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ULUSAL ELEKTRIK SEBEKESINDE KISA SURELI GERILIM
DUSUMLERININ INCELENMESI ICIN BIR UYGULAMA

Elif INAN
Anahtar Kelimeler: Gii¢ Kalitesi, Gerilim Diismesi, Faz A¢1 Atlamasi.

Ozet: Kaliteli ve kesintisiz elektrik enerjisinin zaman igerisinde stireklilik
saglayabilmesinin en temel yolu dizayn asamasinda yeterli arastirmalarin
yapilmasidir. Bu tezde &ncelikle gii¢ kalitesi konusunda bilgi verilerek giin gegtikge
artan dneminden ve gii¢ kalitesi problemlerinden kisaca bahsedilmistir. Daha sonrada
en Onemli gii¢ kalitesi sorunlarindan biri olan kisa stireli gerilim diiglimleri,
karakteristik degerleri ve diisme tipleri hakkinda teorik bilgi verilerek, bu teorik
bilgiler Mathcad Programindan elde edilen efrilerle desteklenmistir.

Ayrica kisa siireli gerilim diigmeleri sirasinda indiiksiyon motor davramisi gergek
sistem verilerine gbre olusturulan test sistemi {izerinde incelenmigtir. Izmit
bolgesindeki bir kagit firmasmma ait iletim sistemi gergek verilerle SIMPOW
simiilasyon programmda analiz edilmis ve sistemin farkli baralarinda olugturulan
dengesiz arizalara kargt fabrikamin giris barasinda olugan gerilim diismelerine ait
grafikler elde edilerek fabrikanin enerji analizdriiyle giris barasindan belirli zaman
araliklariyla aldig1 6l¢iim sonuglariyla karsilagtirilmuistir, Tiirkiye sisteminin gergek .
verileri kullanilarak yapilan analizlerle bu sistem tizerinde alinan Sl¢timlerin benzer
Ozelliklerde oldugu belirlenmistir.
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A CASE STUDY OF VOLTAGE SAG EVALUATION IN NATIONAL GRID

Elif INAN

Keywords: Power Quality, Voltage Sag, Phase Angle Jump.

Abstract: Reliability and quality of supply were rarely an issue, the argument being
that the reliability was sooner too high than too low. Starting in industrial and
commercial power systems and spreading to the public supply, the power quality
virus appread. This thesis concentrates on the power quality phenomena that
primarly affect the customer: voltage sags. How voltage sags characterize and
voltage sag magnitude and duration can be determined. Also type of voltage sags are
determined. For better understanding voltage sag magnitude-duration plots are
occured with Mathcad Programme.

Effect of voltage sags on induction motors and sags due to starting of induction
motors are also described with simulation of an example system. Lastly for a
transmission system which belongs to a paper company is introduced. System’s data
are taken from Tiirkiye Electrical Transmission A.S. and with SIMPOW simulation
programme, balanced and unbalanced faults are occured in the system. Simulation
results are compared with measured results.
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ONSOZ ve TESEKKUR

- Gelisen teknolojiyle birlikte kullamilan cihazlarin hassasiyeti de artmaktadir.
Hassasiyetin artmasi cihazlarin sistemde olugabilecek - gerilim degisimlerinden
etkilenme olasthfmi arttirmistir. Bundan dolayr caligmalar bu konu izerinde
yogunluk kazanmigtir. Gerilim degisimleri konusunda yapilan ¢aligmalar sorunun
ciddiyetinin daha net anlagilmasini saglamigtir. Bu ¢aligma konunun boyutunu
belirtmekle birlikte Tiirkiye iletim sisteminin bir kismimn degerlendirilmesine de
imkan tammaktadir.

Tez galisgmam sirasinda her konuda beni destekleyen ve yol gosteren damsmanim
Sayin Yrd.Dog.Dr.Bora ALBOYACT’ya, verilerin almmasinda yardimci olan
KARTONSAN A.S.’den Saym Ahmet SOZEN beye, Simpow | simiilasyon
programimn iiniversitemize kazandirilmasinda emegi gegen ve gahsﬁlalammzm
her safhasinda destek veren ABB Tiirkiye Genel Miidiirii Sayin Levent ALHAN

beye desteklerinden dolay: tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica yardimlarindan dolayr mesai arkadaslanm Ars.Gor.O. Ozglir GENCER,
Ars.GorMehlika SENGUL,  Ars.Gor.Turhan TURKER,  Ars.Gor.Esra
KANDEMIR ve Ars.Giir.iErsoy BESER’e ve desteklerinden ddlayzl aileme sonsuz

‘tesekkiirlerimi sunarmm.
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SIMGELER DiZIiNi VE KISALTMALAR

18/ (3] : Bozuk periyodik dalga.

Uhs : Gerilimin tek sayih bilegeni.

Une . : Gerilimin ¢ift sayili harmonikleri.
Ude : Gerilimin sifir bilegeni.

THDy : Gerilimdeki toplam harmonik bozulma.
THD; : Akimdaki toplam harmonik bozulma.
Urms : Gerilimin efektif degeri.

Lims : Akimin efektif degeri.

ASD : Ayarlanabilir hiz siiriiciileri.

Vet : Gerilimin efektif degeri.

N : Ornekleme sayis1.

v : Orneklenmis gerilim.

Viem : Temel gerilim bileseni.

M, : Agisal hiz.

T : Temel frekansin bir periyodu.

Viepe : Tepe gerilim bileseni.

Vazim : Gerilim azalma genligi.

Zg : Ariza empedanst.

Zg : Kaynak empedansi.

PCC : Ortak baglanti noktasi.

S ARZ : Ariza seviyesi.

Lii : Kritik mesafe.

Vi : k. Diigtim gerilimi.

AV : Arizanin neden oldugu k. Dﬁgﬁmdeki gerilim degisimi.

Zs1, Zs2, Zso - Kaynak empedansinin pozitif, negatif ve sifir bilesenleri.
Zr1, 22, Zyg  : Aniza empedansimin pozitif, negatif ve sifir bilesenleri.
Va, Vb, Ve. : Faz gerilimleri.

VEN : Faz-notr gerilimleri.

v : Arta kalan gerilim degeri.
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Tla T23 T3
Xl’ XZ; X3

: Transformatdr tipleri.

: Azalma tipleri.

: Faz ag1 atlamasi.

: Kaynak empedans: ile besleyici empedans: arasindaki agi.
: Karakteristik azalma genligi.

: Karakteristik azalma genligi.

: Motor empedanst.

: Rotor direnci.

: Stator &irenci.

: Motorun yol alma akimi ile nominal akim: arasimdaki oran.
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BOLUM 1. GIRiS

Elektrik giic sisteminin amaci, elektrik enerjisini tiiretim birimlerinden son
kullaniciya kadar giivenli ve kaliteli bir sekilde ulagtirmaktir. Kullaniciya ulagan
enerjinin kaliteii yani gerilimin genlik ve frekansinin izin verilen aralikta olmasi
dnem tasimaktadir. 80°1i yillara kadar sadece enerjinin bir noktadan digerine iletimi
6n plandayken 80’lerden sonra gii¢ sistemlerinde gii¢ kalitesi ifadesi Gnem
kazanmaya Ba§lam1§t1r. Akim ve gerilim dalga seklinde olusan bozulmalara maruz
kalan 'cihazlami stirekli olarak ariza yapmalart veya devre digi kalmalarina bagh

olarak giic kalitesinin elektrik enerji sistemlerinde 6nemi daha iyi anlagilmigtir.

Ozellikle elektronik, kagit, lastik sanayi gibi, cihazlarm bir saniye dahi devre digt
kalmastyla milyarlarca liralik zarara ilgrayarak sektorde rekabet sanslarimin

azalmasimdan dolay, gii¢ kalitesi konusunda ¢alismalarim yogunlagtirmistir.

1993 y111nda, Jeff Lamoree, Dave Mueller, Paul Vinett ve William Jones tarafindan
yaplla.ri calismada gerilim diislimii tammlanarak, tiiketiciye ait gerilim diistimii
karakterize edilmis ve farkli gerilim diigme genlifi ve zamanlan igin cihaz
hassasiyeti degerlendirilmistir, Ariza uzakligimn diigme genligine etkisi de ele
almarak dc siiriicli, programlanabilir lojik kontroldr, robot veya kesme, sikma gibi
i§1emlerde kullanilan qihazlarm gerilim diigmelerine karsi Gnemli boyuita duya.rh

oldugu ve diismeden dolay1 devre dig1 kalabilecekleri degerlendirilmistii‘ [1].

1994 yilinda, Hector G. Sarmiento ve Eduardo Estrada tarafindan gergeklestirilen
¢aligmada gerilim dﬁﬁnesi ve nedenleri ele alinarak, devre dig1 kalmalan sistemde
onemli ekonomik kayiplara neden olan ayarlanabilir hiz siirticiilerinin(ASD) gerilim
diismelerinden nasil etkilendigi iki ayr tesisten 17 aylik bir siire zarfinda alinan
Slgiimlerle degerlendirilmistir [2].



Yine 1994 senesinde, Math H. J. Bollen’in ¢alismasinda 6mek bir sistem ele alinarak
farkli ariza noktalari igin gerilim diisme sekilleri incelenerek bir tablo
olusturulmugtur. Motorlarin sistemde olusacak -ariza durumlarindaki davramglar

detayli olarak incelenmistir [3].

1999 senesinde Math H. J. Bollen ve Lidong Zhang’m kaydedilen gerilim dalga
sekillerinden ti¢ fazli dengesiz diigmelerin karakterize edilmesi i¢in 6nerdigi yontem
iyi gelistirilmis simetrili bilesenler teoremine dayanmaktadir. Gerilim diismesini
karakterize ederken faz ag1 atlamasi, PN-faktorii ve ariza sonras: gerilim degerinin de

hesaba katilmasi gerekliligi ele almmaktadir [4].

1999°da, Muhammed R. Qader, Math H. J. Bollen ve Ron N. Allan tarafindan
gergeklestirilen ¢aligmada 400 kV’luk 97 barali bir sisteme uygulanan iki stokastik
tahmin yontemi incélenmistir. Bu yontemler, anza noktalar1 ve kritik mesafe
yontemleri, tanimlanarak her iki yontem iletim sistemine uygulanm1§t1r. Bu

'yéntemler sebekeden ayrilan sekiz farkl: alt iletim seviyesi igin karsilagtrilmigtr [5].

~ Yine 1999 senesinde, R. Wilkins ve H. C. Cline yaptiklart ¢aligmada gerilim
diismesinin etkilerini azaltmanin en ekonomik yolu olan akim simirlayici sigortalar
incelenmigtir. Bu sigortalar gerilim diigmelerinin zamamm smurlayarak etkisini

azaltmaktadirlar [6].

2000 yilinda, Ambra Sannino ve Math H. J. Bollen tarafindan gergeklestirilen
calismada hassas yiikler igin gerilim diigmeleri ve kesintilerin etkilerini azaltarak gii¢
sistem performansim geligtirecek farkly géziimler tammlanmaktadir. Ariza giderilme

zamaninm azaltilmasi bunlardan biridir [7].

2002°de Lauri Kumpulainen, Jukka Hautola ve Kimma Kauhaniemi’nin yaptiklar
calismada bir endiistriyel alanin yerel orta gerilim sebekesinde olusan kisa devrelerin
neden oldugu gerilim diigmeleri incelenmistir. Ama¢ modern koruma teknolojistyle
diigme geriliminin negatif bileseninin elimine edilip edilemeyeceginin anlagilmasidir.

Calismada PSCAD/EMTDC  simijlasyon programinda  Rautaruukki — Celik



Fabrikasi’nin dagitim sebekesi modellenerek gerilim diismelerinde cihaz davraniglan

incelenmistir [8].

2003’de Pirjo Heine ve Matti Lehtonen farkh gerilim seviyelerinde arizalarin neden
oldugu gerilim diismelerini incelemistir. Her bir gerilim seviyesinde farkli ariza
tipleri ve gii¢ sisteminde diisme dagilim1 da hesaba katilmigtir. Sonuglar, kentlerde ve
kirsal alanlarda gerilim dﬁsmeleﬂhin farkli oldugunu gostermigtir. Bu veriler, gii¢
sisteminin farkli bolgelerinde diigmelerin &niine gec;mek icin yapilan 6lgiim

planlamasinda kullamlabilir [9].

2003 yilinda, Brij N. Singh, Marin Simina ve Ambrish Chandra tarafindan yapilan
¢alismada - gerilimdeki artma ve diisme problemleri igin destekleyici ac-dc

doniigtiiriiciiler 6nermektedir [10].

2004’de, Luis Guasch, Felipe Corcoles ve .Joaquin Pedra’nin gergeklestirdigi
gahismada gerilim diigmelerinin indiiksiyon motorunun akim, torque ve Mz
bilesenleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu etkiler diigmenin genligine, zamanima
ve gerilim dalga sekli iizerinde diismenin bagladifi noktaya bagh oldugu sonucuna-
vartimigtir [11]

Mark McGranaghan ve Dave Mueller’in ¢aligmasinda proses endiistrisinde gerilim
diigmelerinin nedenleri ve cihaz g¢aligmasindaki etkileri incelenerek gerilim

diismesinin olas1 ¢6ziimleri ele almmgtir [12].

Détayll literatiir ¢alismasindan sonra Tiirkiye iletim sistemi verileri kullamlarak uzun
donem 8l¢ilimii alman gerilim degisimlerine oldukga duyarl bie endiistriyel tesis i¢in
gerilim diisme ve artmalan degerlendirilmig ve sonuglar sunulmugtur. Bu amagla

ikinci boliimde temel gii¢ kalitesi kavramlar: tammlanmugtir.

Uglincii béliimde giig sisteminde olusabilecek dengeli gerilim diigmeleri detayl
olarak tamimlanarak hesaplama yOntemleri verilmigtir, Gerilim diigmelerinin
degerleri TEIAS (Tiirkiye Elektrik letim A.S.) verileri kullamlarak analiz edilmis ve

simiilasyonlarla desteklenmisgtir.



Giig sistemlerinde olugan tiim arizalar dengeli arizalar degildir. Bu nedenle dordiincii
boliimde giic sistemlerinde olusan dengesiz arizalarin meydana getirdigi gerilim

diigmeleri incelenmistir.

Besinci boliimde ise gerilim diismelerinin indiiksiyon motoru {izerine olan etkisi
incelenmigtir. Gergek sistem verileri kullanilan test sistemi {izerinde analizler

gergeklestirilmistir.

- Altincr boliim’de Izmit bélgesinde yer alan kagit fabrikalarindan biri olan Kartonsan
A.S.’nin girig beslemesinden alan ti¢ yillik §lglim sonuglarina bagl olarak ABB
Aﬁnnasi taréﬁndan gelistirilen SIMPOW simiilasyon programinda analiz edilmistir.
Caliymada Kartonsan A.$.’nin enterkonnekte sebekeye baglandifi barada ve daha

yiiksek gerilim seviyelerinde ariza durumlari olugturularak etkileri incelenmistir.

Sonug béliimiinde ise gerilim diismesinin 6nemi tekrar vurgulanarak tiiketicilerde
neden oldugu ekonomik zarardan bahsedilmisgtir.

Ulkemizde bu tiir bir ¢aligma gergek sistem verileri tizerinde gergeklestirilmemistir.
Almnan gercek dlciimlerle analiz sonuglarmn biiyiik ¢ogunlukla birbirine gok yakin
oldugu g6zlenmistir.



BOLUM 2. GUC KALITESI

2.1. Giris

Hem isletmeler hem de tiiketiciler igin elektrik enerjisinin kalitesi konusu giin
gegtikge artan bir sorun haline gelmistir. 1980°lerin sonundan beri giig kalitesi ifadesi
endiistride en gok bahsedilen terimlerden biridir. Bu gii¢ sisteminde olugabilecek bir
¢ok sorunu igerir. Yeni ortaya ¢ikmamakla beraber bu sorunlar yeni yeni sistem
yaklagimu seklinde degerlendirilmeye ¢aligilmaktadir. Bu konuya olan ilginin
artmasinin nedenleri agagida belirtilmisgtir.

. Mikroislemci tabanli kontrol - ve gii¢ elektronigi cihazlarnm gerilim

degisimlerine gegmiste kullanilan cihazlara oranla daha hassas olmasi.

. Tiim sistemin verimini arttirma g¢aligmalann sonucu kullammmi artan giig
faktoriinii diizelterek kayiplari azaltan gont kapasitdrler, ayarlanabilir hiz motor

siiriciileri gibi cihazlarm sistemdeki harmonik seviyeyi arttirmast.

. Tiiketicilerin bu konudan haberdar edilerek dagmin kalitesinin

gelistirilmesinin amaglanmasi.

. Sistemin enterkonnekte olmas: nedeniyle her hangi bir noktada olusan

arizanin §neminin artmasi.
2.2. Giic Kalitesi
Giig kalitesi kullaniciy1 etkiler ve son kullanici referanst éncelik tasir. Bu nedenle

_tanum olarak gii¢ kalitesi ‘Gerilim akim ya da frekans ayaryla ilgili her hangi bir gii¢

problemi sonucunda kullaniciya ait cihazlarin zarar goriip islemez hale gelmesi’



seklinde ifade edilebilir. Gii¢ kalitesi problemlerinin nedenleri ile ilgili
anlagilamayan pek ¢ok mnokta vardir. Ureticiye nazaran tiiketici, gii¢ kalitesi
problemlerinin dofal nedenlerle(yildinm ¢arpmasi v.s.) meydana geldigi
diistinmektedir [13].

Cihazlarin bazilarinda sorun olmasi durumunda bundan etkilenen son kullanici
tiretimde meydana gelen gegici bir gerilim artigindan dolay: problemin olustugunu
diislintir ve sikayette bulunur. Buna karsilik iretim raporlari kullamc1ya her hangi
anormal bir etkinin olugmadigin: ortaya koymugtur. Son zamanlarda yapilan bir ariza
aragtirmast, son kullamiciya ait bir cihazin 9 ayda 30 kez devreden ¢iktifini, buna
kargilik iletim hatﬁndaki kesicinin 5 kez agma verdigini gostermistir [13]. Bu
durumda son kullaniciyr etkileyen bir arizanmn pek ¢ok farkli nedeni olabilir ve
bunlar {iretici tarafindan kayit altna almamayabilir. Ornegin; kapasitelerin devreye
alip devreden ¢ikarilmasi enerji iiretim sistemi i¢in normal bir durum olmasina
ragmen kullanici tarafinda gegici agin gerilimlere neden olabilir. Yine aym gekilde
sistemin her hangi bir yerinde olusan anlik bir arnza kullanicida gerilim
bozulmalarma neden olabilir. Bu durumda besleyicilere bagl bir gii¢ kalitesi izleme

ve raporlama cihazi yoksa sistem uyarilamaz.

Elektronik cihazlar tekrarlanan gegici gerilimlerin etkilerini azaltabilir ve sistemin
daha diisiik siddette bir etkiye maruz kalmasim saglayabilir. Sistem tasarimeilart igin
mikroiglemci tabanli kontrol sistemleri kullanmak daha yaygin bir hal élrmstlr. Bu
kontrol sistemleri her yeni tip arizaya gore kendilerini giincelleyebilirler. Varolan
prog;amlar‘ elektrik gii¢ kalitesinin korunmasindaki sorumlulufa yardimci olur ve
tilketici endiselerini azaltirlar. Bu programin temel diigiincesi elektrik tireticisinin
titketici sikayetlerini yamitlayabilme, tifketiciyi egitebilme ve bu sayede gli¢ kalitesi

problemlerinin ¢6ziimiinde kolaylik saglamaktir.

Giig kalitesi problemi ekonomik agidan da analiz edilmelidir. Problemlerin elimine
edilmesi, besleme tarafinda her zaman ekonomik olmayabilir. Kaliteli gii¢ i¢in kabul
edilen tek bir tanimlama yoktur. Gerilim ve Slgiilen diger teknik kriterler igin
standartlar bulunmaktadir, ancak genel ifadeyle, son kullanicimin performansi ve

 iiretim verimliligi gii¢ kalitesi olarak tammlanabilir.



Gii¢ kayna81 sadece sistemdeki gerilimi kontrol edebilir, yiiklere gére gekilen akimi
kontrol edemez. Gii¢ kalitesi standartlar1 kaynak gerilimini istenilen degerde sabit
tutmayr amaglar. IEEE standardina gére gii¢ kalitesi: cihazlarin uygun caligma
kosullarinda isletilmesidir. Elektrik miihendisliginde uluslararas: standartlarda ise
elektromanyetik uyumluluk olarak ifade edilir.

Gﬁc;'sisteminin calistigt geﬁlim dalga seklinin genliginde, frekansinda olusabilecék
onemli derecedeki sapma bir gii¢ kalitesi problemidir. Gii¢ kalitesini sadece gerilimi
ele alarak incelemek yanlig olur. Generatérler saf siniise yakin bir gerilim iiretseler

de akim gerilimde bozucu etkiler yaratabilir.

. Kisa devrenin neden oldugu akim gerilimin diismesine ya da tamamen

kesilmesine neden olur.

. Giig sisteminde akan darbe akimlar yiiksek gerilimlere sebep olur ve bu kisa

devreye dontisebilir.
. Harmonik iireten yiiklerin olusturdugu .bozuk akimlar gerilimi etkiler.
2.3. Gii¢ Kalitesinin Degerlendirilmesi

Her bir gii¢ kalitesi problemi farkli nedenlere ve cihaz performansim geligtirebilecek
farkli gdziimlere sahiptir. Sekil 2.1 gii¢ kalitesinin degerlendirilmesine ait genel

adimlar1 vermektedir [13].

Olctimler her bir giic kalitesi sorununda &nemli role sahiptir. Coziimler
degerlendirilirken hem ekonomik hem de teknik limitler belirlenmelidir. Miimkiin
¢oziimler sistemin her seviyesinde ‘sebeke vkaynagmdan son kullaniciya kadar

degerlendirilmelidir.



2.4. Gii¢ Kalitesini Bozucu Etkenler

Elektrik giic sistemlerinde gii¢ kalitesini bozucu etkiler bulunmaktadir. Bunlar
asagida ayrintili olarak incelenmistir [14].

GUC KALITESI PROBLEMININ DEGERLENDIRILMESI

Problemin Gerilim Gerilim
Tanimlanmasi Regiilasyonw/ Azalmalary Titresim Siireksizlikler Harmonik

Dengesizlik = Kesintiler : Bozunum

Problemin —»— Nedenleri
Ka.rakte?ize Olgiimler | » Karakteristikleri
edilmesi L » Cihaz etkileri
Cziimlerin fletim Dagitim Son Cihaz
Tammlanmas: Si . . . Tiiketici

istemi Sistemi Sistemi Tasarmm
Coziimlerin Modelleme/ Teknik alternatiflerin

5 - : . g .
Degerlendirilmesi | - Analiz Prosediirii degerlendirilmesi

Optimum Miimkiin ¢6ziimlerin ekonomik degerlendirilmesi
Coziim '

Sekil 2.1. Giig kalitesi degerlendirilmesi.
2.4.1. Sireksizlikler

Stireksizlik ifadesi bir gii¢ sisteminin analizinde istenmeyen ve anlik bir olayr
‘belirtmek icin kullamlmigtir. Bu tammlama gii¢ sisteminde normal olmayan herhangi
bir durum igin de kullamlabilir. Genel olarak stireksizlikler darbe ve salium olmak

tizere iki sekilde incelenir.
2.4.1.1. Darbe siireksizligi
Kararh halde gerilim ya da akimdaki ani degisim olarak tanimlanir, pozitif ya da

negatif polariteli olabilir. Darbe siireksizligi, artma-azalma zamanlan ve temel
frekans deperi ile karakterize edilir. Ornek olarak 1.2x50-us 2000V darbe



siireksizligi sifirdan tepe deferi olan 2000V’a 1.2us’de yiikselir, daha sonrada
50ps’de tepe degerinin yarisma diiger. Darbe stireksizliklerinin en genel nedeni
ydinmdir. Sekil 2.2°de yildirnmin neden oldufu tipik bir akim darbe Ornegi

gortilmektedir.

Yiiksek frekanshi gii¢ sistemlerinde farkli karakteristiklere sahiptirler ve devre
clemanlarina bagh olarak sekilleri degisir. Darbe siireksizlikleri gii¢ sistemi

devrelerini temel frekansta etkileyerek salinim siireksizliklerine neden olurlar.

Sekil 2.2. Yildirim darbe akima.
2.4.1.2. Sahimim siireksizligi

Salimm stireksizligi akim ya da gerilimin kararli durumda ani degisimi seklinde
tanumlanir, pozitif ve negatif polariteli olabilir. Polariteyle hizla degisen anhk

degerler igerir. Zaman, biiyiikliik ve temel frekansla karakterize edilir.

Frekans degeri 500kHz’den yiiksek ve zamam mikro saniye olarak ifade edilen
sahmm  siireksizlikleri yiiksek frekanshidir. Bunlar lokal sistemdeki darbe
slireksizlikleri- sonucu olusur. Frekans degeri SkHz ile 500kHz arasinda ve zamam
mikro saniyenin 10 katlan geklinde olanlar orta frekansh salmm siireksizlikleridir.
Yiik ¢esidine bagli olarak olugan gerilim atlamalar sistemin bazi noktalarinda
yalitimi bozar. Tablo 2.1°de frekansa gore sahmm stireksizliklerinin simiflandiriimast
goriilmektedir. Sekil 2.3’de ard arda enerjilendirilen kondansatér gruplarmin neden
oldugu orta frekansh salimim siireksizlik akimlar1 gériilmektedir [14].



Tablo 2.1. IEC standardinda gii¢ sistemi karakteristikleri.

Kategoriler Isim Zaman Gerilim degeri
Ani;
Kesinti 0.5-30 cycles <0.1 pu.
Diisme 0.5-30 cycles 0.1 -0.9 pu.
Artig © 0.5-30 cycles 1.1 -1.8 pu.
- Anlik;
Kisa stireli Kesinti 0.5-3 sn. <0.1 pu
degisimler Diisme 30 cycles-3 sn. 0.1-0.9 pu.
Artig 30 cycles-3 sn. 1.1-14pu.
Gegici;
Kesinti 3 sn.-1 dak. <0.1 pu.
Diisme 3 sn.-1 dak. 0.1-0.9 pu
Artis 3 sn -1 dak. 1.1 -14pu.
Siirekli kesinti >1 dak. 0.0 pu.
Uzun siireli Diisiik gerilim >1 dak. 0.8-0.9 pu.
degisimler Asin gerilim >1 dak. 1.1-1.2 pu.
Darbe stireksizligi "
nanosaniye <50 ns
mikrosaniye 50ns - 1ms
Siireksizlikler milisaniye >1 ms
_Salinim stireksizligi
diisiik frekans 0.2 - 50 ms 0-4pu
orta frekans 20 us 0-8pu
yiiksek frekans 5 us 0-4pu
Gerilim NA Kararl1 hal 05-2%
dengesizligi
DC offset Kararli hal 05-2%
Harmonikler Kararl hal 0-20%
Dalga sekli Interharmonikler Kararli hal 0-2%
bozulmalar Kiprigma Kararli hal
Giirtiltii Kararh hal 0-1%
Gerilim NA 01-7%
dalgalanmalari :
Giic frekans NA <10sn NA
degisimleri

Bilindigi gibi kondansatér anahtarlamalari gii¢ faktdriintin diizeltilmesi amaciyla
yapilmaktadir. Bir gok agir endiistri yiikleri, indiiksiyon motorlar, firmlar vb., kiigiik
giic faktoriinde caligirlar. Agir endiiktif yiikler hatlarda kayiplarin artmasina neden

olur.
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Sekil 2.3. Ard arda kondansatér gruplariin eneljllendlnlmem sonucu olusan salimim
stireksizlik akimu. .

Sistemde kondansatér bankimin varlif enerjinin korunmasini ve sistem giivenligini
saglar. Kondansatérler yiik degisimlerini dinamik olarak kontrol edebildiklerinde giig
kaybindaki artig engellenerek daha kaliteli gerilim elde edilebilir. Genelde bir giig
dagitim sisteminde kondansatérlerin kapasitesi toplam iiretilen kapasitenin yaklagik
olarak %50’si kadardir. Stireksizlik karakteristiklerini etkileyen faktdrler kaynagm
giicti, iletim hatlan, diger iletim hatlarimin kondansatdr gruplarn ve anahtarlamali
cihazlardir. On ek direngler ve kondansatorlerin sirali devreye girmesi stireksizligi

azaltan tekniklerden bazilandir.

Frekans degeri 5kHz’den az ve zamam 0.3 ile 50ms arasinda olanlar ise diigtik
frekansh sahmim stireksizlikleridir. Kondansatér bankimn enerjilendirilmesi bu
frekans degerinde salimmlara sebebiyet verir (Sekil 2.4).

Da§1t1m sistemlerinde frekans1 300Hz’den az salinimlar da olabilir. Bunlar genelde
- ferromanyetik rezonans ve trafonun enerjilendirilmesiyle olusur. Seri kapasitérlerin
~. neden oldugu siireksizliklerde bu gruba girmektedir. -

Stireksizlikleri modlarma gore de simflandirmak miimkiindiir. Temelde nétr noktas:
iletkenle ayrilmusg ii¢ fazli bir sistem normal mod olarak isimlendirilir. Siireksizlikleri

‘simrlamak igin dagitim sistemlerinde statik anahtarlamali kompanzasyon yapilabilir.
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Sekil 2.4. Kondansatér bankinm enerjilendirilmesinin neden oldugu diisiik frekansl
salinim siireksizligi.

2.4.2. Uzun siireli gerilim degisimleri

Calisma frekansinda gerilimin efektif degerinde bir dakikadan uzun siireli sapma
olarak tammlamr. Uzun siireli deSisimler agir1 gerilim ya da diigiik gerilim olabilir.
Agin1 veya diisiik gerilim sistem arizalarindan ¢ok sistemdeki yiik degisimleri ya da

sistem anahtarlamalari sonucu olusur [14].

2.4.2.1. Asin gerilim

Gerilimin efektif degerinde, 1 dakikadan daha uzun siireli %110°dan daha biiyiik
artig olarak tammlanir. Biiylik yiiklerin devreden ¢ikmasi ya da kondansatér
grubunun enerjilendirilmesi sonucu sistemdeki gerilim kontroliiniin yetersiz olmasi
durumunda meydana gelir. Trafolardaki yanlhs kademe ayarlar da agiri gerilimlere
neden olabilir. Sekil 2.5 asir1 gerilime bir rnektir.
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Sekil 2.5. Agint gerilim.
2.4.2.2, Diigiik gerilim

Caligma frekansinda, gerilimin efektif degerinde bir dakikadan daha uzun siireli,
%90’dan daha az azalma olarak tanimlanir. Biiyiik yiiklerin devreye alinmasi,
kondansatér grubunun devreden ¢ikarilmasi ya da agin yliklenme nedeniyle
sistemdeki gerilim regilatorii gerilimi eski degerine getirene yani gerilim degerini
iyilestii‘ene kadar gerilimde diigme meydana gelir. Sekil 2.6°da diisiik gerilime bir

6rnek goriilmektedir.

GERILIM(V) i =111 1100

x

Sekil 2.6. Diigiik gerilim.

Problemin etkin ¢6zlimleri;

o Sisteme gerilim regiilat6rleri eklemek.
. Sont kapasite veya statik anahtarlamali kompanzasyon yapilarak hat akimini
azaltmak.

13



o Sistem empedansimi azaltmak icin seri kondansatdrler eklemek ya da hat

iletkeninin kesitini arttirmak.
2.4.2.3. Siirekli kesintiler

IEC Standardina gére kaynak gerilimi 1 dakikadan fazla siirede sifira diigerse uzun
siireli gerilim degisimi stirekli kesinti olarak degerlendirilir. 1 dakikadan uzun siiren
gerilim. degisimleri genelde kalicidir ve sistemin onarimi igin insan miidahalesi

gerektirir.
2.4.3. Kisa siireli gerilim degisimleri

IEC’ye gore kisa siireli gerilim degisimleri gerilim artmasi, diigmesi ve kesintilerdir.
Degisimin her bir tipi Tablo 2.1°de goriildiigii gibi zamana bagl olarak ani, anlik ve

gecici olarak tanimlanir.

Anza durumlan, biiyiik yiklerin devreye alinmasi ya da sistemdeki gevsek
baglantilar sonucu olusur. Sistemin durumuna ve ariza yerine gore, ariza sistemde
gecici gerilim diismelerine, yiikselmelerine ya da kesintilere neden olabilir. Koruma
cihazlar1 arizay: giderene kadar arizanin gerilimde olusturdugu etki kisa siireli
degisim seklindedir.

2.4.3.1. Kesinti

Bir dakikay1 agmayan siirede kaynak gerilimi ya da yiik akimindaki 0.1pu.’den az
olan dismedir. Giig sistemindeki arizalar, kontrol hatalari ve cihaz anzalan
kesintilere neden olur. Gerilim biiyiikliigli nominal degerinin %10’undan az
oldugundan zamanla karakterize edilirler. Anzamn neden oldugu kesintinin stiresini
sistemdeki koruma cihazinin devreye girme stiresi belirler. Koruma cihazimin tekrar
| kapanmasinin gecikmesi gegici veya anlik kesinti olugturur. Cihaz anzalarn ya da

gevsek baglantilarin neden oldugu kesintilerin siiresi belirsizdir.
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Sistemdeki kaynagin neden oldugu arizalarin olusturdugu kesintilerden 6nce gerilim
¢6kmesi olugur. Gerilim ¢Skmesi arizamin bagslangiciyla koruma cihazimin devreye
girmesi arasindaki siirede gergeklesir. Sekil 2.7 arizanin neden oldugu ani kesintiyi
gostermektedir. EN Standardinda kesinti ifadesi yerine ‘Kaynak Kesintisi’ terimi
kullaniimaktadur.

RMS Degisimi

120 e b e e s s n o s e o e o ZAMAN
NI e
Min. 0.257
Ort. 2243
Max. 100.4

T i 1 T
] 25 S0 75 100 125 150 175 200
Zaman {ms)

Sekil 2.7. Bir faz toprak arizasinin neden oldugu gerilim kesintisi.
2.4.3.2. Gerilim Diismesi

Gerilim ya da akimin efektif deBerinde, yarim periyot ile 1 dakika zaman
araliklarinda, 0.1pu. ile 0.9pu. arasindaki diisme olarak tammlanir. Gerilim diigtimleri

en 6nemli giic kalitesi problemlerinden biridir.

- Dagitim sistemindeki arizalar, sistem yiiklerindeki ani artss, yildinm darbesi ya da
indiiksiyon motoru gibi biiyiik yiiklerin devreye ali,nmam diismelere neden olur. En
genel sebebi yﬁksek gerilim iletim sistemlerindeki yildinm darbesidir. Bunun
olusturdugu ariza ile gerilim degeri normal degerinin %50°si kadar azalir ve 4-7
periyot siirer. Bu gerilim seviyesinde bir ¢ok yiik devre dis1 kalir. Gerilim diistimleri
elektrik cihazlarinn, 6zellikle motorlarin, dmriinii ve verimini azaltir, ayrica sistemi

de devre digi birakabilir.
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Sekil 2.8°de iletim ve dagitim sistemlerinde en gok rastlanilan arizalardan biri olan
tek faz toprak arizasmnin neden oldufun gerilim diigtimii goriilmektedir. Bir fazdaki

gerilim diigmesi arizasiz fazlarda artisa neden olabilir.

Sekil 2.9 bir indiiksiyon motorunun devreye alinmasi sirasinda olusan diismeye bir
drnektir. Motor devreye alinmasi sirasinda nominal akiminin 6 ile 10 kafi arasinda
akim ¢eker, bu akim deferi uygun ariza akim degerinden biiyiikse 6nemli boyutta

diisme ve buna bagli olarak da arizayla karsilagilir,

ZAMAN
0.067 s
Min. 17.44
Ort. 71.29
Max. 100.3

1 015 02 035 03 035
Zaman {ms)

Gerilim (%)

-150 t t } t } t t
0 25 S0 75 100 125 150 175 200

Zaman (ms)

Sekil 2.8. Bir féz toprak arizasimnin neden oldugu gerilim diisimii.
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Sekil 2.9. Motorun devreye alinmastyla olusan gegici gerilim diismesi.

Gerilim diistimleri, diisme sonrasi gerilim genligi ve zamanla karakterize edilir.

Diisme sonrasi gerilim genligi kaynagm giiciine, sebeke empedansmna ve trafonun
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doniistiirme oranmna baghidir. Azalma zamanlar1 ani, anhik ve ge§ici olmak tiizere li¢
kategoride incelenir. Bu koruma cihazlarnin ¢aligma zamanlarinda da gegerlidir.
Roleler yerine devre kesicileri ve hizli sigortalar kullanilarak gerilim azalmasimn

sisteme etkisi azaltilabilir.
2.4.3.3. Gerilim Artmasi

Yarim periyot ile 1 dakikalik siirede akim ya da gerilimin efektif degerinde 1.1 ve
1.8 pu.lik artma olarak tammlanir. Gerilim diismesine benzer sekilde artiglarda
sistem arizalarindan kaynaklanir fakat gerilim artiglarina gerilim diigtimleri kadar sik
rastlanmaz. Genlik ve zamanla karakterize edilirler. Sekil 2.10°da tek faz toprak
arizasmin neden oldugu gerilim artigina ait bir 6rnek goériilmektedir. Biiyiik yiiklerin
devreden ¢ikmasi ya da kondansatdr grubunun devreye alinmasi artiglara neden olur.

Anza sirasinda gerilim artigimin siddeti ariza yeri, sistem empedansi ve topraklamaya
baglidrr. Topraklanmam1$ bir sistemde trafo merkezine yakin bir yerdeki ariza

sirasinda arizasiz fazlardaki artisin degeri ya gok kiigtiktiir ya da sifirdir.

ZAMAN
15 0.067 s
1 Min, 103.0
g Ort. 107.5
U 95 :sm:xnnﬂxzm:m:xr}:::ﬁaxmmm:ams:m:wx: Mm115.4
9B 1 'y - a,: L
s 005 01 als 020 025 030 035
Zaman {ms)
150
-~ 1004p {
é”z ﬁﬁ \AA
i i / w
yy \f
oo i\
-150 -
[ zs mo 125 150 1’75 200
Zaman(ms)

Sekil 2.10. Tek faz toprak arizasiyla olusan ani gerilim artig1.
2.4.4. Gerilim dengesizligi

Ug faz gerilim ya da akimin ortalamasmdaki maksimum sapma olarak tanimlanir ve
%’de seklinde gosterilir. %5°den daha yilksek oldugunda hassas cihazlarda anzaya
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neden olur. Ug fazli bir sistemde gerilim dengesizliginin siddeti negatif ve pozitif
dizi gerilimlerinin oranina, en yiiksek ve en diigiik gerilim degisimi arasindaki farka
baghdur. %2’den az olan gerilim dengesizliginin kaynag {i¢ fazli devredeki tek fazh
yiiklerdir. Gerilim dengesizligi ii¢ fazli kondansator grubunun bir fazindaki sigorta

yanmasi sonucu da olugabilir.

2.4.5. D'a}ga seklinde bozulma

Giig frekansung ideal siniis dalga seklinden sapmasidir. 5 ¢esidi vardir [14].
2.4.5.1. Dc-sapma

AC gilig sisteminde DC gerilim ya da akimm varolmasidir. Elektronik giic
doniisttriiciilerin asimetrilifi ya da geomanyetik bozukluktan dolay: olusur. Sicakiik

artlsma ve trafonun zarar gérmesine neden olur.
2.4.5.2. Harmonikler

Sistem ¢aligma frekansinin tam katlari seklinde frekans degerlerine sahip siniizoidal
akim ya da gerilimlerdir. Gii¢ sistemindeki lineer olmayan elemanlar veya yiiklerden
dolayr olusur. Akimdaki bozulmanin miktar: yiikiin giiciine, yiikiin ¢esidine, yiikiin
baglandlgl noktadaki gili¢ sisteminin dengesine baghdur.

Harmonikleri tamamen yok etmek imkansizdir sadece problemin etkileri azaltilabilir.
Akim harmonikleri dagitim sisteminde ortaya gikarlar ve sistem gerilimine etkiyerek
besleme sebekesine yayilirlar. Harmonik akimlarmn iirettigi ek 1smma kayiplar

yliziinden dagitim sisteminin veriminde azalma olur.

Desarj lambalarn ve elektrik ark firinlarn gibi endiistriyel yiikler harmonik
bozulmalara neden olur. Bu bozulma sekilleri; glic sistemlerinde veri kayiplar1 ve
verilerde bozulma, hassas cihazlarda asint 1sinma veya ariza ve kapasite gruplarimn

asir1 yiiklenmesi seklindedir.
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Verilen bozulmus periyodik dalga seklinden harmonik bilegenleri ve ana frekanstaki
bozulma Fourief analizi ile tammmlanr. Bu teknigin kullanilmastyla, bozulan dalganin
bilesenini hesaba katabiliriz. Fourier serisinin kullanmiminin yayginlagsmasiyla bozuk
periyodik bir dalga seklini onun temel bileseni ve harmonikli bilegen ile

tanimlayabiliriz.

U(ty=Uset 3 (U,,, sinnw + U,,, cosnwt) 2.1)
n=l1

Katsayilar (2.2) denklemiyle ifade edilir.

2n 2%
Un's=-1— I U(t)sinnwtdwt ve Unc=% IU(t) cos nwidwt (2.2)
o

]

Harmonik bozulmanin etkisinin &lglisti olan toplam harmonik bozulma (THD)
denklem (2.3)°de verilmistir.

JSu, e
THDy=122 THD=122 (2.3)
~ Ug

Ly

ve

Efektif akim ve gerilim degerleri (2.4) denkleminde verilmisgtir.

T
Um=,\/% [U@®)*dt= U(l)Jl +THD (2.4)
0

T
1m=\g fi(t)*dt = I;)4/1+ THD,’ (2.5)
0
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Ups: geﬂlimin tek sayili harmonikleri.

Upe: gerilimin ¢ift sayili harmonikleri.

Uge: gerilimin sifir bilegeni.

THDy: gerilimdeki toplém harmonik bozulma.
THDy: akimdaki toplam harmonik bozulma.
Upms: gerilimin efektif degeri.

Lims: akimin efektif degeri.

Sekil 2.11°de ayarlanabilir hiz siiriiciistiniin(ASD) giris akimimnin dalga sekli ve
harmonik spektrumu goriilmektedir. ASD’ler kiigiik yiiklerde gahstiklarinda giris
akimina ait yiiksek THB degerleri goriiliir. Ancak oransal bozukluk yiiksek olsa bile
harmonik akim degeri ok kiigiiktiir. IEEE Standart 519-1992 harmonik akimimnin
karakterize edilmesi i¢in toplam talep bozuklugu (TDD) ifadesini kullanmaktadir
[15].

Harmoniklerin etkilerinin siirlandirilmasinda kullamlan bazi teknikler agagidaki
gibi maddelenmistir.

o Gerilim bozuklugunu minimize edecek diisiik ¢ikis empedansh giig
kaynaklar1 segmek.

. Miimkiin oldugunca yliklere yaikm izolasyon trafolar1 segmek.

o Harmonik filtre kullanmak.

2.4.5.3. Tnter Harmonikler

Sistem ¢alisma frekansimin tam katlar1 olmayan frekans bilesenlerine sahip akim ya
da gerilimlerdir. Inter harmonik dalga sekli bozuklugunun kaynaklari, statik frekans
doniigtiiriiciileri, degigken frekansli AC gii¢ girisinden sabit veya kontrol edilebilir

cikis frekansi tireten frekans doniigtiiriiciiler, indiiksiyon motorlaridir. Frekans

déniigtiiriiciilerin neden oldugu inter harmonikler sabit olmayip yiikle degisirler.
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Sekil 2.11. Ayarlanabilir hiz siirliciisiintin giris akimina ait dalga sekli ve harmonik
spektrum.

2.4.54. Kiprisma

Akimin bir fazdan digérine atlamas1 sonucu olugan periyodik gerilim bozuklugudur.
Etkilenen gerilimin harmonik spektrumuyla karakterize edilebilir. Kiprismaya ait.
frekans bilegenleri fazlasiyla yliksektir, bu nedenle normalde kullamilan harmonik

analizori ile Sl¢iiliip karakterize edilemeyebilir.

Sekil 2.12 stirekli DC akim tireten i¢ fazli doniigtiiriiciiden dolay1 olusan kiprigma
gerilimine bir Srnektir. Akim bir fazdan digerine atlarken iki faz arasinda anlik bir
kisa devre olusur. Bu esnada gerilim sistem empedansina bagh olarak sifira yakin bir

deger alir.

Wims = 288,7515
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Sekil 2.12. Ug fazli déniistiiriiciiniin neden oldugu gerilim kiprismasi.

21



2.4.5.5. Giiriiltii

Elektrik gii¢ sinyallerinde ana dalgamin iistiine binen 200kHz’den kiigtik frekansh
dalga seklinin neden oldugu bozulma olarak tamimlanir. Gii¢ sistemlerinde gii¢
elektronigi cihazlari, kontrol devreleri, anahtarlamali gii¢ kaynaklan giiriiltiiye neden
olur. Sistemin yanlig topraklanmasi, sisteme uzak bir yerde olugan giiriiltiiniin neden
oldugu arizayr siddetlendirir. Giiriiltiiniin icerdigi gili¢ sinyalinin bozuklugu,
harmonik bozukluk ya da siireksizlikler gibi smiflandirilamaz.  Gliriiltii
programlanabilir kontrol cihazlanni ve mikro bilgisayar gibi elektronik cihazlan
bozar. Sistemde filtre, izolasyon trafolar1 kullanilmasiyla problem giderilebilir,

2.4.6. Gerilim dalgalanmasi

Gerilimde 0.9-1.1 pu. arasindaki rastgele degisim olarak tamimlanir. IEC 61000-2-1
geﬁﬁm dalgalanmasimin degisik tiplerini tanimlar. Burada gelisigtizel veya siirekli
gerilim dalgalanmalar éerisi seklinde karakterize edilen d tipi gerilim dalgalanmasi
ele almmagtir [16].

Sekil 2.13’de ark firmnm calismasiyla olusan gerilim dalgalanmasina bir drnek
goriilmektedir. Titreme sinyalleri temelin yiizdesi seklindeki efektif biiylikliigiiyle

tantmlantr. Gerilim titresimi insan goziiniin duyarhihigryla 6l¢iiliir.
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Sekil 2.13. Ark finmmmn olusturdugu gerilim degisimi.
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Yiik akimindaki izl degisimler gerilimde titreme olarak isimlendirilen degisimlere
neden olur. Titreme gerilim dalgalanmasinin lambalar {izerindeki etkisinden ortaya
¢ikmigtir. Gerilim dalgalanmasi insan géziine lambanin hizli bigimde yanip sénmesi

yani titreme geklinde yansimigtir.
2.4.7. Gii¢ frekans degisimleri

Giig sisteminin temel frekansinm normal degerinden sapmas:1 seklinde tanimlanir.
Gii¢ sistem frekans1 direkt olarak gencrétéirﬁn dontis hiziyla ilgilidir. Frekans
kaymasmm biiyiikliigii ve zamam yiik karakteristiklerine ve ylik degisimlerine kargt
iiretim kontrol sisteminin tepkisine baghdir. Etkileri veri kaybl Vve cihaz arizalaridir.

-Sekil 2.14 frekans degisimine bir 6rnektir.

Sekil 2.14. Gii¢ frekans degigimi.
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BOLUM 3. KISA SURELI GERILIM DUSMELERI VE
SINIFLANDIRILMALARI

3.1. Giris

Gerilim diigtimleri kisa devre, agin yiiklenme ve biiyiik gliclii motorlarin devreye

alinmasindan dolayr gerilimin efektif degerindeki kisa siireli azalmalar olarak

tanimlanir. SOHz’lik sebekede 20 veya 40ms’den daha uzun siireyle gerilimin efektif
degerinin %90’1n altina diismesi bazi cihazlarin devre dig1 kahhalanna neden olur.

Gerilim diigiimleri endiistriye kesintiler kadar zarar vermez fakat kesintilerden daha

stk yagandlklanndan toplam zarar kesintilerden daha fazladir. Kisa siireli kesintiler

ve uzun siireli kesintilerin bir ¢ogu yerel dagitim sebekesinde olusur. Cihaz

uglarindaki gerilim diigtimii iletim sisteminde kilometrelerce uzakta olugan kisa devre

nedeniyle olabilir. Bu nedenle gerilim diisiimleri kesintilerden daha genel bir
problemdir [17]. |

Sekil 3.1 iki faz anzasiin neden oldugu gerilim diigtimiine bir 6rnektir. Sekil 3.1°den
on li¢ periyotluk bir stire zarfinda gerilimin ariza 6ncesi degerinin %40°ma diistiigi
goriilmektedir. On {i¢ periyot sonra ariza giderildiginde gerilim degeri diisme 6ncesi
gerilim degerine ulasmaktadir. Gerilim diigtimlerini degerlendirmede, diismeden
sonra olusan gerilimin genligi ve azalma siiresi temel bilegenlerdir. Her iki degerde
ilerleyen béliimlerde ayrintilariyla ele alinacaktir. $ekil 3.1°den, genlik ve zamanin
gerilim diistimlerini karakterize etmede yeterli olmadig1 goriilmektedir. Ariza Sncesi
ve ariza giderildikten sonra ki gerilim degerleri arasinda genlik olarak. bir fark

olmamasina ragmen bir ag1 farki oldugu goriilebilir.

Sekil 3.2 bir indiiksiyon motorunun devreye alinmasmin neden oldugu gerilim
diisiimiine 6rnek goriilmektedir. Efektif degeri gii¢ sistem frekansinin her bir periyot

ya da yarim periyodunda hesaplanmustir. Inditksiyon motorlarin devreye alinmasiyla



olusan gerilim diistimleri, kisa devre durumunda olugan gerilim diigtimlerinden daha

uzun stirelidir,

NODE BUS4LIPHASE & PU  OS7TSGRTIIIKY
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Sekil 3.1. Iki faz toprak arizasmin neden oldugu diisme.
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Sekil 3.2. Bir indiiksiyon motorunun devreye alinmasiyla olusan gerilim diistimii.
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3.2. Diiyme Sonrasi Gerilim Genligi

Diisme sonrasi gerilim genligini belirlemede bir gok yontem kullanilmaktadur.
Bunlardan en ¢ok kullanilani efektif gerilim degerinden elde edilen gerilim diigme
genligidir. Gerilim seviyesini tanimlamada bir ¢ok alternatif yol vardir. Gerilim
siniizoidal oldugu siirece diigme sonrasi gerilim genligini elde etmede gerilimin
efektif deéeri, temel degeri ya da tepe degeri kullamlabilir [18].

3.2.1. Gerilimin efektif deZeri

Gerilimin efektif deBeri zamana bagl gerilim 6rneklemelerinden hesaplanabilir.

Denklem 3.1°de gerilimin efektif degeri ifadesi verilmistir.

V. = 13 2 .
= -]\7#1 ?" 3.1

'N: 6rnekleme sayisi, v; 6rneklenmis gerilim degerleridir.

(3.1)’de tamimlanan algoritma $ekil 3.1’e uygulanirsa Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 elde
edilir. Burada bir periyot i¢in 256 Srnekleme alimmustir. Sekil 3.4 yarim periyotluk
oldugundan Srnekleme sayist 128°dir.

'Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de gerilimin efektif degerinin hemen dﬁgmediéi, diisme
strasinda efektif dégerin sabit kalmadif1 ve arizadan sonra da gerilimin hemen eski
degerine ulagmadifi goriilmektedir. Tam periyotluk rneklemede gerilimin diisme
degerine uia§masm1n bir periyot siirdiigii, yarim periyotluk &rneklemede ise bunun
yarim periyot oldugu gérﬁhneldedir. Gmeklerhe uzurﬂugunun yarim periyodun tam
katlar1 seklinde olmasi gerekmektedir. Daha kiigiik 6mekleme uzunlugu temel

frekansin iki katina esit frekanslarda salinimlara neden olabilir.
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Sekil 3.3. Sekil 3.1°de goriilen gerilim diistimiine ait 6rnekleme uzunlugunun bir
periyot oldugu durum igin efektif gerilim egrisi.
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Sekil 3.4. Sekil.?).l’de goriilen gerilim diiglimiine ait 6rnekleme uzunlugunun yarum
periyot oldugu durum igin efektif gerilim egrisi.

3.2.2. Temel gerilim bilegeni
Gerilimin temel bileseninin kullanilmasi, aym: yolla .faz a¢1 atlamasinin

hesaplanmasina izin verdiginden avantajlidir. Zamanin bir fonksiyonu olarak temel

gerilim bilegeni (3.2) denkleminde verilmigtir.
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t
Ve () = —,—i— v(t).e’®"dr (3.2)

=T

@ " 2% ve T:temel frekansm bir periyodudur.
T .

(3.2) ifadesi zamana bagli kompleks gerilim olarak sonuglanir, bunun mutlak degeri
zamana bagli olarak diisme sonrasi gerilim genligini, ég1s1 ise faz ag1 atlamasim

verir. Aym sekilde harmonik gerilim bileseni elde edilebilir.

3.2.3. Gerilimin tepe degeri

Zamana bagh olarak tepe gerilim degeri (3.3) denkleminden elde edilebilir.
Vigpe =max 0 <1 < Tjo(t—1)) (3.3)

v(t) Orneklenen gerilim dalga sekli, T ise yarim periyodun tam katidir. Burada

gerilim keskin bir sekilde diismekte ve yiikselmektedir, ancak bunun diismenin
baslangic ve bitigsiyle ayn1 zamanda olmadifi ilerleyen béliimlerde goriilecektir.
Efektif gerilim degerine zit olarak, tepe gerilim degeri gerilim diigiimiinden sonra ani

bir artma gosterir. Sekil 3.5°de iki yontemin karsilagtiriimas: goriilmektedir.

1086, 12 | T T T | T T T T T T
1 AAAAA A T NI e Sy PYP saa® cesenacy
';,\ :'. RX} c':
g ooe ;
é 06 - s .: |
G :
04 : -1
02 -
oam, I ! L ! ! 1 ! 1 | 1 1
0 as 1 1.5 2 25 5 35 4 45 5 55 é
3909x1072, ZAMAN (periyot) L2

Sekil 3.5. Sekil 3.1°deki gerilim diigtimiine ait 6rnekleme uzunlugunun yarim periyot
oldugu durumda tepe gerilim ile efektif gerilim degerinin kargilagtirilmast.
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3.3. Teorik Hesaplamalar

Sekil 3.6 ytk ve ariza durumlarini gosteren bir gii¢ sistemidir. Burada A, B, C, D
yiikleri, 1-5 ariza yerlerini gSstermektedir. 1 nolu ariza durumu arizah hatta yakin
olan alt iletim hatlarinda gerilimde siddetli diisiimlere neden olacaktir. Bu diigme,
buradan beslenen biitiin tiiketicilere aktarilacaktir. Generatér olmamasi durumunda
algak gerilim seviyelerindé gerilim diismesi engellenemeyecektir. Sonug¢ olarak
biitlin tliketicilerde ciddi boyutta bir diisme goriiliir. A’da hissedilen diisme sonrasi
gerilim genligi daha kiigiiktiir bunun nedeni bu yiikiin bagh oldugu baraya gerilim

degerini arttiracak generatdrlerin bagh olmasidir.

ikinci durumdaki arnza A tiiketicisinde diisime neden olmayacaktir. iletim ile alt
iletim arasindaki trafonun empedans: trafonun yikksek gerilim tarafinda gerilim
diigtimiinii simrlayacak kadar yiiksektir. 2. durumdaki ariza buradan beslenen B, C ve
D tiiketicilerinde, alt iletimlerde ciddi gerilim diigtimlerine sebep olacaktir.

Uglincti durumdaki ariza D tiiketicisinde koruma cihazi arizayr giderene kadar kisa
veya uzun siireli kesinti olusturacak agin bir diismeye neden olur. Tiiketici C sadece
gerilim diismesine maruz kalr. Dagitim sistemini korumada hizli tekrar kapama
' kullamlmlssé, C tiiketicisi diger kalic1 arizalardan sonra iki ya da dé.ha fazla kisa
siireli diistime maruz kalir. 3. noktadaki ariza B tiiketicisinde, trafo empedansindan
dolay1, ciddi olmayan bir diismeye neden olur. A tiiketicisi muhtemelen hig
etkilenmez. Son olarak 4 nolu ariza C tiketicisinde ciddi bir gerilim dﬁsiiﬁu‘i
-yaratirken D tiiketicisinde hafif bir diigmeye neden olur. A ve B tﬁketiciléri 4 ve S.

- anzalardan etkilenmez.
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Sekil 3.6. Ornek bir iletim ve dagitim sebekesi.

Radyal sistemde gerilim diiglimlerini tammlamak igin Sekil 3.7°de goriilen gerilim
boliicti modeli kullanilabilir. Bu modelde Zg, ariza fre PCC (ortak baglant: 'nokta31)
arasindaki empedanstir, Zg ise PCC’deki kaynak empedansidir. PCC ﬁoktas1 arizanin
ve ylikiin beslendigi noktadir. Diger bir ifadeyle yiik akimiyla ariza akiminin
ayrildigt noktadur. Gerilim béliici modelinde yiik akimi ariza srasinda ihmal edilir.
Bu nedenle yiik ve PCC noktas: arasinda gerilim diigiimii yoktur. PCC’deki gerilim,
aymt zamanda cihaz uglarindaki gerilim, (3.4) denkleminden elde edilebilir.

7
e+ Zy

34)

Ariza Oncesi gerilim 1 pu. olarak kabul edilip (E=1) (3.4) ifadesinin tekrar
yazilmasiyla (3.5) denklemi elde edilir.
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Zy
Zy+Z,

(3.5)

Vazlm =

Bu ifadeden, anza tiiketiciye yakinsa (Zp kiigiikse) ve ariza seviyesi diigiik bir
sistemse (Zs biiyiikse) gerilim diismesinin ciddi boyutta oldugu goriilmektedir.
Burada tek faz modeli kullamilmustir, fakat gercek bir sistem ii¢ fazlidir. Bunun
anlam1 bu e§itiik sadece li¢ faz arizalarinda kullamlabilir. Digef arizalar igin

kullanilan gerilim béliicti modeli ilerleyen boliimlerde agiklanacaktir.

V.
E xlm Zp

| 22 P40
—»Yiik
PCC

Sekil 3.7. Gerilim diistimii igin gerilim béliicii modeli,

(3.5) esitligi ariza mesafesine bagli olarak diigme sonrasi gerilim genligini

hesaplamada . kullanilabilir. Burada Z;=2z¢ geklinde yazlabilir. z besleyici

empedansi, ¢ ariza ve PCC arasimndaki mesafeyi ifade etmektedir.

_ zl
azlm 2L+ Z

(3.6)

380 kV’luk tipik bir havai hat igin anza uzaklifna bagh olarak diigme sonrasi
gerilim genligi hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.8’de belirtilmistir.
Hesaplamalarda 2x954 MCM .havai hat kullanilmig ve ariza seviyeleri 20500MVA,
11500MVA ve 9500MVA olarak alinmigtir. Gerilim diigtimiintin giddeti artan ariza
seviyesi ve aﬁzaya olan uzaklikla azalmaktadir. Buradan kilometrelerce uzakta

olﬁs‘an bir arzanin siddeﬂi bir diigmeye neden olabilecegi de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Uzakliga bagh olarak farkli ariza seviyelerinde 380kV’luk havai hat i¢in
diisme sonras1 gerilim genligi.

3.3.1. Kullanmilan iletkenin etkisi

Farkl kesit degerlerinde havai hat ve yeralt1 kablolarimin farkli empedans degerleri
vardir. Tablo 3.1’de havai hat ve yeralti kablo empedanslar1 verilmigtir [19]. Sekil
3.9 (a), 154kV’da 795 ve 477 MCM kesitli havai hatlar i¢in ariza seviyesi 2210MVA
~alinarak PCC ve ariza noktas1 arasindaki mesafeye bagh‘ola;rak elde edilen sonuglan
gostermektedir. Havai hatlarda empedans baskindir ve kesit etkisi kiigtiktiir, yeraltt
kablolarinda ise etki daha belirgindir.

Tablo 3.1. 154kV’da hat ve kablo kesit degerleri.

Yeralt1 Kablo

Kesit (MCM) Havai Hat
' Empedansi(Q /km.) Empedansi(Q /km.)
477 0.363+0.351 '0.492+j0.116
795 0.117+j0.315 0.159+j0.097
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Sekil 3.9. (2)154 kV’da havai hat kablolarinda kesite gore gerilim diigme erileri.

Her iki gekilden de goriildiigti gibi, artan kesitle birlikte gerilim diisme siddeti
artmaktadir.

3.3.2. Trafodan sonra olusan ariza etkisi

-Sekil 3.7°de ariza noktas1 ve PCC arasindaki empedansi, kablolar ve hatlar disinda
giic trafolari da olugturabilir. Trafo empedansinin biiyiikk olmasi, algak gerilim

tarafinda olusan arizanin neden olduBu gerilim diigmesini sinirlar.

Transformatorlerin gerilim diiglimiine etkisinin incelenmesi icin Sekil 3.10°daki
sistem incelenmigtir. Trafonun yiiksek gerilim ve algak gerilim seviyelerinde ariza

durumunda elde edilen gerilim diisme genlikleri Sekil 3.11°de verilmigtir.

Sekil 3.11°den de goriildiigii gibi 154kV seviyesiﬁde olusan arizanmin neden oldugu
diismenin siddeti 380kV’da olusandan daha azdir. Trafo empedans: nedeniyle 154kV
eprisi sifirdan degil trafonun empedans degerine bagh olarak yliksek bir degerden
baglar ve diger egriye oranla daha hizli ylikselir.
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PCC * 380 kV

380 kV hatt1

Yiik
154 kV

154 kV hatts

Sekil 3.10. 380kV ve 154kV gerilim seviyelerindeki bir gii¢ sistemi.
3.3.3. Arniza seviyeleri

PCC noktasinda ve ariza yerindeki ariza seviyeleri biliniyorsa diigme sonras: gerilim
genligi direkt olarak hesaplanabilir. Sarz ariza yerindeki arza ' giicli, Spcc PCC
noktasmdaki ariza glicli ve V), ariza gerilim seviyesini gostermektedir. Bu durumda

' Sarz ve Spcc glicleri:

VZ v 2
— n Sprn =—2 3.7
ARZ Zs ZF PCC ZS ( )

(3.5) denkleminde PCC noktasmdaki gerilim diigmesi denklem (3.8)’deki gibi olur.

v, =1-Sa . (3.8)
SPCC .

(3.8) ifadesi kullamlarak transformatdrden sonraki diigme sonrasi gerilim genligi

hesaplanabilir.
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Sekil 3.11. 380 ve 154 kV gerilim seviyelerindeki ariza durumundaki dusme sonrasi
gerilim genlikleri.

3.3.4. Kritik mesafe

(3.6) esitlizi diigme sonrasi gerilim genligini ariza uzakhigmn bir fonksiyonu
seklinde verir. Bu esitlikten, belirli bityiikliikte azalmaya neden olacak olan arizanm
uzaklii hesaplanabilir. Kaynak ve besleylcmm X/R oranlarmin esit oldugu
varsaylhrsa asagidaki (3.9) denklemi elde edlhr

0=ty Y 3.9)

£1i > V gerilimi igin kritik mesafe olarak tammlamr.
Nasil gerilim seviyesi kritik gerilimin ‘(bclirli bir gerilim seviyesi) altina diistiigiinde

baz1 cihazlar devre disi kaliyorsa aym olay ariza mesafesinin kritik mesafeden az

olmasi durumunda da gegerlidir.
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3.4. Diisme Sonrasi Gerilim Genliginin Hesaplanmasma Ornek

Sekil 3.12°de gerilim diisimlerinin hesaplamasinda kullanilacak 6rnek bir sistem
goriilmektedir. Tlerleyen bolimlerde de aym 6mek kullamlacaktir. Sekil 3.12°deki
sistem Izmit’teki Kartonsan A.S.’ye aittir. Hesaplamalarda kullanilan verilerin ¢ogu
yerel sebekeden elde edilmistir.

Yal-154 kV

N

Ada-380 kV Kul-34.5 kV

(D

Ada- 154KV Es—lszt kv [I‘{M s kY

Sekil 3.12. Gerilim diistimlerinde kullamlacak &rnek sistem.

Gerilim diistimii analizinde ilk adim olasi miimkiin PCC noktalarim tanimlamaktir.
34.5 kV’luk besleyicilerin birinde olusan herhangi bir ariza igin ariza akim Kar-34.5
kV barasmdan akacaktir. Bu nedenle Kar-34.5 XV barasi 34.5 kV’luk baralar igin
PCC noktasidir. Benzer sekilde K&s-154 barasi 154kV’luk besleyicilerde olugan bir
ariza igin PCC noktasidir. Diger PCC noktast Ada-380 kV barasidir. Gerilim
diigiimiiniin degerini hesaplamak igin besleyici ve kaynak empedans degerlerini
bilmemiz gerekir. Kaynak empédans degerleri Tablo 3.2’de ve besleyici empedans-
degerleri Tablo 3.3’de verilmistir [19,20].

Tablo 3.2. 100MVA’lik baz giiciinde Sekil 3.12 i¢in kaynak empedans degerleri.

. ) ) Pozitif ve Negatif Dizi Emp.
Gerilim Seviyeleri
(Q/km.)
34.5kV 0.119025+j1.1366
154 kV 1.073+j10.2471
380kV ' 1.25565+j11.9914
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Tablo 3.3. Sekil 3.13’de kullanilan iletken empedans degerleri.

. oo Sifir Dizi Pozitif ve Negatif Dizi
Gerilim Seviyeleri
Empedanslari(Q /km.) Empedanslari( Q /km.)
345kV 0.404745+j1.11954. 0.134915+j0.373180
154kV 0.42+1.21333 = 0.13333+j0.43333
- 380kV 0.29344+j1.0544 -~ 0.034746+j0.316641

Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 sirasiyla 34.5 kV, 154 kV ve 380 kV gerilim
~ seviyeleri igin uzaklifa baglh olarak digme sonrasi gerilim genliklerini

gostermektedir. -

0943,

g ;
;
2
5 0.
<
R
A,
o g L 1 ! 1 :
10 . 20 30 40 50
0. ' UZARLIK (km.) .50,

Sekil 3.13. 34.5 kV’da anza oldugunda olugan gerilim diigmesi.
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Sekil 3.14. 154 kV’da aniza olmas1 durumunda olusan gerilim diigmesi.
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Sekil 3.15. 380 kV’da olugan arizanin neden oldugu gerilim diigmesi.

Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15den goriildiigli gibi en siddetli diisme 380 kV

gerilim seviyesindeki ariza sonucu olugsmustur.
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3.5. Radyal Olmayan Sistemlerde Diiyme Sonrasi Gerilim Genligi

Diisiik ve orta gerilim seviyeli sistemler genelde radyal sistemdir. Yiiksek gerilim
seviyelerindeki sistemler daha farklidir. Burada bu sistemlerin bazi tiplerinden
bahsedilecek ve gozlii sistemlerde diisme sonrast gerilim genliginin hesaplanmast

i¢in genel bir yontem sunulacaktir [18].
3.5.1. Yerel generatorler

Sekil 3.16°da goriildiigii gibi yerel generatoriin dagitim sebekesine baglanmas ilgili
yﬁkteld diisme sonras1 gerilim genligini iki farkli sekilde hafifletebilir. Generator
dagitim barasinda ariza seviyesini arttirarak dagitim besleyicilerinde arizalarm neden
oldugu gerilim diisiimlerinin gi’ddetini azaltir. Bu ozellikle zayif bir sistem i¢in
gecerlidir. Giiglii-bir sistemde ariza seviyesi, kesicinin izin verdigi maksimum kisa
devre akimim agma riski olmadan arttirilamaz. Yerel generator besleyici trafonun
.~ empedansmin biiyilk olmasim gerektirir.

Besleyici \Yerel
Trafo : Generator
ig1tim
Yiik Besleyicileri

‘Sekil 3.16. Yerel generatoriin dagitim sebekesine baglantisi.

Yerel generatdr, sistemin genelinde olusan arizalarm neden oldufu diisme
genliklerini azaltir. Bu tip arizalar sirasinda generatdr, arizayr beslemek suretiyle
gerilimi yerei bara seviyesinde tutar. Sekil 3.17°de bu etkiye ait bir esdeger devre
goriilmektedir. Burada Z,4 ariza sirasmda yerel generatGriin émpedans1,~ Z, PCC
noktasindaki kaynak empedansi, Z, ariza ve PCC noktasi arasindaki empedans ve Z;

generatér barasi ile PCC noktasi arasindaki empedanstir. Yerel generator
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olmadiginda cihaz uglarindaki gerilim PCC noktasindaki gerilime egit olacaktir,
Yerel generator oldugunda ise gerilim diistimii sirasinda uglardaki gerilim generat6r
barasindaki gerilime egit olacaktir. Bu gerilim degeri de (3.10) esitliginden elde
edilen gerilime baglidir [18].

Z
1-V_ )= A_(1-V, : 3.10
( azlm) 23 + Z4 ( PCC) ( )
Z - 23 Zy
1
PCC e ——
Z;
Yiik
Ariza

Sekil 3.17. Yerel generatorlii sisteme ait esdeger devre.

(3.10) ifadesinden minimum diigme sonras1 gerilim genliginin asla sifir olamayacagi
goriilmektedir. Buna gore diisme sonrast gerilim genligi (3.11) denklemindeki
gibidir.

Zy

Vi =5 (Vrcc=0 ise) (3.11)

Z3=Z4 kogulunda maksimum diigme sonrasi gerilim genliéi %350’dir. Olusan arizaya

yerel gen'eratﬁrlerin. disinda indiiksiyon motorlari da katkida bulunur.
Sekil 3.18’de bir endiistriyel dagitim sistemi goriilmektedir. Sistem 154 kV’dan

.bes'lenmekted'ir ve sistemde iki adet 154/34.5 kV’luk paralel transformatdr yer
almaktadir. '
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Denklem (3.10) ve Sekil 3.17°nin referansiyla bu sistem icin empedans degerleri
Z:=10.731Q, Z,=0.3Q/km, Z3=25.77Q, Z,=18.5Q) seklindedir.

Ulusal Sebeke

154 kV, 2210 MVA

20 MVA, X4 —%17 : :
34.5 kV, 1000 MVA

P11

Endiistriyel Yuk

Sekil 3.18. Endiistriyel dagitim sistemi.

Hesaplama sonuglart Sekil 3.19’da gortilmektedir. Alt efri 34.5 kV barasindaki
generatdr devrede olmadiginda, anzanin 154 kV barasinda olugmasi durumunda 34.5
kVv’daki diisme Sonras1 gerilim genligini vermektedir. Bu durumda, biitiin yiik
akimlar1 ihmal edildiginden, 154 kV’daki diisme sonrasi gerilim genligi 34.5
kV’dakine esittir. Ust egri generatér devredeyken 34.5 kV’daki diisme sonrasi
gerilim genliini verir. Generatdr bu baradaki gerilimi koruyacaf: igin sonrasi
gerilim genligi hi¢ bir zaman %58’in altina diismez. Kaynag gelistirmek icin iki
yontem vardir, bunlardan birincisi generatSrierin saylsini aﬁmak, ‘dif";eri ise 34.5

kV’da diigiik ariza seviyeleri olugturmak icin Z3’{i arttirmaktir.
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Sekil 3.19. Uzakhiga bagii olarak generatorlii ve generatdrstiz durumda diigme

sonrasi gerilim genligi.

3.5.2. Kapali ring ¢evrimleri

Sekil 3.20°de alt iletim sistemine ait bir 6rnek goriilmektedir. Iletim sistemi kapali

. ring sistemine iki ya da {i¢ transformatorle baglamr.

 Sekil 3.20. Al iletim gevrim 6rnegi.

fletim

Q0

Alt Tletim

[

Asagida bahsedilecek olan matematiksel ifadeler paralel besleyicilerdeki anzalarm

neden oldugu gerilim diistimlerinin hesaplanmasimda kullanilir. Diismeden sonrasi

gerilim genligini hesaplamak igin yiik barasi, arizasiz ve arizali kolun tamumlanmasi
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gerekmektedir. Sekil 3.21°de alt iletim ¢evrimine ait egsdeger devre goriilmektedir. Z,
kaynak empedansi, Z; arizali kol empedansi, Z, arizasiz kol empedansi ve p ariza
pozisyonudur (p=0 ise ariza ylikiin beslendigi baradadir, p=1 ise anza yiik

barasindadir).

Sekil 3.21°de yiik barasindaki diigme sonrasi gerilim genligi (3.12) denkleminden

hesaplanabilir.

v p(l-p)Z}
azlm —
Z(Z,+Z,)+pZ.Z,+ p(- p)Z‘2

(3.12)

Anza

pZ; (Lo,
@—& 7, ik

j S— |

Sekil 3.21. Kapali ring ¢evrimi igin egdeger devre.

Diigme sonrast gerilim genligi p=0 ve p=1 i¢in sifirdir ve ikisi arasinda bir yerde
maksimum degere sahiptir. Sekil 3.22°deki sistem 126 km. Uzunlugunda 154 kV’luk .
bir kapali ring ¢evrimidir. Bu alt istasyon ana istasyondan 26 km. uzaktadir. Ariza
gevrimin hem 26 km.’lik hem de 100 km.’lik dalmda olusturulmusgtur. 26 km.’lik
daldaki ariza icin Z;=26z ve Z,=100z, 100 km.’lik daldaki ariza igin Z,=100z ve
Z,=267’dir. Burada z km. basma besleyici empedansidir.

154%Y 2km. 100 km, ___|
2210MVA| .

%L

Yiik

Sekil 3.22. 154 kV’luk gevrim sistemi.
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Sekil 3.23, Sekil 3.22°deki sistemde arizanin neden oldufu gerilim diigiimlerini
gostermektedir. Ust egri 100 km.’lik dalda alt epri ise 26 km.’lik dalda ariza olmas:
durumundaki diisme sonrasi gerilim genlifini ariza noktasina bagl olarak gésterir.
Yatay eksen iist egri i¢in 100 km., alt egri igin 26 km.’dir.

Sekil 3.23’den dalda olugan her bir arizanin gerilimde %50’den fazla diigmeye neden
- oldugu goriilmektedir. Alt iletim gevriminde arizanin neden oldugu diisme radyal
besleyicide .oiu§an arizanin neden oldugu diisme kadar siddetli degildir. Kaynaga ve
yiike yakin arizalar siddetli gerilim diigtimlerine neden olur. Kaynak ve yiik arasinda
- gerilimdeki. diismenin minimum oldugu bir yer vardir. Uzun hatta bu deger daha
yiiksektir.

032503 T T T T — T T 1 T
5031 100 km. 'lik hat -
&
§D.25 ~ ~1
g oo -
a3y
O]

7
gotsp- —
O
1234
-y .
=
A
Ry .26 km ik hat )
0. g s S 1 1 I { 1 LT [ e
3] 184 82 83 04 g5 HE LENS 08 og 1
0. TUZAKLIK (km.) 1,

Sekil 3.23. 154 kV’luk ¢evrimde olusan arizalar igin diigme sonrasi gerilim
genlikleri.

3.5.3. Kapah ringden beslenen radyal kisumlar
Bir yiik ¢evrimden beslendiginde, ¢evrimden ¢ok uzaktaki dalda olusan ariza yiik

geriliminde diismeye neden olabilir. Bu durumda sistemi Sekil 3.24°deki gibi
modellemek miimkiindr.
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Sekil 3.24. Iletim ve alt iletim sistemlerinin paralel ¢alismast.

Sistemin esdeger devresi Sekil 3.25’de gosterilmektedir. Esdeger devrede Z; ana alt
iletim barasindaki kaynak empedansi, Z, yiik barasi ile ana alt iletim baras
arasmdaki empedans, Z; yiik barasi ile arizamin olugtugu bara arasindaki empedans,
Zy ve Zs s1rés1yla son bara ve ana alt iletim barasi ve ariza noktas: arasimdaki

empedanslardir.

ZZ,+Z 7, +ZZ,+Z,Z,

Veaim = : (3.13)
22, + 22+ L2, + 22,y + ZZ,+ZZ,+2,7,+2Z 4Zs

Sekil 3.25. Sekil 3.24.i9'in esdeger devre.
3.6. Gozlii Sistemlerde Diigme Sonrasi Gerilim Genliginin Hesaplanmasi

Bahsedilen sistemlerden daha karmagik bir sistemle karsilagildifinda diisme sonrasi
gerilim ifadeleri de karmagik bir hal alrr ve elle ¢dziim imkansizdir. Gozli
sistemlerde matris hesaplamalar bilgisayar temelli analizlerini kolaylagtirr. Ariza

sirasinda gerilimlerin hesaplanmasi devre teorisiden iki prensibe dayamir: Thevenin
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Stiperpozisyon Teoremi ve Diigiim Empedanslar1 matrisi. Burada bunlarla ilgili kisa

agiklamalar verilecektir [18].

° Thevenin siliperpozisyon teoremine gére bir gerilim diigiimii esnasinda
gerilim ve akimlar, ariza 6ncesi gerilim ve akimlarla ariza noktasindaki gerilim
degisiminin neden oldufu gerilim ve aklmlann toplamina esittir. Ariza Sncesinde
gerilim ve akimlarin kaynag sistemdeki tlim generatérlerdir. Arizanin neden oldugu
gerilim ve akimlar anza noktasinda gérilim kaynag olusturur. Biitiin diger gerilim
kaynaklart kisa devre kabul edilir. '

) Diigiim empedans matrisi Z, diiglim gerilimleri ve akimlariyla bagmntilidir.
[V]=[z]{ (.14)

V diigiim gerilimleri vektorii ve I diiglim akimlari vektoriidiir. Diigtim gerilimi bir
diglim ile referans dugumu arasindaki gerilimdir. Diigtim akimu ise o diigiime giren
biitlin akimlarm toplamidir. Bir ¢ok diigiim i¢in diigim akimu Kirchoff’'un akim

teoremine gore sifirdir (generatdr diigiimleri harig).

N diiglimlii ve art1 bir tane referans diiiimii olat'l.bir sistem ele alinmmgtir. Arniza
oncesi gerilimleri v,©® seklinde ifade edilmistir. f. diiflimde anza olustugunda
Thevenin siiperpozisyon teoremine gére k. diigimiiniin gerilimi (3.15) denkleminde

verilmigtir.

V, =V, @ AV, (3.15)
AV, arizamn neden oldugu k. diigtimiindeki gerilim degisimidir.

Bunun nedeni ariza noktasindaki -V,® degerli gerilim kaynagidir. AV,
hesaplanirken diger biitiin gerilim kaynaklar1 kisa devre kabul edilir. Bu durumda f.
diigim akimi sifir olmayan tek diigiimdiir. Verilen bilgiler 1s18inda (3.12) denklemi

(3.1 6). denklemine doniigiir.
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AVk =Zkf.If (3.16)

Anza noktasinda (k=f) AV, =-v,© oldugu bilinmektedir.

Vf(o)
I, =— 3.17
Pz, (3.17)
Vi =V, @ —Zﬁvf“’) . (3.18)
fo .

Ariza 6ncesi gerilimler normalde 1’e yakindir. Bu nedenle (3.16) denklemi (3.19)
denldemiyle ifade edilebilir.

V, =1-2K , (3.19)

ff

Diigiim empedans matrisleri bilindiginde diisme sonrasi olusan gerilim genliklerini
hesaplamak 'on kolaydir. Buna gore Oncelikle diiglim empédans matrisi
hesaplanmahdir. Dal empedanslarindan diiftim admitans matrisi hesaplanip tersi

alindigimmda empedans matrisi elde edilir:

3.7. Gerilim Diisme Zamam

3.7.1. Arizanim giderilme siiresi

Kisa devre anzasmin giderilme zamammi, koruma cihazinin devreye girme siiresi
belirler. Diigme zamam da temel olarak ariza giderilme zamani geklinde
tanimlanabilir. Ancak bu siireden daha uzun da siirebilir.

Genelde iletim sisteminde olusan arizalar dagitim sisteminde oluganlardan daha hizh
giderilir. iletim sistemlerinde kritik ariza giderme zamam oldukga kisadir. Bu

nedenle izl c¢alisan mesafe korumas: ve lzh devre kesicileri gereklidir. Dagitim

sistemlerinde koruma prensibi agin akim korumasi seklindedir. Bu ¢ogu zaman
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arizanin giderilme zamanim arttirir. Baz: sistemlerde arizayl yarim periyotta gideren

akim sinirlamalr sigortalar kullanilir.
Degisik tip koruma cihazlarinin ariza giderme zamanlar::

. Akim-smirh sigortalar: 1 periyottan az
. Sigortalar: 10-1000 ms

. Hizl kesicili mesafe rélesi: 50-100 ms
° Bolge 1’de mesafe rolesi: 100-200 ms
° Bolge 2°de rﬁesafe rélesi: 200-500 ms
. Diferansiyel réle: 100-300 ms

. Asin akim rolesi: 200-2000 ms

3.7.2. Genlik-zaman egrileri

Genligi ve zamam bilinen gerilim diigimii genlik-zaman alaninda tanimlanabilir.
Diismenin bu gekilde karakterize edilmesi degisik tip galigmalarda olduk¢a faydal:
olabilmektedir. Sekil 3.25’de genlik-zaman egrisine bir 6rnek goriilmektedir. Sekil
3.26’da

Tletim sistem arizalar:

Uzakta olugan dagfum sistemi arizalari
Yerel dagitim sistemi anzalan

Bﬁyﬁk motorlarin devreye alinmasi
Kisa kesintiler

Sigortalar

o AW N e

arizayi ortadan- kaldirmalart durumunda gegen zamam ve gerilim genligini

gostermektedir.
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ZAMAN

Sekil 3.26. Farkli durumlar i¢in diismelerin Genlik-Zaman egrisi [18].

Sekil 3.27°de dagitim ve iletim sebekeleriyle giic sisteminin genel durumu
goriilmektedir. Yerel dagitim sebekesinde olugan bir kisa devre 'gerilimdé oldukga
siddetli bir diisgmeye neden olacaktir. Bu diisme besleyicilerinin mesafelerine
baghdir. Aniza uzak bir dagitim sebekesinde olusursa, diisme PCC noktas1 ve ariza
arasimndaki transformatoriin empedansina bagh olarak daha hafif olacaktir. Herhangi
bir dagitim sebekesindeki arizanin olusturdugu gerilim diislimiiniin zamam bir kag
saniyeden fazla olabilir. fletim sisteminde olusan arizalar 50 ila 100ms. arasmda

degisen siirede giderilebilir.

lletim Jebekesi -

e

Uzak Dagitum
gbekesi

Yerel Dagytun
ehekesi

Yok

Sekil 3.27. Dagrtim ve iletim sebekeleriyle giic sisteminin genel durumu [18].

49



BOLUM 4. UC FAZ DENGESIZLIiGi

Onceki béliimlerde diigme sonrast gerilim genligi' sadece dengeli sistemler igin
incelenmisti. Sekil 3.7°deki gerilim bolici modeli fi¢ faz anzalar igin
tammlandiginda, kullanilan empedanslar pozitif dizi degerleridir. Ancak gii¢
sistemlerindeki g¢ogu kisa devreler tek faz veya iki fazdir. Bu durumda her dizin
empedansin  hesaba katilmasi veya simetrili bilesenler teorisinin kullamlmasi
gerekmektedir.

Simetrik olmayan arizalar igin de Sekil 3.7°deki gerilim béliicti modeli kullanilabilir.
Ancak bu kez pozitif bile§em'n yaninda negatif ve sifir dizi bilesenlerinin de g6z
Oniine ahnmasi gerekmektedir. Sekil 4.1°de bu ii¢ bilesen goriilmektedir. Vl, V2, Vo
sirasiyla PCC noktasindaki pozitif, negatif ve sifir dizi gerilimleri; Zs;, Zsa, Zso
kaynak empedans degerleri ve Zp, Zp, Zpo ariza empedans degerleridir. Ariza
akimina ait ii¢ bilesen Ij, I, Iy seklinde ifade edilmistir. Pozitif dizi kéynagl E ile
tanimlanmustir. Negatif ve sifir dizi bilesenlerinde kaynak yoktur. Bilesenlerin
baglantilar ariza tipine baghdur.

4.1. Tek Faz Arizasi

Bir tek faz arizasmda Sekil 4.1°de goriildiigii gibi ti¢ bilegen birbirine seri gekilde

baglanmalidir. a fazmda ariza cldugu varsayrtmugtir.

a fazindaki tek faz arizasina ait sonug devresi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Eger bir
onceki boliimde oldugu gibi E=1 olarak kabul edilirse, PCC noktasinda, bilesenlere
ait (4.1), (4.2) ve (4.3) denklemleri elde edilir.

Zp +Zgy +Zpy +Zgo +Zpg (4.1)

VY, =
: (Zgy +Zpy +Zgo) +(Zg +Zgy +Zg5)



v, = L2 (4.2)
T (Zp +Zpy +Zpo) +(Zg +Zgy +Zgy)

Zso (4.3)

Vo = - -
(Zp1 +Zpy +Zpo) +(Zgy +Zgy +Zgp)

= I-'—O'
Zg, + Zp I,
E Vi
= O
L7110
| Ze T TZm ¥
\Z
i 0
——+—1_—1+——o
| Z= T Ze ®
Vo
i 0

Sekil 4.1. Gerilim boliicli modeli icin pozitif (iist), negatif (orta) ve sifir (alt) dizi

bilesenleri.
Zs Zg, 1 >
1
+
{ 1 I————O—J
Zs, Ze, L,
V,
: ; + 1 -
ZSO . ZFO Io .
Vo i

Sekil 4.2. Tek faz anzasi igin egdeger devre.

Arniza sirasnda PCC noktasindaki faz gerilimlerini elde etmek igin simetrili

bilesenlerden (4.4) denklemiyle faz biiyiikliiklerine gegilebilir.
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Va =V1 +V2 +V0
Vb = azvl +aV2 +V0 (4.4)

Vc = aV1 +32V2 +V0
Anzah faz gerilimi, V,, i¢in (4.5) denklemi elde edilir.

V = Zyy +Zpy +Zyg
P (Zpy +Zpy +Zpo) (L +Zgy + L)

(4.5)

Orjinal gerilim béliicii esitligi, Zp yerine Zp+Zp+Zpy ve Zg yerine Zs;+Zsy+Zso
yazﬂarak elde edilebilir. Boylece Sekil 3.7°deki gerilim béliicii modeli ve (3.5)
denklemi tek faz anéalannda da gegerlidir. (4.1)’den (4.5)’e kadar olan denklemleri
kullanarak (4.6) esitligi elde edilir.

ZSl + Zsz + ZSO

Vv, =1-
: (Zgy +Zpy +Zpg)+(Zg +Zgy +Zgp)

V, =a® - a’Zg +aZs, +Zg (4.6)
(Zpy +Zgy +Zpg )+ (Zg +Zgp +Zsg)

_ aZg +2°Zgy +Zgo
(Zpy +Zpy +Zyg) +(Zg +Zgy +Zg)

V,=a

~ Sekil 4.3°de bu gerilimlerin fazor diyagramlar goriilmektedir. Arizasiz fazlardaki

gerilim diismesi ti¢ ifadeyi igerir.

. Anzasiz fazlardan birinde, ariza Sncesi gerilimle aym yonde, pdzitif dizi

kaynak empedansiyla orantil: bir gerilim diigmesi.

o Diger arizasiz fazda, ariza 6ncesi gerilimle aym yonde, negatif dizi kaynak

empedansiyla orantili gerilim diismesi.

o Arnzali fazda, aniza Oncesi gerilimle aym yonde, sifir dizi kaynak

empedansiyla orantih gerilim diigmesi.
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Sekil 4.3. Bir faz anzas sirasinda faz-toprak gerilimleri.
Iki arizas1z faz arasindaki gerilim (4.7) denklemiyle elde edilebilir.

Zg —Zg, )
(Zpy +Zpy +Zpo)+(Zgy +Zgy +Zgp)

V, -V, =(a’~a){l-

(4.7)

Denklem (4.7)’den goriildiigii gibi, fark geriliminin degisimi pozitif ve negatif dizi
kaynak empedanslarmin arasindaki farka baghdir. Eger bu iki deger birbirine esitse
arizasiz fazlar arasindaki gerilimde degisme olmaz. (4.6) ve (4.7) denklemleri iki
durum i¢im incelendiginde;

. Porzitif, negatif ve sifir dizi kaynak empedanslarinin esit oldugu durum.

. Pozitif, negatif dizi kaynak ve besleyici empedanslarmin esit oldugu durum.

4.1.1. Direkt topraklimmls sistemler

Direkt topraklanmig bir sistemde li¢ dizi bilesenlerine ait kaynak empedanslari
yaklastik esittir. Ariza sirasindaki gerilimler (4.8) denklemindeki gibidir.
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Vb = 32 (4.8)

Arnizali faz gerilimi, ii¢ faz arizasi sirasindaki gerilimle ayni degerdedir, arizasiz faz

gerilimlerinde degisme olmaz [18].
4.1.2. Empedans iizerinden topraklanms sistemler

Bir direng ya da yiiksek degerli empedans iizerinden topraklanmig bir sistemde, sifir
dizi kaynak empedans: negatif ve pozitif dizi kaynak empedanslarindan farklidur.
Pozitif ve negatif dizi kaynak empedanslar1 yaklagik esit kabul edilir. Ancak kaynak
empedansmm biiyiik kismim havai hat ya da yer alth kablo empedanslarmin
olusturdugu sistemlerde (iletim hatlar1 v.s.) pozitif ve negatif dizi empedans degerleri
onemli derecede farkli olabilir. Zsi=Zs, ve Zpi=Zp, oldugunda, tek faz arizas
sirasinda PCC noktasindaki gerilim degerleri (4.9) denklemindeki gibidir.

V. oo1- Zgy +27¢
! (2Zp; +Zpo) +(2Zg; +Zg)

_ Zsy —Zg
(2Zgp +Zpo )+ (2Zg +Zg))

V, =a’ (4.9)

R M 2
¢ (2Zg; +Zpo) +(2Zg +Zso)

Arizasiz fazlardaki gerilim diismesi sadece sifir dizi bileseni igerir. Cihaz uglarindaki
gerilim seviyesiyle aymi gerilim diismelerine sik rastlanmaz. Gerilim diigmesinin
daha diigiik gerilim seviyelerine d¢niiglimii sirasinda transformatorler sifir dizi
gerilimini siurlar. Ariza cihaz uglarmdaki gerilimle aym seviyéde olsa da, cihaz
genelde tiggen bagh oldugundan gerilimin sifir dizi bileseni olmayacaktir. (4.9)
denklemine arizasiz fazlarda gerilim diigtimiinii engellemek igin sifir dizi gerilimi
eklenirse, (4.9) denkleminden (4.10) denklemi elde edilir.

Zgy—Zg - 3Zg
v, =V, + =1-
(2 +Zpo) +(2Zg +Zg) (QZgy +Zg)+(2Zg +Zg)
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Zgy—Zg 2

Vb' = Vb + - =a
(2Zpy +Zpo) +(2Zg + Zgy)

(4.10)

! ZSO —ZSI

V., =V, + =a
(2Zg +Zpo) +(2Zg + Zgp)

Anizali faz gerilimine ait egitlik, (4.8) denkleﬁliyle karsilagtirabilmek amaciyla tekrar
yazilirsa denklem (4.11)’e doniistir.

Z St

v, =1- (4.11)

1 1
E(Zm +Zpy +Zgo) +§(Zso —Zg)+Zgy

(4.11) denklemi (4.8) denklemiyle karsilastinldiginda payda da farkli olarak

%(ZSO ~Zg) teriminin varoldugu goriiliir. Bu, PCC noktas:1 ve ariza arasinda ek bir

empedans seklinde yorumlanabilir. Bu empedans degeri pozitifse, yani Zgo>Zs; ise,
gerilim diigim@i ¢ok hafiftir. Direkt topraklanmis bir sistemde Zgo<Zs; olabilir, yani

ek empedans degeri negatiftir. Bu duruma yakin anzalar i¢in V. negatif olur.

Sekil 3.13’deki aym sistem igin, 154 kV’luk besleyicisinde tek faz arzasmin
olusmasi durumunda, 154 kV’luk sistem direkt topraklandi: igin, pozitif ve negatif
dizi kaynak empedanslan esittir. Besleyiciler icinde yine pozitif ve .negatif dizi
empedanslar1 esit, sifir dizi empedans: ise bunun yaklagik iki katidir. Pozitif ve
hegatif 4kaynak empedanslari: Zg;=75,=1.073+j10.2471Q, ariza empedansinin pozitif
ve negatif dizi empedanslart: Zg=Zp;=0.1333+j0.43333Q/km ve sifir dizi
empedanst: Zgy=0.42-+j1.21333Q/km’dir.
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Sekil 4.4. 154 kV’luk besleyicide tek faz ve ii¢ faz arizas durur;alan icin arizalt
fazdaki gerilim degeri.

Yukanida verilen esitlikler kullanilarak tek faz arizasi igin ii¢ faz gerilimleri
. hesaplanabilir.. Arizali faza ait sonuglar Sekil 4.4’de goriilmektedir. Ug faz anza
efrisi ve tek faz ariza efrisi arasindaki fe;rlqn nedeni ariza empedansidir. Arizaya
olan uzakhifin artmasiyla sifir dizi besleyici empedans: pozitif dizi empedansindan
daha hizlt artar. $ekil 4.4’den de goriildugi gibi tek faz arizalan li¢ faz arizalarindan
daha kiigiik genlikli gerilim diistimlerine ne;den olur. Tek faz anzasindan ddlayl
anzasiz fazlarda ¢ok klic;uk degisimler goriiliir.

Direkt topraklanmig sistemde tek faz arizasi s1ras1nd.a‘ anzastz fazlardan birinin
gerilimi ariza 6nceki degerinde kalir. Direng iizerinden topraklanmig b1r sistemde ise
tek faz arizasmda arizasiz faz gerilimlerinde artma goriiliir. Bu etki Sekil 4.5°de
goriilmektedir.  Anzah .faz geriliminde diisme goriilirken arizasiz fazlarda gerilim

artmaktadir. Arizasiz fazlardan birinin gerilimi nominalin %170’ine artmigtur.
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Sekil 4.5. 34.5 kV’luk besleyiéide tek faz arizasi sirasinda arizali ve arizasiz faz
gerilimlerinin durumu.

4.2, Faz-Faz Arizasi

Faz-faz anzalarinda, Sekil 4.6’da goriildiigli gibi pozitif ve negatif dizi bilesenleri

paralel baglanr. Faz-faz arizasmda sifir dizi gerilim ve akimlar: sifirdir.
- PCC noktasinda dizi gerilimleri (4.12) denkleminde verilmistir.

. Zg
(Zg +Zgy) +(Zpy +Zg,)

V,=E-E

- Zsy (4.12)
(Zgy +Zgy) +(Zpy +Zg,)

v,

V0=0
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- Sekil 4.6. Faz-faz arizasi i¢in esdeger devre.
Faz gerilinileri 4.4 denklemini kullanarak (4.12)’den elde edilebilir. |

V. o=1- Zg~Zg
8 (Zgy +Zgp) +(Zpy +Zg3)

~ a’Zg —aZg,
(Zgy +Zg )+ (Zpy +Zyy)

v, =a’ (4.13)

V. —a— aZg —2’Zs,
¢ (Zgy +Zgy)+(Zpy +Zgy )

Bilegen gerilim ve akimlar hesaplanirken arizamn b ve ¢ fazlan arasinda oldugu
kabul edilmigtir. Bu durumda a fazi arizasiz faz, b ve c ise anzali fazlardir. (4.13)
denkleminden anzasiz fazdaki gerilim diigmesinin kaynak empedansmin pozitif ve
negatif dizi bilesenleri arasindaki farka bagh oldugu gériilmektedir. Zg;=Zg, oldugu
varsayilirsa (4.13) denklemi (4.14) denklemine doniigiir.

v, =1

vy =a? - & 02y (4.14)
b 2Zg +2Z;

V. = (32 ~a)Zg
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Anzasiz fazlar arasindaki gerilim denklem (4.15)’deki gibidir.

Vb -V ZFI +ZF2

o= - 4.15
(Zgy +Zg )+ (Zpy +Zp,) (@ ~a) ( )

(a%-a) ifadesinin iki arzali faz arasmdaki ariza oncesi gerilim degeri oldugu
distintiliirse, Sekil 3.7 ve denklem (3.5)’e olan benzerlik gﬁriilebilir. Ayni ifadeler ii¢
faz anzast iginde kullanilabilir fakat arizasiz fazlar arasindaki gerilimler igin

empedanslar pozitif ve negatif dizi degerlerinin toplamdir.

Sekil 3.13°deki sistemde 34.5 kV’luk besleyicilerin birinde faz-faz arizas: olugmasi
durumunda kompleks gerilimler Sekil 4.7°de gortldigli gibidir. Gerilimleri
hesaplamak igin gerekli olan empedans deBerleri: Zg;=Zs,=0.119025+j1.1366Q,
Zp=Zp;=0.134915+j0.373180€x/km, Z=0.404745+j1.11954Q.
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Sekil 4.7. Faz-faz anzasinin neden oldugu Vy, ve V. fazlanna ait kompleks gerilimler.
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4.3. Iki Faz Toprak Anzasi

iki faz toprak arizasinda ii¢ dizi bileseni Sekil 4.8’de goriildiigii gibi paralel baglamr.
b ve ¢ fazlan ve toprak arasindaki bir ariza durumunda PCC noktasindaki dizi
gerilimleri (4.16) denkleminde verilmigtir.

_Zg(Zgy +Zgg +Zgy +Zgy)

D

V, = ZSZ(ZS](;+ZF0) (4.16)

= Zso(Zgy +Zp;)
D

VO
(4.16) denkleminde D (4.17) denklemindeki gibi ifade edilir.

D=(Zgy +ZpoWZgy +Zpy +Zgy +Zyy ) +(Zgy +Zpy NZsy +Zg,) 4.17)

(4.16) denkleminden li¢ faz i¢in faz-toprak gerilimleri (4.18) denklemi yardmuyla

hesaplanabilir.

V. o=1+ (Zsy =Zg WZgo +Zgy) + (Zgo ~Zg N Zsy +Zg)
? D ' D

2, (aZg, -—32281)Z0 + (Zso “32281)'22
D D -

V,=a+ @°Zs, ;)azm o (Zso “;1)231 )Z,y

V, =a (4.18)
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Sekil 4.8. Iki faz toprak arizas1 igin esdeger devre.

Arnzasiz faz gerilimi pozitif ve negatif dizi kaynak empedanslar arasindaki farka ve
pozitif ve sifir dizi kaynak empedanslar1 arasindaki farka baglidir. Her iki durumda
da pozitif dizi empedans: arttifinda anzasiz faz gerilimi diiser. Negatif ve pozitif dizi
empedans degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan (4.18) denkleminde ikinci terim
- ihmal edilebilir. (4.18) denkleminde sifir ve pozitif dizi kaynak empedans: arasindaki
farka bagh olan liglincii terim gerilimde ciddi degisime neden olur. Sifir dizi kaynak
empedans1 pozitif dizi empedansindan genelde biiyitk oldufundan anizasiz faz
geriliminde yiikselme beklenir. |

Anzali faz gerilimleri incelendifinde, Zg ve Zg; degerleri birbirine yakin
oldugundan, ikinci terim diger arizah faza zit ydnde bir gerilim diigiimiinii ifade eder,
(a-a®) arizali fazlar arasmdaki arza Oncesi gerilim degeridir. Zgy=Zg; i¢in (4.18)
denkleminde tigiincti terim arizasiz fazda ariza 6ncesi gerilimi igin gerilim diigiimiinii
ifade eder, Zgo<<Zs igin iic;ﬁncﬁ terim Sekil 4.9°da gorildiigti gibi pozitif reel
eksende bir diigmedir. |
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A C

Sekil 4.9. Iki faz toprak arizas1 sirasinda arizal fazda gerilim diigtimleri.

Pozitif ve negatif dizi empedans degerleri yaklagik esit degerlerde oldugundan
Zs1=Zsy ve Zp=Zp, yazilarak denklemler kolaylagtinilabilir. iki faz toprak arizalari
icin tekrar olusturulan esdeger devre Sekil 4.10°dadur.

Sekil 4.10°dan arizasiz faza ait faz-notr geriliminin, iki faz toprak anzasindan
etkilenmedigi goriiliir. Ariza noktasindaki faz n6tr gerilimi, ariza noktasina Kirchhoff

teoreminin uygulanmasiyla bulunur.

Z:;Fz - o 4.19)
E)’—(ZSO —Z81)+§(ZFO —Zg)

Denklem (4.19) diizenlendiginde (4.20) esitligi elde edilir.

120

Sifir dizi ve pozitif dizi empedanslah esitse, Zso=Zs1 ve Zyy=Zp1.

Viy =0 | @2

Sifir dizi empedans: buyuk olursa, direng tizerinden topraklanmus bir sistemde, ariza
noktasindaki gerilim denklemi (4.22)’de verilmistir.

(4.22)

N |
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(Zso-Zs1)/3  (Zpo-Zr1)/3
Sekil 4.10. ki faz toprak arizast igin tig fazh gerilim béliicii modeli.

Z51<Zsp<co durumu, denklem (4.23)’de belirtilen iki ug¢ arasinda bir yerde olusan

ariza noktasiriin gerilimini verir.
~% < Vi <0 (4.23)

Bu gerilim ve PCC noktasindaki gerilimler Sekil 4.11°den elde edilebilir. Anza
noktasindaki gerilim orijin ve _71 noktas: arasimda siirlanmigtir. Bir arnizali faz igin

PCC noktasindaki gerilim bu fazda ariza sirasindaki gerilim ve ariza éncesi gerilim
arasindaki bir degerdedir. Bu bilgi {i¢ fazli dengesiz gerilim diigiimlerinin
smiflandirilmasinda kullanilacaktir.

Sekil 4.11. Iki faz toprak anzasi igin arizali fazda faz-nétr gerilimleri.
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4.4. U¢ Fazh Dengesiz Kisa Siireli Gerilim Diigiimlerinin Tipleri

Arizanin her bir ¢esidinde, PCC noktasindaki gerilimler i¢in ifadeler gikartilmugtir.
Ancak daha 6ncede belirtildigi gibi, bu gerilim cihaz u¢ gerilimlerine esit degildir.
Cihaz genelde arzamn olustufu gerilim seviyesinden daha diistik bir gerilim
seviyesine baglanmustir. Cihaz ug gerilimleri PCC noktasmdaki gerilimlerin diginda

PCC noktas: ile cihaz ucu arasindaki trafonun sarim baglant gekline de baghdir.
Buna ek olarak cihaz ug gerilimleri yiikiin baglant1 sekline de bagldir. Ug fazh yiik
genelde tiggen baghdir, yildiz baglt ytikler de kullamilabilir. Tek fazli yiikler genelde
yildiz baghdir. Asagidaki varsayimlara bagh olarak ii¢ fazli dengesiz azalmalar igin
siniflandirma yapilabilir.

o Porzitif ve negatif dizi empedanslan egittir.

e Gerilimin sifir dizi bileseni cihaz uglarinda olugmaz, bu nedenle faz noétr

gerilimleri alinabilir.
e Anzadan 6nce, sonra ve artza sirasinda yiik akimlari ihmal edilir.

4.4.1. Tek faz arizasl

Tek faz toprak arizas1 sirasinda faz-nétr gerilimleri (4.24) denkleminde verilmigtir.

: 1 1
V, = ————jV3 4.24
b 2 2J ( )
1 1
Vo=t o/
e=Tyta e
Sekil 4.12’de ariza 6ncesi ve ariza sirasindaki faz-notr gerilimleri goriilmektedir.

Yiik yildiz bagliysa bunlar cihaz u¢ gerilimleridir.
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b

Sekil 4.12. Bir faz toprak arizasi sasinda (diiz ¢izgiler) ve sonrasinda (noktali
kesikli ¢izgi) faz-nétr gerilimleri.

Yiik tiggen baﬁhysa, cihaz ug gerilimleri faz-faz gerilimleridir. Faz-faz gerilimleri
(4.24) denkleminden elde edilebilir.

. V-V
V, =] :

T B

t V ‘_'V
Vp = °\l§ 2 (4.25)
Ve

(4.25) denklemine doniistim uygulandiginda tek faz toprak arizasi sirasinda, liggen
bagli bir yiik igin {i¢ fazli dengesiz gerilim diisme ifadeleri (4.26) denkleminden elde

edilir.
V, =V
1 1 1.
Vb -—~'—'E— E+§V)J'\/§ . (4.26)

1 11
V, =——+{(=+=V)j¥3
o= 5t )iV

Sekil 4.13’de cihaz ug gerilimleri igin fazdr diyagramu gériilmektedir. Iki faza ait

gerilim degerlerinde diisme ve faz agisinda degisme s6z konusudur. Uciincti faz
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gerilimi arizadan etkilenmemektedir. Uggen bagh cihazda tek faz arizasi nedeniyle

iki faz geriliminde diigme goriiliir,
4.4.2, Faz-faz arizasi

Faz-faz. anzasinda iki anzalt faz gerilimleri birbirlerine dofru hareket eder. Bu

durumdaki faz-nétr gerilimleri (4.27) denkleminde verilmigtir.

v, =1

v, =——1-Lvifz : 4.27)
2 2

\'A =——+%Vj\/§

Sekil 4.13. Bir faz toprak arizasi swrasinda (diiz ¢izgiler) ve sonrasinda (noktal
kesikli ¢izgi) faz-faz gerilimleri.

(4.25) denklemi kullanilarak faz-faz arasina bagli bir yuk igin gerilimler

hesaplanabilir.
v, =V
1, 1 |
SR | S 4.28
V, 5 v 2 J\E ( )

1
V,=-=V+=j3
o=y Vo]
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Igili fazér diyagramlari Sekil 4.14°de goriilmektedir. Faz-faz arizasi nedeniyle yildiz
bagli bir yiikiin iki faz geriliminde diisme gozlenir, maksimum diigme sonrasi gerilim
genligi V=0 igin %50°dir. Uggen bagh bir yiikiin {i¢ faz geriliminde diisme goriiliir,

bir fazin gerilim degeri sifira kadar diigebilir.
4.4.3. Transformatoriin baglanti sekli
Trafolar bir ¢ok farkli baglant1 sekillerine sahiptir. Burada bir gerilim seviyesinden

digerine ii¢ faz dengesiz azalmamn aktarmimin agiklanmasi i¢in sadece li¢ tip
baglant: geklinden bahsedilecektir.

}Vc . }Vc

(a) (b)

Sekil 4.14. (a) Faz-faz arizas: sirasinda (diiz ¢izgi) ve sonrasinda (kesikli ¢izgi) faz-
nétr gerilimleri. (b) Faz-faz arizasi sirasinda (diiz ¢izgi) ve sonrasinda (kesikli ¢izgi)
faz-faz gerilimleri.

Tip 1. Gerilim degerlerinde degisime neden olmayan transformatdrler: bu tip
transformatérlerde sekonder tarafin gerilim degeri'primer tarafin dégerine esittir.

Primer ve sekonderi direkt topraklanmig yildiz-y1ldiz bagl transformatérler bu tiptir.

Tip 2. Sifir dizi gei‘ilim'mi yok eden transformatérler: bu tip transformatérlerde
sekonder gerilimi, primer geriliminden sifir dizi geriliminin gikartilmasiyla elde
edilen degere egittir. Primer veya sekonderinden biri ya da her ikisi topraklanmamsg
yildiz-yildiz bagh transformatorler ve liggen-tiggen bagh transformatérler bu tiptir.
Ayrica ﬁggen—zigzag bagh' transformatdrler de bﬁ gruba girer.
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Tip 3. Hat ve faz gerilimlerini deis tokus eden transformatérler: sekonder
geriliminin her biri primerin iki faz gerilimi arasmdaki farka esittir. Uggen-yildiz,

yildiz-liggen ve y1ldiz-zigzag transformatdrler bu tiptir.

Ariza Oncesi ve anza sirasinda elde edilen fazorler cihaz iizerinde hi¢ bir etki
yaratmadan dondiiriilebilir. Bu donils zaman ekseninin sifir noktasinda kayma
seklinde goriiliir. Ug transformatdr tipi asafidaki doniigtirme matrisleriyle

matematiksel olarak tanimlanabilir [18].

100 ~
T,=|0 1 0 (4.29)
001 :
: 2 -1 -1
T,=2{-1 2 -1 (4.30)
-1 -1 2
o1 -1
j
Ty=—x=(-1 0 1 (4.31)
& 1 -1 0

(4.29) denklemi gerilimin sifir dizi bilesenini yok eder. T, matrisinden sifir dizi
geriliminin %(Va +V, +V,) ‘ye esit oldufu kolayhkla anlagilabilir. T3 matrisi (4.31)

denklemiyle aym doniigiimleri verir. Aym zamanda iki defa T; matrisinin

uygulanmasi sonucu T, matrisi elde edilir. Yani Ta2= Ty dir.

4.4.4. Transformatérlerde kisa siireli gerilim diisiimlerinin doniigiimii
Transformatorlerin ti¢ tipi de faz-faz ve tek faz-toprak anzalarmin neden oldugu
gerilim diigiimlerine uygqlanabilir. Gerilim diigtimleri i¢in genel bir tanimlama

yapmak icin agagida sistematik bir sekilde farkli kombinasyonlar olusturulmustur.

o Tek faz anizasi, yildiz bagl yiik, transformator yok.

68



Sékil 4.12 ve (4.24) denklemi bu durumu tamimlar. Bu diisgme X1 tipi gerilim

diigmesi olarak tammlanmugtir. 1. tip transformatdr de ayni sonuglar1 vermektedir.

e Tek faz arizas,, liggen bagl yiik, transformatdr yok.
Sekil 4.13 ve denklem (4.26) bu durumu igerir. Bu tip diisme X2 olarak ifade
edilmigtir.

. Tek faz arizasi, ylldiz bagh yiik, transformator tipi 2.

Ikinci tip transformator sifir dizi gerilimlerini yok eder. Tek faz arizas yiiziinden faz
gerilimlerinin sifir dizi bileseni (4.24) denkleminden bulunmustur ve %(V—l) ‘e

esittir. Bu gerilimier i¢in (4.32) denklemi elde edilmisgtir.

Va=1+ZV
33
1 1. 1 :
v, =1 1y 13 4.32
b 6 3 ZJW/— ( )
1 1.1
V, =t V4+—if3
©=7% 3 +2J‘/—

Bu yeni tip bir gerilim diigmesi gibi goériilmektedir ancak ilerleyen kisimda faz-faz
arizas1 sirasimnda yildiz bagh yiikte olusan diigmeyle aym oldugu goriilecektir. Fakat
simdilik X3 tipi azalma olarak isimlendirilecektir.

o Tek faz arizasy, liggen bagh yiik, transformator tipi 2.
Ucgen bagh yiikte faz-faz gerilimleri sifir dizi bilegeni igermez. Bu nedenle 2. tip
transformatdriiniin gerilimlerin diigmesi iizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Bu X2

tipi diigmeye girer.

o Tek faz arzasi, yildiz bagh yiik, transformator tipi 3. -

Transformator tipi 3, faz gerilimlerini hat gerilirhlerine doniisttirtir. Béylece sekonder
taraftaki yildiz bagh yiik, primer tarafta tiggen bagli yiikle aym gerilim diismesini
gosterir. Bu X2 tipi diismeyle aynidir.
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o Tek faz anzasi, licgen bagh yiik, transformat%ir tipi 3.

Burada iki doniisim s6z konusudur: 1. Yildizda tiggen bagh yiike déniigim 2.
Trafonun primerinden sekonderine déniistim. Bu dﬁnﬁsﬁmlérin her biri T3 matrisiyle
tanimlanabilir. ‘T3 matrisinin iki doniistimii T, matris donfistimiiyle aym etkiye
sahiptir. Bu durumda tiggen bagh ylikteki azalma 2. tip transformatérden sonraki
yildiz bagh ytikle aymdir. Bylece diisme tipi X3 tiir.

e Faz-faz anzasi, yildiz bagh yiik, transformat&r yok.
Bu durum denklem. (4.22) ve Sekil 4.14 (a)’da belirtilmistir. Bu X4 tipi gerilim
diismesi olarak isimlendirilmistir.

e Faz-faz anzas, ficgen bagl yiik, transformatér yok.
Bu durum denklem (4.28) ve Sekil 4.14 (b)’de belirtilmigtir. Bu XS5 tipi diisme olarak
isimlendirilmigtir.

o Faz-faz arizasi, yildiz bagh yiik, transformator tipi 2
Faz-faz arizalan sifir dizi gerilimi icermez, 2. tip transformatériin bu durumda bir

etkisi yoktur. Bu X4 tipi gerilim diismesiyle aymdir.

e Faz-faz anzasi, iiggen bagh yiik, transformatdr tipi 2.

X5 tipi diigmeye girer.

o Faz-faz anzasi, yildiz bagh yiik, transformatdr tipi 3.
X5 tipi gerilim diismesidir.
o Faz-faz arizas, icgen bagh yiik, transformatdr tipi 3.

X4 tipi kisa siireli gerilim diigmesidir.

Tablo 4.1°de her bir gerilim diigme tipi iizerinde ikinci transformatoriin etkisi

goriilmektedir. -
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Tablo 4.1. Gerilim diigiimlerinde ikinci transformatér etkisi.

Dilsme Tipi Trf. Tipi 1 Tt Tipi 2 Trf. Tipi 3
X1 X1 X3 X2
X2 X2 X2 X3
X3 X3 T x3 X2
X4 X4 X4 X5
X5 X5 X5 X4

4.4.5. Kisa siireli gerilim diigiimlerinin temel ¢esitleri

Yﬁkarda tek faz arzalarmm ii¢ tip gerilim diismesine neden olacag goriilmiistiir
(X1, X2, X3 tipi). Faz-faz arizalan ise iki tip diismeye sebebiyet vermektedir (X4 ve
X5 tipi). X2 tipi dlisme igin dlisme sonrasi gerilim genlikleri denklem (4.33)’de
verilmigtir.

V, =1

a

1 1 1o
T e e _+_ 1 d 4.33
b=y Ty (4.33)

1 11
V, = ~=+(=+=V)/3
c=73 (6 3 )j

X4 tipi diisme igin gerilimler (4.34) denklemindeki gibidir.

Vv, =1

v, =_%_%Vj\/§ (4.34)

1 1
V, = ——+—Vi\3
¢S + > J
(4.34) denkleminde V yerine %+%V yazilmasiyla (4.33) denklemi elde edilir. Aym

yolla X3 ve X5 tip gerilim diismeleri karsilagtirihirsa: X3 tip diigmeye ait gerilimler
denklem (4.35)’deki gibi olur.
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1 1 1. i
V, ==—==V-—jV3 .
b =3 2”/— (4.35)
1 1
V, ===V +=j
T3 +2J«/5

XS5 tip diismeye ait gerilimler (4.36) esitligiyle ifade edilmistir.

v, =V
v, =—tv_Liz (4.36)
2 2
1 1
V, =—=Vi+=i3
©=75 21‘/—

(4.36) denkleminde V yerine %—+-§—Vyazﬂma81yla (4.35) denklemi elde edilir. Aym

sekildé X4 tipi diigme gerilimlerinde V yerine %+%Vyazﬂmas1yla X2 tipi diisme

gerilimleri elde edilir. Bu durumda sadece iig tip gerilim diismesinden sz edilebilir,
X1, X4 ve XS. Digerleri onlarn tipieri seklindedir. Dérdiincii tip diisme tic faz
arizalarimn neden olduBu, her ii¢ fazda aym genlikte olusan gerilim diismesidir.
Simflandirmann son hali Tablo 4.2°de ve fazér formu $ekil 4.15°de goriilmektedir.
Sekil 4.15°deki biitiin diigme sonras1 gerilim génlikleri %50 olarak alinmigtir. Tek faz
ve faz-faz arizalariun tipi, diigme tipleri ve yilk baglant: sekillerine gére ddniistimler
Tablo 4.3’de zetlenmigtir. Tablo 4.4’de ise diigmelerin algak gerilim seviyelerinde

hangi tiplerde olabilecegini gostermektedir. (*) isareti diisme sonrasi gérilim

genliginin V’ye degil §+§V ’ye esit oldugunu ifade etmektedir [17,18].
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Tip A

Tip B

Tip C

Sekil 4.15. Kisa siireli gerilim diigiimiintin dort tipinin fazor formu.

Tablo 4.2. Kisa siireli gerilim diisiimiiniin dort tipi.

A Tipi Diigme B Tipi Diigsme C Tipi Diisme D Tipi Diisme
v, =V vV, =V Vv, = V, =V
1., .43 1 .43 : 1. .43
Vy=—=VojXv | Vp=——jiXd | Vy=—e—jXV | Vy=—aV-ji
b=75 J 2 b= J > b J b=75 J 2
1o - 1o By 1 .43 . 1, . .43
Vc=—'—2-'V+_]—'2——V ) Vc:*E'I‘_]T Vc———-‘l‘.]—f—v Vc=‘—'2—V+J7
Tablo 4.3. Ariza tipi, diigme tipi ve yiik baZlant: sekli.
Anza Tipi | Yildiz bagh yiik Ucgen bagh yik
Ug faz arizas: A tipi diisme A tipi diigme
Faz-faz anzast C tipi diisme D tipi diisme
Tek faz arizast B tipi diisme C’ tipi diisme

73




Tablo 4.4. Diisme tipinin al¢ak gerilim seviyelerine doniiglimii.

Transformatoriin . . C Tipi D Tipi
.| ATipi Diisme | B Tipi Diisme . -
Baglanti-Sekli Diisme Diisme
YNyn A B C D
Yy, Dd, Dz A D’ C D
Yd, Dy, Yz A C D C

4.4.6. Iki faz toprak arizasi

Iki faz toprak arzasi, faz-faz ve tek faz-toprak anzalanyla aym sekilde
tammlana_bilir. Anzasiz faz geriliminin anzadan etkilenmedigi varsayilir. Onceki
boliimlerde goriildigii gibi bu durum pozitif, negatif ve sifir dizi empedahslannm
esit olmasi anlamina gelmektedir.

Iki faz toprak arizasi yﬁzﬁnden PCC noktasindaki faz-toprak gerilimleri denklem
(4.37)’de verilmistir.

Vv, =1

a

V, = —%V—%Vj\[.’: 4.37)

1.1
V. =——V4-Viy3
¢T3N J‘/.—

Ucgen-yildiz transformatoriinden ya da 3. tip transformatorlerin her hangi birinden

sonra gerilim degerleri (4.38) denklemindeki gibidir.

V, =V

a

v, =-§jf-§v~§vjx/§ (4.38)

1, 1 1.,
Vc=+‘§J\/——'2—V+EVJ\/§

3. tip iki transformatdr veya 2. tip bir transformat6rden sonra gerilim degerleri (4.39)

esitligindeki gibidir.
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v-Lvifz (4.39)

Bu ii¢ gerilim diismesi daha 6nce belirlenen dért tip detismeden farklidir ve herhangi
birinin digerine dﬁnﬁsﬁmﬁ miimkiin degildir. Ug yeni tipin fazor diyagramlan Sekil
4.16’da ve e§itliklefi Tablo 4.5°de goriilmektedir. Sekil 4.17’de iki faz toprak
arizalarinin ve faz- faz arizalarmin neden oldugu gerilim diismeleri karsilagtirilmastr.
C tipi bir diigmede- gerilimler sadece imajiner eksen boyunca degisir, D tipi bir
diigmede reel eksen boyunca degisme goriiliir. F ve G tiplerinde her iki eksende
gerilimlerde diisme gozlenir. Iki faz toprak arzasi swrasinda cihaz ug gerilimleri
diisiikttir. D ve F tipi azalmalar i¢in en kot etkilenen fazdaki diisme ile C ve G tipi
diismelerde en kotii etkilenen iki faz arasindaki gerilimde diigme aymidir. Bu 6zellik

6lgiilen ii¢ faz dengesiz diisme sonrasi gerilim genlikleri tanimlanirken kullanilmigtir.

F ve G tipi anzalar pozitif, negatif ve sifir dizi empedanslarmn esit oldugu
varsayilarak olugturulmustur. Sifir dizi empedanﬁ pozitif dizi empedansindan daha
biiytikse olusan diisme C ve G tipi ya da D ve F tipi gerilim diigmeleri arasinda
olacaktir [17,18].

Sekil 4.16. Iki faz-toprak arizalarimin neden oldugu ii¢ faz dengesizligi.
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cYic %

Sekil 4.17. iki faz toprék arizalarinin neden oldugu ii¢ faz dengesizliginih faz-faz
anzalarmin ve tek faz toprak arizalarmin neden oldugu ii¢ faz dengesizlikleriyle
kargilagtirilmasi.

Tablo 4.5. Iki faz toprak arizalarnin neden oldugu gerilim diigmeleri.

E Tipi Diisme ___ F Tipi Diisme G Tipi Diisme
2 1

Va =1 Va =V Va =-3-'+§V

1. .43 A3 1. 4B 1 1, .43
Vy=—=V-j v Vp=—jor =V -jXoV | Vy=—c—=V-jlv
bETR I L T b=T3Ts
Vc=—lV+j£V Vc=+j—‘/—§-——1-V+j—‘EV Vc=-1-~1-V+j£V

2 2 3 2 6 3 6 2

4.5. Faz Aq1 Atlamasi

Gii¢ sistemindeki bir kisa devre, gerilim genligi disginda gerilimin faz agisinda da
degisime neden olur. SOHz veya 60Hz’lik bir sistémde gerilim, génliéi ve faz agis1
plan kompleks bir degerdir. Sistemdeki bir anza gerilimde de degigsime neden olur.
Bu degigim fazoriin genliBiyle siurl kalmaz, faz agismda da degisim olusturur. Faz
ac1 atlamasi, anlik gerilimin sifir gegisinde kayma olarak tanimlanir. Bir ¢ok cihaz
~ igin sorun olugturmamakla beraber faz ag1 bilgisini kullanarak ¢alisan giic elektronigi

cihazlar1 ag1 kaymasindan etkilenebilir.
Sekil 4.18, bir faz ag1 atlamasi -+45° olan bir gerilim diigmesini gﬁéterir. Burada ariza

sirasmdaki gerilim, anza dncesi gerilimin &niindedir. Sekil 4.19°da, -45°lik faz ag1

atlamali gerilim azalmasi goriilmektedir. Burada ariza Oncesi gerilim anza
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sirasindaki gerilimden 6ndedir. Her iki diismenin genligi %30’dur ve her iki gekilde

»

i gerilim noktal egriyle gésterilmigtir.

ari1za dnces

Sekil 4.18. +45°Lik faz ag1 atlamal %30°luk gerilim diismesi.

Faz ag1 atlamalarmmn baglangic1 tek faz modelinin kullamlmasim saglayan ii¢ faz

.

klanmustir. Ug faz arizalarinin neden oldugu faz aci atlamalari, kaynak

ar1zast igin agi

ve besleyici arasindaki % oran farkindan dolayidir. Diger bir neden ise gerilim

dugmelerinni diigiik gerilim seviyelerine déntistimitdir.

N

Lol

Sekil 4.19. -45°1lik faz ag1 atlamal1 %30°luk gerilim diigmesi.
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Olgiilen bir diismenin faz ag1 atlamasim elde etmek igin, diisme sirasindaki gerilimin
faz agis1 diisme Oncesi gerilimin faz agisiyla kargilagtiriimalidir. Gerilimin faz agisi
sifir gegislerinden ya da gerilimin temel bilegen acisindan elde edilebilir. Kompleks
temel gerilim, sinyal {izerinde Fourier Doniigiimii yapilmasiyla olusturulabilir. Bu

Fast-Fourier Déniistimii algoritmalarimn kullanilmasini gerektirir.

Alternatif bir yéntemin agiklanmas: i¢in (4.40) denklemindeki gerilim sinyali ele

almmustir.

v(t) = X cos(wgt) = Y sin(o,t) = Re{(X + j¥)e '} ; (4.40)
'mo,ter‘nel frekans ifade eder.

Bu sinyalden iki yeni sinyal elde edilebilir.

V4 (t) = 20(t).cos(@,t) (4.41)
v, (6 =20(8).sin(w,t) (4.42)

Bu iki yeni sinyal (4.43) ve (4.44) denklemleri gibi yazilabilir.
va(t)=X +X cos(2m,t) + Y sin(20yt) (4.43)
v () =-Y+Y cosém ot) + X sin(2m,t) | (4.44)

Bu sinyallerin yarim periyottan daba biiyiik zaman aralif1 igin ortalamas: istenilen

temel gerilimi verir.

X+JY =04(1) - jo (1) (4.45)

X ve Y degerlerinin bilinmesiyle diisme sonras: gerilim genligi VX2 +Y? ve faz ag1

atlamas1  arctan (-;i) seklinde hesaplanabilir. Bu algoritmamn  Sekil 3.1%e
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uygulanmasiyla elde edilen diisme sonrasi gerilim genligi Sekil 4.20°de ve faz ag1
atlamas: Sekil 4.21°de goriilmektedir.

e
=]
B

2 o
& & o
T I T

Dugme Sonrast Genlim Genlii (pu.)
{ I

e

-

1)
1
]

o
=
[ra)

o

] ‘ | 1 !
1 2 3 4
ZAMAN (periyot) p

0

Sekil 4.20. Sekil 3.1 igin diigme sonrasi zamana bagli temet gerilim genligi.

44654 1 - 1 1 1 T .
0k (v,—jv—\/-’ -

35+ . .

Faz Ac1 Atlamas (derece)
B
1

25 ]
20 ‘r —
1995, I : | | ] : 1
13 1 2 .3 4 5 6
0o ZAMAN (periyot)

Sekil 4.21. Sekil 3.1 igin zamana bagli temel gerilimin faz ag1 atlamast.
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4.5.1. Teorik hesaplamalar
4.5.1.1. Faz a¢1 atlamalarmin baslangica

Gerilim diismeleriyle ilgili faz ag atlamalarimin anlagilmas: igin Sekil 3.7°deki tek
faz gerilim béliicti modeli kullanilabilir. Ancak burada Z; ve Zg kompleks olarak

ifade edilmelidir. Z; ve Zs’in kompleks ifadeleri Z; ve Z, scklinde gosterilmistir.
Yik akimlan ihmal edilerek E=1 varsayilir. Bu durumda PCC noktasimdaki gerilim
(4.46) denklemindeki gibidir.

5 VA

v (4.46)
7

—Z—;=RS +iXg ve Z:RF +iXg
Vazim "10 agi1s1, ayni zamanda gerilimin faz ag1 atlamasi, asagidaki denklemden elde
edilir.

A¢=arg(vazlm>=arctan(—§—§) (—}ff’—%? (4.47)

(4.47) denkleminde Xs _ ;{l ise faz a1 atlamasindan s6z edilemez.
s F

4.5.1.2. Kaynak giiciiniin etkisi

Kaynak giictiniin yiiksek olmasi diisme siddetini azaltmaktadir. Bu daha’ kiigiik faz
aci atlamas1 anlamina da gelmektedir. Sadece ug anzalar igin farklilik séz konusudur.
Arnizaya sifir mesafe icin faz ac1 atlamast kaynak glictinden bagimsizdir, Anzaya sifir
mesafe ifadesi sadece teorikAbir degerdir, bu nedenle sifir gerilim genliginin bir

anlamm yoktur.
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4.5.1.3. Kullanilan iletkenin etkisi

Sekil 4.22, 380kV’luk havai hat i¢in farkli kesitlerde uzakliga bagl faz aq
atlamalarim gostermektedir. Kaynak direnci bu hesaplamalarda ihmal edilmistir.
Sekil 3.9’da diigme sonras: gerilim genlikleri igin benzer bir sekil goriilmektedir.

Tablo 3.1°deki havai hat empedanslarindan besleyici empedansin % orant

hesaplanabilir.

Sekil 4.23°den de goriildiigii gibi gerilimde diisme arttik¢a (ar1zadan sonra arta kalan
gerilim aialdlkga) faz ag1 atlamas: artmaktadir. Faz ag1 atlamasinda artis ve diisme

sonrast gerilim genliginin azalmas: siddetli olmayan bir olay olarak tamm]lanabilir.

--------------------
__________
__________
______
="

-10

Faz Ac1 Atlatnas (derece)

I | ]
o 10 15 20 25
0 UZ.AKI:]I{ (km) 35

Sekil 4.22. 477 ve 795 MCM Kkesitli havai hatlar i¢in uzaklia bagh faz ag1 atlamasi.
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Faz Aci Atlamast (derece)

! ; | | I
g 02 0.4 08 - 08 1
0 Digme Sonrasi Gerilim Genlifi (pu.) 1

Sekil 4.23. 477 ve 795 MCM kesitli havai hatlar igin diisme sonras: gerilim genligi-
faz ag1 atlamas1 grafigi.

4.5.1.4. Uzakhga bagh genlik ve faz ac1 atlamasi

Diigme sonrast gerilim genlik ve faz a1 atlamasinin, ariza uzakh$imin bir fonksiyonu
seklindeki ifadelerini elde etmek icin (4.46) denkleminde Zg yeﬁne. zt yazhr.
Burada z uzakliga bagh kompleks besleyici empedansidir. Bu durumda (4.46)
denklemi (4.48) denklemi gibi yazlur. |

Voo (4.48)

Faz a¢1 atlamasi ise (4.49) denklemiyle ifade edilir.
arg(Vogim) = arg(z4) — arg(Zs +z2) | (4.49)

Faz ag1 atlamas1 kompleks alanda z¢ ve Zg+z¢ arasindaki agtya esittir. Bu durum

Sekil 4.24°de gosterilmistir. ¢ faz ag1 atlamasi, o ise kaynak empedans1 ve besleyici
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empedans1 arasindaki agidir ve empedans agis1 seklinde (4.50) denkleminde ifade
edilmigtir.

o= arctan(%) - arctan(;(—s) (4.50)
F s

o, besleyicinin % orani kaynaginkinden biiyiikse pozitiftir. Bu sik rastlanan bir

durum degildir, bu nedenle empedans agis1 genelde negatiftir. Sekil 4.24’e iki kez
kosiniis teoreminin uygulanmasiyla agagidaki denklemler elde edilir.

Ii;+;€l2 = I;le +|2;]2 —2I£€"leos(180° +ou) ‘ , (4.51)
]’z§|2.=|Z+Ee|2+|£e|2 ~ etz +2t| cos(-4) (4.52)

(4.51) denklemi (4.52)’de yerine yazilirsa faz ag1 atlamasi uzakhgm fonksiyonu
seklinde elde edilir.

cos(d) N A+cosa . . 5.3)'
J 14+A% +cosa(2))

Sekil 4.24. Diigme sonrast gerilim genligi ve faz ag1 atlamasimn hesaplanabilmesi
igin fazér diyagramu.

Maksimum ag¢1 fark dagitim sistemlerinde yeralt: kablolarinda olusur. Kaynagin —E

oram1 10 ve kablonunki 0.5 iken elde edilen empedans agis —60° dir. Ilerleyen
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boliimlerde bu en kétii durum olarak kabul edilmigtir. Ancak bu sik rastlanan bir
durum degildir. Kaynak ve besleyicinin % oran birbirine ¢ok yakin olan iletim

sistemlerinde kiiciik pozitif faz a¢1 atlamalari olugabilir.

(4.53) denkleminden maksimum faz agi atlamasinin ¢=0 ve A=0 iken olustugu
goriiliir. Bu durumda maksimum faz ag1 atlamasi empedans agis1 o ’ya esittir. Diisme

sonrasi gerilim genligi denklem (4.54)’de verilmistir.

24 |

Vazim Z]Z:z—_;

(4.54)

4.51) denkleminden, ariza uzakligina bagh olarak diisme sonrasi gerilim genligi
ifadesi denklem (4.55)’deki gibidir.

" 1
m =T [ 2M(1 - cos )
(1+2)?

(4.55)

4.6. U¢ Fazh Dengesiz Gerilim Diigiimlerinde Genlik Ve Faz Aq1 Atlamalar:

Bu béliimde tic fazli dengesiz gerilim diigtimlerinde genlik ve faz ag1 atlamasimn

nasil belirlenebilecgéinden bahsedilmistir.

4.6.1. Diigme sonrasi gerilim genligi ve faz a1 atlamasinin tanimiu

4.6.1.1. Ug farkh genlik ve faz ac1 atlamasi

Ug fazli dengesiz gerilim diisme genlii ii¢ faz geriliminde en kiigiik efektif degeti
olan fazm genligidir. Alternatif olarak {i¢ efektif degerin ortalamasi da alnabilir.

Burada ti¢ fazh dengesiz diigmelerin analizi temeline dayanan bir genlik

tamimlamasindan bahsedilecektir [18].
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Oncelikle ii¢ farkli genlik ve faz a¢1 atlamasi tanimlanmalidir. Tiim kogullarda genlik

kompleks gerilimin mutlak degeri, faz ag1 atlamasi da kompleks gerilimin agisidir.

Baglangic kompleks gerilimi, ariza gerilimi degerinde PCC noktasindaki
gerilimdir. Tek faz toprak arizasi igin baglangic kompleks gerilimi PCC
noktasinda arizal: faz ve toprak arasmdaki gerilimdir. Faz-faz arizasi igin iki faz
arasindaki gerilimdir. iki faz toprak ya da ug faz anizasi i¢in baglangic kompleks
gerilimi ya arizali fazlardan birinin gerilimi ya da iki anzali faz arasindaki

gerilimdir.

Ug fazlh dengesiz gerilim diiglimiintin karakteristik kompleks gerilimi Tablo 4.2
ve Tablo 4.5’de tanimlanan V’nin degeridir. Karakteristik diisme genligi
karakteristik kompleks gerilimin mutlak degeri, karakteristik faz a¢1 atlamas: ise

karakteristik kompleks gerilimin agisidur.

Cihaz uglarindaki kompleks gerilimler Tablo 4.2 ve Tablo 4.5’de V,, V, ve V.

* degerleridir.

4.6.1.2. Karakteristik genligin elde edilmesi

D tipi ve F tipi diigme icin genlik {i¢ gerilimden en kiigiik efektif degeridir. C-tipi ve

G tipi azalmalar igin en kiigiik iki gerilim arasindaki farktur. Ug fazli diigmenin
karakteristik genligi:

o Uc faz geriliminin efektif degerinin tanimlanmasi.

o Ug gerilim farkimn efektif degerinin tammlanmasi.

o Uc faz diisme genligi bu alt: degerden en kiigiik olandur.

4.6.2. Tek faz arizasi

Tek faz arizalarinda durum diZer ariza tiplerinden daha karmagsiktir. (4.53) ve (4.55)

denklemleri PCC noktasinda diisme sonrasinda anzah faz gerilim genliginin ve faz

ag1 atlamasmin hesaplanmasinda kullamilabilir. Anizanin meydana geldigi gerilim
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seviyesiyle aym gerilim seviyesinde y1ldiz bagh cihazda B tipi azalma goriiliir. Daha
Oncede bahsedildigi gibi bu sik rastlanan bir durum degildir. Genelde tek faz
arizasinda olusan diisme C ya da D tipidir. Ug faz dengesiz dﬁsmeierin karakteristik
genligi baélangu; genligine uzun siire egit olmaz. Aym durum faz ag1 atlamasi iginde
gecerlidir.

4.6.2.1. Baslangic genligi ve karakteristik genlik

Karakteristik genlik ve faz ag1 atlamasina ait ifadeyi elde etmek igin B tipi gerilim
diismesine ait gerilim denklemleri kullanilr.

V, =Vcos+jVsin¢

1 1,

Vb ——E—E]\[g (456)
1 1,

Vc ———54—5]\/3

V baslangi¢ genligi, ¢ baslangi¢ faz a1 atlamasidir.

Uc fazh dengesiz diisme algak gerilim seviyelerine indirgendiginde sifir dizi gerilimi

kaybolur. (4.56) denklemi i¢in sifir dizi bileseni denklem (4.57)’da verilmigtir.

Vo =%(Va +Vy +Vc)=§(Vcos¢+jVsin¢—l) (4.57)

(4.68) denkleminden stfir dizi geriliminin ¢ikarilmas: sonucu elde edilen ifade ii¢ faz
dengesiz diismenin D tipine aittir. D tipi diigmenin karakteristik genligi ve faz ag1

atlamasi arizadan en gok etkilenen fazmn kompleks geriliminin ag1 ve mutlak degerine

esittir. Bu durumda v, gerilimi denklem (4.58)’deki gibi olur.

v, =%+%(Vcos¢+jVsin¢) - ' (4.58)
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Bu ifade (4.32) denklemine V =V cos¢+jV sing eklenmesiyle de elde edilebilir. Tek

faz anzalarimin neden oldugu ii¢ fazh dengesiz gerilim diismeleri igin karakteristik
genlik (4.59) denkleminde verilmigtir.

Viar =|va|=§1fv2 +Vcos¢+% T (4.59)

Karakteristik faz a1 atlamasi (4.60) denkleminde g&sterilmistir.

b =ar8(V,) = arcan2 0y

(4.60)
¢ 'nin kiigiik degerleri i¢in yukaridaki ifadeler asagidaki yaklasimlar goz Oniine

alinarak tekrar yazilabilir.

sindp~¢
cosp~1

arctan(x$) ~ x¢ x<1.

o212 :

Vka,—3+3.V (4.61)
L 2Vh

¢kar - 1+2V (462)

Sekil 4.25 ve 4.26, (4.61) ve (4.62) denklemleriyle gerilimin karakteristik genlik ve
faz ag1 atlamasmn yaklagik olarak ifade edilmesiyle olusan hatayr gostermektedir.

Vierarak tanimlanmgtir. Hesaplamalar —60°, -40° ve -20%’lik empedans

kar

Hata 1~

acilan icin gergeklestirilmigtir. —60”’lik empedans agistyla yiiksek degerli faz agt
atlanias1 i¢in hata degeri ¢ok biiyiik degildir. Kii¢iik degerli baglangi¢ genlikli tek faz
~ arizalarinda karakteristik faz ag1 atlamasi sifira  yakindir, denklem (4.61)’de
goriildiigii gibi. —60° empedans aglsiyla mutlak hata 1’den azdir. |
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0.032'_ eemmmmmea . . ) ]
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-
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Rarakteristk gealikick hata

oot6 H ' 4
0. g ! ! | 1 1 ] 1 LT 1=
o . 0.1 0.2 03 0.4 as . 0.6 0.7 08 09 1
0 . Baglangie genligi (pu.) 0938 |

Sekil 4.25. Tek faz arizalarmm neden oldugu gerilim diigmelerinin doniigiimii, -60°
(diiz ¢izgi) ve —40° (noktali ¢izgi) olan empedans agilar1 igin karakteristik genlik
ifadesinin yaklagik hatasi.

Sekil 4.27 karakteristik degerlerle baslangi¢ genliBi ve faz ag1 atlamasim kargilagtirr.
Empedans agis1 —60° olarak 'ahmms’ur. Sekil 4.27°deki kesikli egri faz faz ve l¢ faz
arizalarmin neden oldupu karakteristik genlik ve faz agi atlamas: arasindaki iligkiyi

Verir.
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Sekil 4.26. Tek faz arizalarimn neden oldugu gerilim diigtimlerinin d6ntgtimii, -60°
(diiz ¢izgi) ve —40° (noktali ¢izgi) olan empedans agilan igin karakteristik faz ac

atlamasi ifadesinin yaklagik hatasi.

ﬁua 60 "s‘.“ !

&
T

" Faz Ar1 Atlamas (derece)
¥ -
| [

A
Y

"4
)
htY
AT

12 = =
8 g ] : / i i [ s
. a T 02 04 06 0g 1
0, Dugme Sonras1 Gerilim Genlii (pu.) 0958,

Sekil 4.27. Tek faz arizalarinin neden oldugu gerilim diismesi i¢in genlik ve faz ac1
atlamasi arasindaki iligki. Diiz ¢izgi karakteristik degerler noktah cizgi ise baglangu;

degerlerine ait egnlen gostemektedu'
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4.6.3. Faz-faz anzasi

Faz-faz arzalarinm etkisi ariza noktasi ve cihaz arasinda bulunan transformatoriin
baglant1 gekline baglidir. Boliim 4.4°de goriildiigii gibi ariza sonucu C.tipi ya da D
tipi gerilim dilgmesi olusur. Boliim 4.4.2’de anzali fazlardaki gerilim, ii¢ fazh diisme
igin kullanilan gerilim boliicti modeli temel almarak elde edilebilir. Daha sonrada
gerilimin mesafeye bagh faz ac1 atlamasi ve diigme sonrasi gerilim genlik degerinin
elde edilmesi i¢in 4.53 ve 4.55 denklemleri kullanilabilir. Bunlar PCC noktasinda
.ari'zah fazlardaki gerilimin mutlak degeri ve agismin, baglangic ‘genligi ve faz ag1

atlamasinin hesaplanmasinda kullamlur.

Bolim 4.4’deé bahsedilen ii¢ fazli dengesiz diismeler faz agisinda hig bir degi$me
olmaksizin baglangic gerilimin genlifindeki disme olarak degerlendirilmigtir.
Gerilimdeki faz ac1 atlamasi hesaba katlldlgmda PCC noktasinda ii¢ fazli dengesiz

diismenin karakteristik gerilimi kompleks yapidadir.
4.6.3.1. C tipi gerilim diismesi

Sekil 4.28’de C tipi diigmeye ait fazdr diyagrami goriilmektedir. Burada ¢
karakteristik faz a¢1 atlamasi ve V diigme sonrasi karakteristik gerilim genligidir. Tek
fazli cihaz, Bagll'oldugu faza gore ya genlidi Vv, faz a1 atlamasi ¢y, olan bir gerilim
diigmesine ya da genligi V., faz- ag1 atlamasi ¢, olan bir diismeye maruz kalir. Cihaz
aﬁzas12 faza bagliysa hi¢ bir gerilim diigtimiine maruz kélméz. Baslangi¢ faz ag1
atlamasmdan dolay: iki arizah fazdaki gerilim geniikleri esit olmaz. Sekil 4.28°de
<0, <0 ve do>0’dir. | ‘

~ Sekil 4.28’den diisme sonrast cihaz uglarinda olugan gerilimin genlik ve faz ag1
atlamasma ait denklemler elde edilebilir. Oncelikle siniis ve kosiniis teoremleri Sekil

4.28’den elde edilen iki iiggene uygulanirsa:

2 1,3y —2(%.%&\/5 cos(90° - ¢)) - (4.63)

\Y
b T4 4
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$in(60° + ¢y, ) '= sin(90° —¢)
e

1 3 11
v,2 =Z+ZVZ -2(5.5.VJ§ cos(90° +¢))

$in(60° = 9,) _ sin(90° +¢)
e

Bu denklemlerden (4.67) ve (4.68) denklemleri elde edilir.

V, =1

1 3., 1 R
A =J—+—v —— V43
b =472 5 sin(¢)

’1 3 1 R
Vc= Z+ZV2 +—2~V'\/§SID(¢)

$, =0

¢, =—60° + aiqsin(% V3 ;,V— cos(¢))
b

¢, =60° — arcsin(% V3 Vl cos(9))

1/2Vy \{
90"+ 60°%;

e B V)
Ve

12

A 60°T g,
12VN3/90%9
Vi

Sekil 4.28. C tipi gerilim dﬁsmesi icin fazor diyagi'am1.
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(4.67) ve (4.68) ile (4.53) ve (4.55) denklemlerinin birlesimi, ii¢ fazda diigme sonrasi
gerilim genligi ve faz a(;i atlamasim uzakhigin bir fonksiyonu seklinde verir. Buna ait
egriler sirastyla Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da goriilmektedir. Burada empedans agis
olarak —60° ve 0° alnmugtir. Karakteristik faz ag1 atlamas: ohﬁadlglndan, artan
uzaklikla gerilim genligi ters orantili oldugundan, genligin azaldig: gtiriilmektedir;
Karakteristik faz a¢1 atlamasinin varlit arizal fazlar arasmda asimetriye neden olur.
Baﬂangu;ta fazlarmn birindeki gerilimin, ariza noktasina olan uzakligin artmasiyla,
dﬁ§tﬁgﬁ goriilmektedir. Fazlardan birinde, faz a¢1 atlamasi oldukga hizh bir sekilde
sifira diiser, bununla birlikte diger -fazda faz ag1 atlamasi uzun siire yiksek
degerdedir. :

| | [ | | 1
1 y | | 60 80 100 120 140 160
VZAKLIE (km) )

Sekil 4.29. Faz-faz arizalarin neden oldugu C tipi gerilim diigmesi i¢in empedans
agisinin -60° oldugu durumda uzaklifa bagli diigme sonrasi gerilim genligi (Diiz ¢izgi
b fazina, noktali ¢izgi ¢ fazina aittir.).
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VZARLIK (km.) :

Sekil 4.30. Faz-faz anzalarinin neden oldugu C tipi diisme i¢in empedans agisiin -
60° oldugu durumda uzakhga bagh faz ag1 atlamas: (Diiz ¢izgi b fazina, noktah ¢izgi
¢ fazina aittir).

Sekil 4.31 empedans agisinin dort farkli degeri igin dﬁgme sonrasi gerilimin faz ag1
atlamasi ve genligine ait grafigi gosterir. Karakteristik faz ag1 atlamas: iki anzah faz

arasindaki simetriyi 6nemli derecede bozar. Aynm1 zamanda gerilim %50’nin altina

diiger.
4.6.3.2. D tipi gerilim diigmesi

Sekil 4.32°de D tipi diismeye ait fazor diyagram goriilmektedir.¢ karakteristik faz
ac1 Aatlamasidlr. Arnizah iki fazdan birine baglanan}cihaz geriliminde kﬁqiik. bir diigme
ve 30”den fazla ag1 atlamasi gﬁrﬁlﬁr. ,Sek.il 4.32’den D tipi diisme igin ti¢ faza ait
diigme sonrast gerilimin genlik ve faz a1 atlamasi hesaplanabilir. Buradan elde
edilen iki. liggene siniis ve kosiniis teoremleriniﬁ uygulanmasiyla asagidaki
 denklemler elde edilir. |
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Sekil 4.31. Faz-faz anzalarmin neden oldugu C tipi gerilim diismesi i¢in empedans
acisinin -60° oldugu durumda diisme sonrasi gerilim genlifi ve faz a1 atlamasi
grafigi (Diiz ¢izgi b fazina, noktali ¢izgi ¢ fazina aittir).

2 1y2,3 ol 1y oo '

Vot =gV 2(2.2.VJ§ cos(90° +¢)) (4.69)
Slll(30° —(l)b) - sin(90° +¢) (4 70)
T v , .

2
2 _1y2.3 51147 o_

Vc“ =g Vi+y 2(2.2,.VJ§ c0s(90° — ) (4.71)
sin(30° +¢c) = sin(90° —¢) ) (4 72)
1y Ve '

5 .

Yukaridaki denklemlerin tekrar yazilmastyla (4.74) ve (4.74) denklemleri elde edilir.

=V

a

= Palve v
Vb_\LuV +2VJ§sm(¢) (4.73)
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31 1 .
Vv, =\/-Z+ZV2 —EV\/gsm(tb)

V/2
90°-
Vv,

N\ Va2

30%+,
>
304y,
V,

N3/2

\'/) 90°+¢

Sekil 4.32. D tipi gerilim dﬁgmesi' icin fazor diyagram.

9. =0

b, =30° - arcsin(%vL cos(¢)) (4.74)
b

b, =-30° + arcsin(—;-%cos(‘b))

c

Bu denklemlerden diismg sonrast gerilimin faz ag1 atlamasi ve genliginin uzaklifa
bagh gfaﬁkleri elde edilebilir. Sirasiyla Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de uzaklifa bagh
olarak genlik ve faz ag1 atlamasi graﬁkleri goriilmektedir. Empedans agilar1 0° ve —

60° almmigtir. Arizasiz fazlarda gerilim diistimii oldukga kiiciiktiir. Karakteristik faz

ag1 atlamasi cihaz uglarmdaki gerilimde ek bir diigmeye neden olur.
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Sekil 4.33. Faz-faz arizastmun neden oldugu D tipi diisme igin empedans agisimin -60°
oldugu durumda uzakliga bagh diisme sonras: gerilim genligi (Diiz ¢izgi b fazina,
noktali ¢izgi ¢ fazina aittir).
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T
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N
1

53-10

F
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-30 | | : } 1 { 1 i
0 20 40 a0 20 00 120 140 160
UZARLIK (km) ~

Sekil 4.34. Faz-faz arizasmmn neden ‘oldugu’ D tipi diisme igin empedans agisimn -60°
oldugu durumda uzakhga bagh faz ac1 atlamasi (Diiz ¢izgi b fazina, noktal ¢izgi ¢
fazina aittir).
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4.6.3.3 Diigme sonrasi gerilim genligi ile faz ag1 atlamasi oram

Bahsedildigi gibi faz-faz anzalar C tipi veya D tipi gerilim diigmelerine neden olur.
Sekil 4.35 D tipi diisme igin diisme sonrasi gerilim genligi ve faz a1 atlamasi
grafigini gstermektedir. Bir {ic fazh anza, biitlin lic fazlarda, baglangi¢ genligi ve
faz ag1 atlamasi olan bir ariza olusturur. Bu tip bir ariza, faz-faz aﬁzasmm neden

~oldugu D tipi bir diismede fazlardan birinde goriilebilir.
4.6.4. iki faz toprak arzas

Iki faz toprak arizalarmn analizi faz-faz anzalanndah farkli degildir. Boliim 4.4.4°de
iki faz toprak anzalanmri ti¢ fazli dengesiz gerilim diistimlerinin E, F ve G ﬁpleﬁne
dontistiigi gorildi. E tipi diismeye ok stk rastlamlmadifi i¢in burada ele
almmamugtir. Tek faz toprak arizasinda E tipi diisme B tipi diigme gibi gebeke
gerilimine verilmeyen ve licgen bagli cihazda asla ortaya ¢ikmayan sifir dizi bilegeni

igerir.

B

k=]
T
I

—
=)
]

|

Faz Iﬁ.;n Atlamasi (derece)
—
N
\
i
|
|
L

30 =Y P 1 1 1 !
035 08 085 09 095 1 105 1.1
Diigme Sonrast Gerilim Genlifi {pu.)

Sekil 4.35. Faz-faz arizasimin neden oldugu D tipi diigme i¢in empedans agisinin -60°
oldugu durumda diigme sonrasi gerilim genligi-faz ag1 atlamas: grafigi (Diiz ¢izgi b
fazina, noktali ¢izgi ¢ fazina aittir).
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F ve G tipi dismeler igin faz ag1 atlamasina karsi karakteristik genlik egrisi
olusturulabilir. Dengesiz ii¢ fazli diigmelerin karakteristik genlik ve faz ag1 atlamast
arasindaki iliski baglangic genlifi ve faz a¢i atlamasi arasindaki iligkiye
benzemektedir. Bu iligki (4.53) ve (4.55) denklemleriyle tanimlanmstir.

4.6.4.1 F tipi gerilim diigmesi

Sekil 4.36’da F tipi gerilim dlismesine ait fazor diyagram goriilmektedir. D tipi
diigmedeki gibi bir fazdaki gerilim genligi onemli derecede diiserken diger iki
fazdaki diisme daha azdir.

Sekil 4.36’da biiyiik agili liggene, diisme sonrast cihaz uglarindaki gerilimin' genlik
ve faz a¢i atlamasmm elde etmek igin, sirastyla kosiniis ve siniis teoremleri

uygulanirsa asagidaki dénklemler elde edilir.

VV3/3
120°-
et ¢
\\} Vc \l
A 3/3
E .
i. 30%+,
|
. >
!
] 0
) V=V 304
i V,
_j" ' N3/3
% |
o V3 1209

Sekil 4.36. F tipi ti¢ fazli dengesiz dﬁsmeniﬁ fazér diyagram.

A (%JE)Z +(%V\/?_,)2 -2.-;\/5 %Vﬁ cos(120° ) (4.75)
v, =\/§+§v2 —%Vcos(lzo" -4) (4.76)
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sin(30° +¢,) _ 5in(120° — ¢)
%v«@ Ve

4.77)

¢, =-30° +arcsin{

V:’ 5 n020° - 9) (4.78)

Aym kurallar kiigiik acili ficgen iginde tekrarlanirsa Vv, genligi ve ¢, faz agi
atlamasina ait ifadeler agafidaki gibi elde edilir.

~ 11y 2 o
\'A —J3+3V 3 V cos(120° +¢) - (4.79)
8, =30° —arcsin{V:, = $in(120° + §)} (4.80)

Bu esitliklerden diigme sonrast cihaz uglarmdaki gerilimin genlik ve faz ag1 atlamas
hesaplanabilir. Sekil 4.37 iki faz toprak anzasimn neden oldugu F tipi gerilim
dﬁgmésine ait genlik ve faz agi atlamasi erisini gostermektedir. Sekil 4.3’den
faziardan birinin i¢ fazh anzadaki diisme gibi davrandigt goriilmektedir. F tipi
‘diismede gerilim genliklerinde biiyiik azalma goriiltir. Bu iki faz i¢in maksimum faz

ag1 atlamasi 30%°dir.
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Sekil 4.37. F tipi gerilim diismesine ait empedans degerinin —60° durumda diisme
sonrasi gerilimin genlik ve faz ag1 atlamasi (Diiz ¢izgi b fazina, noktal: ¢izgi ¢ fazina
aittir).

4.6.4.2 G tipi gerilim diigmesi

Sekil 4.38°de G tipi diigmeye ait fazdr diyagram goriilmektedir. a fazindaki kompleks
gefilim % kadar (C tipi azalmada diisme olmaz), b ve ¢ fazlarindaki kompleks
gerilimler ise —% kadar (C tipi diismede —% kadar) diismektedir.

Sekil 4.38°de sagdaki iiggene siniis ve kosiniis teoremleri uygulandifinda asagidaki
ifadeler elde edilir.

v,’ =§+—;V2 —2x§x¥cos(180° +¢) (4.81)
v, =\/%+év2 +§Vc‘os¢ (4.82)
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sin(180° +¢) _ sin(-9,)

(4.83)
v, 1,
3
101%¢  60°-0
: 1/3
-0, 2/3 180°+¢
V/3
Va
1/3VW¢1:
Vi :
Sekil 4.38. G tipi i fazli dengesiz dlisme igin faz0r diyagramu.
9, = arcsin :,' sin ¢) | (4.84)

Diger tiggenler igin aymt islemler yapilirsa diger iki faz geriliminin diisme sonrast

genlik ve faz a¢1 atlamasi elde edilir.

\A =%\/147V2 —2VV7 gos(101° ~) (4.85)
b, =—60° +arcsin(—— 7 sin(101° — ¢)) (4.86)
Vv, = %\/1+7v2 ~2V+/7 cos(101° +9) (4.87)
¢, =60° —arcsin(3z 7 sin(101° +¢)) (4.88)

Sekil 4.39°da G tipi gerilim diigmesine ait sonuglar goriilmektedir. Onceki
boliimlerde de goriildigi gibi G tipi diisme C tipi diigmeye benzemektedir. Faz-faz

kisa devresinden farkli olarak iki faz-toprak arizasmda arizali faz gerilimlerindeki
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diisgme %50 yerine %33’tiir. PCC noktasindan uzak mesafedeki arizalar igin diisme
sonrasi gerilim genligi baslangic faz ag1 atlamasmdan dolayr %33’den daha az
olabilir. Faz-faz kisa devresiyle arasindaki diger bir fark tiim faz gerilimlerinde

diisme g6zlenmesidir. Arizasiz faz faz-faz kisa devresinden etkilenmezken, iki faz

toprak arizasinda bu fazda %67 diisme gozlenebilir.

&0 —— — I u

&
1
;f

—
ha
I

______________________
------------
__________

—
8]
]

e

Faz &g Atlamas (derece)
)1

!

1)

Ch
l

PR A bl b T

1

-60

D2

0.52

068

Digme Sonrast Gerlim

0.24
Genlifi (pu.)

Sekil 4.39. G tipi diismeye ait empedans degerinin —60° oldugu durumda diisme
sonras1 gerilimin genlik ve faz ag1 atlamasi (Diiz ¢izgi a fazina, kesikli ¢izgi b fazina
ve noktali kesikli ¢izgi ¢ fazina aittir). ' '

4.6.4.3 Diigme sonrasi gerilim genligi ile faz ag1 atlamasi oram

Sekil 4.38 ve 4.39 iki faz toprak arizasi sirasinda, diigme sonrasi tek fazli bir yiike ait
tiim faz ag1 atlamasi ve genlik oranlarim g6stermektedir. Faz-faz arizalan sirasinda,
genlik ve faz ag¢1 atlamasina ait belirli kombinasyonlarin oldugu goriilmektedir.
Ancak aym sey iki faz toprak anzaian i¢in gegerli degildir. Bu egriler sifir dizi ve
pozitif dizi empedanslarnin esit varsayilmastyla elde edilmistir.
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BOLUM 5. KISA SURELI GERILiM DUSUMLERINE YUKUN ETKISI

5.1. Giris

Degisik sistem dizaynlan igin 6nceki bollimlerde diisme ~soﬁ%1 gerilim genliginin
hesaplanmasinda yiik akimlan sifir kabul edilmisti. Bu béliimde ariza sirasinda yiik
akimlarimin  gerilim tizerinde Onemli etkilere sahip oldufu durumlardan
‘bahsedilecektir. Gerilim diismesi sirasinda ve diismeden sonra gerilim iizerinde etkisi
olan yiikler, kisa devreden sonra biyiik akimlara sahip olan senkron makinalar ve

indiiksiyon motorlaridir.
5.2. indiiksiyon Motorlar1 Ve Ug Fazh Arizalar

Ug fazli anzalarda motor uglarindaki gerilimin genligi diiser. Bu diisme iki sekilde
agiklanabilir.

e Hava aralifindaki manyetik aki stator gerilimiyle uzun siire dengede kalamaz.
Aki1 bir kag periyotluk siire igin, zaman sabitiyle bozulmaya baglar. Bozulma
sirasinda indiiksiyon motoru arizay1 besler ve motor uglarinda gerilim diigmesini

engellemeye ¢aligir.

o Gerilimdeki bozulma elektriksel momentin de diigmesine neden olur. Elektriksel
moment gerilimin efektif degerinin karesiyle orantilidir. Mekanik moment
deBismeden kalir. Sonugta motor yavaglar. Motor yavaglarken kiigiik bir gii¢
faktﬁrﬁyle biiyiik akim ¢eker. Kiigiik degerli geriiim diigtimleri igih diisiik hizda,
mekanik yiikiin hiz-moment davranigina baglt olarak, yeni Bir kararhh hale
ulagilabilir. Siddetli azalmalarda, motor kararh hale gelene veya gerilim iyilesene

kadar yavaglamaya devam eder.



Gerilim iyilestigi an yukarida bahsedilene zit bir olay gergeklesir. Hava araligindaki
aki tekrar meydana gelir. Bu gerilimin iyilesmesini yavaglatan biiylik inrush
akimlarina neden olur. Bundan sonra, motor olay éncesi hizina ulagana kadar tekrar
enerjilendirilecektir. Motor tekrar enerjilendirilirken kiigiik giic faktSrlii biiyiik akim

¢eker. Bu bazen bir kag saniye siiren ari1za sonrast gerilim diigmesine neden olur [18].

Indiiksiyon motor yiikiiniin arizaya katkisi, reaktansin arkasinda bir gerilim kaynag
gibi modellenebilir. Gerilim kaynag ariza baglangicinda yaklagik 1 pu. degerindedir
ve subtransient zaman sabitiyle bozulabilir (0.5 ve 2 periyot arasinda). Reaktans
motorun kagak reaktansidir ve motor bazmda %10-%20 arasmdadlr Bu baslangi¢
akinumi tanimlayan kagak reaktans degﬂ nommal hizdaki kagak reaktanstlr Cift
kafesli indiiksiyon makinalari i¢in bu ikisi onemh derecede farklidir.

Arizadan sonra motor akimindaki artigi tammlamak igin, seri bagh stator direnci Rs,
: . 2.

kacak reaktans X ve rotor direncine bagli kayma s le kaymas1 s igeren genel

denklem devresi kullanilir. Motor empedansi (5.1) denkleminden gibi hesaplanabilir.

Zag =Rg + Xy, + 2R .1)
s

Sekil 5.1°de indiiksiyon motor yiiklii bir endiistriyel sistemde li¢ faz anzasmm
motorun bagh oldugu barada neden oldugu gerilim diismesi ve Sekil 5.2°de ise aym
durum igin motor kaymasina ait egri goriilmektedir. Inditksiyon motor yiikiiniin
6lmad1g1 bir sistemde gerilim, diigme sirasinda sifir ve diismeden sonra 1 pﬁ.
olabilmektedir. Tim motorlarda kayma gerilim diismesi sirasinda hizla artar, anza
giderildikten sonra da bir siire daha artmaya devam eder. Ariza gldenldlkten sonra
gerilimde 1 s. boyunca ek bir diisme gorulur Bu motorun tekrar devreye alinma

anina benzer ve sebekeden biiyiik akimlar gekilir.
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Sekil 5.1. Indiiksiyon motor yiiklii bir sistemde li¢ faz toprak arizasi sirasmda motor
uclarindaki gerilim. '

53240 ' ! ' !

Motor Kaymast (%)
N &
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3341, 4 ! | l R
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Zaman (saniye) . . 3

0

Sekil 5.2. Sekil 5.1°deki indﬁksiyon motorunun kayma grafigi.
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Ariza sonrasi gerilim diismesine katkida bulunan diger bir olay iki paralel
transformat6rden birinde arizanin olugmas1d1r. Koruma, arizali transformatorii devre
dis1 birakacagindan sadece bir transformatdr ariza giderildikten sonra kaynak igin
uygun olacaktir. Bundan dolay: ariza sonrasi ariza seviyesi ariza 6ncesi degerinden
daha azdir. Benzer etki iki paralel besleyiciden birinde ariza olugsmasi1 durumunda da

gb6zlenir.
5.3. indiiksiyon Motorlar1 ve Dengesiz Arizalar

Dengesiz bir anza sirasinda indiiksiyon motorunun davramgi fazlasiyla karigiktir,
Ancak bir gsebeke analiz programi sistemin biiylik parcasimi simiile ederek dogru
sonuca ulagilabilir. Asagidaki olay dengesiz anzalar sirasinda indiiksiyon motoru ve
sistem arasmdaki etkiden bahsetmektedir.

e Ariza baglangicindan sonra, ilk bir ya da iki periyot indiiksiyon motoru arizaya
katkida bulunur. Bu pozitif dizi geriliminde artiga neden olur. Negatif ve sifir dizi

bilesenleri etkilenmez.

° indﬁkéiyon motoru yavaglar ve pozitif dizi empedansinda bir dﬁgmeye neden
olur. Bu empedanstaki diisme akimda artisa neden olur ve béylece pozitif dizi
geriliminde bir diigme gézlenir.

e Motorun negatif dizi empedansi kiigiiktiir, nominal pozitif dizi empedansmin

yaklasik %10-20°si kadardir. Negatif dizi empedans: kaymadan bagimsizdir.

Bundan dolay1 negatif dizi gerilimi olay sirasinda sabit kalacaktir.

o Indiiksiyon motoru sifir dizi akimma sahip degildir. Bu yiizden indiiksiyon -

‘motoru sifir dizi gerilimini etkilemez.
5.3.1 indiiksiyon motorunun davramsina drnek

Indiiksiyon motorunun dengesiz arizalardaki davramgim incelemek amaciyla Sekil

5.3’de goriilen 4 baralt bir sistem ele alinmigtir. Sisteme ait veriler ve sistemin tek
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hat semas1 Ek 3’de verilmektedir. Sistemin gerilim ve akim degerleri Simpow Analiz
Programi’nda hesaplanarak, 3 nolu barada bir faz toprak arizasi olugturulmus ve
indiiksiyon motorunun ug gerilim ve akimlan elde edilmistir. Buna ait grafikler
sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de goriilmektedir.

BUS3 BUS2 BUS 1

BUS
9.99,/0.00 B.88/8.86)0. 68 /5. 68 @ 8. 08 /0. 0] 8. 00,/3.08 :
Te.00/0.00 ! ! @

.00/8. 1.00,/9,099 1.88/5.00
1.00/0.08 '
BUS4 |
0.00/8.80) O
_I\ RAH
1.08/0.00

Sekil 5.3. Indiiksiyon motor davranigim incelemek igin alnan test sistemi.

Indiiksiyon motorunun etkisi olmadan diisme B tipidir. Arizadan dolayr a fazinda
gerilim sifira diigerken, b ve ¢ fazlarinda her hangi bir degisme olmanustir. Bunun
yerine a fazinda kﬁgﬁk'bir degerde sifirdan farkh geﬁlim ve iki anzasiz fazda artigta
goriilebilir. Ariza giderildikten sonra sistem tekrar dengeli duruma doner ve ii¢ fazin
gerilim genligi esitlenir. Motorun tekrar devreye almmasi ariza sonrasi diismeye

neden olur.
Anzalh fazda gerilimin tam sifir degerinde olmamasinin nedeni negatif dizi
gerilimindéki diismedir. (4.32) ve (4.34) denklemlerinde bir faz toprak arizasi

~ swrasinda arizah faz geriliminin (5.2) denklemindeki gibi olduéu gorilmiistiir.

V, =V, +V, + Vg =[V;|=[Va]|=|V,| (5.2)

Indiiksiyon motorunun etkisi, V2’nin mutlak degerinin diigmesi ve anzali faz

geriliminde artig seklindedir.

Gerilim diismesi swrasinda, ayrica pozitif dizi gerilimi diiger. Arzasiz faz

gerilimlerinde baglangigta artig goriiliir. Tek faz anzasi sirasinda anzasiz faz
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gerilimleri pozitif, negatif ve sifir dizi bilesenlerinden olugur. ¢ fazi i¢in kompleks

alanda indiiksiyon motor yiikiiniin olmadig1 sistem igindir.

2 11
Vc =Vc1 +V02 +VcO =§a—§—§a2 =a

(5.3)

Indiiksiyon motor yiikiinden dolay, pbzitif dizi gerilimi direkt diismez. Negatif dizi
gerilimi sifirdan yeni deBerine aniden yiikselir. Sonug olarak diisme sonras1 gerilim
genligi olay oncesi deferini agacaktir. Bir kag periyottan sonra indiiksiyon motoru

pozitif dizi gerilimini tutamaz.

Sekil 5.4’de indiiksiyon motoruna - ait akimlar goriilmektedir. Motorun kaymasi
gerilim diigmesi sirasinda %2’den %6’ya artar. Bunu simetrili bilesenler olmadan
é,g:ﬂdamak zordur. Ancak genelde, arizali fazda baslangicta akim artar, anizasiz
fazlarm birinde daha yiiksek bir degere artarken diger arizasiz fazda baglangigta
diisme gézlenir. Belli bir siireden sonra ikinci arizasiz fazda akim tekrar yiikselir, bu

motorun yavaglamas olarak tammlanir.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de goriilen motora ait, akim ve gerilimin simetrili bilegenleri
Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de ¢izilmigtir. Sekil 5.6’dan negatif ve sifir dizi geriliminin
sabit kaldig1, motor yava$larkén pozitif dizi empédansmdaki diigmeden dolay: pozitif
dizi geriliminde diisme gozlendigi goriilmektedir. Sifir dizi akimi motor sargilan
{icgen baglandiginda sifirdur.
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ASYNC1 UPHASEA PU 88USART[3]KY

1 i I

................. e
* P P TR p y : : 567 6.9

TIME SECONDS

a fazi

ASYNC1 UPHASEB PU 8818GRT3 KV

ASYNC1 UPHASEC PU B.81/SQRT[3]KY

Sekil 5.4. Tek faz toprak arizas: sirasinda motor uglarinda her bir faza ait gerilimler.
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ASYNC1 IPHASEA PU 130KA

. 1 . 1 s 1 . 1 . 1 " 1 " L s R 1 " ' . L s 1 L 3 x 1
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a faz1

ASYNC1 [|PHASEDB FU 1.30KA

' 8,087 0.133 8.2 2.267 D.333 0.4 6,467 0.533 0.8 0.687 8.79% a.g 0.8687 9.5
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b fazi
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Lo od
o
\\4»
it

o

ry L 1 1 e | rs 1 1 1 1 1 2 re n 1 i ! 1 Iy N
‘6 5.667 ©0.393 6.2 . B.287 0.335 0.4  6.467 0.6 0.5  0.667 5,735 6.8  0.667 ~O.5
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Sekil 5.5. Tek faz toprak arizasi sirasinda motor uglarinda her bir faza ait akimlar.
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Sekil 5.6. Sekil 5.5’de goriilen gerilimlerin simetrili bilesenleri.

*=ASYNC1T | PU 130KA
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TIME SECONDS

Sekil 5.7. Sekil 5.4’de gorillen akimlarin simetrili bilegenlert.

5.3.2 Sadelestirilmis analizler

Simiilasyon sonuglarindan gerilim diigmesi igin ti¢ sonug ¢ikartilabilir.

1. Indiiksiyon motorlan anzadan beslenir, pozitif dizi geriliminde artmaya
neden olur.

2. Pozitif dizi gerilimi indiiksiyon motor yiikiiniin olmadif durumla aymidur.
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3. Indiiksiyon motorunun yavaslamasiyla ek bir pozitif dizi akimi olusur, bu

nedenle pozitif dizi geriliminde diisme goriiliir.

Negatif dizi gerilimi ariza swrasinda sabittir ancak indiiksiyon motor yiikiiniin
olmadigt durumda daha diigiik degerdedir.. Indiiksiyon motorlarmin etkisini
tammmlamak icin iki adimda hesaplama prosediirii kullanilir. flk olarak yiikstiz durum
i¢in negatif dizi gerilimleri hesaplamir. Daha &ncede belirtildigi gibi bu durum farkl: -
karakteristik genlikleriyle gerilim diismesinin B veya C tipi geklinde olacaktr.
Karakteristik faz ag1 atlamasi sifir kabul edilmisgtir. Bunun i¢in kaynak, sonsuz
empedansh D ya da C tipi diigme ireten kaynak gibi modellenmigtir. Indiiksiyon
motor yiikiiniin etkisi motor uglanndaki gerilim ve kaynak gerilimleri arasindaki fark
seklindedir. Motor uglarmdaki gerilim V1™ ve V,9%™ geklinde ifade edilir. Yukarda
bahsedilen ii¢ durum igin iligkiler agagidaki gibidir.

1. Pozitif dizi gerilimindeki diisme %15 azaltilmigtir. Negatif dizi gerilimi %30
diigmiistiir.

V,0%9=0,15+0.85 v,

V,0™=0,7 v,

2. Negatif dizi gerilimi %30 diiger.
00— () '

Vz(ynk)=0.~7 Vz(no)

3. Pozitif dizi gerilimi %10, negatif dizi gerilimi ise %30 diiger.
V05— 0, gy, |
V%9=0.7 v,

Motor ug gerilimleri, pozitif ve negatif dizi gerilimlerinden hesaplanmgtir (V 0% ve
V,¥%). C tipi diigmede fazlardan birinin geriliminde siddetli bir diigme gériiliirken
diger fazda olusan gerilim diigmesi giddetli degildir. Motor yavasladik¢a diigmenin
siddetli olmadig fazdaki gerilim diigmesinin arttifn goriiliir. En kot etkilenen
fazdaki gci‘ilirn,indﬁksiyon motor etkisinden dolay1 baglangicta yiiksektir fakat motor
yavasladifinda ve pozitif dizi gerilimi distiiglinde azalir. D tipi diigmede ise en az
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etkilenen fazlarda geﬁlim diiger. En ¢ok etkilenen fazda baglangigta gerilim artar

ancak daha sonra azalir.
Bu teorik bilgilerden iki sonug ¢ikartilabilir.

o En diislik gerilim artar en yiiksek gerilim ise azalir bdylece dengesizlik daha

az olur.

. Uzun stireli gerilim diismelerinde biitlin gerilimler diiger. Bunun nedeni

pozitif dizi gerilimindeki diismedir.
5.4 Gii¢ Elektronigi Yiikleri

° Ozellikle uzun siireli ve siddetli gerilim diismelerinde elektronik yiiklerinin
biiyiik bir kism1 devre dig1 kalacaktir. Bu yiik akimim azaltacak ve bdylece gerilmi
artacaktir. '

. Devre dig1 kalmayan cihaz baglangicta sifira yaki akim ¢eker ¢iinkii dc bara
gerilimi ac gerilmin tepe deferinden daha yiiksek bir degerdedir. Normalde yiikiin
cektigi toplam giic sabittir bu nedenle ac akim daha yilksek olacaktir. Bu akim
yiiksek harmonik bilesenleri igermektedir bundan dolayr diigme sirasinda gerilmin
harmonik distorsiyonu artacaktir.

o Ug fazli dogrultucularda dengesiz diismeler sirasinda en yiiksek gerilim, en
yiiksek gerilim farkinin oldugu iki faz arasinda akar. Bu iki fazdaki gerilim diiser ve
diger fazdaki artar. Boylece ii¢ fazhi dogrultucu fazlar arasindaki dengesizligi azaltir.

Bu indiiksiyon motorunun davram§ina benzemektedir.

5.5 Indiiksiyon Motorunun Devreye Alinmasinin Neden Oldugu Kisa Sitreli
Gerilim Diisiimleri

Onceki béliimlerde kisa devre arizalarmin neden oldugu gerilim diistimlerinden

bahsedilmisti. Bu gerilim diigmelerinin temel nedeni cihaz arizalar1 veya tiiketiciden
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kaynaklanan arizalardi. Gerilim diigmelerinin diger 6nemli nedeni bilyiik indiiksiyon
motorlariin  devreye almmasidir. Ayrica yilklerin anahtarlanmast da gerilim
diigmelerine neden olabilir. Ancak bu durumdaki diismeler oldukga kiigtik genliklidir

ve sonradan gerilim iyilesmez.

inditksiyon motorlar1 devreye alindiklar1 sirada normalden bes ya da alt1 kat fazla
akim geker{er. Bu motor nominal hizina ulagana kadar siirer (genelde bir kag saniye
ile bir dakika arasinda). Gerilimdeki diisme sistem parametrelerine baglidir. Zg’in
kaynak empedansi, Zy’nin kalkiy anindaki motor empedans: oldugu Sekil 5.8°deki

sistem indiiksiyon motorunun esdeger devresidir.

Zg
PCC
&
Diger yik M‘i‘fﬁ?’m

Sekil 5.8. Indiiksiyon motorunun devreye almmasiyla olusan gerilim diismesinin
esdeger devresi.

Motorla aym baradan beslenen bir yukun gerilimi gerilim boliicii egitliginden

bulunabilir.

__ M | (5.4)

Onceki hesaplamalarda oldugu gibi burada da kaynak gerilimi 1 pu. varsayilmistir.
Kalkis anindaki motor empedansi (5.5) denklemindeki gibidir.

- Bsmotor . (5°5)
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B baslangic akimi ile nominal akim arasindaki orandir. (5.4) denklemi tekrar
yazilirsa (5.6) denklemi elde edilir.

S kaynak
Skaynak"‘BSymor BRI (5.6)

Vozim =
Bunun sadece bir yaklagim oldugu unutulmamalidir. Buradan elde edilen sonug bir
indiiksiyon motorunun devreye alinmasinin nedeh oldugu gerilim diismesi hakkinda
yaklagik bir bilgi verebilir. Bir motorun devreye almmasi sistemdeki diger motor ug
gerilimlerihin ,dﬁsmgsiné ve onlarin yavaglamasma neden olacaktir. Boylece. yiik
akiminda ek bir ai'tls ve buna bagh olarak gerilimde ek bir diisme gﬁrﬁlecektir. '

Motorun - devreye alinmasimin neden oldugu gerilim diigmesinin zamani bir ¢ok
motor pafametresine baglidir. Bunlardan en temeli eylemsizlik momentidir. Yol alma
zamani taminlamrken motor uglarindaki diisme sonrasi gerilm genliginin de hesaba
katilmas: gerekir. Motorun momenti u¢ gerilimin karesiyle orantihdir. Yani %90’nmn
altindaki bir diisgme momentte %81’in altinda bir diismeye neden olur. Bu motorun
ivmesini tamnildyah elektriksel moment ile mekanik moment arasindaki farktir. Ug
gerilimi nominal ise yol alma sirasinda mekanik moment elektriksel momentin
yarisidir. Sekil 5.9°da Ek 3’de verilen sistem i¢in indiiksiyon motorunun devreye

alimmasiyla olugan gerilim diismesine ait bir Srnek géiﬁi]mektedir.

Aym sistem igin kaynak giicli degistirilerek elde edilen sonuglar $Sekil 5.9 ve Sekil
5.10°da goriilmektedir. Sekil 5.10 igin kaynak giicli yarya indirilerek motorun
devreye alinmasiyla olu§an gerilim diismesi 'in'c'eleﬁdiginde, kaynak gucu azaldikga
diigme sonrast gerilim genliginin arttid1 goriilmektedir. Ancak bu artig siddetli bir
artma degildir. |
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Sekil 5.9. indiiksiyon motorunun devreye alinmasiyla olugan gerilim diigmesi.
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Sekil 5.10. Sekil 5.3’deki sistem i¢in kaynak giicii yariya digiriildiigiinde motorun
devreye alinmasiyla olusan gerilim diigmesi.
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BOLUM 6. SIMPOW PROGRAMINDA GERCEK VERILERLE SISTEM
ANALIZI

Onceki boliimlerde en dnemli gli¢ kalitesi probl‘emlerinden biri olan kisa siireli
gerilim diigiimleri ve karakteristik degerlerinden bahsedihnjsti. Ozellikle lastik, kagit
ve elektronik sektorleri, firetim bantlarindaki, yerel dagitim sebekesinde olusan
arizalarin neden oldugu gerilim diismelerinden dolay: yilda milyarlarca liralik zarara
ugramaktadirlar. Bu bolimde fzmit bélgesinde yer alan kagit fabrikalarindan biri

olan Kartonsan A.S.’nin iletim sistemi incelenmigtir.

Sistem ABB Giig Sistemleri Analiz Departmani tarafindan gelistirilen ve daha sonra
STRI grubiina gegen SIMPOW, gii¢ sistemleri simiilasyon ve analiz. programinda
gergeklestirilmigti. SIMPOW Program zaman ve frekans domeninde dinamik

simiilasyon yapilabilecek genis bir uygulama alani mevcuttur.

lletim sistemine ait hat ve transformatdr verileri TEIAS (Tirkiye Elektrik fletim
A.S.)’dan almmugtir. Bu veriler EK 5°de verilmigtir.

6.1. Sistemin Tanitim

Giiniimiizde siklif1 artan gerilim diigmeleri, tesislerde bir ¢ok probleme neden
olmaktadir. Kartonsan A.S de bu tip soruxﬂarla ylizylize kalan kuruluglardan biridir.
Sorunun giderilmesi ‘amaciyla LEM NORMA tarafindan iiretilmis olan enerji
analiz6riiyle igletmeye ait girig barast olan 34.5 kV’luk Anabara Bara’sindan belirli

zaman araliklarinda Sl¢timler alinmigtir.

Bu baranin diger baralarda ariza olugsmasi durumunda nasil etkilendigini belirlemek
icin SIMPOW analiz programinda sistem tasarlanmistir. Sistemin gii¢ akis analizi
SIMPOW Programinin optpow boliimiinde yapilmistir. Elde edilen sonuglar



kaydedilerek dynpow boliimiinde ariza analizi gergeklestirilmigtir. Anabara
barasindaki grafikler analiz sonucu olarak kaydedilmigtir.

Anabara Barasi, 154/34.5 kV Kosekdy indirici merkezi ﬁzerindén beslenmektedir.
Kosekdy 154/34.5 kV indirici merkezini besleyen noktalar Yalova indirici merkezi,
Nuh Cimento indirici merkezi ve Adapazari indirici merkezidir. K&sekdy indirici
merkezi Adapazart salt sahasmdan 154/380 kV’luk transformattrle enterkonnekte -
sebekeye baglanmaktadir. Sistemin tek hat semast ve SIMPOW Programinda yazilan
program EK 4’4e verilmisgtir. | |

6.2. Dengesiz Arizalar
© 6.2.1. Tek faz toprak ve iki faz anzalan

Anabara barasi dahil sistemdeki tiim baralarda 2.1-1.8 zaman arailglnda tek faz
toprak, iki faz ve iki faz toprak anzalari olusturulmustur. Her bir arzadan .sonra
Anabara barasina ait gerilim-zaman egrileri elde edilmigtir. Anza tiplerine gére
diisme gerilimlerinin farklihigimn daha net anlagilabilmesi i¢in elde edilen egriler
birlikte Vérihni.stir.

Sekil 6.1’de Cayirhan barasinda olusan tek faz toprak ve iki faz arizasmin Anabara
barasmdaki etkisini géstermektedir. Sekil 6.1’den gﬁrﬁldl‘igl‘i gibi Cayirhan barasinda
: 61u$an ariza tesiste siddetli bir gerilim diismesine neden olmamaktadir.. Gerilimler
faz-faz gerilimleridir. B tipi diismeye neden olan tek faz toprak anzasi yildiz-yildiz
bagl transformatér ve ardindan figgen-yildiz Bagh transformatérden sonra Anabara

barasinda C tipi diigmeye neden olmaktadir.

Bundan dolayi fazlardan birinin gerilimi diismezken diger iki fazin gerilimi hemen
hemen ayn1 oranda azalmaktadir. C tipi diismeyea neden olan iki faz arizasi Anabéra
barasinda D tipi diigmeye doniigmiistiir. Transformatore ek olarak Adapazan barasi -
ile K&sekdy barasi arasindaki iletim hattinin uzakligi da azalmayi etkilemektedir.
Sekil 6.2°de enetj'i. analiz6riiyle - alinan §lgiim sonuglarindan biri goriilmektedir.

28.03.2002 tarihinde alinan dlgtim sonucu incelendiginde 1 isaretli noktada olugan
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gerilim diismesinin nedeni Cayirhan barasinda olusan tek faz toprak anzasi oldugu
sOylenebilir. Degerlerin daha net goriilmesi agisindan Sekil 6.3’de 1 noktas
bityiiltiilmiis sekilde verilmektedir.
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Sekil 6.1. Cayirhan barasinda olusan (a) tek faz toprak ve (b) iki faz anzalannin
Anabara barasindaki etkisi. '
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Sekil 6.2. Anabara barasindan enerji analizoriiyle alinan 6l¢iim sonucu.
U min L1
U min L2
¥ U min L3 1 W
347718 A ; : 7718
34666.2 ----=---=-- / - e - 34655.2
B48R0.5 [ -{-mmmm e ----- 34560.5
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7Y c 1] B AR———— AW - . 342435
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34032.1 |-{- i - 340321
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Sekil 6.3. Sekil 6.2°deki 1 noktasimn biiyiitiilmiis hali.

Sekil 6.4°de 06.01.2003 tarihine ait Ol¢lim sonucu goriilmektedir. Kesinlik
tagimamakla birlikte Sekil 6.4°de 2 ile ifade edilen noktadaki gerilim diigmesine
Cayirhan barasinda olusan iki faz arizasimin neden oldugu sSylenebilir. Sekil 6.4, 2
noktasina ait degerlerin net okunmasi amaciyla biiyiiltiilmiistiir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.4. Anabara barasindan enerji analizoriiyle alinan Slgiim sonucu.
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Sekil 6.5. Sekil 6.4°deki 2 noktasimn biiyiitiilmiig hali.

Sekil 6.6°da Adapazar12 barasinda olusan tek faz toprak ve iki faz arizalarimin tesise
etkisini vermektedir. Cayirhan barasi ile Adapazari2 baras1 arasinda 380/154 kV’luk
Yy bagh transformatSr yer almaktadir. Bu nedenle 380 kV ile 154 kV gerilim
seviyelerinde olugan arizamin Anabara barasina etkisi Cayirhan barasinda olugan
anzalarin etkileriyle aym olmaktadir. Ariza giderildikten sonraki artisin nedeni bu
baraya yakin barada varolan generatordiir. Belli bir siire sonra gerilim tekrar
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baglangi¢c degerine ulagmaktadir. Sekil 6.6 ve sonrasi i¢in elde edilen egriler
kiigtiltiilmiigtlir.
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Sekil 6.6. Adapazari2 barasinda olusan (a) tek faz toprak ve (b) iki faz anzalarimn
Anabara barasindaki etkisi.

Sekil 6.7 (a)’da Yalova barasinda olusan tek faz toprak arizasinin neden oldugu
gerilim diigmesi goriilmektedir. Bu baraminda etkisi Cayirhan ve Adapazar?2
barasiyla hemen hemen aynidir. Bu bara Anabaraya barasina, Adapazar12 barasindan
daha uzak oldugu i¢in olusan arizadanin neden oldugu diisme giddeti azdir. Sekil 6.7
(b)’de ise bu barada olusan iki faz arizasinin tesise etkisi goriilmektedir. Anzasiz
fazdaki diigme arizali fazlardan daha siddetlidir.

Sekil 6.8°de Adapazari2 barasinda olustufu diisiiniilen iki faz arzasinin neden
oldugu digmeye ait Slgim sonucu goriilmektedir. Olgiim alimrken anza tipi ve
anzanmn olustufu bolgenin kaydedilmesine olanak olmadifindan simiilasyon
sonuglan ile 6l¢lim sonuglar1 kargilagtinlarak diigme tipi ve yeri hakkinda tahmin
yiriitilmektedir. Bundan dolay: kesinlikten bahsedilememektedir.
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Sekil 6.7. Yalova barasinda olusan (a) tek faz toprak ve (b) iki faz anzalarnin
Anabara barasindaki etkisi.
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Sekil 6.8. Anabara barasindan enerji analizoriiyle alinan 5l¢iim sonucu.

Sekil 6.9 Kosekdy barasinda olugan tek faz toprak ve iki faz anzalarmin Anabara
barasinda neden oldugu gerilim diigmesini gostermektedir. Buradaki arza yine C tipi
dismeye neden olmustur ancak gerilimdeki diigme daha siddetlidir. Yine
generatorlerin  varhifindan dolayr diismeden sonra gerilim artmig ve regiilator
tasarima bagh olarak belirli bir stire sonra baglangi¢ degerine oturmustur.
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Sekil 6.9. Kosekdy barasinda olusan (a) tek faz toprak ve (b) iki faz anzalarinin
Anabara barasindaki etkisi.

Sekil 6.10°da ise Kullar barasinda aym arizalarin neden oldugu gerilim diigmeleri
gorlilmektedir. K&sekdy ile Kullar barasi arasinda Dy ve yildiz noktasi 20Q°luk
direng iizerinden topraklanmig transformatdr bulunmaktadir. Kullar ile Anabara
barasinin gerilim seviyeleri aynidir. Bundan dolay1 tek faz toprak arizasi sirasinda
arizah faz geriliminde siddetli diisme olurken arizasiz fazlarda gerilim artmigtir.
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Sekil 6.10. Kullar barasinda olusan (a) tek faz toprak ve (b) iki faz anzalarmin
Anabara barasindaki etkisi.
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Sekil 6.11°de ise 2001 senesinin ocak ayina ait Sl¢lim sonuglan goriilmektedir. Sekil
6.11°deki gerilimler faz-nétr gerilimleri oldugundan simiilasyon sonuglar da faz-notr
gerilimleri i¢in elde edilmigtir. Fazlardan ikisinin gerilimi artarken arizah faz gerilimi
0.48 pu.’e diigmektedir. Bu durumda Sekil 6.11°de 4 noktasindaki diismenin nedeni
Kullar barasinda olugan tek faz toprak arzasi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.11. Enerji analizoriiyle alinan 6lgiim sonucu.

Sekil 6.12°de Anabara barasinda olusturulan tek faz toprak ve iki faz arizalarinmn
neden oldugu gerilim diigmeleri goriilmektedir. Anzali faz gerilimi sifira diiserken
yukarda bahsedilen nedenden dolay: arizasiz faz gerilimlerinde artma gériilmektedir.
Sekil 6.13 alinan dlglimlerden Anabara barasinda olugan tek faz toprak anzasinin bu

baraya etkisine benzeyen sonuglar géstermektedir.
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Sekil 6.12. Anabara barasinda olusan (a) tek faz toprak ve (b) iki faz anzalarinin
Anabara barasindaki etkisi.
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Sekil 6.13. Anabara barasinda olustugu diigtiniilen tek faz toprak arizasmun bu
baradaki etkisini gosteren dl¢iim sonucu.

Sekil 6.14°de ise aym anzalarn Besleme barasinda olugsmas1 durumunda olusan
gerilim diigmeleri goriilmektedir. Bu bara ile Anabara barasi aym gerilim
seviyesindedir ve bu baradaki ariza siddetli diigmelere neden olur. Sekil 6.14’den
gortildigii gibi anzasiz fazlardan birinin gerilimi daha dncede bahsedilen nedenden
dolay1 artmaktadir ancak bu artma Kullar ve Anabara baralanindaki tek faz toprak
arizalarimin neden oldugu kadar giddetli degildir.
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Sekil 6.14. Besleme barasinda olusan (a) tek faz toprak ve (b) iki faz anzalarmin
Anabara barasindaki etkisi.

Sekil 6.15°de ise sistemdeki 400V ‘luk yiiklerden birinde aym tip arizalarin olugsmasi
durumunda olusan diigmeler goriilmektedir. M1T1 barasinda olusan tek faz toprak
arizas1 Anabarada C tipi, iki faz anzasi ise D tipi diismeye neden olmustur.
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Sekil 6.15. M1T1 barasinda olusan (a) tek faz toprak ve (b) iki faz anzalarimn
Anabara barasindaki etkisi.
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6.2.2. iki faz toprak arizas:

Sekil 6.16’da Caywrhan ve Adapazari2 baralarinda iki faz toprak anzasmin tesisin
giris barasinda neden oldugu gerilim diigmeleri goriilmektedir. Adapazan?
barasindaki ariza siddetli bir diismeye neden olmustur. Ayrica generatérden dolay:
gerilimde salimmlar ve diismeden sonra artis goriilmektedir. Her iki sekildeki diigme
F tipidir.

*=NODE ANABARA UPHASEABPU 3450V *HODE ANABARA UFHASE ABEL 450KV
+=NODE ANABARA UFHASEBCPY HBKY +=NODE ANABARA UPHASEBCRU 34.50KY
¥=NODE AMABARA UPHASECAPU 3450KV ¥=NODE ANABARA UFHASECARU 350KV
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(a) ®

Sekil 6.16. (a) Cayirhan barasinda olusan iki faz toprak, (b) Adapazari2 barasinda
olusan iki faz toprak anzasimin Anabara barasindaki etkisi.

Sekil 6.17°de ise Kullar ve Anabara baralarinda aym arniza tipinden dolay1 olusan
gerilim dismeleri gbrillmektedir. Anzali faz gerilimleri diigerken transformatoriin
baglant1 geklinden dolayr anzasiz faz geriliminde artig gériilmektedir.
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Sekil 6.17. (a) Kullar barasinda olugan iki faz toprak (b) Anabara barasinda olusan
iki faz toprak arizasinin Anabara barasindaki etkisi.

6.3. Uzakhga Bagh Olarak Diisme Sonrasi Gerilim Genliginin Degisimi

Onceki bolimlerde ariza uzakhgmimn diigme sonras: gerilim genligini etkilediginden
bahsedilmigti. Bu boliimde ele alman Ornek sistemde Anabara barasina farkli
uzakliklarda ii¢ faz toprak kisa devresi olugturularak bu baradaki etkisi incelenmistir.

Sekil 6.18°de Anabara barasina 500 m. ve 1 km. uzakliklarda olusan ii¢ faz toprak
arizasimn bu baraya etkisi goriilmektedir. Sekil 6.18°den de goriildiigii gibi yakin
mesafede olugan anzanin neden oldugu gerilim diismesi daha siddetlidir. Sekil
6.19’da ise 5 km. ve 10 km. uzakta olusan arizamn Anabara barasina etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 6.18. (a) 500 m. ve (b) 1 km. uzaklikta olugan ii¢ faz toprak arizasinin Anabara

barasia etkisi.
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Sekil 6.19. (2) 5 km. ve (b) 10 km. uzaklikta olusan ii¢ faz toprak arizasinin Anabara

barasina etkisi.

Sekil 6.20 ve Sekil 6.21 Slgiim sonuclarindan farkli uzakliklarda olustugu diisiiniilen
Ui¢ faz toprak anzasinin tesisteki etkisini gostermektedir. Ariza uzakh@ hakkinda
kesin bir sey sdylemek ¢ok zordur. Ancak arizanin neden oldugu diisme sonrasi
gerilim genliklerine bakildifinda $ekil 6.20’deki arizamn daha yakin mesafede

oldugu sbylenebilir.

130



U min L1

U min L2

v U min L3 v
34927.4 : ‘ , 249274
MEm2 S R— - - ; - 34509.2
342909} ----- - - - ----------- fremserenanennnn 34290.9
% oY ] SONNNN NSRS - ; 19726
336543 }-- - - ------------------------------ --------- 1 33854.3
ccce - | AUV AN S . S— 33336.1
o211 0] SR S— S, ] SR N — < 1A
Cr.z2.cY -] RSO RS -------- - 4 --------- 4 ----------------- 326935
e | SO P S S —— : S—— { 52813
32063.0f----- ------------------------------ ---------------- ----------------- 32063.0
31744 7 — : ; i 317447

16:35 16:40 16:45 16:50 16:55 17:00 17:05

Sa, 2582001 Sa,258.2001 5a,258.2001 Sa,2568.2001 Sa,258.2001 Sa,2582001 Sa,25.8.2001

Sekil 6.20. Anabara barasindan uzak bir noktada oldugu digliniilen {i¢ faz toprak
arizasinin tesise etkisini gosteren Slglim sonucu.
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Sekil 6.21. Anabara barasindan uzak bir noktada oldugu digtiniilen i¢ faz toprak
arizasinn tesise etkisini gosteren Slgiim sonucu.
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BOLUM 7. SONUCLAR

Kaliteli ve kesintisiz elektrik enerjisine duyulan ihtiyag hér gecen giin daha da 6nem
kazanmaktadlr. Sistem tasarimcilari ve kullanicilar1 her zaman yukandaki iki temel
ilkeyi ekonomikligi de dikkate alarak hedeflemektedirler. Kaliteli ve kesintisiz
elektrik enerjisinin zaman igerisinde siireklilik saglayabilmesinin én teﬁel yolu
dizayn asamasinda yeterli aragtirmalarin yapilmasidir. Bu ¢alismada Tiirkiye
sistemihde gerilim seviyeierine bagl olarak kisa devre kesme giigleri belirlenmis ve
bu gerilim seviyelerine iligkin olugabilecek maksimum kisa siireli gerilim diigme
deperlerinin grafikleri olugturulmugtur. Bu grafiklerin  kullamlmast sistem
tasarimeilarma biiyiik kolayhk saglayacaktir, '

Caligmada, kaliteli enerjiden bahsedildiginde kargilagilan en biiyiik problemlerden
biri olan kisa siireli gerilim diiglimleri ‘ incelenmigtir. Gerilim diigtimlerinin
karakteristiklerinden, diisme sonrasi gerilim genliZi, zaman ve faz ag1 atlamas, ve
dengeli ve dengesiz ariza tipleriniﬁ etkilerinden bahsediimistir. Asil amag bu etkileri
gergek bir sistemde deBerlendirmek - oldugundan Izmit bolgesindeki  kagat
fabrikalarindan biri olan Kartonsan A.$.’nin iletim sistemi &rnek sistem olarak
almmgtir. '('jrnek sistem gercek verilerle Simpow simiilasyon programinda analiz
edilerek, fabrikanm giris Barasmdan'ahnan fi¢ yillik 8lgtim sonuglan simiilasyondan
clde edilen grafiklerle kargilagtinlimgtir. Tiirkiye sisteminin - gergek verileri
kullanilarak ‘yapilan analizlerle bu siétem fizerinde alman &lgiimlerin benzer -

ozelliklerde oldugu belirlenmisgtir.

Gerilim diismelerinin indﬁksiyon motorlarina etkisinden ve indiiksiyon motorlarinin
devreye alinmastyla olugan gerilim diismelerinden de bahsedilerek kaynak giictiniin

azalmasiyla diisme sonras: gerilim genliginin arttif tespit edilmistir.



Omnek sistemin bagli oldufu enterkonnekte sebeke iizerinde bir ¢ok dengeli ve
dengesiz anza durumlart olusturularak sistem davranigi incelenmigtir. Tiim
enterkonnekte sistem SCADA sistemine bagl olmadig igin hangi zamanda nerede
- anza oldugu tam olarak bilinememektedir. Ancak Sl¢lim alinan noktadan bu arizanin
tipini belirleme yoluna gidilmigtir. Tiim .gebekenin SCADA sistemiyle ariza
kayitlarinin tutulup Olglimlerinin alinmasiyla olugturulan simiilasyon modelinin
uygunlugu daha kolay irdelenebilecektir. Enterkonnekte sebekemizde bu konuyla
iigili caligmalar devam etmektedir.

Sistem dizayn asamasinda iken bu tiir kapsamli analizlerin yapilmasi hangi
bolgelerin giig kalitesi problemlerine daha duyarli veya hangi bolgelerde acil
ihtiyaglarin kargilanmasi gerekliligini' ortaya koyacaktir. Buna gére almacak olan

Onlemlerde ekonomik kayiplari bir nebze olsun azaltacaktir.

Bu tiir analizler yapilmadif: ve yasal zorunluluklar hentiz sistemimize yerlesmedigi
icin endiistriyel tesisler bu agiklarini kendileri kapatma yoluna gitmektedirler. Bu tiir
sistemlerin maliyetleri 6zelliklerine bagh olarak 200$/kVA ile 500$/kVA arasinda

degismektedir.
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EK-1

SIMETRILi BILESENLER

Tek faz toprak, faz-faz, iki faz toprak anzalan dengesiz arizalarin farkl tipleridir.
Dengesiz anzalarm ¢6ziimii igin farkli metodlar gelistirilmistir. Ug fazli dengeli
anzalarin ¢Oziimil igin tek hat diyagramm yeterli olurken, dengesiz arizalarda,
dengesiz devreleri dengeli hale getirerek coziilmesini miimkiin kilan, simetrili
bilegenlerin kullanilmasi gerekir. simetrili bilesenlere doniisim igin iki fonksiyon
geligtirilmigtir. Bunlardan ilki faz bilesenlerinden simetrili bilesenlere doniigiimii
“saglayan abc2sc, ikincisi ise simetrili bilesenlerden faz bilesenlere 'dénﬁsﬁmﬁ
| saglayan sc2abc’dir [21].

Simetrili Bilegenlerin Temeli
Simetrili bilesenler dengesiz faz gerilim ve akimlarim {i¢ ayn dengeli bilesene

donistiming saplar. Sekil 2.1°de goriilen ii¢ fazli dengeli akimin pozitif, negatif ve

sifir bilegen fazorleri ele alinirsa:

Lo1 : Ty Lo Tno Teo

I I

(@ (b) ' 10
Sekil 1.1. Simetrili bilesenler.
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Fazorlerin doniis yonii saat yoniliyle aym alinmugtir. Ug fazér denklem (2.1) gibi -

yazilir.

Ial =IMAO° =.Ia1
Iy =1,,£240° =2’ 2.1

I, =1,,£120° =al
Burada a 120°°nin saat yoniiyle ayn1 yénde dondiigiinii ifade eden bir operatordiir.

a=1£120° =~0.5+ j0.866
a? =1£240° = 0.5 j0.866 (2.2)

a® =1/360° =1+ j0

(2.2) denkleminden 1+a+a’=0 oldugu agikca goriilmektedir

Fazorlerin sirasi abc seklindedir. Bu pozitif faz bileseni olarak isimlendirilir.
Fazorlerin sirast acb oldufunda, Sekil 1.b’de goriildiigii gibi, bu negatif faz

bilesenidir.Negatif faz dizisi (2.3) denkleminde verilmigtir.

Iy = 182400 =TI,

I, =1,,2240° =a%1,,

Toprak arizalarinda fiiglincii bir bilegene daha gereksinim vardir, bu sifir faz.
bilegenidir. Sifir faz bilegen akimlar1 denklem (2.4)’de verilmistir.

Io= Ly = Ieo (24)

1,2 ve O alt indisleri sirasiyla pozitif, negatif ve sifir bilesenlerini ifade etmek igin
kullanilmistir. Bazi kaynaklarda 1,2 ve O yerine +,- ve 0 kullamimaktadir. Simetrili
bilesenler yontemi ilk kez Dr. C. L. Fortescue tarafindan 1918 yilinda ifade
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edilmigtir. Bu yontem ii¢ fazli bir sistemin ti¢ fazli dengesiz fazdrlerinin tic fazli

dengeli sisteme doniigiimii temeline dayanmaktadir.

1. Pozitif dizi bileseni aralarinda faz farki 120° olan 1ti¢ esit biiyiiklikteki
fazérden meydana gélir ve fazorlerin siras1 abe geklindedir.
2. Negatif dizi bilegeni aralarinda faz farki 120° olan g esit biiyiikliikteki
faz6rden meydana gelir ve fazérlerin sirasi acb seklindedir.
3. Sifir dizi bileseni aralarindaki faz farki 0° olan ii¢ egit biiytikltikteki fazdrden

meydana gelir.

Ug faz dengesiz I, ve L; akimlar1 ele aliirsa, faz akimlarinin simetrili bilegenlerle
ifadesi denklem (2.5)deki gibi olur.

Ia = Iao +Ial +Ia2
Ib_ = IbO +Ib1 +Ib2 (2.5)

I, = Leo +Ig +1gp

(2.1), (2.3) ve (2.4) denklemlerine gore (2.5) denkleminin tekrar yazilmasiyla
denklem (2.6) elde edilir. |

I =L +1g +1a
Ib = Iao +azlal +aIaz . (2.6)

I, =1, +al, +a%l,,

L1t 1o 17, .
I [=]1 a®> a I, |- 2.7
11, 1 a a? I, '

(2.7) denklemindeki matris (2.8) denklemindeki gibi tekrar yazilabilir.
Live = Alyor (2.8)
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A simetrili bilegenler déniistim matrisidir.
1 1 1
A=|1 a? a 2.9

Akimin simetrili bilegenleri i¢in (2.8) denklemi ¢oziiliirse (2.10) denklemi elde edilir.

Tz =A I - . (2.10)

A matrisinin tersi ise (2.11) denklemindeki gibidir.
. 11 1
At=L1 4 a? ' _ 2.11)
30 :
J1 a

(2.9) ve (2.11) denklemlerinden (2.12) denklemi elde edilir.

A- = % K 2.12)

A7 (2.10) denkleminde yerine yazilmasiyla:

L] 11 171, ,
I, =§— 1 a a’|I (2.13)
I, 1 a> a1,

1 .
IaO =-3'(Ia +Ib +Ic)
I, =%(Ia +aly +a’l,) (2.14)

1 .
L, =-3—(1a +a’ly +al,)

(2.14) denkleminden akimin sifir dizi bileseninin faz akimlarmin toplamimin % iine

esit oldugu goriilmektedir. faz akimlarnm toplami sifirsa sistemin ndtr noktasi
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topraklanmamugtir ve sistem sifir dizi akimi igermez. Benzer ifadeler gerilim iginde
elde edilebilir. Dengesiz faz gerilimlerinin- simetrili bilesenlerle ifadesi (2.15)
denklemindeki gibidir.

Va = VaO +Va1 +V52
V, =V, +a%V, +aV,, B (2.15)

Vc = Vao +aVa1 +a2V32
veya
Vabc =AV,012 . (2'16)

Simetrili bilesenlerin dengesiz gerilimler cinsinden ifadesi denklem (2.17)’deki
gibidir.

1
Vao ='§(Va +V, +Ve)
1
Vy =§-(Va +aVy +a?V,) 2.17)

Vaz =§‘(Va +a2Vb +aVc)

Goriinen gii¢ de simetrili bilegenler cinsinden ifade edilebilir. Ug faz kompleks giig
ise (2.18) denkleminde verilmistir.

Sy =V asel e | (2.18)
(2.) ve (2.16) denklemleri (2.18) denkleminde yerine yazilirsa:
Se = (AVu01) T (AlLgy)” = (Vaor)” ATA" (Lo (2.19)

AT=A oldugundan, (2.11) denkleminden ATA® =3 olur ve kompleks giig (2.20)
denklemindeki hale doniigiir.
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Sag = 3(Va012 )T (Tor2 )‘ = 3‘":30130,k + 3ValIal* + 3VaZIa2‘ (2.20)

(2.20) denklemi toplam dengesiz giiciin simetrili bilegen giiglerinin toplamindan elde
edildigini gostermektedir.

141



EK-2

GUC KALITESI TERIMLERI

aktif filtre: Istenilen harmonigi yok etmek igin, o harmonikle aym séviyede fakat zit

y6nde dalga iireten bir sistem.

CBEMA egrisi: Gerilim bozuklugunu genlik ve zaman terimlerinde bilgisayarin
kapasitesine bagl olarak olusturan egrilerdir. CBEMA tarafindan gelistirilmis ve gii¢
sistemlerin, cihazlarin performans 6l¢timii i¢in bir standart haline gelmistir. Bu egri
Bilgi Teknoioji Endiistri Konseyi (ITT) tarafinda tekrar olugturulmugtur.

tepe faktdrii: Gig kalitesi izleme cihazinin, dlgiilen dalga geklinin kare kdkiiniin

temel alinmasiyla olugturulan degerdir.

kritik yiik: Cihaz anza sirasinda, ¢aligamin sagligim ve giivenligini tehlikeye atacak
sekilde isletilmesi durumunda islevini kaybedebilir. Bu durumda ekonomik kayiplar
olugur. Bu zarar kritik olarak kullanici tarafindan g6z 6niinde bulundurulmalidir.

diferansiyel mod gerilimi: A¢ikca tantmlanmus iki iletken seti arasindaki gerilimdir.
dagluhms iiretim (DG): Bir gii¢ sisteminde merkezi biiyiik bir {inite yerine dagimk
iiretim’ birimlerinin bulunmasidir. Burada bahsedilen DG terimi giici 10MW’dan
kiigiik birbirlerine enterkonnekte sistem ile bégh {initeler i¢in kullanilmigtir.

gerilim diigmesi: Gii¢ kalitesi komitesi ‘sag’ ifadesini kisa stireli gerilim diismelerini

belirtmek i¢in kullanmigtir. IEC bunu belirtmek i§in ‘dip” ifadesini kullanmaktadir.

Gerilim diigmeleri en 6nemli giig kalitesi problemlerinden biridir.
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elektromanyetik uyumluluk: Bir cihazin ya da sistemin tolere edilemeyen kendi

elektromanyetik ortamu igerisinde cahgma kabiliyetidir.

‘cihaz topraklama iletkeni: Bu iletken, cihazin akim tagimayan kisimlarim
topraklanmus iletkene (nétr) ve ana panoda bulunan topraklama elektroduna ya da bir
izolasyon transformatériiniin sekonderine baglamak i¢in kullanilir.
ariza modu: Gozlemlenen hatamn, arizamn etkisidir.
hizh devreden cikarma: Devre kesicileri ya da hattaki tekrar kapayicilar gibi
koruma réleleri sigortalardan daha hizli ¢aligirlar. Bunlar sigorta korumasi olarak da
isimlendirilebilir.
ferrorezonans: Demir ¢ekirdekli indiiktSrlerin lineer olmayan karakteristiklerinden
dolay1 rezonansin diizensiz tipidir. Gii¢ dagitim sistemlerinde olusan bu istenmeyen
durum sabit gerilim transformatorleriyle giderilebilir.

frekans degisimi: Gii¢ frekansindaki artma ya da azalmadir.

temel bilesen: Periyodik bir biiyiikliigiin Fourier serisindeki 1. bilesenidir (50-60
Hz.).

toprak elektrodu: Toprak temasi igin kullanilan iletkendir.
topraklama 1zgarasi: Topraklama izgarasimin amaci genis sahalarda olusabilecek
toprak potansiyelindeki farklam ortadan kaldirarak g¢alisanlarn  giivenligini

saglamaktlr. '

toprak dongiisii: Bir elektrik sisteminin iki farkli yerindeki toprak potansiyéllerinin

farkli olmasi durumunda zarar verici bir toprak dﬁngﬁsﬁ olugur.

harmonik bozulma: Siniis dalgasindaki periyodik bozulma.
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harmonik filtre: Gii¢ sisteminden bir ya da fazla harmonigi filtre eden cihazdir.

Cogu indiiktars, kapasite ve rezistansm pasif kombinasyonu seklindedir.
harmonik saylsi: Harmonik frekansinin temel frekansa oranidir.

harmonik rezonans: Gii¢ sisteminde lineer olmayan elemanlarin neden oldugu en
bliylk harmoniklerden birine yakin bir deferde sistemin rezonansa gelme
durumudur. Harmonik distorsiyonu siddetlendirir.

ITI egrisi: Bilgi - Teknolojisi Endiistri Konseyi’nin gelistirdigi, 120V’la giig
sistemine baglanan bilgisayarlarin gerilim bozuklugunda genlige ve zamana bagh

olarak gdsterdikleri calisma performansim belirten egridir.
normal mod gerilimi: Devre kontakttrlerinin ¢aligmasi sirasinda goriilen gerilimdir.

giic faktorii (displacement): Ggrilim ve akim dalga sekillerinin temel frekansinn -
giic faktoriidiir,

giic faktdrii (true): Aktif giictin gériinen glice oranidur. .

gerilim yiikseltme: Bir transformatoriin sekonder tarafindaki kondansatorlerle

primer taraftaki gegici gerilimin yiikselmesidir.

gerilim ayarn: Yiikteki efektif gerilimin kontrol ya da kararlilik derecesidir. Giris
gerilim deZigimi, yiik defisimi ya da sicaklik degisimi gibi parametrelerle ilgilidir.

diisme baslangic noktasi: Diigme zaman i¢in daha gergekei bir sonug elde etmek
arnamyla en dogru sekilde gerilim dilgmesinin baslangi¢ ve bitiy zamanlarmnin
tammlanabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle ‘diigme baslangic noktass® ve ‘gerilimin
iyilesme noktasi’ tamimlamalart kullamlmaktadir. Diisme baglangic noktasi,
gerilimdeki diismenin bagladifr andaki temel gerilim dalga seklinin faz agisidir. Bu
aq1 kisa devre arizasiin olus‘uigu agtyla aymdir. Baslangic yeri tammlamirken bir

referans noktasina ihtiya¢ vardir. Referans olarak temel gerilimin yukariya dogru en
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son sifir gegis noktas1 kullamlabilir. Gerilimdeki temel iyilesmenin gerceklegtigi
andaki dalga seklinin faz agisidir. Gerilimin iyilesmesi, amzamin giderilmesine
benzemektedir. Arizanm giderilmesi akim dalga seklﬁn'n siﬁr gecisinde gergeklesir,
temelde endiiktif olan giic sisteminde akimmn sifir gecisi gerilimin maksimum
degerine karsilik gelir bu nedenle gerilimin iyilestigi nokta 90° ve 270° civarindadir.
Bu da diisme sirasindaki degil diisme .ﬁncesi temel gerilimin referans olarak
alindigim1 kanitlar. Ariza akmuyla karsilagtirildiginda 90° kaymig olan ve ariza

akimim olugturan diisme 6ncesi g'eﬁlimdir.

eksik gerilim: Diger bir diisme karakteristigidir. Cihazda goriilen anlik gerilim
degisimini tammlar. Konsept, arizanin neden oldugu gerilim diigmesini kompanze
edecek, seri bagh gerilim kaynagi déniistiiriiciileriyle 6nemli hale gelmektedir.
Gerilimdeki diigme Oncesi ve diisme sirasindaki gerilim arasindaki fark olarak

tanimlanabilir.
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EK-3

KISA SURELI GERILIM DUSUMLERININ INDUKSIYON MOTORU
UZERINDEKI ETKISININ INCELENMES] iCIN ALINAN TEST SISTEMI

BUS3 BUS2 BUS BUSH
¢.00/0.00 = 0.00/0.80)0.00/3.00 8.08,/8. 06| 8. 08/8.60
o vaspog (D tpmgpnmy
'3.@13,{0.130 1.9@_@_.00 |‘ﬂﬂ @:BB

1.80/8.00

1.08/8,08

Sekil 3.1. Test sistemi.
Indiiksiyon motor parametreleri:

Motor tipi: AMB 560L2L B

Cikus giicti: 2800 KW

Gerilimi: 6300 V

Hzi: 2982 rpm

Akimi: 286 A

Giig faktorii: 0.93

Stator direnci R1 (120°C): 0.0943Q2
Stator reaktans: X1: 2.0182Q
Miknatislanma r¢akians1 Xm: 86.67Q2
Rotor direnci R2’ (100°C): 0.0757Q
Rotor reaktans1 X2’: 1.0.0'53Q
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Demir kayip direnci: 3.09Q
SIMPOW Programinda yazilan program agagida verilmigtir.

CONTROL
LONG=0
END
GENERAL
SN=500
END
NODES
BUS1 UB=154
BUS2 UB=34.5
BUS3 UB=34.5
BUS4 UB=6.3
END
TRANSFORMERS
BUS1 BUS2 SN=100 UN1=154 UN2=34.5 ER12=0.012 EX12=0.25
BUS3 BUS4 SN=20 UN1=34.5 UN2=6.3 ER12=0.012 EX12=0.31
END
ASYNCHRONOUS MACHINES
1BUS4 SN=10 UN=10 H=3 TYPE=1A
R1=0.0043 - X15=0.092 X25=0.046
XM=3.934 RTAB=1 LOAD=1 NCON=1

END

MLOADS

1 TYPE=0 K=0.8 N=1

END

TABLES

1TYPE=2  F0.0 0.00970
02 0.01500
03 0.01600
0.4 0.01900
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0.6 0.02200

0.8 0.02600
1.0 0.03000
END
LINES
BUS2 BUS3 TYPE=11R=0.2165 X=0.524 1~1.42
END
POWER CONTROL
BUS1 ' TYPE=NODE RTYP=SW U=154 FI=0
END
END

Sistemin dinamik analiz programi agagidadr.

CONTROL
. EDIT=0 TEND=0.8 LOADM=YES
END
NODES
BUS1 TYPE=1 R=0.01813 X=0.1813
END
LINES
BUS2 BUS3 R0=0.006 X0=0.003
END
' TRANSFORMERS
BUS! BUS2 CP1=Y CP2=Y
BUS3 BUS4 CP1=D CP2=Y
END

RUN INSTRUCTION

AT 0.1 INST CONNECT ASYNC 1
END
END
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Sistemin SIMPOW programinda yazilan gii¢ akis analiz programi agagidaki gibidir.

CONTROL
LONG=0

POWC=A

END

GENERAL

SN=100

END

NODES

1300 UB=380
1324 UB=154

1329 UB=154

1342 UB=154

1349 UB=154

1355 UB=154

1436 UB=154

2200 UB=380

13240 UB=13.8

KULLAR  UB=34.5
ANABARA UB=34.5
BESLEME UB=34.5
MERKEZl UB=34.5
MERKEZ2 UB=34.5
KM1 UB=34.5
KM1H UB=34.5
MERKEZ3 UB=34.5
MERKEZ4 UB=34.5

Gl UB=11
G2 UB=11
G3 UB=11
G4 © UB=11
MIT1 UB=0.4
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MIT2
MIT3
M1T4

MIT11

MIT13
MIT12
M2T5
M2T6
KMITI1

KMIT2

KM1T3
KMI1T4
M3T7
M3T8
M3T9
MA4T10
BUSA
END
LINES
1324
1324
1324
1324
1324
1324
1300

1329
1342
1349
1349
1355
1436
2200

UB=0.4
UB=0.4
UB=0.4
UB=0.4
UB=0.4
UB=0.4
UB=0.4
UB=0.4

UB=0.4

UB=0.4
UB=0.4
UB=0.4
UB=0.4
UB=0.4
UB=0.4
UB=0.4
UB=34.5

NO=1
NO=2

NO=1

ANABARA BUSA

KULLAR ANABARA

TYPE=12 R=0.012679
TYPE=12 R=0.002237
TYPE=12 R=0.011696
TYPE=12 R=0.0011696
TYPE=12 R=0.006643
TYPE=12 R=0.01393
TYPE=12 R=0.002944
TYPE=11 R=0.1484
TYPE=11 R=0.1484

ANABARA BESLEME NO=1 TYPE=11 R=0.1792
ANABARA BESLEME NO=2 TYPE=11 R=0.1792
BESLEME MERKEZ1

BESLEME MERKEZ4
MERKEZ1 MERKEZ2

- X=0.060438 B=0.026030

X=0.010666 B=0.004594
X=0.055752 B=0.024012
X=0.055752 B=0.024012
X=0.021334 B=0.007351
X=0.10983 B=0.05236
X=0.029812 B=0.714622
X=0.1107 L=5
X=0.1107 L=0.580
X=0.1337 L=0.700

X=0.1337 L=0.700

TYPE=11 R=0.0154 X=0.0115 1=0.060
TYPE=11 R=0.0154 X=0.0115 L=0.060
TYPE=11 R=0.0248 X=0.0200 L=0.105
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MERKEZ2 KM1
KM1 MERKEZ3

MERKEZ3 MERKEZ4

KM1
END
TRANSFORMERS
1324 KULLAR
1324 KULLAR
1324 13240
1324 13240
1324 13240
1324 13240
1349 1300
1349 1300
ANABARA Gl
ANABARA G2
ANABARA G3
ANABARA G4
MERKEZ1 M1TI
MERKEZ1 M1T2
MERKEZ1 M1T3
MERKEZ1 M1T4
MERKEZ1 MITI11
MERKEZ1 MIT13
MERKEZ1 MITI12
MERKEZ2 M2T5
MERKEZ2 M2T6

KM1H

KM1 KMITI
KM1 KMIT2
KM1 KMIT3

KMIH KMIT4
MERKEZ3 M3T7
MERKEZ3 M3T8

TYPE=11
TYPE=11
TYPE=11
TYPE=11

NO=1 UN1=154
NO=2 UNI=154
NO=1 UN1=154
NO=2 UNI=154
NO=3 UN1=154
NO=4 UN1=154
NO=1 UN1=154
NO=2 UN1=154
UN1=34.5
UN1=34.5
UN1=34.5
UN1=34.5
UN1=34.5
UN1=34.5
UN1=34.5
UN1=34.5
UN1=34.5

UN1=34.5 UN2=04

UN1=34.5

R=0.0354 X=0.0287
R=0.0508 X=0.0409
R=0.00896 X=0.0067
R=0.00896 X=0.0067

UN2=34.5 SN=100
UN2=34.5 SN=100
UN2=13.8 SN=45
UN2=13.8 SN=45
UN2=13.8 SN=22
UN2=13.8 SN=22
UN2=380 SN=250
UN2=380 SN=250
UN2=11 SN=6.3
UN2=11 SN=6.3
UN2=11 SN=6.3
UN2=11 SN=6.3
UN2=0.4 SN=2
UN2=0.4 SN=2
UN2=0.4 SN=2
UN2=0.4 SN=2
UN2=0.4 SN=2.5
SN=2.5
UN2=0.4 SN=2.5

UN1=34.5 UN2=0.4 SN=1.6
- UN1=34.5 UN2=0.4 SN=1.6
UN1=34.5 UN20.4 SN=2.5
UN1=34.5 UN2=0.4 SN=2
UN1=34.5 UN2=0.4 SN=1.6
UN1=34.5 UN2=0.4 SN=0.4
UN1=34.5 UN2=0.4 SN=2
UN1=34.5 UN2=0.4 SN=2
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1-0.150
10214
1-0.035
1=0.035

EX12=0.12
EX12=0.1189
EX12=0.082
EX12=0.078
EX12=0.105
EX120.105
EX12=0.12
EX12=0.12
EX12=0.08
EX12=0.08
EX12=0.08
EX12=0.08
EX12=0.059
EX12=0.059
EX12=0.059
EX12=0.059
EX12=0.0721
EX12=0.0721
EX12=0.0721
EX12=0.0627
EX12=0.0627
EX12=0.0721
EX12=0.059
EX12=0.0627

EX12=0.045

EX12=0.059
EX12=0.059



MERKEZ3 M3T9
MERKEZ4 M4T10

13240

UN1=34.5 UN2=0.4 SN=2
UNI1=34.5 UN2=0.4 SN=2

EX12=0.059
EX12=0.059

TYPE=NODE NAME=ADAPAZARI RTYP=SW U=380 FI=0

END
LOADS
1324 P=122.7 Q=40.3
MITI P=1.040 COSFI=0.8
MIT2 P=0.560 COSFI=0.8
MIT3 P=0.672 COSFI=0.8
MI1T4 =0.832 COSFI=0.8
- MITII P=0.900 COSFI=0.8
M1T13 P=1.840 COSFI=0.8
M1T12 P=0.800 COSFI=0.8
M2T5 P=0.448 COSFI=0.8
M2T6 P=0.448 COSFI=0.8
KMIT1 P=1.400 COSFI=0.8
KMIT2 P=0.640 COSFI=0.8
KMIT3 P=0.640 COSFI=0.8
KM1T4 P=0.250 COSFI=0.8
M3T7 P=0.768 COSFI=0.8
M3T8 P=0.752 COSFI=0.8
M3T9 P=0.752 COSFI=0.8
MA4T10 P=0.672 COSFI=0.8
END :
- POWER CONTROL.
1300
Gl TYPE=NODE NAME=GENI
G2 TYPE=NODE NAME=GEN2
G3 TYPE=NODE NAME=GEN3
G4 TYPE=NODE NAME=GEN4
13240

RTYP=UP U=11
RTYP=UP U=11

'RTYP=UP U=11

RTYP=UP U=l11

P=4.741
P=4.741
P=4.741
P=4.741

 TYPE-NODE NAME=G-IZGG1_ RTYP=UP U=14.214 P=41.1
QMIN=-19 QMAX=33 |
TYPE=NODE NAME=G-IZGG2_ RTYP=UP U=14.214 P=41.1
QMIN=-19 QMAX=33
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13240

TYPE=NODE NAME=G-IZGG3_

QMIN=13 QMAX=11

13240

TYPE=NODE NAME=G-1ZGG4

QMIN=-13 QMAX=11

MERKEZ1
MERKEZI
MERKEZ!
MERKEZ1
MERKEZ1
MERKEZ1
MERKEZ1
MERKEZ2
MERKEZ2
KM1

KM1

KM1
KMIH
MERKEZ3
MERKEZ3
MERKEZ3
MERKEZA4
END

END

Sistemin SIMPOW Programinda yazilan ariza analizi program agagidaki gibidir.

MIT1 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05
MI1T2 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05
M1T3 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05

MIT4 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05

MI1T11 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05
MI1T13 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05
MIT12 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05
M2T5 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05
M2T6 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05
KMIT1 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05
KM1T2 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05
KM1T3 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05
KM1T4 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05
M3T7 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05
M3T8 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05
M3T9 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05
M4T10 TYPE=TREG RTYP=TAU TAU=1.05

CONTROL DATA
TEND=10 EDIT=-1 TETL=1000 LOADM=YES

END
GENERAL
FN=50
END
NODES

154
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1300 TYPE=1 R=0.9188 X=9.188 R0=1.3365 X0=13.365

END
LINES
1324
1324
1324
1324
1324
1324
1300

1329
1342
1349
1349
1355
1436
2200 NO=1

NO=1
NO=2

KULLAR ANABARA
ANABARA BESLEME NO=1 R0=0.7014
ANABARA BESLEME NO=2 R0=0.7014
BESLEME - MERKEZ1
BESLEME MERKEZ4
MERKEZ1 MERKEZ2
MERKEZ2 KM1

KM1

MERKEZ3

MERKEZ3 MERKEZ4

KM1
END

KMIH

TRANSFORMERS

1324
1324
1324
1324
1324
1324
1349
1349

KULLAR
KULLAR
13240
13240
13240
13240
1300
1300 -

ANABARA Gl
ANABARA G2
ANABARA G3

NO=1
NO=2
NO=1
NO=2
NO=3 g
NO=4
NO=1

NO=2

R0=0.04526403
R0=0.00798609.
R0=0.04175472
R0=0.04175472
R0=0.02072616
R0=0.0895699

X0=0.20609358
X0=0.03637106
X0=0.19011432
X0=0.19011432
X0=0.06016188

X0=0.3338832

B0=0.0135356
B0=0.00238888
B0=0.01248624
B0=0.01248624
B0=0.00573378
B0=0.0376992

R0=0.028044267 X0~=0.095362566 B0=0.484520862

R0O=0.5811

R0=0.0601
R0=0.0601
R0=0.1052
R0=0.1503
R0=0.2144
R0=0.03507
R0=0.3507

CP1=D CP2=Y
CP1=D CP2=Y
CP1=Y CP2=D
CP1=Y CP2=D
CP1=Y CP2=D
CP1=Y CP2=D
CP1=Y CP2=Y
CP1=Y CP2=Y
CP1=Y CP2=D
CP1=Y .CP2=

" CP1=Y CP2=D
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X0=0.3341
X0=0.4032
X0=0.4032
X0=0.0345
X0=0.0345
X0=0.0605
X0=0.0864
X0=0.1233
X0=0.0202
X0=0.0202

RN2=1.68
RN2=1.68



ANABARA G4 CP1=Y CP2=D

MERKEZ1 MIT1 CP1=D CP2=Y
MERKEZ1 MIT2 CP1=D CP2=Y
MERKEZ1 MIT3 CP1=D CP2=
MERKEZ1 MI1T4 CP1=D CP2=Y.
MERKEZ1 MIT11 CP1=D CP2=Y
MERKEZ1 M1T13 CP1=D CP2=Y
MERKEZ1 MIT12 CP1=D CP2=Y
MERKEZ2 M2T5 CP1=D CP2=Y
MERKEZ2 M2T6 CP1=D CP2=Y
KM1 KMIT1 CP1=D CP2=Y
KMi  KMIT2 CP1=D CP2=Y
KMl KMIT3 CP1=D CP2=Y
KMIH KMIT4 CP1=D CP2=Y
MERKEZ3 M3T7 CP1=D CP2=Y
MERKEZ3 M3T8 CP1=D CP2=Y -
MERKEZ3 M3T9 CP1=D CP2=Y .
MERKEZA MAT10 CP1=D CP2=Y
D ¥y

SYNCRONOUS MACHINES

GEN1 Gl TYPE=1 SN=6.3 UN=11 H=8.2D=2.0
RA=0.0025 XA=0.2
XD=2.86 XQ=1.72
XDP=0.276 XQP=0.55
XDB=0.25 XQB=0.25
TDOP=8.0 TQOP=0.4
TDOB=0.03 TQOB=0.05 VREG=1  TURB=1
V1D=1.0 V2D=1.2 SE1D=0.0392 SE2D=0.2227
GEN2 G2 TYPE=1 SN=6.3 UN=11 H=8.2D=2.0
RA=0.0025 XA=0.2
XD=18  XQ=1.7
XDP=0.276 XQP=0.55
XDB=0.25 XQB=0.25
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GEN3 G3

GEN4 G4

TDOP=8.0 TQOP=0.4

TD0B=0.03 TQ0OB=0.05 VREG=1 TURB=]
V1D=1.0 V2D=1.2 SE1D=0.0392 SE2D=0.2227
TYPE=1 SN=63 UN=11 H=8.2D=2.0
RA=0.0025 XA=0.2

XD=1.8 XQ=1.7

XDP=0.276 XQP=0.55

XDB=0.25 XQB=0.25

'TDOP=8.0 TQOP=0.4 -

TD0B=0.03 TQ0OB=0.05 VREG=1 TURB=I
V1D=1.0 V2D=1.2 SE1D=0.0392 SE2D=0.2227
TYPE=1 SN=6.3 UN=11 H=8.2 D=2.0
RA=0.0025 XA=0.2

XD=18 XQ=1.7

XDP=0.276 XQP=0.55

XDB=0.25 XQB=0.25

TDOP=8.0 TQOP=0.4

TD0B=0.03 TQ0OB=0.05 VREG=1 TURB=1
V1D=1.0 V2D=1.2 SE1D=0.0392 SE2D=0.2227

G-1ZGG1_ 13240 TYPE=1 SN=45.4 UN=13.8 H=8.2 D=2.0

RA=0.0025 XA=0.2
XD=18 XQ=17

- XDP=0.276 XQP=0.55

XDB=0.25 XQB=0.25

TDO0P=8.0 TQOP=0.4

TDO0B=0.03 TQOB=0.05 VREG=1 TURB=1
V1D=1.0 V2D=1.2 SE1D=0.0392 SE2D=0.2227

G-IZGG2_ 13240 TYPE=1 SN=45.4 UN=13.8 H=8.2 D=2.0

RA=0.0025 XA=0.2
XD=1.8 XQ=1.7
XDP=0.276 XQP=0.55
XDB=0.25 XQB=0.25
TDOP=8.0 TQOP=0.4
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TDOB=0.03 TQOB=0.05 VREG=1 TURB=1
V1D=1.0 V2D=1.2 SE1D=0.0392 SE2D=0.2227
G-1ZGG3_ 13240 TYPE=1 SN=14.0 UN=13.8 H=8.2 D=2.0
RA=0.0025 XA=0.2
XD=18 XQ=1.7
XDP=0.3 XQP=0.55
XDB=0.25 XQB=0.25
TDOP=8.0 TQOP=0.4
TDOB=0.03 TQOB=0.05 VREG=I TURB=I
V1D=1.0 V2D=1.2 SE1D=0.0392 SE2D=0.2227
G-IZGG4_ 13240 TYPE=1 SN=14.0 UN=13.8 H=8.2D=2.0
RA=0.0025 XA=0.2
XD=18  XQ=1.7
XDP=0.276 XQP=0.55
XDB=0.25 XQB=0.25
TDOP=8.0 TQOP=0.4
TDOB=0.03 TQ0B=0.05 VREG=1 TURB=1
V1D=1.0 V2D=1.2 SE1D=0.0392 SE2D=0.222
END
TURBINES
1 TYPE =ST1 GOV =10 TC = 0.3 KH = 0.3 TR = 7.0
10 TYPE = SGC YMAX =1 YMIN =-1 K =20 T1 = 0.1
END
REGULATORS
1 TYPE=1 KA=20 TA=0.055 VR=0
TE=0.36 KF=0.125 TF=1.8
UEMAX=40.0 UEMIN=-40.0
SEMAX=0.4127188 SE75=0.1408600
END
FAULTS
F1 TYPE=3PSG NODE=BUSA
END |
RUN INSTRUCTION
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AT 2.1 INST=CONNECT FAULT=F1.
AT 3.8 INST=DISCONNECT FAULT=F1
END

END
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EK-5

TRANSFORMATOR VE HAT VERILERI

BARAl  [BARA2  [HATTINNITELIGH [poitN
Adspazan  |Cayirhan  |2x954 MCM/136km |380 KV
Adapazan2 |Kosokdy  |795MCM/36km  [154 kv
K6sekoy Yalova 47 7 MCM/150km 154 kV
Késekby Nuhqim 477MCM/60km | 154KV
Kullar Anbara |477MCMPkm | 345KV
BARAI  [BARA2 [TRATD loo Ui |Baglann
|Adapazan | Adapazan2  |2x250MVA |0.12 |Y-Y
K&sekdy Kullar 2x100 MVA [0.11 |A-Yt
K&sekdy KﬁéekﬁyZ 4x45 MVA (0.10 |Y-A
Ambara |Gl |4x63 MVA |0.08 |Yd-A
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Hat uzunluklari ve empedans degerleri yazilan programda (EK 4) yer almaktadir.




EK 6

STRI SIMPOW PROGRAMININ TANITIMI

SIMPOW (SIMulation and analysis of POWer systems) gii¢ sistemleri simiilasyonu
ve analizi i¢cin ABB Gli¢ Sistemleri Analiz Departman: tarafindan geligtirilmis bir
yazilimdir. SIMPOW un kullanim amaglar guhlardlr:

o Yenilik, ihtiyaglarin deBismesinden dolay1 mevcut sistemin yenilenmesi,

. Projelendirme, gelecekte uygulanaéak projelerin simiilasyonu ile zaman ve
paradan tasarruf, |
o Arastirma, elektrik gii¢ sistemlerinin analizinde gok gerekli olan uygulama,

. Egitim, elektrik gli¢ sistemlerinin anlagilmasmin ve uygulanmasinin
koléyla’stmlmam.

SIMPOW ‘un temel fonksiyonlat1 (OPTPOW, DYNPOW, STAPOW) sayesinde
o Yikakig,

. Hata (kisa devre) analizi (IEC909’ye uygun olarak),

. Kararhhk andlizi(Senkron kararlilik, Gegici Hal kararliligi, Gerilim
kararlilig, Yiik paylaslmi, Yiik dalgaliligl)

. Makine dinamikleri,

. Sénkronaltl rezonans frekansi analizi,

° ' Harmonik aﬂalizi yapilabilir.

SIMPOW’un fonksiyonlarrm ve icerigini gosteren diyagram Sekil 6.1°de
gosterilmistir.
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Xyz.optpow zxy.dynpow
yzx.dynpost
Sistemin Dinamik Veri
Goriintisii Sekil Verisi
, Sequence Veri
Sebeke Durumu
v v DYNPOST
OPTPOW YRRV e
Dinamik Olusturma
Yiik Akig1 Coziim SID
A Tek Hat Semas:
Olusturma
zx.graphic
DSL-models et
Kullamf:l Tek Hat
modeli Semas: Sekli

Sekil 6.1. SIMPOW Programi Modiillerin Calisma Semast.
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