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SUMMARY

In this study,the balanced and wunbalanced phase
coordinate load flow have been carried out for the
three-phase, six-phase and twelve-phase power systems. The
thesis consist of eight main parts:

Chapter 1. The development of the power systems have
been summarised briefly.

Chapter 2. The line parameters of the three-phase
overhead transmission line have been derived.

Chapter 3.The six-phase transmission line parameters
have been presented.

Chapter 4. The twelve-phase transmission line
parameters have been presented in this section.

Chapter 5. In this section, the mathematical
modelling of three-phase power system elements have been
given in the phase frame of reference.The phase coordinate
lvad flow analysis have been carried out on test system
employing Gauss-Siedel technique for bal anced and
unbalanced situations.

Chapter G.1In this section, t he mathematical
modelling of six-phase power system elements have been
given in the phase frame of reference. The phase
coordinate load flow analysis have been carried out on
composite three-phase and six-phase test system for
balanced and unbalanced situations.

Chapter 7.In this section, the mathematical modelling
of twelve-phase power system elements have been given in
the phase frame of reference. The phase coordinate load
flow analysis have been carried out on composite three-
phase and twelve-phase test system for balanced and
unbal anced situations.

Chapter 8. Finally, the conclusions of this study and

propositions have been reported.
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OZET

Bu calismada, 3-faz,6-faz ve 12-fazli enerji sistem-
lerinin dengeli ve dengesiz haller icin faz bluytkltkleri
cinsinden yitik akis analizi yapirlmistir.Tez sekiz ana bd-
liimden meydana gelmitir.

Birinci bé&élimde, ener ji sistemlerinin kisaca gelisi-
mi verilmitir.

Tkinci béliumde, 3-fazli ener ji iletim hatlarnin hat
parametreleri belirlenmitir.

Uctincii béliimde, 6-fazli enerji iletim hatlarnin hat
parametreleri verilmistir.

Dérdincti bélimde, 12-fazli enerji iletim hatlarnin
hat parametreleri verilmistir.

Besinci béliimde, 3-fazli ener ji sistemlerinin faz ko-
ordinatlari cinsinden analizi yapilmistir.Analizde 3-fazla
ener ji sistem elemanlarmin modelleri elde edilmistir.Elde
edilen ener ji sistem elemanlarmin modelleri kullanilarak
3-fazli enerji sisteminin, dengeli ve dengesiz yiik akis
analizi yapilmstir.

Altinci balimde, 6-fazli ener ji sistem elemanlarinin
modelleri faz koordinatlari cinsinden elde edilmistir.Elde
edilen ener ji sistem elemanlarinin modelleri kullamilarak,
3 fazli ve b6G-fazli enerji sistem elemanlarindan meydana
gelen ener ji sisteminin, dengeli ve dengesiz yiikk akis ana-
lizi yapilmistar.

Yedinci bdltimde, 12-fazli ener ji sistem elemanlarinin
modelleri faz koordinatlari cinsinden elde edilmistir.Elde
edilen ener ji sistem elemanlarinin modelleri kullamlarak,
3 fazli1 ve 12-fazli enerji sistem elemanlarindan meydana
gelen ener ji sisteminin, dengeli ve dengesiz yilkk akis ana-
lizi yapirlmistar.

Sekizinci bélimde ise, sonuc ve dneriler yer almak-

tadair. A
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BOLUM. 1

1.Giris

Ener ji kaynaklarinmin gelismesi,insanlarin yasam di-
zeylerini artiran endlstrinin gelismesi ic¢in, bir anahtar
olmustur. Sonsuz ener ji ihtiyaclarimzi karsilamak, enerji
nin talep edildigli yerde istenilen kadar verilebilmesi,
ener jinin bir sekilden dider bir sekle dénUstUrllebilmesi
ve biyosferimizi kirletmeden kullamilabilmesi ic¢in yeni
ener ji kaynaklarinin kesfi,bugln dinyamizin karsi karsiya
bulundugu en blyldk waristir.Bu yarista,elektrik enerji
sistemleri, ener ji dontistimid ve iletimi icin bluylik roltuyle
yerini almaktadir.EndUstri,cok hizli gelismesi nedeniyle
buytik problemlerle karlamaktadr.Bu problemleri c¢dzmek icin
bilimdeki gelismeleri teknoloji’ye uyarlayacak,sistemin
glivenilirligini sadlayacak wve bunlar:i gercekletirirken de
cevremizl korumaya son derece &zen gdsterecek mhendisler

yetistirmektir.

1.1 Elektrik ener ji sistemlerinin yapisa

Elektrik enerji sistemleri:iuretim merkezleri,iletim
hatlary ve dagitim sistemleri olmak Uzere lic ana bilesen-
den meydana gelir.lletim hatlari,Uretim merkezlerini
dagiitim sistemlerine wve Uretim merkezlerini birbirine
bagl ayan enterkonnekte sistemi olusturur.Daditim sistemle-
ri bttun yerel yikleri iletim hatlarina baglar.

1.2 Elektrik enerji sistemlerinin gelisimi

Edison'un 1880 yillarinda ampul'l kesfi ile,ampul
sockak aydinlatilmasinda kullanilmaya baslandi. Bu d&nemde,
buhar makinasi ile calisan dodru akim generatédriinde Ureti-—
len elektrik enerjisi yeralti kablosu ile dagitiliyordu.Bu
sekildeki lokal aydinlatma sistemleri Amerika wve Avrupada
hizla yayild1.1885-1886 yillarinda,kisin 150 lambayr besle-
yen 11k dagitim sistemi deneysel oclarak gerekletirildi.

1800 wyilinda 21 km. uzunludgunda alternatiﬁw*ﬁﬁfﬁlﬁ
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ener ji1 tasiyan ilk iletim hatt: gercekletirildi.Ilk iletim
hatt: tek—-fazliydi ve yalniz aydinlatma icin kullamiliyor-
du.

Ilk alternatif akim motoru da tek-fazliydi.1888 yila
16 mayista Nikeola Tesla yayinladidg: makalede iki-fazla
indiksiyon clayini ve senkron motoru anlatiyordu.Cok-fazla
generatériin faydalari kisa zamanda anlasildl ve 1iki fazla
ener ji dagitim sistemleri yapilmaya baslandi. Bundan sonra
elektrik enerji iletim hatlari ¢ok fazli olmaya basladi ve
1884 vilinda cok sayida 3-fazli iletim ve daditim sistem-
leri mewvcuttu. Alternatif akim'la elektrik enerjisi iletil-
meye baslandidgi yillarda, gerilim de transformatér ile yluk-
seltilmeye baslandi.1880 yilinda 3300 V,1907 yilinda 100 kV
1913 yilinda 150 kV,1823 yilinda 220 kV,1026 yilinda 244 kV
1836 yvilinda 287 kV, 1853 yilinda 345 kV luk gerilimlerle
enerji iletimi gercekletirildi.Ilk 500 kV 1luk elektrik
ener ji iletim hatti 1965 te isletmeye alindi. Bundan dért
vil sonra 1668 da ise 765 kV luk enerji iletim hatti ger-
ceklestirildi.

1917 wyilina kadar enerji Uretim, iletim ve dagitim
sistemlerl arasinda bir baglanti yoktu.Bunun sonucu olarak,
elektrik sistemleri birbirlerinden badimsiz olarak isleti-
liyordu. Daha sonra,blytlk miktardaki glg¢ talepleri, gliveni-
lirlik nedenleri ile komsu sistemler birlestirilerek enter-
konnekte sistem olusturuldu.Enterkonnekte sistemde, tLtemel
YUk santrallari wylik taleplerini karsilayablilmektedir . Ani
yik artislarina karsi yedektekil santrallar Uretime alnarak
ani elektrik ener ji talepleri giderilebilmektedir. Ani yUk
azalmalarinda ise, yedek santrallarda Uretim azaltilarak
yada durdurularak sistem ekonomik bir sekilde isletilebil-
mektedir. Ani talep dedgisimlerine karsi yilk arzi hidroelek-
trik santrallarda su savaklari ac¢ilarak vyada kisilarak

ayarlanabilmektedir.Bu nedenle hidroelektrik santrallar ye-

dek ylUk santrali olarak secilmektedir. Enterkonnekte sistem‘

beraberinde birtakim problemlerde getirmis olup, bu prablemﬁ

ler tatmin edici bir sekilde c¢dzUlmustir. ;- ¢ \
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Sekil 1.1 12-fazli sistemin tek hat divyvadrami.

Elektrik ener ji tretim kapasitesi, yliksek kapasiteli
hidroelektrik santrallar; kémUlr,dogal gaz , ntkleer enerji,.
petrol 'l yakit olarak kullanan termik santrallarla blytik
capta artmistir . Elektrik ener jisi bugiin uluslararasi bir
ticaret mefhumu haline gelmistir.Elektrik ener jisinin biiylik
tuketim merkezlerine ekonomik olarak iletiminde, yliksek ka-
pasiteli hatlarda , gerilimin vikseltilmesi glnumiizde cok
yiksek dederlere ulasmistir.Gerilimin enerji iletim hatla-
rinda cok yiiksek dederlere cikarilmasy glirtiltd, korona ka-
yiplari,toprak duzeyinde artan elektrik ve magnetik alan
gibi istenmiyen bir takim problemlere sebebiyet vermistir.

Bu problemleri asgariye indirmek ve ener ji tasima ka-
pasitesini artirmak igin enerji iletim hatlarinda,faz sayi-—
sini & ve 12 ye cirkarma fikri yeni dedildir.Cock fazli ener-
Ji iletim hatlarnin patenti 1866 yilinda alinmistir.Cok
fazli enerji iletim hatlari fikrine paralel olarak 6-fazli
ve l2-fazli generatdr konusu Uzerinde de calismalar wyapil -
maktadir. Elektrik enerjisinin iletiminde 1880 yilinda
A.B.D. de 6 fazli bir test hatti kurulmu,80 kV'luk faz-
nétr gerilimiyle beslenmistir.Sistemin elektrik Wmﬁ?
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testleri 2 willik bir peryot Uzerinden yapilarak &6 fazla
hattin wvapisina uygun, bir 12 fazli hat kurulmustur.ZSekil
1.1 de gériilen 12 fazli bu ener i iletim hatti 138 kV faz-
nétr gerilimi ile beslenmistir.6 fazli ve 12 fazli ener ji
iletim hatlarinin konstriksiyonu, elektriksel ve mekanik-
sel dizaynlari, maliyet gibl konular referans 53~ de ince-
lennmitir.

Bu tezde 3 fazli, 6 fazli, 12 fazli elektrik enerji
sistemlerinde, iletim hatty parametrelerinin eldesi, sistem
elemanlarinin matematiksel modellerini faz-koordinatlari
cinsinden inceleyecedl=z.

Ener ji sistemlerinin iletimi wve planlanmas ic¢cin esas
olarak incelenmesi gereken yitlk akig analilzl, ariza hesap-
lari ve stabillite analizidir.

1.3 Cok fazli sistemlerde gerilimlerin belirlenmesi

Cok fazli sistem gerilimlerinin belirlenmesi icin
pekcok tamim vapilabilir.Birinci tanmim olarak, faz-toprak
gerilimi ve ardisikk iki faz arasndaki gerilim, faz sayila-
rinin fonksiyonu olmalary nedenivle, klasik glic sistemle-
rindeki adlandirmayi teklif edebiliriz.Faz sayisinin & dan
buyUk oclmas durumlarinda faz-toprak gerilimi, ardisik faz-
faz geriliminden bUylktir.Bu nedenle ardisik faz-faz geri-
limi ne ilzolasyon karekteristigini ne de yilkleme kabi
liyetini yansitir.Mumkin olan ikinei tanim: 3 fazli ktme-
lerden olusan ve cok fazli sistemi meydana getiren faz-faz
gerilimleridir.Ornek: Edger bir alti fazl: sistem,2 tane 3
fazli 138 kV'luk sistemde faz kaydirilmasy 1ile meydana
getirilmis ise, bu sistem 138 kV'luk 6 fazli sistem olarak
tanimlanabilir.Bu terminolojiye glic sistemi muUhendisleri
asinadir.Bu tanim 6 fazdan daha ¢ok faz savisinda mesafe ve
izolasyon gereksinmeleri icin eksiklikler tasimaktadair.U-
clUncl mimkiUn olan tanim ise faz-toprak gerilimidir. Bu ta-
nima az aliskin olmamiza ragmen, bu izolasyon gereksinme-
lerine ve glic kapasitesi anlayisimizla uzlasmaktadir. Biigi
icin Tablo.1 de 3-faz, B-faz, 12-faz ve a&-faglr sistemiérﬁ

b

.

3 2 e g ~



igcin faz-toprak,

B

faz-faz gerilimleri verilmistir.

Tablo 1. Faz-toprak ve faz—faz gerilimleri
Faz-toprak Faz—faz (ardk—faz)gerilimleri ¢(kV)
gerilimleri
kD 3-faz 6-faz 12-faz| 24-faz
80 138 80 41 21
133 230 133 69 35
189 345 196 103 52
=89 800 288 150 7S
442 768 442 229 115
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BOLUM 2

3-FAZLI ENERJI ILETIM HATLARINDA
HAT PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

2rd CSirls

Enerji iletim hatlari, elektrik enerji sistemlerinin
atar damarlarini teskll ederler.YUksek kapasitell hatlarda-
ki gelismeler buylltk miktarlardaki ener jinin uzak mesafelere
tasinmasini mUmkiUn kilmrstir.

Iletim hatlarini karakterize eden elektriksel hat sa-
bitleri (Hattin normal isletilmesi halindel)diren, endktans
ve kapasitanstir.Genellikle hatlarda izolasyonun muUkemmel -
ligi dusiinillerek kacak gecirgenlik ihmal edilir.Enerji ile-
tim hatlarnin hesabinda endktans ve kapasite direkt ola-
rak kullanilmaz. Bunun yerine esitliklerde endktif reaktans

ve kapasitif reaktans kullamilair.

2.2 Iletim hatlarinda direnc

Iletim hatlarinin direnci,hatlarda glc kaybina sebep
oldufqu i¢in cok nemlidir.Bir iletkenin alternatif akima ve
dogru akima karsi gosterdidgi direnler birbirinden farkli-
dir.Alternatif akimda ¢nemli olan efektif direntir.Bu ise

_ Iletkendeki gtic kaybi

R
Z
I

2. 15

seklinde hesaplanan bir buUylUklUktur.Burada I amper olarak
iletkendeki akimin efektif dedgeridir. Direncle ilgili bilgi
referans ~128- , /137 ve 14/ da detayly olarak anlatil-
dig ic¢in burada kisaca deginilmistir.

2.3 Hat endlktansi

2.3.1 Endiktansin tanim

Iki temel denklem enduUktansi tanimlamada bize yardim
eder Birincl temel denklem endiklenen gerilimle ilgili alup‘:



i

,devreyi halkalayan akinin zamanla dedisimine bagl:i olup a-
sagidaki gibi yazilabilir.

d

burada e,volt olarak endiklenen gerilimi ifade eder, 7 ise
Weber -tur cinsinden devreyl halkalayan akidar.

Ikinci temel denklem,devredeki akimin zamanla dedisimi
ile 1lgilidir. Devredeki akimin degisimi,devreyi halkala-
van akinin dedisimine sebep olmaktadir.Buna gtre endiiklenen

gerilim
. di
e—L‘a-E 2.3)

dir.Burada

L=oranti sabiti

L=devrenin endiiktansi,H

e=endiilklenen gerilim,V

di“dt=akimin zamanla dedisimi,A- s

dir. (2.2 ve (2.3) denklemleri wyardimiyla L,asadidaki gibi
yvazilabilir.

_ dTt
L——ar— (2. 4>

Permeabilite{udsabit ise,devreyi halkalavan aki zaman-
la lineer clarak degisir.Bu durumda endiktans

O
L_'T_' (25>

olarak yazilabilir.Simdi burada,self endiktansin tanim ve-
rilebilir.Bir devreyi halkalayan akinin,o devrenin icinden
gecen akima coranina,o devrenin endilktansi denir.Bir devreyi

halkalayan aki g

" .



T=L1 e.86)

olarak da vazilabilir.Denklem (2.6) da, i akimin ani dederi
ise,T da akinin ani dederidir.Sintsocidal alternatif devre
akimlarinda, devreyi halkalayvan akilarda sinlisoidaldir wve
devreyi halkalayan aki fazdr olarak asagidaki gibi yazila-
bilir.

w=LI @.7)

w ve I faz dedgerleri ise,reel olan L dedgeri (2.5) ve (2.7)
denklemlerindeki L nin aynidir.

Devreyi halkalayan akivya badgli olarak gerilim dusum-
leri fazér olarak asadidaki gibi yazilar.

V=jolLI 2.8a
V=jwy 2. 8b)
Karsilikla endiiktans:bir devre , ikinci bir devredeki
akimin meydana getirdigi ak:i tarafindan halkalaniyorsa ;bi-

rinci devreyi halkalayan ikinci devrenin olusturdugu akinin

yvikinei devre akimina oran diye tanimlanmir . Eger Ia akim

ybirinei devreyi halkaliyan Vo akisini olusturmussa,kar-
silikly endilktans

bﬁz=-r;— (2.85

olur.Birinci devrede,karsilikli endkiitans nedeniyle meydana
gelen gerilim dustmU asagidaki gibi yazilar.

V1=JNM£212=J@W“ 2.10>

Karsilikli endittktans.iletim hatlarnin telefon hat;af

rina etkisi ve paralel hatlarda kuplaj konularlnl;ihceléi—T“

™
]

ken cok tnemlidir.

L4 * + L
1 .
B LA .t}‘

-
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Sekil 2.1 Silindirik bir iletkenin kesiti.

2.3.2 lletkenin icindeki aki nedeniyle
olusan iletkenin endiiktansi

Hat iletkeninin icinde,akidaki dedisme nedeniyle mey

dana gelen gerilimi,enditklenen devre gerilimine dahil etmek

ve bu nedenle meydana gelen endiktansida devre enduktansina

dahil etmek gerekir .lletim hatlarinda endiktansin gercek

degerini elde etmek icin her bir iletkenin icindeki aki goz

anlinde bulundurulmalidir.Sekil 2.1 de kesiti gérilen uzun

silindirik bir iletkenden, dontis iletkeni miimkin oldugu ka-

dar uzakta olsun. Bu durumda, bu iletkene déniis iletkeninin
magnetik etkisi ihmal edibebilir.

B magnetik indtksiyon vektdriintin bir kapali cevre bo-

yunca c¢izgisel integrali o evre icinden gecen akimlarin

toplaminin # katina esittir (Amper kanunul.

mmf =§Bds=py I @.11)

e

g N
Burada p<Bagil permeabili t.-e'ﬂyr-—-p/p o+ UZayin per meabilitesi
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L =4n10-? H-m> ifletkenin permeabilitesidir.
o
Iletkenin merkezinden x uzaklidginda bir noktada mag-
netik endiiksiyon wvektoru Bx olsun.lletkenin merkezinden e-

sit uzakliktaki noktalarda simetri nedenivle BH ler sabit-

tir. (2.11) denklemi, iletkenin merkezinden x uzaklidgi ic¢in
yazilirsa,

mmf=§B"ds=qu @. 12>
olur. (2.12) denklemindeki integralide alarak 2.13)
esitligi elde edilir.

2nxB =pl @.13)>
» »

Iletken icindeki akimin diizgiin dagildigini kabul e-
derek,akim yodgunlugu

J=I/nr?
olarak yaz;lmr.ﬂxz alanindan gecen akim
2 2
IK=Jnx3=Ix /T 2.14>

dir. (2.13) denkleminde (2.14) esitlidgini kullamp Bx =

gére dlzenlenirse

(2.15)

elde edilir.

Kalinligi dx clan silindirik eleman yizeyinin norma-
linden gecen aki, Bx kere bu ylzeyin alanidir,bu xuzey- dx%\
defa iletkenin uzunlugudur.Buna gére birim uzunluktan =
gecen aki i 'J“‘H 5¥X

$
f %
L
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<L
deg= dx Wb m 2.16>
z
2lr

olarak formle edilebilir . Silindirik elemandaki aki nede-
niyle birim uzunluga isabet eden halkalanan dy akisai,
birim uzunlugun akisi wve akinin halkaladigy akim tarafin-

dan meydana getirilmis olup

2

L
dy=— dgp @.17)

nr

dir. (2.16) denklemindeki d¢ (2.17) de kullanilirsa

ulx
dy= = dx Wbt m 2.18>
2r

elde edilir. (2.18)denklemi iletkenin merkezinden dis ylize-
¥ine kadar entedre edilirse, iletkenin icinde halkalanan

Ltoplam aka

W S Wbt/ m z.19)

olarak elde edilir.Endiiktans ise,



=Tory

T H m @. 205

dir.Buraya kadar, silindirik iletkenin i¢cindeki aki nedeni
ile meydana gelen birim uzunludgun endiktans: bulundu.Bun-
dan seonra birim uwzunlugun enddktansina, sadece endiiktans

denecek ve kullanirken de buna dikkat edilecektir.

2.3.3 Izole bir iletken disindaki

iki nokta arasinda halkalanan aki

Sekil 2.2 de I akimimi tasiyan illetkenin merkezinden
Di uzaklidgindaki Pi noktasi ve Dz uzakligindaki F'2 noktasi
géﬁrUlmektedir.P1 ve Pz noktalary arasindaki aki yolu silin-
diriktir. Bu iki nokta arasnda, iletkenin merkezinden x
uzakliginda birim elemandaki aki yodgunlugu vektori Bx al -
sun. Bu eleman etrafindaki aki veodgunlugu vektdSrU, Amper kanu-

nu uygul anarak

HI
B fe— 2.21)
¥ 2nx

bulunur. Kalinlig:r dx olan birim elemandan gecen aki

pl

deg= dx Wh~m 2. 22>

o

olur. Bu aki nUmerik olarak dy akisina esittir ve iletken
icindeki tim akim halkalamaktadlr.Pt ile P; noktalara
arasinda halkalanan aki,dy vi, :u:.=D1 den x=DE ye kadar en-
Ltedre etmekle bulunur.
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Sekil 2.2 Iletken disinda Pl ve P2 noktalar.

ul pl Dz
3 =J‘ dx =— LngZ @. 23>
2mx 2n 1

P1 ile Pz noktalari arasindaki aki nedeniyle endilktans

Fray Dz
1“}=———Lh5— (2.24)
2 1
olur.

2.3.4.N-iletkenli bir hatta bir
iletkeni halkalayan aka

Genel bir hal olarak N iletkenli hattin bir iletkeni-

ni halkalayan aki bulunmak isteniyor.Sekil 2.3 defrgﬁg?ipn

bu hattin 1,2,3.....N iletkenleri sirasiyla Il}f$JI3:ﬁ:3%

'l": "'-\ -*t
.0 P . "
¢ ' \'
q s} e o 4
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a-> Akimlarinin toplam: sifir b->Yaricaplari farkl:
olan n iletkenli hat. iki iletken.

Sekil 2.3 Yaricaplari: farkly n ve iki iletkenli hat,

fazdr akimlarini tasisinlar ve akimlarin toplami da saifair
elsun. Bu iletkenlerden c¢ok uzakta bir P nektasimin bu
iletkenlere uzakliklara D _,D ,D ,...,D olsun. Bu durum-
iP 2P ap MNP
da 1. iletkeni halkalayan aki bulunmak isteniyor.
Buna gre:
Ii. akimi nedeniyle 1.iletkeni halkalayan aki <2.20)

ve (2.284) esitlikleri yardimiyla asadidaki gibi yaz:ilair.

¥ =“I" +uIl L -2
P1 S0 an 'S

o B,
A r

-'J

o ly )
e

I_ 4 T ; < v =t F
\ el j,f‘;
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Yukardaki formlltd kapali bir sekilde yazmak 1ic¢in:

Ln e *“*=1,4 oldugu hatirlanarak ve r'=re =~ * kabulti ile

asagidaki gibi yazilabilir.

HI: DlP

W1P£=FL4HT- 2. 25a)

Simdi, I2 akimi nedeniyle 1. iletkeni halkalayan aka
(wwz)hesaplanmak isteniyor. 2.1letkenden gecen Izakum.
nedeniyle 1. iletkeni halkalayan aka, Diz-—i“1 uzakli1dindan
itibaren halkalamaya baslar.Sekil 2.3b de bu durum gdrul -
mektedir. Ayrica yine Sekil 2.3b den de gortildugu gibi ., 2.
iletkenden x uzaklidindaki noktalarda, 2. iletken akiminin
meydana getirdigi aki 1. 1letkeni halkalamaya baslamamis
durumdadir. Iletkenler arasi uzakligin, iletkenlerin yarica-

pina gdre cok blylk olmasi: nedeniyle, D -r = alarak

Az A% Dq,z
kabul edilebilir ve bu kabul diger iletkenler icinde gecer-

11 olur. Yukarda séylenenlerin 1si1d1 altinda,

I
f: -3 2P
w:rz-ﬁ an (2. 250>

formilU yazilabilir. Birinei iletkeni P noktasina kadar
halkalayan aki, bltin iletkenler gtz &nune alinarak asagi-
daki gibl wyazilabilir.

-
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D D D
ey, 1P 2P ap NP

(2.25¢c) denklemi logaritmik terimler aclip yeniden
duizenlenirse
M i ; 1 1 i
W’-PFE 2| iL.hT- +1 anr+I aLhD—+. - HLHF—
12 18 AN
] EnD <« LnD +1 5D _+ . ] LnbD ] (2. 25d)
1 iP T2 2P 8 ap N NP

olur.letkenlerdeki akimlarin toplam

11+Iz+ls+“'+lu =0 (2. 26ad
dir ve (2.26a) denklemi IN ye gore dilzenlenirse

- m=Xy *f €l #.. %L b) (2. 26b>

N i, .2 %8 N-1

olur. (2. 26b) denklemi <(2.25d) denkleminin ikineci satirin-
da kullanilirsa (2.26c)> esitligi elde edilir.

e 1 1 1 1
¥ip EE[I R s 0 I, i e SR e
12 13 AN
+I LnD +I LoD __+I LnD +... (2.26¢c)
" 1P 2 zp 3 ap

L WLl o R >LnD ]
i 2 T8 N-1 NP

Yukarda elde edilen denklem dUzenlenirse asadgidaki
formidl yazilabilir.



8.

.4 1 1 1 1
wﬂ-gﬁ.[l ‘L.n—r-,- +IanD—+13LnD—+. ..+l NLr:
i2 13 i
D D DSP P
I Lnﬁi- +1_Lng—+1 Lo+ +I_ Lnﬁiﬂli__
NP NP - NP

2.26.d>

Simdi ,P noktasi sonsuza gotlrtlsin. Bu durumda (2. 26d)
denkleminin ikineci satirindaki wuzakliklarin orani (D1 /Dma’
P
2T w L = RO o R & /D > 1 e yakinsar ve logarit-
2P NP 8P NP (N-4)P NP
malarda sifira esit olur. Bu séylenenlerin 1si1di1 altinda

(2. 26d) denklemi asadgidaki gibi vazilir.

iM

_ 1 i 1 1
W’.*EE [I 1an—-r-‘-,— +1 anfJ_;_;‘_I aL.nD:+. s 1 NLnﬁ_] (2.27)

(2.27) denklemi 1.iletkeni halkalayan toplam akiyi temsil
eder. Benzer sekilde dider iletkenleri halkalayan akilarda
kolayeca vazilabilir. 2Ty esitligi kapali formda
i. 1letken icin asagidaki gibi yazilar.

N
_u 1
L Ik’“'“ﬁ"'_ﬂ 2. 28>
k=4
Bur ada
B w2 g

i

dir. i. iletkenin endilktans: fa




B

L=y -1 2.28)>
I R Y

olur yada

__H 1
L =an _ZIuL“b_, @. 30
L5

seklinde yazilabilir.

2.3.5 dontisti toprak olan bir iletkenli
hattin endiiktansa

Simdiye kadarki incelemelerde, topragin iletkenlere
etkisi ihmal edilmistir. Burada tek iletkenli hattin endiik-
tans hesabini topragin etkisini de gédz dninde bulundurarak
vermekte amacg,goérintiddmajd metodunu ,teoriye girmeden ba-
sitce anlatablilmektiir. Sekil 2.4 ten gorilecedi gibi hava
hatti toprak ylzeyinden h kadar yllksekte olup iletken igin-
den I akimy gecmektedir. Toprak vilzeyi nden h kadar
derinlikdeki iletkenden ise -I akimi ge¢mektedir. Toprak
viuzeyinden h kadar derinlikteki i1letken, hava hattinin g&-
rintustidimajiddir. Yani toprak icinde farzettidgimiz hat,
sanki toprak ylizeyli ayna'da, hava hattinin gorintisii onu
olusturmutur. Tabiki bu yalmiz wve yalniz bir faraziyedir,
fakat bu model hat empedans dedgerlerinin hesabinda tam
dogdru sonuclari vermektedir.Hava ve imaj hattinin toprak
diizeyinde meydana getirdikleri magnetik alan vektédrleri bir
birbine esit wve zi1t yénlidir.Bu nedenle toprak dtizeyinde
meydana gelen magnetik aki sifir olur.Simdi <(2.28) denklemi
hava hattina uygulanarak bu hatti halkalayan aki

I

w= bRt —Lat “*;—LI g ’ can"é";;;"f-'
an r "BR|T2r " A i 1
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R s C) hava hatti

ch %ZEZTZ?
77}' toprak

h

N
O ima j hatti
Sekil 2.4 Iletim hatti ve gorintisu.

olarak elde edilir wve hattin endiiktansi da

- M .2h

olarak yazilabilir.
2.3.6 Simetrik Ue fazli iletim hatti enditktansai

Sekil 2.5 de gortilen hatta 2.28 denklemi uygulanirsa
a fazini halkalayan ak: asadidaki gibi yazilabilir.

“’it

[1 Loty +I Lo Ln_b_] 2. 33>

Ia=_<Ib+Ic> oldugu hatirlanirsa yukardaki denklem

s T e >, P ity
L I I

T




Sekil 2.5 lletkenleri esit aralikli yerletirilmis
3-fazli ener ji ileiim hatti.

olur ve a fazinin endilktansi da
I =2—L'“ LN 2. 34>
a m r

olarak yazilir . Simetri nedeniyle U¢ fazin endiuktanslari
birbirine esittir.

2.3.7 Asimetrik tic fazli iletim hatti endilktanslara

Uc fazli iletim hattinin faz iletkenleri arasinda e-
sit uzaklik bulunmadidg: zaman,her bir fazin endlktansi bir-
birinden farklidir ve bu farklilig:r gidermek igin diletim
hatti transpoze edilir.Sekil 2.6 da iletim hattinmin trans-
pozesi goridlmektedir.sekilden de anlasilacadi: gibi iletim
hatti t¢ esit parcaya bdliuntir ve her bir parcadaki iletken
konfigirasyonu Sekil 2.6 ya uydurulur.Endiktans hesab icin
bir faza ait aki Uc bé&lge ig¢in yazilir ve ortalamasi ﬁllna-}'

\

N
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Sekil 2.6 Uc-fazli iletim hattay ve transpozesi.

rak endiiktans hesabina gecilir.Simdi (2.28) denklemi kulla-
nmilarak,a fazini halkalayan aki asagidaki gibi yazilabilir.

I.Bslge
. 1 1 1
wﬂ—-% [I Ln—s+1 bLnD:+I ‘Ln5:] (2. 35a)
IT. Bolge
nl 1 1
‘I‘m-—% [I nLnTr+I bLnﬁi:+I CLHE-;] (2.35b>




II1I.Balge

oy i 1 i
wu-III -EE [I a]_.l"l_r T +I bLn5:+I c]..ﬁm} (2. 35c)

a fazini zincirleyen ortalama aki

+ +
wul wall wnIII

L 1 1 1
w«"ﬁﬁ[3IaL“'F‘*IbL“D o T Sl » O > Y © ] . 35d>
42 23 321 12 28 84

clur.Ia=—(Ib+Ic) yvi (2.35d> de kullanilirsa ortalama halka-

layan akai,

3
Y DizDzaDas 2, 36>

= i
wn aHIan =t

olur.a fazinin ortalama endiiktansi1 ise

D‘
q .37

M
L =brner

dir. Burada

3
D. =Y DizDzBDas

eq 4



e e,

ortalama geometrik uzunluk,

B =~
=1
ortalama geometrik yaricap

tir. Yukardaki islemler b ve ¢ fazi icin tekrarlanirsa

oldugu goriilir.

2.3.8 Transpoze edilmis demet iletkenli iic fazli hat

Sekil 2.7, demet iletkenli ve 3 fazli enerji iletim
hatti hakkinda bir fikir vermektedir.Bdyle hatlarda korona
riski azaldigi gibi hat reaktansinda da azalma beklenebilir
.Bu hatta bir faza ait akmin yarisi bir iletkende diger
varisida demet iletkenin diderinde tasimnmaktadir.

Boéyle transpoze edilmis hatta, bir faza ait enduktan-
s1 bulmak yeterlidir.a fazinin endilktansini bulmak icin 1.

iletkeni halkalyan aki asagidaki gibi yazilabilir.

I1.B&lge

E I
o InEE_+ i 1+ ]

Yukardakili esitlik, D¥d oldudgu hatirlanarak diuzenlenir
ve asadida yazilcak esitliklerde de bu gz énUnde bulundu-
rulursa, asagidaki esitlikler kolayca vazilabilir.

__H [ 1 1 . et
Var —e:f[la‘-“ +IbLnT+Ian_Eﬁ] @.38a>
rtd e NN SEE

;“f.{tig
AR



I1.B&lge
=2 11T tn—L—+I Ln LT Lines
¥arr 2n| a Aol - Tl ol - 5 . 38b)>
r'd
I1I.Bslge
= / 1 1
Vo 2n [Iuqu/_+IbLn—2-5+Ian D ] (2.38c)
: ol = |

Birinci iletkeni halkalayan ortalama ak:

+
_ al all aIlr _ H [ 1 1
W 5 == [31 an +I bI_.n +1 Ln-—]

ia 2 < 3
s 2D 2D

(2. 38d)
olur,
Ia=-(1b+1c>
dir ve yukardaki denklem,
u D2
Yia EnIuLn 2. 39>
r'd

olur.Birinci iletkenden Iq/a akimr gectidginden,bu iletkenin

endiiktansi
W 3
o LA 2 Dl
T R e 2. 40)

o Y r’d
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Sekil 2.7 Ueg-fazli,iki demet iletkenli hat ve

transpozesi.

olur. a fazina ait 1 ve 2 nolu iletkenler paralel oldukla-

rindan bu faza ait endilktans

L_Ls.a.__,u,FD vz
a 2 =n 2.41>
& td

olarak elde edilir.Diger fazlara ait endiiktanslar da a fa-
zinin endiiktansina esittir.

Enditktans: bilinen enerji iletim hattinin enduktif
reaktans ise

X=wlL 2. 42>
esitligiyle hesaplanr. =

f

. S

i
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2.4 Hat kapasiteleri

2.4.1 Iletim hatlarinda sént admitans

Ener ji iletim hatlarinda s&nt admitans ,kondlktans ve
kapasitif reaktans olmak Uzere iki bilesenden meydana gelir
. Kondliktans genellikle cok klucUk oldugjundan sont admitansa
katkisi ihmal edilir.Bu nedenle bu bdlUmde hat kapasitesi
ile ilgilenilecektir.Kondlktans: ihmal etmenin baska bir
nedenide oldukca dedisken olmasidir. Kondilktansin ana sebebi
izolatérlerdeki kacaklar olup,atmosferik sartlara ve izola-
todr Uzerindeki kirlenmeye badli olarak dedgisir. Korona ,hat-
lar arasindaki kacaklarin bir sonucudur ve atmosferik sart-
lara bagli olarak oldukca dediskenlik gdsterir. Kondlktansin
sont admitansa etkisi,ihmal edilebilecek kadar klclk olmasi
iyi bir sanstair.

Iletim hatlarinda kapasitans iletkenler arasindaki
potansiyel farkinin sonucu olup,plakalari arasinda potansi-
yel farki olan kondansatédrlerle ayni anlami ifade etmekte-—
dir.lletkenler arasindaki kapasite, ylukln potansiyel farka
basina yegane elemanidir.Paralel iletkenler arasindaki ka-
pasite , iletkenlerin boyutlarina ve aralarindaki wuzakliga
bagly sabit bir bUytkluktir. Uzunlugu 80 km den ktcuk
hatlarda kapasite genellikle ihmal edilir.Uzun ve vylksek
gerilimli hatlarda kapasite artan bir &Snem tasimaktadir.

Iletim hatlarinda alternatif gerilimin bir noktada .,
artan ve azalan ani degerlerine bagli olarak, bu noktada i-
letkende artan ve azalan elektrik yiklerinin olusmasina se—
bep olur.Bu yuklerin akisi akimi olusturur.Bu akim sarj a-
kimi olup , hatlarda gerilime bagl: olarak degisen sarj ve
desar j oclaylarindan oclusmaktadir.Sarj akimi iletim hatti a-
¢1k olsa bile hat boyunca akmaktadir.Sarj akimi hat boyunca
gerilim distmine sebep oldudu gibi,glc faktérd ve verimede
etki etmektedir.
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Sekil 2.8 Izole edilmis bir hat ve akisi.

2.4.2 Uzun bir iletken boyunca elektrik alam

Elektrik alani,iletim hatlarinda kapasiteyl inceler-
ken cok onem arz etmektedir . Elekirik akisi ,pozitif wyiiklu
bir iletkenden kaynaklanir ve negatif yilkld4 bir iletkende
de son bulur. Bir iletkenden c¢ikan toplam elektrik akisi,o
iletkenin sahip oldugu toplam sarj yukintin nimerik dedgerine
egittir (Gauss kanunu ). Elektrik aki yodgunludgu ,birim alana
isabet eden aki oclarak tamimlanir.

Eger elektrik yiiklii wuzun silindirik bir iletken ,di-
ger iletkenlerden izole edilmisse , ylkler iletkenin cevre-
sinde iuniform olarak dagilmistir ve aki da radyaldir.llet-
kenden esit uzakliktaki noktalarda,potansiyel ve elektrik
akl yodunluklari esittir . Sekil 2.8 de izole edilmis tiniform
sarjli bir iletken gérilmektedir.lletkenden x wuzaklikd
noktalarda,elektrik ak: yogunlugu vektértl Gauss kanﬁnu'ggfa
dimiyla asagidaki gibi yazilar. ff' -
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” 2. 43>

= s
D —— C/m
Burada Q iletkenin birim uzunlugunun yiukiu,x iletkenin

merkezinden akl yodunludu hesaplanan nokta arasindaki uzak-

liktir.Elektrik alan siddeti ise

= g ¥

olur ve k sabiti ortamin permitivitesi dir.

2.4.3 N iletkenli bir hatta bir noktanin potansiyeli

Genel bir hal olarak Sekil 2.9 da gérilen 1,2,3,...,N
iletkenleri sirasiyla {a.qz.Qg....,QN sarj yiklerini tasi-
sinlar.Simdi, P ve M noktalari arasindaki potansiyel farki
bulunmak isteniyor.Bunun i¢in dnce birinci iletkenin birim
uzunlugundaki sar ] yikleri nedeniyle P ve M noktalari ara-

sindaki potansivyel farki asadgidaki gibi yazilabilir.

D
iM

Q
e anl
V;m”ﬂn —dx = 2.44>

D
1P
Stiper pozisyon teoremine gére P ve M noktalari ara-
sindaki potansiyel farki,her bir iletkenin meydana getirdi-

gi potansivyel farklarinin toplamina esittir.Buna gére

D D D
g iM 2M amM NM
VPM e [thnr1P+Q2Ln5;+Qa L.nb::+_ -4 +QHLntm] 2. 45a)

x"'f"ﬂ?\\
olur. (2.45a> denklemi asagidaki gibi de yazilabilir.” : 'L

\
] i
.r'.'.‘
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Sekil 2.8 Ylklerinin toplami sifir olan n iletkenli,

sonnsuz uzun iletim hatti.

il 1 1 1 1
Vpu‘EFk'[Qil‘“ﬁ"“+Qz"“5"'+QaL“5“'+' i
i P zP ar NP

2. 45b)

+Q1Lnbzu+QanDzM+Q3LnDsn+'"+QNLHDMM]

Topradgin etkisi géz dnilne alindidinda,hat yidklerinin

cebrik toplami sifira esittir.

Q1+q.z+Qs+. = +QN =0

ve

Q=400 4Q % - 4R > 75 TEN
[ —



-

dir. Eger bu dodgru clmasaydi hat iletkenlerinde <{(sonsuz u-

zun iletkenlerde) sonsuz ytik birikimi olurdu, bu ise fizik-

sel clarak mimkiin dedgildir.
F ve M noktalari arasindaki potansiyel farki yiklerin

toplaminida g&z oniine alarak

1 1 1 1 1
Vru_m [Qx. L“D_+Qz L“b‘“+QaL“ES'—+‘ = +QN Lnr}—
1P 2P ap NP
(2. 45¢ )
Diu Dzu Dsu D{N—liu
Q1 LnD—+Q2LnB—+Q9Ln5—+- - +QNLHD—-—~
NM NM NM MM

olarak vyazilabilir. M noktasy sonsuza gOttrtldtigtinde,
{(2.45¢c) denkleminin ikineci satirindaki uzunluklar orani 1'e
vakinsar ve logaritmalarida sifir olur . Bu ise N iletkenli
bir iletim hattinin P noktasinda meydana getirdigi potansi-
yel taniminir verir ve P noktasindaki potansiyel asadidaki

gibi wvazilir.

_ 1 1 1 1 1
- [Q‘L“D—*Qzl-“r*aa‘-“r*- = +QNLnD_'] SR 402
1P 2P ap NP
(2.46) denklemi kapali formda

M
o s %
0 3¢ |

olarak yazilir . Hat iletkenlerinin icindeki elektrik -alam
sifir oldugundan iletken icindeki potansiyel sifirdir. 3
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2.4.4 Uc fazli hatlarda kapasite

Uc faz iletkenlerinin yaricaplari r olsun .Sekil 2.10
da iletken konfigirasyonu gdrilen bu hatta her bir bilge {-
cin (2.47)denklemi uygulanarak asadidaki formiiller yazilir.

I1.Bsolge

Vs QLri +Q Ln +QL.n 2. 48a)

s SRk Q, TM :

V. St | O L. L mseA QY Ly 2. 48b)

b 2nk | = Etz Qb I: < 523 i
buradan,

D,

V., .= é_k‘ Q Ln +Qh1_.nr~*~q L.nb—— 2. 48c)
yazilair,
1I.B&lge

Vo e QL—-—-D“+L"+QLD“ @ >

abIr 2nk | Ta L r Qb nﬁzg < nﬁaz - 48d
IT1I.Bslge

D, D,
vu.bIII E_k_ +Q Lnﬁ ]

olur.Uc b&lge icin hesaplanan gerilimlerin
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2 b c
D23
Dle 3 2 - b a
D31
o c o
1
I. Bolge [1. Bolge [11. Bolge

Sekil 2.10 Ug-fazli iletim hatti ve transpozesi.

D
=1 L .- (2. 481>
Vu.b ek [Qa.l"n r +ohl"nﬁ.q] g

olarak bulunur.

Burada

E]
D =D, D D

eq 12" 29 34

dir. Benzer sekilde

D
Ay eq r . 48
v -m [QGLHH-F—Q'QGLHE] 2. 4351)

olarak yazilabilir.

o g, -
V_ =Y 3 V_ <0.866+j0.5) 7 & 5&*’:\




(L

- -

V ==V =7 3 V_ <0.866-j0.5) ¢2. 48b>
ca an

o

(2. 48a) ve (2.49b) den V;n
3V =<V +V )
an ab ac

dir. (2.48f) ve (2.48g) denklemlerinide kullanarak

D
iy} eq r E
eq eq
olarak yazilair.Dengeli ic fazli: sistemlerde
Q,=- @, *Q>

dir.Buna gére

D
= 3 eq
BVQthLnT 2.51)

vazilair. Kapasite ise

Q
- a _aﬂk
G oayEE peea— @. 52>
n eq

a

olur .Uc-fazli enerji iletim hatlarinda topradin kapasite-—
ye etkisi incelenmiyecektir.
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3.BﬁLUﬁ

6~-FAZLI ENERJ1 ILETIM HATLARINDA
HAT PARAMETRELERININ BELIRLENMEST

3.1 Hat parametreleri

6 fazll elektrik iletim hattinin, 3 fazl) sistemlerde
oldudu gibi,4 ana parametresi vardir . Bunlar direndBE),en-
didktans (L) ,kapasite(C),kondlUktans (Gitair .Bu parametrelerden
konditktans <(G) ve direndR) ikinci bdlimde anlatilan 3 fazla
sistemlerdekinin aynidir. Endlktans ve kapasitans parametre-
lerinin dedgerleri,iletkenlerin konfigirasyonuna ve hat geo-
metrisine bagli olarak dedgisir.Bu bdliumde hattin endiktans
vea kapasitans dedgerlerinin hesaplari ile ilgilenilecektir;
ayrica hattin dalresel transpoze ve tam transpozesi durum-

lari ic¢in, endiktans ve kapasite formiUlleri wverilecektir.

3.2 Hat endiktansi

Ikinci bélimde elde edilen (2.28> formuliu,N iletkenli
bir elektrik enerji iletim hattinda,i. iletkeni halkalayan
akiyir vermekteydi.Bu formiul

N
= H 1
A Iki‘“ﬁi ) ¢3.1)
k=1

idi. Burada

Ik=k. 1letkenin akimi

Dw=i. iletkenle k. iletken arasindaki uzunluk
Dii.:r ' =p e“i/‘

r=iletkenin yaricapi

-

dir. (2.30) esitligi ile verilen i. 1iletkenin e 'ﬁiié f&

formUli asagidaki gibidir. fol IR e
§ 23 (h ;}
PR, i 2
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|’H/
f
e / o}
B
hy
d ®

H3
VA A7 A 7 A A 7 S A7 0 G O S 3 G S 0 AT G S

ha

Sekil 3.1 Alti-fazli enerji iletim hattinda iletkenler.

N
W

ool B -
5y Y BRY Ikl“nﬁ_tk 3. 2>
k=1
Sekil 2.1 de asimetrik 6 fazliy iletim hatti iletken-—
lerinin konfigirasyonu gérilmektedir. a fazini referans
alip,8 faz akiminin dengeli oldugunu kabul ederek, hat en-—

diktanslara (3.1> veya (3.2) formiliyle asadidaki gibi

yvazilabilir.

1,2

D D
L == {tn|—=||s—=p5—| +i0.866Ln |z~
s 12 16 15 16
L =¥ Lnl_23 13035 1/2+j0 866Ln 23024 : i
.—T S n—. = rr - B £
o % o 12 213 12 26 . v :\




(o ] peee]

D
o p 14 24 406
Li&2n {L“ [Dr ] [Z 5
34 45

12

1.2

]} =%

D
+j0. 866Ln 531533
13 35

1-2 D
45 406
+j0, 866Ln o [ o

] [D24 34]}

D D
_ 25 15 35 - 15 56
bR {L“ [Dr r][z 5 ] i [‘Z_D_]}
45 58 as 4%
u as zaD4a = 45D56
(e Ln =l +3j0. 866Ln 5B
18 S 16 26
Denklem (3.3) ile wverilen endilktanslar, devrenin B
fazly dengesiz devre olmasi nedeniyle birbirinden farkla
kampleks ifadelerdir.Iletim hatti dairesel transpozeyle
dengeli duruma getirilebilir ve efektif hat endiiktansa
M 1 1zDz4 il 13025 e
L=——iln|— 5 5 (3. 4>
12 15
olur Eger iletkenler diuzgin altigenin kdselerinde ise en-
diktans
= H | 2 D
L En"n[ s _.$3.5)



olur. Burada

D=ardisik 1ki iletken arasindaki uzunluktur.

Iletim hatty: transpoze edilmis ise endilktans

D
- eq
L__EELn_F? (3.6>
dir.Burada
n-1 n
D = D p =G
ag L)
Lv=1 j=L+d

olup,buna geometrik ortalama uzunluk denir.Gerek 6-faz

ge—
rekse 12-fazla

hatlarda transpoze teorik oclarak mimkin fa-
kat tatbikatta zor oldudgu gérilmektedir.

3.3 Endiiktans matrisi wve Maxwell katsayilara
(3.2) denklemini asadidaki gibi yazabiliriz.

(wl=C(LI[I)=Cu2n>(MI[I] 3. 73

Burada [L] matrisi 6% boyutunda,

alty kdsegen elemani bir-

birine esit,S tane farkli:r karsiliklil elemani icermektedir.
Bununla birlikte bu S tane farkli elemandan dairesel
simetri nedeniyle,ancak 3 tanesi birbirinden farkli olur.

Buna gdre endiiktans matrisi asadidaki gibi yazilir.

4 A
,l" i \l
¥ # _\ i

N 1 POTT 4

¢ - BEL8) 2
S AR S T
R A
Tl 3
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L L L L L L
a mi m2 m3 m2 mi
i L i i £, L
mi a mi mz m3 m2
[Ll= Lmz L‘m!. La Lmt Lmz Lma 3. 8>
E L L L L L :
ma ma mi ] mi ma2
L ki L L i ot
m2 m3 m2 mi s ma
L L L L L E
mi mz m3a m2 mi s
Endiiktans matrisinin elemanlar:
L_t=(p/an>Ln(1/r’}
L
(3.9
Lij=(p/2n)Ln(1/Dij) L i,j=4,2...6

dir. Yukardaki 3.8) ve (3.9 denklemlerinde topradgin
etkisi ihmal edilmistir. (3.7 esitlidgindeki [(M] matrisine
Maxwell'in katsay:r matrisi denir ve elemanlari topragin et-
kiside gtz &nunde bulundurularak asadgidaki gibi yazibabi-
i

M =LnéEh. T')>
T L8
(S A £3.10)

M =LndH. D ) i)
L S L

Burada
th=i. iletkenin toprak ylizeyinden yiiksekligi
Duzi. iletkenle, j. iletken arasindaki wuzaklik

Hq=i. iletkenle , j. iletkenin gorintilstd arasindaki wuzak-

laktapr,

[M] matrisinin elemanlar: birbirinden farklidir;fakat
hat transpoze edilirse (3.8) denklemi formunda bir denklem
elde edilir.
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3.4 Hat kapasiteleri

Ener ji iletim hatlarinda, 6 tane faz-toprak wve 15 ta-
ne de faz-faz gerilimi wvardar. Faz-faz gerilimleri 4 grupta
karakterize edilirki,bunlardan 3 grubun gerilimlerinin mut-
lak dedgerleri ve faz farklari birbirinden farkladir . Bunun
sonucu olarakta bir fazin kapasitesi digerlerininkinden
farkli olur.Bu bdlimde faz-ndtr kapasite ifadeleri verile-
cekbtir.

Herhangi iki faz arasindaki gerilim dmesela a ile bJ

(2.47> formiilid yardimiyla asadidaki gibi yazilir.

D D D D
1 ab r ek bd ab
= A—" e b
WP S IS i S il i - T e i o
ba Ca da ea
D
-3
+QTLn 75
fa
s T [
a fazi ile b fazi arasindaki kapasite
Qﬂ
C°b=v—— (3.12>
ab

dir.Sekil 3.1 de hat konfigirasyonu verilen 6-fazli siste-
me (3.11> ve (3.12) denklemleri ,topradin etkisi ihmal edi-

lerek wuygulanirsa , faz-noétr kapasiteleri asadidaki gibi
vazilabilir.
cu.n‘:lcdn* 2 o 73
= 1.
O.E{Ln(DiaDﬂﬁ/rD‘6D25)+JLn(DiaDzs/rDid) ]
3.13)



4B -

E s = =2nk
bn en rd ' 1
A E
O'S[Ln(DiaDzs rDthBG)+JLn(D13D35 rDid) ]

Ccn=cfn

B ank

0.8[Ln(D D_ D> ~rD D% )+jLn(D D_ D> rD* )* 7%

18 36 25 13 12 16 38 24 12

Edger iletim hatti dairesel transpoze edilmisse, efek-

tif faz-néir kapasitesi asadidaki gibi olur.

c = Enk ¢3.14)>

ial 1,3
Ll"l[ (1/1")(13 HDZSDZGDHG/DI.GDiZ) ]

Iletkenler simetrik olarak dizilmis ise ,faz-ndtr ka-

pasitesi

O SO ¢3.15)

- 2v 3 D
L e

dir.;

Topradgin kapasiteye etkisi :faz iletkenlerinin yverden
yvilksekliklerinin farkli olmasi nedeniyvle,faz-nétr kapasite-
leri birbirinden farklidir.Hat dairesel transpoze edilirse,

efektif kapasite asadidaki gibi wyazilar.

2nk
n (32.16>

2z 2 2
Ef 2 D 13 14 15 24 25
Lne———o —Ln—g z RERCITD
h“H® H H® H
: z B a2 es 28 B4

€32.16) esitliginden anlasilacadg: gibi topradgin kapa-
Ssiteye etkisi,iletim hattinin kapasitesini biiviitmektedir.

1 1 " ad
> .
-
L et y*
1 v =LY
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3.5 Kapasitans matrisi wve potansiyel katsayilar:
Toprak ylizeyinden yilksekte N iletkenli bir iletim

hatty1 iletkenlerinin potansiyeli
[VI=IPILQ2nk] $3.17>
dir.(P] potansiyel katsayilar matrisinin elemanlar.

P. =Ln2h, /Tt
{ P 8 L
Ly j=1,2,. s agM
P. . =ln<H, ~D._ > L

1 L) L
2.18>

dir. [P] Matrisinin inversi alinarak kapasite matrisi el-
de edilir. Burada

IH=L' iletkenin toprak yiizeyinden yitksekligidir.

Du=i. iletkenle, ;. iletken arasindaki wuzaklaiktar.

Hu;t. iletkenle , j. iletkenin gorintilsii arasindaki wuzak-

laktar.

3. 6. Sequence endiiktanslar ve kapasitanslar
6-fazli enerji iletim hatlarinda endilktans ve kapasi-

tans’'in sequence dederleri:
LG=LE+ELm=51f1r~sequence endiiktans

LH=L2=...=L5=L ~-L =dider sequence endiktanslar (2.19)
= m

C0=C-+Scm=51f1r—sequence kapasitans

(aécz=...=cs=cﬁncm=diger sequence kapasitanslar dir.
Yukardaki esitliklerin eldesi icin kullanilan trans-—
formasyon matrisinin eldesi,gerek 6-faz ,gerekse 12-faz'l:

sistemler ig¢in anlatilmayacaktair.
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4. BOLUM

12-FAZLI ENERJI ILETIM HATLARINDA
HAT PARAMETRELERININ BELIRLENMEST

4.1 Hat parametreleri

12 fazli elektrik iletim hattinin,3 fazli sistemlerde
oldugu gibi,.4 ana parametresi vardir. Bunlar diren<R), en-
diiktans (L) ,kapasite(C),kondlktans(Gi)tir .Bu parametirelerden
konditktans (G ve diren(R) ikineci bdlimde anlatilan 3 fazl:
sistemlerdekinin aynidir. Endiiktans ve kapasitans parametre-
lerinin dederleri,iletkenlerin konfigirasyonuna ve hat geo-
metrisine bagli olarak dedisir.Bu bdlimde hattin endiiktans
ve kapasitans dederlerinin hesaplari ile ilgilenilecektir;
ayrica hattin dairesel transpozesi durumu icin, endiktans

ve kapasite formilleri wverilecektir.

4.2 Hat endtiktansa

Ikinci boltmde elde edilen (2.28> formiUli,N iletkenli
bir elektrik enerji iletim hattinda,i. iletkeni halkalavyan
akiyilr vermekiteydi.Bu formiil

N

__H 1
ViTam IkL“DF:k 4.1)
k=21

idi. Burada

Ik=k' iletkenin akimi

Dm=i' iletkenle k. iletken arasindaki uzunluk
D =r’=p &
(RS
r=iletkenin yaricapi

dir. (2.30) esitligi ile verilen i. iletkenin endiktans

formiilti asadidaki gibidir.
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Sekil 4.1 Oniki-fazli enerji iletim hattinda iletkenler.

N

L =Taw" =t ) 1 Lnrl
. & b L k ik

k=1

4.2

Sekil 4.1 de asimetrik 12 fazli iletim hatty iletken-
a faziny referans

lerinin konfigirasyonu gériulmektedir.
hat en-

alip,12 faz akiminin dengeli oldugunu kabul ederek,
dulktanslary <4.1) veya <4.2) formuluyle asadidaki gibi

yvazilablilir.
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f DZ D D 4. 79
i, = H Ly 15 17 49 16 418
= 4”[ D D r*%]lp D
8 1, %41 12 4,42
4. 3a>
D 2 D D 1. 78
12 14 16 19 415
+jLn =
D D D DioD1,11
i8 4,40 1,412
ZdD:BDZ 10 Z?DZQ i
Lb= “ﬂ Ln : 2
D D r D D
24 2,12 23 24
4. 3b)
DZSD:!SDZ? DZ-iDZd .
+3jLn =
D D D D
20 2,44 24 Zo ey 2, a0
I D?* D D D e
=M |37 399 3.41 ag 3,10
c 4n 2
l D D r* D D
85 31 ~ 34 892 =
4. 3e)d
DS :GDBB 1 DB EDE?.‘ =T
+jLn 2 0
D D
8,40 3;412 827 -~ 8,4i4 84”

4. ¥3

|

4d.79

( B i D
M 48 4,10 4,12 9 4,11
Ld 4an Lo 2
l By N R D D
46 42 45 413
2 .
D¢5D47D49 D4dD¢n
+jLn =
D D4.azD42

4,11 41 43
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[ 59D: 11D51 5 1nD5 12 ‘i
L = gn Ln : = : :
- [ D D r’ DD
57 53 56 S
4. 3ed
D DD 5D D 1. 73
55 58 5,410 57 53
#jLn :
D D..D D D
S,412 52 54 54 53
I Dz D D 1. 73
L =H lin|_S:10 ©.12 o2 S,41 &1
f 4n z
l B—D_-p? D D
8 G4 67 65
4.3
D D2 D D D 1. 73
\ 67 69 S, 11 57 53
+yLni -
D Db D D
&1 &3 &5 2 G4
[ D D , D %
Lo=M Ji | _2.22 7473 7,12 72
o oo #2 M p.p
PO 75 78 7?6 7
4. 3g)
D7aD: 1007 12 i D?QD? 11q1.?3
"'le"‘l. lz » ]
D DD D. D
72 74 78 -
[ D’ D L 5 e G
L=t ] n|_8.12 02 84 a4 83
h  4n 2
l D Do ? D..B
8,10 86 ae B7
<4. 3h>
2 1.78
DBODB.tiDﬂi Dﬂ,ions.:z A
+jLn = N
D DD DD v N
83 85 87 84 8BS L 1Y
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D D )

L = u Ln 10,2 10,4 10,6
i A D D r’2

10,412 410,88 «

10.1 E
+jLn P14
D D

2 i. 73
D D
: ILH o4 ©3 952 oz O4
ud | D : D
o,1414 97 ©,10 98
2,10 Z 12 92 DP 11D91 i
+jLn : ; -
D94 D96DPB DQSDQ?
v i.78

H jLn

2 1< 73
D D D
10,1 10,3 10,42 10,2
2z
D | D D
10,5 10,7 10,9 10,6 10.8

4nl

=3l
D

z 1. 79
D D 3 (D D
11.3 14,5 414.7 11,4 14.06
2
D D r D D
11,4 11,9 2 14,42 41 ;40
2 1£.78
Y (D )
14,42 41,2 44,4 I (0 N £ ]
2
JLD D
11,6 44.8 414,40 $4,7 44,90

C4.31i>

¢4. 3

4.3k
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2 = o o

[ 12 4D|.z stz a8 rD.tz sth 7
L —_ P Ln L4 - . L] L

2
D r L D J
12,2 412,40 12,8 A2, a4

4.31>
= b

D D D D )
12,1 42,0 42,95 12,2 12,4
+jLn =
D D D . D D

12,7 12,9 lz.itJ 12,8 12,10

Denklemd{4. 3) deki endkiitanslar,devrenin 12-fazli den-
gesiz devre colmasi nedeniyle birbirinden farkli kompleks
ifadelerdir. Fakat Sekil 5.1 den g&rilecedi gibi birbirine
esit endiktanslar iki grupta toplanabilir.

Birinci grup : dizgiin altigenin kodselerinde bulunan

iletkenlerin endiiktanslari

L =L =L =L
a < =

& Zazn’ ' p
g F=] r

=L =L ==& 1n [ -
i ke 4
4.4
dir.Burada D pespese iki faz arasindaki uzakliktar.
lkinci grup : dizgiin altigenin kenar ortaylarinda bu-

lunan iletkenlerin endiktanslara

0. B86
e e il oo o Ry 613 D
LEL{LthLJLFTE%n[ T }

4.5
olur. Endiktanslarin farkli olmasi devrenin dengesiz olmasi-
nin sonucu olup,iletim hatti dairesel transpozeyle dengeli

duruma getirilebilir ve efektif hat endiiktansi da

Y i Zuz? *e D]

Pl ..
e [ "

4.6>

olur.
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4.3 Endiiktans matrisi ve Maxwell katsayilari
(4.2) denklemi asadidaki gibi yazilabilir.

[ypl=[LI[I]l=Cu2nd[MI[I] 4.7

Burada [L] matrisi 12x12 boyutunda, endiiktans matrisidir ve

elemanlari

LL L=(,u/2rt)l_n A r'>
Lij=(g/2n)Ln(1/D£j) L L= . .
4.8
dir. Yukardaki <4.8) denkleminde topragin etkisi ihmal edil-
mistir. 4.7 esitlidgindeki [M] matrisine ise Maxwell'in
katsayir matrisi denir ve elemanlari topradgin etkiside goz

ontinde bulundurul arak asadidaki gibi vazibabilir.

. =lné2h /">
|, .
L, Jet.2. o412

M =LndHd D > vy
L 1] L

(4.9
Burada

!1=i. iletkenin toprak yiizeyinden ylikseklidgi

Dﬁ=i' iletkenle, j. iletken arasindaki wuzaklik

Hu=i. iletkenle , j. iletkenin gdrintlstd arasindaki wuzak-
Faktas.

4.4 Hat kapasiteleri

12-fazli enerji iletim hatlarinda.l2 tane faz-toprak
ve 66 tanede faz-faz gerilimi vardir.Faz-faz gerilimlepi- &g
grupta karakterize edilirki, her bir grubun gerilimﬁerfniﬂ{‘

-; ¢
L% "'_'_ f fra,
L) s B S
b

S N l“
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mutlak dederleri wve faz farklari birbirinden farklidir. Bu-
nun sonucu olarakta bir fazin kapasitesi diderlerininkinden
farkli olur . Bu bolimde faz-notr ve fazlar arasi kapasite
dedgerleri c¢ikarilacaktir.Sekil 5.1°i gtz &nine alarak, her-—
hangi iki faz arasindaki gerilim (mesala a ile b), (2.47)
formulid yardimiyla asadidaki gibi yazilir.

D D D
2k 12 213 z2a4 25
Voo 2k | BT RN R I bR, g

D D D D
za 27 za 29 2,10
+Q;LnD +Q9Ln 5 +Qth—ﬁ—w+QLLn—Bmﬁ+QjLn-ﬁ———H
16 17 18 19 1,10
Dz i1 Dz i2
o s R R R
1555 1,12
4.10>
a fazi ile b fazi arasindaki kapasite ise
Cab=oajvab 4.11>

dir.Sekil 4.1 de hat konfigirasyonu verilen sisteme (4.10)
ve €(4.11)> denklemleri uygulanirsa,fazlar arasi 132 kapasite
degerleri bulunur.Bu kapasite dederlerini 12 grupta top-
lamak mimkiindiir ve her bir grubun kapasitesi sanal ifade-
lerdir ve mutlak dedgerleri birbirine esittir. Bu 12 gruptan
B grubun(66 kapasite) kapasitesi dizglin altigenin kdseleri-
ne verlestirilmis iletkenlerle ilgili olup,kapasite formtil-

leri asadidadir.
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Birinici grup: (ard arda iletkenler arasindaki kapasite)

2nk 4.12a>

0.134Ln(161.68D/r)+j0. 5Ln(55. 513D-r)
Cnl. =C¢:b=cod=cgl’:Cth=Ck1

= =hk <4.12b)
0.124Ln(161.68D/r)-j0. SLn(5S. 513D/ )

Yukardaki Cﬂb.--..Cki oniki kapasitenin mutlak deder-

leri birbirine esit olup asagidaki gibidir.

ank

C .
ab
¥ [0.134Ln(161.68D-r)] *+[ 0.5Ln(55.513D-r)] *

4.12¢)

Ikinci grup: ¢bir faz atlyarak iki faz arasindaki kapasite)

Ccv:%c =Cs = i.=ci.k=cku= uiczc e e

g 9

= 2k 4.12d)>
Ln(63. 87D ) ’

'\\.-_.A._
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Uctineti grup: ki faz atlyari@ifazlar arasindaki kapasite)

&= T = = = = = =
Cad Cc!’ eh gj il Ckb % Ccl Cob ng CLf Cl-ch

=*)

enk

{4.12e)

francﬁs.avozr)]’+(Ln(ss.51aaxr)]z

Dérduncd grup: (Uc faz atlyarak fazlar arasindaki kapasite)

&
il
)
1]
9]
Il
()
i
[}
il
@)
1]
O

=) |C YEC v =C =
as cg e gk f(a ke al €k ea g le kg

= 2k
1.73Ln(63. 87D/1r)

4.1215

Besincli grup: (dori faz atlyarak fazlar arasindaki kapasi-
ted

Ca.f =Cc h =Co j =Cgl =CLb =de=ca.h =ch=C.L=Cgb=ci.d=Ckf

- 2k
5 , 129
Y [1.866Ln(59. 75D/r)] 2+[ 0. SLn(S5. 513D/ )]
Altinci grup: (zit fazlar arasindaki kapasite)
Ch =i =G, =07 w8 =G = SBE ¢4.12h>
dg ot sk ‘ga Ne WS o n(63. BTDA)

Geri kalan alti grubun kapasiteleri ,dizgln altigenin
kenar ortaylarindaki faz iletkenleriyledb.d,f,h,j,1) ilgili
olup,mutlak dedgerleri asadidaki gibidir. by \



Yedineci grup:

- = =i = = = - -4 :(" b ¢ :f“ —
Cbc de Cr ChL Cjk CL Cb = c Ci=C

a de e hg n Lk

a

g

= 2nk
- = . €4.121)
¥ [ 0.134Ln(21.767D/c)] 2 +[ 0. 5Ln(63. 87D-r)]
Sekizincl grup:
™ ™ T s S e S S e e
" i 4.12p
Ln(55. 313D/r)
Dokuzuncu grup:
e e Ch e ke Mg T o
il =2k
B - . <4.12k)>
Y [ Ln¢55.313D/r)] 2+[ Ln(63. 87D/r) ]
Onuncu grup:
= = = = = = = = =0 ==
s S ol Cla Cb,j C S O e
= Snk <4.121)

1.73Ln(55. 313D/r)

o
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Onbirinei grup:

Cbg :Cdi. =ka:Chu.=Cje=Cl¢=Cbt =Cdk=cfa=chc=cjo=cig

2nk
4.12md

¥ [ 1.866Ln(59.135D/r)] 2+[ 0. S5Ln(63.87D/r)]

Onikinci grup:

ek C4.12n)

c =0 =C =C s
flohd U o (55, 313D/1)

Yukardaki oniki grup , eder hat dairesel transpoze e-

dilirse,fazlar aras kapasite alti grupta toplanir.

Birinei grup:

G X ¢4.13a)
*® 0.5176Ln(59. 44D/T)
Iinci grup:
L (4.13b>
Ln(S9. 44D-T)
Uetine grup: i
'“11;3:“

ank fg‘ -T”Ha\*
c = s 3 r4,t?e?\ ¥
94 4 414Ln(59. 44D/1) (4 &) B
RN
IR
¥ l._.';.'.‘
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Dérdincld grup:

& = ank ¢4.13d)>
® 1.73Ln(S9. 44D/1)
Besinci grup:
c_ = Sak 4.13e)
1.9318Ln(59. 44D )
Altinci grup:
K
o €4.130)>

%9 2Ln(59. 44D-1)

12 faz-ndtr kapasiteleri <(topradin etkisi ihmal edil -
digindediki grupta toplanr.Birinel grup,faz iletkenlerinin
didzgtin altigenin koselerinde bulunmasi hali;ikinci grup,faz
iletkenlerinin dizgln altigenin kenar ortavlarinda bul unma-
s1 durumudur.Birinci gruptaki herbir kapasite degeri 0.52
Cgb, ikinel gruptaki kapasitelerin her birinin dedgeri ise
O.EECbc dir.Eger hat dairesel olarak transpoze edilirse her
bir hattin faz-—nétr kapasitesi O.SECab'ye esit olur . Q.82
degeri 12-fazli sistemde faz-faz gerilimi ile faz-ndtr ge-

rilimleri arasindaki orandair.

Topragin kapasiteye etkisi:

Hat kapasitesine topragin etkisini katmak ic¢in imaj
metodu kullanilir. Asikardirki 12-faz illetkeninden her biri-
nin kendi gérintistiinden ve farkli fazlarin imajlarinin &r-
nek olarak a fazina uzakliklar: farklidir . Bu farkliliklar
iletim hattini dairesel olarak transpoze ederek giderilebi-
lir.Bu duslncelerin 1s1g1 altinda nétr'e gore efektif_kapg%
site
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12

1
= C
= 12) ns e

=4

dir. Burada Cn{transpoze edilen hatta,i. pozisyondaki bir

fazin notr'e gére kapasitesidir.

4.5 Kapasitans matrisi ve Potansiyel katsayilari
Toprak ylizeyinden yiliksekte N iletkenli bir iletim
hatti iletkenlerinin potansiyeli

[VI=[Pl[Q2nk] 4.15)>
dir.[P] potansiyel katsayilar matrisinin elemanlar.

P  =Ln¢2h_ -1t
Ll L
Ly j=1,2,. . . ,N
P =Lnd<H D > e
b (5 %)
4.186)

dir. [P] Matrisinin inversi alinarak kapasite matrisi el-
de edilir.Burada

hfn. iletkenin toprak ylizeyinden yiiksekligidir.

D =i.. iletkenle, . iletken arasindaki wuzakliktair.

L)
H =i. iletkenle , j. iletkenin gérintisti arasindaki wuzak-

Ll

aktar,
4. 6. Sequence endiiktanslar ve kapasitanslar
12-fazli ener ji iletim hatlarinda endiktans ve kapasi-

tans’in sequence degerleri:

L0=L +11L =sifir-sequence endiiktans
a m

L1=Lz="‘=Lu=L —Lm=diger sequence endiiktanslar
a
CG=C +11C =si1fir-sequence kapasitans
s m
C=C =.,,=C =C -C =diger sequence kapasitanslar dair.
1 2 11 a m e
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BOLUM S
3-FAZLI ENERJI SISTEMLERININ FAZ KOORDINATLART tLE
ANALT ZT

5.1 Bu b&llmde ener ji sistemlerinin analizi,Fortescue
tarafindan 1918 de bul unan simetrili bilesenler Lteorisi

kullanilarak wvapilacaktair.

5.2 Uc-fazli generatér
32—fazli genel bir devre elemani Sekil S.1 deki gibi-

dir.Bu elemanin empedans formunda denklemi asadidaki gibi

vazilair.

v +g2=2712 4P 5.1)
P’ P P P P
Burada
vi=ty v v T

= 4 o
E’=LE E g 3T

a b e

v3=(y Vv v 1T

P i 2 3
2i=(3x3) boyutunda empedans rnen.t.ri-z.i=[YF’1—’I
1? =11 I it 5

P 4 s s

dir.Sekil 5.1 de gérilen gerilim wve akimlarin ydnleri go=z
oniinde bulundurularak , 23-fazli elemanin diigiim denklemleri

asagidaki gibi yazilar.

= Ia e Ya _Ya _YS N va 3
P P P P P
= v:, s.2>
3 a2 a3 5. 3
> E
\ IF;‘I . YP YP YP " P -
Bur ada
I’=t1 1 it I



[

14 V-‘.‘ _ff'_"‘\‘l‘ ]a \_fl I]
= = e & L
En

Ji,@,}"f_-@ﬁ 2 e Nl
"IC v?ﬂ@\ I3

Sekil 5.1 Ug-fazli genel devre elemani.

dir.Eger Eu'Eb'Ec dengeli i¢ gerilimler wve 4. ,5.,6. diigtimler
vildiz noktasini olsuturacak sekilde birlestirilirse,
Sekil 5.1 generaltdr modelini temsil eder.

Dengeli i¢ gerilimler kimesi icin asagidaki esitlik

yazilabilir.
E’=(1 & alE 5. 3>
a (=8
Bur ada
a=ej2n/a
diir .

Eger 4-6 diigiimleri yildiz noktasim olusturacak sekilde
birlestirildiyse
I =1 +I +I (S. 45
N. 4 '8 Td
ve
V =V =V =V 5.5
N EY 5 =]
olur.l¢c gerilimler ise

Eq=(E +V E +V T 5.6
P a. N b M z N _

olarak yaleabilir.I:. akim vektéri s e
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s: s: <"
I = s e = ST
¢ (E +V ) CE +V ) € (E +V >
a b N c N

dir.Generatdrin, (3x3) boyutunda,admitans matrisi ,simetrili
bilesenler cinsinden asagidaki gibi vyazilair.

St % R | 5. 8)

P s comp -]

Burada

[TiJ.B—fazll simetrili bilesenler transformasyon
matrisi,

Comp=diag[yo.yi.y2] 5.9

dir.yo.yi.yz de generatdrin sifir,pozitif, negatif sequence

admitans;dlr.Y: asagidaki gibi yazilir.

ys Ymt ymz 1
]
- (5.10>
YP ymz ys ymi
2. yrnt yfﬂﬂ ys i

(5.8> esitligindeki matematiksel islemler yapildik-
tan sonra (5.10) esitliginin elemanlari asagidaki gibi ya-

Zilabilir.

y;=(1/3)(ya+yt+yz)z

y  =€/3) ¢, +azt+a y,?
= + b

Yoz (1/3)(y°+a y 1y,

(5.10), (5.6) wve (5.7) denklemlerindeki Y:’ ,E:{IS
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degerlerini (5. 2) denkleminde verine yazlp.VN ve E "nin or-
a

tak terimlerini toplayip,gerekli islemler yapildiktan son-

ra asadidaki esitlik elde edilir.

: . (1 ( .
Y: Yo -a® Yy Vi
o S I
= 5.11)
Y, Y, S:/ <EG+VN)'
-Y:' Y czzy1 VH S:/(E:bﬂn’ )“k
| v, ay JIE ) i/ +v5>")

N diugtimiine ait (5.4) formilid , 5.11) formiliintin son

g egitlidginin toplam olup asadgidaki gibi yaziliril.

5.12>

Ilerde kullanmak icin asadidaki egitligi burada yaz-

mak dogru olur.

E¥%=(1 a a21E 5.13)
P

L= 1
(5.11) formiliindeki son 3 esitlidgi elde edip,icler
digslar carpimi yapip toplayarak (5.14) esitligi elde redi-
lebilir.
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- - . - -
-y V VvV - VNV —v ¥V + -
Yo i N }"‘o 2 N yo avu BYOVNVN y’LV’.EQ
S. 14>
- 2 - - - - -
~ay‘V2Eﬂ £ ylv‘aEq+3ytEnEa_Sa+Sh+Sc

(5.14> denkleminin ilk 4 terim.v:'la ¢5.12) denkle-
minin carpimina esittir. Eger n&tr digtimtine hig¢ bir akim

enjekte edilmiyorsa,genellikle IN=O alinir ve (5.14) esit-
1igi asadirdaki gibi yazilir.

"V

- - -

S_+S +S

3y ] O (5.15)
i i E.

o

Eder nétr dugiimi < N admitansy: Uzerinden topraklan-
mssa (5.4) denklemi asadidaki gibi modifiye edilir,

I =TI +1 +I +y V 5. 1683

N 4 5 6 “"NO N

Buradan I .,
N

3y_*¥,,,] =IN 5.17)>

olarak elde edilir.
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B 1a)

olur. 3-fazli generatdrin nihai denklemi (5.11) denkleminin
ilk Ug esitligiyle (5.11) ve

(5.18) denkleminden meydana

gelmis olup (IN=O),asagldaki gibi wazilir.

dir.,

=¥ =

- 3 a
3y1 0
Q <3yo+y

a]Tys

A
a ]y‘
11"y

MO~

Vo)
P
- 2
= _F ety B0
¥ g "
(=3
I.NJ

.19




-B2-

5.3 Uc-fazli iletim hatta
Orta ve uzun 3-fazli enerji iletim hatlari nominal

veya esdeder n devresi ile asadidaki gibi tanimlanir.

(8 ) [ 3. t.3 3 h [ 3
Irs YP+_;¥Sh ﬂYP vps
= = (5.30)
3 3 3 4 3 -
=Y —
}pn‘ L P Yp+ 2 Ysh J hvrn‘

Burada asadgidaki degerler hattin

Y: =(3X3) boyutunda admitans matrisi

Y2 =(3x3) boyutunda sént admitans matrisi
¥ - =(3x1) boyutunda hatbasi akinm

=(3x1) boyutunda hatsonu akim

={(3x1) boyutunda hatbasi gerilimi

Vv " =¢(3x1 > boyutunda hatsonu gerilimi

dir.Sekil 5.2 de enerji iletim hattinin modeli gorilmekte-

dir . 3-fazli enerji iletim hattinmin faz-koordinatlar ile
temsili
4 3
ya ymi sz
3
4 S.21)
YP }’rnz yi ymi.
= ym‘l. J"wsz yl “
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[1:]

Zia |Z bb| e

P

Zca | Zchb Zec

v, Yaa| Yab| Yoc Yoo | Yab| Yac
[Y;k]/e Yoa | Yob| ¥ be Yoo | Yob| Yic [Y;k]/a
Yea | Yeb| Yec Yeo | Yen| Yee

Sekil 5.2 Iletim hatti modeli.

denklemi aracilidnivyla saglanir.
(5.21) denklemindaki matris elemanlara

y"—' a3 (yo +y1+yz)
2

= +
Y 1.3 (yo+ayi a yz)

= 2
¥eaT 1.-.3% (yo-i-a y*-r-a.yz)

dir,

5.4 Uec-fazli: transformatér modelleri

3-fazli transformatdr model leri Ek-C de

olup ayrica burada incelenmiyecektir.

-

verilmis
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Gen |
gs-27 "3 Try

A e L

Tr‘a 4-6 28'3ﬂ

13-15 E—’—G}
=

25+ 15 30+ 19 [ 8
Ls N
L2
Gen 3
36-38 33-35 7-9 L3
L7 - 19-21

O T e
S S T Trg 29%JE2 ghas

Sekil 5.3 Ornek ener ji sistemi.

5.5.1 Ug-fazli sistemlerde ytik akis analizi

Sekil 5.3 deki 3-fazli 39 barali glic sisteminde viik-
ler MW ve Mvar olarak wverilmistir.Table 8.1 ,5.2 ,5.32 de ki
degerler 100 MVA bazina gdre verilmistir.

5.5.2 Dengeli 3-fazli sistemlerde yiik akis analizi

Talep yiikleri (P+jQ) seklinde verilen dengeli sistemin
faz—-koordinatlari ile yik akisi tablo D.1 de verilmistir.
Generatdrlerin ndtr'’leri bara numarasina haiz olup,direkt
olarak topraklanmistir.Tablo D.1 deki gerilim dederlerine
dikkat edilirse 10-20 baralarinda faz kaymasi wvardir.Bu faz
kaymalary yi1ldiz-ticgen transformator kullanmilmasi nedeniy-
le otomatik olarak meydana gelmistir . Yiik akis analizinde
Gauss-Seidel teknigi kullanilmis ve sonu¢lar 0.00001 yakin-—
Sama ile elde edilmistir.
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5.5.3 Dengesiz 3 fazli sistemlerde yiik akisi

Dengesiz 3-fazli sistemlerde yiik akis analizi icin
denonstrasyonu kolay bir meteod tatbik edilmis olup,asadida
bu olay maddeler halinde aciklanmistir.

I. Sekil 5.3 deki T; transformatdrid verine acik-tcgen
transformatdr kullamilmistir.Bu transformatéridn lineer gra-
f1 ve baglanti tablosu Ek-C de verilmis olup bara admitans
matrisi asadidaki gibidir.

B a b o
Al 2v e =% By ¥ )
b 2 2
o o &« of3 3 of3
B| =X X X
o & of3 o
C :% :% -2y =X
. « & o o3 S. 22>
ol o A AP AR T s
of o3 ofd Ea B° R*
¥ =y = ¥
B == — -
o3 o3 A £
o] <X ¥ | =¥ "4
2 b
| o3 a2 B R* )

Burada a=f—§((1+ta} ve ﬁ:f"§(1+tﬂ) dir. t_ ile Lﬁ
dedgerleri transformatérin kademe dedgistirme cranlari olup
sirasiyla A,B,C ve a,b,c taraflarina aittir .Ornek giic sis-
teminde A,B,C uglary 7.8,9 numarali baraya ; a,b,c uglarida
16,17,18 numarali baravya baglanmistir. Yuk akisinda [3'va
ait kademe orani -0.025 'e ayarlanmistar.

II. 10 wve @22 numarali faz iletkenleri acilms olup,
timiiyle ihmal edilmemistir ;ctinkti diger iletkenlerle arala-

rinda kapasite ve kuplaj vardir.Yeni iki duglm <40,41) ida-

ve edilmis wve bu dtugumlerle,acik devre Brrakalan "ihiew

L ¥




uclari numaralandirilmigtic.
IIT. Son olarak 19,20,21 numarali baralardaki
sirasiyla 10+ji6), 12+ji8), (B+15)

Dengel i

vidkler
olarak dedistirilmistir.

yilklemeler ic¢in vapilan ylUk akisi prodgram
0. 0003

yakinsama ile elde edilmis olup table D.2 de verilmistir.

dengesiz viiklemeler icin de kullanilmistir. Sonuglar

Tableo 5.1 Iletim hatt:i wverileri

*Sequence bilesenler| Sifir sequence b.
Diugtimden | Diigtime RI Ki B1 Ea KO Bo
10,11,12|23,24,25|0. 0146 |0. 0660 (0. 0108 0. 0456 |0. 1944 |0. 0068
10,11,12|16,17,18]0. 0110 |0. 0495 |0. 0080 |0. 0342 |0. 1458 [0. 0050
16,17.,12[19,20,21 |0. 00091 |0.0413 (0. 0068 0.0285 |0. 1215 |0. 0043
19,20,21 |22,23,24 |0. 0055 |0. 0248 |0. 0041 |0. 0171 |O. 0728 |0. 0026
18,20,21 [13,14,15]0. 0036 |0. 0165 |0. 0027 |0. 0114 |O. 0486 |0. 0017
13,14,15|22,23,24 |0. 0073 |0. 0330 |0. 0054 |0. 0228 |0. 0872 |0. 0034
7, 8, 9|33,34,35|0.0073]0.0330[0. 0054 |0. 0228 |0. 0872 |0. 0034
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Tablo 5.2 Generatdr verileri

Sequence bilesenler

Dugumden |DUglime R Ki Eo X,
1. 2, 328,286,287 0.0 0. 0987 Q.0 0. 0467
4, 5, 6|28,29,30 0.0 Q.17 Q.0 0. 085

13,34,35]36,37,.38 0.0 Q.47 0.0 0. 085

Table 5.3 Transformatdr verileri

Baglanti
Diugiimden | Duigtime |Sekli X
1, 2, 3|10,11.,12|Ucgen-y1ldrz 0. 053
4, B, 8]13,14,18 |Ucgen—yrldr= .12
7, 8, 2116,17,18|Ucgen-y1ldrz 0.16

(Transformatorlerin vildiz noktasi direkt topraklidair.?>
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BOLUM 6

6 FAZLI ENERJI SISTEMLERININ FAZ KOORDINATLARI ILE
ANALLTZT

6.1 Altir fazli generatdr

Pekcok arastirici ve mihendis,daha buyiik gliclere ¢ik-
mak igcin B-fazli generatdrleri distinmekte ve uygulama ala-
ninda kullanmak istemektedirler . 6-fazli generatdr modeli
2-fazli generatdr modeline benzer sekilde vapilmaktadir.

Alti-fazli genel bir devre elemany Sekil 6.1 de goriil -
mektedir . Bu elemanin empedans formunda denklemi asadidaki

gibi vazilar.

R g e i 5. 1)
P P P P P

Burada

ve, =(v vV Vv v v 0]
P 7 B8

i

dir.Sekil 6.1 de gdriilen,gerilim ve akimlarin yonleri g&z

oniinde bulundurularak , B6-fazli elemamin duidgum denklemleri

asadgidaki gibi yazilar.

b
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Es r
— Q= o
I8 Vg -EQK e Ve la
> @ () - (@
Ec
- vV
% @ | e
Ed %o ¥
IS0 Vi - | Y I
Ee
1 \
In @Vu 5 + ke 2 I's
Ef |
a AV
L2 (:>:J@ e b B ‘, le

Sekil 6.1 Alty fazlil genel devre elemani.

}a s v _y® “Yﬁﬁ'od*
P P P pl]| e
a v:_ 6. 2>
LI:,‘ = 4 Y:J ha:: !
Burada
T8 O G (R S AR

dir.Eger Eq..E.b.E:.Ed.E..Ef dengeli ic gerilimler ve 7.,8,9,
10,11 ,12 diigtimleri yildiz noktas: olusturacak sekilde
birlestirilirse ,Sekil 6.1 generatdr modelini temsil eder.

1 -

e
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Dengeli i¢ gerilimler kimesi icin asadgidaki esitlik
yazilabilir.

E =[1 b b b b blE (5. 3>

Burada,

b_ejnfa

dir .
Eger 7-12 dudglmleri wyildiz noktasini olusturacak sekilde
birlestirilirse,

]ZN=I.?+I“+I#+I“:'+I11+I”z (65.4>

ve
V. =V =V =V =V =V =V B. 5>
olur.lc gerilimler ise
E:={EQ+VN Eb+VN EC+VH Ed+VN E¢+VH Er+VNJ (6,.6)

olarak yaleabilir-I: akim vektari

s s s
T a ¥ = b T % c
a Y b - -
(E +V ) CE. +V > E +V )
a N b N [ N
1 = T )
S' S. SI
T S S T e i ) N
o e S £ ¢ +v >*
d N e N r N

dir.Generatériin, (6x6) boyutunda,admitans matrisi, simetrili

bilesenler cinsinden asadidaki gibi yazilir. e
r . e T
R AN
V i
< o o=, T 48 g LT
Y= 5 RE .8
p LTs] [Ycomp] [TE ] F b P?‘ =\




=)=

Bur ada
[1?}:6—fazll simetrili bilesenler

risi,

Y =diag[y6_y£.y2-ys-y;-y5]

comp

dlr.yo.yt.yz.yg.y‘.ys de generatorin

sequence admitansidir,

Y: asadidaki gibi yazilir.

(Y. Yo Tz Fie WiV
Yoo ¥ Yor Yea (V.4
di. View Moo T | I X | BRE 08
’ yma ymd. ym5 }'! ymi b4
VYee Ten Toa LalZd %
L mi m2 ymﬂ ymni yrnﬁ yn

m3

md

m3

m2

ni

Ltransformasyon mat-

(6.9>

sifir ve bes tane

(6.10)

(65.8) esitligindeki matematiksel islemler wvapildik-

tan sonra ¢6.10) esitlidginin elemanlari asagidaki gibi ya-

zilabilir.

_ 1 =it
¥ Sl AR =Ly iy W e )

= 3 T, | 2 ] 4 5
Vi & (yo+§%’yl)— 6 [y°+by;+b yé+b Fre ¥ ey

L 2i. w2 2 “+ 2 4
R S SRR R R LR A

=1 ai 1 = Y oy - ‘ PR
yms_'—é_(yo".ib Y )= oY Y Ya'Y, Yg? .



L o
I | 4L Y 4 2 4+ 2
VoS, IR Y )=y bty +b%y_+y_+bty by )

s St — 5 4 2
Yos= BTt Y0 Y )E Ay *b7y +b'y -y _+b%y +by )

6.10>,¢6.6> ve (6.7) denklemlerindeki Y:.E:.I:

dederlerini (6.2) denkleminde yerine yazlp.VN ve E nin or-
a

tak terimlerini toplayip, gerekli islemler vapildiktan

sonra asadidaki esitlik elde edilir.

( =5 =3y ]
b-
yO yi
re (-1
yO by:l vl’ I P
&
YP -YO yll
b*
Yo, y
ﬁyﬂ _byi
= 5.11)
- -
Yo ¥ SQ/(VN +E°>
- - -
+
y, by, SL/CY, +E )
- b E AR
YP yﬂ yl a = N c
s* v +E "
e -+
Yo Yy d N d
- - -
v, -5y ||v. sToev +ES
B s* v +E "
- yO yia e -J . f N £ J

M dugimline ait (6.4) formilid, (6.11) formiliintin son
alty esitlidginin toplamw olup asagidaki gibi yazilir.




Sy L T

o1 v |1 ®.12>

Ilerde kullanmak icin asadidaki denklem hatirda tu-
tulmalidar.

*.__»
E =[1 b =b -1 =b - 1E 6.13>
a

(6.11) formiliindeki son & esitligi elde edip,ic¢ler
diglar carpimi vapip toplavarak (5, 14) esitligi elde edilir,

- - - - & -
o VY s Ny Yo va i e Yo m i Taats

* * - - - - -
+6y¢VNVN~y1V1EaHby1VzEa+b y‘VEEn+y1V‘En+hy1V5Ea
~b'yih’dE:+Ey1EqE:=zSZ+S;+S: +57+S"+s] B.14)

(6.14> denkleminin ilk 4 terimi,V. la (6.12) denkle-
minin carpimina esittir. Eder ndtr diudgumiine hic¢ bir akim
enjekte edilmiyorsa, genellikle IN=O alinir wve (6.14)>
esitligi asadgidaki gibi yazilar.



Eger nétr dugtmu ¥
=
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- - - - - -
+ +S 4+
Sa Sb +Sc Sd Se +Sl’

Et
a
5. 15
admd tansi Uzerinden topraklan-

missa (6.4) denklemi asadidaki gibi modifive edilir.

L=l L ol #1 4] oL w5 ¥ 6. 16
N 7 a8 =] 10 id 12 MO N
Buradan I
]
Vd
P
- — =537 = sy - - 7
=W, ¥, Y5, W gty Seal I 6.17)
VN’

olarak elde edilir.

[ -y

alirnip, V:IN degeri (6.14) te yerine yazilirsa

Vl’S
& P
Yy, by, Py, 6y, ] =
E
a
- - - * 2
RadBalt®. 15 Sy +Sr* Yoo | Vol
! E”
a o
J’.L-“ ‘-'}".“H
& 'ﬁgﬂb{'\
;'f‘rq‘(s.. - -"4
oo % By B
§ o D A




olur.&-Tazli1 generatdrin nihai dernklemi
ilk g esitligivlie (6.11) ve

- =

6.18)

gelmis olup (IN=N>.asag1dak1 gibi yazilair.

dir.

ry*® -y -y 3
= i O
—Yz Byl Q
ol
- Yo < (6Y0+YN0J
Burada,
¥ =f1  b° B2 B

6.2 Alti fazli iletim hatt:

'VP &G
P
-
=
En - E_'.'_
(-8
O
v w o
3% b.;& bs.];’
4 s x
b b™] ¥y
1
T
R
ener ji iletim

Orta wve uzun B-fazla

BG.11>

denkleminden

denkleminin

meydana

5.19)

hatlari nominal

veya esdeder m devresi ile asagidaki gibi tamimlanir.




~TBa

Zaa |[Zab |Zae | 2od | Zae | ZaF
[1.:1 Zva|Zwn|Zbe|2bd|Zoe| 26
O Z:ﬂ Leb z::, z:u Z;. Z:r
1 Zoo | 2o | Zoc | Zad | Z ue | ZaF
2“ Zen zec zru zﬂr Zep
Lo lZen|Zec|ZralZre|Zre
[V] Yoo | Yab | Yar | Yad | Yoe | Yar Yao | Yab | Yoo | Yoo | Yae | Yar
J Yioo|Yes| Yec| Yool Yoe|Yor Yioa|Ybol bc| Yod| ¥Yoe|Yuf
Y, Y, ¥, Y b Yei Y, ¥, ¥ Y, Y, Y,
I"’na]/E co | Yeu | Yec | Yea | Yeo | Ye ca | Yoo | Yeo | Yed | Yee | Yer ["’m] %
Yo | Yoo | Yac | Yoo | Yae | Yor Yoo | Yao | Yac | Yoo | Yae | Yar
Yen | Yeb | Yec | Yed | Yee | Yer Yea | Yeb | Yee | Yed | Yee | Yer
Tea | Yew | Yee | Yea | Yre | Yer Yea | Yoo | Yee | Yra | Yee | Vee
FIIi77I7 reresrs
Sekil 6.2 6-fazli iletim hatti modeli.
e Y [ we. £os P 3 1 9
I YT+ y -y Vi
PS P 2 Sh P PSS
=3 o 3 i (=] e
i =¥ Y '+——2 %Y v
_ PR P P 2 sSh PR
o . o . o

Burada asadgidaki degerler hattin

Y-G
P

=]
Sh

Y

=(6x6) boyutunda

=(6x1) boyutunda

=(6x1 > boyutunda

=(6x1 > boyutunda

=(6x1) boyutunda

=(6X6) boyutunda admitans matrisi

sont admitans matrisi
hatbasi akimi
hatsonu akimi
hatbasy gerilimi

hatsonu gerilimi

6. 20D
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dir.Sekil 6.2 de enerji iletim hattinin modeli gériulmekte-

dir . 6-Tazli enerji iletim hattinin faz-koordinatlari ile
temsilli

- N

}’B ymi yrnz yma ymd. yms

yrﬂs ys ymt sz yma ym-ﬂ.

¥ Y b 4 Y b Y:

Y:= md mS E mi m2 m3 5. 21)

yrna qu Ym5 ys yrni. y'mz

ymz ym:—] yrrl-l. }"m5 y-a yrni.

I_ym:l. ymz yrna Ymal. ymﬁ ye J

denklemi aracldgivyla sadglanir.
(6.21)> denklemindeki matris elemanlar:

yS-:—}G-( yO +EYL)=%—-(}'O +yl+yz+y3+}r4 +y5)

v Ty OBy )=y by +bTy by +b'y +b%y )
ymz=%—(yo +Ebz"yt)=%(yo +b%y +b'y +y_+b°y +b'y )
ym3=1T(yc +2b3tyi.)=%{ynfyi Y Yty Ys)

Ve =Y * 3By =y by, #b7y ty +bty by

2 ik | RS | 5 4 2
vms“s—*@o*zb s o PR Pl P A PR

cdir.




SR

le

Iz
I3
=1
la
-’a
Is

6.3 Alti-fazli transformatdr modelleri

Sekil 6.3 6—-fazli transformatdr.

G-faz/6-faz,primeri ve sekonderi wvildiz badly trans-
formatdr Sekil 5.3 de gérilmektedir.Ek-C de anlatildidgys gi-
bi , B-fazli transformatdriin paralel sargilarinin her biri
tek-fazli transformatdriin esdeder devresi olarak disiintile—
bilir.Bu b&limde bu transformatdriin baglant: tablosu yeri-
ne ; badglanti tablosundan yararlanilarak elde edilen,

B-faz 65-faz Y-Y) transformatériin bara admitans matrisi

verilecektir.
a f 1. &
a [ 1
YTt YTZ
f
Yy = (6. 22)
TR
1
er Yrs
s | J

Burada
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Y =diagfi 1 1 1 1 11¢ysa®>
YT2=diag[1 1 1 1 1 1) <~-yraq3d
Y  =diagll 1 1 1 1 11¢y/p®
a=<1+tp)=primer tarafin cevirme orani
ﬁ=(1+t5)=5ekander tarafin cevirme orani

y=kacak admitans tair.

6.4.1 Alti fazli sistemlerde yiik akis analizi

Sekil 6.4 deki 6-fazly €8 barali glic sisteminde
yiikler MW ve Mvar olarak verilmistir.Table 6.1 ,8.2 ,6.3 de
ki deferler 100 MVA bazina gbre verilmigtir.

G.4.2 Dengeli 6 fazli sistemlerde yilik akisa

Talep yiikleri <(P+jQ> olarak wverilen dengeli sistemin
faz-koordinatlar ile ytik akisi table D.3 te verilmistir.

Generatorlerin notr'lerine bara numarasi: verilmis olup
direkt olarak topraklanmistir.Tablo D.3 deki gerilim deder-
lerine dikkat edilirse 10-99 baralarinda faz kaymasi var-—
dir.Bu faz kaymalari yildiz-ticgen transformatér kullaml-
masi nedeniyle otomatik olarak meydana gelmistir . Yuk akis
analizinde Gauss-Seidel teknigi kullanilmis wve sonuglar
0.00002 yakinsama ile elde edilmistir.

5.5.2 Dengesiz 6-fazli sistemlerde yiik akisi

Dengesiz 6-fazli sistemlerde ylik akis analizi icin
demonstrasyonu kolay bir metod tatbik edilmis olup ,asadida
bu olay maddeler halinde aciklanmistair.

I. Sekil 6.4 deki 1; transformatédr yerine acik tic-

gen transformatédr kullamilmastair . Bu transform5§£§gnx
> i {
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[94-99] Gen 2

Gen |
25-27 "3 Ty Tr, 4-6 28-30
3
- Si+ 32 3e
4P+ 26 - 176-81 wfl_
L2

Gen 3 Tr 7 |t58-83] (B2-87]

36-38 33-35 7-9 ¢ TrE La) Trio

4 | Ly | 3ﬁ§ 165691 70-751 3 19-21

w rl [ 3¢ 16-18
9% 1847 Tr3 594y37 Si+ )32

Sekil 6.4 Ornek ener ji sistemi.

linger grafi ve baglanti tablosu Ek-C de verilmis olup bara
admitans matrisi (5.22) egitligi ile verilmigtir.

5 o 19 ve 22 numarali faz iletkenleri acilmis olup,
tumiyle ihmal edilmemigtir;clnki didger iletkenlerle arala-
rinda kapasite ve kuplaj vardir.Yeni iki dudlim {100,101)>
ilave edilmis wve bu diuglmlerle ,acik devre biraklan hat
uclary numaralandirilmistair.

IT>. Son clarak 16,17,18 numarall baralardaki yiikler
dengesiz olarak alinmis ve dengesizlik normal degerlere g&-
re sirasiyla % 120 ,% 100 ,% 80 olarak dedistirilmistir.

Dengeli yikklemeler icin yapilan ylik akis program
dengesiz yiiklemeler icin de kullanilmistir.Sonuclar O.0008
yakinsama ile elde edilmis olup tablo D.4 de verilmistir.
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Tablo 6.1 Iletim hatty wverileri

tSequence bilegenler | Si1fir sequence b.

Diiglimden | Dugtime R, xi B1 Ro . B,
Alti fazli iletim hatta

40-45 46-51 |0.0097 |0. 0464 |0. 0156 |0. 0572 |0. 3605 |0. 0038
Ba=57 58-63 |0.0073|0.0344 |0.0114|0.0431 {0. 2677 |0. 0028
64-69 70-75 |0.0061 |0. 0260 (0. 0097 |0. 0357 |0. 2256 |0. 0024
76-81 82-87 |0.0024 |0.0116 0. 0038 |0.0141 |0. 0801 |0. 0010
88-93 Q4-99 |[0.0049|0. 0232 0. 0077 |0. 0286 |0. 1802 |0. 0019
Ug fazli iletim hatta

7, B8, 9|33,324,35|0.0073|0. 0330 |0. 0054 |0. 0228 |0. 0972 |0. 0034
18,20,21 |22,.223,24 |C. COBS |0. 0248 0,0041|0.0i71 0,0?EQI0.00ES

Tablo 6.2 Generator verileri
Sequence bilegenler

Diiglimden |Dugume Ei Ki R Xo

1, 28, 3|28.26,27 0.0 0. 0967 0. 0. 04867

4, B, B|28,29,30 0.0 0.17 0. 0. 085
13,34,35|36,37,38 0.0 0.1 . 0. 085
Tablo 6.3 Transformatdr verileri

Baglanta

Dugtimden | Duigiime Sekli X

1, 2, 3]|10,11,12|Ucgen-y1ldrz 0.0853

4, 5, 6|13,14,15|Ucgen-y1ldrz .12

S
7, 8, 9|16,17,18|Ucgen-y1ldrz 0.16 ;(; ) F.*¥

(Transformatérlerin yildiz noktasi direkt Lopraklldxr QI

3-faz B-faz transformatérlerde(T4-T13)> x=0. o8 p. uﬂgiru

N

3
a‘

LT '-="‘_'
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BOLUM 7

12-FAZLI ENERJI SISTEMLERININ FAZ KOORDINATLARI ILE
ANALIZT

7.1 Oniki fazli generatér

Pekcok arastirici ve milhendis,daha biiyitik gticlere cik-

mak ig¢in 12-fazli generatdrleri diistinmekte ve uygulama ala-

ninda kullamnmak istemektedirler.

12-fazli1i generatér modeli

3 ve 6-fazli generatdr modeline benzer sekilde yapilmakta-

dir.

Genel 12-fazli bir devre elemani: Sekil 7.1 de goril-

mektedir. Bu elemanin empedans formunda denklemi asadgidaki

gibi wyazilar.

v +E _212112+V12
P P P P’
Burada
viZ=rvy v v v 17
P 18 14 i5 2 4
12 T
E°=LE_ E A E_ E,
viZory v v A
P i 2 3 12

z'* =daax12) boyutunda empedans matrisi=(y.* 17*

12 T
= . . 1 i 1
IP' {Iig 114 115 24

dir .Sekil 7.1 de gériilen,gerilim ve akimlarin y&nleri go=z

éniinde bul undurularak , 12-fazli elemanin duglim denklemleri

asadgidaki gibi yazilar.
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E
I3 A" . 2 ma| \/
— @ 13 8 1e® § Ii
Eo
Il'l @ {‘}}.14 '{% + Ib Vec @ B IE
Ec
Lis Vis -~ Vv
il THE | Vi, o s
fu v 12

Sekil 7.1 12-fazli genel devre elemani.

g e - L Y 3
112 YSZ _sz _Yiz v1z
12 P P
= V:? (7.2
12 12 12 12 12
R e R i
Bur ada
12 T
= i T-- %
IF tIl. Iz Iﬁ i2

dir.Eger E .Eb.E .....E dengeli ig¢ gerilimler ve 13—14 15

a L =
v. v 24 numarala dugi.imler yildiz noktasim aLust.u:shp‘nh
sekilde birlestirilirse,Sekil 7.1 generator modelini tamsii ﬁ

i)
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eder.Dengell ic gerilimler kitimesi icin asadidakl esitlik

yazilabilir.
12 L 2% 2 - 2w z T
E,=ll e e =3 =" se=t'=e” we” -j " c] E_@.3
Burada
nse
c=e
dir.

Eder 13-24 dugtimleri yildiz noktasini olusturacak
sekilde birlestirilirse,

IN=113+11¢+115+' . '+Iz4 7.4

ve
vV =¥ sy = O =\ (7.5
olur.I¢c gerilimler ise
E**=(E +V E. +V. E #V E W 1T 7.6)
P a N b N c N K ) L N )

olarak yaz;labilir.l:f akim vektori

S' S. S‘
I S . E St
a - b » c -
E_+V. ) E, +V,) E_+V >
CrTY
g" 3
I = ._d___, I= :
d * L t -
B +V, ) E +V.)2

dir.Generatérin, (12x12) boyutunda,admitans matrisi,simetrni-
A l‘ o
li bilesenler cinsinden asagidaki gibi yazilar. fﬂ %4 ﬁ:a\\
. A B

'f“?é 7
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T
12 12 12%
oy R E A WS il 7.8

Bur ada
[T:z]=1a—fazll simetrili bilesenler transformasyon

matrisi

Yo" diagly Ly oL Ly ] 7.9

com 11

dlr.yo.yi.....y de generatoriin sifir ve 11 tane sequence

i4
admitansidir.
Y;z matrisi asagidaki gibi wyazilabilir.
Ys mi ymz ym,_ 1-1
y-mi i ys ymi ym:a
yi2- Ynaa Twe: e R M Yo ¢7.10)5
P 3 i = - . 5
Yoz Ywmg Twe - " ° Y s
Lymt m2 yma I yﬂ -

(7.8) esitligindeki matematiksel islemler vapildik-
tan sonra (7.10) esitliginin elemanlari asagdaki gibi ya-
Yazilabilir,

12
vg=—f-é(1 Yo *2}‘,..)
L=1

1 2
=-—{-2()'Q+y i Yt T, B A Ao f +)-'“) ¥




..8,5_
12
_.4 S | 1 2 3 4 x
A - y;zc Y I=gly_ st Y ¥y ke y He Ty veTy
v

& 7 a [s] 10 14
= s b +c + 4+c
yd y_? ya yg o ¥ y“}

12
b ) ZL : 4 2 4 G a
= + [
i -f;g(yo Ec 5’1-.) —i—écyoﬂz > P o 28

v=4
10 2 4 L= 2] 10
he 3’I'f&“—:’rl:"p-lhc y?‘*"f: YB-H: )’9+C }"10"'1: yii)
i2
1 ai v a S ] E|
— + = +
yma _—:I._é(yo 2‘: yL) _l_é(yﬂ*c yi-'.c yZ e y3+y4+¢ }’5
i=4

=] < 3 S <
c *c +y +C +c +c
yd y? ya Yp YiO y“)

12
. | 41 - & 4 a <4 a
Yok iEEya+zc yt)_ 1E[y0+c W SE Vg h P YN
L=4

“ a8 + a8
o y7+c yad-yo*c y".I.U.H:: yli)

12
— & L. RN | 5 10 | 8
Yms 1Z(Yo+2‘: Y uermly pe L he ey, e Y ey,
i=1

& i1 4 =] 2 7
+C = +C +c +c +c
yd y? ya yp y:l.o }'“)

i2
: e S S 3
de= 15[3 °+Zc )’i)* T§(y0+c yi-'-yz-i-c }ra-'-y‘*'c y5+y¢s

i1=4

s T s s
e ‘-C +c i l "f
Y2'Ye"C Yo Yo Y # % e )




L T

12
. | T =0 ? 2 o 4 14
Yo T2V +§C YL)-'ﬁ(Ya*C YT Y ey e Y Y

L=4

S a 3 10 5
+C tcy +c +C + +c
yd y? ya Yo' < yﬂ.ﬂ yu)

12
Ay Bt - - 8 + 8 4
Yom 1§[y0+§:c yi)-ﬁ(y0+c g Yty YT Yy
=4
B 4 8 %
+yd+c y,tc ya-*yp-‘-c Y }'“)
12

— % o .1 o ] 8 o
Yoo 1E[y°+zc yi.)- 1253’0*‘: y‘-i-c yz-'-c yg+y‘+c )’5

=4

G 3 o ] 3
ey HC Y _Fy He +c +c
Ygc Yot Yo Y40 }'“)

i2
1 101 1 10 “ & 4 z
=——§( =_1_E( + + - + s
Y mio 1 yn+zc yi.} yo = y:l. - yz i yﬁt = y4 e }’5
L=1
10 B 3 4 2
4+ + + + + +
Yo' P edn Sigte dore ¥y ye'y D
12
1 110 1 11 10 o a
= ..-:_.._2( ES +c +c +c
- 11 15[y0+2‘3 }'u) lc ya - y:l yz Ya y‘
i=1

? & 5 4 a 2
+ + +c +C +c +c
feygte ygte Y e e ey yu)

(7.10>,¢7.6> ve (7.7> denklemlerindeki Y:E.E:Z,I:Z
degerlerini (7.2) denkleminde yerine yaz;p.v ve E nin :ah.-
tak terimlerint toplayirp,gerekli islemler yaplldfkt,a.n asr’-’.—

Fa asagidaki esitlik elde edilir. ) H}L'ﬂj




“B8-

Yo ~y1" ) ! )
- - -
Y, &V
12 12
VP Ir
le
P
_yﬂ —C)""
= ¢7.11)
- L]
Y i stow +E>
c” s* v +E>"*
yﬂ Yt b N b
_Yiz E
a
v
N
st v +E S
| Yo CY&_‘ - L Tk N T

N diigiimiine ait (7.4) formulid, (7.11) formiliniin son
oniki; esitliginin toplam olup asagidaki gibi yazilair.

[ -y e - ey O Ve

(7.12>

Alti-fazli: generatdér modelini elde etmek icin izlepgn_
yol takip edilerek,12-fazli generatdr modeli asagidaki
gibi vazilar. -




Burada,

< |

dir.

-
12
PE

12
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W F W ~ 12. =
Yi YO ’VP " Isz
P
-
iT S
i a =
E {(7.13>
o
O
0
(18yo+ywojhyh J L J
& & ) -3 " <My
- 2 2
¢ =J J c cl]y
T
1 i 1 1
11y,
7.2 Oniki fazli iletim hatti
Orta ve uzun l12-fazli enerji iletim hatlari nominal
veya esdeder n devresi ile asadgidaki gibi tanimlanir.
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Sekil 7.2 12-Fazli enerji iletim hatti modeli.

Burada asadidaki degerler hattin

Y;z =¢12X12) boyutunda admitans matrisi

Y;: ={12x12) boyutunda so6nt admitans matrisi
I:; =(12x1) boyutunda hatbasi akim

I:: =(128x1> boyutunda hatsonu akimi

v:: =@ax1) boyutunda hatbasi gerilimi

V;: =¢12x1) boyutunda hatsonu gerilimi

dir . 12-fazli enerji iletim hattimin faz-koordinatlari

dir.Sekil 7.2 de enerji iletim hattinin modeli gﬁrﬂlm&hﬁihn~&
s
g .
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denklemi aracilidiyla sadglanir.
(7.15) denklemindeki matris elemanlara
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7.2 Oniki fazli transformatédr modelleri

i2-faz-12-fTaz,primeri ve sekonderi vildiz bagli trans-
formatdr Sekil 7.3 de gédrulmektedir.Ek-C anlatildidn gibi,

transformatdriin paralel sargilari, esdedger tek-fazli trans-

formatriin temsili olarak alinabilir.Bu bé&limde bu trans-

formatérin baglanti tablosu yerine;badglanti tablosundan ya-

rarlanilarak elde edilen,l12-faz-12-faz

riln bara admitans matrisi verilecektir.

¥ a L 1...122
P b
Y
YT’. T2
L
Y =
TR
1
Y
YTZ T3
12 4

Bur ada

(Y-¥Y) transformaté-

F.A5)
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Sekil 7.3 12-fazli transformatdr.

¥ =diagfi 111118121111 11 Cyso>
YTz=diag{1 S S D (O N, SO T, R O I N e
Y =diagl1 1111111111 11 ¢y 75
o= (1 +tp>=primer- tarafin cevirme oram
ﬁ=(1+ts)=sekondar tarafin cevirme orani
y=kacak admitans tir.

7.4.1 Oniki fazli sistemlerde ytik akis analizi
Sekil 7.4 deki 12-fazli 158 barala guc sisteminde
ki degerler 100 MVA bazina gére verilmistir. ot e

yvilkler MW ve Mvar olarak verilmistir.Table 7.1 ,7.2 ,73{&3
£ amd’ \
i o e el
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105+ j48

Tf"j 22*34
Traz
152-63 [136-1471

Tf‘&

105+ j36
75+ 330 (tes-79)

[124-135]

LS

Gen 3 Tr 2 lt7e-am re Tr s 212-1.23]
36-38 33 35 ?-9 La 13 Trio
£ ‘_2 168-99) £100-1111 3 19-21
|—é | 16-18
— 75+ ]
39 {__L 48+ j2l Tra Ii5-j48 3+ 3%

Sekil 7.4 i12-fazl1 érnek enerji sistemi.

7.4.2 Dengeli 12 fazli sistemlerde yilik akisa

Talep yiikleri (P+jQ) olarak verilen dengeli sistemin
faz-koordinatlar: ile vyiik akisi table D.5 te verilmistir.

Generatérlerin nétrlerine bara numarasi verilmis olup
direkt olarak topraklanmistir.Table D.S deki gerilim dedger-—
lerine dikkat edilirse 10-158 baralarinda faz kaymasi var-—
dir.Bu faz kaymalari yi1ldiz-licgen transformatdr kullanilma-
S1 nedeniyle octomatik olarak meydana gelmistir . YUk akis
analizinde Gauss-Seidel teknidgi kullanmilms ve sonuclar
0.0008 yakinsama ile elde edilmistir.

7.4.3 Dengesiz 12 fazli sistemlerde yiik akisi

Dengesiz 12-fazli sistemlerde yiik akis analizi idih %‘

demonstrasyonu kolay bir metod tatbik edilmis olup. asaglda ,

%



bu olay maddeler halinde aciklanmistir.

I.Sekil 7.4 deki

ticgen

1ineer

grafi

transformator

e

badglanta

E 1
2

-95 -

kullamilmistair

tablosu

Bu

admitans matrisi (6.22) esitligi ile verilmistir.

EL.

transformatdrid verine acik-
transformatorin

Ek-C de olup bara

19 ve 22 numarall faz iletkenleri acilms olup,

timtiyle ihmal edilmemistir;cltinkii diger iletkenlerle

rinda kapasite ve kuplaj vardir.Yenl iki dugtim

ilave edilmis ve bu diglimlerle ,

uclar:

numaralandirilmistir.
IET.

acgirk

devre

arala-

160,161)

birakilan hat

Son clarak 16,17,18 numarali baralardaki yiikler

dengesiz olarak alinmis ve dengesizlik normal dederlere go-—

re sirasiyla X

Dengeli

120
yilklemeler

» 5%

100

icin

dengesiz yiiklemeler icin de kullamilmstir. Sonuclar

vakinsama ile elde edilmis olup

Table 7.1 Iletim hatti verileri

v % 80 olarak dedgistirilmigstir.
vapilan viik akis prodrami

0. 0008

tablo D.6 da verilmistir.

+Sequence bilesenler | Sifir sequence b.
Duglimden | Diigtime Ri x‘ B1 Ro Ko B0
12-fazli iletim hatta
40-51 s2-63 |0. 0097 |0. 0464 |0. 0156 |0. 0S72 |0. 3605 [0. 0038
64-75 76-87 |0.0073|0.0344|0.0114]0.0431 |0. 2677 |0. 0028
88-90 100-111 |0. 0061 |0. 0280 |0. 0097 |0. 0357 |0. 2256 |0. 0024
112-123 | 124-135|0. 0024 |0.0116]0. 0038 (0. 0141 |0. 0901 [0. 0010
136-147 | 148-150|0.0049|0.0232|0.0077 |0. 0286 |0. 1802 |0. 0019
Uec fazli iletim hatta
7, 8, 9|33,34,35|0.0073|0.0330|0.0054 |0. 0228 C},i'bg'?a 093‘
19,20, 21 |22, 23,24 |0. 0055 |0. 0248 |0. 0041 |0. 0171 |0. 0728 o.qoaﬁ:

' .‘?f;jiﬂ;

-y

.
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Table 7.2 Generatdr verileri

Sequence bilesenler

Dligimden |Diglime Ri x1 Ro xo
1. 2, 325,256,287 0.0 0. 0867 0.0 0. 0467
4, B, 6|28,29,30 0.0 o 1% 3y 0.0 0. 085

13,34,35|36,37,38 0.0 0.17 0.0 0.085

Tablo 7.2 Transformatér verileri

Baglanti
Digtimden | Diigtime  |Sekli X
1, 2, 310,11 ,12|Ucgen-y1ldrz 0. 053
4, B, 6|13,14,15|Ucgen-y1ldrz 0.12
7, 8, 9|16,17,18|Ucgen—-yv1ldrz 0.16

(Transformatérlerin vildiz noktas: direkt topraklaidir.)

I-—farz12-faz transformatérlerde(T4-T13)x=0.08 p.u dir.
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BOLUM 8
SONUC VE ONERILER

Son yillarda hizla artan ener ji taleplerini karsila-
va bilmek icin Uretilen elektrik enerjisinin, Uretim mer-
kezlerinden ttketim bdélgelerine ekonomik olarak ulastiril-
masy: ic¢in iletim hatlarinda gerilimi yiikseltme yoluna bas-
vurulmutur. Daha yiksek gerilimlere gecme bazi teknik ve
ekonomik problemleri de beraberinde getirmistir.

Buvilk gticlerin cok uzun mesafelere ekonomik olarak
iletilme fikri yeni bazi gdrlslerin ortaya cilkmasina sebep
olmustur. Bunlardan birincisi dodgru akimla ener ji iletimi-
dir. Gunlimiizde genis elarak glindemdedir. Bu alternatiflerden
bir digeri ise gerilimi artirma yerine faz sayisini artir-
ma fikridir. Bu gtrUse paralel olarak 1880 yilinda A.B.D de
dnce B-fazli test hatti kurularak incelemelere baslarmis ve
bir milddet sonra da 12-fazli iletim hattil denemeye baslan-
mistir. 12-fazli iletim hattina ait bazi wveriler séyledir.
- Faz-ndtr gerilimi 138 kV tur.

- Hat uzunludgu 366 metredir.

- Pespese iki faz iletkeni arasindaki aciklik 0.91 metre.
- Jletkenler ©54 kemil cardinal ACSR ile dizayn edilmis
- Koruyucu iletken yoktur.

Yukarda kisaca ozellikleri wverilen 12-fazli iletim
hatt:i cok-fazli ener ji sistemlerinin uygulama alanina gir-
digini g&stermektedir. Tezde yapilan calismalar da bu dog-
rultuda olup c¢ok-fazli enerji sistemlerinin analizinde elde
edilen sonuclar, ®nceki calismalara yvapilan katkilar, ge-
tirilen yenilikler ve temenniler asadgidaki gibidir.

1) Dengeli n-fazli bir iletim hattinin bir noktada
meydana getirdigi magnetik alan ifadesi elde edilmistir.

2) Elde edilen magnetik alan formil inden faydalgn;laﬁ
rak 3-faz, B6-faz ve 12-fazli iletim hattinmin 'endﬂkﬁing

- L %

formilleri elde edilmistir.

b a0

e
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3) Dengeli n—fazli ener ji iletim hattinin bir noktada
meydana getirdidgi potansiyel formUlll elde edilmistir.

4) n-fazli iletim hattinin bir noktada meydana getir-
digi potansiyel formtillinden faydalanilarak 3-faz, 6-faz ve
12-fazlyl iletim hatlarinin hat kapasitesi formulleri elde
edilmistir.

5> Faz koordinmatlari ile 3-faz, 6-faz wve 12-fazli e-
ner ji sistemini meydana getiren elemanlarin modelleri cika-
ralmstir.

B6)3-faz 6-faz,3-faz 12-faz, Efaz 6-faz, 12-faz-12-faz
,I—-faz-3-fazl1 transformatsr model leri graf teorisi
vardimi ile (bazilari ilk defa olmak Uzeredelde edilmigtir.

7> Kaynaklarda, 3-faz ve 6-fazli enerji sistem ele-
manlarindan meydana gelen ornek enerji sisteminin yik akisa
, B-fazli elemanlarin 3-fazli esdederleri alinarak elde
edilmistir.

8)Tezde,3-faz ve 6-fazli enerji sistem elemanlarind
meydana gelen ornek enerji sisteminin vilk akis d(elema
larin orijinal modellerinde hic bir degisiklik yapilmadagy

gerceklestirilmistir.

g)Tezde,3-faz ve 128-fazli ener ji sistem elemanlarind
meydana gelen &rnek enerji sisteminin ytk akig:i (elemanlarin
orijinal modellerinde hic bir dedisiklik yapilmadan > ger-
ceklestirilmistir.

10 Yukarida ifade edilen yiik akislari dengeli ve
dengesiz ener ji sistemleri icin elde edilmis olup sonuclar
EK-D ’'de wverilmistir.

11) Sistemdeki elemanlarin modellerinde bir transfor-
masyona gitmeden gerceklestirilen yilk akis analizi sonucla-
rindan, faz sayisi arttikca transfer edilen glcin arttig:
11k defa) gozlenmistir.

12)Per-unit teknigi n-fazli sistemlere uygulanmistir.

13) 6 faz ve 12 fazl:y ener ji sistemlerinde simetrili
bilesen transformasyon matrisleri verilmistir. : —

. ST
' 3 o A A
14> Yukarida soylenenlerin isidg: altlnda:.?az,sé?i
arttikea, iletilen giic artms ve gerilim degerleritmakul)
$ i vy 2

| - e
g =R - 3

" » L] .
- g y - } -,
| A a3 B |
T
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dederlerde kaldidgi ilk defa gozlenmistir.

15>I1letim hatlarinda faz sayisini artirma diinstincesi
generatorlerde de faz sayisini artirmayl akla getirmis ve
bu konuda pek cok calisma yapilmis, 6-fazli ve 12-fazli
generatdr modelleri, faz koordinatlari ile gerceklestiril-
mistir.

16>Yurdumuzda,retim merkezleri ile buUyilk capl: ti-
ketim merkezleri arasindaki mesafeler cok buytiktur.Bu gtin-
lerde hala teorik wve deneysel olarak gerceklestirilen gok-
fazli enerji iletimi tUzerindeki calismalar vodunlastirila-
rak uygulama alani bulmak suretiyle bliytik gtlclerin uzun me-
safelere iletimi g¢ok-fazly: hatlarla ve alisik oldujumuz
gerilim dederleri ile gerceklestirilebilir.
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EK-A

SIMETRILI BILESENLER

A.1 Genel n—-fazli sistemlerde simetrili
bilesen transformasyonu
N-fazl: sistemlerde karsilikl:i kuplaji elimine etmek
icin,en cabuk yol ,N-fazli simetrili bilesen transformayo-

nunu kullanmaktir. Bu asadidaki gibi tanimlanabilir.

Vel S i) CA.1)
P g =
Burada
o
»
VS W
vi
s
V: = V; =(Nx1 ) boyutunda N-tane segquence

eleman vektérii,

Wo=| v? |=Nx1) boyutunda N-faz'a ait
g

faz gerilimleri wvektori,

[TN]=;t1J1=<NxN) boyutunda transformasyon matrisi - "
s
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dir.,ve

={L=4}j=1)
L. =a 2
L

a=/ 360° N=e'*"™

olarak alinir.Burada
-4_. , -1
[T] 7 *=[t]0]

dir. Benzer sekilde

N N
IPM[T:]IS

N "
Is—[Tg] IP

CA. 2D

olur. Yukardaki genel bagintilardan faydalanarak 3,6,l2-faz-

l1 sistemlerin transformasyon matrisleri asadidaki gibi va-

Zilir.

A.2. 3-farlil sistemlerde simetrili bilesen

formasyonu matrisi
CA.2) ile verilen tanimda,

n1 dc-fazli sistemlerde aynen kullanilacaktair.

. 28
a=e

tir. Transformasyon matrisi 3-fazli sistemler ic¢in

gl 1 1 7
1
g R, (] a® a
s
2
1 a a )

trans-

N faz sayisi 3 tlr;a taba-

CA.3)



-199 -

olarak yazilar.

A.3. B-fazl: sistemlerde simetrili bilesen trans-
formasyonu matrisi
A.2) 1ile wverilen tanimda, N faz sayisi 6 dir ve
karisikliglr onlemek icin burada « tabani yerine b tabam
kullanilacaktir. Buna gore b:

jIT.~9

b

olur. Transformasyon matrisi,6-fazli sistemler icin asadi-

daki gibi wyazilar.

1 1 1 1 1 1
1 B> b b? n? b
1 b* b? 1 b* b’
1
CA. 4)
T;=-—
AL 5 1 b? 1 b2
1 b2 B 1 b2 bt
Y b 2T S T

A.4. 12-fazli sistemlerde simetrili bilesen trans-
formasyonu matrisi
CA.2) ile verilen tanimda, N faz savisi 12 dir ve
karisiklidr &nlemek icin burada a tabani yerine ¢ tabam
kullanilacaktir.Buna gdre c:

Ao
c=e



olur. Transformasyon

matrisi
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asadgidaki gibi elde edilir.

1
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a8 7
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1 c
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1 <
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c i
4 a

c G
El

1 o
(3] 10

c c
Y S

c =

12-fazla

i 1
S 5
c c &
10
c c
& a
c & 1
a8

= 1
S 11
c & =
&
e e
S =]
c 1
2
c =
S 7
c c c

sistemler

! 1
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c c
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< c
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c c
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EK-B

PER-UNIT DEGERLER

B.1 HN-fazli sistemlerde per-unit dederler

Uc-fazli sistemlerde kullanilan per-unit hesap manti-
dgr uygun bir yaklasimla N-fazl: sistemlerde de kullanmilair.

Bunun ig¢in temel denklem asadgidaki gibidir.

Gergek dedger (S1 sisteminde)
Per—unit deder= £B.42
Temel deder (€1 sisteminde)

Per-unit olarak &lgeklendirme islemi , asadgidaki ak-
siyomatik prensiplere dayanir.

1- Temel ch(Slﬂz).ch sisteminin biittin baralarinda
ayny dedere sahiptir.

2— Sistemdeki her bir bara icin elektriksel blytiklidk-
lerin {(Guc¢c,gerilim,akim ve empedans? yalniz ve yalmiz bir
temel dederi wvardir.Bu baz dederler faz ve sequence dedere
uygulanir.Esas baz dedgerler gerilim ve gilic ,keyfi olarak
sistemdeki her hangi bir nokta ic¢in tanimlanabilir.

SSGZ=VA olarak,toplam N-fazin goriinen baz gliciudir ve
bu gtic,sistemdeki her bir bara icin aynidir.

Vw=Volt. olarak baz gerilimidir. Bu baz dedgeri
transformatdrin primerinde ve sekonderinde farkli degerlere
sahiptir. Keyfi olarak secilen bir baz dedgeri N-fazli sis-
temin diger noktalari icin hesaplanir.

v. =V <(Nominal)

baz LN

Burada
vie (Nominal )=Volt oclarak nominal faz-nétr geriliminin
L

efektif degeridir.
Akim ve empedanslarin baz dederleri asadidaki gibi

hesaplanabilir. ~ o
s N ii“t@
I =.._E£—- }'B 22
e
baz
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baz

= .

Z . B.3
baz

vbaz da oldudgu r;:ilz:ui.lbmz ve zqu dederleri

transformatdrin primeri ve sekonderinde farkl:i oldugu gibi

herbir bara i¢in de farkly degerlere sahiptir.

B.2 6G-fazli sistemlerde per-unit degerler
Burada N-fazli sistem i¢in yapilan kabuller gegerli-—

dir.Buna gotre

Gercek deder (SI sisteminde)
Per—unit dedger=

Temel deder (51 sisteminde)

Akim:

dir.

Y =V (Nominal>:ilgili yerin nominal faz-ndtr
baz LN

gerilimidir.

< =F-fazin VA olarak gorinen glcldir.
baz
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B.3 12-fazli1 sistemlerde per-unit degerler
Burada N-fazli sistem icin yapilan kabuller gecerli-

dir.Buna gore

Gercek defer (SI sisteminded

Per—-unit deder=
Temel deger (S1 sisteminded

Akim:

dir.

v =V (Nominal):ilgili verin nominal faz-—notr
baz LN

gerilimidir.

5% =12-fazin VA olarak gériinen gtictidiir.
QAZ
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EK-C

TRANSFORMATORLER

C.1 3-fazli transformatdrler

C.1.1 Transformatértin esdedger devre modeli

Sekil C.la’'da,per-unit formunda,sematik gérinlUstd ve-
rilen tek-fazli ideal transformatortin cevirme oran (1+t):1
ve kacak admitansi y olsun.

Ideal transformaté&rin sargilari arasindaki bagint:

V==(1+L)V'
1)
i =—+t>1
r s
dir. Transformatdriin uclari arasindaki esitlik ise,
vV
o i
(C. 2>
=i yvg yvr

1+t A+Ed° 1+t

olur. Transformatédriin diigiimleri j,k,p,q olsun ve transforma-

torin topraklanmadidyl farzedilsin. Buna gore,

vV =V -V ve vV =V =V
E! J k r P 9
alur.
n— diugiimlii bir devrenin her bir diiglmtine enjekte
edilen akimlari diigum gerilimleri cinsinden asadgidaki gibi

yazilair.

=EI

=IXV;Y, )y, v

<X ) __.(V -V ) (C.3
i i el 1+t

(C.3) esitliginde,toplam m zerinden alinms olup.m
tane dugumit j duglimine ba&lamakta,fakat k,p.q digtimleri ile
m dugtmleri arasinda bir baglanty icermemektedir. (C.3)

-
s

3
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. i 1+t >
j =S et — J S
] [T s
T ¢ | F Z L = %
Vs ¢ V! Vi c1+tae§ 1+t I+t 3 g
o ;
Ko o q K ik q
(a) th)
8
Y aﬂ
J
} 1+t Y P
J Y P \\""w
—y = "
— ¢ af af 3>
—t}’ ty ae [ ﬂa
y
(A++)° g af "
TIT7ITI7I 77777777 7777777 K S g

(c) (e

Sekil L3 Tek fazli transformatériin p.u formunda
sematik gésterilisleri.

denklemini transformatdriin her bir digumi icin yazilirsa,

¥ y y . y
...(D', W - vV = + v +E-—~y v
e (1+t,)2 IaeiainT X a4t B, 2+t 9 ol
(C. 4a)
v ¥ ’ y Y
I,= VDY, ¢ Vs i
CLEtdt P o P DT * gy P i+t km " m
. 4b)
¥ y :
I = V o+ V. Yy +v)V —yV +E—y v
Poad+t) ) a+td ot el el R
(C. 4e)
s 4 vV (v )
I = = Vi =Y ONTERESY Y
T g4t) ! @a+td R Pl o
(C. 4d)

elde edilir.Yukardaki duglm admitans bag"“t"f’ti
I=YV+Y'V F &2 -w\«: 55

formunda yazilabilir. €C.4) denkleminin 151g§.‘ ‘a,l';t.:r.nda ¥ mat-
risini olusturan esdeger devre Sekil C.1b’deki 'gib'i ‘elde
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edilir . Bu devre Sekil C.la’'daki devrenin edederi olup
kademell ve tek-fazli transformatdrld temsil etmektedir. Eger
dengeli le-fazli sistemin tek hat divagraminda ,k ve g dii-
glimleri topraklanirsa,egsdeder n devresi Sekil C.1c'deki gi-
Bl olur.

Sekil C.1b de gériilen,tek-fazli,degisken cevirme
oranli transformatér modeli;3-fazl: yirldiz-yildiz degisken
kademse oranli transformatdrlerin modell enmesi icein bir
aravya getirilmeye elverigli clup yildiz-ticgen
transformatérlerin modellenmesinde dikkatli davranilarak
kullanlabilir.

Tek-fazli Unitelerden oclusan yildiz-ticgen transforma-—
térlerde,dengeli durumda,yildiz sarglarin her birinin nor-
mal cevirme oraninda gerilimi 1.0 p.u ve Llgcgen sargilarin
(Toprak referans alinarak) herbirinin normal cevirme ora-
ninda gerilimi 1.732 p.u’'e esittir.Transformatdridn tcgen
tarafinda efektif kademe oraninin p.u olarak gosterilmesin-
de v 3 degerine gereksinme vardair.

Ucgen-iicgen veya kademe orani yildiz tarafinda olan
Ucgen-yildiz transformatérin esdeger devresi icin,SekilC.1a
devresi , efektif kademe orani iki tarafta olacak sekilde
modifive edilmeye izin vermektedir.Ucgen-ticgen transforma-
tord ,Ucgen-yirldiz ve yvildiz-ticgen transformatédrlerinin
sifir empedans tzerinden seri bagli olarak g&zdnine alinmip,
esdeder tek-fazli devre modeli cikarilabilir.Her iki trans-
formatérin yildiz noktalar: topraklanmistir. Her bir trans-
formatorin kacak empedanslary ,ticgen-Ucgen transformatéridn *
kintn yarisi kadar olur .Iki tane tek-fazli simetrik seri
bagli devrenin admitans matrisi ile temsili,dugtimler 4' e
indirgendikten sonra ¢ i,k ve p,q)Jekil C.1d'de gériil dugu
gibi olur.Sekil C.1d’' de,degistirme oranlari(sabit veya
degisken olabilird « .f3 olan bir transformatériin tek-fazla
esdeger devresi gortilmektedir .Bu, tek-fazli transformatér
modeli birlestirilerek cok fazli transformatérlerin Qadg\—
lenmesinde kullanilabilir. ;{. . E”%g k

-r'r. .' [
3 o
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Sekil C€.2a yildiz-yildiz bagli transformatdriin
esdeder devresi.

C.2.1 Yildiz-yildiz 3-fazli transformatdr

Yildiz-yildiz bagl:i,lUc-fazli transformaldr veya oto-
transformatértin , 2 devresi icin lineer graf,Sekil C.2' de
gortilmektedir. Transformatorin esdeder devresini elde etmek
icin,transformatértin paralel sargilarinin her biri tek-faz
11 transformatériin esdeder devresi olarak diustntilebilir.
Sekil C.1d’ de verilen genel devreden 3-fazli s&zd
edilen transformatér devresinin modeli yukardaki diistince
tarziy ile cikarilir. Biutiin boyle devrelerin modelini elde
etmek icin ayni dlistince tarziyla haraket edilir.Pratikte «
ve flar 1.0 p.u olarak alinabilir. Eger n&tr, dogrudan
dogruya topraklanmis veya bir empedans Uzerinden topraklan-
m1ssa, badglanti tablosunda ilgili ilaveler veya cikarmalar
yapilair.

Sekil C.2b deki gibi notr noktasi bir empedans tze-
rinden topraklanms ise,baglanty tablosuna 'ééégﬁﬁaki

o

terimler eklenir.
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N r

Sekil C.2b Empedansla nétr'Ud topraklanmis

transformator.

e N-D; o n-D; Y e D-0

Burada 0, esdeder toprak dugtimiinii temsil etmektedir.

Eger nétr dldgtmleri dodgrudan dogruya topraklanmissa
N ve n dugtimleri tek bir dugumctopraklolur ve N-n (=3y- o3
yok olur.

Bu durumda N-n gereksiz olur ve baglanti tablosundan
cikarilir.Sekil C.2a daki devrenin baglanti tablosu asa-

grdaki gibidir.
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Table C.1 Yildiz-yildiz bagli transformatdrin bag-

lanta tablosu. o=1 +L 5 ﬁ=1+tﬁ
Admi tans Diigtiml er
b 4
~ N-A ,N-B ,N-C
o]
kg
= n—a n=b h=e
£
b 4
— A-a ,B-b .C-c
o3
=y
n—A .n—B,n—C sN-a ,N=-b,N-c
o3
3y
N—n
i

C.2.2 Ucgen-l¢cgen transformatdr

3-Fazli Ucgen-ticgen transformatdrin lineer grafi
Sekil C.3 te gérUlmektedir.Transformatdrin paralel sargila-
rinin her biri tek-fazli transformatérin esdeger devresi o-
larak distintlebilir.Yani Sekil C.1d'de verilen genel devre-
den 3-fazli devrenin modeli ¢ikarilabilir.Buna gére trans-—

formatsr devresinin baglanti tablosu asadidaki gib;q;p.

/o ?:\'%

o

.
o 1 " il

Sk

R T
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Sekil C.4 Ucgen-Ucgen bagli transformatdrin

esdeder devresi.

Tablo C.2 Uggen-lcgen bagli transformatértn
baglant: tablosu. ar=1f§—(1+t.a). (=73 (1+Lﬁ)

Admitans Dugtiml er
oy
> A-B » B""C » C-A

o
b
el
ay

o — A."‘a ;B_b » C"'C
o3
=N

P A=b ,B-¢,C-a ,a8-B ,b-C,c-A
of?



~ e

P =
C b

Sekil C.4 Yildiz-Ucgen bagli transformatdrin

esdeder devresi.

C.2.3 Yildiz Ucgen transformatdér

3 fazli yildiz-ticgen tLtransformatdrin lineer grafi
Sekil C 4 te gdrtilmektedir. Transformatorin paralel sargiala-
rinin her biri tek-fazli transformatoridn esdeder devresi o-
larak distntlebilir.Yani Sekil C.1d'de verilen genel devre-
den 3-fazli devrenin modeli ¢ikarilabilir.Buna gdre trans-
formatdr devresinin baglant: tablosu asadidaki gibidir.

Tablo €. 3 Yildiz-tcgen bagli transformatértn

baglanti tablosu. o=1 +t“. p=Y3 (1 +tﬁ)
Admi tans Diigtiml er
Y
A-N ,B-N ,C-N
o2
Y
3 a=p s h~¢c ,c=a
]
- 4
TN A=¢ ,B<a ;C-b
3 b
w‘wﬂ‘-" N
= JovhE
— A=b IB-cl.c“a { f -\
of s l""ﬁ"f "“
R



Sekil C.5 Acik-lcgen bagli transformatoriin

esdeder devresi.

C.2.4 Ag¢ik Ucgen transformatédr

3 fazli acik-ucgen transformatértin lineer grafi
Sekil €.5 te gérilmektedir. Transformatdrin paralel sargila-
rinmin her biri tek-fazli transformatorin esdeger devresi o-
larak dustintilebilir.Yani Sekil C.1d'de verilen genel devre-
den 3-fazli devrenin modeli cikarilabilir.Buna gére trans-

formatér devresinin baglanti tablosu asagidaki gibidir.

=



Tablo C.4 Acik-Ucgen bagl: transformatdrin baglant:i

tabl osu. =73 (1 D, A=Y 3 (14t )
Admitans Dilgtiml er
¥
A-B ,C-A
'
o
3
- a-b ,c-a
IE]
Y
_ B=b .,E-¢
f3
=
—_— A-b ,A-c,B-a,C-a
3
2y
—_— A-a
of3

c.3 3-faz-6-faz yildiz-yildiz transformatdr

3-Fazl /6-faz, yildiz-yildiz transformatérin
temsili Sekil C.6 da goSrulmektedir .Transformatsriun
sargilarimin her biri tek-fazli transformatdrin
devresi olarak duUsUnUlebilir . Yani Sekil C.1d'de
genel devreden 3-faz-6-faz , yialdiz-yildiz devrenin

sematik
paralel
esdeder
verilen
model 1

cikarilabilir . Buna gbre transformatdr devresinin baglanta

tablosu asadgidaki gibidir. o ?{:

- 1 s
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Sekil C.6 Uc—fazralti-faz, vaildiz-yildiz
transformator .
Table C€.8 Ug-fazralti-faz,yildiz-yildiz transformatérln
baglanti tablosu. «=1 +t’o¢' =1 ""'rg
Admitans Digidml er
2y
- a-N ,B—N ,.c—N
&
Y. ! .
e 1=t 8=n, 3=, 4-—n,8-n,8=n
2
3
y
o3
oy .
—— a—4,5-6,c—-2;1-N ,3=N,5-N =
o ' M e
e L & ‘."‘5 \._
F i =
.-'. q !l-;-;‘-:':\
¥ r \
! 1 .;‘_'.'e"i._ =
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Sekil C.7 Ugc-faz- oniki-faz, yrldiz-vildiz

transformatdriin sematik gésterilisi.

C. 4 3-faz-12-faz yirldiz-yildiz transformatér

3-Fazsle—faz,yaldiz—yildiz transformatériin sematik
temsili Sekil C.7 de gériulmektedir. Transformatdrin paralel
sargilarinmin her biri tek-fazli transformatdrin esdedger
devresi olarak dustnUlebilir . Yani Sekil C.id'de verilen
genel devreden 3-faz-s/i2-faz yildiz-yirldiz devrenin modeli
ve baglanti tablosu cikarilabilir.

Burada konunun detayna gilirmeden I-faz 12-faz
yildiz=-yildiz transformatérin bara admitans matris
esitligi verilecektir.Bu matris tezdeki yilk akis analizinde
kullanilmamistir. Tezde faz kaydirci transformatér  yardimy
ile elde edilen 3-faz- 712-faz,lUcgen-yildiz transformatér mo-
deli kullanilmistair. fp‘ 't
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C.5 faz kaydirici transformatérler

C.5.1 Tek-fazli faz kaydirici transformatér

B&lim C€.1.1 de anlatilan ideal transformatértin yakla-
si1k esdeger devresini Sekil C.8 deki gibi c¢izebiliriz.Bu
durumda ideal transformatér,faz kaydiriecir ideal transforma-
t&r olmustur.ldeal transformatdrin primer ve sekonder
taraflarina ait VI. carpiminin korunumu gdz &ntinde tutula-

rak,akim ve gerilim dedgerlerine ait cevirme or.anl.?rlnda

farklilik yapilabilir. _ e ey
.. ;"I.\l‘-

Nor
§
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Sekil C.8 Tek-fazli faz kaydirici transfermatér.

Tableo C.68 Faz kaydirici tek fazli transformatdrin

cift giris badlanti tablosu. o« =1+t ,oc =1+t | (3=1+t
-« I v w 2

Admi tans Diigtiml er
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l+1_v=1 +L+jqg
1+1_I=1+t—Jq

dur.Balidm C.1.1 deki ydntem uygulanarak,tek-fazli faz kay-
dirici tranaformatériin esdeder devresi elde edilebilir.bu
esdeger devreden de baglanti tablesu Tablo C.6 daki gibi
yvazilabilir.Badglanti tablosundan yararlanarak (C.7) egitli-
i ¢(bara admitans matrisi) yazilar.

Bara admitans matrisindeki j,k,p wve g digtimleri
sekil C.8 de gortdlmektedir, o:x=1+t1 ve otv=1+tv degistirme
oranlari j-k tarafina, 2 ise p—q tarafina aittir.

Eger o = ise transformatdr faz kaydirici transfor-

matér degil ,tek fazli transformatér olur.

J k p g
[y Y ' ]
J
almv o, aIB mtﬁ
o Y Y =%
k
of_of oo x 3 o 3
y - I v R ] S I CELTPS
bara
= Y ¥ =Ty
P _ F z
«p «p|n &
Y =¥ i
4 2 2
[l e p B n*

c.5.2 Ug-fazla faz kaydirici transformatér
Faz kaydirici transformatérin bara admitans matrisi-
ni elde etmek igcin,3-fazli Ucgen-yildiz transformatériin pa-

ralel sargilarimin her biri,tek-fazli faz kaydirici trans-

formatdriin esdeder devresi olarak diustntiltr.Bu dust tar -
s R
i _.\‘5 JAIC = e

F - k!
Ej[ L & X

2

a E
-

o



-129-

z1 1le s&ézl edilen transformatdrtn ¢ift giris baglanti tab-
losu Tablo C€.7 de bara admitans matrisi de denklem C.8 de

verilmistir,

Table C.7 Faz kavydirica tieg fazlz: transformatoriin

cift giris baglanta tablosu.ar=1+t1.a;=1+tv.ﬁ=¥—§(1+Lﬁ)
Admitans DidgUml er
¥
A-N,B-N,C-N,N-A;N-B,N-C
of o
I v
4
A-b,B-c,C-a
a:ﬁ
b 4
A-c;B=a.C-h
f_'-:I{?
=¥
a=G,b=A.c=B
Otvﬁ
Y
a‘B.b"C.C"A
a;ﬁ
¥
a-b,b-c,c-a,b-a,c-b,a-c
ﬁz
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e 1 ge 2y -y ¥
= 2 2 2 ©
'El e ] « B o3
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¥ = b4 =Y
A )] . £C.8)
dlﬁ aIﬁ o o, o o,
= =3 W =Y
B (5] A
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C.5.3 3-faz-12-faz ticgen-yildiz transformatér

3-faz-12-faz,licgen-yrldiz transformatdriin bara admi-
tans matrisi, b&ldm C.5.2 de anlatilan 3-fazli faz faz kay-
diriecir transformatdrler ile 3I-fTazli Ucgen yildiz trans-
formatdrleri uygun sekilde paralel badlayarak elde edilir.

Burada konunun detayina girilmeden C.9 esitligi ile

bu transformatérin bara admitans matrisi asadida
verilmitir.
AV
I:T
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a bcl 2 345 67 89101112
al X | X1 | X1]-Xa|-Xs|-X4l-Xs Xq| Xs| X4| X5
bl X1 X | X1]Xa|%s X4 |-Xs|X4|=Xsg Xq4| X5
c| Xi1| Xy| X X4|X5| Xq] X5 X4 |-X5{-X4| X5
1 | Xe| Xe Xz
2|-%sl X5 X3
3| Xe| X6 X2
4|-Xs X5 X3
Yoora— 21 |6 Xs X2
6 -X5| Xs X3
7 X6l X6 X2
8| Xs5|Xs X3
9(Xg g Xe
10| %] [Xs X3
11 Xe|Xe A2
12 X5-Xs X3
Burada
ay “4-}[ Y
X= = s xi-'- S , K2=
3 & LM
y Y
x‘= » 1{5=— »
avfi of?

1+t =1 +t+jq
1 +t!='1 +t-jq
az=1 4-t-I

oc§=1 *i-’t.\‘r

=1 +
a=1 ta

€C.103
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Tablo D.1 Faz koordinatlarinda 2-fazli dengeli vyiik
akis analizi varileri
Bara Bara Bara Bara
dan va MW Mwvar dan va Mw Mvar
1 25 -28.885 -14,749 25 i =29, 885 15,712
2 26 -20.985 -14.581 =26 2 29. 885 15. 845
32 27 -30.077 -14._744 27 2 30. 077 15: 7186
4 28 -19. 661 -9, 406 28 4 19. 661 16.138
5] 29 -19. 643 -9, 4Q7 29 =] 19. 643 10. 223
8 30 -19. 8571 -9, 420 30 & 19.571 10.141
10 16 L5838 3.853 i8 10 -11 .318 -4 . 665
1% 17 11,278 2.8940 17 11 -11 . 260 -4. 752
i2 18 11216 2. 860 18 iz =11 .202 -4. 673
10 22 10. 464 5.283 22 10 -10.445 -6. 349
1% 23 10.413 5. 311 23 11 -10. 394 6. 408
i=2 24 10. 364 8. 289 24 = -10. 345 &, 357
i3 19 6. 542 1.7686 19 13 -5. 541 -2, 043
14 20 6. 559 1. 701 20 14 -5. 558 —-1.888
15 21 5. 883 1.782 21 15 -5. 881 —2. 039
12 22 Batal Q. 877 22 13 -3.120 -1, A62
14 22 3.142 0. 830 23 14 =3. 142 -1.418
18 24 3.167 0. 874 24 i8 =32, 1656 -1. 459
i6 19 3.273 2.628 19 16 —= 27 —-4. 360
s B4 20 3. 249 3. 6322 20 17 -3. 247 —4. 364
i8 21 3.3 2. 630 21 i8 ~3. 228 —-4. 363
19 22 -0. 200 0. 070 22 19 0. 200 -9, 817
20 23 -0.183 0. 044 23 20 0.183 -0. 491
21 24 -0.166 0. 068 24 21 0. 166 -0. 5185
T 32 -3. 660 5. 316 33 7 3.662 5. 728
2 34 -3. 623 -6. 387 34 8 3. 626 5. 798
a 35 -2. 566 =6. 328 35 Q 3. 570 5. 740
33 36 -g. 667 -8.058 26 33 Q. 667 2. 249
34 37 -9. 626 -8.124 37 34 9. 626 8. 366
35 2 -9, 8569 -8.071 38 35 Q. 569 2. 309
PR LA
- Y .
) -|-ff;=\ .g
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Uretim Yidk

Bara Tip Gerilim Acl MW Mvar MW Mvar
1 3 1. 056 -1. 464 0.000 0.000 0.000 0.000
2 3 1.086 -121.403 0.000 0.000 0.000 ©0.000
3 3 1.086 118.580 0.000 0.000 0.000 0.000
4 3 1.054 -1.323 0.000 0.000 0.000 0.000
5 3 1.085 -121.376 0.000 0.000 0.000 0.000
& 3 1.055 118.604 0.000 0.000 0.000 0.000
7 3 1.088 -2. 248 0.000 0.000 0.000 0.000
8 3 1.086 -122. 300 0.000 0.000 0.000 0.000
g 3 1.056 117.770 0.000 0.000 ~0.000 0.000
10 3 1.049 87. 660 0.000 0.000 8.333 5.000
11 3 1.049 -32.284 0.000 ©0.000 8.333 5.000
12 3 1.049 -152.300 0.000 0.000 8.333 5.000
13 3 1.044 87.393 0.000 0.000 10.000 6.333
14 3 1.044 -32.548 0.000 0.000 10.000 6.333
15 3 1.044 -152.8562 0.000 ©0.000 10.000 6.333
16 3 1.048 |87.392 0.000 ©0.000 11.870 7.333
17 3 1.046  -32.850 0.000 ©0.000 11.670 7.333
18 3 1.046 -152.565 0.000 0.000 11.670 7.333
19 3 1.044 ]7. 340 0.000 0.000 10.000 6.333
20 3 1.044 -32.601 0.000 ©0.000 10.000 6.333
21 3 1.044 -152.615 0.000 0.000 10.000 6. 333
22 3 1.044 87.343 0.000 0.000 13.333 8.333
23 3 1.044 -32.508 0.000 ©0.000 13.333 8.333
24 3 1.044 -152.612 0.000 0.000 13.333 8.333
25 1.070 0.000 29.885 15.712 0.000 0.000
26 1.070 -120.024 20.085 15.545 0.000 0.000
27 1.070 120.024 30.077 15.716 0.000 0.000
28 4 1.070 0.373 19.861 10.132 0.000 ©0.000
28 4 1.071 -119.684 18.837 9.888 0.000 0.000
30 4 1.071 120.381 19.378 9.806 0.000 0.000
21 5 0. 000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000
32 5 0. 000 0. 000 0.000 ©0.000 0.000 0.000
33 3 1.087 -2. 209 0.000 0.000 B6.000 2.333
34 3 1.088 -122.261 0.000 0.000 6.000 2.333
38 3 1.087 117.808 0.000 0.000 B6.000 2.333
36 4 1.070 -1.377 9.667 8.200 0.000 _ 0.000.
37 4 1.071 -121.434 Q.820 ®.030 0.000° 0.000
38 4 1.071 118.631 9.376 7.974 0.000 0.000
= JZ{-Q\'.\

) - Y o'y

38 8§  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 . (0.000

g ]
£ >
[
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Tableo D.2 Faz koordinatlarinda 3-fazli dengesiz yik
akis analizi wverileri
Bara Bara Bara Bara
dan va MW Mvar dan ya MW Mvar
1 =5 -39, 467 —-20.382 25 i 39. 467 22. 089
2 =6 -27.656 -19. 9849 26 2 37.685 21 . 8980
3 27 ~-390.071 -18.860% 27 3 39. 072 20. 240
4 28 18681 —12.7686 28 4 18.882 13. 6551
5 =9 -20.872 -13.025 =8 S =0. 872 13.858
5 30 -19.418 -14.772 30 & 19. 410 15. 697
10 16 =26. 262 12.413 16 10 -26.'168 —18.857
11 17 16, 483 11. 576 k54 11 -16. 462 -i2.254
iz 18 18. 788 4.978 i8 U -18.740 5. 685
40 41 -0. 493 0.836 41 40 Q. 497 0. 872
11 =X 14.049 4. 369 & S -14.103 =5, 312
= =4 11.901 7.043 =24 i2 -11.784 ~7. 9893
13 19 2.831 4.116 19 13 -2. 829 -4. 306
14 20 4. 882 =. 033 20 14 -4 .802 2. 318
15 21 2. 673 4.408 21 5 —2+67F% —4. 685
13 22 6. 507 4.543 22 13 -6. 502 5. 1087
14 = i.a89 =. 295 23 14 -1.281 -2. 970
18 24 2.158 0. 904 24 15 -2.155 -1.484
16 ig 16. 369 6. 841 19 16 -16. 336 ~7. 422
17 20 4.633 6. 000 20 = i g —-4. 635 -6. 708
18 21 7.8599 -1. 765 21 i8 -7.893 1.080
19 2 B. 782 3.378 22 19 -6. 779 -3. 762
20 232 -1.540 1.807 e3 =0 1.8541 -2.344
21 =4 1.088 =1, 8561 24 =1 -1.084 1. 221
7 33 —3.8108 = a3 v 3. 820 1.023
B 24 -=2.084 -1.944 34 s =.0858 1.334
g 35 2. 9588 -0 167 35 g 2. 957 -0. 445
33 38 -10.181 =3.736 36 33 10.181 3.915
24 37 -8. 860 -4.185 a7 34 8. 859 4. 327
35 38 -9. 809 -2.231 38 25 a.810 =.381
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Uretim Yk
Bara Tip Gerilim Al MW Mvar MW Mvar
- 1.051 -1.945 0.000 0.000 0.000 0.000
2 3 1.051 -121.878 0.000 0.000 0.000 0.000
3 3 1.052 118.103 0.000 0.000 0.000 O.000
4 3 1.048 -2. 285 0.000 0.000 0.000 0.000
5 3 1.049 -122.548 0.000 0.000 0.000 0.000
6 3 1.046  117.637 0.000 0.000 0.000 0.000
é 32 1.063 86. 698 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
8 3 1.084 -33.138 0.000 0.000 0.000 0.000
a 3 1.087 -153.245 0.000 0.000 0.000 0.000
10 & 1.043 87.105 0.000 0.000 ©9.081 5.437
11 B 1.041  -33. 067 0.000 0.000 9.031 5.419
12 6 1.041 -153. 005 0.000 ©0.000 0.028 5.417
13 B 1.0292 86. 094 0.000 ©0.000 10.8592 6.708
14 6 1.033 -33.488 0.000 0.000 10.674 6.760
18 6 1.036 -1853.523 0.000 0.000 10.742 6.803
16 B 1.033 86. 447 0.000 0.000 12.4857 7.827
17 B 1.038  -33.450 0.000 0.000 12.494 7.851
18 6 1.036 -153. 406 0.000 0.000 12.529 7.873
19 B 1.028 86. 075 0.000 0.000 12.683 8.455
20 6 1.033 -33.538 0.000 0.000 10.667 6.400
21 6 1.088 -153.621 0.000 0.000 8.582 5.364
22 & 1.027 85. o62 0.000 ©0.000 14.050 8.781
2z 6 1.033 -33.8510 0.000 ©0.000 14.229 8.893
24 B8 1.036 -1853.509 0.000 ©0.000 14.302 8.93Q
258 1 1.070 0.000 30.467 22.089 0.000 0.000
26 1 1.070 -120.024 37.658 21.580 0.000 0.000
&7 1 1.070 120.024 39.072 20.240 0.000 0.000
28 4 1.070 -0.683 18.582 13.551 0.000 0.000
29 4 1.071 -120.740 21.065 13.623 0.000 0.000
30 4 1.071 119.326 19.285 15.361 0.000 0.000
31 B 0. 000 0. 000 0.000 ©0.000 0.000 0.000
= S 0. 000 0. 000 0.000 ©0.000 0.000 0.000
33 6 1.064 86. 747 0.000 ©0.000 6.790 2.640
34 B 1.085 -33.100 0.000 ©0.000 6.799 2.644
3\ B 1.067 -153.190 0.000 ©0.000 6.827 2.655
i
i
36 4 1.070 87.620 10.181 3.015 0.000 .o.'_q‘-
7 & 1,008 ~32.356 9.052 3.882 0.000 0.000 .
38 4 1.071 -152.363 9.617 2.045 000 =
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Faz koordinatlarinda B-fazli dengeli yiik

akis analizi

verileri

Bara Bara Bara Bara
dan vya MW Mvar dan va MW Mvar
1 25 -50.771 -23. 430 25 1 50. 771 26. 186
= 26 =-50.753 -23. 036 26 2 50. 783 28. 772
2 27 -51.045 -23. 239 27 3 51 . 046 26. 011
4 28 -—-24. 658 -1.5. 356 28 4 29, 658 17. 096
5 29 -29.722 -1 5. 840 29 = 29. 723 17. 202
5 30 -29. 518 -15. 485 30 5 29.518 TR 2T
32 36 -14.870 -12: 320 36 2332 14. 670 12. 886
24 37 -14.607 -12. 472 37 B4 14.697 13. 044
35 38 -14.509 -12. 443 38 35 14.509 13. 006
19 22 -3. 638 =0, Td2 22 19 3. 636 0.314
20 23 -3. 681 -0. g1a 23 20 =. 551 0. 384
21 =24 -3. 8583 -0. 782 24 21 2. 584 0. 365
7 33 -8. 649 —10. B3D 33 7 2. 661 9. 991
2 24 -82.684 -10. 689 34 8 2. 686 10.150
=] e L) -2 499 =1.0. 650 35 = 2. 511 1 T s 3
40 46 10.210 4.152 46 40 -10.1892 -5 (o4
41 47 10.139 4. 208 47 41 -1Q.1287 -5. 811
42 48 10. 224 4. 231 4= 42, 16212 -5, 833
432 49 10.210 4: 152 49 43 -10.189 =55, T84
44 50 10.139 4. 208 80 44  -10.127 -5. 811
45 51 10. 224 4.231 51 45 -10. 212 -5. 833
52 =2 2. 297 =151 58 B -8, 391 =32, 3432
53 s5a 8. 325 2,211 59 53 -8. 320 -3. 404
54 50 8.413 2. 242 &80 54 -8. 408 -3.435
85 B1 8. 397 2.151 61 855 -8. 391 —-32.348
56 62 B. 325 2.211 52 56 -8. 320 =3. 404
57 63 2.413 e.243 683 B7 -8. 408 -3. 435
64 7O 2.9082 2.350 70 64 -2.981 -3. 370
85 71 2. 969 2. 353 71 B85 -2.968 -2.374
B 72 2.978 2. 350 72 66 -2.977 -3. 370
&7 73 2. 981 2. 350 78 &7 -2.080 -3.370
B8 T4 2. 989 &2.383 74 68 -2. 868 -3.374
89 78 2.978 2. 350 75 69 A = 3. 370
76 82 3.674 1477 82 76 -3.674 1,875
77 83 3. 703 1.148 83 77 -3.703 -1.546
78 B84  3.664 1.133 84 78 -3.663 -1.531
70 88  3.673 L £78 88 79 -3.673 1. 578
20 86 3. 703 1.147 86 80 -3.702 ~1 GG O
81 87 3. 662 1.131 87 81 -3.662 -1 .520 ok
-
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Bara Bara Bara Bara
dan va MW Mvar dan ya MW Mvar
28 Q4 2. 843 -1.492 g4 22 2. 2844 0. 683
84 =15} -2. 878 -1. 480 Q5 2a 2. 878 0. 680
Q0 a6 -2.831 -1. 440 a6 a0 2.832 0.621
a1 Q7 -2. 844 =1.493 Q7 a1 2. 844 0. 684
Q2 ag -2. 878 -1. 4859 ag a2 2.878 0. 650
a3 ag —-2.831 —-1.440 els] a3 2. 832 0.631
Uretim Yiik
Bara Tip Gerilim Acy MW Mvar MW Mvar
1 32 1.047 -2. 509 Q. 000 Q. 000 Q. Q00 Q. 000
2 3 1.048 -122.580 0, 000 0. 000 0. 000 0. 000
3 2 1.048 117. 580 0. 000 Q. 000 Q. 000 0. 000
4 2 1.044 == 890 0. 000 Q. 000 0. 000 0. 000
s R 1.045 -122.809 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
5 3 1.044 117 27E 0, 000 0. 000 Q. 000 0. 000
5 2 1.048B -4. 0856 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
2 3 1.047 —124.114d 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
9 3 1.046 115. 964G 0. 000 0, 000 0. 800 0. 000
10 BT OSD 26. 011 0. 000 ©. 000 14. 000 8. 667
11 3 1.036 =33: 017 0. 000 Q. 000 14.000 8. 6687
12 3 1.0 -153. 8963 0. 000 0. 000 14. 000 8. 667
13 3 1.027 85.1809 0. 000 0. 000 17.000 10.867
14 3 1.0z=7¢ -34. 742 0. 000 Q. 000 17.000 10.8667
15 3 1.027 -154.774 0. 000 0. 000 17.000 10.6687
16 3 1.030 85.149 0, 000 0. 000 19. 667 12.333
17 3 1.030 -34.781 0. 000 0. 000 19.667 12.333
18 3 1.030 =154.8217 Q. 000 0. 000 19.867 12.333,
1¢ 3 1.0285 B84.856 0.000 0.000 17.000 10.667
20 3 1,028 -35.073 0.000 0. 000 17.000 10.667
21 3 1.028 =165 108 Q. 000 (8]

. 000 17.000 -,1-0.‘55-‘;
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Uretim Yiik
Tip Gerilim Acl MW Mvar MW Mvar

1.028 64.904 ©0.000 0.000 22.867 14.000
1.085 -35.085 0.000 0.000 22.667 14.000
1.028 -155.062 0.000 0.000 22.667 14.000
1.070 0.000 B50.771 26.186 0.000  0.000
1.070 -120.072 $50.753 25.772 0.000  0.000
1.070 120.072 51.046 26.011 0.000  0.000
1.070 -0.265 29.658 17.096 0.000 0.000
1.071 -120.322 29.916 16.9056 0.000 0.000
1.071 119.742 29.324 16, 881 0.000 0.000
0. 000 0.000 ©0.000 ©0.000 0.000  0.000
G. 000 0.000 ©.000 0.000 0.000 0.000
1.080 -3.946 ©0.000 ©0.000 6.000 &.333
1.051 -124.004 0.000 0,000 6.000 2.333
1.050 116.075 0.000 0.000 6.000 2.333
1.070 -2.675 14.670 12.886 0.000 ©.000
1.071 -122.732 14.800 12.708 0.000 0.000
1.071 117.332 14.315 12.8670 0.000 0.000
0. 000 0.000 ©0.000 ©.000 0.000 0.000
1.033 85.576 0.000 0.000 0.000 0.000
1.033 £25.605 0,000 0.000 0.000 0.000
1.033 -34.353 0.000 ©0.000 0.000 ©0.000
1.033 -04.424 0.000 0.000 0.000 ©.000
1.033 -154.396 0.000 ©0.000 0.000 0.000
1.033 145.647 0.000 0.000 0.000 0.000
1.029 85.347 0.000 0.000 0.000 ©0.000
1.030 25.378 0.000 0.000 0.000 0.000
1.030 -34.582 0.000 0.000 0.000 0.000
1.088 -94.854 0.000 0.000 0.000  ©.000
1.030 =-154.6283 0.000 0.000 0.000  ©.000
1.030 145.418 0.000 0.000 0.000 ©.000
1.034 85.655 0.000 0.000 0.000  ©.000
1.038 25.883 0.000 0.000 0.000 ©0.000
1.034 -34.275 0.000 0.000 0.000 0.000
1.034 -94.346 0.000 0.000 0.000 ©.000
1.035 -154.317 0.000 0.000 0.000  0.000
1.034 145.728 0.000 0.000 0.000  0.000
1.033 85.510 0.000 0.000 0.000  ©.000
1.033 25.841 0.000 0.000 0.000 ©.000 ",
1.033 -34.419 0.000 0.000 0.000  0.000 [,
1.033 -94.400 0.000 0.000 0.000 01000 ..
1.033 -154.4%Q 0.000 0. 000 0.000 0.000 ™
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Uretim Yiik
Bara Tip Gerilim Aga MW Mvar MW Mvar
1.033 145. 581 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.028 85. 023 ©. 000 0. 000 Q. 000 G. 000
1.028 =5. 087 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.028 -34. 9086 Q. 000 0, 000 0. 000 0, Q00
1.028 -94. 977 0. 000 0. 000 0. 000 0. Q00
1.0290 -154.043 0. 000 0. 000 Q. 000 0. 000
1.028 145. 093 Q. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.027 84 . 986 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.028 25. 020 0. 000 0. 000 0. 000 0. C0O
1.027 -34.944 0. 000 0. 000 0. 000 0. 00O
1.027 =05..0198 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
i.028 -154.8980 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.027 145. 086 0. 000 O. 000 0. 000 0. 000
1.026 85. 036 0. 000 0. 000 Q. 000 Q. 000
1.026 25. 073 0. 000 O. 000 0. 000 0. 000
1.0286 -34.804 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.026 -94. 9654 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.02868 »=15q.827 0. GO0 Q. 000 0. 000 0. 000
1.026 145.106 0. 60O O. 000 0. 000 0. 000
1.026 85. 018 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.026 25. 051 Q. 000 Q. 000 O. 000 0. 000
1.026 -34.815 Q. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.0286 -94 . 985 0. Q00 0. 000 0. 000 0. 000
1.026 =-154.849 0. 000 G. 000 0. 000 0. 000
1.026 145. 088 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1,026 85. 0232 0. 000 G, 000 o. 000 0. 000
1.026 25. 067 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.026 —-34.8498 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.026 -g4. 969 0. 000 0. 000 0. 000 0, Q00
1.026 -154.933 Q. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.026 145. 102 0. 000 0. 000 0. 000 G. 000
1.0286 285. 064 0. 000 0. 000 0. 000 0, 000
1.0a27 25.101 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.027 -34.865 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.026 -4 936 0. 000 0. 000 0. 000 0, 000
1.027 =-154.899 0. 0C0 0. Q00 0. 000 0. 000
1.026 145.124 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

a6
a7
a8
ag

W wwww
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Tableo D.4 Faz koordinatlarinda &-fazli dengesiz ytik

akis analizi

verileri

Bara Bara
dan va MW Mvar
i =25 -61.031 -37.184
2 26 -87.233 -35.798
= a7 -60. 8159 -33, 248
4 Pt -3G. 7668 —-10.504
5 =9 -24 . 682 -15. 315
=1 30 -27. 432 —==X. 071
32 36 -14.738 -14.421
24 37 -13. 626 <-13.3732
35 38 -19.808 -12.710
100 101 0. 274 =0, 013
20 =3 =1.870 6. 180
21 =4 -3.412 2. 8673
7 33 -8.218 =12.381
B 34 -7.018 -11.286
= 35 -8.875 —-10.86F6
40 46 1008527 1.934
41 47 9. 240 4. 620
42 4= 12. 454 3. 737
43 49 10.526 1.935
44 50 2. 840 4. 630
45 5t 12 456 3. 737
52 S8 11,880 8. 509
52 59 10.910 5. 991
54 &0 10.014 8. 467
55 61 11.879 8. 8508
855 52 10. 911 6. 980
87 63 10.016 8. 467
54 TO 4. 857 5688
B85 71 2. 8677 7. 769
66 72 4.526 8. 740
67 73 4.556 6. 686
68 T4 2.878 7. 769
] 75 4.528 8. 741
78 82 5. 237 0. 609
77 83 5.002 -4.337
78 84 0.754 -1.677
70 85 5.234 0. 605
80 86 4. Qa7 -4, 338
81 87 0.753 -1.676

e B 3 ?53 .n“ " v

-

<

r,‘
i
1}

an

Bara Bara
dan va MW Mvar
25 J. 81 .032 41 . 806
=6 2 B87.233 29, aos
=27 3 680,815 37. 862
=2 4 36. 766 12. 845
29 5 =4 . 682 16. 627
=20 6 27. 432 4.214
2 23 14.7324 15. 023
=7 24 13. 625 13.934
=8 25 15.511 13. 330
101 190 0. 275 -0. 003
=3 =20 1.874 5. 580
=24 21 3.410 -3. 086
=3 7 8.224 11 . 867
24 2 7. 030 10. 745
35 Q 2. 887 10.139
46 40 -10.515 -3. 665
4’7 41 -g. 828 -6, 235
48 42 =12. 438 5. 314
49 43 -10.515 3. 565
S0 44 -2, 828 -65. 234
51 45 -12. 430 -5. 314
58 82 —11 . 865 -8, 717
59 53 -10. 848 -g2. 209
60 54 —10. 002 -g. 5673
&1 o) -11.864 -9.716
&52 58 -10. 899 -8. 207
63 57 -10, 003 -8. 673
70 54 -4 . B52 =7.724
71 B85 -=. B73 -8, 801
Te 66 4. 520 =8, 780
73 67 -4.882 -7.723
74 655 -2. 674 -8. 800
75 B9 -4 . 522 -9, 761
22 78 5. 236 =1.,019
B3 T -5, 001 3. 837
24 78 -0, 754 1.277
85 79 -5.233 .. 012"
86 80 -4.997 o+ s.még"?\_
87 81 1 b

&

i

v g
T
b
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Bara Bara Bara Bara
dan ya MW Mvar dan ya MW Mvar
28 a4 -1.086 =1..8857 94 (=12] 1. 067 1.130
=29 as 2. 841 -0. 823 215 =84 2. 842 0.114
a0 as -1 . 082 0.137 a6 a0 1..0853 -0. 948
a1 a7 -1. 066 -1. 857 a7 a1 1. 066 $.131
a2 S -2. 841 -0.8923 =12 oz =.B42 0.114
a3 Qg -1.053 0.138 9g a3 1.083 -0. 8486
Uretim Ytik
Bara Tip Gerilim Acl MW Mvar MW Mvar
1 3 1.034 -3. 057 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
2 3 1.038 -122.886 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
3 3 1.038 116. 8490 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
4 3 1.081 85.810 Q. 000 0. 000 0. 000 0. 000
B 3 1. 0485 =38, 137 O, 000 0. 000 0. 000 0. 000
6 3 1.088 —152.343 0. 000 0. 000 Q. 000 0. 600
7 3 1.042 =5. 1F& 0. 000 0. D00 0. 000 0. 000
= 3 1.048 -125.107 0. 000 0. 000 Q. 000 0. 000
a 3 1.0486 114. 761 Q. 000 0. 000 0. 000 0. 000
10 5 1.021 85. 374 0. 000 0.000 14.581 9. 026
gt & 1.018 -34. 887 0. 000 0.000 14.514 8. 885
12 =] 1.018 -154.651 0. 000 0.000 14.411 8. 922
13 8 1.0 82.187 0. 000 0.000 18.7689 11.777
14 & 1.031 -33. 348 0. 000 0.000 18.085 11,348
15 (5] 0.946 -156. 330 0. 000 0.000 15.2186 9. 547
16 =] 1.027 84. 067 0. 000 0.000 24.8885 15.606
17 ] 1.028 -38.134 0. 000 0.000 20.8283 13.088
i 5 1.088 -155.446 0. 000 0.000 16.527 10,363
19 5] 1.023 84.199 0. 000 0.000 21.342 13.381
20 5] 1.001 -36. 444 0. 000 C.000 17.044 10.5694
21 & 1.010 -156.489 0. 000 0.000 13.8686 8. 700
22 5] 1.016 84, 909 0. 000 0.000 23.377 14.438
23 B 1.000 -36.384 0.000 0.000 22.651 13.990
24 6 1.008 -156.444 0.000 0.000 23.078 ~14.254
25 1 1.0Q70 0. 000 61.032 41.8B06 Q. 000 Q. 000
26 1 1.070 -120.024 57.233 39.806 0.000 - 0.000
27 9. 1. 070 120. 024 680.818 37.582 0.000 « 0.000

|"'

u
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Uretim Yiik
Bara Tip Gerilim Aca MW Mvar MW Myvar
28 4 1.070 B0, 065 36. 766 12,845 0. 000 0. 000
=9 4 1. O -2a. gaz 24. 876 16.282 0. 000 0. 000
30 4 1.071 -149, 999 27.238 3.872 0. 000 0. 000
31 5 Q. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
22 & 0. 000 0. 000 Q. 000 Q. 000 0. 000 0. 000
33 & 1,046 -5. 078 Q. 000 0. 000 5. 568 2. 554
34 (5] 1.048 -128.020 0. 000 Q. 000 6. 606 =. 569
35 & i.080 114.877 0. 000 Q. 000D 65.610 =. 570
365 4 1.070 =3. 792 14.734 15. 083 0. 000 0. OGO
37 4 1.071 -123.849 13.818 13.598 0. 000 0. 000
38 4 1.071 116. 216 15.317 12.994 0. 000 0. 000
39 5 O. 000 0. 000 0. 000 ‘0. 00O 0. 000 0. 000
40 3 1.019 114. 771 0. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
41 =2 1.014 55. 015 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
42 3 1.012 -5. 302 Q. 000 Q. 000 0. 000 G. 000
43 3 1.012 -65. 229 0. 000 Q. 000 . 000 0. 000
44 3 1.014 -124.988 0. Q00 0. 000 Q. 000 Q. 000
48 & 1.012 174. 6OS 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
45 | 1.017 114. 5186 0. 000 0. 000 Q. 000 0. 000
47 K- | 1.810 S4. 790 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
48 3 1.008 -5. 801 0.000 0.000 0.000 0.000
49 3 1017 =65, 484 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
50 = | 1.010 —d25als 0. 000 Q. 000 0. 000 0. 000
51 3 1.008 174. 306 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
52 ) 1.041 114. 733 0. 000 Q. 000 Q. 000 0. 000
58 = 1.038 54.989 0. 000 Q. GO0 0. 000 0. 000
54 3 1.034 <5, 265 0. 000 Q. 000 0. 000 Q. 000
] 3 1.040 -68. 268 0. 000 0.000 0. 000 0. 000
56 3 1.038 =125.018 0. 000 0. 000 C. Q00 0. 000
87 3 1.034 174.732 Q. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
58 3 1.087 114. 551 0. 000 0. 000 Q. 000 0. 000
59 3 1.038 54.818 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
(ala) 3 1.031 ~-5.414 0. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
61 =] 1.037 -65. 450 0. 000 0. 000 0. 000 G. Q00
62 3 1.0858 -125.1686 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
63 3 1.031 174.582 0. 000 Q. Q00 0. 000 O, 000
64 2 1.024 112824 0. 000 0. 000 0. 000 0.000
655 =3 1.022 84218 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000,
555 | 1.016 =6. 071 0. 000 0. Q00 0. 000 Q. 000
67 3 1.024 -66. 178 0. Q00 0. 000 0.000 ~ 0.000
&8 3 1.022 =-126.7a1 0. 000 Q. 000 0. 000 0.000
&9 3 1.016 173. 024 0. 000 0. 000 0. 000 0. Q00 I
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Uretim Yiik
Bara Tip Gerilim Aca MW Mvar MW Mvar
70 3 1. G2 113, 775 O, Q00 0. 000 0. 000 0. 000
71 =2 1.020 54. 200 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
72 3 1.013 =5.113 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
73 =2 1.022 -66. 226 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
74 < 1.020 -125.806 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
7B 3 1.013 173.882 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
76 2 1.017 113. 850 Q. 000 0. 000 0. 000 0. 000
TT =2 1. 009 54. 356 0. 000 0. D00 0. 000 0. 000
78 a 1.004 5. 261 0. 000 0. 000 a, D00 0. 000
78 3 1.016 -85, 153 8. 000 0. 000 0. 000 0. 000
80 2 1.0089 -125.660 Q. 000 0. 000 0. 000 0. 000
s1 3 1.004 173.727 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
822 3 1.016 113.817 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
83 3 1.010 54.318 Q. 000 0. 000 0. 000 0. C00
84 3 1.004 -6. 268 Q. 000 0. 000 0. 000 0. 000
25 3 1.016 -66. 186 Q. 000 Q. 000 0. 000 0. 000
s86 3 1.008 -125. 698 0. 000 0. 000 Q. 000 0. 000
a7 3 1.00% 173: 720 0. 000 0. 000 0. 00O 0. 000
"/E 2 1. 0186 114.074 0. 000 O, 00O 0. 000 0. 000D
=29 3 1.006 54457 0. 000 0. 000 Q. 000 Q. 000
S0 = 1.004 -5. 233 0. 000 0. 000 0. 000 0, 000
=51 3 1. 016 -65. 927 0. 000 0, 000 0, 000 0. 000
az 3 1.006 -185.580 0. 000 0. 000 0. Q00 0. 000
a3z 2 1,004 173 761 0. 000 0. 000 Q, 000 0. 0QO
=24 =2 1.016 114. 083 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
a5 2 1. 0086 S54. 492 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
a5 3 1.004 -5.218 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
a7 3 1.016 -B5.018 Q. 000 Q. 000 0. 000 0. 000
as 3 1.008 -125. 514 0. 000 0. 000 0. Q00 0. 000
s 3 1.004 173. 776 0. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
100 3 0.214 0. 668 0. 000 Q. 000 0. 000 0. 000
101 32 0.214 Q; Trv 0. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
£,y b,
; ,;;i

L 4



Tabln D. 5

Faz

koordinatlarinda 12-fazli dengeli yiik

akis analizi

verileri

Bara Bara
dan va M Mvar
i =5 -55.137 -27.311
2 26 =55, 357 <=30.7S4
3 27 -83. 074 -29.500
4 28 -70. 700 -15,.534
5 20 -7T0.603 -17.646
6 30 -68.606 -16.912
323 26 -50. 4058 -15. 248
=4 37 -850. 523 -16. 781
35 35 -40. 072 -16. 164
19 22 0.473 -=. 124
20 23 0. 441 -=. 813
=1 =4 Q. 676 -2. 376
T 33 -34.324 -8. 423
8 34 -34.415 -9.942
=] 35 —-322. 988 -a, 369
40 5 6. BO3 2. 358
41 53 4. B85 2. 628
4= 54 7. 580 2.343
43 55 5. 279 2.785
44 56 7.134 1.524
45 87 5. 021 2. 089
46 S8 6. 603 £.3588
47 59 4. 555 2. 628
48 &0 7. 550 2.343
49 61 5. 279 . rob
50 62 7.134 1.524
51 63 5. 081 2. 069
B4 7B 4.191 1,382
655 77 2. 742 1.945
66 78 4.4460 1.885
67 79 2. 926 1.879
62 =20 4. 360 1. 668
69 21 2. 804 i1.800
70 82 4.1061 1.881
T3 23 e. 742 1.845
Te 84 4.441 L. 885
73 &8 2.026 1.97¢
74 P 4. 361 1.668
75 87 2. 894 1.80C

Bara Bara
dan va MW Mvar
=25 1 56, 136 30.772
=5 2 86, 367 34. 440
47 3 53. 074 32.787
28 4 70. 700 23.797
29 s 70. 6032 26. 056
30 5 52, G065 =4 . 82835
35 33 80. 403 19. 592
37 34 B50. 522 21 . 238
32 35 49. 074 20. 356
=22 19 -0, 480 1.714
23 20 =0, 439 2.038
=4 =1 -0, 670 1.982
33 57 34. 409 8.221
34 =2 34, 502 Q. 787
35 S| 23, 087 a.147
82 40 -5. 598 -3, 969
53 41 e -4 248
54 4= -7.844 -32.941
25 43 -5 ST S -4 365
56 44 7. 128 -3.145
ST 45 -8.078 =3. 701
58 456 -6. 588 -3. 969
59 47 =4 S —4.248
50 48 -7.544 -3. 941
51 49 =5. 278 -4 . 365
62 50 -7.128 ~3.145
63 =1 -5.078 e e
76 &4 -4.189 == 0Ord
77 65 -2. 741 -3.138
e 56 -4.439 -3. 069
79 &7 -2. 8925 -3. 156
B8O 68 -4. 359 2. 864
21 69 -2. 893 -3. 008
B2 7O -4.189 ~3..070
B3 71 2. 741 = W
=4 78 -4.439 -2, 069
85 T3 —2.8285 ~-3. 166
265 T4 -4, 350 -2.864
87 =] -2. 82493
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Bara Bara Bara Bara

dan va MW Mvar dan Ya MW Mvar
B8 100 3.011 0.7 100 =28 -3.011 -1 .8295
89 101 2. 008 1. 066 101 =24 —=. 007 -2. 078
a0 102 2. 779 0. B86 102 Q0 -3. 778 -1 .887
gl 103 . 577 1.159 103 91 -2.8977 -=.162
g2 104 3. 402 0. 229 104 az -3.402 -1.244
gz 10% 2. 397 0. 620 108 23 -2. 397 -1 B37
g4 106 3.011 0.916 108 94 -3.010 -1.923
295 107 2. 008 1. 0867 107 a5 -2. 008 -2. 076
as 108 3.779 0. 886 108 96 -3. 778 -1.887
ay 109 =. 877 1.158 109 a7 -2 87T —2. 162
ag 110 3. 403 0. 229 110 as -3. 402 —-1.244
gg 111 2. 397 0. 620 111 == ] -2. 397 =1 . 637
112 124 -5. 857 0O, 9Bz 124 4112 5. 858 -1.358
113 138 -4.288 =0, 30 188 1438 4. 286 -0, 092
114 126 -&;:155 0. 929 i26 114 5.1856 =1 317
118 127 -4.497 -0, 416 127 118 4. 497 0. 025
118 122 -6, 09g i.242 128 41416 5.100 -1 . 6536
117 128 -4 . 538 =0. 162 128 117 4. 538 -0, 234
i1ig 130 -5, 887 0. Q70 130 118 5. 858 ~1. 3B
11@¢ 131 =4.285 =0, 300 131 119 4.286 -0, 083
120 132 -65.156 0. 827 138 120 5,157 -1.318
t2tn 133 -4. 485 =0. 415 138 121 4,485 Q. 024
122 134 -5.100 1.242 134 122 &.100 —1. 635
122 135 -4 5935 -0, 161 135 128 4.536 =0, 285
136 148 5421 0. 878 148 136 S.422 1. BTE
137 149 —454.31 -0. 334 148 137 4.132 =0, 463
i3 150 -5. 760 0. g0 150 138 5. 761 -1 . 8697
138 151 -4. 385 -0 383 181 1239 4. 386 -0.410
140 152 -5.618 1.219 152 140 5. 620 -2.018
141 188 ~4.347 -0.124 1583 144 4.347 -0. 679
142 154 =5, 422 0. 878 154 142 5. 423 =1. B7=
i43 188 -} 431 =0, 384 186 143 4.132 -0, 463
144 156 -5. 760 Q. 807 186 144 8.762 -1. 697
145 157 ~-4. 385 -0. 384 187 145 4. 386 -0. 409
146 158 -5.619 1.218 188 145 5. 620 -=. 018
147 15@ -4.346 =0. 128 1589 147 4.2347 -, 678
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Uretim Yiik
Bara Tip Gerilim Aca MW Mvar MW Mvar
1 3 1.043 -2. 788 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
= 3 1.040 -122.830 0. 000 0. 000 Q. 000 Q. 000
3 3 1.041 117.386 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
4 3 1.038 0.073 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
5 3 1.035 -119.964 Q. 000 Q. 000 0. 000 0. 000
=} 3 1.036 120. 263 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
7 3 1.037 =1.. PER 0..000 0. 000 0. 000 0. 000
= 3 1.034 -121.758 Q. 000 0, 000 0. 000 0. 000
= 3 1.085 118. 445 0. 000 Q. 000 0. 000 0. 000
10 3 1.024 85. 708 0. 000 0.000 25.000 10.000
11 3 i1.028 -34. 206 0. 000 0.000 25.000 10.000
12 3 1.028 -154.492 0. 000 0.000 25.000 10.000
3 3 1.017 85. 604 0. 000 0.000 385.000 12.000
14 3 1.023 -234. 296 0. 000 0.000 35.000 12.000
15 3 1.021 -154.630 0. 000 0.000 35.000 12.000
16 2 1.018 25, 415 0. 000 0.000 35,000 16.000
7 3 1.028 -34.493 0. 000 0.000 35.000 16.000
18 3 1.023 -154.789 0. 000 0. 000 35.000 16.000
19 3 1.000 81. 608 0.000 ©0.000 25.000 13.000
20 3 1.086 -33. 869 0. 000 0.000 25.000 13.000
21 3 0.976 -152.336 0. 000 0.000 25.000 13.000
e 3 1.001 81. 883 0. 000 0.000 35.000 16.000
23 3 1.086 -33. 882 0. 000 0.000 35.000 16.000
=4 3 0.976 -1852.3583 0. 000 0.000 35.000 16.000
25 1 1.070 0. 000 8§6.136 30.772 0. 000 Q. 000
26 1 1.070 -120.024 56. 367 34.440 0. 000 0. 000
27 1 1.070 120. 024 53.074 32.787 0. 000 0. 000
28 4 1.070 6. 282 70.700 23.797 0. 000 0. 000
29 4 1.070 -118.743 70.603 Z6.0956 0. 000 Q. 000
30 4 1.070 126. 306 68.606 24.835 0.000 0.000
21 s 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
32 5 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
33 3 1.042 *1.148 0. 000 0.000 16.000 7.000
34 3 1.030 -121.190 0. 000 0.000  16. 000 7.000
25 3 1.041 118. 989 0. 000 0.000 16.000 7. 000
36 4 1.070 3. 260 S50. 4023 19.562 0.000 0,000
a7 4 1.070 -116. 764 50.522 21.238 0. e ? 00
3|8 4 1.070 123.284 49.074 20.356 0.000 6.0
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Uretim Yiik
Bara Tip Gerilim Aca MW Myvar MW Mvar
3@ 5 0. 000 0. 000 0.000 0.000 ©0.000 0.000
40 3 1.0288 145. 680 0.000 0.000 0.000 0.000
41 3 1.028 115.8672 0.000 0.000 0.000 0.000
42 3 1.022 85. 336 0.000 0.000 0.000 0.000
43 3 1.023 55. 325 0.000 ©0.000 0.000 0.000
44 3 1.028 25. 407 0.000 0.000 0.000 0.000
45 3 1.028 -4.8602 0.000 0.000 0.000 0.000
46 3 1.025 -34.321 0.000 0.000 0.000 0.000
47 3 1.028  -64.328 0.000 0.000 0.000 0.000
48 3 1.022 -94.8664 0.000 0.000 0.000 0.000
49 3 1.023 -124.675 0.000 0.000 0.000 0.000
80 3 1.028 -154.592 0.000 0.000 0.000 0.000
81 3 1.028 175.399 0.000 | 0.000 0.000 0,000
82 3 1.022 145.530 0.000 0.000 ©0.000 0.000
53 3 1.023 115.575 0.000 0.000 0.000 0.000
84 3 1. 020 85. 161 0.000 0.000 0.000 0.000
%5 3 1.021 55. 204 0.000 0.000 0.000 0.000
%6 3 1. 086 25. 240 0.000 0.000 0.000 0.000
7 3 1.027 -4. 748 0.000 0.000 0.000 0.000
g8 3 1.022 -34.471 0.000 0.000 0.000 0.000
a9 3 1.083 -64.426 0.000 0.000 ©0.000 ©0.000
80 3 1.020 -94.839 ©.000 0.000 0.000 0.000
81 3 1.021 -124.790 0.000 0.000 0.000 0.000
62 3 1.0286 -154.760 0.000 0.000 0.000 0.000
B 3 1.087 175.267 0.000 0.000 0.000 0.000
64 3 1.025 145.748 0.000 0.000 0.000 0.000
68 3 1088 118. 768 0.000 0.000 0.000 0.000
66 3 1.023 85. 426 0.000 0.000 0.000 0.000
67 3 1.023 55. 427 0.000 0.000 0.000 0.000
68 3 1.028 25. 490 0.000 0.000 0.000 0.000
6g 3 1.028 -4. 508 0.000 0.000 0.000 0.000
70 3 1.025 -34.253 0.000 0.000 0.000 0.000
7E 3 1.088 -84.2%0 0.000 0.000 0.000 0.000
= o 1.083 -94.575 0.000 0.000 0.000 0.000
75 3 1.083 -124.872 0.000 0.000 0.000 0.000
Té o8 1.028 -154.510 0.000 0.000 0.000 0.000
75 3 1.029 175.494 0.000 0.000 0.000 0.000
76 3 1.024 145.879 0.000 0.000 0.000 0.000
Tr, =2 1,084 116. 70 0.000 ©0.000 0.000 0.000
78 3 1.022 85. 362 0.000 0.000 0.000 0.000
79 3 1.082 55. 383 0.000 0.000 ©0.000 0.000
80 3 1.027 28.417 0.000 ©0.000 0.000 0.000
81 3 1.028 -4. 552 0.000 0.000 0.0007" 0.00Q
gz 3 1.024 -34.322 0.000 0.000 0.000, 0.000,
e PRy »
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Uretim Yiik

Bara Tip Garilim Acy MW Mvar MW Mvar
83 3 1.024 -64. 201 0.000 0.000 0.000 0.000
84 3 1.022 -g4. 649 0.000 0.000 0.000 ©.000
|88 3 1.022 -124.617 0.000 0.000 0.000 0.000
86 3 1.027 -154.882 0.000 0.000 0.000 0.000
87 3 1.028 175. 440 0.000 0.000 ©0.000 0.000
88 3 1.021 145. 404 0.000 0.000 0.000 0.000
8@ 3 1.021 115. 502 0.000 0.000 0.000 ©0.000
o0 32 1.019 85. 136 0.000 0.000 0.000 0.000
a1 2 1.019 55,141 0.000 0.000 0.000 0.000
az 3 1,028 25, 208 0.000 ©0.000 0.000 ©.000
a3 3 1.028 -4.785 0.000 0.000 0.000 ©.000
o4 3 1.021 -34. 508 0.000 0.000 ©0.000 0.000
es 3 1.021 -64. 400 0.000 0.000 0.000 0.000
o5 3 1.019 -04.865 0.000 ©0.000 0.000 0.000
a7 3 1.019 -124.8%58 0.000 0.000 0.000 0.000
o8 3 1.028 -154.791 0.000 0.000 0.000 0.000
ag 3 1.0868 175.217 0.000 0.000 ©0.000 0.000
100 3 1.020 145 451 0.000 0.000 ©0.000 0.000
101 = 1.021 115. 478 0.000 0.000 0.000 0.000
102 3 1.018 85. 08B0 0.000 0.000 ©0.000 0.000
102 3 1.018 5%, 106 0.000 ©0.000 0.000 0.000
104 3 1.024 25,187 0.000 ©.000 ©0.000 0.000
108 3 1.024 -4.810 0.000 ©.000 0.000 0.000
106 3 1.020 -34.551 0.000 ©0.000 ©0.000 ©0.000
107 3 1.021 -64.526 0.000 ©0.000 0.000 0.000
108 3 1.018 -94.920 0.000 ©0.000 0.000 0.000
108 3 1.018 -124.803 0.000 ©0.000 0.000 0,000
110 3 1.024 -154.842 0.000 0.000 0.000 0.000
1% 2 1.024 178.183 0.000 ©0.000 0.000 0,000
112 8 1.020 145.8555 0.000 ©.000 0.000 0.000
113 3 i. 080 1186.578 0.000 ©0.000 0.000 0.000
114 3 1.017 85.173 0.000 0.000 0.000 0,000
118 3 1.017 55.191 0.000 ©0.000 0.000 0.000
118 2 1.023 25. 248 0.000 ©.000 0.000 ©0.000
117 3 1.024 -4.734 0.000 ©0.000 0.000 0.000
{1@ '3 1.020 —34.449 0.000 0.000 0.000 0.000
118 2 1.020 -54.428 0.000 ©0.000 0.000 0.000
120 @ 1.017 -94.829 0.000 0.000 0.000 0.000
121 2 1.017 -124.807 0.000 0.000 0.000 ©O.000
= 1.024 -154.749 0.000 ©.000 0.000 0©0.000
123 3 1.024 178.272 0.000 0.000 0.000 0.000
124 3 1.020 145.504 0.000 0.000 0.000 _ 0.000
128 3 1.020 115.8603 0.000 ©0.000 0.000 0.000
i26 3 1.017 85. 214 0.000 ©0.000 0.000 ©0.000 °,
127 3 1.017 55.219 0.000 0.000 0.000 , 0.000
128 3 1.023 25. 280 0.000 0.000 0.000 0.000



Uretim Yiik
Bara Tip Gerilim At MW Mvar MW
129 = 1.024 —-4. 705 0. 000 0. 000 O. 000
130 3 1.020 -34. 410 0. 000 0. 000 0. 000
131 3 1. 020 —64, 401 0. 000 0. 000 0. 000
132 2 1.017 —-94 . 788 0. 000 0. 000 O. 000
133 2 1.017 -—-124. 778 0. 000 0. 00O 0. 000
134 2 1.024 -154.709 Q. 000 0. 000 0. 000
135 3 1.024 175. 301 0. 000 0. 000 0. 000
136 3 1. 020 145, 532 0. 000 0. 000 0. 000
137 i 1. 020 115. 657 0. 000 0. 000 0. 000
138 < 1.018 B85, 146 0. Q00 0. 000 0. 000
138 3 1.018 88171 0. 000 Q. 000 0. 000
140 3 1.024 £5. 226 0. 000 0. 000 0. 000
141 3 1.024 -4. 750 Q. 000 0. 000 0. 600
142 2 1.020 -34. 470 0. 000 0. 000 0. 000
143 3 1.020 -654. 445 0. 000 0. 000 0. 000
144 3 1.018 -94. 855 0. 000 Q. 000 0. 000
145 3 1.018 -124.828B 0. 000 0. DOO 0. 000
146 3 1.024 -154.773 0. 000 0. 000 ©. 000
147 32 1.024 178. 283 0. 000 0. 000 Q. 000
148 3 1.020 145, 6504 0. 000 0. 000 Q. 000
149 S 1.020 115. 610 0. GO0 0. 000 0. 000
180 3 1.018 85. 2238 0. 000 0. 000 0. 000
151 3 1.018 55, 227 0. 060 0. 000 0. 000
152 3 1.024 25. 301 0. 000 Q. 000 ‘0. 000
188 3 1.024 -4, 604 0.000 0.000 ©O.000
154 = 1.020 -34. 388 0. 000 0. 000 0. 000
155 3 1.020 —654. 388 0. 000 0. 000 0. 000
156 2 1.018 -Q4. 777 0. 000 0. 000 0. 000
187 3 1.048  -12834: 772 0. 000 G. 000 0. 000
1588 3 1.024 -154.697 0. 000 0. 000 0. 000
159 3 1.024 175. 309 0. 000 0. 000 0. 000



Tabla & Faz koordinatlarinda 12-fazla

-153-

dengesiz yidk

akis analizi verileri
Bara Bara Bara Bara
dan va My Mwvar dan va MW Mvar
1 25 -53, 060 -24.005 25 1 53. 060 27.003
2 26 -57.877 -25.9190 26 = 57. 877 29.451
3 27 -53, 279 -28.0901 27 3 53.278¢ 32.173
4 28 -60.443 -22.161 s 4 69. 443  30.723
5 20 -71.877 -23.455 29 5 71.677 32.688
5 30 -B68, 878 -24.902 30 & 68. 879 33,628
33 36 -49.104 -13.807 3IE 33 49.105 17.863
34 37 -51.4558 -14.821 37 34 51.453 18.987
35 38 -49.441 -16.164 38 35 49. 442  20. 411
160 161 0.0158 -0.012 161 1860 -0.01%8  -0.003
20 23 0.037 -2.648 23 20 -0. 038 2166
21 24 1. 740 -1.380 24 21 -1.733 0.978
7 338 -33.036 -7.034 33 7 33.113 6. 794
8 2 -3E.356 -7.603 34 a8 35. 444 7.808
o 38  -33. 355 ~-g, 360 35 o 33,437 Q.158
40 82 6. 376 1.467 S2 40 -6, 372 -3, 086
41 53 4.511 1.9086 53 41 -4. 809 -3, 533
42 5S4 7. 860 1.215 54 42 -7.2855  —2.843
43 55 5. 219 1.841 55 43 -5. 216  -3.480
44 B8 5. 662 0. 635 6 44 -5.858 -2.279
45 57 4.84Q 1.313 57 45 -4.846  -2. 966
46 8B 6. 376 1.467 88 48 -5, 372 -3 086
47 50 4.512 1.9808 50 47 -4.8508 -3.534
48 B0 7.860 1.218 60 48 ~7. 258 -2.843
48 61 5.218 1.842 51 49 -5.216 -3. 480
S0 B2 6. 662 0. 635 62 S0 -5.688 -2.278
S1 B3 4.849 1.314 B3 51 -4.845 -2.966
64 76 4. 480 2. 348 768 64 -4.488 -3.537
88 77 2.858 2.324 77 65 -2.857 -3.517
66 78 4.675 1.149 78 66 -4.673 -2.351
867 79 3. 206 1.456 78 67 -3.205 -2 662
68 B8O 3. 557 1.614 80 68 -3.686 -2 824
60 81 2.204 1.631 81 69 -2.2803 -2.845
70 82 4. 460 2. 347 B2 70 -4.458 -3 536
71 a3 2. 858 2.324 83 71 -2.857 -3.%17
72 B4 4.675 1.149 B4 72 -4.673 -2.351
73 85 3. 208 1. 487 8BS 73 -3. 208 -2 662
74 BB 3.558 1.614 BE 74 -3.557 -2.824
75 87 2. 294 1.630 &7 78 -2.203 -2 8ddn
88 100 2. 322 0. 083 100 88 -2.322/ W -1.084 =
89 101 1.623 0. 326 101 aa ~1.aaq*‘-a1.3$;; =;$
: e
R "2&}5?
r:;‘,



Bara BRara

dan Ya MW Mvar
a0 102 3. 662 0. 6233
o1 102 2. 509 0,978
g2 104 H. 8555 -0, 751
a3z 1085 =. B56 =0, 020
a4 108 2. 322 0. 084
g8 107 1.623 0. 326
95 108 3. 667 0,687
a7 109 2.510 0. 980
o8 110 SLERS -0. 752
g 111 =. 5655 -, 091
112 124 5. 213 =0. 783
1123 128 -4 . 269 ~1 6486
114 126 -5, 875 =037
118 127 -4, 849 ~1.404
116 128 -6.149 0,010
117 129 =4, 395 =1.072
118 130 -5.213 =, 783
118 131 4. 287 ~1. 645
120 132 -6. 878 -0, 238
iz21 132 -4 B4R -1.403
122 134 ~-5.149 0.011
122 4138 —-4. 394 =1.071
136 148 =871 Q. 078
137 148 -4.340 1,613
138 150 -8, 888 Q0. 276
138 151 -4, 305 =0. 882
140 1852 -5 TS 0151
141 163 -4, 2049 -0. 842
142 154 -8.871 0.075
143 155 -4.340 -1.014
144 156 -5 887 Q. 277
145 157 —4.3958 -0, 883
146 158 -8, 778 0.151
147 158 —-4. 289 -0, 942

=154~

Bara
dan

102
103
104
108
106
107
108
10
110
i 5 4
124
128
126
127
128
129
130
131
132
293
134
135

148
149
1850
151
152
153
154
155
158
157
158
159

Bara
Ya

80
QL
L=
a3
94
o5

a7

o8

g9
112
113
114
119
116
13T
118
119
120
121
182
123

136
137
138
139
140
141

14
143
144
145
146
147

MW Mvar
-3 B67 -1.706
-2. 500 -1 . 9409
-3.554 -0, 2875
-2. 656 -0. 938
-2, 322 -1.004
-1.623 -1.337
-3 667 -1. 705
-2. 509 ~2. 000
-3. 554 -0. 274
-2, 656 -0. 937

5.213 0. 360
4. 260 1.251
5. 876 -0, 1568
4. 850 1.0086
65.180 -0, 409
4. 305 0. 671
5.214 0. 390
4. 267 1.2882
6. 876 -0. 187
4. 848 1,008
6. 180 -0, 410
4,394 0. B70
5. 873 -0. 872
4. 341 0.212
5. 88Q -1.080
4. 395 0. 078
8. 776 -0, 962
4. 300 0.128
5. 872 -0.872
4.341 0.212
5. 880 -1.081
4. 306 0.078
5. 776 -0. 862
4. 300 0.128




Bara Tip
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37
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Uretim Yiik

Gerilim Aci MW Mvar MW Mvar
1.047 -2. 525 0.000  0.000 0.000 0.000
1.045 -122.878 0.000 0.000 0.000 0.000
1.042 117.377 0.000 0.000 0.000 0.000
1.027 0.166 0.000 0.000 0.000 0.000
1.024 -120.074 0.000 0.000 0.000 0.000
1.022 120.2183 0.000 0.000 ©0.000 ©.000
1.040 =1 528 0.000 0.000 0.000 0.000
1.038 -121.803 0.000 0.000 0.000 0.000
1.038 118. 451 0.000 0.000 ©0.000 0.000
1.028 85. 56Q 0.000 0.000 25.000 10.000
1.031 -34.0189 0.000 0.000 25.000 10.000
1.038 -154; 385 0.000 0.000 25.000 10.000
1.023 as. 472 0.000 0.000 35.000 12.000
1.0287 -34.092 0.000 0.000 35.000 12.000
1.031 -1%4.490 0.000 0.000 35.000 12.000
1.017 85. 000 0.000 0.000 42.000 1€.200
1.032  -34.431 0.000 0.000 35.000 16,000
1.081 -154.234 0.000 0.000 28.000 12.800
0.00G6  B81.178 0.000 0.000 25.000 13.000
1.006 -33.819  0.000 0.000 25.000 13.000
0.985 -151.75Q 0.000 0.000 25.000 13.000
1.001 81.175 0.000 0.000 35.000 16.000
1.086 -33.827  0.000 0.000 35.000 16.000
0.985 -151.788  0.000 0.000 35.000 18.000
1.070 0.000 53.060 27.0893 0.000 0.000
1.070 -120.024 S7.577 29.451 0.000 0.000
1.070 120.024 ©3.279 32.173 0.000 0.000
1.070 5.330 69.443 30.723 0.000 0.000
1.070 -113.694 71.877 32.868 0.000 0.000
1.070 126.354 68.879 33.625 0.000 0.000
0. 000 0. 000 0.000 ©.000 0.000 O.000
0. 000 ©0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.045 -0.980  0.000 0.000 16.000 7.000
2.048) -12t.29 0.000 0.000 16.000 7.000
1.041  119.001 0.000 ©0.000 16.000_ 7.000
1.070 3.303 49.105 17.863 o.qé; 0. 000
1.070 -116.721 51.453 18.987 0.000 0.000
1.070 123.327 49.442 20.411 0.600 0.000
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39

40
41
42
43
44
45
A
A7
48
4Q
50
51

52
83
54
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51
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Uretim Y idk
Gerilim Aci MW Mvar MW Mvar
0. 000 0, DDO 0.000 0.000 0,000 ©.000
1.026 145.668 0.000 0.000 0.000 0.000
1.026 115.862 0.000 0.000 0.000 0.000
1.030 85. 275 0.000 0.000 0.000 ©0.000
1.030 55. 266 0.000 ©0.000 ©0.000 O0.000
1.033 25676 0.000 0.000 0.000 0.000
1.034 -4.330 0.000 0.000 ©0.000 0.000
1.026 -34.332 0.000 0.000 0.000 0O.000
1.026 -B4.338 0.000 ©0.000 0.000 0.000
1.030 -94.725 0.000 0.000 0.000 0.000
1.030 -124.734 0.000 ©0.000 ©.000 0.000
1.033 -154.324 0.000 0.000 0.000 0.000
1.034 175.871 0.000 0.000 ©0.000 0.000
1.024 145.510 0.000 0.000 0O.000 0.000
1.024 118 862 0.000 ©0.000 ©0.000 0.000
1.020 B8%. 104 0.000 ©0.000 0.000 0.000
1.029 55. 140 0.000 ©0.000 0.000 0.000
1.032 25.518 0,000 0.000 0.000 0.000
1.032 -4. 430 0.000 0.000 0.000 ©0.000
1.024 -34. 481 0.000 0.000 O.000 0. 000
1.024 -64.438 0.000 0.000 0.000 0.000
1.020 -94.896 0.000 ©0.000 0.000 0.000
1.029 -124.851 0.000 0.000 .0.000 0.000
1.032 -154.482 0.000 0.000 0.000 0.000
1,082 175.861 0.000 0.000 0,000 ©O.000
1.026 145.732 0.000 0.000 0.000 0.000
1.086 118.734 0.000 0.000 0.000 ©0.000
1.031 85, 351 0.000 0.000 0.000 0,000
1.031 55. 353 0.000 ©0.000 0.000 O0.000
1.033 25. 774 0.000 0.000 0.000 0.000
1.033 -4. 221 0.000 0.000 0.000 0.000
1.026 -34. 269 Q. Q00 0. 000 0. 000 Q. 000
1.088 -64.267 0.000 ©0.000 0.000 O 000
1.031 -94 . 650 0,000 ©0,000 0.000 0.000
1.031 -124.647 0,000 ©0.000 0.000 0.000
1.033 -154.226 0.000 ©0.000 0.000 0,000
1.033 175.780 0.000 0.000 0.000 0.000
1.024 145. 660 0.000 0.000 0.000 0.000
1.028 115.692 0.000 0.000 0.000 ©O.000
1.030 85. 271 Q. 000 0. 000 Q. 0. 000
1.030 58, 301 0.000 0.000 0.000 Q.000
1.032 26. 717 0.000 0.000 ©.000_  0.000
1.033 -4.254 0.000 0. 0.0Q6 +0.060 '
1.024 -34.341 0.000 ©.000 Q. 0. 000
1.025 -64.309 0.000 ©0.000 O. '0.000
1.030 -94.730 0.000 0.000 O. ©0.000, »
1.030 -124.699 0.000 0.000 O. , 'o.ogﬁggi
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28
89
g0
=5
az
a3
a4
a5
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a7
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99
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Uretim Yiilk

Gerilim Aca MW Mvar MW Mvar

1.0232 -154.283 Q. 000 O, 000 O, 000 0. HoO0
1.033 175, 746 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1. 022 145, 484 0. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
1.022 115. 495 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.027 85. 047 0. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
1.027 55. 053 Q. 000 Q. 000 Q. 000 0. 000
1.030 o s ] 0. 000 0. 00D 0. 000 Q. 000
1.030 -4.471 Q. 000 Q. 000 0. 000 0. 000
1.022 -34.5186 0. 000 0. 600 0. 000 0. 000
1.022 -654 . 506 aG. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.027 -G4, 953 0. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
1.027 =124.947 Q. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
1.030 -154.479 Q. 000 0. 000 Q. 000 0. 000
1.030 175. 530 Q. 000 0. 000 Q. 060 Q. 000
1.021 145, 449 0, 00 0. 000 Q. 000 0. 000
1.021 115. 472 Q. 000 O, 000 0. 000 0. 000
1.026 24,993 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.026 85.018 Q. 000 0, 000 0. 000 Q. ODO
1.030 25, 465 0. 000 0. 000 Q. 000 0. Q00
1.030 —-4.511 0. 000 0. 000 G. 000 0. 000
1.0:21 -34. 851 0. 020 0. 00O O, 000 Q, 000
1.021 54 . 929 Q. 000 Q. 0C0 O, 000 Q. 000
1.026 -a5. 007 0. 000 0. 000 0.000. 0.000
1.026 -124. 982 0. 000 Q. 000 Q. 000 0. 000
1.030 =154 5358 0. 000 0,000 0. 000 Q. 000
1.030 175. 489 0. 000 Q. 000 Q. 000 0. 000
1.022 145. 5655 0. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
1. 022 115. 686 0. 000 0. 000 Q. 000 0. 000
1.026 825, ogg Q. 000 0. 000 0. 000 Q. Q00
1. 026 &85. 117 0.000 0. 000 0. 000 0. 000
1.030 25, 636 0,000 0. 000 0. 000 0. 000
i.030 =4, 44 0. 000 0,000 0. Q00 0. 000
1.022 -34. 435 0. 000 Q, Q00 0. 000 0. 000
1.022 -654. 416 0. 000 Q. 000 0. 000 0. 000
1.026 Q4. 803 0. 000 0. 000 Q. Q00 O, 000
1.086 -124.883 0. 000 Q. 000 0. 000 Q. 000
1.030 -154. 464 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.6308 175, 5656 0. 000 0. 00D 0. 000 Q. 000
1.022 145. 604 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.022 1185.611 0. 000 0. 00D 0. 000 Q. 000
1.026 85.141 0. 000 0. 000 0. 000 . 000
1.026 55.146 0. 000 Q. 000 0. 000 Q. 000
1.031 £25. 575 Q. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1.031 -4.419 0. 000 0. 000 0. 0QCG~". 0. 000
1.022 -34. 397 0. 000 Q. DOO 0. 000 Q. 000

KN }y
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Uretim Yiik

Bara Tip Gerilim Aca MW Mvar MW Mvar

131 3 i.022 -84 . 391 Q. 000 0. 000 0. 000 0. 000
132 3 1.026 -94 . 860 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
133 3 1.026 -124.854 0. 000 0. 000 Q. 000 0. 000
134 3 1.031 -154.42% Q. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
135 3 1.031 175. 883 Q. 000 0. 000 0. 000 0.000
135 3 1.023 145, 528 0. 000 0. 000 0, 000 Q. 000
137 3 1.0283 115. 854 0. 00O 0. 000 Q. 000 0. 000
138 3 1.027 89. 087 Q. 0CO 0. 000 0, 000 0. 000
139 3 1.027 55143 0. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
140 3 1.031 25. 508 0. 000 Q. 000 0. 000 0. 000
141 3 1.031 =4, 467 0. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
142 I ; 1.023 -324. 473 0. 000 0,000 0, 000 Q. DO
143 = 1.0283 B4 4456 G, 000 0. Q00 0. 000 0. 000
144 2 1.027 -94. 913 0. 000 0. 000 Q. 000 Q. 000
148 2 1.027 —124.887 0. 000 0. 000 Q. 000 0. 000
146 2 1.031 -154, 492 0. 000 0. Qo0 Q. 000 Q. 000
147 3 1.031 175. 83534 O. 000 0. 000 0. 000 0. 000
148 3 1.0283 145. 604 0. 000 Q. 000 0. 000 0. 000
149 =3 1.023 115. 608 0. a0 0. 000 0. 000 0. 000
150 32 1.627 B85, 153 0. 000 0. Q00 0. 000 Q. 000
151 = 1,027 B85, 167 0. 000 O, 000 0. 000 G . 000
152 3 1031 25, 581 0. 000 Q. 000 0. 000 Q. 000
15= = 1.031 -4.419 0. 000 o, 000 Q. 000 Q. 000
154 < 1.023 -34. 397 O, 000 Q. 200 Q. 000 O, 000
155 = 1.023 -4 . 383 0. Q00 C.000  0.000 O..0G0
156 =3 1.0287 —-94. 837 Q. 000 0. 000 0. 000 0. 000
157 = 1.0287 =124.833 0. 000 0. 000 0. 00 Q. 000
152 3 1.051 -154.418 0. 000 0. 000 0, Q00 0. 000
159 3 1.021 175. 586 0. 000 . 000 0. 000 Q. 000
160 3 Q. 208 0. 596 0. 000 Q. 000 0. G000 0. 000
161 3 0. 208 0. 589 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
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OZGECML S

Serafettin OZBEY, 1950 yi1linda Boyabat®ta dogdu. 1961
yilinda Istanbula g&6¢ etti. Haskdéy Ilkekulu ve Haskéy Orta
Okulunda ilk ve orta Ogrenimini tamamladi.lLiseyl Eytip Lise-
sinde okudu.1975 yi1linda Istanbul Universitesi Fen Faktilte-
si Fizik-Matematik bolumtinden wmezun oldu. Anadolunun cesit-
1i wverlerinde fizik dgretmenligli yapta. 1979 wyailainda
Istanbula fizik dgretmeni olarak atandir ve ayni yil D.M.M.A
sine girdi.1984 yilinda Elektrik Milhendisi wolarak Yildaz
Univercsitesinden diploma aldi. 1985 yalainda Yildiz Univer-
sitesinde Arastirma gorevlisi olarak calismaya basladi.
1987 yilinda YiUksek Muhendis olan Serafettin OZBEY evli,
bir ¢ocuk babasi olup halen Yildiz Universitesi Kocaeli

Mithendislik Fakiiltesi Kocaeli Meslek Yiiksek Okulunda
6gretim GOorevlisili olarak calismaktadir.
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