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BOLUM4 ILETIM HATLARI
4.1. Tletim hatlarinin yapisi

Yiiksek gerilim iletim hatlarinda malzeme olarak celik 6zlii aliminyum iletkenler kullanilir.
(ACSR —Aluminium Conductor Steel Reinforced) Kanada standardi olarak tiim diinyada kus
isimleri ile karakteristik adlar1 bilinen ACSR iletkenler AWG veya MCM o6lgekleriyle anilan
kesitlere sahiptirler ve llkemizde de TS-IEC 1089’ a uygun olarak, 15 mmz2 ile 750 mm? Kkesitleri
arasinda iiretilmektedir.

Sekil 4.1. ACSR iletken

Iletkende seri olarak tel direnci ve magnetik alandan dogan reaktans ile sont olarak elektrik
alandan dogan toprak kapasitesi mevcuttur.

r j®

-—= -————

dz

L

Sekil 4.2. Hattin (dx) sonsuz kii¢iik parcasindaki (dagitilmis) hat parametreleri

r : Hattin seri omik direnci (rezistans); x : Hattin seri endiktif direnci (reaktans),
g : Hattin kagak iletkenligi, (Kondiiktans), b : Hattin kacak kapasitesini (suseptans)
L(km) : hat boyu

Dagitilmis parametreleri ile hatlar;

a-) Yiiksek frekansli iletimde (haberlesme hatlar1)

b-) Gegici olaylar sonucu olusan yuriyen dalga analizlerinde

c-) Uzun mesafeli enerji iletiminde

g06zoniine alirlar. Bunun 6tesinde daha ¢ok hatlarin parametrik degerleri " z : kilometre basina
seri empedans- ohm/km" veya " y : kilometre basina sont admitans 1/ohm.km olarak birim
uzunluk basina verilmektedir.

Hatlarin admitans ve empedans etkileri, hat uzunluguna baghdir.
Z=z.L=rL+jx.L (ohm) Hattin toplam seri empedansi,
Y =y.L=g.L+jb.L  (1/ohm) Hattin toplam sont admitansi



4.2. Iki Kapili Devreler: Transmission parametreleri : A, B, C, D

Is

Ir
o—>— AR,
A B
Vs C D VR

Sekil 4.3. iki kapili devre

i, = CV, +Di,

1)

A, B, C, D sabitleri, transmission parametreleri olarak adlandirilir.
| AD-B.C|=1 ve simetrik devrelerde D = A olur.

Bu parametreler iki test ile bulunur:

- acik devre testi
- kisa devre testi

4.2.1. Agik Devre Testi :

Is |R:O
A B
Vs C D VR

Sekil 4.4. 1ki kapili devre, acik devre testi

I =0, oldugundan

ﬁ 11
V, = AV, SA=ds
VR

fi

- fi
s=CV,..C= —é‘—
VR
4.2.2. Kisa Devre Testi
Is
A B
Vs C D

VR:O

Sekil 4.5. 1ki kapili devre, kisa devre testi
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V, =0, oldugundan

V, = BI, .'.B:T—S

4.2.3. Sadece seri empedanstan olusan devrede Transmisyon Sabitleri :

Is Z Ir
o> }—>—
VS VR

o Py

Sekil 4.6. Seri Z elemanindan ibaret olan iki-kapili devre

devreden,

esitlikten
~A=1,B=27C=0,D=1
4.2.4. Sadece sont admitanstan olusan devrede Transmission Sabitleri :

|3 IR

~ hd

Vs Y VR

Sekil 4.7. Sont Y elemanindan ibaret olan iki-kapili devre

devreden,

esitlikten;

~A=1,B=0,C=Y,D=1



4.3. Seriveya Paralel Bagh Devreler icin Hat Sabitleri
Iki kapili bir devre icin temel olarak, Vs= A.Vr+B.Ir vels = C.Vr+ D.Ir
esitliklerini saglayan hat sabitleri farkli degerlerle birbirine seri ya da paralel bagli devreler i¢in

su sekilde belirlenir.

4.3.1 Seri bagh devreler

Is | Ir

Al,B1 A2, B2
Cl1,D1 C2,D2

Vs Vr

Sekil 4.8. Seri bagl iki kapili devreler
Vs AL B ||V
Is] |C, Dy [!
Y% 1A, By Vr
1] [C, D, |Ir

[V 1] yerine konur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa seri bagl devreler igin,
Vs| Ay Bi||A, By |Vr

Is| |C, D;||C, Dy|]|Ir

Vs| |A B||Vr

Is| [C DJ|Ir

Sonug olarak;

cC D| |c, D||C, D,

A=A1.A2+B1Co B=A1.B2+B1.Do
C=A2.C1+C2.D; D=B2.C1+D1.D2




4.3.2 Paralel bagh devreler

Is1 Irl
Al Bl
Is C1,b1 Ir
Vs Vr
Is2 AZ, B2 Ir2
C2,D2

Sekil 4.9. Paralel bagli iki kapili devreler

VS = AVr + Blr = A1Vr + Bllrl = A2Vr + BZIrZ ) IS = CVr + Dlr ,

Is1=C1.Vr+D1.dr1 » 1s2=C2.Vr+D2.r2 ve Ig=ls1+lsp  Ir=lr1+ 12
esitlikleri kullanilarak hat sabitleri,

A:Al-gz+g\2-51 . B= BBl-Bz 1 C:C1+C2+(A1_A2)'(D2_D1)
11+ B; 1+ By B, +B,
5_DiB,+D, B,

B, +B,

seklinde sabitler belirlenir.

C6zUm
Is = Ig + Iz
lr =lgi+ gy lgg=1gr = Iz

Vs = Vg = AVgs +Bilps = Vgy = AyViy + B, 1y = A Vg +Bylgy = A, Vg + By,
" Bylra = (A1 = Ap)Vg + Byl = (A; — A,)Vg + B, (I — Ir,)

< Tra(By+By) = (A; —A,)Vg + B

ez = gi;gzz Ve + Bﬁle s

.l =(C;+C,)Vg +D;lg —=Dylg, +Dylg,




- - - A —-A, - B -
e =(Cy +C,)Vg + DI +(D, - D) (-2—2V, + L]
S ( 1 2) R 1'R ( 2 1)(81_’_82 R Bl+Bz R)
- D, -D) (A, -A)) |~ D.B,+B.D,-
.'.|S=C1+C2+( 2 —Di)(A 2)VR+ 1B T 5 27,
B, +B, B, +B,
aym sekilde,
B, +B, B, +B,
sonug olarak;
A.B B.A B.B
Aeq:M B, = o1B2
Bl+82 Bl+BZ
D, -D,)(A, —A D.B, +B,D
Ceq=C1+C2+( 2 l)( 1 2) Deq= 1-2 12
B, +B, B, +B,

4.3.3. Ornek Devreler :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

[ 1 o
Vs Z Vr
Y
o 0

Sekil 4.10. L devresi

o AR g

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

o — 1 )
Vs 3 Z Vr
Y
[} 2

Sekil 4.11. Ters L devresi

<ol lv il i 3
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4.4. Hat Modelleri

Hat uzunluklarmin etkilerinden dolayi iletim hatlarini,
1) Kisa hatlar (80 km kadar),
2) Orta uzunluktaki hatlar (80-250 km arasi),
3) Uzun hatlar (250 km Ust)

seklinde modellemek miimkiindiir.

4.4.1 Kisa hatlar

Sekil 4.12. Kisa hat gdsterilimi

devreye bakarak ¢ozum,

A B C D Sabitleri

~A=1,B=7C=0,D=1

Sekil 4.13. Kisa hat fazdr diyagrami

4.4.2 Orta Uzunluktaki Hatlar

4.4.2.1. Nominal T devresi
Nominal T devresiyle gbz oniine alinan hatlarda , hattin toplam sont kapasitesi hattin ortasinda,
seri empedansi ise yariya boliinerek hattin her iki ucuna konulmaktadir.
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—— — 1o
Vs Is Z/2 v Z/2 Ir Vr Vs 22 v Z/2 Vr
° ' ° o— —— —o

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 4.14. a) Nominal T devresi b) Seri bagl iki-kapili devreler yardimiyla T modelinin
olusturulmasi

e o AL

A=D=1+ZY/2 ,B=Z(1+ZY/4) ,C=Y

Nominal & devresiyle gz 6niine alinan bu hatlar acisindan, hattin toplam sont kapasitesi yariya
boliinerek hattin iki ucuna konulmaktadir.

4.4.2.2. Nominal IT devresi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

— — > —_—
Is Ir ! b o !
Z ! b Z D ‘
Vs [‘]le le[‘] vr Ve [I]le § le[l] v
o} 0 o i | ‘ 0

Sekil 4.15. a) Nominal IT devresi b) Seri bagl iki-kapili devreler yardimiyla IT modelinin
olusturulmasi

Hat bas1 ve hat sonu gerilim ve akim degerleri arasinda;

& S 0 T e e

Ve bu bagintilar genel formda;

Vs= AVr+B.Ir
Is = C.Vr+D.Ir
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Vs= (1+Z2.Y/2).NVr+ ZlIr
Is = Y.(1+Z.Y/4).Vr + (1+Z2.Y/2).Ir

bagintilari ile ifade edilirler.
Boylece orta uzunlukta ve simetrik yapida bir hat i¢in A, B, C, D sabitleri ;
A=D=1+2Y/2,B=2Z,C=Y.(1+Z.Y/4)

olarak belirlenmektedirler.

O——> — l2 > o
Is I3 Iy Ir

Sekil 4.16. a) Nominal IT devresi b) devrenin fazor diyagrami

4.4.3 Uzun iletim Hatlar

Burada iletim hattinin parametrelerinin toplu degil, hat boyunca (liniform)diizgiin olarak dagildig
kabul edilerek tam ¢oziim yapilir. Coziim i¢in géz oniine alinan sekil agagida verilmistir.

Is Ix+dix di'x Ix Ir
— e . —-*U'-.‘.'\‘.—"\-“-“-"‘.— e —
Vs Yr

| zdx ‘

Vx+dVx ydx —-l—
! !

- - — - —

dx .

Sekil 4.17. Uzun iletim hattinin sematik gosterilimi
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Burada;

z : birim uzunluktaki hattin seri empedansini,

y @ birim uzunluktaki hattin s6nt admitansini,

L : hattin toplam uzunlugunu,

Z =z.L : toplam seri empedansi,

Y =y.L : toplam $6nt admitans1 gostermektedir.

Zc = \zly : karakteristik empedans

Yc = Vy/z : karakteristik admitans

y=\zy= a+jp:

Y : propagasyon (yayilma) sabiti

o : zayiflama sabiti (Neper/m) ( dB/m = 8,686xNp/m)

Ilerleme yoniindeki gerilim, ya da akim dalgasimin birim uzunluktaki genlik olarak zayiflamas1
B : faz sabiti (Radyan/m) (B =2n/A Radyan/uzunluk)

Birim uzunluktaki iki nokta arasindaki gerilim veya akimlarin faz agilari arasindaki fark

Sekil 4.17 ' ye gore, hattin dx mesafesi bagindaki akim I,+Aly gerilim Vy+AVy iken, sonundaki
akim Iy gerilim ise Vy olmaktadir. Buna gore dx mesafesi i¢in gerilim (dVy) ve akim (dly)

¢oztimleri iliskin ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler, L = x i¢in, (Vg = Vyx ve Ig = ly) yeniden
olusturulursa;

Gerilim Degisimi

Akim Degisimi

dVx = (Ix+dIx).zdx

dix = (Vx+dVx).ydx

dVx = (Ix).zdx.

dix = (Vx).ydx

M:Z.IX dﬁ:y.VX

X dx
dZVX_Zdﬁ_Z‘y.VX d2Ix_Zde_Z.y'IX
dx? dx dx? dx

2. mertebe adi lineer diferansiyel denklem

x=0 icin VX=Vr, Ix=Ir

x=L i¢in Vx=Vs, Ix=Is baslangi¢ kosullar1

¢cozum;

Ve

Vet leZe o Vo~ leZe

e—aLe—j[}L

|
S 2

— YCVR + IR eaLeiBL _ YCVR — IRZC efocLeijL




Vg = cosh(y.L).Vr + sinh(y.L).Z¢.Ir

Is = sinh(y.L).Yc.Vy + cosh(y.L).Iy

elde edilir. Bu denklemler uzun bir hat i¢in hat basi gerilim ve akimini hat sonu gerilim ve
akimina baglayan ifadelerdir. Hat sabitleri i¢in belirtildigi gibi, bu bagintilar genel denklemler
halinde,

Vs= AVr+B.Ir
Is = C.Vr+D.Ir

seklinde gosterilebilirler. Bu durumda uzun iletim hatlar1 i¢in bu sabitler;

A = cosh(y.L) = cosh((\yz).L) = cosh(N'YZ) = cosh ©®

B = Z¢.sinh(y.L) =Z¢.sinh((\yz).L) =Z¢.sinh(x'YZ) = Z.sinh ©

C = Yesinh(y.L)= Yc.sinh((\Nyz).L) Yc.sinh(¥YZ)= Y¢.sinh ©

D=A

olur.

Vg = cosh(®).Vr +sinh(®).Z¢.1r

IS = SIﬂh(@)Ych + COSh(@)Ir

Not:

kompleks sayilarin dolayli hesabi i¢ign (eskiden) ¢6ziim i¢in ya hiperbolik formlarin
acilimlarindan;
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sinh(y.L) =sinh(a..L + jB.L) = sinh(a.L).cos(B.L) + jcosh(a.L)sin(B.L)

cosh(y.L) = cosh(a.L + jB.L) = cosh(a.L).cos(B.L) + jsin h(a.L).sin(B.L)

et ye-rt 1

cosh(y.L) = cosh(a.L +B.L) = — = E-(e“'Le”"L +e *be by
. . et —e-"t 1 L_jipL L —jpL
smh(y.L):smh(oc.L+B.L)=#=E-(e“ elPl _gmabemIbly

veya seriye ac¢ilimlardan faydalanilirdi;

YZ Y?z? VY373
+ + +

A +
2 24 720

1

252 353
B=27- 1+£+Y Z +Y z +...
6 120 5040

+...
6 120 5040

252 353
C:Y-[1+YZ+YZ +YZ J

Orta uzunluktaki hatlarda, hat biiyiikliikleri i¢in toplu parametreler kullanildigindan, nominal &t
ve T devreleri, hatt1 tam olarak temsil edemez. Uzun iletim hatlarinda diizgiin dagitilmis
parametreler kullanildigindan, devre orta uzunlukta hatlar i¢in kullanilana benzer bir esdeger «
veya T devresi yardimiyla daha dogru bir bigimde modellenebilir.

o N\ 1 N\ o
vs IS Zu Ir vy
YH/Z YH/Z
o . * ]

Sekil 4.18 Uzun iletim hattinin esdeger © devresi yardimiyla gosterilimi

Sekil 4.15 'e benzer olarak devredeki seri empdansa (Zp) ve sont admitansa da (Yr;) denilirse
simetrik bir devre i¢in gecerli olan = denklemine benzer olarak :

nominal IT ye benzetimden;




Vs = cosh(y.L).Vr + sinh(y.L).Zc.Ix (1+Zn.Yn /2 Ve  + Znlg

ls = sinh(y.L).Yc.Vy + cosh(y.L).Iy Yr.(14+Zn.Yr 14) VR + (1+Z1.Yn).Ir
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Z.=B=Z.sinh® = ZsinhyL = z.3MVYZ
VYZ
tanh 1 L tanh l-\/YZ
Y, A-1 coshe-1 \2 ") v
2 B  Z.sinh® Z. 2 lm
2
o—> 1 I
Is Ir
Vs Znl2 Znl2 vr
Yn
o ]

Sekil 4.19. Uzun iletim hattinin esdeger T devresi yardimiyla gdsterilimi

Benzer durum nominal T i¢in de uygulanabilir.

Burada da nominal benzer olarak devredeki seri empdansa (Z7) ve sont admitansa da (Y)
denilirse simetrik bir devre igin gecerli olan T denklemine benzer olarak :

nominal T ye benzetimden;

Vg = cosh(y.L).Vg + Sinh(’Y.L).ZC.lR = (I+Z1.Y112).Vr + Zn.(1+Z1.Y1/2).1R
Ig = Sinh(y.L).Yc.VR +cosh(y.L).lg = Y1.Vr + (1+Z7.Y7).Ir
sinhvYZ

Y; =C=Y.sinh®@=Y-

JYz

1
Z. A-1 cosh®-1 tanh(z'y"‘j 1
- = = =Z -tanh(E-«/YZj

2 C  Yesinhe Y
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4.5. Ornek Problemler
Problem 1.)
Uzunlugu L=200 km, seri reaktanst x=j0,25 (ohm/km), s6nt admitans1 y= j10°® (1/ohmkm) olan
bir iletim hattinin hat sonundan Cose=1 gi¢ faktoru ile Sr=120 MVA gu¢ cekilmektedir. Hat
sonu gerilimi Ur = 380 KV (faz arasi) olan bu hattin,
a) Nominal IT devresi igin A, B, C, D sabitlerini hesaplayiniz,
b) Hatbasi Gerilimini, akimin1 ve giiciinii hesaplayniz.
C0zim
a) Z=x.L =j0,25.200 = j50 ohm, Y =y.L = j 10°.200 = j2x10™ (1/ohm)
A=1+Z.Y/2 =1 +j50x(j2x10™) / 2 = 0,995
B= Z = j50 ohm
C=VY.(1+Z.Y/4) = j 1.995x10™
D=A
b) Vr=Ur /<3 =380/+3 =220 kV
Ir = Sr/~3.Ur =120.10°/ V3.380.10° = 182,3 A = 0,1823 kA
Vs =A.Vr+ B.Ir =0,995.220 + j50.0,1823 = 218,3 +j 9,11 kV = 218,49 £2,4° kV
Is=C.Vr+D.Ir= j1,995.10'4.220 +0,995.0,182 = 0.181 + j 0.044 kA = 0,187 £13,44° kA

Ss = 3.Vs.Is" = 3.(218,49 £2,4).(0,187./13,44°)" = 120 - j23,73 MVA = Ps + j Qs

Problem 2.)

Ayni problemi, hatti iki adet seri bagli nominal devresi ile modelleyerek ¢ziim yapiniz.
a) Z=x.L =j0,25.200 = j50 ohm, Y =y.L = 1e-6.200 = j2e-4 (1/ohm)

Z/2 = x.L/2 =j0,25.100 = j25 ohm, Y/2 =y.L/2 = 10100 = j10'4 (1/ohm)

Al =1+Z/2.YI4 = 1+(jZS/2).(le'4)/2 =0,9988

Bl =27/2 =) 25 ohm



C1=Y/2.(1+Z/2.Y/8) = j 9.99107

D1=Al
A B] [A, B, ][A, B, [ 09988 j25 0,9988 j25 7 [ 0,9950
C D| |C, D,||C, D;| |j9.99.10° 0,9988] |j9,99.10° 0,9988| |j2.107*
b) Vr=Ur/~3 =380/3 =220 kV

Ir = Sr/~3.Ur = 120.10° / V3.380.10° = 182,3 A = 0,1823 kA

Vs =A.Vr+B.Ir =0,995.220 + j49,94.0,1823 = 218,3 + ] 9,1 kV = 218,49 £2,4° kV

Is=CVr+D.Ir= j2.10'4.220 +0,995.0,1823 = 0.1814 + j 0.0438 kA = 0,187 £13,44° kA

Ss=3.Vs.Is" = 3.(218,49 £2,4).(0,187.£13,44°)" = 120 - j23,73 MVA = Ps + j Qs

kayda deger bir fark olmadig goriilmektedir.

Ayni1 problemi uzun hat modeli yardimiyla hiperbolik formda ¢6zersek

Z.Y =-0,01

®=v2.Y =j0,10

y=zy=j5x10"

Zc=vZ /Y =500

Yc=1/Zc = 0,002

A =cosh ® =0.9950

B = Zc.sinh © = j 49,92

C=Y,sinh©=j1.99x10™

D =A=0.9950

A, B, C, D sabitlerine bakildiginda yine bir farkin olmayacag: goriilmektedir.

Bunun nedeni problemdeki L= 200 km'lik hat uzunlugu, orta uzunluktaki hat modeline uygun
oldugu i¢in "nominal IT modeli" yeterince dogru sonug vermektedir.

Ancak 250 km Ustunde fark olusmaya baslayacagindan, uzun hatlar igin ya seri bagli nominal
devreler ya da dogrudan esdeger devreler kullanilmalidir.
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j49,938
0,9950

|
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