T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ENERJI ILETIM HATLARI ICIN MATLAB/GUI TABANLI
BiR ARIZA ANALiZ PROGRAMI GELISTIRME

Savas KOC

Tez Y Oneticisi:

Yrd. Dog. Dr. Zafer AYDOGMUS

YUKSEK LISANS TEZI
ELEKTRIiK EGITIMI ANABILIM DALI

ELAZIG 2008



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ENERJI ILETIM HATLARI ICIN MATLAB/GUI TABANLI
BiR ARIZA ANALiZ PROGRAMI GELISTIRME

Savas KOC

Tez Y Oneticisi:

Yrd. Dog. Dr. Zafer AYDOGMUS

YUKSEK LISANS TEZI
ELEKTRIK EGITIMI ANABILIM DALI

Butez, .........cooooial. tarthinde agagida belirtilen jiiri tarafindan oy birligi/oy ¢oklugu
ile basarili/basarisiz olarak degerlendirilmistir.

Danisman: Yrd. Doc. Dr. Zafer AYDOGMUS
Uye: Dog. Dr. ibrahim TURKOGLU

Uye : Yrd.Dog.Dr. Selcuk YILDIRIM

Uye :

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun ..../..../......... tarih ve

.................................... sayili karariyla onaylanmigtir.



TESEKKUR

Bu c¢alismada, bilgisiyle ve verdigi giiven duygusuyla her tiirli konuda
yardimlarin1 benden esirgemeyen degerli danismanim Sayin Yrd. Dog. Dr Zafer
AYDOGMUS ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tez ¢alismasi boyunca manevi desteklerini benden esirgemeyen degerli

nisanlim Suzan TANRIKULU na ve degerli aileme tesekkiir ederim



ICINDEKILER

Sayfa
TCINDEKILER ...ttt s e s es e s e eeeeen I
SEKILLER LISTEST ...ttt 1\Y
CIZELGELER(TABLOLAR) LISTESI .....oiiiieeeeeeee e VII
SIMGELER VE SEMBOLLER LISTESI ....cccocvutitiiintineieinineie e VIII
OZET .ot IX
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et et et e e s et et et e e st e s e estensesseentenseeseenteseeneenseeneeneas X
1. GIRIS 1
2. GUC SISTEMLERININ INCELENMESI 3
2.1. Giig Sisteminin Tek Hat Diyagrami.........cccoceeeieeeiieiienieieniesieeieeie e eieeseeseeesne v ens 4
2.2. Giig Sisteminin Reaktans Diyagrami ...........cccecveeiieriierienienieniesieeie e esieeseee e snesnne e 4
2.3, Per-Unit DEGETIET ... .cccuiiriiiiieiieieeieesee sttt ettt st et eesseesaessaessaesanesnnenns 5
2.4.1. Per-Unit Degerler Icin Baz SECIIMESi............cocooeveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeae e enennen 5
PrOBIEII 2.1 ...ttt bbb 6
L @0eV411 1 D USSP 6
3. SIMETRILI BILESENLER YONTEMI 8
3.1. Asimetrik Fazorlerin Simetrili Bilesenler Cinsinden Ifadesi...........ccccocvvivvivvcveieeeveeennnne. 8
3.1.1. Bilesenlerin Dengeli GIuplart ..........ccoecverierieiieiieeie ettt seeeseeesene e ens 8
I B W 0 J37S) v 110 o | OSSPSR 9
3.2. Asimetrik Fazorlerin Simetrili BileSEnleri.........cccoooviieiuieieieieieeeiee e 9
3.3. Simetrili Bilesenlerde GUG IFAAEST .....c.o.vueeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeen 11
3.4. Devre Elemanlariin Dizi Empedanslari...........cccccocovieeiiniiiiieiiiiiecieceeeecieesee e 11
3.4.1. Dogru Dizi EMPedanst (Z1)......ccoueeevieeiiieiiie et esiee et esteesreeeveesveeesaeeseveessveeenes 11
3.4.2. Ters Dizi EMPEdans (Zy).....covueeviiiieiieiieeeieesiie e cre et eveesteesisesveeveesveesveesveesanesanaens 11
3.4.3. Sifir Dizi EMPedanst (Zo)......cooveeveeuieiiieiiieiieitiecieere e esveesveesiresreeseeveesseesseesanesaneens 12
3.5. Giig Sistemi Modelinin Dizi DeVIeleri .......c.coooeiviiiiiiiiiiecie e 12
3.5.1. DOZIU DiIZi DEVIESI ...uviiivieiiiieiiiieeiieeiteesteeeeteestteesveeeteeesebeessreeesveessbeeessaeesssesesseeanes 12
3.5.2. Ters DizZi DEVICSI ...cueeiiiiiiiiiiieiieie sttt ettt et 12
3.5.3. StfIr DiZi DEVICSI ...cveeuiiiiiiieiieiiee sttt 13
4. GUC SISTEMLERINDE ARIZALAR 15
4.1, Tek FAzZ-TOPTaK ATIZAST ....cccvieevieiieeriierieenieseesteeteeseeseesseesseesssessseenseesseesseessessseessnensenns 19
PrOBIEI 4.1 ...ttt sttt sh et b et 23
COZIIM ..ttt ettt ettt e a e bt bt et b e e et et s bt et e sb e e st e bt ebe et e e bt entebeebeenbesbeentens 23
4.2, FAZ-FAZ ATIZASI ..ottt ettt ettt ettt et et e sbe e st st s 26



PrODIEIMI 4.2 oottt e e e e e ettt e e e e e et e e e e e e s e et areeeeeeeanaaas 30

@0 V411 1 DU RTPPR 30
4.3, TKi FAZ-TOPIAK ATIZASI ........oeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeeeseesesesesesasasseseseseessasaesesesesasanasaesesenanas 32
ProbIem 4.3 ...ttt b et b e et 35
COZIIM .ttt ettt ettt a e bt bt et e bt e st et e eb e e b e st e e st e bt sbe et e bt eneenteebeenbesbeentens 35
4.4, Ug FazZ K152 DEVIE ATIZASI........oueueeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s s s s s s s s e eeeeenes 37
PTOBICIII 4.4 ...ttt ettt sttt sb et b e et 39
COZIIM ...ttt ettt et ettt et e st e e st e be e st ene e st eaee s e eneensasseeneenseeseenseaseenseseeneensenseentans 39
5. MATLAB GUI iLE KULLANICI ARAYUZU TASARLAMA 41
R R € 1] B0 2 o) 3 USSR 41
5.2. GUIDE ile GUI Tasarlamanin AVAntajlart ...............ccocovoeueueueeevereeeeeeeesereseseeeeeeseneneeens 41
5.3. GUIDE Editoriinin Baglatilmas...........ccceieiuieieiiieeiieeeee et eeeee e 42
5.4. GUI bilesenlerini Olusturma Ve DUzenleme ..............ccoeeeevieiiiieeiieeeeeeeceeeee e 43
5.5. GUI Bilesenleri Ve OzZelliKICTi...........oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
5.6. Bilesenlerin DUzenlenmeSi.........cocuiiieueeeeieeeeeiieceeeeeeee et et eeeeeeee e e eeteeeeareeeaee e 44
5.7. Bilesenlerin Programlanmast ............cc.eevuieeuieriienienieiieereereeereesreesieeseneesneeveeveesseessnennns 45
6. KDAH VE EGITIM PROGRAMLARI 49
6.1. Programlarin AMAGIATT..........cccueriiriiiiiieiieieerte ettt ettt eesteesaaesenesane e 49
6.2. KDAH Ve EGITIM Programlarinin Genel GOriintimleri ..........cccceeeeevenierieneneenenennns 49
6.3. Dosya Meniisii Ve OZEIIKIETI..........o.c.cvoveveruereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee e sene s eeeennas 55
6.3.1. YOl MENUST...ccueeiuieuieiiiieiieieei ettt ettt ettt st et e st bt et b e et e st sbeebesaeennens 55
6.3.2. AG MENUST ...ccuuiiiiiiiiie ettt e et e e e et e e e etae e e e ebbeeeeebaeeeeearaaeeeenraeeeenaneeas 55
6.3.3. Kaydet MENTST ....cccvveevieiieiieriierie et ete ettt e st e stteeetessbeeteessaesssessseenseenseensaessaessnenssenns 55
6.3.4. Yazdir MENUST.....c.eeuteriiiiiiieiiieiete sttt ettt ettt st see e 56
6.3.5. Sayfa Ayarlart MENUST .......cccccverevireiiriiieiieriee e ste et eieesiee e seesnseesseesseessaessnesnnenns 56
6.3.6. Sayfa OnizIeme MENTiST ...........ocoeveveveiieieeeeeeeeee e s 57
6.3.7. YaZ1 TIPI MENUSTL...ccuviiiiieeiieeciiieeiteeiee et e erteeesereesreeetveessseessseeessseesssesensaeesssesassseenes 57
6.3.8. Renk Ayarlart MEnUiSii.......ccuecveriiiiieiieiiieiieeiiee et ere et esveesteeseresveeveebeesreesreesrneeaneens 58
6.4. KDAH Ve EGITIM Programlarinda Kullanilan Degerler...........cocooeveeviieviienienieiieennean, 58
6.5. KDAH ile Ar1za HeSaplanmasi.............c.ovovuiuiviuiveierieeeeeeeeeeesesseeeesesese e eseseses s 59
6.5.1. Ug Fazli Arizanin Hesaplanmasi..............ocooeuevvieueeeeeeeeeeeseeeeeseseseeesesesssessneas 59
6.5.2. Tek Faz-Toprak Arizasinin Hesaplanmasi...........c.ceceveeeeiiesiiesiierenieesieeeiieesveeeieeenns 60
6.5.3. Faz-Faz Arizasmin Hesaplanmasi..........cceevveiieiieiieciieenieesiiesre e eveesieesveesvneeeneens 61
6.5.4. 1ki Faz-Toprak Arizasinin Hesaplanmasi..............oooeveveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeennas 62
6.6. EGITIM Programiyla Arizanin Hesaplanmasi............ccvecvierierienieniennieeieeneeseeesnesneens 62

II



6.6.1. Ug Fazli Arizanin Hesaplanmasi
6.6.2. Tek Faz-Toprak Arizasinin Hesaplanmasi
6.6.3. Faz-Faz Arizasinin Hesaplanmasi

6.6.4. Iki Faz-Toprak Arizasinin Hesaplanmasi

7. SONUC
KAYNAKLAR

OZGECMIS

III



SEKILLER LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1 Giig sistemini meydana getiren generator ve motorun Cesitli diyagramlarda
kullanilan esdeger devreleri ve standart SEMDbOIIETI .........c.cocveviieriiriiiiieieeeceeree e 3
Sekil 2.2 Giig sistemini meydana getiren transformatdr ve iletim hattinin gesitli

diyagramlarda kullanilan esdeger devreleri ve standart sembolleri ..........ccccooeevvenenieiencnnens 3
Sekil 2.3 Giig sistemi modelinin tek hat diyagrami............ccoecvvveieevieniienieenieeie e 4
Sekil 2.4 Gii¢ sistemi modelinin reaktans diyagrami.............ccceeeveevvienieeneeiieeeneereenreesreeseneens 5
Sekil 2.5 Problem 2.1 igin sistemin tek hat diyagrami............c.cccceevveevienieiiiecie e 6
Sekil 2.6 Sisteme ait reaktans deVIESI......cc.uuiiieiuiieieiiiie ettt e et e e 7

Sekil 3.1 Ug dengesiz fazin, dengeli ii¢ grup fazdan meydana gelen simetrili bilesenleri ...... 8

Sekil 3.2 Benzetim devresinin dogru dizi deVIESi........ccvevveeiieiieniienieesiee e cre e 12
Sekil 3.3 Benzetim devresinin ters dizi deVIESI........ccvveevieeeeeeeirieeeiee et 13
Sekil 3.4 Benzetim devresinin SIfir dizi deVI€ST .......cveeeviieeieeiiie e 13
Sekil 3.5 Ug fazli dengeli sistemde simetrili bilesen devre gosterimi ...........cccovvevevevevennnnne. 14
Sekil 4.1 Ariza sartlart icin €SdeZer deVICIET ........covevuiiiiiiieeii e e 17
Sekil 4.2 Kisa devre olustugunda ariza noktasina akan akimlarin dlglilmesi ................c......... 18
Sekil 4.3 Kisa devre olustugunda ariza noktasinda faz-toprak gerilimlerinin 6lgiilmesi......... 18
Sekil 4.4 Kisa devre olustugunda iletim hattindan gecen hat akimlarin 6lgiilmesi ................. 19
Sekil 4.5 Iletim hattinda tek faz-toprak kisa devre gOSterimi ............cccoovvevevevevrreerererererenennns 19
Sekil 4.6 Tek faz-toprak kisa devresi akimlarinin deisimleri .........cooceevevereeeecreecieenieeneenenene 20
Sekil 4.7 Tek faz-toprak kisa devresi faz-notr gerilimlerinin degisimi ...........ccoeevvervvereennnenne. 20

Sekil 4.8 Tek faz-toprak kisa devresi aninda iletim hattindan gecen akimlarin degisimi........ 21

Sekil 4.9 Tek faz-toprak kisa devresi i¢in ar1za devresi .........ceoceveevierineeneninieneseeeeseeeenee 22
Sekil 4.10 Problem 4.1 i¢in kullanilan gii¢ sisteminin tek hat diyagrami............c...cceeevvennennee. 23
Sekil 4.11 Sistemin dogru dizi bileSen deVIeSi .........ccvveviiiiiiiiiieeriereesee e e 23
Sekil 4.12 Sistemin dogru dizi bilesenine ait Thevenin esdeger devresi........covevveevreerreennnenne. 23
Sekil 4.13 Sistemin ters dizi bileSen deVIESI.......ccuiievieeeuieieeiecie e 23
Sekil 4.14 Sistemin ters dizi bilesenine ait Thevenin esdeger devresi.........oceevveevreerreecreennnnne. 24
Sekil 4.15 Sistemin sifir dizi bileSen deVIESI......cc.uvieviieciiieeieecee et 24
Sekil 4.16 Sistemin sifir dizi bilesenine ait Thevenin esdeger devresi........ccevvvevvievieecreennnnne. 24
Sekil 4.17 Sistemin tek faz-toprak kisa devresine ait ar1za devresi.......cocuevvveereecreenreenreennnene. 26
Sekil 4.18 Tletim hattinda faz-faz kisa devre gOStErimi ...........ocoeveveveveeeeeeeeeeeereseeeeeesesenenns 26
Sekil 4.19 Faz-faz kisa devresi noktasina akan akimlarin degisimi ............ccccoveeeveevieenreennnnne. 27
Sekil 4.20 Faz-faz kisa devresi noktasinda faz-nétr gerilimlerinin degisimi............cccvenneeee. 27

v



Sekil 4.21 Faz-faz kisa devresi aninda iletim hattindan gegen hat akimlarinin degisimi ........ 28

Sekil 4.22 Faz-faz kisa devresi i¢in ariza devresi.......cccocevcververcieerieeniiesee e e ere e esieeseee e 30
Sekil 4.23 Problem 4.2’ Nin ar1Za deVIESI......ccueeeeuiiieiieeieeeciiee et eetee et ereeeeveeeeaveeevee e 31
Sekil 4.24 Iletim hattinda iki faz-toprak kisa devre gOSterimi.............cocoevevevevrreerereeerernnennns 32
Sekil 4.25 Iki faz-toprak kisa devresi noktasina akan akimlarin degisimi..................c.coee..... 32
Sekil 4.26 Iki faz-toprak kisa devresi noktasinda olusan gerilimlerin degisimi ...................... 33

Sekil 4.271ki faz-toprak kisa devresi aninda iletim hattindan gegen hat akimlarinin degisimi33

Sekil 4.28 1ki faz-toprak kisa devresi igin ar1za devresi ............cocooveveveeeeeeeeeeeeereeeeeeeeereeenns 35
Sekil 4.29 Problem 4.3 i¢in iki faz-toprak ariza devresi.........ccccovevrievienieiiecre e 37
Sekil 4.30 Tletim hattinda ti¢ faz kisa devre gOSterimi...........ocooveveveveveeeeeeeeeiereeeeeeeeeeeseeenns 37
Sekil 4.31 Ug faz kisa devresi noktasina akan akimlarim degisimi...............ccoovvvevevrvevernnnnnn. 37
Sekil 4.32 Ug faz kisa devresi noktasinda olusan gerilimlerin degisimi.................cccoevevenen.n. 38
Sekil 4.33 Ug faz kisa devresi aninda iletim hattindan gecen hat akimlarinin degisimi.......... 38
Sekil 4.34Uc faz kisa devresi iCin ar1tza deVICSI..........co.eueueueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
Sekil 4.35 Problem 4.4 i¢in Ti¢ faz ar1za deVI€Si.......ccooovueieeeiiiciieeeie e 40
Sekil 5.1 Matlab Gui editoriiniin genel gOrinimil............cccveeevievieerienieneesie e e e eeree e 41
Sekil 5.2 Gui bilesenlerinin yiizey lizerindeki goriniimil...........ccccccvereerverireecieecieerieeseeneneens 43
Sekil 5.3 Aling Objects 6gesinin genel gOrinliimil .........ccevcveeevercierrienienie e 44
Sekil 5.4 Grid and Rulers 6gesinin genel gOrintimul ..........c.eeeveeeveerieereenieenieeeie e eie e 45
Sekil 5.5 Property Inspector aracinin gOTUNTIMI .........eeeeverrrieeriiieiiieeriee et 46
Sekil 6.1 KDAH programinin genel goriiniimil..........c.eceververererrreereeneeneesieesireereesseesseesseenens 50
Sekil 6.2 EGITIM programinin genel goriniimil............c.eeeveeeveerreereeneenieesineseesseesseesseessnennns 50
Sekil 6.3 Programlarin akis diyagrami...........ccoecvereerierienieeieeieesieeseeseeseesnesseeseesseessnesnns 51
Sekil 6.4 KDAH girig kisminin gOriniimil .............cceccververirriensieeseeneeseesnesresseesseesseessnennns 53
Sekil 6.5 EGITIM programi giris kisminin gorinltimil ...........cceeeveereereeneesinenireereesieeseennenens 53
Sekil 6.6 Ariza seceneklerinin gOrintMIi..........ceevierieiieireerieire e eseesee e e ebeeveebeeseae e 53
Sekil 6.7 KDAH ¢ikis kisminin gortintimili..........c..ccevveereiereiiieiiieeiieesieeeeeesreesieeesveesvee e 54
Sekil 6.8 EGITIM programinin ¢ikis kismi goriintiml.........c.ccceveeevveercieeeiieenieesieeesveeeieeenns 54
Sekil 6.9 A¢ penceresinin EOriNTMIL........c.eeereveeeiieeriieerrieerteeereeesreesreeesteeesreesseeesereeesseeenes 55
Sekil 6.10 Kaydet penceresinin @Orintimill ..........cc.ecevveereieeerieeriieerieesieeeeeesreeseeeesereesveeenes 56
Sekil 6.11 Standart yazdir penceresinin @Orintmil ..........cccveeevrevreerrienieeneeiieeereereesreeereeseneens 56
Sekil 6.12 Sayfa ayarlart penceresinin gOrUnimil ............cccveevievreereenieneesieere e eereesreeseneens 57
Sekil 6.13 Yazi tipi penceresinin EOrUNTMIL........ccueevvveereiirerieeeiee e eereeeeeeereesreeesreeeeee e 57
Sekil 6.14 Renk ayarlar1 penceresinin gOriniimil .........ccevererieeriieerieesrieeeieeereeeieeesveesveeenes 58
Sekil 6.15 KDAH i¢in kullanilan giig Sistemi deVIesi........c.cccvvreverrieenieereesiieeie e eieeeesene e 58



Sekil 6.16 KDAH ile ii¢ faz ar1zast hesabimin goriintimii...........cccooveevierieeniienciencieeieeseennenens 60

Sekil 6.17 KDAH ile tek faz-toprak arizast hesabinin goriinimii ...........cceeeveeevererrerieeneenenene 61
Sekil 6.18 KDAH ile faz-faz arizast hesabinin goriintimii............cccceevverieerieeeciencieerieereennenens 61
Sekil 6.19 KDAH ile iki faz-toprak arizasi hesabimin gorintimii.........cccceeeveeeeeeerrerieeneenenene. 62
Sekil 6.20 EGITIM programiyla ii¢ faz arizas1 hesabinin gortinimii..........cocceeeevereeceenencnne. 63
Sekil 6.21 EGITIM programiyla tek faz-toprak arizasi hesabinin goriinimii ............ccccueeeee.e. 64
Sekil 6.22 EGITIM programiyla faz-faz arizasi hesabinin gorinimil.........c.cceceevereereeniennenne. 64
Sekil 6.23 EGITIM programiyla iki faz-toprak arizasi hesabinm goriinimii.......................... 65

VI



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 4.1 Akim sabitlerinin simetrili bilesenleri ve ariza akimlari............ccccoeveeeeiieecneeeenenn, 16
Tablo 4.2 Senkron makinelerinin ortalama sabit degerleri..........ccceevververciincinneeneeriesie s 17
Tablo 6.1 KDAH programinda kullanilan reaktans degerleri ...........ccooeveereninnieneneencncnnene 59
Tablo 6.2 EGITIM programinda kullanilan reaktans degerleri.........ccccceoeevenincieneneencncnnens 59

Vil



Bn, Bo
Eg, En

F

G

I

L, Iy, L
L1, T2, Tao
Ibl, Ib29 IbO
L1, Lea, oo
L,H

L(t)

L(0)

M

Ao T

-

< < 4 ©»n

as Vb, Ve
Vab, Ve, Vea
Vai, Vaz, Vao
Vo1, Viz, Vio
Ve, Vea, Voo
A%

Vi

Vin

X

Y

2,75, 2y

SIMGELER VE SEMBOLLER LiSTESI

: Katsay1 matrisi

: Saat yoniiniin tersine 120 derece dondiiren operatdr
: Bara

: Yeni ve eski baz

: Generatdr ve motor emk degerleri

: Ar1za noktasi

: Generator

:Akim (A)

: a, b ve ¢ faz1 akimlari

: a faz1 akiminin simetrili bilegenleri

: b faz1 akimu simetrili bilesenleri

: ¢ faz1 akimi simetrili bilesenleri

: {letim hatt1

: t anindaki endiiktans degisimi

: t =0 anindaki endiiktans degeri

: Motor

: Aktif glic (W)

: Reaktif gii¢ ( Var)

: Direng( ohm )

: GOriiniir gli¢ (VA)

: Transformator

: Gerilim (V)

: a, b ve ¢ faz1 gerilimleri

: Fazlar arasi gerilim degerleri

: a faz1 geriliminin simetrili bilesenleri
: b faz1 geriliminin simetrili bilesenleri
: ¢ faz1 geriliminin simetrili bilesenleri
: ariza noktasindaki faz-notr gerilimi

: Faz-faz gerilimi

: Faz-n6tr gerilimi

: Reaktans

: Admitans

: Simetrili dizi devre empedanslari

VIII



OZET
Yiksek Lisans Tezi

ENERJI ILETIM HATLARI iCiN MATLAB/GUI TABANLI
BiR ARIZA ANALiZ PROGRAMI GELiSTIRME

Savas KOC

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Egitimi Anabilim Dali

2008, Sayfa: 71

Enerji iletim hatlarinda kisa devre sonucu olusan arizalar, asimetrik ve simetrik olarak
iki boliimde incelenir. Ug fazli ariza simetrik; tek faz-toprak, faz-faz ve iki faz-toprak arizalar
da asimetrik ariza olarak tanimlanir. Simetrik ve asimetrik arizalarmin analizini yapmak
amaciyla gelistirilen yontemlerden birisi de simetrili bilesenler yontemidir. Bu c¢aligmada,
simetrili bilesenler yontemiyle arizalarin hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Hesaplamada ariza
sartlarin1 belirlemek amaciyla bir model devrenin benzetimi kullanilmistir. MATLAB/GUI
tabanl bir ariza hesaplama programu gelistirilmistir. Bu ara yiiz iizerinde, devrede bulunan
elemanlarin dizi reaktanslarinin girilmesi i¢in kisimlar olusturulmus ve ariza segenekleriyle
ariza akim ve gerilimleri hesaplanmstir.

Sonug olarak, ara yiiz kullanilarak asimetrik ve simetrik arizalarinin hesaplanmasi ve
sinyallerin ¢izdirilmesi saglanmistir. Ayrica, ara yiizlerin kullanim basit oldugundan bir egitim

materyali olarak da kullanilabilir sekilde hazirlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ariza, Simetrili Bilesenler Yontemi, Grafik Kullanici Ara Yiiz
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ABSTRACT
Master’s Thesis

DEVELOPMENT OF A MATLAB/GUI BASED FAULT ANALYZER
FOR ENERGY TRANSMISSION LINES

Savas KOC

Firat University
Institute of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Education

2008, Paper: 71

Due to short circuits, unsymmetrical or symmetrical faults may investigate in two parts
in energy transmission lines. Three-phase faults are named symmetrical, single phase-ground,
phase-phase and double phase-ground faults are called unsymmetrical. Method of symmetrical
components is one of developed methods for analyzing of symmetrical or unsymmetrical faults.
In this study, symmetrical components method was used for calculation of faults. A
MATLAB/GUI based Fault Calculation program was developed. In this interface, suitable input
boxes have been developed to input sequence reactances of circuit elements and to calculate the
fault currents and voltages due to the fault choices.

As result, interface was implemented for unsymmetrical and symmetrical fault
calculation and for drawing signals. Furthermore, due to the interface is user friendly, it can be

used as educational material.

Keywords: Faults, symmetrical components method, graphical user interfaces



1.GIRIS

Bir gii¢ sisteminde, iletim hatlarinda herhangi bir noktaya konulacak kesicinin agma
giiclinlin hesaplanmasi ve bu hesaba uygun olarak kesici se¢ilmesi, bir ariza aninda olusacak
olaylar1 tahmin etmek amaciyla hesaplama yapilmasi olduk¢a Onemlidir. Bu hesaplama
yapilirken gii¢ sistemi modelinde herhangi bir nokta iizerinde arizanin var oldugu kabul edilir.
Ariza degerlerinin hesaplanmasinda ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar; ¢evre akimlar
yontemi kullanilarak olusturulan bara empedans matrisi veya diigiim gerilimleri yontemi
kullanilarak olusturulan bara admitans matrisinin kullanilmas1 ve asimetrik fazlara ait simetrili
bilesenlerinin kullanilmasina dayanan simetrili bilesenler yontemidir. Bu calismada simetrili
bilesenler yontemi kullanilarak ariza tespiti yapilmustir.

Simetrili bilesenler olusturulmadan 6nce kullanilacak gii¢ sistemi modelinin tek hat
diyagramu ¢izilir. Tek hat diyagrami sisteme dahil olan cihazlarin esdeger devreleri yerine,
bunlar i¢in diisiiniilmiis standart semboller kullanilarak sistemin sadece 1 fazi iceren bir hat
olarak ifade edilmesidir. Tek hat diyagrami iizerinde arizanin olusma noktasi seg¢ilir. Devre
tizerindeki elemanlarin gercek akim ve gerilim degerleri yerine, ger¢ek degerlerin baz
degerlerine orani sonucu olusan per — unit degerler kullanilmaktadir. Sistemde bulunan
cihazlarm dogru, ters ve sifir bilesenleri bulunur. Dogru bileseni 1 indisiyle, ters bileseni 2
indisiyle ve sifir bileseni 0 indisiyle tanimlanmaktadir. Sistemi olusturan devre elemanlarmin
dogru, ters ve sifir bilesenleri kendi aralarinda devreye uygun bir sekilde birbirine baglanir.
Dogru bilesenlerin kendi aralarinda baglanmasi sonucu dogru dizi devresi, ters bilesenlerin
kendi aralarinda baglanmasi sonucu ters dizi devresi ve sifir bilesenlerinin kendi aralarinda
baglanmasi sonucu sifir dizi devresi olusturulur (Cakir, 1986).

Sisteme ait olusturulan bu devrelerin ariza tiirline gore baglanmasiyla hesap
yapilmaktadir. Her bir devrenin kendisine esdeger olarak kabul edilen Thevenin esdeger devresi
kullanilmaktadir. Bu degerlerin bulunmasiyla ariza noktasina akan akim ve iizerine diisen
gerilim degerleri hesaplanmis olur.

Fazlar1 birbirine gore simetrik olan gii¢ sistemlerinde kisa devre akim hesaplamalari,
simetrik hatalar ve simetrik olmayan hatalar olarak iki ayr1 baslik altinda incelenir. Ug fazli kisa
devre arizasi simetrik bir ariza tliriidiir. Simetrik olmayan (asimetrik) hatalar ise; bir faz toprak
arizasi, iki fazli toprak temassiz kisa devre ve iki fazli toprak temasl kisa devre hata tiirleridir.
Hata tiiriiniin simetrik olarak adlandirilmasinin nedeni, hata esnasinda sistemde dolasan
akimlarin fazlara gore genliklerinin degismemesidir. Simetrik olmayan hatalarda ise hata

akimlarinin genlikleri fazlara gore degisir (Arifoglu, 2002).



Arniza hesaplanmadan Once ariza sartlar1 belirlenmesi gerekmektedir. Bu sartlan
belirlemek amaciyla MATLAB/SIMULINK programi kullanilarak ariza modellenmesi
yapilmistir. Ariza sartlarii belirlemede ariza noktasina akan akimlardan ve ariza hatt1 lizerine
diisen gerilimlerden hangilerinin sifir oldugunu ampermetre ve voltmetre kullanilarak
belirlenmistir

Ariza hesaplanmasimi gosteren ariza ara yiiziinii, MATLAB/GUI programi kullanilarak
olusturulmustur. Ara yiiz lizerinde devre modelinde kullanilan devre elemanlarinin simetrili
bilesenlerinin yazilmasi igin giris alanlar1 ve ariza hesaplanmasinin sonucunu gosteren ¢ikis

alanlar1 olusturulmustur.



2.GUC SISTEMLERININ INCELENMESI

Gii¢ sistemi modelini incelerken ariza tiirlinii belirlemek ve hesaplamay1 kolaylastirmak
icin sistemi temsil eden cesitli diyagramlar ¢izilir. Sistemi temsil eden bu diyagramlar tek hat,
empedans ve reaktans diyagramlaridir. Gii¢ sistemi modelinin bu diyagramlar1 ariza noktasina
gore c¢izilmelidir. Bu diyagramlar sistemin esdegeri kabul edilmektedir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2
’de gii¢ sistemlerinde kullanilan bazi devre elemanlarmin diyagramlarda kullanilan esdeger ve

standart sembolleri gosterilmistir. Diyagramlar, bu esdegerlerden yararlanilarak ¢izilir.

Eleman Esdeger Devre Esdeger Devre Tek hat diyagram
(Empedans diyagraminda’ (Reaktans diyagraminda) ~ Standart sembol

Generator

Motor

Sekil 2.1 Gii¢ sistemini meydana getiren generator ve motorun ¢esitli
diyagramlarda kullanilan esdeger devreleri ve standart sembolleri.

Eleman Esdeger Devre Esdeger Devre Tek hat diyagram
(Empedans diyagraminda) (Reaktans diyagraminda) Standart sembol

T Xy X5 T,

2 2

T
i

Transformator Xc

R2  x2 x/2 R/2
T Y Xt b
devresi T - -
{letim Hatts
R X
T ]

Pi
devresi

Sekil 2.2 Giig sistemini meydana getiren transformator ve iletim hattinin
¢esitli diyagramlarda kullanilan esdeger devreleri ve standart sembolleri.




Bir devre diyagrami ¢iziminde kullanilacak transformator ve iletim hattinin esdeger
devresi ve standart sembolleri Sekil 2.2 ’de gosterilmistir. Iletim hattinin empedans

diyagramindaki esdegeri T veya Pi devresiyle gosterilebilir.

2.1. Giic Sisteminin Tek Hat Diyagrami

Bir gii¢ sistemi modelini gostermek icin sisteme dahil olan cihazlarin esdeger devreleri
yerine, bunlar i¢in diisliniilmiis standart semboller kullanilarak, sadece bir fazi igeren bir hat
olarak ifade edilen diyagramdir (Sulaiman, Mat Isa, 2003). Sisteme ait bilgilerin a¢ik bir sekilde
belirtilmesi  6nemlidir. Sistemin hangi noktadan topraklandigt bu diyagram iizerinde
gosterilmesi gerekir. Toprakla ilgili dengesiz arizalar meydana gelmesi halinde gegen akimi
hesaplayabilmek i¢in, sistemin topraklandigi noktalarin tek hat diyagrami lizerinde belirlenmesi
gerekmektedir. Bir sistemin topraklanmasi, o sisteminin yildiz noktalarinin toprakla
birlestirilmesi demektir. Bu birlestirme direkt, direngli veya reaktansli olmak {izere ii¢ tiptir.
Direng veya reaktansin konmasinin sebebi, olabilecek bir kisa devre arizasinda toprak akimini
sinirlandirmaktir. Tek hat diyagramindaki semboller ve bilgiler, problemin sekline ve bunu
hazirlayanin diisiincesine gore degisebilmektedir (Cakir,1986). Benzetim devresinde kullanilan

gii¢ sistemi modelinin tek hat diyagrami Sekil 2.3 ’de gosterildigi gibidir.

13,8 kV
13,8/500 kV H/ 500/13,8 kV 13,8 kV
@ 3¢ I Hat 1 Hat 2 I 3¢ G
3 | ¢

A 350km | 350 km A
1000 MVA | B B, j 5000 MVA

5000MW

Sekil 2.3 Gii¢ sistemi modelinin tek hat diyagram

Giig sistemi modeli iki generator tarafindan beslenen iki iletim hattindan olugsmaktadir.
Generatorlerden tretilen gerilim ylikseltici trafolar tarafindan yiikseltilerek elektrik iletim
hatlarina verilmektedir. Bu ¢alismada, iki iletim hatti arasinda arizanin olustugunu kabul

etmektedir.

2.2. Giic¢ Sisteminin Reaktans Diyagram

Ariza hesaplar1 yapilirken, endiiktif reaktansin degeri dirence gore ¢ok biiyiik oldugu
i¢in direngler ihmal edilebilir. Direng ve reaktans vektorel olarak toplanacagindan reaktans,

empedansa yakin bir deger olur (Sulaiman, Mat Isa, 2003). Ariza hesaplar igin biitiin statik



yiikleri, direngleri, transformatorlerin miknatislanma akimlarini ve tagima hatlarinin kapasitif

akimlarimi ihmal ederek reaktans diyagrami Sekil 2.4 *deki gibi ¢izilir.

Referans Barasi

Sekil 2.4 Giig¢ sistemi modelinin reaktans diyagrami.

2.3. Per — Unit Degerler

Devre hesaplart ger¢ek degerlerle yapildigi gibi, bunlari temsil eden per-unit degerlerle
de yapilabilir. Hesaplamalarin herhangi bir kademesinde istenilirse per-unit degerlerden gergek
degerlere gegilebilir (Sulaiman, Mat Isa, 2003).

Devre hesaplamalarinda herhangi bir biiyiikliigiin birgok degerlerine rastlanabilir. Ornek
olarak, hesaplamalarda gerilim biiyiikliigiiniin 75, 100 ve 125 kV degerleri bulunsun. Bu gerilim
degerlerinden 100 kV ’u baz segersek, 75, 100 ve 125 kV ’luk gerilimlerini sirasiyla 0.75, 1.00
ve 1.25 per-unit veya %75, %100 ve %125 ylizde degerleriyle gosterilebilir.

Bir devrede gerilim, akim ve kVA biyiklikleri arasinda belli bagmtilar vardir.
Bunlardan herhangi ikisi i¢in baz deger segilmesi yeterlidir. Genellikle kV ve kVA i¢in baz
degerler secilerek, diger biiyiikliiklerin baz degerleri hesaplanarak bulunur (Cakir, 1986).

2.4.1. Per-unit Degerler icin Baz Secilmesi

Oncelikle devrenin herhangi bir kismu i¢in baz kV ve kVA degerleri belirlenir. Bu baz
degerleri ve transformatdrlerin ¢evirme oranlan kullamilarak diger kisimlarin baz degerleri
belirlenebilir.

Tek fazl bir devrede baz degerlerinin se¢imi i¢in asagidaki bagmtilar yazilabilir.

BazkVA,,  kVA

Baz Akim A = — = 1oB (2.1)
Baz Gerilim,kV;  kV s
iy e 2
Baz Empedans = Baz Gerilim, V| _ (Baz Gerilim, V, )’ _ Vi 2.2)
Baz A Baz, VA VA,
Baz Gig, W, =VA, (2.3)



Gergek Empedans, Q

Bir devre elemaninin per - unit empedansi = (2.4)
Baz Empedans, Q
Ucg fazli bir devrede baz degerlerinin se¢imi i¢in asagidaki bagintilar yazilabilir.
Baz Akim A = BazkVAs = KVA 3 (2.5)
\3.BazGerilim, kV;;  V3kViL
KV, 15"
Baz Empedans =——-8 (2.6)
MVA,
Per-unit degerlerde bazin degistirilmesi ise asagidaki bagintiyla yazilabilir.
2
Vv S
Zoin =Z o (—Bj (LJ 2.7)
VBn SBn

Problem 2.1.

Sekil 2.5 ’deki sistemde 50 MVA ve 220 kV baz degerlerine gore devre elemanlarinin

per-unit degerlerini hesaplayarak reaktans diyagrami {izerinde gosteriniz?

G T1 | | T2 < )3 Mva
20 km 12.5kV
30 0.2+j0.4 ohm/km 20 MVA
MVA 25 MVA 220/15 kV
13.8/220 kV 0.08 pu
13.1 kV 0.1 pu 2 MW
0.15 pu P 13kV
0.18 pu
Sekil 2.5 Problem 2.1 i¢in sistemin tek hat diyagrami
Coziim:
T1 i¢in
2
220\ 50
X =010 — | —=0.20pu 2.8
M (220) 25 P (2-5)
T2 i¢in
2
220" 50
X1, =0.08 — | —=0.20pu 2.9
2 (220) 20 P @9)
G i¢in
2
13.1) 50
X =015 —| —=0.2253pu 2.10
¢ (13.8} 30 P (2-10)



Hat i¢in

Z, =20(02+j0.4)=4+3i8Q (2.11)
oy 50 .
Zy =(4+ j8)—— =(0.004 + j0.008) pu (2.12)
220
Motor i¢in
2
Xy =0.1o(112—jj 5?0:1.388pu (2.13)

Sisteme ait reaktans devresi Sekil 4.3 *de gosterilmistir.

X11=0.20pu ‘ Zh:0.004+j0.008pu‘ X1:0.20pu

Xc=j0.2253pu Xnm=1.388pu

Sekil 2.6 Sisteme ait reaktans devresi



3. SIMETRILI BILESENLER YONTEMI

3.1. Asimetrik Fazorlerin Simetrili Bilesenler Cinsinden Ifadesi

n fazdan meydana gelen dengesiz bir sistem, dengeli fazlardan meydana gelen bir sistem
icinde yeniden ¢oziilebilir. Bunlar orijinal fazdrlerin simetrili bilesenleri olarak adlandirilir.
Bilesenlerinin her bir grubunun n faz1 esit uzunlukta ve grup i¢indeki bitisik fazlar arasindaki
acilar da birbirine esittir. Simetrili bilesenler metodu ¢ok fazli sistemlere uygulanmaktadir

( Fortescue, 1918).

3.1.1. Bilesenlerin Dengeli Gruplari

1- Dogru dizi bilesenleri Sekil 3.1 *de gosterildigi gibi ii¢ esit biyiikliikteki fazdan
meydana gelir. Bu fazlar arasindaki faz farki 120° ’dir. Fazlar orijinal fazlarin faz sirasindadir
(Yu, Flinn, Chen, Ramasamy, 1995).

2- Ters dizi bilesenleri Sekil 3.1 ’de gosterildigi gibi ii¢ esit biiyiikliikteki fazdan
meydana gelir. Fazlar arasindaki faz farki 120° *dir. Fazlarin sirasi orijinal fazlara tam ters faz
sirasindadir (Yu, Flinn, Chen, Ramasamy, 1995).

3- Sifir dizi bilesenleri Sekil 3.1° de gosterildigi gibi ii¢ esit biiytikliikteki fazlardan
meydana gelir. Fazlar arasindaki faz farki 0° dir (Yu, Flinn, Chen, Ramasamy, 1995).

Ve Yooy v
b2 az
Va(
Vig
Vo \
VCZ
Vi

Dogru Dizi Bilesenleri Ters Dizi Bilesenleri Sifir Dizi Bilesenleri

Sekil 3.1 Ug dengesiz fazin, dengeli ii¢ grup fazdan meydana gelen simetrili bilesenleri.

Simetrili bilesenler metoduyla bir problemin ¢odziimiinde, sistemin {i¢ faz1 a, b ve ¢
olarak gosterildiginde sistemdeki gerilimler ve akimlarin faz siras1 abc olarak alinir. Boylece;
dengesiz fazorlerin dogru dizi bilesenlerinin faz sirasi abc ve ters dizi bilesenlerinin faz sirasi da

acb olur (Fortescue, 1918).

Orijinal fazlarin gerilimleri V,, V, ve V. olarak gosterilir. 3 grubun simetrili
bilesenlerinde, harflerin altina dogru dizi bilesenleri igin 1 indisi, ters dizi bilesenleri i¢in 2

indisi ve sifir dizi bilesenleri i¢in de 0 indisi kullanilir. V,, Vy, ve V. 'nin dogru dizi bilesenleri



Va1, V1 ve V; ters dizi bilesenleri V,,, Vi, ve Vi, ve sifir dizi bilesenleri de Vg, Vo ve Vo
olarak ifade edilmektedir. Orijinal dengesiz fazorlerin her biri simetrili bilesenlerinin toplamidir

(Iravani, Karimi-Ghartemani, 2003).

V,=V,,+V,+V 3.1
a a0 al a2

V,=Vio + Vi + Vi, 3.2)

V.=V, ,+V,+V, (3.3)

3.1.2. a Operatorii

Bir gii¢ sisteminde, simetrili bilesenler metoduna gore fazlar arasi faz farkinin 120°
oldugu kabul edilmektedir. Bunlar arasindaki faz farkini belirtmek i¢in bir a operatorii

gelistirilmistir. a operatoriinii karmasik sayilarda asagidaki gibi ifade edilir (Sedraoui, 2004).

a =1£120° =1.6™ =—-0.5+ j0.866 (3.4)

Herhangi bir fazi1 a operatoriiyle ¢garpmak demek o fazin saat ibresinin tersi yoniinde 120
derece dondiirmek demektir. a operatdrii bir faza iki kere uygulanirsa faz saat ibresinin tersi
yoniinde 240 derece donmiis olur (Gimeno-Sales,Segui-Chilet, Orts, Alcaniz, Masot, Calvo,

Fuster, 2005).

a? =1/240° =13 =-0.5-j0.866 (3.5)
a’ =1-360° =1 (3.6)
a+a’=1/180°=-1 3.7
l+a+a’=0 (3.8)

3.2. Asimetrik Fazlarin Simetrili Bilesenleri

a operatorii kullanilarak {i¢ faz bilesenleri, tek faz bilesenleri cinsinden ifade edilir. V,
bilesenleri ve a operatorii kullanilarak V,, ve V. bilesenlerini V, 'nin bilesenleri cinsinden

yazilabilir (Iravani, Karimi-Ghartemani, 2003).

V,, =a’V,, (3.9)
Va=aVy (3.10)
V,, =aV,, (3.11)
V,=2a’V,, (3.12)
Vo =V, (3.13)
Veo = Vao (3.14)



Bu esitlikleri bilesenlerinin yerlerine yazarsak

V,=V,,+V,, +V,, (3.15)
V,=V,,+a’V, +aV,, (3.16)
V,=V,, +aV, +a’V,, (3.17)

Bu ifadeler matris formunda yazilirsa

V.| |1 1 1|V,
(3.18)

Burada;

1 1 1
A=[1 a’ a (3.19)
I a

a2

Fortescue matrisi olarak tanimlanirsa
A" kolayca hesaplanir. (Sedraoui, 2004)

11 1
1 a a? (3.20)
1

32 a

A=l
3
(3.18) denkleminin her iki tarafim1 A" ile ¢arparsak
1 1 1 V
1 a a’||V, (3.21)
V., 1
olur. Gerilimler i¢in yazilan denklemler akimlar i¢inde yazilabilir. Bu esitlikler akimlar igin de

kisaca ifade edilirse

I,=1,+1,+1, (3.22)
I, =1, +a’l, +al,, (3.23)
Ic = IaO + aIal + aZIaZ (324)

Matris formunda yazilirsa

Ll |1 1 11,

I, [=[1 a* a ||, (3.25)
I, 1 a a’||I,
veya

10



L, . 1 1 11|,
I, =3 1 a a ||, (3.26)
I, 1 a*> a ||l

olarak yazilabilir. Ug fazli bir sistemde hat akimlarmin toplanmi nétr iletkeninden dénen I,
akimina esittir.

Boylece;

=1 +I,+1, =31, 3.27)

3.3. Simetrili Bilesenlerde Giic Ifadesi

a, b ve ¢ fazlarindan meydana gelen ii¢ fazli bir devrede karmasik giic
S;o =P3, +1Q3, =V, I, + VI, + V I, (3.28)
olarak bilinmektedir. Simetrili bilesenlerdeki ifadesi ise
S30 =Ps +1Q3, =3Vl +3Vy L, +3Vu1,, (3.29)

olur.

3.4. Devre Elemanlarimin Dizi Empedanslari

3.4.1. Dogru Dizi Empedansi ( Z, )

Bu empedans, dengeli bir gerilim sisteminin, dengeli yliklenmesi halindeki isletme
empedansidir. Bu sebeple hatlarin faz empedansi, transformatodrlerin kisa devre empedansi ve
kisa devre aninda generatorlerin empedansina esit olan empedanstir (Cakir,1986, Kojovic,

Witte, 2001).

3.4.2. Ters Dizi Empedansi ( Z, )

Bu empedans, dengeli gerilim sisteminin ters donmesi halinde degismeyeceginden
transformatorlerde, hatlarda ve bobinlerde dogru dizi empedansa esittir. Generator ve
motorlarda ters dizi akimin stator sargilarinda meydana getirdigi alan, daha ¢ok amortisman
sargilarinda akimlar meydana getirir. Bu akimlarin meydana getirecegi alan ters dizi akimlarinin
meydana getirecegi alanin bir kismini kompanse edeceginden, ters dizi empedans dogru dizi
empedanstan kiiciik olur. Kisa devre hesaplamalarinda generatorlerin direnci ihmal edilir

(Cakar, 1986, Kojovic, Witte, 2001).

11



3.4.3. Sifir Dizi Empedansi ( Z, )

Hatlarin Sifir dizi empedanslar1 havai hat veya kablo oluslarina gore toprak iletkenligine
baglidir. Havai hatlarin sifir dizi empedansi iletken kesitine ve tanzim sekline bagli olarak dogru
dizi empedanstan 3 — 3,5 kat daha biiyiiktiir. Yeralt1 kablolarinda tek iletkenli ve 3 — 5 iletkenli
kablolar i¢in Z,/ Z; =1 — 1,5 ’dir. Alternatorlerde, baslangi¢ reaktans degerlerinden ¢ok kiigiik
olup onun 1/3 ile 1/6 ’s1 kadardir. Transformatorlerde ise bu deger baglant1 sekline gore degisir.
Ayrica transformatorlerin baglantt sekilleri, yildiz noktasinin toprakli olup olmamasina bagl

olarak sifir dizi devreleri degisebilmektedir (Cakir,1986, Kojovic, Witte, 2001).

3.5. Giic Sistemi Modelinin Dizi Devreleri

3.5.1. Dogru Dizi Devresi

Kisa devre hesaplamalarinda direngleri ihmal ettigimizden, dizi devre ¢izimlerinde
sadece devre elemanlarinin reaktans degerleri kullamilir. Bundan dolay1 devrede sadece
reaktanslar gosterilmistir. Kullanilan benzetim devresine ait dogru dizi devresi Sekil 3.2 ’de

gosterilmistir.

T1 L1 |4 1.2 12
B ' .
thrl X”h] 3 X7, 2

gl

El E2

Referans Barasi

Sekil 3.2 Benzetim devresinin dogru dizi devresi

3.5.2. Ters Dizi Devresi

Ters dizi devresinin dogru dizi devresinden tek farki, motor ve generatorlerde emk
degerlerinin bulunmamasidir. Ters dizi devresini ¢izerken dogru dizi devresinde bulunan motor
ve generatOrlerin kisa devre edilmesi yeterlidir (Backman, Wolpert, 2001). Kullanilan benzetim

devresine ait ters dizi devresi Sekil 3.3 *de gosterilmistir.

12



G1I Xy X, G2

Referans Barasi

Sekil 3.3 Benzetim devresinin ters dizi devresi

3.5.3. Sifir Dizi Devresi

Bir gilic sistemi modelinin sifir dizi devresi ¢izilirken generatér, motor ve
transformatorlerin yildiz noktasinin toprakla baglantis1 dikkate alinmalidir. Toprakla baglanti
varsa nasil olduguna bakilarak devre ¢izilmelidir (Backman, Wolpert, 2001). Kullanilan

benzetim devresine ait sifir dizi devresi Sekil 3.4 *de gosterilmistir.

T] L] 1.2 T2

X G’ X hC € G2 X

2(

kv4 37,

Referans Barasi

Sekil 3.4 Benzetim devresinin sifir dizi devresi

Sekil 3.5 ’de bilesen devrelerin hata noktalarindan bakildiginda goriilen Thevenin
esdegeri gosterilmistir. Sekil3.5 *de goriildiigli gibi yalnizca dogru bilesen devresinde, degeri
hata Oncesi gerilim degeri Vi’ ye esit olan gerilim kaynagi vardir. Sistemde bir kisa devre
meydana geldiginde verilen esdeger devreler birbirilerine hata noktalarinda baglanirlar. Bu

baglantinin bigimi hata tiirline gore degisir (Arifoglu, 2002).

13



1 C
Sifir Dizi v +
Bilesen Devre ¢ V.
———O .
o -
Z
I 1 I,
1
Dogru Dizi ot 4 - o+
Bilesen Devre A2 Vi
———O . VH
- O T
1, Z, 1,
L o + O
Ters Dizi v - +
Bilesen Devre 2 v,
———O .
o -

Sekil 3.5 Ug fazli dengeli sistemde simetrili bilesen devre gdsterimi
a) Simetrili bilesen devreleri b) Hata uglarindan goriilen Thevenin esdegeri

14



4. GUC SISTEMLERINDE ARIZALAR

Enerji sisteminde yildirim diismesi ve agma kapama olaylar sebebiyle meydana gelen
asir1 gerilimler, lizerinde gerilim bulunan sistem parcalarim elektriksel olarak zorlar. Eger
zorlama gerilim yalitim seviyesini asarsa kisa devre meydana gelir. Nem, kir ve benzeri etkiler
de sistemde yalitim seviyesini azaltan ve sonugta kisa devre olaylarina sebep olan faktdrler
arasinda sayilabilir. Ayrica mekanik hatalar da kisa devreye sebebiyet verebilirler
(Arifoglu,2002).

Elektrik tesislerinde akim kaynagi ile tiiketicilere kadar olan her tiirlii isletme aracinda
yalittminin bozularak, iletkenlerinin birbirileriyle temasi sonucu kisa devre olusur. Tiiketiciyi
besleyen hat iizerinde bir kisa devre olunca, tiiketici devreden c¢ikar, geriye sadece akim
kaynaginin i¢ empedansi ile faz empedansindan ibaret bir devre kalir ki, bunun toplam
empedansi ¢ok kii¢iik oldugundan ohm kanunu geregince devreden ¢ok biiylik akim geger; buna
kisa devre akimi denir (Cakir, 1986).

Hatlardaki kisa devreye sebep olan yalitkan hatasi i¢ ve dis tesirlerle meydana gelir.
Hatlarin ¢iplak iletkenlerinin birbiriyle temas etmesine neden olan i¢ tesirler, elektriksel
bakimindan meydana gelir. Asir1 akim ve asirt yilklenme sonucunda iletkenlerin asir1 derecede
1sinmast ile yalitkan malzeme zarar goriir. Asirt gerilimler yalitimda delinmeye ve atlamaya
sebep olabilirler. Yalittm malzemesinin eskimesi veya yaliim malzemesindeki bir malzeme
hatas1 da zamanla kisa devreye yol agabilir. Yalitim arizasina neden olan dis tesirler ise 6rnegin;
kablolarin veya yalitilmis iletkenlerin {izerine vurulmasi, yalitim tabakasinin ezilmesi, havai hat
izolatorlerinin kirilmasi, yildinm diismesi, firtina, kar ve buz yiikii, aga¢ dallarn ve yanlig
baglama manevralaridir. Buna gore li¢ fazli bir sistemde, her {i¢ faz iletkeninin birbiriyle temas
etmesi ile li¢ fazli simetrik ariza; sadece herhangi iki faz iletkeninin birbiriyle temas etmesi
sonucu olusan faz-faz arizasi; sadece notrii topraklanmis ii¢ fazli sistemlerde herhangi bir faz
iletkeninin nétr hatt1 veya toprakla temas etmesiyle olusan tek faz- toprak arizasi, yine nétr
noktas1 topraklanmis ii¢ fazli sistemlerde herhangi iki faz iletkeninin birbiriyle notr hatt1 veya
toprakla temasi sonucu olusan iki faz-toprak arizasi meydana gelebilir (Cakir, 1986).

Simetrik hatanin incelenmesi digerine gore kolaydir. Ug fazli kisa devrede sistemin
yalmzca dogru dizi bileseni kullanilir. Ug fazli kisa devre hesaplamalarinda hesap kolaylastiric
bazi kabuller yapilir. Cogunlukla kullanilan kabuller sunlardir (Arifoglu, 2002).

e Transformatorlerin yalnizca reaktans degerleri géz oniine alinir, sarim direngleri, sont
admitans degerleri ve faz kaymasi géz oniine alinmaz.
e lletim hatlarmin yalnizca dogru bilesen devre reaktanslari hesaba katilir, seri direngleri

ve sont admitanslar1 hesaba katilmaz.
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Senkron makine, gecici darbe reaktansinin gerisindeki sabit gerilim kaynag ile temsil
edilir. Armatiir direnci, ¢ikik kutup etkisi ve doyma ihmal edilir.

Tiim dénmeyen yiiklerin empedanslari ihmal edilir.

50 beygir giiclinden az asenkron motorlar gbz 6niine alinmaz ya da senkron makine gibi
temsil edilirler. Ug fazli bir ariza durumunda tiiketici tamamen gerilimsiz kalir ve enerji
tiretimi ve nakli kesilmis olur. Iki fazli veya tek faz ariza halinde arizasiz faz veya fazlar
izerinden tiiketicinin kismen beslenmesine devam edilir. Tek faz-toprak ve iki faz-
toprak arizasinda, sistemin notr noktasi topraklanmis ise, toprak {izerinden de bir akim
gecer. Fakat notr noktasi yalitilmis ise bu taktirde tek-faz ariza hali s6z konusu
olmayacagi gibi iki faz-toprak arizada da topraktan bir akim ge¢mez.

Kisa devrenin darbe seklinde ani olarak bas gostermesi ile devreden gegen biiyiik darbe

kisa devre akimlari, tesis elemanlar1 lizerinde dinamik kuvvetlerin tesir etmesine ve bunlarin

mekanik yoldan zorlanmasina sebep olur. Devreden uzun zaman gegen siirekli kisa devre

akimlar1 ise tesis elemanlarinin 1sinmasina ve malzemenin termik bakimindan zorlanmasina

neden olur. Dinamik ve termik zorlanmaya maruz kalan tesis elemanlar1 kullanilamaz hale
gelebilir (Cakir, 1986).

Giig sistemlerinde olusan arizalara ait a faz1 akiminin simetrili bilesenlerinin ariza tiirline

gore degisimi Tablo 4.1 de verilmistir. Simetrili dizi devrelerinin ariza tiirline gore

baglanilmasi Sekil 4.1° de verilmistir(Kai, Takeuchi, Funabashi, Sasaki, 1997).

Tablo 4.1 Akim sabitlerinin simetrili bilesenleri ve ariza akimlart

Arnza Devre Sabiti Ariza Akimlar1 Simetrili Bilegenleri
Adi R L(t) L ) Lao

3LS Ra L(t) 0 0

2LS 2R L(t)+L t -1, 0

a 1(O+L, Ea ﬁ|\/f| 0 1 1
1LG 2Ra+R0 L (t)+L,+L, oL (D) _T(O)e e I, I,
2LG _ L,L,| 1° e L L
Ra+—aRO -y gy Lalo] ST AV N I
Ra+R0 L,+L, L,+L, Ly+L,

Not ; Ta = L(O%{ . X,=oL,, Xg=ol,, Ea=y2[Vflel®

16




| Ra L@ | Ra L

Ea Ea °
I, Ra L,@®
I,Ra L I, Ra L
Ea — - —- i
I Ra L®
© j Ra L L ROL LRCL
Ea —- i B o — i
O
1,=1,=0 I, +H,=0,1,=0 1L=1=1, 1L+ =0, 1,/1, =L /L.
(a)3LS (b) 2LS(Faz-b/c) (¢) ILG(Faz-a) (d) 2LG(Faz-b/c)

Sekil 4.1 Ariza sartlari icin esdeger devreler

Giic sistemlerinde kullanilan senkron makinalarinin ortalama sabit degerleri Tablo 4 1 *de

verilmistir (Arifoglu, 2002).

Tablo 4.2 Senkron makinelerin ortalama sabit degerleri

Yuvarlak | Cikik Senkron
Sabitler Tip Sembol Rotorlu | Kutuplu | motor
X4 1.1 1.15 1.2
Senkron X4 1.08 0.75 0.9
X4 0.23 0.37 0.35
Gegici X 0.23 0.75 09
Reaktanslar | Alt Gegici Xy 0.12 0.24 0.3
(Birim Deger) X" 0.15 0.34 0.4
Ters bilesen X5 0.13 0.29 0.35
Sifir Bilesen Xy 0.05 0.11 0.16
Dogru r(da) 0.003 0.012 0.01
Direngler Bilesen r(aa) 0.005 0.012 0.01
(Birim Deger) | Ters Bilesen I 0.035 0.01 0.06
Tao 5.6 5.6 6
Zaman Gegici Ty 1.1 1.8 1.4
Sabiteleri Alt Gegici T=T,” 0.035 0.035 0.036
(Saniye) | Armatiir T, 0.16 0.15 0.15

Bu c¢alismada ariza noktasindaki akim ve gerilim degerlerinden hangisinin sifir
oldugunu ve aralarindaki bagintilart belirlemek i¢in benzetim devreleri kullanilmigtir. Sekil 4.2
’deki devre ariza noktasina akan akimlari 6l¢en benzetim devresidir. Bu devrenin kullanim
amaci ariza noktasinda ariza olusurken ariza noktasina akan akimlarin belirlenmesidir.

Hesaplamalar kolaylastirmak icin ariza sartlarinda sifir olan akimlar1 6l¢mektedir.
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B1
P

= B3
—|—a a
o o= B-;g—b s
e—{[—=|C* 3 |[e—=
M1 1000 MVA 1000 MVA L1350 km L2 350 km [
13.8 Kv/500 kv

<o
Load
5000 MW
Current Measurement

Pr

a—[—a[A ale—
‘ o =835 b |—
RTur"b\tne 8,:/” o lce” s
egulators
9 Current Measurement1 M2 5000 MVA 5000MVA

13.8 kv/500 kv

i
Current Measurement2 L
_1; Turbine & Pref2
1 Scope Regulators M2
K o O
Fault Breaker

Sekil 4.2 Kisa devre olustugunda ariza noktasina akan akimlarin 6lgiilmesi

Sekil 4.3 *deki devre faz toprak gerilimleri 6lgen benzetim devresini gdstermektedir. Bu
benzetimin amaci ariza olusumunda ariza noktasina diisen faz toprak gerilimlerinden

hangilerinin sifir oldugunu belirlemektir. Boylece ariza aninda hesaplamalar1 kolaylastiracak
degerler belirlenebilir.

B1

B3
a a i
. . B-gg-b —f
8 a|C* ¢ [e—a
M1 1000 MVA 1000 MVA L L1350 km L2 350 km [
13.8 KV/500 kv =20

Load
- 5000 MW
v

——a |-

Voltage Measurement

P B ] a|ge—
. e o : a[s3Ebje—
Turbine & —8|- N A
RegulatorsM1 Voltage Measurement1 M2 5000 MVA 5000MVA
13.8 KV/500 kv
T
N
Voltage Measurement2
-0.809094
JT_ B! 1 Pref2
re
1 = Turbine &
= Regulators M2
K o O
Fault Breaker| \
Scope

Sekil 4.3 Kisa devre olustugunda ariza noktasinda faz-toprak gerilimlerinin dl¢iilmesi

Sekil 4.4 *deki devre ariza olugsumu aninda iletim hattindan gecen akimlarin degisimini gdsteren
benzetim devresidir.
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B3

B1
aff aje—eflen—" a —_——
B-;g—ba—u (=
a[C* 3 |e—afe-e 1 [

Vi
M1 1000 MVA 1000 MVA L1 350 km Jl—a | L2 350 km [
13.8 KV/500 kY i Lafe ! A .| =00
" Eu_r'rent M -oad
Current Measurement 5000 MW
<L m O]
Fault Breaker \ P e[A ale—
2B b |a—
Turbine & V o a C:zg-m:
Regulators M1 M2 5000 MVA 5000MVA
13.8 kv/500 kv
»lr—1
[
—>|

Pref2

Turbine &
Regulators M2

Sekil 4.4 Kisa devre olustugunda iletim hattindan gegen hat akimlarin Sl¢iilmesi

4.2. Tek-faz Toprak Arizasi

Ariza esnasinda genel bir sebekede akim wve gerilimlerin simetrili bilegenleri ig¢in
denklemlerin ¢ikarilmasinda; a, b ve c fazlarindan orijinal dengeli sistem digina akan akimlari I,,
I, ve 1. olarak gosterilmektedir. Ariza meydana geldigi yerde, ii¢ fazli sistemin hatlarindan akan
akimlan I, I, ve I, akimlar1 Sekil 4.5 *deki gibi gosterilebilir. Buradaki hayali hatlarin uygun
baglantilan ariza tipine gore belirlenir. Bu sekilde, arizanin a fazinda oldugu kabul edilmektedir.
Bu tip ariza igin, gelistirilen ifadeler sadece a fazinda bir ariza oldugu kabul edilmektedir. Fakat
fazlar keyfi igaretlendiginden ve herhangi bir faz a faz1 gibi gosterilebileceginden bu durum bir

zorunluluk olmaktan ¢ikar (Cakir, 1986, El-Hawary, 2002).

SEBEKE —

Sekil 4.5 Tletim hattinda tek faz — toprak kisa devre gosterimi.

Ariza hesaplamalarda ariza noktasina akan akimlar ile olugan gerilimlerden hangilerinin
sifir oldugu bilinmesi hesaplamalar1 kolaylagtirmaktadir. Benzetim devresinde alinan tek faz-
toprak kisa devresi akimlarinin degisimleri Sekil 4.6 *de gosterilmistir. Kisa devre arizasinin

0.1-0.2 s arasinda meydana geldigi gz oniine alinmustir.
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la akimi

Ib akirni

Sekil 4.6 Tek faz-toprak kisa devresi akimlarinin degisimleri

Benzetim devresinden alinan tek faz-toprak kisa devresinin faz-toprak gerilimlerinin

degisimleri Sekil 4.7 *da gdsterilmistir.

) Scope

LRLL HREE EAR

Sekil 4.7 Tek faz-toprak kisa devresi faz-nétr gerilimlerinin degisimi

Benzetim devresinde, Tek faz-toprak arizasi olusumunda iletim hattindan gegen

akimlarin degisimi Sekil 4.8 *da gosterilmistir.
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) Scope

0os

Sekil 4.8 Tek faz-toprak kisa devresi aninda iletim hattindan gegen hat akimlarinin degisimi

Ariza sartlari:

Benzetim devresi kullanilarak kisa devre noktasina akan akimlardan ve ariza noktasinda

olusan gerilimlerden degeri sifira esit olanlar ariza sart1 olarak segilebilir.

I, =0 4.1
I.=0 4.2)
V,=0 4.3)
I, = 0 ve I.= 0 ile a fazindaki akimin simetrili bilesenleri(Sulaiman, Mat Isa, 2003);
Lo | 1 1 1 I,
L, = 3 1 a a*|]|o0 (4.4)
I, 1 a° a 0
Ia
IaO = Ial = Ia2 = (45)
3
bulunur.

L ve I, yerine 1,; yazilirsa;

Vol 0] |2, 0 01
vV, l=| Vi |-l 0 z, o ]|I

al

V,| |0 0 0 Z,||1

al
(4.6)

al

al
olur. Denklem (4.4) yeniden diizenlenirse
VaO 0 Z()Ial

Va [=] Ve | =] Zily (4.7)

Va2 0 ZZIal
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olur. Buradan

Vo =2l 4.8)
Va=Vi =71, 4.9)
V,,=-2,1, (4.10)

olur. Bu ifadeler taraf tarafa toplanirsa,
V,=V,+V,+V,=-2,1,+V,-2,1,-2,1,,=0 4.11)
Bunun sonucunda I,;” e gore denklem diizenlenirse
Ial = ﬁ (4.12)

0t4 T4,

Buldugumuz bu denklemler bir gii¢ sistemi modelinde olusan tek faz-toprak arizasi igin
Ozel ifadelerdir. Bu ifadeleri kullanarak ariza noktasindaki biitiin akim ve gerilimlerin simetrili
bilesenlerini bulabiliriz (El-Hawary, 2002).

Devre baglantis1 a fazina ait akim ve gerilimin simetrili bilesenlerine bakilarak yapilir.
Tek faz- toprak arizasinda a fazi akim bilesenlerinin esit olmasi devrenin seri oldugunu gosterir.
Seri devrede kollardan gecen akimlar birbirine esit, gerilimler empedans degerlerine gore
degismektedir. Bunun icin ¢izilecek ariza devresinde dogru, ters ve sifir dizi devreleri seri

baglanarak cizilebilir (El-Hawary, 2002). Tek faz-toprak arizasi i¢in kullanilabilir ariza devresi

\J Giig Sisteminin
Dogru Dizi Devresi

_41:‘:‘]‘“

Giig Sisteminin
Ters Dizi Devresi

4

Giig Sisteminin
a0 Stfir Dizi evresi

J_W%Iao

Sekil 4.9 Tek faz-toprak kisa devresi igin ariza devresi

Sekil 4.9 *de gosterilmistir.

Ariza devresi bu sekilde ¢izildikten sonra her bir dizi devresinin Thevenin esdeger
devresi c¢ikarilir. Diger simetrili bilesenler devre iizerinden hesaplama yapilarak bulunur.
Hesaplamalarda bu noktadaki ariza devresinin a fazina ait simetrili bilesenleri kullanilarak

devrenin fazlarma ait akim ve gerilim degerleri bulunabilir. Gerilim degerlerini hesaplarken
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hem faz-notr arasi olarak bilinen faz gerilimleri ve iki faz aras1 gerilim olarak bilinen faz-faz
gerilimleri bulunabilir (Cakir,1986, Kojovic, Witte, 2001).
Problem 4.1: Sekil 4.10 ’daki sistemde iletim hattinda tek faz- toprak arizas1 meydana

geldiginde ariza noktasina akan akimlar1 ve diisen gerilimleri belirleyiniz?

B B2

G ‘ T1 |] | T2 ‘
@ ‘ @ | = iletim Hatt = | @ ‘ @
ol e LT

—

Xd=0.3pu  Xd=Xt=X0=0.1 pu Xd=Xt=X0=0.1 pu Xd=0.25 pu
Xt=0.2 pu 100 MVA 100 MVA Xt=0.15 pu
X0=0.05 pu 15/154 kV 154/15 kV X0=0.03 pu
100 MVA 100 MVA
15 kV 15 kV

Sekil 4.10 Problem 4.1 i¢in kullanilan gii¢ sisteminin tek hat diyagrami
Coziim:

Dogru dizi devresi icin

0.1 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.1 pu

0.3 pu 0.25 pu

Er=1.0 pu Er=1.0 puﬁ\)

Sekil 4.11 Sistemin Dogru dizi bilesen devresi

Sekil 4.11° nin Thevenin esdeger devresi Sekil 4.12 *de gosterilmistir.

03pu O.1pu 02pu 71=0.287 pu Ll

E=1.0 pu j
— E=1.0 pu

025pu O0.1pu 02pu

Sekil 4.12 Sistemin dogru dizi bilesenine ait Thevenin esdeger devresi

Ters dizi devresi icin

Tl h/2 11 h/2 T
Il .
0.1 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.1 pu

GIO.2 pu 0.15 pu I M

Sekil 4.13 Sistemin ters dizi bilesen devresi
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Sekil 4.13 *nin Thevenin esdeger devresi Sekil 4.14 *de gosterilmistir.

02pu 0.1pu 0.2pu

- K=

N

0.15pu  0.1pu 0.2pu

72=0.237 pu

Sekil 4.14 Sistemin ters dizi bilesenine ait Thevenin esdeger devresi

Sifir dizi devresi icin

T1 h/2 \i h2 T
0.1 pu 0.4 pu 0.4 pu 0.1 pu
G I 0.05 pu 0.03 pu M

Sekil 4.15 Sistemin sifir dizi bilesen devresi
Sekil 4.15 *nin Thevenin esdeger devresi Sekil 4.16 *de gosterilmistir.

0.05pu O0.1pu 0.4pu l‘l _

Sekil 4.16 Sistemin sifir dizi bilesenine ait Thevenin esdeger devresi

Z,=0.55 pu

Sistemin dogru, ters ve sifir dizi bilesenleri hesaplandiktan sonra ariza tiiriine gore ariza
noktasina akan akim ile iizerine diisen gerilim degerleri belirlenebilir.
Ariza noktasina akan a fazi akiminin simetrili bilesenleri

E, 1.0

I, = =- - - =-j0.931pu (4.13)
Z,+Z,+Z, j0.287+j0.237+ j0.55
I,, =-j0.931pu (4.14)
I,, =-j0.931pu (4.15)
Faz akimlari
I, 1 1 1 —-30.931
I, |[=|1 a® a ||-j0.931 (4.16)
I, 1 a a’||-j0.931
I, =3.(—-j0.931)=—j2.8 pu 4.17)
I, =—j0.931-2%j0.931-2j0.931=0 (4.18)
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I, =—j0.931—2j0.931-2%j0.931 =0

a faz1 geriliminin simetrili bilesenleri

V| | 0] [j055 0 0 |]-j0.931
vV, |=[10|-| 0 j0287 0 ||-j0.931
vV, | |0 0 0 j0.237||-j0.931

V. =1.0-0.267=0.733 pu
V,, =-0.22pu
V,o =—0.512pu

Faz-toprak gerilimleri

\Y4 1 1 11]]-0512
V, |=|1 a* a || 0.733
\Y 1 a a’l|| -022

V, =-0.512+0.733-0.22=0
V, =—0.512 + (=0.5 — j0.866)(0.733) + (—0.5 + j0.866)(~0.22) = —0.772 — j0.84 pu
V., =-0.512 + (=0.5 + j0.866)(0.733) + (—0.5 — j0.866)(=0.22) = —0.772 + j0.84 pu

Faz-faz gerilimleri

Vo =V, =V, =0.772+ j0.84 pu =1.14247.41° pu

Vie =V, =V, ==0.722 - j0.84 — (—0.722 + j0.84) = —j1.68 =1.68£270° pu
V., =V, -V, =-0.772 + j0.84 pu =1.14£132.58° pu

Faz akimlarinin gercek degerleri

_100.10°
B 3154107

I, = (2.8142700X375.47)= 1055.07.£270° A

=375.4T7A

I, =0
I.=0
Gerilimlerin gercek degerleri
V, =0

V, = 1.144& =101.5£227.41° kV

NE]

\'A =1.14Lﬁ =101.5£132.58° kV

V3
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(4.19)

(4.20)

(4.21)
(4.22)
(4.23)

(4.24)

(4.25)
(4.26)
(4.27)

(4.28)
(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)
(4.33)
(4.34)

(4.35)

(4.33)

(4.33)



154

V,, =1.14/2 =101.5/47.41° kV (4.34)
° V3
0154 o
Vi, =1.682270° == =149.54.,270° kV (4.35)
3
154 o
V., =1.14/2=101.52132.58° kV (4.36)

NG

Bulunulan bu degerlere gore tek faz-toprak ariza devresi Sekil 4.17° daki gibi ¢izilebilir.

Dogru Sistem Ters Sistem Slfli S(I)S;e]lg
V. =0.733 pu Va2 =-0.22 pu 0=-0.512pu
Z,=0287pu  Z=0237pu Z.=0.55 pu
@ 1, =-j0.931 pu 1,,=-j0.931 pu 1. =-j0.931 pu

E=1.0pu

Sekil 4.17 Sistemin Tek faz-toprak kisa devresine ait ariza devresi

4.3. Faz- Faz Arizasi

Faz — faz arizasina ait hayali hattt Sekil 4.18” de gosterilmistir. Sekil {izerinde faz- faz
arizayl hattin b ve c¢ fazlarinin kisa devre olmasiyla gergceklesmektedir. Bu se¢imi yaparken
secilen fazlar bir keyfi secimden ibarettir. iki faz arasinda herhangi bir nedenden dolay1 olusan
kisa devre arizasidir. Hesaplamalar yapilirken b ve ¢ fazlarinda kisa devre varmis gibi kabul

edilir. Diger bilesenler bu ariza lizerinden hesaplanir. (ElI-Hawary, 2002)

a
b

e I
C

|

Sekil 4.18 {letim hattinda faz - faz kisa devre gdsterimi
Ariza hesaplamalarinda, ariza noktasina akan akimlar ile olusan gerilimlerden
hangilerinin sifir oldugu bilinmesi hesaplamalar1 kolaylastirmaktadir. Benzetim devresinde

alman faz-faz kisa devresi akimlarinin degisimleri Sekil 4.19° da gosterilmistir.
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) Scope

EA FEEEE .
_.t

la akimi

Ib akimi

Sekil 4.19 Faz-faz kisa devresi noktasina akan akimlarin degisimi

Benzetim devresinden alinan tek faz toprak kisa devresi faz-notr gerilimlerinin degisimi

Sekil 4.20 ’de gosterilmistir.

) Scope

Sekil 4.20 Faz-faz kisa devresi noktasinda faz-notr gerilimlerinin degisimi

Tek faz-toprak arizasi olusumunda iletim hattindan gecen akimlarin degisimi Sekil 4.21 ’de

gosterilmistir.
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) Scope

SE| L0 HEE| Y E & - =

o l.a Aukimi
5000

)1'11 a“, rrh I| 1\ IJ :ut

IE'PLH Wy

Sekil 4.21 Faz-faz kisa devresi aninda iletim hattindan gegen hat akimlarinin degisimi
Ariza sartlari
Benzetim devresi kullanilarak kisa devre noktasina akan akimlardan ve ariza noktasinda

olugsan gerilimlerden degeri sifira esit olanlar ve aralarindaki bagintilar ariza sarti olarak

segilebilir.

V, =V, 4.37)
I,=0 (4.38)
I, =-1I, (4.39)

V, =V, Almarak gerilimin simetrili bilesenleri;

V.o | 1 1 1 vV,
Vi =3 1 a a* ||V, (4.40)
V., 1 a*> a ||V,
Buradan;
V.o =1(Va +V, +Vc)=lva +3Vb (4.41)
3 3 3
1 ) 1 Vv, ) 1 1
Vy==\V, +aV, +a"V_ |]==V, +—la+a”)==V, —=V 4.42
al 3 ( a b c ) 3 a 3 ( ) 3 a 3 b ( )
1 9 1 vV, ! 1
V,==\V,+a”V, +aV_ |==V +—la+a” |]==—V, —=V 4.43
a2 3 ( a b c) 3 a 3 ( ) 3 a 3 b ( )
Yukaridaki formiillerde goriiliiyor ki,
Var =Va (4.44)

olur.

I, = -I. ve I, =0 oldugundan akimin simetrili bilesenleri
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Lo | 11 1]] o
I, =3 1 a a’||-1I, (4.46)
I, 1 a* a|| I,
1
I, =§(—Ic +1,)=0 (4.47)
Ly =~ (cal, +a21,)="te (2 —a) (4.48)
3 3
I
I,, =%(—azlc +aIC)=?°(a—az) (4.49)
olur ve burada goriildiigii gibi
I,,=0 (4.50)
L, =-1, (4.51)

Lo = 0 oldugundan V,, = 0 olmaktadir.

0 0 Z, O 0 0
Val=I Ve |-l 0 Z, 0 || I, (4.52)
Vi 0 0 0 zZ, -1,
0 0 0
Va [=| Ve | =] Zily (4.53)
Val 0 - ZZIal
V,.=V;-7Z1, (4.54)
Va =24,1, (4.55)
Olur. Bu iki denklemden
V=21, =2,1, (4.56)
V.
Iy=——t (4.57)
Z,+7Z,

Buldugumuz bu denklemler faz-faz arizasina ait 6zel denklemlerdir. Dogru ve ters dizi
devresinin gerilim bilesenleri birbirine esit ¢iktigindan iki dizi devresinin birbirine paralel
baglanmasinin uygun olabilecegi sdylenilebilir. Arizada toprak baglantisi olmadigindan sifir
dizi bileseninin sifir bulundugu goriilebilir. Buda; bir ariza meydana geldiginde ve ariza
degerlerini simetrili bilesenler yontemiyle ¢oziimlendiginde sifir bileseninin hesaplanmadan
sifir kabul edilebilecegini gostermektedir (Cakir,1986, Kojovic, Witte, 2001). Devrede iki faz

ariza olmasi durumunda kullanilacak ariza devresi Sekil 4.22 *de gosterilmistir.
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v Modelin Dogru Modelin Ters
Dizi Devresi Dizi Devresi Va

B s |

Sekil 4.22 Faz-faz kisa devresi i¢in ariza devresi

Problem 4.2. Problem 4.1 ’i faz-faz arizasi i¢in tekrar ¢ozelim.
Coziim:
a faz1 akiminin simetrili bilesenleri

\A 1.0 10

L, = =" ; =- =—jl.9pu
Z,+7Z, j0.287+j0.237 j0.524

Ia2 = _Ial

I,=0

Faz akimlar1
I, I 1 1 0
I, [=[1 a> a |[-jl.9
I, 1 a a’ 1.9

I,=0

I, =(a—a”){.9)=-3.3pu

I, =(a>—a)j1.9)=33pu

a fazi geriliminin simetrili bilesenleri
V.o 0 j0.55 0 0 0
V, |=/1.0|-| 0  j0.287 0 ||-j1.9
V., 0 0 0 j0.237 jl.9

V=0
V. =1.0-0.5453=0.4547 pu
V,, =0.4547 pu

Faz-toprak gerilimleri

\Ys 1 1 1 0
V, |=|1 a® a [.|04547
\Y, 1 a a?l|04547

V, =0.4547 + 0.4547 = 0.9094 pu
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(4.58)

(4.59)

(4.60)

4.61)

(4.62)
(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)



V, =(a+a)0.4547)=—0.4547 pu
V, =(a+a2)0.4547)=-0.4547 pu

Faz-faz gerilimleri

V,, =V, =V, =0.9094 + 0.4547 =1.4487 pu
V.=V, -V, =0

V., =V. -V, =-0.4547-0.9094 = —-1.4487 pu
Faz akimlarinin gergek degerleri

~100.10°
b 3.154.10°

I,=0

=37547A

I, = (~3.3)(375.47) = 1238.64/180° A

I, =(3.3)(375.47)=1238.6420° A

Gerilimlerin gercek degerleri

154
V, =(0.9094)—= =80.9520° kV
a ( )\/5
154
V, =(-0.4547)~= = 40.47£180° kV
V3
154
V, =(~0.4547)~= = 40.47 £180° kV
c ( )\/g
154
V,, = (1.4487)—= =128.9620° kV
al \/5
V. =0
154
V,, =(~1.4487)—= =128.96/180° kV
ca ( )\/g

Bulunan bu degerlere gore sisteme ait faz-faz ariza devresi sekil 4.23 *deki gibi olur.

7,=j0.287 pu

V,=1.0 pu

1,=-j1.9 pu

i

V,,=0.4547pu

7,=0.237 pu

1,=j1.9 pu

lal =-1a2

Sekil 4.23 Problem 4.2 ’nin ariza devresi
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4.71)

(4.72)

(4.73)
(4.74)
(4.75)

(4.76)

4.77)
(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)
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4.4. iki Faz-Toprak Arizasi

Sekil 4.24 ’de goriildiigii gibi, b ve ¢ fazlarmin kendi aralarinda ve toprakla temasi
sonucu olusan arizay1 iki faz-toprak arizasi olarak tanimlanabilir. Faz-faz ariza da oldugu gibi
burada segilen fazlar keyfidir. Herhangi iki faz olabilir. Fazlar1 secerken dikkat edilmesi gereken
en Onemli faktor, fazlara ait simetrili bilesenlerdir. Kisa devre olmus fazlara gore segilen

simetrili bilesen ifadeleri dogru sonucu bulmamiza yardimci olacaktir. (Arifoglu, 2002)

a
t

SEBEKE

1

C

Sekil 4.24 iletim hattinda iki faz-toprak kisa devre gdsterimi

Ariza hesaplamalarinda ariza noktasina akan akimlar ile olusan gerilimlerden
hangilerinin sifir oldugu bilinmesi hesaplamalar1 kolaylastirma agisindan onemlidir. Benzetim
devresinde alinan iki faz-toprak kisa devresi akimlarmmin degisimleri Sekil 4.25 ’de

gosterilmistir.

la akimi

Ib akimi

lc Akimi

Sekil 4.25 ki faz-toprak kisa devresi noktasina akan akimlarin degisimi

Benzetim devresinden alman iki faz-toprak kisa devresinde olusan gerilimlerinin

degisimleri Sekil 4.26 *da gosterilmigtir
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Sekil 4.26 iki faz-toprak kisa devresi noktasinda olusan gerilimlerin degisimi

Tek faz-toprak arizasi olusumunda iletim hattindan gegen akimlarin degisimi Sekil 4.27
’de gosterilmistir.

J Scope
AL0 AHEE T E F

R000

000 L
]

R000

Sekil 4.27 ki faz-toprak kisa devresi aninda iletim hattindan gegen hat akimlarinin degisimi

Ariza sartlar

V, = (4.86)
V. =0 (4.87)
I,=0 (4.88)

Gerilimin simetrili bilesenleri
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V.o . I 1 1 vV,
Vi =§1 a a’l| o0
V., 1 a2 a||o0
ifadesinden
Vao =Va = Ve zlva

3
bulunur.
V.o 0 Z,

0
V., 0 0 0
Denklem (4.91) *de
Vao =Va =V =V, - 1,,Z,

(4.92) (4.91)’ deki yerine yazilirsa

vV, -1,,Z, 0 Z, 0 O
V,-1,Z, |=|V;|-| 0O Z, O
vV, -1,Z, 0 0 0 Z,
Denklem (4.93) *iin her iki tarafini
Z, 0 o' |1/z, O
z'=l0 z, 0| = 1/Z,
0 0 Z 0
Ile garparsak

/2, 0 0 ||V,-1I
0 1/z, 0 ||V,-I
0 0 1/Z,||V,-1

Elde edilir. Buradan da

1
Z_O(Vf -1,Z, )= —Lo

al

al

al

Z,
Z, |=
Z,

Denklemleri taraf tarafa toplarsak

1 1 1 1
(_+_+_](Vf - Ialzl):Z_

Zy, 7, Z,

I,=1,,+1,+1,,=0

a

1

1

Ia()
al

Ia12

0
0

/2,

1/Z,
0
0

0
1/Z,
0
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0
0
1/2,

Ve - (IaO +1, + IaZ)

0 L,
Vf - Ial
0 I,

(4.89)

(4.90)

4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)



oldugundan

[ = Ve (Zo + Zz) _ Vi
al — -
2\2,+ZyL,+Z\Z, Z,+ (Zozz/(zo + Zz))

(4.101)

bulunur.

Bu denklemler iki faz-toprak arizasi icin kullanabilecegimiz 6zel formiillerdir. Bu
denklemlere bakarak ariza devresi gizilir. Gerilimin simetrili bilesenleri esit oldugundan dizi
devrelerimiz paralel olarak baglanir. Devrede iki faz-toprak arizasi meydana geldiginde

kullanilacak ariza devresi Sekil 4.28 *de gosterilmistir.

I —— T —

v Mosje'lin Dogr'u V. Modelin Ters v Modelin Sifir
Dizi Devresi Dizi Devresi 1 Dizi Devresi

F F I F
» Lo — A — 1,
—

Sekil 4.28 Iki faz — toprak kisa devresi i¢in ariza devresi

Problem 4.3. Problem 4.1’ i iki faz-toprak arizasi igin tekrar ¢dzelim.
Coziim:
a fazi akimina ait simetrili bilesenler

Vv, 1.0 1.0

Ly = = . = =—2.212pu 4.102
N Tl e (0237)[055) 0287+ 016 (4102
' Z,+Z, j0.237 + j0.55
Z j . . .
I,=——2 _Ialz_ﬂ(_ﬂ,zu):]o,%w (4.103)
Z,+7Z, J0.55+j0.237
Z jo. . .
L=, = L(— j2.212)= j1.546 pu (4.104)

Z,o+Z, " j0.55+j0.237

Faz akimlari

I, 1 1 1 j0.66

I, [=|1 a® a ||-j2212 (4.105)

I| |1 a a*|| jl546
I, =j0.546 - j2.212 4+ j0.66 =0 (4.106)
I, =j0.66 —a%j2.212 +aj0.66 = —3.31+ j1.033 pu (4.107)
I, =j0.66—2j2.212+ajl.546 =3.31+j1.033 pu (4.108)
a faz1 gerilimine ait simetrili bilesenleri

V.o 0 j0.55 0 0 j0.66

VvV, |=/1.0|-| 0 j0.287 0 -j2.212 (4.109)

V., 0 0 0 j0.237 || jl.546
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V., =—(j0.55)j0.66)=0.363 pu

V,, =1.0 - (j0.287)(~ j2.212)=0.363 pu

V,, =—(j0.237)j1.546) = 0.363 pu
Faz gerilimleri

\Y 1 1 10363

a

V, |=|1 a*> a |[0.363
V.| |1 a a?| 0363
V, =3.3.363)=1.089 pu
V, =0.363+2°0.363 +20.363 =0

V, =0.363 +20.363 +2°0.363 =0
Faz-faz gerilimleri

V, =V, -V, =1.089pu
V.=V, -V, =0

V.=V, -V, =-1.089 pu
Akimlarin ger¢ek degerleri

~100.10°
b 3.154.10°

I, =0

I =37547A

I, =(-3.31+j1.033)(375.47) = —1242.8 + j387.86 = 1301.92/162.66° A

I, =(3.31+j1.033)375.47) = 1242.8 + j387.86 = 1301.92/17.33° A

Gerilimlerin gercek degerleri

V, = 1.089ﬁ =96.9420° kV

V3
V, =0
V. =0

vV, =1.08922% — 96.94./0° kv

V3
V,. =0

C

154

V,, =(~1.089)~= =96.94/180° kV

NG

Bulunan bu degerlere gore iki faz-toprak ariza devresi sekil 4.29 daki gibi ¢izilebilir.
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(4.110)
(4.111)
(4.112)

(4.113)

(4.114)
(4.115)

(4.116)

(4.117)
(4.118)
(4.119)

(4.120)

(4.121)
(4.122)

(4.123)

(4.124)

(4.125)
(4.126)

(4.127)

(4.128)

(4.129)



7,=j0.287 pu 7,=j0.237 pu 7,=j0.55 pu

T

V,,=0.363pu
1,,=-2.212 pu i

V,=1.0pu

—

Sekil 4.29 Problem 4.3 i¢in iki faz-toprak ariza devresi

4.5. U¢ Faz Kisa Devre Arizasi

Sebekenin bir noktasinda Sekil 4.30 ’da gosterildigi gibi {i¢ fazli bir kisa devrenin
olusmasi1 durumunda a, b ve ¢ fazlarina ait gerilim ve akim degerleri hesaplamalar1 yapilirken

oncelikle ariza 6ncesi sartlar belirlenmektedir.

SEBEKE

|

Sekil 4.30 Iletim hattinda ii¢ faz kisa devre gdsterimi

Arniza hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in ariza noktasina akan akimlar ile olusan
gerilimlerden hangilerinin sifir oldugu bilinmesi gerekmektedir. Benzetim devresinde alinan ti¢

faz kisa devresi akimlarmin degisimleri Sekil 4.31 *de gosterilmistir.

lc Akimi

Sekil 4.31 Ug faz kisa devresi noktasina akan akimlarin degisimi

Benzetim devresinden alinan ii¢ faz kisa devresinde olusan gerilimlerinin degisimleri

Sekil 4.32 ’de gosterilmistir.
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) Scope

Sekil 4.32 Ug faz kisa devresi noktasinda olusan gerilimlerin degisimi

Tek faz-toprak arizasi olusumunda iletim hattindan gecen akimlarin degisimi Sekil 4.33

’de gosterilmigtir.

) Scope

SBELSPLL ABE E A %

Sekil 4.33 Ug faz kisa devresi aninda iletim hattindan gegen hat akimlarinin degisimi

Ariza Sartlan

V,=0 (4.130)
V,=0 (4.131)
V.=0 (4.132)
Gerilimin simetrili bilesenleri

Vo | |11 Lf0

v, =3 1 a a’|lo (4.133)

V., 1 a2 allo
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Denklem (4.133) ’e gore
Vio =Va =V, =0 (4.134)

Akimin simetrili bilegenleri

Vao = 1a0Zo (4.135)
ise
I,=0 (4.136)
Vo, =-1,,Z, (4.137)
ise
I,,=0 (4.138)
Va =V 1,7, (4.139)
ise
Vv

[, =— 4.140

al Zl ( )

Faz akimlari

L1 1 1]0
I, [=[1 a* a ||, (4.141)
I 1 a a’|| 0

Bulunan bu denklemler bir gii¢ sisteminde olusan ii¢ faz kisa devre arizasi igin 6zel
ifadelerdir. Bu ifadeleri kullanarak ariza noktasindaki biitiin akim ve gerilimlerin simetrili
bilesenlerini bulabiliriz. Simetrili bilesenlerinde sadece dogru dizi devresinin akimi sifir
olmadigindan ariza devresi dogru dizi devresinden ibaret olur. U¢ faz kisa devresine ait dogru

dizi devresi Sekil 4.34° de gosterilmistir.

v Giig Sisteminin
Dogru Dizi Devresi

Ia]

—

Sekil 4.34 Ug faz kisa devresi icin ariza devresi

Problem 4.4. problem 4.1 ’i {i¢ faz ariza igin tekrar ¢ozelim.
Coziim:

a fazi akiminin simetrili bilegenleri

\% . .
w10 g (4.142)
Z, j0.287
I,=0 (4.143)
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Ia0:0

Faz akimlari

I, 1 1 1 0
I, |=|1 a® a ||—j3.48
I 1 a a? 0

I, =—j3.48 pu =3.482270° pu
I, =a’(- j3.48)=3.48£150° pu
I, =a(-j3.48)=3.48/30° pu
Faz-toprak gerilimleri

V,=0

V, =0

V. =0

Faz-faz gerilimleri

V=V, -V, =0

Vie =V, -V, =0

V,=V, -V, =0

Faz akimlarinin gercek degerleri

100.10°

=0 37547 A
B 3.154.10°

I, = (3.48.2270°(375.47) = 1308.26.£270° A
I, = (3.48.2150°)375.47) =1308.26 £150° A

I, =(3.48.230°375.47) = 1308.26£30° A

Bulunulan bu degerlere gore ii¢ faz ariza devresi sekil 4.35 * deki gibi ¢izilebilir.

7,=j0.287 pu

Vi=10pu oy g0

1,,=-j3.48 pu

Sekil 4.35 Problem 4.4 i¢in {i¢ faz ariza devresi
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5. MATLAB GUI iLE KULLANICI ARAYUZU TASARLAMA

5.1. GUI Editorii

Matlab programu ile GUI tasarlamanin en pratik yolu Guide editoriinii kullanmaktir.
Guide editorii, goriinim tasarimin1 ve tasarlanan bilesenlerin 6zelliklerinin belirlenmesini
saglayan bir editordiir. Guide editorii GUI "yi kaydetmek ve ¢alistirmak i¢in iki dosya kullanir:
e QGrafik dosyasi (Dosya adi. fig) : GUI’ nin genel goriiniimii ile ilgili kod ve agiklamalari,
komponentleri ve komponentlerin 6zellik degerlerini igeren grafik dosyasidir.
e M dosyast (Dosya adi. m ) : GUI’ yi ¢alistirmak i¢in kullanilan ve komponentlerin
islevlerinin alt fonksiyonlar halinde kaydedildigi bir fonksiyon dosyasidir.

i untitled.fig

File  Edit Wiew Layout Took Help

== == A EEB S >

— =
| &

=

®

e |

I

Sekil 5.1 Matlab GUI Editoriiniin genel goriinimi

5.2. GUIDE ile GUI Olusturmanin Avantajlar

Guide editorii, GUI uygulamalarinin iskeletini olusturan m-dosyalarini otomatik olarak

olusturur. M dosyalarinin avantajlari sunlardir:
e M dosyalari, bir¢ok yararli 6zelligin eklenmesi i¢in kodlar igerir.
e M dosyalari, komponentlere eklenen uzantilarin callback (¢agr1) ¢alistirilmasini saglar.

e M dosyalari, GUI ile ilgili biitiin kodlarin gériintiillenmesini ve degistirilmesini saglar.
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5.3. GUIDE Editoriiniin Baslatilmasi

Guide editorii, komut penceresinde ‘guide’ yazilarak ya da MATLAB penceresinde
‘File’ meniisiinden ‘New’ ve daha sonra ‘GUI’ segilerek agilir.

Guide editoriinde Oncelikle tasarlanacak olan GUI’nin temel yapisi belirlenir. Bunun
i¢in Guide editor penceresinden ‘Tools’ meniisii ve sonra ‘GUI Options’ segilir.

‘Application Options’ ile belirlenecek segencklerden °‘Resize behaviour’ yani
boyutlandirma 6zelligi, asagidaki li¢ secenek arasindan se¢im yapilmasini saglar:

e Non-resizable: Bu oOzellik secildiginde kullanict  GUI penceresinin boyutlarini
degistiremez.

e Proportional: GUI penceresinin boyutunu kullanicinin degistirebilmesini saglar ve
otomatik olarak pencere ile orantili sekilde ayarlar.

o User-specified: GUI penceresinin, kullanicinin  istegine gore boyutlarini
degistirebilmesini saglar. Bu 6zellik i¢in m-dosyasinda ayrilmis ResizeFen boliimiine,
yeni segilen boyuta gore komponentlerin boyutlandirilmasimt ve yerlerinin
belirlenmesini saglayacak bir ‘callback’ fonksiyonu yazilmalidir.

‘Command-line accessibility’ yani komut satirinin gegerliligi 6zelligi, MATLAB
komut penceresinde yapilan grafik islemlerinin, GUI ekraninda nasil goriintiilenecegi ile ilgili
secenekler icerir. MATLAB programi, grafik islemleri i¢in normalde tek bir figiir penceresi
kullanir. GUI’ de bir figiir penceresi oldugu i¢in komut penceresindeki grafik islemlerinin
sonucu GUI penceresinde goriintiilenir. Bu ekranda kullaniciya dort secenek sunulur:

e Callback: GUI’nin sadece ‘callback’(¢agri) fonksiyonlar igin gegerli figiir penceresi
olmasmi saglar ve GUI, kullanicinin komut penceresindeki grafik islemlerinden
etkilenmez.

e Off: GUI’'nin komut penceresindeki grafik islemlerinden etkilenmemesini saglar.

e On: Komut penceresindeki grafik iglemlerinin GUI *de goriintiilenebilmesini saglar.

e Other: GUI ’'nin ‘Property Inspector’ 6zellik meniisii kullanilarak, daha ayrintili sekilde
ayarlarin yapilmasina imkan saglar.

“Application Options” penceresinden, Guide editoriinde tasarlanacak olan GUI igin
yalmzca bir grafik dosyast (*.fig) ya da m- dosyasi (*.m) ile grafik dosyasimin birlikte
olusturulmasi saglanabilir.

“Generate .fig file only” opsiyonu segildiginde Guide editorii, olusturulan GUI igin
fonksiyonlar1 iceren m - dosyasim olusturmaz. Tasarlanan GUI kaydedildiginde, Guide bir
grafik dosyasi olusturur. Bu secenek secildiginde, GUI ’nin istenilen sekilde calismasi igin

komponentlerin ‘callback’ fonksiyonlar1 yerine uygun bir ifade ya da komponentle ilgili
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fonksiyon igeren bir m - dosyasinin ismi yazilmalidir. Bu segenek, Guide editdriiniin otomatik
olarak olusturdugu m - dosyasindan farkli yapida bir program yapisi1 olusturmak i¢in kullanilir.

“Generate .fig file and .m file” opsiyonu segildiginde GUIDE editrii hem m- dosyasi
hem de grafik dosyas1 olusturur.

5.4. GUI Bilesenlerini Olusturma Ve Diizenleme

GUI olusturmak igin kullanilabilecek elemanlar1, Guide editorii pencerenin sol tarafinda
yukaridan agagiya bir palet seklinde hazir bulundurur. Bu elemanlari, GUI’nin bilesenleri haline
getirmek icin fare kullanilir. Bileseni istenen biiylikliikte yerlestirmek i¢in yiizey iizerinde fare
ile tiklanarak bilesenin bir kdsesi belirlenir ve basili tutulan fare gezindirilerek bilesenin karsi

kosesi olarak tayin edilen noktada fare birakilir.

& untitled.fig

File Edit WYiew Layout Tools Help 1
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Zn &0 1oa 140 1sa0 Zzan ZE0 200 240 280 4z0
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() Radio Button [ check Box

Push Button | static Text

I Edfit Text Pop-up Menu s

E_‘ Toggle Buttan |
] axes]
= Panel
B
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=]
4 Button Group
i U
ER
= 1
< >

Sekil 5.2 GUI bilesenlerinin yiizey tizerindeki goriiniimii

5.5. GUI Bilesenleri Ve Ozellikleri

I. Push Button: Fare ile iizerine tiklandiginda basilmig goriiniimii alan, fare birakildiginda
eski konumuna donen, yayli buton 6zelligindeki bilesendir. Basili konumdan normal
konuma donerken “callback” fonsiyonu isleme konulur.

II. Toogle Button: Fare ile iizerine tiklandiginda basili konuma gecen, tekrar tiklandiginda
eski konumuna dénen buton 6zelliindeki bilesendir. Uzerine tiklandiginda yani her
konum degisiminde “callback” fonksiyonu isleme koyulur.

III. Radio Button: Tiklandiginda yuvarlak kutucuga isaret koyan, tekrar tiklandiginda
isareti kaldiran bilesendir. GUI ¢iktisini, isaretlenen duruma gore sonuglandirmak igin

kullanilir.
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Iv.

VL.

VIL

VIIIL.

IX.

XI.

Checkbox: Tiklandiginda isaret koyan, tekrar tiklandiginda isareti kaldiran isaretleme
butonudur. Isaretleme butonlarina atanan dzellikler, isaretli oldugunda isleme konulur,
aksi durumda igleme konulmaz.

Edit Text: Kullanicinin karakter dizisi girmesini saglar. Kullanicinin metin girmesi
gereken yerlerde kullanilir.

Static Text: Baglik atamak, isim vermek ya da aciklama yapmak i¢in kullanilan ve
kullanici tarafindan degistirilemeyen kutucuklardir.

Slider: Fare ile oklara veya ¢ubuga tiklanarak yukari-agsagi ya da saga-sola hareket
edilmesini saglayan, goriintiiyii niimerik degerlere karsilik gelecek sekilde kaydiran
bilesendir.

Frame: “Axes” haricindeki bilesenleri ¢erceve icine alarak gruplandirmaya yarayan
bilesenlendir. Islem yaptirilan “callback” fonksiyonlar1 yoktur.

Listbox: Kullanic1 igin birgok secenegi kutucuk iginde goriintiilemeyi saglayan
bilesendir. Kullanicinin bir secenegi veya birka¢c secenegi ayni anda segmesi
saglanabilir.

Popup Menii: Ok bdliimiine tiklandiginda birgok secenegin goriintiilendigi, menii
diizenindeki bilesendir. Farkli gruplarda ve birbiriyle baglantili segeneklerin, yer
tasarrufu yaparak goriintiilenmesine imkan saglar.

Axes: Grafiklerin goriintillenmesi i¢in kullanilan, eksenleri ve grafik alani igeren

bilesendir.

5.6. Bilesenlerin Diizenlenmesi

GUI iizerine gelisiglizel yerlestirilmis olan bilesenleri diizenlemek i¢in Guide

editoriindeki “Align Objects” kisayolu kullanilir. Guide editoriindeki “Tools” meniisii ile de

ilgili kisma girilebilir. Bu pencere agildig1 zaman agagida goriildiigii gibi istenilen degisiklikler

yapilabilir ve “Apply” butonuna basilir.

A Align Objects =]

Wartical

Align
Distribute

Harizantal

Align

Distribute

“T”[ Apply H Cancel ]

Sekil 5.3 Align Objects 6gesinin genel goriiniimii
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Bilesenleri diizenlerken ayrica agagida goriilen “Grid and Rulers” araci da kullanilir. Bu

araca ulagmak i¢in “Tools” meniisii kullanilir.

=% Grid and Rulers E]

Show rulers

Show guides
Show grid
Srid Size (n Pixels): 10 e

Snap to grid

[ o< _J|[ cancel |

Sekil 5.4 Grid and Rulers 6gesinin genel goriiniimii

Show rulers: GUI tasarim boliimiiniin ¢evresine cetvel goriiniimii saglar.

Show guides: GUI tasarim boliimiiniin sol ve iist sinirlara fare ile tiklanip ¢ekilen, mavi renkli
sinir ¢izgilerinin kullanimini etkinlestirir.

Show grid: GUI tasarim bdliimiinii karelere ayiran ¢izgilerin goriintiilenmesini saglar. “Grid
Size (in Pixels)” ozelligi ile “grid” ¢izgilerinin arasina, istenen deger kadar bosluk birakilir.
Snap to grid: Pozisyonu degistirilen bir komponent “grid” ¢izgilerine 9 piksel yakinlikta bir
alana yerlestirilmek istendiginde, komponentin yakinindaki grid ¢izgisine bitisik
goriintiilenmesini  saglar. Bu segenek, Guide editdrii penceresindeki “Layout” meniisii

yardimiyla da etkin duruma getirilebilir.

5.7. Bilesenlerin Programlanmasi

Guide editdriinde olusturulan, bilesenleri programlamak ve 6zellik kazandirmak igin
komponent iizerinde sag tiklanarak “Property Inspector” ara¢ kutusuna ulasilir. Burada 6rnek
olarak sadece “Push Button” incelenmistir. Diger bilesenlerde benzer sekilde programlanabilir.

“Push Button” objesi GUI ekranina yerlestirildikten sonra, iizerinde sag tiklanir ve

asagidaki ekran goriintiilenir.
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Sekil 5.5 Property Inspector aracinin goriiniimii

Sekil 5.5 ’de goriilen “Property Inspector” aracinin igerisinde bulunan ifadelerin
anlamlar su sekildedir:

» BackgroundColor: Bilesenin ylizey rengini belirlemek igin kullanilir.

» Busy Action: GUI ’deki islemlerin iist iiste gelmesi durumunda, bilesenin davranisin
belirler.

o queue: GUI programi islem yapmaktayken ayrica bilesene tiklandiginda, bu
islem ilk islem sonlandirildiktan sonra gergeklestirir.

o cancel: GUI islem yapmaktayken, bilesenin de islem yapmasi istendiginde,
komponente yaptirilmak istenen islem iptal edilir.

» ButtonDownFcn: Bilesen iizerinde veya bilesene bes piksel yakinlikta, fare ile
tiklandiginda calistirilacak olan fonksiyonu m-dosyasindan ¢agiran komutun girildigi
boliimdiir.

» CData: Bilesenin yiizeyinin alacali renkler almasini saglayan ozellikti. MATLAB
komut penceresinde olusturulan matrissel bir degisken “Enter Expression” yerine
kullanilabilir. Yalnmiz bu o6zellik kullamldigi zaman bilesen {zerindeki yazi
goriintiilenemez.

» Callback: Guide editoriinde hazirlanan GUI kaydedildikten sonra, GUI’nin tiim
kodlarin1 igeren m-dosyasinin igine, bilesenin gerceklestirecegi islemleri iceren
“callback” fonksiyonun c¢atisi olusturulur. GUI ¢aligtirilip bilesen etkin kilindiginda, bu
boliime girilen komut ile m-dosyasindaki bilesenin “callback™ fonksiyonu i¢indeki
komutlar igsleme konulur. Guide edit6riiniin bu bdliime otomatik olarak girdigi satir su

sekildedir :
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YV V V V

A\

denemel('pushbutton_Callback',gcbo,[],guidata,(gcbo))
o denemel : GUI ile olusturulan dosyanin ve ayni zamanda m-dosyasinin adi
o pushbutton? Callback : Tag boliimiine girilen “callback” fonksiyonunun adi
o gcbo : Tag boliimiine girilen komponent {izerine donen bir komuttur.
o [] : Istenirse sonradan kullanilmak iizere bos birakilan “eventdata” ifadesi

o guidata(gcbo) : “handles” yapisina donen bir komuttur.

Clipping: Bu bilesen {izerinde etkisi yoktur.

CreateFcen: Bilesen olusturuldugunda MATLAB programinin caligtirdign “callback™
fonksiyonudur. Yeni olusturulacak bilesen i¢in bu fonksiyon c¢alistirilir.

DeleteFen: Bilesen silinmeden once MATLAB programi tarafindan ¢alistirilan
“callback” fonksiyonudur.

Enable: Bilesenin aktif olup olmamasin1 saglar.

FontAngle: Bilesenin {istiindeki metnin hafif yatik ya da ¢ok yatik goriintiilenmesini
saglar.

FontName: Guide editdriiniin otomatik olarak kullandig1 yazi cinsidir.

Font Size: Bilesenin iistiindeki yazi boyutunu belirlemek i¢in kullanilir.

FontWeight: Bilesen iistiindeki metnin kalin, koyu veya ince goriintiilenmesini saglar.
FontUnits: Bilesenin iistiindeki yazinin biiyiikliigiinlin santimetre, inch, pixel, point,
gibi birimlerle ifade edilmesini saglar.

ForegroundColor: Bilesenin iistiindeki yazi rengini belirlemek igin kullanilir. Ayrica
bilesenin segili oldugunu belli eden ve bileseni ¢evreleyen siyah ¢ergevenin rengini
degistirmek icin kullanilir.

HandleVisibility: GUI ile ilgili “handle” (kulp) fonksiyonlarinin komut penceresinden
goriintiilenip goriintiilenmemesini ayarlamak icin kullanilir.

HitTest: Bu bilesen iizerinde etkisi yoktur.

HorizontalAligment: Bileseninin {izerindeki yazinin, “Position” 6zelliginde belirtilen
alan icinde, yatay olarak ne sekilde goriintiilenecegini belirlemek i¢in kullanilir.
Interruptible: “No” secenegi segilirse, bu bilesene tiklandiktan sonra islem siirmekte
iken baska bir bilesene islem yaptirilmak istenildiginde, ilk islem sonlandirilir ve sonra
ikinci igleme gegilir. ”Yes” secenegi secilirse, Once ikinci islemi sonlandirir daha sonra
birinci isleme doner ve birinci islemi sonlandirir.

ListBoxTop: Bu bilesen iizerinde etkisi yoktur.

Max: “Value” boliimiine girilmesine izin verilen maksimum degeri belirtir.

Min: “Value” boliimiine girilmesine izin verilen minimum degeri belirtir.
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Position: Bileseninin GUI iizerindeki yerinin, koordinatlar cinsinden ve boyutlarinin da
say1sal olarak belirlenebilmesini saglar.

SelectionHighlight: “On” secenegi secildiginde, bilesen ile islem yaptirildiktan sonra
bilesenin etrafi belirginlestirici siyah bir kutucuga doniisiir. ”Off” se¢enegi secildiginde
ise islem yaptirildiktan sonra bilesen siyah ¢erceve icine alinmaz.

SliderStep: GUI c¢alistiginda bilesen {izerinde, “Slider” c¢ubugunun, oka her
tiklandiginda yatay veya diisey eksenlerde girilen degerler kadar hareket etmesini
saglar.

String: Bilesenin iizerindeki “Push Button” yazis1 yerine goriintiilenecek olan metnin
gorilintiillenmesini saglar.

Style: Bilesenin cinsini degistirmek i¢in kullanilir.

Tag: Bu boliime girilen metin, bilesenin m-dosyasindaki “callback™ alt fonksiyonunun
ismi olarak atanir. Guide editoriiniin olusturdugu “handles” yani GUI’de kullanilan
biitiin bilesenlerin “handle” kulplarini igeren yapiya girilen metni de ekler. ”Callback”
fonksiyonunun m-dosyasindaki yapist su sekildedir:
function varargout = pushbutton2 Callback(h, eventdata, handles,varargin)

o Pushbutton2 Callback: “Tag” bolimiine girilen “pushbutton2” metninin
sonuna belirgin olmas1 i¢in “ Callback” eklenerek, bu fonksiyonun adi olarak
kaydedilir.

o h: Komponentin kulpu.

o varargin : Fonksiyona atanan degerleri iceren degiskendir.

TooltipString: GUI penceresinde fare, bilesen iizerinde bekletildiginde beliren ve
komponentle ilgili agiklamayi igeren metnin goriintiilenmesini saglar.

UIContextMenu: Bilesenin {izerinde farenin sag tusuna tiklandiginda belirmesi istenen
meniiniin, “Menu Editér” ile olusturulan “Context” meniileri arasindan segilmesini
saglar.

Units: “Position” boliimiine girilen degerlerin birimini belirlemeye yarar.
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6. KDAH VE EGITIM PROGRAMLARI

6.1. Programlarin Amaclar:

KDAH (Kisa Devre Ariza Hesabi) adli hazirlanan program, elektrik gii¢ sistemlerinde
olusan simetrik ve asimetrik ariza aninda ariza noktasina akan akimlar ile ariza noktasinda
olusan gerilimlerin simetrili bilesenler metoduyla hesaplanmasini yapan ve ariza noktasina akan
akimlara ile ariza noktasinda olusan gerilimlere ait sinyallerin ¢izdirilmesidir. Bu programda
model olarak bir gii¢ sistemi devresi kullanilmustir.

EGITIM adli program ise gii¢ sistemlerinde meydana gelen simetrik ve asimetrik
arizalarda, sistemin dogru, ters ve sifir dizi bilesenlerini hesaplayarak programin girig kismina
degerlerin yazilmasiyla akimlarin ve gerilimlerin degerleri hesaplanip sinyallerinin ¢izilmesi
amaglanmigtir.

Iki program da, gii¢ sistemlerinin egitimi i¢in kullanilabilecek bir materyal olusturmay1
amaglamaktadir. KDAH tek model iizerinde olusturuldugu icin modeldeki generatér,
transformatorler, iletim hatti ve motorun dizi bilesen degerlerini programin giris boliimiine
girilerek akim ve gerilim degerleri hesaplanmaktadir. EGITIM programi ise genel olarak tiim
modellere uygulamay1 amaglamaktadir.

Programlarin tasarlanmasi i¢in teknik programlama dili olan MATLAB 7.0.4 ’den
yararlanilmigtir. Programlarin olusturulmasi, MATLAB igerisinde bulunan ve grafiksel bir
ortamda program yazmayi1 ve diizenlemeyi saglayan GUIDE editoriinde yapilmistir. Programin
yazilmasinda 5. boliimde anlatilan GUI bilesenlerinden yararlanilmistir. Bu bilesenler daha

sonra amaca uygun olarak programlanmustir.

6.2. KDAH ve EGITIM Programlarinin Genel Goriiniimleri

KDAH ’ 1n genel goriiniimii Sekil 6.1 *de gosterilmistir. EGITIM programinin genel

goriiniimii de Sekil 6.2 ’de gosterilmistir.
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Sekil 6.1 KDAH programinin genel goriiniimi
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Sekil 6.2 EGITIM Programinin Genel Goriiniimii

KDAH ve EGITIM programlarinin isleyisleri Sekil 6.3’ de verilen akis diyagramlariyla
agiklamak miimkiin olabilir. Iki program arasinda biraz farklilik gosterse de genel olarak bu akis
diyagrami kullanilabilir. Bu farklihik KDAH ’da devre elemanlarinin dizi bilesenlerini alip
sistemin dizi devresine ait bileseni programin kendisi hesapliyor. EGITIM ’de ise sistemin dizi

bilesenlerini kullanici1 hesaplayip giris kismina yazdiracaktir.
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Sekil 6.3 Programlarin akis diyagrami

Programda kullanilan genel degiskenler anlamlariyla birlikte verilmistir.

AKIM B :
Ea

a0

Ial

[a2

Ia

Ib

Ic
MVAB
Ta
Va0
Val
Va2

Ariza noktasinin baz akimi

: Arizadan 6nceki a fazinin gerilim degeri
: a fazina ait akimin sifir dizi bileseni

: a fazina ait akimin dogru dizi bileseni

: a fazina ait akimin ters dizi bileseni

: a fazinin akimi

: b fazinin akim

: ¢ fazinin akimi

: ariza noktasiin baz gii¢ degeri

: Sistemin zaman sabiti

: a fazina ait gerilimin sifir dizi bileseni

: a fazina ait gerilimin dogru dizi bileseni

: a fazina ait gerilimin ters dizi bileseni
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Va : a fazinin gerilimi

Vb : b fazinin gerilimi

Ve : ¢ fazinin gerilimi

Xg0 : t =0 anindaki generatoriin reaktansi
Xgl : t anindaki generatoriin reaktans degeri
Xm0 : t = 0 anindaki motorun reaktans degeri
Xml : t anindaki motorun reaktans degeri

70 : Sistemin sifir dizi devresinin empedansi
Z1 : Sistemin dogru dizi devresinin empedansi
72 : Sistemin ters dizi devresinin empedansi
7ZGO0 : GeneratoOriin sifir dizi bileseni

7Gl1 : Generatoriin dogru dizi bileseni

7G2 : GeneratoOriin ters dizi bileseni

ZHO : Tletim hattinin sifir dizi bileseni

ZHI1 : Tletim hattinin dogru dizi bileseni

ZH2 : Tletim hattinin ters dizi bileseni

ZMO : Motorun sifir dizi bileseni

ZM1 : Motorun dogru dizi bileseni

ZM?2 : Motorun ters dizi bileseni

ZTR10 : Birinci transformatoriin sifir dizi bileseni
ZTR11 : Birinci transformatdriin dogru dizi bileseni
ZTR12 : Birinci transformatoriin ters dizi bileseni
ZTR20 : Ikinci transformatdriin sifir dizi bileseni
ZTR21 : Ikinci transformatériin dogru dizi bileseni

ZTR22 : Ikinci transformatdriin ters dizi bileseni

KDAH ve EGITIM caligsmalarinda devre elemanlarina ait dogru, ters ve sifir dizi
bilesenlerinin, programlarin giris kismina yazilmalar i¢in programlar iizerinde girig boliimleri
olusturulmustur. Giris kisimlarmin bos birakilmamas1 gerekir. Eger degeri 0 ise giris kismina
sifir yazilmalidir. Ciinkii giris kismina sifir yazilmazsa programlarda hata olusacaktir. KDAH
'nda kullanilan model devresinde bulunan generator, motor, transformator ve iletim hattinin

dogru, ters ve sifir dizi reaktanslar1 Sekil 6.4 *de goriilen giris kismina yazdirilmalidir.
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Sekil 6.4 KDAH girig kisminin goriiniimii

EGITIM ’de modelin dogru, ters ve sifir dizi bilesenlerine ait reaktans degerleri

hesaplandiktan sonra, reaktanslar Sekil 6.5 *de gosterilen girig kismina yazdirilmalidir.

Dadru Dizi
Reaktans

-
R
I

Baz MVA

Sekil 6.5 EGITIM programu giris kisminin gériiniimii

Bu caligmada kullanilan iki program {izerinde Sekil 6.6 *da goriilen ariza tiirlerinin
hesaplanilmasin1 saglayan dort secenek bulunmaktadir. Her bir secenek iizerinde bir ariza

tiirliniin ismi yazilmistir.

Uc faz

Sekil 6.6 Ariza seceneklerinin goriiniimii



KDAH caligsmasinda, Ariza tiirii tiklaninca Sekil 6.7 *de goriilen ¢ikis kisminda, arizaya
ait akim, gerilim ve giice ait gercek degerlerin sonuglar1 yazilir ve arizaya ait sinyaller

belirlenen kisimlara ¢izilir.
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Sekil 6.7 KDAH ¢ikig kisminin goriiniimii

EGITIM c¢alismasinda, giris kismina sisteme ait reaktanslar girildikten sonra hangi
ariza tiirli tiklandirsa ariza noktasindan gecen akimlar ve olusan gerilimler Sekil 6.8 ’de
gosterilen ¢ikis kisminda gergek ve per-unit deger cinsinden hesaplanmakta ve bu degerlere ait

sinyaller belirlenen kisimlara gizilir.
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Sekil 6.8 EGITIM programinin ¢ikis kismi goriiniimii
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6.3 Dosya Meniisii ve Ozellikleri

Bu menii igerisinde sirasiyla yeni, a¢, kaydet, yazdir, sayfa yapisi ayarlari, sayfa

Onizleme, yazi tipi ayarlari ve renk ayarlari alt meniileri bulunmaktadir.

6.3.1 Yeni Meniisii

Kullanilan programda yeni c¢alisma sayfasi agmak i¢in kullanilir. Bu meni

tiklanildiginda, yeni bir ¢alisma yapmak i¢in programin 6n sayfasini gosterir meniidiir.

6.3.2 A¢ Meniisii

Bu menii tiklandiginda MATLAB igerisinde bulunan standart a¢ penceresi goriintiilenir.

Sekil 6.9° da bu butona tiklanildiginda alinan ekran goriintiisii gosterilmistir.
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M 314 Disket (A2
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Lb DYD-RAM Siriiciisii (E:)
CFMicrodrive (F:)

S SAYAT (11
¥ a4 TECH PC CameraH #2
€2 Nero Scout

SM G [ Paylagilan Belgeler
< >
Dosyatiiii. | Al MATLAB Files Rd iptsl
Sekil 6.9 A¢ penceresinin goriiniimii
6.3.3 Kaydet Meniisii

Bu menii tiklanildiginda MATLAB igerisinde bulunan standart kaydet penceresi
goriintiilenir. Bu menii yardimiyla yapilan ¢aligmalar kaydedilir. Standart kaydet penceresinin

goriiniimii Sekil 6.10° da gosterilmistir.
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Save Workspace Variables

K.anurm: | “ee ‘erel Disgk (D] j &~ ck E-
[Cy4efatfaSclear47f1115a004bd2 190 [ licerator taramasi I
(L) alnan Dosyalanm [ Prodramlar |
[CTifatadraf sason CAITEZ KLASSR |
[CSifotolar [CITRACY CHAPMARN I
[Chikra islam 3 (E) [ Tiirkge Yama

(Ckarigik mizik [ visiozo0z

< I >
Diospa adrn |mat|a|:|
Kapit tiirii: | MATfles [ mat) ~| iptal

Sekil 6.10 kaydet penceresinin goriinimii

6.3.4 Yazdir Meniisii

Yazdirma penceresini goriintilleyen meniidiir. Bu meniiye tiklanildiginda yazdirma
penceresi acilarak yapilan ¢aligmalarin ¢iktisinin alinmasini  saglar. Standart yazdirma

penceresinin goriiniimii Sekil 6.11° de gdsterilmistir.

Yazdir,
azic
A | Microsoft Dffice D acument |mage “writer j D zellikler...
Cruruimn: Hazir
Tiir: Microzaft Office Document Image \wWriter Driver
Yer Microzoft Docurent Imaging Wwriter Port:
Atk lama; [ Dosyaya yazdr
Yazdirma arahig Kopya
" Tiimii Kaopya says: 1 =

- el
. DL
Tarnarn | iptal

Sekil 6.11 Standart yazdir penceresinin goriiniimii

6.3.5 Sayfa Ayarlar1 Meniisii

Sayfa ile ilgili diizenlemelerin yapilacag1 diyalog kutusunu goriintiileyen meniidiir. Bu

meniiden sayfa ile ilgili gerekli diizenlemeler yapilir. Sekil 6.12° de bu meniiniin gériiniimii yer

almaktadir.
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Page Setup - Tezprogrami

X

Size and Postion  Paper  Lines and Texd  Axes and Figure

Mdocle:

Use screen size, certered on page

Usze manual =ize and position

Sampke
Manual size and position
Leit: 0.63 Use defaults
Top: 635
Fill page:

Wikt e
Height CTEAED

Help Ok Cancel

Sekil 6.12 Sayfa ayarlar1 penceresinin goriiniimii
6.3.6 Sayfa Onizleme Meniisii

MATLAB programinda bulunan sayfa 6nizleme meniisiinii goriintiiler. Caligma yapilan

sayfanin nasil goriindiigiinii goriintiilemek i¢in kullanilir.
6.3.7 Yaz1 Tipi Meniisii

Yazi tipi penceresini agmak i¢in kullanmilir. Bu pencere kullamlarak yazinin tipini,

puntosunu ve goriiniimiinii ayarlamak i¢in kullanilir. Bu menii tiklanildiginda Sekil 6.13° de

gosterilen pencere ekrana gelir.

Yaz1 Tipi

“r'az Tipi: 321 tipi stili: Bayut:

| | Tamarn I
O @dnial Unicode M5 & [Nomal 8 ~ :
() Agency FB — | Italic 9 3 Iptal
() Algerian K.aln 10
O il Kalir italik. U
O Arial Black 12

() Arial Mamrow 14

() tirial Rounded MT Baol % 16 b

Ormek
Yaz

Sekil 6.13 Yaz tipi penceresinin gortiiniimii
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6.3.8 Renk Ayarlar1 Meniisii

Bu menii kullanilarak renk ayarlar1 yapilmaktadir. Renklerin degistirilmesi, ayarlanmasi

ve renk verilmesi bu menii kullanilarak yapilir. Bu menii tiklanildiginda Sekil 6.14 de gériinen
pencere ekrana gelir.

Renk ?X

Temel renkler:

M T NN
H MENHENEN
HEENNEENNE®N
ENEAEEENEN
EEEEEEEN

AEEEENTE

Ozel renkler:

Ozel Renk Tarmla >

T amarm | iptal |

Sekil 6.14 Renk ayarlar1 penceresinin goriinimi

6.4 KDAH ve EGITIM Programlarinda Kullanilan Degerler

KDAH calismasinda kullanilan modeli gosteren sistem sekil 6.15° gdsterilmistir.
Devrede kullanilan generator, motor, transformatorler ve iletim hattina ait dogru, ters ve sifir

dizi reaktanslar1 Tablo 6.1° de verilmistir. Devre elemanlarina ait reaktans degerleri, program

iizerinde giris kismina yazilir.

B1 B2
G Tl T2
h/2 h/2
| [letim Hatti
Xd=Xt=0.2 pu Xd=Xt=0.2 pu
f\( fK \j X0=04pu  X0=0.4 pu YOy Yl
Xd=0.3 pu  Xd=Xt=X0=0.1 pu Xd=Xt=X0=0.1 pu Xd=0.25 pu
Xt=0.2 pu 100 MVA 100 MVA Xt=0.15 pu
X0=0.05 pu 15/154 kV 154/15 kV X0=0.03 pu
100 MVA 100 MVA
15 kV 15 kV

Sekil 6.15 KDAH igin kullanilan gii¢ sistemi devresi
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Tablo 6.1 KDAH programinda kullanilan reaktans degereleri

Devre Dizi Bilesen Ad1 Sembolii Degeri
Elemanimmn Adi

Dogru Dizi Reaktansi 7G1 0.30 pu

Generator Ters Dizi Reaktansi 7G2 0.20 pu

Sifir Dizi Reaktansi 7G0 0.05 pu

Dogru Dizi Reaktansi ZM1 0.25 pu

Motor Ters Dizi Reaktansi ZM?2 0.15 pu

Sifir Dizi Reaktansi ZMO0 0.03 pu

Dogru Dizi Reaktanst ZTR11 0.10 pu

Transformator 1 | Ters Dizi Reaktansi ZTRI12 0.10 pu

Sifir Dizi Reaktansi ZTR10 0.10 pu

Dogru Dizi Reaktansi ZTR21 0.10 pu

Transformatdr 2 | Ters Dizi Reaktansi ZTR22 0.10 pu

Sifir Dizi Reaktansi ZTR20 0.10 pu

Dogru Dizi Reaktansi ZH]1 0.20 pu

fletim Hatt1 Ters Dizi Reaktansi ZH2 0.20 pu

Sifir Dizi Reaktansi ZHO0 0.40 pu

Baz Gii¢ MVAB 100 MVA
Baz Gerilim kVB 154 kV

EGITIM programinda ise kullanici tarafindan gii¢ sisteminin dogru, ters ve sifir dizi
devresinin reaktans degerleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu degerler, program iizerinde
ariza degerleri olarak kullanilmigtir. Bu degerleri programda giris kismi olarak tanimlanan yere
yazilmalidir. Bu programda giris i¢in kullanilan degerler Tablo 6.2’ de verilmistir (Arifoglu,
2002).

Tablo 6.2 EGITIM programinda kullanilan reaktans degerleri

Degerin Ismi Sembolii Degeri
Dogru Dizi Z, 0.603
reaktansi (pu)
Ters dizi Z, 0.603
reaktansi (pu)
Sifir dizi Zy 0.089
reaktansi (pu)
Baz Gerilim (kV) kVB 11
Baz Gii¢ (MVA) MVAB 50

6.5 KDAH Ile Ariza Hesaplanmasi
6.5.1 U¢ Fazh Arizanmin Hesaplanmasi

KDAH ile ii¢ fazli arizanin hesaplanmasinda Bolim 6.4 ’de verilen degerler
kullanilmigtir. Ug fazli arizanin hesaplanmasi sonucunda programin gériiniimii Sekil 6.16 *da

gosterilmistir.
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EEX

Dosya
4000
b = B
2000 .
; [
-2000 .
Dogrubizi  Tersbizi sifirbizi 000, oz 004 0.0 .08 o -
Bil: bil: Bill . . . .
la, Ib, 'G(AW 0-1308i 1132 84854i ‘ 1132 B+854i ‘
Generator ‘ 03 | 07 | 005 ‘ ,
Motor = 025 | 015 | oma | g
e Uc faz
TR TN ST A N
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Va, Vb, Ve(kY) 0 E [ o |
o o
05 .
lletim Hatti 032 | 0z | 04 ‘ 0
05 .
Baz Gerilim(kV) ] . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Baz Guc({MVA) Ariza Gucu(MVA)Ii|

Sekil 6.16 KDAH ile ii¢ faz arizasi hesabinin goriiniimii

Programi galistirmak icin devrede giris kism olarak belirlenen yerlere generator, motor,
transformatorler ve iletim hattinin dogru, ters ve sifir dizi reaktans degerleri; baz gerilim ve baz
giic degerleri yazilmalidir. Baz gerilim degeri kV cinsinden baz gii¢ degeri de MV A cinsinden
girilmelidir. Reaktans degerleri programda giris kismina yazilirken ( j ) kullanilmamalidir. Bu
ifade programin igerisinde hesaplamaya katilmigtir. Cikis kisminda bulunan degerler, program
tarafindan hesaplanan akim ve gerilimler gercek degerleriyle hesaplanmistir. Akimlar amper

cinsinden, gerilimler kV cinsinden hesaplanmustir.

6.5.2 Tek Faz-Toprak Arizasimin Hesaplanmasi

Tek faz-toprak arizasinin hesaplanmasi sonucunda programin goriiniimii Sekil 6.17° de

gosterildigi gibi olur.
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2000

S NN NN

(=]

Dogrulizi  TersDizi _Sifir Dizi 'QDDDD 062 DIDIJ D.IDB D.IDB o -
la, Ib, '°(A)| 0-1048.7i | |

0 | 0
Generator | 03 | 02 ‘ 005 | -

IAVIAVIAY

/)
 BVUAVEAVVAVVAVY

100+

Motor | 0.25 | 0.15 ‘ 0.03 |

o

Uc faz

T T TN D

0 0.0 0.0 .06 0.08 0.1

Vﬂ"””“"’(k“')| 0 ‘ £8.373.4i |-58_3+?3.4i|
T TR

st 1
lletim Hatti 02 | 0z ‘ 04 | 0

a5k |

Baz Gerilim{kV) (54 ) ) ) )
. 1] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Baz Guc(MVA) Ariza Gucu(MVA)

Sekil 6.17 KDAH ile tek faz-toprak arizast hesabinin goriiniimii

6.5.3 Faz-Faz Arizasinin Hesaplanmasi

Faz-faz arizasinin hesaplanmasi sonucunda programin goriinimi Sekil 6.18 ’de

gosterilmistir.

=13
2000
0O = B
1000 y
; kT |
1000 ]
Dogruliei Terstiei  Sitrvizi 20007 0w oot D0e i) 0.1 -
la, Ib, '°(A)| o 12411 1241.1 |
Generator | 0s ‘ 03 ‘ 005 | - : : : :
Motor | 0.25 ‘ 0.15 ‘ 0.03 | n
i | Uc faz
T TR B M
] 002 0.04 0.06 008 0.1
Va, ¥b, Ve(kV) 80.4 402 ‘ 02 |
o o o
05 1
lletim Hatti 0z ‘ 02 ‘ 04 | 0
ns ]
Baz Gerilim(kV) y . . . ‘
] 002 0.04 0.06 0.08 0.1
Baz Guc{MVA) Ariza Gucu{MVA)

Sekil 6.18 KDAH ile faz-faz arizas1 hesabinin gériiniimii
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6.5.4 iki Faz-Toprak Arizanin Hesaplanmasi

Iki faz-toprak arizasinin hesaplanmasi sonucunda programin goriiniimii Sekil 6.17° de

gosterildigi gibi olur.

C=X
Dosya ~
4000
0O = H|
'\ VAV.VAV.VAV.VAV.V/
DogruDizi  TersDizi  Sifir Dizi 'ZDDDD DIDZ th DhB nba o -
R la, 1b, '°(A)| 0 | 422044374 5i | 1220.44374.5i |

enerator

| : ‘ : | - | - -

100 /\ /\ /\ /\
Motor =8 135 | s | 0w |

»VIRVAAVAVAYE
TR TR I

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0
T T

Va,Vb,Vc(kV)| 575 | 0 | 0 |
o |y

lletim Hatti 03 ‘ 02 | 04 |

Baz Gerilim(kV]) 154
- L 1 I .
a 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1
Baz Guc{MVA) Ariza Gucu(MVA)lil

Sekil 6.19 KDAH ile iki faz-toprak arizasit hesabinin goriiniimii

6.6 EGITIM programu ile arizanin hesaplanmasi

EGITIM programu ile arizanin hesaplanmasinda Tablo 6.2 ’de verilen reaktans degerleri
kullanilmistir. Kullanilan sistemin dogru, ters ve sifir dizi bilesenlerine ait reaktans degerleri
hesaplandiktan sonra programin giris kisminda yazilmalidir. Reaktans degerleri per-unit deger
cinsinden ve (j) kullanilmadan giris kismina yazilmalidir. Kompleks islemler program igerisinde
uygun sekilde hesaba katilmistir. Baz gerilim degeri kV cinsinden ve baz gii¢ degeri MVA
cinsinden ilgili giris kisimlarina yazilmalidir. Programda, hesaplamalarin sonucunu gdsteren
kisimda hem per-unit cinsinden hem de ger¢ek deger cinsinden verilmistir. Hesaplamadaki
gercek degerler, akim i¢in Amper ve gerilim i¢in kV birimi kullanilmustir. Ariza tiirline gore
hesaplama yapilmak i¢in ayrilan ariza tiirii se¢ceneklerinden herhangi birisini tiklarsa o ariza
tiirline gore hesaplama yapilarak akim ve gerilim degerlerine ait per-unit ve ger¢ek degerler

sonug i¢in ayrilmis boliime yazdirilir. Hesaplamaya ait sinyaller de ilgili kisma ¢izdirilir.
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6.6.1 U¢ Fazhi Arizanin Hesaplanmasi
Ug fazli arizanin dogru, ters ve sifir dizi bilesenlerinin reaktanslar1 hesaplanip giris

kismina yazildiktan sonra ti¢ faz segenegi tiklanirsa, EGITIM programinin gériiniimii Sekil 6.20

"de goriildigi gibi olur.

2 EGITIM

file edit wview Lavout tools help

& T T T T

O = H
Dodru Dizi
Reaktans 0.603

1 1 1 1
0 0.0z 0.04 0.08 0.08 041
Anza Akimlan

Ters Dizi

Reaktans Faza Fazh Fazc

Gergek | nazs7ai | [ avraseziveal | | arrsdeivesi |

8| J§

Sifir Dizi
Reaktans

0.083 P [ pamss || asenss | [ 14sse0sze |
1

iki Faz-Toprak

'
L

|: SoltagesTpu) :|
=

Baz MVA 50 0 0.02 004 0.06 0.08 041
Aniza Gerilimleri
Faz a Faz b Faz c
Goesk | o [ o [ o |
bl o [ o J[ o |

Sekil 6.20 EGITIM programiyla ii¢ faz arizas1 hesabinin goriiniimii

6.6.1 Tek Faz-Toprak Arizasimin Hesaplanmasi

Tek faz-toprak arizasina ait reaktanslar hesaplanip giris kismina yazildiktan sonra tek

faz-toprak segenegi tiklanirsa, EGITIM programimin goériiniimii Sekil 6.21 *de goriildigii gibi

olur.
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| EGITIM

file edit wiews Lawout tools  help
. 5 ; . ; .
0D = |
” | wre ]
Dodru Dizi
St i
Reaktans 0.603
KT L 1 L 1
1] 0.0z 0.04 0.0&6 0.05 o1
Ters Dizi Anza Akimlan -
Reaktanz 0.603 Faza Faz b Fazc
Gergek | n.pnas7i | | 001 [[ onai |
Sifie Dizi
Resktans! 0.0532 e [ pzan || 0 || 0 | -
2 T T T T

=

iki Faz-Toprak

|
(=]

[ “oltagesTpu) j

Baz MVA 50 0 0.02 0.04 0.06 008 01
Arza Gerilimleri
Faza Faz h Fazc
ST | 0 | [ woesssi || -oesss |
{pu) | 0 | [ 0iosnees || paomnses |

Sekil 6.21 EGITIM programiyla tek faz-toprak arizasi hesabinin goriintiimii

6.6.1 Faz-Faz Arizasinin Hesaplanmasi

Faz-faz arizasinin dogru, ters ve sifir dizi bilesenlerinin reaktanslari hesaplanip giris

kismina yazildiktan sonra faz-faz segenegi tiklanirsa, EGITIM programimin goriiniimii Sekil

6.22 *de goriildiigii gibi olur.

HEGITIM |
file edit wiew Layout tools help ~
. 2 ; ; . ;
O = |
” | 1]
Reaktans! 0.603
2 L L 1 L
1] 0.0z 0.04 0.06 0.0g a1
Ters Dizi Anza Akimlan -
Reaktans 0.603 Faza Faz b Fazc
ST | i | [ rragnai | [ svrssoni |
Sifir Dizi
Reaktans! 0.0832 Py | 0 [ [ e [ el -
2 T T T T
=

:

=

AT

iki Faz-Toprak

z
£
Baz MvA a0 “ 002 o0 o0 008 o1
Arnza Gerilimleri
Faza Faz b Fazc
ST | 635 | | -3.18 | | 318 |
oo ][ o5 ][ o5 |

Sekil 6.22 EGITIM programiyla faz-faz arizasi hesabinin goriiniimii
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6.6.1 iki Faz-Toprak Arizasimin Hesaplanmasi

Iki faz-toprak arizasmin dogru, ters ve sifir dizi bilesenlerinin reaktanslar1 hesaplanip

giris kismina yazildiktan sonra iki faz-toprak secenegi tiklamirsa, EGITIM programinin

goriiniimil Sekil 6.23” de goriildiigi gibi olur.

2 EGITIM

help

file edit wiew Layout bools
= 5 . . . .
DR Mﬁ\\mm
. L o
Dogru Dizi -
Reaktans 0.603
5 L | | L
] 0.0z 0.04 0.05 0.05 0.1
Ters Dizi Ariza Akimilan -
Reaktans 0.603 Faz a Faz b Fazc
T | 0 | [ -srraassnaeii | [a77ssaesness |
Sufir Dizi
Reaktansi 0.089 ) | o | [ amno2ti | [ 14381320 | -
05 T T T T
i ANV ANVANVA
:
U \/ \_/ \/ \_/ iki Faz-Toprak
£
05 L ! ! L
Baz MVA a0 0 002 0.04 0.05 0.08 0.1
Anza Gerilimleri
Faz a Faz b Fazc
WS | 247 | | a | | o |
oy | 0342 | | 0 | | i |

Sekil 6.23 EGITIM programuyla iki faz-toprak arizasi hesabinin goriiniimii

65



6. SONUC

Bir gii¢ sisteminde olusan arizalar, asimetrik ve simetrik olmak iizere iki boliimde
incelenebilir. Ug¢ fazin kisa devre edilmesiyle olusan {ic fazli ariza simetrik ariza olarak
tanmimlanir. Bir fazin toprakla temasi sonucu olusan tek faz toprak arizasi, iki fazin kisa devre
olmas1 sonucu faz - faz arizas1 ve iki fazin kendi aralarinda ve toprakla temas etmesi sonucu
olusan iki faz toprak arizasi asimetrik ariza olarak tanimlanir. Bu arizalarin olugmasi esnasinda
ariza noktasina akan akim ve kollar iizerine diisen gerilimlerin hesaplanmasinda ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir.

Bu calismada, ariza degerlerinin hesaplanmasi i¢in fazlara ait simetrili bilesenler
yontemi kullanilmistir. Dengesiz bir devrede, fazlara ait akim ve gerilim degerlerinin simetrili
bilesenleri olusturulabilir. Bu bilesenler dogru, ters ve sifir bilesen olarak tanimlanabilir.
Devrede ariza hesabini basitlestirmek i¢in sadece bir faza ait simetrili bilesenler kullanilmistir.
Bu ¢alismada a fazina ait simetrili bilesenler kullanilmigtir. Diger fazlarin simetrili bilesenleri, a
fazinin simetrili bilesenleri cinsinden ifade edilmistir. Ariza noktas1 ve arizanin olustugu fazlar
keyfi olarak se¢ilmistir.

Bu c¢alismada, olusabilecek arizalar igin gerekli esitlikler verilmistir. Bu esitlikler
kullanilarak herhangi bir gii¢ sistemi devresinde ariza noktasina akan akimlan ve ariza kollart
tizerine diisen gerilimleri hesaplama imkami saglamaktadir. Gli¢ sistemine ait model
MATLAB/Simulink kullanilarak gergeklestirilmistir. Olusturulan model {izerinde, ariza noktasi
ve ariza cinsini belirleyerek gerekli dlciimler yapilmistir. Bu dlgiimler, ariza degerleri hesabini
kolaylastirmis ve ariza sartlari belirlemistir. Ariza sartlart belirlenirken degeri sifir olan akim
veya gerilimler ve birbirine esit olan gerilimler segilir. Secilen bu degerler kullanilarak ariza
hesabina nereden baslanilacagi belirlenmistir. Bu ariza sartlar1 kullanilarak elde edilen ariza
hesabinda, oncelikle devrenin dogru, ters ve sifir dizi bileseni ve a fazinin ariza olugsmadan
onceki faz-notr gerilim degeri kullanilarak a fazi akiminin dogru bileseni hesaplanir. Bu deger
kullanilarak diger bilesenler hesaplanabilir. Hesaplamanin nasil yapilacagi formiillerle birlikte
verilmistir. a fazi akimmin dogru bileseni yardimiyla ters ve sifir bileseni bulunmustur. Akim
bilesenlerini kullanarak akimlarin degerleri hesaplanmistir. a faz1 akiminin simetrili bilesenleri
kullanarak a fazi geriliminin simetrili bilesenleri bulunmustur. a fazi geriliminin simetrili
bilesenleri kullanilarak gerilimlerin degerleri hesaplanmistir. Hesaplama sonucu bulunan akim
ve gerilim degerleri baz akim ve baz gerilim degerleriyle ¢arpilarak, gercek akim ve gerilim
degerleri hesaplanmistir.

Bu calismada hazirlanan KDAH ve EGITIM programlari, giic sistemlerinde olusan

asimetrik ve simetrik arizalarim hesaplanmasinda kullanilir. Bir gii¢ sisteminde olusabilecek
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arizalarin akim ve gerilim degerlerini, hem per-unit cinsinden hem de gercek deger cinsinden
hesaplanabilecek sekilde programlanmistir. Bu programlar ayn1 zamanda gii¢ sistemleri dersi
icin de egitim amaciyla kullanilabilir. KDAH programmi kullanmak ic¢in devre {iizerinde
bulunan generatdr, motor, iletim hatt1 ve trafolarin dogru, ters ve sifir dizi bilesenleri programa
giris olarak verildikten sonra ariza tiiriinii segcerek hesaplama yapilir. Bu hesaplama sonucunu
cikis kisim olarak ayrilan yere yazdirilir ve sinyaller ¢izdirilir. EGITIM programu ise daha genel
amagli olarak biitin devrelere uygulanabilir sekilde olusturulmustur. Programda ariza
se¢eneklerinden istenilen ariza segilerek hesaplama yapilir. Hesaplanan degerlerin sonucu per-
unit ve gergek deger olarak hesaplanmustir.

Hazirlanan bu programlar ile ariza hesaplamalar1 yapilmig ve gii¢ sistemleri dersinde
egitim materyali olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu programlarin kullanimi basit olup

Ogrenciler tarafindan kolaylikla kullanilabilecek sekilde olusturulmustur.
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