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Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Miihendislgi Boliminiin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gerceklesmekte olan Kongremizin basarili ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivang duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugiine kadar yapilmis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagr gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 0zetlerinin degerlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme bigiminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunug bigimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilging olacagi sanilan panellerle guncel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinliklere renk katiimasi amaclanmistir.

Kongrenin hazirlik ve dizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 0zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram donemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katimak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin diizenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler isiginda sorunlan ¢ozicu ilke-
sel 6nerilerin ortaya konmasi yararli olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
.Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ‘ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandirimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin surekli ya da uzun' sire gorevli bir ‘Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Gretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagr konumdaki isleri ise Yerel Duzenleme Kurulu' tGstlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da ayrintih bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore guncellestiriimesi dustnulebilir.

EMUK, boylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim silrecine girmeleri olanakll kiinacak, su ana kadar ancak
Yuratme Kurullan'nin aynntili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da igerik ve dizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gormek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zguin katkilarin tartigiip degerlendirilmesi ile aragtir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim sureclerindeki kisi ve kuruluslarin birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da
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katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin cok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme' araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gdsterme geregi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gergeklesmesini saglayan, hazirlik ve diizenlemeleri iistlenen KTU, EMO
ve TUBITAK'a, olusturulmus olan kurullarin iiyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - Ozel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilarn nedeniy-
le, Kongre'nin yararh sonuclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkurlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gergeklesmesi, Glkemiz igin bilimselm -
teknolojik kazanimlar dretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yuratme Kurulu Baskani
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Sabit Kapasitor ve Tristor Kontrolli Reaktor Tipi Kompanzatoriin Karakteristikleri ve Simiilasyon Sonuclan

Elk. Yik. Muh. Cihan AKCANAL
ETIBANK Seydisehir Aliiminyum Tesisleri

Enerji Mudurlagu

Ozel

Du calismada quic sislcmlefiiclo gerilim kontroli icin kullanilan Sahit
Kapasitér ve iristér Kontrollii Reaktdér tipi kompanzaldiiin
(SK1 TKR) karaktelislik yapilan, modeli ve similasyon sonuclan
verilmistir. Siinlilasyon sonuglan "Electromagnntic transient
program (EMIP) (referans 6)" yardimiyla elde edilmistir Giic sis-
temlerinde meydana gelen kiicik sistem ve biyik sistem
bozukluklarinda TKR'nin davranistan incelenmis, guc sisteminin
durumuna goére kontrol sisteminin parametreleri bulunmustur.
EMIP da kullanilimak iizere |Kil modeli, harmonik akim gi atigi ve
TKIViin kontrol 6z egrisi elde edilmistir_ flfiylecc EMIiPntn,
SK f 1 Kil li devieleide dijital similasyou yontemi olaiak kullaniimasi

sa@lanmistir.
1. Giris

SK+tKR tipi knmpanzritdr, gic sistemlerinde gerilim konimin ve
glic lakldii duzeltimi igin kullanilir. Gerilim kontrolii ve giig
(aktériiniin diizeltimi SK > IKIi) reaktansinin hizli bii sekilde kontrolii
ile saglami. SK-+ IKR'nin gorevi glic taktdiini yikseltmek, gerilim
dalgalanmalarini ve liarmoniklelini azaltmak ve simetrik olmayan
yikleri dengelemektir. SK+1KR glic sislcmleiindc kullanildigimla.
TKR harmonik akimlar Gretil IKIVnin Grettigi harmunik akimlanrin

degeri Fourier analizi yontemi ile bulunur.

Simdiye kadar bilgok simiilasyon yéntemi sunulmustur (tolerans 2.
3.-1,5.0).
similasyonda en 6nemli probleinleiden biridii. Kictk sistem ile

iKR'1lin modeli ve kontrol sisteminin buna etkisi

modelleme yontemi Gavrilovic (referans 5) tarafindan kullanilmistir,
(turadaki en 6nemli zoilnk guc sistem parcalarinin modellemesidir.
Oiiital similasyon Taylor (referans 8) taralindan uygulamaya
koninuslur. Ou similasyon Ozetlenirse ; glic sistemi kisa devre
sirasinda, kontrol sisteminin etkisi ve TKII davranigi ihmal edilmistir
IKR ve kontrol sistemi modeli bu makalede EMfP de kullanilacak
sekilde tasarlanmistir. Giic sistemi kisa devrn esnasinda koiitiol sis-

teminin etkisi ve [KR'nin davianisi incelenmistir,

2. Gl Sistemlerinde Gerilim Kontrolii icin Kullanilan SK-t IKR tipi

Kompanzalor

EMI I' yardimiyla giic sistemlerinde gerilim kontrolii icin kullanilan
SK:I TKR tipi kompanzatériin calismasini inceleyebilmek icin Irk
fazll giic sistemi géz niine alinmistir. Giig sistemine hayli SK 1 1 Ki)
tipi kompanzat6r ve kontrol sistemi sekil |'de verilmistir Glg sis-
temi, 50 lIz'lik gerilim kaynadi, endiktans ve rezistanstan

olusmustur  Sir.lcmin kisa devre giici 1000 MVA dir.
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KONYA

100 MVA. 13? kV baz de@erlerinde gii¢c sisteminin p u. cinsinden
endilktans degeri 0.1 ve rezistans degeri 0.01 dir. fiu &inek igin.
kapasilor degeri kisa devre gucuyle kiyaslandiginda ¢ok buyuktur
ve kapasitans degeri 137 MVAr ve endiiktans degeri 245 MVAt dir.
Bu birlesimin verdigi toplam regilasyon aiahgr 137 MVAr kapasitil-
len 108 MVAr endiiktif degerine kadardir.
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Sekil 1 Sabit kapasiliir ve tiisldr kontroll( reaktor tipi koinpanzatér

3 IKFI'nin Caligina Kaiakleiistikleri

TKIViin akimi genellikle reaktildir . Kontrol elemani birhillciine goére
lcrs baglanmis iki tislérdir irisliirier glic sisteminin heibir yari
periyodunu iletime gecilir. Eger tristdrivr gerilim degerinin maxiinuin
noktasina ulastigi anda koutiol sistemince gdnderilen leliklenie ile
iletime geciltiliise reaktérde tam bir iletim saglanir (sekil 2, kisim
(a)'ya bakiniz). Akim degeri ilistdilciin deviede olmadigi andaki gibi
(kisa devre) akim degerine esittil. Sekil 2. kisim (a) da TKn'nin akim

ve gerilim dalga sekilleri gésterilmistir

Eger iletim acgisi her iki liistérde esit miktarda azaltilirsa sekil 2,
kisim (a) dan sekil 2. kisim(e) deki gibi akim dalgalanmalari elde
edilir (a) dan (e) ye kadar olan akimlarin hcibiii. iletim acisinin
(180, 150, 120, no. 00) belilli degerlerinde gosterilmistir. iletim
acisinin azaltimasi akimin temel bilesenini a/altir . (lu da ayni
zamanda nakiéiin enduklansinin aitmasi, leaktil giciun ve akimin
azalmasi demnklit Akimin temel bileseninde gditldigu gibi IKR.
kontrol edilebilen bir shscptanstir ve hu nedenle statik
koinpanzatb'r olarak kullanilir
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Sekil 2. IKR'nin (az gerilim ve akim dalga sekilleri

IKR iletim acisini belirleyen ve tiistorlere tetikteme veren NI kontrol
sistemine sahiptir. Gii¢ sistemine bagh olan TKIVnin, sabit ilinagan
haldeki gciilimin reaklif glice gére degisim kaiakteiistigi sekil 3 te

veiilinigtir.
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Sekil 3. TKR'nin sabit duragan haldeki geriliminin reaklif giice goie
de 9 v $ imi
A. Tristfir Kontrolli Reaktér Modeli ve Harmonik Akimlar

Iristér Kontrolllii reaktérden gecen anlik akim degeri releians 7 de
velilmistir.

F'qn.-\'-((fmu Cosat], fa-al<usa

fl LT O L 1)

Vrnis, etkin gerilim, BL"l/wL reaktoriin temel Irekans admilansi,
temel Irekans 50 Mz, a tristorletin atesleme acisidir. Tristor

kontrollti reaktérden cecen akim roiier analizi yontemi ile bulunur.

n=R-0f2
i) = (ot . Sin o) f{x + Xy)

SnOi - a)/n

Kn) -H "Vnm /(x = X1) * (2 - C<w(a) -
-Sin«n -+ 1)+ n)/(n11)-Sin(fn-1) - a) /(n.I) 1,
n»1.5.7.9. 1.
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Burada il.(t) TKIVden gecen akim tlegeii ve I(n) ninci harmonik akim
bilesenin etkin degeridir

IKU'nin kontrol 07 egiisi sekil A te verilmistir. ilelirm agisinin 180

derece de@eri icin Kimden iletim saglanir. iletim acisinin silir
iKi! de her hangi bir iletim saglanma? Kontrol 07
TKR

iletim acisina gore

degerinde ise.
egrisi kontrol sisteminin simulasyonunda kullaniimigtir.
sinti7oidal bir yenlim ile beslendiginde akim,
sinlizoidal olmayan bil ynpiya doénusiir. (1) notu formil yardimiyla
herhangi bir iletim agisindaki IKFViin modeli sekil 5 te verilmigtir.
Bu model, bir somaki agsamada similasyon sonuglarinin elde edil-
mesinde kullanilmistir.
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sekil 5. TKI1 modeli
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Sekil 6. TKIVnin haimonik akinlan
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Sekil 2'de goruldagi gibi TKR akiminin dalga seklinde bozulma
vardii. Akim dalga seklindeki bu bozulmalar gerilimde bozulmalara
neden olur. Bunun en kisa sekilde ifadeside TKR harmonik Uretir
Tek fazli sistemlerde, eger hisl6ilerin her ikisinede ayni itelim acisi
ile letiklcuirse, TKR sadece lek sayili harmonikler tjrelir. iletim
acisina gore 6nemli larmoniklerin degeri sekil 6 da verilmistir.

5. SK-tTKFVnin Calisma Karaktcrisliktori
5.1. SK+ TKR icin gerilim-reaktil glic karakteristikleri

SK+ TKR tipi kompanzator, sabit kapasilor ve buna paralel bagh
tristdr kontrolli reaktérden olusur Reaktdrdeki akim ve bunun
sonucu olarak toplam akim, iletim acisinin kontrolii ile degistirilir.
Sekil 7 de iletim agisinin 1HO dereceden azalarak 150, 142, 1?70 ve
70 derecelik degerlerinde, TKR'nin temel tiarmonik akm bilegerileii
ifund, toplam kompanze edilmig akim iT (t) ve uygulanan gerilim v(l)
gosterilmistir. Kompanze edilmis akim, kapasilil (0<iletim
acisi<142) ve endliklil (142-=itelim agisi<100) durumlarinda

kontrol edilmigtir.
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Sekil 7. SK-t- IKIVnin gerilim ve akim dalga sekillen
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Sekil 8. SK-t- TKR igin gerilimreaklil glic karakteristigi

Sabit duragan durumu igin SK-1 IKR'de. gerilimin rcaklif glice géie
degisimini veren karakteristikler sekil 8 de verilmistir. Sekilden de
goruldagu gibi V-Q arasindaki iligki regililasyon bandi igerisinde
lineerdir. Regllasyon araliginda V-Q arasindaki egim kontrol sis-
teminin iletim acisi ile belitledir. Regllasyon araliginin disinda, VQ
kaiakterestigi kapasilor (disiik geiilim) veya endiktor (ylksek

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

geiilim) gibidir Reglilasyon bandinin disik gerilim degerinde ve
reaktdrlerin devre digi oldugu anda.. SK 1 TKR reaktil giig Uretir,
Regulasyon bandinin st de@ellerinde ve reaktorlerin devrede
oldugu zamrmrla. SK | TKR reaktil glic tukelir. Bizim 6rnegimizde
regiilasyon aralgi, iletim acisinin O derece de@eri icin 137 MVAr
kapasitit degerinden 180 derece degeri i¢in 108 MVAr endiiktit
deg@erine kadar degisir Hu sistem, yilk degismeleri sonucu bara
gerilimindeki -%I() ve +%HI arasindaki degismeleri regiile edecek
sekilde dizenlenmistir.

5.2 SK 4 TKR'nin dizensizlik durumunda galigmasi

Dusiinulmesi gereken iki degisik diizensizlik durumu mevcuttur
Birincisi regiilasyon band icerisinde meydana gelen dizensizliktir.
Bu diizensizlik durumu giic sistemlerinde buyiik bit sorun teskil
etmez . ikincisi ve en ©nemlisi ise regiilasyon araligi disinda olan
dizensizliklerdir. Bu dizensizlikler gii¢ sisteminin similasyonu ile
gorilebilir.  Similasyona girmeden o6nce SK t IKIVnin galigmasi,
regilasyon bandi diginda incelenmelidir. Reaktor lor tam devrede
ikrn kompanzator paralel LC devresi olugumu. IC devresi rezonans
frekansindan kigik degerleide endiiklif 6zellik gosterir
SKi IKIVnin lasanminda rezonans Irekansi genellikle gic¢ sis-
teminin frekansina yakin segilir. Dogal rezonans liekausinmi Ust
degerlerinde admitans kapar.itil 6zellik gdsloiil

Admitans-tuekans karakteristigi sekil 9 da verilmistir. Sekilden de
goruldagu gibi gegici sire (Iransient) aninda admitans kapasitif
ozellik gosterir ve TKR'nin herhangi bil elkisi bulunmamaktadir.
Blyik sislem diizensizliklerinde (kisa devie) SK 1 IKR sadece bir
kapasitor olarak dusinulebilir Kisa devre aninda, SK | IKIVnin
kapasitansi ile gii¢ sisteminin endiktnnsinin olusturdugu LC dev-
resinin seri baglanminda olusan rezonans gli¢ sisteminde yiksek
gerilime neden olur SK ITKR'nin tipik gegici durum (transient)

anindaki davranigi similasyon sonuclarinda verilmigtir.
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Sekil 9. Admitans-frekans karakteristigi
6. SK 1 TKR'nin Similasyonu

SK 1 TKR'nin ve kontrol sisteminin duzensizlik durumunda
calismasini incelemek icin tek fazli sistem g6z ©nlne alinmigtir.
Geiilim kontrol sisteminin tasarimi, degisken karakteristikleri ve diji-
tal simulasyon yéntemi MI'hil le/imde (ret 1) detayl ve genis
olarak inr.plpumiglit .
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6 1. SK-1 iKR ile gii¢c sistemi arasinda hiarmonik etkilesim

Hur ada sunulan simiilasyori snnuglarinda, 3 tindi harmonimin sis-
tem lezonansindaki elkisi incelenmistir 3 tncii harmouik sistem
rezonansi ile billcseiek hara geiiliminrie bozulmalara neden olur.
!+ TKR'nin reaklil glic vermedidi anda (ilelirn agisi 143 derece) 3
(ineli larmornik nedeniyle baia gerflirnindeki bozulma sekil 10(a) da
gOsterilmistir. Gerilim dalga seklinde 3 (inci) harmonimin elkisi cok
acik bir sekillin uditilmckledir. Sekil 10(1)) de ise 3 (inci) haimonik
lilirelerleyok edilmis ve gerilim dalga sekli veiilmiglii. Du anda bara
7 inci. 9 uncu hat-

geiilimi deger bakimunlan kii¢iik nlan .7 inci,

mouiklerinin elkisi altindadir
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Sekil 10. a) 3 lineti harinonikli bara gerilimi b) 3 imdi harinnnik

1

filtreli hara geiilimi

0.2. Kigik sistem diizensizliklerinde TKIViin galismasi

Ug gerilimin leglilasyon sinirlar igmisinde degismesine kiicik sis -
tein diizeusizliklpii adi veiilir .Sekil 11 ve sekil 12 de gerilimin % 10
azalmasl ve %IO artmasi durumundaki similasyon sonuclan veril-
mistir. iler iki sekilde de gérildiigiu gibi bara gerilimi, islenilen
degere SK 1 iKi) ve gorilini kimlini sistemi ile kisa sinede
ulagsmistir | Maia gciiliminiu islenilen de@ere ulasma suresi kontrol
sisleml paiameli elerinin degistiliimesi ile mimkindir Sekil 11 de
lietliangi bir nedenle (giic sistemine yik gitmesi gibi) baia
gciiliminin %l0 kik azalmasi sonucunda TKR akimi ve bara gerilimi
verilmistir ilk iki periyot H3 derece iletimdeki galismasini

gOstermekledir. Bu esnada bara gerilimi. 5 inci. 7 inci ve 9 uncu
haimonikicrin elkisindedir 3 {ncii ve 4 net) peiiyotlar azaltilmig
getilim (yukleme gibi sistem degisikliklerin olusturdugu gerilim
alcalmasi) ve izleyen periyotlarda ise hara gciilimi sabil-diragan
haline gegmistir

%lO-lik gerilim dusimi sonu::unda konimi sisteminin elkisi ile

iKR'nin akimi duiagan halde iken. iletim agisi
azalmis ve kisa bir sire soma akim degeri duragan haline
ulagmistir  ikinci ihmimda ise bara gerilimi iki periyot boyunca
s.|l|il—d||ra{gan hal iken. geiilimdc %10'luk yiikselme meydana
gelmistir Asiri gerilimi takip eden 20-30 milisaniye sonrasinda baia
gciilimi iélenilen gerilim dcgeiline rcgile edilmistir. TKIViin akimi.
? periyot boyunca sabit_ hal durumunda olup ve iletim acisi H3
derecedir. Asin gerilimi izleyen siire iginde, TKIVnin iletim acisi,
kontrol sisteminin etkisiyle gerilimi islenilen degeide tutabilmek igin

175 dereceye yiikselmistir.
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b) ICR Ctirtnnt

Sekil 11. Bara geriliminin %10'luk azalmasi

«t.l TCKCIM(*+nl

Sekil 12. Bara geriliminin %10'ltik artmasi
6.3. Bilyilk sistem diizensizliklerinde iKR'nin galismasi

Biyiik sistem dizensizliklerinde (kisa devre) gi¢ sisteminin ve
TKIViin davranigi sekil 13 ve sekil 14 de verilmistir. iler iki sekilde
buytk sislem dizensizlikleri degisik zamanda meydana gelmigtir.
Sekil 13 de kisa devie (ug gerilimin gé¢mesi) TKR de akim oldugu
anda meydana gelmistir. Bara gciiliminin dalga sekli sekil 13(a) da
ve IKIt'nin akim dalga sekli sekil 13(b) de verilmistir. ilk {i¢ periyot-
ta sabit-hal dnmmundaki bara gerilimi ve TKR akimi géslciilmiglir.
Kisa devreden hemen sonra hara geriliminde osilasyon gozlenir. Bu
osilasyorn gii¢ sisteminin endiiktansi ile SK 1 1 Kfl'nin kapasitansinin
rezonansa girmesinin bir sonucudur. Kisa devrenin yok olmasindan
sonra (ug geiiliminin geri gelmesi) bara geriliminde yikselmeler
ghillir ve birkag periyot sonunda bara gerilimi sabil-hal durumuna
geger. TKFVnin akim degerine bakildiginda kisa devre siresince
rcakloiiin akim tuttugu gériliir. Gerilim kaynaginin geri gelmesi ile
IKH'nin akimi gerilim kontrol sisteminin etkisiyle sabit-hal
durumuna yavag yavag ulasir 1KH akiminin sabit-hal degerine
ulagma suresi gerilim kontrol sistemindeki parametrelerin degistiril-
mesiyle saglanir.

Sekil M de. kisa devre yarim periyot sonra meydana gelmistir Sekil
1'I(n) baia gerilimi dalga seklini ve sekil 1 4(b) de IKIVnin akiminin
dalga seklini gdsterir. Birinci durumdaki olaylar aynen burada da
meydana gelmistir: kisa devre, gerilim osilasyonu ve gerilim
kaynaginin geri gelmesi. ikinci durumda, sekil 14 de goriildiigi gibi
bara gerilimi birinci durumdan daha uzun bir siire bastinimistir. Bara
geriliminin sabit-hal durumuna ulasma suresi iki Vatina ¢gtkmigtir. Du

olayin anlasiimasi sekil M(b)" de daha da kolaydir. Gerilim
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Sekil 13. Uc geriliminin kisa devre olmasi durumunda SK-t IKlII'nin

tepkisi
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Sekil 14. Uc geriliminin kisa devre olmasi durumunda SK-1 TKR'tiin

tepkisi
7.Sonuc

Bu makalede SK-t-IKH'nin karakteristikleri, liarmonik etkilesimleri,
diizensizlik durumunda cahsmasi, IKrt'inin EMTC da kullanilacak
modeli, hannonik akimlari ve o6rnek hir giic sistemine bagh
SK + TKH'nin simfilnsyun sonuglari verilmistir llur.ila kullanilan
simular.yon yuntemi sadece tek lazli sistemler icin dctjil, ayni

zamanda blyiik gii¢ sisleinlciinin simulasyonuuda da kullanilahilir.
Referanslar:

|I.Akganal C. ,:"Sirnulalion ol stalic reaclivc power compensator
tised for voltage countiol and powel lactnr improvement in elcntricnl

power systems' MI'liill theses, Uuiveisity ' Sussex. England.

2. Ooinhold, L.O.:"Gtalic sinini devices foi reactive powci cnnirol”

CIGI1F working gioup, 31 -08.

3.Urucoli. M, Toiclli. F. and Ircvota, M.:'A iiccenlialised control
stratogy lor dynainic shunt VAH compensalor in inteicuimectcd

systems',ice Procoedings, vol 132. PI C, No:l. Scplombnr 1080.
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ELEKTRIK MUHENDISLIGI EGITIMINDE
KULLANILMAK UZERE HAZIRILANAN ENERIJI
SISTEMLERI ANALIZ PAKETI.

Tankut YALCINOZ Amlrzej CICIIY
Cukurova Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimi
0iMO, Adana

Ozet

Bu ¢alinmada elektrik mihendisligi egil iminde kul-
lamlnink {izero enerji sistemleri analizi yapan  l)ir
yazihm paketi hazirlanmistir. Bu paket matematik
tabanli programlama dili olan PC-MATLAB' da
yazilmistir.  Hazirlanan paket yiik akis analizi, kisa
devre analizi ve gecici kararlilik analizi programlarini
icermektedir.

1. Giris

Bircok egilim kurumu makina ve gilic sistem-
leri laboratuivar deneylerinde bilgisayar siuiiilasyon
paketleri kullanmaya baglamistir. Bilgisayar
sitniilasyon paketleri iki temel amaci saglar :

- Bilgisayar temelli algoritma tekniklerinin {iretimini,

- Laboratuvar fiyatlarinin azalmasini (donanimlarda,
kapladigi alanda, kadro ve zamanda).

Hemen lietnen tiim incelenen gli¢ miithendisligi
egitini setleri genel amagl programlama dillerinden
(GAD) (fortran, pascal, C gibi) biriyle yazilmistir
[1,2,3,4,5,6]. Yapilan incelemelerde matematik ta-
banli dillerin (Matlab, Matematica, Redtice. gibi)
kullanildig:r iki caligmaya rastlanilmistir [7,8]. Bu
paketlerin ¢ogunda seyrek matris teknolojisi kul-
lanilmamistir.  Bundan dolay1 incelenen sistemler
goreceli olarak kiiciik ve hesaplama zamani uzun ola-
caktir. Biitiin paketler [IUM uyumlu bilgisayarlar icin
hazirlanmistir. Paketlerin temel farklari kullanilan
programlama dilleri, analiz edilebilen gii¢ sisteminin
maksimum boyutudur.

Osrenciler genel amagh programlama dilleriyle
yazilan paketleri yalniz giic sistem hesapl:arml yap-
mak icin bir arac¢ gibi kullanabilirler. 6grenciler
programlarda bazi diizeltmeler veya degisiklikler
yapamazlar. Ciinkii GAD'larla yazilan program-
lar1 anlamak cok zordur. Yiiksek seviyeli mate-
matik tabanli diller hemen hemen matematiksel
ifadeleri yazildigi sekliyle ifade edebilirler. Bu paket
PC-Matlnb kullanilarak gelistirilmistir. Boylere
ogrencilerin kolayca programlarda yeni degisiklikler
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yapabilmesi amag¢lanmistir. Bu yazilim paketi ile
bazi standard gii¢ sistemleri test edilmistir.

2. Paketin Tanitimi

Paket enerji sistemleri analizleri icin yardimci bir
arag¢ olarak hazirlanmistir. Hazirlanan yazilim paketi
yuk akig analizi, kisa devre analizi ve gecici kararlilik
analizi programlarini i¢germektedir.

2.1 Yilkk Akis. Annlizi

Yiik akis analiz caligmasi bir sistemin kararli hal
calisma kosullarin1 belirlemede kullanmilir. Yiik akis
analizi hesaplamalarinda Newton-Raphson, Decou-
pled, hizli Deroupled ve Gauss-Seidel inetodlart kul-
lanilir. [!)]

Yazilan yiik akis analiz programinda Gauss- Seidel
metodu kullanilmistir. Diger analiz 1netodlar:
sonradan yazilim paketine eklenebilir. Kul-
lanic1 gerilim toleransini, hizlandirma faktoriini,
nin/max iterasyon sayisini, PV digim sayisini ve
veri dosyasmnin adini girer. Veri dosyasi hat ver-
ilerinden ve diigiim verilerinden olusur. Yiik
akis programinin g¢ikiglari gerilimin genligi ve acisi,
iterasyon sayisi ve reaklif ve real giiclerden olusur.

2.2 Kisa Devre Annlizi

dektrik tesislerinde akini kaynagi ile tiiketicilere
kadar olan her nevi isletme aracinda izalasyonun
tamamen veya kismen bozularak ¢iplak iletkenlerin
birbiri ile temas etmesine Kisa Devre denir. Kisa
devre sonucu sistemde empedansi kiiciik yeni  bir
devre olustugundan, sistemde buylik akimlar akar.

Kisa devre akimlar1 ve bunlarin devam siireleri ne -
kadar biiylik olursa, cesitli tesisat elemanlarinin kisa
devre akimlarn tarafindan dinamik ve termik olarak
zorlanmalar1 da o kadar biiyiik olur. Bu nedenle sis-
temin kisa devre olan kismi miimkiin olan en kisa za-
manda saglam kistmlardan ayrilarak, yani secilerek
devre dist birakilmalidir.

Ariza analizleri sebeke planlamasi her hangi bir
kisa devre aninda sebekenin emniyetli olup ol-
madiginm siiratle tesbit edebilmek icin de kullanilir.
Ozellikle, biiyiik sebekelerde kisa devre programlari
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cogunlukla bu nedenle kullanilir. Ozellikle, biiyiik
sebekelerde kisa devre meydana gelebilecek olan yer-
lerin c¢oklugu yiiziinden, sebekenin yalniz zayif nok-
talar1 analiz edilebilir.

Ariza analizleri, 1nakina ve diger devre eleman-
larinin korunmasinda, hat kesicilerinin secilmesinde,
koruyucu rdlelerin  ayarlanmasinda ve hall\rm
¢ekilecegi yerlerin belirlenmesinde ¢ok kullanilan bir
analizdir. .

Kisa devre arizalar1 dengeli ve dengesiz ariza
olarak ikiye ayrilir. Dengesiz lic faz sistemler
simetrili bilegenler doniligiimii ile tanimlanabilir.
Simetrili  bilesenler simetrik olmayan ¢ fazh
devreleri li¢ ayr1 fakat birbirine cok benzer iic dengeli
devreye dontstirir. Simetrili bilesenleri dogru, ters
ve sifir bilesenler olarak adlandiracagiz. Simetrili ¢
fazli arizalar igin yalniz posil.if bilesen devresi kul-
lanilacaktir.

Yazilan programda adinil.mis matrisleri kul-
lanilmistir, ninnin i¢in lier bilesene karsilik bir adui-
tans matrisi olusturulur. Simetrili li¢ fazli arizalarda
akini ve gerilimlerin hesabi igin yalniz positif bilesen
adniitans matrisi kullanilir. Aymi sekilde dengesiz
u¢ fazli arizalar da lierbir bilesen devresi ayri ayri
tanimlanir. liler bilesen devresi icin hesap yapilir.

F/iciji sistemlerinde kisa devre ariza analizi igin
gelistirilen program asagidaki agsamalardan olusur.

1. Arizali sisteme ait dogru, ters ve sifir
bilesenlerinin bara admitans matrislerinin elde
edilir.

2. Bilesen bara admitans matrislerinden fay-
dalanarak sistemin arizali ucundan goriilen
bilesen esdeger devrelerinin hesabi yapilir.
(Z],Zg ue Zu)

3. Ariza tipine gore bilesen esdeger devreleri bir-
birine uygun bir sekilde baglanir.

4. iler faza ait. akini ve gerilim degerleri bulunur.

5. Arizanin  oldugu sirada baralardaki akini ve
gerilim degerleri hesaplanir.

Yazilan pakette li¢ farkli  kisa devre analiz
programi vardir. Dunlardan ilki dengeli arizalari,
ikincisi dengesiz arizalar1 ve iliglinciisi de her iki
durumu analiz eder. En fazla rastlanilan dengesiz
arizalar tek faz-toprak kisa devre, iki faz kisa devre
ve iki faz-toprak kisa devre incelenmistir. [1U,11]

Programlar i¢cin hazirlanan veri dosyast gcueralor,
transformator ve iletim hatti verilerini, ariza tipini,
generaloriin (veya motor) toprak etupedansi ve ariza
empedansim icerir.  Kullaniciya kolaylik amaciyla
yardim (helpful) dosyast bulunmaktadir.

Kisa devre programlari N barali bir gii¢ sistemi-
nin herhangi bir harasinin simetrik ariza akimini
hesaplar. fler ariza icin programlar bara geri-
limlerini, kisa devre akininim haralara dagilimini
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hesaplar. Hu degerler ¢ikti dosyasina yazilir.

2.3 Gidici Kararlilik Analizi

Gli¢  sistemlerinin kararliigi  seukronizeden
¢ikmadan senkron makinalarin diizenli caligina nok-
tasinda ki hareket yetenegidir, ("ilic sistem karalilig1
durgun, gecici ve dinamik ka1 arlilik olarak tige ayrilir,

Gegici kararlilik sorunu anahtarlnnia olayi, kisa
devre, generatoriin devre dist olmasi ve ani yuk
degisiklikleri gibi biiylik arizalar sonucunda or-
taya cikar. Arizanin devaminda, senkron frekans
(51) Uz) ve makina giic acist degisir.  Bir gegici
kararlilik caligmasinin kosulu mnkinaniu yeni diizenli
caligma gl¢ acisiyla senkron frekansina doniip
donmeyeceginin belirlenmesidir.  Gili¢ akiginin ve
diiglim gerilimlerinin degisinileriylede ilgilenilir.

Gegici kararlilik programlari anahtarlanialar ve
yildirim diigmesi sonucu olusan gegici yiiksek geri-
limlerin ve akimlarin genlikleri ve acilarini hesaplar,
I'lanllama mihendisleri gecici yliksek gerilime karst
cihazlarin koruma bdlgesinin se¢iminde ve trans-
formatorler, iletim hatlarinin ve diger cihazlarin
yalittiminin  belirlenmesinde  gegici kararlilik
programinin sonug¢larindan faydalanirlar.

Hir gecici kararlilik analizinde elde edilen dife-
ransiyel denklemler (salinim denklemleri) niimerik
metodlar kullanilarak ¢oziiliir. Devre denklemlerinin
¢ozlimiyle gecici zaman siliresince sistemin gerilini
ve akimlarina ulagmay1 temin eder. Gegici kararlilik
calismasinda diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde
idiler, degistirilmis ICuler, Rimge - Kulla ve in-
dirgenmis Y matris metodlart uygulanabilir.

Gegcici kararlilik ¢aligmalainida salininim denklem-
leri asagidaki gibi elde edilir.

4?6 _=f " ]
¥IT] —';[rm‘fr) ()
ve
dé
q= W) - wy (2)
Burada
P - mekanik glc
r. : elektriksel giig
1| 1 eylemsizlik sabiti
f : frekans
6 » yuk acist (gic agisi)
w : rotor agisal hizi

«W, @ senkron agisal hiz

Gegici bozulmalar sonucu 6nceden elde edilmis ad-
mitans matrisi degisir.

Yoaus = I"ESK1 -I- A>)(/S (3)

Bu yeni admitans matrisi kullanilarak iglemler
yuruatalir. Yazilan pakette sirali devirli ¢oziim
metodu ve indirgenmis admitans matris yontemleri
kullanilmigtir.
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A) Sirali Devirli Coziim Metodu
Bu metodda devre denklemleri ve diferansiyel den-

klemlerin ¢oziimiinden elde edilen sonu¢ sonraki it-
erasyonda kullanilir. Devre denklemi [!)]
s == Vii(/.<; V/HA" )

olarak tanimlanir. Bu devrenin ¢6ziimii sonucunda
KPS «Ide edilir. Bundan yararlanarak her maki-
nani elektriksel giic c¢ikiglari bulunur. Daha sonra
diferansiyel denklemler ¢oziiliir ve gerekli sonuglar
elde edilir.

B) Indirgenmis Aduiitans Matris Metodu

Bu metodda generatorlerin i¢ digiimleri diger
biitiin diiglimlerin indirgenmesiyle tanimlanarak bir
cok gozlii devre elde ederiz. [9,12] indirgenmis devre
asagidaki diigiim dcuklemleiiyle tanimlanabilir.

[f:v 1 _fYy vp Ur,]
I\"[yu: Yu J{ V.

IG; U(F
h Uy,

" Gcencerator akim ve gerilim vektorleri
"e Yiik akim ve gerilim vektorleii

Yukarda yazilan denklemlerin diizenlenmesi sonucu
la asagidaki gibi elde edilir.

le = (Yae ~ Yer ¥ Yia)F (6)

Hu denklem verilen generatorlerin cmf'leri
icin gencrator akini ve giliclerini dogrudan ¢dzmeye
musadc eder.

Ariza iki diigiim arasinda da olusabilir. Iler zaman
iletim hattinin yapis1 anahtarlamalar ve arizanin du-
rumuna bagh olarak degisiklik gosterir. Boylece ad-
mlitans matrisi de degisir. Bu durumlan sira ile
inceleyelim :

- Anahtarlama islemi

Enerji sisteminin belli bir boliimiinde olusan
arizay1 gidermek icin o bolgenin enerjisinin kesilmesi
gerekir. Bu sirada arizadan dolayr olusacak enerji
kesintisinin yalnizca arizali bolgede kalmasi istenir.
Bunu anahtarlama sistemleriyle saglariz. Anahtar-
larin agma ve kapama durumlarina gore enerji sis-
temi degisiklikler ~ gosterir. Boylece aduriitaus
matrisi degisir. Aduiitans matrisine anahtarlamain
gerceklestigi kismin 6z ve ortak admiilanslarimn ek-
lenip cikarilmasiyla aualitarlama sonucunda olusan
adinitans matrisi kolayca elde edilir.

Sekil-1'de k anahtarinin agmasi ve 1 anahtarinin
kapali olarak kalmasi sonucu elde edilecek adiiitans
matrisinin degisen elemanlar1 asagida verilmistir.

Vik = Vkk - Yi - Yito (7)

mi = ilki t- Yi @®)
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Y)Y,

Yi+ Vv, ®
Yukardaki bagintilar 1g18inda diger anahtarlama du-

rumlarinda ehle edilecek denklemler benzer sekilde
bulunabilir.

yu = un - Yi A

Enerji Sistemni
. S

Sekil-). Analitarlamanm meydana geldigi devre
pargasi
/
Eneriji

~Z, {122,

—

) {istemi
[ (S

» Sekil-2. Kisa devrenin iki bara arasinda olmasi
sonucu elde edilen basitlestirilmis devre parcasi

- Diiglimler arasinda olusan kisa devreler

Kisa devreler diigiim (bara) noktalarinda olacagi
gibi diigiimler arasinda da olabilir. Bu durumda
devrenin yapisi degisir ve adiitans niatriside degisir.

Ormek olarak k diigiimiinden a uzakliginda
bir noktada kisa devre oldugunu disiinelim.
Baglant1 (hat) empedanst Zi n ile orantili olarak
ikiye bollniir. Basitlestirilmis devre sckil-2'de
gésterilmiﬁir.

Burada Zj ariza cmpedansini gosterir.  Sekil-
2'dcki devrenin ¢Oziimilyle yeni devre elemanlart bu-
lunabilir ve adiitans matrisi yeniden olusturulabilir.

Yazilan.  pakette
u¢ program yazilmistir.
devirli ¢6ziim metodu

geciri kararlilik analizi igin
Birinci programda sirali
(Allcrnate eyele solution
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mothod), ikinci programda indirgenini.’; ndniitans
matris metodu (Reduced Y matrix motliod) kul-
lanulmustir.  Uclineii programda analitarlama islemi
ve arizanin dugimler arasinda olma durinn goz
oniline alinip indirgenmis admilaus matris metodu
kullanilmisgtir. Bu programlarda yiiksek gerilimlerin
ve akimlarin genlik ve acilart hesaplanir. Makinanin
(generatoriin) rotor hizinin senkron hiza orani ve yiik
acilar1 hesaplanip zamana bagl egrileri cizilir.

3. Paketin Kapasitesi

Paketin kapasitesi PC-Matab'in Kkapasitesi ve
sinirlamalarina  baglidir. PC-Matlab 113M PC-
AT XT veya IBM uyumlu vn en az 640 Kh
RAM'a ve matematik islemcisine sahip bir bil-
gisayarda calisir.  Universitemizde PG/AT-Matlab
bulundugundan hazirlanan yazilimi paketi IBM
uyumlu 1akinalarda calistirilmigtir. Macintosh
ve is makinalarinda paket degisiklik yapilmadan
caligabilir. Fakat yazilim1 paketi Matlabin o maki-
nalar1 destekleyen uyarlamasinin elimizde olmamasi
nedeniyle Macintosh ve is makiualariida denen-
memistir.

4. Yazilan Pakete Matlab'm Getirdikleri

Enerji  sistemlerinin  blylik boyutlu olmasi ve
elemanlarin karmagik sayilarla ifade edilmesi analiz-
lerinde matematik formiillerin coziimiinii olduk¢a
zorlastirir. Enerji sistemleri analizlerinde genel
amacl dillerin kullanim1 yazilan program-
larin  karmasikligini ve anlasilmasini bir kat daha
zorlastirr. 13u nedeniyle yalmizca yardimci bir
ara¢ olarak kullanilabilir. Herhangi bir degisiklik
yapilamaz. Mat.iab kullanilarak yazilan programlar
daha az zamanda ve bagskalari tarafindan daha kolay
anlasilir sekilde gelistirilir. [13]

Matlab  kullanarak  matrislerle  hesaplamalar
yapilabilmesinin yaninda kompleks sayilarla da
matematiksel islemler kolaylikla yapilabilmektedir.
Mallab da matrislerin toplami, farki, c¢arpimi,
bolimii ve bunun gibi bircok islem dogrudan
vapilir.  Ornek olarak asagida A ve 1! ile ad-
landiracagimiz ayni boyutlu iki matrisin ¢apimi ve
toplami gosterilmistir.

C=A* B ; Iki matrisin carpimi
C—=A- D; Iki matrisin toplamu

Matlab'm1 bu temel Ozellikleri yazilim paketinin
hazirlanmasinda islem kolayhigi saglamistir. Mat-
lab'da yazilan programlarin en biiyiik avantaji higbir
degisiklik yapmadan IIIM PC, Macintosh ve bircok
is istasyonunda calisabiluicsidir.

Matlab'da yazilan programlar ve altprogramlar
her hangi bir editorde yazilarak uzatmasi M olmak
uzere saklanir. Degisik amaclar igcin programlarda
kullanilmak tizere altprogramlar yazilmistir. Bu pro-
gramlar ya adlan ile yada asagidaki bigimde cagrilir.

[/1 = yfaull(Yf,cl,c2,nl,1,,ki)

Yukarda verilen nltprogramn kisa devre prog-
raminda (latalar1 alip bilesen adniitans matrislerini
olusturmaktadir. Yukarda verdigimiz (4) denklemi-
nin sonucunda \7js ‘1 Matlab'da asagidaki gibi elde
ederiz.

Vpus = }'nvs\luus

Buradan Matlab'da matematiksel
islemlerin ~ karmagiklik  icermeme ve  kolayca
programin izlenmesi nedeni ortaya cikar. Bu ozelligi
analiz programlarlarinin kapladig1 yeri azaltmistir.

Fakat 1'C-Matlab'la biiylik elektriksel gili¢ sistem-
lerinin analizi yapilamamaktadir. Bunu saglamak
icin PC- Matlab'da kullanilamayan seyrek matris
(Sparse Matrix) teknigini kullanilmalidir. Bunu da
PC-Mallab'da gelistirdigimiz prototip algoritmalarin
Pascal veya C gibi yiiksek seviyeli programlama dil-
lerine cevrilmesiyle mimkiindiir.

5. Ornek ve Sonuglar
.Sekil-3'de verilen sisteme yiik akig analizi ve gecici
kararlilik analizi programlari uygulanmuistir.

Kuzey

@ Balca h
o [ © ®

Seyhan

@ ~ ®

-

\ Ceyhan
Guney

Sekil-3. Ornek enerji sistemi

Yik akig analizi sonucunda elde edilen digim
(bara) gerilimleri tablo-1'de verilmistir.

Gegici  kararliik analizi sonuclari iki grafikte
gosterilmistir. Bulunan sonuglarda arizanin .l
saniye siiresince devam ettigi varsayilmis. Sekil-4'de
yik acgilarinin zamanla degisimi gosterilmistir. Sekil-
5'de generatorlerin rotor hizlarinin senkron hizlarina
oraninin zamanla degisimi gosterilmistir.

G. Sonug

Bu paket 0grencilerin kolay kullanabilecegi, sekilde
hazirlanmistir.  Amag¢ 6grencilerin analiz konu-
larmi kavramalarina yardimci olmak ve yapacak-
lar1 arastirmalarda bu paketi arag olarak kullan-
malar1 yaninda yapacaklari degisiklikleri kolayca
yapmalarin1 saglamaktir.
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Vazilan paketin degisikliklere uiiisade etmesi gele-
cckl.e kolayca yeni programlanil eklenmesine izin
verir. llerde yuk akis analiz yontemlerinden Nevvlon-
It.nplison, Decoupled ve hizli Dccotiplrd mel.nd-
larmi eklenmesi yaninda seyrek matris yontemi kul-
lanilarak paketin daha biiyiik sistemlerin analizine
izin vermesi planlanmaktadir.
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Bara 2
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. Sayisi

1.0+ 30.0

1.0525-h30.00'U
1.0453 -30.0302
1.0473-30.0362
1.0496-70.0473
1.0475- 0.0502
1.0471 -30.0506
1.0468-30.0513
1.0464-30.0512
1.0463-30.0512
1.0462-30.0512

Bara 4
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o

Tablo 1. Yiik akis analizi sonucu elde edilen bara

gerilimleri

1.0 +30.0

.0158-3'0.0264
.0245-70.0635
.0239-70.0833
.0227-30.0908
.0215 - §0.0939
.0204-70.0947
.0198-70.0949
.0195-70.0950
.0193 -3'0.0950
.0192-70.0950

[N e e el

Dara3
}.0f£;0.0
1.0097 - 3'0.0129
1.0215 — j0.0423
1.0264 -J0.0715
1.0240- ju.0829
1.0230- jO.0869
1.0220- 30.0888
1.0211 — j0.0890
1.0207-70.0891
1.0205- 30.0892
1.0204 - §0.0892

[3ara 5
.0-hj0.0

.0273-10.0737
.0103—~100893
.0171--30.0983
.0158-+10.1079
.0132--10.1078
.0132--30.1087
.0126--10.1091
.0122-- j0.1089
.0121 —- j0.1090
.0121--70.1090
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URETIM SISTEMLERININ GUVENILIRLIK HESAPLAMALARI ICIN
SIKLIK VE SURE YONTEMI

. Yrd.Dog.Dr. Ertan YANIKOGLU
Sakarya Universitesi Miih.Fak.Elk.MUh.Bl. Adapazari

OZET

Gli¢ sistemgiivenilirligi analizi
zamanla énemil artan bir ¢calisma konu-
sudur. Bu calismalarin codu guveni-
irllkanalizivelretimsis temlerinin
gerekliplanlamasindakullanilmistir.
Elektrikenerjisi sistemleriningtive-
nilirlikdeerlendirmesi tiretim, iletim
ve dagitimin timkisimlari i¢cin kulla-
nilan teknige gerek duyar. Dagditira
sisteminin analizi i¢cin kullanilan dev-
redisi kalmanin siftlaJt ve silresi stan-
dard bir 6lct olarak gériiliurken tiretim
sistemi ic¢in bircok farkli yéntem kul-
lanilir. Bu calismada tUretim tinitele-
rinindevredisi kalma sikligini, stre-
sini ve yuk durumlarini gézdniina alan
Uretim sistemi gtivenilirlik hesaplamasi
yapilmigtir. Bu ylik ve lUretim modeli-
nin .birlegimi salanabilirligin hesa-
bini, olugma sikliFini ve liretim rezer-
vinin ortalama siiresini yahut fazla ve
eksikoldugudurumlarinhesaplanmasini
saglar. Bu g¢aligmanin sonug¢glari basit
bir si9tam lizerinde sayisal bir uygula-
ma ile gésterilmigtir.

Girig

Uretim rezerv gereksinmeleri
calismasinda iki glvenilirlik teknigi
vaygin olarak kullanilir. Yiik kaybi
y6ntemi, umulan yikin tabiatini kapsar
ve tek tek herbir liretim linitesinin
maksimum kapasite ile ve uzun vadede
serviste olma olasiliini yani saglana-
bilirli§ini kabul eder [l]. Yaygin
olarak kullanilan diger teknik, siklik
ve silire teknigidir [2]. Bu y6ntem lire-
tim linitelerinin saglanabilir ve sagla-
namazliginin ortalama silireleri yahut
onarim slirelerini kullanir. Bu y6ntem
tekrar olusacak bu durumlarin umulan
si1kligini ve kesin olarak belirli mik-
tardaki devredigi kalma durumlarina
sahip liretim sisteminin tam olasilidini
hesaplamayi saglar.

URETIM sisTEMI MODELI

Uretim sistemi modellemesinde
generatdr Unitelerinin paralel bagla
oldugu kabul edilir. Uniteler sirayla
saglanabilirlik-onarom gevriminin per-
yvodu ve Unite kapasitesinin umilan sag-
lanabilirligi, saglanabilir kapasitenin
de§isik miktarlarinin varligi ile ta-
nimlanan bir kapasite modelinin geligi-
mini saglamak igin generatdr sistemi
ile birlestirilebilir. Herbir tlnite,
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kendi kapasitesi, saglanabilirlik ve
onarim slireleri ile ifade edilir. Ay-
rica mevcut kapasitenin belirli bir
miktarinin veya daha fazlasinin olu-
sumlariyla karakterize edilmig bir
diger sgekline gevrilebilen tam kapasite
durumlu model ile ag¢iklanabilir. Bun-
lar, yiik kaybi olasilik modelindeki bi- .
rikimli devredigi kalma durumlari gibi
aynidir [1]. BoOylece bu geligtirilmis
model yaygin olarak kullanilan liretim
sistemi glivenilirlik hesaplama teknik-
lerinin her ikisini gergeklegtirmek
igin kullanilabilir. Bir generatorun
gi¢ lUretme yetene§i onun ani kapasite-
sine egittir. Kapasite bazen tam maki-
na giclinde olabilir. Belirli yardimca
makinanin arizasi nedeniyle glicte ani
bir de§igim s6z konusudur. Bir kapasi-
te durumundan dierine gegiglerin ani
olarak ve herhanglblr zamanda oldugu
kabul edilir.Kapasitenin belirli bir
deferde kalma siliresi belirli bir durum
igin saglanabilir olma siliresidir.
Sekil-1'de bu olayin bir grafigi goéril-
mektedir. Bir generatdr tam glicte,
devredisi kalma veya kismi bir kapasite
durumunda gdsterilebilir.

Kapasite

m T
Zaman

Sekil-1. Tamir edilebilir bir makina
igin ortalama zaman durum
diyagrami

Sekil-1'deki grafik igin terimlerin
aciklamasi asagidaki gibidir,

T=1/f peryod(giin) X= ariza orani
f=siklik P= onarim oranil
m=1/JL ortalama galisma zamani

A=m/ (m+r)=m/T salanabilirlik

r=1/u ortalama onarim zamani

saglanabilirlik, geg¢is orani ve ortala-
ma peryod arasinda asagidaki bagintilar
mevcuttur.

A=1,a.7m (D
p=1/(1-A).T (2)
f=A. V=<1-A) .u (3)
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Paralel iki makinali sistemde olasi du-
rum sayisi 2'=4 dqUr. D&rt olasi duru-
mun tanimlari tablo-1'de veriliyor.
Sekil-2 bu durumlar ig¢in geg¢is diyagra-
mini gésteriyor. Bu modelde, herbir
makina i¢in g¢alisma-onarim prosesi di-
§er makinalarin prosesinden bagimsiz-
dir. Ornek olarak 2. durumun peryodu,

Y =1/ (A, (A +p)

A2 ——-

AI'I [m p1-~"—-[

(LTS 11

— ] 12 I—
Sekil-2. ki paralel makina ig¢in durum
uzay diyagrami

Tablo-1. Iki makinali sistem ig¢in durum

tanimlari
Durum 1.Makina 2.Makina Durumdan
Ayrilma
Oranlari
1 Galisma Calisma K + A,
2 Ariza Calisma
3 Calisgma Ariza K + «7
4 Ariza Ariza U1+ L7

YUK MODELI

Siklik ve silre tekniinde umulan
tepe ylkler dikkate alinmigtir. Uretim
sistemlerinin planlanan biliylimeleri ig¢in
yikleri glinliik tepe yilk olarak gbster-
mek uygundur. Sirali ginlik tepe yik-
ler, rastgele proseste silirekli olarak
kabul edilecektir [3,4]. Bu model(l-e)
gliin gibi ortalama peryodlu diisik L ytkid
ile bunlarin arasina dafitilmis herbi-
rinin ortalama sliresi e glin olan sirali
daha ylksek tepe ylkler geklinde gilinlik
ylik egrisini igerir. Sekil-3'de gbste-
rildigi gibi ard arda gelen tepe yilikler
rastgeledir.

Ll
Yik L2
i—

L3 L3
_rf__r LrL. Ij 111

1 2 3 4 5 6 7
Zaman

Lo J~

Sekil-3. Basit ylik modeli igin sirala
yikler
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Tablo-2. Yik modeli sembolleri

Yik seviyeleri sayisa R

Degigik ylk seviyeleri L, , i=1,2,.H

L 'nin olusma sayisi n , i=1,2,.H

Aralik uzunlugu

Umulan tepe ylik slireleri, gin e<l

L 'nin saglanabilirligi A,=ne/D

Daha biliylik ylike geg¢is orana A,n=

Daha kiigiik ylike geg¢is orana \,=1/e

1 'nin olugma sikliga f=n/D

Dlislik ylik peryodu ig¢in,

yik durumu L, , MH

saglanabilirlik A, ,=l-e

gegis oranlari AL, 0=
di=A=1/1-e

siklaik £ =1

Yik modeli agagidaki kabullere dayandi-
rilmigtair.

1) Bir peryoddaki gilinlik yikler, H yik
durumu ile gbsterilecektir.

2) Ard arda gelen gilinliik tepe ylikler
rastgele ard arda gelen H yik durumla-
ridir.

3) Yik modeli istatiksel olarak sabit-
tir.

4) Belirli bir ylik durumunda kalma za-
manlarinin dailimi ilisteldir.

5) Yeni bir ylik durumuna herbir gegig-
te, O6zel bir duruma gegisg olasiligi A
direkt olarak yeni durumun varliginin
slirekli olasilidi ile orantilaidir.

6) Yik durum gegigleri, {liretim durumu
geciglerinden bagimsiz olarak olusur
7) GuUnlik tepe yliklerin ortalama siliresi
e glin olup, en diligsiik tepe ylk ortalama
sliresi (1l-e) glindlr.

Bu yedi kabul, rezerv marjin
durumlari, onlarin saglanabilirlik ola-
siliklari ve tekrarlamalar arasindaki
umulan zaman geklinde ayrintili bir
sistem tanimlanabilmesi ig¢in, kapasite
saglanabilirlik modeli ile birlegtiri-
lebilen stokastik bir ylk modeli olusg-
turulmasina olanak saglar. Ayni yol
degigik kapasite durumlari analizinde
kullanmak ig¢in bir yilik modeli gelisgti-
rilmesinde takip edilebilir. Ya liretim
yada yuk ic¢in bir yili géstermekte,
programli bakim ve senelik ylik degigim-
lerinin de§igik etkilerini tanimak igin
bazi ydéntemler bulunmaktadir. Gegmigte
siklikla kullanilmig makul bir yaklagim
yi1li bakim araliklari geklinde bdlmek-
tir. Bu araliklar dért hafta veya daha
az slirelidir. Bu peryod de§ismez bir
stokastik proses ile gbsterilebilen bir
yik modeli geklinde yeterli kisalikta-
dir. Bir yi1l ile bu araligin iligkisi-
ni gostermek ig¢in A degeri D/3 65
araligiyla ifade edilen yilin bu parcga-
siyla carpilmalaidir. Glin boyunca 6zel

bir I. tepe ylk seviyesinin saglanabi-
lirligi,

A,=e.n,/D (4)
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ifadosi ile verilir. Belirli bir yik
durumundan disik bir yik durumuna gecgis
olasiligi 1 dir. Bu nedenle daha Adisik
bir ytUc durumuna geg¢is orani 1l/e dir.
Daha ylksek bir yik durumuna geg¢is ora-
na sxfirdir.

Rezerv marjin durumlara

Rezerv veya marjin, saglanabilir
kapasite ve yilk arasindaki farktair. L
yik durumu ve c, kapasite durunu ise,

m=C,~L, dir. (5)

Birikimli marjin durumlarini hesaplamak
ig¢in, m den daha bliyik ve daha kiigik
marjin durumlarina ayrilig oranlarini
asagidaki ifadelerden hesaplaraiz.

1--- 1w+ 1-1. '
X=X, + X, (f1)

Marjin-Saglanabilirlik Tablolara

Bu tablolar H adet farkli ylk se-
viyesi ile yliklenen bir liretim siste-
minde olusan kesin marjin durumlari
i¢in marjin-saglanabilirlik tablolari-
nin yapisini gdsterir. Tablodaki veri-
ler MW olarak marjini, saglanabilirlik
ve geg¢ig oranlarini igerir. Bu durum-
lar ylik ve kapasitenin tiim kombinasyon-
larini kapsar. Sonu¢ olarak benzer
marjin de§erlerini gosteren fakat yilk-
lerin ve kapasitelerin farkli eglendir-
melerinin sonug¢lari olan girigler var-
dir. Veriler 365 gilin ig¢indir ve tepe
ylike maruz kalma fakt6rli e olarak kabul
edilir. Sifir veya daha disik yik
seviyeleri igin girigler bulunmaz. Bu
tam kesin durumlarin eldesinde marjin
durumlari saglanabilirlikleri,

A* -+ K (7)
ve ayrilma oranlari,
X, «A,+X. (8)

olarak verilir. Bu mevcut durumlarin
olusma sikliklara,

£.=RA (A, tA.) (9)
dir. Olusan benzer marjin durumlari
asagidaki ifadeler 1ile birlestirilir-
ler. H benzer ny marjin durumu igin,

Lu'r.x-a A, (10)

£,=Y,f (1)

ve "h"Zl-lAl A /A, (12)

ifadeleri verilir.

Birikimli Marjin Durumlari

Kapasite verilerindeki gibi,
birikimli marjin durumlari ig¢in sagl«-
nabilirlik ve sikliklari elde etmek
6nemlidir. *

m, tam marj in ,MW

M, birikimli marjin,M*

L, tam ylk ,MH

C, tam kapasite,MV

C, birikimli kapasite,M*
Belirli bir birikimli marjin durumu

_saglanabilirligi

A~=Em‘” Ay (13)

Herhangibir tam marjin durunu igin
(m=C-t) salanabilirlik,

. 14
* . =L.i ** %3 <>

Birikimli marjin durunu sa§lanabilirli-
gi, M marjin ig¢in veya daha disligi ig¢in

ln"’r,.‘:-ur,-,t. A A {15)

ifadeleri vyazilar. Yik ve kapasite du-
rumlari bagimsiz olduundan (15) ifade-
si tim ylik seviyeleri boyunca toplana-

rak tekrar dilizenlenir. Yani,
JA-JAA, . Jh, ¥ (16)
Bu son toplam (G)« {CSL+MI (17)

olay kiimesi ile tanimli e birikimli
kapasite durumunun saglanabilirligidir.
Boylece,

K'L. KK (18)

dir. Birikimli durumlarin tekrar
olusma sikliklari ig¢in baginti asagida-
ki gibidial

‘fn=k«« A.(X«,-X.J (19)

Geg¢is oranlari ve ylk, kapasite olayla-
ri bagimsizlidi tanimlari ile.

tn-nna L..c AR (.- Ao .-A,) (20)

Burada tam ylik, kapasite ve marjin du-
rumlari m=C-L ile tekrar iligkilidir.
Herbir tam ylik durunu boyunca toplama-
nin ayni teknigi ile,

); [&, (X _=\_) #*(*_, +X,) 1 (21)
[ (L]

Birikimli kapasite durunu C'nin tani-
mindan, esitlik (21) basltlestirilirse,
e birikimli kapasite durumu sikliga,

ro"zca.m ac(l.c'l..c’ (22)
oldugundan,
£,=3 A [£4R,(),-})] (23)

halini alir. Esgitlik (23) ve (18) sik-
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lik ve »aflanabilirligi verir veya bi-
rikimli marjin durumlarinan mevcut olma
olasiliini verir. Yani saglanabilir-
lik degeri, herhangibir rastgele segil-
mig bir zamanda birikimli marjin durunu
gibi bir 6zel durunu bulma olasiligi-
dir.

Sistem Uygulamasi "*

20 MiT'lik ve 30 MiT flk iki {inite
paralel olarak caligmaktadir. Her bir
generator f¢in tamir »tiresi 2,040816
glin, onaraim orani 0,49, ariza Orani
0,01 a/yal dar. Durumlarln saglanabi-
lirlikleri ve ortalama zamanlari agagi-
daki gibidir.

Tablo.4. Ornek sistem ig¢in kapasite
durumlara

DurumMevcut
Sayisi Kapasite
()

Ayrilma Devir
Orani Zamani
A X. X (glin)

1 50 0,9604 O 0,02 52,0616
*4 50 1.0000 - _
2 30 0,0196 0,49 0,01 102,0408
*3 30 0,0396 - ——————52 0616
3 20 0,0196 0 49 0,01 102,0408
«2 20 0,0200 102,0408
4 0 0,0004 0 98 0,00 2551 02
*1 0 00,0004 — —— 2551,02
¥ BITikimli Kapasite durumlari igin
degerler

BOyle bir sisteme kargilik,olugan

: ex 40 _ 95.. 20 ve 15-M»
dir. Bu yliklerin umulan olugma siirele-
ri 2, 5, 8 ve 5 glindiir. Peryod 20 giin
olup, herbir tepe ylk ig¢in olugma silire-
si, saglanabilirlik, devir zamani ve
ayrilma oranlari tablo-5'de verildigi
gibidir.

Tablo-5 .. Yiik i il

Durum Yuk Olusgma Devir Ayrilma
L Sliresi Zamanil Orani

Sayisi <MW) (n,)glin (gtin) X. X-

40 2 182,5 0
25 5 73,0 0
8 45,625 0
0
2

15 5 73,0
0 20 18,25

[, I N OS
N
o
oNNDNN

gerlerini vermektedir. Bu tablodan el--
de edilen marjin durumlarindan, hesap-
lanan birikimli marjin durumlarinin
saglanabilirli§i ve devir zamanlari
tablo-7'de verilmistir.

Tablo-6. Marjin Durumlari

Yik Verileri

il 2 3 4

L, 40 25 20 15

Aj 0,00273973
0,00684932
0,0109589
0,00684932
0 0 0
2 2 2

P e
N O

Generator Verileri

[

c,

(=Y

50 ar 10 25 30 35
A-0,002631
0,006578

0,010525
0,006578
2 2 2 2
0,02 0,02 0,02 0,02

=-10 5 10 15

0,000215
0,000134
X>«2 , 49 2,49 2,49 2,49
X.=0,01 0,01 0,01 0,01

3 20 m=-20 5 0 5
A=0,000054
0,000134
0,000215
0,000134
"2,49 2,49 2,49 2,49
b0l01 0,01 0,01 0,01

4 0 m—40 -25 -20 -15
A-0,000001095
0,000003
0,000004
0,000003
X,=2,98 2,98 2,98 2,98 .
X.=0 0 0 0
—TTresl/2  glin——

Durum Saglanabilirlik
A
Sayisi (e.nj/365) (e=1/2 giin)

0.00273973
0.00684932
0.01095890
0.00685890
0.02739727

WD R

Tablo-6 ise dort tepe ylik seviyesi ve
iki generatdrde olusan tam marjin du-
rumlari i¢in marjin-saglanabilirlik de-
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Tablo-7 BirikimLi Marjin Durumlari

Birikimli. Durum . Olay
Marjin Sa§lanabiliriigi Devir
Zamanl
<MW) e-1/2 giin (glin)
35 0,0273973 18,25
30 0,0208192 23,94
25 0,0102942 47,178
15 0,0037162 12 6,5
10 0,0035819 132
5 0,00073589 546,3
0 0,00046740 858,6
-5 0,00025260 1582,4
-10 0,00011836 3344,4
-15 0,000064658 6030,3
-20 0,000061918 6342,5
-25 0,000003836 87488
-40 0,000001095 306208

SONUGLAR

Bu ¢aligma,tam kapasite devredisga
kalma durumlari ve birikimli devredisa
kalma durumlarinin herikisi ig¢in sagia-
nabilirlikleri, olusma sikliklarini ve
devir silirelerini hesaplamakta kullani-
labilen lretim sisteminin bir olasilik
modelini sunmaktadir. Ayrica degisgik
birikimli olay durumlar! ig¢in ve 0&zel
yik marjin durumlarinin saglanabilir-
liklerini,olusma sikliklarini ve devir
slirelerini hesaplamak ig¢in kullanila-
bilen bir model gdstermektedir. Bu
sistem ylikleri ve liretim rezerv roarjin-
lerinin olasiliksal modelidir. Uretim
modeli, tUretimin risk indislerini sag-
lamak ig¢in bir yik modeli ile birlegti-
rilmigtir.
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GUC SISTEMI GUVENILIRLIK DEGERLENDIRMESINDE
KORUMA SISTEMLERININ MODICLLENMESI

Yrd.Dog.Dr. Er tan YANIKOGI.U
Sakarya Universitesi Muh.Fak.Elk.MUh.Bl. Adapazari

OzET

Generatdér-Iletimsi s tamindanolu-

san karmasik bir enerji sisteminin gu-
venilirlik analizinde koruma sistemleri
normal olarak mikemmel gliivenilir kabul
edilir. AncaJc ihmal 6dilen koruma sis-
temlerinin, hesaplanmis uygunluk indis-
leri lizerine etkisi, ylksek derecede
paralel sebekelerdeoldukca énemJ. idir.
Bundan dolayi bu calismada genel bir
koruma sisteminin modellemesi yapilmis-
tir . Iki glic kesicisi tarafindan koru-
nan bir enerji iletim hatti diustnulmis-
tir. Her iki kesicinin ayni a¢ma sin-
vali cihazi ile uyarilmasi, farkli ac¢ma
sinyalicihazi tarafindanuyarilmasi
veya. farkliacmasinyali cihazlarindan
birinin calismasiyla her iki Kesicinin
uyarildigil degisik durumlar disuntlmis-
tir. Her dedisik durum icin bir olay-
agaciolusturulupdurumolasiliklari
elde edilmigstir. Daha sonra bu sonug¢-
lar Icarcilasturiljnistur.

GIRIS

Bir aktif arizaya bir kesicinin
cevap verme veya cevap vermeme olasili-
Jg1 koruma sistemine, onun yapisina ve
kullanilan elemanlarin kalitesine bag-
lidir. Klasik olarak, bir kesicinin
kilitlenme olasiligi P., koruma sistemi
ve bir tek eleman olarak onun ilgili
dan hesaplanir P.

Caligma arizasi sayisl

P. -Call$ma ihtivaci sayisi" (D

P.'l degerlendiren bu yéntem bir koruma
sistemini veya bazi ortak elemanli ke-
sicilerin oldujunu ihmal eder. Bunun-
la beraber, koruma sistemi bir entegre
sistemdir ve bagimsiz olarak analiz vya-
pilabilir. GU¢ sisteminin diger kalan
kisminda bir koruma sistemi, c¢alismasi
gerekinceye kadar sakin durumda kalir.
Bu sakin durum suresince yanliglikla
vapilan acmalardan ayri her arliza ca-
lisma gerekinceye kadar kendisini gbs-
termez. Bu arizalar ag¢iga vurulmamis
hatalar olarak tanimlanmistir [3].
Calisma arizasi olasiligini azaltmak
i¢in genellikle koruma sistemi kontrol
edilir. Koruma sistemleri gUvenilirlik
degerlendirilmesinde kullanilabilen
olay aJac¢lari ve Markov modellemesini
iceren alternatif teknikler vardir [2].
Bununla beraber olay adaclari yontemi
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diger uygulamalardada vaygin olarak
kullanilmistir [3,4]. Ardigil lojik
sistemleri tanididindan dolayi ideal
bir tekniktir. Buyuk sistemleri analiz
etmek ig¢inde uygulanabilir.

Koruma sistemlerinin birkac¢ tipi
vardir ve bundan dolayi yalniz genel-
lestirilmis bir hali tartigilacaktir.
Sekil-1 de bdyle bir sistemin blok se-
mani gorulmektedir. Bu blok semadaki
bloklar c¢odu koruma sisteminde oldudu
gibi, ariza dedektodrd (FD) ,rdle(R),acma
sinyali cihazi(TS) ve gercek arizayil
kesen eleman B kesicisinden olusur.
E§er gekil-1'de gbdsterilen bloklarain,
modiillerin birden daha codu bir veva
daha c¢ok ortak eleman paylasiyorsa, bu
durumda paylasilmig elemanlar ayri bir
modille gbsterilmelidir.

Ariza Role Acma Kesici

Dedektort Sinyali
-| Cihazi ¥
FD R Ts B

Sekil-1. Genel Bir Koruma Sisteminin
Blok Diyagrami

SISTEMIN OLAY AGACI

Bl ve B2 kesicileriyle korunan
belirli bir eleman digstnelim. Her iki
kesicininde ayni ariza dedektord (FD),
roéle(R) ve agma sinyal cihazi(TS) ile
caligtidini varsayalim. Pratik bir
sistemde oldukca c¢ok paralellik, fark-
1111k ve bagimsizlik genel olarak kap-
sanacagindan dolayi bu gerg¢ekc¢i olmayan
bir caligma iglevidir. Bununla beraber
bu 6rnek modelleme iglevini, temel de-
gerlendirme ydéntemini ve ortak eleman-
larin etkisini gdstermek ig¢in tasarlan-
di. Elemanda belirli bir aktif ariza
i¢in sistemin olay agaci sekil-2'de go&-
rilmektedir .

Bu herbir olay yolunun olugumlari ile
birlikte olaylar dizisi, bu durumlardan
valniz birinin her iki kesicinin basa-
ri1li olarak c¢alismasina ve kalan dort
durumun her iki kesicinin egzamanli
olarak calismamasina ulastigini gdste-
rir. Bu olay afaci, her bir elemanin
iki durumdan valniz birinde bulunabile-
cedini kabul eder. Bu iki durum sira-
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siyla, bir ariza olduunda sistem ari-
zasina cevap verebilir wveya veteraz
yvani c¢aligmama durunudur. Ayrica pra-

Sonuglar

Acma TAcma Arizasi
|[FDIR|TS|B1|B2}

¢ Sea B1,B2 -
__[,
< 2 Bl B2
_ ¢
< a —--3 B2 Bl
s
= l —— 4 - B1,B2
-1 &
a e .1 - B1,B2
-1 a
—————————— g - B1,B2
a
- —— 4 - B1,B2

a=ariza, ¢=calisma
Sekil-2. Ornek olay afaci

tikte bagka bir durum olu§ur buda yan-
liglikla galigmayi gésterir ve kesici-
nin agmasina sebep olur. Bununla bera-
ber genel olarak bu durum koruma siste-
minin veya kesicinin ag¢iklanmig bir
arizasi ile ilgilidir [1]. Bir sistem
hatasi olustufunda ait olan kosgullarla
ilgisizliginden dolayi, mevcut Ornekte
ihmal edilmigtir. Gerekirse gekil-2'de
gosterilen iki brang yerine olay agaci-
nin her bir gerekli diiglinlinde Ug¢ bransg
olusturularak dahil edilebilir. Yeni
olay yvollarinin herbirinln uygun olu-
sumlari azaltilair.

OLAY OLASILIKLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu olay olasiliklari,koruma sis-
temindeki her bir cihazin gerektiginde
¢alisip g¢alismadiginin olasiliklaradir.
Bunlar zaman bagimli olasiliklardir.
Bir cihazin ¢aligsmasi I¢in gerekli olan
saman rastgele bir dederdir ve gelecegi
bilinmez. Codu kullanigli tek Olgit,

ardisik testler arasindaki cihazin or-

talama saglanamazligidir. Bu Olglit or-
talama 6llim zamani olarak tanimlanmig-
tir [1]. Eger ardisik testler arasin-
daki zaman T ise, o zaman ortalama
saglanamazlik U;

=17 (2)
U cho o(t) dt

Q(t), elemanin zaman bagimli ariza
olasiligidir. Ozel bir durumda, ariza-
lar arasi zaman listel olarak dagildi-
ginda,
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=_l,. Te —oAL
U= ﬁj (1-e72%) dt

¢

_ 1 -AT
= - - [ (3)
Tb(l' e "°r)
kT.<1 ise
U= 1:; olur (4)

E§er ariza zamanl diJer bir dagilima
izlerse, benzer deJerlendirme kullani-
labilir. E§er dagilimin integrali
alinamazsa, ortalama salanamazligi de-
gerlendirmek ig¢in nilimerik integrasyon
y6ntemi kullanilabilir.

Ariza oranlari, hata dedektdéri
igin 4x10» ariza/yil, réle igin 5x10 "'
ariza /yil, agma sinyali cihazi I¢in
3x10"* ariza/yil ve herbir kesici igin

8x10' ' ariza/yil oldudu dislintilsiin. Bu
ariza oranlari referans [1,5]'de veri-
len bilgilere dayanmaktadir. Alti ay-

lik kontrol araliklari ile ortalama
saglanamazlik egitlik (4) kullanilarak,
hata dedektdri, rdle, agma sinyali ci-
hazi ve herbir kesici ig¢in sirasiyla
0.010, 0.00125, 0.0075 ve 0.0020 bulu-
nur. Bunlar, egitlik (3) ile bulunacak
olandan ¢ok az farkli bir degerdedir.

OLUSUM OLASILIKLARININ HESAPLANMASI

Olusum olasiliklari, olay agaci
ve olay olasiliklarinin azaltilmasindan
sonra kolayca hesaplanir. Ilk Once,
herbir olusuma ulasan olay yollari sap-
tanir. Herbir yolun olusma olasiligi,
yoldaki olay olasiliklari g¢arpimidir.

O zaman olusum olasilifi bu oluguma
ulasan herbir yolun olasilidinin topla-
midir. Sekil (2)'deki O6rnek igin,

P((B1 , B2)-C)=1.yolun olasiligi
P((Bl-¢,B2-A))=2.yolun olasiligi
P((B1-A,B2-C¢))-3.yolun olasiligi
P((Bl1 , B2)-A>=4-7 yollarinin olasiligi

Onceki bdlimde verilen ayni veri ve
kontrol araliklari kullanilarak, yol ve
olusma olasiliklari tablo (1)'de veril-
inigtir. (G=¢alisma,A=ariza durumu)
Tablo-1'de gorilen sonug¢lar ¢aligsma mo-
duna, sayisal glivenilirlik verilerine,
elemanlarin paylasimina ve iki kesici
arasindaki cihazlara baglidir. Tarkli
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kabuller ve c¢alinma karakteristikleri
digiinildiglinde sonug¢lar ¢ok farklx ola-
caktir. Bununla beraber sonuc¢lar, ko-
ruma sisteminin dofru olarak modellen-
mesinin ve ortak olarak paylagilan

Tablo-1. Yol ve Sonu¢ Olasiliklara
(Sekil-4 igin)

Olasiliklar

Yol Sonug¢ Yol Sonug¢
1 B1l-¢, B2-C 0.977424 0.977424
2 B1-C, B2-A 0.001959 0.001959
3 Bl-A, B2-¢ 0.001959 0.001959
4 Bl-A, B2-A 0.000004
5 - E 0.007416 0.018659
fi - K 0.001238
7 o " 0.010000

(G=*¢aligma , Avariza durunu)

elemanlarin O6nemini gbstermektedir.
EJer mevcut Ornekte, yvalniz bir kesici-
nin galisma durunu arizasi diislinilirse,
yvani diger kesicinin durunu ihmal edi-
lirse o zaman,

P(B1-¢ arizasi
P(B2-¢ arizasi

T 3-7 yol olasiligi
£ 2,4-7 yol olasiligi

~ ~

her iki durumda 0.020617 ye esittir.
EJer ariza olaylari rapor edilirse veya
bagdimsiz olarak bir veri bankasinda en
azindan ylklenirse, bir ariza rapor se-
masindan bu yazilmig defer olacaktar.
Bu veri ve badimsiz olusan arizalar
kavrami kullanilarak Bl ve B2'mnin cga-
ligsmama olasiligi 0.020617*%*=4.25x10""'
olarak hesaplanmig olacaktair. Yukari-
daki galismada iki kesici tarafindan
korunan hatali eleman diiglinlilmis olma-
sina ragmen kavramlar birgok kesici
iginde kolayca uygulanabilir.

AYRI VE PARALEL CALISAN ELEMAHLAR

Sekil-2'de gbsterilen olay aga-
cinda, her iki kesiciyide ayni hata
dedektori<lT>) , roéle(R) ve agma sinyali
cihazi(TS) 'nin ¢alistirdidi varsayilda.
Sonu¢ olarak, kesicilerin kendilerine
ait arizalarina nazaran sistemdeki di-
ger her ariza her iki kesicinin diizen-
siz galismasina sebep olur. Bu olasi-
lik, her bir kesiciye altenatlf kanal-
lar sa§layarak veya sistemde paralel
yollar ilavesiyle azaltilabilir. Bu
kavrama, géstermek igin, iki a¢gma sin-
vali cihazi ve iki c¢alisma durumu disl-
niilir.

a) Bir acma sinyali cihazi(TSi), Bl ke-
sicisini ve di§eri(TS2) B2 kesicisini
Isletir.

b) Ag¢ma sinyali cihazlarindan birinin
¢alismasi her iki Bl ve B2 kesicileri-
ni galistirair.

(a) ve (b) durumlari ig¢in olay
agaci sirasiyla sekil-3 ve gekil-4'de
verilmigtir.
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Sonug

Agma | Ariza
|FDIRITS1|TS2|B1|B2|

¢
“.E;___l B1l,B2 -
~TLe_ 5@ B1
A q_w___ﬂ no Et 1
= l - I8z Bl
- 4 - Bl ,B2
G
f-————5 Bl B2
~ 1a
g P e 6 - Bl ,B2
C
9 T 7 B2 Bl
¢ 2 = la
- 1 8 - Bl ,B2
a
a et e 9 _ C E
—_ a
10 - "o
a
- 11 _ woo
avariza, ¢=¢alisma

Sekil-3. Iki A¢ma Sinyali Cihazli
Olay Agaci .
Sonug

Agma | Araiza
|IFDIR|TS1|TS2|B1|B2]|

¢ f

El Bl,B2 -
p 2 B1 B2
s

a -3 B2 Bl
a
-] -4 - B1,B2
Q 5B1,B2 -
a
a ——— 6 Bl B2
g
a 7 B2 Bl
— 8 - B1,B2
s
¢ 9 B1,B2 -
—]a
9 -—10 Bl B2
¢ [—— s
a (—11B2 Bl
a a
——___ 12 - B1,B2
a a
1 ____________13 - " "
a
14 - " "
a
15 - " L1
avariza, ¢<”*calisma
Sekil-4. Paralel Ag¢ma Sinyali Cihazla

Olay Ag§aci
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Il'"er arir.a orani ve kontrol araliklarzi
icin Onceki degerler kullanilirsa, ko-
ruina calismasinin deristirilmis olasi-
liklari tablo-2'de goruldtubu gibidir.

Tablo-2. Sekil-3. wve. 4 ic¢in sonucg
olasiliklara.
OJ.n3x11.Vinr

Sonug -Jeki 1-3 Sekil-4
Bl-¢ B2-07 0.970094 0.984754
BL (O ,R2-A 0.009?n9 0.00197 4
B1--A,B2-C 0.009289 0.00197 4
M-A,R2-A 0.0.11328 0.01.1290
r,;"(Gai 1s1r A-Rhrimala
Beklendigi tilere tablo-2'de ginterilen,
sonuglar;
1) Her iki kesicinin calisina arizasi

o.las'j.X1gj., iki. agtrt> 'n.hns-ina sahip ¢e-
g:itiilik(durum a) , paralel 1 i V. (darna b)
sebebiyle oldnVga -r.,\1lroi.stu.

7) a ducuramda f\?'iun duriiiin ne oluna
olmin TM ' iri «rm-1l-1nim oUx"ily/f d~efig-
ror-don (0. U02U4-1 0.0.11328-0. 050<™>17) ola-
rak kalir. ¢imVii Bl kanalindaki ciliar-
larin sayis1 dcq:i sme? fakat ACITe»> s?.inya-
11 cihazlaramlaki paralellik seijobjyle
durum b'de (0.0013272) oldukga azalir.

SONVCLAR

Olay .K't-iglari. yontemi <inli;u.l .1.0-
.k sist.eTulflti tammM.«t:riidd=um1 dolay: ide=
al bir tokjii!;t:i.r. Rjyiik- s i”t*"inleri
aiuiliz etim'k i<;:iu uy<!>a ncdAP>i lir. Bu
cal.. T snvida Onif;k oJ.:t>1k verilen iki ke-
sici ortak olara): kullanilan Kkorurni
si.tJtr1ii 11lo koruMuu™ tur. Bu sistem
Icin UO.T iki ker*iis ITlin calisma arizasi
olasi1li1g1 hestap.lannuft.xr. Her iki ke-
siciye farkli komum-» sistemleri baylan-
mas1 durunrondii kesicilerin caligina ari=
zas1 olanii-liklara oldukga azalmistir.
Ayrica sen sintein yapis1 iki farkli
sekil'de olusturulmustur, nirinoisi
her kesici ayri bir koruma sisten»’. il«
KOEUoiMs ikincisi her Kkoruiia sistearanin

her iki kesiciyi «Ir kortunasi saglaiHjags-
tir. B«y.l«cf Jllr<*icil.erin cali”™tilt ari-
zas1 olasilitj'1lid:)) verilen sayisal, Or-

twlctii dahha dii aza'liin ¢o'leii7Tii st.ir.

KiifiT sIstfiTKie ayr.T"a paralellik VP ce=
gitlilik (farklilik) bxr.JJLojtir;ilir.j«- bu
d"i<Jjorler buyuk miKtarda etl-:1.1 oneeekti.v.
Oriicyin réle iMyuimninu arttirilmipidi»:.

FATVALLAR

Noarne-Poliabyil -
1<J72).

[Ll. AL, Goean, AL

ity Teobnolojy (Jolm Wiley,

1.?]. CKincfli, A. D. Pat: ton -Vrotect.i on
sysl.”21in r.n.liability modoll.i1>c|,
unrwdine!)a prcthabillty and imaan
durrallion QL 1imdeteeted taiilts.
XKIT? 1I'ranr1 on R”l.iability , H-2",
1979, pp 331»-.J40
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[3]1. R.H. Allan, I.1I,. Rondjiis, D.M.
Fiyer, C. Tye-C'ong¢>utational
development of event trees in
nuclear reactor system. Seoond
National Reliability C.'onferencfi
Birmingham, UK, Maich 1979,
paper 3D/1.

14 . R.n. Allan, T.I.. Rondiris, 1).M:

Fryc-1: - An efficipnt computation.il

techniqvie for evaluating tlie cut/

t.i.e soti1) and cotnnon-cause failiuos

of con”J ex systeiri». IFKE Irans. on

Reliability, R-30, June 1981.

pp 101- 109.

15, .

JFIRF- Hur.lear reliability data rm -

11tual. X£CTI: Standard 500- 1977.
OremoMl g
Ertan YAHKKOGIU 1956 vyi-

) & hiKi-1 IJinvjiur' <la dotidu.

’ I.D.M.M.A Elektrik Miih.
, % Fak. 'sini .1979 yilinda
5 - -t bitirdi. Aynm1 okul da
1982 yilinmda yiikaek lisansi bitirdi. -
1991 yilinda 1. T.U. F.ektLik Fakiilte-
sinde doktora tefini tanvMulj yarak
doktor unvani aldi. Halen Sakarya
Universitesi Mtih. Fak. Kik-- Elektronik
Miih. DIi. de To3ls ana bilim dalinda
otjretim uUyeliyi yapmaktadir. Rlektr.i.k
enerjisi tretim, iletim ve dagitim
sistemlerinin yuvenil.irlik degerlen-
«lirincsi konulunda caligsnvtlarini sur-
dUrmt'ktedii:.
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HAVAI NAKIL HATLARINDA MEYDANA GELEN MANEVRA
ASIRI GERILIMLERIN ANALIZI

M. 03uz HENG1RMEN

Gaziantep Universitesi
Elektrik-Elektronik Muh. BOo1l.
Gaz i1iantep

OzZET

bir havai nakil Thattai
vasitasiyla
gdénderici ve
gelen
dalga
ile

Bu ¢alismada,
sistemine kesiciler
enerji verme halinde,
alica ug¢larda meydana
yver il imler in genlik ve
sekilleri, bilgisayar yardimi
hesaplanip, ¢izdirilmisgtir. Bu
gerilimlere, lirete¢ empedansi, hat
uzunlugu ve kesici kontaklarinin
ardisik kapanmalarinin etkileri
incelenmisg, sistem denklemleri
Fourier doénilisim metodu kullanilarak
¢6zlilmisgtlr.

1. ciris

sisteminde
acma - kapama
sirada iletim hatlarinda
manevra agirili gerilimleri olusmakta
ve bu asiri gerilimler, gu¢ trafolara
ve salt techizata Uzerinde buytuk
zararlara mneden olabilmektedir. Bu
asgariyve indirebilmek igin
meydana gelebilecek en
gerilim degerlerini
hesaplavyip, koruma sistemlerini bu
delerlere gébre tasarlamak VR
ayarlamak gerekir.

nakil hattz

kesiciler

Bir havai
bulunan
vaptiklari

zararlari
sistemde
yiksek

Bu calismada, havai nakil hatlarina

enerji verilmesi esnasinda iletim
siteminde meydana gelen manevra asgiri
gerilimleri etlt edilmigstir. Nakil
hatta uzunlumu, Uretec empedansi,
kesicinin kapatma zamani, sé11t
reaktdrlerinin etkileri wve kesici
kontaklarinin ayni anda vya da ard
arda kapanma durumlari gibi degisik
etkenlerin hat sonunda meydana gelen
asiri gerilimler Ujerine olan

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGREST

BAVARY o

M. UJur UuUNVER

Sakarya Universitesi
Elektr ik-El ektroriik Mih.BO1l.
Sakarya

sirayla incelenmigtir.
gerilimlerinin genlik,
dalga sekli ve frekans bakimindan cok
cesitlilik arz ettifji elde edilen
bilgisayar sonuc¢larindan goérulmistir.

etkileri
Manevra asiri

meydana gelen
akimlarin
analitik
Burada

Gluc sistemlerinde
asiri gerilim ve
hesaplanmasinda derigik
metodlar kullanilmaktadir.
¢o6zim metodu olarak modal analiz ve
tadil edilmigs Fourier ddénUsum metodu
kullanilmigstair. Gecici gerilimler
6nce frekans bdlgesinde, daha sonra
dénlistm integralinin tersi

zaman bdlgesinde Dbilgisayar
ile Dbulunmustur. Bu ¢bézum
sistemin frekansa bagli seri
sént admitanr.
kolaylikla gbz
saklamaktir.

Fourier
alinarak
yvardimi
metodu,
empedalls
parametrelerini
alabilme imkani

ve
online

2. GECIici GERILIMLERIN MOTEMATIKREL
TFODEB1
Nakil hatlarivla iletimi
homojen
Uretecten x uzaklikta
gerilim ve akim denklemleri
gibi ifade edilebilir;

enerji
bir sistemde,
meydana gelen
asagidaki

yapilan

.QY--Z} -42--Y$

dx dx

Burada Z ve Y, hattin birim
uzunluktaki seri empedans ve sont
adinitans matrislerini go6stermektedir.
ise sutun vektorleri olup hat
basindan 'x' mesafe uzakliktaki faz
gerilinti VH akimlarini tpmt.il
etmekledir.

Eejer

nolu denklc?min x'e

(1)
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yore tdruvi al irup gerekli
dizenlemeler yapilirsa asay dak i
denklemler elde edilir;
d*=Y_ e zyVupy (2)
dx?
a2V _yzf-prt (3)
dle
T

matrisleri simetrik
matrislerdir. (2) ve (3}
denklemlerin ¢6zlUmi igin P ve P
matrislerinin ©6zde§erleri bulunarak
gerilim wve akim vektdrlerine 1lineer
dénliglim uyqulair. Bu suretle faz
delerleri modal delerlerine
déniligtlirilehi I ir VE? P ve matrisleri
kdsegen matrisler haline getirilir wve
yukaridaki diferansiyel denklemlerin
¢dzilimi kolaylasgir. (KI)

Hat
uzaklikta

Burada P ve P
olmayan kare
nolu

Tk mesafe

basindan
ve hat lizerindeki bir
noktanin gerilim ve akim vektdrleri
denklem (2) ve (3) 'in ¢6zilmiinden
faydalanilarak hiperbolik terimler
cinsinden matris denklemleri halinde

asaijidaki gibi ifade edilebilir.
i’.el B
.rx

1v,ct.h(*x) -Y,CBch(1\fx)
1-V tiRfh 11kar) V (*t~h (i'X1

I *l-an\".IJ\WA./ "n L*X4 V *t ~*"'

IH

g6z
asagidaki

Oniline
sekle

Sinir sartlari
alinarak denklem (4)
déniliglr;

1,
Iy

Yoth(ypl) - Y,eochiyl) [V,
~Y,csch{yl) l'ucth(llll)l Vy )
veya
'rs = [A -B] ‘75 (6)
_1" -B A VR.
seklinde ifade edilfc'tul ir.Burada
n=Y,coth(fl) ve B=Y, rosec(f 1)

olup hatta ait alt matrislerdir.

Hat sonu basta olmak uzere
uretecin impedansi da g6z Onine
alinirca (6) nolu denklem asagidaki
Sekii alir.

f= ;

y =[(A+Y,,) -mir, )

Pl a\p,

Buradai Ygﬁ'iretec achitu 4nsaidir.
Yukardaki (7) nolu denklemin
¢6zilimiinden

21

Ve=A-'BY, (B)

L= (arY,) V -8V, (9)
elde edilir.(8) nolu denklem (9) nolu
denklemde yerine konursa

- R - 3 -4 T

fM - (A+J(I’ VU_B(A B) Vl (10)

~[ (A+Y,) -B(AB)] 7,

hal ine cielir.

[ {A+Y,) - BIA-B) ]J- C
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olsun, bu duruma gére denklem (8) ve

(10) 'dan
!7' - C".iloo (31)
Yy = A7B(C T, (12)

yaz ilabilir.
Burada

508, dir.

E3 liretecin faz yeril imler ini igeren
slitun vektdridir.

liretecin ac faz gerilimleri
sOylece ifade edilebilir:
E,y = Vyco8 (w,£+0,+¢,) (13)
E,y = Vpeo8 (ir,t+0,+9,) (14)
Eps = VgCO8 (W tvByvdy) (15)
Burada Gi’ %, G jJ faz

gerilimleri arasindaki faz agilarini
(0 ,120 ,240 ) gobstermektedir. ij Ii>
i» ise 1U¢ faza enerji verilmesi

krsici kontaklara
kapanma zamanina tekabiil
Kontaklarin ayni

3
sirasinda
arasindaki
eden faz agilaradar.

anda kapanmasi hal inde 5§=142.5=0
olur. )
3. UYGULAMA GALISMALARI

G6zo6niline al inan ilet im hat 11
380kv'luk ,t«k taraftan beslenen bir
hat olup ,iletim hattinin prof ili ve
iletkenlere ait bilgiler sirasiyla
gekil 1 ve Tablo 1 'de ; sgebekenin
tek hat gemasi ve blok gemalari ise
gsekil 2'de gésterilmigtir.

Sekil 2'de,
=lirete¢ endiiktansina
z =G6nderici u¢ gerilimini
lIg =Génderici u¢ akimini
Yg ~lirete¢ admi t ansini

gbstermektedir.
Nakil hattinin uzunlumu ,
lirete¢ endliktaiisinin degerleri , sont

kompanzasyon kullanilan reaktérlerin

deqgerlt?ri, ardisgik kesici kapama
agilari derigtirilerek ; bu
faktdrlerin etkileri sirayla
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incelenmig ve meydana gelen manevra
asiri gerilimlerinin 1lalqga sekilleri
bilgisayar yardimi ile ol de
edi Tmistir.

Earth wi re
G .

&
©6.9-9/
00 .
00 4
4—-_(-3)10.00 —e|
00 ...
00
121
-~ 817 -»]
oo.__,
00
m

12.05 20.90 31.20 41.50

74'/7'/_' fTTTTT17 JiliTii111T117T4
Earth

Sekil 1 fletim hatti profili

Tablo 1 Hat iletkenler inin
detaylara
Faz Toprak
Gap1 (cm) 30.907 2.85H

0.310_  0.318
3,21 9 a.or

Damar ¢api(cm)
6zdireng (ohm-m)

Dig damar sayisi 24 24
Etkin damar sayi*;i1 34 54
Endiiktanri faktori Q.21088 0,21088
Demet sayisi 4

Toprak iletkeni

sayisi i
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Il Ve
—— b3 A -B
] _
t—-1-B A
e Z
b5, ©IE L
= = v
i R
:1551 P

Sekil 2 Tek hat semasi ve blok
ejemal ar 1

Dir nakil hattina endiktif bir
kaynaktan enerji verildiginde meytJana

gelen asira gerilimin nc?nliS$i ve
sekli sistemin R,L,C parametrelerine
gqbre derigir. Hatta meydana gelen

yansimalar sonucu, hat sonu ag¢ik ise,
hat sonu voltajinin ¢ok ¢abuk vyuksek
delerlere wulastigi qgodbrulur. Uretecg
enduktanr.ina farki 1 delerler
verilerek 150 kin'lik bir hat igin
sonu¢lar hesaplanmigstir. Lg=0.034H ve
1~ =1H ic¢in elde edilen grafikler gekil
3 ve 4 de gbsterilmisgtir. Sekillerde
vapilan karsilastirmalarda ise Uretecg
endiktans degeri hiuyudikce gerilim
delerinin de bluyuduigu gdzlenmigtir.

\%Hu%ﬂ )

Y I L1 - "

Sekil 3 Ls=0.034 M, 1=150 km,
gbnderici uo gerilimleri.

Sekil 4 L ,.-0.034 I, =1 0 km, alici uc
gerilimleri.

3.2 Hat _Uzunlutlunun Etkisi

Ele alinan iletim sistemi 15000
MVA'lik Dbir altrenatdrle beslenirken
, vani Urete¢ endiktansi 0.034 H 'de
sabit tutulurken, derigik
uzunluklardaki hatlara enerji
verilmig ve 1=200 km 1le 1=320 km'lik
hatlar Uzerinde yvapilan incpleme
caligmalari sonucunda elde edilen hat
sonu gerilim egrileri sgekil 5 ve f<'da
gbster ilmigt ir .
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Sekil 5 1=200 km, Gonderici ug
geril imler i

Sekil 6

1=200 km, Alic1 ug .
gerilimleri.

3.3 Kesici Kontaklannmn flrdisik -

Kesici
kapanmasi esnasinda
faz kontaklarinin Kkapanma zamanlari,
isletme geril imini oldukga
etkilemektedir.Burada T,-0, 12=3.32 ms
ve T76.6 ms alinarak derisik hat
uzunluklart i¢cin sonsuz bir baradan
hatta enerji verilmesi sirasinda hat
basinda elde edilen gerilim esrileri
sekil 7,8,9 ve 10 'da gosterilmistir.

kontaklarinin ardisik
ikinci ve uglincu

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

P T A B A

E .
rE sumsvEemISS .
[ 3PN R T DA - S

-y
-4 "-l"“:""T—:—I—z—i""—-F' 1*‘-1‘—;-"-:';—‘1"';""1":“'!_"
Sekil '7; 1=100 km, gonder.ici

(f?ri 1 imler i.

L]
448 4
-
mj‘ ﬁ
» - -
43
-4
EYE
o oua SAY SUEY BLSY S i SLEF SLEr A Ui SLAr-1

Sekil B J?>=100 km, alici1 'a' fazi.
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kil 9 J?=320 km, Gonderici

ger il imleri.

ug

u 5=

Sekil _101=320 km, alici u¢c ‘a’ fazi
4. SONUCLAR
Havai nakil hattina  enerj:
verilmesi esnasinda meydana gelen
agiry gerilimlerin genligi ve dalga
seki ine birgok faktor etki
etmektedir.
Burada meydana gelen ayin
gerilimin, hat boyu uzadigi =zaman
arttigini, tiirete¢ endiktans devrinin

artmasiyla azaldicji
Kesici kontaklarinin
ise ikinci veya liglinci fazdan en az
birisinin faz gerilimi sifir iken
kapatildiginda hat sonunda minimum

g6zlenmigt ir.
kapanma a¢isinda

asin gerilim olusacagini, ardisik
kapanmayla ise .jsiri gerilim
delerlerinin deijistisi qo?lennistir .
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SONT KAPASITOR GURUPLARINDA ANI ENERJILEME AKIMLARI VE
SINIRLANDIRILMASI :

Doc.Dr.irfan GUNEY
Ars.GOr.i.Kemal ettin TERZI

M.U.
TEKNIK EGITiIM FARULTESI ELEKTRIK BOLUMY

OZET

Elektrik tesislerinde orta
ve yUksek gerilim merkezlerinde
kullanilan kesicilerin temel
O0devleri kisa devre akimlarim
kesmektir. Kisa devre akimlari

genel olarak enduktif
karakterdedir. Kesicilerin
endiktif karakterdeki akimlarin
yani sira kapasitif
karakterdeki akimlari da
kesmesi gerekebilir. ZKapasitif
akimlarin kesilmesinde geri
atlama olmasi durumunda
tesislerde kullanilan kapasltor
guruplarinda kalica gerilim

yikselmeleri go6ruliir ve giderek
artan degerler almaktadir.

Blr s6nt kapasitdér gurubu

enerJllendigi zaman yUksek
genllkli ve vyUksek frekansla
enerjileme akimlarz akar. Bu

calismada meydana gelen bu ani

enerjileme akimlari dikkate
alinarak nelere bagla oldugu
ortaya konmus, tek ve paralel
olarak kapasltér guruplarinin
enerji lenmesi halinde nasil
degigti&i aciklanmistair.

1.Giris

Orta ve yUksek gerilim

altindaki elektrik tesislerinde
kullanilan kesicilerin
kapasitif wve endUktif akimlari
kesmesi gerekebilir. Kapasitif
akimlar vyUksUz hava hatlarinda
10 A'e kadar , . yUksUz
kablolarda 100 A'e kadar wve
sont kapasitdr gruplarinda 2000
A'e kadar deger almaktadir. Soz
konusu kapasitif e, 111 ar in

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

kesilmesi sirasinda geri atlama
nedeniyle kapasltdr gruplarinda
kalica gerilim ylUkselmeleri
olabilir. Bu durumun sUrmesi,
gerilimin giderek daha da bUyUk
deferler almasina sebep olur.
Ayrica yUksUz transf ormator.-

lerde 20A'e kadar topraklama
bobinlerinde 2000A'e kadar,
sUrekli ‘rejimde calisan
motorlarda 1000A'e kadar ve
motorlarin devreye alinmasinda
5000A'e kadar . endUktif
akimiarin keslimesi gereke-
bilir. Alternatif akimiarin
kesilmesinde, akimin si1firdan
gectikten sonra kontak!ar

arasindaki dielektrik dayanimin
olusturulmasi da c¢ok Oonemiidir.
Kesiciler dizayn edilirken,
kontaklari minimum bir ark
uzakligina ulasincaya kadar ve
ayrica gelecek "sifir noktasina
uasiimadan o6nce ark ortaminin

sogutulmasi da . goz 6nUnde
bulundurulur.

Kapasltoér gruplarinin
enerjilenmesi sirasinda yUksek
gen!lkll ve vuksek frekansli

enerJileme akimlari akmaktadir,

Kapasltor grubunun blyUk1lUgU,
devrenin endiktansi ve
kapasltor grubunda olabilen
elektrik yuku, bu akimin
geni igini ve frekansini
belirler. Akimin gen ligi
kapasltdr grubunun toprakli
veya topraksiz olusuna da
baglidair. Ani enerjll eme
akimlara kegi cinin kapanmasi

durumunda kontak!ar arasindaki
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UET 11 imi i1 defler ine badg I 1 olarak
da degisir [I].

2. Bir Kapasitor Grubunun
Fner.j " 1eninesi Halinde Ani
F.nerjiL«meAkim2

Toprakli bir k a p a s 1 t or
arubuna ait: tek kutuplu
sema sekil I de gdsterilmistir.

QM |

tm. SlnWt

T

Sekil 1. Toprakli bir kapasitor
grubu tek kutup semasi.

Sekil 1 de verilen tek
kutup semasina alt esdegder
devre ise sekil 2 deki gibidir.

\QD?QQSD—/
-+ Ey

|+
Em C

- (1))

Sekil 2. Toprakli bir kapasitor
grubuna ait esdeder devre.

Anl enerji Ieme akimi 1 (t)
sekil 2 deki devreden )

Em-F-t ! t
1 (E)y=""" 777 [ SiN i, (kAa) (1)
JU-./C) T(L,C)
olarak 1ifade edilebilir [2]. Bu
esitlikte Em faz toprak
geriliminin tepe dederini (kV),
E" kapasitdr grubunda kalan
elektrik yUkUne ait gerilimi
(kv) , L.,k kaynak esdeger endik-
tansini (Henry), C enerjilenen
kapasitdérUn sigasini  (Farad) , t
zamanai (saniye) ve i (t) ani
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enerJilerne akim inm ani
deflerini (ka) olarak
gbstermek tedir. (1) i fadesinden

t

S 1M, s - C

(g0 > (2)

i

E . t = n E o I
kosullara gerceklestiginde ani
enerJileme akimi i (t) maksimum
genlige ulasir. Buna gdre

maksimum ani ener-jileme akimi

1 2 Em (kA)
max
J(L,/C)
olur. Ani enerJileme akimlarin-
daki salimmlarin dogal
frekansi f_  ig¢in ;
1
ft — b e e e e e (HZ) (4)
2%f (L,C)

vazilabilir. Birikmis elektrik
vtJklerini bosaltmak ve ulus-

lararasi standartlarda belir-
tilen degerlere getirebilmek
icin kapasitodr gruplarinda

direncler kullanilir [3].

3. Toprakli Kapasitdr Grup-
larinin Paralel EnerJllenmesi
Halinde Ani EnerJileme Akimi

Bu durumla 1ilgili olarak
tek kutup semasi ve esdeger
devresi sekil 3 de
gbster-ilmistir.

O—wdfser 51—

i wTafalal

(o)

Is
+ Sk A RS L
g ¢ T %] %1 Cal
(v}

Seki 13 a) Toprakla
kapasitdr gruplarinin paralel
enerJllenmesi halinde tek kutup
semasi

b) Esdeder devre
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Enerj i 1lenen kapasi tor

grubuiidfl Dbirden fazla enerji-
lenmis gruplar bulunabilir. Bu
durumda maksimum ani enerjileme
akimi en sonda yer alan grubun
enerjllenmesinde olusur. Sekil
3 a da C,, C, ve C(C, enerjili
gruplari . C_, enerj ilenen grubu
gbstermektedir. Esdefler devre-

nin basitiestir i lebi lmesi baki-
mindan, enerjili kapasitdr-
ler in esdeCleri C__ ig¢in
Coe™CptCetly (5)
vanilabilir. Enerjileyen gsebe-

kenin kaynak endLlktansi L3 1 le
kapas 1 tor On 1 teler inin enduk-
tansinin 1ihmal edilmesi, hesap-
lamalarin doflruluk derecesini
85 degigstirmektedir. Bununla
11gili olarak, tablo 1 de
verilen uygulamadan al man
endUktans defler lerivyle
hesaplamalar yapilabilir- [4J.
Tablo 1
Maks imum Baranin Faz Y’Kapasi—
Isletme Bas Tna tor Gurup
gertlimi Fndflktans1 lari Ara-
L, (KY) pll/foot sindaki
Endiuktans
J 1
15.5 < 0.214 10 - 20
36 0.23 8 15-30
72.%5 0.256 20 - 40
170 0.268 60-120

kapasi tur
endiktans 1

Buradaki deflerler
grup 1 ar 1 ndaki

kapsarna2 . Kapasltdr gruplarinin
endiktans1l 31ikv ve daha asadl
gerilimlerde 5 mikrohenrv.
170kv 1isletme geriliminde ise

10 mikrohenr-v alinabi lir.

gbre Dbasitles-
r-ilmis esdefler devre sekil 4 de
verilmistir. Esdefler devrede
isletme altinda olan kapasitor
grubuyla enerjilenen kapasitor
grubu arasindaki endiktans 1._
ileadbsterilmlstir.

(5) ifadesine

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

Lee

e
29000 —
r
Cm-E» C»e=Cb+Cc+Cd o
cal
Sekil 4. Basitlestirilmis
esdefler sema
Seri baflli olan C, ve C
ivin esdederi . ile ‘1 fade
edilecek olursa 1(t) ani
enerjileme akimi
_ En~E ¢ t _
i(t)- : . 8in (ka) (6)
{lga/C¢) { (Lol
olur. Burada Cgag Ve Cee nin
esdeCieri olan Cj-
c,.C_. Cc (C +C *C +..)
Ct: R -1 . (7)

C_'C.. Ca+tCrtCoiCqt. .
ener] 1 lenie
gen I igi

olarak vyazilir. Ani
akiminin maksimum

toprakla kapasitor gruplari
icin
1 ~"t
I,.= (ka) (8)
l(Lco/Ct)

oImaktadlr.F.Jerndé"tlUrnokta»1

topraklanmamis kapasitor bank-
lari dikkate alinirsa (8)
ifadesinde bulunan deger 1.15
ile carpllmalidlr [5-6'1. Ani
enerjileme akimi Frekansi
1
F I (V72 9
2 (Lgealt)

olur. Kapasitor gruplarinin
paralel calismasi halinde ani

ener |1 leme akiminin zamana gdre
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olan dedisiminin maksimum
degeri de dikkate alinarak
kesici secimi vyapilabilir.

4 .Sonucg

Kapasitor gruplarinin
eneri 11 enrnesl sirasinda olusan
vUksek geni iki i ve ytlksek
frekansli ani enerjileme akim-
lari, kapasitdr gruplarinin bU-
yUkliciUne, devrenin-
endUktansina ve kapasitor
grubunda olabilen elektrik
yUkUne, kapasitor grubunun
toprakli veya topraksiz olusuna
baciliy olarak derismektedir. Bir
kapasitdr enerjilenirken diger
kapasitor gruplari enerjili
oldudlu halde bu akim
hesaplanmalidir. Kapasitor
gruplari arasindaki endiktans
ile kapasitdér gruplarinin kendi
endiktanslari dikkate alinarak
L endUktansi azaltilabilir.
Ayrica Dbaralarin endUktansinin
hesaplamalarda gbzdninde
bulundurulmasi, gerekmekte olup
ani enerjileme akiminin
osilasyon frekansivla akimin
yviukkselme hiza belirlenir.
Akimin yikselme hizina
sinirlamak 1lcln seri reaktdrler
kul lanilmaktadir.Aksi durumda
yvikselme hiza Onlenmezse bazi
kesicilerde sok darbeler
sonucunda, kesicilerin hasar
gbrmesine yol acar. Vakumlu
kesicilerde seri reaktdr
gerekli olmayabilir. Ancak SF5
gazli kesicilerde reaktor
kullanilmasi zorunludur.
Osilasyon frekansinin cok
yvUksek olmasi sonucunda ani
kapama akiminin yUkselme
hizinain fazlaliga nedeniyle
kesici imalatc¢ilari gazli
kesiciler 1lcln seri reaktdriun
dederinin belli sinirlarin
altinda _olmamasini tavsiye
etmektedir. *
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