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ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE UC FAZLI
HARMONIK YUK AKISI ANALIZI

RECEP YUMURTACI!

Giris
Bir elektrik gii¢c sisteminde tiiketiciye verilecek gerilimin
dalga sekli tam sinlis formunda olmali ve bu gerilim belirli bir
seviyede, tek ve sabit frekansta olmalidir. Uretim, iletim, dagitim ve
tiiketim tesislerinden olusan gii¢ sisteminde gerilimin dalga seklinin
siniis formunda olmasi ancak gii¢ sistemindeki tiim elemanlarin
gerilim-akim (V-1) karakteristiklerinin dogrusal (lineer) olmasi ile
miimkiindiir. Ancak sistemdeki bazi elemanlarm akim-gerilim
karakteristikleri lineer olmadig1 i¢in bu elemanlar nonlineer (lineer
olmayan) elemanlar olarak adlandirilir. Transformator, dogru akimla
enerji iletim (HVDC) sistemi, statik VAR sistemi, dogrultucu,
evirici, direkt frekans ceviricisi, ark firini, alternatif akim kiyicisi,
anahtarlamali giic kaynagi ve ark prensibi ile calisan aydinlatma
elemanlar1 gii¢ sistemlerindeki nonlineer elemanlara 6rnek olarak

! Dog. Dr., Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii, Orcid:
0000-0002-3993-405X, ryumur@yildiz.edu.tr

' Bu ¢aligma yazarm “Lineer Olmayan Dengesiz Yiikler Iceren Enerji
Sistemlerinde U¢ Fazli Harmonik Yiik Akis1 Analizi ve Simiilasyonu” baslikl
doktora tezinden iiretilmistir.
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verilebilir. Bu elemanlarin karakteristiklerinin lineer olmamasinin
sebepleri,  demir ¢ekirdekli elektrik makinalarinin magnetik
cekirdeklerinin doymaya girmesi, ark prensibi ile ¢alisan cihaz ve
tesislerde ark olaymin negatif direng 6zelligi gostermesi, tristor,
triyak, GTO gibi yari-iletken giic elektronigi elemanlarinin
kullanildig1 devrelerde ise bu elemanlarin dogrultma ve anahtarlama
ozelliginden yararlanilarak sinlisoidal dalganin bazi kisimlarinin
kirpilmast  olarak aciklanabilir. Gii¢ sistemindeki nonlineer
elemanlar akim ve gerilimin dalga seklinin bozulmasina, tam siniis
formundan sapmasina neden olurlar. Harmonikler siniisoidal dalga
bi¢ciminin bozulmasi ile ortaya cikar. Asagida Sekil 1°de lineer
yiikiin, Sekil 2°de lineer olmayan yiikiin akim-gerilim dalga sekilleri
gosterilmigtir.

Sekil 1. Lineer yiikiin akim-gerilim dalga sekli.
Sekil 2. Nonlineer yiik akim gerilim dalga sekli
7 T\




Sekil 3. Temel bilesen ve cesitli mertebelerdeki harmonik bilesenler
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Lineer olmayan yiikler sebebiyle akim ve gerilim dalga
seklinin bozulmasiyla ortaya cikan gii¢ sistemi harmoniklerinin
frekansi, temel bilesen frekansinin (50 Hz) tam katlaridir. (3.
harmonik bilesenin frekansi 150 Hz, 5.harmonik bilesenin frekansi
250 Hz vb.) Yukarida Sekil 3’de 50 Hz frekansli emel bilesen
gerilimi ile harmonik bilesen gerilimlerinin dalga sekilleri
gosterilmistir(Gok, 2023).

Harmonik distorsiyonunun enerji sistemleri iizerindeki
etkileri; ek kayiplar, rezonans olaylari, dielektrik zorlanmasi, 6lgme,
koruma ve kontrol sistemlerinin hatali calismasi vb. seklinde
Ozetlenebilir. Bu etkileri arastirmak ve harmonikleri siizmek i¢in
gerekli filtre sistemlerinin tasarimini  gergeklestirmek icin
kullanilacak veriler harmonik yiik akisi analizi ile elde edilebilir.
(Yumurtaci, 2000).

Son yillarda artan enerji ithtiyacini karsilamak iizere iletim
sistemlerinde ¢ok yiliksek gerilimli (EHV) transpoze edilmemis
hatlarin kullaniminin artmasi, ytiklerin bir fazli havai hat {izerinden
beslendigi elektrikli demiryolu ulasiminin yayginlasmasi ve
sebekeden dengesiz akim c¢eken biiylik giiglii ark firmnlarinin
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sayisinin gittikce artmasi gibi nedenlerle sebeke asimetrik ve sistem
dengesiz yiikli hale gelmektedir. Bu durum sistemin tek faz
esdegerinin esas alinmasi ile gerceklestirilen yiik akist analizinin
yerine gii¢ sistemi elemanlarinin {i¢ fazli olarak modellendigi “ii¢
fazli yiik akisi analizi’nin yapilmasimi gerektirmektedir. Ayrica
elektrikli ulasim sistemlerinde kullanilan biiylik giiclii bir fazli
dogrultucularin, sanayi tesislerinde kullanilan ark firinlarinin ve
bunun gibi diger dengesiz nonlineer yiiklerin gii¢ sistemine dengesiz
harmonik bilesenleri enjekte etmeleri sebebiyle boyle bir sistemde
harmoniklerin dengesiz oldugu g6z oniine alinarak, harmonik yiik
akisinin da ii¢ fazli olarak yapilmasi daha gergekei sonuglar elde
edilmesi bakimindan uygun olacaktir.

Bu c¢alismada ¢ fazli giic sistemi elemanlart faz
koordinatlar1 ile harmonik bagimli olarak modellenmis ve “ii¢ fazl
dengesiz harmonik yiik akis1 analizi” gerceklestirilmistir. Bu
analizde, Newton-Raphson yontemine dayali, dengesiz sistemler
icin ti¢ fazl yiik akisi analizi ile dengeli sistemler i¢in yine Newton-
Raphson yontemine dayali harmonik yiikk akisi tekniginin
sentezinden yararlanilmistir. (Yumurtaci, 2000).

1. Harmonikler ile lgili Temel Kavramlar

Nonsiniisoidal akim ve gerilim dalgasinin ani degeri,

i(0) = Ip + V2 X521 Iy sin(hot + vy) } 0
v(t) = Vo + V235, Viy sin( hot + 8y)
olarak ifade edilir. Akim ve gerilimin efektif degeri,
1= / © 0= + L%+ LA+, )2
()

V= /Z?f;o Vi = (Vo2 + V32 + V2 4....) /2



olarak tanimlanabilir (Dugan vd., 2012; Arrillaga ve Watson,
2003; IEEE Working Group on Nonsinusoidal Situations, 1996). Bu
esitliklerde Ip ve Vo sirasiyla akim ve gerilimin dogru bileseni, h
harmonik mertebesi, In ve yn h. harmonik akiminin efektif degeri ve
faz acgisi, Vn ve On h. harmonik geriliminin efektif degeri ve faz
agisidir.

Harmoniklerle ilgili tanimlar arasinda en yaygin olarak
kullanilan, hem akim ve hem de gerilim ig¢in verilen “ Toplam
Harmonik Distorsiyonu (THD) ” kavramidir. IEEE ve iilkeler kabul
ettikleri harmonik standartlarinda harmonikleri sinirlandirmak ig¢in
gerilim ve/veya akim i¢in izin verilen en yliksek THD degerlerini
vermektedirler. N g6z Oniline alinan en yiiksek harmonik derecesi
olmak tiizere, akim ve gerilim icin toplam harmonik distorsiyonu
sirastyla,

,

Zthz Ih2

THD; = 3)

ZhN=2 th

1

T

THD, = (4)

olarak tanimlanir. (Dugan vd., 2012; Arrillaga ve Watson,
2003; Das, 2015)

Ayrica akim ve gerilimin dalga seklindeki bozulmanin
toplam harmonik distorsiyonundan baska diger bir gostergesi olarak
“Distorsiyon faktorii (DF)” tanimlanmistir. Akim ve gerilim igin
distorsiyon faktorii ,

ZI}Yzzlhz
DFI =

! (5)




olarak ifade edilir.

Periyodik olarak degisen nonsiniisoidal dalgalar icin tepe
faktori (Crest Factor, CF),

Dalganin tepe degeri
CF = £

- Dalganin efektif degeri

(6)

olarak tanimlanir (Dugan vd., 2012; Arrillaga ve Watson,
2003)

Bir fazli sistemde bir nonlineer yiikiin akim ve geriliminin
yukaridaki (1) esitligindeki gibi ifade edilmesi halinde aktif giic,
P =Volo + X31 Vidy cos (8, = vi) (7)

olarak ifade edilir. Bu durumda reaktif giic,

Q = Xh=1 Vil sin( 8, — va) (8)

olarak tanimlanir. GOriinen giig ise,

S =VI = (Zhot) (B 1) ©)

esitligi ile ifade edilir. Bu gii¢ ifadelerinden goriilecegi gibi
akimin ve gerilimin siniisoidal oldugu durumdan farkli olarak burada
S* # P> +Q* olmaktadir. Bu nedenle aktif ve reaktif giigten farkli

olarak “distorsiyon giicii” tanimlanmstir. Distorsiyon giicli,
D = (SZ —p?2— QZ)I/Z (10)
olarak ifade edilir (Dugan vd., 2012; Arrillaga ve Watson,
2003; Das, 2015)

Literatiirde g6zoniine alinan bir yiikiin lineer ya da nonlineer
olmasina ve yiik u¢larindaki gerilimin siniisoidal veya nonsiniisoidal
olmasina gore giic faktorii ayr1 ayr1 tanimlanmis ve bunlara ait
bagintilar verilmistir (Shepherd ve Zand, 1979). En genel halde
gerilimin nonsiniisoidal ve yiikiin nonlineer olmasi halinde, yiik
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uclarindaki gerilim ve yiik akimi harmonik bilesenleri igerir. Bu
durumda gerilim ve akim,

v = Y2V, sin(nwt + 8,) + Y™ V2V,, sin(mwt + &,,) }
i = Y1V2L, sin(nwt + 8, + ¥y,) + XPV2I, sin(pwt + &)
(11)
olarak ifade edilebilir (Arrillaga ve Watson, 2003). Bu
durumda T akim ve gerilimin periyodu olmak tizere gii¢ faktort,

1T .
PF = E — Ffo vidt — 23 Vnln cos Py
SV (SR ) (S 43P 1))

7z (12)

olarak ifade edilir (Arrillaga ve Watson, 2003). Pratikte en
cok karsilagilan durum olan gerilimin sintisoidal olmas1 yani sadece
temel bilesenden ibaret olmasi (V=V;) halinde yukaridaki gii¢
faktori ifadesi,

V111 COSII)]_ I

PF = =2cosyP; = pcosy, (13)
Vil I

biciminde daha basit olarak ifade edilebilir. Burada, p akim
distorsiyon faktorii ve cos¥: deplasman giic faktorii olarak
tanimlanir (Shepherd ve Zand, 1979; Arrillaga vd., 2003). I, <1
olmas1 nedeniyle gii¢ faktorii daima birden kiiciiktiir, sadece
gerilimin ve akimin siniisoidal olmasi (devrede harmonik olmamast)
halinde gii¢ faktoriinii bir yapmak miimkiindiir.

2. U¢ Fazh Harmonik Yiik Akis1 I¢cin Giic Sistemi
Elemanlarinin Modellenmesi

Geleneksel yiik akis calismalarinda, yiik akis1 analizi ti¢ fazl
dengeli sistemlerin tek faz esdegeri kullanilarak gerceklestirilir. Bu
caligmalarda, generatérler degeri Onceden bilinen ve calisma
stiresince sabit kaldig1 kabul edilen fazlararasi u¢ gerilimleri ve
sisteme enjekte ettikleri aktif gii¢c ile tanimlanir. Ancak sistem
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biiyiikliiklerinde dengesizlik s6z konusu ise generatdrler icin ¢ok
daha detayl1 bir model gerekir. Sekil 4’de dengesiz yiik akisi i¢in
gelistirilmis bir senkron generatdr modeli gosterilmistir (Yumurtaci,
2000). Bu generator modelinde “Generator i¢ barasi” ve “Generator
uc baras1” olmak tizere iki farkli ii¢ fazli bara tanimlanmstir. Ayrica
geleneksel generator modelinden farkli olarak faz koordinatlari ile
verilmis generatdr empedansi da bu modelde yer almistir. ideal bir
generatOrde stator sargilari simetrik ii¢ fazli gerilim iiretecek sekilde
tasarlandig1 i¢in generatdriin dengeli veya dengesiz yiiklenmesinden
bagimsiz olarak generator i¢ barasi gerilimleri daima dengelidir.
Generator yiikii dengeli ise generator ug barasi gerilimleri dengeli,
ylik dengesiz ise generator ug barasi gerilimleri de dengesizdir.

Sekil 4. Yiik akis ¢alismalari icin gelistirilen generatér modeli

GENERATOR
Generatiir Generatir
i¢ Barasi | Ug Baraml
| S
z X
Fint w2 A
Gerilim -
Regiilatirii

Sekil 4’de verilen generator modelindeki gerilim regiilatorii
senkron generatoriin ug barasi gerilimleri i¢in 6nceden tanimlanmis
bir fonksiyona uygun olarak generator ikaz gerilimini kontrol
etmekte ve her tiirlii yiiklenme durumu i¢in generator ug barasina ait
i. bara pozitif sequence geriliminin (Vi') veya i. bara a faz
geriliminin (Vi) sabit bir degerde tutulmasin1 saglamaktadir Bu
caligmada ele alinan modelde, generatdr ug barasi a fazi geriliminin
sabit tutulmas1 ongorilmuistiir.

Sekil 5 ve Sekil 6’da sirasiyla temel bilesen ve harmonik
bilesenleri i¢in faz koordinatlari ile generatdor modelleri verilmistir.
Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da k baras1 generator i¢ barasini, 1 barasi
da generator ug barasini temsil etmektedir. EZ, EZ ve ES generator

-—11--



i¢c barasi faz-notr gerilimlerinin temel bilesen degerlerini ve 62,62
ve §f ise bu gerilimlerin faz agilarin1 gostermek iizere generator i¢
bara gerilimleri ve faz agilar1 arasinda asagidaki iliskiler mevcuttur.

E% = El = Ef (14)
2T

Se=8p+T =062 (15)

Generatdr i¢ barast gerilimleri dengeli oldugu icin bu
caligmada Onerilen dengesiz yiik akig algoritmasinda sadece Ej ve
8¢ biiylkliklerinin degisken olarak alinmasi yeterli olmaktadir.
Algoritmada salimim barasina bagl generatoriin i¢ barasina ait 5
faz acis1 referans alinmaktadir.

Sekil 5. Senkron generatoriin faz koordinatlart ile modellenmesi
(Temel bilesen i¢gin) (Yumurtaci,2000)

Sekil 6. Senkron generatoriin faz koordinatlart ile modellenmesi
(h. harmonik i¢in) (Yumurtaci vd.,2025; Yumurtaci,2000)

) k)
TERY —ﬁlj
[ ]

Sekil 7a’da bir iletim hattinin h. harmonik bileseni i¢in Z™

ve Y™ elemanlar ile olusturulan nominal © modeli gosterilmistir.
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Sekil 7. h. harmonik icin iletim hatti modeli

(h} (h) (h} th} h)
I, Z® Ig I, A Ig
— — — — — —
o 0 r 0
(h} (h) (h) h}
W lr® ] v @[] W] v
2 2 2 2
e 0 > {0
o  Nominal-t modeli (b) Esdeger-n
modeli

Sekil 8. Ug fazli iletim hattimin h. harmonik bileseni icin toplu
parametreli & modeli (Yumurtaci vd.,2025; Yumurtaci,2000)

Sekil 9. Ug fazli iletim hattinin Sekil 8 "de verilen modelinin matris
esdegeri (Yumurtaci,2000)

7]

[Il(h\)l @ Zoa | Ba | Zoae @ El(ch)]
“—Vzha Zb | Zbe 7—@
Zea|Zeh | Lce
Yaa Yah Yal: Yaa Yah Yal:

[Vl(h )1 Yoo | Yin | Yhe [Yﬂlg] [Yﬁi] Ve | Yo | Yhe E)]
Yca Yv:ll Yl:l: T T Yca Ych Yl:c

Ug fazli dengesiz harmonik yiik akis analizindeki bilinen ve
bilinmeyen parametreler ile ilgili bunlara ait esitliklerin
verilebilmesi i¢in sistemdeki tiim baralarin incelenmesi ve
siniflandirilmasi gerekir.
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3. Bara Tipleri ve Baralarin Numaralandirilmasi

Geleneksel lineer yiikler i¢in tanimlanan ii¢ fazli dengesiz
yik akiginda tariflenen bara tiplerinden (lineer yiik, generator
(generator uc barasi, generator i¢ barasi) ve salinim barasi) bu
caligmada gerceklestirilen ti¢ fazli dengesiz harmonik yiik akisinda
da yararlamlmistir. Ug¢ fazli dengesiz harmonik yiik akis1 igin de
yukarida bahsi gegen lineer bara tiplerine ek olarak dengeli
harmonik yiik akisinda oldugu gibi akim-gerilim karakteristigi lineer
olmayan yiiklerin baglandig1 “nonlineer yiik barasi1” tanimlanmistir.
Nonlineer yiik baralar1 gerilim kontrollu olmayip, baralarin her ii¢
fazindan (a, b, c) temel frekansta cekilen aktif ve reaktif giic

degerleri (Pa“) , p°” ,Pcm ve Q*,Q"", Q" ) ile bu baralara bagh

nonlineer yiiklerin bara gerilimlerinin ve faz agilarin fonksiyonu

olan akim karakteristikleri bilinmelidir (Xia and Heydt, 1982).

Nonlineer yiik baralarina ait temel bilesen gerilimi ile (Va(]) , Al ,

ve! ) h=3, 5, ..., L olmak iizere harmonik gerilimleri (Va(h) ,Vb(h) ,

Vc(h)) ve bunlara ait faz agilari (83“) , b , 5 ) ve (Sa(h) , & , 5"
) degisken olup ii¢ fazli harmonik yiik akis analizi sonunda elde
edilir.
Tablo 1. U¢ Fazli Dengesiz Harmonik Yiik Akisi Analizinde Bara
Tipleri ve Baralarin Numaralandirilmasi

Bara Tipi Bara No

Lineer yiik baras1 1, e , Ny

Generator ug (terminal) barast (ny+1), ........ , (nytng-1)
Salinim generatorii ug barasi (nytng) = (m-1)

Nonlineer yiik barasi m, ........ , (m+n,) =np
Generator i¢ (internal) barasi (nptl), ........ , (nptng-1) =n-1
Salinim generatoril i¢ barasi nytng =n

—14--



Tablo 2. U¢ Fazli Dengesiz Harmonik Yiik Akisindaki Bilinenler

terminal gerilimleri (Salinim
generatorii dahil)

Bilinenler (esitlikler) Adet
Bara aktif gii¢leri 3np

Bara reaktif giicleri 3np
Nonlineer bara yiik akimlari 6(n,-m+1)
(Temel bilesen) esitlikleri

Nonlineer bara yiik akimlar 6(Np-1)n
(Harmonik bilesenleri) esitlikleri
Generatorlerin toplam aktif (ng-1)
giicleri (Salinim generatdrii harig)

Generator ug baralarinin a-fazi ng

TOPLAM

12n, + 6(Ny-1)n + 2n, - 6m + 5

Ug fazli dengesiz harmonik yiik akisinda baralarin tiplerine

gbére numaralandirilmast Tablo 1°de gosterilmistir. Bu tabloda ny

lineer ylik bara sayisi, ng generator sayisi, nn nonlineer yiik sayisi, n
toplam bara sayisi, n, generator i¢ baralar1 hari¢ toplam bara sayist,
m birinci nonlineer yiikiin bagli oldugu baranin numarasini
gostermektedir. Ni temel bilesen dahil analizi gergeklestirilecek olan
harmoniklerin toplam sayis1 olmak iizere ii¢ fazli dengesiz harmonik
yuk akisindaki bilinenler asagida Tablo 2’de ve bilinmeyenler Tablo

3’de topluca listelenmistir.

—-15--




Tablo 3. U¢ Fazli Dengesiz Harmonik Yiik Akisindaki

Bilinmeyenler
Bilinmeyenler Adet
Bara gerilimlerinin faz acilar 3np
(Temel bilesen)
Bara gerilimleri (Temel bilesen) | 3ny
Bara gerilimlerinin faz agilart 3(Np-1)n
(Harmonik bilesenleri)
Bara gerilimleri (Harmonik 3(Np-D)n
bilesenleri)
Nonlineer yiiklere ait o ve 3 6(np-m-+1)
degerleri
Generator i¢ baralarinin a-fazi (ng—1)
gerilimlerinin faz agis1 (Salinim
generatorii harig)
Generatorlerin i¢ bara ng

gerilimleri
(Salinim generatorii dahil)

TOPLAM

120, + 6(Ny-1)n + 2n, - 6m + 5

Tablo 1.’de gosterildigi gibi, lineer yiik baralari, generator ug
baralar1 ve salinim generatdrii u¢ barasindan olusan lineer baralar
1’den itibaren numaralandirildiginda (m-1). bara son lineer bara olup
m. bara ilk nonliner baradir. Son nonlineer yiik barasi np. bara olup
bundan sonraki baralar yine birer lineer bara olarak ele alinan

generatOr i¢ baralardir.

4. U¢ Fazh Dengesiz Harmonik Yiik Akis1 Algoritmasi

Ug fazli dengesiz yiik akisinda faz bilesenleri ile bara gerilim

vektori s0yle tanimlanir (Yumurtaci, 2000):

[U] =[161, V], [8inel, Vine] ]

T
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Bu matrisler sadece temel frekans bileseni (h=1) i¢in
olusturulmustur. [V] ve [J] matrisleri, generatdr i¢ baralari harig
diger tiim baralarin a,b,c fazlarinin gerilimlerinin efektif degerleri ve
faz agilarindan olusmaktadir. [Vin] ve [Oing] matrisleri, dengeli
oldugu varsayilan generator i¢ bara gerilimlerinin efektif deger ve a
fazinin faz acisindan olusan matrislerdir. [Oin] matrisi salinim
generatOri hari¢ diger tliim generator i¢ baralari icin, [Vin] matrisi
ise sistemdeki tiim generator i¢ baralari i¢in olugturulmustur.

Dengeli sistemler igin gerceklestirilen harmonik yiik
akisinda ise sebeke gerilimleri ve akimlari Fourier bilesenleri ile
temsil edilir ve bara gerilim vektorii salinim barasi hari¢ asagidaki
gibi tanimlanir (Xia and Heydt, 1982; Grady, 1983; Kocatepe, 1995).

[U]=1[I[6], V], [®] I (17)

Buradaki [d] ve [V] matrisleri temel frekans bileseni i¢in
salinim barasi hari¢ diger tiim baralara, harmonik bilesenleri i¢in ise
saliliim baras1 dahil biitiin baralara ait elemanlar1 i¢cermektedir.
Sadece nonlineer yiiklerin bulundugu baralar i¢in tanimlanan [D]
matrisi nonlineer elemanlarin degisken matrisidir.(Xia and Heydt,
1982).

Ug fazli dengesiz harmonik yiik akisi, lineer yiikler icin
tanimlanmis li¢ fazli dengesiz yiik akisi ile dengeli nonlineer ytiikler
icin tanimlanmis harmonik yik akisinin birlestirilmesinden
meydana gelecegi i¢in bu durumda gerilim vektorii;

(W] =[18). V1. (@], [Sine] Winel]'] (18)

olarak ifade edilir. (18) esitliginde [U] matrisini olusturan alt
matrisler elemanlariyla birlikte asagida tanimlanmustur.

L incelenen en yiiksek harmonik mertebesi olmak iizere bara
gerilimleri degisken matrisleri olan [V] ve [8] matrislerinin temel
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frekans bileseni ve harmonik bilesenleri i¢in tanimlanmis alt
matrislerden olugumu sirastyla (19) ve (20) esitliklerinde verilmistir.

vl =[[v®],[v®],..,[v®]] (19)

(6] = [[6@],[6®], .. .[6®]]" (20)

np, generator i¢ baralari hari¢ sistemde incelenen bara sayist
olmak iizere; baralarin temel bilesen gerilimlerinin efektif degerleri
matrisi ([V(']) ve faz acilar1 matrisi ([8"]) asagidaki (21) ve (22)
esitliklerinde verilmistir. Bu esitliklerdeki matrisleri olusturan
elemanlarda alt indis 1,...., ny elemanin ait oldugu bara numarasini,
1, 2, 3 indisleri ise a,b,c fazlari ile bire bir eslenmek suretiyle
elemanin temsil ettigi faz1 gostermektedir.

T
[V(l)] — [ [V11(1)' V12 (1)’ V13 (1)] ) [V21(1)’ sz (1)' V23(1)] o, [anb (1)' Vnzb (1)' Vnsb (€8] ] (21)
T
[5(1)] — [ [511(1),512(1),513(1)] ) [521(1)’ 522(1),623(1)] e [6711[,(1):67%1,(1)'613;[,(1)] ] (22)
T
o] = [ [72®,v2®, v ] [ vz ®, @] @, @) 23)
T
[60] = [[511(@’612(;«)’ 513(h)] '[5%@)'522(1,),63(/1)] ,[6711(11),6%(11),6%(1«)” (24)
Nonlineer yiiklerin bulundugu baralar (m, m+1,.. , np) i¢in
tanimlanan, nonlineer elemanlarin degisken matrisi ([®@]), [a ], [B ]
matrisleri herbir nonlineer yiik barasinin a,b,c fazlarina ait nonlineer

eleman parametrelerinden olusan alt matrisler olmak iizere bunlarin
icerdigi elemanlar (25), (26) ve (27) esitliklerinde gosterilmistir.

[#] = [[a], [8]]" (25)
o] = [ [k, a2, @3], (@b e, @2, @] s oo, [, 02,02, ] T (26)
(8] = [ (B B2 B [Bhisss Bavss Bien] s oo oo, (B B2 B, ] 1 27)
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ng sistemdeki toplam generator sayisi olmak iizere generator
i¢ baralarina ait gerilim (Efektif deger ve faz agisi) matrislerine ait
elemanlar (28) ve (29) esitliklerinde gosterilmigtir. Salinim
generatdrii olan ng. generatoriin i¢ bara gerilimi referans alindigi igin
[Gint ] matrisi salinim generatorii haricindeki generatorlerin ig
baralarina ait elemanlar1 icermektedir.

T
Winel = | Viney » Vinegs-oovroooe ,thng] (28)

[6int] = [6int1 ) 6int1' ........... ’Sint(ng—l)] (29)

Harmonik bara geriliminin genligi, faz acis1 ve nonlineer
eleman parametreleri (o) bilinmediginden hata gii¢leri esitliklerine
ilaveten Kirchhoff’un akimlar yasas1 ve goriinen gii¢ denklemi de
kullanilarak ¢oziime gidilebilir (Kocatepe, 1995). Asagidaki
esitliklerde nonlineer yiik baralar1 i¢in akim ve gii¢ denklemlerinin
adim adim elde edilmesi verilmistir.

k barasina bagli li¢ fazli nonlineer yiikiin p faz akiminin temel
. . Lp@
frekans bileseni g,’; ' , k barasina bagl hatlarin p faz akimlarn

toplaminin temel frekans bileseni ,f @ olmak iizere ke m,(m+1),...,
(m+nn=nb)F araligr icin bu akimlar fazor olarak (30) esitliginde
tanimlanmistir. Bu esitlikte Ylgq, k barasinin p fazi ile 1 barasinin q
faz1 arasindaki bara admitans matrisi elemanimin mutlak degerini,
9pq ise bu elemanin agisin1 temsil etmektedir. Bu esitlikte goriildigii
gibi nonlineer yiik akimi bara gerilimlerinin ve nonlineer eleman

parametrelerinin bir fonksiyonudur.

(€Y) (1) (1) (1) (L) (L) (L)
p = f(Vg Vi 2 V3 , Vl Vz 3 @i, Bier g, Bie» @iy Bi)
k € {m m+1,. nb} (30)

(1) () (1) (1) (1)
iy VEYRT T 287 +00 ) kef{mm+1,..,n}

= Xit1 Xg-=
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Buradaki temel frekans bileseni i¢in tanimlanan, nonlineer

@® . (1)
yiikiin bulundugu k barasinin p fazina ait gj, “vel 4 " akimlari (€2))
ve (32) esitliklerinde birer fazor biiylikliikk olarak h. harmonik
bileseni i¢in tanimlanmistir (Xia and Heydt, 1982; Grady, 1983). Bu

)
esitliklerde g',f k barasina bagli nonlineer ylikiin p fazindan sisteme
. o . .y (1),
enjekte ettigi h. harmonik akimi,/ ,’; ! ise k barasia bagl hatlarin p
faz1 akimlarinin h. harmonik bilesenleri toplamidir. Goriildigi gibi

nonlineer yiikler sadece 4m,(m+1),..., (m+nn=nb)F baralarina baglh
oldugu i¢in sadece bu baralardan sisteme harmonik akimi enjekte

(€]
edilmekte, yalnizca ked m,(m+1),..., (m+nn=nb)F i¢in g',f “ve
.y (1)

I ,f " akimlart sifirdan farkh deger almaktadir.

AR ke(12, ..., (m—1)

) (1) (1) (1) (L) (L) L)
p = f (Vg Vi 2 V3 , Vl V2 3 @, Bies @iy B ity B
ke {m, (m+1), ...,nb}

gllg(”) =0 ke{(n, +1),(ny +2),....,n}
(31
" =0 ke{12,....,(m—1)}
i = o v 2o w0y ke fm D, )
i,f(h) —0 ke{(n,+1),(ny+2),....,np + ny =n}
(32)

h=1,3,5,7...,L olarak harmonik mertebesini gdstermek

iizere,i,f (h)Ve g',f(h)aklmlan (33) esitliginde gosterildigi gibi reel ve
imajiner bilesenlere ayrilabilir. Indis olarak r reel bileseni, i imajiner
bileseni belirtmek {iizere k barasinin p fazina ve h. harmonik
mertebesine ait akimlar,
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p® _ p®

ko = ke T

pB B 0 (33)
9 T Gkr TIGk,;

seklinde verilir. Bu esitlikteki akimlarin reel ve imajiner
bilesenleri yardimiyla her bir nonlineer yiik barasi i¢in (21) esitligi
ile verilen akim denklemlerini yazmak miimkiindiir.

p® p®

I -0
o Jir (34)
12 14 —

Ly ¥ 9k =0

(34) esitligi esas alinarak incelenen sistemdeki tiim nonlineer
yik baralar1 i¢in bu akim esitlikleri harmonik yiik akisinda
kullanilmak tizere temel frekans bileseni i¢in ve harmonik bilesenleri
icin (35) esitliginde matris formunda ifade edilmistir. Burada [AI]
matrisi akim hata matrisidir. (36), (37) ve (38) esitliklerinde ise bu
matrisi olusturan alt matrisler tanimlanmistir.

[a1] = [ [41D],[a1®)],[419], ..., [aID]]" (35)
T

[ar®] = [[a1®] . [AI“)]imag] (36)

a1 = [+ 682). 5+ 682). (85 2] (2

gin). (185 + i) (5 + )| 67

[419],, 0 = |87 + 982, (127 + 20). (17 + g3 [ (1t +

N CART DN CART )| IED
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h=3,5,7,...L olmak iizere yukarida temel bilesen icin
tanimlanan akim hata matrisi asagidaki esitliklerde harmonik
frekanslari i¢in ayni sekilde olusturulabilir,

[Al(h)] - [ [Al(h)]reel’ [Al(h)]imag] (39)
[Al(h)]reel [ [111(:)' 1231)‘ 3(11)] ) [121'(:)'122(:)‘ 13(h)] . [Il(h)l'r'IZ(h)l r‘13(h)1 T] [(11(/1

1 20 20 3 3 1 10 20) PG 30k

mT) ( + gmr) ( +ng)] [(Inbr gnb T) (ITLbT' gnb T) (Inbr
Fr)) [Iéiflmfﬁffimls,‘fiu] (180 Bt B[R, 0] | (40)

") 1) 2 () 30 1) o) 3 () 1) 2" 3 (@] 1(/1)
[AI ]Lma =\t 05 ||l 12 12 | o [ mese ImZ v Tne i | | Ui
1(’1) 2 (h) 2 3 3 1 1 2@ 2 3
) (I +gmt Im' +gm,i Inbt gnbi Inbl gnbi Inbl

3(h) 1) z(h) 3 (h) 1 2(}1) 3(h) 1) z(h) 3(’7) 4 1
Iny,i Inb+1u np+1,ir nb+1t Inb+2 i Inp+2,i0 nb+21 seees| T o I o I ( )

1 bir lineer yiik veya generatér uc¢ barasi olmak {izere
(i=1,2,..., (m-1)) bu baranin p fazina (p=1,2,3) ait aktif ve reaktif gii¢
hata denklemleri (3.29) ile verilmistir. Bu esitliklerde (PiP)sp ve
(Qi?)sp 1.baranin p fazina bagl yiikiin ¢ektigi, degeri dnceden bilinen
ve sabit kaldig1 kabul edilen aktif ve reaktif gii¢c degerleridir. YikP9,
sisteme ait bara admitans matrisinin i barasinin p fazi ile k barasinin
q faz1 arasindaki elemaninin degerini, lstteki parantez i¢indeki
rakam ise bu elemanmn hesaplandigi harmonik mertebesini

gostermektedir.

q(1) q( ) . (cos 6Pq(h) cos Hpq(h) +\
sin 6H7 M sin oh! )

'Yiiq(l)' (sin 65{‘1 M  cos 95{‘1 ) _J
cos SR  sin g57 2

ARF = (P)gp + V7 Sy Tien

Vq ® (42)

400 = (@F),, + VP Shey X3

(42) ile verilen esitliklerdeki siniis ve cosinus terimlerinin
acik ifadesi asagidaki (43) ve (44) esitliklerinde verilmistir.
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pq _ P q P i
CoS x;,' = CoSXx; .coSXx, +sinx; .sinx; (43)
P4 _ i D q_ D i 20
sinx;,' = sinx; .cosx, —cosx; .sinx; (44)

h=1,3,5,7,...,L olarak h harmonik mertebesi ve L. gdzoniine
alinan en yiiksek harmonik mertebesi olmak {izere, nonlineer yiik
baralarina ait aktif ve reaktif gii¢c hata denklemleri sirastyla,

(n) (h) (h)
ABP = (PP) gy + Zher VPP T 230 V3120, (co5 553 . cos 610 +

sin 8BIW sin gETM)  (45)

4Q7 = (Q7)gp + Ziza Vip(h). k=1 Zo=1 qu(h).Yl.’,';q(h). (sin8EI®  cos ORI —
cos SRI® singhi®)  (46)

seklini alir. (45) ve (46) esitliklerinde bara numarasit (i=m,
m+1, m+2,...,np ) sinirlar1 arasindadir.

Generatdr i¢ barasindan sisteme verilen toplam aktif gii¢ hata
denklemi (47) esitligi ile tanimlanmistir (Arrillaga and Arnold,
1990). Bu denklemde j. generatoriin sisteme verdigi ii¢ faz aktif gii¢
toplami1 (Pgen;)sp degeri dnceden bilinmekte ve her iterasyonda sabit
kalmaktadir. Bu denklem salinim generatorii haric diger tiim
generatdrler i¢cin tamimlanmistir (j=1,2,..., (ng-1)). Denklemde 1, j.
generatdriin i¢ bara numarasini gostermektedir ( 1=j+np).

® ®
APgen, = (Pge"i)sp +3p-1Vine, Zhe1 Za=a Vi YRT . (cos 8JI W cos O™ +

sin 85! M sin Hi’;(q(l)) 47)

Generatdr terminal barasi geriliminin sabit tutulmasina

iliskin gerilim hata denklemi (48) esitligi ile verilebilir.

AV,

reg; — Vtséf“mj - Vtermi(l) (48)
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Bu esitlikte VP, j. generatdre ait, bir gerilim regiilatorii
yardimiyla her tiirlii yiiklenme kosulunda degeri sabit tutulan
generatdr ug barasi a fazi geriliminin efektif degeridir. Vi(!) ise j.
generatdriin ug barasinin a fazi geriliminin temel frekans bileseninin
efektif degeridir. ( i=j+ny olup ny sistemdeki lineer yiik barasi
sayisidir.)

Buraya kadar tanimlanan [AP], [AQ], [AI], [APgen], [AVree] hata alt
matrisleri yardimiyla [AM] hata matrisi su sekilde ifade edilir:

[4M] = [ [4P], [4Q], [A1], [APen] , [AVieg] | (49)

Yukarida (18) esitligi ile tanimlanan bara gerilim matrisi (vektorii)
yardimiyla bara degisken matrisi tanimlanabilir. Bara degisken
matrisi,

[4X] = [ [46], [4V], [40], [[ASipc 1, [4Vinc 1] ] (50)

seklinde tanimlanir. Geleneksel yiik akisinda da bilindigi gibi,

[4aM] = [J]. [4X] (51

esitligi mevcuttur. (51) esitligindeki J jakobyen matrisi olup AM
stitlin matrisindeki elemanlarin AM siitlin matrisindeki elemanlarin
kismi tlirevlerinden olugmaktadir. (Yumurtaci, 2000) doktora
tezinden olusan kaynakta tiim jakobyen matrisi elemanlariin
hesaplanmasina iliskin matematiksel bagmtilar detayli olarak
verilmistir. AM siitlin matrisi ve J jakobyen matrisi hesaplandiktan
sonra [AX] matrisi,

[4X] = [J]7*.[4M] (52)

olarak elde edilir. ¢ iterasyon sayisi olmak {izere, ({+1).
iterasyondaki [AX] matrisinin elemanlarinin degerleri;
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(X177 = [X]° — [4X]° (53)

esitligi ile bulunur.

Coziim icin bir onceki iterasyonda hesaplanan [X] matrisi eleman
degerleri (51) denkleminde yerine konularak [AM] hata matrisi ve
[J] jakobyen matrisi tekrar hesaplanir. (52) denklemi ile [AX]
matrisindeki degisken degerleri bulunur. [AM] hata matrisindeki tiim
elemanlarin degeri Onceden belirlenen bir tolerans degerinin
(6rnegin 1.10° p.u.) altina ininceye kadar iterasyonlara devam edilir.
Bu dongii tamamlandiginda bulunan [X] matrisi eleman degerleri ii¢
fazli dengesiz harmonik yiik akisi analizi sonucu elde edilen degerler
olup, bu degerler yardimiyla sistemdeki isletim biiyiikliikleri
hesaplanir (Yumurtaci, 2000):.

Yukarida verilen bilgilerden yararlanarak, ii¢ fazli dengesiz
sistemlerde harmonik yiik akis1 analizi ¢6zlim algoritmasi su adimlar
ile gerceklestirilebilir (Yumurtaci, 2000):

1.Adim: Sistemdeki verilerin okunmasi.
2.Adim: Bara admitans matrisinin olusturulmasi.

3.Adim:Bara gerilimi temel bilesen ve harmonik
bilesenlerinin genlik ve faz acilart i¢in tahmini baslangic
degerlerinin belirlenmesi. (Genellikle tiim baralarin temel bilesen
gerilimleri icin VY = 1 p.u. ve §® = 0°, harmonik gerilimleri
icin V™ = 0.1 p.u. ve §® = 0° kabul edilir.).

4.Adim: iterasyona baslanmasi (iterasyon no=1 alinarak).
5.Adim: Nonlineer yiik akimlarinin hesaplanmasi.

6.Adim: (35)— (50) denklemleri ile AM matrisi elemanlarinin
hesaplanmasi. Eger tiim matris elemanlarinin mutlak degeri 6nceden
belirlenen bir tolerans degerinden biiyiik ise 7. Adima gegilmesi,
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daha kiigiik ise iterasyonlara son verilerek, hatlardaki akim ve gii¢
dagilimlar1 ile giic kayiplarinin hesaplanmasi ve sonuglarin
yazdirilmasi.

7.Adim:Jakobyen matrisinin (J) ve (51)- (53) denklemlerine
gore diizeltme matrisinin hesaplanmasi.

8.Adim: (53) denklemi ile bara degisken matrisi degerlerinin
giincellestirilmesi. (¢ iterasyon numaras1 olmak iizere, [X]*! =

[X]¢ — [AX]¢ islemi yapilir.)
9.Adim: Iterasyon numarasmin £ = £ + 1 olarak arttirilmas.
10.Adim: 5. adima geri doniilmesi.

Bu caligmada gelistirilen ii¢ fazli dengesiz harmonik yiik
akist analizi kullanilarak asagida bir sayisal uygulama
gercgeklestirilmistir.

5. Sayisal Uygulama

Bu calismada gelistirilen ti¢ fazli dengeli ve dengesiz elektrik
giic sistemlerinde harmonik yiik akis analizi ile ilgili yaklagimin
sayisal uygulama sonuglarini géstermek iizere gz Oniine alinan ti¢

fazli ornek sistemin tek hat semasi Sekil 10°da gosterilmistir.
(Yumurtaci, 2000).
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Sekil 10. Ornek Sistem

21 22 19

Bu caligmada gelistirilen ii¢ fazli dengesiz harmonik yiik
akis1 analizine uygun olarak generatorlerin ¢ikis baralarinin (12, 13,
14, 15 ve 16 nolu baralar) yani sira kutup baralari (i¢ baralari) da (19,
20, 21, 22 ve 23 nolu baralar) géz 6niine almmustir. (Ug fazli dengeli
sistemlere iligkin yiik akis1 ve harmonik yiik akisi analizleri dengeli
sistemin bir faz esdeger devresine gore yapilmakta olup
modellemede generator i¢ baralarina ihtiya¢ duyulmaz)

Analizde tim islemler bir faza ait baz giic Sgaz=(100/3)
MVA ve faz-nétr baz gerilimi Vsaz=(154/V3) kV alinarak p.u.
degerler ile gerceklestirilmistir. Yiik akis analizi yapilan Ornek
sistemdeki hatlarin simetrili bilesenler cinsinden empedans ve
suseptans degerleri p.u. deger olarak asagida Tablo 4’de verilmistir.
(Yumurtaci, 2000).

—-27--



Tablo 4. Hatlarin karakteristik degerleri

Hat Bara Bara Zi=7, B:=B, Z Bo
No No No (p.u.) (p-u.) (p.u.) (p.w.)
1 1 9 0.15 +0.50 j0.030 0375 +j1.250 j0.0210
2 1 11 0.05 +j0.16 j0.010 0.125 +j0.400 j0.0070
3 2 3 0.15 +0.50 j0.030 0375 +j1.250 j0.0210
4 2 7 0.10 +j0.28 j0.020 0.250 +j0.700 j0.0140
5 2 10 0.05 +j0.16 j0.010 0.125 +j0.400 j0.0070
6 3 4 0.08 +0.24 j0.015 0.200 +j0.600 j0.0105
7 4 6 0.10 +j0.28 j0.020 0.250 +j0.700 j0.0140
8 4 8 0.10 +j0.28 j0.020 0.250 +0.700 j0.0140
9 4 9 0.15 +0.50 j0.030 0375 +j1.250 j0.0210
10 5 6 0.12 +j0.36 j0.025 0.300 +j0.900 j0.0175
11 S 9 0.05 +j0.16 j0.010 0.125 +j0.400 j0.0070
12 7 8 0.05 +j0.16 j0.010 0.125 +j0.400 j0.0070
13 7 10 0.08 +j0.24 j0.015 0.200 +j0.600 j0.0105
14 8 9 0.12 +j0.36 j0.025 0.300 +j0.900 j0.0175
15 8 10 0.08 +j0.24 j0.015 0.200 +j0.600 j0.0105
16 8 11 0.10 +j0.28 j0.020 0.250 +j0.700 j0.0140
17 10 11 0.12 +j0.36 j0.025 0.300 +0.900 j0.0175

Ornek sistemde anma giicii 50 MVA olan Trl, Tr2, Tr3, Tr4
ve Tr5 transformatorleri yiikseltici transformatorler olup anma
gerilimleri 13.8 kV/154 kV ve bagil kisa devre gerilimleri
Ornek sistemdeki tiim transformatdrler yildiz-yildiz
baghdir ve yildiz noktalar1 topraklanmistir. Sistemde nonlineer

uk=%06"dur.

yiiklere ait Tr6 ve Tr7 indirici transformatdrlerinin anma gerilimleri
154 kV/34.5 kV ve anma giicleri sirastyla 10 MVA ve 3 MVA’dir.
Her iki transformatoriin bagil kisa devre gerilimleri ux=%4’tiir.
Sistemdeki tiim transformatorlerin anma degerleri asagida Tablo

5’de verilmistir (Yumurtaci, 2000).
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Tablo 5. Transformatorlerin karakteristik degerleri

Tr.. Sn Xir (W) Uin/ Uan
No (MVA) (%) (kV)

Trl 50 6.0 13.8/154
Tr2 50 6.0 13.8/154
Tr3 50 6.0 13.8/154
Trd 50 6.0 13.8/ 154
Tr5 50 6.0 13.8/154
Tr6 10 4.0 154/34.5
Tr7 3 4.0 154 /34.5

Sistemdeki her bir generatoriin anma giicli 50 MVA ve anma
gerilimi 13.8 kV’tur. Generatorlerin gerilim degerleri ile pozitif,
negatif ve sifir bilesen reaktans degerleri asagida Tablo 6’da
verilmistir (Yumurtact, 2000).

Tablo 6. Generatorlerin karakteristik degerleri

Generator No SN Uxn X, X5 Xo
(MVA) (kV) (%) (%)

Gl 50 13.8 10.0 5.0

G2 50 13.8 10.0 5.0

G3 50 13.8 10.0 5.0

G4 50 13.8 10.0 5.0

G5 50 13.8 10.0 5.0

--29--



Tablo 7. Baralardaki yiiklerin aktif ve reaktif gii¢ degerleri

Bara Pk (pu.) Quik (pu.)
No

a b c a b [
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

1

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.3000 0.3000 0.3000 0.1800 0.1800 0.1800
7 0.3500 0.3500 0.3500 0.2500 0.2500 0.2500
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

10 0.1800 0.1800 0.1800 0.1200 0.1200 0.1200
11 0.3600 0.3600 0.3600 0.3000 0.3000 0.3000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0490 0.0490 0.0491 0.0065 0.0065 0.0065
18 0.0295 0.0295 0.0295 0.0039 0.0039 0.0039

Ormek sistemde toplam 23 adet bara bulunmaktadir. Bu
baralarn tiirii ve yiikleri su sekildedir: 1 - 11 nolu baralar lineer yiik
baralari, 12 - 16 nolu baralar generator ug baralaridir. 17 ve 18 nolu
baralar nonlineer yiiklerin bagl oldugu nonlineer yiik baralaridir. 19
- 23 nolu baralar ise, generator i¢ baralardir. (Generatoér ug ve i¢
baralari ile 1ilgili a¢iklamalar ticlincii boliimde yapilmistir.) Biitiin
calisma modlarinda salimim barasi olan 16 nolu baradaki G5
generatorii digindaki her bir generatoriin sisteme verdigi toplam aktif
giiclin 0.75 p.u. oldugu kabul edilmistir. Her bir generatdriin a fazina
ait u¢ gerilimi 1.0 p.u. olarak alinmistir. Sistemdeki baralardaki
yiiklerin aktif ve reaktif gii¢ degerleri yukarida Tablo 7°de verilmistir
(Yumurtaci, 2000).
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Sekil 11. Bir fazli yar:t kontrollii dogrultucu

k1, kT, )

| L
6 Vs ZSD,
i Ry
Z8 D, 7~ D, E

Sistemde 17 ve 18 nolu baralarin her bir fazinda yar
kontrollu dogrultucu iizerinden beslenen yiikler, nonlineer yiik
olarak alinmistir. Buna ait devre asagida Sekil 3.7.°d verilmistir
(Rashid, 2013; Yumurtac1 2000). Sisteme baglanan bu nonlineer
yiikler i¢in devredeki diren¢ (Rr) degerleri 17 nolu bara i¢in 15 p.u.,
18 nolu bara igin 25 p.u. olarak alinmistir. (Ozel bir hal olarak
modelde E=0 alinmistir.) 17 ve 18 nolu baralardaki nonlineer yiik
akimlari, temel bilesen disinda 3., 5., 7., 9. ve 11. harmonikleri
icermektedir. Nonlineer yiik akimi ile ilgili bagmtilar asagida
verilmistir. (Rashid, 2013; Yumurtaci 2000).

Sekil 12. Bir fazli yar kontrollii dogrultucunun gerilim ve akim

dalga sekilleri
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Sekil 11°de devre semasi, Sekil 12°de akim-gerilim dalga
sekilleri verilen bir fazli yari1 kontrollu dogrultucunun besleme
geriliminin temel bileseninin maksimum degeri V" olmak iizere,
AC kaynak geriliminin temel bileseninin ani degeri vs asagida (54)
esitliginde verilmistir.

Nonlineer ylik u¢larindaki geriliminin temel bileseninin faz
acisinin degeri ¢ ise vs(ot) gerilimi ,

vg(wt) =V, sin(wt + ¢@) (54)

olarak ifade edilir. Nonlineer yiikiin AC kaynaktan c¢ektigi
n.harmonik akimi fazér bigimde ( 1I,™),

n) _ (4(1+cosa) na il) 1 _«
Is _( 2k 0 2) n An((;b 2) (55)

olarak bulunur. Nonlineer yiikk akiminin reel ve imajiner
bilesenleri,

m(1)

() 4(1+cos a}t) nam) v, ( (1) am)
m _ k k k m '
Irr —( — cos— —Cos ney n- (56)
(€]
(n) 4(1+cos ") n(xm) v . ( (D) am)
m _ k k \ Vi m@) _ @
ki —( —r €05 sin (ngy n- (57)

olarak ifade edilir. (Yumurtact, 2000). Bu esitliklerde, ¢
k. baranin m fazinin temel bilesen geriliminin sifir referansa gore faz
acisin1 gostermektedir.

Tablo 8. Ornek sistemde ii¢ fazli harmonik yiik akis analizlerinin
gercgeklestirildigi ¢esitli calisma durumlar

Isletme SEBEKE LINEER YUKLER NONLINEER YUKLER

Durumu | Dengeli | Dengesiz | Dengeli | Dengesiz Dengeli Dengesiz ACIKLAMA
Modl * * *

Mod?2 * * * )
Mod3 * * * @)
Mod4 * * * ®
Mod5 * * * #
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Bu calismada, hem kaynak hem yiik bakimindan dengeli ve
dengesiz sistemde harmoniklerin etkinligini incelemek i¢in Tablo
8’de verilen bes degisik calisma modu g6z Oniine alinmis ve her biri
icin ii¢ fazli harmonik yiikk akis analizi gerceklestirilmistir.
Sistemdeki dengeli ve dengesiz durumlarin incelenebilmesi
bakimindan, hem sebekenin hem de lineer ve nonlineer yiiklerin
dengeli/dengesiz durumlar1 ayr1 ayr1 gz oniine alinmistir. Her bir
calisma modunda, yildiz bagli transformator ve generator sargilari
ile yiiklerin y1ldiz noktalar1 direkt topraklidir. Nonlineer yiik olarak
kullanilan yar1 kontrollii dogrultuculara ait tristor tetikleme acilar
biitiin ¢calisma modlarinda 15° alinmistir.

Tablo 8’deki isletme modlart ile ilgili agiklamalar:

(1) 7 nolu barada ii¢ fazli, yi1ldiz bagli ve dengeli bir kapasite
grubu baglanmistir. ( Her bir fazdaki kapasitenin reaktansi
Xc=4p.u. dir.)

(2) 17 nolu baranin (nonlineer yiik baras1) ¢ fazi, ave b
fazlarina gore %20 daha az ytklidiir.

(3) 7 nolu barada ii¢ fazli, y1ldiz bagl ve dengesiz bir kapasite
grubu baglanmistir. (a, b ve ¢ fazlarina bagl kapasitelerin
reaktanslari,

Xca=4 p.u., Xcp=3.4 p.u. ve Xcc=4 p.u.’dir.)

(4) 7 nolu baranin (lineer yiik barasi) b faz1 a ve c fazlarina gore
%15 daha az yiiklidiir.

Sayisal uygulamada tiim baralara ait gerilim harmoniklerinin
(Temel bilesen ve 3., 5., 7., 9. ve 11. harmonik) degerleri, hatlardaki
gii¢ kayiplar1 vb. yiik akis1 analiz degerlerinin tiimii ve doktora tez
caligmasinda gelistirilen ii¢ fazli dengesiz harmonik yiik akisi1 analizi
algortimasina iligkin hazirlanan MATLAB kodlar1  (Yumurtaci,
2000) olarak verilen kaynak doktora tezinde verilmistir. Bu boliimiin
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sonunda Ek 1°de 6rnek olarak Mod1 ve Mod?2 igin ti¢ fazli harmonik
yiik akis1 analizi sonucunda elde edilen sistemdeki tiim baralarin {i¢
fazina ait temel bilesen ve 3., 5., 7., 9. ve 11. harmonik gerilimlerinin
efektif degerleri ve faz agilar ile tiim bara gerilimlerine ait toplam
harmonik distorsiyonu (THDv) degerleri verilmistir. Ek1’de Modl
ve Mod2 igin verilen analiz sonuglar1 incelendiginde; 5. ve 11.
harmonik bilesenlerinde faz sirasinin degistigi, sistemin tamamen
dengeli oldugu Mod1’de 3. ve 9. harmonik bilesenlerde her ii¢ faz
harmonik gerilimlerinin faz agilarimin ayni oldugu, nonlineer
yiiklerin dengesiz oldugu Mod2’de 3. ve 9. harmonik bilesenlerde
her iic faz harmonik gerilimlerinin faz acilarinda dengesizlikten
dolay1 kiiciik farklarin olustugu goriilmektedir.

Asagida ti¢ fazli harmonik yiik akis1 analizi sonuglari ile ilgili
degerlendirme yapilmasi i¢in incelenmek iizere su baralar
secilmistir: Nonlineer yiikler i¢in 17. ve 18. baralar, lineer ytiikler i¢cin
7 nolu bara ve generator ug barasi i¢in 13 nolu bara. Her bir mod i¢in
yapilan harmonik yiik akis analizi sonunda 6rnek gii¢ sisteminin 7,
13, 17 ve 18 nolu baralarmna ait temel frekans ve harmonik bilesen
gerilim degerlerinin efektif degerleri ve faz agilari, {ic faz i¢in
birlikte verilmistir. Bunlara ilave olarak, her bir isletme modu igin
bu bara gerilimlerine ait toplam harmonik distorsiyonu (THDy)
degerleri her ii¢ faz i¢in agsagidaki tablolarda verilmistir.

Sayisal uygulamanin gergeklestirildigi farkli bes calisma
modu i¢in elde edilen analiz sonuglarina gore asagidaki saptamalar
yapilabilir:

Cesitli ¢alisma modlan i¢in kiyaslama yapilirken 06rnek
sistemdeki sebekenin simetrik oldugu, tiim lineer ve nonlineer
yuklerin dengeli oldugu calisma modundaki (Calisma Modu 1)
toplam harmonik distorsiyonu (THDy) ve temel bilesen gerilimi
(VD) degerleri referans deger (%100) olarak almmustir.
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Sebekenin dengeli (Simetrik), lineer ve nonlineer yiiklerin
dengeli olmasi halinde (MODI1), tiim baralarda g6z oniine alinan
biitiin harmonik gerilimlerinin (3., 5., 7., 9. ve 11. harmonikler)
mevcut oldugu, en yiliksek genlikli harmonik gerilimlerinin ve
gerilimin toplam harmonik distorsiyonu (THDv) degerlerinin
sistemdeki harmonik kaynaklarimin bulundugu nonlineer yiik
baralarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica, nonlineer yiik
baralarindan uzaklastikga (nonlineer yiik ile incelenen bara
arasindaki hattin empedansi arttikca) harmonik gerilimleri ve
dolayis1 ile THDv degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 9. VYV ve THD, degerlerinin MODI sonuglar ile
karsilastiriimasi (MOD2)

Bar: (%) M (0/“) (THD\-’)M(mz
-;?;d (V(”)l\r1()Dl (THD ' )M()D]
a b C a b c
7 103.96 | 103.96| 103.96| 10541 | 105.41| 105.41

13 100.00 | 100.00 | 100.00 | 106.59 | 106.59 | 106.59
17 102.12 | 102.12 | 102.12 | 101.09{ 101.09 | 101.09
18 100.79 | 100.79 | 100.79 | 10041 | 100.41 | 100.41

Sebekenin dengeli, lineer ve nonlineer yiiklerin dengeli, 7
nolu lineer yiik barasimna yildiz bagli dengeli kondansatér grubu
baglanmasi durumunda (MOD2), sisteme kondansator ilave
edilmesi nedeniyle incelenen 7., 13., 17. ve 18. baralarin temel
frekans gerilimleri yiikselmis ve beklendigi gibi en yiiksek gerilim
artis1 kondansatorlerin baglandigi 7 nolu lineer yiikk barasinda
olmustur. Kondansatorlerin baglandigi 7 nolu baraya yakin olan
baralarda 7 nolu baraya kondansator baglanmasinin etkisi daha fazla
olmakta ve THDv degerleri digerlerine gore daha biiylik degisimler
gostermektedir. 7 nolu baraya paralel kondansator baglanmasi bu
barada gii¢ faktorii diizeltilmesi bakimindan yararli olurken bu
barada THDv degerinin yiikselmesine dolayisiyla bara geriliminin
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dalga seklinin siniis formundan daha da uzaklagmasina neden
olmaktadir(Tablo 9).

Tablo 10. V'V ve THD, degerlerinin MODI sonuglari ile
karsilagtirtimasi (MOD3)

B (%) (.V“))Mom (%) (THDV)M()I)3
I\?;a (V(”)M()D| (mD V)M()Dl
a b C a b C
7 99.97 [ 100.00 | 100.08 99.41 99.41 85.46

13 100.00 | 100.00 | 100.02 | 100.00 | 100.00 | 85.15
17 99.96 | 100.02 | 100.17 99.71 99.69 | 82.19
18 99.99 | 99.99 | 100.04 99.99 99.99 | 98.44

Sebekenin dengeli, lineer yiiklerin dengeli, 17 nolu nonlineer
ylik barasmin c-fazinin a ve b fazlarima oranla %20 daha az
yliklenmesi durumunda (MOD?3), 17 nolu baradaki nonlineer yiikiin
c-faz yiikiiniin %20 oraninda azaltilmasi sistemi dengesiz ¢alisma
durumuna getirmig, incelenen baralarin c-faz temel frekans
gerilimlerinin ylikselmesine neden olmustur.

17 nolu baranin ¢ fazindaki nonlineer yiikiin akiminin
azalmasmna bagli olarak yiikk akiminin harmonik bilesenleri de
azalmis bu durum ise incelenen baralarin ¢ fazinin harmonik
gerilimlerinin ve THDv degerlerinin baz olarak aliman Mod1’deki
degerlere oranla azalmasina neden olmustur. Beklendigi gibi THDv
degerideki en biiylik azalma ve temel frekans gerilimindeki en
biiyiik artis %20 daha az yiiklenmis olan 17 nolu baranin c-fazinda
gerceklesmistir (Tablo 10)
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Tablo 11. V'V ve THD, degerlerinin MODI sonuglari ile
karsilagtirtimasi (MOD4)

. %) (V)00 (%) (THD  )yiops
Na(r)a V)i (THD y )yop:
a b C a b C

7 103.81 ] 105.31 ] 103.79 [ 105.64| 105.91 | 105.68
13 100.00 | 100.31 | 100.01 [ 106.49 | 107.93 | 106.51
17 102.04 | 102.90 | 102.04 | 101.11] 101.23 ] 101.12
18 100.77 ] 101.15] 100.79 | 100.40 | 100.50 [ 100.40

Lineer ve nonlineer yiiklerin dengeli, 7 nolu lineer yiik
barasina ti¢ fazli y1ldiz bagli, dengesiz kondansator grubu (Xc.=-j0.4
p.u., Xcb=-j0.34 p.u. ve  Xcc=-j0.4 p.u.) baglanmast durumunda
(MOD4), 7 nolu baradaki dengesiz kondansatdr grubu sebebiyle
sistemdeki gerilimler de dengesiz hale gelmis, 7 nolu baranin b-
fazina bagli kondansatér degerinin daha yiiksek olmasi sebebiyle
sebekeden c¢ekilen reaktif giiclin ve yilik akiminin azalmasi nedeniyle
incelenen baralarin b-faz temel frekans gerilimleri yiikselmistir.

Nonlineer yiik baralarinin da b-faz gerilimlerinin artmasi
sonucunda harmonik akim ve gerilimleri de yiikselmis, bu durum
incelenen baralarin b-faz THDv degerlerinin baz alinan Modl
degerlerine oranla artmasima neden olmustur. Mod1’deki temel
frekans gerilimlerine gore en biiyiik artis beklendigi gibi dengesiz

kapasite grubunun bulundugu 7 nolu barada meydana gelmistir
(Tablo 11).
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Tablo 12. VY ve THD, degerlerinin MODI sonuglar ile
karsilagtirtimasi (MOD)S)

(%) (V”))M(]DS (%) M
E;.';]l:)a (Vm)m)nl (THD | })ys0p1
a b c a b ¢

7 100.16 | 101.66 | 99.58 99.87 99.20 | 100.36
13 100.00 | 100.40 | 100.05 | 100.08 | 100.51 | 99.78
17 100.06 | 101.00 | 99.84 | 100.00 99.93 | 100.05
18 100.00 | 100.46 | 100.02 ] 100.00 | 100.05 | 100.00

Sebekenin dengeli, nonlineer yiiklerin dengeli, 7 nolu lineer
yik barasimnin b-fazinin a ve c¢ fazlarima oranla %15 daha az
ylklenmesi durumunda (MODS5), 7 nolu baradaki lineer yik
dengesizligi sebebiyle sistemdeki gerilimler de dengesiz hale gelmis,
7 nolu baranin b-fazinin yiik akiminin azalmasi nedeniyle incelenen
baralarin b-faz temel frekans gerilimleri yiikselmistir. Nonlineer yiik
baralariin da b-faz gerilimlerinin artmasi sonucunda harmonik
akim ve gerilimleri de yiikselmis, her baranin temel frekans gerilimi
ve harmonik gerilimlerinin Mod1’ de elde edilen gerilimlere gore
bagil degisimlerine bagli olarak incelenen baralarin THDv
degerlerinde azalis veya artis seklinde kiigiik degisimler
gozlenmistir. Mod1 degerlerine oranla mutlak deger olarak,
incelenen baralarin THDv degerlerindeki en biiyiik degisimlerin b-
fazinda oldugu goriilmektedir. Modl1’deki temel frekans
gerilimlerine gore en biiyiik artig ise beklendigi gibi lineer yiikiin
%15 azaltildig1 7 nolu barada meydana gelmistir (Tablo 12).

Sonuc¢

Bu calismada literatiirde daha 6nce verilmis olan harmonik
bilesenler icermeyen sistemlerdeki lineer yiikler i¢in ii¢ fazh
dengesiz ylik akis1 analizi algoritmasi ile harmonik bilesenler iceren
dengeli sistemlerdeki dengeli nonlineer yiikler i¢in sistemin bir faz
esdegeri yardimiyla gerceklestirilen harmonik yiik akisi analizi
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algoritmalar1 birlestirilerek ii¢ fazli dengesiz nonlineer yiikler iceren
sistemler i¢in yeni bir ii¢ fazli dengesiz harmonik yiik akisi analizi
algoritmasi gelistirilmistir.

Gelistirilen ti¢ fazli harmonik yiik akisi analizi algoritmasi
bir Ornek sistem iizerinde uygulanmig, dengeli ve dengesiz
yiklenmelerin goz Oniine alindig1 bes farkli calisma durumu igin
ornek sistemde ii¢ fazli harmonik yiik akisi analizi gergeklestirilmis
ve analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Bu calismadaki sayisal uygulamada harmonik kaynagi,
nonlineer yiik olarak yar1 kontrollii dogrultucu modellenmistir.
Bundan sonraki ¢alismalar igin Oneri olarak; gelistirilen ii¢ fazl
harmonik yiik akisi analizinde kullanilacak nonlineer yiik olarak
diger gii¢ elektronigi devreleri (inverter, kesintisiz gii¢ kaynaklari
vb.) incelenebilir. Bu farkli nonlineer yiiklerin akimlarinin
matematiksel ifadeleri gelistirilen algoritmaya uygun olarak
diizenlenerek, ii¢ fazli harmonik yiik akis1 analizi algoritmasinin
farkli nonlineer yiikler i¢in de kullanilmas1 hedeflenebilir.
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Ek-1

Uc Fazli Harmonik Yiik Akist Analizi Sonuglarina Ornek
Olarak Modl ve Mod3’iin Bara Harmonik Gerilim Degerleri ve
THDv Degerleri (Yumurtaci, 2000).

Cahisma Durumu : MOD1

BARA GERILIMLERINE AIT TOPLAM HARMONIK DISTORSIYONU DEGERLERI

Bara No THDv-a (%) THDv-b (%) THDv-c (%)
1 0.7127380 0.7127380 0.7127380
2 0.7312046 0.7312046 0.7312046
3 0.4018066 0.4018066 0.4018066
4 0.7024415 0.7024415 0.7024415
5 0.7650697 0.7650697 0.7650697
6 0.7681288 0.7681288 0.7681288
7 1.4628276 1.4628276 1.4628276
8 1.9398958 1.9398958 1.9398958
9 1.6009318 1.6009318 1.6009318
10 1.2711892 1.2711892 1.2711892
11 1.2064275 1.2064275 1.2064275
12 0.4320667 0.4320667 0.4320667
13 0.4054596 0.4054596 0.4054596
14 0.2427055 0.2427055 0.2427055
15 0.3946893 0.3946893 0.3946893
16 0.4001803 0.4001803 0.4001803
17 4.9405141 4.9405141 4.9405141
18 7.6306245 7.6306245 7.6306245
19 0.0002722 0.0002722 0.0002722
20 0.0002491 0.0002491 0.0002491
21 0.0001334 0.0001334 0.0001334
22 0.0002477 0.0002477 0.0002477
23 0.0002420 0.0002420 0.0002420
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Calisma Durumu : MOD1

BARA GERILIMLERI VE FAZ ACILARI

harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
1 1 0.9747238 0.9747238 0.9747238
1 2 0.9709009 0.9709009 0.9709009
1 3 0.9977992 0.9977992 0.9977992
1 4 0.9840062 0.9840062 0.9840062
1 5 0.9879490 0.9879490 0.9879490
1 6 0.9406727 0.9406727 0.9406727
1 7 0.9205053 0.9205053 0.9205053
1 8 0.9431206 0.9431206 0.9431206
1 9 0.9781393 0.9781393 0.9781393
1 10 0.9352301 0.9352301 0.9352301
1 11 0.9229398 0.9229398 0.9229398
1 12 1.0000000 1.0000000 1.0000000
1 13 1.0000000 1.0000000 1.0000000
1 14 1.0000000 1.0000000 1.0000000
1 15 1.0000000 1.0000000 1.0000000
1 16 1.0000000 1.0000000 1.0000000
1 17 0.9397964 0.9397964 0.9397964
1 18 0.9708976 0.9708976 0.9708976
1 19 1.0220680 1.0220680 1.0220680
1 20 1.0504618 1.0504618 1.0504618
1 21 1.0056636 1.0056636 1.0056636
1 22 1.0286346 1.0286346 1.0286346
1 23 1.0450440 1.0450440 1.0450440

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

1 1 -5.4883938 -125.4883938 114.5116062
1 2 -6.3070586 -126.3070586 113.6929414
1 3 -2.9189073 -122.9189073 117.0810927
1 4 -4.6539722 -124.6539722 115.3460278
1 5 -4.4834048 -124.4834048 115.5165952
1 6 -6.9603243 -126.9603243 113.0396757
1 7 -8.4963562 -128.4963562 111.5036438
1 8 -7.3158239 -127.3158239 112.6841761
1 9 -5.4461788 -125.4461788 114.5538212
1 10 -7.8810395 -127.8810395 112.1189605
1 11 -7.9087575 -127.9087575 112.0912425
1 12 -2.7432972 -122.7432972 117.2567028
1 13 -4.5363866 -124.5363866 115.4636134
1 14 -1.1959830 -121.1959830 118.8040170
1 15 -2.9068899 -122.9068899 117.0931101
1 16 -3.3403236 -123.3403236 116.6596764
1 17 -8.5862407 -128.5862407 111.4137593
1 18 -7.8183148 -127.8183148 112.1816852
1 19 0.0607558 -119.9392442 120.0607558
1 20 -1.8081848 -121.8081848 118.1918152
1 21 1.6538473 -118.3461527 121.6538473
1 22 -0.1207516 -120.1207516 119.8792484
1 23 0.0000000 -120.0000000 120.0000000
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Calisma Durumu : MOD1

harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
3 1 0.0036348 0.0036348 0.0036348
3 2 0.0038871 0.0038871 0.0038871
3 3 0.0013465 0.0013465 0.0013465
3 4 0.0037887 0.0037887 0.0037887
3 5 0.0041204 0.0041204 0.0041204
3 6 0.0039559 0.0039559 0.0039559
3 7 0.0097862 0.0097862 0.0097862
3 8 0.0140473 0.0140473 0.0140473
3 9 0.0116675 0.0116675 0.0116675
3 10 0.0083683 0.0083683 0.0083683
3 11 0.0076550 0.0076550 0.0076550
3 12 0.0018739 0.0018739 0.0018739
3 13 0.0017678 0.0017678 0.0017678
3 14 0.0006124 0.0006124 0.0006124
3 15 0.0017231 0.0017231 0.0017231
3 16 0.0016531 0.0016531 0.0016531
3 17 0.0324922 0.0324922 0.0324922
3 18 0.0497752 0.0497752 0.0497752
3 19 0.0000019 0.0000019 0.0000019
3 20 0.0000018 0.0000018 0.0000018
3 21 0.0000006 0.0000006 0.0000006
3 22 0.0000017 0.0000017 0.0000017
3 23 0.0000017 0.0000017 0.0000017

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

3 1 -137.4685423 -137.4685423 -137.4685423
3 2 -138.0519617 -138.0519617 -138.0519617
3 3 -136.1830433 -136.1830433 -136.1830433
3 4 -137.6499232 -137.6499232 -137.6499232
3 5 -136.9173114 -136.9173114 -136.9173114
3 6 -137.3328816 -137.3328816 -137.3328816
3 7 -139.5583756 -139.5583756 -139.5583755
3 8 -139.7954304 -139.7954304 -139.7954304
3 9 -138.3883519 -138.3883519 -138.3883519
3 10 -139.3036680 -139.3036680 -139.3036680
3 11 -139.0504251 -139.0504251 -139.0504251
3 12 -136.9173117 -136.9173117 -136.9173117
3 13 -138.0519620 -138.0519620 -138.0519620
3 14 -136.1830440 -136.1830440 -136.1830440
3 15 -137.6499235 -137.6499235 -137.6499235
3 16 -137.4685426 -137.4685426 -137.4685426
3 17 -138.9230179 -138.9230179 -138.9230179
3 18 -136.5251849 -136.5251849 -136.5251849
3 19 -136.9173121 -136.9173121 -136.9173121
3 20 -138.0519624 -138.0519624 -138.0519624
3 21 -136.1830454 -136.1830454 -136.1830454
3 22 -137.6499239 -137.6499239 -137.6499239
3 23 -137.4685430 -137.4685430 -137.4685430

—-44--



Calisma Durumu : MOD1

harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
5 1 0.0045060 0.0045060 0.0045060
5 2 0.0044996 0.0044996 0.0044996
5 3 0.0029387 0.0029387 0.0029387
5 4 0.0043787 0.0043787 0.0043787
5 5 0.0048025 0.0048025 0.0048025
5 6 0.0045804 0.0045804 0.0045804
5 7 0.0065438 0.0065438 0.0065438
5 8 0.0080110 0.0080110 0.0080110
5 9 0.0072896 0.0072896 0.0072896
5 10 0.0060606 0.0060606 0.0060606
5 11 0.0058542 0.0058542 0.0058542
5 12 0.0030021 0.0030021 0.0030021
5 13 0.0028128 0.0028128 0.0028128
5 14 0.0018371 0.0018371 0.0018371
5 15 0.0027372 0.0027372 0.0027372
5 16 0.0028168 0.0028168 0.0028168
5 17 0.0238519 0.0238519 0.0238519
5 18 0.0400111 0.0400111 0.0400111
5 19 0.0000015 0.0000015 0.0000015
5 20 0.0000014 0.0000014 0.0000014
5 21 0.0000009 0.0000009 0.0000009
5 22 0.0000014 0.0000014 0.0000014
5 23 0.0000014 0.0000014 0.0000014

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

5 1 -169.1460933 -49.1460934 70.8539066
5 2 -169.6330540 -49.6330540 70.3669459
5 3 -168.0656157 -48.0656157 71.9343842
5 4 -169.1555133 -49.1555133 70.8444867
5 5 -168.6651748 -48.6651748 71.3348251
5 6 -168.9502999 -48.9503000 71.0496999
5 7 -170.8569071 -50.8569072 69.1430928
5 8 -171.3021812 -51.3021813 68.6978186
5 9 -169.7677469 -49.7677470 70.2322530
5 10 -170.5631785 -50.5631786 69.4368213
5 11 -170.2602171 -50.2602172 69.7397828
5 12 -168.6651748 -48.6651748 71.3348251
5 13 -169.6330540 -49.6330540 70.3669459
5 14 -168.0656157 -48.0656157 71.9343842
5 15 -169.1555133 -49.1555133 70.8444867
5 16 -169.1460934 -49.1460934 70.8539066
5 17 -170.7237245 -50.7237246 69.2762754
5 18 -167.1699509 -47.1699509 72.8300491
5 19 -168.6651747 -48.6651748 71.3348251
5 20 -169.6330539 -49.6330540 70.3669459
5 21 -168.0656156 -48.0656157 71.9343841
5 22 -169.1555132 -49.1555133 70.8444866
5 23 -169.1460933 -49.1460934 70.8539065

——45-.



Calisma Durumu : MOD1

harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
7 1 0.0034556 0.0034556 0.0034556
7 2 0.0034511 0.0034511 0.0034511
7 3 0.0022541 0.0022541 0.0022541
7 4 0.0033582 0.0033582 0.0033582
7 5 0.0036829 0.0036829 0.0036829
7 6 0.0035127 0.0035127 0.0035127
7 7 0.0050183 0.0050183 0.0050183
7 8 0.0061430 0.0061430 0.0061430
7 9 0.0055895 0.0055895 0.0055895
7 10 0.0046480 0.0046480 0.0046480
7 11 0.0044896 0.0044896 0.0044896
7 12 0.0023022 0.0023022 0.0023022
7 13 0.0021574 0.0021574 0.0021574
7 14 0.0014091 0.0014091 0.0014091
7 15 0.0020993 0.0020993 0.0020993
7 16 0.0021602 0.0021602 0.0021602
7 17 0.0182986 0.0182986 0.0182986
7 18 0.0306964 0.0306964 0.0306964
7 19 0.0000012 0.0000012 0.0000012
7 20 0.0000011 0.0000011 0.0000011
7 21 0.0000007 0.0000007 0.0000007
7 22 0.0000010 0.0000010 0.0000010
7 23 0.0000011 0.0000011 0.0000011

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

7 1 159.2963179 39.2963177 -80.7036819
7 2 158.6700071 38.6700069 -81.3299927
7 3 159.9821368 39.9821366 -80.0178631
7 4 159.2850735 39.2850734 -80.7149263
7 5 160.0592445 40.0592444 -79.9407553
7 6 159.6266417 39.6266415 -80.3733581
7 7 157.7575531 37.7575529 -82.2424467
7 8 157.4170120 37.4170118 -82.5829878
7 9 159.3270580 39.3270578 -80.6729418
7 10 157.9888456 37.9888454 -82.0111542
7 11 158.3015178 38.3015176 -81.6984820
7 12 160.0592445 40.0592444 -79.9407553
7 13 158.6700071 38.6700070 -81.3299928
7 14 159.9821368 39.9821366 -80.0178631
7 15 159.2850735 39.2850734 -80.7149263
7 16 159.2963179 39.2963178 -80.7036820
7 17 157.4032633 37.4032632 -82.5967366
7 18 162.1449090 42.1449089 -77.8550907
7 19 160.0592446 40.0592442 -79.9407552
7 20 158.6700072 38.6700068 -81.3299926
7 21 159.9821369 39.9821364 -80.0178630
7 22 159.2850736 39.2850732 -80.7149262
7 23 159.2963180 39.2963176 -80.7036818

—-46--



Calisma Durumu : MOD1

harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
9 1 0.0015033 0.0015033 0.0015033
9 2 0.0016084 0.0016084 0.0016084
9 3 0.0005572 0.0005572 0.0005572
9 4 0.0015669 0.0015669 0.0015669
9 5 0.0017041 0.0017041 0.0017041
9 6 0.0016358 0.0016358 0.0016358
9 7 0.0040481 0.0040481 0.0040481
9 8 0.0058102 0.0058102 0.0058102
9 9 0.0048240 0.0048240 0.0048240
9 10 0.0034618 0.0034618 0.0034618
9 11 0.0031665 0.0031665 0.0031665
9 12 0.0007750 0.0007750 0.0007750
9 13 0.0007315 0.0007315 0.0007315
9 14 0.0002534 0.0002534 0.0002534
9 15 0.0007126 0.0007126 0.0007126
9 16 0.0006837 0.0006837 0.0006837
9 17 0.0134514 0.0134514 0.0134514
9 18 0.0206074 0.0206074 0.0206074
9 19 0.0000008 0.0000008 0.0000008
9 20 0.0000007 0.0000007 0.0000007
9 21 0.0000003 0.0000003 0.0000003
9 22 0.0000007 0.0000007 0.0000007
9 23 0.0000007 0.0000007 0.0000007

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

9 1 127.7346342 127.7346342 127.7346342
9 2 126.4239179 126.4239179 126.4239179
9 3 127.7444290 127.7444290 127.7444290
9 4 127.5748603 127.5748603 127.5748603
9 5 129.5929102 129.5929102 129.5929102
9 6 128.4931944 128.4931944 128.4931944
9 7 125.8626407 125.8626407 125.8626407
9 8 125.7591059 125.7591059 125.7591059
9 9 129.2318387 129.2318387 129.2318387
9 10 125.9882780 125.9882780 125.9882780
9 11 126.3075125 126.3075125 126.3075125
9 12 129.5929095 129.5929095 129.5929095
9 13 126.4239172 126.4239172 126.4239172
9 14 127.7444267 127.7444267 127.7444267
9 15 127.5748595 127.5748595 127.5748595
9 16 127.7346334 127.7346334 127.7346334
9 17 125.4550361 125.4550361 125.4550361
9 18 131.4557902 131.4557902 131.4557902
9 19 129.5929082 129.5929082 129.5929082
9 20 126.4239158 126.4239158 126.4239158
9 21 127.7444226 127.7444226 127.7444226
9 22 127.5748580 127.5748580 127.5748580
9 23 127.7346319 127.7346319 127.7346319

——47--



Calisma Durumu : MOD1

harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
11 1 0.0007398 0.0007398 0.0007398
11 2 0.0007390 0.0007390 0.0007390
11 3 0.0004826 0.0004826 0.0004826
11 4 0.0007190 0.0007190 0.0007190
11 5 0.0007884 0.0007884 0.0007884
11 6 0.0007519 0.0007519 0.0007519
11 7 0.0010746 0.0010746 0.0010746
11 8 0.0013153 0.0013153 0.0013153
11 9 0.0011964 0.0011964 0.0011964
11 10 0.0009953 0.0009953 0.0009953
11 11 0.0009613 0.0009613 0.0009613
11 12 0.0004928 0.0004928 0.0004928
11 13 0.0004620 0.0004620 0.0004620
11 14 0.0003017 0.0003017 0.0003017
11 15 0.0004494 0.0004494 0.0004494
11 16 0.0004625 0.0004625 0.0004625
11 17 0.0039214 0.0039214 0.0039214
11 18 0.0065785 0.0065785 0.0065785
11 19 0.0000002 0.0000002 0.0000002
11 20 0.0000002 0.0000002 0.0000002
11 21 0.0000002 0.0000002 0.0000002
11 22 0.0000002 0.0000002 0.0000002
11 23 0.0000002 0.0000002 0.0000002

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

11 1 96.1346242 -143.8653750 -23.8653761
11 2 95.2038875 -144.7961114 -24.7961126
11 3 96.4059066 -143.5940924 -23.5940937
11 4 96.1186955 -143.8813037 -23.8813047
11 5 97.4220133 -142.5779863 -22.5779873
11 6 96.7089118 -143.2910869 -23.2910885
11 7 94 .5509164 -145.4490824 -25.4490835
11 8 94.2916511 -145.7083482 -25.7083489
11 9 97.0626774 -142.9373226 -22.9373233
11 10 94.7389397 -145.2610591 -25.2610603
11 11 95.1217429 -144.8782560 -24.8782572
11 12 97.4220133 -142.5779863 -22.5779873
11 13 95.2038876 -144.7961115 -24.7961126
11 14 96.4059066 -143.5940924 -23.5940937
11 15 96.1186956 -143.8813037 -23.8813047
11 16 96.1346242 -143.8653750 -23.8653761
11 17 93.4673441 -146.5326558 -26.5326560
11 18 100.6925716 -139.3074295 -19.3074295
11 19 97.4220128 -142.5779856 -22.5779876
11 20 95.2038869 -144.7961105 -24.7961128
11 21 96.4059058 -143.5940912 -23.5940941
11 22 96.1186950 -143.8813028 -23.8813050
11 23 96.1346237 -143.8653742 -23.8653764

—-48--



Calisma Durumu : MOD3

BARA GERILIMLERI VE FAZ ACILARI

harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
1 1 0.9746621 0.9745526 0.9749211
1 2 0.9708767 0.9708135 0.9712332
1 3 0.9978368 0.9976720 0.9979052
1 4 0.9839980 0.9839117 0.9842413
1 5 0.9879667 0.9878270 0.9881006
1 6 0.9406661 0.9405453 0.9409058
1 7 0.9202051 0.9205486 0.9212047
1 8 0.9426714 0.9432947 0.9439772
1 9 0.9780360 0.9780723 0.9784695
1 10 0.9349963 0.9352367 0.9358244
1 11 0.9227108 0.9228869 0.9234598
1 12 1.0000000 0.9998822 1.0000638
1 13 1.0000000 0.9998944 1.0001753
1 14 1.0000000 0.9998780 1.0000323
1 15 1.0000000 0.9998948 1.0001171
1 16 1.0000000 0.9998850 1.0001301
1 17 0.9393471 0.9399725 0.9414067
1 18 0.9707937 0.9708302 0.9712470
1 19 1.0219939 1.0219939 1.0219939
1 20 1.0504011 1.0504011 1.0504011
1 21 1.0055750 1.0055750 1.0055750
1 22 1.0285717 1.0285717 1.0285717
1 23 1.0450129 1.0450129 1.0450129

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

1 1 -5.4416936 -125.4368442 114.5958334
1 2 -6.2180848 -126.2132728 113.8287600
1 3 -2.8217064 -122.8171498 117.2009026
1 4 -4.5626272 -124.5588292 115.4751008
1 5 -4.3954947 -124.3915125 115.6325610
1 6 -6.8693265 -126.8682616 113.1639454
1 7 -8.4162968 -128.4206040 111.6717041
1 8 -7.2419471 -127.2489256 112.8752472
1 9 -5.3667178 -125.3653943 114.6823082
1 10 -7.8016406 -127.8037374 112.2753612
1 11 -7.8465967 -127.8489364 112.2219048
1 12 -2.6512041 -122.6477251 117.3648193
1 13 -4.4405375 -124.4356388 115.5850777
1 14 -1.0952732 -121.0917568 118.9179768
1 15 -2.8100651 -122.8062475 117.2109532
1 16 -3.3117822 -123.3072147 116.7090475
1 17 -8.5135440 -128.5188905 111.8615995
1 18 -7.7393564 -127.7378626 112.3119884
1 19 0.1596042 -119.8403958 120.1596042
1 20 -1.7020688 -121.7020688 118.2979312
1 21 1.7604827 -118.2395173 121.7604827
1 22 -0.0154878 -120.0154878 119.9845122
1 23 0.0000000 -120.0000000 120.0000000

—-49--



Calisma Durumu : MOD3

harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
3 1 0.0036982 0.0037004 0.0030484
3 2 0.0039293 0.0039319 0.0031705
3 3 0.0014328 0.0014344 0.0009845
3 4 0.0038361 0.0038383 0.0032027
3 5 0.0041932 0.0041950 0.0036778
3 6 0.0040143 0.0040163 0.0034305
3 7 0.0096250 0.0096288 0.0085046
3 8 0.0137381 0.0137428 0.0123536
3 9 0.0116529 0.0116556 0.0109120
3 10 0.0082570 0.0082605 0.0072295
3 11 0.0075738 0.0075770 0.0066301
3 12 0.0019362 0.0019374 0.0016141
3 13 0.0018300 0.0018316 0.0013558
3 14 0.0006771 0.0006780 0.0003969
3 15 0.0017805 0.0017819 0.0013847
3 16 0.0017187 0.0017201 0.0013126
3 17 0.0321745 0.0321915 0.0271338
3 18 0.0497566 0.0497606 0.0490356
3 19 0.0000019 0.0000019 0.0000017
3 20 0.0000017 0.0000018 0.0000015
3 21 0.0000006 0.0000006 0.0000005
3 22 0.0000017 0.0000017 0.0000015
3 23 0.0000016 0.0000017 0.0000014

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

3 1 -137.3595724 -137.3720054 -136.0777346
3 2 -137.9343641 -137.9490896 -136.5126953
3 3 -136.2872319 -136.3091963 -133.9002712
3 4 -137.5051731 -137.5168022 -136.3395463
3 5 -136.7763973 -136.7834645 -135.9216413
3 6 -137.1883735 -137.1979040 -136.1657517
3 7 -139.2972184 -139.3063934 -138.4377118
3 8 -139.5137771 -139.5219141 -138.7318569
3 9 -138.1388063 -138.1424168 -137.6827170
3 10 -139.0532383 -139.0629162 -138.1544623
3 11 -138.8020208 -138.8114543 -137.9137131
3 12 -136.8677042 -136.8772159 -135.6684120
3 13 -138.0723901 -138.0920287 -136.0423070
3 14 -136.4815865 -136.5103561 -132.9171211
3 15 -137.6227831 -137.6383520 -135.9709586
3 16 -137.4871191 -137.5037349 -135.6655679
3 17 -138.6695895 -138.6821384 -137.7421885
3 18 -136.2848434 -136.2823392 -136.0354067
3 19 -136.6980679 -136.7030147 -136.1196964
3 20 -137.8140436 -137.8244336 -136.8641128
3 21 -136.1131224 -136.1288710 -134.5643572
3 22 -137.4033035 -137.4114811 -136.6202600
3 23 -137.2488278 -137.2575843 -136.3894087

--50--



Calisma Durumu : MOD3

harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
5 1 0.0044682 0.0044872 0.0040029
5 2 0.0044722 0.0044881 0.0038849
5 3 0.0028899 0.0029132 0.0026280
5 4 0.0043498 0.0043646 0.0038762
5 5 0.0047608 0.0047799 0.0044227
5 6 0.0045460 0.0045625 0.0041297
5 7 0.0066235 0.0066004 0.0054449
5 8 0.0081676 0.0081213 0.0065582
5 9 0.0072974 0.0072904 0.0066416
5 10 0.0061144 0.0060995 0.0050843
5 11 0.0058929 0.0058821 0.0049757
5 12 0.0029666 0.0029835 0.0027790
5 13 0.0027765 0.0027947 0.0024591
5 14 0.0018008 0.0018181 0.0016520
5 15 0.0027040 0.0027202 0.0024468
5 16 0.0027790 0.0027974 0.0025245
5 17 0.0240012 0.0239604 0.0192527
5 18 0.0400156 0.0400089 0.0393793
5 19 0.0000015 0.0000015 0.0000014
5 20 0.0000014 0.0000014 0.0000012
5 21 0.0000009 0.0000009 0.0000008
5 22 0.0000014 0.0000014 0.0000012
5 23 0.0000014 0.0000014 0.0000012

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

5 1 -169.3275114 -48.1048427 72.4638394
5 2 -169.6300452 -48.8106672 72.2138192
5 3 -168.8537721 -46.3066589 73.4643838
5 4 -169.2117167 -48.2670313 72.4948418
5 5 -168.8884031 -47.5719165 72.6370816
5 6 -169.0812659 -47.9707297 72.5395335
5 7 -169.5322298 -51.5932665 71.3412850
5 8 -169.4378728 -52.6591214 71.0263173
5 9 -169.3373145 -49.4859275 71.6855692
5 10 -169.4822211 -51.0178979 71.5673327
5 11 -169.3554371 -50.5132812 71.7699149
5 12 -169.1031813 -47.3045980 72.5737174
5 13 -170.1328234 -48.2152493 72.0855784
5 14 -169.0859109 -46.0295147 73.4045320
5 15 -169.6089480 -47.7888924 72.3889258
5 16 -169.6901869 -47.6694200 72.3686037
5 17 -169.8533865 -50.9634824 71.5417359
5 18 -166.7692212 -46.7896962 73.6595986
5 19 -168.5333057 -48.0158592 72.7442138
5 20 -168.8069475 -49.7931079 72.4349969
5 21 -168.4699683 -46.7667367 73.5656824
5 22 -168.5591551 -49.0578991 72.6761457
5 23 -168.7308943 -48.8256048 72.6264616

--5]--



Calisma Durumu : MOD3

harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
7 1 0.0034426 0.0034254 0.0030704
7 2 0.0034423 0.0034302 0.0029803
7 3 0.0022374 0.0022141 0.0020159
7 4 0.0033481 0.0033354 0.0029735
7 5 0.0036679 0.0036488 0.0033922
7 6 0.0035004 0.0034850 0.0031678
7 7 0.0050524 0.0050882 0.0041777
7 8 0.0062111 0.0062786 0.0050322
7 9 0.0055868 0.0055988 0.0050942
7 10 0.0046708 0.0046958 0.0039010
7 11 0.0045055 0.0045244 0.0038176
7 12 0.0022903 0.0022727 0.0021314
7 13 0.0021450 0.0021282 0.0018863
7 14 0.0013968 0.0013792 0.0012671
7 15 0.0020879 0.0020722 0.0018768
7 16 0.0021474 0.0021294 0.0019363
7 17 0.0183590 0.0184351 0.0147733
7 18 0.0306905 0.0307039 0.0302151
7 19 0.0000011 0.0000011 0.0000011
7 20 0.0000011 0.0000011 0.0000009
7 21 0.0000007 0.0000007 0.0000006
7 22 0.0000011 0.0000011 0.0000009
7 23 0.0000011 0.0000011 0.0000009

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

7 1 160.5253698 39.2735457 -78.4545105
7 2 159.6740971 38.8135409 -78.7757345
7 3 161.9533085 39.3797424 -77.9027818
7 4 160.3570927 39.3812837 -78.4115517
7 5 161.3395777 40.0106879 -78.0866210
7 6 160.7912794 39.6580073 -78.2743276
7 7 157.1471594 39.1558197 -79.1685148
7 8 156.1589565 39.3249052 -79.2981620
7 9 159.7581840 39.8910487 -78.5887514
7 10 157.6715644 39.1567982 -79.0412519
7 11 158.1934052 39.3045529 -78.8685682
7 12 161.6181709 39.8093174 -78.1793550
7 13 160.2879842 38.3342374 -78.9596262
7 14 162.2386612 39.1585639 -77.9874681
7 15 160.8511270 39.0043199 -78.5635337
7 16 160.9753972 38.9294200 -78.5919069
7 17 157.3144985 38.3639861 -79.4106784
7 18 162.6757025 42.7073382 -76.6991537
7 19 160.8764176 40.3432794 -77.9298494
7 20 158.6593509 39.5969063 -78.4586718
7 21 161.4791864 39.7451244 -77.7594686
7 22 159.5386532 39.9996553 -78.1514557
7 23 159.7793543 39.8388873 -78.2199449
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Calisma Durumu : MOD3

harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
9 1 0.0015294 0.0015303 0.0012629
9 2 0.0016259 0.0016270 0.0013132
9 3 0.0005930 0.0005936 0.0004093
9 4 0.0015865 0.0015874 0.0013265
9 5 0.0017338 0.0017345 0.0015239
9 6 0.0016599 0.0016606 0.0014210
9 7 0.0039812 0.0039827 0.0035189
9 8 0.0056818 0.0056837 0.0051106
9 9 0.0048178 0.0048188 0.0045159
9 10 0.0034156 0.0034170 0.0029917
9 11 0.0031328 0.0031341 0.0027438
9 12 0.0008005 0.0008010 0.0006695
9 13 0.0007573 0.0007580 0.0005622
9 14 0.0002803 0.0002807 0.0001660
9 15 0.0007364 0.0007369 0.0005741
9 16 0.0007108 0.0007114 0.0005445
9 17 0.0133191 0.0133260 0.0112340
9 18 0.0205996 0.0206011 0.0203078
9 19 0.0000008 0.0000008 0.0000007
9 20 0.0000007 0.0000007 0.0000006
9 21 0.0000003 0.0000003 0.0000002
9 22 0.0000007 0.0000007 0.0000006
9 23 0.0000007 0.0000007 0.0000006

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

9 1 128.0975461 128.0605723 131.8116317
9 2 126.8822716 126.8392556 130.6864749
9 3 127.3950380 127.3287647 134.6248831
9 4 128.0213651 127.9866135 131.4520364
9 5 129.9617764 129.9398579 132.8004986
9 6 128.9083137 128.8794491 132.0758129
9 7 126.7497498 126.7234349 128.9097925
9 8 126.7317724 126.7088170 128.5907513
9 9 129.9834297 129.9724561 131.4247939
9 10 126.8277147 126.7997370 129.1510062
9 11 127.1140765 127.0865960 129.4862007
9 12 129.6577917 129.6282845 133.6383237
9 13 126.5132900 126.4558882 131.9423806
9 14 126.8051333 126.7183285 137.5654290
9 15 127.6749751 127.6284331 132.5336520
9 16 127.7276817 127.6782462 133.0016250
9 17 126.2422587 126.2048013 128.9524925
9 18 132.1766064 132.1842575 132.8892130
9 19 130.2225080 130.2071695 132.1440900
9 20 127.2039791 127.1736450 129.7465994
9 21 127.9237097 127.8761980 132.6217471
9 22 128.3214081 128.2969796 130.6268595
9 23 128.4186961 128.3926678 130.9098864
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Calisma Durumu : MOD3

harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
11 1 0.0007319 0.0007383 0.0006579
11 2 0.0007334 0.0007381 0.0006387
11 3 0.0004724 0.0004806 0.0004320
11 4 0.0007129 0.0007178 0.0006372
11 5 0.0007795 0.0007866 0.0007268
11 6 0.0007447 0.0007505 0.0006787
11 7 0.0010914 0.0010801 0.0008954
11 8 0.0013484 0.0013262 0.0010786
11 9 0.0011987 0.0011955 0.0010916
11 10 0.0010066 0.0009991 0.0008361
11 11 0.0009694 0.0009640 0.0008181
11 12 0.0004852 0.0004915 0.0004566
11 13 0.0004545 0.0004604 0.0004042
11 14 0.0002941 0.0003002 0.0002715
11 15 0.0004425 0.0004481 0.0004021
11 16 0.0004545 0.0004609 0.0004149
11 17 0.0039526 0.0039330 0.0031670
11 18 0.0065801 0.0065770 0.0064777
11 19 0.0000002 0.0000002 0.0000002
11 20 0.0000002 0.0000002 0.0000002
11 21 0.0000001 0.0000002 0.0000001
11 22 0.0000002 0.0000002 0.0000002
11 23 0.0000002 0.0000002 0.0000002

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

11 1 96.4758508 -142.3191825 -20.3237832
11 2 95.6970225 -143.5009729 -20.8041110
11 3 96.2102483 -141.2598453 -20.2732284
11 4 96.5699942 -142.5021729 -20.2592280
11 5 97.7433351 -140.9612483 -19.6227543
11 6 97.1015385 -141.8060411 -19.9693395
11 7 96.2078568 -145.8843189 -20.6404933
11 8 96.4187012 -146.8435770 -20.5525900
11 9 97.9256727 -142.2366655 -19.6162672
11 10 96.1827899 -145.3799882 -20.6197464
11 11 96.4114152 -144.7687024 -20.4526703
11 12 97.5641729 -140.6612562 -19.7680820
11 13 95.2501814 -142.8472342 -21.0877173
11 14 96.0049042 -140.9566398 -20.4029550
11 15 96.2229501 -141.9747803 -20.4940636
11 16 96.1591296 -141.8387426 -20.5367617
11 17 94.7267159 -146.4221787 -21.5218740
11 18 101.5588071 -138.4554332 -17.4974028
11 19 98.0386929 -141.4609039 -19.3771096
11 20 96.4250011 -144.5847524 -20.3152074
11 21 96.5489330 -141.7643686 -20.0537100
11 22 97.1377165 -143.3781503 -19.8574173
11 23 96.9948461 -143.1175266 -19.9602438
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Calisma Durumu : MOD3

BARA GERILIMLERINE AIT TOPLAM HARMONIK DISTORSIYONU DEGERLERI

Bara No THDv-a (%) THDv-b (%) THDv-c (%)
1 0.7135463 0.7142243 0.6219851
2 0.7317444 0.7324378 0.6191318
3 0.4006818 0.4013082 0.3513588
4 0.7031429 0.7037182 0.6120572
5 0.7662909 0.7668727 0.6970892
6 0.7691169 0.7697346 0.6833280
7 1.4542456 1.4541833 1.2500766
8 1.9215820 1.9208338 1.6690225
9 1.6000821 1.6003350 1.4835561
10 1.2657474 1.2658873 1.0843971
11 1.2026490 1.2028544 1.0357737
12 0.4321028 0.4325207 0.3940287
13 0.40544098 0.4060108 0.3452344
14 0.2411882 0.2416145 0.2143160
15 0.3947049 0.3951687 0.3451857
16 0.3999980 0.4005092 0.3508613
17 4.9262452 4.9252255 4.0607475
18 7.6299409 7.6301514 7.5115535
19 0.0002725 0.0002726 0.0002494
20 0.0002484 0.0002485 0.0002120
21 0.0001335 0.0001336 0.0001155
22 0.0002473 0.0002474 0.0002170
23 0.0002418 0.0002419 0.0002119
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ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE HATLARIN
MESAFE ROLELERI iLE KORUNMASI VE
MESAFE ROLELERININ KOORDINASYONU

RECEP YUMURTACI!
ERDIN GOKALP?

Giris
Elektrik gii¢ sistemlerinde hatlar, nominal gerilimi 66 kV,
154 kV veya 380 kV olan iletim sistemindeki enerji iletim hatlari,
nominal gerilimi 10 kV, 31.5 kV, 34.5 kV gibi degerler alan orta
gerilim (OGQG) seviyesindeki OG enerji dagitim hatlar1 ve nominal

gerilimi 0.4 kV olan algak gerilim (AG) seviyesindeki AG enerji
dagitim hatlar1 olmak tizere baslica ii¢ gruba ayrilir.

Iletim sistemindeki enerji iletim hatlarinin korunmasinda
esas koruma rolesi olarak mesafe roleleri, yedek koruma rdlesi
olarak asir1 akim roleleri kullanilir. Enerji iletim hatlarinin uzunlugu,
mesafe rolelerinin ¢alisamayacagi kadar kisa ise esas koruma rolesi
olarak diferansiyel role kullanilir.

' Dog. Dr., Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik Miihendisligi Béliimii, Orcid:
0000-0002-3993-405X, ryumur@yildiz.edu.tr
2 Dog. Dr., Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik Miihendisligi Béliimii, Orcid:
0000-0002-1518-432X, gokalp@yildiz.edu.tr
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OG dagitim hatlarinin korunmasinda genellikle asir1 akim
roleleri kullanilir. Eger OG kablolar1 ile birlikte fiber optik
haberlesme kablolar1 da tesis edilmisse, hatlarin haberlesme imkani
var ise OG dagitim hatlarinin korunmasinda diferansiyel roleler de
kullanilmaktadir. AG  hatlarin ~ korunmasinda  sigortalar
kullanilmaktadir.

Bu boliimde iletim sistemindeki enerji iletim hatlarinin
mesafe roleleri ile korunmasi ele alinmistir. Mesafe rolelerinin
caligma prensipleri, mesafe rolesi cesitleri, mesafe rolelerinin
karakteristik egrileri boliim i¢inde agiklanmis ve mesafe rolelerinin
sistemde segiciligi saglayacak sekilde koordinasyonunun yapilmasi
sayisal ornekler ile agiklanmustir.

1. Mesafe Rolelerinin Calisma Prensibi ve Baslica Mesafe
Rolesi Cesitleri

Mesafe roleleri, iletim hatlarinin korunmasinda yaygin
olarak kullanilan ve role girislerine gelen gerilim ve akim sinyalleri
yardimiyla siirekli olarak fazdr bi¢imde gerilim/akim oranindan
empedans Olcen rdlelerdir. Mesafe roleleri, ayarlandigi zaman
gecikmesi boyunca rolenin Ol¢tiigli empedans degerinin rdlenin
ayarlandig1 empedans degerine esit veya daha kii¢iik olmas1 halinde
zaman gecikmesinin sonunda bagli oldugu kesiciye (CB) agma (trip)
kumandas1 gondererek kesiciyi agtiran koruma rdleleridir.

Sekil la’da goriildiigii ilizere mesafe rolesinin gerilim
giriglerine gerilim transformatorlerinin (VT) sekonderlerinden gelen
i¢ gerilimi (Va, V, ve V¢) ve akim giriglerine ise akim
transformatorlerinin (CT) sekonderlerinden gelen {i¢ faz akimi (I, Iy
ve I¢) uygulanir.

Mesafe rolelerinin empedans rolesi, reaktans rolesi, MHO
rolesi (admitans rolesi) ¢esitleri vardir. Bunlardan yonlii empedans
rolesi ve MHO rélesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1b’de
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empedans rolesinin  R-X diizlemindeki karakteristik egrisi
verilmistir. Bu sekildeki dairenin yarigapi empedans rolesinin
ayarlandig1 empedans degerine esittir. Empedans rolesinin Z=V/I
degerinden 0Ol¢tligli empedans degeri, rolenin ayarlandigr empedans
degerinden kiigiik veya esit ise baska bir ifade ile rolenin Ol¢tigli
degeri dairenin i¢inde kaliyor ise role ¢alistir. Eger rélenin olgtiigi
empedans degeri, rolenin ayarlandigr empedans degerinden biiyiik
ise (Olgiilen empedans degeri dairenin disinda kaliyor ise) role
calismaz.

Sekil 1. Mesafe rolesinin sisteme baglanmasi (a) ve empedans
rélesinin (R-X) karakteristigi (Alstom, 2011)

[ A cT B
| AC Hatti | F’_BI P AB Hatti l
! o !
VT 8 T
!
1
Empedans Rélesi
(a)
X (Reaktans)
Calisir
R (Direng)
AC hatti
M
G
Empedans
Rolesi

(&
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Sekil 1°de gosterilen empedans rdlesi AB hattinin
empedansinin %85’inde ¢alisacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 1b’de
goriildiigii L, A’dan itibaren hattin %85 uzunlugundaki bir nokta
olmak {izere bu empedans rolesi A-L arasindaki arizalarda calisir,
daha uzaktaki arizalarda ¢alismaz.

Sekil 1b’de gosterilen empedans karakteristigi yonsiiz olup
her iki yondeki arizalarda calisir. Ring sistemde, hattin her iki
ucundan beslendigi durumlarda segiciligi saglayabilmek igin
empedans rolelerinin yonli olmalart istenir.

Sekil 2. Yonlii empedans rolesinin (R-X) karakteristigi (Alstom,

2011)
X
B Empedans Elemar
L
Galisir
L A R
\ Galigmaz \)}
\ /
N 7
Y&n Elemani = e =

Sekil 1b’de gosterilen empedans rélesine akim yoniinii segen
bir yon elemani eklenirse olusan yonlii empedans rolesinin R-X
karakteristigi Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2°deki beyaz yarim
daire, ariza akimimin ayarlanan ileri yonde oldugu ve o6lgiilen
empedansin ayarlanan empedans degerine esit veya daha kiiclik
oldugu noktalardan olugmaktadir. Bu durumda yonlii empedans
rolesi PAQL ile gdsterilen beyaz yarim daire i¢indeki tiim noktalarda
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calisir. Beyaz yarim daire disindaki tiim noktalarda ise ariza
akimmin geri yonde olmasi ve/veya oOl¢iilen empedansin rolenin
ayarlandig1 empedans degerinden biiyiik olmasi sebebiyle empedans
rolesi ¢alismaz. (Alstom, 2011).

Sekil 3°de ¢cok yaygin olarak kullanilan bir mesafe rolesi olan
MHO rolesinin R-X diizlemindeki karakteristigi gosterilmistir.
MHO rolesi karakteristigi sebebiyle dogrudan yonlii bir role olup
ayrica yon elemanma gerek kalmaz. Sekil 3’de PQ ark direncini
gostermektedir. (Alstom, 2011). Hat arizalar1 esnasinda olusan ark
direncinin degerini hesaplanmasi igin literatiirde verilmis ampirik
formiiller bulunmaktadir. Asagida A.R. van C. Warrington tarafindan
verilmis ark direncinin hesaplanmasinda kullanilan iki farkli ampirik
formiil verilmistir:

28,710
Ryre = e F L (1)

Bu esitlikte; Rac Ohm olarak ark direnci, I Amper olarak ark
akimi ve L, metre olarak ark boyudur (Alstom, 2011). Ark
direncinin hesaplanmasini saglayan ve yine Warrington tarafindan
verilen diger bir ampirik formiil;

8750 (d+3*v+t)
Rare = Tv (2)
Bu esitlikte; Ra.c Ohm olarak ark direnci, I Amper olarak ark
akimi ve d, feet olarak iletkenler arasi aciklik, v (mil/saat) olarak
rliizgar hiz1 ve t saniye olarak siiredir. (Yumurtaci, 1995).

En iistte koruma iletkeni bulunan ve demir direkli uzun havai
hatlarda ark direnci ihmal edilecek kadar kiiciiktiir. Ancak {izerinde
koruma iletkeni olmayan kisa havai hatlarda ve ariza akiminin 2000
A’in altinda oldugu havai hatlarda ark direnci dikkate alinmalidir
(Alstom, 2011).
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Sekil 3. MHO rélesi (Admitans Rolesi) (Alstom, 2011, Yumurtaci,

1995)
X
B
P, Q
AQ Rélenin avarlandigi empedans
¢ Rdolenin ayarlandig: karakteristik aci
AB Korunan hat
PQ Ark direnci
¢ Hat empedansinin agisi
7
7\
R
A

K
2. Mesafe Rolelerinde Kademe (Zone) Uygulamasi

Enerji iletim hatlarinin mesafe roleleri ile korunmasinda
kademeli koruma yapilir. Genellikle mesafe roleleri li¢ kademeli,
baz1 uygulamalarda ii¢ ileri yondeki kademe ve bir de geri yondeki
kademe olmak tizere dort kademeli mesafe korumasi yapilmaktadir.

Sekil 4. Radyal sebekede 3 kademeli mesafe rolesi ile koruma

1

Z3(A) Z3(B)
Tzzl,lsl 1T3=1.2s
72(4) Z2(8) 22(C)
T2=06s 2 1 T2=0,6s 3 | T2=0.6s 4
T1=0 Z1(4) T1-0 Z1(B) | | T 1ZIO)
e | T |
T ! H ' |
i i ’
Ex - S . I ] I ol
nerji Sistemi A ) i i B 1 ! C i |
e 085L,— | ! ! !
e 0,85.(L,+0,85.L,) ! | |
0,85.(L+1,+085L) ——»
L, e L. :

|
* b "
|

Sekil 4’de radyal sebekede 3 kademeli mesafe rolesi ile
koruma gosterilmistir (Ziegler, 2006), (Yumurtaci, 1995). Sekil

4’deki tiim hatlarin sadece uzunluklar1 farkli olup karakteristik
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degerleri (km basina direng (r), reaktans (x) ve empedans (z=r+jx)
degerleri aynmidir. Sekilde goriildiigi tizere, 1-2 baralar1 arasindaki
hatti koruyan A mesafe rolesinin 1.kademesi korunan hattin
uzunlugunun  %85’ine  ayarlanmistir. Akim ve  gerilim
transformatorlerinin doniistiirme hatalart vb Olge hatalarini tolere
edebilmek amaciyla mesafe rolesinin 1.kademesi hattin tiimiiniin
uzunluguna (tlimiiniin empedansina) ayarlanmaz, %85’ine ayarlanir.
1.kademe zaman gecikmesiz olarak calisir, ariza oldugunda hemen
kesici agtirilir. 2.kademe ve 3.kademe zaman gecikmeli ¢alistirilir. 2.
Kademenin ve 3.kademenin ayarlanacagi hat uzunlugu (empedansi)
konusunda {ilkelerin iletim kuruluslarina gore farkli yaklagimlar
olabilmektedir. 2. kademe ve 3.kademe zaman gecikmeleri
kullanilan mesafe rolelerinin elektromekanik role, statik role veya
niimerik réle olmasina gore farklilik gostermektedir. 2.kademe
elektromekanik veya statik mesafe roleleri icin 0.5s-0.7s ve niimerik
mesafe roleleri i¢cin 0.4s, 3.kademe elektromekanik veya statik
mesafe roleleri icin 1s-1.2s, niimerik mesafe roleleri icin 0.8s
secilebilmektedir.

Sekil 4°deki sistemde;

1 nolu baradaki A mesafe rolesinin korudugu hattin
empedansi Zi2

2 nolu baradaki B mesafe rolesinin korudugu hattin
empedansi Z»3

3 nolu baradaki C mesafe rolesinin korudugu hattin
empedansi Z»3

olmak tizere;

A rolesinin 1. Kademesi Z4; = 0,85 * Z;, empedansina
ayarlanir.
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A rdlesinin 2. Kademesi Z,, = 0,85 * (Z;, + 0,85 * Z,5
empedansina ayarlanir.

A rolesinin 3. Kademesi Z,3 = 0,85 * (Z;, + Z,3 + 0,85 *
Z34) empedansina ayarlanir (Ziegler, 2006), (Yumurtaci, 1995).

Sekil 4’deki sistemde 3 nolu baradaki C mesafe rolesinin
bagli oldugu kesicinin hemen ¢ikisinda bir ariza (kisa devre)
meydana geldiginde, C rélesi bu arizay1r 1.kademede goriip zaman
gecikmesiz olarak kesicisini agtirir. Eger herhangi bir sebeple C
rolesi ¢alismaz veya kesici agmaz, ariza akimi kesilmezse ayni
arizay1 C rolesine artg1 koruma yapan bir 6ndeki baradaki B rolesi
2.kademede goriip T2=0,6s zaman gecikmesi ile kesicisini agtirarak
temizler. Eger bu arizay1 B rdlesi de temizlemezse ariza akimi devam
ederse B rolesinin oniindeki A rolesi 3.kademede goriip T3=1,2 s
gecikme ile temizler. Gorildigi gibi mesafe roleleri ile hat
korumasinda bir rélenin birden fazla rdle tarafindan art¢i (yedek)
korumasi yapilabilmektedir.

Sekil 5. MHO rolesi ile 3 kademeli koruma

R

Zone-3

Zone-2

Zone-1

Sekil 5’de MHO tipi mesafe rolesi ile lic kademeli (3-zone)
koruma gosterilmistir (Alstom, 2011).
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Sekil 6. Ring sebekede (hatlarin her iki tarafindan beslenmesi
halinde) 3 kademeli mesafe rolesi ile koruma (Yumurtaci, 1995,

Anderson vd., 2022)
Z3X) Z3(Y) o
2(%) Z2(Y) ‘ 2
t(s) 3 rT i S ! v 4
s Z T2
et | : . 4 TI=D 471 Tl &5 T1=0 4 Z1(S)
Zl(Q)T T1=0 Z1(P) T1=0
t(s) 2 2 T2
) l T3 ¢
R l 2(Q) l )
23Q 23®)

Sekil 7. Sekil 6’daki sistemdeki Q ve Y mesafe rolelerinin (MHO
rolelerinin) kademeleri

Yukarida Sekil 6’da ring sebekede (hatlarin her iki tarafindan
beslenmesi halinde) 3 kademeli mesafe rolesi ile koruma
gosterilmistir. Burada kullanilan mesafe rolelerinin yonlii olmasi
gerekir, yonlii empedans rdleleri ile veya MHO réleleri ile koruma
yapilmalidir. Sekil 6’daki sistemde F2 arizasinda; arizanin
temizlenmesi i¢in hattin iki ucunda bulunan Y ve Q kesicilerinin
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acmast gerekir. Q rdlesi F2 arizasini 1.kademede goriip zaman
gecikmesiz olarak kesicisini agtirir. Eger Q rolesi ¢alismaz veya Q
kesicisi acgilmazsa Q’nun art¢1 korumasini yapan daha ondeki P
rolesi F2 arizasmi 2.kademede goriip T2 zaman gecikmesi ile P
kesicisini agtirarak F2 arizasini temizler. F2 arizasini diger yonde Y
rolesi 2.kademede gorlip T2 zaman gecikmesi ile Y kesicisini
actirarak temizler. Eger F2 arizasinda Y rolesi ¢alismaz veya Y
kesicisi a¢ilmaz ise Y ’nin art¢1 korumasini yapan bir 6ndeki X rolesi
F2 arizasin1 3.kademede goriip T3 zaman gecikmesi ile X kesicisini
actirarak temizler.

Yukarida Sekil 7°de, Sekil 6’daki sistemdeki Q ve Y mesafe
rolelerinin (MHO rdlelerinin) kademeleri gosterilmistir.

3. Ulkemizde TEIAS Tarafindan Uygulanan 4 Kademeli Mesafe
Rélesi ile Tletim Hatti Korumasi

3.Kademe

2.Kademe

1.Kademe
B

Mesafe Rolesi
Korunan hat Komsu T.sa hat

[+
|
1

Komgu uzun hat 1

Geri Yon Kademe (T4=1,5s)
Kademe-3  (T3=0,8s)
£ Kademe-2 (T2=0,4s)
Kademe-1  (T1=0)
F f e B [
I %1002, HESAFE ROLESI 0,8525) 0523 |
I Geri Yondeki Uzun Komgu Hat | Korunan Hat Komgsu KisaHat |
E A %1002, o
Korhsu Uzun Hat
/| 2;70,85.2,5
272,5%0,5.25¢

24=2,;

27 Zng +2gp

(b)
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Sekil 8. 4 kademeli mesafe roleleri ile iletim hatti korumasi

Sekil 8a’da iilkemizde TEIAS tarafindan uygulanan 3
kademeli mesafe korumasinin prensip sekli verilmistir. (Arikan vd.
2016a, Arikan vd. 2016b) Bahsi gecen referansta agiklanan geri
yondeki 4.kademe eklendikten sonra kademelerin ayarlanacagi
empedans degerleri ve kademe zaman gecikmelerinin de gosterildigi
daha detayli bir sema bu kitap boliimii c¢alismasi kapsaminda
hazirlanmis ve yukarida Sekil 8b’de verilmistir.  Sekil 8b’deki
sistemin daha farkli bir gosterimi olarak iilkemizde TEIAS
tarafindan iletim hatlarinin korunmasinda kullanilan 4 kademeli
mesafe korumasi asagida Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 9. Ulkemizde TEIAS tarafindan uygulanan 4 kademeli mesafe
korumas

4Kademe T4=1.5s

3. Kademe T3=08s

1
| ! 2 Kademe (T2=0,4s) i
B E
A C !
Komgu uzun hat |
—_ LKademe (T1=0)

T
| F I%‘ Korunan Hat

| Geri yiinde komgu uzun hat

D

1

1

! 1

e et | MESAFE i Kome.

Enerji Sistemi | ROLESI 1 omgu

154kV ! 1 kls? hat

I 1

I 1

I 1

o 0,85.Zgc —

Zss )

*:'7 (Zpc+0,5.Zcp) ——

(Zpc + Zcx) —-i

Sekil 8b ve Sekil 9°da gosterilen 4 kademeli mesafe
korumasinda; ilk li¢ kademe ileri yonde, dordiincii kademe geri
yondedir. Kademelerin ayarlandigt empedans degerleri ve
kademelerin zaman gecikmeleri asagida aciklanmistir (Arikan vd.
20164, Arikan vd. 2016b). Z. korunan hattin empedansi, Zix komsu
kisa hattin empedansi, Ziy, komsu uzun hattin empedansi ve Z; geri
yondeki komsu uzun hattin empedansi olmak iizere;
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e Kademe-1: Z,=0,85*Z. Korunan hattin empedansinin
%85°1 olarak hesaplanir. Kademe-1’de zaman gecikmesi
yoktur. (T1=0)

e Kademe-2: Z,= (Z,+0,5*%Zxx) Korunan hattin empedansinin
tamami ile komsu kisa hattin empedansinin %50’si
toplanarak hesaplanir, agma 400 ms zaman gecikmeli olarak
yapilmaktadir (T2 = 0,4 s).

e Kademe-3: Z3= (Zi+Zw) Korunan hattin empedansinin
tamami1 ile komsu uzun hattin empedansinin tamami
toplanarak hesaplanir, agma 800 ms zaman gecikmeli olarak
yapilmaktadir (T3 = 0,8 s).

e Kademe-4 (Geri kademe): Zs= Z, Geri yondeki komsu
hatlardan en uzun olanin empedansinin tamami alinarak
hesaplanir, agma 1,5 s zaman gecikmeli olarak yapilmaktadir
(T4=1,55).

4.Mesafe Rolelerinin Ayarlari ve Koordinasyonu ile Tlgili
Sayisal Uygulamalar

Sayisal Uygulama-1

Bu ornekte 154 kV iletim sisteminde kullanilan LZ-3 tipi
elektromekanik mesafe rolelerinin ayar hesaplart yapilmistir.
(Yumurtaci, 1995). LZ-3 tipi mesafe roleleri TEIAS (6ncesinde
Tiirkiye Elektrik Kurumu, T.E.K) 154 kV iletim sisteminde niimerik
(dijital) mesafe rdlelerinden Once yaygmn olarak kullanilan
elektromekanik rolelerdi. Giiniimiizde TEIAS’1n 154 kV ve 380 kV
enerji iletim hatlarinin korumasinda yaygin olarak kullanilan
niimerik mesafe rolelerinin ayar hesaplart Ornek-2’de verilmistir.

Mesafe koruma roleleri; baglatma, 6lgme, yon ve zaman
birimleri gibi ana {initelerden olusur. Bu Ornekte ana iinitelerin
ayarlarinin yapilmasindaki genel prensipler anlatilmis ve 154 kV
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sistemde kullanilmis olan LZ-3 elektromekanik mesafe rolelerinin
ayar1 icin asagida bir sayisal rnek verilmistir.

Sekil 10. Mesafe rolesi ayar hesaplart yapilacak sistemin tek hat
semasi (Yumurtaci, 1995).

@t
|

154 KV
-
|

C
1541V ‘ : !
Pt . Hal N HarIT ™ Hat-IT
Gitg Sisterai o5 g0t i % =64 0m 220
Ry=74 Ohm
3 =23,5 Okm
SOMA B Hy=66.1 Chan SEKA BALIKESIR GOBEL

Sekil 10°da goriilen Soma-B barasina bagli SEKA hattinin
(fiderinin) basindaki LZ-3 mesafe koruma rdlesinin (Roéle-A) ayar
hesaplar1 asagida yapilmistir.

Coziim:
Mesafe Rolesinin Baslatma Elemanlarinin Ayari

Baglatma elemanlarinin ayar1 ile mesafe rolelerinin baslatma
(calismaya baglama) ani belirlenmis olur. Bu alanin st sinirmi
asagidaki kriterler belirler:

1. Anzali hatlar agildiktan sonra komsu hatlardaki
mesafe rolelerinin uyarmalari kesilmelidir.

2. Paralel hatlarda bir hattin devreden ¢ikmasi ile diger
hattin asir1 yiliklenebilecegi unutulmamalidir.

3. Toprak arizalarinda saglam fazlardaki mesafe roleleri
faaliyete gegmemelidir.

Baglatma rdlelerinin ayarlanacagi empedansin {ist siniri
asagidaki bagintilarla hesaplanabilir (Yumurtaci, 1995):

Yildiz noktasi izole sistemde veya empedans {izerinden
toprakli sistemde,

--68--



= YEF_(Qffaz) 3)

T 2%1,25+Ip

Y1ldiz noktas1 dogrudan toprakli sistemde;

= S B (Q/far) @)

Bu esitliklerde;

VEr : Minimum fazlar arasi isletme gerilimi

% : Toprak arizas1 esnasinda saglam fazlardaki
minimum faz-n6tr gerilimi

Is : Maksimum yiik akimi

Ia . Toprak arizasi esnasinda saglam fazlardaki
maksimum dengeleme akimi

1,25 . Diizeltme faktorii

Tiirkiye’de 154 kV iletim sistemi dogrudan toprakli
oldugundan, baslatma elemanlarinin ayar1 i¢in T.E.K. tarafindan
1980 y1l1 i¢in sistem etiidii i¢in belirlenmis olan gerilim degeri V =
1,028 p.u. olup gerilimin kV olarak gercek degeri;

Vi_p = 1,028 * 154 kV

T.E.K. tarafindan 1980 y1l1 i¢in sistem etiidii i¢in belirlenmis
olan (2) esitligindeki (Ia+Ig) degeri; (Ia+Ig) = 1,196 p.u. ve 154 kV,
100 MVA baz degerleri i¢in akimin baz degeri;

100%10°
I_

= m = 375A dir.

(2) esitligine gore baslatma iinitesinin ayarlanacagi
empedans degeri (akim ve gerilim transformatorlerinin primer
taraflarina gore);
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154%103%1,028%0,85
2%/3%1,196%375

Z, = = 86,7 Q/faz

Mesafe koruma rolesi akim ve gerilim transformatdrlerinin
(6lcti transformatorlerinin) sekonder tarafina bagli oldugu igin
yukarida hesaplanan primer empedans degerini, rdlenin Olgl
transformatorlerinin sekonder tarafta Olctiigii sekonder empedans
degerine (Zs) cevirmek gerekir.

Zp =2 ve 2, =" olduguicin 2=t = () (%)

I I VA Vs
v s s (®)

% _ 6GTO ve 2 = 4TO
Vs Is

GTO =nvt Gerilim transformatoriiniin doniistiirme orani
ATO =nct Akim transformatoriiniin doniistiirme orani
oldugu icin buna gore

Zp _ GTO .. _ (ATO .
7 = aro oldugu icin Zg = (GTO) * Zy olur. Bu esitlikte

K = (%) olarak hesaplanirsa; Zs sekonder empedans
degeri asagidaki esitlikten kolayca hesaplanabilir:
Z; =K = 7,

A mesafe koruma rolesinin bagli oldugu fiderde, A rdlesi
400/5 A’lik akim transformatdrleri ve 154/0,1 kV’luk gerilim
transformatorlerinin sekonderlerine bagli oldugu i¢in;

ATO =400/5 =80 ve GTO = 154/0,1 = 1540 olup K ¢arpant;

K= ATO/GTO = 80/1540 = 0,052 olur ve empedansin
sekonder degeri;

Zg=K*Z,=0052+867 =45Q
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Sonu¢ olarak A mesafe koruma rolesinin R, S ve T
fazlarindaki baglatma elemanlart;

Zp=Z¢=Zr=45Q sekonder empedans degerine
ayarlanacaktir (Yumurtaci, 1995).

Mesafe Rolesinin Kademe Reaktanslarinin Ayari

Mesafe koruma rolesinde ka¢ kademe (zone) varsa o kadar
kademe reaktansi hesaplamak gerekir. A mesafe rolesi 1.kademede
Soma-B hattinin tamamint korumalidir. Ancak Olgme hatasi
nedeniyle 1.kademe reaktansini hesaplarken hattin tamami yerine
%85’ini almak daha uygun olmaktadir. A rolesinin 1.kademe
koruyacagi hat Soma-B ile SEKA baralar1 arasindaki hat-I olup
hattin reaktansinin pozitif bilesen degeri X1 =23,5 Ohm oldugu
icin A rolesinin 1.kademesinin ayarlanacagi reaktansin primer
degert,

Xip = 23,5%0,85 Ohm olur. Bu primer reaktans degerinin A
rolesinin bagl oldugu 6l¢ii transformatorlerinin sekonder tarafindaki
sekonder reaktans degeri (A rolesinin 1.kademesinin ayarlanacagi
deger);

Xis = Xp*K = 23,5%0,85*%0,052 = 1,0387 Ohm olur
(Yumurtaci, 1995).

Mesafe rolesinin ikinci kademesi, komsu hattin mesafe
rolesinin birinci kademesine art¢ilik (yedek koruma) yapar. Soma-
B’nin SEKA c¢ikisindaki A mesafe rolesi, SEKA'nin Balikesir
cikisindaki B mesafe rolesine artgilik yapacaktir. Yani, SEKA-
Balikesir arasindaki arizalarda B mesafe rolesi calismazsa A mesafe
rolesi arizayr 2.kademede (0.7 saniye civarinda) temizleyecektir.
Buna gore A mesafe rolesinin ikinci kademe reaktansi (akim ve
gerilim transformatorlerinin primer taraflarina gore);

Xip = 0,85*(X1+ X11*0,85)
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bagintis1 ile hesaplanir. (Yumurtaci, 1995.) Bu bagintida,
parantez i¢indeki X11*0,85 ifadesi, B mesafe rolesinin birinci kademe
ayar reaktansi, parantez disindaki 0,85 ¢arpani ise A mesafe rolesinin
ikinci kademe ayarindaki emniyet katsayisidir. Bu bagmtidaki X
birinci hattin toplam reaktansidir. Xpp primer reaktans degeri
sekondere indirgenirse, bu rolenin ayarlanacagi ikinci kademe
(sekonder) reaktans degeri;

Xus = Xip*K = 0,85%(23,5 + 6,4*%0,85)*0,052 = 1,28 Ohm
olur. (Yumurtaci, 1995.)

Mesafe rolelerinin ikinci kademesi hesaplanirken, komsu
baradan ¢ikan en kisa hat dikkate alinmalidir. Eger uzun hatta gore
hesap yapilirsa ikinci kademe menzili, kisa hattan sonra gelen
baradan beslenen fiderden gelen arizalari igine alir ve bu da
koordinasyonu bozabilir.

A mesafe rolesi tgiincii kademede B rdlesinin ikinci
kademesine art¢ilik yapacaktir. Yani Balikesir-Gobel arasindaki
arizada, C mesafe rolesi bu arizay1 birinci kademe i¢inde, B mesafe
rolesi ikinci kademede calismazsa, ariza A mesafe rolesi tarafindan
tigtincli kademede temizlenecektir. Elektromekanik mesafe roleleri
ile korunan hatlarda ii¢iincii kademenin zaman ayar1 genellikle 1 ile
1,5 saniye arasinda secilir. Buna gére A mesafe rolesinin tigiincii
kademe (sekonder) reaktans degeri;

Xis = Xip*K = 0,85%(23,5 + 6,4 + 0,85%22,1)*0,052 = 2,15
Ohm olur. (Yumurtaci, 1995.)

Sayisal Uygulama -2

Bu 6rnekte giiniimiizde TEIAS 1n 154 kV iletim sisteminde
de kullanilan MHO karakteristik egrisine sahip niimerik mesafe
rolelerinin kademe (zone) ayar hesaplar1 yapilmistir.
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Sekil 11. Mesafe rolelerinin koordinasyonunun yapilacagi érnek
sistem

Enerji Sistemi
154 kv

Yukarida Sekil 11°deki sistemde hat uzunluklar1 sekil {izerinde
verilmistir. Tiim hatlarin karakteristik 6zellikleri ayni olup, tiim
hatlar i¢in r = 0,135 Q/km ve x = 0,4 Q/km’dir. Sistemdeki tiim
mesafe roleleri 600/5 A’lik akim transformatorleri ve 154/0,1 kV’luk
gerilim transformatorleri lizerinden baglanmistir. Verilen bilgiler
yardimiyla;

a) a, b ve ¢ mesafe rdlelerinin koordinasyonunu yapiniz. (a, b
ve ¢ mesafe rolelerinin 1., 2., 3. ve 4.(ger1) kademelerinin
ayarlanacagi empedans degerlerini ve zaman gecikmelerini
hesaplayiniz.)

b) A barasindan 30 km ilerideki F1 arizasinda ve E barasindan
60 km ilerideki F2 arizasinda hangi mesafe rolelerinin arizay1
kacinci kademelerinde gorecegini ve kag saniye gecikme ile
bagli olduklar1 kesicilerine a¢ma (trip) kumandasi
vereceklerini belirleyiniz.

Cozim:
a) Mesafe rolesi-a icin ayar hesaplan :

a rolesinin 1.kademe avari:

Akim transformatorii doniistiirme orani: ATO=600/5=120

Gerilim transformatori doniistiirme orani:
GTO=154/0,1=1540
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Korunan hat: 80 km uzunlugundaki AD hatti
lg1 = 0,85 lp = 0,85 %80 = 68 km
_ 0,85 * lyp * (r +j.x) _ 0,85 * 80 * (0,135 +,.0,4)
al = (GTO) - (1540)
ATO 120
Z, =2,237271,35°Q ve T1, =0 (1l.kademede
zaman gecikmesi yok, rdle kesiciye ani agma kumandas1 verecek)

a rolesinin 2.kademe avari:

Mesafe rolesi-a i¢in komsu en kisa hat: 20 km uzunlugundaki
DB hatt1

lag = (lup + 0,5 lgp) = (80 +0,5%20) =90 km
_ (lAD + 0,5 * lBD) * (r +]X)

a2 GTO
(aro)
90 % (0,135 +.0,4)
az = 1540
(F20)

Z, =2,96271,35°Q veT2,=0,4s

a rolesinin 3.kademe avari:

Mesafe rolesi-a i¢in komsu en wuzun hat: 70 km
uzunlugundaki DE hatt1

la3 = (lAD + lDE) = (80 + 70) = 150 km
loz*(r+j.x)

(GTO)

ATO
_ 150 % (0,135 +/.0,4)

T Em

Zgz =
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Z,3 =4,934271,35°Q veT3, = 0,8s

Mesafe rolesi-a i¢in geri yonde hat yok. Bu nedenle
4.kademe devre dis1 olacak, ayarlanmayacak.

Mesafe rolesi-b icin ayar hesaplari:

b rolesinin 1.kademe avyari:

Korunan hat: 70 km uzunlugundaki DE hatt1
lb1 = 0,85 * lDE = 0,85 * 70 = 59,5 km

7 = 0,85 lpgp* (r+j.x) 085%70*(0,135+.0,4)
b1~ (GTO) - (1540)
ATO 120
Zy; =1,957271,35°Q ve T1, =0 (1.kademede
zaman gecikmesi yok, rdle kesiciye ani agma kumandasi verecek)

b rolesinin 2.kademe avari:

Mesafe rolesi-b icin komsu en kisa hat: 40 km uzunlugundaki
EF hatt1

Iy, = (Ipg + 0,5 * Igz) = (70 + 0,5 * 40) = 90 km
7 = (lpg + 0,5 % lgp) * (r +j.x)
b2 — (GTO)
ATO
90 % (0,135 +j.0,4)
b2 =~ (1540)
120

Zy, =2,96271,35°Q veT2,=0,4s

b rolesinin 3.kademe avari:

Mesafe rolesi-b i¢in komsu en uzun hat: 65 km
uzunlugundaki EG hatt1

lb3 == (lDE + lEG) == (70 + 65) = 135 km
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iy x(r+j.x)

Zyz =
T G
, 135 * (0,135 +.0,4)
b3 — 1540
(520)

Zys =4,441271,35°Q veT3,=0,8s

b rolesinin 4.kademe (geri yon) ayari:

Mesafe rolesi-b i¢in geri yondeki komsu en uzun hat: 80 km
uzunlugundaki AD hatti

lb4, = lAD = 80 km
lpa*(r+j.x)
Zvs = —GT0
(ATO)
_ 80 * (0,135+,.0,4)

-
G

Zp, =2,631271,35°Q veT4,=1,5s

(Geri yonde bir kademe olan 4.kademenin aktif edilebilmesi
icin b rélesinin ters yonden de (sekildeki sistemde sag taraftan da)
beslenebilmesi gerekir. Sekildeki sistemde b rolesi tek yonden
sadece soldaki enerji sisteminden beslendigi i¢in 4.kademenin aktif
edilmemesi, devreye alinmamasi uygundur. Eger ilerleyen
zamanlarda b rolesinin bulundugu hat ¢ift yonden beslenirse burada
yapilan 4.kademe ayar degerlerine gore 4.kademe devreye
alabilir.)

Mesafe rolesi-c icin ayar hesaplari:

¢ rolesinin 1.kademe avari:

Korunan hat: 65 km uzunlugundaki EG hatt1
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I, = 0,85 * I = 0,85 65 = 55,25 km

7 = 0,85 lpg * (r+j.x) 0,85%65%(0,135+.0,4)
b1~ (GTO) - (1540)
ATO 120
Z,; =1,817271,35°Q ve T1, =0 (l.kademede
zaman gecikmesi yok, rdle kesiciye ani agma kumandas1 verecek)

¢ rolesinin 2.kademe ayari:

Mesafe rolesi-c i¢in komsu en kisa hat: 25 km uzunlugundaki
GH hatt1

Ly = (Lgg + 0,5 * Lgyy) = (65 + 0,5 * 25) = 77,5 km
_ Ugg +0,5*lgy) » (r+j.x)

c2 GTO
(4ro)
, _775+(0135+/.04)
c2 = 1540
(Gz0)

Z. =2,549271,35°Q veT2,.=0,4s

¢ rolesinin 3.kademe avari:

Mesafe rolesi-c i¢in komsu en wuzun hat: 50 km
uzunlugundaki GK hatt1

lC3 = (lEG + lGK) = (65 + 50) = 115 km
lez*(r+j.x)

T
115 * (0,135 + j. 0,4)
c3 = 1540
(T20)

Z,; =3,783271,35°Q veT3,=0,8s
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¢ rolesinin 4.kademe (geri yon) avyari:

Mesafe rolesi-c i¢in geri yondeki komsu en uzun hat: 70 km
uzunlugundaki DE hatti

lC4 = lDE = 70 km
leg* (r+j.x)

Zoo =
" ()
70 % (0,135 + j. 0,4)
c4 = 1540
(520)

Z.=2,303271,35°Q veT4.=1,5s

(Geri yonde bir kademe olan 4.kademenin aktif edilebilmesi
icin ¢ rdlesinin ters yonden de (sekildeki sistemde sag taraftan da)
beslenebilmesi gerekir. Sekildeki sistemde c rolesi tek yonden
sadece soldaki enerji sisteminden beslendigi i¢cin 4.kademenin aktif
edilmemesi, devreye alinmamasi uygundur. Eger ilerleyen
zamanlarda c rdlesinin bulundugu hat ¢ift yonden beslenirse burada
yapilan 4.kademe ayar degerlerine gore 4.kademe devreye
aliabilir.)

Sonuglar:
Réle Kademe (Zone)
1 2 3 4(Geri) | T1 T2 T3 T4
a 68 km 90 km 150 km - 0,4s | 0,8s -
b 59,5 km 90 km 135 km 80 km 0| 04s| 0,8s | 1,5s
c 55,25 km 77,5 km 115 km 70 km 0| 04s| 0,8s | 1,5s

Yukarida hesaplanan a, b ve ¢ mesafe rolelerinin kademe ayar
degerleri ve zaman gecikmeleri agagida Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. Mesafe rolelerinin koordinasyonunun yapildigi ornek

sistem
Zay Zby
0.8s 0.8s
Za, Zh,
0.4s = 0.4s = 0,4s
A D E !
alq Za b 7 c 1 L,
ly2a, L by L i
F, 80km Ll Ll 65km | F,
Enerji Sistemi 40 km
154kV i
|
1
1
|
1
Ih, i i Ze, (geri) i
155 4 (gerD) ' 4 1155

b) A barasindan 30 km ilerideki F1 arizasinda ve E barasindan
60 km ilerideki F2 arizasinda hangi mesafe rolelerinin
arizayt kacinci kademelerinde goreceginin ve kag¢ saniye
gecikme ile bagli olduklar1 kesicilerine a¢cma (trip)
kumandas1 vereceklerinin belirlenmesi:

Yukarida Sekil 12°de goriildiigli lizere, A barasindan 30 km
ilerideki F1 arizasinda (kisa devresinde) A barasina bagli a mesafe
rolesi F1 arizasini 1.kademede goriip zaman gecikmesiz (T1= 0), ani
olarak kesicisini actirarak F1 arizasini temizler. Eger DE hatt1 sag
taraftan da besleniyor ise D barasindaki b mesafe rolesinin
4 kademesi devrede olacagi i¢in b mesafe rolesi F1 arizasini geri
yonde 4.kademede goriip T4=1,5 saniye gecikme ile bagl oldugu
kesiciyi agtirir.

E barasindan 60 km ilerideki F2 arizasinda (kisa devresinde) E
barasina bagli ¢ mesafe rdlesi F2 arizasim1 1.kademede
(Lc1=0,85*65= 51 km) goéremeyecegi i¢in 2.kademe goriip T2=0,4
saniye gecikme ile kesicisini actirarak F2 arizasini temizler. Eger
herhangi bir sebeple c rdlesi calismaz ve kesicisini agtiramaz ise o
taktirde ayn1 F2 arizasi goren bir Ondeki b rolesi bu arizay:
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3.kademesinde goriip T3=0,8 saniye gecikme ile kesicisini agtirarak
arizay1 temizler.
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ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE HATLARIN
ASIRI AKIM ROLELERI ILE KORUNMASI VE
ASIRI AKIM ROLELERININ KOORDINASYONU

RECEP YUMURTACI!
Giris
Mesafe roleleri ile iletim hatlarinin korunmasinin incelendigi
onceki boliimde, elektrik gilic sistemlerinde hatlarin; nominal
gerilimi 66 kV, 154 kV veya 380 kV olan iletim sistemindeki enerji
iletim hatlari, nominal gerilimi 10 kV, 31.5 kV, 34.5 kV gibi degerler
alan orta gerilim (OG) seviyesindeki OG enerji dagitim hatlar1 ve
nominal gerilimi 0.4 kV olan algak gerilim (AG) seviyesindeki AG
enerji dagitim hatlar1 olmak tizere baslica ti¢ gruba ayrildigi ve iletim
sistemindeki enerji iletim hatlarinin korunmasinda esas koruma
rolesi olarak mesafe rdlelerinin, yedek koruma rolesi olarak asiri
akim rolelerinin kullanildigi, enerji iletim hatlarinin uzunlugu,
mesafe rolelerinin ¢alisamayacagi kadar kisa ise esas koruma rolesi
olarak diferansiyel rdlelerin kullanildig: belirtilmisti.

' Dog. Dr., Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik Miihendisligi Béliimii, Orcid:
0000-0002-3993-405X, ryumur@yildiz.edu.tr
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OG dagitim hatlarinin korunmasinda genellikle asir1 akim
roleleri kullanilir. Eger OG kablolariyla birlikte fiber optik
haberlesme kablolar1 da tesis edilmisse, hatlarin haberlesme imkani
var ise OG dagitim hatlarinin korunmasinda diferansiyel roleler de
kullanilmaktadir. Bu boéliimde iletim sisteminde ve OG dagitim
sisteminde hatlarin asir1 akim roleleri ile korunmasi incelenmistir.
Oncelikle 34,5/0,4 kV gerilimli bir dagitim transformatdriiniin 34,5
kV gerilimli OG tarafindaki asir1 akim korumasi 6rnegi iizerinde
koruma sistemini olusturan elemanlar ve bir koruma sisteminde
olmasi gereken Ozellikler agiklanmistir. Konunun devaminda, asiri
akim rolelerinin  akim-zaman egrileri, IEC, ANSI/IEEE
standartlarina gore ters zamanli asir1 akim rolelerinin akim-zaman
egrilerinin matematiksel bagintilari, egri sekilleri verilmistir. Asiri
akim rolelerinin tarihsel gelisim sirasina gore elektromekanik asiri
akim roleleri, statik asir1 akim rdleleri ve gilinlimiizde kullanilan
niimerik asir1 akim roleleri kisaca incelenerek, sistemde seciciligi
saglayacak sekilde asir1 akim rolelerinin  koordinasyonu
aciklanmistir. Boliimiin sonunda bir OG radyal dagitim sebekesinde
niimerik ters zamanl asir1 akim rdlelerinin koordinasyonuyla ilgili
bir sayisal uygulama gerceklestirilmistir.

1. Koruma Sistemini Olusturan Elemanlar

Elektrik tesislerinde koruma teknigi; elektrik gii¢ sistemini
strekli olarak kontrol ederek, bir hatanin (arizanin) varligim
saptama ve ariza noktasina en yakin kesici veya kesicilerin
acilmasini saglama teknigidir. Boylece ariza sebebiyle gii¢ sistem
elemanlarinin zarar gormesi Onlenmis olur. Ayrica koruma
sisteminde segicilik (selektivite) saglanmis ise sadece arizali eleman
veya elemanlar devre dis1 kalacagi icin arizali bolge disinda kalan
sistemin diger boliimlerinde isletme devam edecektir.

Elektrik gii¢ sistemleri, generator, transformator, iletim ve
dagitim hatlar1, salt tesisleri vb. kisimlardan meydana gelir. Gilig
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sistemlerindeki bu elemanlar nominal akim ve nominal gerilim
degerinde stirekli olarak calisacak sekilde tasarlanmis ve imal
edilmistir. Ancak asir1 akim, kisa devre, diigiik gerilim, asir1 gerilim
gibi gii¢ sistem elemanlarinin akim veya geriliminin olaganiistii
degerler aldigi ariza durumlarinda bu elemanlarin devre dist
edilmesi, korunmasi gerekmektedir. Aksi halde arizanin devam
etmesine izin verilirse, ariza gii¢ sistem elemanlarinda kalic1 hasarlar
olusmasina hatta bu elemanlarin kullanilmaz hale gelmesine neden
olabilir. Bu nedenle koruma diizenlerinin uygun tasarlanmis olmasi
ve her zaman ¢alisir durumda olmasi son derece dnemlidir.

Bir orta gerilim ya da yiiksek gerilim tesisinde baglica agma—
kapama eleman1 kesicidir. (Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri
Yonetmeligi’ne gére nominal giicii 1600 kVA ve altinda (S,<1600
kVA) olan dagitim transformatorleri kesici yerine yiik ayiricisi
iizerinden baglanabilir.) Kesici tek basina herhangi bir koruma
fonksiyonu gerceklestiremez. Bir ariza aninda arizanin varligin
saptayacak ve kesiciye agma komutu verecek elemanlar koruma
roleleridir.

Koruma rolelerinin sistemdeki gorevi, arizayr ve arizal
eleman1 tespit etmek ve sistemde korunan elemanlarin ariza
sebebiyle hasar goremeyecegi kadar kisa bir siirede kesiciye agma
(trip) kumandas1 vererek kesicinin ariza akimimi kesmesini
saglamaktir. Boylece koruma rolesi ve kesicinin birlikte ¢aligmasi ile
arizali eleman veya bolge sistemden ayrilir, sistemin geriye kalan
kismi enerji kesintisi olmadan ¢alismasina devam eder.

Sekil 1°de Bir dagitim transformatoriiniin asir1  akim
korumasina ait ti¢ fazli gli¢ devresi (primer devresi), sekonder asir1
akim rolesi ve kesici kumanda devresi gosterilmistir. Devrede
herhangi bir fazdan gegen akimin agir1 akim rélelerinin ayarlandigi
baslatma akimindan (calisma esik degerinden) daha yiiksek degerde
olmasi ve rolenin akim-zaman karakteristigine goére bu ariza
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akiminin izin verilen siireden daha fazla devam etmesi halinde, o
faza ait asir1 akim rélesi normalde agik (N.A.) kontagini kapatir.
Devrede en az bir asirt akim roélesinin kontaginin kapanmasi halinde
24V veyal 10V akii gerilimi kesici agma bobinine uygulanir. Kesici
acma bobini enerjilenir ve kesici agilarak 34.5 kV primer devrenin
enerjisini keser. Boylece ariza akimi kesilmis, arizali eleman
sistemden ayrilmis olur.

Sekil 1. Ornek koruma sistemi ve elemanlar

345kV O.G. Barast

Koruma Sistemi
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3 Fazh Giig Devresi

(Bir dagitim transformatériiniin aswrt akim korumast)

a) Tek hat semas:  b) Ug fazli gii¢ devresi ve kesici kumanda devresi

Koruma sistemi; koruma rdleleri, kesiciler, 0olcl
transformatorleri (akim transformatorleri ve gerilim
transformatorleri) ve yardimci elemanlardan (Akii bataryalari,
yardimc1 roleler, sesli ve 151kl ikaz elemanlar1 vb.) olusur. Asagida
koruma sistemini olusturan elemanlarm  goérevleri kisaca
aciklanmustur.

Koruma réleleri: Anzayr tespit edip kesiciye agma
kumandas1 vermek i¢in kullanilir.
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Kesiciler: Arizali bolgenin akimini kesip, bu bdlgeyi
sebekenin geri kalan kismindan ayirmak i¢in kullanilir.

Ol¢gii  transformatérleri: Koruma rolelerinin  ve ol¢ii
cihazlarmin disiik gerilim ve akimlarda calismasini saglamak,
koruma ve Olcli techizatim1 yiliksek gerilimlerden izole etmek,
boylece personelin can giivenligini saglamak i¢in kullanilir.

Yardimci elemanlar: Kesicilerin kumanda, sinyal ve alarm
devrelerini besleyen bataryalar, yardimci rdleler, sesli alarm
cihazlar1 yardime1 eleman olarak koruma sistemlerinde gorev alir.

2. Koruma Sisteminden Beklenen Ozellikler

Koruma sisteminin gdrevi daha once de belirttigimiz gibi
isletme elemanlar1 ile elektrik tesislerinde ortaya ¢ikan arizalari ve
bunlarin ¢esitlerini gézlenen elektriksel biiytikliikler yardimiyla hizli
ve giivenilir bir sekilde tespit etmek ve gerektiginde arizali isletme
elemanini (trafo, generatdr, bara, hat vb.) devre dis1 birakarak
enerjide miimkiin olabildigince kesinti olmayacak sekilde sistemin
caligmasini saglamaktir.

Koruma sisteminin sahip olmasi gereken ozellikler asagida
aciklanmistir (Ballipinar, 2009):

Giivenilirlik: Biitliin arniza tiplerinde koruma sisteminin
emniyetle ¢alismasi

Secicilik (Selektivite): Sistemde bir ariza meydana geldiginde
sadece arizali elemanin veya sebeke bdliimiiniin devreden
cikartilmasi, diger kisimlarin gereksiz yere enerjisinin kesilmemesi,
isletmeye devam edilmesinin saglanmasidir.  Elektrik  gii¢
sistemlerinde, elemanlar anma giicleri seviyesinde yiiklendikleri
icin, se¢ici olmayan bir koruma sisteminin yaptigir hatali agmalar,
geriye kalan elemanlarda asir1 yiiklenmelere ve sebekelerin
cokmesine neden olabilmektedir. Seciciligi saglamak amaciyla
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sistemdeki rolelerin ¢alisma degerlerinin (calisma esik degerlerinin
ve caligma karakteristiklerinin, zaman gecikmelerinin) ayarlanmasi
islemine “role koordinasyonu” denir.

Hiz: Koruma sisteminin korunan elemanlarda hasar
olusmayacak kadar kisa siirede kesiciyi/kesicileri agtirmasi, ariza
suresinin minimum tutulmasi.

Basitlik: Minimum cihaz ve devre ile sistemi tesis etmek

Ekonomiklik: Minimum maliyette maksimum koruma
saglamak.

Bu ozelliklerden en ¢ok iizerinde durulmasi gereken segicilik
ozelligidir. Hatlarin korunmasinda seciciligin nasil saglandigir bu
boliimde asir1  akim  rolelerinin  koordinasyonu  kisminda
aciklanmustir.

3. Asirt Akim Roleleri

Asit akim roleleri; elektromekanik, analog elektronik
(statik) veya dijital (nlimerik) role yapisinda olup ayarlandiklari
akim degerinden daha yiiksek akim gectiginde, akim-zaman
karakteristiklerine gore belirlenen bir zaman gecikmesi sonunda
kesiciye agma (trip) kumandasi vererek kesicinin sistemin enerjisini
kesmesini saglayan koruma roleleridir.

Asir1 akim roélesinin ayarlandigi ¢aligma akimina baslatma
akimi da denir. Calisma akimi veya ayar akimi (“Pickup current”
veya “Set current”) role kataloglarinda I, veya Is ile gosterilir.
Roleden gecen akimin degeri rélenin ayarlandigr I, (veya Is) caligma
akiminin degerini astiginda role calisir. Eger roleden gecen ariza
akimi Ir ve rolenin ayarlandigi ¢alisma (set) (pick-up) akim degeri
I, ise;

Ir>1, ise role calisarak ilgili kesiciyi agtirir
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Ir<I, ise role calismaz

OG ve YG tesislerinde asir1 akim roleleri akim
transformatorleri lizerinden sisteme baglanirlar. Bu nedenle akim
transformatoriiniin sekonderlerine bagli olan bu rolelere “sekonder
asir1 akim roleleri” denir. Algak Gerilim (AG) tesislerinde eger akim
degeri diisiik ise asir1 akim roleleri devreye akim transformatorii
kullanilmadan, koruduklar1 elemana seri olacak sekilde direkt olarak
baglanir. Eger AG tesislerinde akim degeri yiiksek ise asir1 akim
roleleri akim transformatorii izerinden devreye baglanir.

Sekil 2. Aswr1 akim rolelerinin devreye baglanmast

N
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(a) ()

a) 3 adet faz asirt akim rolesi ile bir adet toprak asirt akim rolesi
ile koruma

b) 2 adet faz asir1 akim rolesi ile ve bir adet toprak asirt akim
rolesi ile koruma

Yukarida Sekil 2’de asir1 akim rolelerinin  devreye
baglanmas1 gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi faz asirt akim
roleleri, fazlar1 asir1 akima kars1 korurlar. Toprak asirt akim réleleri
lizerinden 3 faz akiminin fazor toplami geger ve bu rdleler faz-
toprak, faz-faz toprak kisa devresi gibi dengesiz arizalarda ¢alisirlar.
Ug fazli dengeli kisa devre arizalarinda sadece faz asir1 akim réleleri
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calisir, akimlar dengeli oldugu ic¢in toprak asir1 akim rdleleri
calismaz. Statik asir1 akim rélelerin ve niimerik rélelerin kullanimina
gecilmeden 6nce 1990’11 yillara kadar iki adet indiiksiyon diskli ters
zamanl faz asir1 akim rolesi ve bir adet sabit zamanl toprak asiri
akim rolesinden olusan Sekil 2b’deki baglanti uzun yillar OG
dagitim hatlarinin korunmasinda kullanilmistir. Giinlimiizde bu
korumalar tamamen birbiriyle haberlesme o6zellikleri olan,
yazilimlar1 {izerinden ayar degerleri online olarak degistirilebilen
gelismis niimerik asir1 akim roleleri ile yapilmaktadir.

Asirt akim rdlelerinin  akim-zaman karakteristikleri (t=f(I)
karakteristikleri), roleden gecen akim degerine gore rolenin
olusturdugu zaman gecikmesini gosteren egrilerdir. Bu karakteristik
egriler IEC, ANSI, IEEE gibi kuruluslarca matematiksel olarak
tanimlanmustir.

Asirt akim rdleleri iki farkli akim-zaman karakteristigine gore
calisirlar:

1. Sabit zamanl (definite time) karakteristik
2. Ters zamanl (inverse time) karakteristik

Asagida sabit zamanli ve ters zamanli asirn akim roleleri
aciklanmustur.

3.1. Sabit Zamanh Asir1 Akim Roélesi

Sekil 3’de gosterilen sabit zamanli asir1 akim rélesinin akim-
zaman karakteristiginden goriildiigii iizere, roleden gegen akim I ve
rolenin ayarlandigi calisma akimi Is olmak iizere I>Is ise rolenin
zaman gecikmesi (T) sabittir. >[5 i¢in zaman gecikmesinin akim
degerinden bagimsiz olarak sabit olmasi sebebiyle bu roleye
“bagimsiz asir1 akim rolesi” de denir. Cok yiiksek akimlarda bile
zaman gecikmesinin sabit olmasi1 sebebiyle bu karakteristik asiri
akim (birinci esik, I>) korumasi i¢in genellikle tercih edilmez. Sabit

zamanl karakteristik, uygulamada iki esikli agir1 akim rélelerinde,
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zaman gecikmesi milisaniye (ms) mertebesinde sabit olarak
ayarlanarak kisa devre korumasinda birka¢ milisaniye icinde
kesiciyi agtiracak sekilde ikinci esik (I>>) i¢in tercih edilir.
Sekil 3. Sabit zamanli (definite time) asir1 akim rolesinin t=f(1)
karakteristigi

£(s)

Ia)

0 I

Sekil 4. Iki esikli (I>ve I>>) sabit zamanli asir1 akim rélesinin
t=f(1) karakteristigi (Ballipinar, 2009)

t)

100
50
20
10 I>
5
2
1 |
05
0,2
0,1 . r—— 9 *————o———t——>1(A)
100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000

Sekil 4’de iki esikli sabit zamanli asir1 akim rolesinin
karakteristigi verilmistir. Bu asir1 akim rélesi 100/5 A’lik bir akim
transformatoriiniin sekonderine bagl olup sekilde yatay eksende
verilen akim degerleri akim transformatoriiniin primer tarafindaki
akim degerleridir. Role birinci esikte (I>) 100 A’de ¢alisacak sekilde
ayarlanmistir. 100A-1000A arasinda asir1 akim korumasi yapan ve
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zaman gecikmesi 2 saniyeye ayarlanan bu asir1 akim rolesinin zaman
gecikmesi sabittir. Kisa devre durumunda ani agma igin ikinci esik
(I>>) 1000A’e ayarlanmistir. 1000 A ve iizerindeki akimlarda role
200 ms gibi c¢ok kisa bir siirede kesiciye ani agma yaptirir.
Literatiirde bu akim-zaman egrisi, DMT (Definite Minimum Time:
Sabit minimum zamanli) egri olarak tanimlanir.

3.2. Ters Zamanh Asir1 Akim Rolesi

Sekil 5. Ters zamanli (inverse time) asirt akim rolesinin t=f(1)
karakteristigi (Horowitz ve Phadke ,2008)

Zaman (Saniye)

i : %
Akim (xIs)

Sekil 5’de gosterilen ters zamanli asir1 akim rélesinin akim-
zaman karakteristiginden goriildiigii iizere, roleden gegen akim I ve
rolenin ayarlandigi ¢alisma akimi Is olmak tizere I>Is ise rdlenin
zaman gecikmesi sabit olmayip, akim degeri ile ters orantili olarak
degisir. Akim degeri arttikga zaman gecikmesi azalir. Bu egri asiri
akim korumasi i¢in sabit zamanli egriye gore daha giivenlidir. IEC
60255 standardina gore ters zamanli asir1 akim rolelerinin akim-
zaman egrisinde ¢alisma akiminin 20 katindan daha biiyiik akimlar
(I=220.I5)i¢in rélenin zaman gecikmesi sabittir.
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Sekil 6. Ters zamanl asirt akim rolesi
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a)Indiiksiyon diskli ters zamanli elektromekanik asirt akim rélesi
(Hewitson vd., 2005)

b)Giiniimiizde kullanilan ¢ok fonksiyonlu niimerik asiri akim
rolesi (ABB, 2019)

Asirt akim rolelerinin tarihsel gelisimi incelendiginde, ilk
ters zamanl asir1 akim roleleri indiiksiyon diskli asir1 akim
roleleridir. Bu rolelerde doniis hizi rolenin akim bobininden gecen
akim degerinin karesine (I?) bagli olarak degisen bir aliiminyum disk
bulunur ve rdlenin kesiciye kumanda edecek hareketli kontagi bu
disk tizerine monte edilmistir. Akim degeri ne kadar yiiksek ise disk
o kadar hizli donerek cok kisa siirede disk tizerindeki hareketli
kontagin kenardaki sabit kontaga temas etmesi saglanir. Akim degeri
azaldik¢a disk yavas doner ve kontaklarin temas etme (kapanma)
stiresi uzar. Boylece sekil 5’de gosterilen ters zamanli akim-zaman
egrisi elde edilir. Sekil 6a’da bir indiiksiyon diskli elektromekanik
ters zamanl asir1 akim rélesi gosterilmistir (Hewitson vd., 2005).
Sekil 6b’de glimiizde kullanilan ¢ok koruma fonksiyonlu (faz asiri
akim, toprak asir1 akim, diisiik/asir1 gerilim vb.), haberlesme 6zelligi
olan niimerik asir1 akim rolesi gosterilmistir (ABB, 2019). Sekil
7’de iki esikli ters zamanli asir1 akim rolesinin karakteristigi
verilmigtir. Bu asimr1  akim rélesi 100/5 A’lik bir akim
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transformatoriiniin sekonderine bagl olup sekilde yatay eksende
verilen akim degerleri akim transformatdriiniin primer tarafindaki
akim degerleridir. R6le birinci esikte (I>) 100 A’de calisacak sekilde
ayarlanmigtir. 100A-1000A arasinda bu role ters zamanli asirt akim
korumasi yapar ve zaman gecikmesi akim degeriyle ters orantili
olarak degisir. Kisa devre durumunda ani agma i¢in ikinci esik (I>>)
1000A’e ayarlanmistir. ikinci esik 200 ms sabit zaman gecikmesine
ayarlanmistir. 1000 A ve iizerindeki akimlarda réle 200 ms gibi ¢ok
kisa bir siirede kesiciye ani agma yaptirir. Literatlirde bu akim-zaman
egrisi IDMT (Inverse Definite Minimum Time: Ters minimum
zamanli) egri olarak tanimlanir.

Sekil 7. Iki esikli (I>ve I>>) ters zamanli asirt akim rélesinin t=f(1)
karakteristigi (Ballipinar, 2009)
t©
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3.3. Ters Zamanh Asir1 Akim Roélelerinin Akim-Zaman Egrileri

Ters zamanli asir1 akim rolelerinin, roleden gegen akim
degerine gore olusturdugu zaman gecikmesini gosteren akim-zaman
egrileri (t=f(I) egrileri) matematiksel olarak asagidaki (1) esitligi ile
ifade edilir (Carlos vd., 2023):
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(i) "

Bu esitlikte;

t : Akim zaman egrisine gore asirt akim rdlesinin zaman
gecikmesi,

I : Olgiilen (asir1 akim rolesinden gegen) ariza (kisa devre)
akimi,

Is : Asir1 akim rolesinin ayarlandigi ¢alisma akimi (baslatma
akimi),

TMS : Asirt akim rolesinin ayarlandigi zaman ¢arpani (Time
Multiplier Setting),

o, B, L : Egri tipine gore degisen ve asagidaki Tablo 1’de
verilen sabitler,

olmaktadir.

Asagidaki tabloda farkli standartlara gore ters zamanl asir

akim rolesi egrilerine ait a, B ve L sabitleri verilmistir (IEEE Power
and Energy Society, Revision of IEEE Std C37.112, 2018.),
(Valenzuela vd., 2021).
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Tablo 1. Ters Zamanli Asirt Akim Rélelerinin Egrilerine Iliskin

(Long-Time Inverse)

Sabitler

Ters Zamanh Egri Tipi Standart o B L
Orta Ters Zamanl IEEE 0,02 0,0515 0,114
(Moderately Inverse)
Cok Ters Zamanl IEEE 2 19,61 0,491
(Very Inverse (VI))
Asir1 Ters Zamanl IEEE 2 28,2 0,1217
(Extremely Inverse (EI))
Ters Zamanl (Inverse) CO8 2 5,95 0,18
Kisa Ters Zamanl CO2 0,02 0,0239 0,0169
(Short-Time Inverse)
Standart Ters Zamanl IEC 0,02 0,14 0
(Standard Inverse (SI))
Cok Ters Zamanlt IEC 1 0,0515 0
(Very Inverse (VI))
Asirt Ters Zamanlt IEC 2 80 0
(Extremely Inverse (EI))
Uzun Ters Zamanl UK 1 120 0

Yukaridaki tabloda verilen o, B ve L sabitleri, yukarida (1)

esitligi ile verilen ters zamanli asir1 akim rolesi akim-zaman

egrisinin matematiksel ifadesinde her egri i¢in ayr1 ayr yazilarak,

asagida Tablo 2’de IEC ters zamanl asir1 akim rdlelerinin akim

zaman-egrileri i¢in ve Tablo 3’de Kuzey Amerika (ANSI/IEEE) ters

zamanli asir1 akim rolelerinin akim zaman-egrileri icin matematiksel

bagmntilar ayr1 ayr1 verilmistir.
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Tablo 2 . IEC Ters Zamanli Asirt Akim Rélelerinin Akim-Zaman
Egrilerine Iliskin Matematiksel Bagintilar

Asirt Akim Rélesinin

Denklem (IEC)

(Extremely Inverse (EI))

Karakteristigi
Standart Ters Zamanl 0,14
(Standard Inverse (SI)) t= 1002 *TMS
() -1
Cok Ters Zamanli 135
(Very Inverse (VI)) t= ( 1 1) *TMS
I
80
Asir1 Ters Zamanli f = £ TMS

Yukaridaki tabloda matematiksel bagntilar: verilen IEC ters
zamanlt agir1 akim rolelerine ait akim-zaman egrileri asagida Sekil

8’de verilmistir.

Tablo 3’de verilen ters zamanli asir1 akim rélelerinin akim-
zaman (t=f(I)) egrilerine iliskin matematiksel esitliklerde;

TD : Asirt akim rolesinin ayarlandigi zaman ¢arpani (Time

Dial Setting),

olarak alinmaktadir. (ANSI/IEEE egrilerindeki TD/7, IEC
egrilerindeki TMS yerine kullanilmaktadir.)
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Sekil 8. IEC 60255 e gore ters zamanli asirt akim rolesinin
(IDMT) TMS=1.0 i¢in karakteristik egrileri (Alstom, 2011).

1000.00

100.00

10.00

Zaman (Saniye)

4 Standard Inverse (Sl)

(Standart Ters Zamanl)

1.00
Very Inverse (VI)
(Cok Ters Zamanl)
Extremely Inverse (El)
(Asir1 Ters Zamanl)
0.10
1 0 Akim (xIg) 100
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Tablo 3 . Kuzey Amerika (ANSI/IEEE) i¢in Ters Zamanli Asiri
Akim Roélelerinin Akim-Zaman Egrilerine Iliskin Matematiksel

Inverse)

Bagintilar
Asir1 Akim Rélesinin Denklem (Kuzey Amerika)
Karakteristigi
IEEE Orta Ters Zamanli
(IEEE Moderately Inverse) t = <g) " 10‘25215 +0,114
(@ -1)
IEEE Cok Ters Zamanli - 1961
(IEEE Very Inverse) t = (7) " ; v + 0,491
((z) -1
IEEE Asir1 Ters Zamanli
(IEEE Extremely Inverse) ¢ = (g) . 123'2 +0,1217
((z) -1
US COS8 Ters Zamanh - 5 95
(US CO8 Inverse) t = <7> X - - +0,18
(@) -1)
US CO2 Kisa Ters Zamanli
(US CO2 Short Time = (g) 20239 ) G 01694

(@™ -)

Yukaridaki tabloda matematiksel bagintilar1 verilen Kuzey
Amerika (ANSI/IEEE) ters zamanl asir1 akim rélelerine ait akim-
zaman egrileri asagida Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. IEEE ve Kuzey Amerikan US Standartlari’na gore ters
zamanlt asirt akim rélesinin (IDMT) TD=7 igin karakteristik
egrileri (Alstom, 2011).

1000.00

100.00

10.00

Zaman (Saniye)

(Orta Ters Zamanl)

{Cok Ters Zamanh)
1.00

4 Moderately Inverse

— ¥l Very Inverse

CO 2 Short

{C0O 1 Eisa Ters Zamanh)
\ & Time Inverse

(CO 8 Ters Zamanll)/’ -~ CO 8 Inverse
" Extremely
—=—_| Inverse
{Asir: Ters Zamanh) [
10
1 100
Akim (xIg)
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Sekil 10. IEEE ve Kuzey Amerikan ANSI Standartlari 'na gére ¢ok
ters zamanl asirt akim rélesinin farkli TD degerleri igin
karakteristik egrileri (Anderson vd., 2022).

o AN
RN
5 \ NN
wl
. NSNS w]
£ N 11
~] 1
Sun
1

0.01 0
Akim (xIg)

Sekil 11. IEC 60255 e gore ters zamanli asirt akim rolesinin
standart ters (SI) akim-zaman karakteristik egrileri (Alstom, 2011).
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Zaman (Saniye)
s o
> @
/
/ /‘/
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e
o e |eo
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e
w
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6 8 10 20 30
AKIM (XI)

Yukarida Sekil 10°‘da IEEE/ANSI standartlarina gore ve
Sekil 11°de IEC 60255 standardina gore farkli zaman ayar carpan
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degerleri icin ters zamanli asir1 akim rélelerinin akim-zaman egrileri
verilmistir.

4. Asir1 Akim Rolelerinin Koordinasyonu

Seciciligi saglamak amaciyla sistemdeki koruma rélelerinin
caligma degerlerinin (¢alisma esik degerlerinin ve c¢alisma
karakteristiklerinin) ayarlanmasi islemine “réle koordinasyonu”
denir. Asirt akim rolelerinin koordinasyonunda ise dnce asir1 akim
rolelerinin ¢alisma akimi degerleri (Is veya I,) belirlenir ve daha
sonra seciciligi saglayacak sekilde asir1 akim rélelerinin zaman ayar
carpanlar1 (TMS veya Tp) hesaplanarak belirlenir.

4.1. Sabit Zamanh Asir1 Akim Roélelerinin Koordinasyonu

Asirt akim rdlelerinin koordinasyonu bakimindan en basit ve
koordinasyonu en kolay olan sistem Sekil 12°de gosterilen tek
taraftan beslenen radyal sistemdir. Radyal sistemde asir1 akim
rolelerinin  koordinasyonu, asirt  akim rolelerinin  zaman
gecikmelerinin hat sonundan hat basina dogru arttirilmasi ile
saglanir. Seciciligi saglamak ic¢in ardisik iki rdle arasinda
koordinasyon zaman pay1 (KZP) adi verilen ve 0.3s-0.5s araliginda
degisen zaman gecikmesi olusturulur. KZP degeri olarak statik
(elektronik) veya nilimerik asir1 akim roleleri i¢in 0,3s ve
elektromekanik asir1 akim roleleri icin 0,5s segilebilir. (Son
yillardaki niimerik koruma rélesi uygulamalarinda koordinasyon
zaman pay1, sistemdeki kesicilerin agma siiresine bagl olarak 0.25s
degerinde de alinabilmektedir.)
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Sekil 12. Tek taraftan beslenen radyal sistem
s Bl B2 B3

T

Hat bas1 rélesi : R1
Hat sonu rélesi : R3

Asir1 akim rolelerinin koordinasyonuna hat sonundaki asir1
akim rolesinden baglanir. Hat sonundaki asir1 akim rélesinin (R3)
zaman gecikmesi, bu rdlenin korudugu hattan beslenen yiiklerin
koruma elemanlarinin zaman gecikmesinden diisiik olmamak
sartityla minimum degerde secilir. Sekil 12°deki radyal sistemde
koruma, sabit zamanli asir1 akim roleleri ile yapilmis ise
koordinasyonunun saglanmasi i¢in asirt akim rdlelerinin zaman
gecikmeleri, tro=tr3+tKZP ve tri=trotKZP olmalidir. Boylece
sistemde segiciligi saglamak icin gerekli olan asir1 akim rélelerinin
zaman gecikmeleri arasindaki tri>tr2>tr3 iliskisi saglanmis olur.

4.2. Ters Zamanh Asir1 Akim Roélelerinin Koordinasyonu

Yukarida da  belirtildigi gibi  koruma  rolelerinin
koordinasyonunun yapilmasi; seciciligi saglayacak sekilde koruma
rolelerinin ¢aligma akimlarinin (baslatma akimlarinin) ve zaman
gecikmelerinin veya akim-zaman egrilerinin ayarlanmasidir.
Sistemde seciciligi saglamak ve yanlis kesici agmalarin1 6nlemek
icin radyal sebekede ardisik iki rolenin zaman gecikmeleri arasinda
AT=0,30s-0,5s saniye kadar zaman gecikmesi eklemek gerekir. Bu
stire literatiirde CTI (Coordination Time Interval) ve Tiirk¢e’de KZP
(Koordinasyon Zaman Pay1) olarak adlandirilir. (Koruma roleleri ile
ilgili baz1 kitaplarda koordinasyon zaman payr (KZP), AT ile
gosterilmektedir.) KZP=AT=(0,30-0,5) saniye araliginda segilir.
Once koruma rélelerinin galisma akimlari (I, (pickup current) veya

Is (set current) degerleri ayarlanir. Calisma akimlart rélenin
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bulundugu noktadan gegen nominal yiik akim degerine veya havai
hat iletkeninin veya yeralti kablosunun siirekli olarak tasiyabilecegi
akim degerine ayarlanir.

Asagida Sekil 13°de ariza (kisa devre) meydana gelen hat ve
hatt1 koruyan ters zamanli asir1 akim rdlesinin akim-zaman egrisi
gosterilmigtir. Sekilde ariza noktasi kaynaga dogru yaklastikca kisa
devre empedansinin azalmasi sebebiyle kisa devre akimi artmakta ve
bunun sonucu olarak kaynaga yaklastik¢a akimin artmasi sebebiyle
akim-zaman egrisinde zaman gecikmesi azalmaktadir. Sekil 13’de
ters zamanli agir1 akim rélesinin akim zaman egrisi bu ger¢ege uygun
olarak c¢izilmis ve asagidaki Sekil 14’de de ters zamanl asir1 akim
rolelerinin egrileri bu durum goz oniine alinarak ¢izilmistir.

Sekil 13. Ariza meydana gelen hat ve ters zamanli asirt akim
rélesinin akim-zaman egrisi

CBcr Hat
Optle gty z

4

Ariza (Kisa devre)
Koruma
Rolesi

Ia)

Sekil 14. Radyal sebekede ters zamanl asirt akim rélelerinin
koordinasyonu

I (km)

Mesafe

Ky lkB Ix Iy

Ornek Degerler — (13 i(A) (11,75 kA) ®)
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Ters zamanli asir1 akim rdlelerinin  koordinasyonunun
yapilmasi Sekil 14’de gosterilmistir. Sekil 14a’da dort barali radyal
sistem ve bu sistemde kaynaktan uzaklastikca ariza (kisa devre)
akiminin mesafeye gore degisimi gosterilmistir. Sekil 14b’de A, B,
C ve D baralar i¢in 6rnek kisa devre akim degerleri ve kisa devre
akim degerlerine gore ters zamanli asir1 akim rolelerinin zaman
gecikmeleri temsili olarak gosterilmistir.

Ters zamanli asir1 akim rolelerinin  koordinasyonunda,
rolelerin zaman gecikmesi ayarlarina (akim-zaman egrisi ayarlarina)
hat sonundaki roleden (yukarida Sekil 14a’da verilen sistemde R4
rolesinden) baslanir. Hat sonundaki rélenin egrisi, role katalogunda
en diisik zaman gecikmesini veren egriye (genellikle en alttaki
egriye) ayarlanir. Asagida Sekil 15°de kullanilacak niimerik asiri
akim rolesinin IEC Normal ters akim-zaman egrileri gosterilmistir.
Hat sonundaki R4 rolesinin egrisi en alttaki egri olarak secilebilir,
boylece R4 rolesi i¢in zaman ayar ¢arpan1 T,=0,05s secilebilir. (R4
rolesi icin secilecek T, degerinin R4 rolesinin korudugu hattin
sonuna bagli yiikiin koruma elemant ile segiciligi saglamasi gerekir.)
Sistemde kullanilan rélelerin niimerik asir1 akim réleleri olmasi
sebebiyle koordinasyon zaman pay1 KZP=AT=0,3 saniye alinabilir.

Role koordinasyonu hat sonundan baglanarak ardisik ikiserli
role gruplart halinde hat basina kadar yapilir. Sekil 14°deki radyal
sistemde hat sonundan baslanarak 6nce R3-R4 koordinasyonu
yapilarak R3 rdlesi i¢in Tp3 belirlenir. Sonra, R2-R3 koordinasyonu
yapilarak R2 rolesi i¢in Ty, belirlenir. Daha sonra RI1-R2
koordinasyonu yapilarak R1 rolesi i¢cin T, belirlenir ve role
koordinasyonu tamamlantr.

Sekil 14’deki radyal sistemde R3-R4 rolelerinin
koordinasyonu i¢in esas alinacak ariza akimi, R4 rolesinin
bulundugu D barasindaki Ikp=7,25 kA’dir. Once Tps=0,05s degerine
ayarlanan R4 rolesinin D barasindaki Ikp=7,25 kA kisa devre i¢in

—102--



zaman gecikmesi (t4) asagidaki IEC Standart Ters (SI) (veya IEC
Normal Ters (NI) egri formiiliinden hesaplanir.

_ 0,14
t = <(é)0,02_1>

Yukarida verilen (2) esitliginde t, rdlenin zaman gecikmesi, I
roleden gegen ariza akimi, I, rolenin ayarlandigi calisma akimi ve T
rolenin ayarlandig1 zaman ayar ¢arpanidir.

* Tp )

Roleden gegen ariza akimi I, rélenin bagli oldugu akim
trafosunun doniigtirme orani yardimiyla hesaplanir. Sekil 14b’de
koordinasyon zaman pay1 (KZP), AT ile gosterilmistir. Yukarida
verilen (2) esitliginden R4 rolesinin D barasindaki 2,75 kA ig¢in
zaman gecikmesi t4 hesaplandiktan sonra segiciligin saglanmasi igin
D barasindaki Ixp=7,25 kA ariza akimi i¢in R3 rdlesinin zaman
gecikmesi; t; = t, + AT = (t, + 0,3) saniye olur. D barasindaki
7,25 kA ariza akimi i¢in R3 rolesinin t3 saniye gecikme yapmasini
saglayacak zaman ayar ¢arpani Tp3 degeri (2) rolenin akim-zaman
egrisine ait (2) esitliginden yararlanilarak,

Lol

p3 = 014 (3)

esitliginden bulunur. Boylece R3 rdlesinin egrisi belirlenmis
olur.

R2-R3 rdlelerinin  koordinasyonu i¢in R3 rolesinin
bulundugu C barasindaki Ixc=9,5 kA ariza akimi i¢in R3 rélesinin
zaman gecikmesi t3’ hesaplanir. R2 roélesinin bu ariza akimi igin
zaman gecikmesi, t, =t3 + AT = (t3' + 0,3) saniye olur. C
barasindaki 9,5 kA ariza akimi i¢in R2 rdlesinin t» saniye gecikme
yapmasini saglayacak zaman ayar carpani T,z degeri hesaplanir.
Koordinasyon hesaplar1 bu prensip ve yaklasim ile hat basi rolesine
kadar devam ettirilir.
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Sekil 15. Aswr1 akim korumasi icin kullanilan niimerik ters zamanli
aswrt akim rolesinin IEC normal ters akim-zaman egrileri
(Siemens, 2015)

t[s] 100~
v\
ol \ N\
] .\ \\
3 \\\\ Tpls]
" \\\\ S ¢
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. \\ N
47 \
EERRNEAN 16
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3 \ os
NN
1 0.4
\"'-.
':: 0.2
05 AN
0‘2‘ 0.1
] ™~
o S~ 05
0.05 ] 10 2
Mp —>
Normal inverse: t= WS% - Tp [8]

4.3. Asir Akim Rélelerinin Ayarlar1 ve Koordinasyonu ile Tlgili
Sayisal Ornek
Sekil 16. Ornek sistem

BARA-4 BARA-3 BARA 2 BAR A1
154/34,5 KV

Elektrik
Enerji
Sistemi

400/54 K3
o

RJ-‘

34,5kV

300/5A KZ 150/54 ](1

5000 KVA
Rl
4800 kVA 7500 KVA

Asagida verilen bilgiler yardimiyla, yukarida Sekil 16°da tek
hat semas1 verilen ii¢ fazli 34,5 kV gerilimli radyal sebekede 1, 2 ve
3 baralarindaki R1, R2 ve R3 niimerik (djjital) ters zamanli asir
akim rolelerinin koordinasyonu yapilacaktir. Sistemde asir1 akim

100 MVA
154KV
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korumasi i¢in Siemens’in 7SJ62 niimerik asir1 akim roleleri
kullanilacaktir. Kullanilan Siemens 7SJ62 niimerik ters zamanli agir1
akim roleleri IEC’nin standart ters (normal ters) egrisine gore
caligmakta olup, zaman gecikmesi,

0,14

esitliginden hesaplanacaktir. Kullanilan Rélelerin I, c¢alisma
akimlar1 (0,1-4)*I, arasinda 0.01*I, adimlarla ayarlanabilir. (In
rolenin bagh oldugu akim transformatériiniin nominal sekonder
akimi olup 1A veya 5A’dir. Verilen sistemde akim
transformatorlerinin nominal sekonder akimi 5A’dir.) T, zaman
carpanlar1 0.1s-3.2s arasinda 0.05s adimlarla ayarlanabilir.

Sistemde hat sonunda bulunan en son réle olan R1 rdlesi igin
zaman ayar carpant Tpi= 0,05 saniye ve sistemde koordinasyon
zaman pay1 (KZP) 0.3 saniye olarak alinacaktir. Rélelerin bulundugu
baralara ait kisa devre akimlar1 asagidaki tabloda verilmistir. (Tim
yiuklerin gii¢ katsayis1 (coso) aynidir)

BARA-1 BARA-2 BARA-2
Kisa Devre Akimi 2,75 kA 5,80 kA 10 kKA

istenenler:

a) RI, R2 ve R3 rolelerinin ayarlanacagi calisma akimi (Ip)
degerlerini hesaplayiniz.

b) R2 ve R3 rélelerinin ayarlanacagi zaman carpani (Tp)
degerlerini hesaplayiniz.

¢) RI rolesinin korudugu hat lizerinde 2 kA’lik bir kisa devre
meydana geldiginde R1, R2 ve R3 rolelerinin kag¢ saniye
gecikme ile bagl olduklar1 kesicilerine agma kumandasi
verecegini hesaplaymiz. (t1=?, t2=2, t3=?)
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Coziim:
a) Koruma rolelerinin I, calisma akimlarinin hesaplanmasi

Sekil 16°daki 34,5 kV nominal gerilimli OG radyal hatlarin
asirt akim korumasini yapmak tizere kullanilacak Siemens 7SJ62
niimerik asir1 akim rolesinin asirn akim degerleri (In akim
transformatoriiniin nominal sekonder akimi olmak tizere) (0,1-4)*I,
arasinda 0.01*I, adimlarla ayarlanabilir. Sistemde kullanilan akim
transformatorlerinin nominal sekonder akimlar1 I,= 5A’dir. Bu
nedenle agir1 akim rélesinin I, calisma akimi degerleri 0,05A-5,00A
arasinda  0.01*[,=0,02*5=0,05A  adimlarla  ayarlanacaktir.
(Kullanilan Siemens 7SJ62 asir1 akim rolesi I, degerinin 5A’in
lizerinde secilmesine 1zin vermekle birlikte akim
transformatorlerinin primer sargilarindan nominal primer akiminin
iizerinde akim geg¢mesi giivenlik icin uygun olmadigindan rdle
ayarinda I, akim degeri 5A’in lizerinde se¢ilmeyecektir.)

R1 rolesi icin I, calisma akiminin belirlenmesi:

I S ( 1 ) 5000 ( 5 ) 2789 A
= * = * =
=30 \at0) T 3345 \150) T

olup, rélenin ¢aligma akimlar: 0,05A adimlarla ayarlandigi (Ip = ....
2,65A-2,70A-2,75A-2,80A-2,85A-...) icin RI1 rdlesinin c¢alisma
akimi [,1=2,80 A’e ayarlanir.

R2 rolesi icin I, calisma akiminin belirlenmesi:

(7500 + 5000) ( 5
= *

Ip, = ) = 3,486 A
bz V3 34,5 300

olup, rolenin ¢alisma akimlar1 0,05A adimlarla ayarlandigi i¢in R2
rolesinin ¢alisma akimi 1,,=3,50 A’e ayarlanir.

R3 rolesi icin I, calisma akiminin belirlenmesi:
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(7500 + 5000 + 4800) ( 5
= *

Ip, = ) = 3,619 A
Ps V3 * 345 400

olup, rolenin ¢alisma akimlar1 0,05A adimlarla ayarlandigi i¢in R3
rolesinin ¢aligma akimi 1,3=3,65 A’e ayarlanir.

b) Koruma rolelerinin koordinasyonu (Tp zaman ayar
carpanlarinin hesaplanmasi)

Hat sonundaki R1 rolesinin T, zaman ayar ¢arpani T,1=0,05
saniye olarak onceden belirlendi.

Rolelerin ¢alisma akimlart 1,1=2,80 A, 1,2=3,50 A ve [,3=3,65 A
degerine ayarlandi.

R1-R2 Koordinasyonu

Esas alinacak kisa devre akimi: R1’in bulundugu Bara-
1°deki kisa devre akimi Ix1=2,75 kA

R1 roélesinin Bara-1’deki Ix1=2,75 kA kisa devre akimi i¢in zaman
gecikmesi t;=?

R1 igin:

[ =2750 * (%) = 91,67 A, T;,=0,05s ve [;1=2,80 A olup bu degerler
icin R1’in zaman gecikmesi ti,

0,14 0,14
ty = T, = % 0,05 = 0,097 s

L 0,02 4 pl (91,67)0'02 4
Ipl 2,80

R2’nin Bara-1’deki Ix1=2,75 kA kisa devre akimi i¢in zaman
gecikmesi tr=?

t, =t; +KZP =0,097+ 0,3 = 0,397 s

olur. R2’nin Bara-1’deki Ix1=2,75 kA kisa devre akimi i¢in t,=0,397
s zaman gecikmesi yapmasi i¢in egrisinin zaman ayar ¢arpani Tp2=?
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Bara-1’deki Ix1=2,75 kA kisa devre i¢cin R2’den gegen ariza akimi
I=?

5 .
1=2750+(s=) =45833A ve Ip,=3504 ise Tp="
0,14

)"

olup buradan T,, = 0,1497 s bulunur.

0,14 "
(45,333)0'02_1 p2
3,50

TZ - * p2 g 0,397 =

T

p2 =0,1497 s ise 0,01sadimlarla;

T,, = 0,15 s degerine ayarlanir.
R2-R3 Koordinasyonu

Esas alinacak kisa devre akimi: R2’nin bulundugu Bara-2’deki kisa
devre akimi Io=5,80 kA

R2 rolesinin Bara-2’deki 1x2=5,80 kA kisa devre akimi i¢in zaman
gecikmesi t2’=?

R2 icin:
5
I =5800+(s=) =9667A Tp,=0155 ve Ip, = 3,50 4
0,14 0,14
ty=r—— T, = 0,15 = 0,306 s

(L)O'OZ 4 p2 (96,67)0'02 4
Ipz 3,50

R3’in Bara-2’deki 1o=5,8 kA kisa devre akimi i¢in zaman
gecikmesi t3= ?

ts =ty + KZP = 0,306 + 0,3 = 0,606 s

R3’lin Bara-2’deki Ix»=5,8 kA kisa devre akimi i¢in t3=0,606 s
zaman gecikmesi yapmasi igin Tp3=?
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Bara-2’deki Io=5,8 kA kisa devre i¢in R3’den gecen ariza akimi [=?

1=5800+ (=) =725A ve Ip;=3654 ise Ty=?

0,14 0,14 N
1 \002 (72_50)0,02_1 p3
(173) -t 3,65

olup buradan Tps = 0,267 s bulunur.

T3 = * p3 i 0,606 ==

T,s =0,267s ise 0,01s adimlarla;
T,3 = 0,27 s degerine ayarlanir.

Role Koordinasyon Sonuglari:

Réle I, Ty
R1 2,80 A 0,05 s
R2 3,50 A 0,15s
R3 3,65A 0,27 s

¢) RI rolesinin korudugu hat lizerinde 2 kA’lik bir kisa devre
meydana geldiginde R1, R2 ve R3 rélelerinin ka¢ saniye
gecikme ile bagli olduklart kesicilerine agma kumandasi
verecegini hesaplaymiz. (t1=?, t2=2, t:=?)

R1 igin:

I=2000+(=-) =6667A Tp, =0,05s ve Ip; = 2,804

0,14 0,14

ty = ™ ] *Tp1 = (66,67)0,02 » #0,05 = 0,107 s
Ly 2,80

t, = 0,107 s

R2 i¢in:

I =2000+(50) =3333A Tp,=0155 ve Ip, =3,50 4
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0,14 0,14

to = g * The = gy * 015 = 0455 5
(AR €

t, =0,455s

1=2000+(-)=25A Tp;=0275 ve Ip; = 3,654

0,14 0,14

ts = 5o * Tos = T amr— * 027 = 0,963
)1 6

t; = 0,963 s
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