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P,ar'alel Enerji- Nakil Hatlar mda Denge3|z||k e Kayplar Yininden
~ Optimum Faz Sralamagi ve Tanspozisyon Segimi *
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.o e : . ) - Yudiz ABIKAN
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OZET

Bu yazda enterkonnekte elektrik sebekelerine
bagh uzun, gok devreli, seri ve sont kompanzasyo-
nu haiz enerji nakil hatlannin  karsit  empedans
ve ad_mitanslarinin sebep oldugu_dengesizlik halleri
mcelenmtgnr

. CifP devre bir enerji nakil hattinda, miimkiin
olan 36 degisik transpozisyon .ve faz siralama du-
rumlarinin  herbiri icin hattin empedans ve admi-
tans matrislerinin hesaplanmasi ile cok iletkenli hal
icin dalga denklemlerinin ¢oziimiinden hatlarin kom-
panzasyon dahil esdeger devrelerinin c¢ikarilisi, ug
devreleri de goz oOniine alinarak degisik yiik durum-
larinda ‘sistemin cesitli noktalarindaki dengesizlikler
ve hat kaywplarinin bulunusu gosterilmigtir.

Model sistem iizerinde yapilan incelemelerin so-
nuglarinin ~incelenmesinden, kayiplar ve dengesizlik-
ler bakamindan en iyi faz siwralamast ve transpozis-
yon durumunun tesbitine c¢alisumigtir.

SUMMARY

in this paper the unbalances caused by the in-
ductive and capadtive mutual couplings between
parallel electric poioer transmisslon lines has been
investigated. The lines have been considered to be
long and including series and shunt compensation.

Methods for computing the impedance and ad-
mittance matrices of a double drcuit line for 36
possible combinations of phase arrangements and
transpositions, as well as the solution technUjue of
multiconductor wave eguations for obtaining the
equivalent drcults of parallel lines and how these
equivalent circuits can be used in the load flow
solutions of the system for various receiving and
loads and power factors has been shoum.

Through an analysis of the results obtained fov
a model system, optimum phase arrangement and
transposition condition has been pointed aut which
minimizes losses and unbalances together with the
relative merits of transposition and phase arrange-
ments.

1. GtRIS
1.1. Problemin tarifi, ve gayesi :

Normal olarak 3 fazl sistemler, elektrik! ka-
rakteristikleri yoniinden simetrik olarak yapi-
lirlar. Sistemi meydana getiren elemanlar gene-
ratorler, transformatorler, lenerji nakil hatlari,
kablolar ve vyiiklerdir. Bunlardan, generatorler
ve transformatorler dengeli olmak tizere dizayn
edilir ve yapilirlar. Yiikler miimkiin oldugu Ka-
dar her t¢ fazda simetrik tutulmaya . caligilir.
Sekonder yiikleri tam dengeli olmadigr hallerde
bile prlmer tarafina bu dengesizlikler aksetmez
Boyleoe sistemde normal calisma aninda yegi-
ne' deng'esizlik kaynagi faz iletkenlerinin birbir-
leri tizerindeki karsit endiiktif ve kapasitif te-
sirleri yliziinden enerji nakil hatlaridir. Her-
hangi bir gebekede devamli igletmede* hat ka-
rakteristiklerinden dolay1r ortaya c¢ikan 1denge-
slzallk sistem icinde istenmeyen negatif ve stfir
bilesen akimlarinin dolagsmasina sebep olmakta,

* Bu konferans 82.1972 tarihinde EIE Idaresi
salonunda verilmis olup, Tirkiye Bilimsel ve
Teknik Arastirma Kurumynun destekledigi ve
Dr. Ayhan Tiireli (ODTU) ve Y. Miih.
Ertag (gDTU tarafindan hazirlanan «Paralel
Enerji Nakil Hatlarinda Dengesizlik ve Ka-
yiplar Yoniinden Optimum az Siralamasi
ve Transpozisyon Secimi» isimli rapordan
derlenmigstir. Konusmaci halen bu konunun
daha gelistirilmig hali olan dengesizligin tim
sistem tUizerindeki etkilerini arastirmaktadir.
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dolayisiyla, bara voltajlarindaki  dengeli voltaj
durumu bozulmakta, generator ve transforma-
torlerin 1smmmasina ve dolayisiyla tam yiiklene-
memelerine sebep olmakta ve ayn1 zamanda,
dengesiz akimlarin yarattiklar1 ildve enerji ka-
yiplarindan dolayr' sistemin verimini dugiirmek-
tedirler.

Tirkiye'de halen kurulmakta olan 380 kV
luk enerji nakil sistemi i¢inde bu problem varit
olup, bu dengesizligin Onceden incelenmesi ve
minimuma Indirecek sartlarin aranmasi ve eko-
nomik oldugu muddetce, tasariminin ona gore ya-
pllma51 gerekmektedlr

" Burada 380 kV'luk sistemin b1r kism'mn - teg-
kil eden Keban-Ankara hattr (Sekil 1.1, Sekil
1.2) lizerinde yapilan incelemelerden ornekler
verilecektir.

1.2. Enerji nakil hatlarinda degisik faz si-
ralamasi ve transpozisyon durumlar® :

Enerji nakil hatlarinda iletkenlerin 0z ve
karsit empedans ve admitanslan, iletkenlerin
uzayda birbirlerine goére konumlarina baghidir
ve transpozisyon yoluyla lic fazinda 6z ve kar-
sit empedans ve admitanslanni esitlemek boy-
lece dengesizligi ortadan kaldirmak miimkiin-
(i

Tek devre (3 faz) enerji nakil hatlarinin tam
transpoze edilmesi icin her bir faz iletkeni ener-

Elektrik Mihendisligi 184
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Sekil 1.1. Keban - Ankara 880 kV matlan konflgurasyonu OOY = Ortalama
geometrik yaricap (GMB).
1" ! 550 km ¥
- 144/330K/ 1} T
8]
A~
\{l' /o 40 Seri kompanzasyon
N' ‘;é
. <o
|
n |
Generator Transformator L
8xI75MVA 8x202 5 MVA
Z,= jl129fl Z.l:lit. 37 fi
z,=j206in Z,=jl4 37n .
Z,=pB58n, -z =jK 37fi ~
S 200MVAR  200MVAR 1
_ YUK
Sekil 1.2, Incelenen sistemin tek bat gemast.
jl nakil hattuun aljci. ve verici uclar1 arasinda, transpozisyon sekli uygulanmaktadir. Hat uc-
esit uzunluklarda her ti¢ faz konumunu alma- larindaki akim ve voltaj miinasebetleri baki-

tadir. Sekil 1.3. a Sematik olarak tek devre tam

transpose edilmis enerji nakil
Tatbikatta,
rinda fazlarin standart

mektedir.

hattini

goster-

degisik trafo istasyonla-

konumlarda bulunma-

larm1 temin etmek icin SekU 1.3.b'de, gosterilen
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mindan tou uygulamanin Sekil 1.3. b'deki uygu-
lamadan farki yoktur. Cift devre enerji nakil
hatlarinin tam transpozisyonu ise gene ayni
esasa gore Sekil 1.4'de gosterildigi sekilde ya-
pilabilir. Bu sekildeki transpozisyon, teknik ve
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SekU 13. " Tam transpoze edilmis tek devre
enerji nakll batta.

gorulmektedir. Dolayisiyla kombinasyon adedinin
bilinmesi gerekmektedir.  Cift devre hatlarda,
devrelerden birinin faz iletkenleri; ya saat yo-

.niinden olarak AIBC faz siralama konumunda

veya saat yoniine ters olarak. ABC faz sliralama
konumunda + olarak farkli iki T§ekilde olabilir.
ikinci devrenin birinci devreye gore faz sirala-
mast Ise yii bir kombinasyon olup ft'dir. Boy-
lece, 3 faz cift devreli hat igin 2x6 fe= 12 konu-
mun yani 12 deBigik faz siralamasinin  oldugu
gorilmektedir. Bu 12 degi§lk faz konumu Sekil
16'da gosterilmistir. s,

Problem daha genel olarak ele alinirsa cok
devreli (N devreli) hatlarda degisik faz konum

v

sayisinin 6N /3 oldugu goriiliir. e

coc&Am >

o To AW

§—1/6 ]L 1/6 —k—1/6

1 /6-4—1/6 —-41—!/6—,}'

Sekilli 14. Tam transpoze edilmis cift devre enerji ‘nakil hatti.

ekonomik mahzurlardan dolayr tatbikatta uy-
gulanmamakta, her devre birbirinden miistakil
olarak transpose edilmektedir. Dolayisiyle her
devrenin kendi iletkenleri arasindaki karsit te,
sirleri ortadan " kalkmasina 1ragmen, devreler
arasindaki karsit ' tesirler tamamen ortadan
kalkmamaktadir . ve boOylece tbu elemanlar ta-
mamen simetrik olmamakta ve sistemin nor-
mal gahnmasmda da dengesiz akimlarin akma-

me Dolayisiyla denge-
sizligin kaynagi olan bu elemanlarim - sistem
tasariminin, kayiplar ve dengesizlikler yOnlerin-
den, en iyi olabilmesi igin tam olarak iricelen-
mesi gerekmektedir.

Cift devre enerji nakil hatlarinin transpo-
zisyon iglemi, devreler birbirinden miustakil ola-
rak, ya ayhi yonde veya, ters yonde olarak ya-
pilabilir bu iki farklji transpozisyon durumu,
Sekil-16.'a ve 1.5.b'de gosterilmistir.

. T'ran_spose edilfrlcmi§ cift devre ‘en'erji nakil
hatlaripda,, .faz iletkenlerinin yerlesme konum-
larina'goére degisik; kombinasyonlar teskil ettigi

a0

+ 1,3 -t <13 +—1/3 = ’LEI
B % %' c
= A
a b
c a

(a)
.A ‘ . * B
C
o tc
¢ ; o,
, (b)

Sekil 1.5. Ayni' ve ters yonlerde transpozé:
- -- edilmis cift devre enlerji -fiakili hatlan. :>
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Sekli 1.6. Transpoze edUmemis c¢ift devre enerji nakil hatlarinda
12 degisik 7oz smOaroafiu
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SeldJ 1.7'nln devamu.

" Tranapose edilmis, c¢ift devre enerji nakil
hattimin verici ucu 12 degisik . faz konumunda
olabilecegi ve aym zamanda daha once soOylen-
digi iizere hatlarm aym veya ters yonde trans-
pose edilebilecekleri goz Oniine ahmrsa 24 de-
gisik durum ortaya cikmaktadir. Bu 24 degisik
durum Sekil 1.7'de gosterilmigtir.

2. TEK FAZ UZUN ENERJt NAKtL HATLA-
RININ MODELLENDIRILMEST

2.1. Dalga denklemlerinin elde edilmesi :

Sekil 2.1"de goriildiigii iizere hattin dx bo-
yunda c¢ok Kkiiciik bir kjismum éle alahm ve bu
elemanin iki ucu arasindaki voltajlar ve akim-
lar arasindaki farki hesaplayahm, z ve y hat-
tin birim .uzunlugunun empedans ve admitan-
sru; gostermek iizere, zllx, dx uzunlugundaki
hattin sert empedansmi, ydx de dx uzunlugundaki
hattin”sént admitansini verir.

IS - d! ! 1 1R
R T: i
- ’ : |

| .
VS . V+c!'v’ : v VR

I !

o —dx _-.i..__. _L__..-___|

i |- |
e

Sekil 2.1. Tek lletkenli transpoze edUml" enerji
nakil hattinin sematik diyagramai:

64

i Alici
U

Alic1 ugtan x mesafede voltaj V akim 1 olsun.
dx uzunlugundaki hattin Obiir ucunda voltaj
V + dV aynji zamanda *

dvV=1 zdx
dav .

veya —— = Iz 2.1)
dx ~ .

I akiminin genligi ve fazi .hattm dagilmig .sont
admitanai yliziinden mesafe Ile deglglr, ve x = dx
mesafesinde akim dl'dlr. ’

di kadar akim gont admitana ydx iizerin-
den akar.

di 1= Vydx

di -
="y . <L (2.2)

dx - - N

)
denklem 2.1 ve denklem 2.2*nin ielirar liie gore
tirevi alindiginda

dzv di

— = —— Z (2.3)
docz dx )
azI dVv
— T — y

axz dx

di dv 1
— e tekrar yerine konuldugunda.
dax

dx

4=V
- 1= Vyz 2.4

Elektrlt - MiihendIAlltI-184-



. = Jzy ‘ ] , _ 2.5)

(2.4) denkleminde degisken sadece V ve x,

(25) denklemde degisken sadece I ve x'dir.
awv

— = Wz
dxz
deriklemin ¢Ozimiintin iki defa x'e gdie tirevi

alindiginda Vyz vermelidir. Bunu dikkate alarak

denklemini inceleyelim. Bu

yz -yz

V>=V e ,+V e c¢ozimiini kabul edelim
V'nin ildnci derece tiirevi

av i -

—— =yz Ve +Vje )dir

dx?

dav
(2.1) denkléminde yerine konuldugunda
' dX . .
dav
akim I (——= iz)'den
dx
1 yz 1 -¥z
= y, ¢ V, e olarak elde
edliir. z/y z/y ' (2.6)

burada V, ve V, keyfi integrasyon sabitleri olup
alict ve verici u¢ sartlart yerine konularak tes®
pit edilir.

X'= 0, V&= YR . ¥'="R"'
yerine Kkonuldugunda
YR = W1 Ty,
1
IR = —— (V‘| - V’)
z/y
% = Yy
YR + IR Zc‘
V, = ———
’ 2

vV, =
2
=:Zy
RO+ IRZ X Ve s ®
Vo= - el (27)
2 2
vn /Z¢+I,B 8x vn /20— R -yX
I se——— _————— ' (28

2 2
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burada Z, hat karakteristik empedansi, 5, = \fjz
Ise propogasyon 'sabitidir (2.7) ve (2.8)' numa-
rali denklemler aUci uctan x mesafede bir nok-
tada "voltaj ve "akimin rms degeri ve faz agisirii
verir. Gene ibu denklemlerden goriildiigii lizere
hattin herhangi bir noktasindaki V ve I tama-
men hat parametrelerine ve alici ug voltaj ve
akiin sartlarina bagladlr.

2.2. Dalga denklemlerinin hiperbolik forma
sokulmasi :

2.7) ve (28) no'lu denklemler hattin her-
hangi bir noktasindaki voltaj ve akimin hesap-
lanmasi bakimindan pratik reglidir. Hiperbolik
fonksiyonlar kullanilarak daha miisait bir sek-
le getirilebilir. -

g g
Sinh Q —o———2—
8 -0
Cosh Q =m_e,:|-_2_e_
V=V, Coshyx+ I, 2 SinhyX (2.9)
VR
=1, Coahy X -)- —— Sinh X (2.10)
(-4
x = 1 uzunlugunda yani verici ugta
V, =V, Coshyl+1, Z Sinh 1 (2.11)
VR
I, =1, Coshyl+—— Sinh 1 (2.12)
)

<

2.11) ve (2.12)'den
V, =V Cosh yi—Ig Z_ Sihn | (2.13)
V.

5
. =1, Coahyl—- Sinh y! (2.141

2.3.  Genellestirilmis devre sabitleri :
(2.11) ve (2.12) yeniden yazilacak olursa,

—

v, Cosh y! Z. Sinh y 1 VR
Stnh y 1
= ——— Coshyl B
A% A Lo IR"-

zenel olarak

ARTES

mukayese edlldlglnde

-]

A B Cosh yl Z.. Sinh g
= Sinh -
c D 2y COSh yl

Z.
., C

oldugu ggrﬁlﬁr.



,A,B, C, £> sabitlerinin bilinmesi bir- ¢ok pratik
-problemde alicjt u¢ akim ve voltajlar1 dnceden bi-
lindiginde verici u¢c akim ve voltajlarlmn bulun-
masina veya V, I bilindiginde V, I, 'nin bulun-
masina kolay]nk saglar

24.- Esdeger , veT devrelerinin bulunmast:

Tek faz bir enerji nakh hattr icin egdeger 17
veya-T devresi elde edilebilir.

Bu devreler Sekﬂ 22 ve 2.3'de goster11m1§t1r.
Sekil 2.2'den '

|5 In
VeO—-— VR
derici  uc [\TI AICI
o § a

Sekﬂ 2.2. Tek iletkeni! bir enerji rtakil hattnun
.esdeger (,,) "devresi. N

7
Y o (a8
's - LR
terict  uc . . Alici I:IC
‘ : - H
o— o
Sekll 2.3. Tek lletkeni! bir enerji nakil ~
hattnun esdeger (T) devresm
t
TV, =Vi 4 (Yo Vet X )2 - 2
—(1+Y-,.-Z-;r)V +Z,|-I
I; =Q + ¥y R)‘I-Y?r

=Y, 24+ Yr 2}V + A4 YrZm I

elde edilir. Bu denklemler matris halinde : ,

1Ty tatY ) 1+ I i ]

halinde yazilip elemanlari A B, C, D, sabltIerl
ile karsilastmldifmda: o ..

Zy=B " Zy =7, Sinh |1
-1 1 veya i ~
Yrsp ol p _y' Vg ZI_.t%nh -
<
oldugru gériiliir, R

Aym sekilde hattin egdeger T devresi de A
B, C, D sabitleri cinsinden : -

Y; = ¢ VR
N 1 -1 : -

Y, = AC—C olarak bulunur. " -

3. QOK ILETKENLI UZUN ENERJI NA-
KIL HATLARININ MODELLENDIR({LMESI

<~ 3.1 _Dalga denklemlerinin elde edﬂiijesi_.:
Sekil 2.1'de gosterilen nakil hattinin herhan-

gi, bir noktasmda alic ugdan X nlesafede vof-

tajlah & aklanlai araiihdaki miinasebeti belir-

ten esas denklemler: " <L
- . - . Lo om ENS
dV L
=71
dx i
di R 3 )
—— =YV . h
dx

olarak yazilabilir. Burada V -ve'l.Jvoltal: ve akim
kolon matrisleri, Z ve Y hattan seri empedans ve
gont admitans matrisleridir.

2 [T

Zb. ‘bb ‘bc i
L Z ?* “cc/d

]
P
1
1
1
t

LT . . I + ¥
W= l v; J AT O
Lo Vedoo oo oo o e

HUH-H

I= ) T R
N
[

denklem (3.1)'In tekrar" tiiréVi Almdiginda= 1-
d2v SR -
—_—=Z7ZYV (3-2)
doc2 - T :

&I Lo ]
—— = YZI hat dalga denklemlert-elde edilir.
dxz

Bu denklemlerin ¢6ziimii : pom e T

V(x) =exp (—p'"x) V .
+ exp (p1/2 X).YL_,___ _ -(33)

I(ac) ‘=Y, [— eop (— PP X}V,
+ exp (pt/2%) V,Ic Y (3.4)

olarak V, ve V_ keyfi entegrasyon voltaj kolon
matrisleri cinsinden veya

V(x) = Z,[—exp (—p, X} T,
-~ A-exp(—p, V21X L) (-5

1] [ T - —— e = =

e:
Ix) =exp(—p,; V2x) 1,

+ exp (py 12X I, 1
olarak I ve-t; keyﬁ akim kolon - matnslerl ~'cin-
sinden bulunur L
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p =27ZY

P, =YZ
-1

Y, = Z p1/2

=1

Z ==Y pV=dir
Denklem (3.2)"deiki ifadeler tek hat icin cikar
digimiz ifadelere benzer goriilmekle birlikte 7
ve Y matris olduklar1 ve ZY jfc YZ oldugu igin
burada ayni sekilde ¢Oziime gidemeyiz.

Coziimii ana kisimlarindan toiri pV’ ve exp
(pV’x) gibi matris fonksiyonlarinin tarifi v>.
dolaymstyjia  sayisal degerlendirilmesidir. Bu da
ancak p matrisinin kosegenlestirilmiesiyle mim-
kiindiir.

V=@V’ alalim (3.7)
& (QV)
dx?
Qd'V
dx:

d’v

-1
—=Q PRV (3.8)
dx’

= pQV’

= pQV’

-
Q@ pR= Al
P=QAQ
burada \ (nxn) dereceli (n hattaki iletken
sayisl) kosegen bir matris olup, elemanlar1 p
matrisinin karakteristik degerlerin® Q ise singii-
ler olmayan (nxn) dereceli kare bir matris olup
p matrisinin karakteristik vektorlerini ihtiva

eder.
d:v-

-1
+=Q pQV
ax:

matris diferansiyel denklemi artik birbirine bag-
I1 olmayan n tane 2'noi derece linear diferansi-
yel denklem haline donugmiistiir. Eger j© ve Q
bilinirse p'nin herhangibir analitik fonksiyonu-
nu “'nin fonksiyonu olarak ifade etmek mim-
kiindiir.

-1
f(p) =Qf (A) Q (3.9
burada f () =exp (.) alirsak

-1
f(p) =exp(p'/*x) = Qexp (A”) Q  (3.£0)
haline donusiir ve dolayisi ile:

Vi) =Q exp (—A"™) Q v
+Qexp A/xQ V. (1l

B
Iex) =Y, [— Qexp (—A'/Y) Q V¥,

-1
+0expAZX)Q V., } 3.12)
seklinde yazilabilir.
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Hattin alici ucu voltaj ve akim vektorleri
sirasiyla 'V, ve I, olsun, x = 0 i¢in
V(0) =V, 1(0) =1, ; denklem, (3.11) ve (3.12),

den:

Vi =V, TV,
IR =Y, (-Y+V,)
ve buradan :

1

Vi=—(Vp, —Z, 1) (3.13)
2
1

Vi=—(g 74, ) (3.14)
2

elde edilir. Yerine konuldugunda :

1 *1
V() +=—QLeP (A'/’x)+exp(— AV2X}]Q V,
2

1 -1
+—Q[exp (AYV*X)—exp (— AVIX) @ B, T
2
ve (3.15)
1
I@®) =— Y,Qlelxp(,V'x)- 4
2 exp(—AYR]Q V,

+ Y, Qlexp (AVE#X) texp(—A*X]IQZ, I,
elde edilir. (3.16)
Matris seklinde ifade edildiginde

+ Q Cosih (A 1/2x) Q-l
| = 1 -1
1ix) I~ 1Y, @QSinh(A2%) @
-1
Y _QCosh (A1/2X) Z v

0 QCsh (71/25) Q °] [ “] (.17)

QSinh(A2x)Q Z, Ig

Boylece, hattin herhangi bir noktasindaki voltaj
ve akim vektorleri, alici ug voltaj ve akim. vek-

torleri cinsinden hesaplanabilir.
* 32~ Genellestirilmis devre sabit matrisleri :

Basit tek devrs hatlarda oldugu gibi burada
n iletkenii hatlar icinde A, B, C, D sabit (mat-

risleri bulmak mumkiindiir.

Vg 4 B1 v |
= 3.18
[::]1-lc 318)
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Denklem (3.17)'de x = 1 konuldugunda:
QCosh (A1/21) q
[ ] [YQSmh(A 2 l)Q
QSiuh (A'/’ D Q Z, ‘ %

Y,QCosh (412 1) Q 2, Te

(3.19)

(3.18) ve (3.19) nolu denklemler Kkarsilastiril-
diginda :

Q Cosh (AV2 1) @
[t |'[ Y, QSimh (412 1) @
QSinth (Alfi’l}Q Z
Y. QCosh (A'21) @ 7, ]

(3.20)

3.3. Esdeger ©~ ve T devre matrisleri :

Tek iletkenli bir enerji nakil hattinda uygu-
lanan metod kullanilarak, cok iletkenli bir hat-
tin esdeger , ve T matris devrelerini bulmak
mumkuindiir.

Znr =B Y,=C
-1 1 -1 1
¥Yp=B A —B z =AC _C

Burada Z"-,
dedir.

Y., Y, ve Z birer matris halin-

3.4. Transpozlsyon ve sert ve sont fcompan-
zasyonu Jitlva eden bir hattin esdeger ~ devre
matrislerinin ¢ikarilmasi:

Sekil 3 1'de gosterilen hattin esdeger v devre
matrislerinin cikarilmasi icin hat yine Sekil 3.1'de
gosterildigi sekilde uniform kisimlara ayrilir ve
her kismin A, B, C, D parametreleri hesaplanir.
Kisimlar birbirlerine seri bagli olduklarindan bu
matrislerin ¢arpimi neticesinde hattin (kompan-
zasyon dahil) A, B, C, D parametreleri bulunur.
Bu parametrelerden de 3.3'de anlatildigi sekilde,
hattin esdeger *+ devre (matrisleri elde edilir.

Sekil 3.I'de Tou islemler gosterilmistir.

3-5. Simetrili bilesen devreler :

Bir hattin esdeger A matris devresinin c¢ika-
rilmasinda kullanilan Z ve Y matrisleri iletken-
lerin oz ve iletkenler arast karsit empedans vg
admitans elemanlarindan veya hattin simetrili
bilesen devreleri 6z ve karsit empedans ve ad-
mitans elemanlar1 cinsinden hesaplanabilir, tik
durumda voltaj ve akim kolon matrisleri faz-
larin voltaj ve akimlarindan tesekkiil eder. tkin-
ci durumda ise bu voltaj ve akimlar simetrili
bilegen voltaj ve akimlaridir. Bu durumda elde
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edilen haton esdeger ,,. veya T matris devresi,
hattin bilesen devreleri ve bu devreler arasindaki
kuplajlan temsil etmektedir.

4. SIMETRIK OLMIYAN ELEMANLARI
OLAN GUC SISTEMLERINDE YUK AKISI
ANALIZI

4.1. Sistem denklemlerinin formiilasyonu ve
cozumu:

Bu béliimde Sekil 4.1'de gosterilen giig eiflte-

Sekil 4.2*dekl matris devresi ile temsil edi-
lecek paralel devre faz iletkenlerinin tek dev-
renin demmet iletkenleri seklinde miilahazasi ile
Sekil 4.2, Sekil 4.3'e irca edilecektir.

Sekil 4.3'deki devrenin diigiim metodu kul-
lanilarak ve voltaj kaynagi da ak'm kaynagina
cevrilerek denklemleri yazildiginda

[z"s . ] [Yss Y v,
= °F 41
O Yrs  Yir ] [VR ] @1

elde edilir.
-1 B
Burada Y, =Y, +3 4%,
1

Yo =Y +7, +2,

-1
YSR = ~Z‘_

-1
Y, =—2, dir.
Denklem (4.1)'den

P J=p « VS.;] Z KJ 4.2)
(LAYZVESTINI') P T |
olarak bulunur

V, ve V, belE oldugunda I, generatér akimui,

I, ve I, yiik akimlar1 ve Sekil 4.2'de belirtilen
¢ift devre enerji nakil hattinin verici ucu akim-
lart I, ve 1, asagidaki denklemlerden hesapla-

nir.
-1
le =Z5 (E-V,. ) 4.31
rA=YAVs “4.4)
"B="B8 (4.5;

Tyd=lz,, ZJ [ ] [::] “o

4.2. AJalm ve voltaj dengesizlik faktorleri :

Voltaj ve akim vektorlerinde en buyiik
simetrili bilesenin pozitif bilesen oldugu ve ne-
gatif ve sifir bilecenlerin pozitif bilesenle kiyas-
landiginda cok kiiciik oldugu gorildiigiinden ne-
gatif ve sifir bilegsenleri pozitif bilesenin ytizde-
si olarak Ifade etmek uygun olacaktir.
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matiip devresinin c¢ikarilmasi.

Sekil 8-1. Transpoze edilmis ve sont ve seri kompanzasjonu hahz bir hattm® egdeger ,,.



G 'neratol —F
Transforma e —
1
Yuk Yuk

Sekil 4.1. Cift devre enerji nakil sistemi :
Not : Sistem parametreleri Sekil 1.2'de
verilmigtir.

Verici uc1 Alici uc

Cift devre enerji nakil sisteminin

Sekil 4.2.

my, = ——x 100 (4.71
I’ P -

M, = X 100 4.8
Il

ve
Vo .

My, = ——-x!00 4.9:
A\
V.,

M, =——x 100 (4.10)

. V1

olarak ifade edilir.

4.3. Hali kayiplarinin hesaplanmasi :

Hat lizerinde meydana gelen gii¢ kayip-
lar1 hattin venci alict uglarindaki gliglerin far-
kindan hesaplanabilir.

Verici ug giicleri a faz1 simetrili - bilesenleri
esdeger matris devresi : cinsinden .
" : Derecesi (3x3) olan kaynak Ps +j Qs - 3 (V. I*so+V, >, + V,I*%2) @411,
empedans matrisi. Alict ug giigleri 1
Y,. Y, * Derecesi (3x3) olan yik ad- PR +JQR + 3{ V,0I*RO+VR,1*R,+VR,1*,2) (4.12)
-mitans matrlslerl. ) ve hatta meydana gelen aktif ;ve reaktlf gug
Z.,72, 7,7, : Derecesi ”(3X3)' olan cift kayiplar sirasiyla !
devre enerji pakll ) hattinin PL + PS-PR " "y ; “13)
devresinin seri ve 6z ve kar- - -
sit empedans matrisleri. QL + Qs - QR "1Te o~ - (4dd4)-
Y, Y, Y, Y .Derecesi  (3x3) olan ift
2 Yo Yoy devre enerji nakil hattlrfm . 4. 1:1 l}dadel sl;temlln dengesmhk faktorleri Ve
esdeger devresinin  sont 0z at kayiplarininhesap anma|51 tJ
ye kargit admitans - matris- Bolim 12de belirtildigi igibi model sistemde
) ’ . . L kullanilan c¢ift devre hatta 1 uygulanan transpo-
E : Generat6r voltaj vektori. zisyon sekline ve iletken konumlarina baglj ola-
Verici' uc Alici” uc
A L 7 l_(} Vg z R 'B . |

o Ts 7

VvV avavs

Sekil 4.3. Sekil 4.2'de gosterilen cift devre enerji nakil sisteminin baflitlestlrilmls
esdeger devresi.
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rak hattin elektrik parametreleri 36 degisik de-
ger alabilmektedir. Bu 36 durumun herblri igin
alict ugtan

i) 900 MW, giic faktori = 09 kapasitif
1,0
0,9 endiiktif
1) 600 MW, gii¢ faktori = 0,8 endiiktif
0,9 »
1,0

cekilirken, % 40 seri ve her ugta 200 MVAR'Ik_

sont kompanzasyon mevcut olarak, sistemin yiik
tevzii analizi yapilmig, dengesizlik faktorleri VP
hat kayiplari hesaplanmuistir.

4.5. Sonuglarin degerlendiritaesi :

Keban - Ankara hatt1 icin yapilan ¢alismanin
sonuclarn incelendiginde dengesizlik ve kayipla-
rin esas olarak faz siralamasi ve transpozisyon
sekline bagl oldugu, tasinan yiikiin ise bunlara
(izafi olarak) tes'r etmedigi goriilmektedir.

451 Transpozisyon olmadigi durumlar :

Hatlarin alict ve verici u¢ voltajlarinda mey-
dana gelen dengesizlikler bilhassa transpozisyon
oldugu durumlarda cok kii¢iik olup pratik mah-
zur tagitmamaktadir.

Yine sonuglar incelendiginde minimum kayip-
lar1 veren faz siralama durumlarinda hatlarda-
ki dengesizliklerin de minimum oldugu, fakat
kaynak tarafi akhm dengesizliklerinin maksimum
veya cok ibiiylik oldugu goriliir.

Kaynak tarafi akimlarindakl dengesizliklerin
minimum veya cok kiiclik oldugu faz siralama
durumlarinda ise kayiplarin (maksimum veya
¢ok biiylik oldugu goriliir.

Yukarida gorildigii gibi en iyi faz siralama
durumunu ortaya cikarabilmek Icin genel bir
esas sOylemek imkansizdir. Dolayisiyla secilecek
faz siralamasi bu hatlarin bulundugu sistemde
kayiplarin veya generatdor ve transformatorler-
den gececek negatif ve sifir bilesen aklanlarinin
onemine gore kararlastirilabillr.

4.5.2. Transpozisyon oldugu durumlar:

Sonuglar incelendiginde i) minimum kayipla-
r, u) kaynak tarafi irafo ve generatorlerden ge-
¢en minimum negatif bilesen akimlarini, ili)
kaynak tarafi transformatoriinden gecen mini-
mum sifir bilesen akimini veren faz siralamasi
durumlarinin degisik oldugu goriiliir. Kayiplarin
minimum ve kaynak tarafindan akan dengesizlik
akimlarinin pratikte istenen % 5'in altinda ol-
masi1 kriterleri uygulandiginda 23 no'lu faz sira-
lama ve transpozisyon uygulamasinin en iyi so-
nucu verdigi kabul edilebilir. Maamafih bu neti-
cenin katiyetle soylenebilmesi icin model siste-
min al'ct u¢ kisminin, yani ©u uca baglj sebe-
kenin de daha realist modellendirilmeai gerek-
lidir.

Transpozisyon oldugu ve olmadigi durumlar
karsilastirildiginda transpozlsyonun gerek ka-
yiplar1 ve gerekse dengesizlikleri azaltmasi baki-
mindan faydali oldugu goriliir.

D UY UR U

XVIIl. GENEL KURUL ISIGINDA HAZIRLANAN

Proje lle ligili Genel Bilgilen
S.M.M, Burolarinin Kurulug Sekli
ve Fenni Mesuliyet Tatbikat

Hizmetleri -

BROSURU CIKTI.

Oda merkezi ve subelerinden temin edebilirsiniz. . . Fiatr:

15.— TL.

r
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LIBYA'DA IKI TERMIK SANTRAL IHALEYE CiKARiLDi

Libya Elektrik Idaresinin Bingazideki teskilat: Bingazi ve Derna igin buharV
- elektrik istihsal tesisinin ithali ve kurulmasi i¢in teklif istemektedir. Bu tesisler icin
konulan teknik veriler kisaca sOyledir :

1. Bingazi icin : Ug liniteli olacaktir. Herbiri 40 MW giiciinde, giinliik 2.250
m’ deniz suyunu tatli suya cevirebilecek tesisle, yakit bosaltma tertibati igin lii-
zumlu boru donanmimimi ve depolar ihtiva edecektir. Son teklif verme tarihi 22
Temmuz 1972 giinii en geg saat 12'ye kadardir. -

2. Derna igin : Ug iiniteli olacaktir. Herbiri 30 MW giiciinde, giinliik 9.200
m’ -deniz suyunu tatli suya cevirebilecek tesisle, yakitr bosaltmak icin liizumlu boru
. donammml ve depolan ihtiva edecektir. Son teklif verme tarihi 1 Temmuz 1972 gu—
ni enge¢ saat 12'ye kadard1r

Bu ihalelere istirak icin genel sartlar soyledir :

. ihaley‘e istirak edecek firmalarin sartnameleri alabilmeleri igin, birinci sinif
mahalli .muteahhitler arasinda kayitli bulunmasi veya birinci siif miiletlerarasj
"miiteahhit.olmasi gerekmektedir.

Ihaleye istirak edecek olan firmalar ihale sartnamelerini 50 Libya Dinar1 mu-
kabilinde Bingazi'deki Sirket Genel Miidiirliiglinden resmi ¢alisma saatleri icinde te-
min edebilirler. -

Asgagidaki garantilerden herhangi biri éeklinde 100.000 Libya Dinar1 tutarin-
da bir teminat ltizumludur :

a. Elektrik Idaresinin kasasina yatirmak suretiyle,

b. Libya'daki "bankalarin herhangi birinden verilmis <e karsiligi olan bir
cek, bu cek ihale miiddeti hitamindan bir ay sonraya kadar gecerli ve en az 1 ay
muddetli olacaktir.

Ihaleye istirak edecek firmalar saiece, ihale sartnamesi ile birlikte almis
olduklart Sirketin damgali evrakin1 zarfin icine koyabilirler. Ancak, bu tip evrak
teklif mektubunun igine konabilir. Teklif mektuplar1, Elektrik idaresinin Bingazi'-
deki teskilatinin fhaleler ve Mukaveleler kismima yukarda belirtilen tarihlerde en
ge¢ saat 12'ye kadar makbuz mukabilinde teslimi edilmelidir. Bu saattan sonra
gelecek teklif mektuplart veya Elektrik Idaresinin damgali kagitlarina yazilma-
mis teklif mektuplari kabul edilmeyecektir. Eger tesbit edilen ihale giinii resmi
bir tatil gliniine isabet ederse, tatili miiteakip ilk giin en gec¢ saat 12'ye kadar ve-
rilmis olmasi gerekir.

Zarflar belirtilmis olan giinde saat 12'de Elektrik Idaresinin Bingazi'deki
Genel Miidiirliigiinde acilacaktir. Ihaleye istirak eden firmalarin temsilcileri, zarf-
larin acilisinda veya kendilerinden sorulacak herhangi bir malimatin altini imza
etmek tiizere hazir bulunabilirler. Mektubun tizerindeki herhangi bir cizik veya
degisiklik ihaleye istirak eden tarafindan imzalanmalidir. '

Bu teklif mektuplari 6 ay opsiyonlu olmlali veya ihale konusunun tamamini
kapsamina almalidir. Is bu ihalenin bir kismi icin teklif verilemez.

Thale bir firmanin tzerine kalir ve  mukaveleyi imzalamaktan kaginirsa
herhangi bir ihtara hacet kalmaksizin teminat irat kaydedilir. lhaleyi kazanan
firma ihale konusunun f/c 10'u-nisbetinde bir kat'i- teminat yatirmalidir.
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