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ANALIZORU

Elektrik sebekelerinin etiit edilmesi ve
uzerlerinde takat ve gerilim dagilimlar ve
kisa devreler gibi hesaplarin yapilmasi an-
cak bazi hallerde ve bazi1 kabul ve kisaltma-
lar yaparak miimkiin olmaktadir. Fakat, ar-
tan enerji ihtiyaclart ile birlikte, sebekeler
genigleyip karisik bir sekil aldikga, gelistiri-
len yeni hesap metotlarina ragmen analitik
yollarla bu sistemlerin etiidii cok zor ve uzun
olmaktadir. Bu gibi hallerde, kabul edilebi-
lir bir yaklasildikla ve siiratle problemin ¢o-
ziminu elde etmek lizere Analizor veya se-
beke modeli denilen cihazlar tekamiil ettiril-
mistir. Bu nevi cihazlar lizerinde, sebeke mu-
ayyen bir Olgekte kucultiilmiis olarak temsil
edilmekte ve istenilen etiitler yapilabilmek-
tedir.

Memleketimizde stiratle artan enerji ih-
tiyaclarint karsilamak tzere yeni yeni elek-
trik santraran kurulmakta, enerji nakil ve
dagitim tesisleri hergiin biraz daha gelis-
mektedir. Kisa bir mazisi olmakla beraber,
memleketin iki miithim istihldk bolgesine ait
Kuzey - Bat1 Anadolu ve Bati Anadolu enter-
konnekte sebekeleri, yakin bir gelecekte ar-
tik birer bolge sebekesi olmaktan cikacaklar
ve buitlin Turkiyeyi kaplayacak olan biiyiik
sistemin birer parcast olacaklardir.

E'ektrik sebekelerimizin bu cok siiratli
inkisafi ile birlikte, karsimiza, mevcut siste-
min igletilmesi ve korunmasi ve istikbalde
alacagi seklin tayini, yapilacak islerin plan-
lanmasi ile ilgili pek cesitli problemler c¢ik-
maktadir ki, bunlart ¢ozmek tlizere bizde de
dnalizorlerin kullanilmast bir zaruret halini
almaktaydi. Bu ihtiyaci en fazla, elektrik te-
sislerimizin planlanmasi ve projelendirilme-
siigleri ile mesgul olan Elektrik Isleri Etiit
Idaresi hissediyordu. Birkac seneden beri,
yapilan ‘mubhtelif tesebbiisler sonunda, Ame-
rikan I. C. A yardimi programi dahilinde bir
analizOr satin alinmasi kabil olmustur.
Subat ayindan beri E. t. E. Idaresinde
kullanilmakta olan bu sebeke modelini ele
almadan evvel,” umumi olarak, diinyada kul-
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lanilmakta olan muhtelif analizor tipleri
hakkinda kisaca malumat verelim.

MUHTELIF TtP ANALIZORLER

Umumiyetle sebekeler analizorde ylizde
veya per Unit degerlerle temsil edilirler. Baz
degerler olarak takat, voltaj, akim veya em-
pedanstan her hangi ikisi kullanilirlar ki
takat ile voltajin kullanilmas: bir aligkanlik
haline gelmistir.

Analizor lizerinde sistemin fiziki mana-
da bitinu ile gosterilmesine ihtiyag yoktur.
Normal sartlar altinda sistemler dengelidir
her faz birbirinin aynidir ve yalniz bir fazin
biitlin detayr ile temsil edilmesi ihtiyaca ka-
fi gelir. Dengesiz sistemler ise simetrili bile-
senler metodunun kullanilmasi ile tek fazh
esdeger devrelere irca edilebilirler. Demek
ki analizorlerin bir fazh devre kurulacak se-
kilde olmalarn ve tek fazli voltajla beslen-
meleri ihtiyact karsilar.

Analizorlerde model sebekeye Olcli dev-
resinin ithali ihmal edilebilecek kadar kii-
cuk tesirler meydana getirir. Akim Ol¢ii dev-
relerinin direnci model sebekenin en kugiik
direncinden daha kiiciik ve volta] olcii dev-
relerininki ise en biliylik direncten daha bu-
yuiktiir.

Bugiin her birinin kullanilma sahalar1
ve maksattan farkli bes ayn tipte analizor
mevcuttur.

1 — Direng Uniteli Analizor — Dogru a-
kim analizori. Bu analizor, bir sebekeyi tes-
kil eden cesitli elemanlarin, direng ve kapa-
siteler ihmal edilirse, safi reaktanslarla ifa-
de edilebilmesi prensibine dayanir.

Cihaz iki gurup direngten miitesekkildir.
Direnclerin bir gurubu sebeke transforma-
torlerinin ve hatlarin hakiki reaktanslariyle
orantilidir; digeri, hakiki sebekede belirli
noktalarda uretilen veya cekilen takatlarla
orantili akimlart enjekte. 'etmege - veya-—-: cek-
mege musaade eden degisken direnclerdir.

E M; M: —"1%4 re




Bu direncler hi¢ bir zaman generator veya
hakiki yiiklerin tam birer timsali degillerdir,
yalniz verilen veya cekilen akimlarin ayari-
na yanyan organlari teskil etmektedirler. Bu
ayarin kolay ve stratli olmasi igin, takatlari
ayarlayan direnclerde meydana gelen geri-
lim diusumlerine gore, hatlart temsil eden di-
rencgler Uzerindeki gerilim distimlerinin cok
diisik olmasi gerekmektedir, bu bakimdan
birincilerin degerlerinin ikincilere nazaran
cok yiiksek olmasi lazimdir. Eger sebeke igin
gerilim disimii % 2 ve generator veya yik-
ler icin ise % 49-50 ise, her yiik veya gene-
ratoriin ayan digerlerine dokunmadan yapi-
labilir ve direncler takatlara gore taksimat-
landinlabilirler.

Analizor sabit degerde bir dogru gerilim-
le beslenir ve modelin muhtelif kollarinda 6l-
cilen akimlar, hakiki sebekede bunlara te-
kabiil eden kollardan gecen aktif takatlarla
orantilidirlar.

Dogru akimi analizort ile :
— Sebekelerde yiikk dagitimi,

— Simetrik veya asimetrik kisa devre
takat ve akimlarinin tayini.
etlitleri yapilr.

2 — Empcdans Uniteli Analizor — Alter-
natif fl>1™ analizori.

Bu cihaz bilhassa devamli ve dengeli si-
niisoidal rejimlerde, her hangi bir ¢ok fazh
sebekenin iglemesini karakterize eden biitiin
elektrik buyuikliklerin, bir olcek dahilinde
kiicultiilmiis olarak, Olclilmelerini temin et-
mek lizere tekamil ettirilmistir. Umumiyetle
su kistmlardan miutesekkildir:

Hat Uniteleri: Bunlar direng, endiiktans
ve kapasitelerden tesekkill eden empedans
guruplaridir. Bir hat esdeger bir sema ve
umumiyetle Pi devresi ile temsil edilir.

Transformatér Uniteleri:  Umumiyetle,
birbirleriyle endiiktif olarak baglanmig muh-
telif gerilim”rdeki sebekelerin problemleri,
sebekenin biitlin  kisimlart tek bir referans
voltaja irca edilerek etiit edilir. Eger sebeke-
de kullanilan biitiin trafolar aym bosta cevir-
me oraninda insa edilmis olsalardi bu cihaz-
lar bir seri empedans (kisa devre empedan-
s1 )ve paralel bir admitansla gosterilebilir-
lerdi. Fakat sebekelerde kullanilan trafolarin
muhtelif cevirme oraninda olmalarini, bosta
veya yuk altinda gerilim ayan tertibatlarini
gozOnline almak tizere analizorde empedans-
larla birlikte birer de ayar kademeli oto
tranformatdr kullanilmaktadir.
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Generator (santral) Uniteleri: Genera-
torler, analizoriin isletme frekansinda, amp-
litiit ve fazi devaml olarak ayarlanabilen bir
gerilim ureten organlarla temsil edilmigler-
dir. Stabilite etiitleri icin,, generator eleman-
lan sebekedeki generatoriin i¢ empedansla-
rin1 gosteren bir empedansla seri baglanirlar.

Yiik Uniteleri : Yiikler kabili ayar, para-
lel resistans.endiiktans ve eger lizumu var-
sa kapasite elemanlarindan miitesekkillerdir,
bu tniteler aktif takati istihldk eder ve ica-
bia gore reaktif takat ceker veya tretirler.

Alternatif  akiin analizorii ile sebekede
yik dagitimi, isletme, kisadevre ve dinamik
stabilite etiitleri yapilabilir.

Stabilite problemlerinin ¢oziimiinde sebe-
keye bagh senkron makinalann rotorlarinin
hareketlerini ifade eden diferansiyel denk-
lemleri ¢ozmek lizere adim adim entegrasyon
metodu kullanilir; analizor burada, her adim
da, senkron makinalara tatbik edilen muka-
vim momentleri tdyin etmek tizere bu maki-
nalar tarafindan verilen veya cekilen takat-
lann oOlcilmesinde kullanilir.

Analizor tlizerinde, dengesiz ¢ok fazlhi bii-
yuklikleri simetrili bilegsenlere bolme metot-
lan ve bilhassa Stokvis - Fortescue metodu
ile devamli ve yavag transituar rejimlerde
dengesdz caligmalarin etitdide yapilabilir.
Fourier serisine acinimlar metodu vasitasiy-
le sintisoidal olmayan rejimlere ait problem-
lerde coziilebilmektedir.

3 — Dinamik Alternatif Akim AnalizOr —
(Micro - ré6seau).

Empedans tiniteli alternatif akim anali-
zoriinde dinamik stabilite etiitleri adim adim
entegrasyon metodu ile yapilmaktadir ki bu,
bir hayli uzun zaman almaktadir. Aynca bu
analizor uzerinde senkron makinalann tem-
sil edilmeleride c¢ok basit olmakta, bir ¢ok
ihmal ve kabuller yapilmaktadir. Bu ihmal
ve kabuller” bilhassa, etiit edilen ariza siire-
si arttikca bizi hakikatten aykin neticelere
gotirmektedir.

Gecici rejimleri daha kolayhkla etiit et-
mek ve senkron makinalan tam karakterize
edebilmek icin bu dinamik analizor tipi te-
kamul ettirilmistir. Burada, empedans tUniteli
alternatif akim analizoriinden olan fark, ge-
neratOrlerin, tiirbinlerin yerini tutan dogru
akim makinalannin tahrik ettigi ti¢ fazh al-
ternatorlerle temsil edilmis olmalaridir.

Bu alternatorler, kendilerinin (magne-
tik devrenin doyma durumu, muhtelif reak-
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tanslarin irca edilmis degerleri, elektrik dev-
relerinin zaman sabiteleri, amortissor tesir-
leri) ve ikazlarinin (cevap verme siirati)
esas karakteristikleri hakiki alternatorlerin

ayni olacak tarzda etiit ve imal edilmisler-
dir.

Diger biitiin transformator, hat ve yiik
Uniteleri de ¢ fazhh olmak Ttizere imal edil-
miglerdir. Model tizerinde mubhtelif cins an-
zdiar ve bunlarin ortadan kaldirilma zaman-
lan, senkron bir motor tarafindan cevrilen
hususi bir komiitator tarafindan meydana
getirilir ve ayarlanir. Gegici olaylar ise, cins-
lerine ve siirelerine gore, katodiic veya mag-
netik osilograflar .tarafindan tesbit edilir.
Ayrica, elektronik' fazmetrelerin ekranlarin-
da, makinalann rotorlarinin hareketlerini ve
senkronizmadan kopma veya tekrar baglan-
ma olaylarini takip etmek Imfiftn vardir.

Prensip olarak dinamik analizor, empe-
dans iiniteli analizériin aym etiitleri yapar.
Fakat otekine olan faikiyetleri dolayisiyle,
bilhassa, sebekelerdeki yavas gegici olaylarin
etiidiinde, muhtelif sebeke ve makina konst-
rikksiyonu problemlerinin hallinde kullanilir.

Bu c¢ok kullanilan, klasik tiplerden bas-
ka, sebekelerdeki gecici olaylar etiit etmek
uzere gelistirilmis Translent analizor de var-
dir. Ayrca,, analoji yolu ile, bir ¢ok hadiseyi
elektrik devreleri ile temsil ederek etiit eden
simiilatorlére de diferansiyel analizor ismi ve-
rilmektedir.

ELEKTRIK ISLERI ETUT IDARESININ
«ENNS TiPi» ANALIZORU
Elektrik Isleri Etiit Idaresinin kullanmak-
ta oldugu analizor, Amerikada, Electronic
Contractors, Inc - Portland, Oregon firmasinin
imal ettigi ve Enns tipi diye isimlendirdigi,
direng¢ uniteli bir alternatif akim analizorii-

diir. Yani yukarda kisaca bahsetmis oldugu-
muz klasik analizor tiplerinden farklidir.

Alternatif akim devrelerinin  etiidiinde
"kullanilan metotlardan biriside, akim, gerilim
ve takatlann, aktif ve reaktif olmak iizere
iki bilesenle gosterilmesidir. Enns ahalizoriin
de bu metottan istifade edilmekte, bu iki bi-
lesen iki ayr1 devre ile goOsterilmekte, fakat
Olcli aletlerine alinirken yapilan baglama o-
yunlan sayesinde, her iki bilesende aym
devrede bulunsalardi verecekleri neticenin
ayni elde -edilmektedir.

Empedanst Ra+JXa olan bir hattin iki
Ucuna Ep, + jEq, ve"Ep, + | Eq, voltajlart
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tatbik edilirse, bu hatta meydana gelen geri-
lim diusimi; Vp, — jVq,, dir ki burada :
V., = E,, - Ep, ve vq,, = Eq, - Eq, dir.

Hattan gecen akim ise :
ipa + jlga = (Vp, + jVq,) / (Ra+ jXa)
Eger direng yerine kondiiktans Ga = Ra/Z’a
ve empedans yerine de siiseptans Ba = Xa/Z’a
kullanilirsa :

Ipa = Ga Vp, + BaVaq,,
Iga = Ga Vg, — BaVp,
Pa = Ep, Ipa + Eq, Iqga.
Qa = Ep, Iga + Eq, Ipa
elde edilmekte ve reaktif bilesendeki j opera-

torinden  kurtuhinmus  bulunulmaktadir.
Boylece sade direng devrelerinin kullanilma-
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sina ragmen A. C. devrelerinin aktif ve re-
aktif bilesenleri Olciilebilmektedir.

Iki ayr devre kullanildigindan A. C. sis-
temlerinde bir hat tinitesi dort direnc Unite-
si ile gosterilmektedir. Sekilde iki nokta ara-
sina direng Unitelerinin ve Olgli aletlerinin
baglanis sekilleri gortilmektedir. ki eleman-
I iki Wattmetre ile, takat denklemlerindeki
toplama islemleri yapilmakta ve takatin ak-
tif ve reaktif bilesenleri ayr1 Wattmetreler
tizerinde okunmaktadir.

Analizorde yilk ve generasyon noktalari
birer bara ile gosterilmistir. Cihaz esasinda
iki nokta arasindaki gerilim farkina gore ca-
listigindan her baraya ayri ayri gerilim tat-
bik etmek icap etmektedir. Baralardaki yiik
veya generasyon, bu baraya baglh kollardan
gelen veya giden yiiklerin cebirsel toplamina
esittir ve eger bu bileske baraya giriyorsa
burasi bir generasyon, baradan c¢ikiyorsa bir
yilkkii ifade eder. Sekil 2 de bara yiklerini
vermek Uzere akim bilesenlerinin nasil bir-
lestirildigi gosterilmistir.
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Cihazda 1 per unit voltaja 50 V tekabiil
etmektedir ve Epo ve Eqo arasina tatbik edil-
mistir. Aktif bilesen Ep olarak 1 p. .. deger
tatbik edilmekte ve bunda * % 50 p.i. deger
yapilmaktadir. Yani Ep 05 p. 0. ile L5 p. i
arasinda degismektedir. Gerilimin aktif bi-
lesen voltmetresi 1 p. 0. Uzerine eklenmesi
ve cikarilmast gereken degeri isareti ile bir-
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likte gosterir. Reaktif bilesene Eq ise — 05
p. i. den + 0,5 p. 1. e kadar biitiin degerler
verilebilmektedir. Alette esasinda bulunma-
makla beraber E. 1. E. Idaresinin istegi lize-
rine, yarim per Unit volta] tatbik edebilecek
tertibatta yapilmistir. Bu  suretle gerilimin
her iki bileseni icinde — 1 p. . den + Ip. 1.
de kadar butiin degerler elde edilmektedir.

Sistemin  karakteristik degerleri kopri
metodu ile ayarlanmaktadir. Ayarlanacak o-
lan hat direnci bir anahtar vasitasiyle koprii-
nun bir koluna baglanmakta, diger kola, bir
«digital setter» vasitasiyle, hesaplanmis de-
ger konulmakta ve bir katot tiipli vasitasiyla
kopriinlin dengesi yapilmaktadir.

Analizorde hatlarin, transformatoér ve
generatorlerin diren¢ ve reaktanslan goste-
rilmekte, fakat hatlarin kapasiteleri dogru-
dan dogruya temsil edilememektedir. Yiik-
sek gerilimli hatlarda hattin Urettigi reaktif
takat hesap edilmekte ve baralara bir reaktif
generasyon olarak konulmaktadir.

Enns analizoriinde 50 bara, 75 hat tinite-
si, 10 transformatdr, 6 mutual transformator
Unitesi vardir. 50 bara ile 50 yik veya gene-
rasyon noktasi gosterilebilir.

Hat {nitelerinin, kondiiktanslart goste-
ren G reostalarinin ayar sinirlan 1000 p. 1.
den 02 p.i. ye ve siliseptanslan gosteren B
lerin ise 1000 p. 1. den 0,5 p. U. ye kadardir.
Fakat cihazin normal hassasiyeti bakimin-
dan 100 p. U. yii asmamak tavsiye olunmak-
tadir. Bu hususlar goz Oniine alinarak sistem
icin baz MVA ve kV degerleri secilmektedir.
Transformatorlerde 0,0025 p. 1. lik kademe-
lerle = 0,2475 p. 1. kadar gerilim ayar1 yapi-
labilmektedir.

Analizor normal olarak 110 V. alternatif
gerilim ile ¢alismaktadir. Tam calistigi zaman
takati 750 W. tir. Ol¢u aletleri devrelerini bes-
lemek tlzere dogru akim kullaniimaktadir.

Cihaz normal olarak lic ana panodan
miitesekkildir. Bu panolarin tizerine 50 bara
ve bunlara tatbik edilen gerilimlerin ayar
reosta ve potansiometreleri konulmustur.
Iki yan panolarin Oniindeki masa kisminda
hat unitelerini teskil eden direngler vardir,
olcl aletleri orta panonun alt kismina yer-
lestirilmiglerdir. Etiit edilecek sebekenin mo-
del baglantis1 panolarin arka tarafinda ya-
pilmaktadir.

Analizorde yapilabilen calisma cinsleri:
a. Sistemin A: C. etidu :. Sebekede aktif
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ve reaktif yik ve gerilimlerin dagitimi, aktif
ve reaktif takat kayiplari, transformatorle-
rin gerilim ayarlarinin ve generatOrler veya
kompansatorler tarafindan reaktif takat aki-
sinda yapilan degisiklerin rolii tdyin edilmek
istendigi taktirde sebekenin A. C. etudu ya-
pilir. Bu takdirde aktif ve reaktif bilesenler
icin iki ayn devreyi de kurmak gerekmekte-
dir.

A. C. etiitler, muhtelif ¢alisma ve ariza
hallerin de mevcut sistemin ve istikbalde
alacagi sekillerin kontrolii i¢in yapilir, yani
isletme ve planlama islerinde ve projelerin
karakteristiklerinin tdyininde kullanilir.

b. Sistemin D. C. etiidii : Sistemdeki yiik
dagilist ve muhtelif noktalardaki gerilimler
hakkinda siiratle bir fikir edinmek icin D. C.
calisma tarzi kullanilir. Dengelenmesi kolay-
dir. Analizorde hatlardan gecen MVA lar, u-
mumiyetle hakiki sistemde MW lara yalan
bir mertebede cikarlar. Burada bir tek dev-
re kurmak kafidir.

c. Kisadevre etuidii: Analizorde her iki
ninni nevi ile de li¢ fazl veya faz - notr ara-
s1 arizalan istenilen barada meydana geti-
rilebilir. Ug fazli kisadevrelerde simetrili bi-
lesenlerin yalmz pozitif bilesiminin devresi
kullanildigr icin aynen D. C. etiitiinde kulla-
nilan devreden istifade edilir.

Faz - Toprak arizalarinda ise, pozitif, ne-
gatif ve sifir bilesen devreleri seri baglandik-
larindan, pozitif ve negatif bilesen devreleri
icin her zaman aktif bilesenin monte edildi-

Gok Yiksek Geril

Daima artan enerji ve takat ihtiyacini,
ihtiyac bolgelerinden cok uzaklardaki su
giiclerinden faydalanarak karsilamak diisiin-
cesi ve mecburiyeti cok yiksek gerilimleri
de enerji naklinde kullanmaga yol agmustir.
Biitiin Avrupain 400 kV. luk miisterek bir
sebekeden beslenmesi oldukca eski bir fikir-
dir. Daha 1930 yilinda bu hususu inceleyen
yazarlar vardi. (1) Son on yila gelinceye ka-
dar nakledilecek takatlarin nisbeten kiiciik
ve nakil mesafelerinin keza kisa olusu sebe-
bi ile projeler uzun zaman pratige intikal
edemeden kalmiglardir. Komiirii enerji Uure-

6

gi kisim ve sifir bilesen devresi iginde reak-
tif bilesenin monte edildigi kistm kullanilir.

Her barada, hususi anahtari vasitasiyle,
kisa devre yapilir ve faz toprak ariza akim-
lar1 da dogrudan dogruya 3 Ig olarak oku-
ur,

}

Cihaz esasinda A. C. kisa devre etiitle-
ri icin yapilmamigtir. Fakat Idarenin istegi
uzerine ildve edilen yarim per Unit voltaj
tatbik etme ve akimlarla calisma tertibatlar:
vasitasiyle A. C. kisa devreler de yapilabil-
mektedir. Yarim per voltaj tatbik edilmekten
maksat kisa devrelerde hatlardan gecen a-
kimlarin, cihazin calisma akimi gegcmemesi-
ni saglamaktir. Kisa devre, o baradaki voltaj
sifir yapilarak temin edilir, ayn bir anahta-
1 yoktur.

d. Stabilite etiidii : Cihaz esasinda A. C.
kisa devreler ve stabilite etiitleri yapmak
uzere imal edilmemistir. Fakat, cihazin calis-
ma prensibi dolayisiyle, her noktanin volta-
jimin aktif ve reaktif bilesenleri bilindigi ve
bunlan ayar imkadnlan da bulundugu igin,
E. 1. E. Idaresinde stabilite etlitleri yapmak
uzere bir metot tekdmul ettirilmistir. Bu sa-
yede bir c¢ok stabilite problemleri, role ayar-
lan ve disjonktorlerin c¢alisma tarz ve za-
manlan tayin edilebilmektedir.

Enns analizori kapasitesi bakimindan
Turkiye sebekelerini daha bir muddet etiit
edebilecek durumdadir. Fakat istikbalde san-
tral ve iatihfik merkezlerimiz arttik¢a ve
sebekelerimiz genisledikce bu analizoriin de
takviyesi icap edecektir.

imierle Enerji Nakl

Ayhan CILINGIROGLU
Y. Miih.

timinden bagka islerde kullanmanin temin
ettigi faydalar hidrolik imkanlann gelistiril-
mesi mecburiyetini  dogurmus ve teknikte
kaydedilen tekamiiller bu hidrolik giic kay-
naklarindan elde edilen enerjiyi uzak mesa-
felere sevketmeyi mimkiin kilmistir. Nakle-
dilecek takat ye mesafe arttikca kullanila-
'cak gerilimin arttirilmasi ile daha ekonomik
bir tesis insa edilebilecegi gortlmistiir. Boy-
lece kutianiiagelmekte olan 220 kV. luk mak-
simum ticari gerilim degerinden 330 veya
400 kV. a gecilmistir. 1952 de -Isvec/de 380 kV.
ta'§1n}a gerilimli ilk hat insaa edildiginde bu
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