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ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elektrik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elektrik-Elektronik Mühendislği Bölümü'nün işbirliği
ve TÜBiTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekte olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugüne kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an-
laşılacağı gibi, bilinen yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aktarabilecek yeni
yaklaşımlar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildiri özetlerinin değerlendirilmesine katılan uzman
sayısının sistematik olarak artırılması,değerlendirme biçiminindahna da nesnelleştirilmesi,
bildiri kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlerinin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışında ilginç olacağı sanılan panellerle güncel sorunların irdelenmesi ve yöresel öğelerle
sosyal etkinliklere renk katılması amaçlanmıştır.

Kongrenin hazırlık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar olmuştur. Öncelikle
kongre kararının olması gerekenden daha geç alınabilmiş olması, özet değerlendirme
sürecinin posta trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürütme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katılmak isteyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deneyimler ışığında sorunları çözücü ilke-
sel önerilerin ortaya konması yararlı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabiliriz. Örneğin 6.
Kongre'nin ya da kısaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandırılması daha uygun ola-
cak Kongre için sürekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kurulu'nun oluştu-
rulması ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yerel Düzenleme Kurulu' üstlenmelidir. 'Bilimsel
Değerlendirme Kurulu'nun da ayrıntılı bir sınıflandırma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca gelişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

EMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha verimli bir
konferansa dönüşecektir kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denetim sürecine girmeleri olanaklı kılınacak, şu ana kadar ancak
Yürütme Kurullan'nın ayrıntılı olarak bilincine varabildiği teknik sorunlar ortadan kalka-
caktır. Konferansda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyileştirme sağlanabilecektir.
Bunu en yakında, EMUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileğindeyiz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarında bilimsel-teknolojik özgün katkıların tartışılıp değerlendirilmesi ile araştır-
ma, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuruluşların birbirleriyle doğrudan
iletişimini sağlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca sosyal yakınlaşma ve dayanışmaya da



katkıda bulunmaktadır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşturulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme1 aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda daha
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBiTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm -
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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6/V?

Sabit Kapasitör ve Tristör Kontrollü Reaktör Tipi Kompanzatörün Karakteristikleri ve Simülasyon Sonuçlan

Elk. Yük. Müh. Cihan AKÇANAL

ETİBANK Seydişehir Alüminyum Tesisleri

Enerji Müdürlüğü KONYA

Özel

Du çalışmada qüç sislcmlef iııclo gerilim kontrolü için kullanılan Şahit

Kapasitör ve İr istör Kontrollü Reaktör tipi kompanzalöıün

(SK ı TKR) karakteıislik yapılan, modeli ve simülasyon sonuçlan

verilmiştir. Siınülasyon sonuçlan "Electromagnntic transient

program (EMİP) (referans 6)" yardımıyla elde edilmiştir Güç sis-

temlerinde meydana gelen küçük sistem ve büyük sistem

bozukluklarında TKR'nin davranıştan incelenmiş, güç sisteminin

durumuna göre kontrol sisteminin parametreleri bulunmuştur.

EMİP da kullanılmak üzere I Kil modeli, harmonik akım gı atiği ve

TKIVııiıı kontrol öz eğrisi elde edilmiştir flfiylecc EMİPntn,

SK f 1 Kil li devıeleıde dijital simülasyou yöntemi olaıak kullanılması

sağlanmıştır.

1 Giriş

SK+tKR tipi knmpaıızritör, güç sistemlerinde gerilim konimin ve

güç laklöıü düzeltimi için kullanılır. Gerilim kontrolü ve güç

(aktörünün düzeltimi SK > İKİ) reaktansının hızlı biı şekilde kontrolü

ile sağlamı. SK ı IKR'nin görevi güç taktöıünü yükseltmek, gerilim

dalgalanmalarını ve lıarmonikleıini azaltmak ve simetrik olmayan

yükleri dengelemektir SK+1KR glıç sislcmleıindc kullanıldığımla.

TKR harmonik akımlar üretil IKIVnin ürettiği harmunik akımlaıırıın

değeri Fourier analizi yöntemi ile bulunur.

Şimdiye kadar biıçok simülasyon yöntemi sunulmuştur (tolerans 2.

3.-1,5.0). İKR'ııin modeli ve kontrol sisteminin buna etkisi

simülasyonda en önemli probleınleıden biridiı. Küçük sistem ile

modelleme yöntemi Gavriloviç (referans 5) tarafından kullanılmıştır,

(turadaki en önemli zoılıık güç sistem parçalarının modellemesidir.

Oiiital simülasyon Taylor (referans 8) taralından uygulamaya

konınuşlur. Ou simülasyon özetlenirse ; güç sistemi kısa devre

sırasında, kontrol sisteminin etkisi ve TKII davranışı ihmal edilmiştir

İKR ve kontrol sistemi modeli bu makalede EMfP de kullanılacak

şekilde tasarlanmıştır. Güç sistemi kısa devrn esnasında koııtıol sis-

teminin etkisi ve [KR'nin davıanışı incelenmiştir

2. Güç Sistemlerinde Gerilim Kontrolü için Kullanılan SK ı IKR tipi

Kompanzalör

EMİ I' yardımıyla güç sistemlerinde gerilim kontrolü için kullanılan

SK I TKR tipi kompanzatörün çalışmasını inceleyebilmek için Irk

fazlı güç sistemi göz önüne alınmıştır. Güç sistemine hayli SK ı 1 Kİ)

tipi kompanzatör ve kontrol sistemi şekil I de verilmiştir Güç sis-

temi, 50 llz'l ik gerilim kaynağı, endüktans ve rezistanstan

oluşmuştur Sir.lcmin kısa devre gücü 1000 MVA dır
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100 MVA. 13? kV baz değerlerinde güç sisteminin p u. cinsinden

endüktans değeri 0.1 ve rezistans değeri 0.01 dir. fiu öınek için.

kapasilör değeri kısa devre gücüyle kıyaslandığında çok büyüktür

ve kapasitans değeri 137 MVAr ve endüktans değeri 245 MVAt dır.

Bıı birleşimin verdiği toplam regülasyon aıalığı 137 MVAr kapasitil-

leıı 108 MVAr endüktif değerine kadardır.

"* i Power lyuem
_ equivalen( rircuil
" p...:...w

VI lir f

•" ı

Sulıc VAı ('nmnrnuınf

Şekil 1 Sabit kapasiliir ve tıislöı kontrollü reaktör tipi koınpanzatör

3 IKFl'nin Çalışına Kaıakleıistikleri

TKIVııiıı akımı genellikle reaktildir Kontrol elemanı birhiılcıine göre

Icrs bağlanmış iki tıislördür İrisliirier güç sisteminin heıbir yarı

periyodunu iletime geçilir. Eğeı tristörlvr gerilim değerinin maxiınuın

noktasına ulaştığı anda koııtıol sistemince gönderilen leliklenıe ile

iletime geçiıtiliıse reaktörde tam bir iletim sağlanır (şekil 2, kısım

(a)'ya bakınız). Akım değeri iıistöılcıin devıede olmadığı andaki gibi

(kısa devre) akım değerine eşittiı. Şekil 2. kısım (a) da TKn'nin akım

ve gerilim dalga şekilleri gösterilmiştir

Eğer iletim açısı her iki lıistörde eşit miktarda azaltılırsa şekil 2,

kısım (a) dan şekil 2. kısım(e) deki gibi akım dalgalanmaları elde

edilir (a) dan (e) ye kadar olan akımların hcıbiıi. iletim açısının

(180, 150, 120, no. 00) beliıli değerlerinde gösterilmiştir iletim

açısının azaltılması akımın temel bileşenini a/altır (lu da aynı

zamanda ınakiöıün eııdüklansının aıtması, leaktil gücün ve akımın

azalması demnkliı Akımın temel bileşeninde göıüldüğü gibi IKR.

kontrol edi lebi len bir sl ıscptanstır ve hu nedenle statik

koınpanzatb'r olarak kullanılır

1191



A- V

»|j. (r)

Şekil 2 IKR'nin (az gerilim ve akım dalga şekillen

IKR iletim açısını belirleyen ve tıistörlere tetikteme veren IJIı kontrol

sistemine sahiptir. Güç sistemine bağlı olan TKIVnin, sabit ılın ağan

haldeki gcıilimin reaklif glıçe göre değişim kaiakteıistiği şekil 3 te

veıiliniştiı.

Burada il.(t) TKIVden geçen akım tleğeıi ve l(n) n inci harmonik akım

bileşenin etkin değeridir

IKU'nin kontrol 07 eğıisi sekil A te verilmiştir. İlelirn açısının 180

derece değeri için Kimden iletim sağlanır iletim açısının sılır

değerinde ise. İKİ! de her hangi bir iletim sağlanma? Kontrol 07

eğrisi kontrol sisteminin simıılasyonunda kullanılmıştır. TKR

sinü7oidal bir yenlim ile beslendiğinde akım, iletim açısına göre

sinüzoidal olmayan bil ynpıya dönüşiır. (1) notu formül yardımıyla

herhangi bir iletim açısındaki IKFVııin modeli şekil 5 te verilmiştir.

Bu model, bir somaki aşamada simülasyon sonuçlarının elde edil-

mesinde kullanılmıştır.

Şekil A. TKFVııin kontrol 07 eğrisi

Şekil 3. TKR'nin sabit durağan haldeki geriliminin reaklif güce göıe

d e 9 ' $ i m i şekil 5. TKI1 modeli

A. Tristfir Kontrollü Reaktör Modeli ve Harmonik Akımlar

Iristör Kontrollü reaktörden geçen anlık akım değeri releıans 7 de

vcıilmiştir.

Vrms, etkin gerilim, BL^I/wL reaktörün temel Irekans admilansı,

temel Irekans 50 Mz, a tristörletin ateşleme açısıdır. Tristör

kontrollü reaktörden çeçen akım roıııier analizi yöntemi ile bulunur

Kn) -H ' Vnm / (x • Xı) • ( 2 • C<w(a) • SinOı • a) / n

- Sin «n • I) • n) / (n 11) - Sin (fn-1) • a) / (n I) 1,

n»1. 5. 7. 9. I I .

1 192

Şekil 6. TKIVnin haımonik akıınlaıı
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Şekil 2'de görüldüğü gibi TKR akımının dalga şeklinde bozulma

vardıı. Akım dalga şeklindeki bu bozulmalar gerilimde bozulmalara

neden olur. Bunun en kısa şekilde ifadeside TKR harmonik üretir

Tek fazlı sistemlerde, eğer lıislöıleıin her ikisinede aynı itelim açısı

ile letiklcııirse, TKR sadece lek sayılı harmonikleı tjrelir. İletim

açısına göre önemli lıarmoniklerin değeri şekil 6 da verilmiştir.

5 SK-t'TKFVnin Çalışma Karaktcrisliktori

5.1. SK + TKR için gerilim-reaktil güç karakteristikleri

SK + TKR tipi kompanzatör, sabit kapasilör ve buna paralel bağlı

tristör kontrollü reaktörden oluşur Reaktördeki akım ve bunun

sonucu olarak toplam akım, iletim açısının kontrolü ile değiştirilir.

Şekil 7 de iletim açısının 1HO dereceden azalarak 150, 142, 1 ?0 ve

70 derecelik değerlerinde, TKR'nin temel tıarmonik akım bileşerıleıi

ifund, toplam kompanze edilmiş akım İT (t) ve uygulanan gerilim v(l)

gösterilmiştir. Kompanze edilmiş akım, kapasil i l (0<i let im

açısı<142) ve endliklil (142-= itelim açısı<100) durumlarında

kontrol edilmiştir.

Sı.ıp.- (.11 SıatıMM Sı.ıprd-I Sı.ı-f 011 Sıjpr <

Şekil 7. SK t- IKIVniıı gerilim ve akım dalga şekillen

t | 1 „ „

I I )
• SI

CI (Ki IVI I W K ÜK'İ!

J

geıilim) gibidir Regülasyon bandının düşük gerilim değerinde ve

reaktörlerin devre dışı olduğu anda.. SK ı TKR reaktil güç üretir

Regülasyon bandının üst değeılerinde ve reaktörlerin devrede

olduğu zamrmrla. SK I TKR reaktil glıç tükelir. Bizim örneğimizde

regülasyon aralığı, iletim açısının O derece değeri için 137 MVAr

kapasitit değerinden 180 derece değeri için 108 MVAr endüktit

değerine kadar değişir Hu sistem, yük değişmeleri sonucu bara

gerilimindeki -%l() ve +%HI arasındaki değişmeleri regüle edecek

şekilde düzenlenmiştir.

5.2 SK 4 TKR'nin düzensizlik durumunda çalışması

Düşünülmesi gereken iki değişik düzensizlik durumu mevcuttur

Birincisi regülasyon bandı içerisinde meydana gelen düzensizliktir.

Bu düzensizlik durumu güç sistemlerinde büyük bit sorun teşkil

etmez ikincisi ve en önemlisi ise regülasyon aralığı dışında olan

düzensizliklerdir. Bu düzensizlikler güç sisteminin simülasyonu ile

görülebilir. Simülasyona girmeden önce SK t IKIVnin çalışması,

regülasyon bandı dışında incelenmelidir. Reaktör lor tam devrede

ikrn kompanzatör paralel LC devresi oluşumu. IC devresi rezonans

frekansından küçük değerleıde eııdiiklif özellik gösterir

SKı IKIVnin lasaıımıııda rezonans Irekansı genellikle güç sis-

teminin frekansına yakın seçilir. Doğal rezonans lıekausınııı üst

değerlerinde admitans kapar.itil özellik gösloıiı

Admitans-üekans karakteristiği şekil 9 da verilmiştir. Şekilden de

görüldüğü gibi geçici süre (Iransient) anında admitans kapasitif

özellik gösterir ve TKR'nin herhangi biı elkisi bulunmamaktadır.

Büyük sislem düzensizliklerinde (kısa devıe) SK ı IKR sadece bir

kapasitör olarak düşünülebilir Kısa devre anında, SK \ IKIVnin

kapasitansı ile güç sisteminin endüktnrısının oluşturduğu l.C dev-

resinin seri bağlanımında oluşan rezonans glıç sisteminde yüksek

gerilime neden olur SK ıTKR'nin tipik geçici durum (transient)

anındaki davranışı simülasyon sonuçlarında verilmiştir.

Şekil 8. SK-t TKR için gerilimreaklil güç karakteristiği

Sabit durağan durumu için SK-ı IKR'de. gerilimin rcaklif güce göıe

değişimini veren karakteristikler şekil 8 de verilmiştir. Şekilden de

görüldüğü gibi V-Q arasındaki ilişki regülasyon bandı içerisinde

lineerdir. Regülasyoıı aralığında V-Q arasındaki eğim kontrol sis-

teminin iletim açısı ile belitledir. Regülasyon aralığının dışında, VQ

kaıakterestiği kapasilör (düşük geıilim) veya endüktör (yüksek
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Şekil 9. Admitans-frekans karakteristiği

6 SK ı TKR'nin Simülasyonu

SK ı TKR'nin ve kontrol sisteminin düzensizlik durumunda

çalışmasını incelemek için tek fazlı sistem göz önüne alınmıştır.

Geıilim kontrol sisteminin tasarımı, değişken karakteristikleri ve diji-

tal simülasyon yöntemi Ml'lıil le/imde (ret 1) detaylı ve geniş

olarak irır.plpıımişlit
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6 1 SK ı İKR ile güç sistemi arasında lıarmoııik etkileşim

Hur ada sunulan simülasyorı snnuçlarında, 3 tindi harmonimin sis-

tem lezonansındaki elkisi incelenmiştir 3 üncü lıarmoııik sistem

rezonansı ile biılcşeıek hara geıiliminrie bozulmalara neden olur.

SK•!• TKR'nin reaklil güç vermediği anda (ilelirıı açısı 143 derece) 3

(ineli lıarmoııik nedeniyle baıa gertlirnindeki bozulma şekil 10(a) da

gösterilmiştir Gerilim dalga şeklinde 3 (inci) harmonimin elkisi çok

açık bir şekillin uöıülmcklediı. Şekil 10(1)) de ise 3 (inci) haımonik

lillrelerleyok edilmiş ve gerilim dalga şekli veıilmişliı. Du anda bara

geıilimi değeı bakımıınlaıı küçük nlan .'i inci, 7 inci. 9 uncu hat-

moııiklerinin elkisi altındadır

d ı u " S n â l ı ' " i l d i "vm << '••., '"{•%,. H I

V V

Şekil 10. a) 3 lineti harınonikli bara gerilimi b) 3 İmdi lıarınnnık

filtreli hara geıilimi

0 2. Küçük sistem düzensizliklerinde TKIVııin çalışması

Uç gerilimin leglilasyon sınırları içmişinde değişmesine küçük sis -

tein diizeıısizliklpıi adı veıilir Şekil 11 ve şekil 12 de geı ilimin % 10

azalması ve %IO artması durumundaki simülasyon sonuçlan veril-

miştir İler iki şekilde de görüldüğü gibi bara gerilimi, islenilen

değere SK ı İKİ) ve gorilini k iml in i sistemi ile kısa sinede

ulaşmıştır Maıa gcıiliıııiııiu islenilen değere ulaşma suresi kontrol

sisleml paı ameli elerinin değiştiıilmesi ile mümkündür Şekil 11 de

lıeılıangi bir nedenle (güç sistemine yük gitmesi gibi) baıa

gcıiliminin %IO kik azalması sonucunda TKR akımı ve bara gerilimi

verilmiştir İlk iki periyot H3 derece iletimdeki çalışmasını

göstermekledir. Bu esnada bara gerilimi. 5 inci. 7 inci ve 9 uncu

haımoniklcrin elkisindedir 3 üncü ve 4 net) peıiyotlar azaltılmış

geı ilim (yükleme gibi sistem değişikliklerin oluşturduğu gerilim

alçalması) ve izleyen periyotlarda ise hara gcıilimi sabil-dıırağan

haline geçmiştir İKR'niıı akımı duıağan halde iken. iletim açısı

%IO lıık gerilim düşümü sonu::unda konimi sisteminin elkisi ile

azalmış ve kısa bir süre soma akım değeri durağan haline

ulaşmıştır ikinci ılımımda ise bara gerilimi iki periyot boyunca

s.ılıil-dıırağan hal iken. geıilimdc %10'lıık yükselme meydana

gelmiştir Aşırı gerilimi takip eden 20-30 milisaniye sonrasında baıa

gcıilimi islenilen gerilim dcğeıine rcgüle edilmiştir. TKIVııin akımı.

? periyot boyunca sabit hal durumunda olup ve iletim açısı H3

derecedir. Aşın gerilimi izleyen süre içinde, TKIVniıı iletim açısı,

kontrol sisteminin etkisiyle gerilimi islenilen değeıde tutabilmek için

1 75 dereceye yükselmiştir
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Şekil 12. Bara geriliminin %10'ltık artması

6.3. Büyük sistem düzensizliklerinde İKR'nin çalışması

Büyük sistem düzensizliklerinde (kısa devre) güç sisteminin ve

TKIVııin davranışı şekil 13 ve şekil 14 de verilmiştir İler iki şekilde

büyük sislem düzensizlikleri değişik zamanda meydana gelmiştir.

Şekil 13 de kısa devıe (uç gerilimin göçmesi) TKR de akım olduğu

anda meydana gelmiştir. Bara gcıiliminin dalga şekli şekil 13(a) da

ve IKIt'nin akım dalga şekli şekil I3(b) de verilmiştir. İlk üç periyot-

ta sabit-hal dııııımundaki bara gerilimi ve TKR akımı göslcıilmişlir.

Kısa devreden hemen sonra hara geriliminde osilasyon gözlenir. Bu

osilasyoıı güç sisteminin endüktaıısı ile SK ı 1 Kfl'nin kapasitansının

rezonansa girmesinin bir sonucudur. Kısa devrenin yok olmasından

sonra (uç geıiliminin geri gelmesi) bara geriliminde yükselmeler

ghıüliır ve birkaç periyot sonunda bara gerilimi sabil-hal durumuna

geçer. TKFVnin akım değerine bakıldığında kısa devre süresince

rcaklöıün akım tuttuğu görülür. Gerilim kaynağının geri gelmesi İle

IKH'niıı akımı gerilim kontrol sisteminin etkisiyle sabit-hal

durumuna yavaş yavaş ulaşır 1KH akımının sabit-hal değerine

ulaşma süresi gerilim kontrol sistemindeki parametrelerin değiştiril-

mesiyle sağlanır.

Şekil M de. kısa devre yarım periyot sonra meydana gelmiştir Şekil

I 'l(n) baıa geı ilimi dalga şeklini ve şekil 1 4(b) de IKIVnin akımının

dalga şeklini gösterir Birinci durumdaki olaylar aynen burada da

meydana gelmiştir: kısa devre, gerilim osilasyonu ve gerilim

kaynağının geri gelmesi. İkinci durumda, şekil 14 de görüldüğü gibi

bara geı ilimi birinci durumdan daha uzun biı süre bastırılmıştır. Bara

geriliminin sabit hal durumuna ulaşma suresi iki Vatına çıkmıştır. Du

olayın anlaşılması şekil M(b) ' de daha da kolaydır. Gerilim
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kaynjyının yeri geldiği aıula maktulce saklanan nkıııı po/itil

pulanledcılir. Gerilimin gelmesi ile bu akım rjnğcri, yukarıya doğru

lı.T-lınlaıak 4 periyodun oluşmasına neden olmuşun IKH'dnki IMI

•ı̂ ııı aklının değen yaklaşık ol.ııak !: p ıı dm Ilıı ila !inr.lcııy(iıkı

trıslüıleı nur mal çalışına anındaki akını değerinden 5 k.ılı lıiı akımın

etkisinde kalacaklardır. IKR'deki akımın değen giıç sisteminin

(lıııutıııııuı doiP derişmekledir.

-'! M ::

• •:_-û»f:'.rf ";••'*•";•

• • ; . ' • ' • •
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Şekil 13. Uc geriliminin kısa devre olması durumunda SK t IKlI'nin

tepkisi

; •- \ :\ ' " ;i .! ." .:!. ••• :\ ': .-i /', /

1 I'I I' fi j ! j 1 \i\ \\i\ i\ M 'i İ l ! .
i"! i' '•!':'"'"': ii r -i]' !/ i1 i p ' i; :: ','ıCİJı

ı|ll,i-, \..|i.,|->-

b ) 1 ( ' « ( • < •

4. Doııımel, II W,:"l)igilal conıpuler solıılinn o( elPclKirn.ıgııetic

tıaıısicnts in r.iııgle and ınııltiplıase ııt-l-.vorks". II İT Iransactioıı on

l'ır.vcı Appar.ılus anıl sysleıns. Vdl PAS-HO. Un. 4, Apul (9G9.

!.. G.ıVııIııVII;. M M , Syüillc.t., Dn.V.U. aıulLemay, J.Y ,:"controlled

rcaciivc coınpiiiısaliun ınodclling on tlıe II1EQ power syslem

siımılatof, IC1"F. lransacünıı on pmveı Apparatııs anıl Syslem, Vol

CAS-S9 no !i Sep/Od. 1900

îi I ( i t I ı ı îoıial, "Digital simulalion of clcct ı ical tıansient

phenoınona", 1901.

7 Miller. r.J.t. (ctl),:'n«aclivo l'ower Cnıılrol in eleetric Svstems'.

Jiılııı VVilloy, Hı:w Yoık (I9H?)

II î.ıyUır, K II .and Gyıınjyi.l r'Opcraling and pnrluımancı: clıaıac

lcıır.lıı:s ut slalic. llıyıislor-uoııli'illed slıııııt conıpenr.aldis' Inter-

national Symposium nn Cmılmllcd Iteaclivc Conıpurısalion, l l 'tO.

Varennt'S

Şekil 14. Uç geriliminin kısa devre olması durumunda SK I TKR'tıin

tepkisi

7. Sonuç

Bu makalede SK-t IKH'nin karakteristikleri, lıarmoııik etkileşimleri,

düzensizlik durumunda çalışması, İKrt'ııın EMTC da kullanılacak

modeli, lıaııııoııik akımları ve örnek lıir giıç sistemine bağlı

SK + TKH'nin siıııtılnsyun sonuçları verilmiştir llıır.ııla kullanılan

simülar.yon yüntemi sadece tek I azli sistemler için dctjil, aynı

zamanda büyük giıç sisleınlcıinin simulasyonuuda da kııllanılahilir.

Referanslar:

I Akçanal C. ,:"Sirnulalioıı ol stalic reaclivc power compensator

tısed for voltage coııtıol and poweı lactnr improvement in elcntricnl

power systems' Ml'lıill tlıeses, Uııiveısity Sussex. England.

2. Ooınlıold, L.O.:"Gtalic sinini devices foı reactive powcı cnnırol"

CIGI1F working gıoup, 31 -08.

3.Urııcoli. M , Toıclli. F. and Ircvota, M.:'A ıiccenlıalised control

stratogy lor dynaınic shunt VAH compensalor in iııteıcuııııectcd

systems',ıce Procoedings, vol 132. Pl C, No:ü. Scplombnr 1080.
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ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ EĞİTİMİNDE
KULLANILMAK ÜZERE HAZIRLANAN ENERJİ

SİSTEMLERİ ANALİZ PAKETİ.

Tankut YALÇINÖZ Aıulrzej CIC1IY
Çukurova Üniversitesi

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü
OİMO, Adana

Özet

Bu çalınmada elektrik mühendisliği eğil iminde kııl-
laııılnınk üzero enerji sistemleri analizi yapan l)ir
yazılım paketi hazırlanmıştır. Bu paket matematik
tabanlı programlama dili olan PC-MATLAB' da
yazılmıştır. Hazırlanan paket yük akış analizi, kısa
devre analizi ve geçici kararlılık analizi programlarını
içermektedir.

1. Giriş

Birçok eğilim kurumu makiııa ve güç sistem-
leri laboratııvar deneylerinde bilgisayar siıııiilasyon
paketleri kullanmaya başlamıştır. Bilgisayar
siıniilasyon paketleri iki temel amacı sağlar :

- Bilgisayar temelli algoritma tekniklerinin üretimini,

- Laboratuvar fiyatlarının azalmasını (donanımlarda,
kapladığı alanda, kadro ve zamanda).

Hemen lıetnen tüm incelenen güç mühendisliği
eğitini setleri genel amaçlı programlama dillerinden
(GAD) (fortran, pascal, C gibi) biriyle yazılmıştır
[1,2,3,4,5,6]. Yapılan incelemelerde matematik ta-
banlı dillerin (Matlab, Matematica, Red tice. gibi)
kullanıldığı iki çalışmaya rastlanılmıştır [7,8]. Bu
paketlerin çoğunda seyrek matris teknolojisi kul-
lanılmamıştır. Bundan dolayı incelenen sistemler
göreceli olarak küçük ve hesaplama zamanı uzun ola-
caktır. Bütün paketler IUM uyumlu bilgisayarlar için
hazırlanmıştır. Paketlerin temel farkları kullanılan
programlama dilleri, analiz edilebilen güç sisteminin
maksimum boyutudur.

Öğrenciler genel amaçlı programlama dilleriyle
yazılan paketleri yalnız güç sistem hesaplarını yap-
mak için bir araç gibi kullanabilirler. Öğrenciler
programlarda bazı düzeltmeler veya değişiklikler
yapamazlar. Çünkü GAD'larla yazılan program-
ları anlamak çok zordur. Yüksek seviyeli mate-
matik tabanlı diller hemen hemen matematiksel
ifadeleri yazıldığı şekliyle ifade edebilirler. Bu paket
PC-Matlnb kullanılarak geliştirilmiştir. Boylere
öğrencilerin kolayca programlarda yeni değişiklikler
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yapabilmesi amaçlanmıştır. Bu yazılım paketi ile
bazı standard güç sistemleri test edilmiştir.

2. Paketin Tanıtımı

Paket enerji sistemleri analizleri için yardımcı bir
araç olarak hazırlanmıştır. Hazırlanan yazılım paketi
yük akış analizi, kısa devre analizi ve geçici kararlılık
analizi programlarını içermektedir.

2.1 Yük Akis. Aıınlizi
Yük akış analiz çalışması bir sistemin kararlı hal

çalışma koşullarını belirlemede kullanılır. Yük akış
analizi hesaplamalarında Newton-Raphson, Decou-
pled, hızlı Deroııpled ve Gauss-Seidel ınetodları kul-
lanılır. [!)]

Yazılan yük akış analiz programında Gauss- Seidel
metodu kullanılmıştır. Diğer analiz ınetodları
sonradan yazılım paketine eklenebilir. Kul-
lanıcı gerilim toleransını, hızlandırma faktörünü,
ınin/max iterasyon sayısını, PV düğüm sayısını ve
veri dosyasının adını girer. Veri dosyası hat ver-
ilerinden ve düğüm verilerinden oluşur. Yük
akış programının çıkışları gerilimin genliği ve açısı,
iterasyon sayısı ve reaklif ve real güçlerden oluşur.

2.2 Kısa Devre Aıınlizi

dektrik tesislerinde akını kaynağı ile tüketicilere
kadar olan her nevi işletme aracında izalasyonun
tamamen veya kısmen bozularak çıplak iletkenlerin
birbiri ile temas etmesine Kısa Devre denir. Kısa
devre sonucu sistemde empedansı küçük yeni bir
devre oluştuğundan, sistemde büyük akımlar akar.

Kısa devre akımları ve bunların devam süreleri ne
kadar büyük olursa, çeşitli tesisat elemanlarının kısa
devre akımları tarafından dinamik ve termik olarak
zorlanmaları da o kadar büyük olur. Bu nedenle sis-
temin kısa devre olan kısmı mümkün olan en kısa za-
manda sağlam kısımlardan ayrılarak, yani seçilerek
devre dışı bırakılmalıdır.

Arıza analizleri şebeke planlaması her hangi bir
kısa devre anında şebekenin emniyetli olup ol-
madığını süratle tesbit edebilmek için de kullanılır.
Özellikle, büyük şebekelerde kısa devre programları
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çoğunlukla bu nedenle kullanılır. Özellikle, büyük
şebekelerde kısa devre meydana gelebilecek olan yer-
lerin çokluğu yüzünden, şebekenin yalnız zayıf nok-
taları analiz edilebilir.

Arıza analizleri, ınakina ve diğer devre eleman-
larının korunmasında, hat kesicilerinin seçilmesinde,
koruyucu rölelerin ayarlanmasında ve hal l:\rm
çekileceği yerlerin belirlenmesinde çok kullanılan bir
analizdir.

Kısa devre arızaları dengeli ve dengesiz arıza
olarak ikiye ayrılır. Dengesiz üç faz sistemler
simetrili bileşenler dönüşümü ile tanımlanabilir.
Simetrili bileşenler simetrik olmayan üç fazlı
devreleri üç ayrı fakat birbirine çok benzer üç dengeli
devreye dönüştürür. Simetrili bileşenleri doğru, ters
ve sıfır bileşenler olarak adlandıracağız. Simetrili üç
fazlı arızalar için yalnız posil.if bileşen devresi kul-
lanılacaktır.

Yazılan programda adini! mis matrisleri kul-
lanılmıştır, ninnin için lıer bileşene karşılık bir adıııi-
tans matrisi oluşturulur. Simetrili üç fazlı arızalarda
akını ve gerilimlerin hesabı için yalnız positif bileşen
adnıitans matrisi kullanılır. Aynı şekilde dengesiz
üç fazlı arızalar da lıerbir bileşen devresi ayrı ayrı
tanımlanır. İler bileşen devresi için hesap yapılır.

F/iıcrji sistemlerinde kısa devre arıza analizi için
geliştirilen program aşağıdaki aşamalardan oluşur.

1. Arızalı sisteme ait doğru, ters ve sıfır
bileşenlerinin bara admitans matrislerinin elde
edilir.

2. Bileşen bara admitans matrislerinden fay-
dalanarak sistemin arızalı ucundan görülen
bileşen eşdeğer devrelerinin hesabı yapılır.

hesaplar. Hu değerler çıktı dosyasına yazılır.

2.3 Gidic i Karar l ı l ık Anal iz i
Güç sistemlerinin kararlılığı seııkroııizeden

çıkmadan senkron makiııaların düzenli çalışına nok-
tasında ki hareket yeteneğidir, ("iüç sistem karalılığı
durgun, geçici ve dinamik kaı arlılık olarak üçe ayrılır

Geçici kararlılık sorunu anahtarlnnıa olayı, kısa
devre, generatörün devre dışı olması ve ani yük
değişiklikleri gibi büyük arızalar sonucunda or-
taya çıkar. Arızanın devamında, senkron frekans
(51) Uz) ve makina güç açısı değişir. Bir geçici
kararlılık çalışmasının koşulu mnkinanıu yeni düzenli
çalışma güç açısıyla senkron frekansına dönüp
dönmeyeceğinin belirlenmesidir. Güç akışının ve
düğüm gerilimlerinin değişinıleriylede ilgilenilir.

Geçici kararlılık programları anahtarlanıalar ve
yıldırım düşmesi sonucu oluşan geçici yüksek geri-
limlerin ve akımların genlikleri ve açılarını hesaplar,
l'laıılama mühendisleri geçici yüksek gerilime karşı
cihazların koruma bölgesinin seçiminde ve trans-
formatörler, iletim hatlarının ve diğer cihazların
yalıtımının belirlenmesinde geçici kararlılık

programının sonuçlarından faydalanırlar.
Hir geçici kararlılık analizinde elde edilen dife-

ransiyel denklemler (salınım denklemleri) nümerik
metodlar kullanılarak çözülür. Devre denklemlerinin
çözümüyle geçici zaman süresince sistemin gerilini
ve akımlarına ulaşmayı temin eder. Geçici kararlılık
çalışmasında diferansiyel denklemlerin çözümünde
İdiler, değiştirilmiş ICııler, Rımge - Kulla ve in-
dirgenmiş Y matris ıııetodları uygulanabilir.

Geçici kararlılık çalışmalaınıda salınınım denklem-
leri aşağıdaki gibi elde edilir.

3. Arıza tipine göre bileşen eşdeğer devreleri bir- ve
birine uygun bir şekilde bağlanır.

4. iler faza ait. akını ve gerilim değerleri bulunur. Burada

5. Arızanın olduğu sırada baralardaki akını ve
gerilim değerleri hesaplanır.

Yazılan pakette üç farklı kısa devre analiz
programı vardır. Dunlardan ilki dengeli arızaları,
ikincisi dengesiz arızaları ve üçüncüsü de her iki
durumu analiz eder. En fazla rastlanılan dengesiz
arızalar tek faz-toprak kısa devre, iki faz kısa devre
ve iki faz-toprak kısa devre incelenmiştir. [İÜ,11]

Programlar için hazırlanan veri dosyası gcııeralör,
transformatör ve iletim hattı verilerini, arıza tipini,
generalörün (veya motor) toprak etupedansı ve arıza
empedansım içerir. Kullanıcıya kolaylık amacıyla
yardım (helpfııl) dosyası bulunmaktadır.

Kısa devre programları N baralı bir güç sistemi-
nin herhangi bir harasının simetrik arıza akımını
hesaplar. İler arıza için programlar bara geri-
limlerini, kısa devre akınınım haralara dağılımını
ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ
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= w(l) - w,y,y »

(i)

(2)

II
f
6
w

«W,

mekanik güç
elektriksel güç
eylemsizlik sabiti
frekans
yük açısı (güç açısı]
rotor açısal hızı
senkron açısal hız

Geçici bozulmalar sonucu önceden elde edilmiş ad-
mitans matrisi değişir.

— I"E5Kı -I- A)>)(./S (3)

Bu yeni admitans matrisi kullanılarak işlemler
yürütülür. Yazılan pakette sıralı devirli çözüm
metodu ve indirgenmiş admitans matris yöntemleri
kullanılmıştır.
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A) Sıralı Devirli Çözüm Metodu
Bu metodda devre denklemleri ve diferansiyel den-

klemlerin çözümünden elde edilen sonuç sonraki it-
erasyonda kullanılır. Devre denklemi [!)]

Ill'IS — V';i(/.<; V'/H'A" ( ! )

olarak tanımlanır. Bu devrenin çözümü sonucunda
KPJı/S «'İde edilir. Bundan yararlanarak her maki-
ııanııı elektriksel güç çıkışları bulunur. Daha sonra
diferansiyel denklemler çözülür ve gerekli sonuçlar
elde edilir.

B) İndirgenmiş Adıııitans Matris Metodu
Bu metodda generatörlerin iç düğümleri diğer

bütün düğümlerin indirgenmesiyle tanımlanarak bir
çok gözlü devre elde ederiz. [9,12] İndirgenmiş devre
aşağıdaki düğüm dcııklemleıiyle tanımlanabilir.

v 1 _ f YGG YOı. 1
'. \" [ y'u. Yu. J

Ur,

'• Gcncratör akım ve gerilim vektörleri
'• Yük akım ve gerilim vektörleıi

Yukarda yazılan denklemlerin düzenlenmesi sonucu
la aşağıdaki gibi elde edilir.

Hu denklem verilen generatörlerin cmf'leri
için gcncratör akını ve güçlerini doğrudan çözmeye
müsadc eder.

Arıza iki düğüm arasında da oluşabilir. İler zaman
iletim hattının yapısı anahtarlamalar ve arızanın du-
rumuna bağlı olarak değişiklik gösterir. Böylece ad-
ıııitans matrisi de değişir. Bu durumları sıra ile
inceleyelim :

- Anahtarlama İşlemi
Enerji sisteminin belli bir bölümünde oluşan

arızayı gidermek için o bölgenin enerjisinin kesilmesi
gerekir. Bu sırada arızadan dolayı oluşacak enerji
kesintisinin yalnızca arızalı bölgede kalması istenir.
Bunu anahtarlama sistemleriyle sağlarız. Anahtar-
ların açma ve kapama durumlarına göre enerji sis-
temi değişiklikler gösterir. Böylece adııütaııs
matrisi değişir. Adıııitans matrisine anahtarlaıııaııın
gerçekleştiği kısmın öz ve ortak adıııilaııslarımn ek-
lenip çıkarılmasıyla aualıtarlama sonucunda oluşan
adıııitans matrisi kolayca elde edilir.

Şekil-1'de k anahtarının açması ve 1 anahtarının
kapalı olarak kalması sonucu elde edilecek adıııitans
matrisinin değişen elemanları aşağıda verilmiştir.

yu - un - Yi
Y,Yk0

Yi + V l 0

(9)

Yukardaki bağıntılar ışığında diğer anahtarlama du-
rumlarında ehle edilecek denklemler benzer şekilde
bulunabilir.

Şekil-). Analıtarlamaıım meydana geldiği devre
parçası

/Enerji
\Sistemi

¥ -

• Şekil-2. Kısa devrenin iki bara arasında olması
sonucu elde edilen basitleştirilmiş devre parçası

- Düğümler arasında oluşan kısa devreler
Kısa devreler düğüm (bara) noktalarında olacağı

gibi düğümler arasında da olabilir. Bu durumda
devrenin yapısı değişir ve adıııitans nıatriside değişir.

Örnek olarak k düğümünden a uzaklığında
bir noktada kısa devre olduğunu düşünelim.
Bağlantı (hat) eınpedansı Zı n ile orantılı olarak
ikiye bölünür. Basitleştirilmiş devre şckil-2'de
gösterilmiştir.

Burada Zj arıza cmpedansını gösterir. Şekil-
2'dcki devrenin çözümüyle yeni devre elemanları bu-
lunabilir ve adıııitans matrisi yeniden oluşturulabilir.

Vkk = Vkk - Yi - Yito

mı = İlki t- Yi
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Yazılan. pakette geçiri kararlılık analizi için
üç program yazılmıştır. Birinci programda sıralı

(8) devirli çözüm metodu (Allcrnate eyele solııtion
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mothod), ikinci programda indirgenini.'; ndnıitans
matris metodu (Reduced Y matrix motlıod) kul-
lanılmıştır. Üçüncü programda analıtarlama işlemi
ve arızanın düğümler arasında olına dıırııınıı göz
önüne alınıp indirgenmiş admilaus matris metodu
kullanılmıştır. Bu programlarda yüksek gerilimlerin
ve akımların genlik ve açıları hesaplanır. Makiııanın
(generatörün) rotor hızının senkron hıza oranı ve yük
açıları hesaplanıp zamana bağlı eğrileri çizilir.

3. Paketin Kapasitesi
Paketin kapasitesi PC-Matab'in kapasitesi ve

sınırlamalarına bağlıdır. PC-Matlab 1I3M PC-
AT,XT veya IBM uyumlu vn en az 640 Kh
RAM'a ve matematik işlemcisine sahip bir bil-
gisayarda çalışır. Üniversitemizde PG/AT-Matlab
bulunduğundan hazırlanan yazılını paketi IBM
uyumlu ıııakinalarda çalıştırılmıştır. Macintosh
ve iş makinalarında paket değişiklik yapılmadan
çalışabilir. Fakat yazılını paketi Matlabın o maki-
naları destekleyen uyarlamasının elimizde olmaması
nedeniyle Macintosh ve iş makiualarıııda denen-
memiştir.

4. Yazılan Pakete Matlab'nı Getirdikleri
Enerji sistemlerinin büyük boyutlu olması ve

elemanların karmaşık sayılarla ifade edilmesi analiz-
lerinde matematik formüllerin çözümünü oldukça
zorlaştırır. Enerji sistemleri analizlerinde genel
amaçlı dillerin kullanımı yazılan program-
ların karmaşıklığını ve anlaşılmasını bir kat daha
zorlaştırır. 13u nedeniyle yalnızca yardımcı bir
araç olarak kullanılabilir. Herhangi bir değişiklik
yapılamaz. Mat.iab kullanılarak yazılan programlar
daha az zamanda ve başkaları tarafından daha kolay
anlaşılır şekilde geliştirilir. [13]

Matlab kullanarak matrislerle hesaplamalar
yapılabilmesinin yanında kompleks sayılarla da
matematiksel işlemler kolaylıkla yapılabilmektedir.
Mallab da matrislerin toplamı, farkı, çarpımı,
bölümü ve bunun gibi birçok işlem doğrudan
yapılır. Örnek olarak aşağıda A ve I! ile ad-
landıracağımız aynı boyutlu iki matrisin çapımı ve
toplamı gösterilmiştir.

C = A * B ; İki matrisin çarpımı

C — A -I- D ; İki matrisin toplamı

Matlab'nı bu temel özellikleri yazılım paketinin
hazırlanmasında işlem kolaylığı sağlamıştır. Mat-
lab'da yazılan programların en büyük avantajı hiçbir
değişiklik yapmadan IIIM PC, Macintosh ve birçok
iş istasyonunda çalışabilıııcsidir.

Matlab'da yazılan programlar ve altprogramlar
her hangi bir editörde yazılarak uzatması M olmak 1
üzere saklanır. Değişik amaçlar için programlarda
kullanılmak üzere altprogramlar yazılmıştır. Bu pro-
gramlar ya adları ile yada aşağıdaki biçimde çağrılır.

[;/] = yfaull(Yf,cl,c2,nl,ı,,kl)

Yukarda verilen nltprograııı kısa devre prog-
ramında (lataları alıp bileşen adnütans matrislerini
oluşturmaktadır. Yukarda verdiğimiz (4) denklemi-
nin sonucunda \'mjs ı Matlab'da aşağıdaki gibi elde
ederiz.

s = }'nvs\luus

Buradan Matlab'da matematiksel
işlemlerin karmaşıklık içermeme ve kolayca
programın izlenmesi nedeni ortaya çıkar. Bu özelliği
analiz programlarlarının kapladığı yeri azaltmıştır.

l'akat l'C-Matlab'la büyük elektriksel güç sistem-
lerinin analizi yapılamamaktadır. Bunu sağlamak
için PC Matlab'da kullanılamayan seyrek matris
(Sparse Matrix) tekniğini kullanılmalıdır. Bunu da
PC-Mallab'da geliştirdiğimiz prototip algoritmaların
Pascal veya C gibi yüksek seviyeli programlama dil-
lerine çevrilmesiyle mümkündür.

5. Örnek ve Sonuçlar
.Şekil-3'de verilen sisteme yük akış analizi ve geçici

kararlılık analizi programları uygulanmıştır.

Balca h Seyhan

Ceyhan

Şekil-3. Örnek enerji sistemi

Yük akış analizi sonucunda elde edilen düğüm
(bara) gerilimleri tablo-1'de verilmiştir.

Geçici kararlılık analizi sonuçları iki grafikte
gösterilmiştir. Bulunan sonuçlarda arızanın ü.l
saniye süresince devam ettiği varsayılmış. Şekil-4'de
yük açılarının zamanla değişimi gösterilmiştir. Şekil-
5'de generatörlerin rotor hızlarının senkron hızlarına
oranının zamanla değişimi gösterilmiştir.

G. Sonuç
Bu paket öğrencilerin kolay kullanabileceği, şekilde

hazırlanmıştır. Amaç öğrencilerin analiz konu-
armı kavramalarına yardımcı olmak ve yapacak-

ları araştırmalarda bu paketi araç olarak kullan-
maları yanında yapacakları değişiklikleri kolayca
yapmalarını sağlamaktır.
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V'azılan paketin değişikliklere ıııüsade etmesi gele-
cckl.e kolayca yeni programlanıl eklenmesine izin
verir. İlerde yük akış analiz yöntemlerinden Nevvlon-
It.nplısoıı, Decoııpled ve hızlı Dccotıplrd ıııel.nd-
larmııı eklenmesi yanında seyrek matris yöntemi kul-
lanılarak paketin daha büyük sistemlerin analizine
izin vermesi planlanmaktadır.
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İt. Sayısı Bara 2 Dara 3

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

İt. Sayısı

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

1.0 + jO.O
1.0525-hjO.OO'U
1.0453 -jO.0302
1.0473-jO.0362
1.0496-J0.0473
1.0475- jO.0502
1.0471 -J0.0506
1.0468-jO.0513
1.0464-jO.0512
1.0463-jO.0512
1.0462-jO.0512

Bara 4

1.0 + jO.O
1.0158 -j'0.0264
1.0245-jO.0635
1.0239 -jO.0833
1.0227 -jO.0908
1.0215 - jO.0939
1.0204-jO.0947
1.0198-jO.0949
1.0195- jO.0950
1.0193 -j'0.0950
1.0192-jO.0950

.0 f ;0

.0097 -

.0215 —

.0264 -
1.0240-
1.0230-
1.0220-
1.0211 —
1.0207-
1.0205-
1.0204 -

3ara 5

1.0-hjO
1.0273-
1.0103-
1.0171-
1.0158-
1.0132-
1.0132-
1.0126-
1.0122-
1.0121 -
1.0121-

0
j'0.0129
jO.0423
J0.0715
jü.0829
jO.0869
jO.0888
jO.0890
jO.0891
jO.0892
jO.0892

0
İ0.0737
İ00893
- jO.0983
•İ0.1079
-İ0.1078
-jO.1087
-İ0.1091
- jO.1089
- jO.1090
- jO.1090

R O T O R M I Z I H i r i ^ C H K R O H M I Z H O R f l M I

l/l — 1/1 M
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Şckil-5.

Tablo 1. Yük akış analizi sonucu elde edilen bara

gerilimleri
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ÜRETİM SİSTEMLERİNİN GÜVENİLİRLİK HESAPLAMALARI İÇİN
SIKLIK VE SÜRE YÖNTEMİ

Yrd.Doç.Dr. Ertan YANIKOĞLU
Sakarya Üniversitesi Müh.Fak.Elk.MUh.Bl. Adapazarı

ÖZET

Güç sistem güvenilirliği analizi
zamanla önemi artan bir çalışma konu-
sudur. Bu çalışmaların çoğu güveni-
irllk analizi ve üretim sis temlerinin
gerekli planlamasında kullanılmıştır.
Elektrik enerjisi sistemlerinin güve-
nilirlik değerlendirmesi üretim, iletim
ve dağıtımın tüm kısımları için kulla-
nılan tekniğe gerek duyar. Dağıtıra
sisteminin analizi için kullanılan dev-
redışı kalmanın sıJtlıJt ve süresi stan-
dard bir ölçü olarak görülürken üretim
sistemi için birçok farklı yöntem kul-
lanılır. Bu çalışmada üretim ünitele-
rinin devredışı kalma sıklığını, süre-
sini ve yük durumlarını gözönüna alan
üretim sistemi güvenilirlik hesaplaması
yapılmıştır. Bu yük ve üretim modeli-
nin .birleşimi sağlanabilirliğin hesa-
bını, oluşma sıklığını ve üretim rezer-
vinin ortalama süresini yahut fazla ve
eksik olduğu durumların hesaplanmasını
sağlar. Bu çalışmanın sonuçları basit
bir si9tam üzerinde sayısal bir uygula-
ma ile gösterilmiştir.

GİRİŞ

Üretim rezerv gereksinmeleri
çalışmasında iki güvenilirlik tekniği
yaygın olarak kullanılır. Yük kaybı
yöntemi, umulan yükün tabiatını kapsar
ve tek tek herbir üretim ünitesinin
maksimum kapasite ile ve uzun vadede
serviste olma olasılığını yani sağlana-
bilirliğini kabul eder [1]. Yaygın
olarak kullanılan diğer teknik, sıklık
ve süre tekniğidir [2]. Bu yöntem üre-
tim ünitelerinin sağlanabilir ve sağla-
namazlığının ortalama süreleri yahut
onarım sürelerini kullanır. Bu yöntem
tekrar oluşacak bu durumların umulan
sıklığını ve kesin olarak belirli mik-
tardaki devredışı kalma durumlarına
sahip üretim sisteminin tam olasılığını
hesaplamayı sağlar.

ÜRETİM SİSTEMİ MODELİ

Üretim sistemi modellemesinde
generatör ünitelerinin paralel bağlı
olduğu kabul edilir. Üniteler sırayla
sağlanabilirlik-onarom çevriminin per-
yodu ve ünite kapasitesinin umılan sağ-
lanabilirliği, sağlanabilir kapasitenin
değişik miktarlarının varlığı ile ta-
nımlanan bir kapasite modelinin gelişi-
mini sağlamak için generatör sistemi
ile birleştirilebilir. Herbir ünite,
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kendi kapasitesi, sağlanabilirlik ve
onarım süreleri ile ifade edilir. Ay-
rıca mevcut kapasitenin belirli bir
miktarının veya daha fazlasının olu-
şumlarıyla karakterize edilmiş bir
diğer şekline çevrilebilen tam kapasite
durumlu model ile açıklanabilir. Bun-
lar, yük kaybı olasılık modelindeki bi-
rikimli devredışı kalma durumları gibi
aynıdır [1]. Böylece bu geliştirilmiş
model yaygın olarak kullanılan üretim
sistemi güvenilirlik hesaplama teknik-
lerinin her ikisini gerçekleştirmek
için kullanılabilir. Bir generatorun
güç üretme yeteneği onun ani kapasite-
sine eşittir. Kapasite bazen tam maki-
na gücünde olabilir. Belirli yardımcı
makinanın arızası nedeniyle güçte ani
bir değişim söz konusudur. Bir kapasi-
te durumundan diğerine geçişlerin ani
olarak ve herhanglblr zamanda olduğu
kabul edilir.Kapasitenin belirli bir
değerde kalma süresi belirli bir durum
için sağlanabilir olma süresidir.
Şekil-1'de bu olayın bir grafiği görül-
mektedir. Bir generatör tam güçte,
devredışı kalma veya kısmi bir kapasite
durumunda gösterilebilir.

Kapasite

m

Zaman

Şekil-1. Tamir edilebilir bir makina
için ortalama zaman durum
diyagramı

Şekil-l'deki grafik için terimlerin
açıklaması aşağıdaki gibidir,

T=l/f peryod(gün) X= arıza oranı
f=sıklık p= onarım oranı
m=l/JL ortalama çalışma zamanı
A=m/ (m+r)=m/T sağlanabilirlik
r=l/u ortalama onarım zamanı

sağlanabilirlik, geçiş oranı ve ortala-
ma peryod arasında aşağıdaki bağıntılar
mevcuttur.

(D
(2)
(3)

/
p=l/(l-A).T
f=A. V=<l-A) .u
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Paralel iki makinalı sistemde olası du
rum sayısı 27=4 dUr. Dört olası duru-
mun tanımları tablo-1'de veriliyor.
Şekil-2 bu durumlar için geçiş diyagra
mini gösteriyor. Bu modelde, herbir
makina için çalışma-onarım prosesi di-
§er makinaların prosesinden bağımsız-
dır . Örnek olarak 2. durumun peryodu,

I [m

Şekil-2. ±ki paralel makina için durum
uzay diyagramı

Tablo-1. İki makinalı sistem için durum
tanımları

Durum

1
2
3
4

1.Makina

çalışma
Arıza
Çalışma
Arıza

YÜK

2.Makina

Çalışma
Çalışma
Arıza
Arıza

MODELİ

Durumdan
Ayrılma
Oranları
K + A,

K + «7
U
l +

 U
7

Sıklık ve süre tekniğinde umulan
tepe yükler dikkate alınmıştır. Üretim
sistemlerinin planlanan büyümeleri için
yükleri günlük tepe yük olarak göster-
mek uygundur. Sıralı günlük tepe yük-
ler, rastgele proseste sürekli olarak
kabul edilecektir [3,4]. Bu model(1-e)
gün gibi ortalama peryodlu düşük L yükü
İle bunların arasına dağıtılmış herbi-
rinin ortalama süresi e gün olan sıralı
daha yüksek tepe yükler şeklinde günlük
yük eğrisini içerir. Şekil-3'de göste-
rildiği gibi ard arda gelen tepe yükler
rastgeledir.

Ll
Yük

Lo

L2
L3

L4

rı_
i— L3

jı
L4

1 2 3 4 5 6 7
Zaman

Şekil-3. Basit yük modeli için sıralı
yükler

- Tablo-2. Yük modeli sembolleri

Yük seviyeleri sayısı R
Değişik yük seviyeleri Lt , i=l,2,.H
L 'nin oluşma sayısı nt , i=l,2,.H
Aralık uzunluğu
Umulan tepe yük süreleri, gün e<l
L 'nin sağlanabilirliği A,=nıe/D
Daha büyük yüke geçiş oranı A,n=O
Daha küçük yüke geçiş oranı \ u=l/e
1 'nin oluşma sıklığı fı=nı/D
Düşük yük peryodu için,
yük durumu Lo , MH
sağlanabilirlik A,,=l-e
geçiş oranları .̂,̂ =0

sıklık

Yük modeli aşağıdaki kabullere dayandı-
rılmıştır.

1) Bir peryoddaki günlük yükler, H yük
durumu ile gösterilecektir.
2) Ard arda gelen günlük tepe yükler
rastgele ard arda gelen H yük durumla-
rıdır.
3) Yük modeli istatiksel olarak sabit-
tir.
4) Belirli bir yük durumunda kalma za-
manlarının dağılımı üsteldir.
5) Yeni bir yük durumuna herbir geçiş-
te, özel bir duruma geçiş olasılığı A
direkt olarak yeni durumun varlığının
sürekli olasılığı ile orantılıdır.
6) Yük durum geçişleri, üretim durumu
geçişlerinden bağımsız olarak oluşur
7) Günlük tepe yüklerin ortalama süresi
e gün olup, en düşük tepe yük ortalama
süresi (1-e) gündür.

Bu yedi kabul, rezerv marjin
durumları, onların sağlanabilirlik ola-
sılıkları ve tekrarlamalar arasındaki
umulan zaman şeklinde ayrıntılı bir
sistem tanımlanabilmesi için, kapasite
sağlanabilirlik modeli ile birleştiri-
lebilen stokastik bir yük modeli oluş-
turulmasına olanak sağlar. Aynı yol
değişik kapasite durumları analizinde
kullanmak için bir yük modeli gelişti-
rilmesinde takip edilebilir. Ya üretim
yada yuk için bir yılı göstermekte,
programlı bakım ve senelik yük değişim-
lerinin değişik etkilerini tanımak için
bazı yöntemler bulunmaktadır. Geçmişte
sıklıkla kullanılmış makul bir yaklaşım
yılı bakım aralıkları şeklinde bölmek-
tir. Bu aralıklar dört hafta veya daha
az sürelidir. Bu peryod değişmez bir
stokastik proses ile gösterilebilen bir
yük modeli şeklinde yeterli kısalıkta-
dır. Bir yıl ile bu aralığın ilişkisi-
ni göstermek için A değeri D/3 65
aralığıyla ifade edilen yılın bu parça-
sıyla çarpılmalıdır. Gün boyunca özel
bir I. tepe yük seviyesinin sağlanabi-
lirliği,

A,=e.n4/D
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ifadosi ile verilir. Belirli bir yük
durumundan düşük bir yük durumuna geçiş
olasılığı 1 dir. Bu nedenle daha düşük
bir ytUc durumuna geçiş oranı l/e dir.
Daha yüksek bir yük durumuna geçiş ora-
na sxfirdir.

Rezerv marjin durumları

Rezerv veya marjin, sağlanabilir
kapasite ve yük arasındaki farktır. L±

yük durumu ve C. kapasite durunu ise,

dir. (5)

Birikimli Marjin Durumları

Kapasite verilerindeki gibi,
birikimli marjın durumları için sağl«
nabilirlik ve sıklıkları elde etmek
önemlidir.

m, tam marj in ,MW
M, birikimli marjin,M*
L, tam yük ,MH
C, tam kapasite,MV
C, birikimli kapasite,M*

Belirli bir birikimli marjın durumu
sağlanabilirliği

Birikimli marjın durumlarını hesaplamak
için, m den daha büyük ve daha küçük
marjin durumlarına ayrılış oranlarını
aşağıdaki ifadelerden hesaplarız.

X.= X „+ X.
t
 (fi)

Marjin-Sağlanabilirlik Tabloları

Bu tablolar H adet farklı yük se-
viyesi ile yüklenen bir üretim siste-
minde oluşan kesin marjin durumları
için marjin-sağlanabilirlik tabloları-
nın yapısını gösterir. Tablodaki veri-
ler MW olarak marjini, sağlanabilirlik
ve geçiş oranlarını içerir. Bu durum-
lar yük ve kapasitenin tüm kombinasyon-
larını kapsar. Sonuç olarak benzer
marjin değerlerini gösteren fakat yük-
lerin ve kapasitelerin farklı eşlendir-
melerinin sonuçları olan girişler var-
dir. Veriler 365 gün içindir ve tepe
yüke maruz kalma faktörü e olarak kabul
edilir. Sıfır veya daha düşük yük
seviyeleri için girişler bulunmaz. Bu
tam kesin durumların eldesinde marjin
durumları sağlanabilirlikleri,

A* -^ K (7)

(8)

ve ayrılma oranları,

X, «A,+X.

olarak verilir. Bu mevcut durumların
oluşma sıklıkları,

(9)

dir. Oluşan benzer marjin durumları
aşağıdaki ifadeler ile birleştirilir-
ler. H benzer ny marjin durumu için,

ve

ifadeleri verilir.

(12)

(13)

Herhangibir tam marjin durunu için
(m=C-t) sağlanabilirlik,

*.=L.i ** *ı <14>

Birikimli marjin durunu sağlanabilirli-
ği, M marjin için veya daha düşüğü için

ifadeleri yazılır. Yük ve kapasite du-
rumları bağımsız olduğundan (15) ifade-
si tüm yük seviyeleri boyunca toplana-
rak tekrar düzenlenir. Yani,

J^-J^A, J^«.<M *c

Bu son toplam (G)« {CSL+MI (17)
olay kümesi ile tanımlı e birikimli
kapasite durumunun sağlanabilirliğidir.
Böylece,

K'L. K K (18)

dir. Birikimli durumların tekrar
oluşma sıklıkları için bağıntı aşağıda-
ki gibidir,

fn=k«« A.(X«,-X.J (19)

Geçiş oranları ve yük, kapasite olayla-
rı bağımsızlığı tanımları ile.

(20)

Burada tam yük, kapasite ve marjin du-
rumları m=C-L ile tekrar ilişkilidir.
Herbir tam yük durunu boyunca toplama-
nın aynı tekniği ile,

[&„ (X<o-\c) +**(*_,,+ X4l) ] (21)

Birikimli kapasite durunu C'nin tanı-
mından, eşitlik (21) basltleştirilirse,
e birikimli kapasite durumu sıklığı,

olduğundan,

(22)

(23)
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halini alır. Eşitlik (23) ve (18) sık
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lık ve »ağlanabilirligi verir veya bi-
rikimli marjin durumlarinan mevcut olma
olasılığını verir. Yani sağlanabilir-
lik değeri, herhangibir rastgele seçil-
miş bir zamanda birikimli marjın durunu
gibi bir özel durunu bulma olasılığı-
dır.

Sistem Uygulaması ""*

20 MiT'lık ve 30 MİT İlk iki ünite
paralel olarak çalışmaktadır. Her bir
generator İçin tamir »üresi 2,040816
gün, onarım oranı 0,49, arıza Oranı
0,01 a/yıl dır. Durumların sağlanabi-
lirlikleri ve ortalama zamanları aşağı-
daki gibidir.

Tablo.4. Örnek sistem için kapasite
durumları

DurumMevcut
Sayısı Kapasite

Ayrılma
Oranı
X. X_

Devir
Zamanı
(gün)

1 50 0,9604 0 0,02 52,0616
*4 50 1.0000 -
2 30 0,0196 0,
*3 30 0,0396
3 20 0,0196 0,
«2 20 0,0200
4 0 0,0004 0,
*1 0 0,0004 -

49 0,01 102,0408
52,0616

49 0,01 102,0408
102,0408

98 0,00 2551,02
2551,02

* Birikimli kapasite durumları için
değerler

Böyle bir sisteme karşılık,oluşan
, 25, 20 ve 15 M»

dir. Bu yüklerin umulan oluşma surele-
ri 2 , 5, 8 ve 5 gündür. Peryod 20 gün
olup, herbir tepe yük için oluşma süre-
si, sağlanabilirlik, devir zamanı ve
ayrılma oranları tablo-5'de verildiği
gibidir.

Tablo-5
Durum

Sayısı

1
2
3
4
5

Durum

Sayısı

1
2
3
4
5

. Yük
Yük
L
<MW)

40
25
20
15
0

Modeli Verileri
Oluşma Devir Ayrılma
Süresi Zamanı Oranı
(n,)gün (gün) X. X-

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

20 18,25 2

2
2
2
2
0

Sağlanabilirlik
A

(e.nj/365)(e=l/2 gün)

0.00273973
0.00684932
0.01095890
0.00685890
0.02739727

ğerlerini vermektedir. Bu tablodan el-
de edilen marjin durumlarından, hesap-
lanan birikimli marjin durumlarının
sağlanabilirliği ve devir zamanları
tablo-7'de verilmiştir.

Tablo-6. Marjin Durumları

Yük Verileri

i l 2
L, 40 25
Aj 0,00273973

0,00684932

3
20

4
15

X. 0
X 2

0
2

0,0109589
0,00684932

0 0
2 2

Generator Verileri

1 50 ar 10 25
A-0,002631

0,006578

30 35

x,=
x =

2
0 ,02

2
0 ,02

0 ,010525

2
0,02

0 ,006578
2
0,02

10 1530 m=-10 5
A=0,000054

0,000134
0,000215

0,000134
2,49 2,49 2,49
0,01 0,01 0,01

X>«2 , 49
X.=0,01

20 m=-20
A=

x.<X

-5
0,000054

0

"2,49
=0,01

,000134
0

2,49
0,01

0

,000215
0,

2,49
0,01

5

000134
2,49
0,01

-20 -150 m—40 -25
A-0,000001095

0,000003
0,000004

0,000003
X,=2,98 2,98 2,98 2,98
X.=0 0 0 0

'e=l/2 gün

Tablo-6 ise dört tepe ylik seviyesi ve
iki generatörde oluşan tam marjin du-
rumları için marjin-sağlanabilirlik de-
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Tablo-7 BirikimLi Marjin Durumları

Marjin

<MW)

35
30
25
15
10
5
0
-5
-10
-15
-20
-25
-40

Birikimli. Durum
Sağlanabiliriiği

e-1/2 gün

0,0273973
0,0208192
0,0102942
0,0037162
0,0035819
0,00073589
0,00046740
0,00025260
0,00011836
0,000064658
0,000061918
0,000003836
0,000001095

SONUÇLAR

Olay
Devir

Zamanı
(gün)

18,25
23,94
47 , 78

12 6,5
132
546,3
858,6

1582,4
3344,4
6030,3
6342,5
87488

306208

Bu çalışma,tam kapasite devredışı
kalma durumları ve birikimli devredışı
kalma durumlarının herikisi için sağîa-
nabilirlikleri, oluşma sıklıklarını ve
devir sürelerini hesaplamakta kullanı-
labilen üretim sisteminin bir olasılık
modelini sunmaktadir. Ayrıca değişik
birikimli olay durumlar! için ve özel
yük marjin durumlarının sağlanabilir-
liklerini,oluşma sıklıklarını ve devir
sürelerini hesaplamak için kullanıla-
bilen bir model göstermektedir. Bu
sistem yükleri ve üretim rezerv roarjin-
lerinin olasılıksal modelidir. Üretim
modeli, üretimin risk indislerini sağ-
lamak için bir yük modeli ile birleşti-
rilmiştir.
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GÜÇ SİSTEMİ GÜVENİLİRLİK DEĞERLENDİRMESİNDE
KORUMA SİSTEMLERİNİN MODTCLLENMESİ

Yrd.Doç.Dr. Er tan YANIKOĞI.U
Sakarya Üniversitesi Müh.Fak.Elk.MUh.Bl. Adapazarı

ÖZET

Generatör-İletim si s tamından olu-
şan karmaşık bir enerji sisteminin gü-
venilirlik analizinde koruma sistemleri
normal olarak mükemmel güvenilir kabul
edilir. AncaJc ihmal ödilen koruma sis-
temlerinin, hesaplanmış uygunluk indis-
leri üzerine etkisi, yüksek derecede
paralel şebekelerde oldukça önemJ.idir.
Bundan dolayı bu çalışmada genel bir
koruma sisteminin modellemesi yapılmış-
tır . İki güç kesicisi tarafından koru-
nan bir enerji iletim hattı düşünülmüş-
tür. Her iki kesicinin aynı açma sin-
yali cihazı ile uyarılması, farklı açma
sinyali cihazı tarafından uyarılması
veya. farklı açma sinyali cihazlarından
birinin çalışmasıyla her iki Kesicinin
uyarıldığı değişik durumlar düsünülmüs-
tür. Her değişik durum için bir olay
ağacı oluşturulup durum olasılıkları
elde edilmiştir. Daha sonra bu sonuç-
lar Icarçılasturıljnıştur.

GİRİŞ

Bir aktif arızaya bir kesicinin
cevap verme veya cevap vermeme olasılı-
ğı koruma sistemine, onun yapısına ve
kullanılan elemanların kalitesine bağ-
lıdır. Klasik olarak, bir kesicinin
kilitlenme olasılığı P., koruma sistemi
ve bir tek eleman olarak onun ilgili
dan hesaplanır P.

Çalışma arızası sayısı

Çalışma ihtiyacı sayısı" (D

P.'1 değerlendiren bu yöntem bir koruma
sistemini veya bazı ortak elemanlı ke-
sicilerin olduğunu ihmal eder. Bunun-
la beraber, koruma sistemi bir entegre
sistemdir ve bağımsız olarak analiz ya-
pılabilir. GUç sisteminin diğer kalan
kısmında bir koruma sistemi, çalışması
gerekinceye kadar sakin durumda kalır.
Bu sakin durum suresince yanlışlıkla
yapılan açmalardan ayrı her arıza ça-
lışma gerekinceye kadar kendisini gös-
termez. Bu arızalar açığa vurulmamış
hatalar olarak tanımlanmıştır [3].
Çalışma arızası olasılığını azaltmak
için genellikle koruma sistemi kontrol
edilir. Koruma sistemleri güvenilirlik
değerlendirilmesinde kullanılabilen
olay ağaçları ve Markov modellemesini
içeren alternatif teknikler vardır [2].
Bununla beraber olay ağaçları yöntemi
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diğer uygulamalardada yaygın olarak
kullanılmıştır [3,4]. Ardışıl lojik
sistemleri tanıdığından dolayı ideal
bir tekniktir. Büyük sistemleri analiz
etmek içinde uygulanabilir.

Koruma sistemlerinin birkaç tipi
vardır ve bundan dolayı yalnız genel-
leştirilmiş bir hali tartışılacaktır.
Şekil-1 de böyle bir sistemin blok şe-
manı görülmektedir. Bu blok şemadaki
bloklar çoğu koruma sisteminde olduğu
gibi, arıza dedektörü(FD),röle(R),açma
sinyali cihazı(TS) ve gerçek arızayı
kesen eleman B kesicisinden oluşur.
Eğer şekil-1'de gösterilen blokların,
modüllerin birden daha çoğu bir veya
daha çok ortak eleman paylaşıyorsa, bu
durumda paylaşılmış elemanlar ayrı bir
modülle gösterilmelidir.

Arıza
Dedektörü

FD

Röle Açma
Sinyali
Cihazı
TS

Kesici

Şekil-1. Genel Bir Koruma Sisteminin
Blok Diyagramı

SİSTEMİN OLAY AĞACI

Bl ve B2 kesicileriyle korunan
belirli bir eleman düşünelim. Her iki
kesicininde aynı arıza dedektörü(FD),
röle(R) ve açma sinyal cihazı(TS) ile
çalıştığını varsayalım. Pratik bir
sistemde oldukça çok paralellik, fark-
lılık ve bağımsızlık genel olarak kap-
sanacağından dolayı bu gerçekçi olmayan
bir çalışma işlevidir. Bununla beraber
bu örnek modelleme işlevini, temel de-
ğerlendirme yöntemini ve ortak eleman-
ların etkisini göstermek için tasarlan-
dı. Elemanda belirli bir aktif arıza
için sistemin olay ağacı şekil-2'de gö-
rülmektedir .

Bu herbir olay yolunun oluşumları ile
birlikte olaylar dizisi, bu durumlardan
yalnız birinin her iki kesicinin başa-
rılı olarak çalışmasına ve kalan dört
durumun her iki kesicinin eşzamanlı
olarak çalışmamasına ulaştığını göste-
rir. Bu olay ağacı, her bir elemanın
iki durumdan yalnız birinde bulunabile-
ceğini kabul eder. Bu iki durum sıra-
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sıyla, bir arıza olduğunda sistem arı-
zasına cevap verebilir veya veteraz
yani çalışmama durunudur. Ayrıca pra-

Sonuçlar

|FD|R|TS|B1|B2
Ç

TAçma I Açma Arızası

2

B1,B2

Bl

B2

h
 •*

B2

Bl

B1,B2

B1,B2

B1,B2

B1,B2

a=arıza, ç=çalışma

Şekil-2. Örnek olay ağacı

tikte başka bir durum oluşur buda yan-
lışlıkla çalışmayı gösterir ve kesici-
nin açmasına sebep olur. Bununla bera-
ber genel olarak bu durum koruma siste-
minin veya kesicinin açıklanmış bir
arızası ile ilgilidir [1]. Bir sistem
hatası oluştuğunda ait olan koşullarla
ilgisizliğinden dolayı, mevcut örnekte
ihmal edilmiştir. Gerekirse şekil-2'de
gösterilen iki branş yerine olay ağacı-
nın her bir gerekli düğününde Uç branş
oluşturularak dahil edilebilir. Yeni
olay yollarının herbirinln uygun olu-
şumları azaltılır.

OLAY OLASILIKLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ

Bu olay olasılıkları,koruma sis-
temindeki her bir cihazın gerektiğinde
çalışıp çalışmadığının olasılıklarıdır.
Bunlar zaman bağımlı olasılıklardır.
Bir cihazın çalışması İçin gerekli olan
saman rastgele bir değerdir ve geleceği
bilinmez. Çoğu kullanışlı tek ölçüt,
ardışık testler arasındaki cihazın or-
talama sağlanamazlığıdır. Bu ölçüt or-
talama ölüm zamanı olarak tanımlanmış-
tır [1]. Eğer ardışık testler arasın-
daki zaman To ise, o zaman ortalama
sağlanamazlık U;

(2)

(3)

kT
c
<l

ise

olur (4)

Q(t), elemanın zaman bağımlı arıza

Eğer arıza zamanı diğer bir dağılımı
izlerse, benzer değerlendirme kullanı-
labilir. Eğer dağılımın integrali
alınamazsa, ortalama sağlanamazlığı de-
ğerlendirmek için nümerik integrasyon
yöntemi kullanılabilir.

Arıza oranları, hata dedektörü
için 4x10» arıza/yıl, röle için 5x10 "'
arıza /yıl, açma sinyali cihazı İçin
3x10"* arıza/yıl ve herbir kesici için
8x10 ' arıza/yıl olduğu düşünülsün. Bu
arıza oranları referans [1,5]'de veri-
len bilgilere dayanmaktadır. Altı ay-
lık kontrol aralıkları ile ortalama
sağlanamazlık eşitlik (4) kullanılarak,
hata dedektörü, röle, açma sinyali ci-
hazı ve herbir kesici için sırasıyla
0.010, 0.00125, 0.0075 ve 0.0020 bulu-
nur. Bunlar, eşitlik (3) ile bulunacak
olandan çok az farklı bir değerdedir.

OLUŞUM OLASILIKLARININ HESAPLANMASI

Oluşum olasılıkları, olay ağacı
ve olay olasılıklarının azaltılmasından
sonra kolayca hesaplanır. İlk önce,
herbir oluşuma ulaşan olay yolları sap-
tanır. Herbir yolun oluşma olasılığı,
yoldaki olay olasılıkları çarpımıdır.
O zaman oluşum olasılığı bu oluşuma
ulaşan herbir yolun olasılığının topla-
mıdır. Şekil (2)'deki örnek için,

P((B1 , B2)-Ç)=l.yolun olasılığı
P((Bl-ç,B2-A))=2.yolun olasılığı
P((B1-A,B2-Ç))-3.yolun olasılığı
P((B1 , B2)-A>=4-7 yollarının olasılığı

Önceki bölümde verilen aynı veri ve
kontrol aralıkları kullanılarak, yol ve

olasılığıdır. Özel bir durumda, arıza- oluşma olasılıkları tablo (1)'de veril-
lar arası zaman üstel olarak dağıldı-
ğında,
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iniştir.(Ç=çalışma,A=arıza durumu)
Tablo-1'de görülen sonuçlar çalışma mo-
duna, sayısal güvenilirlik verilerine,
elemanların paylaşımına ve iki kesici
arasındaki cihazlara bağlıdır. Tarklı
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kabuller ve çalınma karakteristikleri
düşünüldüğünde sonuçlar çok farklx ola-
caktır. Bununla beraber sonuçlar, ko-
ruma sisteminin doğru olarak modellen-
mesinin ve ortak olarak paylaşılan

Tablo-1. Yol ve Sonuç Olasılıkları
(Şekil-4 için) _

Sonuç

Yol

1
2
3
4
5
fi
7

Sonuç

Bl-Ç,
Bl-Ç,
Bl-A,
Bl-A,

••
••
Tl

B2-Ç
B2-A
B2-Ç
B2-A

M

M

(Ç=*çalışma ,

Olasılıklar
Yol

0.977424 0.
0.001959 0.
0.001959 0.
0.000004
0.007416
0.001238
0.010000

0.

Avarıza durunu)

Sonuç

977424
001959
001959

018659

elemanların önemini göstermektedir.
Eğer mevcut örnekte, yalnız bir kesici-
nin çalışma durunu arızası düşünülürse,
yani diğer kesicinin durunu ihmal edi-
lirse o zaman,

P(B1-Ç arızası)=T 3-7 yol olasılığı
P(B2-Ç arızası)=£ 2,4-7 yol olasılığı

her iki durumda 0.020617 ye eşittir.
Eğer arıza olayları rapor edilirse veya
bağımsız olarak bir veri bankasında en
azından yüklenirse, bir arıza rapor şe-
masından bu yazılmış değer olacaktır.
Bu veri ve bağımsız oluşan arızalar
kavramı kullanılarak Bl ve B2'nin ça-
lışmama olasılığı 0.020617*=4.25x10 '
olarak hesaplanmış olacaktır. Yukarı-
daki çalışmada iki kesici tarafından
korunan hatalı eleman düşünülmüş olma-
sına rağmen kavramlar birçok kesici
içinde kolayca uygulanabilir.

AYRI VE PARALEL ÇALIŞAN ELEMAHLAR

Şekil-2'de gösterilen olay ağa-
cında, her iki kesiciyide aynı hata
dedektörü<lT>) , röle(R) ve açma sinyali
cihazı(TS)'nin çalıştırdığı varsayıldı.
Sonuç olarak, kesicilerin kendilerine
ait arızalarına nazaran sistemdeki di-
ğer her arıza her iki kesicinin düzen-
siz çalışmasına sebep olur. Bu olası-
lık, her bir kesiciye altenatlf kanal-
lar sağlayarak veya sistemde paralel
yollar ilavesiyle azaltılabilir. Bu
kavrama, göstermek için, iki açma sin-
yali cihazı ve iki çalışma durumu düşü-
nülür.
a) Bir açma sinyali cihazı(TSİ), Bl ke-
sicisini ve diğeri(TS2) B2 kesicisini
İşletir.
b) Açma sinyali cihazlarından birinin
çalışması her iki Bl ve B2 kesicileri-
ni çalıştırır.

(a) ve (b) durumları için olay
ağacı sırasıyla şekil-3 ve şekil-4'de
verilmiştir.

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

|FD|R|TS1|TS2

Ç

Ç

Ç

Ç
—

—

*

9

1

a

a
--

Bl|B2|
Ç

ç r
~ r.__

- ı - _
ç

ç
1

— a
ı

1

2

4

5

6

7

8

9

10

11

Açma |

B1,B2

Bl

no
JBZ

Bl

-

B2

-

_

-

_

Arıza

Bl

Et 1

Bl

Bl

B2

Bl

Bl

Bl

ti

M

,B2

,B2

,B2

ti

tt

avarıza, ç=çalışma

Şekil-3. İki Açma Sinyali Cihazlı
Olay Ağacı •

Sonuç

Açma | Arıza
|FD|R|TS1|TS2|B1|B2|

Ç
ç f 1 B1,B2-E 2 Bl

-3 B2

-4

B2

Bl

B1,B2

a ı 7 B2
la

8-E

5 B1,B2

6 Bl B2

Bl

B1,B2

9 B1,B2

10 Bl B2

11 B2

12

—-13

14

Bl

Bl,B2

15
avarıza, ç<^çalışma

Şekil-4. Paralel Açma Sinyali Cihazlı
Olay Ağacı
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Il'̂ er arır.a oranı ve kontrol aralıkları
için önceki değerler kullanılırsa, ko-
ruina çalışmasının deriştirilmiş olası-
lıkları tablo-2'de qoruldtu5u gibidir.

Tablo-2. Şekil-3. ve. 4 için sonuç
olasılıkları.

Sonuç
OJ.n3xl1.Vlnr

•Jeki 1-3 Şeki l -

B1--A,B2-Ç
İM A,R2 A

0.9700 94
0.009?n9
0.009289
0.0.1132 8

0.984754
0.00197 4
0.00197 4
0.01.12 90

r,'"(,'ai ı ş ı r

Beklendiği tilere tablo-2'de gün terilen,
sonuçlar;

1) Her i k i kesicinin çalışına ar ızas ı
o.las'j.Xığj., iki. açtrt» '.n.hn-ına sahip çe-
q i ti ilik(durum a) , paralel 1 i V. (darına b)
sebebiyle oldnVça -r,\ılroı.ştu.
7) a ducuramda f\?'iun durıiîin ne o l u n a
o İmin TM ' iri «rm-ıl-ınım oUx"i1ı/f' d^efiş-
ror-don (0. U092U4-I 0.0.11328-0. 050«">17) ola-
rak ka l ı r . çimV.ü Bl. kanalındaki cilıar-
l a r ı n sayısı dcq:i şme:?. fakat AÇTrt» s?.inya-
.11 cihazlaramlaki parale l l ik seijobjyle
durum b'de (0.0013272) oldukça aza l ı r .

Olay .K't-ıçları. yöntemi <ınlı;u.l .1.0-
).ik sist.eTulflti taııınM.«t:ı iıd-uı dolayı ide-
al b i r tokjıi!;t:i.r . R'jyiik- s i" t*"inleri
aıuıliz etım'k i<;:iu uy<!>.ıl nıciA}>i l i r . Bu
çal .T şnvıda önif;k oJ.:t>ık ver i len i k i ke-
s i c i ortak olara): kul lanı lan korurnı
s i. tJt.r-ıi'i ı lo koru'Müu^ tur . Bu sistem
İçin UO.T iki ker̂  i ı• I.TI in çalışma a r ı z a s ı
o l a s ı l ı ğ ı hestap.lannuft.xr. Her ik i ke-
s ic iye f a r k l ı korum-» s i s temleri baylan-
ması durunroııdıi k e s i c i l e r i n çalıçına a r ı -
zası olanıi-lıklara oldukça azalmışt ı r .
Ayrıca sen sin tein yapıs ı i k i f a r k l ı
şeki l 'de oluşturulmuştur, n i r i n o i s i
her kesici ayrı b ir koruma sisten»'. i l «
kOEU.oirMs ikinci si her koruiia sistearânin
her i k i kesiciyi «İr: kortunası sağlaiHjas-
t ı r . B«y.l«cf J'."."r«*ic.il erin çalı^üiı ar ı-
zası olasıl ıt j 1 !id.) verilen sayısal, ör-
twlctü dalıa dıi aza'lün cjö"leii7Tii şt.ir.
KiifiT s.lstfiTKİe ayr.T^a para le l l ik VP çe-
ç i t l i l i k (farklı l ık) bxr.JLojtir;ilir.'j« bu
d'"î<'jorler büyük miKtarda etl-:1.1 oneeekti.v.
Öriıcyin röle iMyuınınıı artt ır ı lmıpıdı»: .

[3]. R.H. Allan, I. I,. Rondjıis, D.M.
Fi yer, C. Tye-C'onç>utational
deve1opment of event trees in
nuclear reactor system. Seoond
National Rel iabi l i ty C.'onferencfi
Birmingham, UK, Maich 1979,
paper 3D/1.

L4J . R.n. Allan, T. I.. Rondiris, 1).M:
Fryc-ı: - An efficipnt computation.il
techniqvıe for evaluating tlıe cut/
t.i.e sotı) and cotnnon-cause fai l ıuos
of con^J ex systeirı». IF.KE Irans. on
Rel iabi l i ty, R-30, June 1981.
pp 101 109.

I5.| . JF.ÎFtF:- Hur.lear r e l i a b i l i t y data nvı -
ııual. Xf:CT: Standard 500 1977.

Er tan YAHİCKOGLU 195 6 yi
lıiKİ-ı ÎJ'invjıuı' <la dotidu.
İ.D.M.M.A E l e k t r i k Müh.
Fak. ' s i n i .1979 y ı l ı n d a
b i t i r d i . Aynı okul da

1.982 yılında yükaek lisansı b i t i rdi . •
1991 yılında İ.T.Ü. F.lektLİk Fakülte-
sinde doktora tefini tanvMtıLj yarak
doktor unvanı aldı. Halen Sakarya
Üniversitesi Mtih. Fak. Kik -Elektronik
Müh. Dİ. de To3İs ana bilim dalında
öcjretim üyeliyi yapmaktadır. Rlektr.i.k
enerjisi üretim, iletim ve dağıtım
sistemlerinin yüvenil.irlik değerlen-
«lirincsi konulunda çalışnvtlarını sür-
dUrmt'ktediı:.

i t y l.o'.jy (.Jolm ı < J 7 2 ) .

?]. CKincflı, A. D. Pat: ton -Vrotect.i on
sysl.'?ın r.n.l iabi l i t y modoll.i ı>c|,
unrwdine!)a prcthabillty and imaarı
dıırraLi on OJL ımdeteeted t a ı ı l t s .
XKT.T?: l'ranrı on R^l.iabil i ty , H-2",
1979, pp 33î»-.'J40
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HAVAI NAKİL HATLARINDA MEYDANA GELEN MANEVRA
AŞIRI GERİLİMLERİN ANALİZİ

M. 03uz HENG1RMEN

Gaziantep üniversitesi

Elektrik-Elektronik Müh. Böl.

Gaz i an tep

M. Uğur uNVER

Sakarya üniversitesi

Elektr ik-El ektrorıik Müh.Böl.

Sakarya

ÖZET

Bu çalışmada, bir havai nakil hattı
sistemine kesiciler vasıtasıyla
enerji verme halinde, gönderici ve
alıcı uçlarda meydana qelen
yer il imler in genlik ve dalga
şekilleri, bilgisayar yardımı ile
hesaplanıp, çizdirilmiştir. Bu
gerilimlere, üreteç empedansı, hat
uzunluğu ve kesici kontaklarının
ardışık kapanmalarının etkileri
incelenmiş, sistem denklemleri
Fourier dönüşüm metodu kullanılarak
çözülmüştür.

1. GİRİŞ

Bir havai nakil hattı sisteminde

bulunan kesiciler açma kapama

yaptıkları sırada iletim hatlarında

manevra aşırı gerilimleri oluşmakta

ve bu aşırı gerilimler, güç trafoları

ve salt teçhizatı üzerinde büyük

zararlara neden olabilmektedir. Bu

zararları asqariye indirebilmek için

sistemde meydana gelebilecek en

yüksek gerilim değerlerini

hesaplayıp, koruma sistemlerini bu

delerlere göre tasarlamak VR

ayarlamak qerekir.

Bu çalışmada, havai nakil hatlarına

enerji verilmesi esnasında iletim

siteminde meydana gelen manevra aşırı

gerilimleri etüt edilmiştir. Nakil

hattı uzunlumu, üreteç empedansı,

kesicinin kapatma zamanı, şöııt

reaktörlerinin etkileri ve kesici

kontaklarının aynı anda ya da ard

arda kapanma durumları gibi değişik

etkenlerin hat sonunda meydana gelen

aşırı gerilimler üjerine olan
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etkileri sırayla incelenmiştir.

Manevra aşırı gerilimlerinin qenlik,

dalga şekli ve frekans bakımından çok

çeşitlilik arz ettifji elde edilen

bilgisayar sonuçlarından qörülmüştür.

Güç sistemlerinde meydana gelen

aşırı qerilim ve akımların

hesaplanmasında derişik analitik

metodlar kullanılmaktadır. Burada

çözüm metodu olarak modal analiz ve

tadil edilmiş Fourier dönüşüm metodu

kullanılmıştır. Geçici gerilimler

önce frekans bölgesinde, daha sonra

Fourier dönüşüm integralinin tersi

alınarak zaman bölgesinde bilgisayar

yardımı ile bulunmuştur. Bu çözüm

metodu, sistemin frekansa bağlı seri

empedaııs ve şönt admitanr.

parametrelerini kolaylıkla göz önüne

alabilme imkanı saklamaktır.

2. GEÇİCİ GERİLİMLERİN
IF0DEB1

MOTEMATIKREL

Nakil hatlarıyla enerji iletimi

yapılan homojen bir sistemde,

üreteçten x uzaklıkta meydana gelen

gerilim ve akım denklemleri aşağıdaki

gibi ifade edilebilir;

dx dx
(1)

Burada Z ve Y, hattın birim
uzunluktaki seri empedaııs ve sönt
adınitans matr is ler in i göstermektedir.
V vı? I ise sütun vektörleri olup hat
başından 'x' mesafe uzaklıktaki faz
q e r i l i n ı i VH a k ı m l a r ı n ı tpmt.i l
e t m e k l e d i r .

Eejer (1) no lu denklc?min x ' e
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yöre t üruv ı al ırııp
düzenlemeler y a p ı l ı r s a
denklemler elde e d i l i r ;

g e r e k l i
ıdak i

(2)
İ (5)

veya

d x 2
(3)

Burada P ve P matrisleri simetrik
olmayan kare matrislerdir.(2) ve (3)
nolu denklemlerin çözümü için P ve P
matrislerinin özdeğerleri bulunarak
qerilim ve akım vektörlerine lineer
dönüşüm uyqulaır. Bu suretle faz
delerleri modal delerlerine
dönüştürül eh i I ir VE? P ve P matrisleri
köseqen matrisler haline getirilir ve
yukarıdaki diferansiyel denklemlerin
çözümü kolaylaşır.(Kİ)

Hat basından '*' mesafe
uzaklıkta ve hat üzerindeki bir
noktanın gerilim ve akım vektörleri
denklem (2) ve (3)'ün çözümünden
faydalanılarak hiperbolik terimler
cinsinden matris denklemleri halinde
asaijidaki gibi ifade edilebilir.

(6)

sekl inde i fade edilfc'tül i r .Burada
n = Y 0 c o t h ( f l ) ve B=YQ rosec(f 1)
olup h a t t a a i t a l t m a t r i s l e r d i r .

Hat sonu basta olmak üzere
ü r e t e c i n impedansı da göz önüne
a l ı n ı r c a (6) nolu denklem aşağıdaki
Seki i a l ı r .

p B

-mirB

A \ [VÂ

(7)

=

lYoct.h(*x) -Y9CBch(ı\fx)
1 —V tiRfh 1 ık ar) V (*t~h (ü'Xİ
I •*

 n
l-an\^.IJ \ W A./ ^ n L*X4 V *t ~*^'IH
Sınır şartları göz

alınarak denklem (4) aşağıdaki
dönüşür;

(•1)

önüne
sekle

Burada
Yukardak i
çözümünden

Y ç=üretec aclıtu ̂
(7) nolu

elde edilir.(8) nolu denklem
denklemde yerine konursa

fM - (A+J

nsıdır.
denklemin

(B)

(9)

(9) nolu

(10)
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hal ine cıel i r .

[ {A+Y,) - BİA-'B) ] - C
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olsun, bu duruma göre denklem (8) ve incelenmiş ve meydana gelen manevra
(10) 'dan

İ
00 (31)

(12)

yaz ilabilir.

Burada 'd ir

E3 üretecin faz yer i 1 imler ini içeren
sütun vektörüdür.

üretecin ac faz gerilimleri
şöylece ifade edilebilir:

(13)
(14)
(15)

Burada G., 0., G j faz
gerilimleri arasındaki faz açılarını
(0 ,120 ,240 ) göstermektedir. îj îz>
i» ise üç faza enerji verilmesi
sırasında krsici kontakları
arasındaki kapanma zamanına tekabül
eden faz açılarıdır. Kontakların aynı
anda kapanması hal inde 5j=î^?.j=0
olur.

3. UYGULAMA ÇALIŞMALARI

a ş ı r ı g e r i l i m l e r i n i n ılalqa ş e k i l l e r i
bilgisayar yardımı ile ol de
edi 1 mi şt i r .

Earth wi re

•6.9-•/

o o
oo
(3)

10.00
oo
oo
121

8.17

o o ._ ,_
oo

m
12 05 20.90 31.20 41.50

/ / / İTTTTT11 İ l l i Tl 11 11 I 11 I i
Earth

S e k i l 1 İ l e t i m h a t t ı p r o f i l i

Gözönüne
380kV'luk ,t«k
hat olup ,iletim hattının

al inan ilet im hat 11
taraftan beslenen bir

prof ili ve

iletkenlere ait bilgiler sırasıyla
şekil 1 ve Tablo 1 'de ; şebekenin
tek hat şeması ve blok şemaları ise
şekil 2'de gösterilmiştir.

Sekil 2'de,
=üreteç endüktansını
=Gönderici uç gerilimini

g =Gönderici uç akımını
Yg -üreteç admi t ansını
göstermektedir.

Nakil hattının uzunlumu ,
üreteç endüktaıısının değerleri , sönt
kompanzasyon kullanılan reaktörlerin
deqerlt?ri, ardışık kesici kapama
açıları deriştirilerek ; bu
faktörlerin etkileri sırayla
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Tablo 1
detayları

Hat iletkenler inin

Çapı (cm)
Damar çapı(cm)
Özdirenç(ohm-m)
Dış damar sayısı
Etkin damar sayı*;ı
Endüktanrı faktörü
Demet sayısı
Toprak iletkeni
sayısı
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A

-B

- B

A

V

A -B

-B A

Şekil 2 Tek hat seması ve blok

•jemal ar 1

Sekil 3 Ls=0.O34 M, 1=150 km,

gönderici uo gerilimleri.

JL_A__üfA?.tec Emoedansının Etkisi

Dir nakil hattına endüktif bir

kaynaktan enerji verildiğinde meytJana

gelen aşırı qerilimin nc?nli$i ve

sekli sistemin R,L,C parametrelerine

qöre derişir. Hatta meydana gelen

yansımalar sonucu, hat sonu açık ise,

hat sonu voltajının çok çabuk yüksek

delerlere ulaştığı qörülür. üreteç

endüktanr.ına f ar ki 1 delerler

verilerek 150 kın'lik bir hat için

sonuçlar hesaplanmıştır. Lg=0.034H ve

l^ =1H için elde edilen grafikler şekil

3 ve 4 de gösterilmiştir. Şekillerde

yapılan karşılaştırmalarda ise üreteç

endüktans değeri hüyüdükçe qerilim

delerinin de büyüdüğü gözlenmiştir.

ger il imler i

L ,.-0.034 = 1 r>0 km, alıcı uç

3.2 Hat Uz un 1 utlunun Etkisi

Ele alınan iletim sistemi 15000

MVA'1ik bir altrenatörle beslenirken

, yani üreteç endüktansı 0.034 H 'de

sabit tutulurken, derişik

uzunluklardaki hatlara enerji

verilmiş ve 1-200 km ile 1=320 km'lik

hatlar üzerinde yapılan incpleme

çalışmaları sonucunda elde edilen hat

sonu qerilim eğrileri şekil 5 ve £<'da

göster ilmişt ir .
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Sekil 5 1=200 km, Gönderici uç
geri l imler i

1 •

* » •

t . t •

—

-t.» •

v
M

r\ A

Sekil 6 1=200 km, Alıcı uç
g e r i l i m l e r i .

3.3 Kesici Kontaklarının flrdışık
Kaoanması

Kesici kontaklarının ardışık
kapanması esnasında ikinci ve üçüncü
faz kontaklarının kapanma zamanları,
isletme qeril imini oldukça
etkilemektedir.Burada T,-0, Î2-3.32 ms
ve Tj-6.6 ms alınarak derişik hat
uzunlukları için sonsuz bir baradan
hatta enerji verilmesi sırasında hat
basında elde edilen qerilim e s r i l e r i
sekil 7,8,9 ve 10 'da gösteri lmişt ir .

Sekil 7. 1 = 100 km,
(jf?r i 1 imler i.

qönder.ici uç

Şekil B J?=100 km, al ıcı ' a ' fazı.
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Şekil 9 J?=320 km, Gönderici uç
ger i l i m l e r i .

a s ı n g e r i l i m oluşacağını, ardışık
kapanmayla ise . jş ır ı ger i l im
d e l e r l e r i n i n d e i j i ş t i s i qo?lenınist ir .
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4. SONUÇLAR

Havai nakil hattına
verilmesi esnasında meydana
aşırı gerilimlerin genliği ve
seki ine
etmektedir

Burada
ger il imin,
arttığını,
artmasıyla

birçok faktör

enerjı
qelen
dalga
etki

meydana gelen ayın
hat boyu uzadığı zaman
üreteç endüktans devrinin
azaldıcjı qözlenmişt ir.

Kesici kontaklarının kapanma açısında
ise ikinci veya üçüncü fazdan en az
birisinin faz gerilimi sıfır iken
kapatıldığında hat sonunda minimum
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SÖNT KAPASITÖR GURUPLARINDA ANI ENERJlLEME AKIMLARI VE
SINIRLANDIRILMASI

Doc.Dr.irfan GÜNEY
Arş.Gör.ü.Kemal ettin TERZİ

M.ü.
TEKNİK EĞİTİM FAKÜLTESİ ELEKTRİK BÖLÜMÜ

ÖZET

Elektrik tesislerinde orta
ve yUksek gerilim merkezlerinde
kullanılan kesicilerin temel
ödevleri kısa devre akımlarım
kesmektir. Kısa devre akımları
genel olarak endüktif
karakterdedir. Kesicilerin
endüktif karakterdeki akımların
yanı sıra kapasitif
karakterdeki akımları da
kesmesi gerekebilir. Kapasitif
akımların kesilmesinde geri
atlama olması durumunda
tesislerde kullanılan kapasltör
guruplarında kalıcı gerilim
yükselmeleri görülür ve giderek
artan değerler almaktadır.

B1r sönt kapasitör gurubu
enerJ1lendigi zaman yUksek
genllkli ve yUksek frekanslı
enerjileme akımları akar. Bu
çalışmada meydana gelen bu ani
enerjileme akımları dikkate
alınarak nelere bağlı olduğu
ortaya konmuş, tek ve paralel
olarak kapasltör guruplarının
enerji 1enmesi halinde nasıl
değiştiği açıklanmıştır.

1.Giriş
Orta ve yUksek gerilim

altındaki elektrik tesislerinde
kullanılan kesicilerin
kapasitif ve endUktif akımları
kesmesi gerekebilir. Kapasitif
akımlar yUksUz hava hatlarında
10 A'e kadar ,. yUksUz
kablolarda 100 A'e kadar ve
sönt kapasitör gruplarında 2000
A'e kadar değer almaktadır. Söz
konusu kapasitif •?'••. ı nı"l ar in

kesilmesi sırasında geri atlama
nedeniyle kapasltör gruplarında
kalıcı gerilim yükselmeleri
olabilir. Bu durumun sürmesi,
gerilimin giderek daha da bUyUk
değerler almasına sebep olur.
Ayrıca yUksUz transf ormatör.-
lerde 20A'e kadar topraklama
bobinlerinde 2000A'e kadar,
sUrekli rejimde çalışan
motorlarda 1000A'e kadar ve
motorların devreye alınmasında
5000A'e
akı mi arın

kadar
keslİmesi

bilir. Alternatif
kesilmesinde, akımın
geçtikten sonra
arasındaki dielektrik
oluşturulması da çok

endUktif
gereke-

akımi arın
sıfırdan

kontak!ar
dayanımın

önemiidir.
Kesiciler dizayn edilirken,
kontakları minimum bir ark
uzaklığına ulaşıncaya kadar ve
ayrıca gelecek sıfır noktasına
uasıİmadan önce ark ortamının
soğutulması da göz önUnde
bulundurulur.

Kapasltör . gruplarının
enerjilenmesi sırasında yUksek
gen!1kl1 ve yüksek frekanslı
enerJileme akımları akmaktadır,

grubunun büyUklUgU,
endüktansı ve

grubunda olabilen
yükü, bu akımın

ve frekansını
Akımın gen ligi

grubunun topraklı
olusuna da

enerj11 eme

Kapasltör
devrenin
kapasltör
elektrik
geni iğini
bel irler.
kapasltör
veya topraksız
başlıdır. Ani
akımları
durumunda

keşi cinin
kontak!ar

kapanması
arasındaki
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U€T 11 i m i ıı defler ine bağ I ı olarak
da değişir [ I ] .

2. Bir Kapasitör Grubunun
Fner j ' 1 enınes i Halinde Ani
F.ner j i I «me Ak ı m ı

Topraklı bir k a p a s i t ör
arubuna ait: tek kutuplu
sema sekil I de gösterilmiştir.

tm.SlnWt

Sekil 1. Topraklı bir kapasıtör
grubu tek kutup seması.

Sekil 1 de verilen tek
kutup semasına alt esdeğer
devre ise sekil 2 deki gibidir.

Sekil 2. Topraklı bir kapasitör
grubuna ait eşdeğer devre.

An 1 enerji I eme akımı 1 (t)
sekil 2 deki devreden

Em-F-t ' t

1 (t)= .Sin (kA) (1)
/Ü-

S
/C) İ(L

S
C)

olarak ifade edilebilir [2]. Bu
eşitlikte -m faz toprak
geriliminin tepe değerini (kV),
E^ kapasitör grubunda kalan
elektrik yUkUne ait gerilimi
(kV) , L.

s
 kaynak eşdeğer endük-

tansını (Henry), C enerjilenen
kapasitörUn sığasını (Farad) , t
zamanı (saniye) ve i (t) ani

ener J i 1 erne
defler in i
göstermek ted

t
S i n

akı rıı ı n m ani
(kA) olarak
(1) i fadesinden

= t

(2)

E t = " E m I
koşulları gerçekleştiğinde ani
enerJileme akımı i (t) maksimum
genliğe ulaşır. Buna göre
maksimum ani ener-jileme akımı

1
 max

2 E

J(LS/C)
(kA) (3)

olur. Ani enerJileme akımların-
daki salımmların doğal
frekansı f

n
 için ;

1

f
n
 = (Hz) (4)

2*f(L
S
C)

yazılabilir. Birikmiş elektrik
ytJklerini boşaltmak ve ulus-
lararası standartlarda belir-
tilen değerlere getirebilmek
için kapasitör gruplarında
dirençler kullanılır [3].

3. Topraklı Kapasitör Grup-
larının Paralel EnerJ1lenmesi
Halinde Ani EnerJileme Akımı

Bu durumla ilgili olarak
tek kutup seması ve esdeğer
devresi sekil 3 de
göster- i 1 mi sti r .

Cm. SlnWt

(o)

0 Q~Q00 r—y

Seki 1 3 a ) Topraklı
kapasitör gruplarının paralel
enerJ11enmesi halinde tek kutup
seması

b) Eşdeğer devre
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Enerj i 1 enen kapas i tör
grubuııdfl birden fazla enerji-
lenmis gruplar bulunabilir. Bu
durumda maksimum ani enerjileme
akımı en sonda yer alan grubun
enerj1lenmesinde oluşur. Sekil
3 a da C

b
 , C

c
 ve C

d
 enerjili

grupları . C
a
 enerj ilenen grubu

göstermektedir. Esdefler devre-
nin basitiestir i 1ebi 1mesi bakı-
mından, enerjili kapasitör-
ler in esdeÇler i C

e e
 için

-r
Cm-E»

Ca

C»e=Cb+Cc+Cd

(5)

yanılabilir. Enerjileyen şebe-
kenin kaynak endLlktansı L3 i le
kapas i tör On i tel er inin endük-
tansının ihmal edilmesi, hesap-
lamaların doflruluk derecesini
%5 değiştirmektedir. Bununla
ilgili olarak, tablo 1 de
verilen uygulamadan al m a n
endUktans defler 1 er i y1 e
hesaplamalar yapılabilir- [4J.

Tablo 1

Maks i mum
Is 1 etme
ger t 1 i m i

15
36
7 2

170

Faz

5 -<-

Baranın
Bas T na
F ndf.lk tans 1

p l l / f o o t

0.214
0.23 8
0.256
0.268

K a p a s i -
t ö r Gurup
l a r i A r a -
s ı n d a k i
E n d ü k t a n s

tı 11

10 - 20
15 - 3 0
20 - 40

6 0 - 12 0

Buradaki deflerler kapasi tür
grup 1 ar 1 ndaki endüktans 1
kapsarna2 . Kapas 1 tör gruplarının
endüktans 1 3likV ve daha asaö 1
gerilimlerde 5 mikrohenrv.
17 0kV isletme geriliminde ise
10 mi krohenr- v alı nab i lir.

Sekil 4. Basitleştirilmiş
esdefler sema

Seri bafllı olan C
a
 ve C

ivin eşdeğeri C-j.
edilecek olursa
enerjileme akımı

ile
i(t)

i f ade
ani

i ( t ) -
E m t

Sin (kA)(6)

olur. Burada C, ve C
ee

esdeCieri olan C j-

C
a
.C

e e
 C

a
(C

b
+C

c
*C

d
+..)

n i n

(7)
C

a
'C

e e

o l a r a k yazı lir. Ani ener] 1 lenıe
akımının maksimum gen I igi
topraklı kapasitör grupları
için

F
nı ~

 E
t

I
 nı
 = (kA)

l(L
ee
/C

t
)

(8)

o I ma k t a d 1 r . F. ğ er n ö" t ü r nokta» 1
topraklanmamış kapasitör bank-
ları dikkate alınırsa (8)
ifadesinde bulunan değer 1.15
ile çarp 11 ma 1 i d 1 r [5-6 1. Ani
enerjileme akımı Frekansı

(5) ifadesine göre bas i tles-
r-ilmis esdefler devre sekil 4 de
verilmiştir. Esdefler devrede
isletme altında olan kapasitör
grubuyla enerjilenen kapasitör
grubu arasındaki endüktans l.

ee

i 1 e aös ter i 1 m 1 s t i r.

fn - (Uz) (9)

olur. Kapasitör gruplarının
paralel çalışması halinde ani
ener |i 1 eme akımının zamana göre
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olan değişiminin maksimum
değeri de dikkate alınarak
kesici secimi yapılabilir.

4.Sonuç

Kapasitör gruplarının
eneri 11 enrnesl sırasında oluşan
yUksek geni iki i ve ytlksek
frekanslı ani enerjileme akım-
ları, kapasitör gruplarının bU-
yUklüçiUne, devrenin
endUktansına ve kapasitör
grubunda olabilen elektrik
yUkUne, kapasitör grubunun
topraklı veya topraksız olusuna
baçilı olarak derişmektedir. Bir
kapasitör enerjilenirken diğer
kapasitör grupları enerjili
olduölu halde bu akım
hesaplanmalıdır. Kapasitör
grupları arasındaki endüktans
ile kapasitör gruplarının kendi
endüktansları dikkate alınarak
L endUktansı azaltılabilir.
Ayrıca baraların endUktansının
hesaplamalarda gözönünde
bulundurulması, gerekmekte olup
ani enerjileme akımının
osilasyon frekansıyla akımın
yükkselme hızı belirlenir.
Akımın yükselme hızını
sınırlamak 1c1n seri reaktörler
kul lanılmaktadır.Aksi durumda
yükselme hızı önlenmezse bazı
kesicilerde sok darbeler
sonucunda, kesicilerin hasar
görmesine yol acar. Vakumlu
kesicilerde seri reaktör
gerekli olmayabilir. Ancak SF5
gazlı kesicilerde reaktör
kullanılması zorunludur.
Osilasyon frekansının cok
yUksek olması sonucunda ani
kapama akımının yUkselme
hızının fazlalığı nedeniyle
kesici imalatçıları gazlı
kesiciler 1c1n seri reaktörün
değerinin belli sınırların
altında olmamasını tavsiye
etmektedir. *
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