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ENERJĐ ĐLETĐM SĐSTEMLERĐ 
 
1.GĐRĐŞ 
 
Elektrik enerji sistemleri geleneksel olarak, üretim, iletim ve dağıtım şeklinde incelenmektedir. 
Enerji iletim sistemleri, daha çok iletim kısmı ağırlıklı olmakla beraber, gerek üretim gerekse 
dağıtım ve yük modellerini de içeren analizleri kapsamaktadır. 
 
Bölümlere göre incelenecek konular ise şöyle sıralanabilir : 
 
Đkinci Bölüm : Fazör kavramı , R, L, C devreleri, akım, gerilim  ve güç ifadeleri 
 
Üçüncü Bölüm: Đletim sistemlerinin modellenmesi, tek hat şeması, üç fazlı eşdeğer gösterilimler, 
tek fazlı eşdeğer gösterilimler, birim değerler, birim değerli eşdeğer gösterilimler  
 
Dördüncü Bölüm: Enerji iletim hatları; kısa hatlar, orta uzunluktaki hatlar ve uzun hatların 
modellenmesi, nominal ve eşdeğer devreler, iki kapılı gösterilimler, A, B, C, D sabitleri, giriş ve 
çıkış elektriksel büyüklükleri arasındaki bağıntılar. 
 
Beşinci Bölüm: Simetrili bileşenler kavramı, ifadeler, dönüşüm matrisi, gerilim ve akım 
dengesizliklerine uygulanması, iletim sistemlerinin dizi bileşen devreleri 
 
Altıncı Bölüm: Simetrik ve simetrik olmayan arızalar, üç-faz, faz-toprak, faz-faz, faz-faz-toprak, 
tek ve çift hat açma arızalarının modellenmesi, çözüm yöntemleri 
 
Yedinci Bölüm: Bara admitans ve empedans matrisi kavram ve modelleri, sistem değişimlerinin 
modellere yansıtılması 
 
Sekizinci Bölüm: Enerji iletimi, iki bara arasında güç transferi, yük akışı için temel kavramlar, 
bara tipleri, kontrol ve durum değişkenleri, çözüm yöntemleri-iteratif metodlar: Gauss-Seidell, 
Newton-Raphson, Decoupled, Fast Decoupled Yük Akışı Analizleri 
 
    
 
Gerilim Seviyeleri : 
 
Alçak  
Gerilim 

Orta 
Gerilim 

Yüksek  
Gerilim 

Çok Yüksek 
Gerilim 

Çok Çok Yüksek 
Gerilim 

Low Voltage Medium High Extra High Ultra High 

190 / 110 V 6 – 36 kV 66    kV 345  kV 1000   kV 
380 / 220 V  138  kV 400  kV 1500 kV 
440 V  154  kV 500  kV  
660 V  220  kV 765  kV  
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2.FAZÖRLER 
 
2.1. Gerilim ve Akım Fazörleri 
 
Fazör : Sinüsoidal bir işaretin, genlik ve açı bilgisini içeren kompleks bir sayıdır. 
 
v(t)=Vm.Sin(ωt+α) ,  i(t)=Im.Sin(ωt+β)  
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Gerilim Fazörü :  
2

V
V m=
•

 Akım Fazörü :  
2

I
I m=
•

 

 

{ }tjeV2)t(v ω⋅⋅= &imag          ,       { }tjeI2)t(i ω⋅⋅= &imag  

 

)jSinCos(VVeVeVe
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eff
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{ }tjeV2)t(v ω⋅⋅= &imag          ,       { }tjeI2)t(i ω⋅⋅= &imag  

 
 
2.2. Empedans ve Admitans Kavramları 
 
2.2.1. Direnç Elemanı : 
 
Zaman domeninde tanım bağıntısı : v(t)=R.i(t) 
 
Fazörel tanım bağıntısı : V=R.I 
 
2.2.2. Endüktans Elemanı : 

Zaman domeninde tanım bağıntısı :
dt

)t(di
L)t(v ⋅=   

Fazörel tanım bağıntısı : V=jωL.I     
 



 3 

2.2.3. Kapasitans Elemanı : 

Zaman domeninde tanım bağıntısı : ∫⋅= dt)t(i
C

1
)t(v   

Fazörel tanım bağıntısı : I
Cj

1
V && ⋅

ω
=  

 
2.2.4. Elemanların Sembolleri : 

R  (Omik Direnç) , XL=jωL (Endüktif Reaktans)  ,  
Cj

1
XC ω

=& (Kapasitif Reaktans) 

Empedans boyutunda olup birimleri ohm’ dur 

R

1
G =  (Đletkenlik; Siemens) , 

Lj

1

X

1
Y

L
L ω

==
&

&   ,   Cj
CX

1
YC ω==

&
&  

Admitans boyutunda olup birimleri  siemens’ tir 
 
 
2.3. Seri R-L-C Devresi 
 
Zaman domeninde aşağıdaki entegro-diferansiyel denklemin çözümü gereklidir : 
 

∫⋅+⋅+= dt)t(i
C

1

dt

)t(di
L)t(Ri)t(v  

 
Fazörel olarak büyüklükler yerine konursa; 
 

IZI)
Cj

1
LjR(I

Cj

1
ILjIRV &&&&&&& ⋅=⋅

ω
+ω+=⋅

ω
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)
Cj

1
LjR(Z

ω
+ω+=&     Fazörel büyüklüğü toplam empedans olarak tanımlanır. Birimi Ohm dur. 

 
 
2.4. Paralel R-L-C Devresi 
 
Zaman domeninde aşağıdaki entegro-diferansiyel denklemin çözümü gereklidir : 
 

∫⋅+⋅+= dt)t(v
L

1

dt

)t(dv
C)t(v.G)t(i  

 
Fazörel olarak büyüklükler yerine konursa; 
 

VYV)
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)
Lj

1
CjG(Y

ω
+ω+=&     Fazörel büyüklüğü toplam admitans olarak tanımlanır. Birimi 

Siemens’tir. 
 
 
2.5. Kompleks Güç Đfadesi : 
 
Akım ve Gerilim Fazörleri yardımıyla güç ifadesi ;  S=V.I* , dan 
 

)(SinIVj)(CosIVeIV)eI(eVS )(j*jj β−α⋅⋅+β−α⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅⋅= β−αβα  

 
ϕ = α - β 
 

jQP)(SinIVj)(CosIVS +=ϕ⋅⋅+ϕ⋅⋅=  ; 

 
S: Görünür Güç [VA] , P = V.I.Cosϕ :Aktif  Güç [W] , Q = V.I.Sinϕ : Reaktif Güç [VAr] 
 
α > β durumunda (yani akım gerilimden geri fazda ise) , çekilen yük Endüktif karakterli 
olacaktır. Denkleme göre :  Endüktif Yük Pozitif Reaktif Güç Çekmektedir. 
 
 
2.6. Üç Fazlı Devreler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Đndisler : 
 
VL ,VH  : VR , VS , VT     ; Faz Gerilimlerini        (Faz – Nötr) 
VLL , VHH  : VRS , VST , VTR ; Faz Arası Gerilimleri  (Faz – Faz ) 
 

ifade etmektedir ve  dengeli üç fazlı sistemlerde   LLL V.3V =     kuralı geçerlidir. 

 
IL , IH   : IR , IS , IT     ; Faz (Hat) Akımlarını  göstermektedir. 
 

ΦΦφ +=ϕ⋅⋅⋅+ϕ⋅⋅⋅=⋅⋅= 33HHHH
*

HH3 jQPSinIV3jCosIV3IV3S &&    

ΦΦφ +=ϕ⋅⋅⋅+ϕ⋅⋅⋅=⋅⋅= 33HHHHHH
*

HHH3 jQPSinIV3jCosIV3IV3S &&  
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3. İLETİM SİSTEMLERİNİN GÖSTERİLİMLERİ 
 
3.1. Şemalar 
 
İletim sistemleri üç fazlı sistemler olup, sistemin dengeli olduğu kabul edildiğinden, 
gösterilimlerde  üç kutuplu şema yerine, simetriden faydalanılarak tek kutuplu şema 
kullanılmaktadır. Aşağıdaki şekilde, tek hat şeması verilen basit bir iletim sisteminin; üç kutuplu, 
tek kutuplu ve birim değere indirgenmiş tek kutuplu şemaları görülmektedir. 
 
Şemalardan görülebileceği gibi, üç kutuplu devre çözüm açısından tek kutuplu devreye göre 
şüphesiz daha karmaşıktır. Ancak tek kutuplu devrede de, modelleme gereği ideal trafonun 
varlığından dolayı hesaplamalarda primere veya sekondere indirgemeler yapmak gerekecektir. 
Oysaki son devreden de görülebileceği gibi, birim değere çevrilmiş sistemde, ideal trafonun 
devrede tutulmasına gerek kalmamaktadır. 
 
 
 
 
 
 
a) Tek hat şeması 
 
 

 
 
b) Üç kutuplu şema  

Generatör     Trafo                                Hat                                    Yük 
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c) Tek kutuplu şema 

 
d) Tek kutuplu şema (birim değere indirgenmiş sistem) 
 
Şekil 3.1 Basit bir iletim sisteminin gösterilimleri 
 
3.2. Birim Değerler  
 
Enerji iletim sistemlerinin incelenmesinde, sistemdeki elemanların (generatör, trafo, hat, yük, ...) 
birim (pu : per-unit) değerlerinin elde edilmesi büyük kolaylıklar sağlar. Bu amaçla aşağıdaki 
algoritma kullanılabilir : 
 
1.Adım: Baz Seçimi: Güç (S), Gerilim (U), Akım (I), Empedans (Z),....büyüklüklerinden 
herhangi ikisi baz seçilir. (geleneksel olarak SBAZ ve UBAZ alınır) 
 
2.Adım: Diğer büyüklüklerin baz değerleri, bilinen formüller yardımıyla hesaplanır.  
 

BBB U.3/SI     ,   B
2
BB S/UZ   , . . .  

 

3.Adım: Bir elemanın  
Deger Baz

DegerGerçek Degeri Birim     şeklinde belirlenir. 

 

)-HAKAN-(
Oval
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 Generatör Trafo 1 İletim Hattı ( L km) Trafo2 Yük 
Güç  Sg   St1  St2 Syük 
Gerilim  Ug   U1 / U2  U2 / U3 Uyük 
Empedans Xd   Xt1 Zhat Xt1  

 
 
 
 

BAZ (Üretim) (İletim) (Yük) 
Güç SBAZ SBAZ SBAZ 
Gerilim UBAZ  = U1 UBAZ  = U2 UBAZ  = U3 
Akım 1BAZ U.3/S  2BAZ U.3/S  3BAZ U.3/S  
Empedans 

BAZ
2

1 S/U  BAZ
2

2 S/U  BAZ
2

3 S/U  
 
Transformatörlerden dolayı, baz gerilimi de trafoların anma çevirme oranlarında tam olarak 
dönüştürürler. Ancak seçilen baz gerilimi hat geriliminden farklı ise (UBAZ  U2),  baz geriliminin 
yine trafonun anma çevirme oranlarına göre çevrilmesi gerekecektir, bu durumda baz gerilimi 
dağılımı ; 
 

Gerilim (U1/U2)*UBAZ UBAZ (U3/U2)*UBAZ 
 
şeklinde olmalıdır. Eğer, örnekteki ikinci trafonun çevirme oranı, U3 yüksek gerilim tarafı olmak 
üzere (U3/U4) ise baz gerilimi dağılımı; 
 

Gerilim (U1/U2)*UBAZ UBAZ (U4/U3)*UBAZ 
 
şeklinde olacaktır. 
 
Örnek 1 : 
 

 Generatör Trafo 1 İletim Hattı  Trafo2 Yük 
Gerilim(kV)  20   20 / 380   380 / 36  36  

 
 
 
 

BAZ (Üretim) (İletim) (Yük) 
Gerilim(kV) 20    380 36   

 
 

3 ~ 

3 ~ 
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Örnek 2 : 
 

 Generatör Trafo 1 İletim Hattı  Trafo2 Yük 
Gerilim(kV) 20    20 / 380    380 / 36   36   

 
 
 
 

BAZ (Üretim) (İletim) (Yük) 
Gerilim(kV) (20/380)x400 = 21 400 (36/380)x400=38 

 
Örnek 3 : 
 

 Generatör Trafo 1 İletim Hattı  Trafo2 Yük 
Gerilim(kV) 20    20 / 400    360 / 36   36   

 
 
 
 

BAZ (Üretim) (İletim) (Yük) 
Gerilim(kV) (20/400)x380 = 19  380 (36/360)x380=38 

 
 
3.2.1. Tek ve Üç Fazlı Devreler İçin Empedansın Baz Değeri 
 
Tek fazlı devrelerde; 
 

BBB I.ZV    ,   BBB I/VZ     ,  BBB I.VS    ,   BBB V/SI      ifadelerinden tek fazlı devreler 
için empedans değeri; 
  

B
2
BB S/VZ                  VB : Faz Nötr Gerilimi (1) 

 
olarak bulunur. 
 
Üç fazlı devrelerde ise; (3   3Faz anlamında bir indis) 
 

 3BB S
3
1S   ,   3/UV BB     ifadelerini (1) de yerine koyarak; 

   3/S/3/UZ 3B
2

BB   
  

 3B
2
BB S/UZ         UB : Faz Arası Gerilimi (2) 

 
olarak empedans değeri bulunur. 
 

3 ~ 

3 ~ 
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3.2.2. Sistemde Baz Değişimi 
 
İletim sisteminde bulunan generatör, transformatör, büyük güçlü motorlar gibi elektriksel 
cihazların empedansları genellikle “ohm” olarak değil, bu cihazların kendi anma gerilim ve anma 
güçleri cinsinden “birim değer – pü” olarak verilir. Bu cihazların baz değerleri, kullanıldıkları bir 
sistemde seçilen baz değerinden farklı olabilir. Yada yukarıda bahsedildiği gibi 
transformatörlerin çevirme oranlarından dolayı yalnızca baz gerilim değişebilmektedir. Dolayısı 
ile, gerekli baz dönüşümleri yapılarak bu cihazların empedanslarına ilişkin “yeni bir birim değer” 
hesaplanmalıdır.   
 

Bpü Z/ZZ  ,             B
2

BB S/UZ  ,         2
B

B
pü U

SZZ   

0
2
B

0B
püo U

S
ZZ  ,   

n
2
B

nB
pün U

S
ZZ                   

 
Zpüo : empedansın eski birim değerini, Zpün : empedansın yeni birim değerini ifade etmektedir.  
                        

 



















Bo

Bn
2

Bn

Bo
0püpün S

S
U
U

ZZ  (3) 

 
(3) ifadesinde VBo ve SBo sırasıyla eski baz gerilimi ve baz gücü , VBn ve SBn sırasıyla yeni baz 
gerilimi ve baz gücü temsil etmektedir. 
 
 
3.2.3. Birim Değerlerin Faydaları 
 
Tüm bara gerilimleri "1 pü" civarında olur ve birbirleri ile kıyaslamaları kolaylaşır, 
 
Transformatörlerin çevirme oranlarından kurtulunur, 
 
Transformatörlerin oluşturduğu kuplajlı çevre sayısı azalır, 
 
Ancak faz kaydırıcılı ve kademe değiştiricili trafolar için model irdelenmelidir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



null

Soundtrack

173.72342
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3.3. Sistem Elemanlarının Modelleri 
 
3.3.1. Generatör 
 
Generatörler en basit model olarak sürekli hal incelemelerinde, sargı direnci ihmal edilerek sabit 
bir reaktans (Xd : Senkron Reaktans) gerisinde bir EMK ile modellenirler. Bunun yanında 
transiyent (geçici hal) subtransiyent (üst geçici hal) durumlarında E ve Xd farklı değerler alır. 

 
Durum EMK Reaktans 
Sürekli-Hal E Xd 
Geçici Hal E' Xd' 
Üst Geçici Hal E'' Xd'' 

 
 

Genellikle;                         E'' > E' > E      ve    Xd'' < Xd' < Xd 
 
S ve U sırasıyla generatörün, anma gücü ve anma gerilimidir. 
 
Xd kendi güç ve gerilim BAZ olmak üzere pu veya % olarak verilir. 
 
Örnek :   
 
S=50 MVA, U = 15 kV Xd = 0,25 pu verilerine göre Xd nin gerçek değerini hesaplayınız. 
 

Bir büyüklüğün birim değeri için kullanılan ifadeye göre;
)Xd(Baz

)Xd(Gerçekpu)Xd(    olacaktır 

 
Xd nin baz değeri ise generatörün kendi U ve S değerleri baz kabul edilerek belirlenebilir. 
 

BAZ

2
BAZ

BAZ S
U)Xd(   

 
Xd nin gerçek değeri 
 

  125,15,4x25,0
50
22525,0

50
1525,0

S
U25,0)X()X(X

22

BAZdpudd  

 
Örnek :   
 
Aynı generatörün, SBAZ=100 MVA UBAZ = 16 kV olan bir sisteme bağlı olması durumunda 
Xd nin yeni birim değerini hesaplayınız. 
 
 



 11 

  pu4395,029375,025,0
50

100
16
1525,0

S
S

U
U

)X()X( 2
2

BO

BN
2

BN

BO
pudOpudN 















































  

 
 
3.3.2. Trafolar 
 
 

1

2

2

1

2

1

I
I

U
U

N
Nn           

2t

2
2

1t

2
1

2211 X
U

X
UIUIUSt   

 
2

2
2

2
1

2t

1t n
U
U

X
X

                  2t
2

1t XnX   

 
 
 

2
1t

2t n
X

X   

 
 
 (1) Primerden      (2) Sekondere (2) Sekonderden       (1) Primere      
U 1/n n 
I n 1/n 
Z 1/n2 n2 
 
 
 

SBAZ = St 

1BAZ UU   
St
UZ

2
1

1BAZ   
1BAZ

1t
put Z

X
X



   

2BAZ

2t

1BAZ

1t
put Z

X
Z

X
X



   
2BAZ UU   

St
UZ

2
2

2BAZ   
2BAZ

2t
put Z

X
X



   

 
İspat : 
 

StU

X

StU

X
X tt

put 2
2

2
2

1

1   2
2

2t
2
1

1t
put U

X
U
X

X   
2
2

2t
2

2

2t
2

2
1

1t
put U

X
)Un(

Xn
U
X

X 



  

 

2
2

2
1

2

1

U

U

X

X

t

t   
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15 / 154 kV 

St= 250 MVA 
Xt=0,1 pu 

 
UBAZ=154 kV SBAZ = 100 MVA olması durumunda Xt nin yeni birim değeri ? 
                                                       
    
                                                                

 
 

 
 
 
 
 
UBAZ=154 kV SBAZ = 100 MVA olması durumunda Xt nin yeni birim değeri ? 
                                                       
    
                                                         

primer UBAZ=154 kV olduğuna göre, 

sekonder kV44,14
160
15154UBAZ 








  

 
        
 

 
  
 
 
 
 

 
 
 
3.3.3. Yükler 

 
 
Büyük güçlerdeki motorlar, senkron generatöre benzer biçimde, bir 
EMK önünde reaktansla modellenirler ( U > E ) modunda çalışma olur. 
 
 
 

 
Diğer yükler genellikle pasif empedans (admitansla) modellenirler 
 

YÜK

YÜK

YÜK
S

U
Z

2

          YÜK
YÜK

YÜK

S
I

3 U



           

BAZYÜK

YÜK
puYÜK I

I
I



            
BAZ

YÜK

YÜK
Z

Z
Z   

 
).(  jSinCosII

puYÜKpuYÜK



                               ).(  jSinCosZZ

puYÜKpuYÜK



 

                                   

pu04,0
250
100

154
1541,0X

2

punt 
















  

pu04,0
250
100

15
151,0X

2

punt 
















  

pu043,0
250
100

154
1601,0X

2

punt 
















  

pu043,0
250
100

44,14
151,0X

2

punt 
















  

15 / 160 kV 

St= 250 MVA 
Xt=0,1 pu 
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ÖRNEK PROBLEMLER    
                                                         
Örnek 1) Tek hat şeması verilen sistemin, 
Baz güç SBAZ= 100 MVA ve Baz Gerilim UBAZ= 154 kV için; 
a-) Sistemin pu empedans diyağramını çiziniz, 
b-) D barasında gerilim, sabit kabul ederek A barasının gerilimini hesaplayınız 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÜRETİM İLETİM YÜK 

100 MVA SBAZ= 100 MVA 100 MVA 
15 kV UBAZ=154 kV 35 kV 

   

25,2
100
15Z

2

BAZ  16,237
100

154Z
2

BAZ  25,12
100
35Z

2

BAZ  

2

15
154x25,2  

 
16,237  25,12x

35
154 2

 

 
 
a -) pu Empedans Diyagramı 
 
Generatör     
                

pu067,0j
150
100

15
151,0jX

2

d  

 Hat 
Xh=j0,24.100=j24 Ohm 
 
ZBAZ=237,16 Ohm 

pu101,0j
16,237

24jX puH  

 
Trafo 1 

pu1,0j
200
100

154
1542,0jX

2

1t  

Trafo 2 
2

t2
154 100X j0,15 j0,1 pu
154 150

 

 
Yük 

313,15
80

35
S
U

Z
2

YÜK

2
YÜK

YÜK       pu25,1
25,12

313,15puZYÜK  

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

 80 MVA 
Cos =0,8      
geri 

 B 
 

 150 MVA 
 15 kV 
 xd

 =j0.1 pu 

  200 MVA 
  15/154 kV 
  xt1=j0.2 pu  

150 MVA 
154/35 kV 

xt2=j0.15 pu 
 

 XHAT =  j0,24 ohm/km 
LHAT= 100 km  

 A  D  C 
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b-)  Çekilen akımı belirleyelim; D barasında gerilim sabit olduğuna göre VD=1 0  pu olur. 
  

pu9,368,0pu48,0j64,0
75,0j1

01
Z
VI
YÜK

D



  

 
A barasının gerilimide(pu olarak) 
 

)48,0j64,0)(1,0j101,0j1,0j(01I)XXX(VV 2th1tDA
  

 
pu53,916,1192,0j144,1VA

    
 

)FazFaz(kV4,171516,1VA
           )NötrFaz(kV05,10

3
1516,1VA

    

 
NOT: 
 

A1650
10.353

10.100
U3

SI 3

6

BAZ

BAZ
BAZ
  

 

A1320
10.353

10.80
U3

S
I 3

6

YÜK

YÜK
YÜK
  

 

pu48,0j64,0)6,0j8,0(8,0pu9,368,0
1650
1320

I
I

I
BAZ

YÜK
pu
  
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Örnek 2)  Aşağıda tek hat şeması verilen sistemin,  
Baz güç SBAZ= 150 MVA ve Baz Gerilim UBAZ= 150 kV için; 
a-) Sistemin pu empedans diyağramını çiziniz, 
b-) D barasının geriliminin, 25 kV'ta sabit tutulduğunu kabul ederek A barasının gerilimini 
hesaplayınız 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÜRETİM İLETİM YÜK 

150 MVA SBAZ= 150 MVA 150 MVA 
10 kV UBAZ=150 kV 30 kV 

   

67,0
150
10Z

2

BAZ  150
150

150Z
2

BAZ  6
150
30Z

2

BAZ  

2

10
150x67,0  

 
150  6x

30
150 2

 

 
 
a -) pu Empedans Diyagramı 
 
Generatör     
                

pu15,0j
50

150
10
1005,0jX

2

d  

 Hat 
Xh = j75 Ohm 
 
ZBAZ=150 Ohm 

pu5,0j
150

75jX puH  

 
Trafo 1 

pu15,0j
75

150
150
150075,0jX

2

1t  

Trafo 2 

pu15,0j
50

150
150
15005,0jX

2

2t  

 
Yük 

25
25

25
S
U

Z
2

YÜK

2
YÜK

YÜK       pu17,4
6
25puZYÜK  

 
Cos  = 1                     Saf Omik Yük 

D Barası 
 

pu0833,0
30
25VD  

 

25 MVA 
Cos =1        

 B 
 

 50 MVA 
 10 kV 
 xd

 =j0.05 pu 

  75 MVA 
  10/150 kV 
  xt1=j0.075 pu  

   50 MVA 
150/30 kV 

xt2=j0.05 pu 
 

 XHAT =  j75 ohm  
 

 A  D : 25 kV  C 
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b-)  D barasında gerilim 25 kVsabit olduğuna göre VD=0,833 0  pu olur. 
  

pu2,0
17,4

0833,0
Z
VI
YÜK

D



  

 
A barasının gerilim de(pu olarak) 
 

)2,0)(15,0j5,0j15,0j(0833,0I)XXX(VV 2th1tDA
  

 
pu5,62804,116,0j833,0VA

    
 

)FazFaz(kV04,1810804,1VA
            

 
   
NOT: 
 

A2887
10.303

10.150
U3

SI 3

6

BAZ

BAZ
BAZ
  

 

A577
10.253

10.25
U3

S
I 3

6

YÜK

YÜK
YÜK
  

 

pu2,0
2887
577

I
I

I
BAZ

YÜK
pu
  
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Örnek 3)   
 
  
 
 
 
 
 
Şekilde tek hat şeması verilen iletim sisteminin Generatör değerlerini BAZ seçmek sureti ile 
pu-empedans diyagramını çiziniz. ( XHAT = j 80 Ohm) 
 
 Güç (MVA) Gerilim (kV) Empedans  (pu) 
Generatör 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=j0,10 
Trafo 2* 3x10 67 / 12,5 Xt2=j0,10 
* 3 adet tek fazlı trafo, Y/  bağlı 
 
UN = kV116673   : Primer Faz-Arası Gerilimi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÜRETİM İLETİM YÜK 

SBAZ= 30 MVA 30 MVA 30 MVA 
 

UBAZ=13,8 kV kV120
2,13

115kV8,13
 

kV9,12
116

5,12kV120
 

 
480

30
120Z

2

BAZ  
 

 
 
 

  

 B 

 

Generatör 
 

  Trafo 1 Trafo 2 
 

 HAT  
 

 A  D   C  E 

 F 
 

 Motor 1  
 

Motor 2  
 



   18 
 

Trafo 1 

pu0784,0j
35
30

8,13
2,131,0jX

2

1t  

veya 

pu0784,0j
35
30

120
1151,0jX

2

1t  

 
Trafo 2 

pu094,0j
30
30

9,12
5,121,0jX

2

1t  

 

pujjX t 094,0
30
30

120
1161,0

2

2  

 
 
Hat 

Xh = j80 Ohm          ZBAZ=480 Ohm         pu167,0j
480
80jX puH  

 
 
Motor 1 

pujjX m 282,0
20
30

9,12
5,122,0

2

1  

Motor 2 

pujjX m 563,0
10
30

9,12
5,122,0

2

2  

 
 
 
sistemin pu-empedans diyagramı aşağıdaki şekilde oluşur : 
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BÖLÜM 4 İLETİM HATLARI 
 
4.1. İletim hatlarının yapısı 
 
Yüksek gerilim iletim hatlarında malzeme olarak çelik özlü alüminyum iletkenler kullanılır. 
(ACSR –Aluminium Conductor Steel Reinforced) Kanada standardı olarak tüm dünyada kuş 
isimleri ile karakteristik adları bilinen ACSR iletkenler AWG veya MCM ölçekleriyle anılan 
kesitlere sahiptirler ve ülkemizde de TS-IEC 1089’ a uygun olarak, 15 mm² ile 750 mm² kesitleri 
arasında üretilmektedir. 
 

 
 
 
 
 
 

Şekil 4.1. ACSR iletken 
 
İletkende seri olarak tel direnci ve magnetik alandan doğan reaktans ile şönt olarak elektrik 
alandan doğan toprak kapasitesi mevcuttur. 
 

 
Şekil 4.2. Hattın (dx) sonsuz küçük parçasındaki (dağıtılmış) hat parametreleri 
 
r : Hattın seri omik direnci (rezistans); x : Hattın seri endüktif direnci (reaktans), 
g : Hattın kaçak iletkenliği, (Kondüktans), b : Hattın kaçak kapasitesini (suseptans) 
L(km) : hat boyu 
 
Dağıtılmış parametreleri ile hatlar; 
a-) Yüksek frekanslı iletimde (haberleşme hatları) 
b-) Geçici olaylar sonucu oluşan yürüyen dalga analizlerinde 
c-) Uzun mesafeli enerji iletiminde 
gözönüne alınırlar. Bunun ötesinde daha çok hatların parametrik değerleri " z : kilometre başına 
seri empedans- ohm/km" veya " y : kilometre başına şönt admitans 1/ohm.km olarak birim 
uzunluk başına verilmektedir. 
 
Hatların admitans ve empedans etkileri, hat uzunluğuna bağlıdır. 
Z = z.L = r.L+ j x.L       (ohm)  Hattın toplam seri empedansı, 
Y = y.L =g.L+j b.L          (1/ohm) Hattın toplam şönt admitansı 
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IS IR 

VS VR 
A     B 
C     D 

IS IR=0 

VS VR 
A     B 
C     D 

IS IR 

VS VR=0 
A     B 
C     D 

4.2. İki Kapılı Devreler: Transmission parametreleri : A, B, C, D 
 
 
     

   
       

 
Şekil 4.3. İki kapılı devre 
 

RRS

RRS

IDVCI

IBVAV



       (1) 

 
A, B, C, D sabitleri,  transmission parametreleri olarak adlandırılır.  
| A.D-B.C |= 1   ve simetrik devrelerde D = A olur. 
 
Bu parametreler iki test ile bulunur: 
- açık devre testi 
- kısa devre testi 
 
4.2.1. Açık Devre Testi : 
 

 
 

 
 

 
 
Şekil 4.4. İki kapılı devre, açık devre testi 
 
 

IR 0 ,   olduğundan 

R

S
RS

R

S
RS

V
I

CVCI

V
V

AVAV











 

 
4.2.2. Kısa Devre Testi 
 
 

 
 

 
 

 
Şekil 4.5. İki kapılı devre, kısa devre testi 
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
VR 0 , olduğundan 
 





 




V BI B
V
I

I DI D
I
I

S R
S

R

S R
S

R

 

 
4.2.3. Sadece seri empedanstan oluşan devrede Transmisyon Sabitleri : 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.6. Seri Z elemanından ibaret olan iki-kapılı devre  
 
devreden, 
  

   
I I

V V ZI
S R

S R R

 

 
eşitlikten 
 

A = 1, B = Z, C = 0, D = 1 
 
4.2.4. Sadece şönt admitanstan oluşan devrede Transmission Sabitleri : 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.7. Şönt Y elemanından ibaret olan iki-kapılı devre  
 
devreden, 
 

RRS

RS

IVYI

VV




 

 
eşitlikten; 
 

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

IR IS 

VS Y VR 

IR IS 

VS 

Z 

VR 
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4.3.    Seri veya Paralel Bağlı  Devreler için  Hat Sabitleri  
  
 İki kapılı bir devre için temel olarak,  Vs =  A.Vr + B.Ir   ve Is  =  C.Vr + D.Ir   
eşitliklerini sağlayan hat sabitleri farklı değerlerle birbirine seri ya da paralel bağlı devreler için  
şu şekilde belirlenir. 
 
4.3.1   Seri bağlı devreler 
 
 

A1 , B1

C1 , D1
V

I

A2 , B2

C2 , D2
Vs Vr

IrIs

 
 
 Şekil 4.8.  Seri bağlı iki kapılı devreler 
 

I
V

DC
BA

Is
Vs

11

11  

 

Ir
Vr

DC
BA

I
V

22

22  

 
[V  I]  yerine konur ve gerekli düzenlemeler yapılırsa seri bağlı devreler için, 
 

Ir
Vr

DC
BA

DC
BA

Is
Vs

22

22

11

11  

 
                                     

Ir
Vr

DC
BA

Is
Vs

 

 
Sonuç olarak; 
 

22

22

11

11

DC
BA

DC
BA

DC
BA

 

 
 
A = A1.A2+B1C2      B = A1.B2+B1.D2 
C = A2.C1+C2.D1     D = B2.C1+D1.D2           
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4.3.2   Paralel bağlı devreler 
 

A1 , B1

C1 , D1

A2 , B2

C2 , D2

Vs Vr

IrIs

Is1

Is2

Ir1

Ir2

 
 
 Şekil 4.9.  Paralel bağlı iki kapılı devreler 
 
 
Vs  = A.Vr + B.Ir = A1.Vr + B1.Ir1 = A2.Vr + B2.Ir2   ,    Is  = C.Vr + D.Ir     , 
 Is1 = C1.Vr + D1.Ir1  ,   Is2 = C2.Vr + D2.Ir2   ve   Is = Is1+ Is2    ,   Ir = Ir1+ Ir2  
eşitlikleri kullanılarak hat sabitleri, 
 

A A B A B
B B

B B B
B B

C C C A A D D
B B

1 2 2 1

1 2

1 2

1 2
1 2

1 2 2 1

1 2

. . , . , ( ).( )  

D D B D B
B B

1 2 2 1

1 2

. .                                                                                          

 
şeklinde sabitler belirlenir. 
 
Çözüm : 
 

  

2R22R21R11R1S

2RR1R2R1RR

2S1SS

IDVCIDVCI

IIIIII

III







 

 
böylece,  
 

2R22R1R1R21S

R
21

1
R

21

21
2R

R1R21212R

2RR1R211R1R212R2

2R2R21R1R12R22R22S1R11R11SS

IDIDIDV)CC(I

I
BB

B
V

BB
AA

I

IBV)AA()BB(I

)II(BV)AA(IBV)AA(IB

IBVAIBVAIBVAVIBVAVV










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R
21

21
R

21

2121
S

R
21

2121
R

21

2112
21S

R
21

1
R

21

21
12R1R21S

I
BB

BBV
BB

ABBAV

,şekildeaynı

I
BB

DBBDV
BB

)AA)(DD(CCI

)I
BB

BV
BB
AA)(DD(IDV)CC(I







 

 
sonuç olarak; 
 

21

2121
eq

21

2112
21eq

21

21
eq

21

2121
eq

BB
DBBD

D
BB

)AA)(DD(
CCC

BB
BB

B
BB

ABBA
A

 

 
4.3.3. Örnek Devreler : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.10. L devresi   
 

1Y
ZZY1

1Y
01

10
Z1

DC
BA

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.11. Ters L devresi 
 

ZY1Y
Z1

10
Z1

1Y
01

DC
BA

 

Z 
Y 

Vs Vr 

Z 
Y 

Vs Vr 
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4.4. Hat Modelleri 
 
Hat uzunluklarının etkilerinden dolayı iletim hatlarını, 
 1) Kısa hatlar (80 km kadar), 
 2) Orta uzunluktaki hatlar (80-250 km arası), 
 3) Uzun hatlar (250 km üstü) 
şeklinde modellemek mümkündür. 
 
4.4.1 Kısa hatlar 
 
    
 
          
       
 
Şekil 4.12. Kısa hat gösterilimi 
 
devreye bakarak çözüm, 
  

   
I I

V V ZI
S R

S R R

 

 
A B C D Sabitleri 
 

A = 1, B = Z, C = 0, D = 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.13. Kısa hat fazör diyagramı 
 
 
4.4.2 Orta Uzunluktaki Hatlar 
 
4.4.2.1. Nominal T devresi 
Nominal T devresiyle göz önüne alınan hatlarda , hattın toplam şönt kapasitesi hattın ortasında, 
seri empedansı ise yarıya bölünerek hattın her iki ucuna konulmaktadır. 
 

Z IR IS 

VS VR 

I
R 

RHIR 

VR 

VS 

j XHIR 
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Şekil 4.14. a) Nominal T devresi b) Seri bağlı iki-kapılı devreler yardımıyla T modelinin 
oluşturulması 
 
 

Ir
Vr

2
YZ1Y

4
YZ1Z2

YZ1
Ir
Vr

10
2

Z1
1Y
01

10
2

Z1
Is
Vs

 

 
A= D = 1+Z.Y/2 , B = Z.(1+Z.Y/4)   , C = Y 
 
Nominal  devresiyle göz önüne alınan bu hatlar açısından, hattın toplam şönt kapasitesi yarıya 
bölünerek hattın iki ucuna konulmaktadır. 
 
4.4.2.2. Nominal  devresi 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.15. a) Nominal  devresi b) Seri bağlı iki-kapılı devreler yardımıyla  modelinin 
oluşturulması 
 
Hat başı ve hat sonu gerilim ve akım değerleri arasında; 
 

2
YZ1

4
YZ1Y

Z
2
YZ1

12
Y

01
10
Z1

12
Y

01
DC
BA

 

Ve bu bağıntılar genel formda; 
 
Vs =  A.Vr + B.Ir  
Is   =  C.Vr + D.Ir      

Z/2 
Y Vs Vr Z/2 Is Ir 

Y/2 Y/2 
Vs Vr Z Is Ir 

Y/2 Y/2 
Vs Vr Z 

Z/2 
Y Vs Z/2 Vr 
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Vs =    (1+Z.Y/2).Vr +   Z.Ir                                                                               
Is  = Y.(1+Z.Y/4).Vr + (1+Z.Y/2).Ir                                                                    
 
bağıntıları ile ifade edilirler. 
 
Böylece orta uzunlukta ve simetrik yapıda bir hat için A, B, C, D sabitleri  ; 
 
A= D = 1+Z.Y/2 , B = Z , C = Y.(1+Z.Y/4)   
 
olarak belirlenmektedirler. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.16. a) Nominal  devresi b) devrenin fazör diyagramı 
 
 
4.4.3 Uzun İletim Hatları 
 
Burada iletim hattının parametrelerinin toplu değil, hat boyunca (üniform)düzgün olarak dağıldığı 
kabul edilerek tam çözüm yapılır.  Çözüm için göz önüne alınan şekil aşağıda verilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.17. Uzun iletim hattının şematik gösterilimi 

 

Y/2 Y/2 

Vs Z Is Ir I1 

I2 

I3 Vr 

IR 

RHI2 
I2 

VR 

VS 

I1 

IS 
I3 j XHI2 
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Burada; 
z : birim uzunluktaki hattın seri empedansını, 
y : birim uzunluktaki hattın şönt admitansını, 
L : hattın toplam uzunluğunu, 
Z  = z.L : toplam seri empedansı, 
Y = y.L : toplam şönt admitansı göstermektedir. 
Zc = z/y : karakteristik empedans 
Yc = y/z : karakteristik admitans 
 = z.y =   + j  :  
 : propagasyon (yayılma) sabiti  
 : zayıflama sabiti (Neper/m) ( dB/m = 8,686xNp/m) 

İlerleme yönündeki gerilim, ya da akım dalgasının birim uzunluktaki genlik olarak zayıflaması 
 : faz sabiti (Radyan/m)  (  = 2 /     Radyan/uzunluk) 

Birim uzunluktaki iki nokta arasındaki gerilim veya akımların faz açıları arasındaki fark 
  
Şekil 4.17 ' ye göre, hattın dx mesafesi başındaki akım Ix+ Ix gerilim Vx+ Vx iken,  sonundaki 
akım Ix gerilim ise Vx olmaktadır.  Buna göre dx mesafesi için gerilim (dVx) ve akım (dIx)  
çözümleri ilişkin ifadeleri elde edilir.  Bu ifadeler, L = x için, (Vs = Vx ve Is = Ix)  yeniden 
oluşturulursa; 
 
 

 
 
 
 

 
çözüm; 
 

 
 
 
 
 
 

 

 Gerilim Değişimi Akım Değişimi 
dVx = (Ix+dIx).zdx dIx = (Vx+dVx).ydx 
dVx  (Ix).zdx. dIx  (Vx).ydx 

Ixz
dx

dVx  Vxy
dx
dIx  

Vxyz
dx
dIxz

dx
Vxd

2

2
 Ixyz

dx
dVxz

dx
Ixd
2

2
 

2. mertebe adi lineer diferansiyel denklem 
x=0  için Vx=Vr, Ix=Ir 
x=L  için Vx=Vs, Ix=Is başlangıç koşulları 

L j L L j LR R C R R C
S

V I Z V I ZV e e e e
2 2

 

 
L j L L j LC R R C R R C

S
Y V I Y V I ZI e e e e

2 2
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elde edilir.  Bu denklemler uzun bir hat için hat başı gerilim ve akımını hat sonu gerilim ve 
akımına bağlayan ifadelerdir. Hat sabitleri için belirtildiği gibi, bu bağıntılar genel denklemler 
halinde,   
 
Vs =  A.Vr + B.Ir       
Is   =  C.Vr + D.Ir   
 
şeklinde gösterilebilirler.  Bu durumda uzun iletim hatları için bu sabitler; 
 
A = cosh( .L) = cosh(( yz).L) = cosh(YZ) = cosh  
B = Zc.sinh( .L) =Zc.sinh(( yz).L) =Zc.sinh(YZ) = Zc.sinh  
C = Yc.sinh( .L)= Yc.sinh(( yz).L) Yc.sinh(YZ)= Yc.sinh  
D = A  
 
olur. 
 

 
   
 
 

 
Not: 
 
kompleks sayıların dolaylı hesabı için (eskiden) çözüm için ya hiperbolik formların 
açılımlarından; 

LCRRLCRR
S e

2
ZIV

e
2

ZIV
V  

 
LRRCLRRC

S e
2

IVY
e

2
IVY

I  

RC

LL

R

LL

S IZ
2
eeV

2
eeV  

 

R

LL

RC

LL

S V
2
eeVY

2
eeI  

Vs = cosh( .L).VR  + sinh( .L).Zc.IR                                                                      
 
Is =  sinh( .L).YC.Vr + cosh( .L).Ir                                                                

Vs = cosh( ).VR  + sinh( ).Zc.IR                                                                      
 
Is =  sinh( ).YC.Vr + cosh( ).Ir                                                                
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)L.(ins).L.(hcosj)L.(cos).L.(hins)L.jL.(hins)L.sinh(  

 
)L.(ins).L.(hsinj)L.(cos).L.(hcos)L.jL.(cosh)L.cosh(  

 

)eeee(
2
1

2
ee)L.L.(cosh)L.cosh( L.jL.L.jL.

L.L.

 

 

)eeee(
2
1

2
ee)L.L.sinh()L.sinh( L.jL.L.jL.

L.L.

 

 
veya seriye açılımlardan faydalanılırdı; 
 

...
720

ZY
24

ZY
2

YZ1A
3322

 

...
5040

ZY
120

ZY
6

YZ1ZB
3322

 

...
5040

ZY
120

ZY
6

YZ1YC
3322

 

 
 
Orta uzunluktaki hatlarda, hat büyüklükleri için toplu parametreler kullanıldığından, nominal  
ve T devreleri, hattı tam olarak temsil edemez.  Uzun iletim hatlarında düzgün dağıtılmış 
parametreler  kullanıldığından, devre orta uzunlukta hatlar için kullanılana benzer bir eşdeğer   
veya T devresi yardımıyla daha doğru bir biçimde modellenebilir.   
 
 
  
 
 
 
 
 
Şekil 4.18  Uzun iletim hattının eşdeğer  devresi yardımıyla gösterilimi 
 
Şekil 4.15 'e benzer olarak devredeki seri empdansa (Z )  ve şönt admitansa da (Y ) denilirse 
simetrik bir devre için geçerli olan  denklemine benzer olarak : 
 
nominal  ye benzetimden; 
 

Y /2 Y /2 
Vs Vr Z  Is Ir 
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YZ
YZsinhZLsinhZsinhZBZ CC  

 

YZ
2
1

YZ
2
1tanh

2
Y

Z

L.
2
1tanh

sinhZ
1cosh

B
1A

2
Y

CC
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.19.  Uzun  iletim hattının eşdeğer T devresi yardımıyla gösterilimi 
 
 
Benzer durum nominal T için de uygulanabilir. 
 
Burada da nominal benzer olarak devredeki seri empdansa (ZT)  ve şönt admitansa da (YT) 
denilirse simetrik bir devre için geçerli olan  T denklemine benzer olarak : 
 
nominal T ye benzetimden; 
 

 
 
 
 

 
 

YZ
YZsinhYsinhYCY CT  

 

YZ
2
1tanhZ

Y

L.
2
1tanh

sinhY
1cosh

C
1A

2
Z

C
CC

T  

Vs = cosh( .L).VR  + sinh( .L).Zc.IR    =     (1+Z .Y  /2).VR       +  Z .IR                                                              
 
Is =  sinh( .L).YC.Vr + cosh( .L).Ir      =     Y .(1+Z .Y  /4).VR +  (1+Z .Y ).IR                                                                                                                

Vs = cosh( .L).VR  + sinh( .L).Zc.IR    =     (1+ZT.YT /2).VR   +  Z .(1+ZT.YT /2).IR                                                              
 
Is =  sinh( .L).YC.VR + cosh( .L).IR    =                        YT.VR +  (1+ZT.YT).IR                                                                                                                

Y  
Z /2 Vs Vr 

Is Ir Z /2 
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4.5. Örnek Problemler 
 
Problem 1.)  
 
Uzunluğu L=200 km, seri reaktansı x=j0,25 (ohm/km), şönt admitansı y= j10-6 (1/ohmkm) olan 
bir iletim hattının hat sonundan Cos =1 güç faktörü ile Sr=120 MVA güç çekilmektedir. Hat 
sonu gerilimi Ur = 380 KV (faz arası) olan bu hattın, 

a) Nominal   devresi için A, B, C, D sabitlerini hesaplayınız, 
b) Hatbaşı Gerilimini, akımını ve gücünü hesaplayınız. 

 
Çözüm 
 
a) Z = x.L = j0,25.200 = j50 ohm,  Y = y.L = j 10-6.200 = j2x10-4 (1/ohm) 
  
A = 1+Z.Y/2 = 1 + j50x(j2x10-4) / 2 = 0,995 
 
B= Z = j50 ohm 
 
C = Y.(1+Z.Y/4) = j 1.995x10-4 
 
D = A 
 
b)  Vr= Ur / 3  = 380 / 3  = 220 kV  
 
Ir = Sr / 3.Ur = 120.106 /  3.380.103 = 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.)  
 
Aynı problemi, hattı iki adet seri bağlı nominal devresi ile modelleyerek çözüm yapınız. 
 
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 = j10-6.100 = j10-4 (1/ohm) 
  
A1 = 1+Z/2.Y/4 = 1+(j25/2).(j10-4)/2 = 0,9988 
 
B1 = Z/2 = j 25 ohm 
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C1 = Y/2.(1+Z/2.Y/8) = j 9.9910-5 
 
D1 = A1 
 

9950,010.2j
938,49j9950,0

9988,010.99,9j
25j9988,0

9988,010.99,9j
25j9988,0

DC
BA

DC
BA

DC
BA

455
11

11

11

11

 
 
b)  Vr= Ur / 3  = 380 / 3  = 220 kV  
 
Ir = Sr / 3.Ur = 120.106 /  3.380.103 = 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 + 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 değer bir fark olmadığı görülmektedir. 
 
 
Aynı problemi uzun hat modeli yardımıyla  hiperbolik formda  çözersek 
 

 = Z.Y = -0,01 
 = Z.Y = j 0,10 

Zc = Z / Y = 500 
Yc = 1/Zc = 0,002 
 
A = cosh  = 0.9950 
B = Zc.sinh  = j 49,92 
C = Yc.sinh  = j 1.99x10-4 
D = A = 0.9950 
 
A, B, C, D sabitlerine bakıldığında yine bir farkın olmayacağı görülmektedir. 
 
Bunun nedeni problemdeki L= 200 km'lik hat uzunluğu, orta uzunluktaki hat modeline uygun 
olduğu için "nominal  modeli" yeterince doğru sonuç vermektedir. 
 
Ancak 250 km üstünde fark oluşmaya başlayacağından, uzun hatlar için ya seri bağlı nominal 
devreler ya da doğrudan eşdeğer devreler kullanılmalıdır. 
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SĐMETRĐLĐ BĐLEŞENLER 
 
1918 yılında Fortescue , "n-bağlı fazörden meydana gelen dengesiz bir sistemin, dengeli 
fazörlerden meydana gelen n adet sistem içinde yeniden çözülebilir" olduğunu göstermiştir. 
Bunlar sistemin orijinal fazörlerinin simetrili bileşenleri olarak anılırlar. 
 
3 fazlı sistemler genellikle "akım ve gerilim açısından" dengeli sistemlerdir.  
 
 
VR=VR.Sin(wt) VR =VR∠0° VR =VR 

VS=VR.Sin(wt+240°) VR =VR∠240° VS = a2.VR 

VT=VR.Sin(wt+120°) VR =VR∠120° VR = a.VR 
 
 
 
 
 
 
a operatörü 

a operatörü 120 derece öteleme operatörüdür                   .
2

3
j5,01201ea 120j +−=°∠== °  

a 1∠120° -0,5 + j0,866 1 + a 1∠60° 0,5 + j0,866 
a2 1∠240° -0,5 – j0,866 1 – a °−∠ 303  1,5 – j0,866 
a3 1∠360°=1∠0° 1 1 + a2 1∠-60° 0,5 – j0,866 

a4 = a 1∠120° -0,5 + j0,866 1 – a2 °+∠ 303  1,5 + j0,866 
a5 = a2 1∠240° -0,5 - j0,866 a + a2 1∠180°  – 1 

-a 1∠300° +0,5 - j0,866 a – a2 °+∠ 903  -0,5 + j0,866 

1 + a + a2  = 0 
 
 
Eğer sistem Dengesiz 3 Fazlı bir sistem olursa;  
 
bu dengesiz 3 fazlı sistemin, dengesiz 3 fazörü; 3 adet dengeli 3 fazlı sistem fazörü cinsinden 
yeniden çözülebilir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VR∠∠∠∠0°°°° 

VS =VR∠∠∠∠240°°°° 

VT =VR∠∠∠∠120°°°° 

VR2 

VT2 =VR2∠∠∠∠240°°°° 

VS2 =VR2∠∠∠∠120°°°° 

VR1 

VS1 =VR1∠∠∠∠240°°°° 

VT1 =VR1∠∠∠∠120°°°° 
        VT0  VS0 VR0 

)-HAKAN-(
Daktilo Metni
BÖLÜM 5
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0R2R1RR VVVV ++=  

0S2S1SS VVVV ++=     

0T2T1TT VVVV ++=  

 

1R1T1R
2

1S V.aVV.aV == M  

2R
2

2T2R2S V.aVV.aV == M  

0R0T0R0S VVVV == M  

 

0R2R1RR VVVV ++=  

0R2R1R
2

S VV.aV.aV ++=     

0R2R
2

1RT VV.aV.aV ++=  

 

VR  

VS  
VT  

VT0  

VR2  

VR1 

VS1 

VT1  

VR0 
VR  

VS0 

VS2 

VT2  

VS  

VT  
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Ancak daha yaygın olarak; 
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şeklinde kullanılmaktadır. 
 
 

[ ]
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







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



=
2
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1
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[ ] [ ] [ ]012RST VAV ⋅=                   [ ] [ ] [ ]RST

1

012 VAV ⋅= −
                   

 
Simetrili Bileşenlerde Güç Đfadesi 
 
R, S, T fazörlerinden meydana gelen 3-Fazlı bir devrede kompleks güç : 
 

S3φ = P3φ + Q3φ = VR.IR
* + VS.IS

* + VT.IT
*  

 
∗

Φ

















⋅

















=

T

S

R

T

T

S

R

3

I

I

I

V

V

V

S
 

 

[ ] [ ]∗Φ ⋅= RST

T

RST3 IVS  

 
Gerilim ve akımın simetrili bileşenlerini kullanarak 
 

[ ] [ ]∗Φ ⋅⋅⋅= 012

T

0123 IAVAS  

 

[ ] [ ] [ ] [ ]*
012

TT
0123 IAAVS ⋅⋅⋅= ∗

Φ  

 
 

[ ] [ ]AA T =    ve     [ ] [ ] [ ]U3AA T ⋅=⋅ ∗
  

  
olduğundan, 
 

[ ] [ ]*012

T

0123 IV3S ⋅⋅=Φ  



 38 

∗

Φ

















⋅

















⋅=

2

1

0

T

2

1

0

3

I

I

I

V

V

V

3S
 

 
 

S3φ = P3φ + Q3φ = 3V0.I0
* + 3V1.I1

* + 3V2.I2
*  

 
 
Problem-1) 
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a-) Gerilim ve akımın simetrili bileşenlerini hesaplayınız, 
b-) Bu bileşenler yardımıyla gücü hesaplayınız, 
c-) Faz bileşenleri yardımıyla gücü hesaplayınız. 
 
a-)  
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b-) 
S3φ = 3V0.I0

* + 3V1.I1
* + 3V2.I2

*  
S3φ = 3.(1/3).(1/3) x [(-110).(+20)* + (a2.220).(-40)* + (a.220).(-40)*] 
S3φ = [1/3] x [-2200 + 8800] = 2200 kVA 

 
c-) 
S3φ = VR.IR

* + VS.IS
* + VT.IT

*  
S3φ = (-110).(-20)* + (-110).(20)* + (110).(20)* 
S3φ = 2200 – 2200 + 2200 = 2200 kVA  
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Simetrili Bileşnlerde Empedans Dönüşümü 
 

[ ] [ ] [ ]RSTRSTRST IZV ⋅=  

ifadesine simetrili bileşenler dönüşümü uygulandığında; 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]012RST012 IAZVA ⋅⋅=⋅  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]012RST

1

012 IAZAV ⋅⋅⋅= −
 

tanım olarak empedans dönüşümü, 

[ ] [ ] [ ] [ ]AZAZ RST

1

012 ⋅⋅= −
 

biçiminde ifade edilir ve genel ifade, 

[ ] [ ] [ ]012012012 IZV ⋅=  

şekline dönüşmüş olur.  
 
3 Fazlı sistemlerde empedans matrisi Faz Bileşenleri cinsinden şu şekilde ifade edilir : 
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Dönüşüm uygulanırsa, Empedans Matrisinin simetrili bileşenleri bulunur; 
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[ZRST] Empedans Matrisinin Bazı Özellikleri  
 
 
a-) [ZRST] Matrisi tam dolu ve asimetrik ise, yani; 
 

ZRR ≠ ZRR ≠ ZTT  ve ZRS ≠ ZSR  ,  ZRT ≠ ZTR  ,  ZST ≠ ZTS   
 
ise bu durumda [Z012] simetrili bileşenler matrisi de tam dolu olur. Bunun anlamı "dizi bileşen 
devreleri" arasında kuplaj var demektir, yani herhangi bir bileşen diziden geçen akım, diğer 
bileşen dizilerde gerilim endüklemektedir".  Bu durum simetrili bileşenlerden gelen kolaylığı yok 
etmektedir. 
 



 40 

Oysaki elektrik güç sistemlerindeki pek çok eleman ya simetrik (hatlar, trafolar) ya da döner 
simetrik ) yapıdadır (elektrik motorları-generatörleri). 
 
b-) [ZRST] Matrisi Tam Simetrik ise; 
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c-) [ZRST]  Matrisi Döner Simetrik ise; 
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Her iki durumda da 
 
Z0 ,  Z1 ve Z2            mevcut olmakla beraber,  
 
Z01=Z10=Z02=Z20=Z12=Z21= 0 
 
olduğundan dizi devreleri arasında kuplaj olmayacaktır... 
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Dizi Bileşen Devreleri 
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Sonuç : Dizi bileşen devrelerinde, yalnızca pozitif dizi bileşende kaynak bulunmaktadır. 
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000 I.Z0V −=    

 

11R1 I.ZEV −=   

 

222 I.Z0V −=    
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11R1 I.ZEV −=  
Pozitif Dizi Bileşen Devresi 

 
 

222 I.Z0V −=  
Negatif Dizi Bileşen Devresi 

 

 
 

000 I.Z0V −=  
Sıfır Dizi Bileşen Devresi 

 
 
Yükler için Sıfır Diziler  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Y , Yıldız-Topraksız BağlıYük, Sıfır Dizi Bağlama  b) Tek Faz Eşdeğer Devresi 
 
 

1 ~ 
 G 

R 

S 

T 

Zo 

Zo Zo 

1 ~ 
 G 

Zo 
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a) Y , Yıldız-Topraklı BağlıYük, Sıfır Dizi Bağlama  b) Tek Faz Eşdeğer Devresi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Y , Yıldız-Empedans ÜzerindenTopraklı BağlıYük, Sıfır Dizi Devresi  b) Tek Faz Eşdeğer 
Devresi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) ∆ , Üçgen BağlıYük, Sıfır Dizi Devresi  b) Tek Faz Eşdeğer Devresi 
 

1 ~ 
 G 

R 

S 

T 

Zo 

Zo Zo 

1 ~ 
 G 

R 

S 

T 

Zo 

Zo Zo 

ZN 

1 ~ 
 G 

R 

S 

T 

Zo Zo 

Zo 

1 ~ 
 G 

Zo 

1 ~ 
 G 

Zo 

3ZN 

1 ~ 
 G 

Zo 
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Trafolar için Sıfır Diziler  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Yıldız-Topraklı / Yıldız Topraklı Bağlı Trafo, Sıfır Dizi Bağlama  b) Tek Faz Eşdeğer Devresi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Yıldız-Topraklı / Yıldız  Bağlı Trafo, Sıfır Dizi Bağlama  b) Tek Faz Eşdeğer Devresi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Yıldız / Yıldız  Bağlı Trafo, Sıfır Dizi Bağlama  b) Tek Faz Eşdeğer Devresi 

1 ~ 
 G 

R 

S 

T 
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1 ~ 
 G 

R 

S 

T 

R' 

S' 

T' 

1 ~ 
 G 

R 

S 

T 

R' 

S' 

T' 

1 ~ 
 G 

Zo 

1 ~ 
 G 

Zo 

ZM >>>1 pu 

1 ~ 
 G 

Zo 
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a) Yıldız / Üçgen  Bağlı Trafo, Sıfır Dizi Bağlama  b) Tek Faz Eşdeğer Devresi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Yıldız-Topraklı / Üçgen  Bağlı Trafo, Sıfır Dizi Bağlama  b) Tek Faz Eşdeğer Devresi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Üçgen / Üçgen  Bağlı Trafo, Sıfır Dizi Bağlama  b) Tek Faz Eşdeğer Devresi 
 

1 ~ 
 G 

R 

S 

T 

R' 

S' 

T' 

R' 

S' 

T' 

1 ~ 
 G 

R 

S 

T 

R' 

S' 

T' 

R 

S 
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1 ~ 
 G 

1 ~ 
 G 

Zo 

1 ~ 
 G 

Zo 

1 ~ 
 G 

Zo 



 46 

ÖRNEK :  Tek hat şeması verilen bir sistemin doğru, ters ve sıfır dizi bileşenleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Doğru “Pozitif” Dizi Bileşeni 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ters “Negatif” Dizi Bileşeni 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sıfır Dizi Bileşeni 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 B 
 XG2 
 

XTAB2
  

 
XTCD2

  
 

 XHAT   
 

 A  D  C 
Xm2

 

Xm1
 

Xm2 
Xm0 

 B 

∼∼∼∼ 

 Xd” 
 

XTAB1
  

 
XTCD1

  
 

 XHAT   
 

 A  D  C 
Xm1

 

∼∼∼∼  EG 
 

 Em 
 

 EG 
 

 Em 
 

 B 

∼∼∼∼ 

 Xd” 
XG2 
XG0 

XTAB1
  

XTAB2 
XTAB0

  

 

XTCD1
  

XTCD2 
XTCD0

  

 

 XHAT   
XHATO= 2.XHAT 

 A  D  C 

∼∼∼∼ 

Zn   
 

 B 
 XG0 
 

XTAB0
  

 
XTCD0

  
 

 2.XHAT   
 

 A  D  C 
Xm0

 

 3Zn 
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ARIZALAR 
 
Arızaların Nedenleri 
 
1.9 Mekanik nedenler % 50 
Kar-Buz yükü, Rüzgar, Ağaç Devrilmesi, Direk Devrilmesi, Ġzalatörün kırılması, Hava 
Araçları, Kuşlar gibi nedenlerle iletkenlerin birbiriyle veya gövdeye teması veya iletkenlerin 
kopması sonucu toprak teması  
 
2.) Yıldırım düşmesi  % 50 
 
Arızaların % 85 i havai hatlarda meydana gelmektedir. 
 
Arızaların Türleri 
 
1.ŞÖNT ARIZALAR (KISA DEVRELER) 
(DOĞRUDAN VEYA EMPEDANS ÜZERĠNDEN) 
 
1.1.SİMETRİK 
3 FAZ KISA DEVRELERİ
 
1.2.ASİMETİK 
FAZ  TOPRAK  KISA  DEVRESİ
FAZ  FAZ  KISA  DEVRESİ
FAZ  FAZ  TOPRAK  KISA  DEVRESİ
 
2. SERİ ARIZLAR  
 
2.1. BİR FAZ AÇMA 
2.2. İKİ FAZ AÇMA 
 
KISA DEVRE ANALİZLERİ 
 
Kısa devre analizleri sırasında aşağıdaki kabuller yapılabilir : 
 

1) Sistemin yüksüz, yani boşta çalıştığı kabul edilir, 
2) Bütün Kaynak EMK ları E= 1 0o pu kabul edilir, 
3) Hatların şönt kapasiteleri ihmal edilir, 

 
 
1.1. ÜÇ  FAZ  KISA DEVRELERİ 
 
Genellikle en az oluşan arıza tipi olmasına karşılık, her fazdan arıza akımı geçmesi nedeniyle, 
tüm elektriksel cihazların boyutlandırılmasında “üç faz arıza analizi” yapılmaktadır. Simetrik 
olmasından dolayı dengeli sistem eşdeğeri “veya pozitif dizi” kullanılarak çözüm yapılır. 
Arıza noktasından görülen Eşdeğer Devrenin çözümü ile arıza akımı doğrudan 
bulunabilmektedir. 
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XTRF
 
 

 
XTRF 
 

 A  D  C 

 EG 
 

 XHAT  
  X  F 

 I3F 
 

 B 

 

Generatör 
 

XG2 
XG0 

Trafo1 

 HAT 
 A  D  C 

Trafo2 

 X 
 F 



  49 

Örnek Problem : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B ve C baraları arasındaki hattın tam ortasında 3 Faz kısa devresi oluyor. Arıza akımının 
gerçek değerini hesaplayınız. 
 
SB=100 MVA UB=220 kV 
                                                                        

2 2
B

B
B

U 220Z 484
S 100

          h pu
j60(X ) j0.124 pu
484

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

o o

1
1 0 1 0I j3.31pu

( j0.04 j0.2 j0.062)) j0.302
 

 
o o

2
1 0 1 0I j3.205pu

( j0.05 j0.2 j0.062)) j0.312
 

 
 

I3F = I1+I2 = - j 6.515 pu          
6

B
B 3

B

S 100.10I 262A
3.U 3.220.10

 

I3F = 262*( - j 6.515) = - j 1707 A 
 
 

 Arıza akımları “Endüktif Karakterli”dir. 
 
Arıza Akımın Genliği :  
 

3FI 1707 A 1.707 kA  

 B 

 XdA” 
 

XTRF
 
1 

 
XTRF2 
 

 A  D  C 

 EGA 
 

 XHAT /2 
 

 X 

 F 

 

 XHAT /2 
 

 
 I3F  I1  I2 

 EGD 
 

 j 0.04pu 

 
 j 0.2pu 

 
 j 0.062pu 

 
 j 0.062pu 

 
 j 0.2pu 

 
 XdD” 
 

 j 0.0рpu 

 

 B 

 

Generatör1  
10kV   
100MVA        
Xd’’=j0.04 pu 
 
 

 HAT                 Xh=j60  
 

 A  D   C   

 

Generatör2  
10kV   

100MVA        
Xd’’=j0.05 pu 
 
 

Trafo1  
10kV/220kV   
100MVA        
Xt=j0. 2 pu 
 
 

Trafo2  
220kV/10kV   

100MVA        
Xt=j0.2 pu 

 
 

 X 

 F 

 I3F 
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Aynı Problemi Thevenin Eşdeğeri ile çözersek; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

o
th GA GDE E E 1 0 pu  

  
thZ j0.302 / / j0.312 j0.1535pu  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Çalışma Sorusu : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 B  A 

 C  D 

  

  

Generatörler: 
 
U=33 kV ; S=25 MVA,  Xd”= j 0.125 pu 
 
Hatlar : 
 
XAB = XBC = XCD = XDA = j 10.89 Ohm 
 
A Barasında meydana gelen 3 Faz Kısa 
Devresi için, Devrenin Thevenin Eşdeğeri 
yardımıyla Kısa Devre Akımının gerçek 
değerini  bulun.  
 
SBAZ = 100 MVA 
UBAZ=    33 kV 

 Zth= j 0.1535 pu 

 

 F 

 Eth=1 0
o 

 
 

 F 

 Eth=1 0
o 

 
  

o

3F
1 0I j6.515pu

j0.1535
 

 Zth= j 0.1535 pu 

 

 B 

 XdA” 
 

XTRF
 
1 

 
XTRF2 
 

 A  D  C 

 EGA 
 

 XHAT /2 
 

 X 

 F 

 

 XHAT /2 
 

  EGD 
 

 j 0.04pu 

 
 j 0.2pu 

 
 j 0.062pu 

 
 j 0.062pu 

 
 j 0.2pu 

 
 XdD” 
 

 j 0.04pu 

 

  Eth 
  Zth 
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FAZ TOPRAK KISA DEVRESİ  (FT) 
 
 
Bir fazın toprağa doğrudan veya bir empedans üzerinden teması ile oluşur. % 65-70’lik 
oluşma sıklığı ile en sık rastlanılan kısa devre türüdür. 
 
 
 
 
 
 
 
 
IS = IT = 0            VR = 0 
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I0 = I1 = I2= IR / 3                                         IFT =  IR = I0 + I1 + I2 =  3.I1 
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Faz Toprak Kısa Devresi Arıza Akımı Hesaplama Adımları : 
 

1) Eşdeğer devreden  I1= I2= I0  dizi bileşen akımları hesaplanır. 
2) Arıza akımı bulunur.  IFT=3xI1 
3) Faz akımları belirlenir. [IRST]=[A].[I012] 
4) Eşdeğer devreden  V1=V2= V0  dizi bileşen gerilimleri hesaplanır. 
5) Faz gerilimleri belirlenir. [VRST]=[A].[V012] 

 
Örnek Problem  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B ve C baraları arasındaki hattın tam ortasında Faz Toprak  kısa devresi oluyor. Arıza 
akımının gerçek değerini hesaplayınız. 
 
Çözüm : 
 
SBAZ=100 MVA UBAZ=154 kV 
                                                                        
XH = j0.4x160 = j64 Ohm 
 

2 2
B

B
B

U 154Z 237.6
S 100

          h pu
j 64(X ) 0,27 pu

237.6
    

 
Not: Hatlar için sıfır dizi reaktansı Xho=2.Xh olarak alınacaktır. 
 
Arıza noktasından görülen Eşdeğer Empedans; 
 
ZTH =  j(0.375 + 0.375 + 0.235) = j 0.9895 pu 
 

o

1 2 0
1 0I I I j1.015 pu
j0.985

 

 
Arıza Akımı 
 

FT 1 2 0I 3.I 3.I 3.I 3.( j1.015) j3.045pu  
 

6
B

B 3
B

S 100.10I 375A
3.U 3.154.10

 

 B 

 

10 kV 
100MVA 
j0.04pu 
 

XG2 
XG0 

10/154 kV 
50MVA 
j0.1pu 

 Xh  = j 0.4 /km 

LBC=160 km 

 A  D  C 

154/35 kV 
50MVA 
j0.1pu 

 X 

 IFT 
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IFT = 375x( - j 3.045) = - j 1142 A 
 
Arıza Akımın Genliği :  
 

FTI 1.142 kA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 B 
 XG0 
 

XTAB0
 
 

 
XTCD0

 
 

 

 A  D  C 
 XH0 /2 
 

 XH0 /2 
  X 

 F 

 B 
 XG2 
 

XTAB2
 
 

 
XTCD2

 
 

 

 XH /2 
 

 A  D  C 
 XH /2 
  X 

 F 

 B 

 

 Xd” 
 

XTAB1
 
 

 
XTCD1

 
 

 

 XH /2 
 

 A  D  C 

 EG 
 

 XH /2 
  X 

 F 

 Z1 = j 0.375 pu 

 Z2 = j 0.375 pu 

 Z0= j 0.235 pu 

  EG=1 0o 
 

 F  Z1 = j 0.375 pu 

 Z2 = j 0.375 pu 

 Z0 = j 0.235 pu 

 I1 = I2 = I0 
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R
2

S
2

T

I 1 1 1 j1.015 j3.045
I 1 a a . j1.015 0 pu
I 1 a a j1.015 0

 

 
Gerilimler : 
 
V1= 1 – j0.375x(-j1.015) = 1 – 0.381 = + 0.619 pu 
V2= 0 – j0.375x(-j1.015) = 0 – 0.381 = -  0.381 pu 
V0= 0 – j0.235x(-j1.015) = 0 – 0.238 = -  0.238 pu 
 

R
2

S
2

T

V 1 1 1 0.691 0
V 1 a a . 0.381 0.927 j0.125 pu
V 1 a a 0.238 0.927 j0.125

 

 
S TV V 0.935pu  

 
 
FAZ FAZ KISA DEVRESİ  (FF) 
 
İki fazın birbiriyle doğrudan veya bir empedans üzerinden teması ile oluşur. % 10-20’lik 
oluşma sıklığı vardır. 
 
 
 
 
 
 
 
Bilinenler :          IR =  0    IT = 

_
 IS        VS = VT  

 
 
 

a)(aI
)a(aI

0

I
I
0

aa1
aa1
111

3
1

I
I
I

2
S

2
S

S

S
2

2

2

1

0

 

 
 
I0=0    I2 = − I1 
 
VS = VT  
 
V0 + a2 V1 + aV2 = V0 + aV1 + a2V2 

 
R 
S 
T 
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V1 = V2 
 

111 I.ZEV                222 I.Z0V                   
 
E  Z1I1 = − Z2.I2    
 
E  Z1I1 = + Z2.I1                E = (Z1 + Z2) .I1    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

21
1 ZZ

EI                 12 II                 0I0  

 
Faz Faz  Kısa Devresi Arıza Akımı Hesaplama Adımları : 
 

1) Eşdeğer devreden  I1= -I2 dizi bileşen akımları hesaplanır. 
2) Faz akımları belirlenir. [IRST]=[A].[I012] 
3) Arıza akımı bulunur.  IFF  =  IT = − IS  
4) Eşdeğer devreden  V1=V2= V0  dizi bileşen gerilimleri hesaplanır. 
5) Faz gerilimleri belirlenir. [VRST]=[A].[V012] 

 
Örnek Problem : 
 
20 MVA , 13.8 kV’luk bir generatörün, doğru, ters ve sıfır dizi reaktansları sırasıyla; 
Xd”=j0.25 pu, X2=j0.35 pu; X0=j0.1 pu dir. Nötrü direk topraklı olan bu generatör boşta 
çalışır iken uçlarında “FAZ-FAZ Kısa Devresi” meydana gelmiştir. Arıza akım ve 
gerilimlerinin değerlerini belirleyiniz. 
 
SBAZ=20 MVA UBAZ=13.8 kV 
 
 
 
 
 
 
 

E V2 V1 
Z1 Z2 

E V2 V1 

X1=j0.25 pu 

X2=j0.35 pu 

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

1 2
1 2

E 1 0 1 0I I j1.667 pu
jX jX j(0.25 0.35) j0.60

 

 
I1= – j1.667 pu , I2  = + j 1.667 pu  I0 = 0 pu 
 
 

R
2

S
2

T

I 1 1 1 0 0
I 1 a a . j1.667 2.892 pu
I 1 a a j1.667 2.892

 

 
6

B
B 3

B

S 20.10I 836A
3.U 3.13.8.10

 

 
IR = 0 A;  
IS = (– 2.892 )x836 = – 2420 A;  
IT = (+ 2.892 )x836 = + 2420 A;  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V1 = 1 – j0.25x(-j1.667) = 1 –  0.417 = + 0.584 pu 
V2 = 0 – j0.35x(+j1.667) = 0 + 0.584 = + 0.584 pu 
V0 =                                                      =   0 pu 
 
 

R
2

S
2

T

V 1 1 1 0 1.168
V 1 a a . 0.584 0.584 pu
V 1 a a 0.584 0.584

 

 
 
 
 
 
 

 Z2 = j 0.35 pu 

 I1 =- I2  

  EG=1 0o 
 

 F  Z1 = j 0.25 pu 
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FAZ FAZ TOPRAK KISA DEVRESİ  (FFT) 
 
 
Ķki fazın birbiriyle ve toprağa doğrudan veya bir empedans üzerinden teması ile oluşur. 
Oluşma sıklığı % 10-15’tir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bilinenler :              IR =  0    VS = VT = 0       
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R

RR

2

2

2

1

0

V
V
V

3
1

0
0

V

aa1
aa1
111

3
1

V
V
V

 

 

 
V0 = V1 = V2       

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

021
1 Z//ZZ

EI  

 

11R1 .IZEV                222 .IZ0V                  000 .IZ0V  
 
 
 

R 
S 
T 

E V2 V0 V1 
Z1 Z2 Z0 
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Faz Faz Toprak Kısa Devresi Arıza Akımı Hesaplama Adımları : 
 

1) Eşdeğer devreden pozitif dizi bileşen akımı (I1)  hesaplanır. 
2) V1 gerilimi hesaplanır dolayısı ile V0=V2=V1 belirlenmiş olur. 
3) V0  ve  V2  gerilim ifadelerinden  I0  ve  I2   akımları bulunur. 
4) Faz akımları belirlenir. [IRST]=[A].[I012] 
5) Arıza akımı bulunur.  IFFT=IS+IT    veya   IFFT=3xI0  
6) Faz gerilimleri belirlenir. [VRST]=[A].[V012] 

Örnek Problem : 
 
Aynı problemi “FAZ-FAZ-TOPRAK Kısa Devresi” için çözerek Arıza akım ve 
gerilimlerinin değerlerini belirleyiniz. 
 
SBAZ=20 MVA UBAZ=13.8 kV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

o o
G

1
1 2 0

E 1 0 1 0I j3.05pu
jX (X / /X ) j0.25 j(0.35 / /0.1) j0.3278

 

 
 
V1 = 1 – j0.25x(- j3.05) = 1 –  0.763 = + 0.237 pu 
 

2 2 2 1V 0 Z xI V  
V2 = 0 – (j0.35)xI2 = 0.237 pu 
 

2
0.237I j0.68pu
j0.35

 

 
0 0 0 1V 0 Z xI V  

V0 = 0 – (j0.10)xI0 = 0.237 pu 
                  

0
0.237I j2.37 pu

j0.1
 

 
 
 
 

E V2 V1 

X1=j0.25 pu 

X2=j0.35 pu 
V0 

X2=j0.1 pu 
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R
2 o

S
2 o

T

I 1 1 1 2.37 0 0
I 1 a a . j3.05 3.23 j3.56 4.81 132.5 pu
I 1 a a j0.68 3.23 j3.56 4.81 312.5

 

 
6

B
B 3

B

S 20.10I 836A
3.U 3.13.8.10

 

 
IR = 0 A;  
IS = (4.81 132.5o)x836 = 4021 132.5o A;  
IT = (4.81 312.5o)x836 = 4021 312.5o A;  
 
Arıza Akımı 
 

FFT S TI I I j7.11pu  
veya 
 

FFT N 0I I 3.I 3x( j2.37) j7.11pu  
 

R
2

S
2

T

V 1 1 1 0.237 0.711
V 1 a a . 0.237 0 pu
V 1 a a 0.237 0

 

 

 Z2 = j 0.35 pu 

 I2  

  EG=1 0o 
 

 F 
 Z1 = j 0.25 pu 

 Z2 = j 0.1 pu 

 I0 

 I1 

)-HAKAN-(
Daktilo Metni
VİZE BURAYA KADAR

)-HAKAN-(
Dörtgen
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7. BÖLÜM        BARA ADMİTANS VE BARA EMPEDANS MATRİSLERİ 
 
  
 
7.1. Giriş 
 
 İletim sistemlerinin analizlerinde, bara sayısı arttıkça artan karmaşıklıkları yenmek için sistemin 
matematiksel modellenmesinde kolaylık getirici bazı yöntemler geliştirilmiştir. Bunlarda biri de 
iki-kapılı devrelerden hareketle geliştirilen çok-uçlu eleman modelidir (veya çok-giriş çok çıkışlı 
devre modeli). 
 
Bu modellerde generatörler ve yükler devrenin uç düğümlerine (yani iletim sisteminin baralarına) 
akım enjekte eden (yönleri de göz önüne alınarak) akım kaynakları olarak düşünülebilir. Buradan 
hareketle devrenin iç bağlantıları yardımıyla akım-gerilim (uç) denklemleri düzenlenebilir. 
 
Bu amaçla devrenin bağlantı şeması üzerinden giderek bara akımları–bara gerilimleri 
bağıntılarını kurmada kullanılmak üzere “bara bağlantı matrisleri” kurulabilir.  
  
7.2. Bara Admitans Matrisi 
 
Örnek; iki baralı bir sistem göz önüne alınarak, 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Şekil 7.1. İki baralı örnek sistem, y12 hattın seri admitansı, y1 ve y2 şönt admitanslar  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 7.2. Örnek sistemde akım dağılımları 
 
 
 
 

I1 y12 
I2 

y1 y2 

BARA 1 BARA 2 

I1 y12 
I2 

y1 y2 

BARA 1  BARA 2 
i12 i21 

i11 i22 
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Şekil 7.2 ye göre akım denklemleri yazılırsa; 
              

1 11 12I i i    
  

2 22 21I i i   
 (7.1) 

 

1 1 1 12 1 2I y V y V V    
  

2 1 1 2 2 2I y V V y V   
(7.2) 

 
1 1 12 1 12 2I (y y ) V y V    

  
2 12 1 2 12 2I y V (y y ) V   

(7.3) 
 
7.3 ifadesi matris formunda yazılıp  
 

1 12 121 1

12 2 122 2

y y yI V
y y yI V

 
 

(7.4) 

 
aşağıdaki yapılandırmaya göre yeniden düzenlenir ise; 
 

11 1 12Y (y y )    

22 2 12Y (y y )  

12 12Y y  

21 12Y y  
 

 
 
 
 

(7.5) 

 
1 11 21 1

2 12 22 2

I Y Y V
I Y Y V

 
 
 
 

(7.6) 
 
7.6 ifadesi elde edilir. 
 
 
 
Bu formun genelleştirilmesi durumunda ifade 
  
 

)-HAKAN-(
Daktilo Metni
(            )

)-HAKAN-(
Daktilo Metni

)-HAKAN-(
Daktilo Metni
(             )

)-HAKAN-(
Daktilo Metni
2

)-HAKAN-(
Kurşun Kalem

)-HAKAN-(
Kurşun Kalem

)-HAKAN-(
Daktilo Metni
 2       1
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1 11 12 1i 1N 1

2 21 22 2i 2N 2

i i1 i2 ii iN i

N N1 N2 Ni NN N

I Y Y Y Y V
I Y Y Y Y V

I Y Y Y Y V

I Y Y Y Y V

 

 
 
 
 
 
 
 

(7.7) 
 
şeklinde yazılabilir. (7.7)  ifadesi kapalı formda; 
 

BARA BARA BARAN NxN N
I Y V   

(7.8) 
 
şeklinde yazılabilir.  
 
7.8. ifadesindeki   [YBARA]NxN   N Baralı bir iletim sisteminin  “Bara Admitans Matrisi” dir.   
 
Bara admitans matrisi, N baralı bir sistem için, devrenin akım denklemlerini kurup düzenlemeye 
gerek kalmadan doğrudan devre üzerinden basit bir algoritma kullanılarak kurulabilir: 
 
7.3. YBARA  Doğrudan Kurulum Algoritması 
 
Köşegen Elemanlar (Yii) 
 
i.    köşegen elemana ( i. Baraya ) değen tüm admitansların toplamı 
 
Köşegen Dışı Elemanlar (Yij) 
 
i.    elemanla j. eleman arasında  admitans varsa  Yij= - yij 
i.    elemanla j. eleman arasında  admitans yoksa Yij=  0 
 
Örnek  7.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 1 

3 

z12 = j 0,1pü 

z23 = j 0,25pü z13 = j 0,2pü 
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12
12

1 1y j10pü
z j0.10

 

13
13

1 1y j5pü
z j0.20

 

23
23

1 1y j4pü
z j0.25

 

  
1 1

2 2

3 3

I 10 5 10 5 V
I j 10 10 4 4 V
I 5 4 5 4 V

 

 

BARA

15 10 5
Y j 10 14 4 pu

5 4 9
 

 
 
Örnek  7.2. 
 
 
 
 
                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4
1

1 1y y y y j2pü
z j0.5

                          : Generatör admitansları 

12 23 34 14
12

1 1y y y y j1.0pü
z j1.0

 : Hat admitansları 

 
 

 2  1 

 3  4 

  

  

 j 0.5 pu  j 0.5 pu 

 j 0.5 pu  j 0.5 pu 

 j 1 pu  j 1 pu 

 j 1 pu 

 j 1 pu 
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1 1

2 2

3 3

4 4

I V2 1 1 1 0 1
I V1 2 1 1 1 0

j
I V0 1 2 1 1 1
I V1 0 1 2 1 1

 

 

BARA 4x4

4 1 0 1
1 4 1 0

Y j pu
0 1 4 1
1 0 1 4

 

 
 
 
 
 
7.4. Bara Azaltma (YBARA İndirgeme) 
 
 

A BR R

C DE E

Y YI V
Y YI V

 

 
EI  

 
A B RR

C D E

Y Y VI
Y Y V

 

 
C R D EY V Y V  

 
1

E D C RV Y Y V  
 

R A R B EI Y V Y V  
 

1
R A R B D C RI Y V Y Y Y V  

 
1

R A B D C RI Y Y Y Y V  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(7.9) 

 
1

BARA A B D CINDIRGENMIS
Y Y Y Y Y   

(7.10) 
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Örnek 7.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 1 1

2

3 3

2 2

I I 1 0 V
I I 0 1 V

0 V2

1

1 1
1

I
 

 

A

1 0
Y

0 1
    B

1
Y

1
    CY 1 1      DY 2  

 

BAra İNDİRGENMİ

1

Ş

1 0
Y

0 1
1

1
1

2 1  

 

BAra İNDİRGENMİŞ

1 0 0.5 0.5 0.5 0.5
Y

0 1 0.5 0.5 0.5 0.5
 

 

BAra 2X2

0.5 0.5
Y

0.5 0.5
     y12= 0.5 pü   12

12

1 1z 2.0 pü
y 0.5

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 1 3 

z13 = 1 pü z23 = 1 pü 

y13 = 1 pü y23 = 1 pü 

2 1 

z12 = 2.0 pü 

y12 = 0.5 pü 
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7.5. Bara Empedans Matrisi 
 
Tanım olarak “Bara Empedans Matrisi”; Bara Admitans Matrisinin tersidir.  
 

1
BARA BARANxN NxN

Z Y   
(7.11) 

 
 

1 11 12 1i 1N 1

2 21 22 2i 2N 2

i i1 i2 ii iN i

N N1 N2 Ni NN N

V Y Y Y Y I
V Y Y Y Y I

V Y Y Y Y I

V Y Y Y Y I

 

 
 
 
 
 
 
 

(7.12) 
 
şeklinde yazılabilir. (7.12)  ifadesi kapalı formda; 
 

BARA BARA BARAN NxN N
V Y I   

(7.13) 
 
 
 
Örnek 7.4. 
 
Örnek 7.2. de bulunan [YBARA]4x4  göz önüne alınarak; 
 

1

1
BARA BARA4x4 4x4

j4 j1 0 j1
j1 j4 j1 0

Z Y
0 j1 j4 j1
j1 0 j1 j4

 

 
 

BARA 4x4

j0.2917 j0.0833 j0.0417 j0.0833
j0.0833 j0.2917 j0.0833 j0.0417

Z
j0.0417 j0.0833 j0.2917 j0.0833
j0.0833 j0.0417 j0.0833 j0.2917

 

 
bulunur. 
 

)-HAKAN-(
Daktilo Metni
-1
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8. GÜÇ İLETİMİ 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
Şekil 8.1. Enerji iletimi yapılan iki baralı radyal sistem  
 
Şekil 8.1 deki sistemde, tek faz eşdeğeri için analiz yapılacağından V1 ve V2 faz-nötr 
gerilimleridir. Basitleştirme açısından, birinci baranın yük açısı referans olarak alınarak 1=0 
ikinci baranın yük açısı için 2=  kabul edilmiştir. 
 
              

1 1V V 0  2 2V V  
 

(8.1) 
 

*

112 1S V I  12 12 12S P j Q  
 

(8.2) 
 
 

1 2
1

V VI
jX

 
 
 

(8.3) 
 

1 2 1 2
12 1 1

V 0 VV VS V V 0
jX jX

 
 
 

(8.4) 

 
21 2

12 1 1 1 2
V 0 V jS V 0 (V V V )

jX X
 

 
 

(8.5) 
 

2
12 1 1 2 1 2

jS (V V V Cos j V V Sin )
X

  
 

(8.6) 
 

2
12 1 2 1 1 2

1S V V Sin j (V V V Cos )
X

  
 

(8.7) 
 

Generatör    Bara 1                     Hat                        Bara 2      Yük 

V1 1=0 
 jX 

V2 - 2 
  

)-HAKAN-(
Daktilo Metni
BÖLÜM 8
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2
1 2 1 1 2

12
V V (V V V Cos )S Sin j

X X
 

 
 

(8.8) 
 
 

2
1 1 2

12
V V VQ Cos
X X

 
  

(8.9) 
 

1 2
12

V VP Sin
X

 
   

(8.10) 
 
 
(8.10.) İfadesinden anlaşılacağı üzere, birinci baradan ikinci baraya aktif güç iletimi hatbaşı ve 
hat sonu gerilimlerinin genlikleri ve yük açısı ile doğru orantılı, buna karşılık hattın reaktansı ile 
ters orantılıdır.  
 
 
8.2. P -  Eğrileri 
 
Yük açısı,  = 0 o ile 180o arasında değiştirilerek 8.10. denklemine göre P12 hesaplanıp eğrisi 
çizdirilirse, P-  eğrisi elde edilir. 
 
Örnek sistem verileri; 
V1=220 kV, V2=220 kV, X=100 Ohm 
 
 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

50

100
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200
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350
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450
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AÇI

A
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T
IF
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Ü

Ç
 (

M
W

)

 
Şekil 8.2. P-  eğrisi (V1=V2=220 kV, X=100 Ohm) 
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V1=220 kV, V2=220 kV, X=100 Ohm, ( =30 ) iken 
 

1 2
12

V V 220 220 48400P Sin Sin(30 ) 0,5 242 MW
X 100 100

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

AÇI (Derece)

A
K

T
IF

 G
U

C
 (

M
W

)

242 MW 

30 Derece 

 
 
Şekil 8.3. Şekil 8.2. eğrisi üzerinde ( =30 ) yük durumu (P=242 MW) 
 
 
 
8.10. denkleminden de görülebileceği gibi ( =90 ) duurmunda maksimum güç transfer 
edilmektedir. 
 

o90   1 2
12_ max

V VP
X

 
 

(8.11) 
 
 
Aynı örnek sistemde; 
 
V1=220 kV, V2=220 kV, X=100 Ohm, ( =90 ) iken 
 
 

1 2
12_ max

V V 220 220 48400P 484 MW
X 100 100
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242 MW 

30 Derece 90 Derece 

Pmax= 484 MW 

 
Şekil 8.3. Şekil 8.2. eğrisi üzerinde ( =30 ) yük durumu ve ( =90 ) maksimum güç durumu 
(Pmax=484 MW) 
 
8.3. Seri kompanzasyon 
 
İletim hatlarına seri kompanzasyon yaparak hattın seri reaktansı küçültülür. Bunun için hattın 
belli bir yerinde (genellikle hat ortası) iletim hattına seri olarak “kondansatör” ilave edilir. 
Bu durumda, XL hattın endüktif reaktansı küçülerek (XL- XC) veya (Kd < 1) olarak Kd.(XL- XC) 
şeklinde ifade edilebilir. 
 
 

1 2 1 2
12_ max

L C d L

V V V VP Sin Sin
(X X ) K .X

 
 

(8.12) 

 
 
Örnek : 
Yukarıdaki örnek sistemde % 40 seri kompanzasyon yapılması durumunda (Kd=0.6); 
 

12_ max
220 220 48400P xSin(30 ) x0,5 806,6x0,5 403,3MW
0.6x100 60

 

 
Maksimum aktif güç = 806 MW, aynı ( =30 ) için taşınabilecek aktif güç ise 403 MW olmuştur. 
Bir başka yorum; önceki örnekte taşınan 242 MW lık güç ( =17,46 ) açı ile taşınmaktadır. 
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12_ max
220 220P Sin( ) 242MW
0.6x100

  ===    =17,46  
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d
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d
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Yorumlar : 
 
Seri Kompanzasyon yapılması durumunda; 
 

1- Taşınabilecek Maksimum Güç artmaktadır, 
2- Aynı ( ) yük açısında daha büyük güç taşınabilmektedir, 
3- Aynı güç daha küçük yük açısı ile taşınabilmektedir. 

 
Önemli Not : 
 
Güç Sistemleri 3 Fazlı olduğu için iletilecek toplam güç için ifade ; 
 

  

 1 2
12 3

V V(P ) 3 Sin
X

 
 

(8.13) 
 
Şeklinde olmalıdır. 
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9. BÖLÜM        YÜK AKIŞI (GÜÇ AKIŞI) 
 
  
 
9.1. Giriş 
 
 İletim sistemlerinin analizlerinde, bara sayısı arttıkça artan karmaşıklıkları yenmek için sistemin 
matematiksel modellenmesinde kolaylık getirici bazı yöntemler geliştirilmiştir. Bunlarda biri de 
iki-kapılı devrelerden hareketle geliştirilen çok-uçlu eleman modelidir (veya çok-giriş çok çıkışlı 
devre modeli). 
Yük akışı ile, bir güç sistemindeki tüm baralarda “gerilim” ve “güç” profili belirlenir. 
 
  
9.2. Bara Çeşitleri 
 
Enerji iletim sistemleri, genellikle dengeli üç fazlı sistemler olarak ele alınır ve iletim hatları  
"pozitif dizi" ile gösterilir.   Bu diziyi temsil eden elemanlar, yük akışında kullanılmak amacıyla, 
doğrudan bara admitans matrisini ( YBARA ) oluşturmada kullanılırlar. 
İletim hatlarının dışında, baralara bağlı generatörler ve yükler de sisteme akım enjekte eden 
elemanlar olarak ele alınırlar.  Burada esas, akım enjeksiyonunda yönün sisteme doğru pozitif 
alınmasıdır.  İletim hatları ve hatların şönt kapasiteleri,  kullanılan bara admitans matrisinin temel 
elemanlardır. Ancak, özellikle uzun hatlarda işletim zorunlulukları nedeniyle seri ve şönt 
kompanzasyon yapılması halinde, bu elemanların admitanslarının da bara admitans matrisine  
katılması gerekir. Bunun dışında, yük akışının kullanım amacına göre baralara bağlı diğer 
elemanlar da (örneğin yükler) bu matrise katılabilirler.     
 
Sistemde kullanılan baralar, klasik anlamda üç ana grupta toplanabilir : 
 
 a) Yük Baraları , ( P-Q  bara ) 
 
Bu baralarda, sistemden çekilen aktif ve reaktif güçler ( Py , Qy ) belli olup, gerilimlerin genlikleri 
ve yük açıları  (Vy , y  ) hesaplanır. 
   
 b) Üretim baraları , ( P-V bara ) 
 
Bu tip baralarda ise  üretilen aktif güç ve  bara geriliminin genliği ( Pü , Vü ) belirlidir. Reaktif 
güç üretiminde ise kısıtlamalar vardır. Üretim, minumum ve maksimum  sınırlar ( Qmin  Qü   
Qmax) arasında  iken bara gerilimin genliği sabit bir değerde tutulur. Reaktif güç üretimi çeşitli 
zorunluluklar nedeniyle bu limitlerin dışına çıktığı zaman, bu güc,  Qü = Qmax veya  Qü = Qmin  
olarak sabit bir üretim olarak ele alınır ve  bu bara,  bir yük barasına dönüştürülür [81],[82].  
Dolayısı ile bu durumda bara gerilimi değişecektir.   Bu durum, yapılan bu çalışma açısından 
gereklidir zira baraların krıtik değerlerinin hesaplanmasında yüklenmeler her zaman maksimum 
değerlere çıkacağından, generatörlerin reaktif güç sınırlarına ulaşması daima olasıdır.  Yük akışı 
analizi yapılırken reaktif güç sınırlarına ulaşıldığında  P-V  bara  P-Q baraya dönüştüldüğü gibi, 
işlemler sırasında reaktif güç sınırlarının altına inilirse ilgili baranın tekrar P-V baraya 
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dönüştürülmesi gereklidir.  Bu tez çalışmasında kullanılan yük akışı programının algoritması, 
anılan bu özellikleri gerçekleyecek şekilde düzenlenmiştir. 
 
 c) Salınım Barası 
 
İletim sisteminde, hat kayıplarının önceden bilenememesi nedeniyle, yük akışı sonunda  
belirlenen bu kayıplar, genellikle bir üretim barasının güçlerine eklenir.  Dolayısı ile bu baranın  
sadece  (Vü , ü = 0 )  bara gerilimi ve açısı belli ve sabittir.  Sistemin çeşitli yük ve üretim 
durumları için, bu baradan sisteme gönderilen güçler farklı olacaktır.  Bunun nedeni  de, yukarıda 
açıklandığı gibi  bu baranın güçlerinin yük akışı sonunda belirlenmesidir. 
 
Özetle, bara tiplerini özellikleriyle  beliritir bir tablo aşağıda verilmiştir : 
 
 
Tablo 9.1.   Bara tipleri 
 
 

Bara Tipi                      Kontrol değişkenleri 
(Bilinenler) 

Durum değişkenleri 
(İstenenler) 

Bara Sayısı 

P-Q 
 

Py , Qy   Vy , y   pq 

P-V 
 

Pü , Vü , Qmin , Qmak    Qü , ü  pv 

Salınım 
 

Vü , ü     Pü , Qü   1 

Toplam Bara Sayısı pq+pv+1 = N 
 

 
 

9.2. Çözüm Yöntemleri 
 
Örnek; iki baralı bir sistem göz önüne alınarak, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Başlangıç koşulları; 
 
  

 

1

0
1V 220V   

  

y12 
P1=2200 W V2=220 V 

2 1 
z12 = 0.1 ohm 

 
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0.0001   
Birinci adım (birinci iterasyon) 
 
 
 

 1

1 1
0

1

P 2200I 10A
220V

    
 
  

 
   

12

1 1
12 1V z .I 0.1x10 1V      

  
 

   

12

1 1
1 2V V V 220 1 219V       

  
 

   1 0
1 1V V 219 220 1        

  
 
İkincici adım (ikinci iterasyon) 
 
 
 

 1

2 1
1

1

P 2200I 10.0457 A
219V

    
 
  

 
   

12

2 2
12 1V z .I 0.1x10.046 1.00457V      

  
 

   

12

2 2
1 2V V V 220 1.00457 218.9954V       

  
 

   2 1
1 1V V 219 218.9954 0.0046        

  
 
Üçüncü adım (üçüncü iterasyon) 
 
 
 

 1

3 1
1

1

P 2200I 10.0459A
218.9954V

    
 
  

 
   

12

2 2
12 1V z .I 0.1x10.0459 1.00459V      

  
 

   

12

2 2
1 2V V U 220 1.00459 218.9954V       
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   2 1
1 1V V 218.9954 218.9954 0.00005        

  
 
 
 
 
9.2. Gauss-Seidel 
 
  
     BARA BARA BARAN NxN N
I Y V    

(9.1) 
 
 

1 11 12 1i 1N 1

2 21 22 2i 2N 2

i i1 i2 ii iN i

N N1 N2 Ni NN N

I Y Y Y Y V
I Y Y Y Y V

I Y Y Y Y V

I Y Y Y Y V

     
     
     
     

      
     
     
     
          

 

 
 
 
 
 
 
 

(9.2) 
 
  
 
 

1 11 1 12 2 1i i 1N N

2 21 1 22 2 2i i 2N N

i i1 1 i2 2 ii i iN N

N N1 1 N2 2 Ni i NN N

I Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V
I Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V

I Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V

I Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V

     

     

     

     

 

 
 
 
 
 
 
 

(8.7) 
 

i i1 1 i2 2 ii i iN N
N

i ij j
j 1

i 1, N
I Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V

I Y .V




     



 
 
 
 
 

(8.7) 
 

*
i i i i i

*

i i i
*

i i

i i1 1 i2 2 ii i iN N

S P jQ V .I

S P jQIi
V V

I Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V

  

   
    
   

     

 

 
 
 
 

(8.7) 



 9 

 

 

i i
i1 1 i2 2 ii i iN N*

i

i i
ii i i1 1 i2 2 ij j iN N*

i

i i
i i1 1 i2 2 ij j iN N*

ii i

P jQ Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V
V

P jQY .V Y .V Y .V ...Y .V ... Y .V
V

P jQ1V Y .V Y .V ...Y .V ... Y .V
Y V

 
      

 

 
     
 

  
      

  

 

 
 
 
 

(8.7) 

 

N
i i

i i ij j*
j 1ii i
j i

i 1, N

P jQ1V I Y .V
Y V 





 
         


 

 
 
 
 

(8.7) 
 
 
N  : Bara sayısı 
pq : Yük Bara sayısı 
pv : Üretim Bara sayısı 
Salınım barası 1 adet ve 
 
N= pv+pq+1 
olmak üzere elimizde N adet denklem vardır. Ancak Salınım barasında gerilimin genlik ve faz 
açısı belli olduğundan bu n. denklem iterasyona katılmayarak N-1 adet denklem ile çözüm 
yapılabilir. 
 

N
i i

i i ij j*
j 1ii i
j i

i 1, N 1

P jQ1V I Y .V
Y V 



 

 
         


 

 
 
 
 

(8.7) 
 
Yük baraları için (pq adet denklem, 9. ifadesinde i = 1 , pq ) gerilim ifadesi iterasyonlarla 
bulunan değerleri alır iken, generatör baralarında hesaplanan gerilim (pv adet denklem 8.7. 
ifadesinde i = pq+1 , N-1 ) üretim baralarının reaktif güçlerinin hesaplanmasında kullanılır 
 



*
i i i i i

*
i i i

i pq 1, N 1
S P jQ V .I

Q İmag V .I

  

  



 
 
 
 

(8.7) 
 
Böylelikle üretim baralarında gerilimler için genlik aynı kalmakla beraber yük açıları 
belirlenebilir : 
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i=pq+1,N-1 
iV   : i. Baranın verilmiş gerilimi 
(h)
iV  : i. Baranın hesaplanmış gerilimi 
(h) (h) (h)
i i iV V   

 i(y) (h)
i i(h)

i

V
V V

V
     :  i. Baranın düzeltilmiş yeni gerilim değeri 

 i(y) (h) (h)
i i i(h)

i

(y) (h)
i i i

V
V V

V

V V

  

 

 

 
 
 

(8.7) 

 
 
Hat Akışı : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*
i i i i i

i i
i *

i

i 1, N
S P jQ V .I

P jQI
V



  




 

i Barasından j Barasına akım akışı : 
 

  ij
ij i j ij i

y
i V V y V .

2


     

 
i Barasından j Barasına güç akışı : 
 

 

*
ij ij i ij

ij* *
ij ij i i j ij i i

P jQ V .i

y
P jQ V . V V y V .V .

2

 


    

 

 
 

 
 
 

(8.9) 

 

Ii yij 
Ij 

y’
ij/2 y’

ij/2 

i.Bara  j.Bara 

iij iji 
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Örnek  9.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 3  4 

 2 1 

  

P3 , |V3| 

Q3 , 3 

|V4|,  4=0 

P4  , Q4   

P2 , Q2  

|V2| , 2 

P1 , Q1  

|V1| , 1 

  

2 

1 

3 

P1 , Q1  

|V1| , 1 

P2 , |V2| 

Q2 , 2 

|V3|,  3=0 

P3  , Q3   

|V2|,  2=0 

P2  , Q2   

 

P1 , Q1  

|V1| , 1 

1 2 
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