Simetrili Bilesenler

Nihat TAVLAN
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OZET

Simetrili bilegsenler hakkinda yazilmis eserleri
iki gurupta toplamak miimkiindiir. Bunlardan
birincisi konuya ait teorik kitaplardir ki, genel
denklemleri ve diger 'kurallari teorik yollardan
ctkardig icin titiz ve yorucu bir ¢alisma ister-
ler. Diger gurup ise kisa devre veya role kitap-
larimin ihtiva ettigi sadece kendi konularimn
ihtiyacina cevap yerecek nitelikte yazilmis bo-
liimlerdir, bunlar: da biitin durumlara uygula-
mak imkansiz olmaktadir.
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SUMMARY

it is possible to gather literatiire about sym-
metrical components in two groups. Former
group is the theoretical books which drive ge-
neral -formulas and rules theoretically which is
a tiring work. Later group includes the short
circuit and relay subjects whichare forneedsof
theirown subjects. Theseare not applicablefor
general cases. in this article general formulas are
driven in a simple and original way which can
be easily remembered. Examples are chosen
such that symmetrical components can be
applied to the general cases.

GENEL

Bilindigi gibi kisa devre ve topraklama he-
saplarinda, techizat se¢iminde veya role ayarla-
malarinda anza aninda gececek akinu hesapla-
mak gerekir. Simetrik sebekelerde tek kutuplu
es deger devre iizerinden yapilabilen bu hesap-
lar oldukg¢a kolaydir. Sebekenin simetrik du-
rum arz etmedigi durumlarda 6rnegin tek fazl
ve ¢ift fazli kisa devrelerde, hat kopmalarinda
veya anormal dengesiz yiklemelerde trifaze se-
bekeyi tek fazli sebekeye indirgemek miimkiin
degildir. Bu durumda ii¢ fazli sebeke iizerin-
den hesaplan yapmak ¢ok zor olmaktadir. Bu
giicliigii ortadan kaldirmak i¢in simetrik olma-
yan sebekeyi simetrik sebekelere ayirmak ve
elde edilen her bir simetrik sebekeyi tek fazl
esdeger devreye indirgeyerek akim ve geri-
limleri hesaplamak miimkiin olabilir.
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Simetrik olmayan bir sebekeyi simetrik devre-
lere doniistiirebilmek igin Fortescue (1918) ta-
rafindan bulunan Simetrili bilesenler veya ba-
yan E. Clarke (1937) tarafindan gelistirilen «e
"8, O (diyagonal bilesenler) bilesenlerinden fay-
dalanilmaktadir.

Kisa devre hesaplarini veren kitaplarda ve-
ya Role kitaplarinda simetrili bilesenler konusu
kisaca anlatilmakta ve birkag tipik kisa devre
ornegi verilmektedir. Bu durumda teknikte ca-
lisan miihendisler degisik durumlarda simet-
rili bilesenleri tatbikte giicliik c¢ekmektedirler.
Tamamen simetrili bilesenleri konu alan kitap-
larda ise genel denklemlerin ¢ikarilist esnasin-
da Siklik simetrik devrelerde asli (Z,, Z", Zy)
ve kuplaj empedanslarmdan (Z,, Zy;, 2% Vv.s.)
hesap yapilmaktadir. Bu da zaman zaman bu ko-
nuya bas vurmak ihtiyacim duyan projecilere her
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defasinda yeni bastan teoriye girme zorunlugu do-
gurmaktadir. Zaman alict ve yorucu olan bu
yoldan kag¢inmak i¢in tahmini neticeler veren
pratik hesap yontemleri tercih edilmektedir.

Bu bolimde simetrili bilesenler, teoriye girme-
den fakat karsilasilabilecek her tiirlii hale tat-
bik edilebilecek sekilde verilmek istenmis ve
aynt zamanda tipik Orneklerle zenginlestiril-
migtir. Diger ,, p, O bilesenleri de oldukga en-
teresan bir konu olmasina ragmen teknikte daha
az bir uygulama alant bulmasi ve yazinin
hacmini biiylitmemek i¢in buraya alinmamustir.
Simetrili bilesenlere girmeden evvel i¢ fazh
simetrik alternatif akim sebekesine kisaca bir
g6z atmak gerekir.

A. SIMETRIK UC FAZLI ALTERNATIF AKIM
SEBEKESi

Eger faz gerilimleri esit effektif degerler ara-
sinda 120° faz kaymasi varsa, bu gerilimler si-
metrik bir sistem teskil ederler. Zaman ekse-
ninin sifir noktasinda e” gerilimi maksimum
degerinde ise, buna gore eg( e, e” gerilimleri:

er = E Cos wt
e, = E Cos (wt — 120°) (1
er = E Cos (wt — 240°)

Sekil, 1
Sekil 1 gerilimlerin zamana gore degisimini

gostermektedir. Bu gerilimler vektoriyel olarak
gosterilmek istenirse :

= E

} 2

Er=E.e 3

Burada e =e

oldugundan Et igin: -
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Er=E.e ° (2a)
yazilabilir. Denklemlerde basitlik saglamak igin
~~3

e = a konmaktadir. Burada a birim vek-
tori Euler denklemine gore:

RN 1 V-3
a=¢e = e — +j —- seklinde yazilabilir

ve asagidaki esitlikler elde edilir.

a’ =e °=e V3
- — ] -y-
al=¢e =l;a4=a,asfa2
l+a+a’=0
a+az=—l;a—a2=JV3
l+a:—aj=—+j~;l+a2 =—a
-a=jV3a2=———J ;1 - a?
- TI- 3 . V~3
— jV3a=~-+1]
l—a+a’=—2a;1 +a—a’=—2a%1

—a—a’=2;(1+a)(1+a*)=1

1—al

s =—a;(l+a))=a

gerilimler igin:

Er =EE;=
azEET:a
E

yazabiliriz. Gerilimlerin bu sirasina normal sira
veya «direkt sistem» denilmektedir. Denklem-
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lerde, 120° ile. 240° nin veya ayni sey demek
oljan; &- ile af nin yerleri degistirilirse gerilimle-
rin siras1 degismis olur; boylece «ters sistem»
elde edilir. Fazlar aras1 gerilimler igin:

Usg - Es-Egr=E (a2- 1) =j V3".a. E (4)
Ayni gekilde:

UTS:j' V3 .E
(4a)
Urr=j. .E



Ur—ZI1r=0

Er + Eg+ET =0

Bu denklemlerden:

O:Z(IR+IS+IT):-ZIO

I

Sekil. 3

Simdi simetrik bir sebekede akimlari tespit
edelim. Simetrik bir sebekede her fazdaki em-
pedanslar Z ayni degerde olacaktir. Sekil 3
den:

o+ IR+ 1y +iT="°
UR-ZIR:O
U,-Z1I,= O
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Bu demektir ki, nétiir iletkeninden akim ge¢me,
yecektir. Notr iletkenini tamamen kaldirmak
veya buna bir Z, empedansi1 ilave etmek hig
bir seyi degistirmeyecektir. Akimlarin hesabi1
i¢in:

IR 7 vIs 7 VAT 7

formiilleri kullanilir.

Gerilimlerin simetrik olmasindan

yazilabilir. Burada -=- = [ oldugu igin:

I, =a’l ®)

IT:aI

Bu denklemlerden goriilecegi tlizere tam bir si-
metrik sebekede hesap yapmak igin, Ibir fazda
hesap yapmak kafidir. Diger tadardakl” akTinla-
r1 elde etmek i¢in bulunan degeri a ve a ile
carpmak yetecektir. . .- R

A

b

B. SIMETRILI BILESENLER

r
Her hangi b1r A vektori, yine her hangl ¢ (A,,
A, A™ vektoriin toplami olarak diisiiniilebilir.
(Sekil-4)." Bu ii¢ vektor istenilen biiyiikliikte ve
istenilen fazda olabilir.

Siindi biiyiiklik ve fazlan farkli plan (Ag, 4,
Ar)" U¢ vektor alinirsa, bunlarin her biri.de {i¢
bileske vektoriin toplami olarak diisliniilebilir.
Bileske vektorler istenildigi biyiiklik ve fazda
almabilecegine gore; Ar, A At vektorlerinin
birinci bileske vektorleri her U¢ii i¢in ayni bii-
ylukliikte, bir birinden 120° faz agili (normal
donme yoniinde) simetrik bir sistem olarak ali-
nabilir. Buna direkt sistem denir, ikinci biles-
ke vektoril ise yine esit biiylikliiklerde ve yine
120° faz farkli fakat ters donme yoniinde ii¢
simetrik vektdr olarak alinabilir. Bu sisteme de
Ters sistem ad1 verilir. Ugiincii- bileskeler de ayni
fazla ayni biiyiikliikte simetrik sistem olarak
alinabilir. Bu da sifir sistemi teskil eder.
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i

T
ters wistem

dlratet sistem N natem

Sekil. 4

Simetrik olmayan ii¢ fazh sistemde her bir faz
vektoriiniin bilesenleri:

Ag:AIS + AZS + A” (6)
Aj=Air+ A+ A

Burada R fazi referans fazi olarak alinirsa :

Ag =

A;=a'Ag+aAlR-TA,, Ar=aA, +a* ()
AJR + A,

Yukarki denklemlerden bu defa ii¢ fazli si-

metrik olmayan sisteme ait simetrili bilesen-
ler hesaplanabilir :

AO— —1- (ARTAg+AYD
AIR =-r- (AR + aA; + a* (8)
AJR = — (AR + az AS + a AT)

Yukanda belirtilen yontem yardimi ile her si-
metrik olmayan ti¢ fazh sistem, ii¢ simetrik sis-
teme ayrilabilir. Bundan sonra da hesaplar tek
fazli olarak yiiritiilerek oldukg¢a kolaylik sag-
lanmis olur.

Bundan sonra denklemlerin yaziliginda basit-
lik ve genellik saglamak i¢in referans kabul
edilen faz gerekmedikge, yazilmayacaktir. O hal-
de mesela R fazina indirgenen simetrili bilesen-
len i¢in A,g, A", A, yerine dogrudan dogruya
Al, Aj, A" yazilacaktir.

Yukanda belirtilen yol uygulanarak ii¢ fazh si-
metrik olmayan bir alternatif akim sistemin-
de akim, gerilim ve empedans denklemleri ko-
layca ¢ikarilabilir. Bundan bodyle dengesiz (si-
metrik olmayan) besleme gerilimleri igin E,
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empedanslar lizerindeki gerilim diisiimleri i¢in
U ve anza noktasindaki gerilimler i¢in V harf-
leri kullanilacak ve hepsi faz-ndtiir gerilimini
belirtecektir.

Akimlar:
Ir =TIo +1, +1,
Iy=1,+a?l, +alj

IT:I()J"an"‘a?Iz

= —da+ I +1T)

— _n ('R 4 2 + IT) (83)

Gerilimler (Sebekenin herhangi bir noktasinda)
Vs=Vy+a2V,+aV,
VT = Vo +a V, + a»VZ

Vo =-f V¥ + Vs + V1)

Yi=-J" (Vg +aV,+a'Vy) (8b)
1

V2 = -- (VR + a'Vs + aVT)

Empedanslar :

ZR:Z>:+Z’+Z:
Zy=272Z, +a?Z, +azy,

ZT = Zj + aZj + a*Zj

Zo=- C*+Zs+7zT

' =-1- (Zp +aZs + a’Zr) (8c)
= —(Zgp +a*Z,+aZ,)

C. GENEL DENKLEMLER

Sebeke; en genel hali ile besleme gerilimleri
E, faz empedanslart Z ve sebekenin hesap ya-
pilacak noktasindaki V gerilimleri simetrik ol-
miyan bir sebeke olsun. Dolayisiyla akimlar da
simetrik degildir.
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ET

Zs

Sekil. 5

Yalniz sebeke siklik simetrik olsun; yani her
bir faz empadansina diger fazlarin tesiri ay-
n1 olsun. Zaten teknikte karsilagilan sadece
siklik simetrik sebekelerdir. Bu durumda ge’
nel denklemleri elde edebilmek i¢in orijinal bir
yol olarak her fazin nétiir hat1 ile teskil ettigi
devrede gerilim diisiimlerini yazalim :

Vr+2z, 31
E,=2Z,1,+ V, 31 ©)
ET:ZTIT“FVT

Simdi 3 Ey = (Eg -f E; + Et) olduguna gore:

3E0:ZRIR+Zsls 32; 3IO+VR

VS + VT
= ZR (!’7 + I) + 12)
+Zs (Ip + a* 1. +aly) +Zr (I, + al, +
a'ly) + 3z,, 31, + 3V
(R
I, + (Zgx + aZy + a2Zy) ~ + Sz, 31,,
+3V
372,133 1,43V,

Eo =Z,1, + Z,1, + z,,

Ayni sekilde 3 E, = (Egr + a E; + a*Eq) esit-
liginde (9) denklemlerini korsak ve a’ = 1,
a*=a, (1+a+ a’=0) bagmtilarmi goz Sniine
alirsak :

3 E,:ZRIR+aZSIS+a* " + 23 310+
az, 3 Io+a' zj,3 <, + Vg +aV,+a*Vy

= ZR (10 + Is + 12) + ZS (aIO + a* Is
a2l;) + zr(a* I, + a'l, +a*l;) +3V,

=(*R+aZ,+a’Zy) lo+ (Zgp + Zs +
Zr)1j + (zR -1- a'Z, + aZ 1, + 3V,

=37, 1p+37Zy1,+3 2", +3 V,E,
= Z”!a + Z,12+ Z,!,, +V, elde

edilir.
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Ayni1 yoldan gidilerek E/ye ait denklem de el-

de edilir. Sonug olarak genel denklemler:

E,:Z, I’+Z:IZ +Z;!9,+V9
E2: Z, I, + ZOIZ + Z]Io + V2
Eo = Zjlj + Z + (» + 3z0) 1, -f V,

seklinde yazilabilir.

Simetrik olmiyan biitiin durumlara ait problem-
ler bu denklemler yardimi ile ¢oziilebilir. Ez-
berlemesi gii¢ olan bu denklemleri istenildigi
vakit rahat¢a yazabilmek i¢in ilk Ej denklemi-
ne ait /; akimmnin carpant olan empedansin Z,,
oldugunu akilda tutmak yeterlidir, bundan sonra
I,, I, ve Iy akimlarimin c¢arpanlar1 olan em-
pedanslar dairesel bir permiitasyon teskil eder-
ler. Buna gore bir daire lizerine sira ile Z; Z, zQ
yazilirsa; empedanslar Z,, Z, Z,, Zj Zg 7, 2. Zj Zg
olarak dairesel bir sira takip ederler.

D. OZEL HALLER

Ekseri kisa devre problemlerinde ariza nokta-
sina esdeger akim kaynaklan yerlestirildigi ve
bu kaynaklarin sebekeyi ariza esnasinda simet-
rik duruma getirecek gerilimler iirettigi kabul
edilir. O halde bu kaynaklarin tirettigi gerilim-
ler o noktada arizadan dolay1 husule gelen ge-
rilimlerin simetrili bilesenleridir. Buna gére an-
za noktas1 gerilim simetrili bilesenlerini hesap-
layalim ve Once nétiir iletkeninde bir empedans
olmadigin1 ve diger empedanslann siklik simet-
rik bir sistem teskil ettiklerini kabul edelim.

ZR
|S 11— S v
-n , B" R
T V-
t« I
%|ET vT|'s
Sekil. 6

Bu bagintilar dig ve i¢ empedanslardan gidile-
rek ¢ikanlmaktadir. Bu nedenle burada daha
basit ve orijinal bir yontem uygulandi. Gerilim
diisiimii denklemlerinden :

V,=E, - Z, I, (11) denklemleri elde edilir.

Vr=Er—2zT Degerlerin simetrili bilesenleri
yazilirsa :

VV2:E0+E,+E,-

467

(10)



Vo+a’l, aV,=E, ak,
Vo+aV,+ Z
al, + a’l,)

—({p+3-Ep +aE, +
azEZ - (In +
once her ii¢ denklemi de toplar ve I -t- a + a>=
O esitliginden yararlanirsak:
3V =SE-
=,3E)Vo=Eo-
Z s 710
¢ikar. Bundan sonra ikinci denklemi a ve iigiin-
cii denklemi a® garpip, her iiciinii toplar ve

a3 =1, a* = a, a' = a’, a° = | bagmtilan gozo-
niine alirsak:

V —F 7T
Vj - JJ.I - *”l’

elde edilir. Ayni sekilde bu defa ikinci denklemi
a' ve iiglincii denklemi a ile garpip, her iigiinii

toplarsak :

V, = Ex-751,

elde edilir. Bu denklemler toplu bir halde :

V,=»E,—Z,1, . o o
V.'E.—-=Z_', 12)
seklinde yazilir.

Burada Z,, Zj, Z,, empedanslan sebekenin ariza
noktasindan goriilen toplam empedanslann
simetrili bilesenleridir. Notr iletkeninde zQ em-
pedansi varsa :

V,=E, -2Z,1,

Vo=E,-Z, 1, (13)
VO = EO - (Z” + 3Zn) !«9

olur. Besleme gerilimleri simetrik ise (E; = £
E,=0,E, =0):

V,=E - Z, I»

Vo=-7,1, (14)
V() =- Z): I0

olacaktir.; Diger bir 6zel durum da sebekede no-
tiir Hatt1 yoksa (10) riumarah genel denklemler-

de ve digerlerinde I, = O ve * = O koymak ge-
rekir.

Simetrili bilesenlerle hesap yapilirken dikkat
edilecek en 6nemli nokta problemin verilis sek-
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line gore baslangic kosullarim dogru se¢mektir.
Baslangi¢c kosullan dogru ve eksiksiz segilirse
geriye bunlari uygun formiillere uygulamak ve

birka¢ matematik islem kalir.

120 120"

120

Sekil. 7

Simdi birkag tipik 6rnek verelim :

1. Faz simetrisine haiz, yani aralarinda 120°
agt olan fakat genlikleri farkli olan ii¢ akim
vektoriinde simetrili bilesenler ve bu akimlar
veren simetrisiz iretecin besledigi simetrik em-
pedanslt sebekede gerilim degerleri bilinmek
istensin. I birim vektor kabul edilirse I, vektorii
Iz'in a kati, I ise 3 kat1 olacaktir. Burada ot ve
£ katsayilar1 sifirdan kiigiik veya biiyiik
olabilir. Buna gore :

IR= IR.[y;="2aIR-Iy=ap Iy

Simdi 8a denklemlerinden :

" 1) = (1+

a T a?p)ig-= -y (I1+,+p)lg

L="-yUk +a’ [ +alp)=- (I+a*,
+a’3)lg=—(l+a,+a’3) I
o= -T-dg +Is +1T) =-r-d + a’ , + a 3)
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Bu denklemlerdea=— — + j— ve a’
-- - --] j- korsak :
I, =-yiti+a+ 3>

olur. a= 2, 3 = 2 olsun, yani I ve It akimlari
Ir akiminin iki misli olsun :

olacaktir. Empedanslar simetrik oldugu i¢in
(8c) denklemlerinden Z,, =7, Z, = O ve Zj = O
olacaktir. Bunlar1 (10) denklemlerine koyarak
istenene sebeke Vg, Vi ve Vr gerilimlerini bu-
lalim :

! = ZIg+V,

=--J ZIR + Vo

Er=(Ey +E, + E,) = Zlg-~ZIg-f

V,+V,+Vy=2Z1zx + Vg

E,=(Eo+a’E, +aEj)= —Z (-1+5

a®—a)lg+a’V,+aVo+Vy=2a>Z I + Vi

Er=(Eo+aEj+a’Ej)=-j-Z(-1+5a

—a)x+aV,+a’ Vo +Vy=2aZIx + Vp

Verilen akimlarin simetrik empedanslar iizerinde
meydana getirdikleri gerilim diisiimlerinin fi-
ziksel anlamlan neticeleri dogrulamaktadir. So-
nuclardaki a’ ve a terimleri akimlar arasindaki
120° faz farkindan ileri gelmektedir.

2. Ug akiin vektdriinden biri sifir, diger iki-
si esit biiylikliikte ve aralarindaki a1 120° ol-
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sun; buna gore bir 6nceki dérnekteki sonuglara
vartlmak istensin.

k=Ig, L=a’lg, I;=0

Sekil. 8

(8a) denklemlerinden:

I»= —(R+Is+IiT)=-fd+a») Iz =

L= -j-('R+al+a’l;)=—d+a»)

_ (Rt a2ls+
Iz—-J

] a-

IR:'yd+a)IR:7'_
- Ig

denklemleri elde edilir.

Bu akimlar1 veren iiretecin besledigi sebeke
empedanslan simetrik olsun (Z, = Z, Zj = O,
Z, =0) ve (10) denklemlerinden:

Ei=Z1,+V,= -y ZIg+ V,E,
:le+V2:-4ZIR+V2

Eo=ZI1,+Vo=- — ZIzx+Vy
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Er=(E»+E,+Ej)=—-Z (-a+ 2 -

a’) IR+ Vg =Z I + Vg

|
Es=(EotazE, +taEJ=—Z(—a+2,
_1)IR+V5:a*ZIR+VS
Er=(E,,+aEj+azE))= —Z(—a+2a

-a) Ig + Vi = V1 sonuglan ¢ikar.

3. Okuyucu sekilde verilen iki 6zel duruma
ait yukarda istenen sonuglan eksersiz olarak
¢ikarabilir.

a) IR = IS»
60°

It =0, Ii ve I arasindaki a¢1

b) Ig=1I, Ir=0, Iz vel;arasindaki a¢1
180°

,60

Seldi. 9

4. Pratikte sik sik raslanan, bir asenkron mo-
torun iki faza kaldigi, yani sigortalardan biri-
nin her hangi bir sebeple eriyip motorun iki faz
ile beslendigi durumda gerilim degeri ve g¢ekti-
§i akim hesaplanmak istensin.

LR=0

Sekli. 10
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Besleme gerilimleri E simetrik olsun. Genellik-
le asenkron motorlarda notr hattr yoktur. Buna
gore baslangic kosullan

k=0, =-1Ir, Vr=V, 1,=0, =0
Burada V, = Vp ve I = — I
esitliklerinden  (8a), (8b)  denklemleri
yardimiyle :

V,=V, ve LL=,1]j

elde edilir. Aynca Vg = V;, + V, + V, = O
esitliginden Vo = — 2 V, ¢ikanlabilir. Simdi
genel denklem (10) a gore:

E:Z212+ V]O:Z, I,
+V,0=2,1,+72,1, —

2V,

Bu denklem lerdeki bilinmeyen I, I, ve Vj elde
edilebilir :

E E
I S L ¥ e L »
17 Z,+2, L Z,+2,
yA
“=_EL;

Buradan faz akim ve gerilimleri :

IS:j+aL9:(a*7a)L:7j T
olur. V3 E

Halbuki arizasiz durumda akimi

I; = ¢ekmekte idi.

Vs:V0+a*V,+aV2:-2V]+#V,+
aV,:—3Vt:E. 3Z,

anzasiz halde Vi, = E 1di.

5. Simetrik gerilimlerle beslenen bir sebeke-
de tek fazli bir kisa devre olsun ve notiir ilet-
keninde z,, empedanst mevcut olsun, kisa devre
noktasindaki akim ve gerilimler tespit edilmek
istensin.

Verilenlere gore:

V=0, I=1I;=0, Ig=1I,

Buna gore:

31j:IR+IS+IT:IR
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3,=Ig+talj4-a*Ir=1x3 Bu esitlikleri agagidaki denkleme korsak:
L,:IR+3ZIS+8,IT:IR
VeR=Vo+V,+V,=E-2Z1,-272,1,

(Zg+-371,=0
IR
E

"'~ Z,+Zj+(Z, +320)

-C
Uit 3E

-" K Z: + Za + (Zn +

Zo
. Gerilim degerlerini bulmak igin:
Sekil. 11
Zz+ (Z,+
imdi (14) denklemleri: _ _
S ( ) t—E*Z,It_E Z’+Z‘]+(Z”+
V,=E-27Z,1,
V.=-2,1, Vi — —7.% —cF
VO = - (Zaa + 32_]’) I: +(ZO
V.. V. v, .
Vi=j V3+E4 - _ alZ.+
320) -7,

Veyaa=— — +j— ile hesap yapilarak,

V3 V3 (Zp+3zp) +]j [2Zz+ (Zo+

s " 7.+ 72+ (Zo+ elde edilir.

Ayni sekilde bu defa Vy = Vo +a Vj+a® V, esitliginden giderek :

V- -1
Vr_ ]
o elde eddlf1 ererien
v V3p ' yT(Zo+3zp)-i [27Z,+ (Zp + :
Vi=—i-E I R
V4 Zj+Zj+ (21 g y.—v.-0. I+ .

6. Son bir 6rnek olarak yine simetrik gerilimlerle Buna gore :
beslenen bir sebekede iki fazli bir toprak kisa

devresi olsun. En genel hale ait degerleri elde

etmek i¢in kisa devre noktasinda R ariza direnci velo = - (I, + I2)
notir devresinde Zg em pedansi mevcut olsun.

Verilenlere gore:
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| -mmemee- 1 *

JS. Z: R v
1 1 |
1L ZT R h
Jj<1I 70

Sekli. 12 [ 1

Bu degerleri (14)

sak :

C "7 1

i — £ AAj -f
V: = - (Za + R

V, = (ZO + R +
Bu ii¢ denklemde
de edilir :

(Z,+R)(Zj+ R)+[(Z, + R) +(Z, + R)] (Zy + R +

2 (Z,+R)(Z,+R)+ [(Z, +R) +
EPN Y—— (Zj+R) + (Zo + R +f3z0)
+R)](Zy, R*37)
(Zo + R) (Z. + R + 3 7Q)

V, =E

(Z;+R) (Z, -fR) + [(Zj + R) +(Z, + R)] (Zo + R + 3Z,,)
Buna gore [, = — (I, + 1) esitliginden :
Z. TJK
J - =
0 (Z,+R) (Z, + R) + [(Zj 4- R) +(Z, + R)](Zy + R + Szj,)
IKIT=-dy +1T) =-[Ip+a2l,+tal,+I,+al,+a*1,] =-[21y,+ (a* +a) (L
+ 101 = —3L

Ayrica I ve It akimlan igin :
15210+2?\+312:-I,-12+az
=j V3"all-j V3~a'l,

a(22 + R) -

—J v3p R*3z)

ctalh=(a»-1)I,+(a-1)1,

(Z,+R)(Z, +R) + [(Z, +R) + (Zj + R)](Zy + R + Sz,,)

v? V3(Z,+R)+j[(Z,+R)+2 (Zp + R + 3zp)]

2 (Z,+R)(Zj+R)+[(Z, +R)+ (Z., + RA)](Zy + R +

Ayni yoldan giderek Iy i¢in :

— — aa
+ + FR +
B R R)——
R)1(Z, R
A\ yI(Z; + R) —j[(Z, + RY+ 2 (Zo + R + 3zp)]

2 (Z,+R)(Z; +R)+ [(Z, +R) + (Zj + R)|(Z,, + R +

Burada I + Iy toplamini bularak Iy akimi
elde edilebilirdi. Arizasiz R fazinin topraga na-
zaran gerilimi de bilinmek istenirse; Vg = V, +
V, + V, = 3Vj bagintisinda Vj yerine yukarda
hesaplanan degeri konarak elde edilir. Eger Zj
=7, =17 ise:
3E

IKn:_3 Io =

(Z+R)+2(Zy+ R+ 32zp)

X = (Zo+ R +37)
(Z+R)+2(Zy+R+32]

0zel hal olarak noétiir hattindaki empedans ve
ariza ge¢is direnci g6zonine alinmadigi du-
rumda, yukarida g¢ikarilan biitiin sonuglarda
z,, ve R yerine sifir konmalidir.

E. EMPEDANSLAR (Z,Zj, Z,,)

Direkt empedans Z, simetrik yiiklenme halin-
deki isletme empedansidir. Buna gdre hatlarin
faz empedansi, trafolarin kisa devre empedan-
s1 ve kisa devre aninda generatdriin empedansi
direkt empedanstir.
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Ters empedans 2 statik elektrik cihazlarinda
ornegin Trafolarda, hatlarda, reaktor bobinle-
rinde direkt empedansa esittir. Zira bu cihaz-
larin ters donen simetrik gerilim sistemine gos-
terdikleri diren¢ degismez. Buna karsilik ge-
neratorlerde ve motorlarda ters akim sistemi-
nin stator sargilarinda meydana getirdigi alan
rotara nazaran iki misli senkron devirde ve
ters yonde olacagindan bilhassa amortisman
sargilarinda akimlar iiretecektir. Bu akimlarin
meydana getirecegi alan stator sargilarmdaki
ters sistem alanini kismen kompanse edecegin-
den, ters empedans direkt empedansa naza-
ran daha kiiciik degerde olacaktir. Kisa devre
hesaplarinda genellikle generatér direncgleri
ihmal edildigi i¢in ters reaktans degerleri i¢in:

4 -amortisman sargisiz — genera-

torlerde

-amortisman sargili  genera-

torlerde
Amortisman
an —

sargili  turbo

x"q oldugu icin x; « Ayq
Cikik kutuplu makineler i¢in x; =
bagintisi daha dogru sonuglar

generatorlerde x".
olacaktir.

X

d-q

vermektedir.
Elektrik araglarina ait direkt ve ters sistem
empedanslart el kitaplarindaki tablo ve egriler-
den elde edilebilir.

Sifir reaktans i¢in generatorlerde Xj = ( -5-

da bu deger baglant1 sekline baglidir. Asagida
mubhtelif salt baglantilarina gore sifir reaktan-
sm direkt reaktansa orani degerleri verilmis-
tir:

—) x"4 degerleri arasindadir. Trafolar-

TRAFO TA A | Xo/Xi

CEKIRDEGI A / A A A

Uc bacakh [3. ..10 [ 065 ... 0,10 . 0B
09

Bes bacakl [10....100 1 0,10 ... 0,15

Ug tek fazli [10.........

Trafo 100 1 0,10 ...... 0,15

Generator ve trafolar igin sifir empedans de-
gerleri icin gene muhtelif el kitaplarinda tab-
lo ve 'egriler verilmistir.

Enerji nakil hatlarmin sifir empedansi toprak-

o

once tek devreli bir hattin sifir empedansm
hesaplayalim. Bir nakil hattinin sifir empe-
dansi1 bir¢ok etkenlere baghdir. Sebekenin no-
tlir noktasina geri akan sifir sistem akimi top-
rak Kkitlesinden ve kismen de toprak iletkenin-
den gectigi icin diger etkenler yaninda toprak
Ozgiil direncinin ve faz iletkeni ile toprak ve
toprak iletkeni ile toprak arasindaki magne-
tik kuplajin da tesiri biiylktiir.

Asagidaki sekilden tek devreli nakil hattinin
sifir empedans: hesaplanabilir. Kolaylik igin
once havai hat direk govdelerinden gegen
akimlar1 ihmal edelim ayrica birinci ve sonun-
cu diregin toprak direncini sifir kabul ede-
lim. Faz iletkenlerinin sifir sistem akimlarina
gosterdigi reaktans j x, ve toprak iletkeni ile
kuplaj reaktansi j x, ‘© toprak iletkeninin kendi
reaktansi j X, olsun. Buna gore sekil a tek fazli
sekil b'ye doniistiiriilebilir. Sekil b bir trafo
esdeger baglantisina tekabiil etmektedir, bu
sebepten bu da trafonun bilinen T es-

oLz 9
[ sl e £ ey’
e
— =
S
tily re
= el —TJe:lp-0a
a)
ry 3dxz
d*_mgrle |J
. s’
rvT Jxi
Uo 1]0
e
"

332-3312

3312

lama
hesapla
n igin
oldukg
a
onemli
oldugu
ndan
daha
ayrintilt



sekilde ele alinmasi gerekir. Yalniz asagida
¢ikarilan formiil ve sekillerde 1 ve' 2
endislerinin simetrik bilesen endisleri ile bir
ilgisi olmadig1 gozden kagmamalidir.
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Seldi. 14

deger baglantis1 ile gdsterilebilir (Sekil 13c).
Esdeger baglantinin (Sekil. 13¢) empedanslan
(18) numarali denklemlerle hesaplanir. Hattin
sifir empedans1 ise baglantinin toplam direnci
olup (19) denklemi ile tespit edilebilir.

Havai hattin sifir empedans1 i¢in tam ve dog-
ru baglant1 yukardaki sekilde verilmistir.

Daha evvelce de belirtildigi gibi burada direk
topraklama direnglerine (R) bagl toprak ilet-
keni bir zincir iletkeni teskil eder. Sekilde:

L Faz iletkeni-Toprak indiiktans1 L,

Toprak iletkeni-Toprak indiiktanst M,

Kuplaj indiiktansi

Toprak kitlesi bilindigi gibi muayyen gegirgen-
likte hacimsel yani {i¢ boyutlu bir iletkendir.
Akim toprak kitlesi iginde derinligine ve genis-

lemesine yayildig: i¢in arttikga akim yogunlu-
gu diisecektir. Toprak kitlesi direnci:

r= L f.y.10] 1
km

M,, indiiktanslanni he-

y = direk arasi

mesafesi [Km] L,,

saplayabilmek ig¢in toprak i¢inden dagilarak
gecen akimi g derinlikte toplu bir halde (kon-
santre bir huzme) gectigi kabul edilsin. Bu
derinlik :

S =658 -i-

formiili ile hesaplanir; burda 2 [i1 m] toprak
0zgiil direnci, f [Hz] ise akimin frekansidir.
Sifir sistemin indiiktansint veren formiillerin
elde edilisi tipki direkt sistemdeki gibidir ve
kolaylikla bulunabilir, tndiiktanslar:

474

! J‘ le -
L,=2,10 [3inJUL +0,25] [H/km] (15)
=2.10 [inJJ.+ 0,25
[H/’km] (16) [H/km]
(17)
M,,=2 .10 in --
vy 0 in P
formiilleri yardimiyle bulunur.
Burada :
5 = tesir derinligi
D =ii¢ faz iletkenin esdeger capi1
)
1
= 23] —=
D=2 J 3
dg = Toprak hatt1 ¢ap1
h = Esdeger iletkenin (D) toprak iletkenine
mesafesi
h = -aB.ap

(jig = Toprak hattinin relatif indiiksiyon sabi-
tesi; Al ve Cu i¢in JJ,; = 1 dir.

d = faz iletkeni ¢ap1

a = Ortalama faz iletkeni aralig1

a =
.a

a,, = 1 ve 2 faz iletkenleri arasindaki mesafe
a;; = | ve toprak iletkeni arasindaki mesafe.

Simdi sifir sistem empedanslarini hesapliya-
hm. Bunun i¢in yine hat direklerinden akan
akimlari ihmal etmek mecburiyetindeyiz, aksi
halde esdeger baglantiyt hesaplamak ¢ok zor
olacaktir. Bu ihmal ile faz iletkeni, toprak ilet-
keni ve toprak kitlesinden akan akimlar her
direk aralig1 i¢cin ayni olacaktir; O halde bir
direk araliginin esdeger baglantisi hesaplanip,
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formiil genellestirilebilir. ilk seklin a baglanti-
sindan :
Up =1y (1, GBlh—

O =L3@+jxy) —L(r+re+]jxy)

—bLjxp

denklemleri elde edilir. Bunlar asagidaki se-
kilde de yazilabilir.

Upg=1L,(rj+3r.+jx,) — Lire +j x12) O
=3 (re+jxp2) —L(ntr +]Xx)
Parantez igindeki ifadeleri zy Zj ve z, ile gos-

terirsek, sekil c'deki sifir sistem empedansla-
rin1 elde etmis oluruz :

z, =1, +3rctjwlz =rn+r +
. 18
iwlL, (18)

n="re + J VM2

Buradan toprak telli hava hattinin toplam ka-
rekteristik empedansi

#12

=r.+jX,, =z, —3 -olur.

Enerji nakil hatlarinda Xo/x, (sifir reak./direkt
reak.) degerler:

Tek Cift

devre devre
Toprak iletkensiz 32 5,1
Celik toprak iletkenli 2,9 4,4
Celik-Al toprak iletkenli 2,5 3,5

¢ift devre i¢in en basit ve pratik hesap sekli;
her bir devre igin yukarki esdeger sema ve
formiillerden hareket edip bunlan paralel bag-
lamak ile miimkiin olur.

100 iim'de nakil hatlarinin karekteristik empedanslan

; TOPRAK i i HERBIR DEVRE
TIP EééiT?—rilﬁlﬁ TELI KESITI NOM_'N_A" ""_ERB'R DEVRE | ARAKTERISTIK
mm? GERILIM kV |DIREKT EMP. |EMPEDANSI
l 95 Al — 35 0,378+ 0,368 0,526+ 1,576
o o
o \O/ [o]
95 Al 35 St 35 0,378+j0,398 |0,724 +j1,779
o o
o \/ o 95AI 50 St 66 0,378+ j 0/35 |0,616 +j 1,366
o -
— 2x450/U5 StAl %?6; dl 1'33)
. . . ek devre
e Demetiletkenli |210/50 StAl 380 0,03+j0,31 0,15 +j 0,92
cift devre (Cift devre)

Kablolar i¢in direng ve empedans degerleri El kitablarinda verilmistir.

Asagida Tirkiye'de sik

kullanilan kablolara ait karekteristik empedanslar bir tablo halinde goriilmektedir.
Gerilim Kesit fi/Km
mm
35 1,27+ 1,76
10KV 70 1,15+§1,52
150 L13+j1,12
50 1,33 +j0,92
30KV 95 1,12+0,74
150 0,93 +j 0,62

Elektrik Mithendisligi 200

475





