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ONSUZ

Emnerji iletim hatlarimian Omemli komularindam biri olam
degisik arizalarda giig sistemlerinde stabilite konusumda bama
¢aligma imkanl saglayam,aragtirmalarimi titizlikle ySnetem ve
galigmanin hazirlanmasl i¢im gerekli bilgileri esirgemeyen
degerli hocam Sayin Dog,.Hiiseyim CAKIR 'a,bilgisayar programi-
ni1a hazirlamamasinda ve somuglarinin elde edilmesinde yardimca
olam Ar.Gor.Selahattim Dimler'e ve_Bogazigi Umiversitesi prog-

ram aiihendisi M.Alpaslaan Dogusam'a tegekkiiri bir borg biliriam,



0ZET

Ulkemizde niifusun artmasi ve endiistrinin geligmesiyle
elektrik enerjisi tiiketimi de bilylimektedir. Elektrik ener-
jisinin tiketim yerlerinden oldukca uzun mesafelerde ve
bliylik gligli merkezlerde liretilip enerji iletim hatlariyla
cesitli bolgelere dagitilmasi gerekmektedir. Uretim ve da-
gitimin bliylimesi Onemli igletme ve kontrol sorunlarinida
birlikte getirmektedir. Bunlardan en Onemlisi gili¢ sistemle-
rinde stabilitedir.

Bu galigmamizda, kisa devreler, hatlarin agilip kapan-
masl gibi aniden meydana gelen dilizensizliklere karsi gebe-
kenin gosterdigi tepki incelenmig ve sonugta kisa devrele-
rin gabuk giderilmesi gebekelerin stabilitegini saglamakta

en iyi yontem oldugu godzlenmigtir,



Iin

SUMMARY

our country the cuasumptium of the elecsrical emergy

imcreases pruporvionalled with the pupulatiuvm increasing and

the developsens of the imaustries.fhis leads to require the

aistribution of this energy to =mamny locatiomn with transmission

lines after it is produceda im the big power plants ard far away

aistance
tiom and
ting and
with the

im

from the compuaption places iacreasing of the produc-
the distribution were caused to the important opera-
control problems.Jne of these problems is associated
stability imn the power systems.

this ssudy,stabpility 18 examined for reactions of net -

work ¢o sudden changes , such as shors circuiv and switching

of lines.It was seen the best method that was removimg of the

short circuit quickly obtain the transmissiom lines stability,



1. GIRIS

Memleketimizde niifusun artmasi ve endiistrinin gelisme-
siyle elektrik enerjisi tiiketim merkezleri de biiyiimektedir,
Bu durum elextrik enerjisinin tiiketim yerlerinden oldukga uzun
mesafelerde ve buyik giigli merkezlerde lretilip,enerji ile-
tim hatlariyla gesitli bOlgelere dagitilmasi gerekmektedir.
Uretim ve éagltlmln biylinmesi Onemli isletme ve kontrol so-
runlarini da oirlikte getirmektedir.Bunlardan onemli dir
tanesi enerji sisteminin stabilitesiyle ilgilidir.

Bir enerji sisteminin stabilitesi,olabilecek ner tiir-
li etkilerden sonra sistemde buvlunan makianalarain birbirleriyle
senkronizmada xalip kalmamasi ve anormal igletmeye donebilme-
si 7etenegidir.Gili¢ sistemlerinde iki g¢esit stabilite sdz ko-
nusudur,
I. Statik Stabilite
II. Gegigi rejim stavbilitesi

Statik Stabilitej;tirbin regiilatorleri ile gerilim re-
‘gilatorlerinin etkisi sonucu olusan ﬁuqﬁk ve yavag bir diizen-
sizlikten sonra sistemin eski haline gelebilmesidir.Boyle bir
sistemde statik stabilite bir sonsuz gili¢ 3evekesine bagli
senkron makina Uzerinden incelenir.Makinaya uygulanan iglet -
me momentleri ile direng momentler arasindaki denge ile ilgi-
-1i sinir giglere statik stabilite sinirlari denir.cenerator
tarafindan iletilen giiciin artmasi ,sinir gice ulasincaya kadar
¢ok yavastir.Boylelikle her anda makinaya uygnulanan isleﬁme
momenti ile diren¢ monenti arasindaki denge hemen nemen ger-
geklegmig olur ve bundan dolayl generatodriin rotoru dnem ve-
rilebilecek genlik salinimlarina vgra-.az,
. Gegdgi Bejim Stabilitesi;Biyiik arizalarin olugturdugu
etkilerle ilgilenir.2ger sistem biiviik ve ani diizensizlikten
sonra yeniden eski durvmuma gelirse geg¢ici rejimde stabildir,
sissemsilirekli rejimde iken iletilen gilic statik stabilite
sinirlarinin altinda olsa bile ,giddetli bir diizensizlik ol-
ugtugu zaman makinalarin stabilitesinde bozulma ve senkronize
kayiplari ortaya gikabilir.Boyle duvrvmlarda makinaya uygula-
nan igletme momentleri ile direng momentleri arasindaki den-
genin bozuldvgu sonucuna varilir,ve sistemin gegig¢i rejim



stavilitesi s6z xonusuduvr.Gergekten gegig¢i rejim sirasinda
elektriki biiyiiklikler ,akimlar ,gerilimler ve buvnlara gore
gugler baglangigtaki degerlerinden gebvekenin yeni drruvmvna
ilisxin degerlerine gok gabuvk olarak gegerler,Buv:.a karsilik
degisimleri nem regilatdrlerin etkisine ve nemde igletede
kuvllanilaa cihazlarin ataletine bagli olan ne<anik moment -
ler,ayn1 siire iginde degisimlerine yeterli zaman bulamaz.

Bu dvrumda gozdniine alinan maxinaya uygulanan direng momeati-
ni dengelemesi son bulur ve buvndan dolayl generatdriin rotoru
pozitif veya negatif belirli bir ivme alir. Jebekeye bagli dbir
senkron generatdrin gegigi rejim stabilitesine etkj eden fak-
térler gunlardar.

a. Ariza gegidi

b. Ariza siiresi

c. gsebekenin yapisi ve arizanin yeri

d. Generatodriin ve urarma sistemianin seg¢imi

e.Generatdriin yiiklenmesi

f, Farklil 0zellikteki diger generatdrlerin etkisi

Ariza siiresi sistem stabilitesine etki eder.Ariza uzvn
sirerse rotor agisi sirekli artacagindan ve senkronizma bo-
zvlacagl igin devre <esicilerinin galigma zamanl oJnemlidir,
Onemli olan bir diger xonuda cekrar xapanall devre kesici-
leridir.gegig¢i rejim stabilite sinirlarini belirlerken
tekrar kapama olayl siiresinde dliguniilmelidir.

Galignamizda, T.E.K,'dan alinan gergek karakteristik-
lerle Keban-Gdlbasi ¢ift devre cuerji iletim hattinin gegigi
rejim stabilitesi incelenmigtir,



2. SPMABILITE PiuBL:=MI

Blyiik bir giig kaynagina bir transformatérle bagli bir
senkron aotor gdzdnine alalim.Motora verilen Zug xaynaginin
gerilimi-otoruvn i¢ gerilimi ve br ixi zerilim arasindaki faz
farki tarafindanbelirlendigini goririz.rfaz agisi motorin ro-
torunun korunmasina baglidir.zZ3er mekanik yiik artarsa motor
gi¢ girizi artincaya xadar tam yiik ‘veremez,bu yuzden d rvr.
f¢ zeriiimi ve motor gerilimi arasinda<i faz acisi ve siste-
min geriiimi motora girean elektriki gucll :gi<an gig¢,ka ipla-
rin toplanina esit:oluncaya kadar irtar.Ag1 artarken giren
elextrik guciniin iizerinde -otora gere:ien gug¢ ddnen sistemde
depo =di_en enerjiden saglanir.dMofor hizi azalirken depo edi-
len enerji yiikiin ocir kismini karsilar.sger motor yeni denge
nostasl etrafinda salinim yapar ve sonunda durwvrsa yilk uvygu-
lanmasil motorun stadilitesinin kaybetmesine s:beb olnaz.,

Yiikteki arcig ¢ok oliyikse ve ani uygulanirsa Stabilite
Linitini gegt.igi durusda motor senkronizeligzini zaybedebilir.
Statik St:bilite Limiti gi¢ yavaj arttigil zzmansStzpilitc kay-
b1 olnaksizin velirli bir sostadaki r~acsimun glig akisini ifa-
de -der.segigi Stabilite Limici ani bir :algalania meydana
geldigi zaman stadilite: kKaybl olmaxsizin ovelirli oir aoktada-
ki maksimum gii¢ akiginl ifade eder.uegigi dilgalanma eger sa-

7va$ yavag uygulanir,fa<at liygulanmasindaki hizlilik sebebiyle
stabilitenin kaybina sebeb olursa stabilite iletasinan ani
bir yik artisi olabilir,Gegigi Stabilite Limitinin bilinmesi
igin arzu edilen daha sik bir dalgalanma bir ariza veya dev-
renin ¢e=itli paralel hatlarinin agilmasi veya sistemin ay-
rilan pargasinin izolasyonu ve bir arizanin birlesimi tarafin-
' dan  meydana getirilir.Qlin<i her sistem gegi¢i dalgalanmalara
marvzdur.Gegigi stabilite limiti hemen hemen daima Statik
stabilite limitinden daha «iligiiktiir.Bazi dvrumlarda gegici
stabilite yeringé Statik stabilite gegigiliginin azalmasindan
sonra asirl yiiklenen sistemlerde sinirlama faktdrid olabilir.
Gegigi salinimlari belirleyen bir bdilgisayar programi bn
dvrumda statik scabiliteyi belirtmek igin kullanilabilir,



go< Ddasic oir glig sistemi soas .z bir varaya bagli zotor ve
generator igerir. Bir digeri de iki sen<r-on nakina ihtiva
eden bir sistemdir.Bir g.¢ sisteninde ma<inalar herhangi bir
noktada trtuvlduklarl igin beravcerce et<i ederler.Stabilite
¢aligmalarinda oir anoktada<i Dbitin naxinalari dii7ic bir ma-
xina olarak dix<ate almnak alisilmig oir dur'md r.Ayni bara-
ya pagli olmayan fa<at viiksek reaktansli natlar:a dircoi - in-
den ayrilmamlig olan ¢ogu nagcin:lar bir barava gecirilebilir
ve tekdir naxina olarak z0z0adne alinabilir.

Biyik bir sisteme bagli bir saxkicanin performansini
iascelerxen sistem saoit gerilim ve savbit frezansa sahip
olarax dizliniledilir.-0yle bir sisceme "soansuz bara" denir.
z07lece go< ma<inali dir sistea bazen iki nakinali esdeger
oir sisteme indirgeneoilir.iki nakindlisistemin veya sonsuz
.oir baraya cagli bir ma<inanin stabilitesine etx<i eden fak-
tirler ¢ok makinali bir sisteme etki eden faktdrlerin ayni-
- sadar,.



SANLAIN 42L31AJ1LER
231 f{uvarlak <utuplu sen<ron generatorler
sexil 2.1 de , siirekli isletme sirasinda \d) pbovuna exs?ni ile
) enin® eksenine ilig3«ia viiyliclikler arasinda fark gos-

kl . s s
termeven dir yuvarlak kvtiplu ssakron generatOr :gln gerilim

akim fazdr diyagrami ile mmk vest.r divagrami birlikte ¢izil-
mistir.# diyiklik , bosta 2o geriliminiiiretea dogrv akimda
ryarma amk 'ini gosterir. iiikte A'ya egit ve ters olan endiivi
reaksijonu ,etkili mmk'a bir G mmk'ine degistirir.

A .
ROTOR EXSENI!
F '\\ yukte nyuks%l
\ \\ ‘\ . ,‘r
\\ \\ ‘\ d*'*
\ \c '
}L’-
¥

wekil 2.1 : Yuvarlak kutuplu senkron generatorun gerilim-
akim fazdor ve mmk vektdr diyagrami
Bu da kagak reaxtansin arkasindaki

E:V-\-JXL

_ Emk'ini ilreten hava araligi akisini meydana getirir.Doyma
ihmal edilirse endiivi reaksiyonv yik akimi ile oraatila
olacax ve OFG ile OE B' iggenleri benzer liggen olacak:tair,
Xd senkron reaktansi ile endivi reaksiyonu etkilerini xen-
dinde toplar,ve
E°=¥+de dgn{lemindeki gibi sadit olur,

Ani bir yuk degigimine veya bir dig arizaya ugraran yikli
oir generatorde godrinen reaxtans ,XL kagaklar reaktansindan
biraz daha bdiiyik olan I'd alt gegigi degerden artuaya dasg-
lar.X'd gegi¢ci degerden ge erken siirekli isletmedeki Ia

senkron degerine varir.Amortisdr sargisinin olmadigi var-
sayilirsa alt gegigi devre,rocor demir gdovdesi ylizerinde



enaiixlenen akimlara cagli xalir.ou akinlarcortakendiiktasla
pirle3mig iki devrasde ,akilarin ani olarak degigsmeyecegi
teorisine gore oluzan .endivi reaksiyonu etkisi ile azalir.
Bu reaktanslarin ar<asinda binlara ilizkin alt gegigi,
gegigi ve senkron emk'lar sira:iyla E"- 2! veEO dir,
sekil 2.1 de stabiliteye anlam kazandiran dur: mlara yarar-
11 olmadigl igin alt gegigi sartlarda igleme velirtilmemisg-
tir. Bo ile V arasindaki agi O, yuiksiiz koanmdan ikl konn-
ma harexet ettirilen rotorivn ,bagtan sonuna kadar gegtigi
agidair,. liiroinin net mekanik giicii,generatoriin biitiin «ayipla-
rinl <arsiladikian sonra 5eneratocqn faz basina Pl girisg
gicline egittir,

R#0 kabuli ile

P1=£°.I denkleminin ger;el kismi alinirsa,

‘i B0 . V.Eo

Pl=Z;— CosQ- = Cos(9-§) (2.1)
Burada:

«:Generatdrin empeda..s z¢g1si
ZS: faz basina senkron empedansiir,

@24 _ Ve 7 _|r+jx] " 1le ifade edilir,
g R s

Jeneratdrian P, gikis giei :

V2

Bu dvrumda maksimum gi¢ 3=9© sartlarinda saglanir.
B=0 kabuli ile faz bajina gi¢ (2.1) ve (2.2) denklem-

lerinden V. Eo
_ P.PI-PZ-T Siné (2.3)
ile buvlunur,.

Bu sonvg $ekil (2.1) dexi diyagramdan

I:%;.Cos =2 .5in'P
oldugnu gozdnine alinarak dogrudan dogruya elde edilir,.Zger b
tek bagimsiz deZisxen ise , §=0 oldugu zaman ¢ix«1§ giici sifir
olacak ve £=90° de -aksimuma erigecektir.Daha genel olarak

R+ 0 o0ldg» varsayilirsa maksimum gi¢ §£=6 sartinda saglamir.

R=0 ise bulunan VeSo max.gicd statik stadilise simiridar.



§ »yligteki rotorikvtup durmv ile yiiksiiz konum arasindakiagi
olingundan ,ge:nerator sonsuz gli¢ darasina ilk senkronize edil-
dizi zazan ©=0olur. ueneratdr ciirbinini oesleyen buhar arti-
rildiginda genera:driin wj elckirixksel hizi , gegigi olarak

wg Senkron nizindan daha dirik bir deger alir.

2.2. GI-IK KU ZPLJ SENKROK GoNIIALMOR

Stator direnci, g1<1«< kutuplv bir senkron genera:drde
de seanxron rezkiansi.in yaainda ihmal edilebilir. P gixas
gucii 7a yuvarlak kuvtuplu senkron maxkinada oldugu 3ibi yada
Sexil(2.2)deki fazdr diyagramindan dégrndan dogruya elde

edilir, - £ i
a2 Sonla¥q

Se :11(2.2)G1kik kut plu senkron generatorun Axkim-Gerilim
fazor dijagrani

I.Cos¥=1I q+C088+14.5in 8 (2.4)
Vg =V, uoss_Eo Id d (2.5)-
Vd =7.5in% =1q.Xq (2.6)

gug ifadesi

P=V.I.Cos"¥

P =V.(Iq.Cos‘*P+Id.Sin5 )

Id ve 13 degerleri (2.57 ve (2.6) denklemlerinden alinarak gig
formiiliinde yerine Xxonursaj;

P:V[!T- .8in§ .Cosd +(Ed-h0038) SinS]
\l H xd

ve 2
¥ “o .Sing _ ¥ Sin$ Cos§
"_T— .5in§ Cos§ +——— T 3




1;._._.1_-__53_0_.3m3+72(]7 e | ).SinS Cos$ (2.7)
24 “q “a

~

Bv denklemlerden de anlazilacagl gibi gix<ik kut upln generator
daha saglam g¢alisir.Cuinki bu makind@ oelli dir 7ik igin yuvar-
lak kutuplu ma<inadan daha k«iiguk bir gii¢ agisinda g¢alismax-
tadi1r.Stator direnci ihmal edilmig,yiikli g¢ikik kvtuplu bir
sen<ron generatdrin Dd' zanan sadicinde «ligix x1sa bir zaman
aralizindaki.gegicgi rejinin incelenmesi boyuna ve enine eksen
azim bilegenleri ile yapildiciada ,gergek stator faz akimla-
rina dayanilarak yapilandan daha kolaydir.Senkron generatorin
¢alisrta sartlarindazi ani dir degisimi izlesen Xisa bir zaman
araliginda endixsansa iligkin akisi sadit xalir, jekil(2.2)
dexi fazdr c2iyag ramindan,

5q'=Vq+Id., Xd' (2.8)
By'= V .Cos§y Id.Xd' (2.9)

.Eq' gegigi rejis doneninde sabit varsayilabilen toplam alan
akisi ile orantilidar,Yikte galigsan bir generacdrin gegigi
rejim donemi boy'nca gixig glicu

P=V.I.Cos¥Y=vd.Id + Va.Iq (2.10)

ile verilmext:dir,

(2.6) denklemleri

Vd = V.Sin® = Ig,.Xq den
Vd=Vv.Sin% ve qu_%a_S_i.Q_S_ degeri ile

(2.9, derklema

bl "
B4 =V.Cos§+Id.Xd' den Id=£3-x—d—z-ﬁqs-§ degeri hesaplananilir.

Vd, Iq, Id ve (2,5)aenkleminden alinan
Vg = V.Cos degerleri (2.10) denkleminde yerlerine konursa

: : V.S5in%
P = v.Sins( 23 = ¥.Cos§ ) + V.Cos§ . 3
' 2 \
2= T U R S

denklemi e¢lde edilir.



Bu denklem (2,7) ile ifade edilen siirekli rejim gii¢ denklem-
e ]

' 3 . | .
leriyle kiyaslanirsa bo yerine £q ,4d yerine _de Xd niin geg-
tigi gorilir.

=q" Bo

3T Yo, oldugundan gegigi rejimdeki max.gii¢ slirekli

rejinden daha bdiyuktiur.

Ayrica Xd) X9 »sd' oldugundan ikinci terimin isareti ters
doser.snine exsen alan sarzisi olmadigil da varsayllarak
Xq'=Xq soaucuna varilar,

Bir generatdrde sonsuz gugteki bir baraya baglandi-
g1 zaman sabit ovaglanti reaktansinin degigik geaeratdr ceak-
tanslarina exlenmesi siirekxli ve geg¢igi rejim giic agi egrile-
- ri arasindaki farki azallr.Sekil(ZQB)de yuklui bir ¢ikik kutup-
lu generatdriin gili¢ agr egrileri goriilmnektedir,

idirﬁﬁn
ureklirejim

----Q1kik xutuplu
Yuvarlak kuvtuplu

0 90 180 s

Sekil(2.3) Gikik kutuplu oir generatdriin siirekli ve
gegigli rejimde glig-Ag1 egrileri

gli¢ ifadesindeki ikinci fterim atilarak gegigi rejimde-
ki ¢ikik kvtupluluk etxisi ihmal edilir.Boylece gilig-aga
karakteristigi sinlisoidal olur,.Bu yaklasim, S nin kiigiik degef—
lerindeki gliglere gore maksimum gligler gozodniine alindiginda
daha iyi gOrilebilir.Qinki «iigiik g.glerde gergekten ikinci
terim,birinci terimle ayni mertebeden olmaktadir.Ayrica Eq'
yerine Xd' reaktansi arkasindaki E' emk. kullanilar,
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2,3 SIAlMIK SPLABILil=

Bir sistende statik stabilite,boir sonsuz guig sebekesi-
ne bagli senkron maxina lzerinden incelenir.sger generatdr
Kigik bir dalgalanmadan sonra stassoner galigmaya geri dodne-
piliyorsa ,statik stabilite var demektir.Sistemdeki biiyiik
arizalar nedeniyle denklemler lineer degildir.Kiigiix kayip-
lar nedeniyle lineer dvruma getirilebilir.

Statik igin gonderme ucu gerilimi generatoriin senk-

ron reaktansinin ar<asindaki gerilimdir.Alma ucu gerilimi
sen<ron motor reaktansi arxasindaki gerilimdir.Burada Vs,
Vr maxinanin senkxron reaktznsinin ar:asindakxi gerilimleri
gosterir ve genellegtirilmig devre sabditleri makinalarin
senkron empedanslari tarafindan olugturulan gebexe ve on-
lara bagli devreyi kapsar. Denxlemler 30yle olur.

Maotor,:
" hg_k,B_Em__CoskB_s)_._A'ﬁéﬁL__ COS\g—d) (2.12)

generator j
2

Pg=_.Eg.§£‘;__ Cos( p+£) DéE& COS(ﬁ—A} (2.13)

Benzer olarak,

: .
Pm, max=—2fe S0 ~ AbBe __ gos( pa) (2.14)
Bz.Em D, Bz
Pg.max= . + = Cos(g-5) £2:18)
B B

ﬁnceki_denklemlerden bulunan gu¢,gerilimler faz-notr gerilim-
leri ise faz bagina digen gugtir,Gerilim ili¢ fazli faz gerilimi
ise gli¢ toplam iig fazli giigtir.Devre herhangi bir direng ih-
tiva ediyorsa generatdriin maksimum Qikis giici,motora maksimum
gi¢ girigi generatdrin max, gi¢ ¢lkisina erizilmeden asila-
cagl igin gergeklenemez,iki makinali bir sistemin generatdr
ve motor tarafindan olusturulan gli¢ daire diyagramlary $ekil
(2.4) de goriliyor.
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kVArs
A Coane it

Generatar 3ig
da s

- W

Malar 3;.'4‘
daires,

KVArs
Kapositil

-

Sekil(2.4) Iki makinali sistemin motor ve generator igin
daire diyagrami

Daireler 5g ve Em 'in egit degerleri igin g¢izilir,
" Pm,max noktasi motor tarafindan verilebilecek maksimum gilig-
tir.Eger mozent agisi S<(5 mile verilen herhangi bir ilave
yik $'in artmasina sebeb olacaktir,Yiik motorun maksimum
giciinii verdizgi durum olan %=P durvauna kadar artirilabilir,
Mildeki yiilk $=p oldngu zaman verilenden daha biiyiikk bir
gig¢ gerektiriyorsa,liretilen gug ,mildeki giigten daha az oldu-
gu zazan mo:cor senkronize hizini koruyamiyacagindan § art-
maya devam edecektir.uerekli gii¢ fazlasi motor dvrunca ddnen
sistemde depu edilen enerjiden <arsilanir, 5, P 'nin iizerin-
den artmaya devam ettikce uUretilen giliciin azalmasina, motorvn
yavaglamasima sebeb olur.

ZayX
JPTea—
py RS

Eq Em  Sexil(2.5)Iki makinali sis-
temde Pozitif bilesen empe-
dans diyagrami

S artikga iretilen gugte azalir,motor senkronizeligini tama-
men xayoeder igsaretlenen Pg.max Qekil(2.4)de genera:dr tarafin-
dan Urecilebilecek teorik maksimum gugtiir.
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fakat iki maxinali bir sistemde §=pB oldvgu zaman ve
generator maksimum giicine erigmeden Jjnce mnotor senkronizeli-
ginf kayvettigi ig¢in bunun gozd.ure alinmasil gerekli degil-
dir.Herhanzi bir § zozent agisinda motor ve generatorun
irettigi gii¢ arasindaxi fark gebekedeki kayip gligtir.Direng
ihmal edilirse iki makinali sistem igin Pozitif-biiesen
empedans diyagrami se«il(Z.>)de gdriiliyor.BuradaX:motor ve
zeneraidriin senkron reaktansi (Per lhit )ve bagli devrenin
reaktansini <apsar.FParalel 2dmitans ve direng ihmal edildi-
gi igin sebekenin genellegtirilmig devre sabitleri

A=1/° B =|x|40°

C=0 = L8k

Yuxaridaki genellegtrilmig devre sabitleri (2.12)ve (<¢.13)
denklemlerinde yerine <onulduginda makinalar arasinda trans-
fer edilen gii¢ goyle verilir.

B ”&iE" Sin$ (Zslb)

Benzer olarak(2.14)ve (2.15)den mimkiin olan gii¢ transferi

p__Eg. Bm
s b 5 4% o

Difeng ihmal edilaigi igin IZR kayiplari yoktur ve generator
tarafindan Uretilen bdutun elektrik gilicu motor tarafindan.ali-
‘nir.Ihmal edilen direng ve paralel xapasitans motor yavag
olandan daha yiksek bir Statik stabilite limiti verir.Denk-
lem(2.14 )dexi B sabiti devrenin seri empedansidir.Direng var-
sa B denklem (2.17)daxi Xteriminden biraz daha bdiviktir,Empe-
dans agisi olan B direng ihral edilirse 90° den kiigiiksiir.Bu
faktorlerin her ikiside var oldugu kabul edilerek hesaplanan
gic,direncin inhmal edildigi zaman hesaplanan giigten kiigiiktiiry.
Paralel kapasitans oldugu zaman gonderme ve alma ¢lari arasin-
daki tagima hatti oir nominal veya bir egdeger TI tarafindan
gosterilebilir,Simetrik bir TTiyin genellegtrilaig devre sa-
bitleri ‘

A:h—-%—— ve B=3
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=0 oldugu zaman A=l olur.fakat direag ve paralel kapasitans
varsa A<l ve * iigiik oir pozitif agidir.A'nin azalmasa
nin’ artmasl ma<simum gug¢ uzerinde ters etkilere sahiptir,
Gogrnlukla paralel <apasitansin inmal edilmesi stabilite
liniti igin kotilimser bir sonug vecir.Stabilite svnuglarinda
ayal sonug,diger hesaplar yapilirken kullanilaan analizdeki
gibi direng ve paralel admitansinvarliginda da kullanilma-
lidir.Jegig¢i stabilite durumvnaa daireng salinimlarinin
sbninlenmesi O6..emlidir.Bir sistenin statik stavilite linit-
leriai artirma mnetotlarir denklem (2.17) ile gosterilmistir,
generator veya notorun,ner ikisininde tahrikindeki bir
artig makinalar arasinda transfer edilebilen maksimum giicu ar-
tirir.frasfer edilen giigte bir artig olmaksizin i¢ gerilimler
artarsa denklem (2.,16) den goriilecegi gibi moment agisi azalar.
Sebekenin reaktansindaki herhangibir azalma stabilite limitini
artirir.lagima hatlari sistemin toplam reaktansina Onemli bir
. miktar katkida pbulunursa stabilite limitindeki bir artig iki
paralel hat kwvllanilarak saglanabilir.,Parelel hatlarin kullanil-
masl diger hatta bir ariza oldu3u zaman hat giciini tasiyacazi
igin sistemin bagimsizliZinida artiracaktir,
gerilim regiilasyonunu saglamak ig¢in hatlarda seri kondan-
satdrler krllanilmaktadir.Boyle tesisler sabit olarak insgsa edi-
lerek ve hat reaktansi azaltilarak stabilite limiti yilikseltilir,

2.4 GEQIci REJIMDE STABILIIE:

Gegici rejimde stabilite biiylik arizalarin olugturdviu et -
kilerle ilgilenmektedir, jebekeye bagli bir senkran generatdriin
gegici stabilitesini etkileyen faktdrler gvnlardar.

-Ariza gegidi

-Ariza siiresi

-yebekenin yapisi ve arizanin yeri

-Generatdorde uyarma sisteminin segimi
-Generatdr yiliklenmesi

-Farklyr Ozellikteki diger generatdrlerin etkisi.

Senkron generatdrin kutuplarinda bir ariza olugtuZunda
bir endiktif devreyi besliyormug gibi verdigi gili¢ arizanin olug-
tuvgu kisa bir siire iginde degisebilmek’i¢in hiz kazanmaya galisar.



Ariza uzun siirerse rotor d¢isi siirekli artar,senkronizma kaybolur,
Bu nedenle koruma elemanlarinin ve devre kesicilerinin g¢alisma

zamanl ¢ok Onemlidir,

Herhangi bir gli¢ sisteminin gegici rejim stabilitesini
velirlemex lzere yapilan analizi,gii¢ transferinin dvrummu bdul-
mak Uzere her dalgalannadan sonra nakinalarin rotorlarinin rdla-
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tif agilarini ayarlamalarl gerektigi igin sistem makinalarinin
vazl mekénik Ozelliklerini igerir.Problem elektriki oldugn kadar

mekdnikidir.Bazi me<anik prensipler problem ele alindiZi zanman

agiklikla ortaya koanmalidar,
Sexil (2.4) lineer harexketin mekanigiyle ilgili problem-

lerde ortaya g¢ikan bdiiylikliikleri gosteriyor.Pabloda donmenin me-
kanigi ile ilgili bilgilerde verilnigtir.Donen sistemler ile ba-
gintilar gegici stabilite problemlerin ¢oziimiine uygulanabilir,

Donen bir cismin kinetik enerjisi:

e el

joul

oldugu zaman

-71— m.V2 W =rad/sn

- dtelenmig kinetik enerji:

s 2
Atalet momenti; ——ioUle-SD

olur,
rad?

Sexil (2.6) dozrusal ve donme hareketinde bazi biyiikliikler verilaist
Cenme Har 2ket)

Eb-j’u sal Hareket

Buyukluk [Sembol | Den klem [Birim | Buyukluk Sembol | Denk'em |[Birim
s & - Ag1 sal Yol £ N ._:_ ‘T
% Atalet 1 I of m 2
o 9 M oment j( g,
t - s Zamaa t o H
ds m Agisal w | wds rad
v '3n /‘ "Mz JJ /l
dv Acisal o -de .
s '—ﬂL m,/' lyme ® dt rl"‘i/‘
00 ame Nm vea
F Fama M Mament T T=Fr=lx J/rad
Foed Agt sal
M® | Mgy N.S M oment M M=lw 'lﬂﬁad
" rglkds J Is L] U&;,;dl J
dw 3 dw
P P=S1- W Glic P = =Tw| W
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Bir elektrix makinasinin depo edilmig enerjisi uygun bir sekilde
(MJ ) cinsinden ifade edilir.Muhendislikte agilar genellikle dere-
ce ¢insinden Olgiiliir,Bununla beraber agisal momentum (M) genellik-
le MJ.s cinsinaen olguliir, M =IW# dan hesaplandigi zaman

ﬁIEE

w:makinanin senkron hizi, M: Atalet sabiti

Bu uygulama H harfiyle gosterilen bagka bir terimde atalet sabiti
olarak adlandirildigi igin bazi dalgalanmalara sebep olur, Atalet

sabiti (H) makina giiciniin MVA basina senkran hizda makinanin de-

poladiZi MJ cinsinden enerji olarak tanimlanir,bdyle tanimlandigi

zaman M ve H arasindaki baginti agagidaki gibi ifade edilir,

g = Depolanan enerji (MJ)

Makina nominal giicu (MVA)

G = Makina giicii (MVA)
GH = Depolanan enerji (MJ) (2.7 ) denkleminden

Depolanan enerji:::%— I.w2 (2.19)
M MI.sn ve W=98rece__ ;¢ depo edilen enerji (MJ)cinsinden
derece geom
w=360.f f: frekans (1/sn) boylece (2.19) esitligi,
¢i=1-m.(360.) m=8E_  (HLsn 3y (5 5,
2 180.f Elk

Daha sonra gorecegimiz gibi gegici stabiliteyi incelemek igin M
belirlenmelidir.Pakat M makinanin tipine oldugu kadar bilyliklizu-
nede baglidir.Oysa H biiylikliikle ¢gogu zaman degismez, H biliylikliigu
makinanin KVA s1 ve hiz araliZl ne olursa olsun her makina sainaff
igin rolatif olarak dar bir deger araligina sahiptir,Eger makinanin
w.R? yani bir generatOrin ilk hareket ettirici ve bir motorum bag-
11 yikii bpiliniyorsa H agagidaki gibi belirlenif. (2.18) egitligin-

den ingiliz birimleri ile,

i t w.R2 2. TT.5 12 £t.1b (2.21) elde ederiz.
ft.1lo ji MJ'e qevirerek ve makinanin giicline bolerek
&8_'10—— L. (2 at
T 32.2 S (2.22)

MVA



lo

st ean Y at.02 (2.23)
MVA
Bir yerdeki gegitli maxinalari bir makina olarak diisiindiigiimiz
zaman tek egdeger makina ,gegig¢i peryod boyunca veraber etki etti-
gi diglinilen ¢esi1tli makinalarin giliglerine egit bir gilice sahip olur.
B3deger makinanin atalet sabiti M tex tex makinalarin atalet sa-

bitleri toplamidar.

2.5 COK MAKINALI ZNERJI SIsfznil

ok makinali enerji sistemlerinin hesabinda genellikle ikin-
dereceden dnemli olan faktdrlerin gdzdnune alinmamasi sizkonvsudor
ve azagidaxi varsayimlar yapilar,

l.Gegigi gikik kutupluluk etkisi ihmal edilir.

2.Gegigi reaktans sabit tutulur,

3.Amortisman momentleri ve alt gegi¢i etkiler ihmal edilir,

4 .Senkron makinalarin mekanik momentleri sabittir.

5.%Ylikler,sabit gont empedanslar ile gosterilir,

6.5istemin nominal frekansda empedansi sadittir,

7.Stapilite makinalarin ilk salinimlarina gdre belirlenir,
ikiden fazla egsdeger makina gruplarin.un gl¢ agilarinin maksimum
degerlerine bir kere ulastiktan sonra,ikincide daha fazla agilma-
diklary fakat daha kiigilk oir degerde dondiikleri agiklik kazaninca-
va kadar adim adim hesaplara devam edilir.Bdylece ilk sartlar igin
verilen agma zamaninin stabil kalmasi saglayip saglamadigini he-
saplamak iizere deneme yontemi kullanilir.Kesin kritik agma zamani
enterpolasyon ile bulunur.,Gok makinalil enerji sisteminin salinim
eZrisinin hesaplanmasi i¢in agagida belitilen yol izlenir.

l.Enerji sistemi basit- egdeger devreye indirgenir.
2.uegigi devre sartlari igin geg¢ig empedanslar. belirlenir,
3.Takibeden gegig¢i sartlar igin baglangig¢ sartlari ve giig
aki3sl denklemleri belirlenir. _
4 ,Her makina grubnu ig¢in hizlandirici moment sabiti hesaplanar,
5.5istemin stabil olup olmadigi belirleninceye kadar veri-
len agma zamani igin salinim egrisi hesseplar. yapilar.
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3, BIRGOX SZNKAON MAKINAZA E2gDsszR SBNKRON MAKINA

Birgok senxron makina kiigiik empedanslarla birbirinden ayrii-
zaman(aynl bir santralin aynl oara iizerine bagli generatdrleri)
gger ariza bvnlardan birini doZr.dan dogruya etkilemezse, makinala-
rin birbirlerine gore etkili bagil hareket g stermeyecekleri kabul
edilebilir.Bu gsartlar alsimda buvnlarin yerine tekbir makina koymak
imkani vardir.Ayni bara iizerine paralel bagli,¥ gerilimli n adet
generator alalim. $e<il(3.1)

vexil(».1)Gok makinali lretici sistemin tek ezdeger makinaya
inairgenmesi.

p~ ]

Generator emk'leri : 51 . 52 i BE e T TR e ®

Generator gegigi reaktanslar. baraya bagli olan baglanti reaktans-
lagy ik X R N ST s s s +AD
N e
Lgdeger generatdOre iligkin emk : 8
ngdeger generatore iliskin reaktans :X

n adet generatdr igin
b S o

8= V¥i%is

sn=V+jinln (3.1)
Lgdeger generatdr igin

E=v+ jX.I yazilabilir,

IeIl+12+ ;'00000+In

Her bir generatisre iligkin akimlar (3.1)denkleminden
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Ils —-1———E =¥ -
K |

. Ei-?

I

2 sz
e En-¥
In-——-———-—-jm (3.3)
Egdeger generatore iliskin akim degeri

T

I=—=
J

(3.3 )denkleninden, (3.2)denklemlerinde yerlerine konursa esdeger
emk ve reaktans elde edilir. '

B.-V B,-V
E’iv = %X + 2 + . L L d . L + m-v
J 1 3%, iXn

3 4 z En o #o Fas -
S s Aat, ™ - IR Rty

Buradan egdeger Emk ve reaktans elde edilebilir.

B
E P 1 + 2 + . . . + &1
$is0h % in
1 = 1 + 1 . . o + 2
X Xl X2 An
Iki generatdrli sistem ig¢in (3.4) ve (3.5) denklemlerinden
B Elx2 +E2 Xl
X1+ Xz
x -
e

afls

elde edilir.
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3,1 SALINIM DoNKLSMI

Bir makinada nive kayiplar. sirtinne ve rizgarin sebeb oldnr-
gu moment dikkate alinmazsa elektromagnetik moment ve mil momenti
arasindaki herhangi bir farkin makinanin hizlanma veya yavaslamasi-
na sebeb olmas. gerekir. Ts :mil momenti , Te :elektromagnetik
momenti gosterirse ve bir generatori'ig¢in bunlar pozitif olarak
diigliniilirse ivmelenmeyi saglayan moment,

Ta=Ts-Te (3.6)

Bs Te den biyiik oldugu zaman Ta pozitiftir,ivmelenmeyi giosterir]

Bu denklem bir motor igin xullanildigil zaman Ts ve I'e elektrik giri-
sini ve mekanik ¢ikigi gosterir.lkiside negatiftir.ra ,Te Is

oldugu zaman pozitiftir ve ivmelenmeyi gosterir, Benzer denklem

ivmelenme giicui ig¢in yazilir.

Pa = Ps-Pe s 07

Burada, 5o ..iq gucii , Pe :generatdy tarafindan iiretilen elektrik

glcidiir.Bir motor igin;

Pe :motorun elektrik kayiplari ve girig elektrik glici arasindaki
negatif farktir.Yani Pe liretilen negatif elektirik giicidiir.Zger
donel kxayiplar' siirtiinme, riizgar,niive kayiplari'gdzoniine alinirsa
Ps;bir motor igin ¢lkig gicii ve donel kayiplarin toplamidir,

Ps; bir zeneratdor igin,mil giici - donel kayiplar

gig:moment ,a¢gisal hiz, Pa Jivamelenme giicii (I14)

Pa=la,w=I,wex=M, (303)

M:=Mj.sn/elk3 : agisal ivme (der./snz)

& ivmesi, Rotorun agisal xonumu cinsinden gdyle ifade edilir.

a<=—d,3,§- (3.9)

at
Q 'zamanla siirekli olarak degigtigi igim agisal konumu senkron hiz-
da ddnen bir referans eksenine gore Glgmek daha elveriglidir.
Eger senkron olarak ddnen referans eksenine gdre Olgiilen derece
cinsinden agisal_hiz ise ve ws:derece/sn
Senkron hiz,

Q=vs.t4-$ (3.10)

zamana gore tirev alirsax,

dy ot as t3:11)
iis o ¢ it
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lekrar tirev alirsak,
a’q _ a°s (3,12,
R i

(3.8}, (3.9) ,15.10) dan,
4“8

dt©
sonsuz baraya bazli bir makina ig¢in agisi (2.12),(2.13),(2.14,
de kvllanilan moment agisidir,.Giinkii agi bu durum,sonsuz bara
oldugindan makinanin i¢ agisi ve senkron olarak donen referans
cergevesi arasindaki agidir.lki makinali bir sistem igin herbiri
bir makina ic¢in olmak ilizere iki salinim denklemi gereklidir,iki ma-
kina arasindaki moment agisi her makinanin ve senkron olarak ddnen
referans g¢ergevesinin arasindaki agilara baglidir.Bir makinanin agi-
sal momentvmu M , agisal hiz degisken oldugvndan sabit degildir,
Fakat stabilite limiti agilmadik¢a makinanin hizi senkron hizdan
farklia olmadigi igin M sabit olarak alinabilir.Atalet sabiti senkrom
hizdaki agisal momentum olarak tanimlandigil igin gergekten sabittir,
Mil giicii Ps ,denklemin ¢Oziiminde sabit olarazx g&zdniine alinir,Bir
generatér igin bu varsayim ile hareket vericinin girisi bir regiila-
tor ile kontrol edilerek gergeklenir,.{ilinkii regiilatdrlerde hiz en az
%3 degisinceye kadar etki etmezler ve bunlarin etkilerine verilen
cevaplar ani degildir.Bir bilgisayar programinda regilatorlerin

M. =Pa =Pg~- Pe (5.1%) salinim denkle-idir.

etkisi hesaplanabilir,

Bilg§sayar programinda bdyle bir durum,inceleme 2sn den faz-
la bir peryod iginde yapilirsa gergeklenir.Bir motor ig¢in, yik,hz,
stabilite kayboldukga sezilebilir.0lgiide degigmedigi igin yux sadbi:
kalir.Pe :elektriki giici (2.12),(2.15),12.10) denklealeri ftarafin-
dan verilir.Gegigi reaxtans (2.12),(2.13) denklemlerindeki genelles-
tirilmig devre sabitleri ve(Z.lo) igin X 'i belirlemekds Xullamilar,
Burada direng ihmal edilirse gegigi reaktans kwvwllanmilagcak en iyi
degerdir.Giinkii makinanin rotoru armatiir akiminin 'aask' 1na glire sabdit
olarax konum degigtirir.Boylece rotor ylizeyinde gegigi reakians =2le
alindigindaki aki degigimine benzer bir durumda ak1 degisir.sg we

T

Em motor ve generatdriin gegi¢gi reaktansinin ap<asindaki gerilialesdirs,
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salinim denklemi (2.16)dan ;06yle olnur,

2 Al
M.Jd—g—: Ps ngiEn Sin% (5.1%)
ds
\2.1/)denkleminden,
d2
Mo . = Ps-hax .Sins \3019)
4t .

Gesitli salinim denklemlerini ihtiva eden ¢ok makinali bir

sistemde denklemin formiil geklinde bir ¢oziumi elde edilemez.Bu galig-
ma bilgisayarda veya hesap makinasinda yapilirsa nokta nokta ¢dziim
yapilmalidir,virencin ihmal eaildigi sunsvz bara,bir makina gibi ba-
sie,bir durum igin bile(5.15) formiliyle ¢Oziimu sadeceiPs =0 iken
mimkiindiir .ve eliptik integrallerin kullanimini gerektirir.Gdziim fark-
11 zamanlar igin & degerleriniverir ve gogunlukla bir §- # grafigi
¢1zilir.Boyle bir grafik "Salinim Grafigi" olarak adlandirilir,
Eger § ag1s1 maksimum degerine ulagtiktan sonra azalmaya baglarsa
genellikle sistemin stabilitesini kaybettigi, & 'in denge noktasa
etrafinda gitti«ge daha kiigiikx salinimlar yapmaya devam edecegi ve
sonunda soniimlenecegi farzedilir,

3.2 IKI KAPILI DORP WLU SEBEZK:ZNIN GZNEL DURUMUW

gerilimi ve frekansi sabit olan gebekeye sunsuz gii¢ gebekesi
denir.Bir senkron makina bir hat uzerinden gekil(3.2)de gdriildiigi
gibi sonsuz gili¢ gebekesini beslesin,

(V0D

Senkron
na

g
-
0- ... :

L)

-

.
...
.

sexil(3.2) Sonsuz giig sebekesine bagli senkron makina

Jekil(3.2)deki giic sistemi sekil(3.3)de olduzu gibi 2 kapili bdbir
gebekeye indirgenebilir,
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o o [
A B
E, [5 (o : P g;)‘sz&

sekil(3.3) iki kapili gebekeye indirgenen giig sistemi

Burada u,giig lireten bolgedeki egdeger generatdr,M ise gii¢ tiiketen
bolgeyi yada sonsuz gii¢ barasini gosteren senkron motordur.

.....

A B

- D
G ile M senkron makinalarina iligkin ge¢i3 matrislerinin hatta ilig-
kin matrisle garpimi sonucu elde edilir,
Iki kapili gebekenin denklemleri,

El= A.E2+ B.12

I,=C,E,+D.1

1 2 2

R, gergel kism

P=5.4

D.E, 2
P —;—l— 003( —-A)—
1= 3 4

Bys R
1 2 Cos(p+$) (3.16)

'P2 =Ez.12’1E gergel kismi

: 2
£y E

g
2-_-_:.T_2. Cos(.p-8)- A. B 2 Cos(B-=) (3.17)

olur,Burada,

Aucpp il o e i pap A8 2 D=DL4&
ile gosterilir,

Giig sisteminin bagtan sonuna kadar toplam gig agisa S:&—Sz
degerindedir.Bger & tek bagimsiz degigken ise $=Bolduvginda 2,

maksimum degerini alir.Kayipsiz ve hat lizerinde gdnt yikler
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bulunmayan bir enerji sistemi igin A gergel yani «=0"olur,
B ise saf endiiktif reaktans olup P==90o bulunur,Bina gére (3.16)
ve (3.17) denklemleri,
31. ﬁz

B
seklini alir.Burada B 'ye geg¢ig reaktansi denir.(3.18) bagintisina
gére dort 'gluda iletilebilen maksimim giig B katsayisiyla ters,
g¢aligma gerilimlerinin karesiyle dogru orantilidir.B dort vglunun

P1=P2=P-_-. Sins (3.18)

girig ve gi1kigi arasindaki seri empedansa bagli oldvZvna zGre ,
sonug olarak bdyle bir devrede gerilim sabit tutuldugv noktalar
rasindaki empedans ne kadar kiigiik ise iletilebilecek maksimum

gi¢ o kadar yiiksek olur,

S:=90° olmasi durumunda iletilebilecek giig,

B,. B
p=—1_2 (3.19)
Bu deger enerji iletim hattinin statik stabilite siniridir,

33 CZSITLI DENGESIZLIKLERDE Z{DEsZR R=AKTANSLAR

Sekil (4.1)de gtriildiigi gibi sonsuz gii¢ sebekesini besleyen
bir generatodriin bulundugv iletim sistemini ele alalim,

O

Jekil(4.1)
BGyle bir gebekede M noktasinda meydana gelebilecek her gesit kisa
devreler ile bir veya iki faz kopuklugu gibi ¢egitli dengesizlik
durvmlarinda,verilén gemadaki simetrisizlik kaldirilip ii¢g faz dege-
ri simetrisizlik cinsine b33li esdeger reaktanslar ilave ederek
doZrv sistem gemalari elde edilir.(Direngler ihmal edilerek reak-
tanslar iizerinden inceleme 7yapilmigfir,)

$.6.5
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KISA DZVRELZRDE Z$DEGsSR REAKCASIN D=GERI

e«il(4.1)deki sebekeye M noktasinda meydana gelebilecek
¢esitli kisa devrelerde ariza noktas.ndan gorinen egdeger reaktans-
larin hesabi igin negatif ve sifir bilesen egdeger reaktanslarin

bilinnesi gerexir,

-
|

Sekil(4.2) Sebekenin negatif bilegen devresi

- «I—

Jekil\4.5, Sebekenin sifir bilegen devresi

et

X4 Xt‘

l > =]

Sekil(4.4) Kisa devre durumvnaa sisuvemin egdeger devresi
M noktasinda Olgiilen negatif reaktans 12 ve sifir reaktans Xb

olmak iizere Xa in degeri,
Bir faz toprak kisa devresinde: Xs==x2+x°

iki faz kisa devresinde - Xs==X2
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iki-faz toprak kisa devresinde : is= T
2

U¢ fazli kisa devrede : i8=0

HAT KOPMALARINDA EJDEGER HREAK[CANS DeGERI

Faz kopmasi durvmunda gig¢ iletimi geriye kalan iki faz yoluy-
la olvr.Otomatik tekrar kapama amaciyla faz agilamasi uygulandzga
zaman bu dvruma rastlanir, Jekil(4.1l) daki gebekede M noktasinda 1 ve
2 faz kopuklugu meydana geldigi varsayalim,.Yine ayni yolla kopma
anindaki egdeger reaktansin hesabi igin kopma noktasinin sinirlara
arasindan goriinen negatif ve sifir reaktanslarin bilinmesi gerekir,.

Xd Xy M
— == f[f
5,

yekilf4.5) Hat kopmasi halinde sistemin negatif bilesen devresi
X Xto

e
Sekil(4.6) Hat kopmasi halinde sistemin sifir bilegen devresi

X4 Xy Xs Xn
—E— - .
E vy
> —e

sekil{4.7) Hat kopn331zhalindé:sistenin esdeé%r reaktans devresi
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Kopuklugun iki siniri arasinda Olgililen negatif reaktans 'gzve sifir
reaktans T, olmak lzere esdeger reaktans Xs 'in degeri

Ca. G,

Bir faz xopmasinda: 4Ls=
zz"'ZQ

iki faz kopmasinda: 48 = Gz + G. olur,

5,4 SULABLLITENIN ByIT ALAN <rL BRI

Sonsuvz gli¢ gebekesine bagli bir makinali sistemde makinanin
giic agisinin bir denge noktasi etrafinda salinim yapip yapmadigini
belirlemek i¢in salinim egrilerini ¢ixartmak gerekmez,Ps,girig gicii
ve gegigi reaktansin arkasindaki gerilim sabit varsayilarak salinim
denkleminin ¢dzimi gegi¢i rejimde stabilite limiti agilmadikga giig
a¢gis1 Snin denge noktasi etrafinda sabit bir genlikle salinim vap-
tigini gosterir.iegigi sartlardaki stabilitenin salinim denklemi
¢0zulmeden belirlenmesi yon:emine "g3it Alan Kriteri" denir,.Bu 706n-
tem her ne kadar guk makinali sisteme uygulanmazsa aa bir sistemin
gegigi rejim stabilitesi ilzerine baz. faktorlerin nasil etki ettixg-
lerini anlamaya yardimcl olur,iontemin esas. sonsuz giig sebesine
bagli tek makinali bir sisteme uygulanmasidir,Egit alan kriterinin
tirevi 1iki makinali sisteme adapte edilmesine ragmen sonsuvz bara-
ya bir makina ig¢in yapilar,

Baraya bazli makina igin salinim denklenmi,

2

at?®

L g as

eriki tarafi -—z¢— ile garparsak

S dzg 48 ips-pe) 1% (5.2)
de dt dt

sol tarafi (5.2) tekrar yazarak,

1
5 M.

2
d&gf/ 46)" - (ps-re) S5 (5.3)

2
\%{— 2x.—%§-) oldugundan,

Dizenleyip dt ile garpip integral alinmirsa,

(85,21 [ alzszre) 4 G4

Ih-

o
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as \/552.(‘:3-@) :
—= — d .
55 e § (5.5
Bzradé, 5 dalgalanmadan Once —%é—::o aninda makina senkrun vlarax
¢aligtirilirken moment agisidir., § agisinin degigmesi duracak ve

> ds
ma<ina -?ﬁ?-oveya

9

j £ L2090 )" 4t o \.6)

SO M
oldugu zaman dalgalanmadan sonra senkron hizda g¢aligacaktir.Daha
ds ilk defa sifir olduvgu zaman son-
suz baraya gdre suknunette kalmaz‘.tt S 'in degigmesinin ani olarak
durmasi, S bir maksimuma erigtigi ve azalmaya bagladiZi zaman salinim
egrisinin gosterdigi stabilitenin izahini agiklayan,stabiliteyi gos-
termek lizere alinabilir.Sonsuz baraya bagli senkron bir aotordaki
mekanik yiikun ani artisinin sebeb oldugu bazi dvrumlar sekil(5.1)de
analiz edilmigtir.Sinilisoidal egri Pe direng¢ ihmal edilmisg ,motora
gi:en elektrik giicliniin egrisidir.Pe egrisi (2.16),(2.17) denklemle-
rinden elde edilir, Burada,
Eg: sonsuz bara gerilimi
Bm::motorun gegigi reaktansinin arkasindaki gerilim
X:: motorun gec¢ici reaktansi t{ransfurmatdr ve hattin reaktansi,ba-
zende 3sonsuz bara ve motor arasindaki reaktansdan elde edilir.

sonra gorecegimiz gibi makina

s s <

' sl sl
i

Sekil(5.1) Moment agisi ( & )nin funksiyonu olarak motora elektrik
gii¢ girisi,Yik aniden Po dan Ps 'e artarve motor Ss, S,ve Sm
arasinda salinim yapar,

Urjinal olarak motor bar $ moment agisi ile senkron hizda galistirilar,
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Mekanik gii¢ guikig:r Po , §,'a tekabiil eden giris elektrik giicii Pe'ye
egittir.Mekanik ylik aniden artti3i zaman So agisinda ¢ikig elektrik
guc%'Ps girig elektrik giicinden daha biiyiikk olur.Giigler arasindaki
fark donel sistemde depolanan kinetik enerjiden xarsilanmaktadair,

Bv ancak moment agisa S'da bir artigsa sebep olan hizdaki bir azal-
mayla aidm<in olur, arttikca baradan alinan elektrixk giici egri uze-
rindeki (b) noktasinda pe - ps oluncaya xadar artar,Bu nok-adan gi-
rig ve i1kig momentlerinin dengesi vardir.Bu 7vizden ivme sifirdar,
fakat motor § arttiZi i¢in senkron hizdan aaha diigiik bir hizdagali-
gir. § artzaya aevam eaer.Fakat (b) nox:asini gegtikten sonra giris
elektrik giici Pe,Ps den daha biiyliktiir,Aradakxi fark hizdaakxi bir ar-
tigla beraver kinetik enerjideki oir artigla sistemae depolanmalidir,
Boylece (b) ve (c) noktalari arasinda S arttikea (¢) noktasinda tek-
rar senxron hiza ulagincaya xadar hiz artar.(c) noktasinaa Pe heniiz
Ps den bdiyiiktiir,h1z artmaya devam eder,rakat ® h1z motorun senkron
hi1zinil asar.agzaz agalmaya vaglar. § nin naksimum degeri (c) nokta-
sindakl dmair. $azaldikca b noktasi senkron hizinin iizerindeki

hiza texrar erisir.Bdylece ©,(a) noktsina eriginceye kadar azalmaya
aevam cler.Mmotor tekrar senkron hizaa g¢aligir ve sistem tekrarlamir,
motor $a ve $m agilarl arasindaki moment denge agisi $s etrafinda sa-
linim yapar.Sger stliimleme varsa salinimlar azalir ve S de kararl:
galigsma olur,rablo(2.3) hizda,agirda,elektrik giici,elekirik gikig gi-
ci ,depulanan enerji ve makinan.n yaptigil salinimlarin hizlanmasini
ve yavaslamasindaki degigimleri gisteriyor.

Bir sonsuz baraya gore senkron motor salinimlari degisen ko-
nunu bir benzegim ile canlandirilabilir, yekil(2.6)da gorildigi gi-
bisabit bir yere bagli sarkag¢ diigiiniliir.(a)ve (¢) noktalari sarka-
cin denge konumu olan (b) noktasi etrafindaki salinimlarin =aksi-

mum noktalaridir,

Soniimleme sarkacin sonunda (b)de sukunete getirilir., Sekil:
(5.2)b deki gibi sarkacin ekseni etrafinda saat yOniinde dOnen dir
disk diigiiniin ve diskin hareketiyle sarkagin hareketini siiperpoze
ediniz.Sarkag (a)dan (c) ye hareket edince agisal his diskim agasal
hizindan daha yavagtir.Sarkag (¢) den (a)ya hareket edince agasal
hiz1 diskinkinden fazladir.(a) ve(c) noktalarinda sarkacan agasal
hizi sifirdar.
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De polenan Eney

Sekil (51)den 320 ki Wshe Momend Awsi | Etexdriti Gig D3nel Sisd em
€N Siavieidal 37 Cw ) (s) (Pe) _;.x.}gw i‘f-dosi
. ‘ w= £=% P <R W = Wg
f (a) nactesindg e ) 2 L Ty Yevo §lama

alalmaq ~mia mina a2clma
' w < wy Pe < Pg w { wg
(O)Jofl (b) v\
ye i PBaghs ordma Sr e oF k2o NYavo slemag
w<w Pe =P
(B) nekdesinda : ’ b S" : w<.w: swbemy
min . arima olma ~min
w{ Wy Pe D P wdw
(B)een () ye arima - - . Wi lonma
arima orimag - arima
W= Wy $=3m Pe D> P W = Wy
(c) mkiesinda Rizlanmg
ortena mox Mo x arima
WD Wy ?g) Ps W W
Rt
(c) den (b) ye ar{mo alalma agolmg. aimg o
: w D> Wg §=%s Pe = P WD Wy
(5) NnekioS ind o e % Sdaba s Roati it
W>WJ Pe 4 PS w D Wy
(B)den (o) Yy RARG: R - i falia Yovotloma

lo)Noklesinda

Yukaridaky Eib'l

42ckrorlan¢

Tablo(2.5)Ani yik artisinda,sonsuz barayla senkron motor salinimin-

daki degigimler.

Ws® - senkron nizdaki depolanan enerji

Sekil(5.2)Sarkag ve donen diskin sonsuz bara ile motor salinim-
larinain agiklanmasini gosterir,
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Birlestirilmis agisal hiz diskin agisal hizina esittir,.Bger
diskin.agisal hizi avtorun senkron hizini gosterirse ve sarkagin
hareketi motorun senkron baraya gdre salinimini ifade ederse sar-
kagin disk Uzerindeki siperpuze edilmnig hareketi motor:n herhangi
o r andaki agisal hareketini gdsterir.Motor'n ( §a)moment agisina
tekabil eden maksimum salinim. denklem (5.6)1n gosterilisi ile
bulvnur.Bu denklem saglandig: z-man 9 1n maksimum degerine egittir.

" ol
Tt——_o olur,

Paranmig alan A4 gekil(5.1) de,

Pﬁ p
" p=~-- r . p - ’5 b-*—-_-:‘—:,‘ >
arsFl it W
-k -t ¢ N B g
' : . ' .' M . '
3 B W R it
T ' S -
L ] !. ' .
R e L S
. ‘' " . . ' : :
! L —-_— 1 J_ . L‘_’ 8
¢ 5, 85 %0 By s e L K v % 122

Jekil (5.3 A, Ay de ani yuk arti-  Jekil(5.4)Stabilite kaybi olmadan
ginda giig=-ag1 xarakteristigi max.ani yik artisinda
gig=-agl karakteristigi

os
Al A1=f (Ps-Po) 4% (5.7)
S
Sm
Azzi (Pe-Ps) 48 A2 taranmig alani (5.8)
- Sm
Al-i,fJ'(Ps-Pe) as - J (Pe-Ps).d$ (5.9)
% 8 k.
Al-A2=J-(Pa-Pe).d.'S (5.10)
&

(5.6)denkleni saglanir ve A,=A, iken d% _,
-y dir.

Maksimum moment agisi Ai . A2 esit olacak gekilde grafik
izerindedir.lablo(2.3) incelemesi kaybedilen enerjinin motor yavagla-
dikga ve 5- 8s artik¢a Sw'e ulagmasiyla tekrar kazanildigini gdsteri-
yor.Sekil(5.3), sekil(5.1)dekinin daha buyiik ani,bir yilik uygulamasini

gosteriyor.
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o S P
1 den klglUktir. §=%x dedt #0Q sifir degls -

dir.Bu ylizden §, $=8x den sonra artmaya devam edér. Pe tekrar Ps

Ps ilistiinde ve Azalanl A

den kiigik olvr,.Moment agisi$,Sxin lizerinde artmaya devam eder. ve
depolanan kuvvetler kargilanmaz,Sistem sadece eger Ps iistiindeki

az alani Al e egit ise kararlidir.Pe giiciini saglayan motordan ali-
nan ani gili¢gte miimkiin olan maksinmum artig sekil(5.4) de goriiliyor.
gerekli giigten daha kiiglik hale gelmeden Once motorun moment agisim-
daki artigil durduramaz,Glinki Ps ilizerinde alan A1 den kiigixktiir.

3.5 ESIT ALAN KRITERININ ILAVE WGULAMALARI

Gegigi rejim stabilitenin Egit Alan kriteri bir motor uzerin-
deki ani yuk artisindan bagka aalgalanmalarda kullanilabilir.Onemli
aalgalanmalardan bazilarini inceleyelim.

O %% % % QSonsuz bara

a)lek hat diyagrami

b) Pozitif bilegen reaktans aiyagrami

_——— 5

AN o

c)Bir hat agikken pozitif bilegen reaktans diyagrami

Sekil(5.5)Iki paralel tagima hattinin 21t uglarindaki iki tzansfor-
mator boyuncg,sonsuz baraya gii¢ saglayan generatorun Pozitif Bilegen
Reaktans diyagrami ve tek hat diyagrami.
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Bir generatdrin iki paralel tagsima hattindan sonsuz baraya
gii¢ s23lamdzzgs zamam hatlarin birinin agilmasi siirekli rejimdeki
digef hattan gii¢ gekilsebile generatdriin senkronizasyonu kaybolwr,
Bir ha®in agilmasi bara ve generatoruarasindaki reaktansi artirir,
Reaktansin artmasi demek,hattin agilmasindan Once sistemdeki ayna
giicun taginmasi ig¢in moment agisinin artirilmasi gerekir,Artirilmig
reaktansin girig gicunden azligl sebebiyle ,g1kig guciiniin azalzasa
generatorui hizlandirir ve hiz moment agisinl artirar.

P
& | = ==
i g : —
e
bogde 1 O
| " 4 Gen
b %; és SMQ; EZ igo* =5

sexil(5.v)Sistemde tagima hattinin Sekil\5./)Sonsnz baraya baZlanmis
birinin agilmasiyla 1ygvlanan egit bir generatorun ¢ift hat wncimda
alan kriterinde Gug¢ Ag¢1 karakteris- ¢ faz arizasi igin reaktans di-
tigi. yagraml. ‘

Pa : Generatdr girigindeki mekaniki giig

pir hat agildiginda,gikig gicui ist gii¢ egrisinin $5ordinatain-
adaki noktadan alt gii¢ egrisinin $cordinatina kadar diiger.Girig giicii-
niin ¢ikig giiciinden fazla olmasi hizlanmaya sebeb olur.Bu moment agi-
sinin artmasiyla sonuvglanir.Moment ag1si % ve Smarasinda % denge nok-
tasi civarinda Egit alan kriteri tarafindan belirlendigi gibi salinar,
Ps hat ¢izgisi ylikseltildiginde Ps degeri A1 ve A2 esit alanlari 3
belirlenmis eZrisinin alt gi¢ ¢ikig eZrisinin Ps ile kesigtigi nokta-
da A1 ve A2 alanlari esitlendr,Pa’Qitggag yikseltildigide,%,-Ps ve
alt ¢ikig giicii egrileri arasindaki A2 alani A1 alanina egit olduv3um-
da Ps degeri bulvnvr.Bulunan Ps degeri agiklanan Agma-kapama islemi
igin gecigi reji m stabilite siniridar,

Arizanin kisa bir zaman iginde izole edilireék ayrilsa bile
kisa devre arizalari stabilitenin sik sik kaybolmasina neden clur,
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sekil(5.7)de ¢gift hattin vcundaki lUg¢ faz arizas. goriilmektedir,
Generatoriin bitiin akim arizanin saf reaktansindan sadece reaktif giig
akar ve generatOrun aktif gicd saifirdair.Butiin girig giiciiniin hizlan-
ma igin kvllanilmasi nedeni ile arizanin devam ettigi ve girisin sa-
bit olduZu farzedilirse & belirsiz bir sekilde artacaktir.Arizali dev-
renin her iki ucundaki kesicilerin agilmasi ile ¢ift hattin bir uewn-
daki ig¢ faz arizasi ayrildig:xnda gii¢ tekrar kalan hat vasitas.yla
generatorden sonsmw baraya dogru iletilir,
s3it Alan Kriteri gekil(5.8)de goriildiigii gibi uvyzuvlanir,.Ust
egri ariza meydana gelmeden onceki moment agisina karsilik gelen
gig iletim degigimini gostermektedir.Ariza esnasinda higbir gii¢ ile-
tilmez.Ariza giderildigjnde S=Scdegerinde gi¢ kalan devreden gegen
giig alttaki egriyle gosterilmektedir.Maksimvm salinim agisi Al ve A2
alanlarinin egit olmasi ile belirlenir.Arizanin giderilmesi gekil
" (5.8) de . nin biiyiimes1 dvrumundaki gibdbi olur.A, alanini Ps 'in iize-
rinde A1 'e egitlemek niumkiin olmayabilir,sistem stabilitesini kaybe-
der.Ayrica herhangi bdir Pb igin Kritik giderme agisi vardir' ve mo-
ment agisi giderme agis.na esit olmadan ariza giderilmezse makina
senkronizasyonu kaybedip sekil(5.8)den gorildiigi gibi Ps nin Dbiirik
degerleri stabil ¢alismanin saglanmasi,arizanin ¢abuk giderilmesi
gerekir.Devre hattinin bazi noktalarinda ig¢ faz arizasi meydana gel-
diginde paralel baralar arasinda empedans ve ariza vardir, Bu yiizden
"sistemde ariza tamamen siderilmediginde bir miktar gil¢ iletilir,.Bu-
lunmasi istenen kisa devre arizas.i oir miktar guciin iletimine musade
eden i¢ faz arizasiyla ilgilidir.

i :
; / : Z hat
. H '. - 1 het
& = rﬂ: ' :
5 5
: MEig ¢ o
5= + V H :
1 =11 B ’ Fad
vitii it ' '
4 24 B | s
R AW 180"

-

Sekil(5.8)xgit alan kriteri ,iki paralel hattincggilmasiyla sisteme
i¢ faz arizasi vygulanir.Ariza siiresince gii¢ iletilnes,
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Yeri_ne olursa olsun bitin iig fazla ilgili olmayan kisa devre
arizalarl bir miktar giciin iletimine miisade eder,Clinkii kisa devreden
aaha guk Pozitif bilegen reaktans diyagraminda ariza nuktasi ve ré-
ferans barasi arasinda bazl empedans baglanti olarak gdsterilir.
sexil\5.7, de ii¢ faz arizasi gdrildiigi gibi arizayr gosteren pozitif
bilesen sebekesi paralel baglanmig empedans buyudiikge arizada ileti-
len gii¢ buyur,Ariza durvmunda sonsuz bara ve ig gerilim generatori
arasinda liggen baZlanmig devre gseklinde gosterilecek hale indirgens
diginde ariza esnasinda iletilen gii¢ hesaplanabilir,.Indirg=nmeden
onceki 2, devre 3sekil(5.9) a ve b de goriilmektedir.Ayrica (5.9c)deki
iiggen gsebekeye indirgenebilir.

Xa reaktansindaki akim generatdr gerilimiyle fazin diginda
90° dir ve bu bacaktaki gi¢ reaktiftir.

£n
X3

Eg. :Generator gegigi reaktansin arkasindaki gerilim

fletilen Aktif giig =—2&e Sin$

Em :Sonsvz bara gerilimi

Ariza esnasinda gi¢ iletilisorsa kigit Alan Kriteri 3ekil(5.10)
de gorildiizu gibi uygulanir.Burada "Pmax. Sin$ " arizadan 5nce ile-
tilen zii¢ , ri1. Pmax. Sing ariza esnasinda iletilen giig ve ”rZ.Pmaxk
Sin§ " §=8&o0ldugv zaman devreyi agarak ariza giderildikten sonra
iletilen giig r,ve r, terimleri arizadan sonra ve ariza esnasinda ile-
tilebilecek maksimum gii¢ ,arizadan once iletilebilecek maisimvm giig~-
lere karsilik gelen oranlardir.

a)iki paralel hattin birinin ortasinda b)Tek hattin veindaki iig faz
lig faz ariza igin devre arizasindan baska ariza
: igin devre

pp—
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Eq Xa BX< C) -

c) a ve b ye esdeger devre
Sekil(5.9) stabilite tesbitinde gebeire indirgenmesi
sekilg¢5.10) da gosterilen durumda §.=sritik giderme agis.i A,,AL 'e
e3it oldvgindan Ps ile "rZ.Pmax. Sin g "arasindaki A2 alanidir.Ax
egit oldugundan $colur.Ariza esnasinda iletilen gii¢ verilen herhan-
gi bir giderme agisi igin Ai deZerinin azaltilmasina yardimci olur,
Boylece rl'in kiigiilen degerleri sistemde biiylik dalgalanmalara neden
olur.rl in kigiilmesi demek ariza esnasinda iletilen gucun tasinmasi
dexzektir, "rl.Pmax "azaldigi zaman g3iddetin artmasiyla gegitli ari-
zalar gunlardar,
i. ek faz-loprak Arizasi
2. faz-rfaz Arizasi
3. Gift faz-loprax Arizasi
4. Ug faz Arizasi
Pek faz roprak arizasi guk sik meydana gelir,li¢ faz arizas. ise en az
si1kliktadir,.Sistemin tag bir emniyeti en kdti yerlesimleraexi ili¢ faz
arizasy gegicgi stabilitesi ig¢in dizayn edilmelidir, zkonumik sebeb-
lerden bu mumkiin olmadigindan ¢ift -faz roprak arizasi igin gegigi
stabilitenin dizaynindaki genigleme igin giivenlikten fedakarlik edg-
ledilir,Kritik giderme agisi ig¢in bir formil $ekil(».10,dan gikari-
labilir., raranmig Alan,

—-Psl(Sc So) - fr .Pnax.Sin§ d§ (5.11)
A= = Ps( 8- S)fr . Pmax. (Lossc -Cos 9. ) (5.%2)
A,=|r,.Poax. Bin&d§'~Ps (B o) | J (5.13)
A2=cr2.Pmax (Cos8e—B088m) - Ps { Sm-Sc) \%.14)

Stabilite igin ; A1=A2 veya
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Fs S -Ps 8otT, - Pmax.UosSC-rl.max.Cosso =T,. max.CosSc-rZ. Pmax.Cos §,

(rl-_rz)Pnax.CosSc:Ps( B S,,)-q-rleaxCosSo-rszax.Cos 2m (5.16)

D'in ¢dziilmesi igin elde edebiliriz.

-1 (Ps/Fmax).(Sm-$o)+T2C0SEmT1.C08 5e (5.17)
r2 -rl

5;: Cos

& 'in degerini hesaplarken ginlara dikkat etmeliyiz,

Ps = Pmax.Sin$g (5.18)

PS =r,.Pnax.Sin%m : ; (5.39)

. Bg=8in"" -—%%a—x—— 9.< 90° (5.20)

$m=Sin* B2 Sm 90° (5.21)
r,Pnax

Okvyvcu ariza esnas.nda sifir giic iletimi elle kritik gidei‘me agisa
i¢gin 6zel formiiller tiretebilir,

4, SALINIM EGRISI
Mekanik momentle elektriksel moment arasindaki fark makinanin

ivmelenmesine sebeb olur.

Ala =Mm-Me
Benzer gekilde ayni deklem gli¢ igin yazilabilir,

Plzﬂekanik giigtiir,
Regiulatdor ve kontrol diizenlerinin zaman sabitleri oldvkca uzum

oldugundan Pl sabit sayilir.
Pm.Sin§ :Enerji sisteminin gikig giiglidiir.Iletim hattinin ile-

tebilecegi giice egittir.
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Vi ¥
Pm.Sin §= —2—-=2e. Sing

X0
AP-=P1-Pmn.Sin$ £6.2)
Amortisor etkisi inmal edilirse hareket denklemi

2
M.—g-—s—+P:n.SinS=P1 (6.3
at?

Bu denklem lineer degildir ve genellikle adim adim entegras-
yontemi yada iteratif iglemle yaklagik olarak ¢dzum yoluna gidilir,
Birkag salinim denklemi olan ¢ok makinali sistem igin denklemi ¢z~
mex olduk¢a yorucudur.Adim adim ¢Oziim ancak bilgisayarla ¢alisildi-
gl zaman saglanabilir.Sonsuz gsebekeyi besleyen bir makinali sistem-
de direncin ihmal edilmesiyle (6.3) denkleminin ¢&zimi P1=9 oldugn
-zaman mimkindir.Goziim farkli zamanlara tekabil eden § deZerlerini
verir ve ( ® -t ) karakteristigi gikarilir.Bdyle karakteristige sa-
linim egrisi denir.EZer salinim egrisi 6 agisinin bir maksimum dege-
rinden sonra azalmaya bagladigini gosteriyorsa ,bu dvrum sistemin
stabiliteyi xaybetmediZini ve § agisinin bir denge noktasi etrafin-
daki salinimin giderek kiigiilecegi ve nihayet sdnecegini gosterir.

Adim adim entegrasyon yonteminde iglemlerde kisa bir Atzaman
araligi ooyunca ¢esitli blyilikliklerin sabit kaldiZi varsayilir.Bu
zaman araligi gogmnlvkla 0.05 sa. veya daha hassas hesaplar igin
0.02 sn, alinir.t=0 aninda ani ve biylk bir degisiklik olugtugunda

©=9,0ldugunda gig farki AP bilinmektedir.Bu glg farki hizlandiri-
Cci gi¢ olarak alindiganda aginin degisimi hesaplanabilir.Bdylece
islemler tekrarlanir.vVarsayilan hizlandirici giige gore elde edilen
sonv¢ daima gergek hizlandirici giligdekinden daha biiylik olduzundan
asagidaki varsayimlar yapilir.

a)Herhangi Bir araligin basglan3icindaki varsayilan hizlandi-

rici giiciin bir Onceki arali3in ortas.ndan gdzodniine alinan araligin
ortasina kadar oldugu varsayilir.Grafigin bir adiminda kabul edilen
bu sunuglar,ortalama degeri gergek giice yaklagtirir.Ilk aralikta
hizlanairics gug Py-P, bair onceki yari aralikta 31f1rd1r.Bﬁyleéé

hizlanairici gig Pa ilk aralik ig¢in (Pr-2,) /2 olarak, AP siirek-
sizliginden hemen dnce ve sonraki giliglerin farkinin ortalamasi ali-
narak kullanilir.aynil gekilde 93 agma agisi bir zamah araliZinain
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sonunda olugursa aralik ig¢in \P3-P4)/2 degeri ortalama deggr olarak
varsayilir,.Sireksizlik bir zaman araliginin ortasinda oluguvrsa diizelt -
me gerekli aegilair,

b,¥ukarida s6zii gegen siirexsizlik igin,
i’ /
M.TPIR. Sin§=h1 denklemi

2
d g::( lgg.f )Pa Elektrik derece/sn2
d t -

o

denklemindeki birimlerle,

e

).Pab= AL

a% _(_180.f
o H

AW = 180.§. £

)Pab olarak yazilir,

Bu denklem At zaman araligl siiresince,hizdaki Aw dezigimini verir.

Aw h1z degisgiminin araligin baglangicinda olngtugu varsayilair,.Ilte-

rasyon t=0 da senkron hiza gdore w=0 ile baglatilir.Herhangi btir ara-

lik i¢cin hesaplanan h:izin bu araliZin ortasinda old gu varsayilir,
c¢c)Herhangi bir aralik siiresince agisal hiz,

ds AS

it ; e

AS=At . w olur,

Bu deklem aralik boyunce gii¢ agisindaki degigimi verir.Iterasyon £=0

da 8=%9.ile baglar.Herhangi bir aralik ig¢in hesaplanan gii¢ agisinin bu

araligin sonunda dogru oldugu varsayilir,B3er #terasyon sayisi buyik-
se,iterasyon igin agagidaki ydntea uyguvlanir.Aralik sayisi 'n' ise ve
(n-1).At den (n).At 'ye gidiliyorsa gekil(6.7)den

¢’ A = 180.L.08 o
e Yo = = =t b(nrl
Awn-l—'n-é.?'n--:— —_— o ab(arl)

A% =5 -S -1= - &%
n n-an 'n-i—
ASn-1 = Sa-2”" a2 = 'n—'% .

Bu iki denklemden,



NpVE L

T

39

ASn-AEn-l:@n_L b, P & ) At
Z 2

buradan,

: 2
ASn = AfSn-x+( 160.f. (At ).Pab(n-1)

bulvnur,
H

Eerhangi bir araligin sonunda gii¢ agisindaki degigim bu araligin
vaglangicindaki hizlandirici giice bagli olarak agidaki degisimle bir
onceki araliktaki gii¢ agisinda olan degigimin toplamina egittir,

w

any
ar,
ar,

Un-'l}

Y3221

o ]

Sekil(o./)

P,w ve A§ 'in zamana bagli degisimleri.
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KUroP KAYMASI

Kutup kaymasl,generatr ile sonsvuz giigteki bara arasindaki &
gug dgls; 5000 yi agtigir zaman meydana gelir.Bir sistem arizasi sira-
sinda Ozellikle bu ariza genaratdre yakin oldugvnda kendini gdsterme
ihtimali vardir.Bir iletim hattinin devreden ¢ikarilmasi sonvcu ola-
rakta olugabilir.Genellikle bir hat servisten g¢ikarilirsa,devre kesi-
cileri agmacan Once bu hat tarafindan iletilen gu¢ olabildigi kacar
fazla Olgude augiiriliur,Bun'nla beraber eger bir hat agiri yiiklenme so-
‘mucu agarsa yukiin komgu hatlara ani olarak devredilmesi gecgigi rejim-
ler ve bunadan dolayl generatdr gruplari arasinda gii¢ salinimlari olug-
surur,Bu salinimlarin genligi artay,yani sistem stabiliteyi kaybeder-
se,bir yada aaha ¢ok generatdrde kutﬁp kaymasi olugabilir, § agisinin
300o yi gegigi gibi rotordaki hiza bagli olarak bir generatdr yeniden
vlabilir veya olmayabilir.sger kayma hizi yeter derecede yilixsekse bag-
ka kuvtup kaymalarinda meydana gelme ihtimali vardir. :

Enerji sistemlerinde gok yonlu kutup kaymasina izin verilmez,
Glnkii kutup kaymasi sirasinda uyarma akiminda belirgin ylikselmeler
olugur ve bu yiizden stator akim ve geriliminde Onemli diizensiz degig-
meler olur,Yardimc1 istasyonlarda veya besleme hatlarinda da gerilim
dislimi sonucu agilma tehlikesi vardir.BOylece bir generatdriin,belli
bir zaman sureci iginde birden fazla kutup salinimi yaparsa genellik-

le sistemden alinir.

4,1 OTOMATIK TEKRAR KAFAMA

: (zun hatlar dvrumunda stabiliteyi korumak amaciyla arizayi gi-
dermek i¢in agma yapilan hatti mimkin olabilen en kisa surengqinde
ve otomatik olarak yeniden kapayarak gegig reaktanslarinin Xij son
dégerleri,Xij baslangig degerine doniigtiirilebilir.Cogu durvmlarda hava
hatlarini etkileyen arizalarin gabuk gegen bir karakteri vardir,geri-
lim bir defa kaldirildiginda ark sOner.Ark ycl'mun iyonlagmasini on-
lemek igin agma ve kapama arasinda 0.25 sn. mertebesinde bir zaman
araligl tutmak gartiyla hat yeniden gerilim altina konduZu zaman ark
tekrar tutugmaz.Ariza siirekli ise bir daha gerilim altina koymayi bdu
defa kesin yeni bir agma izler.Tekrar kapama basarili olmadigi zaman
heniiz ilkinin etkisi ile geg¢igi rejimde bulunan sebekeye yeni bir
ariza uygulanmasi,iletilebilir sinir giiciniin,tekrar kapama olmadiga
durvma gdre azaltilar, .

Ariza giderilmesinin neden oldugv dardbe,kisa devrenin kendisine
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2azli sarsintinin kargisinda ne kadar biylik olursa,basarili oldu-
takdirde,tekrar kapama o oranda Onemlidir.Yeni arizali kesimin dev-
disi'edilmesiyle ougan sarsinti kadar giddetli ise gebekeyi baslan-
gigtak. konumrna getirmek o kadar xolaydar.

3 fazli arizada stabilite bakimindan yavag tekrar kapamna,tek-
rar xapaza buluvnmamasina egdeger old:ugundan,yavag tekrar kapama gabuk
tekxrar xapanadan daha az yararlidir.Bunmmla birli.kte burada yine si-
nir giigler arasindaki fark ¢ok biiyiik degildir.Giinki 3 fazli kxisa dev-
re yizinden meydana gelen genel olarak arizanin giderilmesinde olu-
sandan daha biiyiiktiir.Jte yandan 3 fazli kisa devreler oldukga seyrek
gdrildigiinden iletilen giiciin sinir gici agmasy: ihtimali azalir,BGy-
lece gogu xez 3 fazli kisa devre halinde 3 fazli tekrar kapama kabul
edilebilir.3 fazli tekrar yavag tekrar kapamada,agma ile tekrar kapa-
ma arasinda gegen birka¢ saniye kesilen hattin iki vecunda bulunan ma-
kinalarin rotorlarinin biyik agisal farklar almalarina bole2 zzaman
biraxir.dger tekrar kapama meydana geldiginde anahtarin iki yanindaki:?
gerilimlerin fazl birbirine gore zitliga yaklagirsa tehlikeli olabilen
yeni bir diizensizlikten kacinmak igin,bu gerilimler arasindaki faz f
farkini 6lgen ve agl belirli bir degeri(genel olarak$300)33t1g1 zZaman
tekrar kapamayi:-engelleyen otomatik aygit kullanmak gerekir,

— 1 PAZIN AQILMASL —

3 fazll olmayan arizalar sz konusu ise,tekrar kapama uygula-
nirsa saglam faz veya fazlarin kisa bir siire icin tekrar kapama ya-
pilmak icin agilmasi busbiitiin faydasizdir.Buna gdre gok dougal olarak
yalniz arizali bir veya iki fazin agilmasi 80z konusudur,

Kisa devrenin yer aldigi fazin hangileri oldvgnu bilmex ko~
ruma sisteminin gorevidir.Arizall faz iki ucundan yalitildigi zaman
gerilim altinda bulvnan diger iki faz ile kapasitesi olduvguvndan top-
raga gore belirli bir artik gerilim tagir.Bu artik gerilim yeter de-
recede yiiksek ise hattin iki ucundaki akim kesicileri agildigi durvm-
da ariza gevresi iyonlagmasini yok etmeye zaman bulamaz.Bundan dolayi
diger fazlarin arizal. faza gore kapasitesinden olugan akimlarin bi-
legkesinin meydana getirdigi hafif bir ark tutugur ve toprak kisa dev-
resi arkinin yerine geger,Bununla beraber ikinci derecede arktaki bu
akim birkag¢ Amper mertebesindedir,ve kendi kendine sfner.Hafif ark
kendiliginden stnmediginde tekrar kapama kugk»svz yapilmaz,.Qlnki ge-
~rilim tekrar uygulandiginda kisa devre yeniden olugacaktir,
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Bu yiuzaen anahtarlar agilir agilmaz iyonlasmanin kalkmasi igin
gerekli zaman iginde arizali fazi topraga baglamak ve tabii bu fazi
yeniden kapamadan once yalitnak gerekir,Arizali fazin agilmas.inda bag-
lanti higbir zaman ii¢ fazli agma ile ii¢ fazli tekrar kapamza dvrumun-
daki gibi blisbutiin kesilmediginden arizali fazlarin agilmasina ilig-
kin empedansin,ii¢ fazin agilmasindaki empedastan «kiigik olacagil agik-
tir,.

Boylece stabilite uUzerinde buradaki kazang¢,arizanin giderilme-
si aninda gegig empedansinin kiigilmesinden ileri gelir.Faz basina ag-
ma ve tekrar kapana ile stabilitenin artmasi lig¢ fazli agma ve tekrar
kapama ile olandan daha biliyiktir,Bir faz ile toprak arizasinda ari-
zall fazin agilmasinin sebekede yol agtigi sarsinti ¢ok azalir,Bu
nedenle ¢ok ¢abvk tekrar kapama yapmanin zorunlu olup olmadigli ince-
lenmelidir.Clinkii 1 fazin ve 3 fazli hizli tekrar kapama Ozel akim ke~
- sicileri gerektirir.oysa 1 fazli yavag tekrar kapama tek kutuplu ku-
manda ile donatilmalari yeterli olan siradam anahtarla yapilabilir,
Jte yandan gabuk tekrar kapama kullanma,kapamadan Onceki agmanin
arizall hattin iki uvcunda ayni anda yapilmasinl gerektirir,.Bu durvam
ise her zaman saglanamaz.

4.2 ARIZALARIN GIDERILME SURBSI

Bu etken gegigi rejim stabilitesinde Oneamli bir rol oynar,
Ginkii ki1sa devre,makinalara »ygulanan igletme momentleri ile direng
mumentleri arasindaki dengesizliZin baglangicidir.Ariza ne kadar ga-
buk giderilirse bilegke moment ,makinalari o kadar kisa sure etkiler
ve stabilitenin korunma sansi o oranda artar.Momentler arasindaki
dengesizlik kisa devrenin cinsine baglidir.Cegitli tipdeki: arizalar
olugt urduklari tehlikeli durumlara gdre gu gekilde siralanar,

a) 1 faz-Toprak arizas.i
b) 2 faz arizasi '
c) 2 faz-toprak arizasi
d) 3 faz arizasa

Cesitli ariza tiplerinde ayni uygulama siresi igin iletilebi-
len maksimum gii¢ bu siraya gdre azalir,iletilebilen maksiamvm giigiin
arizalarin giderilme siiresinin fonksiyonu olarak deZisimleri gekil
(7.1)de gosterilmigtir,.Bu egrilerin ¢ok veya az hizla azalmasi se-
bekenin yapisina ve arizalarin yerine baglidir.Ancak genel gidigle-
ri aynidar, :
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| faz-toprak

2faz

— -

2faz-toprak

Ifaz

= ———ge
3 tis)

Pl e I R —

o
T .

0

=~

Sexil(7.1) [letilebilen maksimmm giicin arizalarin giderilme

sliresiyle degigimleri.

Bu egriler arizalarin giderilme gabuvklugu belirli bir degerin
Ornegin,0.15 saniyenin Stesinde artirilirsa gii¢ lizerindeki kazancin
1 faz toprak kisa devresinde ¢ok sinirliy Gteki kisa devrelerde daha
¢ok Onemsenecek biliyiiklikte oldugu gdsterir,

VEOMALIK PEZKRAR KAPAMANIN u4£QIQI REJIM SPaBILLI &SI UZERINE ETk1SI
SIST«M DEGI $KENLERIL

Jyarma kontrol sisteminin olmamas. durumvunda siirekli re jim

sartlara p=—g— operatori sifir kabul eailerek sistem denklemlerinin

Qﬁzﬁlmesiyled:lde edilir.Sirekli rejimde makina deZigkenleri gekil
(7.2)de rotor agisinin fonksiyonlari olarak gdsterilmistir.0Ornek
olarak 1.4 birim degerindeki sabit bir uyarma gerilimi ig¢in maksimum
sufexli rejim elektriki gii¢ siniri 1l.20 birimair, Wyarma kontrol sis-
teminin eklenmesi,dinamik stabilite bOlgesi aenilen bolgede galigma-
ya misade eder ve bu durumda p operatdri sifir degildir.Dinamik sta-
bilite siniri siirekli rejimde generatdriin girig glclini biraz artira-
rak belirlenebilir.

Dengesiz igleme, arizanin baglangicindan itibaren belirli ara-
liklarla giderek artan gegigi rejim rotor agi degerlerinin okunmasiy-

la tespit edilir.
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0 20 40 60 80 100
Jekil(7.2) Uarma kontrolsuz siirekli rejim makina biiylikliikleri

Uyarma kontrol cihazlarinin bulvnmasi durum'mda rotorr-agisina
*bagli olarak generatorin buyiliklikleri gekil(7.3) de verilmistir.Elekt-
riksel gikig giici rotar agisinin dogrusalla yakin bir fonksiyonu ola-
rak degigir ve 1 birim gikig giliclinde ¢ikis gerilimindeki diigiig yiiksiiz
durumda %1 den daha az,uyarma kontrolunun olmamasi durumunda ise %7
dir,Sirekli rejim gii¢ siniri ise 1,92 birimdir,

TR R

. 3 8
) 29 .0 60 80 100

Sekil(7.3) Uyarma kontrollu surekli rejim makina biiyiiklikleri

Vd : Stator geriliminin boyuna bilesgeni
Vq : Stator geriliminin enine dilegeni
V : Stator gerilimi
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Va : Uyarma gerilimi
Id Stator akiminin boyuna bileseni
Iq : Stator akiminin enine bilesen.

P2 : Elektriksel gikig giici

Rmge-Kutta niimerik iterasyon yontemiyle tespit edilen negatif diigiisg
izerinde,yontemin adiam vzunlugu etkisi gekil (7.4)de gegigi rejim ro-
tor ag1r eZrilerinde goriilmektedir.

5

o B il /1
g »/\//\/’\/\/

30

0%

jo
90}

60

” A s A e
[+ 4 2 3 e o
- tesT

Sekil(7.4t) Iterasyon adim uzunlugvnin etkisi
a : Adim aralagy : O.l sn
b : Adim araligi : 0.0 sn
¢ : Adim araligi : 0,02 sn
d : Adim aralizgyr : 0,01 sm

4.3 TEK DEVRE SISTEM
3.PAZ TEKRAR KAPAMA

0.14 saniyelik sabit bir agma zamaninda bagarili bir agmayi

; izleyen bir dizi tekrar kapama zamanl ig¢in ariza Oncesi iletilebile-
cek sinir giicin tespitinde bilgisayar ¢Ozimiinde sekil(?.s)da giste-
riloigtir, = 3

Burada; a : Uyarma xontrolsuz 3 faz arizasi

¢ Uyarma kontrollu 3 faz arizasi
¢ Uyarma kxontrollu 1 faz arizasi
: Bir ¢ift kutup kaymalr 3 faz arizasa
: Bir ¢ift kutup kaymali 1 faz arizasi

e A 0 o
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Ug faz arizasinda uyarma kxontrollu durimda stabilite sinmirm
kontrolsuz durumdan vaklasikx %20 daha yiiksektir ve tekrar kapama
zamaninin artmasiyla sinir azalir.Her iki durumda hizli tekrar ka-
pana stabilitenin gergeklegmesine Onemli bir etkendir.Gegigi tek faz
toprak arizasi duruminda stabilite sinairlari da,3 faz arizasiyla kar-
gilagtirma amacl igin sekil(7.5)da goriillebilir.Genel gdriiniinmi 3 faz
arizasininkine benzer kutup kaymasli olmaksizin tek faz arizasinda
stabilite sinirlari 3 faz arizasindan daha yiliksektir,rfakat tekrar ka-
pama zamnaninin artmasiyla ikisi arasindaki fark azalir.Kutup kaymasi-
na niisade edilmesiyle tek faz toprak arizasinin maksimvm sinir nokta-
sinl1 0,6sn den 0.75 sn.ye gegiktirir,

ekil(7.8)de ise ariza oncesi 3 farkli giic degeri ig¢in rotor
agl gegigi rejimi goriilmektedir. Sekil(7.6)a da stabilite kolaylikla
muhafaza edilmektedir, Jekil(7.6b)de ve (7.6c)de sartlar birbirine
yaxindir,bir ¢ift kutup kaymasindan sonra nmakina tekrar senkronize

olur.

,7““”?”‘
0 5 e ¥

Sekil(7.5) 1 ve3 faz arizasinda 3 faz tekrar kapamali tek
devre sistemin stabilite siniri,

Ariza dncesi gili¢ :0.51 Birim
: Ariza oncesi giig :0.75 b.
¢ : Ariza Oncesi giig¢ :0.79 b.

o »

Sekil\/.5)de gosterilen kutmp kaymal. stabilite sinirlarinin
genel sekillerinin bir agiklamasini veren sekil(7.7).(7.8) ve(7.9,
da tek ve 5 faz arizasinin bir kargilagtirmasi yapilabilir.Rotor
ardarda kutup kaymasina girdigi zaman,makina motor galigmaya geger.
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GO

P S
VWO,
o ;| L A
“o 1 2 3 3 s
SRCRS

Jekil(7.0) 0.14 sn agma ve O,5sn de bagsarili tekrar kapamali tek
devre sistemde 3 fazli arizada rotor agi gegigi rejimi

Roteruvn yiksiz durumda olmasi tekrar senkronizasyunin elde edil-
mesine olumlu yonde etkir.kger makina kisa slireli motor galismada
iken tekrar kapama meydana gelmigse tekrar kapamadan hemen sonraki

donme momenti farki generatdr galigma slrasinda xapama yapilmasi du-
rumlarindan oldukga buyluktir.

720°

”

i $ S
oLt ap —t(s) ts)
acma

Sekil(7.7) Jekil (7.8,
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ekil(7.9)

53 faz tekrar kapamall tek devre sistemde 1 faz toprak ve 5> faz ariza-
sinda rotor-agi gec¢igi rejiminin kargilagtirilmasi

a : 3 faz arizasi

b : 1 faz-toprak arizasi
0.92 b. gi1kig guci ve 48° rotox agisina tekabil eden sabit dir ariza
oncesi g¢alisma sarti sekil(7.7),(7.8) ve(7.9)da incelenebilir,Motor
ve generatdr olarak galigmada tekrar kapamanin etkisini gostermek igin
tekrar kapama zamani degigtirilir,

1 faz toprak arizasindan sonra 0.3 saniyede.yapllan'B fazla
hizly tekrar kapama stabiliteyi korur.rfakat ayni gsartlarda 3 faz ari-
_ zasindan sunra makina tekrar senkronize olmadan dnce iki gift kut up
kaymasina ugrar.Tekrar kapama zamaninl 0.4 saniyeye vzatmali,hem tek
faz toprak arizasindan sonra generatdr galigma sirasinda hemde 3 faz
arizasindan sonra motor galigma halindeki tekrar kapamayla ayni se-~
kilde iki ¢ift kutup kaymasi sonucinu doZurur.Rotor agi dezigiminin
gegigi rejiminden agikga goriildigu gibi iki dvrumda da stabilite yak-
lagik olarak egittir,Her iki ariza durumunda da 0.5 saniyelik bir
tekrar kapamayla,kapama aninda makina motor olarak igler,Sadece 3 faz
arizasindan sonra gartlar daha stabildir.Bu dvruvmda senkronizasyon
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valnizca dir ¢ift kutup kaymasindan sonra az miktarda diiger.,uysa tex
faz toprak arizasl durumunda stabilite i;in iki ¢ift kutup kaymasi
gereklidir.o.o sn.deki bir tekrar kapara7la senkronizasyon,3 faz ari-
zasinl izleyen bir ¢ift kutup kaymasinaaa sonra saglanabilir,fakat

gekil(/.9)aa gosterilaigi gibi 1 faz toprak arizasindan sonra iki ¢ift
kvt p kaymasl gerekir.

4,4.. 1 7AZ TEKRAR KAPAMA

1l faz arizasindan sonra tek faz aj;masl ve kapamasl yapilmasina
tekabiil eden stabilite sinirlari (7.10)daci gibidir.Daha uzun tekrar
kapama zazanlarl uygunaur ve 3 faz tekrar kapamaya gire gegigi rejim
stabilitesi sinirlarinda Gneali bar arf1; vardir, Kutup kaymasi duru-
munda tekrar apama zamnaninl 0,4 saniyecea 1.0 saniyeye kadar artirsza,
stabilite sinirini yaklasik » 10 azaltir.=ger 1 faz toprak arizasindaa
rsonra %5 Faz agma ve tekrar kapama halinze arsilagtirilirsa bn azalza
%50 civarindadir, Jyarma kontrol cihazlarizin etkisi siniri yaklasik
%20 artirma yoniindedir,fakat bir ¢ift kx—s=p xaymasina musade edilirse
kazang %3den daha azdir.

P'¢ br

1

Lsr

14

139 '.—'_—'__._‘—-—-‘
Q1 \‘ —

18] 2

- A —
5

[
ot s ..Ll..:'.. Zans

Sekil(7.10) 1 faz arizall tek devre sistemde Q.ld4sa. agma ve 1
faz tekrar kapama stadilite samarlarm.

a : Jyarma kontrolsus ve kKutup xay3asi Odlmamasa durumn
Jarma kontrollu ve xutup kaysasi olmaaas: durumz,

o
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4.5..0. QLFE DEVKE Si1SIL=M
BAGARLLL 5 FAZ rsSKRAR KAPAMA

lnceleme amaciyla siirekli rejim siniri 1,92 birim olan gekil
(fell)deki ¢ift devre sistemini ele alalim,Paralel bagli iki hattan
birisiyle yeni gi¢ siniri l.4birime diiger.

Mz |
konvd
sist.
— s
giris goc
Uy Y
k%?. .
S1S¢.
1‘4.

Sekil(7.11) uwarma xontrollu ¢ift devre sistem

Bu sistemde,tekrar kapama yapilirsa gegig¢i rejim stabilite siniri 3
faz arizasindan sonra 1.07birim ,1 faz toprak arizasindan sonra 1.4
birimdir.Pekrar kapama zamanl gozodnine alinmaksizin basariliy 3 faz
tekrar kapamada stabilite siniri gouk kiigiktir, Jexil(7.11) ayni zazada,

uﬂbf'
o . —t o
I8t
161
b

14r
12

S i TUES

Vo — s T

t kepamg — t(S)

Sekil(7.11) Cift devre sistemde 1 ve 3 faz tekrar kapamamin
kargilagtirilaasa,
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a : 3 faz arizasindan sonra 3 faz tekrar kapama

b : 1 faz toprak arizasindan sonra 3 faz tekrar kapama

c ¢ 1 faz tekrar kapama
gegigi 1 faz arizasindan saonra yapilan 3 fazlil tekrar kapamanin etki-
8i goriulmektedir ve O,bsn tekrar kapama igin gegigi rejim stabilite-
sindeki kazang tekrar kapama yapllmamasina gdre %5 dir,

BAJARILI 1 #AZ TZKRAR KAPAMA

Gegigi rejim stabilite siniri ¢ift devre sistemde faz ariza-
sindan sonraki basgarili 1 faz tekrar kapama igin siirekli rejim siniri-
rin yizde birkagi dahilindedir, jekil(7.11)de gosterildigi gibi bu
sinlr hemen hemen tekrar kapama zamanindan bagimsizdir.lekrar kapama
olmamasi durumuyla kiyaslanirsa gegigi rejim sinirindaki kazang %35
civarindadir.

BAJARISIZ 3 #AZ TEKRAR KAPAMA

Yiiksek hi1zli otomatik tekrar kapamall devre kesicilerin kulla-
nilmasil svnucunda devam eden bir arizada tim sistem gerilimi yeniden
uyg-landigi zaman tehlikeli bir durumda karsgilasilir.Bdyle dur'mlar
7a 3 faz arizasinin baslangicinda veya hizla artan siirekli hal evre-
sinde olusur.Bu nedenle bagarisiz tekrar kapama daha giddetli ariza-
lara sebeb olur,

B'nlarin gogu da tekrar xapama basarili oldugu zaman tekrar
kapanadan sonra sistemin galigmasinda rotor agisinin ulagtigil degere
baglidir. jekil(7.12)ve sekil(7.13)de bir 3 faz arizasi incelenaistir,
Rotor agisi ilk maksimvm degerini almadan Once yapilan hizli tekrar
kapamanin kutup kaymasina yol agabilecek ciddi tehlikesi vardir.Mak-
simvm degerden hemen svnraki tekrar kapama stabilite agisindan giiven-
lidir ve yaklagik 1 sn. sonra yapilan tekrar gecgigl rejim stabilitesi
igin faydalidir.gekil(7.13b,c) l.25saniyeye ¢ikarilan tekrar kapama
zamanl,ikinci bir stabil olmayan salinim olvgturur., Jekil(7.13d) oysa
1.6sn., tekrar kapama zamanl kOt ariza gartlarini Gneamli Slgiide azal-
tir, Jekil(7.13e) ariza baglangicindan 2.3 sn.sunra yapilan tekrar ka-
pama zamanl igin incelemeye devam edilirse,ligiingi bir stabil olmayan
egri ortaya gikar,Jexil(7.13f) 5sn kadar gegiktirilenm tekrar kapamay-
la rotor ag: degeri oldukga disiirilir ve basarisiz tekrar kapama
hemen hemen ariza baglangicindakine benzer ylikselmeye sebedb olur.Bu

durrmda tiim gegigi rejim peryvdu 1Osm, sirdiiriilir,
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Jekil(7.13) Siirekli bir 3 faz arizasinda tekrar kapamadan sonra
rotor ag1 gegigi rejiai

car t 0.3 sn. e: t, .: 1.0 sn,
b: t, 0.5 sn. £f: £, 2.5 sn.
e3 tk 1.05 sn. g: t‘ 2.6 sn.
d: Ty 1225 9. h: ¢, 5.0 sn.

tx: ekrar kapama zazanl

geg¢ici rejim stabilitesinin basarisiz tekrer L«paza nukiasa
Uzerinae kritik olarak bagimlil olmasl nedeniyle sinir graficsel zos-
termeye uygun degildir.Unun yerine tekrar kxapama zamanlarimin bir @i-
zisi ig¢in birbirinden bagiasiz sinirlar verilebilir.5 fazli arizada
yiksek hi1zli bagarisig tekrar kapama,lexrar kapaza yaollimazmasiy durs
muna gore gegigi rejim stabilite sinmirimi yaklas:ik ¥15> azaltar.l faz
arizasinda sinir yaklasik %38 aszalar.

BASARISIZ 1 FAZ TEKRAx KAPAMA

Siirekli 1 faz toprak arizasinda 1 fasz tekrar kapasa igim,rotor
agisy gecgigi rejimde stadilite simirinin Tekrar kapama oktasana da-~
gimliligy 3 faz arizasindakine benzer 1.0sn. tekrar kipasa zamanx 1
faz arizasy igin tekrar kapama olmamasina glire stadilite samamama yak-
lagik %5 azaltar.



5. UG LAMA

'

P.E.K Sistem aragtirma ve Kontrol Midiirliigunden alinan gergek
olgiim ve karakteristik degerlerle XEBAN-GULBAJI enerji iletim siste-

minin gegigi rejim stabilitesi incelenmigtir.

KEBAN

| PEEWA 180 9MVA

GOLBASI

1.025 44’

280/154 KV
: 0/51'535M‘A
kv 144/380K
Kaysers
KUZEY gy 20
T
120 MVar it 100MYar
* lerssmuw
77,3 ek )
SONSLZ
; SEEEEE
A CUNEY =
7 -5
120MVar 100 WVar

Sekil(8.1) KSBAN-GOLBAL Enerji iletim sisteai gemasa

Sekil(8.1)de stabilite incelemelerinin yapildigi sedan-G3lbama
enerji iletiam sistemi gdralmektedir. e<il(8.1)de "A"ile g3sterilem
Keban barasina yakin bir noktada ¢egitli ariza dvrumlarinmin oldugm

varsayilmgtar.
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Sistem stabilitesi,bu "A" noktasinda 1 faz toprak ,2 faz,2 faz toprak
ve 3 faz arizasl olmasi durvmlarinda incelenmistir.Incelemelerde
GOlbasl barasi sonsnuz giigli bara olarak segilmig ve direngler ihmal
edilmistir,

5el.. XKSBAN-GJLBAgyl =N2ZRJI ILErIM SISIEWINE ILI{KIN KARAKTERISTIKLER

1,XZAN S2LERATJURLERI

I.iruvp (1-2-3-4) numarall generatdrler:

sgI: 175 MVA
Cos = 0.9

Senkron reaktans : ngl =0.92 birim
regigi reaktans @ l'dg1=0,29 birim
Alt gegigi reaktans:X"dgl=o.19 S ade
Negatif reaktans : ngl = 0,205 bisin

Sifir reaktans - XOgl = 0.1% berte

II.Grup (2-0-/-8) numarall generatorler:

Sg2=201.2:> MVA

Cos =0.9

Un =14.4 kV

Senkron reaktans : xdg2= 0.57 birim
-~uegigi reaktans : x'dg2=0.32 %1 rid

Alt gegigi reaktans : X"a82=0.¢2 birim

Negatif reaktans s 1232=0.23 o

Sifir reaktans - Xng =0,085 birim
2. KEBAN GUC TRANSAURMAIORLERI

Sg =180.9 MvA
th =14.4 / 580 kV
i&::’ll
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3, .KuBEAN-GOLBA ,i HAr KARAKCERISIIKiIEnI(Levre adedi :2)
vogru ve negatif bilegenler s1frr bilegenler

Hattin direnci @ Hh=18.9 ks th=99.9_a_
Hattin reaktansi Xh=171.8-n- xho"" 028,58
Hatein aduitansi ¥ =185/.8 2877 YA 10=965.2 107% 1/a

Gift devre (s.zey ve giiney,) hatlarin tek devre degerleri verilamissir.

3060 kV'1lvs hattin her devresinde Keban ucumda 120 MvAr,
G6lbagyr ucunda 1lOOMVar gont reaktor vardir,Her hat lizerinde Kayseri-
de 55nlvk seri kapasitdr mevcuttur,Bu ceger Kayseri-Keban hatcinaa
%40, Keban~solbagl hattinda %20 kompanzasyon saglamaktadair,

4, SERI KONDANSATOR
Her faz igin

In =/20..A

W =25.2 kV

£e =35 N :

@ =18,144 MVAr

Cn =90,99 ¢

5.2,.,5ISPEM KARAKPERISPIKLERININ BiRIM DZGERLERLE I7ADEST

Eger'x' degeri birim olarak verilaigse segilen birim gerilia
ve glic degerine gore yeni Xb degeri,

Sy g 2
X.b= X, ( ) esitligi ile bulmm-r,

5 3

X degeri Q0 olarak verilamigse,

e Sy

e Yoy g

esitligi kuvllamilarax X deferi birim degere gevwrilir,
S =100 MVA =1 Ddiria

U=380 kV =1 dirim




1, .KSBAN GENERATORLZRI

Isarup generatdrleri

kl—_-lg% (=89 __)2_0.571428
330
ngl: 0.92;50.571428 =525 01 by

X'dg1=0.29x0.571428 =0.16571 b,

421 =0.205%0.571428 =0.11714 b.

II..urvp Generatdrleri

k, = —200 . 12=0,496894 .
201.25 580
X'd02=0.32 x 0.496894 =0.15900 b,

Xp 5 =0.23 x 0.496094 =0.11428 b,

XogZ =0,085 x 0.,490894 =0.04223 b,

2.. KEBAN GJUG IRANSFORIIATORLERI

X, = 0.11. 100 (380 __,2_ 4. 06080 b.
180.9 . 380

3..KiBAN- GOLBAyL KWEY GUNEY HAPLARI

5 = o E
X.hk—X.hg—l?l.B 5 0.11897 b,

380

: . R
Xhokzx.hog::bZti.B ——3—8?——-0.43545 B

1 [ 100 '
TR R 2D ___~0.36084 b.
yhk™ “yhg  yp 1887.8 3802 .
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£ =—-£—1-—— = 2,72598 b.
yhk
: ey 2 10° 100
X b s o o
hok = %yn = =0.71430 b.
5 e L oeshs S
i T 5 P R
ho =3 = 1.39995 b,
yhok
4.. REAKTORLER
g | sann 100 =0.832989 b
130 SRR 307
Y. o b hopSonos
1207 72 =1. 9 b.
120
802 100
R b1 > =1 b.
1 100 380
e 3 e
1100" = =1 B,
100
5. .KAPASIPORLER
Xe :3,,_&02_. =0.02425 b.
380

©.KEBAN BARASINA PARAL:SL YJK

y L BE0° —aEE - . G1iRe b,
yax % 380°
Yo =—t— =535 b,
e &
yuk

523..SI5T=IN GEGIPLI 15L=ME DURULLARINA AIT GEQIS Rea¥DANSLARI

gekil(8.1)de gosterilen sisteme iligkin egdeger devre sekil(3,2) de
gosterilmigstir,
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Xe GILBASL

ve<il(8.,2) gekil(8.ljde gosterilen sisteme iligkin esdeger devre

1..ARIZA JNCESI GEGIS$ RBAKIANSL

Jekil(8.2) devresi gekil(3.5) de gosterilen II egdeger devre-

sine indirgenebilir.

Keba
-

Golbas:

(4]

sekil(8.3) sistemin IT egdegeri




9exil(8.¢) de gosterilen egdeger devreden,

3! ik

) dg1’ ¢
iR =
Al 4
LAz xGAl 3 xGAz
= Xant %a2
!A0= -2. Y120+ Yh —!’uk

Tpo=-2.1190+ Yy

"Uggen Y11diz doniigimu ile

BN A
by X
tep
T A T
<
Lop
L= T7%

Bul'nur ve ejdeger devre gsekil(8.4)de glsterilen T e3gdezer cevresine

indirgenebilir.

)

s et
GA2 &
2t 1§

AB -
o vt
s
‘ A0
1
Xpy==- —
0

Xtop_—_—. XAB-\' xio - o xm

X

IR e
¥ X
sop

%

Jekil(b.4) Sisteain T ejaegeri
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Eu egdeger aevreden arizasiz duruma iligkin gegis reaktans.i
XA‘ )

Xp

112::XA+1D—+ (8.1

olarak elde ederiz,

2..AxXLZA NUKrASINDA JURUNEN NEBUAPEP VE SIrfLK REAXKPANS

gegigi rejimde ariza durvamlarindaki geg¢ig reaxtanslarini bula-
bilmek ig¢in ariza noktasindan gorunen negatif ve sifir bilegen reak-
tanslarinl belirlemek gerexkir,

a) NEGATIF BILEGZN REAKTANSI
Negatif bilegsen egdeger devre g3ekil(8.,5)de gosterilmigtir,

X —=
~————4lial——0A XA 8
| ,
o >
) -4

Jexil(8.5) Negatif bilegen egdeger devresi

£ X:a1° Ygao
"y
X;a1 Y %ea2
XAOE ve XABI polim(5.3-1)de hesaplanan XAO ve XAB degerleriadendir.
yani,
-‘\x-‘n * x (
¥ GAT AQ
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Ariza noxtasindan gorinen reaktansin negatif bileseni
xPr ‘.; x

KptX g

- AB
12—-

B) SIFIR BILZISEN RSAKPANSI _
Sifir bilegen esdeger devre sekil(8.6)da gdsterilmistir.

Xho Xc
X /o
-& r‘*‘—*';\ Mo =

Je<il(8.6) Sifirbilesen esdeZer devresi

20¥T 5
Ty00="2:T120 * Tho Yk B, i S
: 400 3
400
£ Xpo- X300 - Lo'%y
Xpo+ X400

Ariza noktasindan gizinea reaktansin sifir bilegeni
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_ Ipge Xyps
5=
X, +X,

X

BO

3) 1 PiZ TOPRAK ARIZASINDA GECI$ RSAKPANSI

1 faz toprak arizasinda sisteamin egdeger devresi 3ekil(8,7)de
gosterilaigtir,

@

:

$¢kil(8.7) 1 faz toprak arizasinda esdeger devre

XS=X2+XO

XAO ; IAB ve XBo boliim(5.3-1) de hesaplanan degerindedir.
4 b 4

E ADT S5 =

P EIg ope Xpop~ L aptXp
0 T4
X, L2 AN

Xy =—AB B0 x, =k TaB
x‘top xfop
s M

| A W X, =X 4+ Xy

Sexil(3.4)deki T egdeger Jdevresi durada da gegerlidir.Bu devre ve
denklem(3.1)'e gore 1 faz toprak arizali durumda gegis reaktansa

hesaplanir.
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4.,. 2 FAZ ARIZASINDA GaGIl$ RSAKDANSI

$e£il(8.() devresi ele alinirsa, 2 faz arizasinda sadece wa

reaxtansinin degeri degisiktir.Burada Xs ariza noktasindan goriinen
reaktansin mmgatif bilesenine egittir.
Buna gore,
2.=X
s -
olarak alinmasl gerexir,

X X.g s XBU bdlim(5.3-1)de hesaplanan degerinde olup X, , X; X,

AU’ e

3. v X BEolim(3)de 1 faz toprak arizasi igin verilen esitliklere

F A

gdré bulunur.xl2 gecig reaktansi yine denklem(5)'e gdre hesaplanir,

. 9. 2 FAZ IOPRAK ARIZASINDA G:CIg REAKCAKNSI

Bu ariza gesidinde de yine 3ekil(8.7) esdeger devresindeki
Xs reaktansinin degeri farklidar, Xs,arlza noktasindan gbriinen reak-
tansin negatif vilesen. X2 ile sifir bileseni Xo'nln paralel bazlanma-

sina egdegerdir,

L. X

2+ %o
X, +X,

e
3

degerinde olacaktir,

xAO._’ xAB . xBO

ve XAda b6lum(3) de verilen esitliklere gire , 112 gegis reamtans.i

- denclem (8,1) de hesaplanir,

bolim(9.3-1)deki degerlerindedir.xk 5 XD 7 XB . xF

6.. “3 PAZ ARIZASINDA GEGLI$ REAKTANSI

3 faz arlza31naaux.==0 oldvgu igin egdeger devre gekil(8.8)deki
gibiair.Bma gére AU arasindaki Xk reaktansl sifir demektir,Boylece

iggen yilaiz adniiglimi sonvnda X, =0 , X; =0 olacaktir. X . ve X,

bolim(5.3-1)deki degerindedir.
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w

gekil(®.8) 3 faz arizasinda esdeger devre

Denklem(3.,1)'e gdore gegis reaktansi,

o o
i e A%y
fyp = g F oy Z =Lt +—5—
P

112 o St olur.

7. .ARIZALI FAZIN DsVRE DI I BLRAXKILMASINDA GEGQI § REAKTANSI

Boliim(5.2)de incelendigi gibi arizali fazin devre disi edilme-
si,dogrm sistemde arizi noktasinda agik olan hat wglari arasina,

G,.
x':: = [
G, + Go

bigiminde bir reaktans baglanmasina denktir. C,ve Z,agik olan hat ug-
lary arasinda olgiilen negatif ve sifir reaktanslardir.

1..NEGAPI#? BILE.EN REAKTANSI
Xpo=%px ~ %
Y
. S K. : 1
Yo="2Y0T 3 T uk N g

X bp6lum{5.3-2)de hesaplanan degerihdedir.

GAL
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T —— T T T e T T S ¥

xhk Xc
o .
A
}
,&1
XA
b

5ekil(B8.9) Arizali fazin agllmasinda negatif sistem esdeger devre

s S
X Al AU

PI‘ —
it

Ariza noktasindan goriinen reaktansin negatif bileseni,
Z, -2
A.-\.Bz"‘"xFl‘

:2..SI#1R BILE N REAsTANSI

b e T e g o T A
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oo =her &
Py XL}AU' xAuO

T B TP iF
XZ}AU+LAOO

Ariza noktasindan gorunen reaktansin sifir bileseni,

X

7z _ Zab *ro

st 4o
Arizali fazin devre disi birakilmasinda sistemin egdeger devresi
gekil(8.11)de gosterilmigtir.

Xn Xc
—=— =3
A xS xh x<: B8 i
‘ \\ rd
% oé 3
X xE oo - 4 XD XBO v
. AZ : 3 G
€
Xg
g, ——
*— 4 B

Jexil(8.11; Arizali fazin agilmasinda egdeger devre

= Zz - -Go
st:
G G
X X .
= AB#AC* XaB2
X, prac—Xg T Xap0 X, p= A
' Xapeact Xap

X ve X.. boliim(5.3-1)de hesaplanan degerindedir.

X p::X‘0-+XAB—¥XBO
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! s %R Il . X 9% |
D= -

X

top xtop xsop

AA= Xu A+ xh'

2kil(8.4 )aexi sistemin 'P' egdeZeri burada da gegerli olmasi nede-
niyle gegis reaxtansi 112 aenklem(8.,1)'e gore hesaplanar,

8.,. AxlZALL EAPFIN VEVrs DILI BIRAKLILMASINUDA GisGl § REAKrANSI

Arizall hattin agilmasinda egdeger devre 3gekil(d.12)ae gisce-
rilmigeir,

sekil(8.12) Arizali hattin agilmasinda egde3er devre

XAB—:Xh - Xc
by 4 1
e el R - o
Y o=2 0 7 ~yux X o o

a0

XGA ve XBO boliim(5.3-1)deki degerindedir.Xp, Xp ’ X' » Xy g@}qs(j)
de verilen egitlikler yardimiyla bulunur.Gegigi reaktansi X;, yine
denklem(b,.,l)'e gore hesaplanir,
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5.4.. SENKRUN GENZRAPORIN SEGICI EMK'L

Keban Calbagi
XcA A XA
e -
I la I

?

vekil(8.13) sistemin IT egdeger devresi sonsuz gluglu varsayi-
lan s01basi barasindan gekilen akim,

Q-‘
‘ -21 o]
taa"?:—?-———" Y_arctan 54 7 e "P: -1.86
& 675.8
L} - |
G=\/ Pl = ¥ 0/5.82421.92 = 66.15 MVA
100 MVa =1 b, 380 kV=1 b,

VG=1.025-3 00012 b.

S o}
R A1—--%3-"—-_-6.585 LN %,
G e 1.025 /-4°

o
I,=6.585 /%2.14" b,

I, =6.585 - jO.245 0.
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XBO reaftansindan gekilen axia,

AB hattindan gekilen akim,

IAB:IG+ IBO
AB hattindaki gerilim disiimi

¥y =X

aB=%,5° I)p

AU barasindaki zerilim
Y20= "an+'ny
A0 barasindan gekilen akim

AQ ™
)
yebekeden gekilen akim:

Is - IAD > s IAO

Generatorin »¢ gerilimi:

Vea=%:. ‘Is

Generatdriin gegigi =ZMK'a

E'=V v

eat a0
¢ (.QEITLI ISLEME DR MLARI IGIN STABILITE SINIRLARI

Ariza Oncesi normal durumda,l faz toprak, 2 faz toprak ve 3 faz
arizali durvmlarda,arizalil fazin ve arizall hattin devre digi birakil-

mas1 durumlarinda hesaplanan sistemin gegis reaktansiar: 112 lere

gore ayni dvrumlar igin stabilite sinirlari bulunabilir,
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P Sy (8.2)

Bilinen ve hesaplanan d:gerler denklem(8.2,de yerlerine konvrsa, yu-
karida soOzi edilen herbir durum igin Pm ve bvna bazli olarak P2=f\5 )

fonksi7onlari elde edilir.

5,6.ADIM ADIM sNJSGRASYON yION'EMI ILE SALLNIM ESRILERININ ZLDE E=DiLMast

generatorlerin atalet sabitleri :

Hy_,=3.5 MJ/i7A
By _g=3.52 NJ/uVA

: Z3deger generatdrin atalet sabiti :

Tenklem(3.10a) ve 100 MVA=1 b, ' gOre

H=H1_4+H5_8

H=4x3.5 —L[2— +4 x 3,52 29120
100 100

H=52,83% MJ/Mva
Denklem(3.3)'e gore ivme:

_dzg = 180 x 50 > Pab (2lk derece/sn2 )
dt H2.85

t =0.02 sn. olarak alindiginda ,

180, ¢ 130.50
W = - s 5o Dam 0.02.2
H ab— 55 83 &b
v=3.41 Pab (elk derece/ snz) £8:3)

Adim adim entegrasyon yontenine gdre,ariza sirasl ve ariza sonrasinda
herbir adim sununda rotor agis.inin aldigl degerlerin dulmugu asagir-
daki gibidir.
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Ariza oOncesi :
Ariza cncesinden P1 girig giicii, P2 ¢1kig giiciine esit oldngu igin
AP =.P1 - P2 =Q olur.
Hizlandirici gli¢ AP=0 olmasi nedeniyle rotor agisi siirekli rejim de-

gerinde nerhangi bir degigixlige uZramadan sabit olarak iglemeye de-
vam eder,

Incelemelerimizde,
P,=P . 8in}

genel foramiilindeki P denklem(8.2)ye gire hesaplanir.arizali, ariza
giderilmesi ve Tekr«r xapawa yapilmasl gibi iglem degigikliklerine gi- ’
re degerler alacaktir.Bualary gu sekilde belirleyebiliriz.

Pl1 : Arizasiz ve tekrar kapama yapilmasinua,

P Arizali dvrumda,

12

¥ Ariza giderilmesinde(hat veya faz agilmas.)

e
iglemlere girecektir.

Arizali dvrum

t =0 aninda arizanin basladiZini varsayalim.Ayni anda agisal hiz
W::O dl.ro

P.=P Sind

2 ¢ g

denkleminden ariza oncesi girig gici Pl' e tekabiil eden siirekli igle-
me agisli bulunabilir.

'P2 =P1

$=arcsin s S olarak bulwmmur,
6

Entezrasyonin birinci araligs @
Ariza bagladiktan sonra

P, =P Sin § denklemi gegerlidir.

2 i

n : Entegrasyonin yapildigi aralik numarasi
t : mn'inc1l aralikta ariza siresi (sn)
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Bu durvmda hesaplanan P, degerine gire,

o=t ,+ At

Ap =P1 -?2 ve Pab':% olarak bvlunur,

Denklen(8.3'e giore aralik boyunca agisal hiz artisi :
Awn=3.41 .Pab (elk.derece/ sn)
Araligin son'mda agisal hiz.n son degeri

W —wn_1+Awn

n (elk, derece / sn )

Aralik baoyvaca gaclslndaki artig @

A5n=At . Wy (elk, derece)

Araligin son'nda agisinin son degeri

Sn= Sn'.—l +ASn (elk, derece)

Ikinci ve sonraki aralixclar :

Birinci araliga gire sadece Pab farklidir.Ag=a yapilip ariza gideri-
linceye kadar Pab-"-'-Pl-?z olarak kabul edilir.Her bhir aralik igin

t Awn » W ,AS, Ve S degerleri birinci aralikta verilen esitlik-

Bt n

ler yardimiyla hesaplanair.

Arizanin giderildigi aralik :

Yine burada sadece Pah'nln degeri bundan Snceki araliklara gdre fark-
lidir.Agma yapilmadan heaen Onceki %degerine gore,

P, =P, . Sin®
APl :'.E'l- P2

Agma yapildiktan sonra yine,

P2=Pl3 . Sing

Ap, =B - B, degerleri duluaur.
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Sadece b aralikta

Pab=:\AP14'A?2),/ 2 olarak alinacaktir.

Arizanin giaerildiéi ilk araliktan sonraki araliklar igin

Po=EF =8 olacaktir,
Ariza giderildiginde hem ilk aralix,hemde sonraki araliklar igin t‘
Aw, , W, 205, Ve Sn dezgerleri arizali durumda verilen esitlikleri ve

buradz«1i son degerlerine ilave olarak nesaplanir,Bdylece iterasyona
devam edilir.Tekrar kapama yapilmasinda ise iglemler buraya kadar
siiraiiruliir.tn tespit edilen t‘ \tekrar kapama) ;zamanina geldiZinde
agsagldaki degisgiklikler olusur.Pab'nin bulunugu yine arizanin gideril-
digi ilk aralikta hesaplandizil gibi kabvl edilmistir,Yani,

By FFys
AP1=P1 - P2 ve kapama yapilmasiyla

. Sind

By= D Sin §

:

2—-Pl 2 aezerleri bulunur,

P, = (8F + APZ) §-2 iiglas

Kapama yapildizi ilk araliktan sonraki araliklar iginm,

Pab:.Pl-PQJ glatakbir,

rakrar kapama yapildiktan sonraki tim araliklar igin . Wa ASp Ye
LA5
>, yine buvndan Onceki evrelerde hesaplandigr gibdi bulwnur,

Pfekrar kapamasliz veya kapamali haller ig¢in iterasyon surdﬁful-
- mesiyle belli bir inceleme arali g1 ic¢in rotor agis.nmin samana dbazla
olarak salinim degerleri elde edilir,
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6.. PROGRAMA AIT AGIKLAMALAR

BGlim 5> de tanitilan jebekenin gesitli arizalirda,ariza siire-
sine bazli olarak igleme sinirlarini tespit amaciyla bir prosram
hazirlanmigtir, Bu program Yi1ldiz Universitesindexi IBM bilgisayarda
aenenmistir,

6.1 ANA PrOGHAM

Programian gorevi. Keban GOlbagsi enerji iletim hattinda tekrar
kapanas.z ve fekrar kapamnall olaak iizere hat agilmali 1 faz toprak,
2 faz, 2 faz toprak, 3 faz ve faz agilmali lifaz toprak arizalarina
ait toplam 10 degigik durumu ele almaxtadir,
Programda gu degigkenler disaridan verilmektedir,
1) Her ariza igin inceleme arali3i olarak Bl girig gliciiniin ilk deger-
leri ile son degerleri
2) Pl deki artim
3 )Soasuz gebeke varsayllan GOolba3i barasi gerilimi
4 )ekrar kapama zananl
5)Denklemn(8,3)de hesaplanan WDT adi verilen sebekenin ataletine bagla
bir katsayi
Keban u0lbas3i enerji iletim hattinda Keban barasina yakin bir
noktada varsayilan gesitli arizalarda,degigik durmmlara ait stabilite
sinirlary NOREMP -, ARSMP ye DISEMP altprogramlarinda hesaplanmakta
ve baglangicda bu degerler ana programa gagrilmaktadir,Bu stabilite
sinirlarina gore sirayla incelenecek ariza igin inceleme sartlari tes-
bit edilmektedir.Program temel olarak sebekeye uvygulanan Pi girig giig-
lerini Pl artimiyla degigtirmekte ve her bir girig giicli igin ,ag-
ma zamanl ta‘yl 0.04 saniyedean 0,30 saniyeye kadar 0,02 sn, aralik-
larla rotor agisi nin aldi3l degerleri adim adim entegrasyon ydn-
itemijle hesaplamaktadir.Yontekbolim 5./ de ayrintili olarak agiklan-
migtir,Tespit ettigimiz ariza inceleme siiresi 2sn.dir.Herhangi bir
girig giici ve agma zamanina ait rotor agi degerleri 1 ve 2 inci sani-
yenin sonnda disariya yazilmaktadir,Normalde 2. saniyedeki degeri
l, saniyedeki iegerinden kigiktir,Bu durum agisinin bir maksim m
degerden gegtikden sonra sdnime dogru gittigi ve o girig glici ile agma
zamanl igin stabilitenin korundngu ifade etaektedir,Eger 2,saniyedeki
dezeri belli bir sinir degerden daha yliksekse (burada 130%°s1n1r
secilmigtir.) bu agma zamani stabilite bakimindan tehlikeli kabul edil-
mextedir.Boyle bir durumda program,hem o girig gicli ve agma zamani
igin iterasyon kesip bagka bir P, degerine gegmekte ve hemde rotor
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ag1sinin tehlikeli degere vlagtigi bdu ta agma zamanindan faydalanarak

tmaq==ta - 0.92 denklemi ile incelemesi yapilan Pl degeri igin mak-
sinum a¢ma zamamini tespit etiektedir.Igte bu anda P1 ve tnaq deger-
lerini daha sonradan kullanmak amaciyla bir disk initesinde saxlan-
aaktadair,

{terasyon, ariza gesidine gore basta verilen P1 ilk degeri ile
baslayip Pl son degerine kadar siirmektedir.Her agma 2zamani igin ari-
zanln 1 ve 2, saniyesinde digariva gerekli degerier yazdirilmaktadair.
Bu bakimdan disariya alinan ¢gi1kig miktarini artirmak amaciyla ince-
leme aralizi Pl degerleri,sonuca en yakin Pl ilk ve soa degerleri ola-
rak onceden tespit edilmig ve PILK ve P1S adli dizilerde bagta veril-
aigtir.Ari1za gesidine gore kxontrol 10 asamall DU gevrimiyle yapilmak-
tadir.Jevriain her basamaginda inceleme 3sdyledir.

Tekrar kapamasiz
1, Hat agilmaly 1 faz toprak arizasi
.2, Hat agilmalir 2 faz arizasl '
3, Hat agilmalil 2 faz toprak arizasi
4, Hat agilmall 3 faz arizasi
5. faz agilmalil 1 faz toprak arizasi
Cevrimin ©-10 'uncu basamagl arasinda ayni arizalar bu defa tekrar
kapamall olarak incelenaekte ve bu iglealer bittikten somra da
GRAFIK alkprugremi gagrilmaktadar,
Ana programin akig diyagramis ve altprugramlar arasindaki bilzi
alisverisi genellikle CUMMUN deyimi yolu ile yapilmaktadir,

6e2+.o NOREMP ALP PRUGRAMI

Bu altprogramim gdrevi ariza omncesi normal dvrvada gegig reak-
tansi,stabilite sinirlari ve gekil(8.3) deki esdeger devrede XGA’XAQ

X reaxtanslarinl ve senkron generatdrin gegi¢i emk'ina

a8 0 Tpy v 12

hesaplamaktir,
Ukuma iinitesinden G6lbagi barasi gerilimi ve baradan gekilen

akll,generatﬁrlerin,transfornatﬁzlerin,hatlarln,seri kondansatorlerin

reaktanslary ile hatlaria,reaktorlerin ve A noktasindaki paralel yi-

kiin admitans degerleri verilir.
X3a 0 Xa0 » Xas 0 Ym0 F12

gerekli formiller b5liimy.3-1 de , senkrun generatdrun gegigi emk':

reaktanslarini hesaplamak igin
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s'mii hesaplamak igin gerekli foramuller bdlum(5.4)de verilmisgtir.
NOREMP altprogrami bu foraiillerden faydalanarak s0zi gegen degigken-
leri hesaplamaktadir.rformiller programda ayni indisle kwllanildigs
igin burada tekrar verilmeamiskir.Stabilite siniri 8,2 denklemine bag-
211 olarak :

sBIMD , VSS

Puax= (9.1)

X0

degiskenleri ile hesaplanmaktadir.Bu altprogram akig diyagrami sekil
(9.2 )de verilmigtir,

6;3.. AREMP AL PROGRAML

Bu alt program , 1 faz toprax, 2 faz ve 2 faz toprak arizala
drrvmda ariza noktasindan goriinen negatif ve zifir reaktanslari ,
.ge¢i3 reaktanslarinl ve stabilite sinirlarini hesaplamaktadir,3 faz
arizali durumda boliam(b.53-b)da gosterildigi gibi gegis'reaktan31
Xlé=:cx3 , #tabilite sinira B'=:O dir.Bu deger ana program iginde
verilamigtir,

AR-Mr altprogramindaki hesaplarda kvllanilacak aegerlerin
NORZMP altprogramindan getirilmesiyle birlikte ok:ma ilinitesinden gene-
ratoriin,t ransformator hatlarin,kondansatorlerin negatif reaktanslara
hattin,reaktorlerin ve A noktasindaki paralel yiikin negatif admitans
degerleri,hattin s1fir reaktans ve admitans degerleri verilmektedir,

Bolim(Y.3.2) de negatif bilejen reaktansi 12 ve s1fir bilesen
reaktansy X, igin bolum(3.3-3)de X ., ,X, , X5 , X5 , X, i¢in verilen
formiiller borada kullanilmaktadir.Arizanin gesgidine gdre farkli olan
sadece Xk 'alr.xk , 1 faz voprak arizas. igin bolim(5.3-5)de, 2 fas
arizasi igin bolim(5.5.4)de ve 2 faz coprak arizasi igim bolim(5.5-3)
de verilen esitlikler yardimiyla bulunur.Xlz_,denkleu\S.l), stabilite
_sinirlari denklem(8.2)ye bagli olam 9.1 denxleaine gore bulvmurp,S1-
rasiyla hesaplanan stabilite sinirlari, GUG(L) adli dizide saklanmaxta
ve daha sunra ana programda kullanilan isimlere atanmaktadir.Yukarida
sozu gegen formiil ve degigkenler,bu altprograzda ayni indislerle kul-
lani1ld1gs igim tekrar anlatilmamigtir.Altprogramin akig diyagramai

gexkil(Y.5,)de verilmiguir.
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6.4. DISEMP ALTPROGRAMI

Bu altprogram,arizali hattin ve 1 faz toprak arizasinda
arizali fazin devreden gikarilmasinda gecgis reaktansi ve stabilite
Sinirlarini hesaplamaktar.

Ana proéramdan ve altprogramdan gerekli degiskenlerin geti-
rilmesiyle,transformatdriin,hattin,seri kondansatériin negatif reak-
tanslari,hattin sifir reaktansi,hattin negatif ve sifir admitansi
reaktdrlerin ve paralel yiikiin admitanslari okuma iinitesinden ve-
rilmektedir.

Arizali fazin devre disi birakilmasinda béliim(5.3-7)de, ari-
zalil hattin devre digi birakilmasinda ise bdliim(5.3-8)de verilen
formiiller ayni indislerle bu alt programda gegerlidir.Bu degisken-
lérden farkli olan XAB degeridir.Bunlar yukarida sdzii gegcen bdlim-
lerde ayri ayri verildigi ig¢in DISEMP Altprograminda da ayrilmis,
ortak olan xtop’ X 1 XE i XF r X, , X5 degerleri tek formiilde top-
lanmistir.Stabilite sinirlari denklem 9.1 deki indislere gire hat
agilmasinda PMHDIS ,faz agilmasinda PMFDIS seklinde hesaplanmistar.

PMHDIS degerinin hesabinda bir noktay:i agiklamak gerekir.
Kurdugumuz model Tiirkiyenin birgok bdliimiinii igceren enerji iletim
sebekesi iizerinden yalniz bir bdliimiine aittir.Dolagisiyla sebeke-
nin diger bsliimlerinin etkisini ve direngleri ihmal ettigimiz igin-
elde edilen sonuglarda ihmal ve yontem hatalarindan stz edilebilir-
Iste bu hatalarin etkisini hesaba katmak ve kurdugumuz modelin 1
faz toprak arizasinda incelemeyi kolaylastirmak i¢in PMHDIS dege-
ri 1.2 katsayisiyla carpilmistir.Bu konuda ayrintili agiklama so-
nu¢ bdliiminde altprogramin akig diyagrami sekil(9.4)de verilmigtir.

{
!
\



6.5

PILK
P1S
DP1

IB

IS

¥SS
TK
WDT
PMAX
PMIFAT
PMXFF
PMXFFT
PMHDIS
PMFDIS
VAB

VAO
VGA

Guc(I)

78

PROGRAMDA KULLANILAN ONEMLI DEGI SKENLER

¢ Her elemani bir arizaya ait olmak iizere girig giliglerinin
iterasyondaki ilk degerini belirten 10 eleménll dizi

Her elemani bir arizaya ait olmak lizere girig giliglerinin

iterasyondaki son degerini belirten 10 elemanli dizi

Iterasyondaki girig gliclerinin artim degerleri,Her ele-

mani bir arizaya ait olmak iizere 10 elemanli dizi

Bir arizaya ait girisg giicli ve maksimum a¢gma zamanlarinin

3 numarali kiitiikte kayit yerinin baglangicini belirleyen

10 elemanli dizi.Her elemani bir arizaya aittir.

IB dizisinde baglangici verilen degerlerin bittigi kayat

numarasini gésteren 10 elemanli dizi.

Sonsuz gii¢ sebekesi gerilimi

Tekrar kapama zamani

Sebekenin ataletine bagli agisal hiz artim katsayisi

Ariza Oncesi stabilite siniri

1faz toprak arizasinda stabilite sinmira

2 faz arizasinda stabilite siniri

2 faz arizasinda stabilite sinira

HAT agilmasinda stabilite siniri

Faz a¢ilmasinda stabilite sinmiri

Hattaki gerilim diigiimi

Keban barasi gerilimi

Generatdriin u¢ gerilimi

VBO , IG , IBO , IS , VAB , VAO , VGA Kompleks degerlerdir.

Arizalil durumda stabilite sinirlarinin kaydedildigi 3

elemanli dizi



DURUM
ISLEM 1

ISLEM 2

DT

TS
HATA

Pl

g

DP
P12
PMAX1
PAB

-3

Dw
DEL
DDEL
F1

TMAC
PIMG
XAO

XAB

..

19 |

Ariza gegidini belirleyen karakter deyimi
Tekrar kapama yapilip yapilmadigini belirleyen karak-

ter deyimi

¢ Arizanin hat veya faz agilarak giderildigini bvelirle-

yen karakter deyimi

kdlm-Adlm Entegrasyon yonteminde adim uzunlugu

Gegigi rejimde inceleme zamaninin ilist sinira

Bellekte sayilarin gercgek degerinden gok kiigiik miktar-
da farkli(Ornegin 0.2 degerinin 0.1999999 olmasi gibi)
olmasindan meydana gelen program dallanma hatalarini
onlemek ic¢in kullanilan bir deger

Girig giici : 5

Gikis giici

Girig gilici ile ¢ikig glicii arasindaki fark

Stabilite sinirlarainin sirayla atandigi deger

P12 degerinin atandigi degigken

Rotoru hizlandairici giig

Agma zamani

Entegrasyon her araligindaki gegig¢i rejim siresi
Rotoru agisal hizi

Iterasyonun her adimindaki agisal hiz artimi

Rotor agisi

fterasyonun her adimindaki rotor agisi artim

Rotor agisinin agiri yiikselip yikselmedigini kontrol
eden sayisal deger

Maksimum ariza giderme siiresi

Maksimum ariza gidemme siiresine ait iletilebilecek giig
Keban barasi reaktansi

Gélbasi barasi reaktansi

Hattin toplam reaktansi



XGA
EIMB
VBO
IG
IBO
IAB
IA0
IS
X6l
XG2
X261
X2G2

H B

YHO

1120
1100
XC
YYUK
X2
X0

(1]

..

80 %

Generatdriin reaktansa

Generatoriin gegig¢i emk'a

GOlbasi barasi gerilimi

Sonsuz sebekenin gektigi akim

GGlbasi barasindan gekilen akim

Hattan cgekilén akim

Keban barasindan gekilen akim

sebekeden gekilen akim

I? Grup generatériin gegig¢i reaktansi

II. Grup generatdriin gegig¢i reaktansa

I. grup generatdrlerinin negatif reaktansa
II. grup generatdrlerin negatif reaktansa
Transformatériin reaktansi

Hattin dogru ve negatif reaktansi

Hattin dogru ve negatif admitansa

Hattan sifir reaktansi

Hattin sifir admitansi

Keban barasindaki reaktdriin admitans olarak degeri

G&lbag: barasindaki reaktdériin admitans olarak degeri
Seri kapasitdriin reaktansi

Keban barasina bagli paralel yiikiin admitans degeri
Ariza noktasindan goriinen negatif sistem reaktansa

Ariza noktasindan goriinen sifir bilegen reaktansi



7.8.

Her ariza igin P
baglaigiy ve bit:m de-
artimla

gqerlerirni, API
vini, scr-ug gug yebe-
ke.i ger:l.imini, tekra
ka;3m3 “aman1 ve WOT

deivrini Sku.

CALL

"\ DISEMP

Cirig gicu P

*
1 .
APJ kazZar artar.

AK1S DIYAGRAMLARI

81
ANA PROGF 24IN AKIS DIYAG:3MI
10
Ar:23 gidecildik-
ter <sonrax:
- 6z-—:’(p1) 2.jerini
R6S.-plas
y Tekrar Ae-pama
" jan scnraki
T ST fP)) dejer
4 2 £
<TK rini hc.sap.a;_J
¥ iI
——
Girig giucu, g+Jicl
.] rejim siresi, a¢ma

zamani ve rotor
agisinl yaz.

ag1s51 ag1ri

2
A¢ma zamani TA'

ys 0.2 8. artar.

Arizal: durumca
aralik boyurnca
d-f{;‘,) deder:-
ni hesipla.
T=TeD- ile ara-
li1k sonundaki
gegici rejim si-
sini tespit et

ukseldi mi2

Pl degeri igin mak-

simpum agma zamanl
t tespit et.
( "G‘) P

incelendi m:?

Bir sonraki ariza
igin inceleme kogul-

larina tesgpit et.

Sekil- @ 1

i e it e




NOREMP ALTPROGRAMI AX!S DIYAGRAMI

Gélbagar barasa gerilid
mini, ve gekfler ak:m,
sistem parametrelerinin
reakta.is ve admitans
degerlerini oku.

Normal durumda G<lbag: ve
Keban barasinin hattan,
esdeger generatérin reak-

tansinl ve sisterin gegis
reaktansini bul.

Hattin, Keban barasinin, egdeger generatdrin
gerilimini, akimlari, generatérin gegici
emk'ini, gebekeden g¢gekilen akimi ve ariza énce-

si normal durumda stabilite sinirini hesapla.

Hesaplanan reaktans, akio
ve gerilim dejerlerini,
sistemin gegi§ reektansin
stabilite sinirini yaz.

Sekil- 9.2



ARESP ALT#v0GFANT AK!y D1VAGRAMI

Gérekli s_sten
paraactrelerizin reaktans
ve acritans c:jerlerini

oku.

1i fad*¢jorak; 27 %az ,'d az
toprak 3irizali Jurumlarda
ariza ncktasinéin gdérinen

ters ve sifir sistem reak-
tanslar:ni1 hesarla.

Incelenen arizalar igin
gegig reaktansléraina,
stabilite sinirlarini

hesapla.

Gegig rezktanslari ve
stabilite sinirlarim

yaz.

Sekil~ 3.3

83
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7. .SONUG

Yiksex zerilim iletim gebekelerinde sistem stabili-esimi etki-
le]én oirgox faktorler vardir.Bunlar gebekenin karakterine vazli bi-
yukliikler,kiigiik ve yavag degigiklikler ile biiyliik ve ani diizensizlik-
lerdir.Hea tekni< nheade ekonomik yOndea Onemli olmasl nedeniyle ,
stabiliteye olumsuz yonde em Dduyiik etxiyi yapam biiyiik ve ani diizensiz
likleri imkanlar Olgiisiinde gabuk ortadan kaldirmak ve dugabilecek ha-
sarl en diislik tutmax gerekir,

Bu ¢aligmamizda ariza ¢e3idine gdre ariza siiresi ve tekrar ka-

e S R S ———

pama olayinia sistea stabilitesi lizerine etkisi incelenmis ve bir
vygulaza suvnulmugtur.Calisgsanizda faydalandigimiz T.E,K 'dan verilea |
iletia gemasi: Keban, Kayseri , Golbagi, ubkgekaya, Adapazari, Umra-
niye, SeyitOmer, Elbistam ve Usmaniye iiretim ve Tiiketim merkezlerin-
den olusmaktadir,Kurdugumugz avdel ise Keban-GOlbasi iletim hattina

aittir.Boylece gsebekenin diger bolumu igleme girmemigtir,Verilea ka-
rakteristix degerlerin gugu tiim sist2me yoneliktir,Bu dvrvmda modelim |
"di1sinda kalan boliimlerin ve omik direnglerin etikisi ihmal edildigi
igin birtakim yontem hatalaril yapilmaktadir,Bu natalar sadesce 1 faz
toprak arizasinda incelememizi belirsiz kildigi igim bu arizada hasa-
larin etkisini hesaba katmak ve somn:¢glari belirgenlestiraek amaciyla
arizall d'r'a ile ariza giderildikten sonraki stabilite siniri arasin-
daki farkl artirmak yoniine gidilaigtir,Bunum igim &rizali hattin dev-
reden gikarilmasina ait gegig reaxctanmsi %20 azltilmis ve‘stabilite
sinlr1 PMHDIS degeri prugram igimde 1.2 katsayisiyla garpilaigtir,

Bu ¢alismada 1 faz toprak ,2 faz ,2 faz toprak ve 3 faz ariza-
sinda arizall hattin devredea ¢lkarilmasil ve 1 faz toprak arizasi ig¢in
arizali fazia devredea ¢lkarilmasi durumlariaa gdre bitlin arizalar
tekrar <apamasliz ve tekrar .kapamalil olarak inceleamistir,Sonr¢glardan
gorilecegi gibi genel olarak hat agllmali ariza giderilmesinde, ariza
basladiktan 0.8 sm., soara texrar kapama yapildigr zaman ,tekrar kapa-
%aslz duruma gore iletilebilecek giig sinmiri % 3.9 civarianda artmig-
t1r.Sadece arizalil fazim agildigi 1 faz toprak arizasinda ise hat agil
mali auruma gore iletilebilecek gug siniri ortalama %35 artmigtar.
¥az agilmasinda tekrar kapa=:a yapilmasl ve yapilmamasina ait sonuglar
egdegerdir,Bina gore jletilebilecek gii¢ simirinaa Onemli bir artma go-
goriilaiigi igim 1 faz toprax arizasinda faz agilarax giderilmesi daha

vyguvadur.
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Jgenel olarak Ozetleairse bir gsebexenim lizerinde eampedanslarim
etkisine iligkim , a3agidaki Salealer alinarak stabilite auzeltilir,
1.) Sebecenin ¢e31tli elemanlariain empeaanslarialm azaltilaasi,bu
13lem iki merx<ez arasinaaki bir gi¢ aligveri3zi igin,bu merkezlerde
oirbirine bDaglanalg bulunam 2akiaalaria roturlarinia agisal farkini

azltaay. saglar,

2.) Sirir empedanslarin artirilmasi: Boylece 1 faz veya 2 faz toprax
arizalarinla gebekede olugtvrdugy darbe simirlanir,

3.) Devrelerin paralel baglamtilarinim gugaltilmasi: Bu durum hem
gegi3 empedanslarinl azaltir,heade arizali dvurvma ait Z"ij gegig em-
pedansinl ariza oncesi degere yaklastirarak direng avamentinde baglan-
gig degerine yakin bir degere dOausui kolaylastirir,

4,) 1 faz toprax arizasinda, 3ebekede ea azindam iki paralel hat bu-
luaduguada yavag tekrar kapazanin izled.gi 1 fazli agma yapilmalidair,

Kisa devrede bazi xoruma sistealeri gugu zaman bir hattim iki
ncunda bulunan akia kesicileriaina ayni anda ag.lmasinl s«glamazlar,
Bu 6zellik yukaridaki sonuglari temel olarak degistiramez.,Gemel olarak
ilk agilam anahtar,k1sa devre akininim em biyik bolimiinli keser ve bu
ag1lmadan sonra arizada goriaea eapedans,kisa devrenin daslangicinda-
ki degerden daha siiksek bir deger alir.Gogu kez ikimci anahtarim ig-
lemesi ,Dbiiylik sakincasl olmadan hafifge geciktirilebilir,

Kisa devreleria ¢gabuvk giderilmesi,iletim sebekelerinin stabili-
tesini saglanakta bugiin igin en etkili yoldur ve anahtarlarla brnlara
kunanda edenm kurvma sistemlerinia g¢aligmasinda bliylik bir gabuvkluk

gerektirir.
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XO=XPURXABD/(XPQ+XABD)
DASLIS0 I=1+3

GN TO(10920930) 41

1IN XK=XADE(X2+X0)/(XAD+X0+X2)
NIRUM(T)I="]1 FAZ TUPRAK?*
NDGUCII)="PAXFAT="?

GO TO 40

N XK= (XADZ=X2)/(XAG*X2)
NURLIM(T )= ALY
NGUHCET )= PMXFF="*

GO TN 40

M ¥S=(X2xX0) ) (X2¢X0)

XK= XAD=XS)/( XAD+XS)
NUHRUIMIT)=*2 FAZ TOPRAK?®
NGUC(T)="PUXFFT="

N XTNP=AK+X53I+XAB
XN=XAB3=XBJ/XTUP
XF=XK=XAR/XTOP
XF=XK:XBO/XTOP
XA=XGA+XE
X12=XA+ XD+ ( XA%=XD)/XF
GUCLI)=(EIMDEVSS)/X12

"N FARMAT(10F3.5)

180 WRTTZ(59155) ODURUMITI)eX129DGUCIL)aGUCILT)

'SA FNRMATU(//93XeAl29 AT ZALI DURUMOA'9// 910X *GECIS REAKTANSI®,
2 2X12='9F9.3,° *92X9'STABSINIRI :'9AT9F8e2¢* Be')

L RETURN

FND

SHARNDUTINE DISEMP(PMAHOISWPMFDIS)

e
k ARIZALI HATTIN DEVREDEN CIKARILMASIYLA TEK HAT UISRINDEN &
* ARIZALI FAZIN OEVREDEN CIKARILMASIYLA DIGER FALLAR UZERINDEN =
¢ GUC TLETILMEST DURUMUNDA GECIS REAKTANSLARINI V€ &
i STABILITE SINIRLARINI HESAPLAYAN ALT PROGRAM =
b o R T PR S g S P UL OB BOL B S R L P U P F S e P B P E O S

b N PPN PPN

CAOMMON /EL/XAU9sXBU9XGCGA9AABYEIMD/22/ VSSe/€E4/ XGAT
READ(59%) XTeAHeY1209XCyYYUK9XHU9YHO,Y 100
1515 570 L1y T i 8
XAR(U=XHO=-XC
XPO=(XGAQ%=XADD)/(XGAD+XADU) \
TO=(XA30%XPQ)/( XABO+XPO)
XS=(T2%TO0)/(T2+T70) '
XARFAC=XS+XA32
YAR=(XAB2#=XABFAC)/(XAuB2+XABFAC)
0 XTNP=XAB+AAU*X30
XN=XA3%XBQ/XTUP
XE=XABRXAD/XTOP
XF=XAQ%ABQ/ATUP =

KIV0255C

KIV0249d
KIve250d
KiVv0251¢
KIV02524
KiVvu2s 3¢
KIV0254(

KIV02564
KIV025T7(
KIV0258(
KIVU2594
KIV02604
KIV0261(
KIV0262(
KIV0253(
KIVu264d
KIV0265(Q
KIV02664
KIV0267(
KIV0268
KIVC269(
KIvVe2704g
KIVvo2714
KIV0o2723
KIV0273
KIV0274C
KIV0275Q0
KIV0276(
KIivo277
Kiv02789Q
KIVU279¢L
KIV02s50
Kxivuz2sl
KIv02g2
XIvo2s3
KIV0254i
KIvV02ss
KIivo2ss
KIVO237¢
KIV024380
XKIvV0239
KIV0230
KIVQ291i

KIvu?35
KIVU29T0



’" XA=XGA+XF

X12=XA*X0¢( XAEXDY/XF
PNFDIS=(ELIMD=EVSS)I/X 12
IS EQe2) GO TG 145 s : NS —mees
PMFDIS=PDEDIS
XFN=X12
-1 150 -

& ONFNTS=1e2%PDENIS
122 TEORIK MODEL DEGERINT .GERCEK SEBEKE DEGERINE
YAKLASTIRDIGI XA3UL ZUILEN KATSAYIDIR,
PMHUIS=PDEDIS
X12=X12/Lks2
XHN=X]2

sn CONTINnJE
WRITE(H691Ll) XHUOePAADIS o XFOyPMFDIS
RETURN

nn FORMATI9FBe5) .

11 FORMATI(///+8X9 *ARIZALI HATTIN DEVREDEW CIKARILMASI DURUMUNDA :=°,
%#//¢10Xe*GECIS REAKTANSIT :X12=%9FB429' S6'92X9*'STABs SINIRI®
£ (PMHDIS= "9F 529" Be'9//// 08Xy "ARIZALL FAZIN DEVREDEN 'y
% TKARILMAST DURUMUGDA ' 9//¢10X9*GECIS REAKTANSI :X12='"9FSe2¢
N2 B Ce2X4SEAB SINIRI & PMEDISE 2F5:25 % Bl

END ;

-

¢

KIVO311d
KIVO312¢
KIVG313L
KiV031i4d
KIVO3150
KIVO316¢
KIVO317d
KIVO318(
KIV0319¢
KIVG320:
KIvo321d
KIV0322J
KIV0323

KIVG3250
KIV0O3270
KIV0328U
KIVU329¢C

KIV0330a
KIV0O3310
KIVU3320
KIV0O333u



T RIVE UATA A VILULL UNLVERSIIEST E H B ARASTIRMA MERREZL

X80 REAKTANSTHNDAN CEKILEN AKIM

IB30= UeU52¢J Qo743 3.

A3 ~ATTINDCAN CEKILEN AKIM

TIA8= 0e637+J Ue498 B

AS HATTINODAKI GERILIM DUSUMU

VA3==0,024+J 0e31l4 Be

AC SARASINDAKI GERILIM

VATJ= Ue999+J Uel42 OBe

¢
AU oARASINDAN CEKILEN AKIM

IAO= le218=J 54022 Be .

SEB3EKEDEN CEKILEN AKIM
I5= 7e855=J 4.524% B
IS= 9065 I =29694 Ge

SENKRON GENERATURUN GECICI eMKeI

EI= 1.126¢J 0e461 B s S

El="1Ts21 114 22+29 Ba

ARIZA ONCeSI NOKMAL DURUMDA

GECIS REAKTAMNSI ¢ X12= 0e08 Be STAZs SINIRI PMAX= 15423 Be

1 FAZ TUPRAK ARIZALI DURUMDA
GeCIS REAKTANSI ::X12= Oel45 Be STABSSINIRI ::PMXFAT= 8e61 B.

2 FAZ  ARIZALI DURUMDA

GECIS REAKTANSI :X12= OelT76 Be STABSSINIRI : PMXFF= 7.07 Be.

2 FAZ TOUPRAK ARIZALI DURUMDA

GEZCIS REAKTANSI :xl12= Oe365 3¢ STABSSINIRI :PMXFFT= 3.42 B.




BUKEVC UR g A TILULEEL UNLVCRDILITIDE © MO ARASTIRKMAR TCNN =TT

AKIZALT HATTIW OEVREDEN CIKARILMASI DURUMUNDA :
GECIS REAKTANSI :X12= Oell Be STABe SINIRI :PMHDIS= 1l.01 Be
ARIZALI FAZIN DEVREUEnN CIKARILMASI DURUMUNDA :

GECIS REAKTANSI :X12= 2408 3« STABe SINIRI : PMFDIS= 14.98 B,

I I
I 1 FAZ TOPRAK ARIZASINDA DEGISIK ACMA ZAMANLARI VE I
I I
[ DEGISIK GIRIS GUCLERINE GURE ROTOR ACI OEGERLERI I
I I
I , U TZXKRAR  KAPAMASIZy HAT ACILMASI DURUMU ) I
[ I
P e e €5 I
I I E i 7 I
I CACMA ZaMANI I GECICI-REJIM E RATOR-ACISE - ¥  GIRIS . GUCU" §
I I SURESI I i I
I TA (SN) i T e &S5%e) TOELTACELSDERSILI Pl (BIRIM) I
I i I
[ococsn dmbdanan RN [~======—m————- 1
I Ceub I 1.00 I 715.882 I 930 I
I Jel4 { 200 I hbelTd I 7e30 4
I Jeisd I 1.00 I 175938 " 7430 I
I UeUD i 200 I boe306 4 9«30 1
I Jeu3 i 1.00 T T6e3217 I 930 I
I Je U3 200 I 6Te479 i 930 I
I g ey 2400 I 5Teu3b I 9.30 I
I Qs ld 1 2.00 I 67892 I 9.30 I
I Uslé i 1.00 I T7963 I 9430 I
I Oeit L 200 I 67521 9.30 I
I Oeln I 1.00 I B2e195 i 9.30 I
I O«l3 i 100 I B5u52 I 9.30 I
I Ded? I 1.00 [ 38.0006 I 9.30 I
I Jel) I 2400 I 65l e543 i 9.30 I
[ Je22 1 2400 I 56519 I 9.30 I
I Jel“w i 10U I 95090 I 9.30 I
I Jel4% 1 200 I 484670 I 9430 I
I Q0e2b I L.0U I 104.138 I 9.30 I
I UelH I 2.00 I 36971 I 9.30 I
I Jel3 1 1.00 I 111.105 I 330 I
I Jed3 i 200 I 252373 I 9.30 I
I De3) it le0OU I 118995 I 730 i
I UelU% I 1.00 I 792309 I 9 .40 I
i Selb i 200 I 63736 I 9.40 I
1 Je b I 100 I 77421 I .40 I
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|
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o e B I e T e I e e R o T o B i S S Sy DL N GO UV G S U

[l o B R [ B8 B ]

A NS TR A WIETIE ik

2s ) I 54338
le JuU I 90.051
23y I £4 40804
| S e 9 1 3LeUGU
2204 I 546704
1,00 I 32503
3 O I Glrre 26:3;
130 [ 346507
2030 I 53.184
laOu I 831125
240U hlel97

o S I M es3 4
100 I 944513
2 e du I 5(0085
100 I FJe441
2e32U I Geelll
103 I 105285
2e3d I 33586
leOu I 112097
23U I 30edb¢
1.30 I 159903
2430 I 383.900
le 30U I 82+3231
Zai )i I S5Ue 40v
1400 I Bire293
2030 I 60ed303
le 30 I 34,077
2o Ju I 6Uedla
Le 20 I 854319
2 o GU I 5Ue334
le Ju I 87T.091
203 I S7lell4
124 I 3%« 463
2254 I 57Te0T2

I

9 e 40
940
e 4U
7 e 40
940
e U
e 40
9.40
940
940
9640
9.40
F e 40
Fe b0
Fe40
Feb0
.43
7 e 4uU
9e40
e )
7+ 40
9+ 40
950
950
. 9450
.50
9450
950
9.50
950
759
9.50
750
9.50

e — . . e e i

1 -FAZ TOPRAK

DEGISIK GIRIS GUCLEXINE

{ TEKRAR

ARIZASINUA DEGISIK ACMA ZAMANLARI VE

GURE ROTOR ACI CEGERLERI

KAPAMASIZs HAT ACILMASI DURUMU )

ACMA ZAMANI

TA ‘SN,

- ———————— ——

Ll O S R S S S T S e

I

GECICI RedIM I ROTUR-ACESI

SURESI
T Sise )

I
I
I

(o]

I
!
I
I
I
I

DELTA(EL.DERS)

9:2+5k5
53636
95333
484305
10leud2
404G

Lo o B e I T o B I I i )

GIRIS GuCu
Pl (BIRIM)

E Y RABADTVINTIA TIERRCELE
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Htﬂhlﬂiﬂﬁ‘mﬁﬂF‘HlﬂhﬂHFﬁb‘Hiﬂh*HbﬂH‘Hh*PﬂHlﬂFﬂHhﬂh‘HbﬂbﬂMiﬁhﬂF‘H)ﬂh‘Hhﬂh‘Hbﬂhﬂﬂbﬂhﬂh‘ﬂtﬁhﬂm’dh‘ﬁiﬁhﬂﬂ

Jel?2
Uel4
Oeldé
Oedb
ODe 6
Ue U4
0«04
Oe.Ub
O.Ub
Us0B
0.08
0.10
Oe«10
Oel?2
Osl2
O«.14
Oe.14
Je 16
Oe156
O.18
Oe13
De20
0«20
Oe22
Ue22
Uel4%
Oel4
U.U%
UeU4
0«06
DeUbS
O« 08
O« U8B
O.10
0.10
0e12
Jei?
O«14
0«14
Oel6
Oe16
Uel3
Oe18
Oe20
Ue20
Us U4
O.04
O«Ub6
DeUb
0.08
0.08
0«10
010
Oel2
Del2
Oel4
Uel4
Oelb
Oelo

h‘nbu»*ﬁbnhﬂﬁ.ﬂhﬂbcHt~b~Hr~h«Ht—>~h1~|—b«hﬂHr~b~>(~i~h~n#~h~»~nb~p—» L i B I S I S S S

200U 1
1.00 I
200 I
I.Ou I
2400 I
1.00 1
2490 I
I.Qu I
2400 I
1.00 I
200 I
1.00 I
2400 1
1.00 1
2.0C 1
1.00 I
200 1
1.00 1
200 I
1.00 I
200 I
1.00 I
2400 1
1.00 I
2.00 I
1.00 1
200 1
l.nu I
2400 I
1.00 1
200 1
1.00 1
200 I
l.0U I
200 I
1.00U I
2400 I
1.00 I
2400 I
1.00 I
200  §
1.C0 1
2.00 !
1.00 I
200 I
10U I
2«00 I
1.00 I
200 1
1.00 1
2.00 I
100 I
200 I
1.00 I
2.00 T
1.00 I
2.00 I
1.00 I
200 I

olasZ2ld
113.212
486840
120859
510«0657
Bbeunhb?
56000
B7e417
56e0T¢
Be434
554594
89.157
544395
92.087
526225
94 eET4
48731
98417
434492
102.827
36491
108e13¢2
32e440c
114494
112.81¢

121940

604191
91.09¢
50e33c
918753
45987
93.15¢b
406040
95.020
46736
97534
43.43¢

100791
36391

104+08¢0
34.7073

105.91%
46550

115.98¢%

305.584%
95656
43950
960692
434053
98280
4le321

100.521
39.051

103.482
37.200

107 260
42803

111923

116534

9450
9.50
9450
9+50
9.60
9460
9460
9.60
9460
9.60
960
.60
9.560
9.60
9.60
9.60
9.60
9460
9.60
9460
9.60
9.60
9.60
9.60
9.60
9.70
9.70
9.70
9.70
9.70
9.70
9.70
9.70
9.70
9.70
9.70
9.70
9.70
9.70
9.70
9.70
9.70
9.80
9.80
9.80
9.80
9.80
9.80
9.80
9.80
9.80
9.80
9.80
9.80
9.80
9.80

[ e S S O (A S S,
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1 FAZ TOPRAK ARIZASIMOA DEGISIK ACMA ZAMANLARI VE I
I
DEGISIK GIRIS GUCLERINE GORE ROTOR ACI DEGERLERI I
I
( TEKRAR KAPAMASTIZy HAT ACILMASI JURUMU ) I
I
_______________________________________ gt fhers I
[ I I I
ACMA ZTAMANE 1. GECICL REJIM I ROTUR ACIST I GIRES*GUEY I
i SURESI I I I
TA (SN) I T S SNs ) TDELTALELSUERYILE PL (BARIM)
I I I I
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ [===mrrrcrer e e [ rrrr e ccc e e c e [ cm e m e eeaa]
Deid i 1.00 I LET T3S I 80 I
Qel3 i 240U I 503295 2 930 I
Jea04 L 1.00 I 100003 I 790 I
‘Uodﬁ i 2490 I 40259 I 9«30 I
UeUH i 1.00 I i0leJ1l6 I 7490 I
UeUb 200 I 4‘_]02"‘02 9.90 I
0.08 I 1.00 I 1536898 3 - 980 I
Oeud [ 260U I 41l e845 I 9490 I
OelN 1 1.00 I 100e51 7 I 990 I
Qe LJ I 240U I 513505 I 9.90 b §
Jel?l I 1.00 I 109+983 I 7.90 I
Q0612 1 240 I 101232 I 9+90 I
Ue L4 i 1.00 I L1l4e365 L 9.9U I
Ue L & 1 2e0U I 357630 I 9.9V I
OeU% I 1.0u I 105965 i 10.0U I
DelUb [ 200 I 653¢503 i 1000 I
OeUB L 1.00 I 107582 1 10.00 I
JeUbH i 2«9V I F1le217 I 10.00 I
UeU3 I 1.00 : 109924 I 19.00 I
JeuUs L 20U 1 1565550 L 0P SR AT
Je% { 20U I 599.73’ I 10.1J I
Ue% { 1.0V I LI T4991 i 1020 I
______________ IS PR S e BRTT Sl  ES
_____________________ ¢
e FEAL ARIZASINDA DEGISIK A;WAEZAMANLARI VE I
I
DEGISIK GIRIS GUCLERINF GORe RITOR ACI OEGERLERI I
I
“( TEKRAR KAPAMASIZy HAT ACILMASI OURUMU ) §
B Lopes S o Do}
58% [ I I
AFH\ ZAMANI I GECICI REJIM I RQTUR ACISI I GIRIS GUCU I
[ SURESI I i I
A SN I T. ~ISNel JIOELTA(EL.DERSII Pl (BIRIM) I
L I I I
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[l i S i e »FFHH.""P‘MMMF""P—"—HMHHHP‘I—!HHMP<HP—P‘P—'HHP—HHHHP—‘HHPAhhhMHHPﬂHP—HHP‘P-

1.00
200U
1.00
2400
1.00
200
1.00
200
l.0U
2.0V
1.00
200
le0U
2400
leOU
23U
100

e e U Bl Ban B B aa B o B e Bl n Bl B s B B e R e B e B e B e e e B T o TR o 0 (o (i i S g GRS Gt G G S S G S D G0 GO S U U S P SN S G SR

50557
13139
‘50. ’9{0‘:'
£ 5435
51e954
T6«85U
‘)). I.’O
73264
hbe 554
793093
TUe 540
T72e¢ 606
766029
73.513
33«3156
T4e837
92.758
55eU4T
1C4.706
452301
117468
199263
138223
33lecb7
A3e.T117
10997
6330%
T2e3T2
53365
73e0lc
64.003
756254%
55354
T6e534%
67590
T7.610
TGe92217
T3eUl4s
156627
TinZ3n
326001
T4¢350
FJe4aDT
hTe294
1016226
Sta3eb
1l4e332
18e823
131518
737.783
656373
TCe152
55e12¢
§ PAY
6663720
T3«439
5Te 324
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I 7‘1073\1 L
I 59053 i
I T5¢130 I
I Tle 180y I
I T641917 1
4 i

49 Y

L]

DEGISIK GIRIS GUCLSERINE

¢ TEKRAR

ACMA ZAMANI
TA“tSu)

GURE RIOTAR ACI DEGERLERI

KAPAMASTIZy HAT ACILMASI OURUMU )

GECICT "REJIM
SURESI
T lSCo,

I I
I ROTOR ACISI I
I I

I

i
I TS5« 141 I
I 15079 I
I 8L+«251 I
I 73362 1
& 33642 I
I 67637 I
I Joe 310 [
I 54e33< E:
I L110e0687 1
I 27409 I
I 126139 I
I 5354617 L
B § 657231 I
I 70.108 I
[ 674156 I
I TLe431 i
I e 030 I
E T2e042 I
I TUe936 I
I Tiebl3 I
I T3.097 I
I T4e118 /
I Toe 333 I
I T30l 19 i
. 3leuUbY9 I
1 TLe701 I
[ F1e489 I
I 6T1«194 I
I 964035 I
I 560350 I
I 1NTe1643 {
} 34.714% I
I 121255 I
I 1824327 I
I 12294 I
1 H8e9T72 L
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Jed i 100 I Tde23 1 920
QelUb i 2400 I TOIL)J I 920
D«08 L 1.00 I 73238 I 9620
Jwidd 4 2«00 I ThelsS? I 9620
Oel0 L ls0u I T4ea72 I e2U
Oe LO I 2400 I tEkstXi 1 9«20
Oel?2 I ledU I Tinded I 9.20
Jel2 [ 2600 [ Tle501° L o2y
Uelb { 1.00 [ 8le451 920
Oel4 I 2420 I 55357 I Fe20
Je 16 1.00 I 36e 950 1 e 20
Uelb I 2400 [ bbeu 3T  { Je20
Cel3 i 1.C0 I F4eal? I 920
De18 1 24J0 I 57T¢507% It 7620
Oel29 I 1.00 I 1044273 I 9420
Oo(.,v 1 2.30 I 3Vob7u I 9020
Uel?2 | 1.00 I 11663906 2 9420
Jel?2 I 2400 I 41155 I .20
Jel4% [ 2400 I 556e433 I 9420
JeU% i 1.00 I I5 2587 I 7e30
JeU% i 200 I bFedld I 730
O«Ub I l.00 I 75955 1 9e3U
‘0el5 1 2e0U I 6bBelE 4 I 9e30
DeU3 I 1.00 I 11132 | 9.30
JeuUSB I 20U [ 58e5T4% I 930U
Oe 10 L leD0 I T9«1b60 I 9.30
Jel) I 290 I 68226 I P38
Cel2 i l U I 823206 I 7+3U
Oel?2 ¢ 20U I 6le522 I 9430
______________ SRR o =y BB A o B e s e
i S FAZ ARIZASINUA DEGISIK ACMA ZAMANLARI VE
DEGISIK GIRIS GUCLERINE GORE ROTOR -ACI DEGERLERE
( TEKRAR KAPAMASIZy HAT ACILMASI OCURUMU
i I I
ACMA ZAMANI I GECICI REJIM I -ROTOR ACISI I  GIRIS GUCU
i SURESI I I
TA (SN) { - 4SNel TOEETALELOER)1; PL (BEREM)
L I 1
-------------- T T
Oel4% [ 1.00 I 37.C33 I 9.30
Oel& L 2400 I 5%« L4 I 9430
Ue L5 I 1.00 I 73e4T0u I 9430
Oelb i 204U I 57Teubo 1 930
UeiB i 1.00 I 102.122 I 9.30
O.17 i 240U I 424492 L 9430
Je 0 1 G 8]0 I 113457 I 9430
Oe¢0 i 2400 I 2600327 i 9430
Des?2 I 1.9 % 127987 1 930
Uel?2 I 20U I 126e0U37 i 7430
004 i 1.00 I 9atde. 1 9440
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Del% 5 200
Ueub i LeNO
Ue 06 1 2400
UhUB_—_fT_-—'"l}OU
GeUSB v 200
Ge 10 i 1«00
Oe10 = | 200
Cel2 1 1.270
Cel2 1 2600
Delt—} 1.C0
Jels 1 200
Jelb i 1.00
Jeib i 2400
Je13 i 1.20
Ue i3 i 200
Je29 i 1.20
Je20 i 2.00
Uedh i 1.30
Jeubk i 2,90
Cels i 1,99
Te D5 i 26990
Gel3 i 1.00
Deu3 i 2400
De10 i 1.00

i p

i

i

i

i

520269
LG 127
- 430952
L1Us 094
27657,
1254675
583e6%0
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