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OnS0Z

Bu tez galigsmasanda ;3 uzun mesafelere enerji iletim
alternatitlerinde g¢aligma kogullarinin araizalar lizerine

etkileri incelenmigtir,

Bu tezi hazirlamamda, benden her tiirli yardim ve des-
tefini esirgemeyen gok degerli Hocam Dog.uUr, He Nusret
YUKSELER'e ve tez ile ilgili hesaplaraimi bilgisayarla
bliylik bir kolayliakla yapmami saglayan Yildiz Universitesi
Bilgisayar Merkezi Hocalarima g¢ok tegekkiir ederim,

Eylip Cengiz GOZEN
Elektrik Mihendisi



OZET

Enerji sistemlerinde arizali durumlarain incelenmesi
unzun ve karmagik hesaplar gerektirmektedir. Bu nedenlerle,
vapilen iglemlerde bilgisayarlardan genig bir gekilde ye-
rarlanilmaektadir, Ancak, buna rafmen belirli toleranslar
icinde bazi kabuller yapilmasa iglemleri basitlegtirmekte,
bilgisayara ayrilan zaman Onemli derecede kisalmaktadar.

Inceleme sonuglarindan glivenilir bir gekilde yarar-
lanabilmesi kabullerle yapilan hata sinirlarinin tesbiti
ve etkilerinin bilinmesini gerektirir,

Bu incelemede enerji sistem analizlerinde yapilan
onemli bir kabul olan, ariza oncesi normal galigmalara te-
kablil eden ylik akimlari ihmal etkileri ele alinmasgtar,

Yapilan incelemeler bu kabullerin g¢ok Onemli sonug-
lar meydana getirebilecefini gostermektedir, Norma! galis-
ma kogullarinda aktif gliclin ve endiiktif-reaktif gliclin mak-
simum oldufu galigma noktalari ile aktif gliclin sifir ve
endiiktif kapasitif gliclin maksimun oldufu g¢aligma noktala-
rinin yapilan hata sinirlarina en etkin sonuglar verdiri
ve bunlar arasindaki farklara karsgilik olan hata sinarla-
rainin % 87 ile % 54 arasinda defisen deferler aldafa tes-

bit edilmisgtir,



ABSTRACY

It is necessary to make long and complex calculations
in order to examine faulted conditions On the electrical
energy systems., Because of making such a long and complex
calculations take mucih time, all calculations for the
faulted ana normal conditions are being made by the
computers, In definete tolerance time acsumptions are being
made before the information given manipulations simplest
and as the result ot this necessary working time with the
computer becores very short,

Althougn in oraer to get much gain from the resulils
ot the calculations, It is necessary to know the taultg
1imits made by the assumptions ana their effects,

In generally an important assumption is being maae
et the analysis of the energy systems., With this assumption
the effect of the load current before the fault is being
neglected, But in this study the effect of the load current
which is sufficient to the normal calculations is taken care
of during calculations,

Studies have showed that these assumptions Should give
some important results,

In the normal orneration conditions with the operating
voints which active power and enductive-reactive power are
maximum and the operating points at which active power zero
and enductive-capacitive power are maximum make the important
effects to the fault limits. The fault limits to sufficient
the difference among these get the values Changing between
% 87 and % 54.



GIRLS

Su rezervlieri, komiir yataklara gibi birincil enerji
sekilleri, bu enerjilerin liretildigi bOlgede elektrik encr-
jisine gevrilerek iletim hatlarayla tiiketim bdlgelerine
ulagtairailmasini gerektirebilmektedir, Enerjinin elektrik
enerjisi geklinde ve bir iletim hattaiyla iletilmesini ge-
rektiren temel nedenler, su enerjisinde oldugu gibi dofal
durum veya bilhassa dliglik kalorili kOmiir enerjisinde oldu-
u gibi zorunluluk getiren ekonomik faktdrler olabildii*i
~ibi gevre kirliligi, deprem bdlgeleri, turizm ve sit alan-
lara gibi bagka faktorler de birer gerekge olabilmektedir,

Enerji liretim merkezlerinin ve tiliketim dafilamanan
vofgunlastiZi bSlgelerin birbirlerine gdre uzaklaiklari, ile-
tilen enerjinin kapasitesi, bunlari birlegtiren enerji ile-
tim sistemlerine Ozellik kazandiran en onemli etkenler ol-
maktadir, Bu Ozelliklerle birlikte hatlaran giizergahi, ik-
lim kogullara gibi bazi faktorler hatlarain ingaasainda onecr-
1i on veriler olarak gozoniine alinir, Gerilim mertebesinin
hliylikliigli, seri ve gdnt kompanzasyon tesisleri, DA ve AA
tercihi, hatlaran mekanik yanaisi, koruma ve kontrol diizen-
leri ©n verilere gdre belirlenir, Iletim hatlarinin ozel-
liklerini belirleme iglemleri, siirekli ve geg¢ici g¢alaisma
kosullaraindaki statik ve dinamik kararliliaik ve bununla ba-
“antila olan arizeli durumlaran da incelenmesini gerektir-
melkteédir,

Enerji sistemleri arasanda iletim hatlari ile yapi-
lan baflar, enerji iletimine yonelik olabildigi gibi fark-
11 sistemlerin zaman iginde ekonomik g¢aligmasini saflamak
izere enerjinin iki yonde yapilabilmesini de amaglayabil-
mektedir, Boyle bir iki yonlii hatta yillik ortalama net ener-
i akigi sifira getirilebilir, lngiltere-Fransa arasinda
yeni kurulmakta olan deniz kablolara ile DA enerji iletimi
b duruma Oranek gtsterilebilir.



Biylece c¢egitli amag ve verilerle tesis edilen ener-

ji iletim hatlara, uzakli'a goie ;

- Kaisa

Orta Uzun
= Uzun

Cok Uzun (kompanzasyon tesislerini de kapsayan)

Tullanilan gerilim mertebesine gbre 3
- Orta
- Yiiksek
- Cok Yiiksek (yaklagik 750 kV.)
- Ultra Cok Yiiksek (1000 kV'nun iistiinde)
Akam cinsine gore
- DA (DoZru Akaim)
- AA (Alternatif Akam)
cekillerinde sainaiflandarilmaktadar,

Caligmanin konusu olan tipik bir seri ve gdnt kompen-
zasyonlu ¢ok uzun AA enerji iletim hattinda, yiik kogullarai-
nin hattaki arizelara etkisini aragtirmak lizere, ulusal ge-
bekeden bir Srnek alarak, KEBAN-KAYSERI-GOLBAJI(ANKARA),A%4,
380 kV, Yiiksek Gerilim Enerji Iletim Hatta iizerinde incele-
melerimizi yliriiteceffiz,
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A- ENERJI TAJIMA HATLARI

rnerji tagima hatlarainin tesis edilmesinue ve igle-
tilmesinae onemii otan nusus hatiin elektriksel karakteris-
tiklerinin dofru olarak saptanarak, difer elektriksel he-
saplanmasi ve bunlara gore igletme diyagramlarainin ¢izil-
mesidir, Hattain herhangi bir noktasaindaki akaim ve gerilim
»ilindifi zaman difer noktalardaki akim, gerilim ya da
liglerin hesaplanabilmesi gerekebilir, Hatlaran belli nok-
talarindaki bilinen akim ve gerilim esas alinarak difer
soktalardaki akim ve gerilimlerin bulunmasi igin tertiple-
nen denklemlere Hat Denklemleri denir. Hat Denklemleri yar-
iami1 ile hattin muhtelif noktalaraindaki akam, gerilim, giic
‘aktori, aktif ve reaktif gligler, hattin tagima verimi gi-

bi defferler hesaplanabilir,

Ener ji tasima hatlarinin hat denklemlerini basitleg-
tirerek inceleyebilmek ig¢in, 50 km. vzunlufa kadar ya da
kapasitansi ihmal edilebilecek kadar kiigiik olan hatlar
t1sa tagaima hatlari ve 50 km.den uzun kapasitansai ihmal
edilemeyen hatlar da uzun tagima hatlari olarak incelenir,

Ayrica denklemlerde gonderme ve alma ucu deferleri
~6zdniinde tutulur, U¢ Fazli sistemler normal isletme sart-
laranda dengeli olduffu, yani her tazin egit yiiklendipgi di-
siinilerek denklemler bir faz ig¢in g¢ikarilar. Genel olarak
rerilim, akim, gli¢ ve kayiplarin hesaplannasi alma ucund~-
ki sartlaran bilinmesine gbre yapilair.



Tagima hatlarinda akun, gerilim ve diger biiyilikliikler
hat denklemleri yardimi ile bulunabildigi gibi vektor di-
vagramlara ile de hesaplanabilir,

A.1- KISA TAJIMA HATLARI

Kisa tagima hatti deyiminden her ne kadar boyu nis-
neten kisa olan tagima hatlari anlagilacaksa da, bu deyim-
le ifade edilmek istenen mana daha ziyade normal caligma
sartlari i¢in yapilan tekmil hesaplamalarda kapasitenin
ihmal edilebilecegidir., Kapasite akimina gdre kagak akim
renellikle daha da kiigiik oldufundan, buradan keza iletken-
ler arasandaki kacgak akiman da ihmal edilebilecefi anlagil-
naktadar,

Su halde, kisa bir tagsima hattindea sadece direng ve
endiilktans gdzonlinde tutulur. Direng ve endliktans gergekte
hat boyunca yayilmig vaziyette bulunmakla beraber, kapasi-
te ihmal edildifgi zaman akam hat boyunca deferini muhafaz-
ctmekte oldu“undan, hat nihayetlerindeki akim ve gerilim
lef"erleri bakamandan direng ve endiiktansin hat lizerinde
nerhangi bir noktada blok defierler halinde dligiinilmeleri-
nin bir mahsuru yoktur,



Elektrikte direng ve endiiktansi birlikte giste~-
ren bir sembol yoktur.Bu nedenle, kisa bir tacima
hattinda hattin direng ve endiiktansi hat iizerinde ay-
ri syri blok degerler halinde diigiiniilur ve gisterilir

KISA TALIMA HATTI DENKLEMI.

Kisa tagima hatty ile ilgili denklemleri kurma-
dan dnce, hat denklemlerinde gegecek baglica' sembol-
leri agiklayalim:

E , I Efektif deZer bliyiikkliifliinde gerilim ve akim
vektiérleri,
|Fm| ' lIml Gerilim ve akim vektorlerinin muksi-
mum skalar deferleri,
|[F| , |I] Gerilim ve akim vektirlerinin efektif
skalar degerleri,

e , i Gerilim ve akimin an degerleri,
S b Empedans ve admitans vektdrleri,
3o A 2 Empedans ve admitans vektdrlerinin ska-

lar deferleri,

Hat denklemlerinde rastlanan ag¢i, frekans, zaman
v.s., gibi Oteki biiyiikliklerin sembollerinde bir degi-
¢iklik olmadigi d¢in, ayrica bir belirtme yapmaya
lizum yoktur,
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Sekil 5-1.Kasa bir tagima hattinin g¢dsterilmesi,

Jekil 5-1 de ii¢ fazli kisa bir tagimas hatti gos-
terilmigtir., Hat sonu ndtr noktasi n' ile hat baga
nétr noktasi n arasindaki gerilim e,'n dir. Dengeli
lig fazli bir sistemde faz akimlarinin vektdr toplam



si1far olup, "hat bagiy ve hat sonu nttr noktala-
ri1 ayni potonsiyeldedir.Dolavisi ile, ndtr telinden
herhangi bir akim gegmez, ve ndtr telinin kullanilmama-
s1 devrede bir daligiklik vapmaz.Mamafih, dengeli veya
dengesiz, g fazli biitiin sistemlerde faz akimlarinin
tonlaminia tagimak iizere daima bir notr teli mevcit ol-
dugu dielinilir.,

Dengeli ili¢ fazla sistemlerde hat hesaplara bir
faz i¢in yapilar, ve fazlar arasindaki faz agisi ilig-
kilerinden fayvdalanarak Oteki fazlardaki degerlere gecgi-

iir.
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Sekil 5-2.U¢ fazla kisa bir tasima hattinin
tek fazla gisterilmesi.

Kisa bir tagima hatta icin liizumlu denklem ce-
kil 5-2 deki ¢ibi bir faz ve ndtr'den ibaret kapala
devrere Kirzof'un ¢erilim kanunu uygulamakla kurulur.
Rdyle bir devreds,

v e el il
S ISk . o A 2P
at R (1)

ecittir,

Yukaridaki denklem baflantisi sadece siniis cek-
lindeki akim ve gerilimler i¢in dofru olmayin, faz akim-
larinin tonlami heran sifira ecit olan herhangi bir faz
sayisindaki ve dalga geklindeki akim ve gerilimler icin
de dogrudur.Mamafih, pratikte rastlanan akim ve gerilim-
lerin dalga gekillerinin siniis seklinde olduklariy kabfil

edilebilir.



Bu nederlle, biz de akim ve gerilimlerin sinis
@alca sekline malik olduklarani diiginerek, (1) denk-
lemini hesaplamalarda yararlanabilecek bir hale geti-
relim.

€n lEle- cos (wt + Q{R) =<VEWER|.oos (wt+ WR) (2)

1

|I,] .cos (wt + Yi) = /211l cos (wt + Qi) (3)

Pobe
|

jle gosterildiklerini kabul edelim. Ustel fonk-
siyonlar hakkindaki bilgilerimize gdre,

iX e
e = cosx + J sin x (4)
olduZunu ve,

cos X reel edX( edX ifadesinin sadece reel kismi) (5)

sin x = reel-JedX (-jelX ifadesinin sadece reel " ) (6)

ceklinde yazilabilecegini biliyoruz.Bunun gibi,

j (
ex= reel /2 |Bp|. gd (Wt ¢5) (7)

i = reel V2 (T . ej(W1+ 1)

_-_ii_~~ = reel 2.( jwlIl-ej(Wt + 4i) (8)
at
__%%-- =—-V@_w ITl. gin(wt+ 9i) (9)

oluvp, (1) denklemi,

e =reel ﬁ[(!hij) ITledV i 4 Bl ed¥R ] giwt (10)

geklinde diigiinlilebilir.Parantez ig¢indeki terim zamans
bafli bulunmagan kompleks bir biiylikliik oldugundan,

[Eg] . ed% =(R + jwL) [TI. ed¥i +1Eﬁ]ei"/R (11}

egittir.0 halde, (10) denklemi ile kargalastirilmak
suretiyle.



8gx reel V2 |Bg g3 (Wit (12)
yazilabilir.(11) denklemi ile bulunabilecek
(Eg) ve deferlerini (12) denkleminde kullanmak su-

retivle eg nin herhangi bhir andaki degeri hemen bulu-
nabilir.
Ote yandan,

X =wlh, 2+VR2 « X2, @-arctan_ X (13)
R
ile gbstepilirse,

R + jwL =VR2 4+ X%(cos 6 + J sin © )<z|.-ed® (14)
olup, (11) denklemi,
ES= 2.1 4+ Eq (15)

halini alip,

(15) denklemi kisa tasime hattinin vektdr biyikliik-
leri ile yazilan hat denklemicdir,Bu denklem istenilirse,

Fp= Eg=- 2 I (16)
veya,
B A
3 R -
= (17)

geklincde de yazilabilir,

Incelenmekte olan nrobleme gére, bu denklem yardi-
n. ile elbet daha backa biiyikliikler de bulunabilir.Orne-
gin, bazi hallerde hat bagi ve hat sonu gerilimlerinin
olylikliikleri verilip, taginacak guce gire bu gerklimlerin
arssindaki faz agisinin bulunmasi istenir.Cteki backa hal-
lerde kayiplar, tagima randimani vs, sorulu~., Kigsaca,
hat denklemi yardimi ile tagima hattinia ilgilendiren tek-
mil biiyiiklikleri hesaplamak mimkiindiir.
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,ekil 5-3a da bir kisa tasima hattainin genel
vektdr diyagram gisterilmigtir.DBurada blitin vektir-
ler verilen bir referense gore gizilmigtir.

Ix

IR

C)

Sekil 5-3abc.Kisa tacim2 hattinin vektdr
diyagramlara,

Genellikle verilen biiylikliiklerden birisi referens
vektdrii alinir.%ekil 5-23b de akim vektorii, ve cekil 5-3c
de hat sonu gerilimi vektirii referens olarak alindikla-
rina gore kisa tagima hattinin vektor diyagramlari

gosterilmigtinr,
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A,2- ORTA UZUNT.JKTAKI TASIVA HATILARI

Kisa tagima hatlarinda kapssitenin hat denklemle-
rinde ihmal edilecek derecede kiigiik oldufunu sdylemig
tik.Hattin boyu vzadikca, kapasite biiylir ve hesanla-
malarda ihmal edilmesi dofru olmaz.Orta uzunlukta diye
isimlendirdifimiz tesima hatlarinda kapasitenin yakla-
g1k bir halde dikkate alinmasa maksada kafidir.Bunun
i¢in karasite gercekte oldufu gibi hat boyunca yayilmis
vaziyette diigiiniilmeyip, hat lizerinde belli noktalarda
blok degerler helinde duginiliir.Engok kullanilan iki
devre ceklinden nominal T metodunda bir jletkenin tek-
mil kapasitesi hattain ortasinda iletkenle ndtr arasin=
ba3ly tek blok defer halindedir.0teki devre gekli olan
nominal metodunda ise, bir iletkenin kapasitesi
ecit iki kisme ayrilmig vaziyvette ve her biri hattan
bir nihayetinde iletkenle ndotr arasina baj’li iki blok
defer halindedir.

Pratikte her iki devre gekli de kullanilar ve hatta
yaklarik olarak ifade eden her iki devre gekli de hemen
ayni neticeyi verir,

YOMINAT, T METCDU.

Be o 35Sl MR N OF
+
+ Eq

“ekil 6= l.nominel T Devresi.

Sekil 6-1 de orta uzunluktaki bir tagima hattinin
nominal T devresi ve sekil 6-2 de de bu devrenin vektor
diyagrami gosterilmigtir.Seri kollari egit olan bir T
devresine nomimal T, ve seri kollari ecit olmayan bir



. ¢ S

T devresine de genel T ismi verilir,
Hat denklemlerinin genel T devresine g£dre kurulmasi
ve sonra T nin iki kolunu egit yaparak istendifi za-
man nominal T ig¢in kuvllanilmasa maksada dana uygundur.
Evvelce, kanasitenin ilmal edildigi dengeli
ic fazla kisa tacima hatlarinda ha8 bagi ve hat sonu
nétr noktalarai arasinda bir potansiyel farkia bulunma
vyip en'n = 0 olduiunu sdylemigtik.Her bir fazin e-
git kapasiteye veya admitansa malik oldufu dengeli
¢ fazli sistemlerde de e,'n = 0 dir. O halde, M nok-
tasindaki gerilim icin,

Fn: Ep + Zp Iﬁ

(1)
yvazi1labilir.Bu gerilim M noktasinda baflia oldugu
dugiiniilen Y a2dmitensindan,

IY YEm= YER 4 ZR'YIP (?)

bilyiikliigiinde bir akim ge¢irir.Hat bagi akimi, I, ve
Ip akimidarinin toplami olup,

Ig=Ip+Ive YBp + (1 + 25 Y ) Ip (3)
denklemi ile verilmigstir.Hat bagi gerilimi ise,
Eg= BEy+ 2g Ig

ws{1 + Zg Y3 ERp + (ZS+ZR+ZS Zp Y) IR (4)
esittir,

Sekil 6-2.Nominal T devresinin vektor
diyagrami.
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(3) ve (4) denklemleri hat sonu deferleri ve-
rilip hat basl degerleri istendifine gdre dogrudur.
Hat bagi deferleri bilindifine ve hat sonu deferleri
istendifine gdre yukaridaki denklemlerden,

Ip= =YEg + (1 + 2.Y) Tg (5)

Ep= (l+ZRY) ES-(ZS+ ZR + ZSZRY) I (6)
elde edilir.

Nominal T devresi halinde,
Z B 20 (7)

2 2
baZlantisi vardair.Bu takdirde genel T devresi denk-

lemleri agagidaki gibi yazalabilir:

2Y
Ig= YEp + (1 + 5 i I

Y 2y

Ip= - YEg + (14 -—éz——-) 5%
, Y ZzY
Ep= (1 + -5——')E8’Z(1+‘—Z-—‘) IS (8)

Orta uzunluktaki bir tagims hatti bir T devresi ile

ancak paklagik gekilde dikkate alinabildifinden, yukar-—

daki denklemlerin yaklagik neticeler verdiklerini ve

ancak hat sonlarindaki deferleri bulmak iizere kullanila-
bileceklerini unutmamaladir.Mamafih, pratikte genellikle
hat sonlsrindaki deferlerle meg€ul olundufundan, denklem
lerin bu gekilde sinirli olmasi dnemli degildir.0zel ola
rek hat {lizerinde herhangi bir noktenin deferleri isten-
digi zaman, gerilimin ve akimin hat boyunce mesafe ile
orantily bir gekilde defistikleri dlislinilir ve ara defer

ler oranti ile bulunur.Ornegin, tagima hattinin orta
noktasinda gerilim ve akim, tabii yaklagik olarak,

AL e il L (9)
2 2
 SESR T I, + Ip

Io= I+ 82 = - 5 - (10)

denklemleri ile verilmigtir.
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$ekil €-3.nominal x devresi.

Jekil 6-3.de orta ozunluktaki bir tagima hattinin
nominal devresi ve gekil 6-4 de de bu devrenin vektir
diyagrami gosterilmicstir.Farelel kellara egit olan
devresine nominal ve varalel kollari esit olmayan
devresine de genel denilir. T devresi igin yaptifimiz
£ibi, Once genel devresinin denklemini kuralim, ve son-
ra paralel kollari ezit yaparak nominal devresinin
denklemini yazalim. Genel devresinin empedens kolundaki
akim,

IMzI}?#YREp (11)
OLUP, hat bagil gerilim,
ES=ER+ZIK"

=(1+42Yn)ER+ZIyp (12)
ve hat bagi akima,

To=Ty+Y Eg=(Yg+Yp+ZYgYR) Br+(142Ys)Ip  (13)

formlilleri ile hesaplanabilir,

Bu denklemler hat sonu gerilimi ve akimi bilindifZine
£0re hat bagl gerelimini ve akimini hasaplamaya yarar.
Hatbasil gerilimi ve akimi verilip hmat soru gerilimi ve
akimi isteniyorsa, yukaridaski hat denklemleri,

Ip= - (Ys+YR+ZYsYR) ES+(1+ZYR) 48 (14)

halini alar.
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Nominal halinde

; , Y :
\S:YP-—E—- (16)

baZlantisi vardir.Buna gdére, nominal devresinin
denklemleri agafidaki gibidir:

2Y

Eg= (1+ 5 ) Er + 2Ig
zY 2y
Ig= Y(14=—p=—)Bp + (le=—5—) Ip
ZY
Fp= (l4=—5— Eg- ZI4
zy zZy
Ipe <. Y(le rprr)B +(le =) I4 (17)

Nominal metodu da yaklagik bir ¢dziim cekli olup, Jnce-
likle hat sonu ve hat bagi deferierini tulmak lzere kul-
lanilmalidar.Ara notkalarinin gerilim ve akimlarinan bu-
lunmasay istenildifi zaman, T devresinde bahsettigimiz
cekilde hareket edilir.

4 T ve >c¢ DFVRELFRININ MUKAYESEST.

Genel olarak, T ve metodlari ile frekansa 5C Hz/s
olan tagime hatlarainda 2CC Km ye kadar c¢akan hat uzunluk-
larinda yeter derecede doiru neticeler elde edilir.Tki
metod earasindaki fark ilgili denklamlerin karcalastiral-
masil ile hemen gdriilebilir, Bu fark zy terimine

4

baflia bulunmaktadir.Orta vzunluktaki kacima hatlarinda bu
terim kigiik cldupundan iki metodun sajfladiklari ¢dziim
cekilleri arasindaki fark da kiigliktir.Gelecek bilimde ince-
ieyeceiimiz uzun tasim2 hatlarinda uygulanan kesin ¢Gzim
gekilleri ile kargilactairarak, T ve metodlarinin kesin
neticelere ne derece yaklasik neticeler verdiklerini de
anlamak mumkiindir.

Karigik tmgima sistemlerinde problemlerin denklem-
lerle ¢ozlilmesi ¢ok zordur.Evvelce sdyledigimiz gibi,
bu gibi problemleri ¢Gzmek lizere gsebeke modellerinden
faydalanilir.Tacima hatlari gebekece modelleri ile
ifade ediimek istendifi zaman, hat boyunca yvayilmig elekt-
rikael konstantlara malik devre elemanlari yepide T ve

devre elemanlarainin kullenilmasinda bilylik kolayvlik vardar.



£ 38 2

A.3- UZ N TASIMA  HATTARI

Uzun tagima hatlarinda elektriksel hat kons-

tantlarinin, kendi gergek durumlarina uyiun bir gpe-
kilde, hat boyunca yayilmis vazivette disiinlilmeleri
icabeder.Nominal T ve nominal €ibi yaklagik devre
gekilleri hataya sebebiyet verir, Uzun bir tasima
hattinda hst boyuncea gesitli noktalardaki gerilimle-
rin ve akimlarin durumlari hakkinda bir fikir edin-
mek ilzere, tagsima hattinin n kisms bdlindiigiinii digine-
lim.Bu boliimlerin rher bBiri tekmil hattin direng,endik-
tans ve kapasitesinin 1/n btyikliifiindeki dirence, endik-
tansa ve kanssiteve malik olacaktir.Kagek gecirgenlik
vera korcnha nedeni ile meydana gelmesi miimkin ener i ka-
yaplarinin kargilamak lizere, her bdliimde kapasitif
suseptansla paralel halde ve G/n biiyiikligiinde bir gacir-
genlik de birlikte dUglniilebilir.Uzun hattin bu gsekilde
aligzlniilen egdefer devresi sekil 7-1 de goériilmektedir.

HAT BASI HAT SONU

Cekil T7-1.Blektriksel konstantlari hat boyunca yayilmisg
vazivette diigiinlilen bhir tagima hatta.

Hattan bir nihayvetindeki gerilim ve akimdan bag-
layarak ve gerilime hu nihayetteki boliimiin empedarisinda
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cerf olan gerilimi ve akima da bu béliimin admi-
tansindan cecen akimi ekleverek, uzun tacsima rattinin
hearhengi bir noktasindaki gerilim ve akim bulunabilir,

Cekil 7-2 deki vektdr diyz¢raminda OF hat sonu
faz gerilimini ve OD hat sonu akimini giostermektedir.ll
Hat sonvndaki kiigiik hat elemaninda direncten dolaya
OD ile orantila ve onunls ayni faz acgisinda REp, ve
reaktanstan dolayi da yine OD ile orantala ve fakat ona-
{6re bu defa 90° ileri faz ac¢isinda Eq1E; ferilimleri
sarf olur.Bu avni hat elemani tarafindan, aktif gli¢
kayiplarinrdan dolayix OR gerilimi ile orantila ve &ayni
faz agisinde D I; aktif akimi ve kapasiteden dolayi da
yine OR gerilimi ile orantili ve fakat bu gerklime gire
G0 ileri fmz agisinds I; Ty akimlara gekilir.fu halde,
hat sonundaki elemanin bag tarafindaki gerilim OE'T ve
akim da OT', dir.

Ea

cekil 7-2.hat elemanlarindan kurulu oldufu dlugi-
nilen tacima hattinin gerilim ve akim
vektor diyagram.

Son hst elemaninin Gniindeki sondan bir evvvelki
hat elemAaninda sarf olan gerilimler OI'a akima ile
orantili ve bu akimla ayni faz agisindaki F'; Ep geri-
limi ile bu akima gire 00" ileri faz a¢isindaki Eo go

gerilimidir,

Hat sonundan hat bacina dofru bir hat elemanindan
0teki hat elemanina gegerken,vuka~. ca yapilan diiglinge
tarzini tekrarlamak suretivle, hat boyunca gerilimiitil-
diren RF', E'2 ..... gerilim diyagrami ile hat bhoyunca
mkimi1 bildiren DI'1 I's akim diyagrami elde edilir,
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hattin bSlindligil diciiniilen hat eleman syisa
coife 11p sonsuza yaklagitifl zaman, ileride gdreceli-

miz gibi,

bu ¢erilim ve akim diyagramlaria hiperbalik
denklemler yardimi

ilehesanlanabilen cekil 7«3 deki gibi

diizgiin efriler halini alar,

Sekil:

3

Cekil T7-3 deki gibi
Mil (1 Mil=1609,35 m) g¢ibi pratikte rastlanandan

2000

2000

7-3.Uzun tacsima hattinda gerilim, akim

ve faz ag¢isi arasindaki baflantinin
tovografik diyagramla gisterilmesi.

bir daygram, Grnegin,

¢ok uzun olan bir tasima hattindaki durumu agiklamak
izere c¢izilmig &ulunmaktadir.Tahminin aksine, burads
cerilim ve akim hat boyunca yiikselip, algalmakta ve
cerilimle akim arasindski feiz agisi ileri ve geri ara-

sinda dejicmektedir.Ayni durum sekil 7-4 deki gibi

bir

djyagraqga‘daha da mcik olarak g@rﬁlmakte%%r.
a

Acist
80 160 A
o fp—| b = - I’
L o5 5" v - 80
14 £ N\ v s
60 120 A % W ILERI FAZ
) \
e/ r-1" I~
1 yi & ,P b
50 100 7 x % 2
\1/ ; u
{0 80 0 \ 4
4 . R 4, =
As 0) Y g
Y =
30 60 ‘J:._J_ AL 20
20 40 ',‘ l L0 GER]. FAZ
il ~l
0 0 |
O X kT R R W
2 : Hat uzunlugu-100 Mil elarak
Cekil7=4 uzun tegima hattinda gerilim,akimve faz agas
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UZUN TACIVA HATTI DENKLEMIERT,

Uzun tegima hatti denklemleri empedans ve md-
mitansin hat boyunca yayilmie vaziyette bulunduklari
€020niinde tutularak kurulur.,Bu maksatla tagime hatta
nin h boyunda kiicik hat elemanlarina bdlindiglni

T (et - ik '
—1——‘[2 /2 | {=Zz/2 } T T
E (mm - _JE:&

t-———A‘ﬂ—————-l

Cekil 7-5. h boyundaki hat elemaninin nomi-
nal T devresi gseklinde gosterilmesi.

dliglinelim,Pu kisa hat elemanlari nominal T veya nomi
nel devre cekillerinden birisi jile gdsterilebilir
Sekil 7-5 de nominal T devresi secilmigtir. Hat ele-
maninin h boyu son derece kiiglik dligliniildigi tak-
dirdea T veya devre gekillerinden hangisinin se¢il-
mig bulunduiunun bir Snemi yoktur

Hattin birim boyunun empedensi 73 ve admitansa
Y1 ile gdsterilirse, 4h b yundaki hat elemaninain
empedans ve admitansa,

z=Z1.A h= (R1+jX;)Ah om /1/
y=Y;. &h= (G,+jB,)Ah simans (2)

olur.Bu hat elemeaninin ssf taraftaki terminallaranan

cerilimini ve akimani Ej ve I, ile gisterelim.Sol ta-
raftaki terminallerin gerilimi ve akimi E (h+ AL) ve
I (h+8h) olup, kabul ettifimiz T devresi cekline gire

Lrgon il

E = [1+""'—"—""JE}1+Z[1+
(K +ah)
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I(h +A}l) =V Eh + [1+ 2 ] Ih (4)

vazilebilir.Bu formillerden,

= § R o [ 2y ] 5)
ABp=E | ap)~ Fho= =57 Bhe[l 4 el
2y
AI}'FI(h +4h) Iy= v Ep+ > Ih (6)
veya;
A s
Shenkiedaedal gl Xy g [1+ --Z-l—zl-—-(Ah)zj In (7)
Al v .
: &1 Y
__._..h__.. = Y, Ep+ v Iy. AR (8)
h 2
elde edilir,
AE, ve ATI,, hat boyunca h noktasindan itibaren
(h + AL) noktasina kadar Ah messfesinde gerilimde ve
ekimda meydans gelen artmalardir.Vukaridaki ifadeler
hat sonundan itibaren h mesafede herhangi bir het ele-
manl i¢in tekrarlanabilir. Ah mesafesi si1fira yaklacg-
tikca denklemlerin sol tarafindeski
: ALy ve ATy
A b Ah
oranlara a8 ve al tiirevleri haline gelir
dh dh

ve denklemlerin saf terafinda icindeAh bulunan tekmi)
terimler sifir olup ortadsn kalkar.lu halde, hattin herhan-
£1 bir noktasinda gerilim ve akin genel bir cekilde,

d E

Lo, (9)
arT

-—d—h—-— Ty <y (10)

denklemleri ileverilmictir,
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Bu denklemler hattin herhangi bir noktasa
i¢in yszilabilecefinden, F ve T biiylikliiklerinde sartik
herhangi bir h endeksin kullanilmrasinaliizum yoktur.
Mamsfih, her iki denklemin tacimm hatiinin ayni nokta-
s1 i¢in yazilmigc olmasi garttar,

Nominegl T ve Nominel ~ devre gekillerinden fark-
11 olan terimler A h safira yvaklesgtifi zsman ortadan
kalktifindarn, nominal devre gekli kullsnilldifa zaman
de ayni tiirev denklemlerinin elde edilecefi meydancdadir.

(9) ve (10) denklemleri hat boyunca casitli
nocktalarda gerilimleri ve akimlari bulmayva yarayan
diferensiyal denklemlerdir,Coziine gegm2) lizere, Gnce
birinci denklemden I'yi ve ekinci denklemden E'yi orta-
dan kaldiralam. Bunun igin, her iki denklemin h ya gire
bir dala tiirevi alanair:

-

a”E al

g | (11)
dh an
15 a
a #E F GE
dn? dh (12)
faket, af taraftaki tiirevlerin deferleri (9) ve
(10) denklemleri ile verilmic olup,
——Qig- = 2; )F (12)
dh~
a<I
N T T 2,Y,1 (14)

bulunur.

Goruldiigi gibi, bu 1ki diferenskval denklem ayni
tiptir ve dolayraicia ile ¢iziim ceakilleri de aynidir.Ancak,
E ve I nin sinir cartlaray bhacka bsske oldudundsn ¢Gzim
neticeleri tabistaiyle birbirinden farklidair,

Z, ve Y, konstant olduklarindan, yuksridaki diferen-
siysl denklemler kanstant katsayili ikinci tertip linear
diferensiyal denklemlerdir,.Bu tin diferensiyal denklamle-
rin ¢Gziiminiin E= AeMh ceklinde olduklariy bLilinmektedir.
Burada, A, sinir sartlari ile tayin edilen herhangi bir
konstanttir, m ice deneme cdziimiinli diferensiyal denkleme
koymak ve hengi m deferinin diferansiyal denklemi tatmin
ettifini bulmak suretiyle tayin edilir.



w Lo e
F=AeM\ deneme ¢Gziimii birinci diferensiyal denk-
leme konulursa,

Am? gh_ ZlYlAem}1 (15)

ve buradan,

m2= 7.Y, (16)
veyva,

m, = \/ZJYI, mZ= = V ZIYJ (17\
bulunur.

Iking¢i tertip bir diferansiyal denklemin tem
¢Gzlimiinin iki konstan€ ketsayisi olacajindan, ve m nin de
iki deferi bulunduiundean, tam ¢dzim,

VZ,Y.h -V Z2,Y,h
E= Ale + A?C (18‘
seklincdedir,

I akiminin ¢0zimil de sayni gekildedir,"akat sinir
sartlary backasdir.Bu sebenle;

T Y Teh o B A2

(19)

etittir,
Simdi katsayila-ip bulunmasina gegelim,Bunun icin
verilen ilk cartlardan faydalanilair, h=o0 igin,

I= Ip (20)
B= Fr (21)

1

ve yine h=o icin (9) ve (10) denklemlerine gire,

d F
[dh J =7 I (22)
h =0

a1 :
[dh ]: Y Bp (23)
h =

(@)




oldupu bilinmektedir.Once (19) denkleminin kat-
ssyilarini bulmak isteyelim. Birinci bilgiye gire bu

denklem,
F= A, + A= Ep (24)

seklindedir.Tkinci bilgiden faydalanmak iizere

FE- tiirevini alir bu tiirevde h=0 Fayalim:

dh
dE Vi -Xi h Y. h
[dh A AETR TR e Sl s
(25)
dF
[;EH{]= Saf. Ay =~ o) (26)
h=0
veya (22) denklemine giore,
V2, Y, (A, —Ap)e 2.1y (27)

ecittir,(24/ ve (26) Genklemlarinden,

r b &

1 2

Ar= Fp -~ 1 (22)
s [l ool ]

3

elde edilir.0 halde, A, ve A, konstantlari ile (18) denk-
leminin tem ¢Oziimii,

F= ; [B, + %i Tp-_]e VZ,Y,h +
; [ Vv ‘7’1 Ip.]'e ki
(30)

ceklindedir.
Ayni ig¢lemi akim denklemi ig¢in de yvapabiliriz.
birinci bilgiye gore,

I- 2, 4+ By (31)
ve ikinci bileciye gore,
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s ;
_\/ ulYln

aT % ¥l
———| = B, ~/Z.Y.e 1737 —Bs \/21Y, e
dn G ¥k 2 s (12)
--‘d‘};"- - ZJYJ : (Bl -Bg) = Yl EF ( 33)

h=0

olup, (31) ve (33) denkleamlerine gire,

=1 [1q 1/ By ] (34)
[IR]/:;———— B ] (35)

ezittir.0 halde, bulunan B, ve By konstantlari ile
(lG) denkleminin tam gozumu

I= 1 [Tp 517 £2 2 o \/zlylrg

s

4  phee ey
[ 4 Z1

]

Enia€ ZIIY]h]

ceklindedir,

Uzun bir tasima hatiinin herhangi bir noktasindaki
gerilimi ve akimr bildiren vukardaki denklemler uzun
tagima hatti cenklemlerinin gegitli yaziliga cekillerin-
den birisidir.Ustel fonksivonlarla bildiren buv vazilac
sekli faydali olmakla beraber, bir az uzundur.Jzun hat
denklemierini hiparbolik fonksiyonlarle daha kisa bir
cakilde yazmak mimkiindilir.

Bilindifi gibi;

cosh x= X + e7X

2

X X
Finh 28 -2 (3&)

2

(37)
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baflantilary vardir.x=\/Z21Y;h oldufu diiginii-
lirse, (3C) ve (26) denklemleri,

E=F, cosh VZ,Y,h + / _“' Ig Sinh \/Z,Y,h  (39)
* o
L8 .

I=Ig cosh \/Z2,Y;h <+ / ¥ Eg sinh \/Z2,Y,h (40)
X

geklini alar,

Uzun hat denklemlerinin ligiincii bir yazilag
rekli seri fonksiyonlarl: olanidar.

coslh X = 1 + }2 ¥ X4 + XE

R e (41)
2! 2! 6!
TR L e R PR e, (BT vl
3ho 71 31
G XC

+
5| 71 (42)

baflantilari vardar., X = VZJYlh oldugu diiclinliiliirse,
cerilimin ve akimin yukarida buldufumuz hiperbolik fonk-
siyonlarla yazilige cekilleri icin,

s 50 2v_opnb L B 4 4 8
e ang GOSN e wBe R SR T
2 24 s Aag 40320
s 2 w2 4 3 3 @
+ 2Z.h [l+_zly1h * &) ‘3 a & 23 YJ_E *"]IR
6 120 5040
(43)
; 2 2 .2 3 3.6
, 3 - S
A £, 2o BN Y e
R
2 24 720
2 3 b
N
+ Yah[ 1+ Zy v 0 s Gt h4+ 3 v + J E, (44)
6 120 5040

elde edilir.
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Yukarida bildirilen uzun hat deflklemleri ile
hat sonundan itibaren h mesafedes hat lzerinden her-
hangi bir noktadaki gerilimi ve akimi hesaplamak
miimkiindlir .Denklemlerde h yerine hat uzunlufu I kulla
nilacak olursa, hat bagindaki gerilim ve akim elde

edilir,
Formullerde sik sik /73 ve /Y, gecmekte-
}rl Z]_

dir.Bu piiyiikliiklerin hatta ait konstantlar olduklarm
n1 diiclinerek isimlendirmekte ve bir sembolle goster-

mekte favda vardair.

/- [ hrh e .
?l...._.._. .%LH _ __?.-Lz__ = ! & 2 =70 (45)
1 1 Y:1 V Y J2Y
4 \r Y
_l;__ . / Jh i Y, L = : = * ® 4 (£6)
® 1 Z,h %t Z V34 8 Z '

bagflantilarindaki ZO bilyijkl1ifiine tagimahattinin "Karak-
teristik empedansi" denilir.Timdi,karakteristik empedans-
dan da faydalanarak, 2%t bsci gerilimi ve akimini her iig
vazilie cakli ile bildirelim,

Bo= 1 - [Bp #.23%n]ve s s [Ep - 2oI5] e =
2 2 :

Y

effe v g7 e L0 et [
2 24 720

2Y_ +_22Y2 +_23Y3 +.....}1Ig (47)
& 2100 5040
VZY

VA o
= 1 Ip+_1 F.le i1 - R S
> [ 20 ‘?] o geid [ R ——ZOED_] e

w T .tooh JOF & YBp ainh IV
v;:l



sl BB ) R s T YL 4
2 24 720
oy 2y 3v3
Z¥ + 2°Y2 + 8 a5 LD 3 (48)

6 120 5C40

Yukarida ¢esitli yazilig gekilleri ile bildir-
digimiz tekmil uzun hat denklemleri, lLiat sonu gerili-
mi ve akimi bildirildifine gére hat baci tarafindaki
gerilimi ve akim bulkaya yarar.Hzt bagindaski gerilim
ve akimdsn baclayvarak, vukariada yeptifimiz cekil dey
ve fakat bu defs hat sonuv terafindski gerilimleri ve
akimlari bulmays yvaravan denklemler de kurulabilir,
Mamafih, hat sonu gerilimini ve akiminy veren denk-
lemleri hat baga gerilim ve akim denklemlerinden béil-

mak da miumkindlir.Bu bakimdan en uygun denklem yazilas
gsekli hiverbolik fonksiyonlarla oleanidar.

Buna gdre,

B cosh vZY + ZIp Sinh ¥2Y = Eg

veya,
E cosh VZY- 214 sinh Y
Ept A

’/\ ~
cosh By w 8inh® AJZY

2 &0l > -
veyva, cosh™ X - sinh X = 1 baflantisina gire,

qu Escosh Y 4 ZY—ZIS Sink VZY (aq)

egittir.Ayni1 suretle,

Y Er_Sinh vZY + Ip coch/ZY = ¢ %

v ZY




= 28 -

I coshy/ZY-YFo Dinh /7Y
ID: V tJY

cosh? 2Y - sjnh2 vVZY

P R o P Tt o

Y

Yazilabilir.liesaplamalarda sik sik istarnmesi nede-
nigla, uw vn hat derklemlerinin hat sonu gerilimini ve
akimini veran her ii¢ yazilig geklini bir arada bildi-
relim.

Bp= _1__ [Fo~ 2,Is] e e +_1__[Es+Z,1g] e -
2
= FEgcosh v2Y - 215 _sinh V7Y
vZY
w (Lo 2%+ 28v2 3 23v3 o ] B3 [2e 02y +
2 24 720
2
I R LR SR Y
120 5040
s JTY
IT.= 1 p oy L% § E,] e S e g¥ A2y e
T —— i ] 3 i = ]
= I, coshyZ¥Y - YE; sinh V7Y _
2Y
=[1 + 2ve 292, 23y3 i rfae gt 8
2 24 720 6
22‘:? <+ Z3Y3 + ....]BS (52)

120 5040
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A.4- GENEL DEVRE SABITLERI

Kisa, orta ve uzun iletim hatlarina ait gerilim ve
e'ram aenklemlerini deha once bulmugstuk. Bu denklemierdeki
katsayiiar birbirinaen farkla goriiniimde ise de hepsini ge-
nel bir kaliba uygun olarak yazabiliriz,

Urnegin, hat bagi deferleri;

kis= A.Ep+B.lp (53 )

Is= C'EH+D'ER { 540

Bu aenklemierdeki A,B,C,D sabitlerine iletim hattainain
"Genel Devre Sabitleri" denir, Bu sabitlerin deferlerinij
( 53 ),(54 ) denklemleriyle; kisa, orta ve uzun hatlaran
ilgili denklemlerini kargilagtirarak bulabiliriz, Bu defer-
ler tablo 24 Ozet olarak verilmigtir,

Genel devre konstantlara (A,B,C,D) arasinda A.D-B,C=1
bafintisa vardar., Bu denklem, ¢Oziim sonucu bulunan katsayila-
~in dofrulufunun kontrolu bakimindan Gnemlidir,

Hat sonu defFerleri ise;
E.,= D,Es-B,Is

= A,Is-C.Es geklinde yazilabilir,

Bir iletim hattinda A=D ise bu iletim hattina"Simetrilk
Iletim Hatta" denir, Yani bu iletim hattina bagindan yada
sonundan bakilirsa ayni karakteristik deferler goriiliir,
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Faz gerilim ve akimlari dengeli(ifc faz genlik baki-
mindan egit 120° fap farkli) ve har fazda bitiin devre
elemanlari: simetrik olan lic fezli bir sistemin, tek
fazli1 ¢Uziimilinden ilig fazli ¢Uziime de gecilebilecefin-
den 2nalizi oldukca basittir.

Kirchoff kanunlari ile sistem analizi, li¢ fazda da si-
metrik olmayan dengesiz yiiklerin, dengesiz arizelarin
veyva kisa devrelerin bir sonucu olarak, devre simetrik
olmadifil zaman oldukg¢a zordur,

"irle devrelerde devre elemanlarinin sirtatli bir ce-
kilde hesaplanabi lmesi i¢in genellikle uygun bir metod
olarak STMETRTLI BILESENLER tercih edilmektedir,

Bu metod miihendislik sahasina Dr., CHARLES L,FORTESCIE
tarafindan 1918 yilanda yvazilan METHOD OF SYNYETRICAL
COORDINATE] ATPPLIED TO THE SOLUTION OF POLYFHASE
NETAORKS adla makale ile girmictir, Bu malale AIEE den
once yarzilmise olan bu konudaki en vzun makale olup
zamanimizda dahi miihencdislik liter=tiiriinde bir klacik
olarak tanimlanmaktadir,

Uzun yi1llar sadece uzmanlar tarafindan kullanilan simet-
rili bilecenler R.D EVANS, C.F WAGNER, J,F TPETERS ve
difierlerinin dizi ceahekelerin gelictirilmesi ve tatbikata
stabilite hesanlari ve gistem ariza hesavrlarina kadar
fernicletilmis olmalara, dengesiz cartlards ciic sistemi
pefformansinin hesabinda teklif edilen simetrili hitecen-
ierin, kecley anla 1lair ve basit olmasl nedeni ile endiustri-
nin de dikkatini gekmigtir,

Simetrik makinalarda aengesiz gartlarin analizi ig¢in bu
metodun ¢ok yararli oldufu birkag¢ miilhendis tarafindan
hemen anlasilmigtar,

fic fazla ¢ lU¢ sistemlerinde densesiz arizalarin, dengsesiz
yiiklerin ve stabilite limitlerinin hesabinda, simetrili
bilecenlerin kullanilnmasa ¢iinumiizde de gecerlilifini
slrdirmektedir,

J; fazll sistemlere tathik edilen simatrili bilecenlerin
temal prensibi, bir U¢ dangesiz vektir grubunun (o fazla
sistemde mesala, iic asimetrik veya dengesiz akim ve ceri-
lim vektirlerinde olouip £ibi) iic vektdr gruhunn diniituri-
lebilmesidir.

lier gruptan lic vektdr penlik bakimindan acit olup, ara-
larinda 120° lik bir agl mevcuttur.lier grup orjinal denge-
8iz vektdrlerin STMETRIK RIILFUENYTEir,



Avni metod, akim veya gerilimlerde oldufu ¢ibi
doner vektorlere, empedans veya admittansta cldufu
£ibi ddnmeyen vektdr operatirlerinde uygulanabilir.

Cenel olarak ifade edilmak istenilirse, ayna
tipten (n) dengesiz vektdr grubu dengeli (n) vektor
grvbuna donlictiirilebilir,

Arizalara karsi korunma ve rdleler ile korums
takkindaki modern goriigler, simetrili bilecenler met-
hotlarinin anlasilmasindsn sonra yayginlagmigtar,

Dengesiz lig fazli bir sistemin ¢dziimili i¢in g
grup bilegenin tanimlanmasi gerekir.Bu bilesenler;

l., Pozitif dizi bilegenler;

Genlikleri ayni, faz sirabBil saat ibresi yOnin-
de ve faz acgilari 120° olan #Hg faz vektiriinden
olusur.

2. Negstif dizi bilegenler;

GCenlikleri ayni, faz sirasi saat ibresinin ters
yoniinde ve faz acilari 120¢ olan faz vektorin-
den olusur.

3. Safar dizi bilegenler:

Genlikleri ayni ve aralarindaki agi (0°) olan
fic faz vektdriinden olusur.

"a" VFKTCR_OPERATORU_

Netasyon ve heszplamalarin kolayli3iy bakimindan bir
vektdr operatdrii tanimlanmaktadir.Uvgulamada bu vektor
"a" vektirl olarak bilinmekte ve

a= - 1/2 4+ j /3 =e 120 (1)
2

olarak tanimlanmaktadir.

Bu ifade, referans ekseninden saat ibresinin ters
yoniinde 120c (Pozitif yinde) ddndiirilmiis ve birim uzunluk-
taki bir "a" vektlriini gdsterir,

"a" vektdri ile dindiiriilen bir vektdriin genlifi de-
figmez Takat ileri yonae 120° ddndiiriilmiis olur.Vesala;

V'=a.V
V vektirii ile ayni uzunlukta bir vektér olup, V vek-

toriinden 120° jleride bulunmaktadir. Bu bafinti Sekil 1.de
gosterilmigtir,
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"a" operatirii ile bir vektdr
rotasyonu (Déndiiriilmesi/

"s" vektoriiniin karesi, diger bir birim vektdr olup
referans ekseninden 1200 negetif yonde (Saat ibresi
yoniinde) veye 120° pozifif ytnde ddondiirilmiigtiir,

a’e Uied 129 48 190, o) ceta - 1/24 /3

cekil 1 de gosterildigi gibi (a2) ile ddndﬁrﬁ?en vektdr
(V) ile ayn1 genlikte olan (V") vektorii olup (V) vekts-
riinden saat ibresi ydniinde 1200 ddndiirUlmigtiir.,

(1 4+ jo), (a2) ve (a) vektdrleri (ayni1 dlizende alin-
mistir] dengeli, simetrik pozitif faz dizi ddniisliim vek-
tor gruplarini olugturur.Ciinkii birbirlerinden egit agi-
larda kaydirilmiglar, ayni genliktedirlier ve referans
nattinin (1), (a2) ve (a) diizeninde keserlerj

(2)

TARLO 1
"a" OPFRATOR VEKTORUNUN OZFLLIKLERI

l=l+j0=c"‘f' S s
a= =343 e Sfrans b Sl e e
3 .3 3
at—]= ‘5“”;‘j°‘/3"/3‘i"'

AT, e
l4a= —a’-§+_,i;=,:u

at = _%_J‘%:,mo

a’= 1450 =¢0

| :
al=q= _§+Ji_g=.ym 14a?= —a-%—ji';;-.im
i e ey S (I14a) (14a%) =140 = 0
i 27/ 2“'”" (1—a) (1-;.:):31}8-5.;.
a+ad’+1=0 l14a 5
atal= —14j0=¢it0 I+a %~ -%4’)—\/2-:“"
a—a’=0+ivat\/:—_{-‘i.. l1—a ]
“'—a=0—1\/3=\/3¢f”° l—a'- —¢-§_j_'§-.;m
'““'é—ji's'jﬂ'\/ﬁ-ﬁcﬂ“ Lo/l
) L e el - ]
TN A (Itamate —3—j Y0 o



ol .

(Ego) belirtilmeksizin (E,), (Ey) ve (E,) nin,
(F,) nan sifar, pozitif ve nefatif dizi bileganleri oldugu
anlacilmigtir, Fer vektiriin belirlenmesi ic¢in bir agt

ve genlije gerek oldvfundan, ii¢ orjinall vektdr alta
dereceye sahiptir,Mesela; ili¢ pozitif dizi vektdrler

(Ea1), (Bp1), (Ec1), (Ey) in agieal konumu ve genliZi

ile belirlenir,

Orjinal dengesiz vekttirlerde kabul edildili gibi,
bilegen vektdrlerin ii¢ grubunun tamaminit d8niig ydninin
saat ibresinin ters ydniinde oldufuna dikkat edilmelidir.

Negatif dizi vektir gruplari, pozitif dizi bilecen
vektirlerin ters yiniinde dUnmez.legatif dizi grubunda
dengesiz vektdrler li¢ bilegenin fonksiyonlari olarak
ifade edilebilir.

E.=Ew+Ean+En=E+E+E,;
Ey=Ew+Ev+Ev:=Ei+a*E,+aE,
E.=Ey+Eq+En=E)+aE,+a’E,

Epe"oE,
o

/

‘“' .‘t;

Sekil 6 Sekil 3 teki vektorlerin
nefatif dizi bilegenleri

Orijinal dengesiz vektdrleri olugturmcak gekilde dizi,
bilecen vektirlerin kambonasyonu Jekil 7 de gistaril-
rigtir.

Genellikle cekil 3 te oldufu gibi li¢ dengesiz vektir
grubu si1Tir- pozitif-negatif dizi bilegenlere haiz
olacaktir,




Io=Eo Y +E,Yp+EpY, (16)
I,=EoY, +E;Yo+EoY

(Za_ZP Z.) degil ise (8) esitliginde belirtildil-
digi gibi (Y ) (B A {0, ) (z)) in ve (Y¥p) (Z,) nin
karsita detlldlr.Blr bagka ifade ile admittans bilesen-
leri sdzli edilen li¢ faz empedans ve admittanslar egit
degil ise uygun empedans bilenlerimin karsitlari degil-
dir.

4.Y1ldrz-Ucgen ddniisiim denklemleri:

Sekil 13.a daki gibi bir liggen empedans dizeni,
sekil 13b deki gibi bir yi1ldiz empedans diizenine dtnlis-
tirilebilir.Bunun ig¢in asagidaki ifadeler kullanilabilir,

goaii® Qumog ¥ 2L,
5 Zab+Zbec+ Zgg

Zb= ) 8 = Zab X Spo T
Yp Zap+ Zpet Zca

Y ¢ Zap + Zpe+ Zeg

Ze Zp

Zpe
) (b)

_Sekil 13: Yildiz iiggen empedans doniiglimleri

iceen empedanslar ii¢ fazli bir yik olugturdufu zaman,
hattan yike dogru herhangi bir sifair dizi akimi akmaz.
Bu nedenle egdeger yildiz yiikiin ndtr noktasi topraklanma-
malidir.

Sekil 13b den yildiz empedanslarin {ekil 13 a daki
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Eo=_1 (B ++ Eppr+ Egc')

= Io(Zo+2zmo)+Il(Z2-zm2)+I2(Zl-zml)

El= o (Eaa'+aEbb'+32Ecc')
k.
= I

0(29=20, 413 (24=2p o) +12(22+22) (13)

32=_l_(Eaa'+323bb'+aEcc')
3

= Io(zz-Zm2)+Il(Zl+2Zml)+I2(zo-zmo)

Tekrar eger self ve karsit empedanslar simetrik
fazlardaki gerilimler,

Bi= I,(20-2p0) = I,2, (14)
Eo= I5(25-gme) = 1222

Burada (25), (21) ve (Zp) sirasiyla sifir, pozitif
negatif dizi empedanslardir.Bu durum ig¢in, pozitif

dizi akimlar sadece bir pozitif dizi gerilim diisimi

ure

tir.
(25), (2y) ve (2Zp) eenel olarak safar dizi, pozitif

dizi ve negatif dizi empedanslar olarak ifade edilmekte-
dir,

Admittanslar da simetrik bilegenlere doniigtiiriilebilir

Sekil 11 a. dan

oldugunu kabul edersek;

Yo= 3 (Ya+Yb+Yc)

(Yg+aYp+a2Yg) (15)

(Ya+a2Yb+aYc)
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Lp=}(+ 1+ 1)
I|D=:|’(Il+uly+“'ll) (7)
j 1(1,+(a’l,+ul.)

bir yilikten veya liggen bafli bir transformatdr iginden
akan hat akimlari (Ig + Ip + Io = O ) olmasi gerektiginden
sifir dizi bilegen ihtiva etmez.

Bununla beraber sayet yildiz bagli bir yiikten de akan
akimlar, notr iletkeni doniisii yok veya ndtr noktasi toprak
lanmamig ise sifir dizi bilegen ihtiva etmez.Bagka bir
ifade ile liggen baflia bir yiik veya transformatdr grubundan
veya notr noktasi toprakli olmayan veya bir ndtr doniig
iletkenine bajli olmayan yildiz bafli bir ylik veya trans-
formatdr grubundan sifir dizi bilesen akimi akmaz.

3.Dengesiz_Fmpedans ve Admittanslarin _irdelenmesi

Eer nekadar empedanslar, vektdr operatdrleri ve
U¢ fazli akim ve gerilimler gibi ddnen vektdrler degil
ise de, dengesiz empedanslar simetrili bilegsenlerine
ayrilabilir,

Dengesiz bir yilkii olucturan Sekil 11. a ii¢ fazla
vildiz empedanslari ele alalim,

z.=§(Z.+Zb+Zc) (8)
Zi=XZ.+aZv+a*Z,)
Z)' i(Z.+a’Zb+aZ°)

10'5’5'13

Ip*lo+o® + ol

" TEW j z Zb

(o)



(E,)y (Eg) pin sifir dizi bilegenidir ve keza
Eo=Eqo=Epo= Eao Olacak gekilde (Fp) ve (Fe) nin de
sifar dizi bilegenidir. Bu li¢ faz vektir gruplara
gakil 4 de glaterilmictir,

N

\‘
EgotEpo oty

cekil 4y Cek#l 3 teki Yektorlierin si1fair dizi
bilecenleri.

(E1) (Ea) nin (BEqy) ceklinde ifacde edilen pozifif
dizi bilecenidin. (Byp) nin pozitif dizi bileceni (Eyy)
olup, (22E,)) e esittir. (E,) nin pozitif dizi bilegeni
(Be1) olup (a.Eal) e ecittir,

(Egy)s (Eny)s (Egy) dengeli simetrik iic fazli pozi-
tif dizi vektiér gruplaraini olugstururlar,Cinkii, (ekil 5,1e
gosterildifi gibi (Fal) vektdori (Ephl) in 320° oniinds ve
(Eay) in 120° gerisindadir.

Ec "ok,

s

Eo°E,

zbl.O'EI
_Cekil 5 (ekil 3 teki vekidrlerin pozitif
dizi bilecenleri,

(E,) (Ea) nin (Ea?) olarak ifade edilen negatif

Gizi bilegenidir,Tekil 6 da oldufy ¢bbi hegatif dizi
vekidrlerinin, aitetrik bir dizi seklinde alinan vak-
torleri (Ea2), (Fp2), (Fgop) dizi hilegenleri sirasiy-
la (a.Bgp) ve (a2.g ) dir. (E ;= Fho = B,,) oldugu
igin lig pozitif dizj vekitrleri (E;) ile belirtilmis-
tir.Renzer cekilde ilic negetif dizi vektdrleri de (Eg)
ile belirtilmistir.

Boylece ii¢ orjinal deniesiz vektdriin, dokuz bile-
cen vektdriniin tamami (Eg), (E,), (Ep) ile velirlen-
migtir,
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(1), (A),(a2) vektorleri (Ayna diizende mlinmigtar)
dengeli, simetrik, negatif dizi vektdr gruplarini o-
lugturur.Cinkli vektdr gruplara referans hafitini sdzi
edilen diizende kesmezler, saal ibresinin ters yiniinde-
ki ddniie yonlini muhafaza elerler.Fakat liclincl vektir
birinei vektori takip edlder.

"a" vextirinin temel Ozellikleri Téblo 1 de veril-
mig ve gekil 2 deki vektdr diyagrami lizerinde giste-
rilmigtir.

0-of ¥ _e-o? : 0-02+\F

—_— i

at-o-V¥ et-a at-ae\3

Jekil 2 "a" operatdriinin Czellikleri

VEVTUR_BILESFNIERININ YAPIST ve IRDFLENMES?:

l.Pengesiz_ilc faz gerilimlerinin irdelenmesi:

Sekil 3 te, bir ii¢ faz dengesiz vektdr gerilim vektir
gruplariy gosterilmigtir.Jekil 3 te oldufu gibi dengesiz
herhangi ii¢g vekidr agaZi1daki ifadeler kullanilarak si-
metrik vektdr grubuna diniigtiriilebilir.

Ey={(E.+E,+E,)

El - *(Eu+aEb+a’Eo)
E,-](E.-{-a’E.,-}-aE.)

5ekil 3 Dengesiz vektirler
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B, = -ijEEQ E,=j___2D

egitlikler ve vektOr diyasramlari fazarasi
ve faz toprak pazitif dizi bilegenleri arasindaki
say1sal bagintinin negatif dizidekinin aynisi aldu-
gunu ac¢iklar.Fakat, referans olarak liggen fazin se¢il-
digine bakilmaksizin, negatif dizi bilegenindeki agi-
sal kayma pozitif dirvidekinin aksi yOniindedig.

Ayni zamanda pozitif dizi gerilim ve akim
transformasyonunda ( @) derecelik bir kayma verecektir.

HATve UCGEN AKIMLARININ DIZzI BILECENLERI

Uggen akimlarin pozitif dizi bileseni ve iicgen
bagli bir ylikten veya liggen bajli bir transformatdr sar-
Z1sindan akan hat akimlarinin pozitif dizi bilesgeni
arasindaki mevcut bajfinti ve negatif dizi bilegenlerin
akimlari igcin mevcut baZinta Sekil 15b ve 15¢ de ve-
rilmistir.Her nekadar hat akimkRarinin bilesenleri, refe-
rans olarak verilen liggen fazin 3 kati ise de agi-
sal baZinti referans olarak segilen faza baflidir.Hat
akimlari igin (Ia) referans olarak alinmistir.

Ie

Ip
.;

(o)

I, Iy

!. 1]

e (¢)
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Fazarasi gerilim bir sifair dizi bilegen
ihtiva etmedigi igin biitiin santrallarda (E,p=0) dir
ve (E,) (E D) nin tanimsiz fonksiyonudur.
(El? in fonksiyonu olarak (Ejp)yi ve (Ep) nin
fonksiyonu olarak (E,D)yi belirtilen egitRikler sira-
siyle (E;D) ve (E2D) nin fonksiyonlari olarak (E.) ve
(E yi belirtmek igin ¢dziilebilir.Bagintilar ig¢in
Tagio 4'e bakiniz.

E l-a
AB | B = LPisar g B, B, Fop ej30=
V3 3 V3
l-a2 E
Fre. Pah
3
BC | BlzJ ElD = a-a? ElD 32=_322D =a2-a EQD
V3 3 3 3
. EfE“T/’Bf'HO'a?gl FiD: Fo" B2D o150ma-1 5,
V3 3
N at et . .
V3 3 2° 72D e jl50=22-1 E
- g
chat LS wat 10 [} P ORS J : s 0Dea-5? B
V3 3
A0 | 5= B b wii0e1cu2ny =
V3 3 E2= 2D e-j30=l—&E2D
/3 3
Tablc : 4

Fazarasi ve faz notr bilegenleri arasindaki bagin-
tilarin kolaylikla kargilanabilmesi ve hesaplamalarda
90° lik agisal kaymanin kolaylikla tasinabilmesi nedeniy-
le bazi yazarlar referans olarak CB fazini keyfi olarak
almiglardir.Buna ait ifadeler;
EiD = j /3B, foa- 100 (19)
V3
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~cekil 14
Faz arasi ve faz-n0tr gerilim bilegenleri
arasindaki baginta.

(a) Pozitif dizi bagintilar
(b) Negatif dizi bagindéilar

U¢ faz vektirldrenin iki grubu arasindaki baginta
cekil 14b de gosterilmistir.
Hernekadar (EID) (Faz arasi gerilimlerin pozitif

dizi bilegeni) sayisal olarak V 3E,-E, esit olacak ise de
bir hal icin (Eag) ve esit olan faz notr geriliminin ayna
olacaktir.(Ey) ve (Eyp) arasindaki agisal bafinti refe-
rans olarak alinan fazarasi gerilimine bajlidir.

Tablo 2. Referans olarak segilen cecitli fazarasi
gerilimler igin (E;) ve (ElD) arasindaki
bagintiyl verir.

AB B p=Eap=v3E1e330=(1-a2)E,
BC E1p=Epe=-j V3E;= (a2-a)E,
BA B, 3=Fba= V3E;€-j150 = (a2-1)E,
CB E1D=E0b= j\/-SE]_: (8‘32) El
AC E1D=Eac= \/3_ Ele-JBO"(l-a)El
AB E2D=Eab= ijze-;j3oa(l-a)E2
BC EoD=Ey.* Jv/ 3Bp= (a-a2)E2
CA E

2D=Eca= /3E,¢-j150=(a2-1)E2
BA E2D=Eba= \/SEZG leO,(a-l)Ez
CB E2D=Ecb= —j\/-jE2=(8.2—a)E2
AC Eop-Fac= v/3E,,j30=(1-a2) E,




ecdeger lggene ters doniligiiml

ZaZb
far™ Bt

esitlikleri ile verilmicstir.

Notr noktasa topraklanmig g fazli yildiz bag-
l1 bir ylik igin bir esdeger liggen sistem yoktur.Clinkii,
hattan yildiz bagla yiike dogru bir sifir dizi akim akar
ve topraga doner.Fakat herhangi bir liggen dlizenden bdyle

akim akamaz.
FAZ-FAZ ve FAZ-TOPRAK NOTR GERILIMLERININ

DIZI BILFSENLERI ARASINDAKI BAGINTILAR:

Sekil 14.a daki (E,,), (E,,) ve (Egg) nin faz-
notr vektdrlerinin bir pozitif dizi grubu oldugunu farz-
edelim. Faz sirasi gerilimlerde ayrica bir pozifif dizi

olugturacaklardir,

Ebg Epc

<
-~ -

(o)

Egp Epg

Ebg

Epe

(b) (e)

bir
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(b)

=wagll- ¥ Ug fazlil dengesiz self empedanslar.

U¢larina hat gerilimlerinin dizi bilegenleri tat-
bik edilmig ve ig¢inden akimin dizi bilegenleri akan empe=
danslar agagidiki egitliklerle bafintiladar.

E0= &(Ea|+Ebg+Ecl) - IOZQ+IIZ3+13ZI
E|=i(En.+0Eb.+02Ecl)=IoZ|+I|Z.+IgZ3 ( )
Ey=YE..+a*Ev+aE) = 1Z,+ 1Z,+1,Z, 9

Devre sabitelerd simetrik olmadigfi zaman diziler
arasinda kargit kuplaj olduBunun temel prensiplerini
yukaridaki egitlikler agiklamaktadar.

Egitliklerde de belirtildigi gibi pozitif ve ne-
gatif dizi akimlar(Keza sifir dizi akimi) bir saifar
dizi gerilim diisiimi olusturur. Eger (Zg=2p=Z,) ise em-
pedanslar simetriktir.(Z;=2,=0) ve (Zp=Za) dir. Bu du-
rum ig¢inj

(10)
E2=I2Zo a1r.

ve beklendigi gibi diziler bagmmsizdar.

Eger Sekil 1ll.a da ndtr noktasi topraklanmamie ise
(Io= 0) dir.Fakat o zaman dengesiz yilikten akan pazitif
ve negatif dizi akimin meydana gelirdigi ndtr gerilim
kaymasini temsil eden

Eg= 1,22+ 122,

sifir dizi gerilim mevcuttur. (8) ve (9) egitlikleri
Sekil 1l.b de glsterildigi gibi asimetrik hat empedans¥
larida kapsar Burada;

(Eg), (By) ve (Ep) lig faz empedanslari iiglarinda diisen

(Ea). (Ep) ve (E¢) egerilim diisiimlerinin bilegenleridir.

Fazlar arasindaki kargit empedanslar da bilesenlerine
avrilabilin_
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cekil 12. a da (Zppe) vi referans olarak digi-
niirsek o zaman;

zm0= i(zmbe+zmul+ Zmlb)
znl - s(zmbo"‘ aZ..o.+ aizmnb)
Zm)= i(zmbo'*' azzmcu+athb)

LL* ‘Q’L'It ~ to- ¥ o’
a
}Zmob Lzmca
Ib N !
: Zmbe
s cl
c 7 <
(a)
lo* lotlit]e Zo e | o’
[}
>Zmab [ Zmca
o Sl o g
]
Zmbe
_=é2==~vwbu~_, <
19 = 7

Sekil 12_

(a) U¢ fazli dengesiz karsit empedanslar,
(b) Denfesiz self ve karsit empedanslar,

Karsit empedanslar tarafindan liretilen li¢ faz ge-
rilim dligiimlerinin bilesenleri ve li¢ faz hat akimlari-
nin bilegenleri agagfidaki esitliklerle ilgilidir.

Eoz_l_(Eaav + Ebb' + ECO')=2IOZmO_IIZm2—IZZml

3
E1=_%_(Eag'+ aEppr+a2Eq,p0)= = 1,2, =I11Zmo+2I2p0
Eo=_1 (Egg'+ a2Eppr'+aEqqr)=- Iozm2+2IlZml-—I2Zmo

3

Eger Sekil 12b de oldugu gibi li¢ fazlai bir devrenin b
bir pargasinda self ve kargit empedanslar temsil edil-
mig ise, bu had pargalarinin uglarindaki li¢c faz gerilim
diiglimlerinin simetrik bilegenléri;

(12)
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( ) agisa (Egp) yardima ile ayni grafikte (Ez1) in
bulunmasini saflar.Grafik, sifir dizi bilegeni olmadiga
varsayildigi i¢in sadece lig fazli, lig telli sistemlere
uygulanabilir., Grafifin kullanilabilmesi ig¢in sadece,
lic faz gerilimlerinin skalar genliklerinin bilindg&sine
ihtiyag¢ vardar.

Bir misal olarak grafik, agsiri i1sinma olmaksizin indiik-
siyon motorlarinda miisaade edilebilir, ayni fazdaki den-
gesiz gerilimlerin bulunmasinda kullanilabilir.Bu limit,
genellikle miisaade edilebilir.Negatif dizi gerilim olarak
tanimlanabilir.

Clinkli faz gerilimleri, siiphesiz daha hassas bir sekil-
de Olglilebilir,

2.Dengesiz iig faz akimlarin irdelenmesi;

tic faz akimlari, ilic simetrik bilecen vektdr grupla-
rina ayrilabilir.
Sekil.9 dan.

Liy=Ia=}(+1,+1) (5)

11=I.|=i(1.+alb+021¢)
Il=152=i(1n+a’1b+alo)

F I

Sekil @ Ug faz hat akimlari

Yukaridaki ifadeler sirasiyla refarans fazinda (Ia)
nin sifir, pozifif ve negatif dizi bilegenleridir.

Li=lot1la+1.=l+1,+1,
Iv= Lo+ I+ 1ve=1+a],+al,
Ie=lg+1a+1a=1s+al,+a'l,

(6)

U¢ faz, licgen akim bilerenlerine ayrilabilir.Sekil
10; liggen bagla,



cekil 7 Tekil 3 teki orjinel dengesiz vektdr-
lerin alde edilmesi i¢in ig simetrik
bilecen vektir grunlarinin kombinzsyonu

Buriunle beraber efer vektirler birbirinden 120°
faz farkli, genlik bakimindan egik ve simetrik ise,
orjinal vektdrlerin faz dizisine bafli olarak sadece
pozitif dizi bilegen veya gadece negatif dizi bilecen
mavcut olacaktir,

Faz-torrak veya faz aragi gerilimlerin birlecen-
lerine ayrilmasi icin (3) egitlikleri kallenilabilir.

Bununla beraber iiggcen veya faz marasi gerilimler
kapaliy bir devre olusturmak zorunda oldufunda, bhursada
¢ faz arasi gerilim gruplari ig¢in saifir dizi bilecen
mevcut olmayacaktir ve 3

I:"o’.‘f"‘_l... (Eab* Epe + Eca) = 0 olur,
'%

Rurada "D" liccen sergilardan akan ligcen akim ve
cerilim bilesenlerini belirtmek icin kullanilmigtar,
Bircok durumlerda pefatif dizi genliklerin, pozitif
dizi genliklerine oraninin ve aralarindaki sc¢ilarin
bilinmesi arzu edilir.Gensllikle bu orana DENCESTZITK
FAVTZRU denir ve uygun bir cekilde Tekil 8.deki grs-
fikten elde edilebilir.

.20 0 2|°' )
l wr 22Q 2()0l o0
1.16 240 1| /J |
2501 7L- 170°
Li2 ) / 4 ﬁd
108 2705 /0% 150°
260 7;2 Z 140°
3 290/
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d’p - ./ + ~ led'—
310 i
096 —3-2—0 L 110
092 /)3 100°
34 > &o
0.88 |35 o ;
. “ tlmsaunce
ACT
084 207y 30" Eﬁ' FACTOR
os8g 24 ANBLE °l
.80 0.88 096 1.04 112 120
LY
&

_yekil 8 dengesizlik faktdriinin tayini
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DIzl SEBFKELER HAKKTNDA CENEL GORUSLER

Simetrili bilegenlerin bu yararli sonug¢larindan
birisi, sistemde sadece akim ve gerilimlerin bir dizi
bilesenleri mevcut olacak gekilde diigiiniilen igletme
sartlarincdaki denseli glic sistemine egdefer bir dizi
cebekedir.

Yukarida g0sterildifi gibi efer sistem dengeli ise
yik akimlarinin bir dizisi sadece o dizide gerilim
diglimleri olusgturacaktir.,Bilindigi gibi bir sistem den-
geli ise bdyle bir sistemde li¢ faz, empedanslari esit,
fazlar arasindaki karsit empedanslari ecit, her ili¢ fazda
ddéner kakinalar simetrik, her ii¢ fazda transformatdrle-
rin tamami simetriktir.

Dizilerin biribirlerine herhangi bir etkisi olmayacak-
tir ve diziler bagimsizdir.Hemen hemen blitin gli¢ sistem-
lerinin kisa devreler, arizalar, dengesiz yiik, dengesiz
ag¢l devreler, ddner makinalardaki asimetrik gartlar harig
denegeli oldugu kabul edilebilir.

Genellikle sistemin sadece bu noks$asirda meydana gelen
bu kabil dengesiz gsartlar altinda bile sistemin geride
kalan kismi dengeli kalir ve sistemin dengeli kismi igin
bir egdefer dizi sebeke elde edilebilir.Dizi sebekenin
yarari, akim ve gerilimlerin sadece bir dizide mevcut
olmasindan ibarettir.lUcfazli sistem, bir egdeZer tek fazla
sistem ile temsil edilebilir.Dizi sebekenin temami, ekse-
riya basit bir iglem ile bir tek gerilime ve bir tek em-
pedansa ddniligtlirlilebilir.

Devredeki dengesizlik veya simetrisizligin tipi, egsde-
ger dizi gebekeler arasinda bir enterkonneksiyon ile tem-
sil edilebilir.

Pozitif dizi sebeke, iireyen gerilimleri ihtiva eden iig
fazlli gebekeden sadece birisidir.Qlinkii, alternatdrlerin
sadece pozitif dizi gerilimleri lirettigi kabul edilebilir.

Negatif ve sifir dizi gebekelerde goriilen gerilimler,
dengesizlikler tarafindan iretilmie olacak ve ariza nok-
talarinda cebekele tatbik edilmis gerilimler olarak goriile-
ceklerdir.

Sonu¢ olarak; Pozitif dizi sebeke, normal dengeli gart-
lar altinda g¢aligsan sistemi temsil eder.Kisadevre etiidleri

igin dahili gerilimler, kisadevre edilmig ve ptzitif dizi
gebekeye SUPERPOSTTION AND THE COMPANSATION THEOEREMS Teo-
risine a0re, arisa meydana gelmeden dnce, arizada goriilen
gerilim vygulanmictir.Bu, sistem lzerinde sistem bliylikliik-
lerinin artiglarini veya degisikliklerini verir.
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cekil 16

Sifir dizi vektir gruplarinin eclenikleri,



il B

VEKTOR GRUPLARININ ESLENIGI

Bir alternatif akim devresinde gli¢ EFI olarak tanimlan-
di1g1 igin (E vektorii ile I vektdriinin esleniginin car-
pimi) simetrik bilesenli vektor gruplarinin eslenikle-
rine 0zel dikkat g0sterilmelidir.

$ekil 17a da bir pozitif dizi vektdr sistemi
¢izilmigtir,

o,
Lei
L
(a) a (v}

oy

Sekil 17 bir pozitif dizi vektdr grubunun
eslenikleri,

Tarife g0re verilen bir vektdriin eslenigi, kendi-
sine ait genlikte fakat referans ekseninden ters
yoénde ayni ag¢i ile kaydirilmigstir,

Pozitif dizi vektdr grubunun egleniklerinin bir
negatif dizi vektdr grubu olusturduguna dikkat edil-
melidir.Benzer tsekilde $ekil 18 de oldufu #£ibi nega-
tif dizi vektdr grubunun ecglenikleri pozitif dizi
olugturur.

Tee
(a)

Sekil 18 Bir negatii dizi vektdr gbubunux
eslenikleri.
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ifade toplam glicii, gliciin li¢ bilegeninin
toplami olarak g0sterir.Fakat, dengesiz bir devre-
deki gii¢, yukaridaki ifadenin 1/3 U degildir.Cinki
her faz sifir dizi gerelim ve pozitif dizi akim
vs. £ibi biiyliklliklerden olugan giliciin bilesenlerini
ihtiva edecektir.
Bu gili¢,"Diziler arasindaki" bir fazda liretilmekte

digerlerinde emilmektedir ve li¢ fazli toplam giig
ifadesinde goriilmez.

Generatdrler tarafindan sadece pozitif dizi giig
iretilmektedir.
Bu gii¢, bir faz-toprak veya bir faz arasi arizada

0ldugu g£ibi simetrisi bozulan bir devre tarafindan,
negatif dizi ve sifir dizi gilice doniigtiiriilmektedir.

Dengesiz ariza, dengesiz yiik veya devredeki diger
simetrisizlikler”bdylece negatif dizi ve sifir dizi
gli¢ i¢in"GENERATOR"#gibi rol oynar.



Negatif dizi akim ve gerilim de, bir ydnde ayni
a¢l ile kaydarilmig ve negatif dizi agisal kaymasi,
pozitif dizi kaymasina egit fakat zit yonde olacaktir.

Oncedende belirtildiZi #ibi ddniisiimde faz kaymasi-
nin sdzkonusuoldugu her yerde bu durum, gli¢ ve regiilas-
yon transformatdorleri baZlantilarinin hepsi ig¢in genel
bir kuraldair.

Uggen sargidan sifir dizi akim akmadigil &c¢in (Ia')
nin sifir dizi bilegeni olmayacaktir.Eger yildiz sargi
topraklanmis ise (Ia) nin bir sifir dizi bileseni mev-
cut olacaktir.Eger ndtr noktasi topraklanmis ise trans-
formatorin yildiz tarafi sifir bilesen akim ig¢in ddniis
yolu olarak ve licgen tarafi ise sifar dizi akimi ig¢in bir
agik devre gibi rol oynak.Sifair dizi akimi ig¢in sadece;

Ia=Ib=I=I

olacak
Ix = Iy: IZ= Iod=l/n.Io
olacak sekilde de liggen sargi etrafindan bir akim
akacaktir.

Faz-Notr dizi gerilimleri (E,) ve (E,.)tamamen beZimsiz-
dir.Herbiri ig¢inde bulunduklari devrenin sartlari ile
tayin edilmig olmaktadir.

Sifir dizi akimlarinin ddniislimiinde transformatdriin roli
0zel olarak degerlendirilmelidir.Clinkii belirli bazi bagin-
tilar safir dizi akiminin akmasina miisaade etmez.

Bazi bagintilar,sifir dizi akiminin ddniisiime tabi olma-
dan transformatdr ic¢cinden akmasina miisaade eder.Bazi bagin-
tilar ise sifir dizi bilyiiklikleri doniigtiirdiikleri sekilde
ddnistiiriirler.

UC FAZLI GliC

Bir devrenin ii¢ fazli toplam glicii, faz akimlarinin si-
metrik bilegenleri ve faz-ndtr gerilimlérinin simetrik
bilesenleri cinsinden ifade edilebilir.,

P= 3(EyI cos© (+E;I,c08 ©,+EpIpcos 6 )) (22)

Burada (©,) (E,) ve (I,) arasindaki (©1) (E;) ve (I;)

arasindaki 262) (Ep) ve (I,) arasindaki agilardar.



(¢)
(o)

(o)
(@)

$ekil 16 Bir yi1ldiz iigeen transformatdrde akim ve

gerilimin dizi bilegenlerinin ddniisimi

/b/Faz-Nétr ve fazarasi gerilimlerin pozitif
dizilerinin bagintisa

(c)Pozitif dizi akimlaraininbafintisa

(d)Faz-notr ve fazarasi gerilimlerin negatif
dizilerinin bagintisa

(e)Negatif dizi akimlarinin bagintisa.

feferans olarak seg¢ilen fazlara bakilmaksizin
pozitif dizi akim ve gerilimin herikisi ayni ydnde kay-
dirilmig olacaktair.



AKIM ve GERILIMIN YILDIZ-UCGEN DONUSUMLERI

Akim ve gerilimler, her dizi bileceni ayri olarak
transformatdr i¢inden takip edilmelidir ve dizinin
agisal kaymasi, referans i¢in keyfi olarak secgilen
fazlarin girig ve ¢ikigina bagli olacaktir.

Sekil 16.a sargi orani (n) Overall ddniigtiirme orani

N=n_tiir.
3

U¢ren taraftaki faz-faz ve faz-nétr gerilimleri
(empedans dilisimii ihmal edildigi takdirde) transforma-
torin Yildiz tarafindaki, kendilerine tekabiil eden
gerilimlerin (N) kati olacaktir.

Eger tmansformatdr sargilari ilig fazda simetrik ise
diziler arasinda birbirine etki olmayacaktir ve akim
ve gerilimin her dizi bilegseni bafimsiz olarak @ddnlig-
tiridlir.

Dizi dOniiglimlerini ac¢iklamak ig¢in, iki devrede refe-
rans fazlari olarak (a) ve (a') fazlari secilmistir.
Sekil 16b, ¢, d, ve e de akim ve gerilimin her bileseni
ayri ayri ele alinan lig fazli bir sistem igin baginti-
lar verilmigtir.Bu vektdr diyagramlarindan;

BI'= N E 1ej30
# i 11e33°
28
E . /21/

2= NEpe~ j30

bty Rl -330

N 2
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Sekil 15.Faz bilesgen
arasindaki

(a) Pozitif
(b) Negatif

Ezer (—Iy) akimi ref

leri ve ligegen akimlar
baginti.

dizi baZintilar
dizi bagintilar

erans olarak alinmis ise

baZintilar kolayca hatirlanabilir.Ayni zamanda analizde
(j) operatdriiniin kullanilmasi uygundur.

1 : 1
I, IlD=Iz= 7§r11e330 IszI o £ 5 I?e 330
Iy 11D=Iy"l = I, 1= I,
v A
l +..150 1 ~i150
I I =I =—TIje I, = = s ighd
s alXs JT 2D 2
3 /3
1 2 .
-Ig IlD=-IZ=/-§_-11e 150 | Iopa. 1,0 11,3150
-1 ALt T I o e TG
altendedt vorilli S eae e
1 : 1 :
¥ &3 2d 33011 T e L 0
32 I o= ~Ip= 3 B5a70d00tprm o na Ty 75 T2ed3
Tablo 5_
3 g.;L.... I
1 ke
1D \/3— Ilg J\/—jIID
Totac s I I



Mesela; efer sdzii edilen nokta ile ndtr noktasa

arasindaki pozitif negatif ve sifir dizi empedanslar
sirasiyla (Zl) (Z,) ve (Z,) ise (0) noktasindaki dizi
gerilimler:

Ei= Eg - 1,2,

Ep= - I,2 it

Eo= IOZ0 olacaktair.

Burada (Eg5)) gerilimlerin bulunmasi gereken nokta
ile nGtr noktasi é@rdsinda lireyen bir gerilimi haig li¢
dizi cebekeden sadece bir pozitif dizi gebekede lireyen
pozitif dizi gerilimidir.

Ozellikle, eger (z,), (23) ve (Zy) ariza noktasinda
gebekenin ecdefer €@loplam empedenslari iseler o zaman
(23) egitligi ariza noktasindaki dizi gerilimleri verir.

DAGITIM FAKTORLERI

Eger sistemin bir noktasi ig¢in birgok dengesizlik
tipleri arastirilacak ise o takdirde, her dizi akim igin
dengesizlik faktdorlerinin bulunmasi uygun olur.

Ariza noktasindaki dizi akiminin genligi ve arizanain
tipine bakilmaksizin akim, birim akim ic¢in bulunan dagitim
faktdrlerine gdre her sebeke iginden akacaktar.

DIZT SEBEKFLER ARASINDAKT BACINDILAR

Sistemdeki herhangi bir dengesizlik veya simetrisizlik
diziler arasinda karsit olaya sebep olacaktir.Dengesiz-
lik noktasinda dizi sebekeler, aralarinda karsit kuplaj
veya muhtemeler direkt baglantilari haiz olacaklardar.

Dengesizlik noktasinda mevcut gartlar icin esitlikler
yazilabilir. Bu egitlikler sOzi edilen noktada dizi cebe-
keler arasindaki mevcut luzumlii baglantilari veya kuplaja
gosterir.Genellikle verilen bir sistemin, ariza noktasin-
da egdeger bir kaynafa ve bir tek reaktansa ddnilistiiriilmesi
uygundur.Bu sistemin, terminallerinde ariza meydana gelen
bir genepatire donlictiirlilmesi demektir.

Sekil 20 a dan 20e ye kadar olan cekilley pratikteki
en genel ariza tipleri ile bdyle bir ecdefer sistemi gis-
terir.Mesela Sekil 20a sistemde bir ii¢ faz arizasi ic¢in
gizilmigtir,



Ariza akimi, arizadan dnce sifir oldufu ig¢in
artig sadece ariza akiminin tamami olur,Bununla bera-
ber gebekenin herhangi bir daldaki toplam akimi bula-
bilmek i¢in ilave edilmelidir.

DONER MAKINALAR,TRANSFORMATORLER ve HATILARIN
DIzl EMPEDANSLARI _

Bir generatdy, bir tmansformatdr ve bir hat pargasa
gibi bir dizi sebekeye yerlegtirilmis olan sistemin her-
hangi bir elemaninin empedansi, techizat i¢inden veya
hattin her li¢ fazindan (0) dizinin birim akiminin akti’a
varsayilarak, gerilim dliglimii i¢in egitlik yazilarak veya
aragstirilmakta olan dizinin akimi, l¢ fazli bir teghizat
i¢inden aktif1 esnada gergek gerilim diglimi Olglilerek
elde edilebilir.

Bitiin statik ddonmeyen techizat ig¢in negatif dizi akim-
lara kargi olan empedans pazitif dizi akimlar ig¢in olan e
empedansa egit olacaktair.

Doner makinalar ig¢in negatif dizi akimlara karsi olan
empedans genellikle pozitif dizi akimlara kargil olan em-
pedanstan farkli placaktir.

Biitiin teghizat ig¢in sifair dizi akimlara kargi olan
empedans genellikle pozitif dizi veya negatif diziye karsa
olan empedanstan farkli olacaktir.Pozitif veya negatif di-
zi gebekede ndtr noktasinda bir empedans gdriilmeyecektir.
Cunki dizinin li¢ faz akimlarinin toplami ndtr noktasinda
si1fir olur,

Ug fazdan skan sifir dizi akimlar (I,) a ilave olarak
( 3 I,) gibi bir nétr akimi verdifi i¢in, sifir dizi sebeke-
de omik ndtr empedansinin li¢ katina esit bir egdeger
empedans goriilecektir.
AKIM AKISININ KAEUL EDILEN YONU

Adet oldugu sekilde her dizi sebekede akim akisinin pozi-
tif ydnl ariza veya dengesizlik noktasindan disariya

dogru alinmaktadir.Bdylece her ili¢ dizi sebekede de dizi
akimlarin ayni yodnde aktigi kabul edilmektedir.Bu kabul
edilen akimin ydnii, bazi akimlar negatif olsa bile hata
veya karigaikliktan kurtulmek igin dikkatle takip edilmeli-
dir.

Her gebekeden akan akimlar tayin edildikten sanra,
gebekenin her noktasindaki dizi gerilim, gebekenin ndtr
noktasi sipir gerilim noktasi olarak alinmak suretiyle
lireyen gerilimlerden, o dizinin empedans diigiimleri ¢ika-
rilarak bulunabilir.



(1) kisim ecdefer sistemi, (2) kisim uygun pozi-
tif, negatif ve sifir dizi diyagramlari, (3) kisim
dizi diyagramlarin stenografik godsteriligi, (4) kisim
gesitli akim ve gerilimler arasindaki bagintilara
grafik olarak g0steren bir vektor diyagramadar.

(2) ve (3) iin sifir dizi diyagramlarinda "Notr"
(N) ve "toprak" (G) arasinda bir ayirim yapilmistir.

Pozitif ve negatif dizi sebekeler, pozitif ve nega-
tif dizi biliyliklilkler olarak ndtr'e gdore dengeli olduk-
larindan, bu cebekelerde bOyle bir ayirima gerek bulunma-
maktadir.Mesela; blitiin pozitif ve negatif dizi akimlarain
"neutral" ve "ground" terimleri es anlamli olacak gekilde
sistemin ndtr noktasinda toplamlari sifira egit olur,Bu-
nunla beraber sifair dizi bilyikliikler, notr'e gdre dengeli
degildir.Boylece karakterleri geregi sifir dizi akimlar
ndtr veya toprak doniis yoluna ihtiya¢ gdsterir.

Birgok hallerde nGtr ve toprak arasindaki empedans
mevcuttur ve sifair dizi akimlar aktifi zaman, ndtr ve top-
rak arasinda bir gerilim diurcimi meydana gelir.Bu nedenle
faz-ndtr ve faz-toprak sifair dizi gerilimlerinden sdz edil-
mesinin belli bir amaci olmalidar.

Ancak bunlar, sadece ndotr ve toprak araswnda bir empe-
dans olmadigi zaman eg anlamladar.

(Sekil 20a) nin (3) kismindaki kutular ic¢indeki cebeke-
nin biitiin kisimlari dengelidir ve sadece dengesizlik nokta-
sindaki terminaller digariya gikarilmictir.Gdsterilen
sebekeler sadece (a) veya referans fazi icindir.

(25) ten (29) a kadar olan ecitliklerde sifair dizi empe-
dans (Z,) sekil (b) deki -hal ic¢in sonsuzdur ve {ekil 20e ha-
linde ise 3xG yi ihtiva eder.

Gekil 21, gilic sistemleri dile ilgili en gen:=1 n-i1235 tip-
lerini gostermek ic¢in luzimlu baglantilarin birsdzetini ver-
mektedir.

Dengesizlik noktasaindaki dizi biliylikliiklerin hesaplanmasa
i¢in ferekli ecitlikler sik sik karsilagilan dengesizlik
gartlary icin agagida verilmigtir.Bu esitliklerdeki (ElF)'
(E2F) ve (EQF) denfesizlik noktasindaki faz-notr gerilimle-
rinin bilegenleri (Iyp) (Inp). ve (Iop) (IF) ariza akiminin
bklesenleri (Zy) (Zp) ve (Zp) dengesizlik terminallerinden
bakildifinda" dizi akimlari akmasi ic¢in sistemin empedans-
larai; (Ea) faz-ndtr pnozitif dizi lireyen gerilimidir.,



¢— GUC SISTEMLERINDF ARIZALAR:

Flektrik tesislerinde akim kaynagi ile tiike-
ticilere kadar olan her nevi icsletme aracinda izolasyonu-
nun bozularak ¢iplak iletkenlerin birbiri ile temas etme-
sine kisa devre denir.

Tiiketiciyi besleyen hat iizerinde bir kisa devre
olunca, tuketici devreden ¢ikar, geriye sadece akim kay-
nafinin i¢ empedansi ile faz empedansindan ibaret kisa
bir devre kalir ki, bunun toplam empedansi gok kiiciik oldu-
gundan Ohm kanunu geregince devreden ¢ok biiyiik bir akim
£ecer, buna kisa devre akimi denir.

Hatlardaki kisa devreye sebebiyet veren yalitkan
hatasi i¢ ve dig tesirlerle meydana gelir.Hatlarin cirlak
iletkenlerinin birbiri ile temas etmesine sebebiyet veren
i¢ tesirler, elektriki bakimindan meydana g€elir.Aciri akim
ve agirl ylkleme neticesinde iletkenlerin asiri derecede
1sinmasl ile yalitkan madde harap olabilir.Agiri gerilimler
izolasyonda delinmeye ve atlamaya sebep olabilirler.lzolas-
yon malzemesinin eskimesi veya izolasyon maddesindeki bir
malzeme hatasi da zamanla kisa devrelere yol acabilir.

Izolasyon arizasina sebebiyet veren digs tesirler ise mesa-
la kablolarin veya“yalitilmis iletkenlerin ilizerine vurul-

mas1, izolasyon tabakasinin ezilmesi, havai hat izolatdor-
lerinin kirilmasi, yildirim diicmesi, fairtina, kar ve buz
viikii, apa¢ dallari ve yanlis baglama manevralaridir.Bun-
lara gore li¢ fazli bir sistemde her ii¢ faz iletkeninin bir-
biri ile temes etmesi ile lic fazli simetrik ariza; sadece
harhangi iki faz iletkeninin birbiri ile temas etmesi ile
iki faz ariza; sadece ndtri topraklanmig lg¢ fazli sistem-
lerde herhangi bir faz iletkeninin ndtr hatti veya toprak
ile temas etmesi ile tek faz-toprak ariza; yine notri
topraklanmig ii¢ fazlil sistemlerde herhangi iki faz' iletke-
ninin birbiri ile ve ndtr hatti veya topreak ile temas etme-
si ile iki faz-toprak ariza meydanz gelir.

flc fazli bir ariza halinde tiiketici tamamen, ge-
rilimsiz kalir ve enerji tiketimi ve nakli kesilmis olur.
Iki fazla veya tekjyfaz arizahalinde arizasiz faz veya faziar
uzerinden tiiketicinin kismen beslenmesine devam olunabilir.
Tek faz-toprak ve iki faz-toprak arizasinda, sistemin notr
noktasi topraklanmig ise, toprak lizerinden de bir akaim
gecer,FPakat notr noktasi yalitilmig ise, bu takdirde tek-faz
ariza hali sdzkonusu olmayacagi gibi, iki faz-toprak arizada
da topraktan bir akim gecgmez.

Arizalarin elektrik tesislerinde tesirleri ¢ok
farkli olabilir.kisa devrenin darbe ceklinde ani olarak
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bag gostermesi ile devreden gecen biliylik darbe kisa

devre akimlari, tesis elemanlari ilizerinde dinamik kuv-
vetlerin tesir etmesine ve bunlarin mekanik yoldan
zorlanmasina sebebiyet verir.Devreden uzun zaman gegen
siirekli kisa devre akimlariise tesis elemenlarinin
1sinmasina ve malzemenin termik bakimdan zorlanmasina
sebep olur.Dinamik ve termik zorlamaya maruz kalan tesis
elemanlari harap olabilir.

Yiiksek gerilimli elektrik tesisinin projesinin yapil-
masi ve montaji esnasinda, kisa devrenin bilitiin tesirleri
£6zdniine alinir ve tesisin kisa devreye kargia dayanikla
olmasinin saglanmasina gayret edilir., Bunun ic¢in kisa
devre akimlarinin dinamik ve termik zorlamalara dayana-
bilmesi ig¢in uygun bir gekilde boyutlandirilmasi bakimin-
dan bir yol gdsterir.

Gi¢ sistemlerinde arizalar simetrik ve asimetrik ariza
olmak lzere ikiye ayrilar.

.1.-YUKSUZ BTR GENARATORDE ASTMETRIK ARIZALAR:

Glug¢ sistemlerinde meydana gelen arizalarin ¢ogu asi-
metrik ariza olan tek faz-toprak ve iki faz-toprak ariza-
laridar.

Simetrik olmayan arizanin sistemde dengesiz akimlar
meydana getiricefinden dolayi, sistemin her pargasinda
akim ve gerilimlerin analizi ig¢in simetrili bilegen ifade-
leri kullanilacaktir.Evvela yiiksiiz bir genaratdriin uglara
arasindaki arizalar inclenecek ve sonra Thevenin teoremi
tatbik edilirek gilic sistemindeki arizalar ele alinacaktir.

Yiksiiz bir genaratiriin ug¢larinda meydana gelen ariza
tiplerine bakilmadan, Bdliim 3'de ifade edilen (3.28),
(3.29) ve (3.30) ifadeleri.

- B g igs B2
FvaoT 0 z, 0 0 S
v s E =10 Z 0 I
1 1
a a al (4.1)
¥ _ Bel* top 0 Z, | LIag_

seklindeki matrisyel ifade ile kullanilacaktir.
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1.1.- YUKSUZ BIR GENERATORDF FAZ-TOPRAK ARIZASI:

Notr noktasi reaktans lizerinden topraklanmisg
Y bagli yuksiz bir generatdrde tek faz toprak arizasa
icin devre diyagrami Sekil (4.1)'de gdsterilmisgtir.

Cekil:4.1-Notr noktasi generator lizerinden topraklanmics
yiiksiiz bir generatoriin a fazinda meydana gelen
tek faz toprak arizasi ig¢in devre diyagrami

Bu gsekilde, arizanin a fazindan meydana geldigi
kabul edilecektir.Bu tip ariza i¢in, gelistirilen ifadeler
sadece a fazinda bir ariza oldufu vakit tatbik edilir,
fakat fazlar keyfi isaretlendirildiginden ve herhangi bir
faz a fazi gibi gosterilebileceginden bu hal bir zorluk
tegkil etmez.

Ariza rcartlari agagfidaki ifadelerle tariflenir.

Ib= o, Ic= 0, Va= 0

Ib= o ve Ic= O ile a fazindaki akimin simetrili
bilesenlery;

rIao 1 1 1 % g 187
I ok 1 a a2 0
al g, e .

_IaZJ i a’ a 4L 0
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ile hesaplanar.Buradan

vy Ia2 & Iao e t¢.2)
3
bulunur.(4.2)'e gore Iao ve Ia2 yerine Ial yvazilirsa;
o g F T - by = -
LA 0 Z, 0 0 i
(4.3)
_Vazd 2 | o 0 Z, : Ta1
ve devamla
e ~ -1 & ]
1 Vao-1 0 Z .
0 al
e T h oy b
\'f
B L0 .4 | 2, By |

buradanda,

v w:=. &1

ao o~ At
Val = Ea- zl'Ial
VaZ i —ZQ'Ial

oldugu agikea goriilir.Bu ifadeler taraf tarafa

vao+val*va2= -Za Ial+Ea—Zl Ial-zz"Ial
(4.4)denklemi Vo=V, 4V ,+V, =0 oldudu dikkate
alinir.ve Ial i¢cin ¢oziilirse,
E
Ials a
2.42

1*%* 2,

toplanirsa,

(4.4)

(4.5)



elde edilir.

(4.2) ve (4.5) denklemleri yiiksiiz bir generator
uclarinda tek faz-toprak arizasi icin Gzel ifadelerdir.
Bu ifadeler (4.1) denklemi ile beraber, ariza nokta-
sindaki biitin akim ve gerilimlerin simetrili bilegen-
lerinin elde edilmesinde kullanilar.

Eo -|
* Vo
Zg1
292 Va2  RLY
lo2:=lat
3Zgn
290 @ loo=lol

SFKIL:4.2-Yiiksliz bir generatdriin a fazi ucunda
meydana gelen tek faz toprak arizasi
i¢in sequence devrelerinin baglanmasi.

Yukaridaki denklemler, seguence devrelerin sekil
(4.2,) deki gibi baflanmasi gerektigini cdsterir.

Bu baglanti sekli, tek faz-toprak arizasi icgin
c€erekli denklemlerin kolaylikla hatirlanmasi ve g¢ikaril-
mas1 ig¢in uygun bir yoldur.

Sayet generatdriin ndtr noktasi topraklanmamissa
si1fir sequence devre acgik devre olup, Z empedansi sonsuz
olur.(4.5) ifadesi gozdniine alindipinda, Z_ sonsuz olunca
I .= 0 olacapindan, I _ve I de (4.2.) dén dolayi safar

ao az2
olacaktar.

Boylece I , simetrili bilegenlerinin toplami ve
bu bilesenlerinaherbiri de sifir oldufundan a fazindan
hig¢bir akim akmaz.
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1.3.-YUKSUz BIR GENARATORDF IKI FAZ-TOPRAK ARIZAST:

Y noktasi reaktans lizerinden topraklanmis yliksiiz
bir generatdriin iki faz-toprak arizasi icin devre diyag-
rami cekil (4.6) da gosterilmistir.Arizali fazlar b ve
Ca iy

Ibslc=In

§ekils 4.6 notrii reaktans ilizerinden topraklanmis
yilksliz bir generatdriin b ve ¢ faz ug¢larinda
meydana gelen iki faz-toprak arizasi igin
devre diyagrami,

Bu ariza tipi ig¢in ariza cartlari asafidaki gibidir:

Vb=0 ve VC=0 ile gerilimin simetrili bilecenlerij;

¥ T 7 3
Vao 1 ‘i it 1 V.‘1
a
' =111 a a2 0
al G
3
' X a? a 0
L 8.2_ L - L E
ifadesinden (4.13)
Vao‘ val‘ Va2= § Va

bulunur.(4.1) den



1.2.-YUKSUZ BIR GENFRATCRDE FAZ-FAZ ARIZASI:

Y bafli yiliksiiz bir generatoriin b ve ¢ fazla-
r1 arasinda meydana gelen faz-faz arizasi igin devre
diyagrami sekil (4.4) de gosterilmistir.Ariza sartlara
acagidaki ifadeler ile tariflenir,

Vb=Vc alinarak gerilimin simetrili bilecenleri;

- § # 5
g I 1 -l v
ao a
Val 1 = _% 53 a az? Vb
' 1 az2 Vv
8 | L i3 1 L R

ile bulunur.

Sekil: 4.4 notr noktasi reaktans lizerinden toprak-
lanmis yiliksiiz bir generatdriin b ve ¢ faz
B¢lari arasindaki (az-faz arizasi icin devre
diyagrami.

Burada;

2 y = %
- i3 1 1 i oA
Val = 3 a a2 Vb

8 a2i E . J i cJ



Zo denklemlere girmediginden,sifir sequence devre
kullanilmamistir. val' Va2 oldugundan pozitif ve ne-

gatif sequence devrelerin paralel baplanmasi zorunlu-
dur.Pozgtif ve negatif seguence devrelerin sifir sequ-
ence devre olmaksizin paralel baflanmasi (4.8) denkle-

minde tariflenen Ialz - Ia2 neticesini verir.

Faz-faz arizasi ic¢in seguence devrelerin baglantisi
sekil (4.5) de gdsterilmigtir,

292 Va2
lo2 -4
lal=~-Ta2

Sekil:4,5~Yiksliz bir genetasdriin b ve ¢ faz ugla-
r1 oranida meydana gelen faz-faz arizasa
igin sequence devrelerinin baglanmasi.

Seaouence devrelerdeki akim ve gerilimler ancak bu
cekilde bir baflanti tegkil edildiginde, faz-faz arizasa
icin ¢ikarilan butin denklemlerdeki cartlari saglar,

Sadece generatdr ndtri toprakli ve ariza noktasinda
toprak temasi olmadfinddn toprafa hi¢ akmaz.Faz-faz ari-
zasl ig¢in ¢ikarilan denklemlerden I =0 bulunmustu.Toprak
akimi In’ 3Iao akimina ecit olduéun%gn In=0 olur.

Generatdrde notriin topraklanmie olup olmamasi ariza
akimina tesir etmez.Jayet generatdriin ndotr noktasa
topraklanmamissa Zo sonsuz ve daliyisi ile Vao da be-

lirsiz olur.Fakat faz-faz gerelimleri, sifir seguence
bilesenleri ihtiva etmediginden hesaplanabilir.
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dir.Generatdoriin notri toprafa bagfla oldufu icin
Zo sonlu bir depere sahiptir ve (4.7) deki Iaozo dik~-

kate alinairsa,

Vao:O (403)

olur.(4.6) dan (4.9) a kadar olan ifadeler (4.1) de

7 7 & ¥ e
0 0 1 Zo 0 O—w 0 1
Val = Ea - 0 Zl 0 Ial
LVal LO 0 0 22 —Ial
- For o b fo d el
Z (4.10)
SEEEN T r~
ol v+ 1500 =)
al | = Ia - ZlIal
v
al LO -Z2Ial
L.J'L
Va1l « B17%1,,
val 2 -Z2 Ial

olur ve bu iki denklemden

Ea.Z1Ial=.Z2Ia1 t3)
E
fa1® za 7
il (6. 12)

elde edilir.(4.6) dan (4.8) e kadar ve (4.12) denklem-
leri faz-faz arizasi icin 6zel ifadelerdir.Bu ifadeler
{4.1)ve simetrili bilesen ifadeleri ile bababer, biitiin
ariza gerilim ve akimlarinin hesaplanmasinda kullanilir.
Ozel ifadeler, sequence devrelerin arizasinin gdsteril-
mesi icin nasil baflanilacagi hakkinda bilgi verir.
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vao‘ __l(Va+Vb+Vb)=__l____ Va-r__?_vb
3 3 3
Val= 1 (Va+aVb+a2Vb)=_}_ Va+ b (a+a?)
3 3 3
= 1 ¥ a8 '
— b
S e
Vv
V32= ;3 (Va+a2Vb+aVb)=l Va+ b (a2+a)
3 3 3
o= l V - l V
b
o
olup gorildlgii gibi;
val 4 va2 dair.
Ibz - Ic ve Ia= 0 @aldufundan, akimin simetrili
bilecsenleri,
- e
rI 1 1
ao 1 1 1 0
3
al R 1 a az? -I
- c
3
I 5 3 a2 a : 3
PRy L : o
Togtdki I 20 8.0
3
Ia1* 1
1 (-al +a2I )= c (a2-a)
—_— c Q' ——————
3 3
 §
ek | (-aZIc+ aIc) ¢ (a-a2)
3 3
olur, ve buradan ag¢ikg¢a goriilebilecegi gibi,
I =0 (4.7)



Z

olur.Burdan elde edilen Ea-I

_v 7
ao
Val = .
LVa2 LO

{P

icin denklemler tekrar (4.1) de yerine konursa,

B Aay ZiW
Ea- Ial Zl
LEa_ Ial Zl

Fo—‘

ve yukardaki matrisin her iki yana

-1 Z 0
= (o}
0 Zl
0 0
L
ile garpilairsa,
1/zo 0
0 1/Zl
0 0
1/zo 0
0 1/Zl
0 0

-1

0| —Iaow
0 Ial
e Dl
alzlg Val‘va2‘vao
0 0] '1301
Zl 0 Ial
0 Z%‘ _Ia2
1/2Z, 0 0 :
0 l/Zl 0
0 0 l/Za
Ial - le
Ial . Zl
Ial . er_
-Iao
& 3 (4.14)
LIaQ_
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elde edilir.Buradan;

1
Z (Ea-Ial Zl) s Iao
o)
ket 12 Foal) 1 Y
Z 8.8l e al
i 8 Z a
1
1
Z,, (Ea‘Ial zl)' ~142

dir, ve bu deBklemler taraf tarafa toplanirsa

( ‘l e W (Ea-Ia Zl)- Ea-(Iao+I +1..23

i <

15 al a2
zo zl Z2 Zl
olur.
I =0
a
ve dolayisi ile Iao+Ial+Ia2 = 0 oldugundan,
Ea e o Zl + Ea - Ial'zl +Ea -1 zl - 1 ¥ w0
al 7 7 al 7 a
o] 1 Z :
2
(4.15)
grpeafy iginlleayy)ep E (2,+2,)
al 7 7 77 (4,16)
o) 2 O e
ve,
Ial= Ea(zo+ Z2) - F'al Y e
5 7% %2 420 ¥ 1
2 T e 2re 1+22 zo/(z2+zo)

bulunur.(4.13) ve (4.17) denklemleri iki faz-toprak arizasa
icin 6zel ifadelerdir.Bu denklemler, (4.1) ve simetrili
bilecen ifadeleri ile beraber biitiin ariza gerilim ve akim-
larinin hesaplanmasinda kullanilir.Ariza noktasinda sifar,
pozitif ve negatif sequence gerelimleri birbirine egit
oldufundan; (4.13) ifadesi sequence devrelerin sekil (4.7)
deki gibi paralel baglanmasi gerektifini gdsterir.
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SEKIL: 4.7-Yiiksiiz bir genaratdriin b ve ¢ faz
ug¢larinda iki faz-toprak arizasi
meydana geldifinde, sequence dev-
relerinin baflanmasai.

Sekil (4.7), iki faz-toprak arizasi i¢in yukarda
tarif edilen gfartlarin ancak bu baflanti gekli ile yeri-
ne getirilebilecefini gdsterir.Devre baglanti diyag-
rami1 pozitif sequence akim Ial'in paralel bagla Zove VA

izerine tatbik edilen Ba £e—-

2

ile bunlara seri baFla Zl

rilimi tarafindan tayin edildifini godsterir.Bu netice
(4.17) ifadesinden acaikeca gériiliir.

Generatdrde toorak baflantisi yoksa, arizadan
toorafa akim akmaz.Bu halde Z sonsuz ve I sifir ola-
caktir.(4.17) ifadesi, Zo songuza yaklastlggnda faz-faz

arizasil ic¢cin daha evvel ¢ikarilan (4.12) denklemini
verir,Yani,

 § - Ea = Ea
al
Z2 & Z
721+ 9 % o [ 2 ]
g Z
L w7 0 2.k
2 o
A
o
r Ea = Ea
2.+ Z2 Z2:.+2
]l —m—Se—— R
Z
G, o}
(0 ¢]

olur.
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2.-YUKSUZ BIR GENARATORDF SIMETRIK 3 FAZLI ARIZA:

Y noktasi reaktans iizerinden topraklanmig yliksiz
bir generatdriin simetrik iic faz arizasi igin devre
diyas ram1 Sekil (4.8) de gisterilmistir.

Sekil: 4.8-Notrii reaktans tizerinden topraklanmais
yluksiliz bir generatdrde simetrik ili¢c faz-
l1 ariza ig¢in devre diyagrama.

Ariza sartlari acsafidaki gibi tariflenir:

vY o 0, Y el ¥eab
a b c

(3.11) de bu sartlar yerine konursa,
aozval:vaf:0

elde edilir.Bu elde edilen netice de (4.1) yerine kon-
dugunda sadece pozitif sequence akiminin mevcut oldu-
fu gorilir.

I = a

al = ———
Z, (4.18)



3-GUC SISTEMLERINDE ASIVMETRIK ARIZALAR:

Ariza esnasinda genel bir cebekede akim ve gerilim-
lerin simetrili bilegenleri i¢in denklemlerin g¢ikaril-
masinda; a, b, ¢, fazlarindan orjinal dengeli sistem
disina akan akimlar Ia’ Ib ve Ic ile gosterilecektir.

Ariza meydana geldigi yerde, ii¢ fazli sistemin hatla-
rindan akan I , I ,ve I skimlara Sekil (4.9) deki gibi
e Ty b c
diusgiuniilebilir,
Buradaki hayali hatlarin uygun baglantilari, cegitli
ariza tiplerini temsil etmekte kullanilair.Mesela, b ve
¢ hayali hatlarinin ba;/lanmasi ile faz-faz ariza gos-
terilebilir.Daha Oncg ¢ikarildigi gibi, bu hal ig¢in

Ia=0 ve Ibz—IC idi.
> ]
' I, JT
. > 2 H

Sekil: 4.9.Bir li¢ fazli sistemin iletkenleri,I ,Ib ve
I yi tagiyan fapazi hatlar gesitli
ariza tiplerini gdstermek ic¢in degisik ola-
rak baglanabilirler.

Ariza noktasindaki faz-ndtr gerilimleri V ,V._ve V
olarak gdsterilecektir.Ariza meydana gelmeden dnce ariza
noktasindaki a fazinin faz-nGtr gerilimi V_ prefomlt ge-
rilimi olarak adlandirilacaktir.Bu ise, sistem dengeli

farzedildiginden, pokina ihtiva eden bir gli¢ sisteminin
tek hat diya; rami godsterilmistir.

Sekil, sistemin seguence devrelerini de gistermektedir.
Arizanah meydana geldisi farzedilen nokta tek hat diyag-
raminda ve sequence devreler iizerinde P ile isaretlenmisg-
tir.Subtransient reaktanslari ve subtransient reaktans
altindaki gerilimleri, transient realtanslari ve transient
reaktans altindaki gerilimleri, sentron reaktanslari ve senk
ron reaktans altindaki gfgerilimleri ile gdsterilen makina-
lar bunlardan hangisi ile verilirse verilsinler, pozitif
sequence devrede ylik akimi ve kakinanin faz-ndtr lic ge-
rilimi aynadar.

Lineer olarak kabul edilen sequence devrelerin herbiri
referans bara ve ariza noktasi arasinda,(Sekkl 4.1)deki
€ibi Thevenin esdeferleri ile g0sterilebilir,
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Pozitif segquence devre icin generatoriin egdeger
degvresinin i¢ gerilimi, ariza noktasinda ndtre gdre olan
ariza oncesi gerilimi V_'e egittir.EcdeBer devrenin 2
empedansi; biitiin i¢ e.m.f.ler kisa devre edildifinde, P
ariza noktasi ile referans barasi arasinda Olcglilen ve
devrede kullanilan reaktanslara bafli empedans deferidir.
Misal olarak, simetrik kesme akiminin kullanilmasinda;
Feneratdriin subtransient reaktanslari ve senkron motor-
larin subtransient reaktanslarinin 1y 5 kati veya motor-
larin transient reaktans deferleri kullanilar,

Sifair ve negatif seguence devrelerden ariza dncesi
akimi akmadiFi icin, P noktasi ile referans barasi arasin-
daki ariza dncesi gerilimi, adi gegen deerelerde sifirdar,
Tete bundan dolayidir ki, sifir ve nefatif devrelerin eg-
defer devrelerinde e.m.f."'i gdrulmez.zove Z,. empedanslara
P noktasi ile refferans barasi arasinda, sifir ve negatif
sequence devrelerde Olgiilen ve ariza sekline bafli olan
empedanslardar.

Sistemde arizadan dolayi akan Ia akininin simetrili
bilecenleri olan I , I ve 1 akimlari, cekil (4.10) dan

o A By NN 88 &k F
da gorildigu gibi a fazina ait sequence devrelerinden ve
Thevenin ecdeger devrelerinin P noktalarindan disariya doZ-
ru akar,Sistemin sifar, pozitif ve negatif sequence devre-
lerinden ve Thevenin esdefer devrelerinin P noktalarindan
digariya dopfru akar,.Sistemin sifair, pozitif ve negatif
sequence devreleri, genaratdrin sequence devreleri ile ay-
nidir.Bu sebeple ariza noktasinda gerilimin simetrili bile-
senleri icin matris ifadeleri (4.1) de E *nin yerine V

konulmak sureti ile yani olmalidir.Yani, .
; W 39 o = 2
Vao 0] Zo 0 0 Iaéw
(4.19)
% = &
al vf E Zl 2 Ial
v
[ A g E? v . B L

3.1.-BIR GUGC STSEEMINDE TFK FAZ-TOPRAK ARIZASI:

Hayali hatlar kullanilarak bir gii¢ sisteminde tek
faz toprak arizasinin gdsterilisi cekildeki gibidir.
Arizada agafidaki sartlar mevcuttur.

Ib= 0, Ic- 0, , va= 0



e e T

Bu li¢ gart, yiliksiliz bir penaratdrdeki tek faz-toprak
arizasi icin gecerli olan gartlarin aynisidir.(4.19) ile
bu sartlar ve simetrili bilegen ifadelerinden elde edi-
len

Sekil: 4.11-Tek-faz~toprak arizasi ig¢in hayali hat-
larin baglanti diyagrama.

netice; daha evvel yliksiiz genaratdrde tek faz-toprak
arizasi icin gikarilan ifadede Ea= V, yerlestirmekle elde
edilen netice ile aynidair.Bdylece te£ faz-toprak arizasa

i¢in,

Iao- Ialz Ia2 (4.20)
ve,
vV
7t ke 4 (4.21)
Zo+Zl+Z2

vazilir.(4.20) ve (4.21) ifadeleri, iic sequence devrenin
tek faz-toprak arizasi icin ariza noktasi boyunca seri
olarak baflanmasi gerektifini gdsterir.
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3,2.-BIR GUC SISTEMDE FAZ-FAZ ARIZAST:

Hayali hatlar kullanilarak bir gii¢ sistemin-
de faz-faz arizasinin gdsterilisi cekildeki gibidir.

|
b Ibﬂ—L

£ g

SEKTL: 4.12-Faz-faz arizasi hayali hatlarin baglanti
diyaframi.

Arizada agagidaki sartlar mevcutitur.

Taet Videw =hoe = Bawlo

Bu gartlar, ndtr noktasi izole edilmis bir genarator
ug¢larindaki faz-faz arizasinda gecerli olan gartlarla
aynidir.Bu sebeple genaratdr icin ¢ikarilan ifadede Ea

yerine Vf konursa,
Val - Va2 (4.22)
TR TN
3
8 (4.23)
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elde edilir.(4.21) ve (4.22) ifadeleri, pozi-
tif ve sequence devrelerin faz-faz arizasi ig¢in ariza
noktasi boyunca paralel baflanmalari gerektigini
gosterir.

@
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4.3.3.-BIir GUC SISTEMINDE IKI FAZ-TOPRAK ARIZASI.

Hayali hatlar kullanilarak bir glic sisteminde
¢ift faz-toprak arizasinin gosterilisi sekildeki gibidir.

| |

Sekil:4.13-Iki faz-toprak arizasi icin hayali
hatlarin baglanti diya’rami.

Arizada asafidaki sartlar mevcuttur:
Vb- Vct 0

I+ w9
a
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Bu cartlar, yiiksiliz bir genaratorde meydana gelen
iki faz-toprak arizasi icin gecerli olan gartlarla
aynidar,

vao= val - Va2 (4.24)

oldugundan, genaratdr i¢in ¢ikarilan anerine Vv
konursa,

- 2

. Vf (4.25)

al
Z.+ 22 Zo

Z°+Z2

elde edilir.(4.24) ve (4.25) iki hat-toprak arizasa
icin ariza noktasinda l¢ sequence devrenin birbirleri
ile paralel baflanmalari gerektifini gdsterir.

4.GYC SISTEMLERINDE SIMETRIK ARIZALAR:

Hayali hatlar kullanilarak bir gili¢ sisteminde si-
metrik lic fazli ariza gosterilisi gekildeki gibidir.

Sekils: 4.14-Simetrik ii¢ fazli ariza icin hayali
hatlarin baglanta diyagrama.

Arizada acagidaki esartlar mevcuttur.

Vaz Vbt Vc = 0

Iao = Ia2' ¥
bu gartlar, yiliksiiz bir genaratdrde meydana gelen
simetrik lic fazli arizas igin gecerli olar sartlarla
aynidar,



19 -

Bundan dolayi, genaratdr icin ¢ikarilan ifadede
Ea yerine Vf konursa,

v
Tay= —£ (4.26)
o

eldeé sdilir,

4.5,.-ARIZA TIPLERINF GORF SECUENCE DEVRELERIN
BAGLANMAST:

Cecitli ariza tiplerini temsil etmek ic¢in
sequence devrelerin baglantilari 2 fazlia simetrik bir
ariza da dahil olmak iizere ekil (4.15) de gosterilmigtir.

Tr== ey |
l — val + Biesen devre ~ Bdesen devre Vo2
+Bilesen devr* o 1 9 F F
F Ja1 la2
: % B - ;

lal= - la2

fa) 3 fazlil simetrik ariza (¢) faz-faz arizasa

val +Bilesen devre

qF
g s [al

4
-Bilesen devre

..T - 8, ' P
| £ | = Fitel e v
:fhﬂ la2=1la1 Vol +Bilegen devre Vb Biesen devre il 0Blesen devre
; F
| o 1 1
0 Bilesen devre lal la2 la0
Vo0 Iq1 N + .
qF o
la0=lo1
+x

(b) tek faz-toprak arizasi (d) iki faz-toprak arizasa

vekil: 4,15-Cegitli ariza tiplerini temsil etmek icin
sequence devrelerin baglanmasib
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(a) Pozitif sequence devre (b) pozitif sequence
devrenin Thevenin eg-
deferi.

Sekil: 4.16-Pozitif sequence devre ve Thevenin egdegeri.

Sayet V_ gerilimi, bu basitlegtirilmig pozitif sequence
deryre ileé seri olarak baglanmis ise, cekil (4.16) de
g0sterilen devre orjinal pozitif sequence devrenin Theve-
nin esdegeridir.

Bir dig baflanti yokken, egdeger devrenin branglarindan
akim skmayacafi kolayca goriilebelir.Sayet devredeki
e.m.f.in genlik ve fazinda herhangi bir fark varsa, or-
jinal pozitif sequence devrenin branglarindan akim akacak-
e 1 3

Bir digc baglanti olmadan Sekil (4.16)daki btransgslardan
akan skim, prefoult ylik akimidir.Difer seqguence devreleri
Sekil (4.16) da daki pozitif bilecen cebekesi veya (4.16)
b'de ¢Osterilen ecdeferi ile baglandipinda devreden veya
onun egdegerinden akan akim I ., P ile referans bara
arasindaki gerilim de V__ ' dir. Boyle bir dig baflanti ile
orjinal pozitif bile§ena$ebekesinin herhangi bir brangin-
daki akim, ariza esnasinda a fazindaki pozitif bilesen
akimidar.,
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4.6,FMPEDANS UZERINDFN ARIZALAR

Bundan evvelki bdliimlerde biitiin arizalarain fazlarda,
veya faz-toprak arasinda meydana geldigi izah edilmigti.
Béyle direkt kisa devreler (kisa devre mahallinde sebeke
kisa devreden dolayi bir empedans ihtiva etmedigi ig¢in)
ariza akiminin en yiksek degerini netice verir.

Arizalarin pek ¢ofu izolatdrlerin patlamalarindan
meydana gelir.Burada toprak ile faz arasindaki empedans
ark rezistansine, direfe ve toprak hatti kullanilmamigsa
'tower footing" e baglidar.

"Tower footing" hat ve toprak arasinda, topragin
csartlarina bagli olup, rezistans deferinin blyiik blr kis-
minl meydana getirir.Kuru toprafin rezistansa rutubetli
topraginkinin 10-100 katidir.Arizadaki empedansin tesiri
sifir empedanstan dolayi arizalar ig¢in cikarilaninkine
benzeyen ifadeler yardimi ile bulunur.Empedans lizerinden
arizalar ig¢in ciziler temsili diyagram Sekil (4.17/de giés-
terilmicstir.

Dengeli bir sisteminy her fazi ile belirli bir nokta
arasinda ayni empedansa sahip 3 fazli bir ariza olayinddn
sonra simetri bozulmaz ve sistemden sadece pozitif sequence
akimlari akar.Sekil (4.17 a)'da gdsterildigi gibi biitiin
fazlardaki birbirine egit ariza empedansa Zf ise, ariza nok-
tasindaki gerilim,

Va = Ia. Zf
ve simetrik U¢ faz arizada sadece pozitif sequence akim
aktigindan,

val= Ial' Zf= vf 5 Ial' Zl
Vv
fa1” Z ;
R (4.27)
olur.

Bu hal ig¢in sequence devre baflantisi sekil (4.18 a) da
gosterilmigtir.

Sekil (4.17) b ve d'de gdsterildigi gibi empedanstan
dolayil tek faz-toprak ve ¢ift faz-toprak arizalari icin
simdiye kadar takip edilen yola uygun bir yol izlenecektir,
Oyle ki, elde edilen ifadelerde Zf = 0 konuldugunda bulu-
nan neticeler ariza empedansina ihtiva etmeyen daha

evvel gikarilan denklemi verir.
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lo zt B
B —_— Ib ‘l
e

(a)U¢ fazli ariza (b) tek faz-toprak ariza

'A 2 Io {I

To} B
B b
Ib¢ c :
f
c = = LR z
(c) faz-faz ariza (d) iki faz-toprak ariza

Sekil: 4.17-Empedanstan dolayl gegitli ariza tipleri
i¢in fapazi hatlarir baflanti diyagramlarai.

Notrii topraklanmamis ve biitin uglari bogka bir
genaratorde Z_'den dolayl tek veya Cift hat arizanan,
ariza empedansl olmayan ariza tipininkinden farki; sadece
fenaratdriin nétrii 1le toprak arasina Z_ ariza empedansi-
nin bagli olmasidir.Bu degiciklik ariza akim degerinde
bir farklilik meydana fetirmez.Yani her iki ariza tipin-
de de ayni ariza akimi akar.

Genaratoriin nctr noktasina Z_ empedanki bagla
oldugu takdirde, sifar seguence dgvreye BZf ilave edilir.
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{ I - , =1
va' + lo1=jo T——‘— __l ‘
v* y vei f F Va2
?” , | Wi } !
zt loz 2
lol=-1a2
(a) Ug fazla Araiza (¢) Faz-faz ariza
[ r_——
1 +
val E
l
Yi lo:
| JER— S o - —
Va2 £ ?':::L: [ s .~_i__
i Vol i ] vaz2 | vol y
+ la2 ol | F J L oo ,f
T_ Yial %l02 lcO ‘éh‘
VaO | 0 + .t
L 5f
loOlih!
(b) Tek faz-toprak ariza (d) iki faz-toprak ariza

SFKIL: 4.168-P noktasinda, empedanstan dolayi gesitli
ariza tiplerini gdstermek igin sequence
devrelerin baglanmasi.
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Thevenin teoremi bir gi¢ sisteminde {ekil (4.18)
b ve d'de gosterildigi gibi, tek veya c¢ift hat toprak
ariza baflantilari icin ayni muhakemeyi tatbik etmek
imk&ni verir.Bu gekillerden Zf'den dolayil tek faz-top-
rak arizs ig¢in:

I:i +I

ao al az
(4.28)
Ial‘ Vf
Zl+ZQ+ZO+3Zf
ve Zf'den dolayi ¢ift hat-toprak arizasi igin:
val= va2
'
I,,= £ (4.29)
Zl+Zz(Zo+3Zf)/(Zo+22+ 3Zf )

Empedanstan dolayi bir faz-faz arizasi Cekil(4.17 c) de
gosterilmigtir.Bu hal ic¢in ariza gartlari acagidaki
gibidir.

Ia i Ib = -IC s chvb- Ibzf

I ve I empedanssiz faz-faz arizasindaki gibi her-

a b

biti ayni denklemlere sahiptir.Bu sebeple,
o T
Gerilimin sequence komponentleri
— " — 1
Vao‘1 1 1 W '
a
2
AR T a a v, '4.30)
3
% 3 a2 a V. -1 2
| "a2] 3 - o s e p
veya
WY +(a+32) ' —a2 Sy (4.31)
al a b BN 4 2
3V 2
a? = Va+(a+a ) Vb— aIb Zf (4 32)
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2 :
3(val- Va2) = (a-a )Ibzf= j 31 & (4.33)

Ial- - Ia2 oldugundan,

2 2 :
Ibza Ial+ a Ia2- (a —a)Ialz -3 4 Ial (4.34)

ve (4.34) deki I (4.33) de yerine konursa,

val-va2= Ial.Zf (4.35)

elde edilir.(4.35) denklemi empedanstan dolayl meydana
gelen arizada arzu edilen sartlari yerine getirmek igin
pozitif ve negatif sequence devrelerindeki ariza nokta-
lari arasina Zf ilfve ecdilmesi gerektigini godsterir.

Empedanstan dolayi bir faz-faz ariza i¢in sequence devre
baglantilary Sekil.(4.18 c)'de gisterilmigtir.
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$6nt ve dengesizlik gartlaraini gdsteren dizi gebeke baf-
lantilari. Sistemdeki $ont dengesizlikleri ig¢in ariza nok-
tasi (F) ve ndtr noktasi (N) ile gosterilmigtir. Dizi se -
bgkeleiieki uygu? ?oktalar. dizileri belirten harflerle
gosterilmigtir. (P),(N) ve (2) sirasiyla pozitif, negatif
ve sifir dizi gebekeleri gdsterir, Seri dengesiziiklgr igin

sistemdeki dengesizlige komsu noktalar
rilmigtir. (N) ndtr noktasaidar. 8 e o
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SIMULTANEOQUS SINGLE LINE-TO- GROUND
FAULTS ON PHASES A AND B AT DIFFEREN
LOCATIONS.

(n

Tipik goklu dengesizlik halleri ig¢in dizi gebekeler
arasindaki baglantalar.
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BOLUM 11

CALISMANIN GAYESI

Enerji sistemleri lizerinde ariza analizleri yapilir-
ken iglemleri basitlegtiren bazi kabuller gozdniine alinar
ve bu kabullerle yapilan hatalar ihmal edilir, Sdzkonusu
zabullerden en Snemli birisi de ariza esnasinda sistemdeki
yiklenme kogullara ile ilgili olup, iglemleri basitlegtir-
mek lizere Dbiitlin liretim merkezlerinde gerilimler 1& pu
alinmaktadir, Bu kabullerin getirdigi hatalar, sistemlerin
0zel durumlarina gdre farklaliklar gosterebilmektedir, Ca-
ligmanin gayesi olarak, blylik bir gebekeyi besleyen ve seri
kompanzasyonu bulunan uzun bir enerji iletim hatti g&zonline
alinarak muhtelif cgalisma kogullarinda ve arizeli durumlar-
da elektriksel bliylikliiklerin degigimlerinin aragtirilmasa
diiglinlilmiifytiir. Hesaplarin gergeklere uyan biiylikliiklerle yi-
ritlilmesi bakimindan bdyle bir hat parametreleri olarak da
{EBAN-GOLBASI hattina ait bliylikliikler bir veri kabul edil-
migtir. Iglemlerin biitlinliigi bakiminden muhtelif modlarinin
ele alinmasinin ve bunlarin iginde en biiylik etkilenmelerin
incelenmesinin ae ¢aligmanin gayeleri ig¢inde bulunmasi uy-
cun gorilmiigtiir,
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BOLUM 111
ORNEK SISTEMIN TANITILMASI

T.E.Ks elde edilen bilgilere gdre Keban Hidroelektrik
Santralil ile (Ankara) Golbasi merkezi arasindaki enerji nn-
kil hatta paralel iki iletim hattindan meydana gelmigtir.

Hatlarain uzunlugu; Golbagi-Kayseri 271 km; Kayseri-
eban 2'(5 km, olmak lizere toplam 546 km,dir. Hattin gerili-
mi 380 kV'dur,

Keban Hidroelektrik Santralinda iki grup generator
olup, bu gruplarin her birinae gligleri birbirine egit adr-
der tane generatdr bulunur, Birinci ve ikinci grup genera-
torlerin gligleri sara ile 175 MVA ve 201,5 MVA'dair. Bu gene-
ratdorler hatlara A/Y bagli yiikseltici transformatorlerile
paflanarlar,

Incelenen Srnek sistemlerde kapasitelerin hattin or-
tasina yerlegtirildigi farzedilir, Kayseri'aeki seri kapa-
sitbrlerin nerbirinin B8eferi 3% ohm ve nominal akaima 1050
amperdir,

Hesaplarda baz olarak seg¢ilen gii¢ ve gerilim deferle-
rimiz 100 MVA ve 380 kV'tur, Butiin veriler bu baza gbre neru-

4

nit olarak hesaplanmistar,
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YAPLLAN 1yLEMLER
Caligmada yapllah baglica iglemler gunlardar :
- Incelenen sisteme ait veriler gtzdniine alinarak once bu

sistemin, ihtimal dehilinde bulunan, g¢aligma modlari tes-
bit edilmigtir,

- Arazalia durumlarin incelenebilmesi ig¢in muhtelif g¢alagma
modlarindaki simetrili bilegen devreleri ol,gturulmugtur.

- Bu iletim hattindaki caligma bSlgesi (elektriksel kogul-
larain olabildifgi sanir blgesi) iginde kalan kogullarai b -
lirleyen dokuz adet Ornek g¢aligma noktalari tesbit edil-
migtir,

- Sistem ayra ayra biitlin bu ¢aligma noktalarinda igleme ha-
linde iken muhtelif g¢aligma modlari ve arizec gekilleri
i¢in sistem ilizerindeki kritik noktalardaki olan ariza du-
rumlarinda, biitiin kritik noktalardaki elektriksel bliylik-
liikler bilgisayar lizerinde yapilan galigma ile tesbit
edilmigtir. Bu deferler galigmanin sonunda bir tablo he-
linde gosterilmigtir,

- Yukarida bulunan deferlerden ;

I) Her mod ig¢in ayra ayri, belirli modlar i¢in sara ile
kritik noktalardaki ariza durumlaranda biitiin noktalar-
daki elektriksel kosullar tesbit edilmig ve modlara ~''-
re yapilan bu analizin g¢alisma kogullarinian etkisi ba-
kimindan kritigi ilgili boliimde agiklanmigtar,

IT)Sara ile kritik noktalarda ayri ayri ariza durumuna —5-
re tim kritik noktalardaki elektriksel bliylikliikler t-2-
bit edilmig, kritik noktalardaki arizalara gdre yapilan
analizlerin galigma kogsullarinin etkisi bakimindan kri-
tigi ilgili boliimde agaklanmastar,

1TI)Once belirlenen (I) ve (I1) kisamlarain miigterek anali-
zi yapilarak belirlenen sonug¢ kritik ilgili b&liimde
gosterilmigtir,

- Yukaradaki (I),(II),(I1I) kisimlara esas olan, tesbit edil-



. g

mig niimerik deferler tablolar halinde g¢aligmada verilmig-
tir,

- (ITII). kisimdaki sonug kritifZin verilmesi ig¢in tesbit edi-
len nilimerik degerler ayrica grafikler geklinde belirlene-
rek caligmaya eklenmigtir, '
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A- ORNEK SISTEM 1Lk 1LGL1LI VERILER

GOLBASI-KAYSERI

KAYSERI-KEBAN

- e
UZUNLUK (Xm) 271 275
GERLLIM (V) 380 380
R (Ohm) 9.4 99
CROSS SECT1ON R2x945 R2x945
X (Ohm) 85,3 86.5
Y (Mmho) 937.0 950.0
Py (0Dhm) 49,6 50. 3
Xo (Ohm) 312,1 316.7
Yo (Mmho) 481,2 488.3
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KEBAN
Generatorlerin
Numaralara s =8 2.0
Nominal Glig(MVA) 175 201.25
Cos ¢ 0.9 0.9
Hiz (rgmd 166,7 166,67
Nominal Gerilim{ kV) 14,4 14.4
2 ?
Gb (tm“) 161014 18500
H
(Mw sec)/MVA 3+5 5. 58
X, (%) 92/83° 87/81°
Xqg 70 61/57"
g 29 32/30°
xc‘l’ " 19 22
r
Xg iy 2¢ 24
. 3 20,5 23
Xo g i i 8 82%
Xp " 21 oy
Xq* 70 61/57°
Tdo (Sec) 6,01 72
Ta: =1 2.65
Tdw" 0,032 0,04
Tg" 0,02 0. 027
Too" 0.,0827 0,1425
Tq" 0.026 0.06
Ta 0277 024
° « 82
_TA TeTT /3




o G5 ..

yUkseEL™Tic1

TRANSFORMATOR VERILERI

Fazlarin Numaralara “ § k 4

Vektor Gruplarainan

Ynol Ynoll Ynoll
Sembolleri
Nominal @ikasg 3%x60, 3 3x60, 3 3x60. 3
Glici (MVA)
Yiiksiiz Gerilim (kV) 14,4/380 14.47380 14.4/380
+2x5 +2x5 +2x5
Tap Range (%)
-2X2.5 -2X245 -2X2.5

Empedans (%) 11 11 13
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B- KEBAN GOLBASI HATYTININ INCKLENEN MOVDELLKRL

A B C
Z .I__@ L, MOD
B B
11, MOD
i) ’—J‘__@
T B
5 P
A Ly o)
. | TIl, NGB
r ] e
I P R H
0
M N & (: ) 1V, MOD
-—.—‘F—.—
) R

._-L—-@ vV, MOD
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C- KEBAN GOLBAS1L HATYLLNIN SECLLEN MODELINLIN LINCHLENMiSI
o Bara
_*———{:D IL, MOD
D . Smmmm 1
¥ b -
S S G "
Urnek olarak secilen IL.luD'un ¥ lloktasinda bir tek
Yaz toprak araizasai olsun, Bu durumda sistemi inceleyelim,
Dizil gJebekeler j
¢ F
70089 -30-0%2 30,059 , J0.024 70.059 J0.0558
4l G HET
0.68/3.F
1le, (sw-4)

Pozitit Dizi Sebeke,
=

0059 [-301’2\1 goosg, 0021
ERD G “iI

Negatit Dizi Sebeke,

.,,,,_“ ]N’"" rorté 1000% 1 To0068

SHEER

$1IIY l)lZ

Sebeke,

gekil, 1

T0.0284 E
—
5ol
Va,
!
T 0-4036

xd

Theve'nin Dizi Sebelkeleri,




ek

sistemde dolagan Il ve Iz

ile,
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"az Toprak Arazasi Dizi Sebeke baglantilari yapilarak,

akimlari pulumr,

Jo.10 34
STET———o-

Tz

700558 A

—arer>

0- ‘g& ;.68 &:? -4L(2

0.6823:%

2

SeR1il,2

Jo.4448  Jo.o558| | T4

I,
0-0553 I 0-186

Iizo.313y +] 5326

Tek laz Toprak Arizasinda
Dizi Jebeke baglantilara

Iz=o_1q01—-I 5.48F

1S

“JooWr o244

- o 3 -

e g

JoooMe .c0g %

IAO

fze

Jao24* oSy

0.0

NT IL
I 1 O.bﬂ&lI

=

Jo.om*

10.039 Jooa4

'if

Pl
[L__.

HI‘

Sekil,3

Tek Faz Toprak Arizasinda Dizi sebekelerin

genel goriiniimiinde sistemde dolagan akimliar,
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T'ek l'az Toprak Arizasinda Dizi Jebeke baglantilari ya-
pilarak sistemde dolagan 1 ve 1 akimlarini bulmugtwi.

3imdi bu akimlardan yararlanaraek, Dizi Jebekelerin

iginde aolagan I A0? IAl’ lAc ve lp)s IBJ.’ lp, akimlarini

xolaylikla bulabiliriz.(Sekil,3)

Z@o=Jo021¢ T, 2eelz Tor X Toa
2o
Za2=T0.059 T, Zea-Tz Tae=T,-Ta,
£
Z,= Jo.4148
IA1= I':H'Iz_ 151: Iz"IA1
Yukaradaki bagantilardan ;
3 S5 0Y -T2.69%
z
: 1 q .
Tas= o.q541+J'0-13'*6 > TH - Tag
%
IC 1 (o 8 O 24
& - s e
Tgo= 0.06F -] 249 F.Iq_ 4 s 8o
Te, - _0.344-] 5.3 L% b % | e
] o 01 .
8
< P 00684-T 2.524 s I‘-J L : ':J

Matrisler gozililerek faz akimlara ve bu akimlarain hansi
noktalarda, ne gibi deferler aldifa tesbit edilmig olur,
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lenci matrisin goziiminden 3
I,D,H,G noktalarindan gegen faz akimlarij;

Ta=z 0.599~] B.226
Te=2.2338-TaT64L
Tce -2+64829.]1.4023

2.nci matrisin g¢oOzlimiinden 3

Z,E noktalarindan gegen faz akimlari;
Yoz - 0.4F86—T 40:336
The -2.23184]4-F641

Ie= z.eius+]¢.4oza
bulunur,

Sistem lizerindeki noktalardaki gerilim deferlerinin
hesaplanmasinda ise 3

Ornegin; I,H noktasindaki gerilim degerlerinin hesabij

VAo - - (:ro.oove)» T ao 3 v 3 rt 4 1-' fvm
5 i a o
- V
Vb = A1
VAL:-. 060 /3°T (3’09’-1—)' IAi 4 o & %
% A2
(%] | §: B

Vi as o (J‘o.oz.d.)° Taz

Matrisin ¢ozlimiinden I ve H noktalarindaki faz gerilimlerij

VQ - 0.+37¢ +J' 0.0 358
Vp = ~0-33F4-T 0-6561

Vee —0:399 4T 062
bulunur,

Diger noktalardaki rerilimler de benzer gekilde
bulunabilir,
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BOLUM V, A

Modlara gore yapilan inceleme tablolara
(Her Tir modda maksimum etki veren ariza noktasindaki
ariza ig¢in muhtelif arizalar nedeni ile ve muhtelif ga-
laisma kogullarinda sistem lizerinde olugan faz akimlara
(pu) ve faz gerilimleri (pu) )



MOD
gamlar)

== Q)

RIZA
EKILLERI

sisT

B

M UZERINDEKI NOKTALAR

B

C

B. 7.6, X

fazlar

C

Fazlar

Fazlar

Fazlar

Fazlar

a bJC

4.92
,-87

367
209

9.62
1 3°

8.9%|2.572.32

446 |/ $5

7.57(2.5%

£-91

2ot

L4161/ 55

2-93

¢ 316

E-N
/=91

389

2.57 | 4oby | 25F 232

, 230y116 |/ 55

633

,~53

4.3

:1.35

358
, 263

8.9Y

S

3', 2' 15

96 | 4453

l-lq 3-95 2.13

(=4, 96 153

8.42 | 3.5

 ~69 | /- 8Y

,458

367 | 463 |3-5 245

260 | /96 1/159

9.64

37

663
L Ayo

%6
,265

8.3
, 268

3.33
|, 4o

q.64
193

3.38
(133

94y | 46y

(=64 1,93

10.2 [558

=53 | 26y

2139

5% [ y.e9 l4-&4

,248 |, 93

333
¢ 44e

10.8

‘—‘48

6 |9.18

‘125 ‘16"0

/=56

B.6 8| 432

2%8|,83 JL_‘;12‘5

40.5 |4-32 | 3,9

,83 |, 424

115

-éo |, 249

P

5.2 | 4.35 432 3

(245] 83,037

12.4

5.9

219F |, 263

813

4-15)

3.05

paa ]

.42 [4.15 | 2.95

L3288 | F2 | 403

| o
441.F

4.15| 305

/“’ L;z 7 1"?

13 |4.98

, =65, 234

512 4.03 | 4.45/2.95

, 8%

, 10} L3240

3
& £ 1

ol
10.

80}6
/ 269

3.06

L3

,#5

2.84

1.6

,=¥8

8.43 2-84 1-53

270 |, 35

(403

L.

410.8 [2.81 | 4.¢

,-84(,75 | 102

11.6 | 2-84

=38, 35

2.6H gy

2.84 4-53
| !
|

(o3l @ o, 3540 3

TEK FAZ TOPRAK ARIZASI

8.9
Vi 230

o4y
L 45

1.5
L85

1-41

93

8-" 3
L%

.44
1 85

10.3

(=%

1.5 [1.41

193

40.94

=0

1.9y
g4

. 85

1441405 1.35 1.4

(e 265:‘53

2
,235

9.2
/ 23

1.9y

,402

174

I

831
, 2%

1.94

40L

1.34

L2

1-+Y
, 2

8.9 [1.9¢

, 102

9.451 1.94

s 102

2=

449134 1434

7 9o 1102-;_/}1

3.32 | 9.7

43¢ |, 23

3

193

131

= 4]

869 | 3 |1-66

136

(230, 91

9.52 .31

=8

/ 91 L, =46

352

Pidial PR

4.1%

Pt

5 [4bAs

'
PR B s

11.3 ) 16.9

=N

11“9

16.9

169
L34

16.9(416.9

149

169
4=y

16

1¢ |16

154

18.5| 48.5

~q1

14.3/14.314.3

84 |y =31 2u

|31 |g-32

33£

452 ), 3

16.92

(8%

(455

.1&.9%

169t

13

16,9 [16.9 |16.8

/ -y liﬁs

L33

16,3 |16.3 | 1673

1-61 11‘11 yy

12319.3

-84

114
g3

41.4 |11-4
|
-% |,

4692
L4

46.92
/461

1692
L3%

1é6.9
1 =4

16.9
349

169

L33

414h9
7 S4

139
7=

1.9
4%

203
/-1

1142
1130

11-‘471‘ 14.% 4
L‘lq ; [ 24

16.92]

-y

1691
(249

6.92

L33

1¢-9 [ 16.9 | 46.9

LY | 249 |, 34

19.4 | 19.6 | 19.6

11" 54

2.6
=

22.6 |41.9

L8

4.5 [11.3
]

l-’lg 24%

UG FAZ ARIZASI

de.9
/=94

:u:g#
449

16.92
31

46.9
(=94

6.9
14
1

169
434

24.3

7 ~te #‘?

243 [24.3

49 |y -84

Y- &

24-6 |44.6 114

1117.

14.6
=¥

r“ 92
-ay

16.92

L1439

16.92
31

FLIS ok

46.9
ay

16.9 169

/34

4,149

20.3 [20.3 [20.3

A58

22-8

-~ 86

[ Lis?
220 |41.5

14.5
-8

41.3

-84
4= T

(38 |, 8%

¢.N,
C.N.9

1692

31 /-9

(218

FECE

16.92

31

169 | 449 [dey

-y | 2,21

49-F (493|493

-a3 Lm*_:gg

24.3

83

QQ“Q

24.3[11-y [11.y

13.8 [16.54

46.94

:1"‘!

33 >
.-&:*is‘

4694
438

46.9 | 169

(=Y |y 29

4.9

18
{50

1.9
-13

1682

Se

a1
149

1692

4.9 [ 169 [ 249

18.9 [18-9

-9y |, 449

160

q0.6

X s
2.4

-1

24.%
160

(3%

29.¢

iy

41
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z
s MOD ( )

Akimlar) L 8 H

SsISTEM UZERINDEKI NOKTALAR

ARIZA : 7
3EKILLERI
Tazlar Fazlar F'azlar Fazlar Fazlar Fazlar
a blec La bjc la bjc |a o alb c |a b
15.8 | 5.49] %65
GeN. 1

4573 | ¥+ | 444
c.N.z u" lq‘ J~1‘

QONOB } %6 3 [ ,-3%

143 | goy |53

CeNo4 | 255 ‘—-@—l_i

13.4 | g.3 | 5.44

GONOS 23—31?'11-}1
43.12 | 5.6% | 2.5¢g

Q.N°b 12‘3 X5 [ ¥

43.4( 3 [2.82

TEK FAZ TOPRAK ARIZASI

C.N.7iun lggL\S
1.4 | 3.8 |3,y
CeN.B

L3¥°], 101 |32

1441 | 6.45 | 2.48

L2640, o 138

G.N.9

32-5 | 32.5 (32-5
Gollu d 2393 | 148 |, 34

D e e

3.y |32.4 |32-4

CeNo2] 230 | 145,22
32.3 [32.3

g. N.3 4, %8 234

‘1‘4
3.6 (314 |31.4
CoN.4 L2} | 340 L4

30.8 |30.8 |30.8

UC FAZ ARIZAST

QONOS 23 234 | 724
3.8 (30.-8 | 30.8

QoNobLzb 14s | ,28

29 (2.9 [30.9

Q.N.? (2% 11.'45 ;31

347 (317 | 343
CeNo8 133,149 ;34

Nb [31.6 | 344
C.N.9 L2l s |23




MOD
tkamlar)

Bed

ARIZA
SEKILLERI

SISTEM UZERINDEKI NOKTALAR

A

B

C

E,

F,G,H

“azlar

Ffazlar

Fazlar

Fazlar

a

Fazlar

Fazlar

b

+ 85

3.06

40.2
492

10 [404

5%

8.2¢

1333 &2,

9.28
192

8.26

1!"3

g.30
P

8.9%
=91

663
L 47

FAaY

139

+.33

249

42.9

, B6

o5

234

4.3

41314

, 206

8.23| 9.82 40.3

,27%0,453 [, 18

g 210

8-23|9.49

PR Xud

%32

L, 24

9.54

-7

F43

l‘s

Fby

163

8.85

(68

42.9

1 8%

945 | ¢ 43

, 238, -4°

16y
2245

8.22 10.5

4 45

9.6
1263 LL.UIS

4.4

JET

g8.22

9.3%

7 2T

103

(=63 L6

9.42
i%o

ic.9

180

43

11.4 |5-15

|
1‘17.; -23

16.6

, 208

q.23
, 450

40.4
L34

195 (8.88

2443

9.42

221

119 io

=

10-5

(185

12.1

L

B8
13.4

88

Vil
‘ 6.19

113
Pited f‘-zg

19.¢

,202

8.85 | 9-94

1153 443

F4F | oYy

LZ“ ,us

8.88

lIL

13.2
234

44
) bk

12.4
JEX

13.4
68

3.7

¢ 8%

42.7 | .2

,231)/-15

FAZ FAZ ARASI ARIZASI

1é6.4

19

9.57

455 L‘-’

H68 1831

(150

8.83

2y

12.2 9.9y

44

15

11.8

413.25

,8%

40.6 | *-8

[2.73, L -1

li-81

14.2,

9.3%
2399

9.38

Pt

8.8
153

®.8

727

413
=93

403
214

40.%

(=}

43.2
&

9.42 S

'1U> -4c

42.4
184

9.31 93¢

L 357

2 24

4,193

, 23

10.3

892

Y S 1 3

4133

L85

43

L 86

8-4% B.19

22 =45

14-6

945
154

9.95

L 48

8.as

450

Q.08

Y

10.89

9.33

40.2

L

13-i|

(83

10-4

232

c

(=32

15

15.1%

15

15.1

100 i

9.7

a6

(163, 14

16.3

%

475

PR

46

6.5y

.45

8-‘1

2233

148,323

4.4

(393

143 | 456

14-F

15.4

6«3
TEX

15.8

21

654

26%

8'93| 8'1

14¢ |, 22

415.5
o o4

L.y
(163

4

14y

468

144
16%
14.4

,168

15.4

46.3

6.55
1

Pl

143
2169

144

li";L

=Y
193|, So
8.8 l 16
491 | %
143

46.3

143

IKt FAZ TOPRAK ARIZASI

[t L 469

44.3

y 32

18.3

203

19.9

z1

6.46

8.42 ;8-3’:

.9
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e

RIZA
GKILLERT

SISTEM UZERINDEKI NOKTALAR

Fazlar

Fazlar

Fazlar

Fazlar

Fazlar

CeN. 1

«2
-
=
B
n

4.5

( zz5

<2
.
=
>
W

6.}

(2°5|432

05
393

<
= |=
.

wn =

595

FAZ FAZ ARASI ARIZASI
«2
-
=
“
o

e TEEININEIS W——

IKI FAZ TOPRAK ARIZASI
<2
o
=
.
-+
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