


YILDIZ UNIVERSITESE
FEN BILIMLERT ENSTITUSU

UZUN ENERJI ILETM HATLARINDA

TERMINAL KOMPANZASYON
~ ARIZALARININ INCELENMESI

LISANS USTU TEZl
Elk. Miih. Kemal BERBEROGLU

ISTANBUL 1985









Muhtelif ¢aligma modlarinda, hat lizerindeki noktalarda
ariza nedeniyle (ilgili nokta ¢aligma de@eri bazi iize-
rinden ¥olaresk)ekim ve gerilim iizerine deZigim etkileri
ve grafikleri

Hat lizerindeki noktalarda ¢aligma modlarina gore ariza
nedeniyle(ilgili nokta ¢aligma deferi bazi ilizerinden %
olarak) akim ve gerilim lizerine defigim etkileri
Kritikler

Son kritik

Kaynaklar

Ozgegmisg

Muhtelif galigma modlarinda hat iizerindeki noktalarda
ariza oranina gore gergek aklm\ve gerilim bilgisayar

¢ikig degerleri
Ak1g dyagramlari ve bilgisayar programlari

Sayfa No

43

68
98
102
104
105

106
113






OZ LT

Elektrik enerjisinin uzak mesafelere minimum kayip ve mak-
simum transfer kapasitesiyle iletilebilmesi i¢in ¢ok yiiksek
gerilimli iletim hatlari tesis edilir,

Bunun ig¢gin, hattain seri reaktansi ve hattaki gerilim diigimi
seri kapasitorler kullanilarak azaltilar.

Ayrica yiiksiiz yada az yikli hatlarda, hattin gont kapasite+-
sinden dolayx hattan akan gont akimlar, hat sonu geriliminin
nominal degerininde iistiine ¢ikmasina sebep olur.Buda hatta bagla
cihazlarin igletme gerilim degerini agip, hasara sebep olabilir,

Igte hatlardeki bu tiir gerilim yiikselmelerini Snlemek ig¢in
hatta reaktorler baglanir.

Bu tezde, Gdlbagi-Keban 380kV:luk enerji nakil hattina Keban
merkezinde parelel baflanmig hat reaktdrlerindeki olasi arizalar

incelenecektir.



ABSTRACT

In order to transmit the electrical energy to the long dis-
tance with minimum loss and maximum transfer capacity, the high
voltage transmission lines are built.

Therefore the series reactance of the transmission line and
the voltage drop are reduced by using series line capasitors,

The unlouded or light lou&ed voltage at the end of the trans-
mission line, increases over the nominal rated with flowing the
charge current through the line capacity.This excessive voltage
is able to destroy equipments that connected tothe line,

Line reactors are connected tothe transmission lines to pre-
vent the increase of the voltage rise occur at the end of tﬁe
transmission line, ‘

In this thesis, it will be studied that the possible faults
on the one of the two reactors which are parelel connected to
the GOLBAGI-KEBAN transmission line at the Keban hydro electric

centre, |



BOLOM T
ENERJI ILETIMI
Enerji nakil hatlarinda hattin elektriksel verileri bilindi-
ginde, belirli igletme sartlarinda hattin herhangibir noktasin-
‘daki akim,gerilim, giig, verim gibi gegitli biiyiikliikkler hesapla-
‘nabilir.

Bu biiyikliiklerin hesabi i¢in tertib edilen denklemlere hat
denklemleri denir.Hatlarain kisa, orta ve uzun olmalarina gore
hat denklemleri yazilir.

Hesaplarin oncelikle sihhatli olmasi ig¢gin elektriksel sabit-

lerin yeterince dogru hesaplanmasi gerekir,

i. KISA 1TLsTIM HATLARI

Genel olarak 50km'ye kadar ve 4#0kV'un altindaki hatlar kisa
iletim hatti olarak kabul edilirsede; asil olan goént kapasitesi
ihmal edilebilecek uzunluktaki hatlara kisa iletim“hattl denmesi-
dir.Kisa iletim hatlarinda hattin sont kapasitesi ihmal edildigin-
don hat boyunca akim ayni olur.Dolayisiyle hattin direng¢ ve endiik-

tansi blok deferler halinde diiglinlilebilir,

Burada: fekil-1
Ks:Hatbagi gerilim vektdri,

Er:Hatsonu . - 1

e : Biylkliiklerin mutlak degerleri,

€s,®r i  : Anlak degerlerdir.



o

Dengesiz sistemlerde her faz ayri ayri dikkate alindifi halde,
dengeli sistemlerde bir faz igin iglem yapilir vefaz arasi ilig-
kilerden diger fazlara ait deerler bulunur.

Sekil-1'e kirgofun gerilim kanunu uygulanirsa

eg=Ri+ L—g%—+ er (1)

«

egitligi yazilar.

€ g =[2'|zg| Cos(wt+¥g) (2)
{ ;ﬁ?lIl Cos(wt+UR) (3)

seklinde kabul edersek ara iglemlerin sonucu (1) egitligi:
eg= reel/2' ((R+jwl)|I] eI& 4+ [ER| gjug ) ¢dvt (%)

gekline gelir,.,Parantez ig¢gindeki ifade zamana bagli olmadifindan

(B8] ed¥s= (R4 jud) 1] edtis |Bp| eIR (5)
dersek,
és= reel/2 |Es| edt+Us ) 6)
anlik deZeri yazilabilir.
Diger yandan;
s=. R+ X2 ® = arctan -E— (?7)
ile gOsterilirse; :
R+ jwl=Z(Cos0 + jSine) = 7e9® (8)
diniiglini ile
Es= ZI + Ep (9)

bulunur,
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I,I PARALEL ILrTIM HATLARI
Uzun mesafelere enerji iletilirken bazen iki hat birbirine
parelel galigtirilir. Simdi bodyle bir durumda akimin kollara na-
s1l dagildigina bakalim.

Zp=Ry +JXa
Zp=RB + JXp

paralel galigan hatlarin empedanslari kabul edilirse,esdefer em-

pedans: o ;
Z<R43Xo ZA.ZB _ (Ra + 3% ) (BB + 3XB)
Zh+ 73 (Ry+ 3X5)4(RB + jXp) il
olur. Bu ifadenin reel ve imajiner kisimlari;
‘ - Ry(Rg24 X52)+ Rp(R,2+ X,2) 1
(RA+ RB) + (X, + Xp)2
Yo X, (Rg% X}32) + X3(Ry%+ X,2) (12)

(RA*'RB)QF(XA+'XB)2
olarsk yazilair,

Parelel kollarin empedanslari ayni oldugu takdirdeher koldan
ayni akim geger.Kol empedanslari egit olmadi@i takdirde,efer X/R
opani her iki empedansta ayni ise IA ve IB kol akimlarinin faz
agilari egit olupdogrudan toplanirlar.Bu oran farkli ise vektorel
toplama yapailar,

Bu hal ig¢in,

N el e (23)
yazilir.Buradan
A R4 JX
Liad - wlat oa (14)
ZA+ ZB (RA+RB)+ J(XA'f XB)
ve modiilleride; s 5 (
'IA“"II' ( (15)

@+ B3)3 Ca+ 3)°



e

- R {
15| = I2f (AR 2

(Ryt By (X, 4137

(16)

yazilir,.
Parelel kollara IA - Rp olacak gekilde da@ilmasi istenen
Iz R, - 3
akim; gergekte ise __f.z__g. olacak gekilde daZilar,
I Z
B A

Akimin kollara bu gekilde da¥ilmasi sistemin enerji iletme kapasi=-
tesini sinirlar.Bu duprumda empedansi biiyik olan kola seri olarak
kapasitor baglanarak hat reaktansinin kompanzasyonu ile X/R orani-

nin ayni olmasi saglanair,.

RA RB 2ufe
bagintilaraindan, 2
R 3
C= A . (18)

anf (RAXB——XARg

kapasite deZeri bulunur.
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2, ORTA UZUNLUKTAKT I1LsTiM HATLARI

2.1+ GIRIS:

Iletkenlerin birbirine, koruma iletkenine,toprafa gdre kapasitele-
rinden dolaya akah akimlar ihmal edilemeyecek kadar biliyik ise, bu
hatlar orta uzunlukta kabml edilirler.Hattin kapasitesi, direng ve
resktansi blok deferler halinde T ve j modellerinde kullanilarak
hesaplar yapilar.

Hattin T yada nm modeli olarak diislinililiip hesaplarin buna gore
yapilmasindan dogacak hata ihmal edilebilecek kadar kiigiktir.
Dolayisiyle sonuglar yeterince dogru kabul edilir.

2.2. Nominal T Metodu

T devresi,hattin tiim kapasitesinin bir noktada toplanmig olduZu
kabul edilerek tasarlanmig devredir.
Eger kapasite hattin tam ortasinda kabul edilirse buna nominal T

devresi; herhangibir yerinde kabul edilirse buna genel Tdevresi de-

nir. -
Tguoog L
b s ag .

Sekil-2
R indisliler hat sonu, S indisliler hatbagi degerleri olmak

lizere;
Ey=Ep+ IpZp (2)
kapasiteden akan akim:

Ty=Y.Ey= Y.Ep+Y,2p, I (2)

hat baga akimai: :
Ig=Ty+Ip= YuEp+ (YoZp+1)Ip o7 A

hat bagy gerilimi ise:



Eg= Ey+ I15iZ2g= (14 25 Y)Ep+ (Zg +2p + Zg.25.Y)1g (%)

olarak bulunure.

Eger hatbagi degerleri verilmigse (3) ve(4) denklemlerinden
hat sonu deferleri IR'ER ¢

Ip=-Y.Eg+ (14 Zg.Y)Ig (5)
Bp= (14 Zp.Y)Eg - (Zg+ Zp+ 252, .Y)Ig 6)
olarak bulunur. "

Denklemlerde Z5= 7% =3 yonulursa nominal Tdevresi igin hat

sonu ve hat bagi biliylikliklerine ait denklemler elde edilir.

2.3, NOMINAL JT M=TODU

M devresi hattin admitansinin, hattan bag ve sonunda iki bloke
defer halinde gosterilmesiyle olusan devredir.Eger hat sonu admi-.
tansi (Y;) ile hat bag: admitansa (Yg) egit ise bu devreye nominal
M devresiy egit deilse genel N devresi denir.Biz iglemleri
s M devresine gdre yapacafiz.

Fe BT

)1
]
<
11
PR |

=3
mn

e
o

-—
filiis

Sekil-4
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Sekil-5'den takip edilirse empedans kolundaki akim:

olup hat bagyi gerilimij
ve hat bagi akimi:

Ig=Iy+ Yghig= (Yg+ Yp+ ZJYSY)Ep 4+ (24 2.Y5)Ip (9)

formiilleri ile hesaplanir.
Hat basi deferleri verilip hat sonu degerleri istenirse
(8) ve (9)nolu denklemlerden hat sonu degerleri:

Ig= -(Yg+ Yp+ Z.YguYp)Eq 4 (2 + 2.Yp)Ig (20)

ER= (14 Z.YS)ES’— Z'].:R (11)

-

formilleri ile hesaplanir,Burada;

T = YR:%' (22)
alinirsa nominal 7 devresine ait denklemler elde edilir.
Bulunan bu denklemler yanliz hat sonu ve hat bagi (pratikte goZun-
lukla hat sonu) de@erlerini bulmak ig¢in kullanilar.Hat lizerinde

bir noktanin akim vegerilimi bulunmak istZndiginde oranti metodu .

kullanilir.Hat basi geriliminin fazdr dyagrami gekil-5'de gosteril-

mi gtir.




T ve TT modelleri 200km'ye kadar uzﬁnluktaki hatlarda yeter
derece dogrulukla kullanilebilir.Her iki modele ait denklemler
kargilagtirilirsa arada Z.Y/4 teriminden dolayi kﬁcﬁk.bir fark ol-
dugu goriilir.Orta uzunluktaki hatlarda bu teriﬁ kiigiik olduZundan
fark ihmal edilebilir. '

2.4, TASIMA HATLARINDA KAPASITENIN ETKISI

Kapasitesi ihmal edilmeyen orta uzunluktaki hatlar bogta ga-

ligtifizaman hat sonu gerilimi, hat bagi geriliminden biiyik olur.

Buna "Terranti Efect” olayi denir.

Skil-6
Sekil-6'da goriildigi gibi hat sonu gerilimine hatteki gerilim dii-

gimi eklendifinde, elde edilen hat bagi gerilimi,hat sonu gerilimin-
den kiigik olmaktadair. :

Bir hattin x mesafesindeki garj akiminin degferi;

X
I == |I¢]
(13)
dir.Akimin effektif deferi ise;
' {
2 2
By 3. |1l s Tel
o 12 xc dx= : (14)
0
ve faz bagina giig;
I (%R _
Po < 3 (15)
3.10

bulunur,
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3. UZUN ILETIM HATLARI

3,3.GIRIg:

T ve 1 devreleri uzun kabul edilen iletim hatlarinda kullanil-
mazlar.Glinkii hat sabitleri artik blok defZerler halinde defilde hat
boyunca yayilmis olarak diigliniliir.

Bu durumda hattin; herbiri,direng,endiiktans.ve kapasitansin 1/n'ine
sahip ¢ok kii¢iik n elemandan olustufu tasarlanir.Her bir elemanin hat
sonu gerilimi ile hat sonu akimi bilindi%ine ve diyelimki T modeli-
ne gore hat bagi deferleri bulunur.Bdylece bir O6nceki elemanin hat
sonu deferleri bulunmug olur.Bu kez bu elemana ait hat basi degerleri
: modeli ile bulunur.Bu iglem integral ile yapilarak hattin herhan-
gibir noktasindaki dqg;rler hesaplanabilir.

3.2, DENKLEMLERIN ELDs EDILI gL

A h boyundaki bir hat elemanin) gdz Oniine alalim:

Tthepn) z/2 2/2 'n p——n ——f

L Ah =

Skil-7 | :
Ah boyu g¢ok kii¢iik oldugundan T yada v modeli kullanmaek bir fark

olusturmaz.Zi ve.Y1 hattin birim boyunun empedansi ve admitansi olmak

izere Ah boyundaki hattin empedans veadmitansi

z= 71. Ah (1)
y=Yi. Ah , (2)
ile gosterilsin,
Eh ve Ih; kiiglik hat elemaninin hat sonu de@erleri,
E(h+Ah), I(h+An) * n n " baga .

olmak lizere, T modelinden;
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. ' - 3
E(hs An)= (2 + 25504 32 4 =% )In

(3)
Iv(‘h-l-Ah):Y'Eh'f (1+ i?—)lh ()
yazilir,Buradan,
AE =E “h% B z
= EhisAn)— B ila E,+ Z(1+—£LI4. )T, (s)
B e Z.y
AR =tE Ay = BRI (6)
yada (1) ve (2) degerleri yerine yazilirsa:
BEy 7,.v2 - e Yy 2
S g S Bha 2l —=222= (aN)°)1
2 4 3 7
AT =
h Z1.,Y1
——=Y1,E, + 2 I
Ah i h'An (8)

yamllr.BuradaAEh ve AIh, Ah mesafesindeki artma de@erleridir,

Ah mesafesi limitte sifira gotiiriiliirse (7) ve (8) denklemleri;

% >Z:.  §
" P (9)
daI

haline gelir.Bu denklemler hattin herhangibir noktasi i¢in yazil-
digindan h indisleri artik gereksizdir.(9) ve (10) denklemlerinin

ikinei tiirevleri alinip, birineci tilirevlieri yerine (9),(20) egitlik-
leri konursa

-

_d_f.". = Z21.Y1.E

an? )
2

41

B o £ I

dh2 ‘ g (12)

denklemleri elde edilir.. -
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Gorildigl gibi bu denklemler ikinci dereceden konstant katsayila

lineer diferansiyel denklemlerdir.Bu denklemler,

N0 dsa ToIn [d] g (3
dh-h=0

h=0 ig¢in E=ER ; [_d._E_:] = Y1.ER (14)
dh‘h=0

sinir gsartlarina gore ¢oziiliirse,

Z (Z1.Y1 h, 2 2
=%[ER+ EIR]'*’ 1.Y1 4-?[}33- = IR] VZ2.Y1 b (a5)

1 Ya VZi.Y1 h. 1 o L -vVZ1.Tih (a6)
== 11I s - 308 1, > — | Ig = y— Egr|- 5
1=5 [ IR+ 5 R]e J'E’[k V7za RJe

tam ¢oziimleri bulunur.Bu formiillerde h=0 konursa E=ERr, I=1Ip
hat sonu deferleri; h=1 konursa hat bagl deZerleri elde edilir.

Bu 4urunda

Z1.Ya h = {Z2.Y2 1 =yZ2.1.71.1 =VZ.Y (7
olur.Burada .
Y=Y1.1 (28)

.allnmlstlr 4
Z: 1 boyundaki hattin empedansi,

p £ B s o admitansaidair.

Ayrica Z, "karakteristik empedans" olmak lizere;
‘/z—l J—Z”-—-—-J—' =% 20)
Jz.3 2o (=t
ve X= JZ&.Yl h olmak lizere,

X a~X
Simhx=s &5 0 | Coshx:gx—zte-i (21)

esiklikleri (15) ve (16) denklemlerinde yerine konursa



E9=%'[ER* ZO‘IR] e' Bk & -%— [ERT' ZOIR] O-JZ—Y‘

Ig= '%"[IR‘?Z:; ER] e

listel egitlikleri, yada;

EB: ERCOSh V Z.,Y + ZQIRO

— Binh VZ.Y
I =Ip.Cosh\/Z.Y 4 T.E, =

Z.,Y

_12-

hiberbolik hal egitlikleri, yada;

x2

Coshx=z14+— +

2|

x5
Sinhx=x4+ —
31

oldugunu gdz oniine alarak x=\/Z.Y

23 ,Y5

(23)
1 1 -JZ.Y (24)
i R s e
$op [Tz Z B e :
Sinh ,/Z,Y
(25)
¢Z.Y
(26)
VZ.Y
g% 38
m-‘--g‘—.{- sesce (27)
£ JEE + iéz A (28)
51 71

olmak izere,

72 y2
E =1 l+ + > + cesses e E
ey o, 125+
Sy “geve 235 Y
Z 1 > - 2 ....I
s 6 ' 120 5040 = (29

2.7 238 20 90
Is:[l+ + .[. +oooo]IR+
2 24 720
£.Y R Y 23.v)
Y 1 2 -+ e 2 ses e ER (30
[ i 6 120 . 5040 + } )

denklemleri elde edilir,.EZer bir uzun iletim hattinda hatbag

degerleri belli olup, hat sonu deferleri istendiZijge hatbasi

de¥er formiillerinden;
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e O tei T 2o sea T
SinhVZ,Y
S Wiy, 1 SR VeeT
= Es.Cosh/Z.Y -Z. 57 (32)
TR 6 Z2.Y%%Z3.Y3 S (33)
‘ 28 920
$ 0
Z(1+ Zé? + Z ég + 2;;53 +r.00)I  (33)
6 1
B B Rt 5 11 B (34)
2 %o 2 5,
o Lo/l ¥ By DT
. VZ.Y (35)
2 3 v3
=(a4 2o ¥ . 'Y%+ el teees)Ig =
: 24 920 -
y(a4 Ze¥ 4 Z2.T2, 23,13, yee (36)

6 120 5040
egitlikleri bulunur.

3.3s TASIMA HATTININ OZEL HALLERI

a) Agik"Devre Hali:
Agik devre halinde IR=0 demektir.Efer (25) ve (26) denklemle-
rinde IR=O koyarsak; hatbasi de¥erleri:

ES=ER.COShVZoY (37)
SinhyZ.Y .
I =Y, 5 T
s=Y«ER 7.3 (38)

olarzk bulunur. Istenirse bu denklemlerden hat sonu deZerleride

bulunabilir.
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b-) Kisadevre Hali:
Kisadevre hali ise ER=0O olmasi demektir.(25) ve (26) denklem-

lerinde =0 konursa,
Eg=Z.Ip Sinh{Z,Y
VZ.Y (39)
Ig=IR.Cosh/Z,Y | (40)

hat bagi degerleri bulunur.Bu durumda kisadevre akimi ise

Ig

. CHRRCAGE™: 98 D% (41)
CoshjZ.f

IR:
formiiliiyle bulunur,Burada ilgin¢ bir durum vardir,Faz olarak
hat bagl geriliminden gok fazla geride olan kisadevre akimiyla;
hat bagl geriliminden gok fazla ilerideki garj skiminin toplami

olan hat bagi akimi;hat sonu aklélndan kiiglik olabilir.

3.4, EDEGER T VE ESDEGER M DEVRELERI

Bulunan bu uzun iletim hatti denklemleri kesin ¢dziimler getir-

mekle birlikte tasarlanmalari ve devre elemanlariyle dogrudan ger-
Qeklegtirilmeleri miimkin degildir.
Bunuﬁ igin uzun iletim hatlarinin ¢&ziimlerini ayner Tve T modelle-
ri olugturulabilir.T ve T modellerinin hatbagr deZer formiilleriy-
i uzun iletim hatlara ig¢in gikarilmisg hat bacs1 deger formiillerin-
deki Ep ve IR deferlerinin katsayilari kargilastirilarak, egdefer
Nn veegdefer T devrelerine ait yeni empedans (z';i*) ve admitans
(Y',Y") degerleri hesaplanirs

(25) denklemiyle (8) denkleminin ve (26) denklemiyle (9) denk-

leminin kargilagtirilmasindan;

! L
14 Z2.Y =CoshyZ.Y (42)
797 Sinh/Z.Y

7T (43)
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|} ‘/
4 VZ.Y' (44)
yazilir. Bu egitliklerden egdeZer ;1 devresinin empedans ve admi-

tansi;
71_7, SinhvZ,.Y 'Y'- Y tanh(VZ.Y/2)

VZ. Y z e~ 27 ¥/

(45)

bulunur.Ayni gekilde egdeger T devresi ig¢in (25) denklemiyle(4)

denkleminin ve (26) denklemiyle (3) denkleminin kargilastirilma-
sindan;

n 1
1+§—§£&' Cosh/Z.Y (46)
Z"(Al"" Z“llY")-z Sinh»ZOY (4 )
VZ. T 7
Y=y SinhVZ.Y
iy (48)
yazilair.Bu egitliklerden T devresinin yeni empedans ve admitanslari
VZ.Y

Y"-Y _S_Lu;_ VZ.Y Z“z Z tanh 2 (49)

/Z.T e % £ s

e

olarak ¢dziilir.
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4, GENEL DEVRE SABITLERI

Kisa, orta ve uzun hatlar i¢in ¢ikarilam hat sonu ve hat bagm
deger denklemlerine dikkat edilirse, katsayilar farkli olmak lze-

re kalip olarak aynidirlar.Ornegin hat bagi degferleri;

E_=A.Ep+ B.Ip  (50)
Ig=C.ER + D,IR (51)

geklinde yazilabilir,Buradaki A¢B,C,D degerlerine "genel devre
sabitleri" denir.Bu sabitlerin degerleri (50), (51) denklemleriyle
kisa, orta veuzun hatlarin ilgili denklemleri kargilastirilarak
bulunur,.Bu deferler tablo-i'de dzet olarak verilmigtir.

Genel devre konstantlari arasinda bilinmesi faydali olan

-

bagintisi vardir.Bu denklem ¢6ziim sonucu bulunan katsayilarin
dogrulugunun kontroli bakimindan Snemlidir.(50) ve (51) denklemle-

rinden hat sonu deZerleri

seklinde yazilabilir. Sunuda belirtmekte yarar vardir ki bir ile-
tim hattanda A-D ise bu iletim hattina "Simetrik iletim hatta"
denir.Yani bu iletim hattina bagindan yada sonundan bakilirsa ayni

karakteristikleri gosterir.
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BOLUM-II
ILETIMDE SIMETRISIZLIKLER

Giris:

Giiniimlizde elektrik.enerjisi genellikle ii¢ fazli olarak uretilir,
taginmir ve sarfedilir,Bilindigi gibi li¢ fazli dengeli sistemde
akim ve gerilim fazodrleri birbirinden 120 derece faz farklil ve
bliyliklikleri ise birbirine egittir.Fakat alternatdrlerin simetrik
gerilim lretmemesi, hatlarin geometrik konumlari, yiklerin simet-
rik olmayisi ve gegitli arizalar sebebiyle sistemin simetrisi bos:
zulabilir.Bunlardan alternatdrlerin simetrik gerilim liretmemesi
édurumuna gok az rastlanir.Hatlarin geometrik konumlarindan dolayi
hattin empedansinin her fazda .simetrik olmamasi hali ise,hatlarda
yapilan ¢aprazlama ile ortadan kaldirilir.S8imdi biz dengesiz yik-
lerden

ve arizalardan kaynaklanaﬁ'simetrisizlikleri inceleyecegiz.

Bunun ig¢in de simetrili bilegenler yontemini kisaca agiklayalim.

1. SIMETRIL! BILESENLER

Dengesiz bir sistemi dengeli sistemlere ayirarak,bunlara;
dengeli sistemlere uygulanan ¢dziim metodlaraini uygulamak ig¢in si=:

metrili bilegenler ydntemi geligtirilmistir.

Ve Va Va2
. : Vaq Vbo Veco
b2 12 20 \\\
Ve2
/

Vba

Pozitif dizi Negatif dizi Sifar dizi

2 Sekil-8
Dengesiz bir ii¢ fazli sistemin gerilim fazdrleri Va,Vb,Vc olsun.

Bu dengesiz sistem, gekil-8'deki gibi dengeli ili¢ fazla;

8-)Paz sirasi saat yoniinde, birbirinden 120 derece faz farkla

ve esit genlikli "pozitif dizi"ye;
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b-) Faz sirasi saat yoniinin tersi, 120 faz farkli ve egit
genlifii "Negatif diziye"y

c-) Arélar1ndaki aci §1f1r derece olan egit genlikli "Safar
dizi"ye ayrigtirilabilir,

Bu durumda {a) fazi baz alinarak; dengesiz ii¢ fazli sistemin

gerilim fazdrleri;

Va=Vai + Va2 + Vao (2)
Vb=Vba + Vb2 + Vbo (2)
Vea=Vel + Veo + Veo (3)

denklemleriyle hesaplanir,

nat
a

Operatori:

"a" operatori tipki (j) operatdri gibidir.Carpildigi vektori

biliyiikligilinli degistirmeden saat yoniiniin ters yoniinde 120° kaydarar.

a=- %-i-j —g— (4)
e e % Qj—g-,‘ : (5)

Burada, Vai=Vi, Vap=V2, Vao=Vo dersek ve "a" operatdriini kullanir-

sak; :
Vai-V1 Vap=Vo Vao=Vo

Vb1-22Va Vbo=aVp Vbo=Vo (6)
Vei-aVa Veo=alVp Veo=Vo

olur.Dolayisiyla (1), (2), (3) denklem sistemi-

VazVo + V1 + V2
Vb=Vo + 22Vas aVo > (7)
Ve=Yo + aV1 4 a2Vp

yada;
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Va < M g Vol
VWwi=11a a2al.iva
Ve 1 a a2| |Vp

geklinde yazilabilir.Yada;

Vabes [T] V012

yada;
Vo 1 > | - 3 Va
Yii= %- . % a a2 . |Vb
V2 3 a2 a Ve|

~

¥
Vo12= -‘;‘--[_T]- Vabe
Bilegenler iizerine empedans etkisi ise,

~ ~n
Vabc:[Zabc].labc

-

dir.Burada Zabc; empedans matrisi olmak lizere;

N~

[T].V2;2=[Zab§].[T].I0}2

n

Voi12 yanliz birakilirsa,

nJ

Vo12= ['I' ] -1, [Zabc] .[T]
olur.Buradaki [Z012]

[Z012]=[T_1].[Zabc].[T]

geklinde tanimlanirsa,

V;;2=[2012]. £§15

yazilir.Ayrica

~ AR
S3¢:Vabct.1abc

(8)

).
(20)

(121)

(22)

(13)

(14)

(15)

(16)

(27)
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oldugundan; e
B

s5¢=[[m] V012]t. [T] 1012] _Vo12. 1], ['r] .lo12 (18)

yazlllr.Digegzxpndan

O
[]t.['r] =3[0 2. 0 (29)
0 9%
oldugu dikkete alinirsa
~N 3* »* * x
S3¢=3.V012.1012=3 [Vo.To + Va.I2 + V2.I2] (20)

denklemi elde edilir.
2.BILE$EN DEVRELERININ CIKARILMASI

Bir elektrik sisteminin pozitif,negatif ve sifir dizi bilesen
devreleri ¢ikarilabilir.
Pozitif dizi bilegen devresinde kaynaklarin emk'i, empedans, akim
ve gerilimlerin sadece pozitif bilegenleri vardar.
Negatif ve sifir bilegen devrelerinde emk bulunmayip empedans, akim

ve gerilimlerin negatif ve sifir bilegen deferleri vardar,
a-)Pozitif ve Negatif Bilegen Devreleri

Generatdrlerin pozitif bilegen devresindeki reaktansi, denge-
sizlikten sonraki zamana baZli olarak, subtransient, transient,
yada senkron reaktansidir.Bu ¢aligmada senkron reaktans alinmistar.

Bilesen devresi bir faz ile referans bara arasinda ¢ikaralar,
Pozitif ve negatif bilegen devrelerinde generatdr ve motorlarin yil-
diz noktalara refefans baraya baglidir.Trafolarin yildiz yada liggen

olmasinin bir dnemi yoktur.
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i Relerans Baora

) Qe&faﬂb Bara
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(o)

Toblo-2: Y-A bogl i kleln  sifie bilesen deure lesi.

b-) Safar Bilegen Devreleri

Sifir bilegen skimlari efer sistemde bir donilig yolu varsa akarlar,
Hatlardan sifir bilegen akimlari skiyorsa, empedansin ucu dig devre-
ye baglidair.Aksi takdirde agiktar.

Sifir bilesen akimlasrinin sargl i¢inde dolagma olana¥y varsa, empe-
dansin ucu refersns baraya baflidir.Aksi takdirde bapli degildir.
Motor yada geﬁé;atarlerin yildiz noktalari bir empedans lizerinden
topraklanmig ise, toprak arizalarinda topraga bir sifir bilesen aki-
m1 aktifindan (In=3Iao=3Ibo=3Ico); nétr empedansi yanliz sifar bi=-
legen devresinde, {i¢ kat1 deferiyle ve faz empedansina seri baglan—
mlg olarak referans baraya baflanir.

Tukaridaki tabloda Y-A bagli yiiklerin sfir bilegen devreleri gdril-
mektedir, : \




o)

»)

-
-

>—0 0——49 O—o0 o

Iy M

Jlllathallallg

SERISIVRINHS

1
it 2sdae ® .

AL TN
D VA IR ]
SIAA| T, 2
PNATAY . ©

Ta.b/ng Yaygin kullanilan transformatérlerin egdeder sifir bilegen

‘ devreleri.

Yukaridaki tabloda da gegsitli baZlanta gruplarindaki trafolarin
s1fir bilegen devreleri goériilmektedir.Trafo devreleri ilizerindeki

3

oklar sifir bilegen akimlarinin yonlerini ve varligini gosterir.

3, SIMETR1S1Z DURUMLAR

Iletimde dengesiz yliklenme yada ariza nedeniylé, simetrisiz du-
rumlar olugabilir,Simetrisizlik en fazla arizalarda belirgindir,
Bu arizalar faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak vb. olabilir.

Dizi gebekeleriyle iglem yapilirken olusan arizaya ait denklemleri

verecek dizi gebeke baflantisi olusturularak, arizaya ait simetri-"
1i bilegen akim, gerilim yada gili¢ deferleri bulunur ve bu deferler

den gergek degerlere geqilir.
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Burada Ornek olarak bu tezin konusu olan "bir yikiin bir fazin-

daki arizadan dolayi olusan dengesizlik" halini inceleyelim.,

Yaldiz Bali Bir Yiikiin, Bir Fazinda Dengesizlik Olmasi

Durumunda Dizi Sebeke BaZlantilara

a
b
c

R g
Ze % Zy IIb Zg
= —

-

Ig

I
v-.c Vb A va

I¢ t

IIIT7777777777 7 77777 77 777777 7 77777 7T 77 777 77777 77 777 7 77 77 7777 77770777~

-

Sekil-9

Ta=Io+ I1 + I2
Ib=lo + a2I1 4+ alp
Ic=Io+al1+ a212
It=Ia+ I+ Ic=310
V.-Za.I‘-)- It'Zt =V°+ V1+V2
22Tt I+ I5)+ 30T 02y
a G
Wt iy x TRt S 4T,
= 2
_Zb(I°+ a.I, + a.Ia) + 3.I°.zt
VozZoelo+ T4eZy =V, 8.V + 2.V,

c— C

P 2.1
=2, (I +8a.I,+a .312)+5.;°.zt
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° -
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3 < 2
[} e 5 o - -
Vo = Vy = 2,(I, - Ip)
o v o ° )
V2 = Vl + Zb(I2 - Il)
VoSV ¢+ + 0 W 4 Bl bt i) =\Ea(10+ I+ I,) + 31 .2

t

-

v
Vo degerini yerine koyarsak; B

-~ -] ® ~ - . © o © L o - @
1/3.(Za—Zb).(I°+IlfI2)'*-Zhlo + 3ZtIO + 2Vl + Zb(Iz—Il) =B
e ———

A

© L) © o -

L J =] s (=]
2Vl RS S Zb(I2-Il) =2 (I°+Il+12)

b Q a

L o ° ® e [} Qe ° < e o]
avy = Za(Io+Il*12) v 1/3.2,(I +I1,415) + 1/3.2, (I +I;+I5)

» o . ] @ e




2V, = 2/3.2, (I + I, 4+1,)-2/3.24(I + I, 4+ I5)+2.2,.1,

»>

V= 1/3e(Zy=Z)e (T g+ I, 4 I5)+ 2yl

4

denklemindeki Yo' 11 degferleri yerine konursa,

Vo= 1/3.0(2— 2,)e (T o+ I+ 1) +3,.1,

denklemi bulunur.

Elde edilen Vor Vy9 V, denklemlerini verecek dizi gebeke baZlan-

1’
tisi ise agaPidaki gibi olmalidir.llerde bu baglantiyi hesaplamalar-
da kullanaca@iz. L

I
S5t et q%%TﬂUL__
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: 1
: I> -
egatif| “< 1?%&%0
Dizi ' |
o
3 Zy+32¢
oo ie b i Shonons YT T——¢
Dizi
Yo
T hutete ol e 24 1/3(Za~Zb)
O
Sekil-20

Cegitli ariza gekillerine gdre dizi bilegen devrelerinin nasal

birlegtirilecegi tablo-4'de gdsterilmigtir.
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III. BOLUM
REAKTORLER

Resktorler, kullanildiklari yerlere gore gegitli tiplerde yapi-

lirlar.Bunlari sirasiyle inceleyelim.

1., Hat S5nt Reaktorleri:

Uzun iletim hatlarinda hat yikli oldugunda hattin kapasitif et-
kisi faydali etki yapar.Ancak hat yiliksiliz yada az yikli oldufunda
hat sonundaki gerilim yikselmesini Onlemek i¢in hat gdnt reaktorles.
ri kullanilir,Fazlararsl yada faz-toprak arasina baZlanan bu reak-
torler, diigliik ylikleme esnasinda servise alinirlar.

Dig goriinligleri gii¢ transfomotdrlerine benzer.Tek farki sekonder
sargilarinin olmayisidir.Yag@ éogutmalldlrlar.Magnetik devrelerinde
hava araliklari bulunur.Magnetik devrenin ¢ekirdeksiz yada hava ara-
11kli olmasi onlarin gliciini artirmakta ve doymamayi saglamaktar.,
Reaktdriin u¢larindaki gerilim diislimiiniin faz-ndtr gerilimine o-
rani reaktoriin reaktansini verir.Bu deZer 100 ile garpilarak ylzde

reaktans olarak okunur.

2. Tersiyer Sargil SOnt Reaktorleri:

Salt sahalarinda hat gént reaktorleriyle ayni igi gdren fakat,
transformotdrlerin tersiyer sargilarina baflanan gont reaktorler
meveuttur.Umraniye ve Golbasi trafo merkezlerinde 380/154/15.8 kV
gi¢ trafolarinin 15.8 kV'luk tersiyer sargilarinda 30 MVAR'lik gdnt
reaktoér vardar.

Tersiyer sargi gont reaktdrleri genellikle kuru tipte yapilirlar.

3, Akim Sainrlayici Reaktorler:

Gli¢ sistemlerinde kisa devre akiminl sinirlamek ig¢gin kullanilan

reaktorlerdir.
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Kisa devre skiminin sinirlanmasi, gi¢ sistemindeki elemanlarin ter-
mik ve dinamik zorlanmalardaki tahribati azaltir.Ayrica dasha diigik

kapasiteli elemanlarin se¢imi dolayisiyle ekonomik ydnden yararlidair,
Agik hava kuru tipleri 15 kV'a, kapali yer kuru tipleri 34,5 kV'a

kadar yapilirlar.YaZ yalitimli olanlar ise her voltaj derecesi igin
imal edilebilirler.Akim sinirlayici reaktdrler kullanildiklari yer-

lere gore birkag gegittir.

a-) Pider Reaktdrleri:

Bu reaktdrler bir baradaki fiderlerin ilizerine konur.Genellikle

kesiciden hemen sonra monte edilir.'

yen generatorlerin Oniinde bulunurlar.Generetdrlerdeki i¢ arizalar-

daki\dagltlm bazini korurlar.

c-) Baz Kesimli Reaktorler: Bu reaktorlerin kullanilmasinin te-

mel amaci bazin kisimlara ayrilarak, her kisima bir reaktor ve bir
kesici koyarak, baz ilizerindeki bir noktada olusan arizada sadece o
kismi devre digi birakmaktir.Kisa devre akiminin azaltilmasi ile de

stabiliteyi sa@lamaktair.

Generatorler

Baz Kesimli

Reakt6r1e1~!\\, ) Generator

Reaktorleri

——————— - {—————— —— -~

toprak arasina baglanirlar.Tek faz-toprak arizalarinda yan etki o-
lugturmzksizan kisa devre akimi bu yontemle kiigliltilebilir.

Bu tip reaktdrlerin yerine rezistans da kullanilabilir,
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BOLUM IV
YAPILAN GALI gMA

1. Calismanin Gavesi:

Iletim hatlari tesis edilirken sistemde olusabilecek her tiirlii
ariza g6z oniinde tutulur.Bunun i¢in aparatlarin segimiyle ilgili
bilgiler hesaplanmalidir.Bu ¢aligmada GSlbagi-Keban istasyonlara
arasinda kurulu iletim hatti Ornek alinarak, Keban'da kurulu hat
sont reaktorlerinin" bir fazinda olusabilecek arizalarin, belli
noktalardaki akim ve gerilim degerleri lizerindeki etkisi incelene-

cektir.
2.0rnek Bistemin Tanitilmasi:

Keban—G&lbasl hatti 380 kV calisma geriliminde ve iki parelel
hattir.Battin uzunlugu, Gélbasi-Kayseri 271; Kayseri-Keban 275 km
olmak lizere toplam 546 km'dir.gatta Kayseri'de, 351, 1050A dege-
rinde seri kapasitorler baglanmlétlr.Bu kapasitelerin deZeri ve baj-

laig sekli her modda degisgiktir.

G6lbasy Kayseri  Keban

1/3 G-K {¢ : AD——G) L
all")k <:> CD— | 272km |, 275km __@___@ k_",.
ﬂhJ\/l<ﬂp o

AL A

Sekil-a12
Keban'daki generatdrler iki gruptur.Her grupta 4 adet generatdr-
yikseltici trafo vardir.Gélbagy istasyonu ise Keban'daki 2. grup
gemeratirlerle ayni dzellikteki 5 adet generatdr-trafo grubu ve;
Golbagi-Kayseri hattlnln‘1/3 i uzunlufundaki bir haté'asdegér ola-
rak gdsterilmigtir.Golbagi ve Keban'da 120 MVAR'lik, yi1ldiz bagla,
y1ldiz noktasi direk toprakli iki adet gont reaktdr bulunmaktadar.

\
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3, Keban-G6lbasi Hattinin Incelenen Modelleri:

Gblbos.
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Sekil13 Oolbasi - Keban hottinin incelenen modeller




A.Kaﬁuller:

a-) Trafo modellerindeki miknatislanma akimi ve ¢ekirdek kayipla-
rina tekabilil eden gont elemanlar ihmal edilmigtir.

b-) Sistemde muhtelif yiik durumlari gdz Oniine alinmigtir.

c-) Hat modellerindeki goént elemanler ihmal edilmigtir.

d-) Reaktdrlerdeki arizanin (a) fazinda ve sarginin, %80, % 40,

% O'inin devrede olmasi geklinde oldugu geklinde kabul edilmigtir.

5. Sistemin Perunitlendirilmesi:

100 MVA ve 380 kV deferleri baz olarak se¢ildifine gore;

e e e B e e e e e e e = —

Baz empedans deZeri

VL, 5‘2’
Zbaz‘ baz _ (380.106) YT

diir . Perunit empedans degeri

7, _ Gergek Deger
pi ~

.-
[ £

Baz Defer

dir.0rnegin G6lbagi-Kayseri hattinin direnci Rz 9.4-> isé perunit

degeri -
R ~ < 9.4 = s
pi ¥ ~—— =0,0065 birimsiz
1444

Eger empedans perunit defer olarak verilmigse yeni bir baz empedans

deferine gdre yeni perunit degferini bulmak igin

2
Vleski baz , “3Pyeni baz

Zoo -Z" . o
PUyeni  PUeski
¥ S3eski baz* V% yeni baz

formili kullanilar.
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i
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;svou ADI K ERAN GOLBRASI (Thevenin Esdeger)
enerator No: -1 5-8 |- &
!_oin'nal G uc (MVR) 1#5 201.25 201.25
Cos @ 0.9 0.8 0.9
;; (ram) 166.7 66 . 6% l6b. 67
il;ninal Gerlimky|  14.L I 1L, L
Ebz (£ ) 16014 19500 {8500

H. (MW sec)/MVR 15 252 2.52
f(j(°/o) 02/%3° 37/81° %7/ 81
Xq (°/0) 70 61/57> 6l /57
¥d (%) 28 32/30" 32/2D
ic‘. (7o) 70 41 /8+2 61/5%
X (%) T 22 921

Xq (7) 22 2 % 24
AL 205 13 23

Xo (7) I 2.5 .5
&(%) 21 25 25

Tdo (5ec) 6.01 72 32

Td' 2.1 2,65 2.65
T\di 0.032 0.0k 0.0L
T 0.02 0.027 0.023
Tgo 0 0827 04425 0 4425
L 0.026 0.06 0.06
L 0.02%% 0.24 0.24
e E .92 7.82
Toblo~5 Sistemn  icin aereLl) veriler




O slbasi- Kayseri

Kayseri- Keban

Uzunluk (km)

231 235
Gerilim (kv) 220 ago
R tohm) 9. 4 9,5
Cross Section K2x945 R2 x3u5
X lohm) 85.3 86,5
Y [ m hol 3320 950.0
Ro (0hm) LS. 6 50,2
Xo (ohm) 312.1 316, 7
Y (mho) £81,2 L8823

YUKSELTIE! TRANSEORMATOR VERILERI

Faz No | [ |
Bajlonti Grubu Ynot Ynof Ynet
- Nominel Guclwal 3x60.3 3x603 | 2x60.3
Bosto calismaorani| 1hL/330 | 14k/380 | 14.4/380.
+2x5 +2ZX%5 +2x5
Ton Range (%) : B0 T _2x2,5

Empedans (7o)

i

i

e ;

Table-5

SN TN it gerekll hat veriler
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b-) Trafo Empedansinin Perunitlendirilmesi:

Tablo-4'deki deferlere gore igiem yaparsak

S30pa2 P 100

X¢ oo = 2, S A ma BN
s B30, 3.60,3

=0,0608

c1-) Keban Grubunun Perunitlendirilmesi:
C.1l.1-)Pozitif Dizi Bilegen Degerinin Bulunmasi:
Keban'daki 1. grup generatdrlerin senkron reaktansinin boyuna

bilegeninin (Xg) perunit degeri -

: $30paz 100
: O Smee———— D O 20 — =O’ 2
Xd(I)py= *a(1) e )9 52 52571

gen
ikineci grup generatdrlerin senkron reaktansinin boyuna bilegeninin

perunit degeri
100

201,25

=0,43229

e (6o Pt

olarak hesaplanir.Herbir generatdriin gikigi yiikseltici trafoya ve-
rildiginden ve her iki grupta ddrderli parelel oldufundan
0,52571 + 0,0608 = 0.58651, 0.58651+ 4 =0,146627

0,43229+ 0,0608 = 0,49309, 0,49309 + 4 -0,123272

bulunur.Her iki grup birbirine parelel oldufundan

oo, o 0,146627.0,123272 _ 0569697
0,146627 + 0,123272

degeri hesaplanir.
C.1.2-) Negatif Dizi Bilegen Deferinin Bulunmasi:

Pézitif dizi bilesgen deferinin bulunmasi igin takip edilen

yol aynen takip edilirse
*
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GN2 o 0,0444x0,04377
0,0444+ 0,04377

= 0,02204
degeri bulunur.

Cel.3-) Safir Dizi Bilegen Deferinin Bulunmasi:

- S 4 3 ]
Xo(I)pi = xo(I)QfEZSBEE - 0.3 i%% = 0,06285
30gen. *
Xo(II)py =0;085.-%g% g = 01042236
- ]

olarak I veII. grup generatdrlerin reaktanslarinin sifir dizi bile

genlerinin perunit degerleri bulunur.Kebandaki trafolar-: /K"[&

baglyr olduklarindan reaktanslari, generator reaktanslérl ile
toplanmaz; ayri ayri diigliniliirler.

.. Ddrderli parelel olduklarindan

0,06285 + 4 =0,01571422
0,042236 + 4 =0,010559

i. ve II, grup birbirine parelel oldugundan

gap - £ 0,025714x0,020559  _ 5 00631541
- 0,015714+ 0,010559

bulunur.

c.2-) Gdlbagl Grubunun Perunitlendirilmesi:

Keban grubunun perunitlendirilmesi ig¢in yapilan iglemler aynen
GSlbagi grubu i¢inde yapilir.Tek fark dorderli iki trafo-generator
grubu yerineé; beg adet parelel trafo—gen;}atarden olugan bir tek
grubun olmasidir.lglemler buna gdre yapilarak GP1, GN1, GSi deZer-
leri bulunur., Bu gekilde bulunan Srnek sisteme ait perunit deger-
ler sayfalf4'deki Srnek programda DATA(Bilgi) giriginde komplex

deger olarak verilmigtir.
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6.Dizi Sebekelerinin Theve'nin Esgdefferi Devrelerinin

Cikarilmalary ve Birlegtirilmeleri:

s
"——[I_:J———%—‘———OB:‘-
GP2
i S
JyF‘l
Z1 +B
1
—
+ Iy
s 1 Q§> Va
Fa

Sekil-14 : I, MOD Igin Pozitif Dizi Theve'nin Egdeferi

Devresinin Cikarilmasi
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Setil-15: 1. Model Majo{n‘f dizi Thevenin esdeaer devres:
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SeLil-lB: 1. Model =i1fir dizi Theve'ain QSdeger clevree,
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Dizi gebekelerinin Theve'nin egdeferi devreleri ariza yada den-
gesizliginlolugtugu Keban barasindan sisteme bakilarak ¢ikarilar,
Arizeli resktor ¢ikarilip, baglanti uglarindan sisteme bakilar.

Bu u¢lardaki gefilime, bu ug¢lardan goriilen empedansin seri baflan-
dig1 devre-Theve'nin egdeferi olarsk gdsterilir.Pozitif dizi Theve'
nin empedansini bulmak i¢in kaynaklar kisa devre edilip, baflanta
u¢larindan goriilen devre sadelegtirilir.Bu gekilde bulunan dizi ge-

bekeleri reaktorin (a) fazinda ariza olmasi durumunda agafidaki gi-

bi baglanir., Sekil-17(a) sadelegtirilirse gekil-i1?(b) elde edilir.

Ix
| 21 By e s
— T
4 ; R
Uu Va
e Fi Zl R
~ I \ St
Z 32 ‘—--’ | - & Il
g e 2B ey :
V2 -
Fo ©
Zo Io
e (b)
ek s, TR o
R
Vo
L B gy B8
= P:1/3(Za‘zb)
(a)
Sekil-17?
Bu: dan o

Il =A(1,I,2)A= P B SSeiteer ARSI
Z'l+ R+ V

olarak bulunur.Daha sonra skim bdlme kuralina gdre Io> (programdea
A(1,I,3)) ve Io (sayfa~114'deki programda 4(1,I,1)) degerleri bulu-
narak gekil-18'e ge¢ilir.Her kol igin akim ve gerilim deferleri he-

Ssaplanir.
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C estli hot modellerine gore dizi sebekelerinin hirlestirme sekilleri,

ebeke elemantarinvin bileisayar pregraminda kullanilan sembollernin rne k.

)'aroL cizilen birinag  hat model! ile S‘Cis’rer”mes):

Golbas KClysCer'l Keban
E — 1 o
GP1 GP2
E
1 e B e | e B pa
U
U <:>1 : !
R R R
\
o /

- GN1 GN2

RIS,
E A A
R R R
(
£ A C B -—cf%:}————~-
T 13—
GS1 6S2 GG
L o} —
E A C B
e 1
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2. MODEL CALISMADA YUZDE GERILIM DEBisiMi
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EAT UZERINDEKD NOKTALARDA (A,B,C

ARIZA

yeese) GALI SMA MODLARINA GORE
NEDENIYLE (11gili nokta ¢aligma deperi bazi ilizerinden % ola-

rak) AKIM VE GERILIM UZERINE DEGIgtM ETKILER! VE GRAFIKLERT

A |Faz | ¥ | MODI MOD II | MOD III MOD IV [ MOD Vv | MOD VI
80 |-12.07 - -12,07 - - |-22.07
| a |40 | -70.64 - -70.64 = e -70.64
I O f 2434.4 - 2434 4 - - 2434 4
80 -4.?2 - -4,52 . o -4,52
b,c (40 [-24.34 - —28.34 = - RN
0 [1048.83| - 1048.83 - - | 2048.83
80 ;0.26 - -0.26 ~ - -0.26
& [40 ] -1.53% - -2+ 53 - - -1.53
0 | -56.73 - -56.75 - - -56.73
80 |-0.16 - -0.16 - - -0,16
b,c |40 [-0.95 - -0.95 - - -0.95
0| -35.26 | - -35.16 - - =35.16|
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Paz | % | MOD I [MOD IT | MOD III| MOD IV | MOD MOD VI
80 |.12.07 - -12.07 “ & -12.07
a (#0 |~70.64 !..7c.” . | =70.64 - = -70,64
0 louzs.4 2 2434, 4 i % 243k, 4
80 |-4.52 = -4,52 . b -4.52
b,c (10 | -24.34 | - -24,34 - & _24,34
0 [1048.83 = 1048.83| - " 1048.83
80 | -0.38 - -0.38 - - -0.34
a | 40| -2.23 - -2,23 - “ -2.00
0 -83,04 - -83,04 - - -74,38
80 -0.19' - -0.19 - - -0.18
b,c"
UHo || -1.22 - -1,12 >~ - -1.07
O | —40.83 - -40,83 - - -39.00




=70

Faz | % | MOD I MOD II | MOD III| MODIV MOD V MOD VI
80 | -12,07 - -12,07 |-11.55 - -12,07
a (40 | -70.64 - -70.64 | -67,58 - =70.64
0 | 2434,40 - 2434, 40| 2203, 34 - 2434 ,40
80 | -4.52 - -4,52 -4.80 - -4,52
b,c |40 | -24,34 - -24,34 | -26.28 - -24, 34
0 | 1048,83 - 16;8.83 1002, 32 - 1048.83%
80 | -0.34 % -0.34 | -0.328 = -0.38 %
a |40 -1.97 % -1.97 -2.24 - -2.,23
o) -73.81 - -7%2.81 | -79.74 - -82,.64
80 || 0,17 - -0.17 -0.19 - -0.18
b,c
40 | -1.03% - -1.03 -1.,11 - -1,08
0 |-37.75 - -37.75 | -38.53 S -39.62




- =1

Faz %][MOD I MOD II [ MOD III| MOD IV | MOD V | MOD VI
80 || -12.07 - -12,07 -11,.55 - -12,07
a
40 | -70.64 - -70.,64 | -67.58 - -70.64
0§ 2434,40 - 2434,40 | 2203, 34 - 2434 ,40
80| -4.52 - 2,52 | .4,80 o -4,52
b,c :
40 | -24,34 - -24,34 | -26,28 & -24,34
0 |ai048.83| - 1048.8% 1002.32{ 1048.83
80| -0.46 = -0.46 | -0,48 - -0.46
a 40 "‘2. 69 - ‘_2.69 "'2 582 o "2.69
0 | -200.00 - -100.00| -99.90 | - -200. 0(
80 | -0.20 - -0.20 -0.22 - -0.20
b,c (40 | -1.20 - -1.20 -2,27 - +1.20




D

az (% | MOD MOD II | MOD III| MOD IV |MOD V |MOD VI
BO - - -12,07 | -11.55 | -11.23 | -12.07
a |40 - - -70.64 | -67.58 | -65.65 | -70.64
0 z - 2434,40| 2203,34 2057.85 2434,40
BO - - -4,52 -4,80 | -4,98 | -4,52
b,c | 40 - - '—24.34 -26.28 | -27.50 | -24,34
0 - - 1048.83| 1002.33 970,26 | 2048.83
80 - - -0.34 -0.38 | -0.33 | -0.32
a |40 - - -1.§8 -2.24 | -194 -1.87
0 - - -73.814 -‘794. 74 | -66.64 | -69.74
80 * < -0.17 -0.19 | -0.27 | -0.17
b,c
40 - - -1.03 -1.,112 | -2,01 | -1.02
0 - - -37.75 | -38.53| -34.41 | -37,42




Faz | % |[MOD I |MOD II (MOD III MOD IV|(MOD V |MOD VI
80 -0.34 |-0,32 |-0,34 | -0.38 |-0.33 |-0.38

a (40 | -1.98 [-1.85 |[-1.98 | -2.24 |-1.94 |-2,22
0 |-73.81 |-64,36 | -73.81 | -79.74|-66.64 | -82.64

80 10,27 [-0.27 |-0.27 | -0.29 [-0.17 |-0.18

b,c

40 |{-1.03 |-0,98 |[-1.03 | -1.,212 |[-21.012 | -21,.08
O | =3775 [ =33.56 | =37.75| =38.53|=34.41 | =39.62
Faz|% |MOD I | MOD II|MOD III|MOD IV | MOD V [MOD VI
80 - - -12:07 -11;55 -11,2%|-12.07

ol IS S5 - -70.64| -67.58 | -65.65|-70.64
0 = - |eazs,u | 2203,342057.85| 2434 .4

go| - v luk 55 LA N0 | 898 18,52
Y - |-24.,34 | -26.28 | -27.50| -24.34
0 o -  |1048.831002.3%2 (970,26 |{1048.8

80 ¥4 - -0.38 -0.42 |-0.3%6 -0.34

a luo s et T oL S
6 > - | -83.08| -87.01| -72.75 -74.38

80 - - -0.129 | -0.20 | -0.19 | -0.18

bye o * & -1012 [=-1.29 Xy 2D }+=2407
st . - | -40.83|-#1.26 | -36.97 -39.00




-

Eépé Faz|% |MOD I | MOD II|MOD III|MOD IV | MOD V | MOD VI
80 -12,07| -11,3%1|-12.07 |-11.55| -11.23|-12.07
a |40 | -70.64 | -66.13|-70.64 | -67.58 | -65.65| -70.64
0 [P434,40(2102,19|2434,40| 2203,34 2057.8 | 2434 ,4C
3 80 F4.52 | -4.95 |-4,52 |-4,80 | -4.98 |-4,52
£ | -24,34 | -27,20|-243%4 | -26.28 | -27.50| -24.34
0 | 1048.8% 990.48|1048.83 1002.32 970.26|1048,84
E Faz |% | MOD I |MOD II |MOD III MOD IV| MOD V |MOD VI
80| -0.26 |-0.20 |-0.26 | -0.22 |-0.19 |-0.26
- 401 -1.53 |[-1.19 -1.53 -1.,30 [(-1.13 |[-1.53
0 | -56.73| -41.32 -56.73 | -45.02|-38.82 | -56.73
v A
80 |-0.16 |-0.14 |[-0.16 | -0.15 [-0.13 |-0.16
s 5 -0,95 |-0.80 |-0.95 | -0.85 | -0.77 [ -0.95
0 | -35.16[-27.89| -35.16 | -30.17(-26.34 | -35.16
-‘F . /Pez| % |MoD I |MOD II | MOD IIX MOD IV| MOD V | MOD VI
80 | -0.38 [ -0.38 | -0.38 | -0.,42 [-0.36 | -0.34
a |40 |-2.23 |-2.23 | -2.23 | -2.45 |-2.12 | -2.00
o| -83.04 -77.39 | -83.04 -87.01-=72.?§ -74,38
> 80| -0.19 | -0.20 | -0,29 | -0.20 | -0,19 | -0.28
b,e{40 | -1.,12 | -1.24 [ -1.22 | -1.29 -1,10 | -1.07
0]-s0.82|-38.96| -40.83| -41.26 -36.97| -39.00




Paz % | MOD I [MOD II |MOD III MOD IV|MOD V |MOD VI
80 | 8,32 | 9,01 |8.32 |8.79 | 9.13 |8.32
* | so| us.82 B2.76 53.82 | 5:1.89 | 53.48 |48.82
o | 2825.0{2832.48815.07 hs2e. 40 1835, 30| 1815.07
80 |-0.87 |-0.84 |[-0.87 | -0.85{.-0,82 |-0.87
b,c | 40| -5.08 |-4,87 |-5.08 | -4,94 {+4.76 |-5,08
o |s8.82 | 8.40 | 48.82| 20.39 | 0.102 | 48.82
Faz | % | MOD T |MOD II MOD III | MOD IV|MOD v |MOD VI
80] 11.98 [11.95 A11.98 11.95 [11.95 |211.98
a (40 | 70.29 [69.96 | 7029 | 70.07 [69.90 | 70.29
0 |2613.37| 2429.68 2613.36 2485.3R2398.5 | 2613.37
80 |-0.21 | -0.22| -0.20 | -0.22 [-0.23 | -0.20
be 401 -1,20 |-1.31 | -1.19 -1.,27 | -1e33 | -1.20
0 |-4%.129 | -44,01 | -43.19|-43.71 | -44,25 | -43,19
Paz | % |[MOD I |MOD II| MOD III MOD IV MOD V [MOD VI
80l 24,43 | 24.3%9 |24.43% | 24,40 | 24.38 | 24,43
a |40 |14%.28 | 142.80( 143,27| 142,95 142,73 143,28
o | 530674 4959.3| 5326.7| 5070.7 | 4897.2 | 5326.7
80| ~0.204 | —~0.22 | -0.20 | -0.22 | -0.23 | -0.20
b,d 40| -1.20 | -1.%1 | -2.19 | -1.27 | -1.33 [-1,20
0| -43.19 | -44.01 | -43.29] -43.72] -44.25 -42.19




L Faz % | MOD I | MOD II| MOD ITf MOD IY MOD V|MOD VI
go| -0+46 |-0.49 [-0,46 |-0,48 | -0.50 [-0.46

a Tiol -2.69 | -2.88 |-2.69 |-2.82 | -2.92 | -2.69

91 -200.0| -100.0|-200.0 | -200.0| -100.0|-200.0
: 80| -0.204|-0,22 |[-0.20 |-0.21 | -0.23 |-0.20
b,cl 40| -1.20 | -1,%1 |-1,19 |-1.27 | -1.33 [-1.20

0 -45.éb -44,02| -4%,19 | -43,72 | -44,25| 43,19
HﬁfiJ‘p,z o |Mop 1 | oD 11 |MOD 1II|{MOD IV |MOD v hop vz
80 | -0.46 |-0.49 | -0.46 |-0.48 |-0.50 | -0.46

a |40 |-2.69 |-2.88 | 2569 |-2.82 |-2.91 | -2.69

0 | -200.0 | -100.0| -100.0/-99.9 | -100.0| -100.0

- 80 [ -0.20 | -0.22 | -0.20 [-0.22 | -0.23 | -0.20
b,e{40 | -1.20 | -1.%1 | -2.,20 [-1.27 | -1.33 | -1.20

0 |-43.,19| -44.01 -43.19} -43.71 244,25| 43,20

Ve |7az|/% |MoD I | MOD II| MOD IIf MOD IJ MOD V [MOD VI
80 -12,07| -21.31|-122,07 | -11,55| -11.23}{-12.07

a |40 ]| -70.64 | -66.13|-70.64 | -67.58 | -65.65(-70.64

0 buysu,u0 [2012.29] 2434, 40 2203.3 |2057.85| 243442
: 80| -4.52 | -4.95 [-4.52 | -4.80 |-4.98 |-4.52
. 24,34 | —27.20| -24,34 | -26.28| -27.49|-24.%4

0 |hou48.83[990.48 p048.84 1002.32[970.26 [1048.8
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