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1. Havai Hat Akim Degisimi:Hat Parametreleri,Modeller,Standart Gerilimler
,Jzalatorler

Mo-shing Chen

Ug fazli giig sistemlerinin en genel elemani havai iletim hatlaridir.Bu elemanlarin birbirine
bagli olmalar1 gii¢ sistem aginin biiyiik boliimiinii olusturur.Esas havai iletim hatlari,elektrik
enerjisini tasiyan faz iletkeni grubu,toprak ve genelde bir tanede nétr iletkeninden

olusurlar.(Sekil 1.1)
1.1 Hat Parametreleri

[letim hatt1 parametreleri seri ve sont admitans olmak iizere iki boliime ayrilabilirler. Tesisat
ve kullanim i¢in deger konusu olduklarindan beri,6rnegin kablolar arasinda uzaklik ve frekans
gibi,imalatcilar bu verileri temin etmekte basarisiz oluyorlar.En dogru degerler alanda

Olctimle elde edilir,fakat bu ¢ok nadir yapilmaktadir.

a

O dab
v, ) \O
I
Va I=—> V, h, b
Vg Ib:z_vb 8 \Sa
Ve =y
< I

j I= I+ Ly+1c+ 1,

e

-

Sekil 1.1 Bir nétr tel ile lig-faz iletim hatti Sekil 1.2 a ve b iletkenlerinin geometrik
diagrami

Simetrili bilesen metodu gii¢ sistem analiz problemlerini kolaylastirmak i¢in kullanilmasina
ragmen ,hat parametrelerinin matematiksel formiilasyonunu tarif eden asagidaki paragraf
oldugundan daha yaygindir ve bilesemlerin uygulanmasi i¢in sinir koyulmamaistir.Simetrili
bilesenler metodunda kullanilan dizi empedans ve admitanslar matris doniisiimiiyle kolayca
hesaplabilir.(Chen ve Dellon,1974)Simetrili bilesenlerin ayrintili tartismasi1 Clarke’de
bulunabilir.(1943)

1.1.1 Seri Empedans



Sadece seri empedanslar gozoniinde bulundurularak nétr tel ile ii¢ faz iletim hatlarinin ag

denklemi asagidaki gibi verilmistir.

VA sz g Zab g Zac g Znn g Ia Va
VB — Zba g be I'4 Zbc g an g Ilv + Vb
VC an g Zcb g ch I'4 ch g Ic Vc
VN Zna g an g ch g Znn g In Vn

(1.1)

Z;;i,.=Faz iletkeninin self empedansi ve Z;j.,=1 faz1 ve j faz1 arasindaki karsilikli empedans

s indisi toprak oldugunu gosterir.Olcii igerisindeki yar1 iletkenlik ve oziletkenligin
degismezligini topraga dayandiran J.R. Carson Zi, ve Zj, matematiksel formiilleri
gelistirilmistir.Sekil 1.2 de gosterildigi gibi toprakla birlikte a ve b iletkenler i¢in ylizde olarak

ohm cinsinden karsilikli ve self empedanslar ;

(1.2)
Z!, ¢ = % +j(n£°—ln2—h"—+mh(p+jq)
2n T, i1
VAN = jmhln—s—“i+w&(p+jq)
2n d, n (1.3)

z,=T:+jx;=i¢ empedans iletkeni; h,=a iletkenin yiiksekligi,ft;r,=a iletkeninin yaricapi,ft;
ds=a ve b iletkenleri arasindaki mesafe,ft; S,,=bir iletkenden digerine hayali mesafe,ft;
w=2*IT*f: f=frekans; p,=boslugun manyetik pelmualitesi,p=4*1*10"*1609.34 H/mi; ve p
ve q toprak etkisi i¢in dogru terimlerdir ve daha sonra verilmistir.
Iletken i¢ empedans: ,i¢ reaktans ve efektif direngten olusur.Efektif diren¢ akim yogunlugu

,[frekans ve sicaklik olmak tizere {i¢ faktorden etkilenir.

TABLE 1.1 [letim hatlarinda kullanilan metallerin elektriksel 6zellikleri

Goreceli Elektriksel Direncin sicak-
Metal Iletkenlik Direng lik katsayisi
(Bakir =100) 20°*m(10°) (yiizde®C)
Bakir(HC ) 100 1.724 0.0039
Bakir (HC,sikica dogiilmiis) 97 1.777 0.0039

Alimunyum(EC derece,1/2 H-H) 61 2.826 0.0040



Yumusak ¢elik 12 13.80 0.0045
Kursun 8 21.4 0.0040

Rnew:R200(1+a(Tnew'20)) (l 4)

Ruew =Yeni sicakliktaki direng, Tpew = °C cinsinden sicaklik, Ry® = 20° deki

direng(tablo 61.1) ve a =Direncin sicaklik katsayisi(tablo 1.1)

Frekanstaki artis akim yogunlugunda degisiklige sebep olur.Bu olaya deri olay1 denir.Deri
etkisi iletkenin etkili ac direncini artirir ve i¢ indiiktansi azaltir.Deri etkisi gdzoniinde

tutulunca metre basina ohm olarak iletkenin etrafindaki katinin i¢ empedansi

z = ( pm/2mr)*Io(mr)/ I;(mr) (1.5)

p=iletkenin dayaniklig1,Q;r=iletkenin yarigapi; [, =0 degiskenli bessel fonksiyonu; I;=1
degiskenli bessel fonksiyonu; ve m=\jw/p=kompleks derinligin karsiti

Ortaklasa kullanilan iletken i¢in dc direncin efektif ac dirence orami bir¢ok el kitabinda
verilmistir.(6rnegin,Elektrik iletim ve dagitim referans kitab1 ve Alimunyum elektrik iletken
kitabi)Basitlestirilmis formiil Clarke de verilmistir.

p ve q toprak etkisi icin diizeltilmis terimdir.Miikemmel toprak iletimi i¢in 0 olurlar.p ve q
nun determinant1 siirsiz integral degerlendirmesi gerektirir.Serilerin gii¢ frekansinda hizl bir

sekilde bir noktaya yoneldiklerinden beri onlar asagida verilen esitlikle hesaplanabilirler:

S8 L cos0+ 2| (06728 + 1n 2 ) cos 20 + 6 sin 26
P=% 3k 16 [\ k o
k> cos30  mk* cos 40
* 1536
452 : (1.6)

2 3
g = ~0.0386+%1n%+LkCO59_ nk’ cos20 K’ cos 30

3.2 64 452

k* 2 .
384 [[ln T + 1.0895) cos 40 + 0O sin 49:]

(1.7)



ile
f

= 8.565 x 10 ‘D |~
p

D=2h; (ft) ,0=0,self empedans i¢in;D=S;;(ft),karsilikli empedans i¢in (P i¢in sekil 1.2 ); ve

p=toprak direnci,/m’

1.1.2 Sont Admitans

Sont admitans kapasitif siiseptans ve kondiiktanstan olusur.Bir iletim hattinin kondiiktansi

genelde ¢ok kiiciiktiir ve degismez durum caligsmalarinda ihmal edilirler.Bir kapasitans matrix

faz gerilimleri ile ilgilidir ve {i¢ faz iletim hattinin yiiki

Qabc:Cabc*Vabc Veya
Qu Caa Cab Cac Va
Q Co Cu G|V
QC Cca CC C V
b « ¢ ( 61 8)
Kapasitans matrix ,potansiyel kofaktoér matrisinin tersiyle hesaplanabilir.
(Qalbc:Pabc_1 *Vabe veya Vabc - Pabe *Qabc
veya
Va P aa P ab P, ac Qa
Vb =1h ba I3 bb 2 be Qb
‘/C Pca PL’ PC[ QC
’ (1.9)
po— L2k
2me T (1.10)
! S
Pij = —In—-+%
2re  d;
(1.11)

di=1 ve j iletkenleri arasindaki mesafe ,hi= 1 iletkenin yiiksekligi ,S;=bir iletkenden hayali
digerine mesafe, ri=r iletkeninin yaricapi, e=iletkenin orta c¢evresinin permitivitesi ve

|=iletkenin boyu



Havai hat kablolarin ¢ogunun ¢iplak iletken olmasina karsin hava kablolar1 koruma band1
veya kilifi ile beraber bulunmalar gerekir. Topraklanmis kilifh tek ¢ekirdekli iletken igin ,per-

unit cinsinden kapasitans Cj; esitlikten(1.12) kolayca hasaplanabilir ve C;; 0°a esittir.

C=2me,e/ In(r2/11) (1.12)

go—=mutlak permitivite (boslugun dielektrik sabiti), &~kablo izolasyonunun rdlatif

permitivitesi, r;=iletken ¢ekirdeginin yaricap1 ve rp=iletken kilifinin yaricapi

1.2 Modeller

Sabit durum problemlerinde ii¢ faz iletim hatlari nominal-t esdeger devresiyle temsil
edilir,baralar arasindaki seri direng ve indiiktanslar ortada diiglimlenmis ve iletim hattinin sont

kapasitanslar1 iki esit parcaya boliinmiis ve

Seri O Va
VB O eries ‘O Vv
VC G T Impedance T O V?

1/2 Shunt 1/2 Shunt

Admittance Admittance

L LT

Sekil 1.3 Genellestirilmis iletken modeli
tablo 1.2 Standart Sistem Gerilimi
kapasite
Kategori Nominal Maksimum
34.5 36.5
46 48.3
69 72.5
115 121
138 145
161 169
230 242
Extra yiiksek gerilim(EHV) 345 362

400 (Avrupadaki prensip)
500 550
765 800

Ultra yiiksek gerilim 1100 1200




hattin  birlestigi baraya koyulmustur.iletim hat modelleri hakkinda daha fazla bilgi El-
Hawary ‘de bulunabilir.

1.3 Standart Gerilimler

Standart iletim gerilimleri Amerika Uluslararasi Standart Enstitiisii tarafindan Amerikada
kabul edilmistir.Dagitim ,altiletim ve iletim gerilim seviyeleri arasindaki iliski acik degildir.
Tablo 1.2 ANSI Standart C84 ve C92’de suan kullanimda olan standart gerilimler listesi

gosterilir.

1.4 izalatorler

Iletim hatlarinin elektriksel calisma performansi herseyden dnce izalatdre baglidir.izalatorler
biiyiik 6l¢iide beklenilen nedenlerle buz ve riizgarin ¢ok biiylik yiiklerini desteklemek igin
izalatorler sadece yeterli mekaniksel gilice sahip olmamalidir.Ayrica mekaniksel bozulmalar
olmaksizin giic arklari,simsek ve c¢ogu mekaniksel zorlanmalara karsi dizayn
edilmelidir.Periyodik olarak yagmurla yikanmadiklarindan kir ,tuz vediger kirlerin birikmesi
ile nem,sicaklik ,ygmur ve karin herhangibiri durumu altinda ,yiiksek gegici gerilim durumlari
ve pratik olarak gii¢ frekans etkisinden dolay1 atlamalardan korunmalidir.

Simdiki izalatorler cogunlukla bulanik porselenden yapilir.Porselen ,kilin yiiksek sicaklikta
cam haline getirilmesiyle elde edilen seramik {iriiniidiir.iletimdeki porselen izalatérler uzun
cubuk,siitun ve disk tiplerindedir.Cam izalatorler iletim hatlarinda Onemli ornlarda
kullanilir.Sertlestirilmis camdan yapilir ve genelde temiz ve renksiz veya yesil 1s1klidir.Iletme
gerilimleri nedeniyle sadece disk tipleri uygundur.Sentetik izalatér genelde uzun cubuk ve
siitun tiplerinde iiretilirler.Iletim hatlarinda sentetik izalatorlerin kullanimi heniiz yenidir ve

kullanimi sirasinda cevaplanmayan birkag soru vardir.

Giicilin agirhiga oranmin porselene gore onemli derecede yiiksek olmasindan ve genellikle
EHV ve UHV iletim hatlarinin yiiksk fiyat artisinin olabileceginden dolayr sentetik
izalatdrlerin son yillardaki tiretim ve dizaynindaki gelismeler bunlar1 giderek daha cekici hale

getiriyor.



Tablo 1.3 Tipik hat izalatorii

Hat gerilimi,Kv Standart diskler kontrol parametresi(tipik)
115 7-9 yildirim veya” kirlenme
138 7-10 yildirim veya kirlenme
230 11-12 yildirim veya kirlenme
345 16-18 yildirim ,anahtarlama dal
ga veya kirlenme
500 24-26 anahtarlama dalgas1 veya
kirlenme
765 30-37 anahtarlama dalgas1 veya
kirlenme

NEMA vyaymi ‘Yiiksek gerilim izalator standardi” ve AIEE Standart 41 C29.1
standartlarindan C29.1 ANSI standartlarinda birlestirilmistir.C29.1 standart1 izalatorlerin
biitiin tipleri i¢in biitiin elektriksel ve mekaniksel testleri kapsar.Atlama gerilimlerini icine
alan cesitli izalatorler i¢in standartlar (Nem,kuraklik ve impals; radyo etkisi;gerekli mesafe;

standart boyutlar ve mekaniksel dayanim karakteristigi) adreslenmistir.

Hat izalatoriinlin elektriksel giicii,gli¢ frekansi,degisken dalgalar ve istenilen seviyedeki
yildirim sayesinde belirlenebilir.Farkli hat gerilimlerinde farkli parametreler baskin egilimde

olurlar.Tablo 1.3 tipik hat izalator seviyeleri ve kontrol parametreleri gosterir.

1.5 Tanimlanan Terim

Degisken empedans yiillenme:iletim hattinin degisken empedansi direncin sifira ayarlanmasi
durumundaki empedans karakteristigidir.(Reaktansla karsilastirildiginda direncin kiigiik kabul
edilmesi)Hattin degisken empedansina esit direngli bir yiikte biten kayipsiz bir iletim hattinda

akan gii¢ hattin degisken yiiklii empedans1 olarak gosterilir.

Iliskili Konular
3.5 Ug faz devreleri  55.2 Dielektrik kayiplar

1.6 Kaynaklar

Alimunyum elektriksel iletkenlik ek el kitab1,2.6gretim,Alimunyum dernegi, 1982
J.R.Carson ,’Toprakla birlikte havai hat tellerindeki dalgayayilmasi’Bell sistem
tech.,vol.,pp.539-554,1926

E.Clarke,” A-Cgii¢ sistemlerinin devre analizi,vols.1ve2,New York,1943



Elektrik iletim ve dagitim kaynak kitabi,Westinghouse elektrik sirketinin merkez istasyon

mihendisleri,Dogu Pittsburg,Pa

1.7 Ek Bilgi

EHV nakil hatlarina iliskin diger tavsiye edilen yayinlar,:Iletim hatt1 referans kitab1,34.5 kV
ve yukarisy,2.0gretim,Elektrik giic arastirma enstitlisiinden,Palto  Alto,Calif.,ve ‘Cevre
kirliliginde izalatorler i¢in kullanma rehberi’,cevresel sorunlarda izalatorler i¢in uygulama

rehberi,IEEE Goriiniir gii¢ iletim sisteleri,Eylil/Ekim,1979

Yiiksek gerilim seviyesindeki arastirmalar birkag sirket tarafindan idare edilmektedir:
Elektrik Gii¢ Arastirma Enstitiisii,Bonneville Gii¢ Idaresi ve digerleri.Elektrik gii¢ iletimi i¢in
iic fazin daha c¢ok kullanimi Amerika Enerji Dairesi gibi sponsorlarca yogun plarak

calisiilmaktadir.

2. Yer alti Akim Degisimi:Hat parametreleri,Modeller,Standart Gerilimler,Kablolar
Mo-Shing Chen ve K.C.Lai

Yer alt1 gii¢ kablolariin sermaye maliyetlerine ragmen ¢ogu zaman havai kablolarla esit
kapasitelidir.Yeralt1 kablolarinin tesisi ,dogru yolun olmasi,estetik ,giivenilirlik,gizlilik ve

emniyet gibi nedenlerden dolay1 daima artmaktadir.

Kablolarin iki tipide iletim hatlarinda yaygin olarak kullanilir:Boru tip kablolar ve yag dolu
miistakil tip kablolar.Bunlarin se¢imi ,gii¢ tercihine ,uzunluga,maliyete ve giivenilirlige gore

degisir. Amerikadaki kablolarin %90 ‘nindan iizeri boru tip dizaynlhdir.

2.1 Hat Parametreleri

Tek gobekli miisterek ve boru tip kablolarin admitans ve empedanslarinin genel
formiilasyonu Japonya ,Kyoto ‘daki Doshisha iiniversitesindeki Prof.Dr.Akihiro Ametani
tarafindan diistiniilmiistiir. Kablo sisteminin admitans ve empedansi iki matrix esitligiyle

tanimlanir:

d(V)/dx= [Z]*(T) (1.13)



d(D/dx=[Y]*(V) (1.14)
V ve I kablonun x boyu mesafesindeki gerilim ve akim vektorleridir ve [Z] ve[Y] empedans

ve admitans matrixleridir.Sekil 1.4 ‘te gosterildigi gibi boru tip kablolar i¢in ,Empedans ve

admitans matrixleri kabullerle esitlik 1.15 ve 1.16 da yazilabilir:
1.Yerdegistirme akimlar1 ve dielektrik kayiplar ihmal edilir.
2.Kablonun her iletken ortasi sabit permeabilitedir.
3.Boru kalinlig1 boru duvarinin gémiilme derinliginden daha 6nemlidir.
[Z]=[Zi]+[Zp] (1.15)
[Y]=jo[P]" (1.16)

[P]=[Pi]+{[Pp]

[P] bir potansiyel kofaktor matrixidir.

[Z;]=Tek cekirdekli kablo i¢c empedans matrixi

[Zi1] [O] [0]
_{o iz o qol
o [0 - (2, (1.17)

[Z,]=Boru i¢ empedans matrisi

- b1,
e T
|3
T'\

core

sheath or armor

insulator

Sekill.4 boru tip kablo sistemi Sekill.5 Tek ¢ekirdekli kablo ¢apraz bolim



[Zpu] [ZpIZ] [Zpln]
_ {Zpu] [Zp22] [Zp2n]

[Z ) 1Z2,] 2 pun] (1.18)

Capraz alt matrixi [Z;] ,tek dolgulu kablonun self emedansini ifade eder.Tek gobekli kablo bir

gobek ve kiliftan ibaret oldugunda (sekil 1.5),self empedans matrixi verilir.

chj chj
[Zi]= (1.19)
chj Zssj

Zyj=self emedans kilif

=Z alif-dis + Zklll_f/boru—izalaté’r (]20)
Zej=¢ekirdek ve kilif arasindaki karsilikli empedans
= Zss_‘j' Z kalif-karsilikl (]21)

Z.j=cekirdek self empedansi

:(Z ¢ekirdek + Zg:ekirdek/kzlﬁizalatdr+ Zktllf—i§)+ chj -Z kilif-karsilikl (] 22)

=7 cekirdek =P *m *Io(mrj)/2 *T¥r; *I(I’I’Il"[)

(1.23)

Zeekirdek/hlf-izalaisr=] *0 *u1/2*m) *In(r2/r;) (1.24)
Zinfic=p*m /2*1*r,*D) *[Io(mr) *K ;(mr3) +Ko(mrz)[;(mr3)] (1.25)
(1.26)

Z kifkarsitki=p/2*m* r2 * r3 *D
Zk,[,f_d,;:(p*m/z *T*D* I"3) *[Io(mr3) *K](I’I’ll"g) +K0(mr3)11(mrg)] (127)

Zktllf/boru-izalaté'r:(/.*w */,l/Z *71-) *COSh_[(Cf +Ri2‘di2 /2 *6] *Rz) (]28)



p iletkenin 6zgiil direnci,D= Io(mr,)*K;(mr3)+Ko(mr,)I;(mr3),y=Euler sabiti=1.7811, [;=i’inci
dereceden birinci tiir bessel fonksiyon degisimi,K;=i’inci dereceden ikinci tiir bessel

fonksiyon degisimi ve m=Vjop/p=kompleks derinligin karsilig

[Z,] ‘nin altmatrisi asagidaki sekilde verilmistir:

Zpix  Zpjx

[Zpik]= (1.29)

Zpix  ZLpj

(1.29) esitligindeki Zy; boru i¢ ylizeyine gore jth ve kth i¢ iletkenler arasindaki

empedanstir.j=k, Z,ix= Zporuw-ig;bunun tizerine Zj (1.31) esitlikte verilmistir.

Zyorwic=[D*m*Ko(mq)/2*n*q*K (mq)] + ((*o*wr) ¥ (di/q)”"
(1.30)
*Kn(mq)/(n*u*K,(mq)+m*q*K, ’(mq))

In g/S + u;*Ko(mq)/ m*q*K,;(mq)] (1.31)
ijk=j *w *ﬂo 2*r
+Y (d*di/q’)" Feos(nf) [ 2*

K,y (mg)/(n*u-*Ky(mq)+m*q*K,’(mq)) |

q (sekill.4) boru igylizeyi yarigapidir

Boru tip kablonun potansiyel matrisinin formiilasyonu empedans matrisinin benzeridir.

(P 0] - (o]
py | B 0
o [ - [P,

(1.32)



[Ppll] [prz] [Ppln]

7y = | el Wil o
[ pln] [ p2n] [ P""] (133)

[Pi] capraz alt matrisi tek ¢ekirdekli kablonun potansiyel emsal matrisini ifade eder.Tek

cekirdekli kablo bir ¢ekirdek ve kiliftan olustugunda ,alt matris bu sekilde verilir:

[P;]
Py Py (1.34)
Pi= |1/2*n*e,*eg | Inra/rs (1.35)
- J
- N
Pi= [12*n*e *e | Inro/ry (1.36)
\ Y

g,~boslugun mutlak gecirgenligi, ei=izalator dis kilifinin nisbi gegirgenligi ,e;=izalator dis
dolgunun nisbi gegirgenligi

[Pp] nin alt matrisi [Ppi] verilmistir.

Ppik  Ppix
[Ppix]=

ijk ijk (1.37)

(1.37)esitlikteki P, boru i¢ ylizeyine gore jth ve kth i¢ iletkenler arasindaki potansiyel
degerdir.j=k, Ppjk=Pporu-ic 0ldugunda bu sebeple P, esitlikte(1.39)verilmistir.

Q/Ri [ 1+(di/q)*]

2*ke,* g,



Inq/Sik Y [dj*dk/qzj "cos(n*Oix)
Ppj=__ 1 — (61.39)
2*m*e,* g, n

Ri=1 kablosunun dis yaricap1 ve d;,dx ,d; =1,j,k kablolarinin yaricaplar

2.2 Modeller

Bolim 1.1 deki ‘Modeller’tercih edilir.

2.3 Standart Gerilimler

Amerikada ,yer alt1 nakil hatlart ,69 ile 34.5 kV’a gore derecelendirilmistir.(Boliim 1°in tablo
1.2 de verilen).550 kV’luk normal kablolar Japonyada ticari amacla kullanilir. Amerikada 550
kV seviyesinde dosenmis kablolar son derece kisa mesafelidir,6rnek olarak,Biiyiik Coulee

Baraji.

2.4 Kablo Standartlar

Kablolar i¢in en genel standart otoritesi Uluslar arasi Elektroteknik Komisyonudur.(IEC).IEC
standartlar1 kabul edilebilir.Seceneklerin bol olmasi ihtiyact giderir ve uluslar arasi
standartlarin hazirlanmasi icin temel olarak hizmet verir..Amerikada malzemeler ve pargalar
icin uluslararas: standartlara ilave olarak ,endiistrinlin dort kolundan ¢ikarilan ,genis Olciide
kullanlan kablo standartlar1 vardir:Sigortacilarin labarotuvarlari,Edison Aydinlatma Sirketleri
birligi ve Uluslar aras1 Elektrik Sanayi Birligi ve izalosyon gii¢ kablolar1 miihendisler

birliginin katilimiyla.
Tlskin Konular

55.5 Dielektrik metaryeller

2.5 Kaynaklar

A.Ametani,’Kablolarin empedans ve admitansinin genel formiilasyonu’
P.Graneau,yer alt1 gii¢ iletimi

D.McAllister,elektrik kablolar elkitabi

B.M.Weedy,elektrik giicliniin yer alt1 iletimi



2.6 Ek Bilgi

Kablo sisteminin avantajlarinin gelistirilmesi vali ve faydalanilanlar tarafindan devaml
destekleceklerdir.Bu aktiviteler hakkindaki bilgi ve raporlar baslica iki sermaye

acentaligindan 6grenilir:Elektrik Gii¢ Arastirma Enstitiisii veAmerika Enerji Boliimii

3. Yiisek Gerilim Dogru Akim iletimi
Rao S.Thallam

Ik ticari yiiksek gerilim dogru akim gii¢ iletim sistemi ,Isve¢ kitasi ve Gotland adalari
arasindaki baghlik yiiziinden 1954 ‘de kuruldu.20MW ve 100 kV kapasitesinde ,96 km
uzunlugunda bir denizalti kablosudur.Suanda diinyanin her tarafinda 50 ‘den fazla sistem
isletmesi vardir ve ¢ogndan fazlasi planlama ,dizayn ve yapilanma asamasindadir. HVDC
iletim ,enterkonnektif ,gli¢c iletiminin gilivenli yolu ve ekonomik olarak kabul edilir
olmustur.Iki ac sistem arasindaki asenkron enterkonnektif olarak uzun mesafeli gii¢ iletimi
icin degisken akim avantajlarin1 sunar ve enterkonnekte edilmis ac sistemde dikkatsiz
akintilar olmaksizin gii¢ akisinin tam kontrolii i¢in imkan sunar.Tablo 1.4 eski HVDC
projelerini kapasitelerini,yiizdeliklerini ve diger detaylar1 listeler.isletme igindeki en biiyiik
sistem olan Itaipu HVDC iletimi,iki £600 kV ibaret,3150 MW kapasiteli ¢ift kutuplu,800km
den fazla mesafedeki giineydogu Brezilyada,itaipu iiretim merkezinden Ibiuna déniistiiriicii

merkezine toplam 6300Mwlik giicii tasir.



Tablo 1.4 HVDC Proje Verileri

HVDC Year Power DC Volts,  Line/Cable,
Suppliert Commissioned Rating, MW kv km Location
Mercury Arc Valves
Moscow-Kashira? F 1951 30 +100 100 Russia
Gotland I A 1954 20 +100 96 Sweden
English Channel A 1961 160 +100 64 England-France
Volgograd-Donbass® F 1965 720 +400 470 Russia
Inter-Island A 1965 600 +250 609 New Zealand
Konti-Skan 1 A 1965 250 250 180 Denmark-Sweden
Sakuma A 1965 300 2125 B-B/ Japan
Sardinia I 1967 200 200 413 Italy
Vancouver I A 1968 312 260 69 Canada
Pacific Intertie 1% 1970 1440 +400 1362 USA
1982 1600
Nelson River I I 1972 1620 +450 892 Canada
Kingsnorth I 1975 640 +266 82 England
Thyristor Valves
Gotland Extension A 1970 30 +150 96 Sweden
Eel River C 1972 320 2 x 80 B-B Canada
Skagerrak 1 A 1976 250 250 240 Norway-Denmark
Skagerrak 11 A 1977 500 +250 240 Norway-Denmark
Skagerrak I1I A 1993 440 +350 240 Norway-Denmark
Vancouver II C 1977 370 -280 77 Canada
Shin-Shinano D 1977 300 2% 125 B-B Japan
1992 600 3x125
Square Butte C 1977 500 +250 749 USA
David A. Hamil C 1977 100 50 B-B USA
Cahora Bassa ] 1978 1920 +533 1360 Mozambique-S. Africa
Nelson River II ] 1978 900 +250 930 Canada
1985 1800 +500
C-U A 1979 1000 +400 710 USA
Hokkaido-Honshu E 1979 150 125 168 Japan
E 1980 300 250
1993 600 +250
Acaray G 1981 50 25.6 B-B Paraguay
Vyborg F 1981 355 1x 170 (£85) B-B Russia (tie with Finland)
F 1982 710 2% 170
1065 3x 170
Duernrohr ) 1983 550 145 B-B Austria
Gotland 1T A 1983 130 150 100 Sweden
Gotland III A 1987 260 +150 103 Sweden
Eddy County C 1983 200 82 B-B USA
Chateauguay ] 1984 1000 2 x 140 B-B Canada
Oklaunion C 1984 200 82 B-B USA
[taipu A 1984 1575 +300 785 Brazil
A 1985 2383
A 1986 3150 +600
A 1987 6300 2 x 600
Inga-Shaba A 1982 560 +500 1700 Zaire
Pac Intertie Upgrade A 1984 2000 +500 1362 USA
Blackwater B 1985 200 57 B-B USA
Highgate A 1985 200 156 B-B USA
Madawaska C 1985 350 140 B-B Canada
Miles City C 1985 200 +82 B-B USA
Broken Hill A 1986 40 2 % 17(+8.33) B-B Australia
Intermountain A 1986 1920 +500 784 USA

Thyristor Valves (continued)
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HVDC Year Power DC Volts,  Line/Cable,
Suppliert Commissioned Rating, MW kv km Location
Cross-Channel
Les Mandarins H 1986 2000 +270 72 France
Sellindge I 1986 2000 +270 72 England
Descantons-Comerford C 1986 690 +450 172 Canada-USA
SACOI4 H 1986 200 200 415 Corsica Island
SACOI* 1992 300 Italy
Urguaiana Freq. Conv. D 1987 53.7 17.9 B-B Brazil (tie with Uruguay)
Virginia Smith (Sidney) G 1988 200 55.5 B-B USA
Gezhouba-Shanghai B+G 1989 600 500 1000 China
1990 1200 +500
Konti-Skan II A 1988 300 285 150 Sweden-Denmark
Vindhyachal A 1989 500 2% 69.7 B-B India
Pac Intertie Expansion B 1989 1100 +500 1362 USA
McNeill I 1989 150 42 B-B Canada
Fenno-Skan A 1989 500 400 200 Finland-Sweden
Sileru-Barsoor K 1989 100 +100 196 India
200 +200
400 +200 .
Rihand-Delhi A 1991 750 +500 910 India
1991 1500 +500
Hydro Quebec-New Eng. A 1990 20002 +450 1500 Canada-USA
Welch-Monticello 1995 300 B-B USA
1998 600
Etzenricht 1993 600 160 B-B Germany (tie with Czech)
Vienna South-East G 1993 600 160 B-B Austria (tie with Hungary)
DC Hybrid Link AB 1993 992 +270/-350 617 New Zealand
Chandrapur-Padghe 1997 1500 +500 900 India
Chandrapur-Ramagundam 1996 1000 2 x 205 B-B India
Leyte-Luzun 1997 1000 350 440 Philippines
Haenam-Cheju I 1997 300 +180 100 South Korea
Baltic Cable Project 1994 600 450 250 Sweden-Germany
Victoria-Tasmania 1995 300 300 Australia
Kontek HVDC Intercon 1995 600 600 Denmark
Scotland-N. Ireland 1998 250 150 60 United Kingdom
Greece-Italy 1998 500 Italy
Tiang-Guang 1998 1800 500 903 China
Visakhapatnam I 1998 500 205 B-B India
Thailand-Malaysia 1998 300 300 110 Malaysia-Thailand
Rivera 1998 70 B-B Urguay
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Sekil 1.7 Bipolar dc sistem

3.1 DC iletimin Konfigrasyonlar

HVDC ii¢ kategoride siniflandirilabilir:

1.Ard arda sistemler
2.1ki ¢1kis ,veya ug uca sistemler,

3.¢ok cikisli sistemler

3.1.1 Ard Arda DC Sistem

Sekil 1.6 da gosterilen ard arda dc sistem,genelde dogrultucu ve inverterin her ikisinin ayni
durumda ve yapida yerlestirilmesidir.inverter ve dogrultucu , hava gébegi dizayninda
genellikle disaridan reaktorle baglanirlar.Ara arada sistemiki asenkron ac sistemi baglamak
i¢in kullanilir(Senkronize olmamis sistem).iki ac sistem ,6rnegin biri 50 Hz digeri 60Hz olan
farkli ¢alisma frekanslarinda olabilirler.Ornekleri Sakuma ve Japonyadaki Shin-Shinana
doniistiiriicii  istasyonudur.Her ikiside 50 Hz ve 60 Hz lik sistemleri baglamak igin
kullanilir.Paraguay daki Acaray istasyonu 60Hz lik Brezilya sistemi ile Paraguay (50Hz)
sistemini birbirine baglar.Ard arda DC baglantilar ayn1 frekansta fakat senkronize olmayan iki
sistemi baglamak i¢inde kullanilir Kuzey Amerikada ,dogu ve bati sistemleri senkronize
edilmemistir ve Quebec ve Texas yakin sistemlerle senkronize edilmemistir .Senkronize

edilmemis sistemler i¢cin DC baglant1 pratik ¢oziimler getirir.Bu nedenle Kuzey Amerikada



benzeri sistemlerle birbirine bagli ¢alisan 10 tane ard arda dc baglant1 vardir.Benzer durumda
Avrupada ,dogu ve bati sistemleri senkronize edilmemistir ,ve dc dc,onlarin arasinda birbirine

baglanmalari i¢in pratik segenekler getirir.

3.1.2 iki Cikis,veya Uc Uca DC lletim

Iki ¢ikisli dc sistemler bipolar ve monopolar olabilir.Sekil 1.7 de gdsterilen bipolar
konfigrasyon ,havai hat sistemleri i¢in yayaginca kullanilir.Bu sistemde ,yaklasik esit akimlar
tagtyan herbiri esit polariteli,iki iletken olacaktir.(pozitif ve negatif).Genelde kiigiik olan

akimlar arasindaki fark toprak i¢inden akmasidir.

AC
SYSTEM

AC
SYSTEM

SYSTEM

Sekil 1.9 Monopolar balastli dc sistem

Monopolar bir sistem toprak veya balast iletkeninin i¢inden dolasan akimlarla pozitif ve
negatif polariteli bir iletkenden olusur.Sekil 1.8 de gdsterilen monopolar toprak akim
konfigrasyonu deniz iginden dolasan akimin oldugu denizalti kablo sistemleri igin
kullanilir.Ayrica bu konfigrasyon bir kutbun devre disi olmasinda iki ¢ikish dc hat sistemi
icin kisa donem acil ¢alismalar1 i¢in kullanilir.Bununla birlikte,yer alti metalik yapisindaki
korozyon ig¢in endiseler ve telefon parazitleri ve diger etkenler bu etkinin siiresini

kisaltacaktir. Toplam amper-saat ¢alisma y1l ylizdesi genellikle azalan kriterdir.



Sekil 1.9 da gosterilen monopolar balastli sistemde ,akimlar iletken i¢inden akar ,buyiizden
problemlerden kaginmak i¢in toprakla birlestirilir.Bu metod kismi ¢evirici devre disi
oldugunda normal bipolar iletim sistemi i¢in genelde ihtiya¢ duyulan ¢alisma modu olarak
kullanilir.Bir kutup doniistiiriiciisiiniin devre dist olmasi durumunda ,etkili kutbun iletkeni
doniis iletkeni olarak kullanilacaktir.Balastli transfer kesicisi ,kutup iletkeni i¢inden ve toprak
yolundan akimi saptirmak i¢in agilacaktir.Bu iletken bir ugtan topraklanacak ve diger ugtan
izole edilecektir.Bu sistem normal bipolar sistem kapsite giicliniin yarisini tasir (Eger asir1 yiik
durumu varsa artabilir.)Bununla birlikte ,Hat kayiplar1 ,taginan ayni gii¢ i¢in normal bipolar

calisma ile karsilastirildiginda iki misli olacaktir.

3.1.3 Cok Cikish DC Sistemler

Cok cikigli sistemler olarak ¢alisan dc sistemlerde iki temel konfigrasyon vardir:
1.Paralel konfigrasyon

2.Seri konfigrasyon

DONUSTURUCU3 DONUSTURUCU 2
DONUSTURUCU 1 DONUSTURUCU2
DONUSTURUCU 4 DONUSTURUCU 3

Sekil 1.10 (a)Paralel bagli radyal MTDC Sistem;(b) Paralel bagli ag tipli MTDC sistem

Paralel konfigrasyon radyal bagh (sekil 1.10(a)) veya ag bagli(sekil 1.10(b)) olabilir.Paralel

bagli ¢ok ¢ikislh sistemde ,biitiin doniistiiriiciiler ac enterkonnektif sisteme benzer olarak ,ayni



dc gerilimde calisirlar.Bu calismada ,bir doniistiiriicii ¢alisma gerilimini belirler ve diger

biitiin ¢ikislar akim kontrollii modda calisir.

Sekil 1.11 Seri bagli MTDC Sistem

Seri bagli c¢ok ¢ikish dc sistemde biitiin donistiiriiciiler ayn1 akimda c¢alisir.Bir
doniistiirliciiniin bir akima setlenmesi diger doniistiiriiciiler iginde gegerli olacaktir.Akimi
ayarlanan  doniistiiriicli disinda ,arta kalan diger donistiiriiciiler gerilim modunda
calisir.(Sabit atesleme acist veya susturma agisi).Doniistiirliciiler aralarinda yiiksek-hizl
haberlesme i¢in istek dis1 bagimsiz olarak calisirlar.Kontrolsiiz akim doniistiiriiciilerin ¢ikis
giicli gerilim cesitliliginden farklilagir.Biitiin zamanlarda ,dogrultucu istasyonlarindaki toplam
gerilim ,inverter istasyonlarindaki toplam gerilimden daha biiyiik olmalidir.Seri bagh
sisitemlerin dezavantaji ,tiim hat izalatorlerin biitliin zamanda kullanimamasindan dolay1
etkilerinin azalmast ve daha yiiksek atesleme acisinda calismada daha fazla doniistiiriicii

kayiplarina neden olmasi ve ac sistemden daha fazla reaktif gii¢ talebinin olmasidir.

Suanda ¢alisir durumda iki tane ¢ok cikish sistem vardir.Sardina —Corsica —Italya ii¢ ¢ikish dc
sistem ,200 MW Kkapasiteyle 1967 de iki ¢ikish sistem olarak(Sardina-Italya)baslangicta
kuruldu.1986 da,Corsica eklendi ve sistemi 300 MW kapasiye yiikseltti.iki ¢ikishi Hydro
Quebec-New England HVDC baglantisin1 (1985 de kuruldu) 5 ¢ikish sisteme genislettiler ve
1990 da kuruldu(Tablo 1.4).Quebec’te Radisson istasyonunda bu sistemin en biiyiligii 2250
MW tir.ikiden fazla sistemler ,Kanadadaki Nelson nehri sistemi ve Amerikadaki Pasifik NW-
SW Intertie ,cok ¢ikisli sistemler olarakta ¢alisir.Bu sistemlerin her biri ,hattin her ucunda iki
doniistiiriiciiye sahiptir ve her uctaki doniistiiriiciiler inverter veya doniistiiriicii olarak ayni

modda caligsmalari i¢in zorlanirlar.



3.2 AC ve DC lletimin Ekonomik Olarak Karsilastiriimasi

HVDC teknik nedenlerle secildigi takdirde ,asenkron baglantida oldugu gibi sadece pratik

TRANSMSSONCOST ~+

Sekil 1.12 hat uzunlugu fonksiyonu olarak iletim maliyetleri

secenek olabilir.Bununla birlikte uzun mesafeli gii¢ iletimi i¢in ac ve HVDC nin her ikiside
kullanilir.Son karar her tercihin toplam maliyetine bagldir.letim sisteminin toplam

maliyeti,hat maliyeti(iletken,izalator ve kuleler ) art1 glizergah maliyetini igerir.

iki iletkenli bir dc hat ,aym 6lgiideki hat iletkenleriyle ii¢ faz ac hat gibi hemen hemen aym
miktarda gii¢ tasir.Bu nedenle iki iletkenli dc kuleler daha basit ve ii¢ faz ac kulelerden daha
ucuzdur.Bu nedenle hattin yiizdelik maliyeti ve giizergah maliyeti dc i¢in daha diisiiktiir.Dc
hattaki gii¢ kayiplar ,taginan ayni gii¢ i¢in ac ‘den daha diistiktiir. Bununla birlikte ,HVDC
sistem Lhattin iki ucunda konvertdr ister .Bu ylizden dc i¢in u¢ maliyeti ac ‘den daha
yiiksektir.Hat uzunlugunun fonksiyonu olarak,ac ve dc toplam maliyet degisimi sekil 1.12 de
gosterilmistir.Bu ¢ok kisa kablolarda havai hatlar i¢in 500 ile 800 kapasitesindedir .Denizalti
kablolar1 i¢in 20 ile 50 km arasinda ve yer alt1 kablolar1 icin iki kat mesafededir.

3.3 Konvertor Calismanin Prensipleri
3.3.1 Konvertor Devre

Uretim ,iletimin ¢ogu ve kullammdaki akim degisken oldugundan beri HVDC iletim
gonderici ugta ac ‘den dc’ ye(dogrultucu) ve alict ugta dc ‘den ac ‘ye(gevirici) geri
doniistiirticii olarak tercih edilirler. HVDC iletimde ,dc ‘den ac’ye ve ac ‘den dc’ye
doniistiirme icin kullanilan temel alet ,Graetz devresi olarakta bilinen {i¢ faz tam dalga koprii
dogrultucudur.Bu {i¢ fazli 6 palsh doniistiiriictidiir. Bir li¢ faz 12 pals doniistiiriicii iki li¢ faz 6
palsin birlesiminden olusur , gerilim farklilig1 30° lik faz farkiyla saglanir.(Sekil 1.13). 30° lik
faz farki bir Y-Y transformatorii ve digeri Y-A transformatdrii tarafindan bir 6 palsh kdpriiniin

yapilmasiyla elde edilir.



3.3.2 AC ve DC Nicelikleri Arasindaki Iliskiler

Doniistiiriicliniin ac ve dc agisindan gerilim ve akimlar anlatilmistt ve bunlar doniistiirticii
transformatoriin  igerdigi c¢ogu doOniistiiriici parametrelerin  fonksiyonlaridir. Asagidaki
esitlikler elde edilebilir kaynaklartan saglanmistir.Detayl tiirevler (1971) Kimbark tarafindan

verilmistir.

E .=Doniistiiriicli ac baranin faz —faz efektif gerilimi

[,=Donistiiriicii ac aakiminin ana frekans bileseninin rms degeri

h=Hormonik sayis1

o=anahtarmali atesleme gecikme agisi(kisa zamanli anahtarlama gerimi pozitiftir.)
u=Overlap ac¢isi(Komiitasyon acis1 olarakta bilinir.)

®=gerilim ve akim arasindaki faz agis1

cos®=gii¢ faktorii degisimi

V go=ideal yiiksiiz dc gerilim (a=0 da ve u=0)

L.~=komiitasyon devre indiiktansi

B=180-o=inverter i¢in yararl ac1

v=180-(atu)=inverter icim marjin ac1
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Sekil 1.13 12 —Palsli HVDC Konvertoriin Temel Devresi



0=0 ,u=0 da
Vao=3*V2*E 1 /n=1.35% By . (1.40)

o>0 ve u=0 da

Va= Vo *cosa (1.41)

Teorikte o 0 ‘dan 180° ‘ye kadar degistirilebilir.(u=0da);Bu yiizden V4 +Vg4,’dan
-V4o ‘a degistirilebilir.Anahtarlar sadece bir yonde akim akittiklari i¢in, V4 ‘den -Vg4,’ye dc
gerilimin degisimi glic akis yOniinlin ters g¢evrilmesi ve dogrultucudan invertere degisen

calismanin doniistiirlicli modu anlamina gelir.

[1=N6*14/n (1.42)
cos®=coso= V4 / Vg (1.43)
a>0 ve 0<u>60° i¢in
V4= V4, *cosatcos(a+u) (1.44)
2
Vq =3V2*E11 * cosatcos(atu) (1.45)
2%
I, =V6*14 /n (1.46)

Esitlikteki hata (1.46) u=60° de sadece %4.3 ‘tiir ( normal kararli ¢alismada maksimum
overlap agis1) ve u=30° ve daha az oldugunda daha fazla pratiksel durumlar igin daha diisiik
olabilecektir(%]1.1).Ac ve dc akimlar arasindaki oranin hemen hemen sabit oldugu esitlik
(1.45) ve (1.46) ‘dan gorilebilir fakat ac ve dc gerimler arasindaki oran o ve u
fonksiyonlarina gore degisir.Bu yiizden HVDC doniistiiriiciisii ,sabit akim oraniyla degisken

oranl gerilim tansformatorii gibi goriilebilir.

Pae=Va* Iy (1.47)



Pac=V3* E . *]; * cosa (1.48)

(1.47) de V4 vely ‘nin karsilig1 yerine koyulursa ve (1.48) ile karsilastirilirsa;

cos® = cosatcos(a+u) (1.49)

2

Esitlik (1.44) ve (1.49)’dan

cos®=V4/ Vo (1.50)

Esitlik (1.40),(1.44) ve (1.49) “dan,

Vi=1.35*E;1 * cos® (1.51)

3.3.3 AC Akim Hormonikleri

HVDC doniistiiriiclisii  ac acgidan bir hormonik akim kaynagidir.Sekil 1.14 ‘de gosterilen ac
akim dalga formunun fourier analizi sirayla 5,7,11,13,17,19 v.b. harmonikler ve temel

hormonigi igerdigini gosterir.Sifir derece overlap agisi i¢in akim bu sekilde ifade edilir

[(H)=2*V3* 14| cos wt+1/5 cos Swt +1/7 cos Tt
(1.52)
T 1/11 cos 11wt+1/13 cos 13wt+....

I'no=I10/h (1.53)

I o ve I 19 ana ve harmonik akimlar,a=0 ve u=0’da.

Esitlik(1.53) hormonik genliklerin sirayla ters orantili oldugunu gosterir.



Bir Y-A transformatoriiyle bir faz i¢in ac akim dalga formu doniistiiriictisti sekil 1.14’te ayrica
gosterilmistir.Bu akimlarin fourier analizi, ana ve hormonik bilesenlerin  Y-Y transformator
oldugu takdirde ayni genlikte olacagini gdsterir.Bununla birlikte ,sirasiyla 5,7,17,19,v.b.
hormonikler faz karsitidir,oysa sirastyla 11,13,23,25,vb harmonikler Y-Y transformator
durumunda fazdadir.Bu ylizden sirasiyla 5,7,17,19 v.b. harmonikler 12 palsli doniistiiriiciide
thmal edilecektir ve ac sistemde goriilmez.Pratikte  transformatér parametreleri ve

doniistiiriiciideki dengesizlikten dolay1 tamamen iptal edilir.

: ) lr'au
T ir li‘t_w_[" i g

Sekil 1.14 AC Hat Dalga Formlar1 ,Y/Y Transformatoriiyle i,ip,ic ve Y/A transformatoriiyle i,

Overlap’in etkisi:Komiitasyon agis1 yliziinden overlap etkisi ,sifir overlap etkisinden dolay1
hormoniklerin genligi azalacaktir.Belirlenmis atesleme acisi(a) ve overlap acisi(u) genel

durum i¢in harmoniklerin genlikleri bu sekilde verilir

12

Ih/Iho= 1 [ A2+B2-2*A*B*cos(2*a+u)] (1.54)
X

A=sin(h+1)*u/2 B=sin (h-1)*u/2

h+1 h-1



x=coso+cos(at+u)

Karakteristik Olmayan Harmonikler: Yukarida tanimlanan harmoniklere ek olarak
dontstiiriiciiler ,doniistiiriicii calismasinin ideal olmama durumu yliziinden diger hormonikleri
iiretir.Ideal olmayan durumlara ornek olarak ,doniistiiriicii ac bara gerilim dengesizligi
,anahtarlamal1 atesleme palslarinin karigiklig1 ,ac bara gerilimlerin bozulmasi ,ve dengesiz
doniistiiriicii  transformatér empedanslaridir.Bu nedenler yiiziinden {iretilen harmonikler
karakteristik olmayan harmonikler olarak adlandirilir.Bunlar genellikle karakteristik
harmoniklerle kargilagtirlldiginda daha kiigiiktiir fakat rezonanslar bu frekanslarda ac
sistemde var olursa problemler yaratir.Cogu Ornekte ek filtreler ,ac sistemde harmoniklerin

akisinin seviyesini diigiirdiigii icin dontistliriicti ac barada yerlestirilmistir.

Sabit atesleme ac1

A / kontrolii
+Vy4 T I =
Dogrultucu | «—— Sabit akim kontrol
calisma
C

—

|
l Inverter gahisma|]D ___—

-V4 \

Sekil 1.15 HVDC doniistiirticii statik karakteristigi

Sabit susturma agis1

3.4 Doniistiiriicii Kontrol

Bir HVDC doniistiiriiciiniin statik karakteristigi sekil 1.15 ‘te gosterilir.Bu karakteristigin ii¢
ayri 6zelligi vardir.

Sabit atesleme ac1 karakteristigi(A-B): Dontistiiriicii sabit atesleme a¢1 kontroliinde

calistyorsa,doniistiiriicii karakteristigi esitlikle tanimlanabilir.

Va= Vo ¥*cosa*3*w*L*1 4 (1.55)

IT



Tercih edilen akim doniistiiriicii dagitimi igin ¢ok yiiksek oldugunda minumum atesleme
acisinda ¢alisacaktir.(genellikle 5 derece)Daha sonra akim V4 gerilimi ve yik tarafindan fark
edilecektir.Bu ayrica dogal gerilim karakteristigi olarak tercih edilir.Bu moddaki doniistiiriicii

R, i¢ rezistansla dc gerilim kaynagina esdegerdir.

R.=3*0*L, (1.56)

(L

Sabit Akim Kontrolii:Bu dogrultucu caligmasi i¢in genel moddur.Doniistiiriicli sabit akim
kontrol modunda calistiginda,atesleme agis1 istenen degerde dc akimi devam ettirmek i¢in
ayar edilir.Yiik akim1 herhangibir sebeple istenilen akimdan daha yiiksege giderse ,kontrol dc
gerilimi azaltmak icin atesleme acisini arttirir ve doniistiirlicii ¢alismasini B’den C’ye
yoniinde kaydirir. C noktasinda ,atesleme agist 90 dereceye ulasir (overlap agisi ihmal
edilir),gerilim polarite degistirir ,ve donistiiriicii bir inverter olur.C’den D’ye ,donistiiriicli

inverter olarak calisir.

Sabit Susturma Ac1 Kontrolii: D noktasinda,inverter atesleme agis1 ,daha fazla artigla
komiitasyon basarisizligina neden olabilen bir noktaya arttirilmistir.Glivvenli calisma i¢in
inverter B artisindan dolayr yeterli agiyla calistirilmalidir,bdyle calisma durumlari altinda
susturma agis1 y anahtarlama iyonsuzlastirma agisindan daha biiyiiktiir.lyonsuzlastirma acisi
,anahtarlarin pozitif gerilim uygulamalarina kars1 direnebildigi siireye 6zgii anahtarda sabit

akimin sifira uzanmasindan dolayi elektriksel derecede zaman olarak tanimlanir.

TR Kritik seviye
AC Hat Gerilimi Y -
tetikleme Degifken
' . > ecikkme ——»
ZN devresi s Gate pals1
77 (anahtarl)

Diger anahtarlar _A4 444 4
icin devre geciktirme l V.
(geri besleme tarafindan kontrol
gerilimi elde edilir.)

Sekil 1.16 Sabit a Kontrol



v icin tipik minumum degerleri civa yayli anahtarlar i¢in 15 ile 20 derece ye kadardir ve
tristor anahtarlari i¢in biraz daha diisiiktiir.D’nin E’ye oran1 boyunca ,Dc gerilimi azaltan yiik

akiminin artis1 overlap agisini arttirir .Bu inverterin negatif direng karakteristigidir.

HVDC doniistiiriicti kontrolii i¢in fonksiyonel talepler:

1 .Karakteristigi olmayan harmoniklerin {iretimini minimize etmek

2.Ac gerilim oransizligiyla miimkiin olan enaz komiitasyon basarisizligiyla giivenli inverter
caligmasi

3.Reaktif giiciin enaz olasilikla tiiketilmesi .Komiitasyon basarisizligi riskini artirmaksizin
susturma agis1 y ve miimkiin olan en kii¢iik gecikme agis1 a ile istenilen ¢alisma

4.Akim kontroliinden susturma a¢1 kontroliine diizgiin geg¢is

5.ac sistem kisa devre giiciin orani ve dc gii¢c oran1 diistiigiindeki (kisa —devre orani) zaman

cevabi ve yeterli denklik marjinler

3.4.1 Tek-faz Kontrol

Eskiden HVDC sistemlerinde tek faz kontrol sistemleri kullanilirdi.Her anahtarin atesleme
acist teker teker hesaplanirdi ve sabit a ve sabit y olrak calistirilirdi. Tek faz kontrol
sisteminin sematigi sekil 1.16 da gosterilir.Alt1 zamanlama gerilimleri ac bara geriliminden
cikarilir ,ve alti sebeke palslari, sonraki gerilim —sifir gegislerine nominal ayn1 zaman
gecikmelerinde tiretilir.Gecikmeler serbest gecikme devreleri tarafindan tretilir ve sabit dc
hat akimin1 veya sabit giicli kontrol etmek i¢cin geribeslemeden ¢ikartilan bir ortak dogru
gerilim V. tarafindan kontrol edilir.Bu kontroliin bir¢ok ¢esidi 1960 ‘larin sonlarina kadar

kullanilmustir.

Tek faz kontroliin dezavantajlari: Degisken ac bara gerilimleriyle ,atesleme palslart

dengesiz zamanlara yol agacak ,bunedenle ac akimlarda karakteristik olmayan harmonikler
olacaktir.Bu sirasiyla ac bara gerilimlerini daha fazla degistirecektir.Bu yontem ,diisiik kisa
devre kapasitesinin (yliksek empedans sistemi )ac sistemlerle 6zellikle karasiz harmoniklere
neden olabilir.Kontrol sisteminin filtrelenmesi bu problemin ¢dziimii i¢in ugrasir.Bununla
birlikte ,filtreler komiitasyon basarisizliklar1 i¢in potansiyeli arttirir ve ayrica ac sistemde

bozulmalar ve arizalar i¢in kontrol sistem cevabinin hizini diisiiriir.



3.4.2 Esit Pals Zamanlama Kontrolii

Bir kontrol sistemi ,1960’larin sonlarinda gelistirilen ac bara gerilimlerinin bagimsiz 60
derece aralikta atesleme palslarinin esit zamanlamasi lizerine kurulmustur.Sekil 1.17 ‘de
gosterilen sistemin temel bilesenleri gerilim kontrollii osilator ve sebeke sayacindan
olusur.Osilatoriin frekanst dc kontrol gerilimi V. ile dogru orantilidir.Siirekli durum sartlar
altinda ,pals frekans1 ac sistem frekansi folan yerde kesinlikle 6f ‘tir.Her sebeke palsinin fazi
ac bara gerilimi i¢in bazi nisbi degerlere sahip olacaktir.Eger ii¢ faz ac bara gerilimi bozulma
olmaksizin simetrik siniis dalga ise ,a biitlin anahtarlar i¢in aynidir.Osilator sizintt akimindan
korunmak i¢in ac sistem frekansi ile faz kilitlemeli olacaktir.Dc¢ kontrol gerilimi V. sabit akim

,sabit gli¢ ve sabit susturma acis1 y i¢in geribeslemeden ¢ikarilir.

Giliniimiiz projelerinde kullanilan kontrol sistemleri dijital tabanlidir ve 6nceki versiyonlardan

daha fazla deneyimlidir.

Bias gerilimi

l Gerilim kontrollii osilator ab
V. _»O_' Integra | Karsila | pals .| Sebeke
ator ’-> stirict genarator sayicl

Sekil 1.17 Esit pals zamanlama kontrolii

3.5 Gelismeler

Son yirmi veye otuz yil siiresince ,HVDC teknolojisindeki ¢ogu gelismeler HVDC iletiminin
uygulanabilirligini gelistirmede yer almistir.1970’lerden 6nce civa arkli anahtarlar dc’den
ac’ye veye ac’den dc’ye doniistirmek icin kullaniyordu.Bunlar sik sik geriatlama
frekanslarint igeren bir¢cok problemi vardir.Geriatlama ters yonde iletimi engellemek icin
anahtarin basarisizligiyla sonuglanan rastgele bir olaydir.Bu ¢alismanin dogrultucu modunda
gerilime maruz birakilir.Geriatlamalar ,faz-faz kisa devrelerinde ve transformator
doniistiiriiciiniin konusu olan {ig-faz kisa devrelerde ve siddetli etki i¢in anahtarlarda meydana

gelir.



3.5.1 Tristorler

Tristor anahtarlar1 ,civa ark anahtarlarinin tamamen yerini aldiklarindan beri ,1970 ‘lerin
basinda HVDC iletim i¢in ilk olarak kullanilmistir.Civa ark anahtarlardan daha fazla etkisini
stirdiiren tristor anahtar ,doniistiiriiciiniin bir kolundan istenilen gerilim ve akim kapasitelerini
elde etmek icin birgok tristoriin seri ve paralel baglantisinin montajini yapmak i¢in
kullanilir HVDC doniigiim istasyonunda ilk test tristor anahtar1 ,1967 ‘de Gotlan adasindaki
Ygne doniistiiriicii istasyonunda civa ark anahtarlarinin yerine kuruldu.(Tablo 1.4’te Gotland
[ goriiliir.)1972 ‘de kurulan New Brunswick’teki Eel nehri ard arda istasyonu,Kanada,ilk
tristor HVDC doniistiiriicii istasyonudur. Tristorlerin akim ve gerilim kapasiteleri son yirmi
yildan fazladir siirekli artmaktadir.Sekil 1.18 1960’lardan giiniimiize kadar tristdrlerin
maksimum tikayict gerilimlerini gosterir.Akim kapasiteleri ayrica bu peryotta 1’den 4 kA’e
kadar arttirilir. Arttirillan akim kapasitelerinin bazis1 ,genis capl silicon waferlar (genellikle
100mm capli) ve gelistirilen sogutma sistemleriyle basarilir.enilk projelerde hava sogutmali

tristorler kullanidi .Su sogutmal tristdrler giiniimiiz projelerinin ¢cogunda kullanilir.

Diger son gelismeler dogrudan 151k tetiklemeli tristorler ve gatinden kesime sokulabilen
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Sekil 1.18 Maksimum tikama gerilim gelismeleri

tristorlerdir(GTO).GTO tristorler zayif ac sistemlere HVDC doniistiiriiciilerin baglantist i¢in
bazi avantajlara sahiptir.Suanda 4.5 kV ve 4 kA daha yukar1 oranlarda elde edilebilir fakat
HVDC sistemlerde hala daha uygulanmamaktadir.



3.5.2 DC Devre Kesicileri

Ac sistemlerde akimi kesmek i¢in ,ac akimda her yarim peryotta sifir gegiglerinde veya 60-Hz
‘lik sistemde yaklasik her 8ms’de yapilir.Dc ‘de normal sifir akim gegisleri olmadigindan bir

dc devre kiyicist yapmak zordur.Dc devre knyici dizayninda {i¢ temel problem vardir:

1.Kesme elamaninda sifir akim zorlanmasi
2.Bir asir1 indiiktif devrede biiytik di/dt ‘nin neden oldugu asir1 gerilimlerin kontrolii

3.Enerjinin biiyiik miktarinin yok olmasi(megajoule’in ondabiri)

Ikinci ve iiciincii problemler kesici elemanin {izerine ve hat ile toprak arasina baglanmig ZnO
varistorlarinin uygulanmasiyla ¢oziiliir.Ilki biiyiik problemdir ,ve birgok farkli ¢oziim farkl
imalat¢ilar tarafindan uygulanir.Temelde ,sifir akim devreye bir zit gerilim baglantisiyla elde

edilir.

Sekil 1.19°da gosterilen devrede,CB ‘nin agik olmasi (hava balastli devre kiyici) ,paralel LC
devreye cevrilen akima neden olur.Akim cevirici devre ,kiyict devrede sifir akimlara yolagan
osilasyonlara yolagacaktir.CB ‘nin agik olmasi iletimin girisinde ZnO; tarafindan limitlenecek

akim ¢evirici devrede gerilimi yiikseltir.R direnci S anahtariyla seri olan kapali direngtir.

Hizli domiistiirme kontrol cevabi akimi cabukca sifira getirdiginden beri dc kiyicilara
ithtiya¢ olmayan bir iki ¢ikish dc sistem igin verilmistir.Cok ¢ikish sistemlerde ,dc kiyicilar
calismaya ek rahatlik saglayabilir.Cok c¢ikishh dc sistemler ,simdiye kadar dc kiyicilarla

calistirilmamastir.

Sekil 1.19 DC devre kiyici (bir modeli)



3.6 Tanimlayici Terimler

Asenkron ac sistemler:Farkli ¢aligma frekanslarinda veya senkronize olmayan ac sistemler

Tekkutup:Biri pozitif ve digeri negatif polariteli ,iki iletkenli dc sistemler .Ornegin ,bir

tekkutbun gerilim kapasitesi +100 Kv olarak ifade edilir.

Komiitasyon:Bir anahtardan digerine akim gecis yolu

Komiitasyon acisi(overlap agisi):Komiitasyon yonteminin baslangicindan tamamlanmasina

kadar elektriksel derece olarak siire

Susturma agis1:Bir anahtarin sifira yaklasmas1 durumundaki sabit akimdan (iletimin sonu)
anahtar geriliminin isaret degistirdigi stireye kadarki elektriksel derece olarak stire dir ve

pozitif olur.

Atesleme agisi(gecikme agisi):Sabit anahtarlama gerilimi pozitif olmasindan anahtara

atesleme palsinin uygulanmasina kadarki elektriksel derece olarak siire (iletim baslangici)

Déniistiiriiciiniin pals sayisi:Ac gerilimin devir basma dc gerilimdeki dalgalanma sayis1 Ug-

faz iki koprii bir alt1 pals dontistiiriictidiir

Tristor anahtari:Doniistiiriiciiniin bir kolundaki istenilen akim ve gerilim kapasiteleri elde

etmek i¢in birgok tristoriin seri ve paralel baglantisinin toplanmasi
Iliskin Konu

30.2 Gii¢ doniisiimii

3.7 Kaynaklar

J.D. Ainsworth ,’faz kiltlemeli osilator:Kontrollii statik doniistiiriicii i¢in yeni kontrol sistemi
A.Ekstrom ve L.Eklund ,"HVDC tristor anahtar gelismesi’

K.R.Padiyar,” HVDC gii¢ iletim sistemleri’

R.S.Thallam ve J.Reeve,” AC ve DC gii¢ sistemleri arasindaki harmoniklerin dinamik analizi’



3.8 Ek Bilgi

Kaynaklar altinda 6rneklenen ii¢ ders kitab1 daha fazla okuma i¢in miikemmeldir.IEEE(USA)
ve IEE(UK) dc iletimi hakkinda konferanslar yapmistir.En son IEEE konferanst Montreal ‘da
1984 ‘de yapilmistir ve IEE konferanst Londra’da 1991 ‘de yapilmistir.Raporlar bu
organizasyonlardan elde edilebilir.

4. Kompanzasyon

Mohamed E. El-Hawary

Kompanzasyon ifadesi elektrik giic sisteminde istenilen etkiyi basarmak icin kapasitif veya
indiiktif reaktif gii¢ iireten aletlerin isteyerek devreye sokulmasini tarif etmek igin
kullanilir.Etkiler gelistirilmis gerilim profilleri, kararli performansi devam ettirmek ve
gelistirilmis iletim kapasitesi igerir.Aletler gii¢ sisteminde 6zel noktalarda sont veya seri

olarak baglanirlar.

Ornek amaciyla ,baglanti empedns1 R+Jx olan sekil 1.20 ‘deki devreyi gdzoniine alalim ,ve
V>V, ve V; ‘den V,’ye dogru oldugu kabul edilsin.Sifir R i¢in ve geri yiik akimi I i¢in
uygun fazor diyagrami sekil 1.21 ‘de gosterilmistir.Sebekedeki iki diigiim arasindaki skaler
gerilim arasindaki yaklagik iligki ve reaktif gic Q ‘nun akisi bu sekilde
gosterilebilir.(Weedy,1972)

AV=R*P,+X*Q, (1.57)

\%!
Cogu gii¢ devrelerinde X>>R ve gerilim farki AV Q’yu tayin eder.

Gili¢ ve reaktif giiciin akis1 Vi>V, ve V; ‘den V,’ye dogru oldugu zaman A’dan B’ye
dogrudur. Q cogu kez V-V, tarafindan belirlenir.Reaktif giiciin yonii V, >V, yapilmakla
ters edilebilir.Genisce reaktif baglantida bir skaler gerilim farkliligi olusursa bu durum
goriilebilir ,reaktif gii¢ diislik gerilim diiglimiine akar .bu goriige alternatif agidan bakildiginda
elektrik sebekesinde bir noktada reaktif giic acig1 varsa ,bu agiklik diger devreden

saglanmalidir ve bu yiizden bu noktadaki gerilim diiser .Elbette ,iiretilen reaktif gii¢ fazlalig



gerilim artigina sebep olacaktir.Bu ,0 noktadaki uygulanan reaktif gii¢ tarafindan desteklenen

gerilimi saglamak anlamina gelir.

Vi P P, Vv,
—> | RHX | —
— — I
A Qi I Q B
Sekil 1.20 Bir baglant: tarafindan iki Sekill.21 sekil 1.20 ‘de gosteri
diigiimlii baglanti len sistemin fazor diyagrami

R=0 ,P,;=P,=P ile baglantinin reaktif oldugu anlasilir.O halde ,A noktasindan B noktasina
transfer edilen aktif gii¢ asagidaki gibi gosterilebilir.(El-Hawary,1995)

P=Pax *sind (1.58)
Maksimum gii¢ transferi Py
Pinax=V1*V2 (1.59)
X

Esitlikte(1.59) tanimlanan gii¢ tasima kapasitesi V, arttirildiginda artacacagi agiktir.

4.1 Seri Kapasiteler

Seri kapasiteler sekill.22 ‘de gosterildigi gibi giic devresinin indiiktif reaktans etkisini
notralize etmek i¢in uygulanir.Sekil 1.23 ‘iin fazor diyagramindan yiik gerilimi kapasite

koyuldugunda kapasitesiz durumdan daha yiiksek oldugunu goriiriiz.

Sekil 1.22 seri kapasitelerle hat Sekil 1.23 sekil 1.22’ye uygun fazor diyagranu



Tanitilan seri kapasiteler ,devre iletim kpasitesinin artmasiyla (1.59’dan X’teki azalmayla) ve
devredeki diizeltilmis gerilim durumlar1 gibi kararli performanslar1 saglamakla elde

edilir.Ayrica asagidaki gibi diger agilardanda 6nemlidir:

e Reaktif giic dengesini kontrol etme

e Yiik dagitimi1 ve asir1 iletim kayiplarinin kontrolii

Seri kapasite kompanzasyonu ,cevresel agidan avantajli olan eklenilen iletim kapasiteleri
sayesinde havai hatlara ek olarak yatirimlar1 geciktirir.

Diinya capinda ilk seri kapasite tesisati 1928’de isletmeye koyulan New York Glic&
Aydinlatma sisteminde 33-Kv ve 1.25 -MVAR ‘lik gruptur.Buzamandan beri ,daha fazla
yiiksk kapasiteli ,daha yiiksek gerilim tesisatlari Amerika,Kanada,isveg,Brezilya ve diger

iilkelerde kurulmustur.

Devrenin indiiktif raktansinin azaltilmasi kompanze edilmemis devrenin kisa devre akim
seviyesini arttirir.Kapasitelere zarar verebilen sicakligin asir1 gerilimleri arttirdigindan beri
boyle biiylik kisa devre akimlara karsi seri kapasitelerin patlamasini onlemek i¢in gerekli
tedbirler alinmalidir.Ozellikle kalibre edilmis kiviletm bosluklar1 ve kisa devre anahtarlari

kapasiteler zarar vermekten kaginmak icin 6nceden belirlenen siire araliginda acilmalidir.

Elektriksel rezonansta seri kapasiteli kompanze edilmis bir ac iletim sistemi ve burulan
mekaniksel rezonanstaki bir tiirbin genaratér mekaniksel sistemi arasindaki etkilesim alt
senkron rezonans olayr ile sonuclanir(SSR).Enerji sistemin senkron frekansi altinda
birlestirilmis sistemin bir veye daha fazla dogal frekansinda mekaniksel ve elektriksel sistem
ler arasindaki degisimdir.Mekaniksel osilasyonlarin sonuglari  mekaniksel basarisizlik

olmadikca artabilir.
SSR ‘yi yoketmek i¢in kullanilan teknikler agagidakilerini igerir:
e Ek uyarma kontrolii:Altsenkron akim ve/veya gerilim bulunur ve uyarma akimi

altsenkron osilasyonlarin1 sayan genarator c¢ikis gerilimini degistirmek igin

kullanilan ytliksek kazancl geri besleme ayarlanir.



e Statik filtreler:Bunlar her ana genaratoriin  her faziyla seri olrak
baglanirlar.Filtreler gii¢ sistem frekansina ve osilasyonlarin sorunlu makine dogal
modlarina uygun olarak frekanslar ayarlanir.

e Dinamik filtreler:Uyarma akimina benzer bu ydntemde ,altsenkron osilasyon
bulunur ve zit emf bir tristor dontstliriiclisii veya buna benzer aletlerle iiretilir ve
seri transformatorle gii¢ hattina injeksiyon yapilir.

e Yardime seri kapasiteler :Gegici tork cevabini sinirlamak i¢in

e En yeni tampon projeleri seri kapasite gerilimini yar1 peryot boyunca 6lgmeye
dayanir ve eger bu peryot setlenmis degeri asarsa ,kapasitenin yiikii iki karsilikli
paralel tristor sayesinde kapasiteye seri bagli bir direng tizerinden bosalir.

e Bir pasif SSR sayag 6l¢iicii tasarimi1 (1990°da Edris diisiindii) ii¢ fazda indiiktif ve
kapasitif elamanlarin iic farkl kombinasyon kullanilmasina
yolagar.Kombinasyonlar gii¢ frekansinda ii¢ faz i¢in kapasitif kompanzasyonunu
istenilen ayn1  dereceye getirecektir.Herhangi  diger frekansta ,lglii
kombinasyonlar i fazda esit olmayan reaktanslar olarak ortaya c¢ikar.Bu
durumda ,asenkron osilasyonlar genaratdriin armatiir sargilarinda simetrik
olmayan ii¢ faz akimlar ¢ikaracaktir.Bu diisiik genlikte sirkiiler bilesenle bir mmf
iretir ,eger akimlar simetrik olursa uygun bilesenle karsilastirilir.Gelistirilen

etkilesimli elektromanyetik tork daha diistik olacaktir.

4.2 Senkron Diizenleyiciler

Bir senkron diizenleyici mekaniksel ylik olmaksizin ¢alisan bir senkron motordur.Uyarmanin
degerine bagli olarak ,reaktif giic {retir veya sogurur.Kayiplar statik kapasitelerle
karsilagtirilir. Bir gerilim regiilatoriiyle kullanildiginda ,diizenleyici diisiik yiik akiminda diigiik
uyartimlt ve asirt yik akiminda asir1 uyartimli olarak otomatikmen c¢aligir.Senkron

diizenleyicilerin tesisat maliyeti kapasitelere gore daha diistiktir.

4.3 Sont Kapasiteler

Sont kapasiteler agirt uyartimli senkron kondansatdr,genaratdr veya motor olarak ayni etkiyle
baglandigr noktada sisteme kapasitif KVAR saglamak i¢in kullanilir.S6nt kapasiteler
indiiktif yiik tarafindan istenilen akimin faz dis1 etkilerini gidermek icin kullanilir.Onlar yiik

peryodu boyunca devamli veya anahtarin acilip kapanmasiyla enerjilenir.



Sekil 1.24(a) yiik esnasinda uygulanan sont kapasite kompanzasyonuyla bir basit devre
gosterilmistir.Hat akimi I , motor yiik akimi I, ve kapasite akimi I ‘nin toplamidir.Sekil
1.24 akim fazor diyagramindan ,hat akimi sont kapasitesinin ilavesiyle azaldigi agikca
goriiliir.Sekil 1.24(c) uygun gerilim fazorlerini gosterir.Sont kapasitenin etkisi kaynak

gerilimini Vy,’dan  Vy; ‘e distiriir.

Yukaridaki sebeplerden ,sont kapasiteler geri giic faktoriiniin agagidaki etkileri yiiziinden

verilen yiik devresindeki bir noktada uygulandigi agikca gortiliir:

e Yiikte gerilim seviyesini yiikseltmek

e Kapasite birimleri geregi gibi anahtarlanirsa gerilim regiilasyonunu
gelistirmek

e Akimdaki diisiisten dolay sistemdeki I’X KVAR kaybim ve I°R kayiplarini

azaltmak
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Sekil 1.24 (a)Sont kapasite kompanze edilmis yiik;(b)akim fazor diyagrami ;(c)gerilim fazor
diyagrami



e Kaynak genaratoriin gii¢ faktoriinii arttirmak
o Kaynak genaratérlerde KVA yiiklenmeyi diisiirmek , eger yiik kapasitesi

uygunsa aktif gii¢ yiiklenmeye ek olarak genaratdrler iizerine yiiklenebilir
® Giig ¢ekildiginde talep edilen KVA azaltmak

e Upygulanan yiikiin KW basina diisen sistem aletlerindeki yatirimlar1 azaltmak

Biiyiik motorlarin kalkis anindaki akan yiiksek akimlart azaltmak i¢in ,kapasite kalkis sistemi
uygulanir.Bu sistemin hertarafinda uygun gerilim seviyesini devam ettirir.Normal reaktif
kalkis akiminin yiiksek indiiktif bileseni sadece baslangi¢c peryodu boyunca motor devresine
kapasitelerin eklenmesiyle dengeye getirilir.Bu motor gii¢ faktoriinii diizeltmek i¢in

uygulanan kapasitelerden farklidir.

Gerilim kontrolii i¢in kullanildiginda, Sont kapasitelerin faaliyeti reaktif giiciin gerilimin
karesiyle degistiginden beri senkron kapasitelerden farklidir ,Oysa senkron makine ani gerilim
degisikligi icin yaklagik olarak sabit KVA ‘1 devam ettirir.Senkron kondansatorler sistem
gerilimlerine karsi biiyiik Ol¢lide degismez etki yapar.Senkron kondansatorlerin kayiplari

kapasitelerden daha fazladir.

Sont kapasitelerin istenilen miktar1 belirlendiginde ,gerilim yiikselisi transformatoér ve
motorlarin uyartim akimlarinda geri KVAR arttirdigindan beri ,kapasitesiz ilk durum temel
alinarak yukaridaki bazi ilave kapasiteler istenilen diizeltmeyi saglamak i¢in tercih edilir.Eger
yiik senkron motorlar igeriyorsa miimkiin oldugunca motorlarin alan akimini arttirmak igin

tercih edilebilir.

Asagidaki sont ve seri kapasitelerin goreceli degerleridir:

e Toplam hat reaktans1 yiiksekse ,seri kapasiteler daha etkilidir.

e QGerilim diisiisii limit seviyedeyse ,seri kapasiteler daha etkilidir;ayrica
,gerilim gerilim dalgalanmalar1 diizensizlesir.

e Yiikiin reaktif gii¢ talebi kiiciikse ,seri kapasite daha diisiik degerdedir.

e Termik nedenler akimi sinirliyorsa ,seri kapasiteler hat akimindaki

azalma kii¢iik oldugunda daha kii¢iik degerde olacaktir.



Bir gii¢ sisteminde harmonik iireten cihazlarla uygulanan kapasiteler ,uyartilmis harmonik
rezonans durumunun potansiyeli gozoniinde bulundurulmasi istenir.Seri ve sont durumunun
herikiside olabilir.Gergekte kompanzasyon kapasitelerinden yararlanan elektriksel sistemler ,
,eger rezonans noktasi sistemde harmonik kaynaklar tarafindan iiretilen frekanslardan birinin
kapali olmasiyla olusursa herikisinin kombinasyonu veya rezonansin herhangibir tipinde
meydana gelebilir.Sonu¢ asir1 harmonik fazla gerilimlerin ,harmonik akimlarin asir1
degerlerinin veya her ikisinin akisiyla olabilir.Bunun miimkiin etkileri asir1 kapasite sigorta

calismasi, kapasite basarisizligi,diger elektrik aletinin asir1 1sinmasi veya telefon parazitleridir.

4.4 Sont Reaktorler

Sont reaktdr kompanzasyonu sont kapasite kompanzasyonunun ihtiya¢ duyuldugu durumlar

altinda kullanilir.(sekil 1.25)Sont reaktdrler agagidaki durumlari iyi etmek i¢in kurulur.

e Hatlarin kapasitesinin sonucu olarak uzun hatlar boyunca servis yapan

istasyonlarda diisiik yiik peryotlai boyunca olusan asir1 gerilimler
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Sekil 61.25 Sont reaktorlii kompanze edilmis yiik

e Sabit —durum degismez limitlerde iiretilen aletlerin gii¢ faktoriinii kontrol
etmek icin diigiik alan akim1 ve makinenin i¢ gerilimi tarafindan olusturulur.

e Yiik altinda hatt1 agik devre yapmak, uygun iiretim kapasitesinin asilmasiyla
ekstra yiiksek gerilim sistemlerinde tercih edilir.

4.5 Statik VAR Diizenleyiciler(SVC)

Giic sistem uygulamalar icin tristor teknolojisisndeki avantajlar statik var diizenleyicilerin
gelismeleri ile sonuglanir.(SVC)Bu aletler standart sont elemanlarini igerir fakat tristorler

tarafindan kontrol edilir.



Statik VAR diizenleyiciler pratik gii¢ sistemlerinde normal kompanzasyon problemlerinin iki
tip ¢oziimii vardir.Ilki genis lgiide reaktif giic talebini yokeden veya azaltan ve ark firmnlar
gibi endiistriyel yiik dalgalanmalar1 ve ac hatlarda ylik ¢ekimini dengeye getiren yiik
diizenleyicisidir.Agir endiistriyel yiiklerin bu tipleri bir tesiste toplanir ,bir sebeke ¢ikisindan
hizmet verir ve bu ylizden ayni terminale baglanan bir lokal diizenleyici tarafindan
kullanilir.Diizenleyicinin ikinci tipi liretim ve yiikiin her ikisinin kesilmelerine cevap olarak
verilen ¢ikista iltim hatlarinin gerilim destegi ile alakalidir.Gerilim destegi reaktif gii¢ verimi
ve SVC reaktansinin hiz kontrolii tarafindan saglanir.Dinamik VAR kompanzasyonunun ana
hedefi ,ac gii¢ sisteminin kararlilik limitini arttirmak ,ylik degisimleri siiresince ¢ikis gerilim
dalgalanmalarim1  azaltmak ve biiyiikk kesintilerden sonra olusan asir1 gerilimleri

sinirlamaktir.SVC aslinda tristdr kontrollii reaktif gii¢ aletleridir.

iki temel tristor kontrollii reaktif giic makine konfigrasyonu:

e Tristor anahtarlamali sont kapasiteler(TSC): Amag yeterince kiiclik kapasite
kademelerinde kapasite grubunu ayirmak bu kademeleri teker teker agmak
veya kapamak.Sekil 1.26(a) TSC ‘nin semasmi gosterir.Gergekte gecici
halin olmadigi basamak kontroliinii ve harmoniklerin olmadiginm
gosterir.Regiilatorden gelen bir emri yerine getirmek i¢in ortalama

gecikmesi bir yar1 peryottur.

o Tristdr anahtarlamali sont reaktorler(TCR): Bu tasarida reaktdr nedeniyle
olusan ana frekans akim bilesenleri akimin dogal sifir gegislerine gore
tristor anahtarinin kapama gecikmesi tarafindan kontrol edilir.Sekil 1.26(b)
TCR ‘nin gsemasimi gosterir.Harmonik akimlar faz a¢1 kontrollii reaktor

tarafindan uretilir.
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SEKIL 1.26 Temel statik VAR diizenleyici konfigrasyonlari. (a) Thyristor-anahtarlamali sont kapasiteler (TSC); (b) thyristor-
anahtarlamali sont reaktorler (TCR); (¢) TSC/TCR
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Sekil 1.27 Sabit kapasiteli .tristor kontrollii reaktor tip diizenleyici ve birlestirilmis dalga
formu

Harmoniklerin biiyiikliikleri iki metod kullanarak azaltilabilir.ilki,reaktorii sadece bir
basamak faz-ac1 kontrolii oldugu zaman ¢ok kii¢iilk basamaklara ayirmaktir.Diger reaktor
basamaklar1 aktif veya pasif durumdan biridir.Bu biitiin harmoniklerin genliklerini
azaltir.Ikinci metod bir yildiz bagh ikincil sargidan calistirilan ve digeri yardimci
transformatOriiniin liggen bagli sargilarinda calistirilan iki 6zdes bagli tristor kontrolli
reaktoriin 12 palsh diizenlenmesini gerektirir, TCR birimleri siirekli kontrol ile karakterize
edilebilir ve regiilatorden gelen bir komutu yerine getirmek i¢in maksimum bir yarim peryot

gecikme yapar.

Bir¢ok uygulamada SVC ‘nin diizenlenmesi sekill.26(c)de gosterildigi gibi bir veya iki tristor
kontrollii reaktdor ve tristor anahtarlamali kapasitelerin birkag biiylikk basamagindan

olusur.Asagidakiler bazi pratik tasarimlardir.



4.5.1 Sabit Kapasiteli ,Tristor Kontrollii Reaktor Tasarimi (FC-TCR)

Bu tasar1 baslangicta ark firin’fliker’kontrolii  gibi endiistriyel uygulamalar ig¢in
gelistirilmistir.(Gyugyi ve Taylor,1980)Esasinda bir sabit kapasite ile paralelindeki bir
TCR(gecikme agis1 o tarafindan kontrol edilen) den olusur.Sekil 1.27 bir temel sabit
kapasite,tristor kontrollii reaktor tipli diizenleyici ve birlestirilmis dalga sekillerini
gosteririr.Sekil 1.28 bir statik VAR diizenleyicinin ¢ikis gerilim karakteristiine kars1 sabit
durum reaktif giicii gosterir.Sekilde,B, C kapasitesinin admitansinin imajinel kismi ve Bp
gecikme acist o ‘da L reaktoriiniin esdeger admitansinin imajinel kismidir.Uygulanan gerilim
ve cikis giici VAR arasindaki iliski regiilasyonun gerilim bandi iizerinde linerdir.Pratikte
,sabit kapasite gii¢ sistem frekansinda istenilen kapasitif reaktansi olan bir sebeke filtresi
tarafindan degistirilir fakat rahatsiz edici harmonikleri yok etmek i¢in secilen frekanslarda

daha diisiikk empedans gosterir.
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Sekil 1.28 Statik VAR Diizenleyicinin sabit durum reaktif gii¢ ¢ikis gerilim karakteristigi

Genis kesilmeler altinda diizenleyicinin FC-TCR tipinin cevab1 ve davranisi enazindan
kesilmenin ardindan ikl birkag¢ peryot boyunca kontrol digidir.Neticelenen geilim gecici
durumlar ,gli¢ sistem empedans1 ve sabit kapasiteler tarafindan belirlenir.Bu asir1 gerilimler

ve rezonans problemleriyle sonuglanir.

Sifir VAR talebinde kapasitif ve reaktif VAR esit etkidedir fakat kapasite grubunun akimi

tristor anahtar1 iizerinden reaktér grubundan gegerek dolasir.Sonu¢ olarak bu konfigrasyon



yik kayiplarinin (yedek diizen) olmamasina izin verir .Kayiplar kapasitif VAR giiciinii

arttirmakla azalir ve diger taraftan indiiktif VAR c¢ikis giiciinii arttirmakla artar.
4.5.2 Tristor Anahtarlamal Kapasite ,Tristor Kontrollii Reaktor(TSC-TCR) Tasarim
Bu hibrit diizenleyici ,FC-TCR

diizenleyicilerin (diisiik karakteristik ve genis l
kesilmeler altinda davranis1 ) dezavantajlarini

n . lc, = C .lc3 _ic_, .
yenmek icin yararlt uygulamalar
gelistirildi.Sekil 1.29 diizenleyicinin temel ves ¥
devresini gdsterir.bu ,tristor kontrollii reaktor Tsw, Tsw, Tsw, | sw, sw,
! . . 4

grubundan (veya gruplarindan) ve

Sekil 1.29 Temel tristor-anahtarli kapasite,tristor
anahtarl reaktor-tipli diizenleyici
ters paralel bagl tristor ¢iftinin birlesmesinden olusan sivi seviye anahtarlariyla seri bagh

kapasite grubundan olusur.Reaktoriin anahtar1 ,reaktor igindeki akimi sifirdan maksimum
kapasite akimina kadar siirekli kontroliinii yapabilen ters —paralelbagli —tristér ciftinden

olusur.

Toplam kapasitif mesafe ,diizenleyicideki kapasite grubunun sayisi n’in ,¢alisma mesafesi n’e
boéliinmesidir.Bir grup kapasite ilk mesafede durum degistirir ve ayn1 zamanda TCR grubu
icindeki akim kapasiteden bileske VAR c¢ikis giicli i¢in ayarlanir ve reaktdor VAR talebini
denklestirir.i’inci mesafede ¢ikis giicii ,i’inci kapasite grubunun anahtarlanmasiyla

[(i-1) VAR ax /n] mesafesinde n [iVARx /n] ‘e kadar kontrol edilebilir ve fazla kapasitif
VAR ‘1 yoketmek i¢cin TCR banki kullanilir.Bu tasari,reaktér grubunun kapasitesini bir
dereceye kadar kiiciik tutabilen FC-TCR ‘yi gdzoniinde bulundurur ve kapasite grubunun
degerini normal kontrol mesafesinde reaktoér grubunu g¢alistiracak sekilde kademe azaltarak
degistirir.Sifir VAR ¢ikis giiclinde TSC-TCR diizenleyicinin kayiplar1 aslinda diistiktiir ve
VAR c¢ikis giicii oraninda artar.

Sistemdeki mekanizma bir kapasite/reaktoriin anahtarlanmasi yiiziinden sistem geriliminde
degisikligin bir sonucu olarak agiklanabilir.Genaratorlerin elektriksel ¢ikis giicii ,yiik gii¢

talebinin degisimi ve gii¢ tasima yeteneginin degismesi yliziinden derhal degistirilebilir

Glig sistemi icin SVC ‘nin eski uygulamalari arasinda Olwegard ‘da tartisildigr gibi
Iskandinavya sistemine uygulama vardir.[1981] Son zamanlarda , lokal Sl¢iimlere dayanan

sistem osilasyonlarini bastirmak i¢in SVC kontrol onerilmistir.Tasar1 kontrol sinyali olarak



SVC yerinde gili¢ ve gerilim dlgiimlerine dayanan faz-a¢i1 tahminlerini kullanir.Gegici analiz

programlarinda SVC ‘yi belitmek 6nemli bir goriistiir.

Ug farkli rezonans modunda seri kompanze edilmis ac iletim hatlar1 icin statik var

diizenleyicilere uygulanmasinin farkina varilmasi ¢ok 6nemlidir.[Larsen,1990]

e Sont kapasite rezonansi hatlarin ve genaratériin seri indiiktansi ve sont
kapasitesi ( hat yiiklenmesi artt SVC ‘nin herhangi gii¢ faktor diizeltmesi)

arasinda enerji aligverisine yolagar.

e Seri hat rezonansi hatlar ,trnsformatorler ve genaratdrlerin seri indiiktansi ve
sOnt reaktorleri arasinda enerji degisimine yolagar.
e SOnt reaktdr rezonans,seri kapasiteler ve hattin altmerkezinde sont reaktorler

arasinda enerji degisimine yolagar.

SVC ‘nin uygulamalar1 ac iletim sisteminin genis¢e bir béliimiinii olusturur.

4.6 Tamimlayici1 Terimler

Kapasite Grubu:Kapasitelerin bir gilizergahta montaji ve anahtarlama techizati ,koruma

techizati ve kontroller gibi biitiin gerekli aksesuarlar

Reaktor:Ilk amaci devredeki reaktanslari tanitmak olan bir alettir.Indiiktif reaktans sik sik

kisaltilan indiiktordir.

Rezonans:Uyarma frekansi sistemin dogal frekansina esit oldugunda ,bir peryodik uyarma

i¢in fiziksel sistemin cevabi

Sont:Farkedilir empedansasahip bir alet diger aletler veya cihazlarla paralel baglanmasi ve
bazi akimlarin baska yone saptirilmasi.Farkedilir gerilim sont bagli alet ve cihazlarin

cevresinde olusur ve farkedilir akim orada olusur.

Sont Reaktor:Indiiktif akomi siirmek icin elektrik sistemine sont durumda bir reaktor

baglanmasi



Senkronaltt Rezonans:Sistemin senkron frekansi altinda birlestirilmis sistemin dogal
frekansinin bir veya daha fazlasinda bir tlirblin genaratoriiyle elektrik sebekekesi arasinda

enerji aligverisi yapan bir elektrik gii¢ sistem durumu

Tristorler:Prensip olarak gerilim-akim karakteristiginin enaz dortte bir siirlari iginde olusan

anahtarlama gibi ii¢ veya daha fazla fonksiyonlar i¢in yari iletken elaman

Iliskin Konu

1.2 Kapasiteler ve Indiiktanslar

4.7 Kaynaklar

L.E.Bock ve G.R.Mitchell,’Seri kapasitelerle asir1 hat yiiklenmesi’

E.E.Bogins ve H.T.Trojan,’Sont reaktorlerin EHV ‘in dizayni ve uygulanmas1’®
S.M.Merry ve E.R.Taylor,”EHV sistemlerinde harmonikler ve asir1 gerilimler’
B.M.Weedy, Elektrik Gii¢ Sistemleri’

4.8 Ek Bilgi

Giic sistemlerinde kapasitelerin uygulamasi hakkinda bilginin en miikemmel kaynagi
Westinghouse iletim ve Dagitim kitabidir.Seri kapasiteler tarafindan sistem kararliligini
gelistirmenin en iyi okunakli durumu Kimbark’1n raporlar1 tarafindan verilir(1966).Jancke

Isvigre sistemi hakkinda 400 Kv’lik mseri kapasite kompanzasyon tesissatiyla ilgili
deneyimlerini detaylica vermistir.Hauer seri ve/veya sont reaktanslarin elle kontrolii i¢in

pratiksel kararlilik kpntrollerini sunar.

5. Giic¢ Sitemlerinde Ariza Analizi

Charles Gross

Elektriksel gii¢ sisteminde bir ariza dikkatsizlikten olur ve bir iletim yolunda (kisa devre)
istenmeyen olusumdur veya akimi kesici(agik devre) bir durumdur.Kisa devre arizasi tipik
olarak daha yaygindir ve genellikle ¢ogu insan tarafindan ariza terimi olarak ifade

edilir.Bizim yorumlarimiz kisa devre ariza durumu hakkinda olacaktir.



Arnizalarin nedenleri yildirim ,riizgar zararlari,hatta aga¢ diismesi,kuslarla hattin kisa devre
olmast,hatlara ucak carpmasi kiigiik hayvanlarin kesici diizenine girmesi ve asir1 buz
yiiklenmesinden hattin kopmasidir.Gii¢ sistem arizalar1 dort tipte kategorize edilebilir:Tek-faz
toprak,faz-faz,iki faz-toprak ,ve dengeli ii¢ faz .Ilk {i¢ tip cogu dengesiz calisma durumlarinm

igerir.

Koruma aletlerinin hissedip calismasi ve zararl etkilerini minimize etmek i¢in ariza durumu
boyunca sistemin akim ve gerilim degerlerinin belirlenmesi ¢ok Onemlidir.Birlestirilmig
gecici durumlarin zaman sabitleri ,siniizoidal sabit durum metodlarinda kullanilabildigi
gibidir.Simetrik bilesenler metodu ariza analizleri i¢in uygundur.

Bizim konumuz simetrik bilesenlerin bahsedilen dort genel ariza tipine nasil uygulandigini ve

herhangi dengesiz ii¢g-faz sistem problemi i¢inbu metodun nasil uygulanabildigini anlamaktir.

a,b,c indisleriyle belirtilen faz degerlerine dikkat edelim;dizi degerleri(simetrik bilesenler)

0,1,2 indisleriyle belirtilir. Transformator bu sekilde tanimlanir:
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Sekil 1.30 Genarator dizi devre modelleri

5.1 Sistem Modelinde Sadelestirmeler

Belli sadelestirmeler miimkiindiir ve genellikle ariza analizinlerinde uygulanir.
e Transformator miknatislama akim ve ¢ekirdek kaybi ihmal edilecektir.
e Faz sont kapasitesi ihmal edilir.

e Siniizoidal sabit durum devre analiz teknikleri kullanilir.Dc ofseti dogru faktdrlerin

kullanilmastyla agiklanir.

e On ariza gerilim 1|g° perunit olarak farz edilir. Per-unit gerilimi arizanin olusmasindan
onceki nominal degerdir. Sifir fazin se¢imi keyfe baghidir ve uygundur. Onariza yiik

akimi ithmal edilir.

El hesaplar1 i¢cin ihmal edilen seri resistanslar genellikle ihmal edilir. (Bu yaklasim bigisayar
¢oziimleri icin gerekli olacaktir). Ustelik pozitif ve negatif dizi sebekeleri arasindaki fark

makine empedasi tarafindan tanitilir. Pozitif dizi reaktansi i¢in X4” ’1 subtransient reaktans



olarak secersek, fark dnemsiz olur. (Gergekte, ikisi ¢ikintili olmayan makineler i¢in aynidir).
Basitlestirme asag1 yukari licte bir oraninda bilgisayar hafiza isteklerinin azaltilmasindan beri
onemlidir. Generatorler, hatlar ve transformatorler icin devre modelleri sekil 1.30, 1.31, ve

1.32°de sOylenilen siraya gore gosterilir.

Probleme temel yaklasimimiz sekil 1.22(a)’da oOnerilen genel durumlart g6z Oniinde
bulundurmaktir.Disartya c¢ikarilan genel uglar, arizalari simule edecek harici baglantilar
maksathdir. Faz niceliklerinin pozitif isaretlilerine dikkat edilmelidir. Ozellikle sistemden
disar1 akan akimlara dikkat edilmelidir.Biz sistem i¢in genel dizi esdeger devreler yapabiliriz
ve boyle devreler sekil 1.33(b) de gosterilir. Gosterilen portlar sekil 61.33(a)’nin genel {i¢ faz
giris portuna uygun diiser. Dizi degerlerin pozitif yonleri faz degerleri i¢in kullanilanla uygun

olmalidir.

Bus i Bus j
]

Single-Line Symbol

1 ™1
ANNANNANNNNNNNNW
} Transmission Line
Xy =X, Xq
i o 2112 Oj j o— —_— —0 j
o— —0 o— o

' Positive / Negative Sequence Network Zero Sequence Network
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Single-Line Symbol

i@ 2
Xy
1
Xi@ 3
o— —o0

Positive / Negative Sequence Network

o3
(e N ——0
1 1 x0 1) =
Yo 3 3 i i
e FN—0 o—— 0
O © /\
Zero Sequence Network
- o 1
Sekil 1.32 Dizi Devre Modelleri
o

1, ¢

F———_&— 0

% b

Power [0
System I a * -
Phase (abc) fty 5 - V¢
Network + VY
v, N
e
@
L I L.
— F——0 —]
+ + +*
0 2 1 v, 2 v,
———3 s} 3
Sifir Pozitif Negatif

Sekil 1.33 Elektrik gii¢ sistemlerinde genel ariza portlart . (a) Faz (abc) kordinatlarinda genel
ariza portu ;(b) dizi kordinatlarinda (012) uygun ariza portlari



(b)

(a) a

(d)

(] _ 2

Sekil 1.34 Ariza tipleri.(a) lig-faz ariza ;(b) tek-faz toprak ariza ;(c)faz-faz ariza ;(d) iki-faz

toprak ariza

5.2 Dort Temel Ariza Tipleri

5.2.1 Dengeli UC- Faz Arizasi

Ug faz giris portunu sekil 1.34(a) da gosterildigi gibi ariza empedasi (Zf) de sonlandigim

diistinelim.Cikis durumlari

SESES

i
N
—

1,

=

B~
o

o



Zero

Sequence
Network

Positive
Sequence
Network

Negative
Sequ
Network

s Zero
equence
Network

SI:gsitivs
Uence
Network

Negative
Sequence
Network

()

s Zero ¥
aquence
h. Network v°
TI
-._’A
Positive * L
Sﬁquence v, 3z,
v S
TZ
-—.n
Negative +
Sequence Y]
Network 2
{b)
T
—>o—— 3z, |
s Zero *+
equence v
Network \ﬁ’
T‘1
—r -+
SPosiﬂve' +
eguence v
Network Vi -
— o
15
S
sNegative N
equence Y
Network V_2
{d)

Sekil 1.35 Ariza tipleri i¢in dizi sebeke cikislari.(a) Dengeli lig-faz ariza ;(b) tek faz-

toprak ariza ;(c) faz-faz ariza ;(d) iki faz-toprak ariza

[Zo12] ye doniistiirsek,

Z, 0 0 Z, 0
[Zon] = [T1 0 Zf 0 |[T]=|0 Zf 0
0 0 Z o 0 Z



Uygun sebeke baglantilar sekil 1.35(a)’da verilmistir. Sifir ve negatif dizi sebekeleri pasif

oldugu siirece, sadece pozitif dizi sebekesi 6nemsiz olmaz.

Vv, =V, =0 ' (61.60)
= =) (61.61)
Vi = Z, (61.62)

5.2.2 Tek-Faz Toprak Arizasi

Sekil 1.34(b)’de gosterildigi gibi sonlanan genel ii¢ faz girig portunu goéz oniine alalim. Cikisg

durumlari

=0 I=0 ¥, =17
Bu ylizden

I, +a’l, +al, = I, +al, + @’l, = 0
veya

Tl = —2
Ayrica

I, =1, +dl +al, = I, + (a> + a)I, = 0

veya

g
<
Il
s
i
[ 8]

(61.63)

Ayrica istenilen



== ZfIa
37,1,

SIS
|

|
+

=
+

(61.64)

Genel olarak (61.63) ve (61.64) esitlikleri es zamanli olmak zorundadir.Bu durumlar sekil
1.35(b)’de gosterildigi gibi birbirine bagli dizi sebekeleriyle tanitilabilir.

5.2.3 Faz — Faz Arizasi

Sekil 1.34(c)’de gosterildigi gibi sone eren genel ii¢ faz giris durumunu goéz dniine

alalim. Cikis durumlar1 yazdigimiz gibidir.

o

Bunu izler

5.2.4 iki-Faz Toprak Ariza

Genel ti¢-faz ¢ikis portu sekil 1.34(d)’ de gosterildigi gibi sonlandigini diistinelim.Cikis
durumlari

Bunu takip eder;

ON
+
+

[}

Il
ol

(1.68)

I
S

(1.69)

ve



(1.70)

5.3 Bir 6rnek Ariza Calismasi

Sorun :Ornek sistem

Sistem 2 hat i¢in veriye sahip;2 transformator
4 Bara ;ve 2 Genarator

Transmission Line Data

Line Bus  Bus  Seq R X B Srat

1 2 3 pos  0.00000  0.16000  0.00000  1.0000
' zero  0.00000  0.50000  0.00000

2 2 3 pos  0.00000 0.16000  0.00000  1.0000

zero  0.00000  0.50000  0.00000

Transformer Data

Trans- HV LV ]
former Bus Bus  Seq R X C Srat

r3

1 2 1 pos 0.00000 0.05000 1.00000 1.0000
Y Y zero  0.00000  0.05000 :
2 3 4 pos 0.00000 0.05000 1.00000 1.0000
Y D zero 0.00000  0.05000
Generator Data
No. Bus  Srated Ra Xd” Xo Rn Xn Con
1 1. 1.0000 0.0000 0.200 0.0500 0.0000 0.0400 Y

2 4 1.0000  0.0000°  0.200  0.0500  0.0000  0.0400 Y




Zero Sequence [Z] Matrix

0.0 +j(0.1144) 0.0 +j(0.0981) 0.0 +j(0.0163) 0.0 + j(0.0000)
0.0 +j(0.0981) 0.0 +j(0.1269) 0.0 +j(0.0212) 0.0 + j(0.0000)
0.0 +j(0.0163) 0.0 +j(0.0212) 0.0 +j(0.0452) 0.0 +j(0.0000)
0.0 +j(0.0000) 0.0 +j(0.0000) 0.0+ j(0.0000) 0.0 +j(0.1700)

Positive Sequence [Z] Matrix

0.0 +j(0.1310) 0.0 +j(0.1138) 0.0 +j(0.0862) 0.0 + j(0.0690)
0.0 +j(0.1138) 0.0 +j(0.1422) 0.0 +j(0.1078) 0.0 + j(0.0862)
0.0 +j(0.0862) 0.0 +j(0.1078) 0.0 + j(0.1422) 0.0 + j(0.1138)
0.0 +j(0.0690) 0.0 +j(0.0862) 0.0 +j(0.1138) 0.0 + j(0.1310)

Sekil 1.36 Ornek sistem .(a) Tek-faz diyagramu,(b) Sifir dizi sebekesi ;(c) Pozitif dizi
sebekesi;(d) Negatif dizi sebekesi

Tek hat diyagrami ve dizi sebekeleri Sekil 1.36’da bulunmaktadir.

Ariza yerini gosteren ornek sistemde ili¢ durum farzedelim ve Z=0. Pozitif dizi devresi li¢

barasinda Thevenin esdegerine indirgenebilir:

E, = 10/0° Z, = j0.1422

Benzerce, negatif ve sifir dizi Thevenin elemanlari

1 =,70.1422
o = j0.0452

kil

.

[
N NI

Dort ariz1 tipi igin sebeke enterkonnektifleri sekil 1.37°de gosterilir. Ariza tiplerinin her biri

icin, arizali barada akimlar ve gerilimler hesaplanir.



5.3.1 Dengeli 3 Faz Arizasi

Dizi sebekeleri sekill.37(a)’da gosterilir. Belliki:
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Sekil 1.37 Bara 32 de 6rnek sistem arizalari.(a)Dengeli lig-faz ;(b) tek faz-toprak;(c) faz-

faz;(d) iki faz-toprak
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Faz degerlerini hesaplamak i¢in;

I, I, 1 1 1 0 7.032 /= 90°
I | =T |=|1 a a]||-j7032]=]7.032/150°
I, I, 1 a & 0 7.032 / 30°
v, o] [o
vV, | =[T]|0]| =10
V. L

5.3.2 Tek- Faz- Toprak Ariza

Dizi sebekeleri sekil 1.37(b)’de gosterildigi gibi enterkennektiftir.

I,=1 =1 =- 10 = —j3.034
70.0452 + j0.1422 + j0.1422
I, 1 1 1 |[-73.034] [-j9.102
I|=| 1 a al—-j3.034|=| o0
I| |1 a @ |-j3.034 0
Dizi gerilimleri;
V, = —j0.0452(~73.034) = —1371
V, = 1.0 — j0.1422(—3.034) = 0.5685
V, = —j0.1422(~j3.034) = —0.4314
Faz gerilimleri;
v, 1 1 1[[-0.1371 0
V,|=|1 a a|| 05685 | =|0.8901/~103.4°
V. 1 a a’||-04314 0.8901 /- 103.4°

Faz-faz ve iki-faz toprak ariza degerleri uygun sebekelerden hesaplanabilir. [Sekil 1.37(c) ve

(d). Tam sonuglar verilmistir.



Arizali Bara

Faza Fazb Fazc

3 G G G
Sequence Voltages
Bus Vo Vi V2
1 ., 0.0000/ 0.0 0.3939/ 0.0 0.0000/ 0.0
2 0.0000/ 0.0 0.2424/ 0.0 0.0000/ 0.0
3 0.0000/ 0.0 0.0000/ 0.0 0.0000/ 0.0
4 0.0000/ 0.0 0.2000/ -30.0 0.0000/ 30.0
Phase Voltages
Bus Va Vb Ve
1 0.3939/ 0.0 0.3939/ -120.0 0.3939/ 120.0
2 0.2424/ 0.0 0.2424/ -120.0 0.2424/ 120.0
3 0.0000/ 6.5 0.0000/ —-151.2 0.0000/ 133.8
4 0.2000/ -30.0 0.2000/ -150.0 0.2000/ 90.0
Sequence Currents
Bus to Bus 10 Il 12
1 2 0.0000/ 167.8  3.0303/ -90.0  0.0000/ 90.0
1 0 0.0000/ -12.2 3.0303/ 90.0 0.0000/ -90.0
2 3 0.0000/ 167.8 1.5152/ -90.0  0.0000/ 90.0
2 3 0.0000/ 167.8 1.5152/ -90.0  0.0000/ 90.0
2 1 0.0000/ -12.2  3.0303/ 90.0 0.0000/ -90.0
3 2 0.0000/, ~12.2 1.5152/ 90.0 0.0000/ -90.0
3 2 0.0000/ ~12.2 1.5152/ 90.0 0.0000/ -90.0
3 4 0.0000/ ~12.2  4.0000/ 90.0 0.0000/ —90.0
4 3 0.0000/ 0.0  4.0000/ -120.0  0.0000/ 120.0
4 0 0.0000/ 0.0 4.0000/ 60.0  0.0000/ -60.0
AnzaliBara Faza Fazb Fazc
3 G G G
Phase Currents
Bus to Bus Ia Ib Ic
1 2 3.0303/ -90.0  3.0303/ 150..0 3.0303/ 30.0
1 0 3.0303/ 90.0 3.0303/ -30.0 3.0303/ -150.0
2 3 1.5151/ -90.0 1.5151/ 150.0 1.5151/ 30.0
2 3 1.5151/ -90.0 1.5151/ 150.0 1.5151/ 30.0
2 1 3.0303/ 90.0  3.0303/ -30.0  3.0303/ -150.0
3 2 1.5151/ 90.0 1.5151/ -30.0 1.5151/ -150.0
3 2 1.5151/ 90.0 1.5151/  -30.0 1.5151/ . -150.0
3 4 4.0000/ 90.0  4.0000/ -30.0  4.0000/ -150.0
4 3 4.0000/ -120.0 4.0000/ 120.0 4.0000/ -0.0
4 0 4.0000/ 60.0  4.0000/ -60.0  4.0000/ -180.0




Arizali Bara

Faza Fazb Fazc

3 G 0 0
Sequence Voltages
Bus Vo Vi V2
1 0.0496/ 180.0 0.7385/ 0.0 0.2615/ 180.0
2 0.0642/ 180.0 0.6731/ 0.0 0.3269/ 180.0
3 0.1371/ 180.0 0.5685/ 0.0 0.4315/ 180.0
4 0.0000/ 0.0 0.6548/ -30.0  0.3452/ 210.0
Phase Voltages
Bus Va Vb Ve
1 0.4274/ 0.0 0.9127/ -108.4 0.9127/ 108.4
2 0.2821/ 0.0 0.8979/ -105.3 0.8979/ 105.3
3 0.0000/ 89.2  0.8901/ -103.4  0.8901/ 103.4
4 0.5674/ -61.8 0.5674/ -118.2 1.0000/ 90.0
Sequence Currents
Bus to Bus 10 It 12
1 2 0.2917/ -90.0 1.3075/ -90.0 1.3075/  -90.0
1 0 0.2917/ 90.0 1.3075/ 90.0 1.3075/ 90.0
2 3 0.1458/ -90.0  0.6537/ -90.0  0.6537/ -90.0
2 3 0.1458/ -90.0  0.6537/ -90.0 0.6537/ -90.0
2 1 0.2917/ 90.0 1.3075/ 90.0 1.3075/ 90.0
3 2 0.1458/ 90.0  0.6537/ 90.0  0.6537/ 90.0
3 2 0.1458/ 90.0 0.6537/ 90.0 0.6537/ 90.0
3 4 2.7416/ 90.0 1.7258/ 90.0 1.7258/ 90.0
4 3 0.0000/ 0.0 1.7258/ -120.0 1.7258/  —60.0
4 0.0000/ 90.0 1.7258/ 60.0 1.7258/ 120.0
AnzaliBara Faza Fazb Fazc
3 G 0 0
Phase Currents
Bus to Bus Ia Ib Ic
1 2 2.9066/ -90.0 1.0158/ 90.0 1.0158/ 90.0
1 0 2.9066/ 90.0 1.0158/ -90.0 1.0158/ -90.0
2 3 1.4533/ -90.0 0.5079/ 90.0 0.5079/ 90.0
2 3 1.4533/ -90.0 0.5079/ 90.0 0.5079/ 90.0
2 1 2.9066/ 90.0 1.0158/ -90.0 1.0158/ -90.0
3 2 1.4533/ 90.0  0.5079/ -90.0  0.5079/ ~900
3 2 1.4533/ 90.0  0.5079/ -90.0 05079/ -900
3 4 6.1933/ 90.0 1.0158/ 90.0 1.0158/ 90.0
4 3 2.9892/ -90.0 2.9892/ 90.0 0.0000/ -90.0
4 2.9892/ 90.0 2.9892/ -90.0 0.0000/ 90.0




Arizali Bara

Faza Fazb Fazc

3 0 C B
Sequence Voltages
Bus Vo V1 V2
1 0.0000/ 0.0 0.6970/ 0.0 0.3030/ 0.0
2 0.0000/ 0.0 0.6212/ 0.0 0.3788/ 0.0
3 0.0000/ 0.0 0.5000/ 0.0 0.5000/ 0.0
4 0.0000/ 0.0 0.6000/ -30.0 0.4000/ 30.0
Phase Voltages
Bus Va Vb Ve
1 1.0000/ 0.0 0.6053/ -145.7 0.6053/ 145.7
2 1.0000/ 0.0 05423/ -157.2 0.5423/ 157.2
3 1.0000/ 0.0 0.5000/ -180.0 0.5000/ -180.0
4 0.8718/ —6.6 0.8718/ -173.4 0.2000/ 90.0
Sequence Currents
Bus to Bus 10 I1 2
1 2 0.0000/ - —61.0 1.5152/ -90.0 1.5152/ 90.0
1 0 0.0000/ 119.0 1.5152/ 90.0 1.5152/  -90.0
2 3 0.0000/ -61.0 0.7576/ ~90.0  0.7576/ 90.0
2 3 0.0000/ -61.0 0.7576/ -90.0  0.7576/ 90.0
2 1 0.0000/ 119.0 1.5152/ 90.0 1.5152/ -90.0
3 2 0.0000/ 119.0  0.7576/ 90.0 0.7576/ -90.0
3 2 0.0000/ 119.0 0.7576/ 90.0 0.7576/ -90.0
3 4 0.0000/ 119.0  2.0000/ 90.0  2.0000/ -90.0
4 3 0.0000/ 0.0 2.0000/ -120.0 2.0000/ 120.0
4 0 0.0000/ 90.0 2.0000/ 60.0 2.0000/ —60.0
AnzaliBara Faza Fazb Fazc
3 0 C B
Phase Currents
Bus to Bus {a b Ic
1 2 0.0000/ 180.0  2.6243/ 180.0  2.6243/ 0.0
1 0 0.0000/ 180.0 2.6243/ 0.0 2.6243/ 180.0
2 3 0.0000/ -180.0 1.3122/ 180.0 1.3122/ 0.0
2 3 0.0000/  -180.0 1.3122/ 180.0 1.3122/ 0.0
2 1 0.0000/ 180.0  2.6243/ 0.0  2.6243/ 180.0
3 2 0.0000/ -180.0 1.3122/ 0.0 1.3122/ 180.0
3 2 0.0000/ -180.0 1.3122/ 0.0 1.3122/ 180.0
3 4 0.0000/ -180.0 3.4641/ 0.0 3.4641/ 180.0
4 3 2.0000/ -180.0 2.0000/ 180.0 4.0000/ 0.0
4 0 2.0000/ 0.0 2.0600/ 0.0 4.0000/ - 180.0




Arizali Bara

Faza Fazb Fazc

3 0 G G
Sequence Voltages =
Bus Vo V1 V2
1 0.0703/ 0.0 05117/ 0.0 0.1177/ 0.0
2 0.0909/ 0.0 0.3896/ 0.0 0.1472/ 0.0
3 0.1943/ 0.0 0.1943/ 0.0 0.1943/ 0.0
4 0.0000/ 0.0 0.3554/ -30.0 0.1554/ 30.0
Phase Voltages
Bus Va Vb Ve
1 0.6997/ 0.6 0.4197/ -125.6  0.4197/ 125.6
2 0.6277/ 0.0 0.2749/ -130.2 0.2749/ 136.2
3 0.5828/ 0.0 0.0000/ -30.7 0.0000/ -139.6
4 0.4536/ -12.7 0.4536/ -167.3 0.2000/ 90.0
Sequence Currents
Bus to Bus 10 Il 12
1 2 0.4133/ 90.0 2.4416/ -90.0 0.5887/ 90.0
1 0 0.4133/ -90.0 2.4416/ 90.0 0.5887/ -90.0
2 3 0.2067/ 90.0 1.2208/ -90.0  0.2943/ 90.0
2 3 0.2067/ 90.0 1.2208/ ~90.0  0.2943/ 90.0
2 1 0.4133/ -90.0  2.4416/ 90.0  0.5887/ -90.0
3 2 0.2067/ -90.0 1.2208/ 90.0  0.2943/ ~90.0
3 2 0.2067/ —90.0 1.2208/ 90.0  0.2943/ -90.0
3 4 3.8854/ —90.0 3.2229/ 90.0 0.7771/  -90.0
4 3 0.0000/ 0.0 32229/ -1200 0.7771/ 120.0
4 0 0.0000/ -90.0 3.2229/ 60.0 0.7771/ -60.0
ArizaliBara Faza Fazb Fazc
3 0 G G
Phase Currents
Bus to Bus Ta Ib Ic
1 2 1.4396/ -90.0  2.9465/ 153.0  2.9465/ 27.0
1 0 1.4396/ 90.0 29465/ -27.0  2.9465/ -153.0
2 3 0.7198/ -90.0 1.4733/ A 153.0 1.4733/ 27.0
2 3 0.7198/ -90.0 1.4733/ 153.0 1.4733/ 27.0
2 1 1.4396/ 90.0 2.9465/ -27.0 2.9465/ -153.0
3 2 0.7198/ 90.0 1.4733/ -27.0 1.4733/ -153.0
3 2 0.7198/ 90.0 1.4733/ =270 1.4733/ -153.0
3 4 1.4396/ -90.0 6.1721/ -55.9 6.1721/ -124.1
4 3 29132/ -133.4 29132/ 133.4  4.0000/ -0.0
4 0 2.9132/ 46.6 2.9132/ —46.6 4.0000/ -180.0




5.4 ilerideki Tahminler

Generatorler sistemde sadece kaynak degillerdir. Biitiin doner makineler en azindan bir anlik
gecici ariza akimina katkida bulunmaya yeteneklidir. Senkron ve indiiksiyon motorlar, ariza
akimmin kaynaklar fonksiyonu ve ataletinden dolayr donmeye devam edecektir.Boyle
makineler i¢in kullanilan empedans genellikle transient reaktans X’d veya koruyucu cihazlara
bagl olan subtransenti X’’4 ve cevap hizidir.50 hp’den daha kiiciik motorlar sik sik ihmal

edilir. Birlestiren sistemler Thevenin esdegerleriyle modellenirler.

Sekil 1.38 Ariza barasinda goriilen pozitif dizi devresi

Ariza hesaplamalar1 i¢in ac devre tekniklerini kullanmamiza ragmen, problem ani anahtar
hareketlere yol agtig1 siirece gecgici olmustur.Dc ofset akimini géz oniine alalim. Pozitif dizi
thevenin esdeger devresini tesbit etmekle , sekil 1.38’de gosterildigi gibi arizada pozitif dizi

sebekelerin hazirlanmasiyla sistemi modelleriz.

Gegici ariza akim,

i(t) =" 1 2 cos(ot - B) + I.e™'"

Bu ilk yaklasimdir ve kesinlikle faz-faz ve {i¢ faz arizalarina uygulanir. Toprak arizalar

ayrica sifir dizi sebekelerine yol agar.

ac

R> + X?
I,.(t) = I,e"'" =d

c



Miimkiin olan maksimum ilk dc offest
Max Idc = Imax = ﬁIac
Dc ofset zaman sabiti ile eksponansiel azalacaktir.

X
T=—=—"
R R

Maksimum de ofset akimi Id= (t) olacaktir.

Idc(t) - Idce——t/‘t - \/EIace_t/t

ac ve dc durumlarinin her ikisini agiklayan gegici rms akimi

I(t) = 12 + I3.(t) = [,N1+2e72"

L, Tiop zamaninda galisan bir kesicinin kesme kapasitesini tahmin etmek i¢in k; ile ¢arpilan

bir k; arttiric1 faktor tanimlayalim. Bu yiizden

ki’ nin maksimum olas1 degeri /3 bulunur.



5.4.1 Ornek

Sekil 1.38’deki devrede E=2400 V , X=2Q, R=0.1Q ve f= 69 Hz ‘dir ve iki peryotta

calismak i¢in dizayn edilmigse devredeki kesici i¢in kesme kapasitesini belirleyin. Ariza

t=0’da uygulandu.

Cozim:
2
Lo=2%_ 5004
2
2
T, = — = 0.0333s
60
T = i — __.%__. = 0.053
®R 37.7
- \/ 0T, 1t _ \/ 20.0067/0.053 __
ki— 1+ 2e o =1+ 2e = 1.252
Bu ylizden;

I= kI, =1.252(1200) = 1503 A

Ariza noktasindaki thevenin esdegeri normal sabit durum metodlar1 ile belirlenir ve sekil
1.38’de gosterildigi gibi bir devrede sonuglaniyor. I, sabit durum bilesenleri icin yeterli
sonuglar sagladiginda, elde edilen X/R degeri, gercek ariza sistemi ilizerinde osiloskoplarca
Olciilen It(n) diistis oraniyla karsilagtirlldiginda ciddi hatalar olabilir. Farkligin en biiyiik
sebeplerden ilki sistemin gegici analiz cevabini gercekten biiyiik degerde olmasidir ve ikincisi

genaratorler gecici durum 6zelliginde sabit empedansi koruyamaz.

5.4.2 OZET

Giig sistemlerindeki ariza akimlarinin hesabi bilgisayarca daha iyi yapilir. Esas basamaklar

asagida 6zetlenmistir:

e Ortak bazlarda per-iinit cinsinden hat bilgisi makine ve transformatdrleri

topla,yorumla ve depo et.



¢ Dizi empedens matrislerini formiillestir.

e Arizali bara ve Zf’y1 tanimla.Ariza tiplerini analiz et.
e Dizi gerilimleri hesaplamak .

e Dizi akimlarin1 hesaplamak.

e Yildiz -liggen baglantilarini diizeltmek

e Faz akim ve gerilimleme doniistiirmek

En biiyiik sistemlerde, dizi empedens matrislerinin hesaplamali formiilasyonu istenir. Daha
fazla ayrint1 i¢in Ek Bilgilere bakin. Birbirine (ortak gec¢is hakk: iizerinde) yakin mesafedeki
hatlar i¢in sifir dizi sebekeleri karsilikli olarak eslestirilmistir. Eger pozitif ve negatif dizi

makine empedanisleri i¢in ayn1 degerleri kullanmay1 istersek;

[Z1] - [Zz]

Bu yilizden ayrilmis diizenlerde bu degerlerin depolanmasi, program basitestirilmesi ve
bilgisayar hafiza ihtiya¢larinin azaltilmasi1 gereksizdir. Bu yaklasimlarla ariza tanitildiginda
genellikle énemsiz olur. Onceden tartisilan metodlar akimin bilesenleri, yiik veya 6n arizayi
ihmal eder; Genel diisiince sistem boyunca akimlar arizadan 6nce sifirdir. Bu kesinlikle daima
dogru degildir; bununla birlikte hata iiretimi genelde ariza akimlar yiik akiminlarindan daha
biiyilik oldugu siirece kiiciiktiir. Ayrica ylik akimlar1 ve ariza akimlari birbiriyle faz digidir, 6n
ariza akimlar i¢in kesin degerlerin se¢imi, bir ariza olustugunda yiiklenmis sistemin durumu
ne sekilde oldugu tahmin edilmedigi i¢in biraz tahmin niteligindedir. Yiik akimlarin1 dikkate
almak onemli oldugundan, gii¢ akis incelemesi sistemin her tarafindaki akimlar1 hesaplamak

icin yapilir ve bu degerler ariza incelenmesinden elde edilen sonuglar1 zorla kabul ettirir.

Genis endiistriyel kullanim ve kabul ifadesi bir baradaki MVA cinsinden ariza seviyesidir.
Ug faz arizada baradan disar1 aktig1 diisiiniilen akimin miktariyla alakalidir. Aslinda, bu

pozitif dizi empedans bilgilerini gelistirmek i¢in alternatif bir yoldur.



fletim yolu i’deki mvA cinsinden ariza seviyesi:
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Ariza inceleme sonuglar1 dc ofsetin etkilerine benzetmekle daha fazla gelistirilebilir.Ariza
incelemelerini yapmanin temel nedeni koruyucu aletlerini ayar etmek ve biiyiikliigline gore
ayirt etmek i¢in kullanilabilen bilgileri gelistirmektir. Bunun gibi koruyucu aletlerin gorevi
gii¢ sistemine ait zarart minimize etmek veya korumak i¢in arizalar1 saptamak veya ortadan

kaldirmaktir

5.5 Tanimlayici Terimler

Dc ofset: (genellikle ilk durum exponansinel ifadeyle benzetilir) gegici ariza akiminin normal

cevap bileseni.
Arniza: Elektriksel gii¢ sisteminde arzu edilmeyen ve istek dis1 iletim yolu.

Ariza MVA: Sistemde 6zel bir durum, ilk simetriksel ariza akimi, dnariza nominal hat-notr

gerilimiyle arttirilir.

Dizi (012) Sayilari: Simetriksel bilesenler faz sayilarindan (abc) hesaplanir. Gerilim, akim

ve/veya empedens olabilir.

5.6 Kaynaklar
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6. Koruma
Arun g. Phodke

6.1 Korumanin Ana Prensipleri

Koruyucu alet- roleler kisa devre gibi sistemde normal olmayan (arizalar) durumlara cevap
icin dizayn edilmistir. Ariza olustugunda, roleler hata i¢in uygun devre kesicilerini isaret
etmek ve arizali aletleri izole etmek zorundadir. Koruma sistemleri daha fazla ciddi hasardan
bozuk aletleri korumak i¢in sadece degildir, ayrica ¢ok uzunca sistemde kalan arizalarin
sonucunda gii¢ sistemini korur. Modern Yiiksek Gerilim sistemlerinde kisisel aletlerden
ziyade gii¢ sistemine zarar veren potansiyel daha az onemlidir ve gii¢ sistemlerin giivenlik
nedenleri koruma sisteminin dizaynini zorunlu hale getirmistir. Koruma sistemi sekil 1.39°da
gosterildigini 4 biiylik alt sistemden olusur. Doniistliriiciiler idare edilebilir en biiylik seviyeye
yiiksek akim ve gerilimleri doniistiiren akim ve gerilim transformatdrleridir. Amerikada, akim
transformatodrlerinin en yaygin standarti sabit durum kosullar1 altinda sekonder akimi SA
(veya daha az) dir. Avrupada ve diger yabanci iilkelerde 1 A standard: da yaygindir. Gerilim
transformatorii standarti transformatoriin sekonder tarafindan faz-nétr 69.3 V ve faz-faz 120
V’dir. Doéniistiiriicliden sekonder akim ve gerilim oranlarinin ayarlanmasi doniistiiriicii ve
rolelerin serbest gelisimlerine izin vermistir. Doniistiiriiclilerin gili¢ tutma kabiliyetleri 6nemli
dalga formu bozulmalarin disinda saglanabilen volt-amper yiiklenme durumunda ifade edilir.

Genelde, doniistiirticiilerin gegici durum cevaplari role uygulamalarinda ¢ok daha tehlikelidir.
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Sekil 1.39 Koruma sisteminin elamanlar1

Koruma sistemlerin ikinci elemani roledir (R). Akim, gerilim ve diger girisleri kullanan,
sistemde ariza varsa tesbit eden, rdle tarafindan hangi durum i¢in ihtiya¢ duyuldugunu
gosteren alettir. Asagida roleler daha detayli goriisecegiz Koruma zincirinin {igiincii elemani
gercek faaliyeti ariza akimini kesmek olan devre kesicidir (B). Modern yiiksek gerilim devre
kesicileri yaklasik 15- 30 ms’de 800.000 V’tan yukar1 sistem gerilimlerine kars1 100.000 A
lizeri akimlar1 kesmeye giicii yeter.Algak-gerilim devre kesicileri genelde isletme hizinda
daha kiiciiktiir.Koruma dizisinin son elemani role ve devre kesicilerini enerjilendiren merkez
bataryasidir. Baz1 diger gerilim seviyeleri tiretim merkezlerinde ve eski altmerkezlerde yaygin

olmasina ragmen 125 V’ta standart edilmistir.

Roleler ve devre kesiciler bozuk makineleri miimkiin olan en g¢abuk sekilde sistemden
cikarilmak zorundadir. Ayrica bozuk aleti enerjisiz birakmanin bir¢ok alternatif yolu var ise,
Koruma sistemi techizatin minumum miktarin1 servisten ¢ikarma stratejisini uygulamalidir.
Bu diisiinceler koruma boélgesi, réle hiz1 ve korumanin giivenirliginin kavramlarini da dahil

eder.

6.1.1 Koruma bolgeleri

Koruma sistemi igletme siirecince gili¢ sisteminden techizatin minumum miktarin
ayirdigindan emin olundugunda, gii¢ sistemi koruma bolgeleri boliimlere ayirir. Her bir bolge

birlestirilmis koruma sistemine sahiptir. Bolge i¢cindeki bir ariza ¢alismalasi i¢in birlestirilmis



Sekil 1.40 Giig sistemi i¢in koruma bolgesi kesiciler tarafindan sinirlanmis bolgeler

koruma sistemine neden olur. Diger bolgedeki herhangi bir ariza, bir operasyona neden

olmamalidir. Koruma bdlgesi genellikle iletim hatlar1 gibi techizatin bir kismini korur. Bolge

sinir1, doniistliriiciilerin yerleriyle (genellikle akim transformatorii) ve ayrica bolgeyi izole
etmek icin calisacak devre kesicileri tarafindan tanimlanir. Koruma bdélgelerinin grubu sekil
1.40°da gosterilir. Biitiin bolgelerin komsulariyla beraber iist iste gosterildigine dikkat edin.
Bu sistemin higbir noktasini korunmasiz birakilmamasini saglamak i¢indir. Bazen, bir devre
kiyict bolge sinirinda olmayabilir. Bu gibi durumlarda daha uzak devre kiyicilar da
yapmalidir. Ornegin sekil 1.40°da A koruma bdlgesini gdz oniine alalim. Bu bolgedeki bir
ariza x ve y devre kiyicilart tarafindan izole edilmelidir. X kesici transformatdr yaninda
oldugunda ve tek basina acilip kapandiginda, y merkezden uzaktir ve haberlesme kanalinin
baz1 sekilleri y’ye agip kapama emrini ulastirmak i¢in kullanilmasi zorunludur. Cogu koruma
bolgesi belli uzunluga sahip olmasina ragmen genel sekilde tanimli alana sahip bazi1 bolgeler

vardir. Bunlar agik bolgeler olarak bilinir ve ¢ogu sik sik iletim hatt1 korumalarinda rastlanir.

6.1.2 Koruma Hizi

Koruma fonksiyonunun daha hizli ¢calismasi, daha hizli sistemden arizay1 giderme olasiligidir.
Bu yiizden, biitiin koruma sistemleri miimkiin oldugunda daha hizli yapilir. Bununla birlikte,
minumum limitlerden daha hizli korumayi gerceklestirmeye karsi zorla kabul ettirilmis
gorlislerdir. Ayrica, arasira bazi 6zel sistem ihtiyaclarini yerine getirmek i¢in koruma
sistemini yavaglatmak gerekebilir. Genelde, en hizli koruma ariza baslangicindan sonra
yaklagik 5 ile 10 ms ¢alismadir. (Thorp, 197¢). Eger bu koruma bu durumdan daha hizl
yapilirsa, “tetikleme isabetli” olacak ve olmadiginda yanlis ¢alisacaktir. Bir koruma sistemi
bazi diger korumalar i¢in destekleyici olarak istendiginde, destekleyici sistem g¢alismadan
once ilk korumanin kendi zamaninda g¢alismasi i¢in yavas yavas diisirmek gerekir. Goz
oniinde bulundurulan destekleyici sistemin tipine bagli olarak, koruma bazi zaman ¢alismasi

icin yavaslatilabilir.



6.1.3 Korumanin Giivenilirligi

Role alaninda, gilivenilirlik bazi ¢cok 6zel kavramlar igerir (Mason, 1956). Giivenilir koruma
sistemi iki Ozellige sahiptir:Glivenilirlik ve emniyet.Bu giivenilir réle, ¢alismak i¢in dizayn
edilen durumlar i¢in daima c¢alisan biridir. Emniyetli role ¢aligmasi istenmeyen durumlarda
calismayacak olan biridir. Modern gili¢ sistemlerinde, bir ariza oldugundan giivenilirligin
olmayisi- calisma arizasi gii¢ sisteminde ¢ok ciddi sonuglara sahiptir. Buyiizden, ¢cogu koruma
sistemleri iki kat hesaplamali techizatla, hesaplama fonksiyonlariyla ve destekleyici
korumanin ¢ogu seviyelerini saglamakla giivenligi saglanir.Bu yiizden modern sistemler ¢cok
giivenilir olma egilimindedir. Ornegin, her hata belki birden fazla rdle tarafindan temizlenir.
Sonu¢ olarak, emniyet az cok azaltilir: modern koruma sistemlerinde bazen techizat
yanlishikla harekete gecer. Boyle olusumlar ¢ok nadirdir. Fakat yaygin olmadigi anlamina
gelmez. Zayif olan giic sistemleri gibi, iretim ve tiiketim yedek payr yetersizdir.
Emniyetsizlik yiiziinden oldukca biiyiikk zarar gorebilir.Bu koruma sisteminin emniyet ve

giivenlik arasindaki uygun dengeyi saglamak i¢in yeniden gézden gecirilmistir.

6.2 Asir1 Akim Korumasi

En basit koruma detektorii arizadan dolay1 olusan akimdaki artis1 6lgen sensordiir. Sigorta en
basit asir1 akim korumasidir. Gergekte, tam koruma dizi sensor, role ve paket devre kiyicidir.
Sigortalar algak gerilim devrelerinde (dagitim tevzi) kullanilir. Bunlar, yik ve ariza
akimlarinin aym genlikte oldugu yiiksek gerilim devrelerinde ¢alistirmak zordur.Ustelik, uzun
stire kesinti gerektiren sigorta yanmalarinda degistirilmelidir. Ayrica sistem dengesizlikleriyle

sonuclanir. Yinede uygulandiginda basit ve ucuzdurlar.

6.2.1 Ters Zaman Karakteristigi

Devredeki akim biiyiikliigiinii hisseden asir1 akim réleleri ve 6n setleme degerini astiginda
(r6lenin baslama ayar1 olarak bilinir), réle ¢ikis kontaklarini kapatir, uygun devre kesicilerinin
ani kontagini enerjilenir. Baglama ayar1 devrenin tasiyabilecegi en biiyiik yiik akimindan daha

yukar1 ayar yapilmali ve role ¢alismasi icin en kiigiik ariza akimindan daha kiigiik olmalidir.
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Sekil 1.41 Ters-zaman réle karakteristigi

Bir taraftan maksimum yiik ve diger taraftan minimum ariza akim ve rolenin baslama ayari
arasinda ikiden tice kadar biiyiikliik faktorii arzu edildigi g6z 6niinde bulundurulur. Asir1 akim
rolesi genellikle sekil 1.41°de gosterildigi gibi ters zaman karakteristigine sahiptir. Akim
baslama ayarini astiginda, rolenin ¢alisma zamani, akim biiytikliigiine gore ters orantili olarak

azalir.

Role mekanizmasinin bu 6zelligi yaninda, rdle ayrica rdlelerin ayarinda daha ¢ok esneklik goz
onlinde bulundurularak, ters-zaman egrisi diiseyce kaydirildiginda zaman-dagitim ayar1 elde
edilir. Zaman dagitimi 11 baglama ayarina sahiptir, genellikle 1/2, 1,2... 10 isimlendirilir. En
diisiikk ayar1 en hizli calismasiyla saglanir. Ters-zaman karakteristigi bir paketteki koruma

destegini saglamak i¢in en basta ideal roleyi teklif eder.

Rlb Rpe Red 1
|__§ | M | |
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Time
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Sekil 1.42 Ters —zaman asir1 akim kordinasyonu ve bir radyal sistem i¢in ani roleler



6.2.2 Kordinasyon Prensipleri

Sekil 1.42°de gosterilen radyal iletim sistemine dikkat edelim. Transformatér A, B, C, D
baralarda dort yiike sahip olan fidere gii¢ saglar. F;’de ariza durumunda, R4 rolesi Reg’nin
tiim bolgesini kapsayan koruma bolgesinden sorumluluk yiiklenir. Bu, bara C’de koruma igin
uzak destegi teskil eder. Destekleyici role (Rbcl) giivenlik sinirina goére birincil roleden daha
yavas olmalidir. Destekleyici rolenin calismasindaki bu gecikme kordinasyon gecikmesi
olarak bilinir ve genelde yaklasik 0,3 sn’dir. Benzer bigimde, Rab, Rbc’yi destekler. Ariza
akimin biyiikliigli, arizanin yeri fider uzunlugu boyunca tasindigi i¢in, sekil 1.42(b) de
gosterildigi gibi degisir. Ariza yeriyle rolenin ters-zaman karakteristigi ¢izilebilir, daha kii¢iik
akim biiyiikliikleri rélenin daha uzun c¢aligma stiresindeki artis1 verdigini hatirlayalim. Birincil
ve destekleyici roleler arasindaki diizenlenen zaman gecikmesi ayrica gosterilir. Kaynaga
dogru fiderin uzak ucundan tasirken, ariza temizleme zamaninin derece derece daha uzun
oldugunu gorebiliriz. Koordinasyonu, isletme zamaninda uygun ayirma saglayacak zaman

dagitim ayari ile birlikte secilmis réleler tarafindan saglanir.

Simiilatif koordinasyon-zaman rdlelerinin etkisi en genis ariza akimlariyla birlikte arizayi
temizlemek daha yavas olacaktir. Bu, goriisiin sistem noktasinda tam yeterli degildir, ve her
nerede miimkiinse, ters-zaman roleleri ani asir1 akim roleleri tarafindan tamamlanir. ismi
vurgulanan bu réleler zaman gecikmeleri dikkate alinmaz ve bir peryottan daha az c¢alisir.
Bununla birlikte, onlar akint1 yoniindeki rdlelelerle kordine edilemezler ve bu ylizden akinti
yoniindeki rolenin koruma bolgesindeki arizalara kars1 “fark etme” ¢aligmamasi gerekir. Bu
kriterle daima karsilasmak mimkiin degildir. Yinede, karsilasilasildiginda, ani roleler
kullanilir ve hizli ariza temizleme ve koordine edilmis destekleyici koruma arasinda daha iyi

uzlagma saglanir.

6.2.3 Yonlii Asir1 Akim Roleleri

Glig¢ sistemleri birbirine gegme oldugunda, yiiksek gerilim iletim sebekeleri ve daha cok alt
iletim igin, ters zaman asir1 akim réleler tiim durumlar altinda yeterli korumay1 saglayamazlar.

Problem, ariza akimi iletim hattinin her iki ucundan o anda uygulanabildigi i¢in yiikselir ve



koruma bdlgesini i¢ ve dis arizalar arasinda ayirt etmek daima miimkiin degildir. Sekil
1.43°de gosterilen ag sistemine dikkat edin. Sistemde hattin her ucunda bir devre kesicinin
olmas1 gerektigine dikkat edin, hatta ariza sadece bir ucun agilmasiyla kesilemez. A bolgesi

A-D hattin1 koruma bolgesidir.

Sekil 1.43 Yonlii asirt akim réleleriyle sistemi koruma

F,’deki bir ariza Rad ve Rda rolesi tarafindan fark edilmelidir. F; arizasi igin devre kesici By,
icinden gecen akim Rda rolesinin ¢alismasi igin fark edilir biiylikliikkte olmalidir. Bununla
birlikte, hatlarin empedanslar1 F, arizasinda Bda kesicisinden gecen akim F; arizasinda gecen
akimdan daha biiylik olabilir. Bu yilizden, akim biiyiikliigii sadece kriter ise, Rda rdlesi F;
arizasinda oldugu gibi F, arizasinda da cgalisacaktir. Elbette F; icin Rda’nin ¢alisma bolgesi A
koruma bdlgesinin disinda oldugundan uygunsuzdur. Bu problem yonlii asir1 akim roleler
yapmakla ¢oziiliir.Koruma bolgesinin genisletilmesi yoniinde, eger ariza rolelerden ilerisinde
olusursa roleler asir1 akimla karsilik verecegi anlamina gelir. Y6nlii olmasi role yerindeki hat
gerilimi gibi,bir referans biiyiikliigii ve ariza akimi arasinda faz ac¢i i¢in role hassasiyetini
yapmakla saglanir. Diger referans kaynaklar ayrica mimkiindiir, merkezi alt biriminde

transformat6r grubunun nétriinde akimlar igeriyor.

6.3 Mesafe Koruma

Giic ag1 ¢ok kompleks oldugunda, yonlii asir1 akim rolesiyle koruma ¢ok zor olur hatta
imkansizdir. Rolelerin baglama ayarini hattin tasimasi i¢in beklenilen maksimum yiikiin
lizerinde ayarlanmasi gerekir.Bununla birliktebir sebeke sistemi, maksimum yiikii tanimlamak

zor oldugundan farkli devre kiyici ¢alismalar yiiziinden bir¢ok miimkiin konfigrasyonlara



sahiptir. Bu nedenle, minumum ariza akimi- baglama ayari i¢in tanimlanmis parametre- ayrica
belli degildir. Tiim sikintilar1 giderecek bu durumlar altinda, asir1 akim rélelerinin baglama

ayar1, imkansiz olur. Mesafe roleler bu problemi ¢ozer.

Mesafe roleleri role yerindeki akim ve gerilimi oranina cevap verir. Oran empedansin
boyutlarina sahiptir ve role yeri ve ariza noktasi arasindaki empedans arizanin uzakligiyla
orantilidir. Koruma sinir1 iletim hattinin alic1 ve gonderici ug arasindaki uzaklikla iliskilidir,
ariza mesafesini ideal hesaplamali parametre olusturur. Uzaklik akim biiyiikliiglinlin serbest
oldugu tek parametredir. Yukarida bahsedilen yonlii asir1 akim roleleriyle bahsedilen ¢ogu

zorluklardan boylece kurtarir.

Ucg faz gii¢ sisteminde, 10 tip ariza miimkiin: ii¢ tek faz toprak arizalari, ii¢ faz-faz arizadan,
lic iki faz-toprak arizalar1 ve bir ii¢ faz arizasidir. Uggen geriliminin oranma duyarli roleler
iiretir ve {iggen akimlar biitiin ¢cok fazli arizalarm dogru mesafesini dlger. Uggen nicelikler
herhangi iki faz nicelikler arasindaki farklilik olarak tanimlanir; 6rnegin, E,-Ey, a ve b fazlan

arasindaki licgen gerilimdir. Boylece x ve y fazlar1 arasindaki ¢ok fazli ariza;

X ve 'y a, b veya c olabilir ve Z; ariza ve role yeri arasindaki pozitif dizi empedansdir. Toprak
mesafeli roleler icin, arizali faz akimi, ve kompenze edilmis arizali faz akimi kullanmak

zorunludur.

m hat empedansina bagl olarak sabittir ve Iy iletim hattinin sifir dizi akimidir. Rélelerin tiim
tamamlayicist ii¢ faz mesafe roleleri ve ii¢ faz toprak mesafe rolelerinden olusur. Onceki

aciklamalara gore, toprak koruma roleleri faz gerilimlerinin her biri tarafindan



enerjilendiginde faz roleleri liggen niceliklerce enerjilendirilir ve uygun olani faz akimlar
kompanze etmektir. Cogu Orneklerde, toprak mesafe korumasi tercih edilmez, ve asir1 akim

role zamani toprak ariza konmasi i¢in kullanilabilir.

6.3.1 Basamak — Mesafe Koruma

Arnizalarin mesafe Olglimiiniin prensibi yukarida aciklanmistir. Bu prensipten yararlanan
koruma sistemi, dl¢gme prensibinin bir¢ok tipini géz Oniine almalidir ve tam koruma tasarilar
gelistirmelidir. Sekil 1.44°de gosterilen sistemi gdz Online alir. Mesafe rolesi Rab sigrama
hatt1 tarafindan bahsedildigi gibi koruma bolgesiyle AB hattin1 korumak zorundadir. Bununla
birlikte, role tarafindan yapilan mesafe hesabi B barasi1 yakininda, bolge icindeki bir ariza ve
bolge disindaki bir ariza arasinda ayirtedebilmek yeterince miimkiin degildir. Bu problem iki
bolge tasarimi saglanmasiyla ¢oziiliir, 6rnegin ariza koruma igerisinde hissedilirse role anlik
hata yapar ve eger bir ariza koruma 2 i¢inde hissedilirse, role yaklasik 0,3 sn’lik zaman
gecilmesiyle hata yapar. Boyle bolge sinir yakini arizalar i¢in, yakin arizalar esnasinda, ariza
zaman gecikmesiyle temizlenir. Temizleme anidir. Bu diizenleme basamak mesafe koruma

tasarimi olarak bilinir.
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Sekil 1.44 Basamak —mesafe koruma tasarimlarinda koruma bolgeleri.Bolge 3hat roleleri i¢in

destek saglar.
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Sekil 1.45 (a) Yonli empedans karakteristigi.(b) Mho karakteristigi.Gosterildigi gibi

yiiklenme limitleri

Komsu hattin (BC) roleleri, Rbc rolesinin koruma bolgesinin disinda tesir eden rdlenin 3.
bolgesi tarafindan ayrica desteklenebilir. Bolge 3, BC hattindaki arizay1 calistirmak ve

temizlemek i¢in Rbc’nin bolge 1 ve bolge 2’sine miisaade edilenden daha fazla gecikme

yapar.

Mesafe roleleri koruma karakteristiklerinin sekline bagl olarak kotogorilerde daha fazla alt
birimlere ayrilir. Daha ¢ok ortaklasa kullanilan roleler yonlii mesafeye ve mho karakteristige
sahiptir. Iki karakteristik sekil 1.45’te gosterilir. Yonlii empedans rolesi, yonli bulus
fonksiyonu ve mesafe Ol¢ii fonksiyonu olmak {izere iki fonksiyondan olusur. Mho
karakteristigi role dizayni tarafindan mho periyodu dogustan yonliidiir, RX diizleminin

orjininden gecer. Sekil 1.45°de ayrica basamak mesafe korumanin birgok bolgeleri gosterilir.

6.3.2 Mesafe Rolelerinin Yiiklenebilirligi

Iletim hatt1 tarafindan yiik tasimasi, réle tarafindan goriilen goriilen empedansta taginir.
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Sekil 1.46 Hatlarin pilot korumasi igin tasiyici sistem.Alicilar ve vericiler rolelerle
baghdir.

P-jQ yik kompleks giici ve E mesafe rolesi baglanilmis baradaki gerilimdir. RX
diizlemindeki bu empedans, diger biitlin goriilebilir empedanslarda yapildig: gibi diizenlenir
ve bu goriilebilir yiik empedanst mesafe rolesi tarafindan ariza i¢in yanliglik olup olmadigi
konusunda sorular artiyor. Kullanilan mesafe koruma karakteristiginin sekline bagli oldugu
aciktir. Mesafe rdlesinin yiiklenebilirligi, mesafe rolesinin koruma bolgesi goriliir
empedansin i¢ine girmeden Once hattin tasiyabilecegi maksimum yiik giiciinden (minimum
goriiliir empedans) bilinir. Tipik yiik hatt1 sekil 1.45°de gosterilmistir. Mho karakteristiginin
yonlii empedans rolesinden daha fazla yiiklenebildigi sekilden agiktir. Gergekte, diger role

karakteristikleri rélelerin yiiklenebilirligi arttirmasi i¢in dizayn edilebilir.

6.3.3 Mesafe Rolelerin Diger Kullanim Alanlarn

Mesafe rolelerinin iletim hatlarin1 korumasi baslica kullanim alani olmasina ragmen, bazi
diger koruma gorevleri mesafe rélesince ayrica saglanir. Ornegin, generatoriin alan kayiplari
korumasi mesafe rolesinin {lizerinde kurulur. Dis kademe roleleri ve koruyucu reaktorler icin
roleler mesafe roleleri olabilir. Mesafe roleleri, ileride agiklanacak pilot koruma tasarilarinda

ve gii¢ aygitlar1 i¢in destekliyici roleler olarak ayrica kullanilir.

6.4 Otomatik Koruma (Pilot)

[letim hatlarinda pilot koruma, koruma sisteminin hat terminalleri arasinda koruma sisteminin
integral elamani olarak haberlegsme kanallar1 (pilot kodlar)’ndan yararlanilir. Genelde, pilot

tasarimlar kullanilan haberlesme aracina gore alt kategorilere ayrilir. Ornegin, kanallari,



kiralanmis telefon devreleri, telefon devrelerinin tahsisi, mikrodalga kanallari, giic hat
tasiyicilar1 ve fiber optik kanallar1 olabilir. Pilot koruma tasarilar1 agma kapama pilot veya
tikayici pilotlara gibi fonksiyonlarina gore kategorize edilirler. Ilkinde, haberlesme arac1 uzak
hatta agma-kapama sinyalini gondermek icin kullanilir, daha sonra pilot kanal rdlelerin

koruma bolgesi disindaki arizalarda agma-kapamay1 dnlemek icin bir sinyal gonderir.

Gili¢ hat tasima sistemi Amerikada kullanilan sistemde daha yaygindir. 30 ve 300 kHz
arasindaki degisen bir tastyici sinyal frekansiyla birlikte bir haberlesme kanali kullanilir, en
cok kullanilan band genisligi 100 kHz civaridir. Modiile edilmis tasiyici sinyal, eslestirilmis
kapasiteler sayesinde enerji hattinin bir veya daha fazla faz halinde eslestirilir. Hemen hemen
biitiin durumda, kapasitif esli gerilim transformatorlerin kapasiteleri bu fonksiyon (sekil
1.46°da goriiliiyor) i¢in kullanilir. Tasiyici sinyal ayarlanmis alicilar tarafindan iletim hattin

alic1 ug ve verici uglarinin her ikisinden de alinir.

6.4.1 letim Hattinin % 100’iiniin Sigorta Sayisi

Kademe mesafe tasarimi iletimin hattini % 100 korumak icin 1. bdlge ve 2. bolge
kombinasyonlarindan yararlanilir. Hattin iki ucundaki rélelerin 1. bolgesinde bulunan iletim
hattinin orta kisminmi her iki ugtan yiiksek hizda korunur. Bu yiizden, hattin gereken
kisimlarindaki arizalarinin, uzak ug 2. bolge siiresinde arizay1 temizlerken yakin ariza 1. bolge
stiresinde yiiksek hizda arizay: temizler. Gergekte boyle arizalar 0,3’den 0,5 saniyeye kadar 2.
bolge siiresince sistemde kalir. Bu kararlilik sinirin1 oldukga sinirlandirabilen modern giig
sistemlerinde istenmeyen durumdur. Nasil olursa olsun, iletim hattin1 her iki ugtan biitlin i¢
arizalar1 yliksek hizla temizlemekle tiim hatti korumak i¢in iyi bir koruma yapilmis olur. Pilot

koruma bu isi gergeklestirir.



Over reaching zone

Sekil 1.47  Asint bolge korumasinda pilot koruma.Bu tikayict tasarim yonlii

karsilastirmalarinda daha ¢ok kullanilir.

6.4.2 Yonlii Karsilastirma Tikayic1 Tasarimi

Sekil 1.47°de gosterilen F,’deki arizaya dikkat edin. Yukarida tartisildigi gibi, bu ariza A
barasindakinde bolge 2 siiresince arizayi temizlerken B barasindaki basamak mesafe rélesince
bolge 1 stiresince temizlenecektir. Gergekten rolelerin koruma boélgesi i¢inde olan F, gibi bir
ari1zay1 yliksek seviyeyle B barasindaki roleler tarafindan belirlenebildigi siirece, F, gibi boyle
bir ariza gergekten rdlelerin koruma bolgesi i¢indeyse, F, ‘deki arizay1 agmak —kapamak igin
local devre kesicisine neden olan terminal A’ya bu bilgiyi bildirir. Eger biitiin koruma ve
haberlesme gorevi cabukca yerine getirilirse, hattimiz % 100 yiiksek hizda korunabilir.
Bitirilmis bu ¢aligmalardan en yaygin kullanilan metodlardan biri her iki terminalide koruma
bolgesi dist olarak kullanmaktir ve eger bir ariza bu alan igerisinde belirlenirse ve eger uzak
terminal, koruma alani i¢indeki arizay1 dogrularsa, bundan sonra lokal rélenin kesmesine
miisaade edilir. Giincel uygulamalarda, bu bilginin tamami uzak ugta arizayr engelleyici
olarak kullanilir. Bu nedenle uzak ug¢ terminal B oldugu takdirde, koruma bolgesinin disindaki
arizay1 fark eder ve bu arizalar i¢in ariza emrini engellemek i¢in A terminalindeki rdle igin
gereken bir sinyal gonder. Boylece, F; gibi bir ariza i¢in, A rdlesi agip-kapayacak, bu 6zel
ariza koruma bolgesi disinda oldugundan B terminalinden haber alinmadik¢a A’daki role
acilip-kapanacaktir. Tikayici tastyici olarak bilinen bu yontem, i¢ arizalar sayesinde tasiyict
sinyal kayiplar iirettigi icin veya arizayla alakali olmayan nedenler yiiziinden tercih edilir ve
uzak uctaki arizayr onleyemecektir. Bu son derece gilivenilir sistemdir ve az¢ok emniyetli

oldugu kesindir. Buna ragmen, daha once tartigildigi gibi, kullanimda yeni arizalar i¢in



gereksiz agma-kapama ile sonucglansa bile, ¢ogu giic sistemi miimkiin oldugunca arizayi

uzaklastirmak isterler.

6.4.3 Diger Pilot Koruma Tasarimlari

Pilot koruma tasarilarinin  diger bircok tipi uygundur. Ozel tasar1 se¢imi birgok faktdre
baglhdir. Bu faktorlerden bazilar1 gii¢ sistemi hattinin 6nemi, uygun haberlesme ortamu,
haberlegsme ortaminin giivenilirligi, iletim hattinin ylik seviyesi, gegici kararli osilasyonlu
sistemin hassasiyeti, seri ve sont kompanzasyon aletlerinin hazir bulunmasi, ¢ok ¢ikislt hatlar
vb. bu konularin biitiin goriisleri kaynakta bulunur. [Westinghouse, 1982; Blackbur 1987,
Haraultz Vand Phodke ,1993]

6.5 Hesaplamali Role

Hesaplamali rdle 1960’lerin ortasinda teknik literatiirde tartisilmaya baslanmustir. ilkin, bu bir
akademik caligmadir, ne bilgisayarin hizi nede fiyati hesaplamali rdlelerin kullanmay1 hakl
gosterir. Bununla birlikte yiiksek performansli mikroislemcilerin gelisiyle, bilgisayarli
yedekleyici, arastirilmast ve gelistirilmesi daha pratik ve g¢ekici hale gelmistir. Elektrik gii¢
ekipmanlarinin biitiin biliyiik imalat¢ilari, gilic sistem miihendislerin biitiin ihtiyaclarini
karsilamak icin bilgisayar roleleri imal ederler.Hesaplamali rdle birgok {iniversitede
Ogretilmekte ve mezun Ogrenciler i¢in arastirma konusu olarak bircok olanak
saglar.Hesaplamali rdle gli¢ sistem parametrelerinin Ol¢limiinde yeni yollar ortaya ¢ikarmigtir

ve gii¢ sistemlerinin kontrolii ve kontrol fonksiyonlarinin gelecekte gelisimini etkileyebilir.

NN
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Sekil 1.48 Hesaplamali réle yapisinin blok diyagrami



6.5.1 Hesaplamal Rolenin Nedenleri

Bilgisayar rolelerinin kabul edilmesi mikrobilgisayarlar son derece ucuz olmasindan
kaynaklanan ekonomik faktorler yiiziindendir. Bu ekonomik avantajlara ilave olarak,
hesaplamali roleler ayrica ¢cok yonliidiir. Onlarin kendi kendine fark etme yetenegi yiiziinden,
elde edilebilir bir giivence saglarlar. Boylece geleneksel roleler gibi alanda ayni sayida
basarisizliklara ugramamasina ragmen, basarisizliklar1 kontrol merkezlerine bildirilebilir ve
bakim grubu arizayi derhal tamir i¢in uyarilir. Fark etme yeteneginin bu yonii geleneksel
koruma sistemlerinden kusur olusturur ve uzayan periyotlarda fark edilmemeye giden role
basarisizliklarina gétiiriir. Hesaplamali rélelerle uygun giic hesabi, cogu 6rnekte daha iyi ve
yeni  konuma  fonksiyonlarmi1  yapabilmek i¢in  ayrica  verilmistir.Gelistirilmis
transformatorlerin korumasi, ¢ok terminalli hatlar, ariza yeri ve kapali ¢evrimi, muhtemel
onemli etkilere sahip olan hesaplamali rolelerin konuma fonksiyonlarin birkag¢ tanesidir.
Hesaplamali role alaninda ¢ok oOnemli gelismeler muhtemelen gelecek yillarda ortaya

¢ikacaktir.

6.5.2 Bir Rolesinin Yapisi

Bilgisayar tabanli réleleri olusturmanin bir¢ok yolu vardir. Sekil 1.48, bir bilgisayar réle
yapisinin az ¢ok tipik bir blok diyagramidir. Giris sinyaller akim ve gerilimlerden olusur ve
kontak durumlar1 zaman veren dalgalar1 ve istenmeyen frekans bilesenlerini yok etmek igin
filtre edilir. Bu sinyaller 6rnekleme zamaninin kontrolii altinda CPU tarafindan 6rneklenir.
Modern dijital rélede kullanilan 6rnekleme frekansi, nominal gii¢ sistem frekansinmi 4 ile 32
zamanlar1 arasinda rnekler. Orneklenmis veri, uygun hesaplama miktarmi tahmin eden dijital
filtre algoritmasiyla CPU tarafindan hazirlanmistir. Tipik bir hesaplama miktar1 akimin,
gerilim veya akim fazoriiniin veya goriilir empedansin rms degeri olabilir. Tahmin edilen
parametreler daha sonra onceden depolanan role karakteristikleriyle karsilastirilir ve uygun
kontrol faaliyeti baslatilir. R6lenin karari ¢ikis portlarindan devre kesicileri gibi alt durumlara
bildirilir. Bu ¢ikislar, ¢ikis hatlarindan réleyi ¢alistiran herhangibir dalgay1 engellemek igin
ayrica filtre edilir. Cogu durumlarda, réle, modemden dig diinyayla ayrica haberlesebilir.
Arizadan olusan bilgi hesaplamali role tarafindan genellikle kurtarilir ve ariza analizlerinde

veya glic sistem bozulmasina takriben sifirdizi analizlerinde kullanilabilir. Kullanici,



klavyeden, kontrol panelindeki veya bir haberlesme portundaki roleyle karsi karsiyadir. Ne
olursa olsun, rdle ayarlarin1 girmeye ve glic merkezinde ariza olustugu takdirde bu ayarlari
kurtarmaya zorunlu olunur. Sekil 1.48’deki blok diyagrami farkli 6zel alt sistemleri
gostermesine ragmen, altsistemin gercek hardware tertibi bilgisayar imalatgilarina baghdir.
Bu ylizden, bir veya daha fazla kontrol sisteminin her birini kontrol eden birgok
mikrobilgisayar bulabiliriz. Ayrica, hardware teknolojisi siirekli degisim icindedir ve birkag

yilda bilgisayar rdlelerinin tamamiyle farkli uygulamalarin1 gorebiliriz.

6.5.3 Deneyimler ve Gelecek Egilimler

Hesaplamali rolelerle alan deneyimi simdiye kadar miikemmel olmustur. geleneksel rdle
imalatgilari biiytik 6l¢iilerde bu teknolojiyi benimsemislerdi. Daha fazla deneyim hesaplamali
rolelerin 6zel istekleriyle kazanildigi i¢in, diger geleneksel olmayan rdle iireticilerin bu alana

girecekleri muhtemeldir.

Hesaplamali rélede, gii¢ sistem miihendisleri yeni olanaklar1 ortaya ¢ikarmakta alet sagladigi
acikca goriiliiyor . Su anda haberlesme aglarinin gelistirilmesiyle bilgisayarlar gelistirilmis
kontrol edici, koruma ve gii¢ sistemlerinin kontrolii idare edebilir. Ortaya ¢ikan yeni bir alan,
adaptif roleler son yillarda tanmitilmistir. (Phadke ve Horowitz, 1990). Koruma sistemleri giic
sebekelerinin durum degisimlerine adapte olabildigi fikridir. Bu durumda, koruma sistemleri
cok hassas ve giivenilir olur. Hesaplamali rolelerin izini takip eden diger gelisme ,gii¢
sistemlerinde senkronize edilmis fazér dlgmeleridir. (Phadke ve Thorp, 1991) Evrensel yer
belirleyici sistem uydularmin gelisimi roleler ve diger gii¢ sistemindeki oOl¢ii aletleri
tarafindan 6rnekleme zamaninin senkronizasyonu miimkiin yapmistir. Bu teknoloji elektrik
giic sebekelerinin kontrolii iizerinde ve statik ve dinamik durum tahmini iizerinde biiyiik etki

saglayacagi beklenilir.



6.6 Tanmimlayic1 Terimler

Hesaplamali Roéleler: lojik elemanlar olarak dijital bilgisayarlarca kullanilan roleler.

Mesafe Koruma: Rdle prensibinin temelini ariza yerlerini tahmini olusturur ve cevap vermesi

ariza mesafesine baglidir.
Elektromekaniksel roleler: Elektromekaniksel lojik elemanlariin kullanildigi réleler.

Pilot: Kesin arizalarin giivenli teshisine yardim igin roleler tarafindan kullanilan bir

haberlesme araci.

Roleler: Gili¢ ekipman ve sistemlerinde arizayr hisseden alet ve arizali aletlerin enerji

olmaksizin en uygun kontrol yontemi

Emniyet: Roleler i¢in, emniyet giivenilirligi vurgular. Gerektiginde mutlaka caligmasini,

giivenlik gerekmediginde calismamaktir.
Sivi seviye roleleri: Lojik elemanlarla sivi seviye analog bilesenlerini kullanan roleler.

Dontstiirtictiler: Rolelerin kullanabildigi diisiik genlikli sinyalleri tek tipe indirgemek igin

yliksek genlikli isaretleri azaltan akim ve gerilim transformatorleri.

Iliskili Konu

1.3 Transformatorler

6.7 Kaynaklar

J.L.Blackburn ,’Koruma hesaplamas

A.G.Phadke ve S.H.Horowitz,” Adaptif koruma’

A.G.Phadke ve S.H.Horowitz,’Senkronize edilmis fazor dlgiimlerinden gii¢ sistemlerinin
kontrol ve korunmast’

6.8 Ek Bilgi

Verilen referanslara gore, raporlar IEEE’nin Gii¢ Sistem Rdle Komisyonu tarafindan himaye
edildi ve koruyucu role denemeleri ve sistemleri hakkinda bilgi coklugu igceren Gii¢ Dagitimi

IEE Idarelerinde yayimlanmstir.Réleler ve role sistemleri genellikle standartlar takip eder.



Hesaplamali role sahasi, A.G. Phodke ve J.S. Tharp tarafindan Gii¢ Sistemler i¢in hesaplamali
roleler i¢ine alir. (New York: Wiley, 1988)

7. Gii¢ Sistemlerinin Gegici Davranislari
R.B.Gungor

Glig¢ iletim sistemlerinin kararli davraniglart eski giic dagitim sebekelerinin baslangicindan
beri kuruluslarin biiyiik bir ilgisini uyandirmistir. Gegici davranis ve gegici davranis altindaki
kararlilik, gelecek isletmeler i¢in dizayn edilmis sistemler gibi var olan sistemler iginde

incelenir.
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Sekil 1.49 Ideal senkron genaratdriin faz modeli

Gli¢ sistemleri, yavas sistem i¢in sabit durumda normal olarak ¢alismasi 1s1ikli arklar, bazi
generator kayiplart ve arizalar yiiziinden bazi iletim hatlarinin kayiplart gibi acil durumlar

altinda anahtarlama etkileri altinda degisirken sabit olmalidir.

Sabit calismasini siirdiirmek igin torklar1 gelistirmek amaciyla gili¢ sisteminin davranisi
kararlilik oldugu bilinir. Sistemin kararliliginin belirlenmesi senkron genaratorlerin statik ve
dinamik karakterlerine dayandirilir. Biiyiik indiiksiyon makineler, bozulmaya basladigi son
bir veya iki peryottaki substransient ¢evrim siiresince sisteme enerji katkisinda bulunmasina
ragmen, genelde, indiiksiyon makine yiikleri gecici durum hesaplamasinda statik yiik gibi

davranir. Bu digerleri arasinda basitlestirme yontemlerinden biridir.

Stotor direnci ihmal edilmis ve lineer olmayan ideal senkron genaratoriin faz basina modeli,

Eg ftiretilen (uyarma) gerilim ve X sabit durum senkron reaktansinin oldugu sekil 1.48 de



gosterilmistir. Transient ve subtransient akimlarin hesabinda, X transient reaktans X’ve

1 ¢

subtransinet reaktans X ‘e gore degistirilir.

Bu modeldeki generatoriiniin faz basina elektriksel ¢ikis giicti 61.71 esitliginde verilmistir.

EV, ’
P = —;E—’—sinﬁ =P . sind « (61.71)

e
s

O giic ac¢1s1 ug gerilimi ve {iretilen gerilim arasindaki agidir.Esitlik 61.71 nin basit gii¢ ac1
iligkisi, reaktans tarafindan ayrilmis herhangi iki gerilim arasindaki gergek giic akisi igin

kullanilabilir.

Senkron makine i¢in toplam gii¢ akisi, gerilimin volt ve reaktansin ohm olarak kullanildig:
esitlik 61.71 sayesinde ii¢ kere degeri hesaplanilir. Diger yandan, esitlik (61.71), per-unit

gerilimler ve reaktansin kullanildigi per-unit giicii verir.

Sekil 1.50, esitlik 61.71’in gii¢-a¢1 iliskisinin taslagini gosterir. Buradaki P; giicii, 6,’den P,
ve 0, den makine tarafindan tasinir. Cikis giiclinlin 6=90 i¢in Py, ’a asamali olarak degistirme
stiresinde, makine kararli olacaktir. Sabit durum kararliligim1 limit olarak bu sekilde

tanimlayabiliriz.
8 £ 90° B_P >0 (61.72)
09

Generator yiikiinde ani bir degisiklik, 6rnegin P, den P,’ye, gii¢ acis1 § yiike saglanan toplam
giiclin artmasi i¢in rotorun yavaslamasina neden olacaktir. Bununla birlikte, rotorun doniisii
ani olarak durdurulamaz. Bu nedenle, 3,’de gelistirilen gii¢ yiikiin ihtiyacin karsilamaya
yeterli oldugu halde, rotor doniisii durdurmak i¢in yeterli derecede biiyiik zit Emk elde
edilmesine kadar J, simirmi asar. Fazla enerji &’y1 azaltmak i¢in rotoru hizlandirmaya
bagslayacaktir. Atalet ve nemlilige bagli olarak bu osilasyonlar bastirilacak veya makine
kararsiz olacak ve sistemi devam ettirmek i¢in sekronizasyonu kaybolacak. Bu senkron

generatdriin gecici davramisinin temelidir. Bu ¢alisma boyunca 8’nun 90 “den daha biiyiik



olmas1 miimkiin olabilir ve makine hala kararli kalir. Bu yiizden 8= 90° gegici kararhilik limiti

degildir.

90° 3

Sekil 1.50 Ideal senkron genaratdriin giic-ac1 karakteristigi
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/
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Sekil 1.51 Tipik gii¢ ac1-zaman iligkisi

Tartigmalarin sonucu olarak, uyarma sisteminin dengede tutucu etkilerini (1); hiz regiilatorleri

(2); ve tiirbin kanatlar1 (senkron generatorlerin kutuplarinin igine yerlestirilmis bakir kafes)

ithmal edilir.



7.1 Giic Sistemlerin Kararh Davranisi

Sekil 1.52 G- generatorleri ile bir N-bara gii¢ sistemini gosterir. Cok makineli iletim
sistemlerinin kararliligini incelemek igin, iletim hatlar1 ve transformatorlerin direngleri ihmal
edilir ve reaktif sebekeler yiikleri atmakla ve yiik baralar1 ¢ikarmakla generator i¢ gerilimini

distirtir. Boyle bir diisiiriicii sebeke Sekil 1.53°de ¢izilmistir.

Diisiiriicti sebekenin reaktanslarindan akan giig;

E.E

P, = —sind, i,j=12...,G (61.73)
i
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Sekil 1.52 Cok makineli reaktif gii¢ sistemi
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Sekil 1.53 Cokportlu diisiiriicii reaktif sebeke



Generator giigleri

G
p=Yp (61.74)

— >0 i=1,2,...,G (61.75)

61.75 Esitlik, sabitler olarak esitlikteki (61.74) giiglerin hemen hemen ikisini géz 6niinde

bulundurarak ayni1 zamanda iki makinenin incelenmesini yapar.

JoP, oP. oP.
dP. = —L 48, + —-4d&., +--- i
PTe, T, T T B,

dd,. =0 (61.76)

Sekil 1.54 Sonsuz baraya bagli bir ideal genarator

Bu G-2 esitlikleri G-2 ddijs i¢in es zamanlica ¢oziiliir, daha sonra eger i=k ve i=n ‘e uygun
esitlik (61.75) yerine getirilirse, O, ile ilgili olarak Py ve P,’nin kismi tlirevini hesaplamak
icin dPx ve dP, esitliklerinde yerine koyulur. Daha sonra bu metot kalan giftler icinde

tekrarlanir.



Yontem oOzetlendiginde zorlagtirilmig goériinmesine ragmen, verilen sistem icin bilgisayar
algoritmas1 yapmak ¢ok zor degildir.Gegici kararlilik incelenmesi i¢in, sekron makinelerin
dinamik davraniglar1 goz oniine alinmalidir. Bir reaktans vasitasiyla sinirsiz baraya (ideal

kaynak) baglanmis bir ideal generatdr sekil 1.54°de ¢izilmistir.

Ivmelendirici giice iliskin gii¢ agisinin ikinci tiirevi olarak adlandirilan hareket esitligi esitlikte

(61.77) verilmistir. (6’nin fonk. olarak elektriksel gii¢ ve mil giicii arasindaki farklilik)

a s e

2 E.E, (61.77)
CRI  — —£-25ind
dr’

M=HS/180f (MI/elektriksel derece); H atalet sabiti, (M1/MvA); S makine kapasite (MVA); F
frekans (Hz);Ps mil giicii (MW)

G makinelerini i¢eren sistem i¢in esitlikte (61.78 ) verilmis olan G hareket esitliklerinin timii
es zamanlica ¢oziilmelidir.

&3,
bdr

=Ps-_Pma Sinai i=1,2,..,,G ‘ (6178) .

X;

Sekil 1.54’deki tek makineli sistemin hareket esitligi grafiksel ve analitiksel yontemlerin her
biriyle ¢oziilebilir. Esit alan kriteri olarak adlandirilan grafiksel integrasyon icin, subtransient
reaktanslar tarafindan makineyi gosteririz, farzedilen elektriksel gii¢ esitlik (61.71) sayesinde
hesaplanabilir ve gegici davraniglar boyunca mil giicli Py sabit kalir. Daha sonra, gii¢ agist
dalgalarin1 kullanarak, dalgalarin ¢alisma noktalarinin yerlerini ¢izeriz ve kararlilik ig¢in
olanlar esitlenir. Sekil 1.55, makine mil giiciiniin Py ilk degerinden Ps’ye ani olarak arttigini

gosteren bir 6rnektir.



Asirt enerji, P listlindeki alan agagidaki alana esitlendiginde 6,’dan d,,’e 6 nin artmasi igin

rotoru hizlandirmaya baslayacaktir. Bu alanlar

. 5, ‘
A = P8, = 8,) = [Py sinddd |
. % (61.79)
A, = jﬁ "P_ sin8dd - P8, -5,

Py, Ps, &g ve 05, On yerine koyuldugunda hesaplanabilir.

Pe
Pmax (
AN
Py e
MA,
PO
of & & &, 90° B s

Sekil 1.55 Senkron genaratdriin ani yiiklenmesi

P

max

\

0 5, 5 5 8

cC max

Sekil 1.56 Kararlilik i¢in kritik temizleme agis1



Sifir i¢in sonsuz baraya gii¢ transferini diisiiren {li¢ faz ariza sekil 1.56 diger 6rnegi agiklar.d.
makinenin kararli kalmayacagi kritik temizleme agisidir.Sekil 1.57°de gosterilen tigiincii

ornek giic transferinden 6nceki,esnasinda ve daha sonraki ariza farkliligini gosterir.

Hareket denkleminin analitiksel ¢éziimii i¢in i bir numerik integrasyon teknigi kullanilir
(Euler metodu, degistirilmis Euler methodu, Runge Kutte methodu, vb.). Daha sonralar1 daha

yaygin olarak bilgisayar algoritmalari kullanilmistir.

Gelistirilmis ¢6zim metodlar degisik fikirler lizerine kurulmustur. Makineler subtransient
reaktanslarca gosterilir, elektriksel giigler 61.71 esitliginden hesaplanir ve mil giicii segici
durum boyunca degismez. Ayrica, hiz artiglar1 zamanin artislarinin  baslangicin  da
calistirildig1 farzedilir ve ivme artislar1 zaman artiglarinin ortasinda baslar; sonunda averaj
ivme ivmenin devam etmedigi yerde kullanilabilir. (6rnegin, devre kesicilerin agilip veya

kapanmasi)

P, (before fault)

mb
/ P, (after fault)
Pma P, (during fautt)
/%N /
P =P &\\‘\\
N

Sekil 1.57 Ariza siiresince gii¢ transferi i¢in gii¢-acu iligkisi

Sekil 1.58 yukarida ¢izildigi gibi ag¢i, hiz ve ivmenin zamana gore degisiminin seklini

gosterir. Bu diisiinceler dogrultusunda, & agisinin yeni degeri 6nceki degerlerden ¢ikarilabilir.



A 2
(A9 p (61.80)

a

fvme giici;
P k4= ps - Pek

a

Ve

Pek = Pmaxk sin 5k

Tablo 61.5’de gosterildigi gibi el hesaplamali bir tablo i¢in hizli iglem amaciyla baslatilabilir.

TABLE 61.5 Numerical Calculations of Swing Equations

(ar)'P,

. Py M A id 3,

max
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At At At At At Time

Sekil 1.58 Artan a¢1,hiz ve ivmenin zamana gore degisimleri

Bilgisayar algoritmalari, subtransient reaktanslarca gosterilen genaratorlerde reaktif sebekeyi
generatdr i¢ gerilimine diisliren ariza dncesi, ariza siliresince ve ariza sonrasi Zgys matrisinin
kullanilmasiyla gelistirilir. Her generatoriiniin hareket egrileri belirtilen durum icin gii¢
acisinin sayisal integrasyonuyla elde edilir, daha sonra hareket egrilerinin tiimii gegici

kararliliginin gozlemlenmesi i¢in grafigi olusturulur.

7.2 Tanimlayici Terimler

Tehlikeli agma agis1: Tehlikeli agma zamanina uygun gii¢ agisi

Tehlikeli agma zamani: bir arizada gegici kararli kalmas1 i¢in sistemin agilmasi gereken

maksimum zaman.



Bozukluk (Ariza): Bir gii¢ sisteminin olusumu veya bilesenlerdeki degigsmelerin sirasi veya

ani bir degisme

Transient stability program

. 3-PHASE FAULT AT BUS 6, CLEARED AT 0.5 SECONDS
7-Bus system with 3 generators

. GENNO. 1 ONE

3-Phase fault at bus 6, cleared at + GENNO. 2 TWO
0.5 seconds by removing the line 1-6 * GENNO. 3 THREE
Time Gen Angle Power ANGLE
-100.  -80. -60. -40. -20. 0. 20. 40. 60. 80. 100.
TIME
.000 1 3.46 118.38 000 e
000 2 580  111.90 050 T
.000 3 15.16 95.65 ‘}gg ' N *,
050 1 346 11859 200 RO
.050 2 5.31 110.95 3(5)8 + . * .
g + 5
050 3 15.86 96.24 350 P x
100 1 3.46 119.21 :% + . * .
" + q
100 2 3.84 108.12 500 " : I
.100 3 17.97 97.99 2(5)8 + . 5 *
K + . LJ
150 1 346 120.15 5 o .
.150 2 1.47 103.59 700 . + *
750 . + L
150 3 21.45 100.83 300 ) : . .
200 1 3.46 121.31 .850 . * +
900 : * .
200 2 -1.66 97.62 ‘950 : « .
200 3 26.27 104.66 1.000 . * +
1.050 : * R
.500 1 3.46 55.48 1100 . o
500 2 -26.55 -215.72 - 1.150 + . .
1.200 4+ . *
.500 3 79.92 481.86 1350 . .
900 1 346  —198.56 1300 + "
1.350 LI
900 2 100.99 458.41 1300 + . . :
900 3 49.43 72.78 1450 . s
1.950 1 3.46 125.86 }ggg . * o+
- +
1.950 2 3018 -21629 o . o
1.950 3 41.40 425.31 }%g b . +
5 Ed . +
2.000 1 3.46 125.86 1750 x ; +
2.000 2 -34.60- .-216.29 1.800 b .+
1.850 +¥,
2.000 3 57.78 425.31 1900 . ) .

Biiyiik bozulma: Dinamik davranistaki esitlikler analiz i¢in lineer edilemedigi durumdaki
bozulma
Glig ag1s1: Senkron generatoriin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki fark.

Kiiciik bozulma: Dinamik davranistaki esitlikler analiz i¢in lineer edilebildigi durumdaki bir

bozulma

Kararlilik: Bir bozulmada kararli davranisin devam ettirmek i¢in torklar1 gelistirmeye iliskin

bir gii¢ sisteminin yetenegi

Sabit durum kararliligi: Bir kiigiik arizadan sonra diger sabit durum davranis noktasina

kayarsa, gii¢ sistemi sabit-durum degismezidir.



Gegici davranig: Bir ariza yiiziinden normal olmayan durumlar altindaki bir giic sistem

davranisi

Gegici kararhilik: Biiylik bir arizadan sonra sabit durum davranis noktasi kayarsa bir gii¢

sistemi gegici kararhidir.

Iliskili Konu

12.1 Tanitim

7.3 Kaynaklar

J.Arrillaga,C.P.Arnold, ve B.J.Harker ,Elektrik gii¢ sistemlerinin bilgisayar =~ modellenmes
A.R.Bergen ,Gii¢ sistem analizleri

H.E.Brown ,Matriks metoduyla biiylik sebekelerin ¢oziimii

A.A Fouad ve Vittal,Gii¢ sistem gecici kararlilik analizi

J.D.Glover ve M.Sarma ,Giig¢ sistemlerinin dizayn ve analizi

7.4 Ek Bilgi

Yukarida listelenen kaynaklara gore, ek ve daha yeni bilgi, gii¢ sistemlerindeki IEEE
idareleri, Gli¢ Dagitimindaki IEEE islemleri enerji doniisiimiindeki IEEE islemleri ve

otomatik kontroldaki IEEE islemleri gibi IEEE yayinlarinda bulunabilir.

IEEE’nin Gii¢ Miihendislik Mecmuasi ve Giigte Bilgisayar uygulamalari rapor 6zetleri i¢in iyi
kaynaklardir. Son olarak, 1950°’den onceki zamanki yapilmis sistemleri ve Gii¢ cihazlar

hakkindaki IEEE islemleri goz oniinde tutulabilir.

8. Planlama

J. Duncan

Bir elektrik iletim sistemi {i¢ temel fonksiyonu yerine getirir.:Genaratdrlerden sisteme ¢ikis
giicii dagitimi ,dagitim sistemine giic saglanmasi ve diger kuruluslarla enerji degisimini
saglamak .Elektrik kkurulus endiistrisi planlama prensipler ve iletim sistemi giivenilirligi bu

temel fonksiyonlarin yerine getirildiginden emin olmak igin kriterler gelistirmistir.Kuzey



Amerika Elektrik Gilivenilirlik Meclisi giivenilirlik ,uygunluk ve emniyet terimlerini

vermislerdir.

Sistem giivenilirligi iki perspektiften bakilabilir:kisa donem giivenilirli§i ve uzun dénem
giivenilirligi .Sistem davranisi kisa dénemde gercek zaman emniyetiyle gézoniine alinir.Iletim
planlama miihendisi kisa donemde sadece emniyeti dikkate almaz ayrica uzun donemde

gelecekte 25 veya daha fazla yil icin uygunluk ve glivenlik durumlarini dikkate alir.

Ug ile bes yillik veya daha fazla istenen biiyiik iletim tesislerinin kurulmas: oturmus ve
sertifikali yontemlere baglidir.Planlama yontemi, istenilene uygun olani temin etmek i¢in bu
kuruluglarin ¢alismadan 6nce on yildan fazla ihtiya¢ gosterir.Uzun baslama siiresi ,cevresel
etkiler ve yeni iletim tesisatlar1 i¢in gereken yliksek maliyetler yeni optimal planlama igin
dikkat gerektirir.Uzaysal yiikk degisimleri ve genarator ¢iftleri gibi sistem calisma
durumlarindaki gelecek degisimler ,teknik olmayan faktorler nedeniyle ¢ogu alternatif
arasinda en 1iyi tekniksel ¢oziimii se¢gmek icin iletim planlama miihendisinin kabul etmedigi
kesin olmayan durumlar yaratir.Iletim planlama gelecekte kesin olmayan durumlar altinda
maliyet ,cevresel etkiler ve sistem giivenilirligi arasinda bir optimal dengeyi devam ettirmek

icin ¢abalar.

fletim planlama baslamadan &énce ,uzun donem yiik tahmini ve genaratér planlama
tamamlanir.Uzun siire yiik tahmininde,¢alisma altinda sistemin her bolgede azami yiik yildan
yila projelendirilir.Bugibi tahminler niifus biiyiime hizi ve ekonomik etkanler ve simdiki ve
gecmis yilk egilimlerini temel alir.Uretim planlamasinda ,iiretim kaynaklar1 ekonomik
anlamda giivenilirlik ve uygun kaliteyle alict yiikleri tanistirmak icin yeterli tiretim yedek
marjinleriyle seg¢ilir.Yeni tesislerde ve var olan tesislerin herikisinde yeni iiretim {initeleri
secilir ,ve ingaat programlari projelendirilmis yikleri karsilamak i¢in hatlarda yeni iiretim

yontemlerine gidilerek kurulur.

Uzun donem yiik tahminleri ve iiretim planlamasinin sonuglari ,temel fonksiyonlar1 yerine
getiren ileriki iletim sistemlerinin dizaynmi i¢in iletim planlama miihendisleri tarafindan

kullanilir.Asagidaki iletim planlama yontemi boyunca segilir.

e Yeni hatlar i¢in glizergahlar

e Her giizergah veya dogru istikamet i¢in devrelerin numaralandirilmasi



HVDC hatlara kars1 EHV

Yer alt1 hat yapimina kars1 havai hat

Havai hatlar i¢in direklerin tipleri

Gerilim seviyeleri

Hat kapasiteleri

Sont reaktif ve seri kapasitif hat kompanzasyonu

Altmerkezlerde bara ve devre kesici konfigrasyonu

Devre kesici kapasiteleri

Gic sistem tansformatorlerin kapasiteleri,yer ve sayisi
Gerilim-regiileli transformatdrler ve faz-kaydirmali transformatorlerin
kapasiteleri,yer ve sayisi

Statik VAR sistemler ,senkron kondansatorler ve gerilim kontrolii i¢in sont
kapasite gruplarinin kapasiteleri,yer ve sayisi

Temel izalator seviyeleri

Koruyucu hesaplama tasarimlari

Haberlesme kolayliklar1

Sistem baglantilarinin gii¢lendirilmesi

8.1 Planlama Aletleri

Planlama yoOntemleri gitgide karmagik oldugu durumda yukaridaki segimler yapildiginda
elektrik kuruluslari hacimce biiylimiistiir ve baglanti sayilar1 artmistir.Zamlarin maliyetleri
arttirmas1 ve modifikasyonlar planlama miihendislerinin dizayn segeneklerini biiyiik olciide
g6zoniinde bulundurulmasini zorunlu yapmistir ve her segcenegin sistem iizerindeki etkilerini
ayrintilt olarak inelenmesini saglamigtir:normal ve acil c¢alisma durumlari,azami Olgiide

yliklenme ve isletmenin simdiki ve gelecek yillari.Planlama miihendisi yardim i¢in ,asagidaki

dijital bilgisayar programlarini kullanmstir:

1.

Glig —akis programlari:Giic akig(ayrica yiikk akis ) programlart gerilim
genlikleri,faz agilar1 ve sabit-durum ¢alisma durumlar altinda gii¢ sistem sebekesi
icin iletim hat giic akislarin1 hesaplamak.Diger ¢ikis giicii sonuglari,malzeme
kayiplart ve genaratér ve diger aletlerin reaktif giic verimi ayrica

hesaplanabilir.Biitiin yiiklerin g¢aligma karakteristikleri ve sistemin genarator



kaynaklar1 giris olarak tanimlanir.Diger girigler iletim hatlari,transformatdrler ve
diger techizatin karakteristikleri ve sebeke konfigrasyonunu igerir.Ayrica gii¢ akis
programlar1 vardir,glic akis sonuglar1 tek hat diyagrami seklinde bilgisayar
ekraninda goriiliir;mithendis  bir fareyle veya klavyeden sebekede degisiklik
yapmak icin bunlar1 kullanir.Bilgisayarlarin yiiksek hafizasi ve yiliksek hiz
yetenekleri planlama i¢in gerekli olan ¢ogu farkli durumlari isletmeyi miihendise
olanak saglar.

2. Gegici kararlilik programlari: Gegici kararlilik programlart bozulma durumunda
sistem kararhiliginin devam edip etmedigini ve senkron genaratorlerin
senkronizmde kalip kalmadigimi tahmin etmek i¢in glic sistemlerinin
incelenmesinde kullanilir.Sistem bozulmalari iletim hatlarinda veya genaratorde
ani kayiplardan,ani yiik artis1 ve azalmalardan ,ve kisa devre ve anahtarlama
durumlarindan olusabilir.Program ayrica sebeke arizalari igin kritik temizleme
zamanini hesaplar ve kontrol tasarimlari,ariza tipleri,makine parametreleri ve
cesitli  sebeke modifikasyonlarimin  etkilerini  arastirmak igin planlama
miihendisine olanak saglar.

3. Kisa-devre programlari:Kisa-devre programlari, devre kesicilerini ve arizalari
farkeden roleleri ve kontrol devre kesicilerini sirayla ¢alistirmak igin gii¢ sistem
sebekesinde lic-faz ve faz-toprak arizalar1 hesaplanir.Maksimum ve minumum
kisa devre akimlari hatlarin ve genaratdr {nitelerinin servis dist kalmasi gibi
cesitli galisma durumlar altinda réle ve her devre kesicisi i¢in hesaplanir.

4. Gegici programlar:Gegici programlar yildirnm c¢arpmast ve anahtarlama
calismalarinda sonuglanan gecici asir1 gerilimler ve akimlarin bigimlerini ve
genliklerini hesaplar.Planlama miihendisleri iletim hatlaritransformatorler ve
diger techizat ve gecici asir1 gerilimlere karsi techizati korumak ic¢in dalga

tutucular1 segmek i¢in gegici programlarin sonuglarini kullanirlar.

Ornekler ve kaynaklar Back [1989] ve Smolleck [1989] tarafindan verilmistir.iletim
planlamasi icin diger programlar iiretim maliyeti,yatirim maliyeti ,role kordinasyonu ,giic
sistem merkezi transformatdr termik analizi ve iletim hatti dizayn programlarini igerir.Iletim

planlamasi i¢in software paketleri sunan saticilarin bazilar1 asagida verilmistir:

e ABB Network Control Ltd.,Isvigre

e CYME International, Burlington,Mass



e EDSDA Micro Corporation ,Bloomfield,Mich
e Electric Power Consultants ,Inc.,Scotia,N.Y.

e Electrocon International ilnc.,Ann Arbor,Mich
e Power Technologies,Inc.,Schenectady,N.Y.

e Operation Technology ,Inc.,Irvine ,Calif

8.2 Temel Planlama Prensipleri

Elektrik endiistrisi biitiin sistem bilesenleri arasinda bir denge saglamak i¢in temel planlama

prensiplerini kabul etmistir.iletim planlama kriteri miimkiin olan ihtimaller ve gergek

sistemlerle bu prensiplerden gelistirilir.Bu planlama prensipleri asagida verilmistir:

1.

Yiik hacmi iiretim ,linitelerinin hacmi ve gii¢ tesisleri ,herhangibir iletim hatt1 veya hat
gruplariin gii¢ transferinin miktarma bagl olarak gili¢ sistem bilesenleri arasinda

dengeyi devam ettirmek

a)Bir iinitede ,bir tesiste veya bir alanda asir1 {iretim kapasitesinin 6niine gegmek
b)Herhangi tek bir transformatdr,herhangibir iletim hatti ,kule veya dogru giizergah
icinden asir1 gli¢ transferinin oniine gegmek

c¢)Uretim iiniteleri ,gii¢ tesisleri ve sistem yiiklenmesi aym olan komsu tesislerle

birbirine bagl kapasite saglamak

Calismanin esnekligini yiiksek dereceyle devam ettirmek i¢in genaratorlerden yiiklere
normal gii¢ transferi i¢in istenilen genis Olciide iletim yetenegi saglamak

Dizayn yetenekleri i¢inde kalan biitiin cihaz yiiklenmeleri gibi gii¢ sistem davranisini
saglamak

Anahtarlama diizenlerinde birlestirilmis role tasarimlart ve uygun goriilen

kontrollerden yararlanmak

a)Kontrolsiiz gii¢ kesilmelerinin agir1 risk olmaksizin cihazlarin bakimi ve efektif
calismasi
b)Arizali bilesenlerin izalosyonu ve hizli yer degistirmesi

c¢)Sistemin herhangibir boliimiinde kayip oldugu takdirde ¢cabuk onarimi



8.3 Techizat Kapasiteleri

Planlama miihendisleri tarafindan kullanilan iletim sistemi yiiklenme kriteri techizat
kapasiteleri tizerine kurulur.Normal ve acil tahminerin her ikisi agikca belirtilmistir. Acil

Tahminler tipik olarak acil ¢alisma durumlari veya techizat onarim siiresi i¢in istenilen siireye
baglidir.Ornek olarak ,uygun hat-anahtarlama calismalarini saglamak igin ve dger iiretim
kaynaklarmi getirmek i¢in bir kritik iletim imkani veya genis bir iiretim {initesinin kayb1
olarak biiyiik bir olay gerektirebilir.Bir arizali iletim hattin1 onarmak i¢in gecen siire hattin
tipine bagl olarak (havai hat, kanallarda yer alt1 kablosu veya boru tip kablo) 2 ‘den 10 giine
kadar degisir.Bozuk bir gii¢ transformatoriinii degistirmek i¢in gerekli siire tipik olarak 30
giindiir. Bunun gibi her iletim hattinin veya transformatoriiniin siniflar1 2 saat ani tehlikeyi ,2
ile 10 giin ani tehlikeyi ve bazi1 durumlarda 30 giin ani tehlikeleyi normal kabul eder.Havai hat
iletim hattinin smifi iletkenin maksimum sicakligina bagldir.iletken sicakligikuleler ve
iletkenin gerilme giicii arasinda iletken gerilmesini etkiler.Eger sicaklik cok yliksekse
,iletkenin elastik limiti sogukken orijinal uzunlugu kiiciilmediginden artabilir.iletken sicaklig
akim genligine ve devam siiresine ,riizgar hizina ,giines radyasyonuna ve iletkenin yiizey
durumlarina baglhdir.Ortam sicakligindaki standart degerler ,riizgar hizi havai hat iletim
simiflarmi segmek i¢in kullanilir.Mevsim sicaklik farklarina goére yaz ve kis normal hat
siniflar1 i¢in yayginca uygulanir.Ayrica sahil arizalar1 gibi ¢ok yiiksek derecede hiikiim siiren
rlizgarlarin oldugu yerlerde ,daha biiyiikk normal hat smiflar1 secilir.Ani tehlike siniflar
normal smiflarin %110’undan %120 ‘sine kadar degisir.Son zamanlarda bir iletim hatt
boyunca iletken sicakliginin ger¢ek-zaman kontrolii dinamik iletim hat smiflar1 i¢in

kullanilmustir.

Glig-sistem transformatoriiniin  normal smiflar1 imalatgilarin  tabela siniflar1 tarafindan
belirlenir.Tabela smiflar1 ANSI/IEEE standart durumlarina baghdir:(1) Tabela ¢ikis giiciinde
devamli yiiklenme; (2) 30 °C averaj sicaklik (higbirzaman 40 °C’1 agmamalidir);ve (3) 65 °C
Averaj-sargi-transformatoriic [ANSII/IEEE C57.92-1981,1990] i¢in 110 °C averaj iletken
sicakligi(higbirzaman 120 °C asmamal).Gii¢ sistem transformatdriiniin gergek ¢ikis giici,
sargilarda sicaklis artisina ve ortam sicakligina bagli olarak tabela sinifindan daha az veya
daha fazla  olmasit beklenen normal c¢alismayla herzaman dagitilabilir.Ani tehlike

transformator siniflari, tabela siniflarini %130°dan 150’ye degistirir.



8.4 Planlama Kriteri

[letim sistem planlama kriteri yukaridaki planlama prensiplerinden ve gercek sistem isletme
verilerinden belirlenen techizat siniflarindan,belki ¢alisma modlarindan ve techizat bozulma
oranlarindan gelistirilir.Bu kriter makul techizat kesinti ihtimalleri altinda miisterilere giicii
giivenli bir sekilde saglamak i¢in uygun marjinlerle iletim hattin1 insas1 ve planini yapmak
icin kullanilir.lletim sistemi caligma durumlarinin genis alan1 altinda temel fonksiyonlari
yerine getirebilir.lletim planlama kriteri techizat yiiklenme kriteri ,iletim gerilim kriteri

,kararlilik kriteri ve bolgesel planlama kriterini igerir.
8.4.1 Techizat Yiiklenme Kriteri

Tipik techizat yliklenme kriteri ,tablo 1.6’dea gdsterilir.Techizat kesintisi olmaksizin iletim
techizat yliklenmesi genaratoriin biitlin gercekci kombinasyonlari i¢in normal oranlari
asamaz.Yikli biitlin  genaratér {nitelerinin  ¢alismasi  ve  genaratorlerin  gesitli
kombinasyonlarinin ¢aligmasi gibi azami yiik peryodu boyunca peak liniteleri gozoniinde
bulindurulmalidir. Ayrica normal siniflar ,servisteki transformatorler ve biitiin iletim hatlariyla

ve servis dis1 liretim tiniteleriyle agma olmamalidir.

Herhangibir tek-ihtimal kesintiyle ani tehlike siniflar1 agilmamalidir.Tek yiliklenme kriteri
,herhangibir iletim hatt1 veya transformatoriin servis dist oldugu durumda 2 saat ani tehlike
siifi asilmamalidir.Bu, iiretim seviyesini degistirmek ve anahtarlamali ¢alismalarini

saglamak i¢in zaman verir.

Benzer ¢ift-ihtimalli kesintilerin bazilar1 ,ani tehlike sinirlar1 asilmaksizin yiikli biitiin
sistemlere uygulanir.Tek kriter herhangibir hat ve transformatorii servis dis1 oldugunda veya
herhangibir hat ve genaratdr servis dist oldugunda ani tehlike smiflar1 2 ile 10 giinii
asmamalidir.Bu hatti onarim i¢in zaman verir.Herhangibir transformatér ve genarator
kesintisiyle ,30 giin ani tehlike smiflar1 yedek transformatdr yiiklemek icin verilen zamani

asmamalidir.



Tablo 1.6 Tipik fletim Techizat Yiiklenme Kriteri.

Equipment Out of Service Rating Not to Be Exceeded =~ Comment

None Normal

Any generator Normal

Any line or any transformer 2-h emergency Before switching.

Any line and any transformer*  2- to 10-day emergency After switching required for both outages.
Line repair time.

Any line and any generator* 2- to 10-day emergency After switching required for both outages.
Line repair time.

Any transformer and any 30-day emergency After switching required for both outages.

generator* Install spare transformer.

*Some utilities do not include double-contingency outages in transmission system loading criteria.

Tablo 1.7 Tipik Minumum Iletim Gerilim Kriteri

Planned Minimum Transmission
Voltage at Substations, % of Nominal

System Condition Generator Station ~ EHV Station  HV Station
Normal 102 98 95-97.5
Single-contingency outage 100 96 92.5-95
Double-contingency outage* 98 94 92.5

*Some utilities do not include double-contingency outages in planned minimum
transmission voltage criteria.

Tablo 1.6 ‘daki yiiklenme kriteri ¢ift —ihtimalli kesintilerin biitiin tiplerini icerir.Ornek
olarak,bir cift-devre iletim hatti veya aym giizergahtaki iki iletim hattinin kesintisini
icermez.Ayrica aymt yikteki iki transformatoriin kaybini icermez.Bu ¢ift-ihtimal kesintisi
altinda agir yiikk peryotlar boyunca bazi yiiklerden kurtulmak igin gerekli olabilir.Bu
kesintiler bir dereceye kadar istenmemesine ragmen sonuglari 6zel durumlarda
degerlendirilir.Degerlendirilen faktorler servisteki yiikiin hacmini ,riskin derecesini ve destel

maliyetini igerir.

Ozel yiiklenme kriteri ayrica servis yapan kritik techizat yiikleri icin gerekli olabilir. Tek
kriter herhangibir genaratdrde kesinti olmadan 6nce bir cift-ihtimalli kesinti altinda kritik

yiiklenmeler i¢in hizmeti devam ettirmektir.

8.4.2 iletim Gerilim Kriteri

Iletim gerilimleri normal ve makul ani tehlike durumlari igin uygun sinifin sinirlari iginde
devam etmelidir.Anormal iletim gerilimleri zarara veya devre kesicileri veya transformatorler
gibi iletim techizatinin  fonksiyon bozukluguna neden olabilir ve c¢ogu miisteriyi

etkiler.Diisiik iletim gerilimleri miisteri yiiklerinde ve gii¢ tesis yardimcilarinda daha yiiksek



motor akimlar1 yiiziinden dagitim kayiplarinin artmasina neden olan diisiik dagitim

gerilimlerine yol agar.iletim gerilim planlama kriterinin tutucu olmas1 gerekir.

Maksimum planlanmis iletim gerilimi normal ve makiil ani tehlike durumlar1 i¢cin nominal
gerilimin %105°dir.Tipik minumum planl iletim gerilimleri tablo 1.7°de verilir.Tablo 1.7°de
sistem durumlar1 tablo 1.6’daki servis dis1 techizatin karsili§i uyar.Tek —ihtimalli kesintiler
herhangibir hat ,transformatdr ve genaratoriin kaybinin karsihigidir.Cift-ihtimalli kesintiler
herhangibir iletim hatti ve transformator ,herhangibir hat ve genaratdr ,herhangibir

transformator ve genarator ve iki genaratdriin kaybinin karsiligi olur.

EHYV (34.5 Kv ve daha yukaris1) altmerkezleri i¢in ve genaratdr altmerkezleri igin tablo 1.7°de
verilen tipik planli minumum gerilim kriteri gii¢ sistem yardimci barasinda , algak gerilim
iletim sistemlerinde ve birbirine bagli durumda uygun gerilim seviyesini devam ettirmek i¢in
secilirler.Algak HV (138 Kv ,230 Kv ) iletim altmerkezleri i¢in tipik planli minumum gerilim

kriteri normal sistem durumlar1 altinda nominalin %92.5 ‘in asagis1 olarak degisir.

Kontrol iletim gerilimleri i¢in kullanilan techizat {iretim iiniteleri(uyarma kontrolii) ,regiileli
transformatorler ,senkron kondansator ,senkron reaktorler ,sont kapasite banklari ve statik

VAR cihazlarmni igerir.

8.4.3 Kararhlik Kriteri

Sistem kararhilig1 ,bir sistem calisma durumundan digerine gecerken birbiriyle senkronizm
icinde kalmak icin isletmedeki biitiin senkron genaratorlerin yetenegidir.Sabit-durum
kararliligt normal yiik degisimleri gibi ¢alisma durumlart iginde kiigiik degisimlere
bakar.Gegici kararlilik senkronizm ve senkronizm kayiplarinin birkag derecede olustugu
,devre kesicilerinin agilmasiyla bir kisa devre veya genis genarator kaubinin oldugu ani genis
degisimlere bakar.Dinamik kararlilik ,dakikalardan yarim saate kadar uzun zaman
peryotlarinca ,buhar(kazan)genaratorleri ,otomatik {iretim kontrol ve sistem operatorii

calismalarinin kararlilig: etkiledigi ani degisimlere bakar.

Planlama yontemlerinde sabit-durum kararliligi sabit-durum kosullar1 altinda iletim gerilim
kriteri ve techizat yliklenme kriteriyle tanigmak i¢in sistem yetenegi tarafindan giic akis

programlar lizerinden degerlendirilir.Gegici kararlilik ,bozulmalarin degisik tipleri ,kisa devre



ve diger ani sebeke degisimleri igin sistem gecici cevabini simule ederek kararlilik
programlari lizerinden degerlendirilir.Planlama miihendisi asagidaki tipik sorunlar yiiziinden

kararlilig1 devam ettirmek i¢in sistemi dizayn ederler :

1. Sistemdeki biitiin iletim hatlariyla ,siirekli lig-faz ariza (kisa devre ) herhangibir
iletim hattinda ,¢ift —devreli iletim hatlarinda veya herhangibir barada olusur;
Aiza birincil rolelerle basarili bir sekilde temizlenir.

2. Servis dist herhangibir iletim hattiyla ,siirekli ii¢-faz ariza herhangibir iletim
hattinda olusuyor;Ariza birincil rolelerle basarili bir sekilde temizlenir.

3. Servisteki biitiin iletim hatlartyla ,siirekli bir {ig-faz ariza herhangibir iletim
hattinda olusur; Destekleyici koruma bir devre kesicisinin arizasi yiiziinden ,bir
zaman gecikmesinden sonra arizay1 temizler.

8.4.4 Bolgesel Planlama Kriteri

Kuzey Amerika Flektrik Gilivenilirlik Meclisi (NERC) sekil 1.59°da [NERC,1958]
gosterildigi gibi Kuzey Amerikada 9 cografi bolge tanimlar.letim planlam ¢aligmalar iki
seviyede saglanir:(1) Kisisel elektrik sirketleri ayr1 ayr1 i¢ sistemlerinin incelenmesini saglar
ve (2) sirketler bolgesel ve bolge disi planlama ¢alismalarini saglamak igin ¢aligma gruplari
veya NERC sirketlerine ortaklasa istirak ederler.Bolgesel planlama c¢alismalarinin amaci
birbirine bagli sistemler arasinda tagima yeteneklerini ve agir arizalarin etkilerini

degerlendirir.

Tek tipik bolgesel kriteri artimli gii¢ transfer yetenegidir,Programlara gore asagidaki durumlar
altinda makul iiretim yedek marjini saglamaktir:asir1 yiiklenme,servis disi en tehlikeli iletim

hatti,asir1 yiiklenme bilesenlerinin olmamasi.

Diger kriter birbirine bagh iletim sebekeleri i¢in agir sorunlar,sistem kararsizligi veya sistem
cokiisliyle sonuglanmamalidir. Agir sorunlar asagidakileri igerir:

1. Herhangibir {i¢ {iretim {initesiyle veya alanda servis dis1 sistem yiikiiniin
%30’u kadar {nitelerin kombinasyonu  ve herhangibir hat veya
transformatdriiniin ani kesintisi meydana gelir.

2. Herhangibir iki {iretim {nitesiyle veya herhangibir alanda servis dist
yiikiiniin %20°si kadar iinitelerin kombinasyonu ,herhangibir genarator
veya ¢ift-devreli iletim hattinin ani kesintisi meydana gelir.

3. Herhangibir iletim hatt1 veya servis dis1 transformatorle , herhangibir iletim

hatt1 veya transformatdriin ani kesintisi meydana gelir.



4. Herhangibir iletim hatti veya sistem yiikiiniin %20’si kadar tinitelerin
kombinasyonu veya iki iiretim {initesi gibi bir alanda transformatoriin servis
dis1 kalmas: ,iletim hattinin ani kesintisine yol acar.

5. Bir gii¢ tesisinde biitiin liretim {initelerinin ani kesintisi meydana gelir.

6. Ortak gilizergahta biitiin iletim hatlar1 veya iletim alt merkezlerinin ani
kesintisi meydana gelir.

7. Biiylik yiikiin veya c¢ok biiyiik ylik merkezinin ani kesintisi meydana gelir.

ECAR Mapp

East Central Arca Reliability Coordination Agreement Mid-Continent Area Power Pool
ERCOT NPCC

Electric Relisbility Council of Texas Northeast Power Coordinating Council
FRCC . SERC

Florida Reliability Coordinating Counctl Southeastern Electrie Reliability Council
MAAC SPP

Mid-Adantic Area Couneil Southwest Pewer Pool

MAIN WSCC

Mid-America Interconnected Network, Inc. Western Systems Coordinating Council
Affiliate

ASCC

Alaska Systems Coordinating Counci)

Sekil 1.59 9 bolgesel giivenilirlik Meclisi NERC tarafindan kuruldu.

Yukaridaki agir sorunlarin etkileri degerlendirildiginde bdlgesel planlama ¢aligsmasi ,sabit-
durum kararliligi,gecici kararlilik ve dinamik kararlilik gézoniinde bulundurulmalidir.Bu
caligmalar ayrica lig-faz ariza ve yanlis koruma veya beklenilmeyen yiik kapasiteleri ve ¢esitli
caligma durumlarinda agmak i¢in devre kesicisinin basarisiz olmasi yiiziinden yavas ariza

temizlenmesinin etkileri gézoniinde bulundurulmalidir.



8.5 Deger-Tabanh Iletim Planlama

Son zamanlarda bazi kurumlar iletim planlama servis deger kavramimm kullanmaya
baglamigtir.[EPRI, 1986].Bu kavram denge giivenilirligi ve maliyet acisindan giivenilirligin
degisik seviyelerini dolar degeriyle belirten bir metot ortaya ¢ikarir.Her 6zel kesinti hizmet
vermeyen enerjinin dolar degeri ve miktar1 belirlenir.Servis yapmayan enerjinin dolar degeri
miisterilerin degisik tileri i¢in tetkik oranlari {izerine kurulur.Eger kesintiyi yok etmek i¢in

istenilen iletim projesinin maliyeti servis degerini asarsa ,proje daha diisiik dncelige verilir.

8.6 Tammmlayici Terimler

Kuzey Amerika Elektrik Giivenlik Meclisi (NERC) giivenilirlik ve iligkili terimleri uygunluk

ve emniyet asagidaki gibi tanimlanir.

Uygunluk:Programli tasarilarin ve sistem bilesenlerinin programdaki kesintilerinde ,biitlin
zamanlarda miisterilerin ihtiya¢ duyugu enerji ve elektrik giiciinii saglayan gii¢ elektrik

sisteminin yetenegi

Giivenilirlik:Gii¢ elektrik sisteminde ,sistem miisterilere kabul edilir standartlarda ve istenilen
miktarda giicii dagittiginda elamanlarin performans derecesidir.Giivenilirlik derecesi frekans

,devam siiresi ve miisteri servisinde karsit etkenlerin genligi tarafindan 6l¢iilebilir.

Emniyet:Elektrik kisa devreleri ve sistem bilesenlerinin beklenilmeyen kayiplar1 gibi ani

bozulmalara kars1 direnen gii¢ elektrik sisteminin yetenegi
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8.8 Ek Bilgi

Kuzey Amerika Elektrik Giivenilirlik Meclisi (NERC) 1968 ‘de Kuzey Amerika ‘nin elektrik
gii¢c sistemlerinin giivenligini saglamak i¢in kuruldu.Burada temsil edinen iletim planlama
kriteri Ui¢ elektrik sirketinden iletim planlama boliimleri tarafindan 6zel kriterler kullanilarak
NERC kriteri kuruldu:Amerika Elektrik Gii¢ Servis Kurumu,Commonwealth Edison Sirketi
ve Pasific Gas&Elektrik Sirketi. NERC ‘in yayinlar1 endiistri i¢in standart olmustur.



