ENERJI ILETIM SISTEMLERI

1.GIRIS

Elektrik enerji sistemleri geleneksel olarak, iiretim, iletim ve dagitim seklinde incelenmektedir.
Enerji iletim sistemleri, daha ¢ok iletim kismi agirlikli olmakla beraber, gerek iiretim gerekse
dagitim ve ylik modellerini de igeren analizleri kapsamaktadir.

Boliimlere gore incelenecek konular ise sdyle siralanabilir :

Ikinci Béliim : Fazér kavrami , R, L, C devreleri, akim, gerilim ve gii¢ ifadeleri

Ucgiincii Béliim: iletim sistemlerinin modellenmesi, tek hat semas, ii¢ fazli esdeger gosterilimler,
tek fazli esdeger gosterilimler, birim degerler, birim degerli esdeger gosterilimler

Dordiincii Boliim: Enerji iletim hatlari; kisa hatlar, orta uzunluktaki hatlar ve uzun hatlarin
modellenmesi, nominal ve esdeger devreler, iki kapili gosterilimler, A, B, C, D sabitleri, giris ve
cikis elektriksel biiytikliikleri arasindaki bagintilar.

Besinci Boliim: Simetrili bilesenler kavrami, ifadeler, doniisiim matrisi, gerilim ve akim
dengesizliklerine uygulanmasi, iletim sistemlerinin dizi bilesen devreleri

Altinct Boliim: Simetrik ve simetrik olmayan arizalar, ii¢-faz, faz-toprak, faz-faz, faz-faz-toprak,
tek ve ¢ift hat agma arizalarinin modellenmesi, ¢6ziim yontemleri

Yedinci Boliim: Bara admitans ve empedans matrisi kavram ve modelleri, sistem degisimlerinin
modellere yansitilmasi

Sekizinci Boliim: Enerji iletimi, iki bara arasinda gii¢ transferi, ylik akisi i¢in temel kavramlar,

bara tipleri, kontrol ve durum degiskenleri, ¢6ziim yontemleri-iteratif metodlar: Gauss-Seidell,
Newton-Raphson, Decoupled, Fast Decoupled Yiik Akist Analizleri

Gerilim Seviyeleri :

Alcak Orta Yiiksek Cok Yiiksek | Cok Cok Yiiksek
Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim

Low Voltage Medium High Extra High | Ultra High

190/ 110V 6 —-36 kV 66 kV 345 kV 1000 kV
380/220V 138 kV 400 kV 1500 kV

440 V 154 kV 500 kV

660 V 220 kV 765 kV




2.FAZORLER

2.1. Gerilim ve Akim Fazorleri

Fazor : Siniisoidal bir isaretin, genlik ve ag1 bilgisini iceren kompleks bir sayidir.
v(t)=Vm.Sin(ot+a) , i(t)=I,.Sin(ot+p)

e = Cos (ot) + jSin(ot) ; @) = Cos (wt + o) + jSin(wt + o)

v(t) = imag{Vm[Cos (ot + o)+ jSin(ot + oc)] } = Imag{Vm gl@tra) }

v(t) = meag{% Lel(@tra) } = \/?fmag{% Lel% . lot }

Gerilim Fazori : \./ = & Akim Fazoru : i ==
2 V2
v(t) = Eimag{\'/ Lelot } , i(t) = \/?imag{i edot }

V= = Vesr el = |V| cedo = |V| o= |V| -(Cosa + jSina)

V_m.eja
V2

i:ITn;-ejB = Lofr e P :|I|-ejB :|I|-LB:|I|-(COSB+jSinB)

v(t) = \/;imag{\./ Ledot } , i(t) = \/?imag{i T }

2.2. Empedans ve Admitans Kavramlari
2.2.1. Diren¢ Elemanm :

Zaman domeninde tanim bagintist : v(t)=R.i(t)
Fazorel tanim bagintis1 : V=R.I

2.2.2. Endiiktans Elemani :

0]
dt

Zaman domeninde tanim bagintist : v(t) = L-

Fazorel tanim bagintisi : V=joL.1



2.2.3. Kapasitans Eleman :

Zaman domeninde tanim bagintist : v(t) = é . J.i(t) dt

Fazorel tanim bagintis1 : V= ——-1
joC

2.2.4. Elemanlarin Sembolleri :
R (Omik Direng) , Xi=joL (Endiiktif Reaktans) , XC = % (Kapasitif Reaktans)
jo

Empedans boyutunda olup birimleri ohm’ dur

=— (Iletkenhk Siemens) , Y| = ! —; s Yc :.L = joC
X; joL XC

Admltans boyutunda olup birimleri siemens’ tir

2.3. Seri R-L-C Devresi
Zaman domeninde agagidaki entegro-diferansiyel denklemin ¢6ziimii gereklidir :

dl(t)

v(t)=Ri(t)+L- jmm

Fazorel olarak biiyiikliikler yerine konursa;

VoR-i+joL i+ =R+ joL+——).i=7-i
joC joC
Z=R+joL+ %) Fazorel biiyiikliigii toplam empedans olarak tanimlanir. Birimi Ohm dur.
®

2.4. Paralel R-L-C Devresi
Zaman domeninde agagidaki entegro-diferansiyel denklemin ¢6ziimii gereklidir :

i(t) = Gwo+ch”

jumt

Fazorel olarak biiytikliikler yerine konursa;

(=G V+joC- Vit Vo (GjoCr——) V=Y.V
joL JoL



Y = (G + joC + LL) Fazorel biiyiikliigii toplam admitans olarak tanimlanir. Birimi
jo

Siemens’tir.

2.5. Kompleks Giig Ifadesi :

Akim ve Gerilim Fazorleri yardimiyla giic ifadesi ; S=V.I', dan

S=[V|-ed%-(|1]-eP) = |v-1-e/*P) = |v.1|-Cos(a — B) + j|V -1|-Sin(a. ~ B)
p=a-P

S=|V-1|-Cos(¢) + j|V-1|-Sin(p) =P+ jQ ;

S: Gortiniir Giig [VA], P = V.1.Coso :Aktif Gii¢ [W], Q = V.L.Sin@ : Reaktif Gii¢ [VAr]

o > 3 durumunda (yani akim gerilimden geri fazda ise) , ¢ekilen yiik Endiiktif karakterli
olacaktir. Denkleme gore : Endiiktif Yiik Pozitif Reaktif Gii¢c Cekmektedir.

2.6. U¢ Fazh Devreler
1
F Y F Y > R R
| Vrs | Vir I S
A VST 'I
v A4 > T T
VriVs iVp
A v v N
Indisler :
Vi,Vu :Vr, Vs, V1 ; Faz Gerilimlerini (Faz — Notr)
ViL, Vau : Vrs, Vst, VIR ; Faz Arasi Gerilimleri (Faz — Faz)

ifade etmektedir ve dengeli li¢ fazli sistemlerde V, = V3 .V, kurali gegerlidir.

I, In IR, Is, It ; Faz (Hat) Akimlarin1 gostermektedir.

S3p =3+ Vi -1y =3-Vy - Iy -Cos@+ j3- Vyy -1y -Sing = Py, + jQ3,
S3¢ =\/§'VHH 1y :\/E'VHH Iy 'COS(P+j\/§'VHH Iy -Sing = Py, + Q30



3. ILETIM SISTEMLERININ GOSTERILIMLERI

3.1. Semalar

Iletim sistemleri ii¢ fazli sistemler olup, sistemin dengeli oldugu kabul edildiginden,

gosterilimlerde

iic kutuplu sema yerine,

simetriden faydalanilarak tek kutuplu sema

kullanilmaktadir. Asagidaki sekilde, tek hat semast verilen basit bir iletim sisteminin; {i¢ kutuplu,
tek kutuplu ve birim degere indirgenmis tek kutuplu semalar1 goriilmektedir.

Semalardan goriilebilecegi gibi, lic kutuplu devre ¢oziim agisindan tek kutuplu devreye gore
sliphesiz daha karmasiktir. Ancak tek kutuplu devrede de, modelleme geregi ideal trafonun
varligindan dolay1 hesaplamalarda primere veya sekondere indirgemeler yapmak gerekecektir.
Oysaki son devreden de goriilebilecegi gibi, birim degere c¢evrilmis sistemde, ideal trafonun
devrede tutulmasina gerek kalmamaktadir.
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d) Tek kutuplu sema (birim degere indirgenmis sistem)

Sekil 3.1 Basit bir iletim sisteminin gosterilimleri

3.2. Birim Degerler

Enerji iletim sistemlerinin incelenmesinde, sistemdeki elemanlarin (generator, trafo, hat, yik, ...)
birim (pu : per-unit) degerlerinin elde edilmesi biiyiik kolayliklar saglar. Bu amagla asagidaki

algoritma kullanilabilir :

1.Adim: Baz Sec¢imi: Gii¢ (S), Gerilim (U), Akim (I), Empedans (Z),....bliyiikliiklerinden
herhangi ikisi baz secilir. (geleneksel olarak Sgaz ve Ugaz alinir)

2.Admm: Diger biiyiikliiklerin baz degerleri, bilinen formiiller yardimiyla hesaplanir.
Ig =Sg/3Ug , Zg=U3/Sg,...

: . : k D . o
3.Adim: Bir elemanin Birim Degeri = Gergek Deger seklinde belirlenir.

Baz Deger


)-HAKAN-(
Oval


Generator Trafo 1 Tletim Hatt1 (L km) Trafo2 Yiik
Gii¢ Sg Stl St2 Syiik
Gerilim Ug Ul /U2 U2 /U3 Uyiik
Empedans Xd Xtl Zhat Xtl

>—+0H O—4—
BAZ (Uretim) (letim) (Yiik)
Giic Spaz Spaz Spaz
Gerilim Ugaz = U Ugpaz = Uy Upaz = U3
Akim Spaz /3.U; Spaz/\3.U; Spaz/+3.Us
2 2 2

Empedans U;"/Spaz Uy” /Sgaz U3”/Sgaz

Transformatorlerden dolayi, baz gerilimi de trafolarin anma ¢evirme oranlarinda tam olarak
doniistiiriirler. Ancak secilen baz gerilimi hat geriliminden farkli ise (Upaz # Uz), baz geriliminin
yine trafonun anma g¢evirme oranlarina gore g¢evrilmesi gerekecektir, bu durumda baz gerilimi
dagilimi ;

| Gerilim | (U/Up*Ugpz | Ugaz | (Us/Uy)*Ugaz |

seklinde olmalidir. Eger, 6rnekteki ikinci trafonun ¢evirme orani, Uj yiiksek gerilim tarafi olmak
izere (U3/Uy) ise baz gerilimi dagilimyi;

|Gerilim ‘ (Ul/Uz)*UBAz ‘ UBAZ ‘ (U4/U3)*UBAZ ‘

seklinde olacaktir.

Ornek 1 :
Generator Trafo 1 iletim Hatt1 Trafo2 Yiik
Gerilim(kV) 20 20/380 380/36 36
(1O O+—
BAZ (Uretim) (Iletim) (Yiik)
Gerilim(kV) 20 380 36




Ornek 2 :

Generator Trafo 1 iletim Hatt1 Trafo2 Yiik
Gerilim(kV) 20 20/ 380 380/36 36
BAZ (Uretim) (Iletim) (Yiik)
Gerilim(kV) | (20/380)x400 =21 400 (36/380)x400=38

Ornek 3 :

Generator Trafo 1 iletim Hatti Trafo2 Yiik
Gerilim(kV) 20 20/400 360/ 36 36
BAZ (Uretim) (Iletim) (Yiik)
Gerilim(kV) | (20/400)x380 = 19 380 (36/360)x380=38

3.2.1. Tek ve U¢ Fazh Devreler Icin Empedansin Baz Degeri

Tek fazli devrelerde;

VB =ZB

I ,

icin empedans degeri;

olarak bulunur.

V3 : Faz Notr Gerilimi

Ug fazli devrelerde ise; (3¢ 3Faz anlaminda bir indis)

1

SB :_SB—3<1> >

3

Zy =(Uy /N3 /(S5 50 /3)

ZB = UZB /SB—3<I>

Usg : Faz Arasi1 Gerilimi

olarak empedans degeri bulunur.

Vg =Ug/ V3 ifadelerini (1) de yerine koyarak;

ifadelerinden tek fazli devreler




3.2.2. Sistemde Baz Degisimi

fletim sisteminde bulunan generator, transformatdr, biiyiik giiclii motorlar gibi elektriksel
cihazlarin empedanslar1 genellikle “ohm” olarak degil, bu cihazlarin kendi anma gerilim ve anma
giicleri cinsinden “birim deger — pii” olarak verilir. Bu cihazlarin baz degerleri, kullanildiklar1 bir
sistemde secilen baz degerinden farkli olabilir. Yada yukarida bahsedildigi gibi

transformatorlerin ¢evirme oranlarindan dolayr yalnizca baz gerilim degisebilmektedir. Dolayisi

ile, gerekli baz doniisiimleri yapilarak bu cihazlarin empedanslarina iliskin “yeni bir birim deger”
hesaplanmalidir.

S
Zpﬁ:ZQ/ZB’ ZB:UBZ/SB: Zpﬁ:ZQU_]z
B

SB SBn
Zyio = Zg 20 , L =Zg

Bo Bn

Zpiio : empedansin eski birim degerini, Zpiin : empedansin yeni birim degerini ifade etmektedir.

2
Zoon = Z | o | [ Zm0 3)
P P UBn SBO

(3) ifadesinde Vp, ve Sp, sirastyla eski baz gerilimi ve baz giicli , Vg, ve Sp, sirastyla yeni baz
gerilimi ve baz giicii temsil etmektedir.

Tiim bara gerilimleri "1 pii" civarinda olur ve birbirleri ile kiyaslamalar1 kolaylasir,

3.2.3. Birim Degerlerin Faydalar:

Transformatorlerin ¢evirme oranlarindan kurtulunur,
Transformatdrlerin olusturdugu kuplajli ¢evre sayisi azalir,

Ancak faz kaydiricili ve kademe degistiricili trafolar i¢in model irdelenmelidir.
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3.3. Sistem Elemanlarinin Modelleri
3.3.1. Generator

Generatorler en basit model olarak stirekli hal incelemelerinde, sargt direnci ihmal edilerek sabit
bir reaktans (Xd : Senkron Reaktans) gerisinde bir EMK ile modellenirler. Bunun yaninda
transiyent (gecici hal) subtransiyent (iist gecici hal) durumlarinda E ve Xd farkli degerler alir.

ad

T Durum EMK Reaktans
Generatér Siirekli-Hal E Xd
E W Gegici Hal E' Xd'
Ust Gegici Hal  |E" Xd"
Genellikle; E">E'>E ve Xd"<Xd'<Xd

S ve U sirastyla generatoriin, anma giicli ve anma gerilimidir.

Xd kendi gii¢ ve gerilim BAZ olmak {izere pu veya % olarak verilir.

Ornek :

S=50 MVA, U =15 kV Xd = 0,25 pu verilerine gore Xd nin ger¢ek degerini hesaplayiniz.

Bir biiytikliiglin birim degeri i¢in kullanilan ifadeye gore; (Xd) pu= % olacaktir
az

Xd nin baz degeri ise generatoriin kendi U ve S degerleri baz kabul edilerek belirlenebilir.

2
U BAZ

(Xd) BAZ™
BAZ

Xd nin ger¢ek degeri

2 2
Xg=Xg)p X)paz = 0,25% - 0,25% = 0,25% =0,25x4,5 =1,125Q

Ornek :

Ayni generatdriin, Spaz=100 MVA Ugaz = 16 kV olan bir sisteme bagli olmas1 durumunda
Xd nin yeni birim degerini hesaplaymiz.



SBO 16

(XdN)pu = (XdO)pu [U

BN

3.3.2. Trafolar

I ruz

th XtZ ot oWt

1 i sz

2 2
§) S
BO } (ﬂJ =0,25- (1_5) -(%) =0,25-(0,9375)* -2 =0,4395pu

1 2

IW@—%

th — X;l 2 1 Wi 7
n | A
(1) Primerden » (2) Sekondere (2) Sekonderden® (1) Primere
U I/n n
I n I/n
Z 1/n’ n’
Upaz =U, 7 B U_12 X = Xu
BAZL T g P Zpaza X4 X
SBAZ =St 5 Xt—pu =
Ugaz = U, U3 X _ Xy Zgpz1  ZLpaz
Zppzr = tpu T o
St BAZ-2
Ispat :
oo K Ko [y Xy Kol X, _wiX, X,
t*pU_UZS _U2S t—pu 2_ 2 tpu: 2_ 2_ 2
P/stoug/st U U Ui (-Uy)° U

Xy Ui
Xo Uj
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Upaz=154 kV Sgaz = 100 MV A olmasi durumunda Xt nin yeni birim degeri ?

15/154kV
154\ (1
Xipun =01 154 100 =0,04 pu
15 100

St=250 MVA X, =0, =0,04 pu
Xt=0,1 pu P 15 250

Ugaz=154 kV Sgaz = 100 MVA olmasi durumunda Xt nin yeni birim degeri ?

15/160 kV
| : Zj ) | primer Ugaz=154 kV olduguna gore,
sekonder Ug,, =154- ( 15 j =14,44 kV
St=250 MVA 160
Xt=0,1 pu

2
X pun =01 160 100 =0,043 pu
154 250

2
Xy _pun = 0,1 5\ 100) = 0,043 pu
14,44 ) (250

3.3.3. Yiikler
¥m
T,
Mctar Biiytik giiclerdeki motorlar, senkron generatore benzer bigimde, bir
E U EMK oniinde reaktansla modellenirler ( U > E ) modunda ¢aligma olur.
5

Diger yiikler genellikle pasif empedans (admitansla) modellenirler

U\?UK _ SYUK I IYUK |Z ) |_ ZYUK
YUK

| 7 | o= YUK . - =
YUK YUK Iy YUK-pu
SYUK 3- UYUK IYUK—BAZ Z BAZ

(Cosgp + |Sing)

(Cosp— jSing) Zyok g = |Zvop

IYl'JK—pu = ‘ I YUK-pu



ORNEK PROBLEMLER

Ornek 1) Tek hat semast verilen sistemin,

Baz gii¢ Sgaz= 100 MV A ve Baz Gerilim Ugaz= 154 kV i¢in;

a-) Sistemin pu empedans diyagramini ¢iziniz,

b-) D barasinda gerilim, sabit kabul ederek A barasinin gerilimini hesaplayiniz

13

GH{@A - i GZHL
150 MVA 200 MVA | Xjar= j0,24 ohm/km | 150 MVA 80 MVA
15 kV 15/154 kV Lijar= 100 km 154/35 kV Cosp=0,8
x4=j0.1 pu Xu=j0.2 pu X=j0.15 pu gen
URETIM ILETIM YUK
100 MVA Sgaz= 100 MVA 100 MVA
15kV UBAZ:154 kV 35 kV
152 1542 352
Zony =——=225Q Zony =——=237,16Q Zony =—=1225Q
BAZ 100 BAZ 100 BAZ 100
2 2
154 154
225Qx| — | = = — | x12,25Q
(15) 237,16 Q (35j

a -) pu Empedans Diyagrami

Generator Hat
Xh=j0,24.100=j24 Ohm
2
. 15 100) .
X4 =]01- —j : —j=J0,067 pu Zsaz=237,16 Ohm
15 150 i24
= = 0,101 pu
Hopu = 3776 0P
Trafo 1 Trafo 2
2 2
. 154 100) . . 154 100) .
X, =ij02-|—=— 1| -] —|=j0,1 pu X, =i0,15-| — | :| =— |=j0,1pu
u=) (154] (200) PP 2= (154) (150) P
Yiik
U2, 352 15,313
Zoine =—K === —15313Q  Zype —pu=——"=125pu
YUK Syux yok — P 12,25 p

Cos=0,8 geri Zyikop=1,25(0,8+j0,6)=1+j0,75 pu




A B . C
i 0,067pu i0,1pu 0,07 pu i0,1pu

1 pu

)

0,75 pu

b-) Cekilen akimi belirleyelim; D barasinda gerilim sabit olduguna goére Vp=1 £0° pu olur.

.V °
[=—2 = M_O =0,64—j0,48pu = 0,82 —36,9° pu
Zyox 1+j0,75

A barasinin gerilimide(pu olarak)
Vi =Vp + (X + X, + X)) - 1=1£0°+(j0,1 + j0,101 + j0,1)(0,64 — 0,48)

V, =1,144 +j0,192 =1,16.£9°,53 pu

V, =116-15=17,4kV (Faz — Faz) V, =116 % =10,05 kV (Faz — Notr)
NOT:
Igaz = Spaz = 100.10° =1650 A
V3-Ugy, +3-35.10°
: Syi .10°
N T J§8 ?315(.)103 -hA
i lvox 132060 3600 pu=0.8-(0.8— j0.6) = 0,64 — j0,48 pu

P ey 1650

14



Ornek 2) Asagida tek hat semasi verilen sistemin,

Baz gii¢c Sgaz= 150 MV A ve Baz Gerilim Ugaz= 150 kV i¢in;
a-) Sistemin pu empedans diyagramini ¢iziniz,

b-) D barasinin geriliminin, 25 kV'ta sabit tutuldugunu kabul ederek A barasinin gerilimini

15

hesaplayiniz
A| | B C | D:25kV
soMVA 7S MVA I Xt = 173 ohm l 50 MVA ‘ 25 MVA
10 kV 10/150 kV 150/30 kV Coso=1
X¢=j0.05 pu x1=j0.075 pu x=j0.05 pu
URETIM ILETIM YUK
150 MVA Spaz= 150 MVA 150 MVA
102 1502 302
=—=0,67Q = =150 Q ==
BAZ O BAZ 0 BAZ 150
150’ 150’
0,67 Qx| — | = =|— | x6Q
( o j 150 Q ( 20 j
a -) pu Empedans Diyagrami
Generator Hat
Xh =j75 Ohm
2
. 10 150 )
X4 = JO,OS-(—j (—) =j0,15 pu Zpaz=150 Ohm
10 50 )
— ﬁ = 0 5 u
Hopu =59 0P
Trafo 1 Trafo 2
2 2
) 150 150 ) ) 150 150 )
X, =30,075-] — | | —|=30,15pu X, =70,05:| — | ‘| — |=30,15pu
u =) (150) (75) ISP 2 =) (150) 50) ISP
Yiik D Barasi
UZoe 252 25
Zogw =—K =2 -25Q  Z,ye —pu=—=4,17pu
RSy 25 oK 6 vy, =22~ 0,833.20°pu
30
Cosp =1 Saf Omik Yiik




b-) D barasinda gerilim 25 kVsabit olduguna gore Vp=0,833 £0° pu olur.

i Vp  0,83320°
Zyix 4,17

0,2 pu

A barasinin gerilim de(pu olarak)
Vi =Vp +(Xy + X, +X,,) - 1=0,83320°+ (jO,15 + j0,5 + j0,15)(0,2)
VA =0,833+j0,16 =1,804.£62°,5 pu

V, =1,804-10=18,04 kV (Faz — Faz)

NOT:
6
i - Spaz_150.10 2887 A
V3-Ugyy, /3-30.10
Svr 25.10°
Toppe = —20K = =577 A
B Uy V3-25.10°
; Lyox _ 577
[,="%=""=02pu

Iy, 2887

16



Ornek 3)
A B

Sanae

Generator Trafo 1

HAT

17

D g

_|_@
F

Motor 1

Motor 2

Sekilde tek hat semasi verilen iletim sisteminin Generator degerlerini BAZ se¢gmek sureti ile

pu-empedans diyagramini ¢iziniz. ( Xgar =j 80 Ohm)

Giic (MVA) Gerilim (kV) Empedans (pu)
Generator 30 13,8 Xd=j0,15
Motor 1 20 12,5 Xm1=j0,20
Motor 2 10 12,5 Xm2=j0,20
Trafo 1 35 13,2/115 Xt1=0,10
Trafo 2* 3x10 67/12,5 Xt2=0,10
* 3 adet tek fazli trafo, Y/A bagh
Un= \/5 -67 =116 kV : Primer Faz-Arasi Gerilimi
R i R
Meky O wg %_]12,5 kv 12,5 KV
5 ki 5
T T% % 1 T
¥ ik
URETIM ILETIM YUK
Sgaz= 30 MVA 30 MVA 30 MVA
Ugaz=13,8 kV 13,8 kV-(%] =120 kV 120 kV-(llzl’gj =129 kV

1202
BAZ —

=480 Q
0
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Trafo 1 veya
2 2
13,2 30 . 115 30) .
X, =301 == | | = | = 4 Xy =j0l1- | —1 | =—=1=]0,0784 pu
a=1J0, (13’8j (35J j0,0784 pu =] (120) (%J J p
Trafo 2
2 2
_ion[122) (30 X ='01-(E) '(&):'0094 u
th—JO,l-(lz’gj -(%)—J0,0%pu =10 120 30 19, P
Hat
. j80 .
Xh =380 Ohm ZpAa7=480 Ohm =080 j0,167 pu
Motor 1 Motor 2
2 2
. 12,5 30 . . 12,5 30 .
Xm=102—=1 - =—1=1]0,282 pu X =]J02-| =1 | = |=]0,563 pu
n) (12,9J [20j IR P =) (12,9J [loj 10.267P
sistemin pu-empedans diyagrami asagidaki sekilde olusur :
A B C D
Y S I Ay I
j0,15 jo,0784 jo,004 ¢ F
" i0,282 = j0,563
&)
Eg Em1 e Em2
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BOLUM 4 ILETIM HATLARI
4.1. Tletim hatlarinn yapisi

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

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=
Is Ir

Vs q 1 jh Vr

-—-- -—-—

dx

L

Sekil 4.2. Hattin (dx) sonsuz kiiciik parcasindaki (dagitilmis) hat parametreleri

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

Dagitilmis parametreleri ile hatlar;

a-) Yiksek frekansh iletimde (haberlesme hatlar1)

b-) Gegici olaylar sonucu olusan yiiriiyen dalga analizlerinde

c-) Uzun mesafeli enerji iletiminde

g0z0niine alinirlar. 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 bagina verilmektedir.

Hatlarin admitans ve empedans etkileri, hat uzunluguna baghdir.
Z=zL=rl+jx.L  (ohm) Hattin toplam seri empedansi,
Y=yL=glL+b.L (1/0hm) Hattin toplam sont admitansi



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

Is Ir
A B
Vs C D Vr

Sekil 4.3. iki kapili devre

Vg = AVy +BI,

. . . (1)
iy =CV, +Di,

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

Bu parametreler iki test ile bulunur:

- acik devre testi

- kisa devre testi

4.2.1. Acik Devre Testi :

IS IR—O
A B
Vs C D Ve

Sekil 4.4. 1ki kapili devre, agik devre testi

I; =0, oldugundan

VR
I[=CV, .. C==>
VR
4.2.2. Kisa Devre Testi
Ig Iz
A B
Vg C D V=0

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

V,=BI, .B=2°

4.2.3. Sadece seri empedanstan olusan devrede Transmisyon Sabitleri :

Is Z IR

—>—A >
VS VR

o 0

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

devreden,

esitlikten
~JA=1,B=Z7Z,C=0,D=1
4.2.4. Sadece sont admitanstan olusan devrede Transmission Sabitleri :

IS IR

o

Vs Y Vr

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

devreden,

esitlikten;

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



4.3. Seri veya Paralel Bagh Devreler icin Hat Sabitleri

Iki kapil1 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

Al,B1 A2 ,B2
C1,D1 C2,D2

Vs Vr

Sekil 4.8. Seri bagli iki kapili devreler
'vs| [A; B/|[V
Is| |C, DI
V] [A, By|[Vvr
1| |C, D,||TIr

[V 1] yerine konur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa seri bagli devreler igin,
Vs| |A; By||A, By||Vr

Is| |C, D||C, D,||Ir

Vs| |A B||Vr

Is| |C D||Ir

Sonug olarak;

A B| [A, B/][A, B,
C D| |c, D/||C, D,

A=A1.A2tB1C2 B=A1.B2+B1.Dy
C=A5.C1+C2.D; D=Bj).C1+tD1.D2
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4.3.2 Paralel bagh devreler

Is1 Irl
Al,B1
Is C1,b1 Ir
Vs Vr
Is2 A2,B2 Ir2
C2,D2

Sekil 4.9. Paralel bagli iki kapili devreler

Vg =AV;+BI=A1.V;+B1.;1 =A2.V; +Bolp , Ig =C.V;+DI
1 =C1.Ve+D1ds1 5 Igp=Co. Vi + Dol ve I=Ig1+1yp , L=11+]I»
esitlikleri kullanilarak hat sabitleri,

A:Al.B2+A2.Bl . B= B,.B, , C=C1+C2+(A1_A2)'(D2_Dl)
B, +B, B, +B, B, +B,
D:D1-B2+Dz~B1
B, +B,

seklinde sabitler belirlenir.

Coziim :
I =15 + 1,
Ip =1 +Ipy Iy = 1g — Iy,

Vs = Vg = A Vg, +B/Tg, = Vg, = A, Vi, +Bylgy = A Vg +B,Ty, = A, Vg + B, 1,
2 Bylgs = (A, =A,)Vg +B,Ig; = (A, = A,) Vg +B, (I —Tg,)

~Tra(By +By) = (A, —A,) Vg +B, T,

"2 = gi +/§22 Vet Bllile
o Ig =(C, +C,)Vg + DIy =D Iy, + D, 1y,

Iy



AI_AZ \/ Bl

2 I.=(C,+C,)V, +D, I, +(D, -D (=L—2V, + 1
s =(C; +Cy)Vp +D I +(D, l)(B1+B2 **B B, R)
- D, -D,)A;,-A)) |- D.B, +B,D, -

2 = C1+C2+( DA -A)) Vi + 20 2+ B 27,

B, +B, B, +B,

ayn1 sekilde ,

— A.B,+BA, - BB, -

Vg = 12"‘12VRJr P2 g

B, +B, B, +B,
sonug olarak;
Aeq:A1§2+B1A2 B,, = BB,
, +B, B, +B,
D, -D,)A, - A D,B, +B,D

Ceq:C1+C2+( 2 (A 2) Deq: 1D2 1Y2

B, +B, B, +B,

4.3.3. Ornek Devreler :

[ | — o
Vs Z Vr
Y
o 0

Sekil 4.10. L devresi

c ol THy T

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

[ 1 o
Vs | Z Vr
Y
[} 0

Sekil 4.11. Ters L devresi

c ol Il Tl
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4.4. Hat Modelleri

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

seklinde modellemek miimkiindiir.

4.4.1 Kisa hatlar

Is V4 Ir
o
| I Ed
VS VR

Sekil 4.12. Kisa hat gdsterilimi

devreye bakarak ¢oziim,

A B C D Sabitleri

~A=1,B=2Z,C=0,D=1

Sekil 4.13. Kisa hat fazor diyagrami

4.4.2 Orta Uzunluktaki Hatlar

4.4.2.1. Nominal T devresi
Nominal T devresiyle géz oniline alinan hatlarda , hattin toplam sont kapasitesi hattin ortasinda,
seri empedansi ise yartya boliinerek hattin her iki ucuna konulmaktadir.
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777777777777777777777777777777777777777

— i I o
ve Iz 4z Iy vs L Z2 iyl 22 v
o 0 [ 0

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

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

M A g e e

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

Nominal &t devresiyle goz Oniine alinan bu hatlar agisindan, hattin toplam sont kapasitesi yariya
boliinerek hattin iki ucuna konulmaktadir.

4.4.2.2. Nominal I1 devresi

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

Is Ir ‘ o . 3
Z ! 7 Do !
Vs [‘]Y/z Y/Z[‘] vr Vs [|]Y/2 3 Y/2[I] v

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

Hat bas1 ve hat sonu gerilim ve akim degerleri arasinda;

Y
{A B:| l:l O:l {1 Z:||:l O:| 1+ZE V4
= Y . Y =
C D > 1o 1), 1 Y-(1+Z§) 1+z%

Ve bu bagntilar genel formda;

Vs= A.Vr+B.Ir
Is = C.Vr+D.Ir
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Vs= (1+2.Y/2).Vr+ Z.Ir
Is =Y.(1+Z.Y/4).Vr + (1+2.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+ZY/2,B=7Z,C=Y.(1+2.Y/4)

olarak belirlenmektedirler.

O——> | — I —> o
Vs Is 13 7 I] Ir Vr
Y/2 Y/2

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 ¢6ziim yapilir. Coziim i¢in géz oniine alinan sekil asagida verilmistir.

Is Ix+diz dx Ix Ir
Vs Vr

| zdx ‘

Vx+dVx ylx 1
} J

-—-- -—-—

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 =1z.L : toplam seri empedansi,

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

Zc = z/y : karakteristik empedans

Yc = y/z : karakteristik admitans

y=\/z.y= o+jp:

vy : propagasyon (yayilma) sabiti

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

Ilerleme yoniindeki gerilim, ya da akim dalgasinin birim uzunluktaki genlik olarak zayiflamas1
[ : 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,+Al gerilim V,+AVy iken, sonundaki
akim Iy gerilim ise Vy olmaktadir. Buna gdre dx mesafesi i¢in gerilim (dVy) ve akim (dly)

coziimleri iliskin ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler, L = x i¢in, (Vg = Vx ve Ig = I) yeniden

olusturulursa;

Gerilim Degisimi

Akim Degisimi

dVx = (Ix+dIx).zdx

dIx = (Vx+dVx).ydx

dVx = (Ix).zdx.

dIx = (Vx).ydx

dVx

dIx

=z-Ix —=y-VX
dx dx Y
d*vx  dIx d’Ix  dVx
=z—=2-y- VX =z—=2z"y-Ix
dx? dx dx? dx

2. mertebe adi lineer diferansiyel denklem

x=0 i¢in Vx=Vr, Ix=Ir

x=L icin Vx=Vs, Ix=Is baslangi¢ kosullari

¢Ozlim;

V, +1,Z ; Ve -1 Ze _oL -
V. = —R R CeaLeJﬁL+ R R ceaLeJBL

s 2

I 2

Y.V, +1 A Y.V, -1.Z. _.. _
—_C'R ReaLeJBL_ C'R R ceche jBL




V. = Vi +1RZ¢ o'l | Vi —IRZc oL
S 2 2
I = Y Vg +1g ofL _ YV — I oL
S 2 2
et et el —erLk
yL _ ,—vL yL -yL
Is—{e © } YCVR{e +2€ } Vi

Vg = cosh(y.L).Vr + sinh(y.L).Z;.Ir

Ig = sinh(y.L).Yc.Vy + cosh(y.L).I;

elde edilir. Bu denklemler uzun bir hat i¢in hat bas1 gerilim ve akimin1 hat sonu gerilim ve
akimina baglayan ifadelerdir. Hat sabitleri i¢in belirtildigi gibi, bu bagintilar genel denklemler
halinde,

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

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

A = cosh(y.L) = cosh((Nyz).L) = cosh(YZ) = cosh ©®

B = Z;.sinh(y.L) =Zc.sinh((\/yz).L) =Zc.sinh(YZ) = Z.sinh ®

C=Y.sinh(y.L)= Yc.sinh((\/yz).L) Yc.sinh(YZ)= Y.sinh ©®

D=A

olur.

Vg = cosh(®).Vg +sinh(0).Z..Ir

Ig = sinh(®).Y¢.V; + cosh(®).1;

Not:

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

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

et et 1

cosh(y.L) = cosh(a.L +B.L) = =y (e*LelPl 4 gmxLemiBLy
ey.L —e _vy.L 1 ) _
sinh( y.L) = sinh( oL+ BL) = =—————= - (e%Leibl _guloibly

veya seriye acgilimlardan faydalanilirdi;

YZ Y222 Y373
+ +

A=1+—"2-
720

Y 2 2 Y3Z3
e + +...

[ 6 120 5040 J
Y Yz2 Y373
e + +...
6 120 5040

Orta uzunluktaki hatlarda, hat biiytikliikleri i¢in toplu parametreler kullanildigindan, nominal n
ve T devreleri, hatti tam olarak temsil edemez. Uzun iletim hatlarinda diizgiin dagitilmis

parametreler kullanildigindan, devre orta uzunlukta hatlar i¢in kullanilana benzer bir esdeger n

veya T devresi yardimiyla daha dogru bir bi¢imde modellenebilir.

o —_— 1 —_ o)
| I—
vs I8 z Ir vy
Yn/2 Yn/2
o . * 0

Sekil 4.18 Uzun iletim hattinin esdeger m devresi yardimiyla gosterilimi

Sekil 4.15 'e benzer olarak devredeki seri empdansa (Zr;) ve sont admitansa da (Y;) denilirse

simetrik bir devre i¢in gegerli olan m denklemine benzer olarak :

nominal IT ye benzetimden,;
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Vg =cosh(y.L).Vg +sinh(y.L).Z;.Ir = (1+Zn.Yri/2).Vr + ZnIr
IS = Sll’lh(’YL)chr + COSh('y.L).Ir = YH.(1+ZH.YH /4)VR + (1+ZH.YH).IR
sinh VYZ

Z4=B=Z,sinh ®=Z.sinh yL=27-
! i ‘ JYz

Yy A-1_ cosh®-1
2 B Z.sinh® Z

o—> 1} [ P>
1 I
Vs S Zn/2 Zn/2 It Vi
Yn
o 0

Sekil 4.19. Uzun iletim hattinin esdeger T devresi yardimiyla gosterilimi

Benzer durum nominal T i¢in de uygulanabilir.

Burada da nominal benzer olarak devredeki seri empdansa (Z1) ve sont admitansa da (Yr)
denilirse simetrik bir devre i¢in gegerli olan T denklemine benzer olarak :

nominal T ye benzetimden;

VS = COSh('Y.L).VR + SlIlh('YL)ZcIR = (1+ZT.YT /Z)VR + ZH.(1+ZT.YT /2)IR
IS = smh(yL)YCVR + COSh(Y.L).IR = YT.VR + (1+ZT.YT).IR
sinh N YZ

Y =C=Y.smh®=Y-
T C N7

tanh 1-y.L
Z_T_A—l_coshG)—l_ 2

2 C  Yesth® Y,

:ZC-tanhG-\/ﬁj
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4.5. Ornek Problemler
Problem 1.)
Uzunlugu L=200 km, seri reaktansi x=j0,25 (ohm/km), sént admitansi y= j10° (1/ohmkm) olan
bir iletim hattinin hat sonundan Cos@=1 gii¢ faktorii ile Sr=120 MVA gii¢ ¢ekilmektedir. Hat
sonu gerilimi Ur = 380 KV (faz aras1) olan bu hattin,
a) Nominal [T devresi i¢in A, B, C, D sabitlerini hesaplayiniz,
b) Hatbas1 Gerilimini, akimin1 ve giiciinii hesaplayiniz.
Coziim
a) Z=x.L =j0,25.200 =j50 ohm, Y =y.L =j 10°.200 = j2x10™* (1/ohm)
A=14Z.Y/2 =1+j50x(j2x10™) / 2 = 0,995
B=Z=j50 ohm
C=Y.(1+Z.Y/4) = 1.995x10™
D=A
b) Vr=Ur /3 =380/3 =220kV
Ir = Sr/V3.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.)

Ayni1 problemi, hatt1 iki adet seri bagli nominal devresi ile modelleyerek ¢oziim yapiniz.
a) Z=x.L=j0,25.200 =j50 ohm, Y =y.L =j 1e-6.200 = j2e-4 (1/ohm)

Z/2 =x.L/2=j0,25.100 = j25 ohm, Y/2=y.L/2=j10°.100 =j10'4 (1/ohm)

Al =1+Z/2.Y/4 = 1+(j25/2).(le'4)/2 =0,9988

Bl =2Z/2=j25 ohm
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Cl=Y/2.(1+Z/2.Y/8) = 9.9910"

DI =Al
A B] [A, B/][A, B,| [ 09988 25 0,9988 25 7 [09950 49,938
C D| |C, D,/||C, D,| [j999.10° 09988 [j9,99.10° 0,9988| |j2.10™* 0,9950
b) Vr=Ur/~3 =380/3 =220kV

Ir=Sr/3.Ur=120.10°/ 3.380.10° = 182,3 A =0,1823 kA

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

Is=C.Vr+D.Ir =j2.10'4.220 +0,995.0,1823 =0.1814 +; 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 olmadigi goriilmektedir.

Ayni1 problemi uzun hat modeli yardimiyla hiperbolik formda ¢6zersek

®=72Y=-0,01

y=vVZ.Y =j 0,10

Zc=VZ /Y =500

Yc=1/Zc=0,002

A = cosh ® =0.9950

B =Z;.sinh ® = 49,92

C=Y,.sinh®=j 1.99x10™

D=A=0.9950

A, B, C, D sabitlerine bakildiginda yine bir farkin olmayacag1 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 iistiinde fark olugsmaya baslayacagindan, uzun hatlar i¢in ya seri bagli nominal
devreler ya da dogrudan esdeger devreler kullanilmalidir.



BOLUM 5

SIMETRILi BILESENLER
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1918 yilinda Fortescue , "n-bagh fazérden meydana gelen dengesiz bir sistemin, dengeli
fazorlerden meydana gelen n adet sistem iginde yeniden ¢oziilebilir" oldugunu gostermistir.
Bunlar sistemin orijinal fazorlerinin simetrili bilesenleri olarak anilirlar.

3 fazli sistemler genellikle "akim ve gerilim agisindan" dengeli sistemlerdir.

Vr=Vk. Sll’l(Wt) Vr=VrZ0° Vr=Vr
V=Vr.Sin(wt+240°) | VR =Vg£240° |Vs=a’.Vr
VT:VR. Sin(wt+ 1 200) VR :VRZ 120° VR = a.VR

a operatorii

V1=VrZ£120°

Vs=VrZ£240°

VrZ0°

NG

a operatorii 120 derece dteleme operatdriidiir a=e™ =1£120°=-0,5+ jT
a 1/£120° -0,5 +j0,866 l+a 1260° 0,5 + 30,866
a’ 1.2£240° -0,5 -30,866 l1-a V32-30° 1,5 -30,866
2 1/360°=1./0° 1 1+a2  |1.2.60° 0,5— 0,866
a=a |1./120° 20,5 + 0,866 1—a | B30 1,5 + 0,866
a’=a" |1/240° -0,5-70,866 a+a’ 1./180° ~1
-a 1.£300° +0,5 - 0,866 a—a J3/+9¢° -0,5 +j0,866
l+a+a =0

Eger sistem Dengesiz 3 Fazli bir sistem olursa;

bu dengesiz 3 fazli sistemin, dengesiz 3 fazorii; 3 adet dengeli 3 fazli sistem fazorii cinsinden

yeniden ¢oziilebilir.

VT1 =VR1£120°

Vri

VSl =VR1£240°

Vsz =VR2£ 120°

Vr12=VR2£240°

V1o Vso Vro



)-HAKAN-(
Daktilo Metni
BÖLÜM 5


VR = VRI + VR2 + VRO
Vs = V31 + Vsz + Vso
VT = VTl + VTZ + VTo

V,=a’V,, i V,=aV,
V,=aV,, | V,=a.V,,
Vso - VRO : VTO - VRO

VR - VRl + VRZ +VR0
Vi=a’V,, +aV,, + Vg,

. 2
Vi =a Vi, +a". Vi, + V;,
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Ancak daha yaygin olarak;

1
=11
1

3

1
1 |
1

1

2
a
a

a

1

a

2
a

1
a

2

seklinde kullanilmaktadir.

S Ny Y

QO

oo
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_VR_ _VaO_ _VaO_ _Va_
Vs |= [A] Va Va | = [A]_l Vi

_VT ] _Va2_ _Va2_ _Vc ]

[VRST] = [A] [sz] [V012] = [A]_l ' [VRST]

Simetrili Bilesenlerde Gii¢ ifadesi

R, S, T fazdrlerinden meydana gelen 3-Fazli bir devrede kompleks giic :

S3¢ = P3¢ + Q3¢ = VR.IR* + VS-IS . + VT.IT*

_VR_T _IR_*
S3c1> = Vs Is

_VT_ _IT_

] . .
S3c1> — _VRST] '[IRST]

Gerilim ve akimin simetrili bilesenlerini kullanarak

Sio = [A'Vou]T '[A'Iou]*
Sio = [Vou]T' [A]T' [A]* [1012]*

Al =[A] v [A]"[A]=3-[U]

oldugundan,

Sip =3 [sz]T '[1012]*

37



_VO_T _Io_*
Sio =3 V, I,
_V2_ _12_

S3¢ = P3¢ + Q3¢ = 3V0.Io* + 3V1.Il* + 3V2.12*

Problem-1)

Vi -110 I -20
V¢ |=|-110 [kV I [=|+20 A
\A +110 I; +20

a-) Gerilim ve akimin simetrili bilesenlerini hesaplayiniz,
b-) Bu bilesenler yardimiyla giicii hesaplayiniz,
c-) Faz bilesenleri yardimiyla giicii hesaplayiniz.

a-)

[V, | 1 1 1|V 1 1 1]|-110 . —110-110+110
Vi =3 1 a a’||V; =3 1 a a’|-|-110|==-|-110—-a.110+a>.110
|V, 1 a° a Vi 1 a° a +110 ~110-a*.110+a.110
1, . 1 1 1|1 . I 1 1|]-20 . —-20+20+20 .
I, :§- 1 a a’||I 25- 1 a a*||+20|==+]-20+a20+a°20 |=—
L, 1 a> a I; 1 a’ a +20 —~20+a°.20 +a.20

b-)

S3¢ = 3V0.Io* + 3V1.11* + 3V2.Iz*
S3p = 3.(1/3).(1/3) x [(-110).(+20)" + (a*.220).(-40)" + (a.220).(-40)"]
S3¢ = [1/3] x [-2200 + 8800] = 2200 kVA

c-)

S3p=VrIr + VsIs + Vit
S36=(-110).(-20)" + (-110).(20)" + (110).(20)"
S3p= 2200 — 2200 + 2200 = 2200 kVA

38
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a?.220 | kV
a.220

[+20

1-40]A
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Simetrili Bilesnlerde Empedans Doniisiimii

RST ] [ZRST ] [ RST ]

ifadesme simetrili bilesenler doniisiimii uygulandiginda;

A] [V012] [ZRST] _A]'_Ion]
_V012_: A]l [ RST:'[A:'[Imz]

tanim olarak empedans doniisiimii,
_ T 1 - -
Zo1,]= A] ' [ZRST ' [A_
bigiminde ifade edilir ve genel ifade,

Vo= Zmz] [1012]

sekline doniismiis olur.

3 Fazli sistemlerde empedans matrisi Faz Bilesenleri cinsinden su sekilde ifade edilir :

ZRR ZRS ZRT
Zpst =| L Lss ZLgy
_ZTR ZTS ZTT_
Doniistim uygulanirsa, Empedans Matrisinin simetrili bilesenleri bulunur;
Zog Lo Lo 11 U T Zew Zis Zpr |11
Lo =2y 4y 24y 251 a a'|Zg Zg Zg |l @’
_Zzo Z,, Zzz_ _1 a a__ZTR 2 ZTT__1 a

[Zgrst] Empedans Matrisinin Bazi Ozellikleri

a-) [Zgrst| Matrisi tam dolu ve asimetrik ise, yani;
Zpr # Zrp # Lot Ve Lps # Zsg , Lpr # LR , Lst # L1

ise bu durumda [Zy12] simetrili bilesenler matrisi de tam dolu olur. Bunun anlami "dizi bilesen
devreleri" arasinda kuplaj var demektir, yani herhangi bir bilesen diziden gecen akim, diger
bilesen dizilerde gerilim endiiklemektedir". Bu durum simetrili bilesenlerden gelen kolayligi yok
etmektedir.
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Oysaki elektrik gii¢ sistemlerindeki pek cok eleman ya simetrik (hatlar, trafolar) ya da doner

simetrik ) yapidadir (elektrik motorlari-generatorleri).

b-) [Zrst] Matrisi Tam Simetrik ise;

ZS Zm Zm
Lisr=|1Ls Zs Z,
_Zm Zm ZS ]
(7 +27. 0 0 |
Ly, = 0 Z,—7_ 0
0 0  Z-Z,|
¢-) [Zgrst] Matrisi Doner Simetrik ise;
| ZS Zm Zn ]
ZRST - Zn ZS Zm
_Zm Zn ZS ]
(Z +Z +Z. 0
Zy = 0 Zo+a’Z_ +al
0 0

Her iki durumda da

Zo, Z,veZ, mevcut olmakla beraber,
201=21=Lyy=Lory=L17=L= 0

oldugundan dizi devreleri arasinda kuplaj olmayacaktir...

Zs+al, +a’Z,



Dizi Bilesen Devreleri

[Visr |= [Brsr 1= [Zesr |- [Lisr

(Al Vor|=[A] [Eon = [Zesr ] [A] Toro]

[ERST] =

_Vo1z_ =
_Zmz_ -

_Vo1z_ =

: ER(1+a3+a3)

[Emz] = [A]_l ' [ERST]

ER(1+a+a2)_

Eo |- [A]"[Zesr |- [A]- 1]
i ]1'[ZRST]'[A]
:E012: - :Zmz]' [1012]
E.| | By |
E, |=|a’E,
_ET_ i a.Ey |
1 1 1]] E,
Ll a a2 a’E,
3 2
1 a a||aE; |

_ER(1+a4 +az)_

Sonug : Dizi bilesen devrelerinde, yalnizca pozitif dizi bilesende kaynak bulunmaktadir.

V, 0] [z, 0 0]
V, [=|E.|-]0 Z 0]
'V, 0] |0 0 Z)]
V,=0-27,1
V,=E, -7

41
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_ _ Pozitif Dizi Bilesen Devresi
1 Vl - ER Zl 'Il
n
E1=ER V1
2 — 0O _ Negatif Dizi Bilesen Devresi
I?
W2
-0 _ Sifir Dizi Bilesen Devresi
I0
v
Yiikler icin Sifir Diziler
I R
Zo
Zo i —
] S Zo Zo
T

a) Y, Yildiz-Topraksiz BagliYtk, Sifir Dizi Baglama b) Tek Faz Esdeger Devresi
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I R
Zo 7.0
. 1
S I~
I Zo Zo G
L =

a) Y, Yildiz-Toprakli BaghYiik, Sifir Dizi Baglama b) Tek Faz Esdeger Devresi

(D

I R
Zo 7.0
I —
S 1~ 3z
I Zo Zo G N
= T

Al o

a) Y , Yildiz-Empedans UzerindenToprakli BagliYiik, Sifir Dizi Devresi b) Tek Faz Esdeger
Devresi

(D

R Zo
Zo Zo
Zo
[ 1 S 1
' I I
T

a) A, Uggen BaglhiYiik, Sifir Dizi Devresi b) Tek Faz Esdeger Devresi
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Trafolar icin Sifir Diziler

I

a) Yildiz-Toprakli / Yildiz Bagl Trafo, Sifir Dizi Baglama b) Tek Faz Esdeger Devresi

a) Yildiz / Yildiz Bagl Trafo, Sifir Dizi Baglama b) Tek Faz Esdeger Devresi



45

Zo
- _
.
a) Yildiz / Uggen Bagh Trafo, Sifir Dizi Baglama b) Tek Faz Esdeger Devresi
Zo
- —

a) Yildiz-Toprakl1 / Uggen Bagh Trafo, Sifir Dizi Baglama b) Tek Faz Esdeger Devresi

Zo

[

a) Ucgen / Uggen Bagh Trafo, Sifir Dizi Baglama b) Tek Faz Esdeger Devresi
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ORNEK : Tek hat semasi verilen bir sistemin dogru, ters ve sifir dizi bilesenleri

mgh A A CAA D A

= O Rramel

XTCDI

XHAT

9 X X
X TABI 1
X d XTAB2 Xuato= 2. XHaT Xrcp2 sz
G2 XTABO XTCDO Xm
XGO mO
Dogru “Pozitif” Dizi Bileseni
A B C D
Xq” X1aBI I XHAT I Xrtepi X1
} | 1 I { >—|—4
Eg Em
Ters “Negatif” Dizi Bileseni
A B C D

X X1AB2 I XuaT I Xrcp2 X2
T

Sifir Dizi Bileseni

C
Xco X1aB0 I 2. Xuat I Xrepo Xmo
} S |
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ARIZALAR
Arizalarin Nedenleri

1.9 Mekanik nedenler % 50
Kar-Buz yiikii, Riizgar, Aga¢c Devrilmesi, Direk Devrilmesi, Galatoriin kirilmasi, Hava
Araglari, Kuslar gibi nedenlerle iletkenlerin birbiriyle veya gdvdeye temasi veya iletkenlerin
kopmasi sonucu toprak temasi

2.) Yildirim diismesi % 50
Arnizalarin % 85 1 havai hatlarda meydana gelmektedir.
Arnizalarin Tiirleri

I.SON T ARIZALAR (KISA DEVRELER)
(DOGRUDAN VEYA EMPEDANS UZERMDEN)

1.1.SIMETRIK
3 FAZ KISA DEVRELERI

1.2.ASIMETIK

FAZ TOPRAK KISA DEVRESI
FAZ FAZ KISA DEVRESI

FAZ FAZ TOPRAK KISA DEVRESI

2. SERi ARIZLAR

2.1. BIR FAZ ACMA
2.2.1KI FAZ ACMA

KISA DEVRE ANALIZLERI
Kisa devre analizleri sirasinda asagidaki kabuller yapilabilir :

1) Sistemin yiiksiiz, yani bosta ¢alistig1 kabul edilir,
2) Biitiin Kaynak EMK lar1 E= 120° pu kabul edilir,
3) Hatlarin sont kapasiteleri thmal edilir,

1.1. UC FAZ KISA DEVRELERI

Genellikle en az olusan ariza tipi olmasina karsilik, her fazdan ariza akimi gegmesi nedeniyle,
tiim elektriksel cihazlarin boyutlandirilmasinda “ii¢ faz ariza analizi” yapilmaktadir. Simetrik
olmasindan dolay1 dengeli sistem esdegeri “veya pozitif dizi” kullanilarak ¢6ziim yapilir.
Anza noktasindan goriilen Esdeger Devrenin ¢6ziimii ile ariza akimi dogrudan
bulunabilmektedir.
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™ AA*lBI fir*AD

O

Generator Trafol Trafo2

A B C D
Er Xq” Xtre Xuat Xrrr I3F R
- - — —
ES Xd” XTRF XHAT XTRF I3F_S
. - - —— e
ET Xd” XTRF XHAT XTRF I3F T
H— | — | L —>
A B C D
Xd” XTRF XHAT XTRF
+ - — :I—I—:( :
Es ¥ la

C D
X4’ Xrre I Xuar I Xrr F
‘ i |
{) EG

Zth Zth
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Ornek Problem :

A B C D
@_I_@ | HAT F  xhsje0Q |
| k X ‘ O
Generatorl Trafol \'\ I3 Trafo2  Generator2
10kV 10kV/220kV 220kV/10kV 10kV
100MVA 100MVA 100MVA 100MVA
Xd”=j0.04 pu  Xt=j0.2 pu Xt=j0.2 pu  Xd”’=j0.05 pu

B ve C baralan arasindaki hattin tam ortasinda 3 Faz kisa devresi oluyor. Ariza akiminin
gercek degerini hesaplayiniz.

Sg=100 MVA Up=220 kV

U, 220° j60
Z. =—B~— =484 Q X.) =21-"=1i0.124pu
s, 100 X 484 ) P
A B C D

j 0.04pu j0.2pu j 0.062pu F j 0.062pu j0.2pu j 0.0ppu
— — a
XdA” XTRF 1 XHAT /2 XHAT /2 XTRFZ Xd D”
Eca <~> <~> Eap
I, I3 I,

1.£0° 1200

L =— : , = - =-i3.31pu
(j0.04+ 0.2+ j0.062))  j0.302
=10 =0 i3005pu
(j0.05+ 0.2+ j0.062))  j0.312
S 100.10°

I3F211+12:-j 6.515 pu =262A

I = B =
PoBU, V3.220.10°
Lip=262%(-j 6.515)=-j 1707 A

e Arniza akimlar1 “Enduktif Karakterli”dir.

Ariza Akimin Genligi :

|L;|=1707 A=1.707 kA



Ayni1 Problemi Thevenin Esdegeri ile ¢ozersek;

A B C D
j0.04pu j0.2pu j0.062pu F jo.062pu j0.2pu i 0.04pu
— I
XdA” XTRF 1 XHAT /2 XTRFZ Xd D”
Eca G) <~> Eep
%
Zin

E, =E, =Eq, =1£0°pu

Z, =j0.302//j0.312 = j0.1535pu

Zih=j0.1535 pu | Zih=0.1535 pu
1
|

120° .
I..= =—16.515pu
*j0.1535 ! P

Eip=1£0°

Calisma Sorusu :

Q Q Generatorler:
A B

U=33kV ; =25 MVA, X=j0.125 pu

Hatlar :

XAB = XBC = XCD = XDA :j 10.89 Ohm

D C A Barasinda meydana gelen 3 Faz Kisa

Devresi i¢in, Devrenin Thevenin Esdegeri
yardimiyla Kisa Devre Akiminin gercek

degerini bulun.

SBAZ =100 MVA
UBAZ= 33 kV
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FAZ TOPRAK KISA DEVRESI (FT)

Bir fazin topraga dogrudan veya bir empedans iizerinden temast ile olusur. % 65-70’lik
olusma siklig1 ile en sik rastlanilan kisa devre tiiriidiir.

T
S
R
IS=IT—0 VR=0
I, 11 1] L 1 1 1
1
11:5-1332-0 I, |=|1 a*> a |-]
I, 1 a° a 0 L] |1 a az_ I,
IO=11=12=IR/3 IFT= IR=IO+II+IZ= 3.11
Vel 11 17|V, | o
Vil |1 a a*||V,]| |V;
Vl == ER _Zl°Il Vz - 0—22.12 VO :O_Z()IO
Y V——e _  YYN\——2 Y'Y
7, Z Zy

Vi \%Z! Vo
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Faz Toprak Kisa Devresi Ariza Akim1 Hesaplama Adimlar :

1) Esdeger devreden I,=1,=1y dizi bilesen akimlar1 hesaplanur.

2) Ariza akimi bulunur. Ipr=3xI,

3) Faz akimlan belirlenir. [Irst]=[A].[Io12]

4) Esdeger devreden V,;=V,=V, dizi bilesen gerilimleri hesaplanir.
5) Faz gerilimleri belirlenir. [Vrst]=[A].[Voi2]

Ornek Problem

A AA—l B Xp =j 0.4 Q/km C f}‘A D
Lpc=160 km | °
X I -
10kV 10/154 kV \I\ ler 154/35 kV
100MVA S50MVA S0MVA
j0.04pu j0.1pu j0.1pu

B ve C baralar1 arasindaki hattin tam ortasinda Faz Toprak kisa devresi oluyor. Ariza
akiminin gergek degerini hesaplayiniz.

Coziim :
SBAZ:100 MVA UBAZ:154 kV
Xy = j0.4x160 = j64 Ohm

2 2 '
7, =T 1 _h360 (x,), =2
s, 100 ™~ 2376

=0,27pu

Not: Hatlar i¢in sifir dizi reaktans1 Xy,=2.X}y, olarak alinacaktir.
Ariza noktasindan goriilen Esdeger Empedans;

Zru= §(0.375 +0.375 + 0.235) = j 0.9895 pu

1£0°
[ =1=1= =—j1.015pu
2" 50.985 ! P

Ariza Akimi

I, =31, =31, =31, =3.(=j1.015) =—j3.045pu

S, 100.10°

I, = =
PoBU, B154.10°

=375A
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Trr=375x(-j3.045)=-j 1142 A

Ariza Akimin Genligi :
L[ =1.142 kA
A B C D
Xd" XTABl XH /2 i XH /2 XTCDl
—%—
F
Ee Z,=j0.375 pu

®

[}

|

|

I

A B : C D
XGZ X1aB2 Xu /2 : Xy /2 Xtcp2
F
Z,=j0.375 pu
®
[}
[}
[}
[}
A B : D

[}
[}

Zo=j 0.235 pu

Z,=j0.375 pu‘ F
Z,=j0.375 pu
G) EG=1ZOO f li=1l = |0

Zp=j0.235 pu
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I, 1 1 1 —-j1.015 —-j3.045

I, |=|1 a> a ||—jl.015|=] 0 |pu
L. | |1 a a*||-jl.015 0
Gerilimler :

Vi=1-j0.375x(5j1.015) = 1 — 0.381 =+ 0.619 pu
Vy=0-j0.375x(-j1.015) = 0 — 0.381 =- 0.381 pu
Vo= 0—j0.235x(-j1.015) = 0 — 0.238 =- 0.238 pu

1 1 1 0.691 0
=|1 a* a ||-0.381|=|0.927+j0.125 |pu
1 a a*||-0.238 0.927-30.125

< < <

Vs =| V| =0.935pu

FAZ FAZ KISA DEVRESI (FF)

Iki fazin birbiriyle dogrudan veya bir empedans iizerinden temasi ile olusur. % 10-20’lik
olugsma siklig1 vardir.

R

S

; !
Bilinenler : Ir=0 It=-1s Vg=V;
I, | 1 1 | 0 0
I =§-1 a a’ ||+ |=|I(a—a’)
L 1 a*> a ||-I| |Ii(a’—a)
IO=0 12=_Il
Vs= V7

Vo+a’V,+aV,=V,+aV, +a’V,
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V1=V2
V,=E-Z1] V,=0-2,1,

E - ZIII = 22.12

E - ZlII =+ Zz.Il E= (Zl + Zz) -Il
Y —s —( Y Y \——e
Zl ZZ
V1 V2
I = I[,=0
L Z,+27, 2= 0

Faz Faz Kisa Devresi Ariza Akim1 Hesaplama Adimlan :

1) Esdeger devreden I,=-I, dizi bilesen akimlar1 hesaplanir.

2) Faz akimlar belirlenir. [Irst]=[A].[l012]

3) Arnzaakimi bulunur. Igp = It=-1Ig

4) Esdeger devreden V,=V,=V, dizi bilesen gerilimleri hesaplanir.
5) Faz gerilimleri belirlenir. [Vrst]=[A].[Voi2]

Ornek Problem :

20 MVA | 13.8 kV’luk bir generatoriin, dogru, ters ve sifir dizi reaktanslari sirasiyla;
Xd”=50.25 pu, X»=70.35 pu; X=j0.1 pu dir. Nétrii direk toprakli olan bu generatdr bosta
calisir iken uglarinda “FAZ-FAZ Kisa Devresi” meydana gelmistir. Ariza akim ve
gerilimlerinin degerlerini belirleyiniz.

SBAZ:20 MVA UBAZ:13.8 kV

X1=70.25 pu
" — Y \—me Y Y ——g
Xd"=j0.25 pu X,=j0.35 pu'
X2=i0.35 pu \ \£
. v v
Xo0=30.1 pu



)-HAKAN-(
Daktilo Metni
Xd''=j0.25 pu
X2=j0.35 pu
Xo=j0.1 pu


Eq 1£0° _1£0°

[ =-1 = =—jl.667pu

TR TOX +iX, j(0.25+0.35)  j0.60

I[,=-j1.667 pu,l, =+j 1.667 pu Ip=0pu

1 1 1 0 0
I, =1 a* a ||-jl.667 |=|-2.892 |pu
1 a a’||+jl.667 +2.892

[ __Sa __2010°
PoBU, 3138.10°

=836A

IR: 0 A;
Ig=(~2.892)x836 = — 2420 A;
Ip=(+2.892)x836 = + 2420 A;

F

Z,=j0.25 pu

()

> C o Z,=j0.35 pu
-

|1 - |2

Vi=1-j0.25x(-j1.667) = 1 — 0.417 =+ 0.584 pu
V,=0—j0.35x(+j1.667) = 0 + 0.584 = + 0.584 pu

Vo= = Opu
Vi 1 1 1 0 1.168
Vi |=|1 a® a [.|+0.584 |=|-0.584 |pu
Vi | |1 a a’||+0.584| |[-0.584

56
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FAZ FAZ TOPRAK KISA DEVRESI (FFT)

Kki fazin birbiriyle ve topraga dogrudan veya bir empedans iizerinden temasi ile olusur.
Olusma siklig1 % 10-15’tir.

R
S
T
Bilinenler : Ir=0 Vs=V;=0
Vv, I 1 | Vi 1VR
1
Vl :g' 1 a az 10 25 VR
v, 1 a°> a 0 Vy
V0=V1=V2
Y \N—e M) () S— Y'Y
Zl ZZ Z()
Vl Vz VO
E
11:
Z,+2,/Z,

Vl s ER _Zl°Il Vz s O—Zz.Iz VO :O_Zolo



Faz Faz Toprak Kisa Devresi Ariza Akimi Hesaplama Adimlari :

1) Esdeger devreden pozitif dizi bilesen akimi (I;) hesaplanir.
2) V), gerilimi hesaplanir dolayisi ile Vy=V,=V belirlenmis olur.
3) Vo ve V; gerilim ifadelerinden Iy ve I, akimlaribulunur.

4) Faz akimlan belirlenir. [Irst]=[A].[Io12]
5) Arniza akimi bulunur. Ippr=Is It veya Ippr=3xIy
6) Faz gerilimleri belirlenir. [Vgrst]=[A].[Voi2]

Ornek Problem :
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Aym problemi “FAZ-FAZ-TOPRAK Kisa Devresi’ icin ¢ozerek Ariza akim ve

gerilimlerinin degerlerini belirleyiniz.

SBAZ:20 MVA UBAZ:13-8 kV

X,=j0.25 pu
—YY\V—e —Y Y —o Yo
X2=j0.35 pu X2:j0.1 pu
VvV, \%! Vo
v v v
7
Eq 1207 __i305pu

I: = = =
"X, +(X,//X,)  j0.25+(0.35//0.1)  j0.3278

Vi=1-j0.25x(- j3.05)= 1 — 0.763 =+ 0.237 pu

V, =0-Z,xI, =V,
V3 =0 - (j0.35)xI,= 0.237 pu

0237 .
L= =j0.68pu

> -j0.35 JRO%P
V,=0-ZxI, =V,

Vo= 0—(j0.10)xI,= 0.237 pu
- 0.237

I =227 237 pu
"y TP



Z,=j0.25 pu

Z,=j0.35pu Z,=j0.1pu

) lo

L1 1 1 1] 237 0 0
I [=|1 a® a ||—-j3.05|=|-3.23+3.56|=| 4.81£132.5° |pu
L | |1 a a®|[+j0.68] |+3.23+j3.56| |4.81£312.5°

S 20.10°
I,=—2—= —836A
PoBU, 3138.10°
IR=0A;

Is = (4.81.£132.5°)x836 = 4021.£132.5° A;
It=(4.81£312.5°)x836 = 4021£312.5° A;

Ariza Akimi

I, =l +1. =j7.11pu
veya

I, =1, =31, =3x(j2.37) = j7.11pu

Vi 1 1 1/]0.237 0.711
Vi |=|1 a® a|[0237|=] O |pu
V.| [1 a a’||0237 0

L1 AR AR RN R RRRRRRRRRRRRRRIERRIRRERIEREERRRIRRIE

VIZE BURAYA KADAR
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7. BOLUM BARA ADMITANS VE BARA EMPEDANS MATRISLERI

7.1. Giris

Iletim sistemlerinin analizlerinde, bara sayis1 arttik¢a artan karmasikliklar1 yenmek icin sistemin
matematiksel modellenmesinde kolaylik getirici baz1 yontemler gelistirilmistir. Bunlarda biri de
iki-kapili devrelerden hareketle gelistirilen ¢ok-uclu eleman modelidir (veya ¢ok-giris ¢cok ¢ikish
devre modeli).

Bu modellerde generatdrler ve yiikler devrenin ug diiglimlerine (yani iletim sisteminin baralarina)
akim enjekte eden (yonleri de goz oniine alinarak) akim kaynaklari olarak diisiiniilebilir. Buradan

hareketle devrenin i¢ baglantilar1 yardimiyla akim-gerilim (u¢) denklemleri diizenlenebilir.

Bu amagla devrenin baglanti semasi1 iizerinden giderek bara akimlari—bara gerilimleri
bagintilarin1 kurmada kullanilmak tizere “bara baglanti matrisleri” kurulabilir.

7.2. Bara Admitans Matrisi

Ornek; iki baral1 bir sistem gdz oniine alinarak,

BARA 1 BARA 2

I] Vi2 I2
yi y2

Sekil 7.1. iki barali 6rnek sistem, y;, hattin seri admitansi, y; ve y, sont admitanslar

BARA 1 BARA 2

I

1

Sekil 7.2. Ornek sistemde akim dagilimlar



Sekil 7.2 ye gore akim denklemleri yazilirsa;

I1 = i11 +112
I2 = i22 +i21

(7.1)
L=y, -Vity,- WL _Vz)
L=y (VZ_VI )+YZ -V,

(7.2)
L=y, +yp) Vi—-y,V,
L=-y, Vi+(y,+y,)'V,

(7.3)
7.3 ifadesi matris formunda yazilip
|:Il } _ YitYyn —Yi _{\G} (7.4)

L Y Yo+ Y V, |
asagidaki yapilandirmaya gore yeniden diizenlenir ise;
Y, =y, +yp,)
Y, =(y,+tYy,)
Y, ==Yy,
Y, =-Yn (7.5)
{Il}: |:Y11 YmHVI}
L Y, Yy ||V,

(7.6)

7.6 ifadesi elde edilir.

Bu formun genellestirilmesi durumunda ifade
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Il Y11 Y12 Yli YIN Vl
Iz Yzl Yzz Y2i YzN Vz
LY Yo o Y o Y[l
_IN ] _YNI YN2 YNi o YNN | _VN i (7,7)

seklinde yazilabilir. (7.7) ifadesi kapali formda;

Lpara N Yiara NN Viara N

(7.8)

seklinde yazilabilir.

7.8. ifadesindeki [Yparalnxny N Barali bir iletim sisteminin “Bara Admitans Matrisi” dir.

Bara admitans matrisi, N baral1 bir sistem i¢in, devrenin akim denklemlerini kurup diizenlemeye
gerek kalmadan dogrudan devre iizerinden basit bir algoritma kullanilarak kurulabilir:

7.3. Ypara Dogrudan Kurulum Algoritmasi

Kosegen Elemanlar (Yii)

1. kosegen elemana (1. Baraya ) degen tiim admitanslarin toplami
Kosegen Dis1 Elemanlar (Yij)

1. elemanla j. eleman arasinda admitans varsa Yij= - yij
i. elemanla j. eleman arasinda admitans yoksa Yij= 0

Ornek 7.1.

@ (@)

713= J 0,2[)11 233= ] 0,25pll




1 1

=—=——=—710pl
o= 5000 0P
7020 !
1 1 )
Yn T 005 P
I, 10+5 -10 -5 V,
L |=-j -10 10+4 -4 ||V,
I, -5 -4 5+41 |V,
15 -10 -5
Youra =—J| —10 -4 | pu
-5 9
Ornek 7.2.
j0.5 pu j0.5 pu
1 jlpu 2
Y'Y
j1pu§ %jlpu
NS
4 i1lpu 3
j0.5 pu j0.5 pu
1 1 A .. .
V=Y, =Y; =y, =—=——=—]2pi : GeneratOr admitanslari
z, 0.5
:_L:—jl.Opii : Hat admitanslar

Yo=Yu=Yu=Yu ="
z

j1.0



I 24141 -1 0 -1 (v,
Ll | -1 24141 - 0o ||v,
LI~ o 124141 -1 ||V,
1, - 0 1 24141 |,
4 -1 0 -1
14 10
Yoara axa = ) 0 -1 4 -1 pu
10 -1 4

(7.9)

(7.10)




Ornek 7.3.
I z13=1pii I = 1pi I
I yi3=1 pil I ys=1pi I

YB

Ara INDIRGENMIS = 0 1

BAra iNDIRGENMIS 0

0.5 -05]
YBAra 2X2 =

-0.5 05

(05 05] [05 -05
1] 05 05] [-05 05

1
0.

yl12=05pi z, = L. 03

Yi2

Yi2 = 0.5 pll

@)

21, = 2.0 pii

=2.0pi

10



7.5. Bara Empedans Matrisi

Tanim olarak “Bara Empedans Matrisi”’; Bara Admitans Matrisinin tersidir.

11

ZBARA NxN YBARA NxN (7.11)
N -1

Vl Yll YIZ Yli YlN I1

V2 Y21 Y22 Y2i YZN IZ

Vi I Y Y e Yy e Y|

_VN_ _YNI Yo Yy YNN_ _IN_ (7.12)
seklinde yazilabilir. (7.12) ifadesi kapali formda;

Viara N Yiara NN Loara N (7.13)

Ornek 7.4.

Ornek 7.2. de bulunan [Ygaralaxs g0z Oniine alinarak;

—j4 +jl 0

1 +j1 -4 +jl

ZBARA axd YBARA 4xd 0 +j1 —j4
+j1 0  +j1

j0.2917 j0.0833 j0.0417

. | j0.0833 j0.2917 j0.0833

BARA 4x4 1 70.0417 j0.0833 j0.2917
j0.0833  j0.0417 j0.0833

bulunur.

+jl -
0

+jl

—j4

70.0833
j0.0417
70.0833
j0.2917
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BOLUM 8 3

8. GUC ILETIiMIi

V1461=0 . V24'62

X
Oan : |

Generator Bara 1l Hat Bara 2 Yik

Sekil 8.1. Enerji iletimi yapilan iki barah radyal sistem

Sekil 8.1 deki sistemde, tek faz esdegeri i¢in analiz yapilacagindan V; ve V, faz-notr
gerilimleridir. Basitlestirme agisindan, birinci baranin yiik agisi referans olarak alinarak 6,=0
ikinci baranin yiik agisi1 i¢in 5,=0 kabul edilmistir.

Vi =V, £0 Vo= V28 3.1)
Si=Vi-Ii Sz =P, +J-Q;, (8.2)
* \.71—\./2
L =—
iX (8.3)
élz 2{71' Vl.—V2 =V, £0- \]140_-\/24_6
X X (8.4)
élZ = \[140(\/140_\]244‘6) ZL(VIZ _Vl V246)
-jX X 8.5
élZ = i(vf —V,-V,-Cosd—-j-V,-V, -Sind)
(8.6)
. 1 . - xr2
Si= [ Vi- Vo -Sind-+ - (V7 =V, -V, -Cos) |
(8.7)
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. . 2 —_ . .
Si2 = —VIXVZ sing +j- Y~V ;2 Cosd)
(8.8)
_ Vl2 Vl 'Vz
Q, = X T x Cosd (8.9)
VY,
P, = T-SIHS (8.10)

(8.10.) ifadesinden anlasilacag: iizere, birinci baradan ikinci baraya aktif giic iletimi hatbasi ve
hat sonu gerilimlerinin genlikleri ve yiik agis1 ile dogru orantili, buna karsilik hattin reaktansi ile
ters orantilidir.

8.2. P - d Egrileri

Yik agisi, 8 = 0 © ile 180° arasinda degistirilerek 8.10. denklemine gore P12 hesaplanip egrisi
cizdirilirse, P-3 egrisi elde edilir.

Ornek sistem verileri;
V1=220 kV, V2=220 kV, X=100 Ohm

500

TN
400 /

/ \
o/ \
N/
100 / \
"/ \

0

AKTIF GUC (MW)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ACI

Sekil 8.2. P-6 egrisi (V1=V2=220 kV, X=100 Ohm)




V1=220 kV, V2=220 kV, X=100 Ohm, (6=30°) iken

P, = M-SinS = MSin(3O°) = W-O,S =242 MW
100 100
500 ]
450 i / N
i / \\
400 :
350 i / \
B i 4/ \\
< 300 i
% 250 / \
o ez f \
g 200 / E \
150 / : \
// \\
52 / i 30 Derece \

o
N
(=}
N
o

Sekil 8.3. Sekil 8.2. egrisi lizerinde (6=30°) ylik durumu (P=242 MW)

60

80 100 120 140
ACI (Derece)

160 180

8.10. denkleminden de goriilebilecegi gibi (6=90°) duurmunda maksimum gii¢ transfer

edilmektedir.

86=90°

(8.11)

Ayni1 6rnek sistemde;

V1=220 kV, V2=220 kV, X=100 Ohm, (6=90°) iken

P

V-V, 220-220 48400

12_max — X 100

100

=484 MW




500¢

: :
Pmax= 484 MW /

450
/

400

350

300

.

250

242 MV

<

200

AKTIF GUC (MW)

|

150 /
100

\

o/

\

w
o

Derece

90

 Derece

40 60 80

o
N
o

- 100

ACI (Derece)

120

160

Sekil 8.3. Sekil 8.2. egrisi iizerinde (6=30°) yiik durumu ve (6=90°) maksimum gii¢ durumu

(Pmax=484 MW)

8.3. Seri kompanzasyon

[letim hatlarina seri kompanzasyon yaparak hattin seri reaktansi kiigiiltiiliir. Bunun igin hattin

belli bir yerinde (genellikle hat ortasi) iletim hattina seri olarak “kondansator” ilave edilir.

Bu durumda, X hattin endiiktif reaktansi kiiciilerek (Xi- Xc) veya (Kq < 1) olarak Kg.(Xr- X¢)

seklinde ifade edilebilir.

P 725 7N VS VP
- (X, —Xe) KX,

8.12)

Ornek :

Yukaridaki 6rnek sistemde % 40 seri kompanzasyon yapilmasi durumunda (K4=0.6);

T 220-220 xSin(30°) = 48400
- 0.6x100

x0,5=806,6x0,5=403,3MW

Maksimum aktif giic = 806 MW, ayni1 (6=30°) i¢in tasinabilecek aktif gii¢ ise 403 MW olmustur.

Bir baska yorum; 6nceki drnekte tasinan 242 MW lik gii¢ (6=17,46°) ac1 ile tasinmaktadir.




~220-220

12 max = -Sin(8) =242MW === 5=17,46°
- 0.6x100

900
PB-may .
800.. lllllllllllllllllllllll.
700
__ 600 .
S o/ : A\
< ool A / . \
O |lIllll---7----lly¥-““s \
o] 1 -
) P i . \
L 400 -2 i ’ . N
= 1 -
300 /i S : O
i : N\
200 / L/ : \ \
/o : N\
100 i :
1 H n
i = 90 derece | |
0 I . -
0 20 ' 40 60 80 100 120 140 160 180
dAB dA ACI (Derece)
Yorumlar :

Seri Kompanzasyon yapilmasi durumunda;
1- Tasinabilecek Maksimum Giig¢ artmaktadir,
2- Ayni (9) yiik acisinda daha biiyiik gii¢ taginabilmektedir,
3- Ayn gii¢ daha kiiciik ytik acis1 ile taginabilmektedir.
Onemli Not :

Glig¢ Sistemleri 3 Fazli oldugu igin iletilecek toplam gii¢ i¢in ifade ;

V-V,

(P, =3- Sind

(8.13)

Seklinde olmalidir.




9.BOLUM YUK AKISI (GUC AKISI)

9.1. Giris

Iletim sistemlerinin analizlerinde, bara sayis1 arttik¢a artan karmasikliklar1 yenmek icin sistemin
matematiksel modellenmesinde kolaylik getirici baz1 yontemler gelistirilmistir. Bunlarda biri de
iki-kapili devrelerden hareketle gelistirilen ¢ok-uclu eleman modelidir (veya ¢ok-giris ¢cok ¢ikish
devre modeli).

Yiik akist ile, bir gii¢ sistemindeki tiim baralarda “gerilim” ve “gli¢” profili belirlenir.

9.2. Bara Cesitleri

Enerji iletim sistemleri, genellikle dengeli {i¢ fazli sistemler olarak ele alinir ve iletim hatlar
"pozitif dizi" ile gosterilir. Bu diziyi temsil eden elemanlar, yiik akisinda kullanilmak amaciyla,
dogrudan bara admitans matrisini ( Y, , ) olusturmada kullanilirlar.

Iletim hatlarmin disinda, baralara bagl generatdrler ve yiikler de sisteme akim enjekte eden
elemanlar olarak ele alinirlar. Burada esas, akim enjeksiyonunda yoniin sisteme dogru pozitif
almmasidir. Iletim hatlar1 ve hatlarin sént kapasiteleri, kullanilan bara admitans matrisinin temel
elemanlardir. Ancak, Ozellikle uzun hatlarda igletim zorunluluklari nedeniyle seri ve sont
kompanzasyon yapilmasi halinde, bu elemanlarin admitanslarinin da bara admitans matrisine
katilmas1 gerekir. Bunun disinda, yiikk akiginin kullannm amacina gore baralara bagl diger
elemanlar da (6rnegin yiikler) bu matrise katilabilirler.

Sistemde kullanilan baralar, klasik anlamda {i¢ ana grupta toplanabilir :
a) Yiik Baralan , ( P-Q bara)

Bu baralarda, sistemden ¢ekilen aktif ve reaktif giigler ( P, , Q, ) belli olup, gerilimlerin genlikleri
ve yuk agilart (|V[, 8, ) hesaplanur.

b) Uretim baralar1, ( P-V bara)

Bu tip baralarda ise iiretilen aktif gii¢ ve bara geriliminin genligi ( P, , [V ) belirlidir. Reaktif

gii¢ iiretiminde ise kisitlamalar vardir. Uretim, minumum ve maksimum smirlar ( Q,;, < Q; <

Q,..x) arasinda iken bara gerilimin genligi sabit bir degerde tutulur. Reaktif gii¢ tiretimi ¢esitli
zorunluluklar nedeniyle bu limitlerin disina ¢ikti§1 zaman, bu giic, Q,; = Q,..x veya Qi = Quin
olarak sabit bir liretim olarak ele alinir ve bu bara, bir yiik barasina doniistiiriiliir [81],[82].
Dolayisi ile bu durumda bara gerilimi degisecektir. Bu durum, yapilan bu c¢alisma agisindan
gereklidir zira baralarin kritik degerlerinin hesaplanmasinda yliklenmeler her zaman maksimum
degerlere ¢ikacagindan, generatorlerin reaktif giic sinirlarina ulagmasi daima olasidir. Yiik akist
analizi yapilirken reaktif gii¢ sinirlarina ulasildiginda P-V bara P-Q baraya doniistiildigi gibi,
islemler sirasinda reaktif gli¢ smrlarinin altina inilirse ilgili baranin tekrar P-V baraya



doniistiiriilmesi gereklidir.

anilan bu 6zellikleri ger¢ekleyecek sekilde diizenlenmistir.

¢) Salinim Barasi

fletim sisteminde, hat kayiplarinin dnceden bilenememesi nedeniyle, yiikk akisi sonunda
belirlenen bu kayiplar, genellikle bir {iretim barasinin giiglerine eklenir. Dolayisi ile bu baranin
sadece (|Vy| , 6; = 0 ) bara gerilimi ve agist belli ve sabittir. Sistemin gesitli yiik ve tiretim
durumlar1 i¢in, bu baradan sisteme gonderilen gii¢ler farkli olacaktir. Bunun nedeni de, yukarida

Bu tez calismasinda kullanilan yiik akisi programinin algoritmasi,

aciklandigr gibi bu baranin giiglerinin yiik akist sonunda belirlenmesidir.

Ozetle, bara tiplerini dzellikleriyle beliritir bir tablo asagida verilmistir :

Tablo 9.1. Bara tipleri

Bara Tipi | Kontrol degiskenleri Durum degiskenleri | Bara Sayisi
(Bilinenler) (Istenenler)
P-Q Py b Qy ’Vy’ 9 6y pq
P-v Py, Vil s Quin > Qumak Qu» By pv
Sallnlm ’Vu’ ’ 611 Pij s Qﬁ 1
Toplam Bara Sayisi pqtpvtl =N

9.2. Coziim Yontemleri

Ornek; iki barali bir sistem gz oniine alinarak,

2 1
QJI Z12= 0.1 ohm
Y12 I
V=220V P;=2200 W

Baslangic kosullari,

v\ =220V




| £=0.0001

Birinci adim (birinci iterasyon)

= Plo :ﬂzloA
CovO 220

AVY =z, 1V =0.1x10=1V

12

Vv =v, AV =220-1=219V

VO -V =[219-220/=1>¢

Ikincici adim (ikinci iterasyon)

0= 2299 _10.0457A
LoVl 219

AV? =z, 1% =0.1x10.046 =1.00457 V

V¥ =V, —AV? =220-1.00457 =218.9954 V

‘\/}2) —Vl(l)‘ =219-218.9954 =0.0046 > ¢

Ucgiincii adim (iigiincii iterasyon)

= =10.0459A
©vY 218.9954

AV =z, 1% =0.1x10.0459 =1.00459 V

VP =V, - AU =220-1.00459 = 218.9954V

12




v —Vl(l)‘ =218.9954 —218.9954 = 0.00005 < &

9.2. Gauss-Seidel

[IBARA ]N = [YBARA ]NxN ’ [VBARA ]N

9.1
_Il ] —Yll Y12 Yli YIN ] _\/1 ]
IZ Y21 Y22 Y2i YZN VZ
LT Y Y oo Yo Y ||V,
_IN_ _YNl YNz YNi YNN_ _VN_ (9,2)
L=Y,Vi+Y,V,+. . +Y. V. +....+YVy
L=Y,.V+Y,V,+.+Y,,. V.+. .. .+Y,Vy
L=Y,V,+Y,V,+..+Y,.V.+....+YVy
L =YV + Y, V, + 4+ Y Vo + o+ Y Vi (8.7)
i=1,N
L=Y,Vi+Y,V,+.+Y,.V.+.. . +YVy
N
L=> Y.V
JZ—;‘ v 8.7
S =P +jQ, :\/i'I?
Ii: i — Pi_‘lQi
Vv Vi
8.7

L=Y,V,+Y,V,+..+Y,.V.+....+YVy




Pi _j
\/i*

1n 1

V.

1

Vizi P__JQ
Y[\ v

1

Y.V = [Pi —JQ, j—YH.V1 YLV, -

j—Yﬂ.V, ~Y,.V, .YV,

8.7)

8.7)

N : Bara sayisi

pq : Yik Bara sayis1
pv : Uretim Bara sayis1
Salinim barasi1 1 adet ve

N=pv+pq+l

olmak iizere elimizde N adet denklem vardir. Ancak Salinim barasinda gerilimin genlik ve faz
acis1 belli oldugundan bu n. denklem iterasyona katilmayarak N-1 adet denklem ile ¢dziim

yapilabilir.

1=LN-1

1|{[P—;Q. N
V=—||Z——5|-1=NY.V
S ERARAs

ii i

8.7)

Yik baralart i¢in (pq adet denklem, 9. ifadesinde i = 1 , pq ) gerilim ifadesi iterasyonlarla
bulunan degerleri alir iken, generatdr baralarinda hesaplanan gerilim (pv adet denklem 8.7.

ifadesinde 1 = pq+1 , N-1 ) liretim baralarinin reaktif gii¢lerinin hesaplanmasinda kullanilir

i=pq+1L,N-1
Si :Pi +jQi :\/i'I;k

Qa1

8.7)

Boylelikle tiiretim baralarinda gerilimler i¢in genlik ayni kalmakla beraber yiik acilar

belirlenebilir :
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i=pq+1,N-1
|Vl| : 1. Baranin verilmis gerilimi

\‘C(h) : 1. Baranin hesaplanmig gerilimi 8.7)
AVALY Z‘V(h)‘éa(h) .
Vi = vy -(Vi ) : 1. Baranin diizeltilmis yeni gerilim degeri
: A
¥ _ | il (v ssm
VO = A
v = |\/1|48](h)
Hat Akasi :
i=1,LN
S, =P +jQ,=V.I]
Tl 1] (8.9)
' V.

1

1 Barasindan j Barasina akim akisi :

!
Y%

iij=(Vi—Vj)-yij+Vi. >

1 Barasindan j Barasina gii¢ akisi :
Pij _jQij =V 'iij

P,=3Q, = VI (V= V, )y, + VIV




Ornek 9.1.

Q% F;
V2|, 8,=0 P1,Qy
P, ,Q; V1|, 61

|V3|, 83=0 Py, V2|
P3 ,Q3 Q;, 5
|V4|, 84=0 4 3 P3, |V3|
P4 1Q4 Q3183

P]_,Q]_ W 1 2 W Pz,Qz
V1], 01 V2|, 82
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