Elektrlk ; '.':.Elektromk
Bllglsayar" _ d

8. Ulusal KﬁngreSl

6 -12 Eyl 11999

. ™
- TMMOB Elektrik Muhendisleri Odasi  Gaziantep Universitesi 25‘% T _-
- Gaziantep Subesi Elektrik-Elektronik Mithendisligi Bolimii 1 UBITAK




B
T

_Yaylrot_ayaRta_r:

_Gazkmtep Uotvertttesi -
- Moéfiendlstlk Fafkutteel

e Elektrik - Etekken*<<0hendtettg| Bolumu
T _27310/GAZIANTEP

Elektrik MUhendisleri OdaS| TUBITAK
Gaziantep Subesi

1$BN975 737S 9 (TK) (1C)
-'Y_aym Hakkl © | &saéérttep Un|ver5|te3| EMO TUBITAK

Her hakte mahfuzdur. Bu yaymm hi¢ bir kismi yayimcilardan Gaziantep Universitesi MUhendiin.k Fakiltesi
Hektrik - Elektronik Miihendisligi Bolum, Bektrik Miihendisleri Odasi Gaziantep Subesi ve TUBITAK'In
yazili izni alinmadan ¢ogaltriamaz ve hi¢ bir bicimde bir erisim sisteminde saklanamaz.

1. Basim : Eylil 1999

Ugur Ofset tarafindan basilmigtir.
Telefax : (0 342) 220 34 02
GAZIANTEP



ONSOZ

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi, Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii ve TUBIiTAK'1n isbirligi ile diizenlenen Elektrik-
Elektronik Bilgisayar: Miithendisligi 8. Ulusal Kongresini bu yil, ilk defa Giineydogu Anadolu
Bolgesinde; Gaziantep'te yapmaktan gurur ve mutluluk duyuyoruz. Kongre; 6-10 Eyliil 1999
tarihleri arasinda Gaziantep Biiyliksehir Belediyesinin Belediye Sarayi'nda tarafimiza tahsis
ettigi salonlarda 4 es zamanli oturum halinde gerceklestirilecektir.

Kongreye gosterilen yogun ilginin sonucu cok sayida bildiri gonderilmesine karsin
teknik programda yeterli sayida zaman araligi bulunmamasi nedeniyle, hakemlerden gelen
degerlendirmelerin 1s18inda, programa toplam 212 bildiri alinabilmistir. Her ne kadar on
duyurumuzda kongrede sunumlart kabul edilmis ancak katilim ticreti 6denmemis bildirilerin
Kongre Kitabi'nda yer almayacagini belirtmis idiysek de Yiiriitme Kurulumuz bilimsel
hedeflere Oncelik taniyarak, kongrede tartisilamayacak olsalar bile, kabul edilen tiim
bildirilerin Kongre Kitabi'nda yer almasimni uygun bulmustur. Kabul edilen bu 212 bildiri 2
cilt halinde sizlere sunulmaktadir. Kongrede tartisilacak, ilginizi cekecegine inandigimiz, bu
bildirileri doyurucu nitelikte bulacaginiza eminiz.

Kongre sirasinda genis bir katilimci Kkitlesinin ilgisini ¢ekecegini umdugumuz iki
konuda panel diizenlenmis ve kongre icersinde cagrili bildirilere de yer verilmistir. Ayrica
kongre salonlarmnin hemen yakininda, 2000m’ kapali alanda diizenlenen ve sektdrdeki
firmalarin katildigi "Elektrobil'99" Fuarinin da kongremize ayri bir renk katacagi inancini
tagiyoruz.

Kongremizin sponsor kuruluslarina, Flektiobil'99 Fuari'na katilarak kongremizi
destekleyen 0zel ve kamu kuruluslarimin yetkililerine, panelistlere, kongreye cagrili bildiri ile
katilan degerli bilim adamlarimiza destek ve katkilarindan dolayr tesekkiir etmeyi borg
biliyoruz

Kongreler, yapilan bilimsel ¢aligmalarin ve Uretilen teknolojik yeniliklerin daha genis
bilimsel kitlelerin hizmetine sunuldugu, tartistldizi ve karsilikli bilgi aligverisi yapildig:
ortamlardir. Bu yoniiyle anilarinizda 6zel bir yer almasini diledigimiz 8. Ulusal Kongre'nin,
siz katilimcilar i¢in basarili ve doyurucu olmasini; ayrica lilkemizin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesine yon vererek ve ivme kazandirarak amacina ulagmasim diliyor, Yiirtitme
Kumlumuz adina hepinize saygilarimizi sunuyorum.
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Riizgar Enerjisinin Incelenmesi ve Turkiye'deki Son Durumu

C. Bahar, A. Demiroren
1.T.O Elektrik-EIektronik Fak. Elektrik Miih. Boliimii
e-mail:aysen@elk.itu.edu.tr

Abstract: The current paper describes the fundamentals
of wind energy and Turkey's current look to the
subject. The introduction part defines the technical items
in the concept of v/ind energy technology and covers up
a general outlook to inform relevant participants.
Turkey's visionfor wind energy has been examinedwith
. economical states, strategies and future perspectives.
The paper finishes with a conclusion part with
suggestions involved.

GIRIS

Diinyada enerji konusu yiizyillara dayanan bir asama
gecirmistir. Milattan Onceki devirlerde bile riizgar
enerjisi kullanilirken, buhar giiciiniin kesfi bunun bir
kenara itilmesine ve hatta petroliin  bulunusu
yenilenebilen kaynaklarin neredeyse unutulmasina neden
olmustur. 1970'lerde petrolde yasanan krizin yanisira
varolan yeralt1 kaynaklarinin smirliligit  ve ekolojik
dengesizlikte etken olmasi, beraberinde yenilenebilir
enerji  kaynaklarina yatinm ve arastirma yapmayi
glindeme getirmistir.

Son 15-20 yil icerisinde yeniden yaratilan riizgar enerjisi
endustrisi ile gecmiste elektrik tliretiminde kullanilan
rizgar tilrbinleri ya da diger bir deyisle riizgar
generatorleri (aerogeneratorler), yeni bir teknoloji Tirtinii

WECS (Riizgar Enerjisi Cevrim Sistemi) olarak
gelistirilmislerdir. ~ VVECS'ler otoprodiiktor iiniteler
olarak degil, enterkonnekte sistemi beslemek icin

kurulmaktadir. Gticleri 100 kW ila 2000 kW arasinda
olup, en ¢ok kullanilan makinalar 450-750 kW gliclidiir.
Elektrik ag1 baglantili riizgar santralleri tek bir tiirbinden
olugabilecegi gibi, rlizgar ciftligi olarak tanimlanan yan
yana cok sayida riizgar tiirbininden olusabilirler.

Bir riizgar tiirbini glic Uretimini, kanatlar tizerine gelen

riizgarin olusturdugu bir moment sayesinde
gerceklestirir.  Kanatlar sayesinde bir vites kutusu
uzerinden rotora ulastirilacak glic, havanin Ozgiil

agirhigma, pervanenin stipiirme alanina ve de riizgarin
hizina baghdir.Ancak bu terimler igerisinden tabiki en
onemlisi cikig giiclinii kiibii oraninda etkileyen riizgar
hizidir.
RUZGAR TURBINTNT
DUZENEKLER

Bir riizgar tiirbinini olusturan parcalar, sistemin akis
yonii acisindan su sekilde siralanabilir:

OLUSTURAN
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Gilic Tlretiminin, gelen riizgarin pervaneler iizerinde
olusturdugu bir moment sayesinde bagladigini daha 6nce
belirtmistik. Bu moment, pervaneyi disli cark diizenegine
baglayan bir mil ilizerine aktarilir. Bu mil disiik hizla
doénen bir mildir ve 600 KkVVIKk tipik bir makinada
dakikada 19 ila 30 arasinda bir devir gerceklestirir. Mil
icerisinde ayni zamanda hidrolik {tnitenin frenleme
mekanizmasi icin gerekli iletim borularida mevcuttur.
Aktarilan moment 1:50 cevirme oranina sahip bir digli
cark kutusu tizerinden 1500 d/d hizla dénen baska bir
mile iletilir. Bu sayede tahrik edilecek olan generatoriin
anma hizina ulasilmig olur. Bu mil direkt olarak
generatorii tahrik eder ve tlzerinde hidrolik frenleme
Unitesinin ~ calismamast  halinde  acil  frenleme
saglayabilmek amaciyla konulmus bir mekanik fren
sistemini barindirir. Generatoriin se¢imi senkron veya
asenkron olarak ger¢eklesebilir. Cok kutuplu bir elektrik
makinesi tercih edilmesi durumunda disli cark kutusuna
gerek kalmamaktadir.

Asagida Vestas firmasma ait V27/250 kVVIk bir
tlirbinin li¢ boyutlu semasi sunulmustur.

Danarme
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Tiirbin icerisinde birde ayar mekanizmasi mevcuttur.
Ayar mekanizmas! riizgari tam karsidan alabilmek igin
tlirbinin yoniinli birkag derece kadar dondiirebilir. Bu
mekanizmaya kumanda bir giic elektronigi dilizenegiyle
saglanir. Elektronik kumanda sistemi tiirbin {izerine
yerlestirilmis anemometre ve iligkin cihazlarla baglam;
kurarak ayar mekanizmasin1 yOnlendirebilir. A\m
zamanda bu elektronik diizen sayesinde sistemin devaml
monitérlemesi  yapilarak; disli cark kutusu ve
generatordeki asirt 1sinma durumlarinda devreye agmada

yaptirilabilir. Bu tarz ariza durumlarinda servis
operatoriinii  telefon veya da modem vasitasiyla
uyarabilmesi sayesinde cabuk bir miidahale

gerceklestirilerek igletme saatindeki kaybi kiiclik tutmak



hedeflenmistir. Sistemde birde havalandirma {nitesi
mevcuttur. Bu {initenin gbérevi hem  generator
sogutmasini saglamak hemde disli cark kutusunun yag
ihtiyacini karsilamak ve ayarlamaktir.

Riizgar tiirbinleri, genel olarak dikey milli ve yatay milli
olmak tizere iki sekilde tliretilmektedir. Glintimiizde su an
gecerliligi olan tip yatay milli rlizgar tirbinidir. HAWT
(Horizontal axis wind tiirbine) olarak kisaltilmig olan bu
tirbinler de riizgann o6nden (upwind) veya arkadan
(downwind) alacak sekilde iki tip olarak tretilirler.
Dikey milli riizgar tiirbinleri ise riizgarin esis yoniinden
bagimsiz calisabilme avantajlarina karsin heniiz yiiksek
giiclerde tretilememekte, orta giiclerde ise yatay milli
rizgar  tlirbinleri daha  optimum  bir igletme
saglamaktadir.

RUZGAR ENERJISININ TEKNIK ACIDAN
INCELENMESI

Riizgar enerjisini  kullanima acabilmek amaciyla
oncelikli olarak bir yer tespiti sarttir. Bir alanda riizgar
enerjisi tespiti yapmak icin o bolgede cesitli 6lclimlerin
mimkiin oldugunca uzun vadeli donemlere yayilarak
yapilmasi gerekir. Riizgar cok degiken karakterler
gosterdigi icin uzun vadeli Olglimler daha giivenilir
verilere isaret eder. Bu Olclimlerin basinda riizgar hizinin
tespiti gelir ki bu ol¢lim yildirim, buzlanma ve benzeri
etkilere oldukca dayanikli hale getirilmis, verileri
chiplerde muhafaza edebilen elektronik anemometrelerle
gerceklestirilmektedir. Anemometreler o6lglim yapilacak
alanda tahmini tiirbin  yiiksekliklerine  (10-40m)
yerlestirilir ve genellikle 10 dakikalik ortalamalar
seklinde riizgar hizin1 kaydederler.

ikinci tip bir 6lciim ise riizgarin esis yoniinii tayin etmek
istemiyle riizgar giilleri sayesinde yapilir. Riizgar giilleri,
herbiri 30”'ye karsilik gelen 12 bolgeye (Avrupa Riizgar
Atlast standardi) ayrilmistir. Her bolgede 1ic adet
gosterge mevcuttur. Birinci gosterge, rlizgarin zamanin
yiizde kacinda hangi yonden estigini gosterirken ikinci
gosterge esis yonlerinin riizgar hiz1 ile carpimi ifadesiyle
bir gosteris temsil eder. Uciincii gosterge ise aym bilgiyi
riizgarin kiibii ile carpimi seklinde sunmaktadir. Riizgar
giilli sayesinde goreli riizgar esis yoOnlerinin tespiti
gerceklestirilmig olur.

Bu olciimler gergeklestirildikten sonra riizgarin tiirbin
uzerine gelis yoniindeki arazi incelenmeye baglanir. Bu
incelemeler icin bazi kriterler ortaya konulmustur. Bu
kriterlerden biri piiriizliilik smifidir . Pirtizlilik smifi G
ila 4 degerleri arasinda konulabilir. Degeri ideal olarak
belirlenmis deniz ylizeyinin simif degeri sifirdir. Cok
binali ve agacli tip yer yiizeyleri en yiiksek smiflar olarak
adlandirilir ve degerleri 3 veya 4 diir. Bu asamada I
km'ye kadar olan engellerinfl km'den otesi gereksizdir"
rizgar hizina olan etkileri hesaplanabilir.  Bu
hesaplamalarda engellerin  riizgar  kesis  oranlari,
gecirgenlik adi verilen bir terimle tanimlanabilir. Bir

binanin gegirgenligi %0 iken bir aga¢ toplulugunun
degeri dallar arasindaki bosluklara gére %30,50 veya 70
degerlerini alabilir. Riizgar glicliniizli etkileyecek yliksek
piirtizlilik siniflarinin varolmas: halinde bu engellerin -
bina veya agac toplulugu- birim birim incelenmesi
gerekir. Bu engellerin riizgardan eclde edeceginiz giice
olan etkisi, riizgar golgelemesi olarak adlandirilir.
Birimler halinde etkilerin incelenmesi, engellerin
gecirgenligine bagli olarak hesaplanabilir.

Riizgar ciftlikleri kurarken dikkat edilmesi gereken
hususlardan biri de tirbinlerin  yerlestirilmesidir.
Tiirbinin pervanesinden gecen riizgar arka tarafta enerjisi
belli bir oranda tiiketilmis bir potansiyel birakir.Bir
bagka sorun ise tiirbiilans etkisi olarak kendini gosterir.
Tiirbiilans riizgardaki enerjiyi  verimli bir sekilde
kullanma olasiligini azaltan bir etkendir. Bu olgulardan
dolay1 verim acisindan konuslandirma oldukca dikkat
gerektirir. Park etkisi olarak da adlandirilan yukardaki
olumsuzluklar  belli  kriterler ile dlizenlenmistir.
Tirbinlerin yan yana dizilmesi durumunda tiirbin
aralarinin 4 pervane ¢api kadar iki veya daha fazla sira
halinde dizilmesi halinde ise carpraz diizende
oturtulmalar1 gerekmektedir. Bu dizilimde ise mesafe 7
pervane capi olarak belirlenmistir.

Riizgarin dogada ivme kazandigi belli olusumlardan da
daha etkin kullanim icin faydalanabilir. Hafif bir tepe,
yiiksekligi kadar bir alandaki riizgar vektorlerini bileske
bir vektor halinde zirvesinden ge¢mesini saglayabilir.
Benzeri avantaj iki ylikselti arasinda kalan dar bolgelerde
de kendini gosterir. Buna tiinel etkisi denir. Tiirkiye'de
bu sekilde c¢ok etkili riizgar tiinelleri mevcuttur. Bu
riizgar tiinelleri sayesinde tiirbinlerin ileride Tiirkiye'de
yapilmasi da olasi bir hal almistir.

Tiirbinlerin sebeke baglantis1 direkt ve endirekt olarak
gerceklestirilebilir.  Dogrudan sebeke baglantisinda
generator 3 fazli sebekeye direkt olarak baglanmisg
demektir. Dolayli sebeke baglantisinda ise indiiklenen
akimin belli glic elektronigi diizenlerinden gegerek
sebeke ile senkronizasyonu saglanmaya calisilir. Dolayli
yontemin ustiinliigi tlirbinin farkli hizlarda
caligtirilabilmesidir. En biiylik sakincasi ise maliyetidir.
Asenkron bir makine bu ayarlamalarnt  kendisi
gerceklestirebilmektedir. Senkron bir makine
kullanildiginda ise, rotorun dogru akimla beslenmesi
gerekir. Bu, alternatif gsebekeden aliman akimin
ceviriciler sayesinde dogru akima cevriimesiyle saglanir.
Bilindigi tlizere senkron makina senkron hiz harici bir
hizda doénemez ancak asenkron makina, moment ile
degisen hiz seviyelerine sahiptir. Bu 0zelligi sayesinde,
digli cark kutusunda daha az mekanik yipranma olusur.
Dogrudan sebekeye baglanmis riizgar tiirbinlerinde
ase-ikron  makinenin  secilmesinin en  onemli
nedenlerinden biri de budur. Asenkron makinaya yol
verebilmek icin sistemde akii, gii¢ elektronigi diizenegi
ve\a diisiik gliclii bir Diesel generator bulunmalidir.
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Riizgar tiirbinleri riizgar1 pervane ylizeyine paralel olarak
degil de dik olarak alacak sekilde tasarlanirlar ve riizgar
alanina bu sekilde yerlestirirler. Bu uygulamadaki amac
esis yoniini daha genis olarak karsilayabilmek ve bu
sayede tiirbini daha fazla calisima  zamanina
ulagtirabilmektir. Riizgar dik olarak karsilandigi icin
pervaneler arka taraflar1 egimli olarak tasarlanmuglardir.
Boylece pervanenin arka ylizeyine riizgar ile birlikte
daha biiyiik bir kaldirma kuvveti bindirilmistir. Bu da
riizgar1 paralel olarak karsilamaya oranla bir dezavantaj
olarak goriilen pervane doniis hizini bir sekilde arttirmig
olur.

Modern riizgar tiirbinleri genel olarak 690 V'luk gerilim
ile elektrik tretirler. Bu gerilim 10-30 kV seviyelerine
yiikseltilerek  sebekeye verilebilir. Giinlimiizde en

" optimum, dolayisiyla en ok tercih edilen riizgar
tlirbinleri 500-650 kW giiciindeki tiirbinlerdir. Bir 6rnek
olarak, 600 kW 'lik bir tiirbinin devreye girme riizgar
hiz1 5 m/s, anma riizgar hizi 13-14 m/s ve de devreden
¢ikma riizgar hiz1 24-25 m/s 'dir. Devreye girme riizgar
hiz1 bazen sisteme diisiik giiclii (25-75 kW) bir generator
ekleyerek 3-4 m/s diizeylerine indirilir. Asagida 600
kVVIik bir tirbinin gii¢ karakteristigi verilmistir.

[
[itled " —
/ ——
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000 /
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Alan Kkontrollii olarak dizayn edilen baz1 riizgar
tlirbinlerinde elektronik bir sistem saniyede birkag kere
cikig glictinii kontrol eder ve pervanenin arka yiizeyinde
bulunan kanatlan hareket ettirerek gii¢ cikigina gore alani
kiiciiltiir veya biiylitiir, bu sekilde giic tiretimi kumanda
edilmis olur.

RUZGAR TURBINLERININ CEVRESEL

ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI

Riizgar tiirbinlerindeki en onemli ¢evresel faktor, giiriilti

etkisidir ve iki nedene baghdir.

a)Disli cevirme kutusu ve generatorden ¢ikan mekanik
sesler

b)Tiirbin pervanelerinin yiiksek hizlarda donmesiyle

" ortaya cikan aeorodinamik sesler.

Yapilan girtiltii hesaplarina gore tiirbinin cevresinde 50

m'lik bir yaricap icersinde 55 dB degerinde bir ses

diizeyi mevcutken, 300 m'lik bir yaricaptan sonra ses

diizeyi 35 dB seviyelerine kadar inmektedir. Bu

degerlere referans olmasi acisindan; hergiin ofislerimizde

60 dB, evlerimizde 50 dB'lik ortalama ses diizeyleriyle

karst karsiya kaldigimizi s6yleyebiliriz. Sonug olarak
turbin giirtltisii cevresel kirlilik agisindan ileri diizeyde
bir olumsuzluk icermemektedir.

Turbinlerin aym1 zamanda kuslarin gé¢ yollan veya
konaklama mekanlariyla c¢akisacak noktalara da uzak
konulmasina calisilir. Bu sayede glniimiiziin modern
riizgar tiirbinleri ¢evreyle fevkalade uyum saglayan
enerji santrallan olarak 6niimiize ¢ikmig bulunmaktadir.
RUZGAR ENERJISININ TURKIYE VE
DUNYA'DAKI DURUMU

Yenilenebilir kaynaklar icersinde rilizgar enerjisi, glines
enerjisi  ve jeotermal enerjinin  Online  gegmis
gorinmektedir. Bu enerji tiirlinde basi ceken {ilkeler
arasinda ABD, Almanya, Japonya ve Danimarka
bulunmaktadir. 1990 yilinda diinyada kurulu riizgar giicti
2160 MW iken, bu deger 1997 sonunda 7500 MW'1
agmistir. Avrupa'nin kurulu riizgar glicii ise 4400 MW
civarindadir.

Tiirkiye, riizgar enerjisi potansiyeli acisindan oldukg¢a
verimli bir iilkedir. DMI tarafindan 1970-1980 arasinda
yapilan o6lgiimler sonucunda Tirkiye'nin yillik ortalama
rizgar hizi 10 m yukseklikte 2.54 m/s ve glic birimi
olarak da 24 W/m’ olarak ortaya konmustur. Riizgarin
meteorolojik ve topografik Ozelliklere gore degismesi
nedeni ile Tirkiye'nin riizgar enerjisinden elektrik
uretim  kapasitesini  tespit etmek oldukca giic
gortinmektedir. Ancak, bugiine kadar yapilan c¢alismalar
Tirkiye'nin rilizgar enerjisi potansiyelinin teorik olarak
400 milyar kWh, teknik olarak ise 120 milyar kWh
civarinda oldugunu  gostermektedir.  Ozel  sektor
tarafindan yapilan bagvurularin sayist da Tiirkiye'nin
riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde 6nemli bir
gostergedir. Riizgar enerjisi potansiyelinin en fazla
oldugu ve riizgar santrali kurulmasi agismdan optimum
sartlan tasiyan bolgeler ig¢in yapilan bagvurular dikkate
alindiginda, mevcut 600 MW civarindaki bagvuru ile
yilda yaklasik 2,5 milyar kWh enerji {retilebilecegi
hesaplanmaktadir. Oniimiizdeki 10 il icinde bu
kapasitenin 3000-5000 MW'a, enerji uretiminin ise 9-15
milyar kWh'a ¢ikmasi beklenmektedir.

Enerji Bakanhigi'nin riizgar enerjisi ile ilgili hedefi, 2005
yilina kadar Tiirkiye'nin kurulu giiciiniin %2'sinin riizgar
enerjisi ile karsilanmasini  6ngormektedir(bu rakam
Danimarka'da %20 civarindadir). Bu da 2005 yihi arz
talep tahminleri dikkate alindiginda 600-700 MW'hk
kurulu giic kapasitesine karsilik gelmektedir. Bugline
kadar yapilan riizgar Olgiimleri sonucunda Tirkiye'nin
riizgar potansiyeli acisindan tespit edilen en uygun
bolgeleri Ege,Marmara ve Dogu Akdeniz bélgeleridir. il
bazinda ise Izmir-Cesme, Canakkale, Manisa (Akhisar),
Mugla (Bodrum, Datca), Hatay (Senkody, Belen),
Gaziantep (Nurdag), Balikesir (Bandirma, Erdek) riizgar
enerjisi  potansiyeli bakimindan uygun yerler olarak
gorilmektedir.
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Riizgar enerjisi ile ilgili bilimsel, teknik ve uygulamali
aragtirmalart takip etmek, sozkonusu enerji kaynaginin
yaygin olarak kullanilmasi igin seminer, konferans, panel
ve toplantilar gibi iletisim faaliyetlerinde bulunmak ve
yayinlar yapmak amaciyla 10 Subat 1992 tarih ve
92/2752 sayih Bakanlar Kurulu Kararnn ile Avrupa
Riizgar Enerjisi Birligi Turkiye Subesi (AREB-TS)
kurulmustur. AREB-TS'nin 128 tiyesi bulunmaktadir.
Daha sonraki yillarda ayni tiyelerin katkilariyla Riizgar
Enerjisi  Santrallani  Sanayii Is Adamlari  Dernegi
(RESSIAD) kurulmustur.

Ozel sektor tarafindan riizgar enerjisi yatirimlarina sicak
bir ilgi gozlenmektedir. Riizgar enerjisinden elektrik
tretimine yonelik yatirimlar, 6zel sektor tarafindan Yap-
_I§let—Devret modeli veya otoprodiiktor  statlide
gerceklestirilmektedir. Ulkemizde su anda otoprodiiktor
statiide 1.8 MW giiciinde Izmir-Germiyan mevkiinde ve
YID modeli ile Izmir-Alagati'da 7.2 M W giiciinde tesis
edilmis iki adet santral mevcuttur. YID modeli ile
kurulmak istenen riizgar santrali bagvurulari 29 adede,
bagvurularin toplam kurulu giici de 700 MWa
ulagmustir.

Riizgar enerjisi liretimine olan girisimlerin, hukuksal alt
yap1 ve arazi kullanimi ile ilgili yapilacak muhtemel
diizenlemeler ile artacagi beklenmektedir. Oncelikle
tlkemizin rizgar atlast heniiz olusturulamamistir. Bu
konuda TUBITAK, DMI ve 6zel sektor hizli bir calisma
icindedir.

ilk basvuru ile sdzlesme imzalanmasi arasinda gegen
sire mevzuat tikanikliklari ve burokratik engeller
dolayisiyla 1,5 yila kadar uzayabilmektedir. Oysa ki bir
rizgar tesisinin kurulmasi 3-4 ay gibi kisa bir siireyi
kapsamaktadir. Rizgar oOlglimlerinin de asgari 1-2 yil
surdiigli distintilirse bir tesisin kurulmasi icin gerekli
siire karar agamasindan itibaren 3-4 yil gibi cok uzun bir
zaman dilimini isaret etmektedir.

Tiirkiye'de tretilen elektrik TEAS'a satilmaktadir.
TEAS'in uyguladigi fiyat politikasinin da  riizgar
enerjisinin gereklerine gore bazi diizenlemeler yapilarak,
sektoriin oniinii agmahdir. Ulkemizde riizgar enerjisi
santrallarinin gelismesi Tiirkiye'nin hat kapasitesinin
gelismesi ile bir paralellik gostermektedir. Tirkiye'nin
rizgarll yoreleri daha cok daglik alanlarda oldugu igin
enterkonnekte sebekeye uzaktir. Bu wuzak noktalara
yatirimcl tarafindan hat dosenmesi yatirim maliyetinin
artmasina neden olur.

Tiirkiye'nin riizgar potansiyeline elverisli bircok yeri SIT
alani icine alinmig, fakat korunmaya muhta¢ durumdadir.
Riizgar santrali kurulan yerler her tirli etkiden
korunacagi icin bu santrallarin kurulacagi alanlarin
yatirima agilmasi gerekir.

Deniziistii Riizgar Ciftlikleri:  Artik riizgar tiirbinleri
ve riizgar ciftlikleri karasal alanlardan Ote deniziistiinde
kurulabilmektedir. Deniziistii (off-shore) WECS'lerin
onemi giderek artmaktadir. Turkiye 7000 km'lik kiy1
seridi ile bu acidan da yiiksek bir potansiyele sahiptir.
1981 yilinda karada kurulan bir riizgar tiirbininde birim
kurulu glic maliyeti 4000 $/kW iken, bugiin 900 $/kWa
kadar dugmiistiir. Denize tesis edilen tlrbinlerin (off-
shore) maliyetleri karada tesis edilmis santrallara oranla
1,5 ila 2 kat daha fazladir. Bugiin ise sebeke baglantisi da
dahil olmak t{izere 1700 $/kWa deniz santrali
kurulabilmektedir.  Deniziistii  santrallarda maliyet,
demir temeller nedeniyle kabarmaktadir.

Deniziistii riizgar tlrbinleri, purizlilik smnifi sifir olan
yuzeylerde kurulduklart icin kara santrallarina oranla
boylari %25 daha kisa secilebilir. Ayrica denizistii
rizgar tirbinleri, daha az tiirblilansa maruz kaldiklari
icin omiirleri de daha uzundur.

SONUC

Riizgar enerjisi ile ilgili teknoloji ¢ok hizli bir sekilde
gelisirken, mevcut ve yeni teknolojilerin yakindan takibi
ve llkemize uygun teknolojilerin transferi amaciyla AR-
GE faaliyetlerinin izlenmesi gerekliligi dogmustur.
Turkiye riizgar enerjisiyle yeni tamigan bir iilke
konumunda olduguna gore, oncelikli 6nem tastyan konu,
bilgilendirmedir. Biiytik potansiyeline ragmen
Tiirkiye'de riizgar enerjisinin Oniinli tikayan bir ¢ok
sorun mevcuttur. Mevcut kadrolarin kararli tutumlan ile
sorunlarin hizla giderilmesi sonucunda o6zel sektOriin
girisimleri de ivmelenecektir.

Sektorde yer edinmis tlkelerdeki teknolojik bilgi
birikimi konuyla ilgili kuruluglara aktarilarak ve gerekli
yasal diizenlemeler de en kisa zamanda yapilarak bu
konudaki c¢aligmalarin  6nii  agilmalidir. Tirkiye'nin
ileride bir enerji iissii olmasi, jeopolotik konumunun
dogal bir sonucu olacaktir.
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Yakit Hiicreleri ve Uygulama Alanlari

A.Demiroren, H.L.Zeynelgil, E.B.Akten
1.T.U.Elekirik-Flektronik Fakiiltesi
e-mail:aysen@elk.itu.edu.tr

ABSTRACT:

Concerns oOver the enviromental impact of existing
sources of power are increasing throughout the world.
How can we generate electric power which is clean,
reliable and inexpenstve in a way that is responstve to
demands of our changing world? Fuel celi will play
important role for the ansv/er of this question. in this
study, it is summurized the current developing about of
fuel cells applications.

GIRIS -

1839'da kesfedilen, fakat uygun teknolojinin geligmemesi
ve enerji turetiminde baskin olan diger teknolojiler
nedeniyle uygulama alanmna cok sonra belirli ihtiyaclar
nedeniyle temiz, gilivenilir enerji vadederek, parlak bir
giris yapan yakit hiicreleri, ilk once Apollo ve Gemini
uzay projelerinde astronotlara radyasyon tehlikesi
olmadan elektrik ve yan Uriin olarak da su tiiretmede
kullanilmistir.  Enerji  liretiminden, ulasim sektOriine
kadar pekgok alanda  kullaniminin basariyla miimkiin
oldugu goruldiigiinden, teknolojiyi gelistirmede Oncii
ulkelerin ve arastirma kurumlarinin ve cok uluslu elektrik
ve ulagim sektoriinii elinde tutan sirketlerin son yillarda
uzerinde durduklari en Onemli arastirma konusudur.
Elektrik tiretiminde 1990l yillarda dogal gaz, komiirden
tiiretilen gaz, atik Uriinlerin gazlan, gibi pekcok yakiti
kullanabilen yakit hiicreleri tlizerindeki denemeler
stirdiirilmektedir. Halen uygulamada A.B.D., Japonya,
ve Avrupa'daki bazi ilkelerde 200 kWhik santrallar
olarak, yiiz adet civarinda tesis mevcuttur. 19807arda
Fosforik Asitli yakit hiicrelerinin  (PAFC) incelenme
asamalari tamamlanmuigtir ve bugiin ticari
kullanimdadirlar. 2010 ywyilma kadar endistride
50MWILIk {nitelerin  incelemeleri-nin  tamamlanacagi
planlanmaktadir. Son bes yilda A.B.D. Enerji Bakanligi
(DOE) ozellikle oncelikli programlarini yiiksek sicaklikl
yakit hiicrelen konusunda odaklamistir ve bu konudaki
arastirmalart  desteklemektedir. Yiiksek sicaklikli yakit
hiicreleri Erimis Karbonatli Yakit HUcreleriMCFC) ve
Kat1 oks;th Yakit Hiicreleri(SOFC)dir. Bu yakit hiicreleri
daha yiiksek verimli daha diisiik maliyetli olup, mevcut
santrallarla integrasyonu cok daha kolaydir .

Diger yandan, insan saghgimi tehdit eden diizeye gelen
kir i i havanin daha ¢ok icten yanmali motor kullanan
ulagim araclarindan kaynaklandigi bilinen bir gergektir.
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Bundan  dolayr  gelismis  tlkeler bu  konuda
sinirlandirmalara yonelmektedir. Bir ornek, Kalifomya
eyaletinde satilan yeni tasitlarin 1998 den baglayarak
belirli bir oranda sifir emisyonlu vasitalar(ZEV) olma
zorunlulugu getirilmistir ve bu oran 2003 yilinda daha
da arttirilacaktir. Bu durumda otomobil imalatcilarinin
dikkatini akiilii otomobillerden ziyade daha uzun donem
icin ¢Oziim olacagr agik¢a goriilen yakit hiicrelerini
kullanan otomobil tasarimi ¢ekmistir. 1995 yilindaki
Ballard/Daimler Benz ortakligi bunun igin bir doniim
noktasit olmustur. 1995 ve 1996 yillarinda Daimler Benz
ilk yakit hiicresi kullanan otomobil prototip iiretimlerinde
bulunmustur.

YAKIT HUCRELERININ USTUNLUKLERI
Ozellikle elektrik {iretimi basta olmak iizere pekgok
sektorde yakit hiicrelerinin kullanimi, asagida siralanan
ustlinliikleri nedeniyle gelecek vaat etmektedir:

Cevresel etkiler: Yakit hiicreleri, elektrik tretimini
elektrokimyasal bir tek dontisim ile sagladiklarindan
giirtiltii kirliligi yok sayilabilir (60 dB 100 feet civarinda)
ve aligilagelmis  tesislerle  karsilastirildiginda  asit
yagmurlarina ve kirlilige neden olan gas yayilimi cok
disiiktiir (SO, ve NO, 1.36 ve 0.13gr/MWh oranlarinda
olup, CO, yaythmi da %40-60 oraninda azaltilmistir).
Yakit hiicreleri biiyiik alanlara gerek duymadiklarindan
dogal alanlarin bunlarin yerlestirilmesi icin biiylik
Olciilerde tahribine gerek yoktur. Ayrica, aligilagelmis
yiiksek basmgli tiirbinlerle karsilastirildiklarinda ¢ok
daha az su tiiketirler.

Verimlilik:  Aliglagelmis herhangi bir santrala gore
yaklasik iki kat daha verimlidir. Bunun nedeni, elektrik
enerjisinin elektrokimyasal olan tek bir doniisiim ile elde
edilmesi diger Uretim bicimlerinde oldugu gibi birden
fazla doniisiimiin s6z konusu olmamasidir. Yakit hiicresi
tipine bagh olarak degismekle birlikte elektriksel verim
%40-%60 arasindadir. Yakit hiicresi gaz tlirbini
kombinasyonlarinin verimi %70 civarindadir.
Kogenerasyonda uygulandiginda (ancak yiiksek sicakliga
sahip olanlarda) verimin %85 olacagi hesaplanmaktadir.
Biiyiikliiklerinden ve yiiklerinden bagimsiz olarak sabit
bir verimde caligmalari da onemli bir 6zelliktir. Ulagim
sektoriinde alisilagelmis tasit motorlarinda bir galon



benzin %20 oraninda enerjiye dondisiirken, yakit hiicresi
kullanan tasitlarda bu oran %84.

Modiilerlik: Modiiler bir yapiya sahip olduklarindan,
yakit hiicrelerinin ¢ikig buyiikliiklerinin arttirilmasi igin,
dretim biriminin hacmini biiylitmek yerine ilave hiicre
yiginlart eklenerek saglanir.

Bakim: Hareketli pargalan olmadigi igin sik bakim
gerektirmez. 4000 saatlik Omiirlii kiiciik gruplar bu
stirenin sonuna dogru %5-10 oraninda performans
kaybmna ugramaktadirlar, bunun nedeni karbonun
korozyonu ve elektrolit sizintisidir. omiirleri 120000
saati gecen ve sorunsuz caligan tipler mevcuttur.

Kojenerasyon uygulamasi: Yiiksek sicakliga sahip yakit
hiicreleri kojenerasyon 1sitma ve sogutma icin uygun olup
verimin daha da artar.

Yakit Esnekligi:Yakit hiicreleri dogal gaz, LPG, propan,
komir gazi, vs. gibi hidrokarbon iceren pekcok yakiti
kulanilabilir. Bu igletme masraflarinin 6nemli olciide
disiik  tutulmasmi  saglayan bir ozelliktir.  Yakit
esnekliginin anlamui birincil olarak kullanilan yakitin
mevcut olmadigi yada pahali oldugu durumda bir
digerinin onun yerini alabilmesidir.

Dagilmis Uretim: Flektigi merkezi bir alanda degil
tiiketicilerin talep ettigi uzak bolgelerde yada gelismenin
fazla oldugu bolgelerde treten yakit hiicresi kullanan
dagilmig santrallarlar dretim, iletim ve dagitim
problemlerini bir Olcliye kadar yok eder yeni iletim
hatlart tesis etmeye gerek kalmaz, bunlardan dogan
zararli elektro-magnetik etkiler d& yok edilmis olur.
Yakit hiicreleri bu bolgesel dagilmis merkezler icin ideal
teknolojiyi sunarlartO**OM™", cok daha biyiik (I-
100MW) Dk merkezler icin yakit hiicresi/gaz tlirbini
sistemlerinin hizmet edecegi distinilmektedir. Daha
giivenilir, daha verimli, daha kullanigli, daha temiz enerji
ve gelecekle simdi sahip oldugumuz tesislerden daha
disiik maliyette elektrik enerjisi tretecek olan yakit
hiicrelerinin gelecegin enerji kaynagi olarak
gorilmektedir.

Sekil 1 Yakit hiicresi ¢alisma sekli

YAKIT HUCRESININ OZELLIKLERI;
Yakit hiicreleri elektrik tUretmede elektrokimyasal
dontisim kullandiklart ve dogru akim irettikleri icin

pillere benzemelerine ragmen, enerjiyi depolamadiklan
ve sadece hidrojence zengin yakit saglandigi siirece
elektrik drettikleri i¢in onlardan farklhidirlar. Elektrolit ile
birbirlerinden aynlan anot ve katot olarak adlandinlan
iki elektrodlan vardir. Bunlar, hidrojence zengin yakittan
cektikleri hidrojen iyonlan ile oksijen atomlarimi
birlestirerek

Sekil 2 Bir yakit hiicresi semast

elektrik dretirler. Hidrojen molekiilleri yakit hiicresi
anoduna girdikten sonra elektronlarindan ayrilir ve
pozitif yikli iyon (proton) haline dontigiir. Bu proton
elektrolitten katotota gecer gecmez oksijen elektronlari
ile birleserek su olusturur. Anotta elekronlann serbest
kalmas1 ve Kkatotta tekrar yakalanmasi sonucu elektrik
akimi olusur. Bu reaksiyon elektrotlar saran bir katalizor
(genellikle Platin) ve protonlart gegiren elektrolit
tarafindan kontrol edilmektedir. Sonu¢ her iki elektrotta
da elektrik akimi, atik 1s1, su buhari, ekzos uriinleridir.
Dis devreden yiike verilen akim elektrodlann buiytkligi
ile orantilidir. Gerilim her bir hiicrede 1 volt civarindadir.

Sekil 3. 9Vluk pil ile pilden elli kat giicli S0W
giiciinde yakit hiicresini birarada sekillen

Istenilen giic seviyesine ulasilincaya kadar, bu hiicreler
seri baglanarak, yiginlastirilir. Gtli¢ tretimi icin kurulan
santrallarda herbir yigin  yaklastk 340 hiicreden
olusturulur. Herbir yigmin yakit, hava ve elektrik
baglantis1  saglanmalidir. Yakit  hiicreleri  teknolojileri
elektrolit tipine goOre isimlendirilerek birbirlerinden |,
ayrilirlar.

Fosforik  Asitli  Yakit  Hiicresi(tPAFC): Fn olgun
teknolojiye sahiptirler. Bircok iilkedetesis edilmis olup,
verimbari °~dO r->1-~>, c¢rrakliklart "™00° C dir. Yakit
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olarak kullanilan dogal gazin hidrojence zengin gaza
cevrilmesi yakit hiicresinin disinda olur, buylizden
karmagik, yiiksek maliyetli ve verimi di‘iktir. Hiicre
omrii 40000 saattir.

Erimig Karbonatli Yakit HiicrelMCFC): Tam olgekli
tesislerde  denenmektedir. %60 oanainda verime
sahiptirler ve 650°C ta ve cevre basincinda veya biraz
ustiindeki basing degerlerinde caligirlar. Nikel bazli
elektrodlar nedeniyle daha ucuzdur. Bunlarda yakitin
hidrojenje zenginlestirilmesi olan diizeltme reaksiyonu
hiicre yigininin icinde de olusturulabilir, bu yeni
teknoloji i¢ diizeltme olarak adlandinlir.Bu sekilde verim
daha da yiikselmis olur. San diego da donanma
tesislerinde 250kW Ik dogal gaz yakith MCFC giic
“santrali kurulmus ve incelenmesine baslanmustir.

Kati Oksitli Yakit Hiicresi(SOFC): 100 kW lik tesislerde
incelenmesi devam etmektedir. 1000°C (i¢ diizeltmeyi
saglayan) gibi yiliksek sicakta caligir, yakit seciminde
esneklige izin verir. Elektrolit olarak zirkonyum
kaplanmig seramik kullanildig1 icin kombine c¢evrim
uygulamalar1 i¢cin uygundur. Elektrolitin kati olmasi
nedeniyle ustlinltikleri vardir. Hiicreler ya diizlem yada
tip seklindedirler. Bunlarin {stiinlikleri hiicrenin
dogasindan gelen enerji dontisimii ve diger kullanimlar
icin yiiksek kalitede 1siy1 verebilecek ¢aligma sicaklifina
sahip olmasi ve hiicre iginde gaz yakit1 diizeltme(hidrojen
acisindan zenginlestirme) potansiyeline sahip olmasidir.
SOFCde dogal gazin yanisira metan gibi hidrokarbonlar
da yakit olarak kullanilir. Bunlar da kombine cevrim
uygulamalart icin uygundurlar. Atik 1s1 kojenerasyon
uygulamalarinda da kullanilirsa verim cok ylikseltilebilir.

Proton Degisim Zarli Yakit HiicresitPEMFC): Sadece
hidrojen iyonlarini gegiren 6zel plastik zart vardir. Bu zar
yaprak  gorinimlidir ve platin kapli  karbon
elektrodlannin bulundugu anot ve katodu birbirinden
ayirir. Bu tip hiicrelerde kati elektrolit kullanildigindan
sizint1 problemi yoktur. Protonlar zar vasitasiyla gecer ve
oksijenle birleserek reaksiyonun atik urtinii olan suyu
olustururlar. Caligma sicakliklari oldukca diisiiktiir(60-
100°C). 1998 yilinda Siemens-Ballard igbirligi ile
diinyada en biiyik PEM yakit hiicresi sistemini (8 ton
agirhginda) olusturdu. 2003 yilindan itibaren bu tip
birimlerin normale gore 5 misli su altinda kalmayi
saglayacagindan, Alman donanmasinda kullanilacag:
ifade edilmistir. Bu grubun Onciileri uzay gemilerinde
kullanilmiglardir.

Alkali Yakit Hiicresi: lIsletme sicakhgi 200°C olan bu
hiicreler de heniliz anstirma safhasindadir. Verimleri
%42-73 arasinda  degisir.  Oldukga yiiksek  yiik
yogunluguna sahip olmalarina ragmen, CO Kkirliligi
calisgmaylr olumsuz etkilediginden, burada kullanilan
hidrojenin saf olmasi gerekmektedir.

Polimer Yakit Hiicresi: Polimer elektrolit zar lityum
pillerdeki elektrolite ¢ok benzer. Imalati kolaydir,

katalizorii platindir. 175°C da calisir daha ¢ok ulasgim
amacli kullanilmasi s6z konusudur.

Giindemde olan yakit hiicrelerinin karsilagtirmasini veren
Tablo son sayfada sunulmustur.

YAKIT HUCRELERI SISTEMI

Yakit hiicresi sistemi bir yigindan cok daha biiyiiktiir. Bu
sistem yakit hiicresi yiginindan bagka, bir yakit
isleyicisinden, yakit hiicresi gli¢ boliimiinden elde edilen
elektrik giiciini DC den AC ye donustiren kisim ve atik
isinin - degerlendirilebilecegi kojenerasyon sistemin
icerir. Yakit hiicresi sisteminin tasariminda ¢ok karmasik
amaglar sozkonusudur ve bu belli karmagik tasarim
kararlarinin alinmasina neden olur. Yakit hiicresi gii¢
sistemi tasariminda , emisyon seviyesi, tercih edilen
yakit, atik 1sinin potansiyel kullanimi, istenen cikig glic
seviyesi, agirlk ve hacim gibi onemli parametreler
vardir, yakit islemi ham yakita ve yakit hiicresinde
kullanilan teknolojiye baglhidir. Ornegin MCFC ve SOFC
yakit pilleri yakit hiicresi dahilinde su gaz karigim
reaksiyonu yardimi ile CO 'I kullanma oOzelligine
sahipken , PAFC "y° %5 ten daha az CO iceren
zenginlestirilmis hidrojen verilir. Ayrice SOFC ler ve
dahili diizeltmeli MCFCler hiicre iginde metan kullanma
ozelligine sahiptir. Kirlilik sinirlarin1 da yakit hiicresinin
teknolojisi  belirler. Yakit  olarak  dogal gaz
kullanildiginda, bu gaz sulfiir icerdiginden
hidrodestilfiirizasyonla siilfliriin yok edilmesi gerekir. Ne
yakit hiicresi, ne de hidrojen zenginlestiriciler siilfiire
dayanamadiklan i¢in stlfiiriin yok edilmesi gerekir.

GUC URETIMINDE YAKIT HUCRESI

En yiiksek verimli yakit hiicreleri bile, yakitin enerjisinin
hepsini  elektrokimyasal — dontisim  ile  elektrige
doniistirmezler. Yakitin yaklasik %50 si elektrige
dontsturiliir. Kalan yakit ikincil bir yanicida 1sil enerji
tretmek igin tiketilir. Daha yliksek verim igin atik 1sil
enerji diizeltilip ilave elektrik enerjisine
dontisturilmelidir.

DOE'nin Federal Enerji Teknoloji merkezi yakit hiicresi
(SOFC ve MCFC) ve gaz tiirbini kombinasyonunun tesisi
calismalarma destek saglamaktadir. Yakit hiicresi
gaztlirbini kombinasyonu yiiksek sicaklikh MCFC ve
SOFC tipli yakit pilleri ile gaz tilirbinin, hava
komprasoriinti, kombustorti, ve metalik 181
dondstiiriiclistinii biraraya getirir.

Kombine yakit hiicresi/gaz tiirbini sisteminin sinerjik
etkisi 10 MW'lik sistemde %72-74 liik elektrik doniisiim
verimi saglamustir. Gaz tiirbininden atilan yanma Urlind
gazlardaki 1s1 enerjisini geri kazanmak i¢in, basinchi hava
ve yakit, metalik bir rectiparatorden gegcirilir. Isitilmig
yakit ve hava sirasiyla elektrokimyasal reaksiyonun
gerceklestigi yakit hiicresinin anot ve katot boliimlerine
gecer.

Gaz turbini sisteminin alisilagelmis yanma bolimiiniin
degistirilmesi ile tiirbin girig sicaklig1 yiikseltilir ve yakit
hiicresi atik gazlan karigtirilarak burada yakilir. F.
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sayede, yakit hiicresi atik isisinin geri kazanilmasi icin
ekonomik bir yol saglanmis olur. Gaz tiirbini daha
yiiksek dontisiim verimi ile bu rolii oynar ve buhar
tlirbininden daha ucuzdur.

Sekil 4 Yakit hiicresi/gaz tiirbini (3MW giiclindedir ve
yiiksek basinghi SOFC tipli yakit hiicresi kullanilmustir)

ULASIMDA YAKIT HUCRELERI

icten yanmah motorlarla karsilastirildiklarinda  yok
denecek kadar az atik Trettiklerinden yakit hiicresi
kullanan otomobillerde c¢esitli yakitlardan hidrokjeninin
ayrilabilmesi icin kullanildig1 aracin tlizerinde bir ayirici
sistem bulunmasi gerekir. Daimler Benz firmasi otomatif
sektoriinde konunun Onciilerindendir. Kirlilige neden
olan egzos gazlarin encok otobiislerden kaynaklanmasi
nedeniyle, 1994de ilk prototip otobilis calismaya
baslamustir. Ikinci jenerasyon yakit hiicreli otobiislerin
uretimi Ballard ve IFC sirketlerine verilmistir. Bu
otoblisler 135 beygir glicli liretebilen metanol yakit
hiicreli glic kaynagiyla calisgmak tizere tasarlanmiglardir.
1999 yil1 icinde bu otobiislerin liretimi tamamlanacaktir.

SONUC

Teknolojik ilerlemelere paralel olarak talep edilen
enerjiyi ekolojik dengeleri bozmadan, verimli, kolay
bulunan yakitlar vasitasiyla, isletme kolayligma yonelik
olarak saglayacagi goriilen yakit hiicreleri 21. yiizyil
baglarinda diinyanin en 6nemli sorunlarindan olan enerji
ve kirlilik sorununa bir arada c¢Ozim trettigi icin,
gelecegin glicli olarak disliniilmektedir. Bu alandaki

calismalar teknolojik olarak oncti tilkelerce
desteklenmekte ve c¢ok wuluslu sirketler tarafindan
siirdliriilmektedir. Bu incelemede gelecegin enerji
kaynagi olarak goriilen yakit Thiicreleri konusu

Ozetlenmis ve uygulama alanlarindaki son gelismeler
Ozetlenmistir.
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Yakit huicresi Tipi | PAFC MCFC SOFC PEMFC

isletme sicaklig1 190°C 650'C 1000°¢C 80°C

Glic 120-i 80 20-30 15-20 350-1500

yogunlugu(W/kg)

Yakitlar dogalgaz, islenmis | dogal gaz dogal gaz dogal gaz,islenmig
metanol metanol

Yonetim digardan disardan/i¢erden disardan/igerden disardan

Katalizor Or/hava COz/hava /O,/ 02//hava Oyhava

Platin kullanimi var yok vok var

Ticari Kullamm 1992-1993 1998 2000 1998

Verim %40-50 %50-60 %45-55 %40-50

Elektrolit fosforik asit erimi" * karbonat | seramik polimer zar

tuzu

Tablo Cesitli Uygulamalan ile glindemde olan yakit pilleri ve 6zelliklerinin karsilastirilmasi
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LOSLASTIRILABILIR BALASTLI SISTEMLERDE LOSLUK
SEVIYESININ ELEKTRIKSEL VE ISIKSAL
OZELLIKLERE ETKISI
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ABSTRACT

By using control systems, which adjust the artificial
illuminance related to the daylight, energy can be saved. in
Jluorescent lamp systems this profit can be realized only
with dimmable electronic ballasts. The luminous flux of the
Jluorescent lamp changes by ccntrol voltage. However,
when the luminous Jlux of Jluorescent lamp is changed by
dimming, power factor, ejficacy of lamp and t ot al
harmonic distortion are also changed. in this study, by
using 36JV/54 Jluorescent lamp and dimmable electronic
ballast some experiments are done. The results are given
graphically.

1.GIRIS

Gilin icinde uzun saatler boyunca yapay aydinlatmaya
ihtiya¢c duyulan ticari binalar, okul gibi yapilarin
aydinlatilmasinda  fluoresan  lambalarin  kullanilmasi

kacimilmazdir. Etkinlik faktorlerinin yiiksek olmasi, degisik
1s1k rengi ve renksel geriverim Ozelliklerinin bulunabilmesi
acisindan farkli ihtiyaglara cevap verebilmeleri nedeniyle,
fluoresan lambalar gliniimiizde i¢ aydinlatmada en cok
kullanilan 11k kaynaklaridir. Desarj prensibine dayali 1sik
ureten fluoresan lambalarda, akimi sinirlamak ve calisma
gerilimini saglamak amaciyla mutlaka bir yardimci elemana
(balast) ihtiyac vardir.

Son yillarda, cesitli TUstlinliikleri nedeniyle manyetik
balastlarin  yerine elektronik  balastlar  kullanilmaya
baglanmustir. Elektronik balastlarin 6zel tipleri ile fluoresan
lambalarin 11k akilarina da kumanda edilebilmektedir. Bu
ozellik sayesinde, aydinlatma kontrol sistemleri ile yapay
aydinlatma dogal aydmlatmaya goOre ayarlanarak onemli
Olclide enerji tasarruflan elde edilebilmektedir.

Diger yandan, katologlarda balast ve tluoresan lambalarin
farkli  losluk  seviyelerinde  kullanilmalari  halindeki,
elektriksel ve 1siksal Ozellikleri hakkinda detayli bilgilere
rastlanamamaktadir. Mevcut bilgiler ve degerler, nominal
calisma durumuna aittir.
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Yaygin olarak kullanilmaya baglanilan loslastinlabilir
elektronik balastlarin, fluoresan lambalarin elektriksel ve
1siksal Ozellikleri tizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla
1.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Aydinlatma-i¢ Tesisat
Laboratuarinda gerceklestirilen bir dizi deney sonucunda
bu bildiri hazirlanmustir.

2. LOSLASTIRILABILIR ELEKTRONIK
BALASTLARIN YAPISI

Enerji tasarrufu ve rahat ortamlar yaratilabilmesi agisindan

son vyillarda yaygin olarak kullanilan yiiksek frekansh

elektronik balastlarin manyetik balastlara gore ustiinliikleri

asagidaki gibi siralanabilir;

-Lambanin ve tiim aydinlatma sisteminin etkinlik faktoriinii
artirir,

-Isik titresimlerini ve stroboskobik olaylari Onler,

-Startere gerek kalmadan lambanin ani ateglenmesini saglar,

-Lambanin 6mriinii uzatir,

-Kompanzasyona gerek kalmayacak sekilde sistemin gii¢
faktoriini yiikseltir, '

-Isik akisinin istenilen oranda azaltilip,
imkan verir,

-Sicaklik yiikselmesi az oldugundan 1s1 kayiplar1 da azalir.
Buna bagl olarak sogutma giderleri ve yangin tehlikesi de
azalir,

-Ugultu ve vizilt1 gibi guriiltiilerin olugmasi onlenir,

-Hafiftirler. Bu durum armatiir ve tavan tasariminda
kolaylik saglar,

-Bir balastla iki lamba calistirilabilmesine olanak verir,

-Sistem dogru gerilimle de beslenebilir,

-Balast gii¢ kayiplar azalir.

¢ogaltilmasina

Uygulanan kontrol gerilimine bagli olarak fluoresan
lambanin gk akisinin  ayarlanmasina imkan veren
loslastirilabilir elektronik balastlarin elemanlart;

<)



-Alcak geciren filtre
-Dogrultucu

-Siizme kondansator

-Yiiksek frekans giic osilatori
-Lamba stabilizasyon devresi
-Isik ayar devresi

olarak siralanabilir. Loslastirilabilir elektronik balastlarin
devre diyagrami ise Sekil 1'de goriilmektedir.

Tk, Ay
Prorrmd
Mar -4 c 1
Sdi L, 1 T
. 1—r
23] 1
JRI— n |
e m= 1 ,
v ;
: Js2 5 ) 9
=i
T

Sekil 1 Loslastirilabilir elektronik balastlarin devre
diyagrami

Bu sistemde sebeke gerilimi diod kopriisii tarafindan dogru
gerilime cevrilmektedir. Dogrultucu, kondansatorii 280V a
kadar sarj eder. Bu dogru gerilim 28 kHz' de anahtarlama
yapan S] ve S, elektronik yan iletken elemanlar ile 280V
luk yiiksek frekansli kare dalgaya cevrilir, bu gerilim ile
stabilizasyon devresi ve seri baghi olan fluoresan lamba
sistemi beslenir.

Loslastirilabilir elektronik balastlarla, akimin frekansini
degistirmek suretiyle fluoresan lambanin 1sik akisi %1 ile
%100 arasinda ayarlamak miimkiindiir. Loslastirma islemi,
uygulanan kontrol gerilimine baghh olarak, elektronik
elemanlarin frekansini degistirmekle saglanir. Genelde
balastin icinde tretilen kontrol gerilimi 1-1 OV arasindadir.
Bir potansiyometre kullanilarak pasif kontrol veya 1sik
sensorleri yada uzaktan kumanda sistemleri kullanilarak
aktif kontrol yapilabilir [1].

3. DOGAL AYDINLATMAYA BAGLI KONTROL
SISTEMLERI

Yapay aydinlatmanin dogal aydinlatmaya baghh olarak,
hacim igindeki toplam aydinlik diizeyi istenilen bir degerde
sabit kalacak sekilde ayarlanmasi ile %50'lere varan enerji
tasarrufu saglanabilmektedir [2]. Dogal aydinlatmaya bagh
kontrol sistemlerinde bir 1sik algilayicist  yardimiyla,
kullanilan kontrol stratejisine bagl olarak hacim icindeki
dogal veya toplam aydinlik diizeyi degeri Olclilerek yapay
aydinlik diizeyi Sekil 2'de gosterildigi gibi,

:-; oplam:Edoga.l + Eyapay (D

olacak sekilde ayarlanmaktadir. Isik algilayicisinin ¢ikis
sinyaline bagh olarak,

8 =1 Yapay aydinlatmanm tiimiiyle devrede
8 =0 Yapay aydinlatmanin tiimiiyle kapali

oldugu duruma karsihk gelmek {lizere, lambalarin logluk
seviyeleri (8) belirlenip, lambalarin kontrol gerilimleri

_ayarlanarak istenilen 151k akisi elde edilmektedir [3],[4].

Aydinlatmanin fluoresan lambalarla saglandigi hacimlerde,

s6z konusu kontrol ancak loslastirilabilir elektronik
balastlarin kullanilmasi ile miimkiindur.
Dogal+yapay
—— Yapay
DoSal
E® A\
istenen
deger
Min. logluk e e 2+ s ..,____-_
seviyesi H T
Yapay : Gomsidy artarken yapay wik
ok azaliyor t (zaman)

Sekil 2 Yapay aydinlatmanin dogal aydinlatmaya bagh
olarak kontroli

4. LOSLUK SEVIYESININ ELEKTRIKSEL VE
ISIKSAL OZELLIKLERE ETKISi

Bu calismada, loglastirilabilir elektronik balastli fluoresan
lamba sistemlerinde; c¢ekilen giiciin, glic faktoriniin,
sistemin Urettigi harmoniklerin, 1sik akisinin ve etkinlik
faktoriiniin - losluk seviyesine bagli olarak degisimleri
incelenmistir. Losluk seviyesi kontrol gerilimine bagh
olarak ayarlandig1 igin, losluk seviyesi yerine kontroi
gerilimi esas alinmistir. Calismada 36\V/54 tipi fluoresan
lamba ve 36W lik loslastirilabilir yiiksek frekansh
elektronik balast kullanilmigtir. Balast kontrol gerilimi
1-10V arasinda ayarlanabilmektedir.

4.1 Losluk Seviyesinin Elektriksel Buyiikliiklere Etkisi
Fluoresan lamba ve balastlar hakkinda kataloglarda verilen
ve Uzerinde belirtilen akim, giig, gli¢ faktori gib:
buiytikliikkler nominal ¢aligma durumundaki degerlerdir
Fakat kataloglarda farkli losluk seviyelerindeki degerle:
hakkinda herhangi bir bilgiye rastlanamamaktadir. Bu
degerleri arasgtirmak amaciyla kontrol gerilimi 1-1 OV
arasinda degistirilerek, her bir gerilim kademesi icin sO/
konusu biiyiikliiklerin degisimleri incelenmigtir. Farki,
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kontrol gerilimleri (losluk seviyeleri ) icin akim ve giic
degerleri Olciilmiistiir. 36W'lik fluoresan lamba icin farkh
kontrol gerilimlerinde oOlciilen akim ve giic degerleri
Tablo 1' de toplu olarak verilmistir. Sistemin cektigi giiciin
kontrol gerilimine bagh olarak degisimi ise Sekil 3' de
gosterilmistir. : :

Tablo 1 36W hk fluoresan lamba- balast sisteminin kontrol
gerilimine bagh olarak akim ve gii¢c degerleri

. Kontrol Gerilimi (V) Akim (A) Giic (W)
10 0.17 37
9 0.16 34
8 0.14 30
7 0.12 26
6 0.11 22
5 0.09 18
4 0.07 14
3 0.06 11
> 0.05 8
1 0.04 6

-

/__,4,_...-—-0--""
0.8
/

:": 0.7 /
[=1
5 /

L1

a5

° 2 konitrol gerilin (v} 3 ©

Sekil 4 Gii¢ faktoriiniin kontrol gerilimine bagh olarak
degisimi

Gii¢ faktorii yiiksek oldugundan, elektronik balasth
fluoresan lamba uygulamalarinda ayrica kompanzasyon
gerekmemektedir.  Fakat lambalarmm: diisiik  kontrol

gerilimlerinde calismalar1 halinde yani sistemin 151k akisinin
azaltilmas1 durumunda, giic faktoriiniin de
ozellikle biiyiik sistemlerde oOnemli olciide reaktif giic
harcanmasmma neden olacaktir.

azalmasi

Yiiksek frekansh elektronik balastlar gerekli filtre devreleri
ile birlikte donatildiklarinda, sebekede herhangi bir bozucu
(harmoniklere) sebep olmazlar. Ancak yapilan
oOlciimler sonucu, loslastirma islemi yapildiginda uygulanan

etkiye

kontrol gerilimine bagh olarak akimdaki toplam harmonik
distorsitonunda da (THD) bir artis oldugu gorilmiistiir.
Kontrol gerilimine bagli olarak akim i¢in Olgiilen THD
degerleri Tablo 2' de verilmistir.

Tablo 2 Harmonik distorsiyonu

100 : :

80 —— -

E®’ ' : o r
l! -)q—

2 40 el -
a I

i |

201— ° e —i -

| | ;

0 : - ) . ] I

o 20 40 60 80 100

kontrol gerilimi (%)

Sekil 3 Cekilen giiciin kontrol gerilimine bagl olarak
degisimi

Bilindigi gibi. gii¢ faktorii gerilim ile akim arasindaki faz

farkinin  kosintisiidiir.  Sistemin gereksiz  yliklenmesini

onlemek i¢in bu degerin 1 'e yakin olmasi istenir.

Farkli losluk seviyelerinde sistemin gii¢ faktorii. Tablo 1 "de
verilen akim ve glic degerleri kullanilarak,

P
U*I

coscp T

ifadesi ile hesaplanmis ve gii¢ faktOriiniin koirrol L-enlurinc
bagli olarak degisimi Sekil 4de gosterilmis:ir. S.-K:Len jj
gorildiiglii gibi, nominal calisma durumunda 0.0K ulan giv
faktorii, lamba loslastirildik¢a azalmaktadir.
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Kontrol gerilimi (V)

THD (%)

10

20.63

21.13
23.65
26.81
31.89
32.49
39.54
48.73
64.69
73.9

— |1 |Ww s ]|l |0

4.2 Losluk Seviyesinin Aydmmlatma Biiyiikliiklerine
Etkisi

l:tkinlik faktdrii, kaynaklarin igik Giretimini karakterize eden

en 6onemli ekonomik faktorlerden biridir. Etkinlik faktorii ne

kadar buyiikse, sistemin isletme masraflar1 da o kadar azalir.

Bir .sik kaynaginin etkinlik faktorii, kaynaktan ¢ikan toplam

151k akisinin (((>,) kaynagin giiciine (P11 orani, yani

<



(<

_—=k | (3)
PL

olup, birimi Im/V/dir [5].

Gazlardaki desarj olayma dayali 1sik treten fluoresan
lambalarin calisma prensipleri geregi, mutlaka bir balast ile
birlikte kullanilmalar1 gerekmektedir. Bu durumda, balast
da sebekeden ayr bir gliic cekmektedir. Bu nedenle
ekonomik degerlendirmelerde, (3) denklemindeki lamba
giici yerine, lamba-balast sisteminin toplam gilici ele
alinmalidir. Bu durumda sistemin etkinlik faktorii, balast
kayb1 da (P,) dikkate alinarak,

9.

e=—PL (4)
P +P

olacaktir.

Ulbricht kiiresinde gergeklestirilen 151k akist  Olglimleri

sonucunda lambanin c¢ektigi gilice baghh olarak 1s1k

akisindaki ve kontrol gerilimine bagli olarak da etkinlik
faktoriindeki degisimler belirlenmistir. Deneylerde, kontrol
gerilimi ayarlanarak farkli losluk seviyelerinde lambanin
verdigi 11k akist degerleri Olgiilmiistiir. Isik akisinin gilice
bagh olarak degisimi Sekil 5'de, etkinlik faktoriiniin kontrol
gerilimine bagli olarak degisimi ise Sekil 6'da verilmistir.

100 -4
XA
[ y—
30
S
~ 60 —
2 o
U os0i- /
7
20
0 LA /
0 20 40 60 80 100
glig (&J
Sekil 5 Isik akisinin giice gore degisimi
150 —— — — —
g 120 - —— / y/‘\ﬂ\‘\ |
2 \4
S 00—t ] .
- 1 !
= i !
o 60 __.__.._..y i
[~
x 30 -
s ] |
0 ‘ i !
o 20 40 60 80 100
kontrol gerilimi (%)

Sekil 6 Etkinlik faktoriiniin kontrol gerilimine gore degisimi

5.SONUCLAR

Bu calismada yapilan deneyler sonucunda, enerji tasarrufu
ve konforlu ortamlar yaratmak amaciyla kullanilan
loslastirilabilir ~ elektronik balastlarin  losluk  seviyeleri
diistiriildiikge, lambanin sebekeden cektigi toplam gliciin de
hemen hemen ayni oranda azaldigi goOrilmiistiir. Fakat
sistemin nominal gerilimde ( kontrol gerilimi %100 iken )
0,98 olan gug faktorii, gerilim azaldik¢a diigmektedir. Glig
faktoriindeki azalma, oOzellikle %50'lik losluk seviyelerinin
altinda hizi bir diisiiy gostermektedir, %10'luk losluk
seviyelerinde giic faktorii 0,6 degerine inmektedir. Bu
nedenle, %50'den diisiik losluk seviyeleri kullantlirken
sistemin gii¢ faktoriindeki diistisler nedeniyle ilave reaktif
giic de harcadig1 dikkate alinmali, buna uygun Onlemler
diistiniilmelidir.

Deney sonuglarindan, gerekli filtre devreleri ile donatilmig
bir elektronik balastin nominal gerilimde sebekeye bozucu
bir etkisinin olmadigi, fakat gerilim azaldikca bozucu
etkilerin de arttig1 anlasilmaktadir.

Kontrol gerilimi azaldik¢a, yani losluk seviyeleri
diistiriildiigiinde, giice benzer sekilde lambanin 1g1k akisinin
da azaldig1 Sekil 5'deki grafikten goriilmektedir. Fakat 11k
akisindaki  azalma, giicteki  gibi  lineer  olarak
gerceklesmemektedir. Bunun sonucu olarak da, 1sik akisinin
glice orani olarak verilen etkinlik faktori sabit kalmamakta,
Sekil 6'daki gibi bir degisim gostermektedir. Sekildeki
egriden, etkinlik faktoriniin, %50'lik logluk seviyelerinde
bir maksimum gosterdigi, fakat bu seviyenin altinda hizla
azaldig1 anlasiimaktadir.

Bu calismada tek bir lamba ve balast tipi ile gergeklestirilen
deneyler sonucunda, %50'lik losluk seviyelerinin altindaki
kullanimlarda,  loslastirilabilir  elektronik  balastlarin
kullanildiklart ~ sistemlerde giic  faktorii  ve  etkinlik
faktoriiniin azaldigi, harmoniklerin ise arttigr gorilmiigtiir.

Bu nedenle, diisik losluk seviyeli uygulamalarda,
sistemlerden  beklenen  enerji  tasarruflarinin  elde
edilebilmesi icin ilave Onlemler alinmali ve dikkatli

davranilmalidir. Siiphesiz kesin sonuclarin soylenebilmesi
icin, degisik renk ve giic Ozellikli lambalar ve farkl
balastlarla deneylerin tekrarlanmasi gerekmektedir.
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Istanbul, 1998.
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ENERJI ILETIM SISTEMLERINDE YUK ARTISLARININ GERILIM
KARARLILIGINA ETKILERI

Hakan Atabek Yilmaz Uyaroglu ~ M.Ali Yalgn  Etem Kokliikaya
Sakarya Universitesi  Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii ADAPAZARI
e-mail:hatabek@esentepe.san.edu.tr

ABSTRACT P- V egrisi tizerinde gerilimin kararsizhk noktasi, kritik
Today power systems are large and widely interconnected,  giic degerleri rahatlikla incelenebildiginden, statik
probably the most complex man-buit systems. The purpose ofthe  analizlerde gerilim ¢okmesinden korunmak icin faydalh
transmission network is to pool power plants and had centers in ~ olmaktadir. Ancak statik yiik akigi, gerilim kararliliginin
order to supply the load at required reliability and maximum  dinamik davranigt hakkinda yeterli bilgi veremeyeceginden,
ejificency at a lov/er cost. it is well knov/n that there is strong ~ dinamik yiik akiginda g6z oniine alinmasi gerekmektedir.

relations between true power (P) and load angle (S), reactive Bu calismada sadece siirekli hal gerilim kararliliginda,

power (Q) and load voltage magnitude (J/?/\). in this context  Sistem yiklerinin periyodik bir gekilde arttirilmasi
sonucunda  olugsan statik  yiik akisi incelendiginden

dinamik simiillasyon metodu inceleme kapsamina
alinmamugtir.

Niifus artig, ekonomik gelismeler, gelisen teknoloji sonucu
olarak tllkemizde elektrik enerji talebi hizla yiikselmektedir.
Yillik olarak yaklagik % 10" luk bir enerji artig talebi
bulundugu tlkemizde  bu artisin yakalanarak Oniine
gecilmesi en 6nemli hedeflerden biridir [5].

Yukanidaki acgiklamalarin  1s18inda, bu calismada , yillik
% 10 ' luk enerji artigi talebini 10 yillik bir periyot iginde
gerilim kararliligi yoniinden statik yiik akist incelemeleri
yapilmistir. Bu incelemede  c¢esitli =~ kombinasyonlar
denenmistir. Ik 6nce ; mevcut sistemde bu siire zarfinda
hi¢ bir iyilestirme yapilmadigi kabul edilerek yiik akisi
yapilmig ve gerilim kararliligi incelenmis. Daha sonra ise;
With increasing the load; critical power is decreased and critical yiik artigina cevap verecek sekilde cesitli iiretim artislar

classical s tabii i ty analysis can be based on the investigation of
P - S vrelation, and the voltage stability analysis on the
investigation of Q - [ V| relation. The voltage stability can be

definedas the ability ofthe sytem to maintain the bad bus voltage
magnitudes within the specifled limits v/hether under the steady-
state or the transient conditions. The most interesting point on the
curves is the singularity point for which there exits only one
voltage value versus pov/er. The voltage at this particular point is
referred to as " Critical Voltage, V,_, ", and the pov/er as
Critical Power, P”, ", these values define the boundaries of
steady-state voltage stability. At the end ofstudy is, the critical
power and voltage values by result of load increase are observed
y/ith applying load flow on actual example (system from North-
fVest Anatolia ( KBA) from Tiirkiye) energy transmission system.

voltage is increased. gergeklestirilerek yiik akist yapilmis ve gerilim kararliligi
incelenmis. En son olarak ise iletim hatlarinin tasima
1.GIRIS kapasitelerinin % 100 arttirildign kabulii ile yine yillik % -

Gerilim kontrol ve kararhhk problemleri elektrik emerji ~ 10'luk enerji artigt talebi 10 yillik bir periyot iginde
iletim  sistemlerinde yeni goriilmemektedir fakat simdi  incelenerek = yiikk akist yapimis ve gerilim kararliligi
cogu sistemde 6zel dikkat gosterilmektedir. Oncelikle zayif incelenmistii [1j.

sistemlerde ve uzun hatlarda alakali oldugundan, gerilim

problemleri daha agr yiiklenmelerin bir sonucu olarak 2.ENERJI ILETIM SISTEMLER[NDE GERILIM
ileri dlizeyde gelismis sistem aglarimin (enterkonnekte KARARL1LiG1

sistem) bir ilgi kaynag teskil etmekiedir. Son yillarda,  Cajemanin bu asamasinda  gok generatérlii ve ok yiikli
gerilim degiskenligi cogu enerji sistem aginin ¢dkmesine sistemlerin enterkonnekte yap1 icersinde iken gerilim
sebep olmugtur [2]. kararliligr acisindan incelenmesi yapilacaktir. Ancak son
Bilinen Kklasik anlamdaki kararhlik incelemeleri, aktif yjjarda; kararlilik yoniinden yapilan incelemeleri belirli
gii¢ - yik agis1 ( P-5) iligkisinin onemine kargihk, gerilim grupta toplamak miimkiindiir

kararhh@ acisindan, reaktif giic - gerilim genligi ( Q- V)

iligkisi 6n plana clkmaktadir, 6ziin mesafelerde biiyik By gruplar, siirekli hal (statik) Kararllik metotlar ve
miktarda gii¢ iletimi gerceklestirildiginden bu iliskinin = dinamik kararilikK metotlar olmak iizere iki ana baglik
( Q-V ) yoninden ayrmth olarak incelenmesi ihtiyacimt  altmda toplanmustir. Incelemesini yaptigimiz, siirekli hal
dogurmustur. kararhilig1 asagidaki calisma grubu iginde incelenmistir.
Gerilim kararhhigmin incelenmesinin ilk yolu siirekli hal Siatik motorlar icinde ilk olarak Nevvton-Raphson yiik
gerilim kararhh@ma, yani statik yiik akigi analizlerine akist analizleri yer almaktadir. Bu analizle, kararli bir
dayanmaktadir. Elde edilen degerler genellikle, aktif giic -  c¢alisma noktasindan itibaren, yiik sonlu adimlarla arttirilmig
gerilim ordinatlarinda P-V egrileri ile gosterilmektedir.
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Oncelikle, mevcut hat ve generatdr degerlerine gore
sistemin yuk akisi yapilarak nominal degerlerindeki gerilim
gi¢c ve yuk acist degerleri ve her yik barasi tek tek
yiiklenerek, her yiik barasi icin kritik degerler olan kritik
gic (PrcJ , kritik gerilim (V*) ve kritik yuk acist (5 ),
hesaplanmig ve sonuclar Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3. Mevcut hat ve generator degerleri ile yiik akisi

P ve kritik degerler (Baz giic  S,,,=100MVA)

bara Gig Gerilim | Aci Kritik Gerilim | Kritik Yuk | Kritik Gug

no (P) ) 5 (Vkrt) Acisi (Sb,) (Pkrt)

(pu) (pu) |(derice) (pu) (derece) (pu)
1 3.9160 1.0072 | 1.5873 0.6178 28.2770 19.2340
2 3.1940 1.0042 | 1.9992 0.7580 23.1213 17.0130
3 3.2140 | 0.9980 | 2.8714 0.8565 21.8200 15.0360
4 3.5650 1.0000 | 3.0880 0.7449 21.0170 23.4540
5 4.3210 | 1.0209 | 1.8053 0.8019 34.0322 48.5220

Sekil 1. indirgenmis Kuzey Bati Anadolu (KBA) sistemi

Tablo 1.

Kuzey Bat1 Anadolu sisteminin baralari

PQ (YUK) BARALARI PV (URETIM) SARALARI SALININ BARASI
IKitelli Ham itabad Osm anca
Alibeykoy Ambarh
Umraniye Gogekaya
Adapazan Cayirhan
Gebze

Tablo 2. Indirgenmis KBA sistemine ait hat verileri

" Hat | Baradan- (Zpq) Hat Empedans Hattm SOnt
No | Baraya | Omik Direng Endiiktans | Admitansi Ypq
(p-9) (R) PO (G.B)
1 12 0.000180 0.002142 0,0.131028
2 1-6 0.003540 0.032713 0, 0.363255
3 1-7 0.000550 0.005089 0,0.056193
4 1-10 0.003670 0.042188 0,0.692991
5 2-3 0.000310 0.003692 0, 0.225897
6 2-6 0.002405 0.027634 0,0.453925
y 7 34 0.000385 0.003560 0,0.157459
;s as 0.001049 0.009710 | 0,0.429503
1 9 5-8 0.002405 0.022275 0,0.246284
10 59 0.003265 0.029887 0,0.338289
T 5-10 0.001588 0.014463 0,0.168657

4. YUKLERIN YILLIK % 10 ARTISLARININ
BILGISAYAR ANALIZI ILE INCELENMESI

Cok-barali sisteme Ornek teskil etmesi igin incelenilen
Kuzey Bati Anadolu ( KBA) enerji iletim sistemi, hat ve

generator degerlerinden gorilecegi gibi oldukca

kapasiteli bir sistemdir.

biiyik

Mevcut sistem Ttizerindeki yilik % 10 yik artiglariyla
birlikte, sistemde iyilestirme yapildig1 kabulii ile tretim
haralarinda da aym oranda yani yilik % 10 artirilmasiyla ,
kritik gerilim ve kritik giic degerlerinin bu artiglarindaki
degisimleri incelenmistir.

Elde edilen degerlerden gortilecegi gibi, sistemin yillik
% 10 yik artiglarina karsilik, liretim baralanninda yillik
ayni artis oraninda arttirdmasina ragmen kritik glig
degerleri diismektedir. Yani Uretimdeki artig, yuk artiglar
ile ayni oranlarda olmalarina ragmen artan yuki karsi-
layamamaktadir. Kritik giic degerlerindeki diistis bir onceki
incelemede olan sadece yiik artiglarindaki kritik giic
degerlerinde olmayip, onlara yakindir. Bu degerler bu
incelemede yaklasik olarak % 10 daha iyidir.

Kritik giic degerleri bakimindan sistemi inceledigimizde ;
yuk haralarint  kritik glic bakimindan buytikten kiclige
dogru siralamak gerekirse, nominal degerlerde elde edilen
kritik glclere gore yik baralari 5-4-1-2-3  seklinde
siralanmaktadir. Yik haralarina ve tretim haralarina yillik
% 10 bazinda artiy yaptigimizda, bu siralama yik
artiglarinin % 40'na kadar korunmakta, % 40' lik artista
siralama  5-1-4-2-3 olmakta, % 70" lik yiik artisinda bu
siralama 5-4-1-2-3 olmakta, % 100'luk artigta ise 5-1-4-
3-2 seklinde siralanmaktadir. Kritik giic diistis degerleri
ise nominal kritik giic degerlerine gore, % 30" luk yiik ve
uretim artisinda; en cok S.barada , en az  3.barada
meydana gelmekte, % 50' lik yiik ve Gretim artisinda; en
¢ok 4.barada, en az ise 3.barada, % 80'lik yiik ve iliretim
artisinda ise, yine en ¢ok 4.barada, en az ise 3.barada giic
degisleri gergeklesmektedir. % 100" luk yiik ve iretim
artisinda ise kritik glic degerleri nominal kritik gli¢
degerlerinin 1 nolu barada %250.77" si, 2 nolu barada %
46.64"' 1, 3 nolu barada % 53.77' si, 4 nolu barada %
33.44' i ve 5 nolu barada % 37.96'si olarak meydana
gelmektedir. En cok kritik giic duslisii 5 nolu barada, en
az 3 nolu barada gegeklesmektedir.

Kritik gerilimler ise, elde edilen degerlerden
sistem yikii ve TUretim degerlerindeki yillik % 10
artiglarla 10 yillik bir sire icinde, yik ve tretim
artiglarindaki degere gore orantisal sekilde % 10-30
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ve her noktada sistemin durumu yik akigi ¢ézimi ile
belirlenmistir.

Arttirma iglemi Newton-Raphson metodunun iraksadigi
noktaya kadar siirdlriilmiistiir. Iraksamadan bir 6nceki
nokta sistemin kritik degerleri olan kritik gerilim ve kritik
giic degerleri olarak tespit edilmistir. Iraksamanin nedeni ya
kritik gerilim noktasina yaklasildigi icin veya nlimerik
problemler nedeniyle olmaktadir [4].

Bu metotlarin hesaplamalar1 bilgisayarda yapildigi goz
Oniine alinirsa, genel olarak bu metotlarin asagidaki bir kac
dezavantajlar igerdigi goriilebilmektedir.

Bazi metotlar sadece iki barali sistem ¢oziimlerini
kullanmuglardir ki bu c¢ok barali ve cok generatorlii devreler
- acisindan sakincalidir.

Baz1 metotlarda ise, reaktif gli¢ liretim limitleri hesaba
katilmamistir. Bu gerilim ¢okmesini hizlandiran en 6nemli
faktordiir.

Bazi caligmalar ise, yiik-akist sonlu adimlarla tekrar
edilerek kritik noktaya ulagmak istenmektedir. Bu olay
Newton-Raphson yiik akisi yonteminde kritik gerilim
noktasinda bazi Onlemler alinmadik¢a giivenli olmayan
sonuglar verecektir. Bunun nedeni ise, ¢oklu yiik akist
¢oziimlerinin  kritik nokta civarinda Dbirbirine yakin
olmasidir [3].

Bu calismasinda, statik ylik analizlerine dayali gerilim
kararliligi  incelenerek, yukarda bahsedilen metotlardan
sirekli yik akist metodu uygulanacaktir. Buna gore
sistemin yiikii sabit tutularak sadece ilgilenilen barada her
adimda yiik arttirilarak yiik akisi (sonlu adimlarla) tekrar
edilerek kritik noktaya ulagilmugtir.

Statik gerilim kararliliginda kullanilan Newton - Raphson
metodunun, incelenilen sistemin kararli caligma
kosullarinin  diginda, asagida siralanilan baslica Uc kosul
durumlarinda bazen yakinsama ile ilgili problemler
cikardigi bilinmektedir. Bu kosullar;

a - Sistem yiikiiniin fazla olmasi,

b - Enerji iletim hatlarinda Rh /X oraninin yiiksek olmasi,

¢ -Yiik akisinda P-Q / P-V bara oraninin yiiksek olmasi,
salinim barasinin segimi, baglangi¢ kosullarinin secimi
seklinde siralanabilir. Bunlarin disinda biiyiik yilizdeli seri
ve sOnt kompanzasyonlarin da yakinsama problemlerine
neden olabildikleri bilinmektedir [3].

Bu calismada, 6zellikle, sistem yiikiintin artmasindan dogan
problemler incelenmektedir. Iki barali sistemde bilinen P-
V egrilerinde kritik noktaya yaklasilmasi halinde, bu nokta
civarindaki tegetlerin egimlerinin  (tiirevler) arttigr ve
Jakobiyen matrisin biitiin tiirevleri icerdigi g6z Oniine
alimirsa  Newton-Raphson  metodunu bazi Onlemler
alinmadan kullanmak, metodun ya iraksama ya da alt
bolgedeki disiik gerilim degerine yakinsamasina neden
olabilecektir. [3].

Bu nedenle, yontemin kararliligini arttirmak amaciyla
matris parcalamasi teknikleri uygulanabilir. Bu g¢alismada
ise, dogal kararli yapisi nedeniyle yiik akisi analizleri
Decoupled M'todu' na dayali olarak yapilmuistir.
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3. INDIRGENMIS KUZEY BATI ANADOLU (KBA)
ENERJI SISTEMININ INCELENMESI

1997 yih istatistiklerine goére, Ulkemizin elektrik enerjisi
tiretimi agisindan kurulu giicii 21.164 MW olup. Bu giiciin
yaklasik olarak 6.000 - 7.000 MW i sanayinin ¢ok yogun
oldugu ve niifusun biiyiik kesiminin yasadigi Marmara ve
Trakya bolgesinde tiiketilmektedir. Bu sebepten ulusal
sebekenin 6nemli dagitim boliimleri bu bolgedeki Kuzey
Bati Anadolu (KBA) sebekesi ile gerceklestirilmektedir.
1997 yili verilerine gore, kurulu giiciin % 47'si hidrolik
santrallerle iiretilmesi ve bu tliretim merkezlerinin ¢ogunun,
tlkemizin cografi yapisi nedeniyle dogu bolgesinde
bulunmasi, tiketimin  biliylik bir  boliimiiniin  bat1
bolgelerinde  gerceklesmesi, ulusal ag sebekemizin
planlanmasi, isletilmesi ve kontrolii biiyiik Onem arz
etmektedir [5].

Bu sebeplerden dolayi, ulusal sebekenin onemli iletim ve
dagitim boliimlerinden olan KBA sebekesinin TEAS' dan
alman verilerine dayanarak kismen indirgenmis modeliyle
bu tezde calisma yapilmig ve sistem tizerinde gerilim
kararlihgmin incelemeleri yapilmuistir.

Once, indirgenmis KBA sebekesinin gerilim ve giic
profili c¢ikarilip , bara admitans matrisi elde edilir.
Admitans matrisi (Y,,,) ile elde edilen lineer jakobiyen
matrisin sistemin bozucu etkiye maruz kalmasi halindeki
davranist matrisin 6z degerleri ile incelenecektir.

Buna gore herhangi bir yik durumu igin yik akist
yapilarak, salinim barast ve gerilim kararliligi acisindan
incelenilen baranin digindaki tiim baralarin tim giicleri
esdeger admitansa c¢evrilmis, tim yiik sabit tutularak
sadece ilgilenilen barada her adimda yiik arttirilarak yiik
akigt 1raksayana kadar kritik degerlerin hesaplanmasina
devam edilmistir ve kritik noktaya ulagilmigtir. Nevvton-
Rapson metodundaki jakobiyen matris biitiin tiirevleri
icerdiginden, kritik noktaya yaklasiimast  halinde, bu
noktadaki tegetlerin (tlirevler) egimleri arttigi géz Oniine
alinirsa, metodun ya iraksama yada alt bolgedeki diisiik
gerilim degerine yakinsamasi olacagindan, niimerik
kararliig1 arttirmak icin Decoupled metoduna dayali yiik
akiglar yapilmistir.

Gerilim kararliligini etkileyen en 6nemli etkenlerin baginda
yiik artiglar, gelmektedir. Ulkemizdeki yillik enerji talebi
artist % 10 diizeyinde oldugu gbéz Oniine alinarak [1],
incelenen KBA sisteminin 10 yillik bir periyot icinde
mevcut sistem lizerinde yik arfiglarindaki , gerilim
kararlihg1 incelenmistir. Bu inceleme yapilirken mevcut

" sistem korunmus yani sistemde higbir iyilestirme ( yeni

iletim hatti, yeni liretim baralari, vb.) yapilmadigi kabul
edilmisgtir.
3.1 Indirgenmis Kuzey Bat1 Anadolu Sistemi

Kuzey Bati Anadolu (KBA) enerji dagitim sebekesi,
enerji talebinin en yogun oldugu ve ulusal ag sebekesinin
onemli boliimlerinden olan Marmara-Trakya bolgesinde
yer almaktadir. Cok-barali sisteme Ornek tegkil eden, KBA
sebekesi, TEA' dan alman veriler yardimiyla kismen
indirgenmis ve bu sistemi teskil eden 5'i {retim (generator)
olmak tizere. 10 barali ve 11 elemanli Sekil 1' deki bir
sisteme cevrilmistir [51.
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arasinda azalma oldugu goriilmektedir. Sadece 1 ve 5
nolu haralarda tiim yik ve uretim artiglart boyunca bir
diistis olmamakta, mevcut degerlerinin
koruyabilmektedirler. Bu kritik gili¢ degerlerinin diislis ve
artis oranlarini, hattin ozelligi, yikiin buyukligi, yik
harasinin  tretim harasina yakinligi, sont ve seri
kompanzasyon degerleri gibi faktorler etkilemektedir.

Yillik % 10 ' luk yiik ve dretim artiglarindaki, tim yiik
baralarindaki kritik giic degisimlerinin ayni anda
gorilebilmesi igin  Sekil 2' teki grafigi olusturulmus. Ayni
sekilde gene yik ve uretim artiglarindaki, kritik gerilim
degisimlerini tim yik haralarinda gorebilmemiz icin
sekil 3 olusturulmustur

Mevcut sistemde higbir iyilestirme yapilmadan mevcut
sistem yiikiinlin %10 luk bir artis yiizdesiyle periyodik
olarak arttirilmasiyla sistemin yiik haralarinm kritik giiclen
(Pmt ) diismekte, buna karsin yiik haralarinin kritik gerilim
(Verit) degerleri cok az degiserek artmaktadir
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ABSTRACT

The Voltage Laboratory of UME (National Metrology
Institute of TURKEY) is responsible for the establishment
and maintenance of the national standards for voltage and
current measurements and dissemination of the units by
means ofcalibrations. The laboratory is also responsible to
prove the accuracy of the national standards by
participating international comparison measurements. it
provides a wide range ofcalibrations such as DC voltage
references, thermal transfer standards, AC/DC current
shunts, calibrators, multimeters and resistive dividers.

in common with other national metrology institutes, the
realization of the unit of voltage is based on AC Josephson
effect at UME. The traceability for DC current
measurements is established using DC voltage and
resistance standards. The current shunts are used as
reference for this calibrations.

For AC voltage measurements, AC/DC transfer standards
are used to establish the traceability to the basic DC
standards. Calibrations of customers' transfer standards
are performed by computer controlled system developed at
UME. The AC/DC transfer standards together with the
AC/DC current shuts also form the basis for AC current
transfer measurements.

As a part of international cooperation and equivalence of
standards, the laboratory has been participated in several
intercomparisons. The results show good agreements with
the international standards.

1. GIRIS

Bugiin toplumun hemen her kesiminin sahip olmayi olagan
saydig1 telefondan televizyona, iitiiden buzdolabina kadar
cesitli elektrikli tirtinlerin ekonomik olabilmesini saglayan
seri uretim, bu Urtinleri olusturan her par¢anin hassas olarak
aym1  karakterde yapilabilmesinin sonucudur. Bunun
yanisira giderek artan uluslararasi igbolimu, bir uriind
olusturan parcalarin degisik tlkelerde uretilip daha sonra
birlestirilmesini kacinilmaz kilmistir. Dolayisiyla, {riin
kontrolii igin Olgillen parametrelerin benzer kosullarda
aynt  sonuclan vermesi gerekmektedir.  Elektriksel
buiytikliiklerden gerilim ve akim da flretim sistemlerinde
Olctilmesi gereken onemli parametrelerdendir.
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Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME) Gerilim Laboratuvari
tlke icinde gergeklestirilen gerilim ve akim Olgtimlerinin
uluslararast metroloji sistemine entegrasyonunu saglamak
amaciyla, ulusal "volt" birimini gerceklestirmek, muhafaza
etmek, uluslararast karsilastirma Olgtimleri ile dogruluk
seviyesinin uluslararast alanda taminmasini saglamak,
gerilim ve lzerinden tiiretilen akim dogrulugunun
kalibrasyon hizmeti yoluyla tlke iginde ikinci ve daha alt
seviyedeki laboratuvarlara aktarilmasi ile gorevlidir. Ayni
zamanda, Ulke gereksinimlerini dikkate alarak yeni Ol¢iim
sistemlerinin  kurulmasi, uygun Olcim  metotlarinin
olusturulmasi, laboratuvarlar arasinda izlenebilirligin
tasinmasinda kullanilan standartlarin tasarimi ve yapimi
laboratuvann faaliyetleri arasindadir.

2. UME GERILIM LABORATUVARI

UME Gerilim Laboratuvari'nda DC gerilim, AC gerilim,
DC akim ve AC akim Ol¢iimleri gerceklestirilmektedir. DC
gerilim izlenebilirligi birincil seviyedeki 10 Volt Josephson
Gerilim  Standardi lizerinden saglanirken, DC akim
Olctimlerinin izlenebilirligi, DC akim sontleri kullanilarak,
DC gerilim ve DC diren¢ standartlart tzerinden elde
edilmektedir. AC/DC transfer standartlari, AC 6l¢iimlerinin
temel DC standartlara izlenebilirligini saglamak igin
kullanilmaktadir. Bu standartlar, AC/DC akim sontleri ile
birlikte, AC akim transfer Olglimleri icin de temel
olustururlar.

UME Gerilim Laboratuvari,
cikabilecek endistrinin potansiyel ihtiyaclarini dikkate
alarak, bu ihtiyaclarin  karsilanmasi  dogrultusunda
laboratuvar alt yapisini ve ol¢iim olanaklarini genisletme ve
iyilestirme calismalarini  stirdiirmektedir. Bu dogrultuda,
Josephson  Gerilim  Standardinin  ‘iyilestirilmesi ~ ve
otomasyonu, coklu eklem 1sil ¢eviriciler kullanilarak
birincil seviye AC/DC standart sisteminin olusturulmasi.
AC gerilim Olciimlerinde frekans iist limitinin 1 MHz'den
1 GHz'e yiikseltilmesi ve 400 kV'a k;uar AC. DC ve dar'ic

yakin gelecekte ortaya

gerilim  Ol¢limlerini  gerceklestirecek  yiiksek ~ “ermrn
laboratuvarinir.  kurulmasit yoniindeki calismalar devan
etmektedir.



2.1 UME Gerilim Laboratuvari Kalibrasyon imkanlar:
UME Gerilim Laboratuvari, oldukca genig bir yelpazede,
cesitli akim ve gerilim kaynaklari ve Olglim cihazlarinin
kalibrasyonlarin1 ~ gerceklestirmektedir. Laboratuvarin
mevcut standart ve techizati ile DC gerilim standartlari
1V, 1018 V, 10 V), DC gerilim bdliicii, kalibrator,
multimetre, voltmetre, ampermetre, AC/DC akim sontii,
AC/DC transfer standardi, yiiksek gerilim kaynagi, yliksek
gerilim probu ve osiloskop (< 600 MHz) kalibrasyonlari
yapilabilmektedir.

Ulusal "volt" dogrulugu kesintisiz bir kalibrasyon
zinciriyle, endiistriden gelen cihazlara aktarilir. DC gerilim
olgiimleri Laboratuvar'da, 10 V'a kadar 10" belirsizlikle
gerceklestirilirken, 1000 V'a kadar gerceklestirilen
Olctimlerde belirsizlik araligit 10'Mo”'dir. Laboratuvar ayni
zamanda yiiksek gerilim Olcliimlerinde 35 kV'a kadar
kalibrasyon hizmeti vermektedir.

DC akim oOlgiimlerinin izlenebilirligi, DC akim sontleri
kullanilarak DC gerilim ve DC direng standartlari tizerinden
saglanmaktadir. Laboratuvarda, IuA-300A araligindaki DC
akim Olgtimleri DC akim sonti kullanilarak, 300A-1000A
araligindaki DC akim Ol¢iimleri ise, akim bobini
kullanilmak suretiyle gergeklestirilebilmektedir.

AC oOlcliimlerinin temel DC standartlara izlenebilirligi,
AC/DC transfer standardi veya 1sil transfer gevirici olarak
adlandirlan arabirimler kullanilarak saglanmaktadir [1].
Musteriye ait AC/DC transfer standartlarinin kalibrasyonu,
Laboratuvar'da gelistirilen bilgisayar kontrollii kalibrasyon
sistemi kullanilarak 10 Hz-1 MHz frekans bolgesinde
10 mV-1000 V araliginda gergeklestirilmektedir. Referans
gerilim probu ile gerceklestirilen AC yiiksek gerilim
Olctiimleri ise 20 kV'a kadar 10 Hz-1 kHz frekans araliginda
yapilabilmektedir.

AC akim olctiimleri 5 mA-20 A (10 Hz-100 kHz) araliginda
AC/DC transfer standardi/akim sontii sistemi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. 20 A-1000 A (10 Hz-440 Hz)
araligindaki AC akim Olgimleri ise, akim bobini
kullanilarak gergeklestirilmektedir.

2.2 Yer Alinan Uluslararas1 Karsilastirma Olciimleri

Uluslararas1 i;;birlifinin bir parcast ularak ve mevcut
standartlarin  dogrulugunun uluslararast alanda teyidi
amaciyla, UME Gerilim Laboratuvari, uluslararasi

karsilagtirmalarda yer almaktadir. Bu ¢ercevede, Fransa'nin
ulusal metroloji enstitlisi BNM/LCIE (Bureau National de
Meétrologie-Laboraiiirie Central Jes Industries
Electriques)'e ait \"\' Josephson Gerilim Standard: ile
UME 10V Josephson (erilim Standardi karsilastirilmisim
AC olciimlerde ise, i'MFi ile Alman metroloji enstitiisti-
PTB (Physikalisch-lechnische Bundesanstalt)'e ait AC DC
transfer  stancimlan 100m V-100fV  (10Hz-IMHz)

araliginda karsilagiiri'mi™ir. Lanorau.var ayni zamanda,
PTB'nin oOnderlisinde gergeklestirilen ve 5 {lkenin yer
aldig1 genel elektriksel buytikliklerin (DCV, ACV. DCI,
ACI ve R) kais. lastinim.iM presesinde de yer almustir.

Karsilagtirma olciim sonuglan, gerceklestirilen Ol¢iimlerin
belirtilen belirsizlik degerleri icinde oldugunu
gostermektedir. Uluslararasi konferanslarda sunulan ve
bildiri olarak yayinlanan olciim sonuglan [2, 3] son derece
tatmin edici olup, Tiurkiye'de gerceklestirilen elektriksel
Olgiimlerin  uluslararast  standartlara  entegrasyonunu
belgelemektedir.

3.GERILIM BiRiMi "VOLT'UN GERCEKLESTIRILMESI
Teorisi 1960 yilinda Dr. Brian Josephson tarafindan
olusturulmug olan AC Josephson etkisi [4], glinlimiizde bir
¢ok metroloji enstitiisiinde gerilim birimi olan Volt'un
gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir. Josephson gerilim
standardi, 1990 yilinda birincil seviye gerilim standardi
olarak uluslararast alanda kabul gormiis olup, 1997 yilindan
itbaren ~UME  Gerilim  Laboratuvar’'nda  Volt'un
gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir.

Josephson gerilim standardi, frekans dogrulugunu DC
gerilime aktaran bir sistemdir. Bilindigi lizere, metrolojide
en yiiksek dogrulukta Olctilebilen birim frekans birimi olup,
sezyum atomik saati ile 10" dogruluk derecesinde elde
edilebilmektedir. Buna bagli olarak, gerilimi dogrudan
frekans ile iligkilendiren Josephson eklemi ile ¢ok kararli ve
tekrarlanabilir DC gerilim 10" dogruluk derecesinde elde
edilebilmektedir.

Josephson eklemi, ince yalitkan bir oksit tabakasiyla
ayrilmig iki slperiletken malzemenin zayifca biraraya
getirilmesiyle olugmaktadir.

Sekili. Josephson eklemi

Bu eklem ideal bir frekans-gerilim donistiiriiciisidir.
Eklem {izerinde, kritik akim (Ic) olarak adlandirilan
maksimum bir degere kadar bir DC siiperakim, hicbir
gerilim disimi olmaksizin gecebilmektedir. Bu akimi
olusturan etki, eklemdeki iki stiperiletken arasindaki faz
farkidir. Bu etki DC Josephson Etkisi olarak adlandiriimig
olup asagidaki esitlikle ifade edilmektedir;

I=Isin<(> (D

Formiilde I stuperakim, I eklem kritik akimi, <$ ise
siiperiletkenler arasindaki faz farkidir.

Ekleme DC gerilim uygulandigi durumda, faz farkinin
zamanla degisimi nedeniyle, eklem {lizerinde gerilim ile
dogrudan iligkili bir de AC siiper akim olusacaktir. Bu etki
AC Josephson Etkisi olarak adlandirilir. Dr. B. Josephson,
faz farki degisimi ile DC geri'im arasindaki iligkiyi
matematiksel olarak su sekilde ifade etmistir;

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI



__h d¢
abremo (2)

47re dt
Formiilde, e elektron yiikii, h Planck sabiti, V eklem

iizerindeki DC gerilim, <) ise faz farkidir. Eklem iizerinden
akan siiperakim en genel ifadesiyle, formiil 2'in entegralini
alarak formiil 1 'de yerine koymak suretiyle;

I=1g sin(“hievu%) _ (3)

olarak ifade edilmektedir. Formiil 3'den de goriilecegi gibi,
AC siiperakim frekansi ve ekleme uygulanan DC gerilim
arasindaki bu iliski,

ftyv (4)

olarak ifade edilir.

Ekleme, f frekansinda bir mikrodalga uygulandig:
durumda, Josephson eklem osilasyonu, uygulanan frekansa
ve harmoniklerine kilitlenme yoniinde egilim gosterir. Bu
durumda eklem iizerindeki gerilim, uygulanan frekansa

bagh olarak;

n=1,2,3.. 5)

seklinde olup, eklemden frekans ve n'ye bagh olarak cesitli
gerilim adimlarmmin elde edilmesi miimkiindiir. Eklemin
gerilim-akim egrisi cizildiginde, akim genisligi uygulanan
AC gerilimin buytikliigliine bagli bir "sabit gerilim adimi"
gozlenmektedir. (Sekil 2). Olusan bu sabit gerilim adimlar
ilk defa Shapiro tarafindan goézlenmis oldugundan, Shapiro
Adimlar olarak adlandirilmaktadirlar.

V/mV 4
S Vo
2eV=hf iy

—_—

o

Sekil 2. Shapiro adimlart

Josephson sabiti (Kj) olarak adlandirilan h/2e oranin degeri,
metroloji  hiyerarsisinin en st noktasinda yer alan
organizasyon (Comit€ International des Poids et Mesures-
CIPM) tarafindan 483 597,9 GHz/V olarak kabul edilmistir.
Bu sekilde, Josephson gerilim dogrulugunun, sadece
uygulanan frekansin dogruluguna bagl kalmasi
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saglanmistir. Formiil 5'den de goriildiigii gibi, Josephson
gerilimi, Josephson eklem tipinden, eklem geometrisinden,
Kkullanmilan materyallerden, manyetik alandan ve uygulanan
frekansin giiciinden bagimsizdir.

Tek bir Josephson eklemi iizerinden elde edilebilecek
gerilim degeri mV'lar mertebesindedir. Daha yiiksek
gerilim degerleri, cok sayida Josephson ekleminin seri
olarak biraraya getirilmesiyle elde edilmektedir. UME
Josephson Gerilim Standardi'min temelini olusturan
Josephson eklem dizisi, Nb/ALO,/Nb teknolojisi
kullamlarak iiretilmis olan yaklasik 20000 adet Josephson
ekleminin seri baglanmas1 suretiyle PTB tarafindan
iiretilmistir. Bu sayede UME Josephson Gerilim Standardi
ile -10V ile +10V arahginda yiiksek dogrulukta gerilim
adimlan elde edilebilmektedir.

3.1 UME 10V Josephson Gerilim Standardi

Josephson Gerilim Standardi, Josephson eklem dizisi,
dizinin monte edildigi prob, diziye 75 GHz'de giic
uygulayan Gunn osilator, 10 MHz Rb frekans standardi, faz
Kkilitleme modiilii, Josephson gerilimi ve kalibre edilen
referans arasindaki gerilim farkim Olcen bir voltmetre,
n-Josephson gerilim adim sayisim belirleyen DC akim
kaynag1 ve calisma noktasimi gozlemlemek icin kullanilan
bir osiloskoptan olusmaktadir [5]. Sekil 3'de bashca
elemanlann iceren UME 10 Volt Josephson Gerilim
Standardi'min semasi gosterilmistir.

Gunn Diyot
Zaytflater pyjejekirik Dalga Kilavuzu
4*

Tzolatir !

Osila ‘J Faz Kilitleme
Siiricilsis Unitesi

(Fi/Kazang

kompansatir)

]

: Kalibrasyon Sistemi =
: De Gerilim Std. h

1 veDMM RY;
1 1

—
1> Bias|
Rayak

I
Thelvun

Josephson
Eklem Dizisi

Sekil 3. UME Josephson Gerilim Standardi

Faz kilitleme modili, 5 GHz mikrodalga referansini.
10 MHz Rubidyum referansina Kkilitleyerek sistemin
referansint  olusturur.  Gunn  osilatoriin =~ mikrodalga

referansin 15. harmonigi ile 10 MHz farkina killilerine 1
suretiyle olusan 74.99 GHz degerindeki frekans 1'Vil-. 1 OV
Josephson  Gerilim  Standardi'nin  caligma  trek.{si',.
olusturmaktadir. Bu faz Kkilitleme sistemi ile. 7-1.99 Gilz
frekansinin dogrulugu, Rubidyum referansinin dogruluCu-ia

esittir (0.5 x 10™).



Josephson Gerilim Standardi ile ikincil seviyedeki zener
diyot yapih DC gerilim standartlarmin Kkalibrasyonu
gerceklestirilmektedir. Kalibrasyon, Josephson gerilimi ve
kalibre edilecek referansin gerilim degerlerinin
karsilastirllmas1  suretiyle yapilmaktadir. Bunun icin
Josephson dizisi ve kalibre edilecek standart ters polaritede

seri baglanarak, aralarindaki gerilim farki, giris empedansi
yiikksek bir voltmetre ile 6lgiiliir. Pratikte, yapilan her
gerilim oOlciimiinde termal emf ve voltmetre ofset hatalan
mevcuttur. Bu hatalarin ortadan kaldirilmas1 amaciyla,
olciimler iki polaritede gerceklestirilerek hesaplamalarda bu
olciimlerin ortalama degerleri kullamilir.

Josephson Gerilim Standardi ile gerceklestirilen 6lciimlerde
belirsizlik biiyiik oranda Kkalibre edilen DC gerilim
standardiiin  ve voltmetrenin kisa donem kararsizhgindan
kaynaklanmakta olup bu Dbelirsizlik genel belirsizlik
biitcesinde A tipi belirsizlik olarak yer almaktadir.
Sistemdeki sistematik hatalar ise, frekans belirsizligi,
voltmetrenin kazan¢ hatas1i ve kacak akimlardan
kaynaklanmaktadir. Ancak B tipi belirsizlik olarak
adlandirilan bu sistematik hatalar A tipine gore oldukca
diisiik degerdedir. 10 Volt olciimlerindeki B tipi belirsizlik

bilesenleri %66 giivenilirlik seviyesinde Tablo 1'de
verilm istir.
Tablol. Belirsizlik kaynaklan ve belirsizlik degerleri.
B Tipi Belirsizlik Bilesenleri
Kacak Akim 0.2x10-"
Voltmetre 0.2x10"
Frekans 0.05x10°
B Tipi Belirsizlik 0.3x10"

4. SONUCLAR

Ulusal "volt" birimini gerceklestirmek, ulusal standartlarin
dogruluk seviyelerinin uluslararas1 alanda taninmasini
saglamak, gerilim ve akim dogrulugunu kalibrasyon
hizmeti yoluyla iilke icinde alt seviyedeki laboratuvarlara
aktarmakla gorevli olan UML Gerilim Laboratuvari,
cahsmalarnm bu paralelde siirdirmektedir.
sahip oldugu bilgi ve teknolojiyi, kalibrasyon hizmeti,
egitim, seminer ve yayinlar yolu ile. tlke endiistrisinin
hizmetine sunmaktadir. Gergeklestirilen tiim kalibrasyoniar
ulusal standartlara dolayisiyla uluslararasi
sahiptir.

Laboratuvar

izlenebilirlige

Gerilim Laboratuvari, oldukca genis bir yelpazede, c.es,li

akim ve gerilim kaynaklan ve Olciim cihazlarinin

kalibrasyonlarin1 gergeklestirmektedir. Laboratuvar. yakin

gelecekte ortaya cikabilecek endustrinin  potansi\el

ihti\ dikkate alarak da bu ihtiyaclarin karsilanmasi

‘1 laboratuvar alt vap:;im1 ve  Olgcim

Tk - igletme ve ‘ivilestirme  ¢aligmalarini
Jirmektedir.

Laboratuvar'da gerili., birimi olan \ols. 10V Josephson
Eklem Dizisi Gerilim Standardi kullanilarak, uluslararasi

alanda birincil seviyede, W’ mertebesindeki belirsizlikle
gerceklestirilmektedir. Ulusal volt dogrulugu, kalibrasyon
yoluyla endiistride Kkullanilan standartlara ve cihazlara
aktarilmaktadir.
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ABSTRACT
As a result ofincrease in non-linear loads, voltage and current
waveforms are becoming more distorted on building
distribution systems. Whenever three phase four wire systems
are used to suppty power to computer system, office equipment
and other similar electronic loads, the power system should
allow for the possibility of high harmonic neutral currents.
This paper introduces neutral currents for different loading
conditions in afour-wire electrical distribution system, high
neutral current relatedproblems and also take consideration
on neutral-ground voltage which is important for sensitive
electronic devices.

1. GIRIS

Elektrik enerji sistemlerinde kullanilan lineer olmayan yiikler
sistemin gerilim ve akiminin dalga seklinde bozulmalara neden
olmaktadir. Enerji sistemlerindeki harmonik kaynaklan,
harmoniklerin etkileri ve elimine edilmeleri konularinda
yapilacak caligmalarin daha verimli olmasi icin sistemin
gruplara ayrilarak incelenmesi gerekir. Bu siniflama elektrik
enerjisinin iletim ve dagitim tesisleri, endiistri tesisleri, konutlar
ve ticari binalar olarak yapilabiliri 1,2!.

Giinlimiizde bina yiiklerinin biiyiik bir boliimiinii anahtarlamali
glic kaynaklan, elektronik ve magnetik balastlar, UPS
sistemleri, ayarli hiz siirliciileri tarafindan beslenen cihazlar
olusturmaktadir. Bu yiklerin kullanildigi binalann elektrik
dagitim sistemlerinde, harmoniklerden kaynaklanan problemler
gittikce artmaktadir. Bu yiikler, beslendikleri faz hatlarindan
biiyiik harmonik akimlan c¢ektikleri gibi, oOzellikle, no6tr
hattindan da biiyiik akimlarin gecmesine sebep olmaktadir.
Yiiksek harmonik akimlan, hatlarda isinma, gii¢ faktoriinde
azalma, yapilan Olciimlerde hata ve cihaz 6miiriinde kisalma
gibi problemlere yol agmaktadir|3-5].

Giivenlik nedeniyle yapilan topraklama, sistem i¢in, minimum
bir gerekliliktir. Sistemin giiriiltli performansim artirmak icin
alinacak diger 6nlemler, gilivenlik topraklamasina ek olarak
yapilmahdir. Farkli topraklama bolgeleri arasindaki potansiyel
farki; yalitimi zorlamakta, diisiik gerilimli kablolarda dolasan
toprak akimlarma neden olmakta ve mikrobilgisayar,
programlanabilir kontrolér gibi hassas elektronik cihazlan
etkilemektedir"].
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2. 3 FAZLI 4 ILETKENLiI SISTEMLERDE NOTR

AKIMINDAN KAYNAKLANAN PROBLEMLER
3 fazhh 4 iletkenli enerji sistemlerinde notr akimi, li¢ faz
akimmin vektorel toplamidir. Birbirinden 120 derece faz farkli
ve siniis bigimindeki 3 fazh dengeli lineer akimlarin toplami her
an sifirdir ve bu yiizden bir nétr akimi olusmaz. Tek fazh
yiikleri besleyen sistemde genellikle faz akimlan dengeli
olmadigindan, nétrden bir akim gecmektedir. Dengesiz
yiiklerden kayanaklanan bu kii¢iik notr akimlan enerji dagitim
sistemlerinde fazla sorun yaratmaz. Ug faza dengeli bir sekilde
dagitilmis tek fazlh yiik durumlannda dahi ciddi n6tr akimlar
olusabilmektedir. Dogrultucu ve anahtarlamali giic kaynaklan
gibi lineer olmayan yiikler, kaynaktan, siniisoidal olmayan
akimlar cekerler. Bu nedenle 3 fazli siniisoidal olmayan dengeli
akimlann vektorel toplami sifir olmayabilir. Omegin i fazh
devrelerde, frekansi temel frekansin ti¢ ve ticiin kati olan ve 120
derece aralikla bulunan harmonikler ayni fazda oldugundan nétr
iletkeninde birbirine eklenir ve bunlarin toplami sifir degildir.
[6-71,

Modern ofis cihazlarinda, aydinlatma sistemlerinde ve diger
kiictik giiclii elektronik cihazlarda kullanilan anahtarlamali giic
kaynaklan sifir bilesen harmonik (iic ve {iglin kati olan
harmonikler) akimlarina neden olurlar. Giig sistemlerinde biiyiik
n6tr akimlan, transformatorlerde ve besleme hatlarinda asin
yiiklenmelere ve gerilim bozulmasina neden olurlaii7-10].

3 fazli 4 iletkenli bina besleme hatlannda faz ve nétr iletkenleri
genellikle akim tagima kapasitelerine gore boyutlandinlir. Notr
iletkeninden harmonik akimlan gectiginde ilave bir isinma
olusur ve yiiklenme kapasitesi diiser. Bazi durumlarda notr
akimi, faz akimim asabileceginden, notr hatti agin ytiklenebilir.
Notrde harmonik akimlan olusturan gilic kaynaklan yiiksek,
efektif-tepe degerli bir akim dalga sekline sahip oldugundan
gerilim dalga sekli de bozulabilir. Aynca bu gili¢ kaynaklan
devresindeki kondansatorii dolu tutmak icin siniis dalgalariin
tepe degerini kullandiklarindan gerilimin efektif degeri aym
kalsa bile, tepe degerindeki azalma giic kaynaginin girisinde
diistik bir gerilim olarak goziikiir. Dalga seklindeki bozulma
ayn1 kaynaktan beslenen motorlarin ve magnetik elemanlarin
daha fazla istnmasina neden olur [ 10,11 ].



3 fazh gii¢ sistemlerinde giirtiltii (comon mode noise -CMN-)
niin bir sekli de cihazin noétrii ile toprak arasindaki gerilim
farkidir. Biiytik harmonik nétr akimlari, notr iletkenin harmonik
frekanslanndaki empedansmda ciddi gerilim dustimleri
meydana getirir. Notr iletkemndeki gerilim diislimii bilgisayar
sistemlerinde CMN olarak goziikiir. Diigiik frekansh CMN
geriliminin bilgisayar sistemlerine etkisi onemli olmakla
birlikte, bilgisayar sistemlerinde, notr-toprak gerilimi frekanstan
bagimsiz olarak, 3 V"™ degerinden kiiciik olmalidir[6].

Dengeli ti¢ ve ticlin kat1 harmonik akimlarmin etkisi licgen-
yildiz bagh transformator kullanilarak, notr hattinda yok
edilebilir. Bu durumda dengeli ti¢ ve liglin katt harmonik
akimlar transformatoriin ticgen baglh primer sargilarinda
dolanirlar. Sonu¢ olarak primer sargida daha fazla akim
aktigindan transformatoOriin 1sinmasina ve asin yiiklenmesine
neden olurlar. Joule kayiplari, manyetik, deri (skin effect) ve
yakinlik (proximity effect) etkilerini igerip yik akimina bagh
olarak iletkenin 1snmasima neden olur. Homojen, silindirik bir
iletkende sabit temel iletkenlik, diizgiin ylizey sicakligi ve
diizgtin akim dagilimi durumunda joule kaybr nedeniyle olusan
1sinma! 11]

Ppk.I’.R

e

.(I-Kx0.T) (1)

olarak verilir. Burada I akimin efektif degeri, R,, 0°C de binm
uzunluk icin de direng, cc, direncin 0°C ve T arasindaki sicaklik
katsayisi, T iletkenin iletimde bulunan kisminin ortalama
sicaklig, ke carpani ise direncin den ve yakinlik etkilerine bagh
olarak artiggm belirtir. Frekanstan kaynaklanan etkiler goz
oOniine alinarak ac direncinin de direncine orani, k_, su sekilde
verilmektedir! 11].

R,
k =—=1+k*+kp¢ (2)

@
de

Burada, ks, deri etkisine bagh direng artigini ve k  ise yakinlik
etkisine baglh direng artigin1 gostermektedir. Akimdaki toplam
harmonik bozulma:

Ju‘.\ N
21,
THD = -"*— (3)
I,
I=1 1+ THD’ (41

4. denklemden goriildiigii gibi harmoniklerin olmadigi durumda
toplam akimun efektif degeri, temel bilesen akiminin degerme
esit olmaktadir.

3. CESITLI YUK DURUMLARINDA NOTR

ILETKENI INCELEMESI

Burada, algak gerilim dagitim sisteminde, nétr iletkeninde
meydana gelen problemler “eki! 1 de verilen 6rnek hir model
tizerinde incelenmistir. Bu 6rnek gercek sisteme uvgun “ekiLle
modellenmis olup, akim ve gerilim degerleri gercek degerlerle
uygunluk gostermektedir. Segilen iletken kesitleri “taiki.irJa/a
uygundur.  Yiklerin saf siniisoidal gerilimle beslendigi
diisiiniilmiis, transformatdrde doyma etkisi ihma' edilmisur.
Ayrica harmoniklerin hat direclerini degistirmedigi ;ie kabu!

Rb -a
—= < b
L ¥
Bey N

LTI

e eresa

=
@]

1A 1B

Sekil 1. 3-faz 4 iletkenli dagitim sistemi

Ra, Rb, Re faz iletkeni direngleri; R notr iletkeni
direnci

Tablo 1: Dengeli ve harmonikli durum icin hesaplanan akim ve
gerilim degerleri

I 1l 111
ila (A) 100 100 100
Tib(A) 100 100 100
Tic(A) 100 100 100
13. (A) 0 15 0
3b (A) 0 15
I3¢ (A) 0 15
i5a (A) 0 0 15
Isb(A) 0 0 15
Isc (A) 0 0 15
la (A) 100 101.12 101.12
ih (A) 100 101.12 101.12
Ic (A) 100 101.12 101.12
Lin (A) 0 0 0
hn (A) 0 45 0
15n (A) 0 0 0
___in(A) 0 45 0
vt o 0 11.28 0
ERRY 218.5 218.8 218.507
VA v v 218.5 218.8 218.507
Ty oy [ 2185 2188 218.507
P X V.(V) | 0 5.175 0
! f;,_\/ ,(V) 1 2185 218.6 218.507
| r;{ AT 218.5 218.6 218.507
T V- fV) 218.5 218.6 218.507

edilm1"Ur Bilgisayarda modellenen sistemde, yiiklerin dengeli,
dengesi/, harmonikli ve dengesiz harmonikli olmasi durumlari
icin fa/ ve notre ait temel ve harmonik bilesen akimlari
verilmistir Burada harmonikli bir sistemde olabilecek dogru
t ilesen {1,4,7..), ters bilesen (2,5,8...) ve sifir bilesen
(03 6™ ) akimlarindan herbirinden bir 6érnek alinmigtir. Bu
1.j5 hamionik akimlarinin dengeli ve dengesiz olmasi
durumlart birlikte incelenmistir. Aynca ndtr iletken kesitinin
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standart degeri ve faz kesitine ¢ikarilmast durumlart icin notr-
toprak ve tek fazh yuiklerin uclarindaki gerilimler verilmistir.

Yukanda verilen sistemde bir ariza olmadigi icin, ytklerin
toprak uclart toprak potansiyelindedir. Burada toprak
iletkeninde giirtiltii olmadig1 kabul edilmistir. Bir anza olmadigi
stirece, transformatoriin yildiz noktasi topraklama direncinin
notr-toprak gerilimine etkisi yoktur. Burada, dengeli yiik
durumlarinda, 3. harmonikler noétr hattinda birbirine
eklenmekte, 5. harmonikler ise birbirini yok etmektedir.
Yiiklerin beslendigi transformatoriin primeri ticgen baghdir. Bu
nedenle harmonikli akimlar ¢ekilmesi durumunda primer tarafa
yalmzca pozitif ve negatif bilesen harmonikleri gegcmekte, sifir
bilesen (3 ve 3iin kati) harmonikleri transformatoriin tiggen
bagh sargilarinda dolagsmaktadir.

Tablo 2: Dengesiz ve harmonikli durumlar icin akim ve
gerilimler degerleri

Iy Vv VI VIL

ila (A) 80 80 80 80
Iib(a 100 100 100 100
Tu(A) 90 90 90 90
T.a(a) 0 20 0 20
13b/(a) 0 30 0 30
e (3) 0 25 0 25
Is> (A) 0 0 20 20
Isb(a) 0 30 30
Tsc(n) 0 25 25
1a (&) 80 82.46 | 82.46 | 84.85
Th(a) 100 | 104.4 | 104.4 | 108.62

T () 90 93.41 | 93.408 | 96.69
T1n(a) 17.320 | 17.321 § 17.321 } 17.321
13n(a) 0 75 0 75
150 (2) 0 0 8.66 8.66
in (&) 17.321 | 76.974 | 19.365 | 77.46
vo(v) | 4347 ] 1932 | 4.86 | 19.44

d v, (V) | 224.58 | 225.56 | 224.56 [ 225.6
A vip(v) | 214.74 | 215.89 | 214.8 | 215.96
A ve_(v) | 219.69 | 220.76 | 219.72 | 220.8
v_ (V) 2 8.852 | 2.227 | 8.908

o via(v) | 222.53 | 222.79 | 222.15 | 222.8
A vemp(v) [ 216.77 | 217.11 | 216.82 | 217.15
DT Veoc(v) | 219.65 | 219.96 | 219.68 | 219.98

Elde edilen sonuglara gore, sistem icin en kotii durum Tablo 1
de goriilen V. ve VII. durumlanidir. VII. durumunda temel
bilesen ile 3. ve 5. harmonik akimlart dengesizdir, ve notr
hattindar faz akimlarina yakin bir akim.ge¢mektedir. Bu notr
akiminin, notr hatti lizerinde meydana getirdigi gerilim diigimti
nedeni ile notr-toprak gerilimi ciddi sekilde artmaktadir. Notr
iletkeni kesitinin faz iletkeni kesitine getirilmesi durumunda nétr
toprak geriliminde yar1 yartya bir azalma meydana gelmistir.
Nétr toprak gerilimini azaltmak igin kesitin artin imasmdan
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bagka, ikinci bir notr hatt1 veya her faza ayn bir notr iletkeni
¢ekilmesi miimkiin ¢oziimlerdir. Hasas elektronik cihazlar icin
notr-toprak geriliminin genligi kadar, gerilimin dalga sekli de
onemlidir. Bu gerilime ait dalga sekli Sekil 2(d) de verilmistir.
Yik uclarindaki gerilim dalga sekli, harmonik akimlarin
meydana getirdigi gerilim disimi nedeni ile, siniisoidal
degildir. Lineer bir yiikiin lineer olmayan yiiklerle aym baradan
beslenmesi durumunda uglarindaki gerilim dogal olarak
siniisoidal olmayacaktir. Tek fazh lineer yiikiin lineer olmayan
yiiklerden ayn fazdan beslenmesi, fakat lineer olmayan yiiklerle
ortak notr iletkeni kullanmasi durumunda da uclarindaki gerilim
dalga sekli bozulmaktadir. Bu sonuca gore uygun bir ¢coziim
lineer olmayan ytiklerin ayn fazlardan beslenmesi ve bunlar icin
ayn notr iletkeni kullanilmasidir. Diger bir ¢coziim ise uygun
tasarlanmus filtre kullanilmasidir.

Burada incelenen sistemde gortildiigii gibi notr-toprak gerilimi,
dengesiz ylikler ve harmoniklerden kaynaklanan notr akimmdan
dolayr meydana gelmektedir. Ariza durumlannda yildiz noktasi
geriliminin artacagi ve bununda notr toprak gerilimini artina
etkisinin olacag1 unutulmamalidir.

va( 1)

vhi L}
ve(i)
vina(1)
winkd ¢ )
ving(1)
inl (1)
3 (1) +insS{uy
mit)




50+ T
1 A

vnt(t) @

0 0.01 0.02 0.03
(d)

Sekil 2 Akim ve gerilimlerin dalga sekilleri
a)Faz gerilimleri
b)Yiik uclarindaki gerilim
c¢)NOtr akimi ve harmonik bilegenleri
d)Notr-toprak gerilimi

Enerji sistemindeki guriiltii; gii¢ elektronigi cihazlan, kontrol
devreleri, ark cihazlari, anahtarlamali gii¢ kaynaklan nedeniyle
meydana gelebilir. Giig gliraltiyu
uzaklastiracak topraklama iletkeninin baglanti hatas1 da giiriilti
nroblemini art1 ITTl aktadur.

sisteminde, sistemden

Besleme hatt1 lizerinde medana gelen elektriksel glriiltiiler
cihazlan etkilemektedir. Ay orta gerilini/algak gerilim gevirici
transformatdre bagl bir sebeke kolu lizerinde bulunan motor,
yuklerin devreye girip ¢ikmasi,
elektronik motor siriiciilerinin ve anahtarlamali  gii¢
Kaynaklarinin ¢ektigi akimlar, hatlarda, harmonik gerilim
diisiimlerine sebep olmaktadirlar.

avdiniatma gruplar1 gibi

Ozellikle haberlesme cihazlan ile ¢evreye yayillan radyo
frekanshi isaretlerin, dalga boyuna bagli olarak, degisik
uzunluktaki iletkenlerde gerilim endiiklenmesine neden

olmaktadir. Diger bir elektromagnetik giiriiltii kaynagi ise ayni
ortamda bulunan fakat daha diisiik frekansla ¢alisan cihazlarin
yaydig1 parazitlerdir.

4. SONUCLAR

3 1./0I1. T 1lctkenli dagitim sistemlerinde nétr iletkenininden
gecen akimdan kaynaklanan nétr-toprak gerilimi ile toprak
guriltii  icin
karistirilmaktadir

lietkenindeki alinan Onlemler biribirine

*juyuk nou ii-viilm ile ugrasildigr durumlarda faz kesitine esit
notr Helkeni kul! inmak ve nétr akimini goézlemek bir ¢oziim
- w1hilir. BL durumda, nétr iletkeni de diger faz iletkenleri gibi
degerlendirile! i'k. 1sin yiiklenmesi nisbeten Onlenir (yikten
dolavi ) Hu yOntem yeni oldugu kadar eski tesisatlara da
uygulanabilir.

I'e.Msaiij. birden ia/1 1 besleme devresi icin tek bir notr iletkeni
kulhnm.ik \eri:te, iierbu de\Te icin ayn bir nétr iletkeni
Nitllaml.-ththr i Silwsayar sistemlerinin diger yiiklerle etkilesimini
Jtilinak :¢in ;1\n hir notir hatti gekilebilir.

‘¢ . LI sisiaruVilL- viiklenmenin miimkiin oldugu kadar dengeli
, *laas saglanmalidir Boylece nétr iletkeninde dengesizlikten
- - \r.klaiii'i tihu:lar ve 3'Gn disgindaki harmonik akimlari

Li/.-.1"1lmis 1 !ur

Notr iletken uzun oldugu durumlarda, noétr-toprak gerilimi
belirli bir degerin altinda tutulamamaktadir. Bu durumda uzak
mesafelere 3 faz ve notr iletkeni ile dagitim yapmak yerine,
lineer olmayan yiiklerin miimkiin oldugu kadar yakinina, ihtiyaci
karsilayacak giigte Tlcgen-yildiz bagli bir
yerlestirilmelidir. Bu transformatér, harmononikler icin 6zel
imal edilmis bir dagitim transformatorii (K-transformator) veya
bir yalitim transformato6rii olabilir. Boylece yliksek notr-toprak
gerilimlerinin olusmasi engellenmektedir. Bu transformatoriin
yildiz noktas1 topragindan alinan, toprak iletkenindeki giriiltii
onceki duruma gore daha azalacaktir. Uciin kati harmonikler
ucgen sargilarda dolasacagi icin sebeke
tarafina yansimayacaktir.

transformator

transformatoriin

Bir baska yol da noétr hattina, indirici transformator ile yiik
merkezi veya hat panosu arasina uygun bir notr akim filtresi
koymaktir. Og¢ ve tigiin kat1 harmonikJerin hepsi notr hattindan
aktigindan buraya bu harmonikleri
konulabilir.

bloke eden sen filtre
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ABSTRACT

The power and energy laboratory is responsible for
establishment and maintenance of the unit of electrical
power and dissemination of its accuracy in Turkey.
Laboratory maintains power traceability through the
measurements rather than the generation ofknown power.
The laboratory has a high accurate single-phase wattmeter
and three-phase po\ver system based on a reference
wattmeter. The three-phase power system has been
operated at the laboratory since 1997.

The important tasks of the laboratory are the inspection
and test of the measuring instruments used in energy supply
systems to invoice the energy consumed, besides the
calibration of power and energy calibrators, poly-phase
\vatthour standards, active and reactive power meters,
\vattmeters and cos¢-meters.

1. GIRIS

UME Gii¢ ve Enerji Laboratuvari'nin ilke icindeki rolii,
glic ve enerji Ol¢iimleri igin izlenebilirlik saglamak ve tllke
icinde yer alan tek veya  3-fazli referans cihazlarin
periyodik kalibrasyonlarini yapmaktir. UME'nin bu islevi,
Sanayi ve Ticaret Bakanligi ilgilileriyle daha onceden
yapilan ortak caligmalar ile belirlenmis ve onaylanmustir.

Glig ve enerji Olclimleri igin cesitli cihazlardan sozetmek
miimkiin olmakla birlikte encok kullanilanlari elektriksel
enerji 0lcmekte kullanilan elektrik sayaglar ile bunlari test
etmekte kullanilan ayar masalarinda yer alan 3-fazh
referans komparatorlerdir.

Buna gore, Tiirkiye'de elektrik sayaci veya elektrik sayaci
ayar masast ureten, test ve kalibrasyon yapan belli bash
kurum ve kuruluglarin ellerinde mevcut sayag ve etalon
referanslarin bir listesi olusturulmus, bu liste ve ihtiyaclar
gozoniinde  bulundurularak  bir  "Elektrik  Sayaci
izlenebilirlik Zinciri Semas1" hazirlanmistir (Sekil 1).

Boylece, evlerdeki elektrik sayaclardan fabrikalarda
bulunan referans cihazlarn kadar izlenebilirlik zinciri
saglanmaktadir.

3-Fazh enerji Olctimlerinde kullanilan elektrik sayaclar ile
bunlan test etmekte kullanilan referans cihazlarin hangi
Olciim noktalarinda (hangi akim, gerilim ve gilic faktori
degerlerinde), ne sekilde (3 W (3-telli) veya 4W (4-telli)) ve
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hangi fonksiyonlar icin (aktif /reaktif enerji) kalibre
edilmeleri gerektigi yasa ve yonetmeliklerle belirlenmistir.

UME
Giic ve Enerji
Olciimleri Laboratuvari

[ > < <l
Elektrik Sayaci Enerji Dagitim ve
Ayar Masasi A Alim Merkezi
(Etalon Referansi) (Etalon Referanst)
b . H
l > _ I
MuﬁyeneMTaliniF ve P Etalon Elektrik
yar Merkezi < Savaci
(Etalon Sayacg) Y
Genel Amaclh
Elektrik Sayaci

Sekil 1. AC gii¢ ve enerji Ol¢limlerinde izlenebilirlik blok

diyagrami.
Test ve kalibrasyonlarin en iyi sekilde
gerceklestirilebilmesi  icin  UME Ciic ve  Enerji
Laboratuvari 'nda son teknolojiye sahip bir sistem

kurulmustur.

2. UME GUC ve ENERJI OLCUM SISTEMI

UME'de 1997'den beri faaliyette olan sistem, ayn: anda 3
savact veya bir referans cihaz; iest etmek \e
sertifikalandirmak tzere tasarlanmig 3-fazli bir sistemdir.

Bu sistem ile asagida oOzellikleri venieiv ve iogruluk
siniflart 0.2, 0.5. 1 ve 2 olan sayag veya referans cihazlar
test edilebilmektedir:

* o 2-telli,3-1.elli ve 4-telli aktif ve- reakti” entrji Olgen
sayaclar.

*e  4'e kadar mekanik enerji kadran1 ulan sayaclar -

* -Optik infraied arabirimli' \c-a [>; m A 'akini ¢evrimi)
arabirimli elektronik okuma {iiniiden icertn vs 4'e kadar
enerji veya giic kadrani olan sayaclar.

* SO-transmiiter, SO-pul.se rece i ver tcerer, sayaglar.

*  Elektronik referans Si\ adar. )



Laboratuvarda bu sistem yardimyla, tiiketilen enerjiyi
faturalamak icin kullamlan 6lciim cihazlarimin kontrol ve
test edilmesinin yamsira giic-enerji kalibratorlerin, aktif ve
reaktif giic <5 ciim e ihazlarin, vvattmetreler ve coscp-
metrelerin kali! rasyon' an da yapilmaktadir.

Sistem tamamen ekiUronik yollarla akim ve gerilim
iiretmektedir. Sistemde kullanilan referans standart genis
bir olciim kapasite: ine sahip olan dogrudan olciim
devresine bagh 3-fazh bir komparatordiir.

Sekil 2. Elektrik sayaci test masasi.

Sistemin kontrolii ve test prosediirlerinin kumandasi bir PC
ile saglanmaktadir. Uygulanan gerilim ve akim sinyallerinin
degerleri ile test edilen sayaclarin hatalar1 sistem
monitoriinde aktiiel olarak goriintiilenmektedir.

2.1 Uc¢ Fazh Referans Komparator

UME Gii¢ ve Enerji Laboratuvari elektrik sayaci test
sisteminin referans standardi olan COM303-1, 3-fazl,
100 ppm (part per million)'den daha iyi dogruluga sahip, 2
mA - 160 A ile 30 V - 500 V araliklariyla""~ Hz - 70 Hz
frekans bandinda 6lciim yapabilen, ticari olarak mevcut en
iyi standarttir Genel olarak elektrik sayaci test sistemi ile
birlikte kullanilan cihaz, istenildiginde tek basina, bagimsiz
olarak da kullanilabilmektedir.

UME'deki
referans alinarak.
dogruluklu  referans

Hlektrik Sayan Test Sistemi ile, COM303-1
3-fazli benzer, ancak daha diislk

cihazlarin otomatik kalibrasyonu
yapilmaktadir. Bu kalibrasv-onlarda  Olgiilecek  cihaz
sistemde kendisi i¢in ayrilar, _\ere konulup, gerekli
baglantilar yapilarak, daha sonra istenen Olciim noktalan
bilgisayar ile a>arlanmak suretiyle otomatik olarak o6lciim
hatalar1 bulunur.

Otomatik kailibrasyonu miimkiin olmayan bazi referans
cihazlarin kalmras>onunoa ise COM303-1 cihaz1 sistemden
ayri, bakmisi/ olarak kullanildiktadir. Bunun igin
COM303-1 - 0ii.0ls.Lek 3-tazii . ilaz, akimbobinleri seri,
«'erilim bobinleri paralel olacak sekilde kararli bir 3-fazli
AC gli¢ kaynag ile besler.ir I- ter: n ol¢lim noktalarindaki
cihazin okudugu degerler karsilastirilmak suretiyle kalibre

edilen cihazin hatalan bulunur. Gerekirse COM303-1'in £,
cikis frekans1 Kkalibreli bir frekans sayic1 ile dlciiliip,
esdeger giic/enerji degeri hesaplanip, bulunan bu deger test
edilen cihazin gii¢/enerji degeri ile karsilastirllmak suretiyle
de hata hesaplamasi yapilabilir.

Elektrik sayaci test masalarinda yer alan referans cihazlarin,
iizerlerine uygulanan gii¢ ile dogrudan orantih, frekans
cikislar1 vardir. Cihazlarm 6n veya arka panellerinde
bulunabilecek ve genellikle f,, veya Zf , simgeleriyle
belirlenen bu cikis frekans sinyalinin degerleri, cihazlarin
bulundugu olciim kademesinde maksimum giris degerleri
(maksimum gerilim, maksimum akim ve 1 gii¢c faktorii)
uygulandigl zaman maksimum degerlerine ulasmakta, diger
ara degerlerde de dogru orantih bir sekilde azalmaktadirlar.
Boylelikle Kkalibreli bir frekans sayict kullamlarak,
uygulanan giic veya enerji degerine karsihk gelen £, cikisi
olciiliip olmas1 gereken (hesaplanan-teorik) degerle
karsilastirllmak suretiyle, cihazin o 6lciim noktasindaki
hatas1 bulunabilmekte, bir baska deyisle kalibrasyonu
yapilabilmektedir.

Test ayar masalarinda yer alan bu tiir referanslarin daha iist
seviyeli bir referans ile kalibrasyonu sirasinda, ornegin bir
saya¢ masasinda yer alan 3-fazh ve 0.1 veya 0.05 dogruluk
smifina ait referans bir cihazin, UME'nin 0.01 dogruluk
smifina ait referans cihazi COM303-1 ile kalibrasyonu
sirasinda, oOlgiilecek cihazin £, cikis1 bir frekans sayici
yerine, COM303-1'in f girisine girilmek suretiyle
olciilmektedir. COM303-1 ise bu girilen frekans degerini
olciip, belirli islemlere tabi tutarak test edilen cihazin
hatasim hesaplamaktadir.

2.2 Tek Fazli Referans Komparator

Giic ve enerji olciim standardi olan K2004, rms gerilim,
akim, gii¢c ve enerji olciimleri icin gelistirilmis bir cihazdir
[1]. AC giic/enerji olciimlerinde UME'de referans standart
olarak kullamilmaktadir. Belirli periyotlarla (3 yilda bir)
Alman Metroloji Enstitiisii olan PTB'ye gonderilmek
suretiyle Kkalibre edilmekte ve izlenebilirligi UME'ye
oradan da iilkedeki giic/enerji olcen her tiirlii referans
ve/veya cihaza aktarilmaktadir. Cihaz tek-fazh olmasina
ragmen 3-fazh referans cihazlarin kalibrasyonlarinda da
kullamlabilmektedir. Bu kalibrasyonda o6nce tek-fazh
kararlh AC giic kaynagindan uygulanan gii¢ degerinin
primer gi¢ Olgim sistemi ile gercek degeri saptanmakta ve
bu deger K2004 cihazinin o o6l¢iim noktasindaki okumasi
ile karsilastirilarak cihazin hatasi hesaplanmaktadir.

UME'nin ¢ fazli referans standardi COM303-1'in
kalibrasyonu da  K2004 ile  gerceklestirilmektedir.
K20041in tek-fazli, COM303-1'in "ise 3-fazli referans

olmalarindan dolayt COM303-1'in K2004 ile kalibrasyonu
gercek 3-fazhh bir kalibrasyon olmayacaktir. Ancak
COM303-1'in ayn ayr1 K2004 ile karsilastirilmak suretiyle
kalibrasyonu muimkiindiir.

K2004n ug¢ yilda bir PTB'ye gonderilip birincil seviye
gic sistemi ile kalibrasyonunun yaptirildigindan daha
onceki paragraflarda anlatilmisti. Bunun yanisira devaml
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olarak yapilmasi1 gereken ve UME'de gerceklestirdigimiz
iki onemli test vardir. Bumnlar, CALI ve CAL2 diye
isimlendirilen referansin gerilim ve zaman fonksiyonlariin
testleridir. Bir standart pil veya 1.018 V'luk elektronik
gerilim referansi kullanilarak yapilan CALI testinin 3 ayhk
periyotlarla tekrarlamir ve testler sonucu bulunan gosterge

degerleri cihazin PTB tarafindan verilen Kkalibrasyon
sertifikasinda belirtilen DC gosterge degerleri ile
karsilastinlhir. CAL2 testi cihazin zaman bazim kontrol

etmek amaciyla yapilan bir testtir. Cihazin zaman bazi
enerji (W(kJ)) olciimlerinde kullanmilmaktadir. CAL2 testi
sonucunda cihazin zaman hatalan bulunmaktadir.

3. BIRINCIL SEVIYE GUC OLCUM SISTEMI
UME'de kurulmas: diisiiniilen ve PTB'de de kullamlmakta
olan primer gii¢ Olciim sistemi, icerisinde bulunan ve termal
AC/DC transfer prensiplerine gore cahsan 2 MJTC
(Multijunction Thermal Converter/Coklu Eklem Isil
Cevirici) iizerinden "Toplam ve Fark" (Sum and
Difference) yontemi ile aktif giic (P) olcen tek-fazh bir
sistemdir. 3-fazh olciimlerdeki izlenebilirlik yine bu sistem
iizerinden saglanmaktadir. Sistemde yer alan ve sistemin
ana kismim tegkil eden MJTC'lerin her biri ayr1 ayn ve
aym anda, uygulanan AC akim ve AC gerilim sinyallerinin
gercek degerini bulmakta kullamlmakta, bulunan bu
degerler ile de asagida daha ayrimtih olarak aciklanacak
olan "toplam ve fark" yontemi ile olciilecek aktif giiciin (P)
gercek degeri hesaplanmaktadir. Bu sgekilde saptanan
primer gili¢c degeri ile K2004 gibi referans wattmetrelerin
kalibrasyonlar1 yapilmaktadir [2].

ACGig¢
Kaynagi

| I
[ 1

1

Gerilim Kalibrasyonu Akim
Trafosu Yapilan Trafosu
Cihaz

Toplam ve o
Fark — AklrTl/C.}'e.Tlnllm
Yiikseltici Cevirici
DC Akim ! Isil AC/DC Standart Pl
Kaynagi ve Cevirici andart r1
I/V Cevirici

L pdbo— 1

\?

Dijital
Voltmetre

Sekil 3. Birincil seviye gii¢ 6l¢iim sisteminin blok semasi.
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Sistemde yer alan AC gii¢c kaynagindan alinan ve aralarinda
istenen degerlerde faz farki yaratilabilecek AC akim ve AC

gerilim sinyalleri MJTC'lerin uygulanmaya elverisli
degerlere boliinmek suretiyle oOncelikle 06zel olarak
tasarlamp iiretilmis akim transformatorii ve gerilim

transformatorii iizerine uygulamir. Akim transformatoriiniin
sekonder akimi, degeri bilinen bir yiik iizerinden akitilmak
suretiyle +U1 gerilimine doniistiirilliir. Yine akim
transformatorii iizerinde olusmus olan +Lfi gerilimi, 180°
faz kaydirilmasi suretiyle -1* gerilimi elde edilir. Gerilim
transformatorii iizerinden de uygun genlikli U, sinyali elde
edilir.

Elde edilen bu AC gerilim sinyalleri (+Uj -U, ve U, ),
uygun kombinasyonlarda 6zel olarak tasarlanmis toplam ve
fark yiikselticilerine aktarilmak suretiyle yiikseltici
cikislarinda (U,+U,) ve (U,-U,) sinyalleri elde edilir. Bu
toplam ve fark sinyalleri MJTC'lere uygulamip standartlarin
cikislarinda  olusan  gerilimler sistemde yer alan
nanovoltmetreler ile okunur. Daha sonra kalibreli bir DC
kaynaktan elde edilen DC akimlar akim/gerilim c¢evirici
iizerinden MJTC'lere uygulanip aym cikis gerilimleri elde
edilene kadar kaynak iizerinde ayarlama yapilir. Aym
islemler DC akim polaritesi degistirilip tekrarlamr. MJTC
cikislarinda AC toplam ve fark sinyallerinin yarattig
gerilime esit veya ona ¢ok yakin bir gerilim yaratan I ve A
DC kaynak akimlarimin gercek degerleri bir standart direng
veya kalibreli akim sontii kullanilarak saptanir.

Bu sekilde degerleri saptanan toplam E (U -U,j, ve fark
A (U,-U,), degerleri kullanilarak, asagidaki esitlikle aktif
giic P degeri hesaplanir:

P={v,+uy -~y

4. SONUC

UME Giic ve Enerji Laboratuvarfnda yer alan elektrik
sayaci test sistemi, sadece bir elektrik sayaci kalibrasyon
diizenegi olarak algilanmamalidir. Elektrik sayaclarinin
kalibrasyonu, cihazin cgesitli kosullar altinda, iiretici firina
tarafindan belirlenen hata sinirlarinin  igiiide  calisip
calismadiginin kontrol edilmesi islemlerinden ibarettir.
UME'deki bu sistem ise, Tiirkiye'de yer alan cok sayidaki
sayac ayar masasinda kullanilan tek veya 3-iazii reweiv.ns
cihazlarin kalibrasyonlar: igin gerekli bir sistemdir.
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ABSTRACT
Load flow is one of the most freguently used analyses in
electric power system studies. Due to the need offaster
so/ution timesfor the problem, the fast-decoupled load flow
method (FDLF) was developed in seventies and is been
used ever since. The method makes physical-stnicture
and thus reduces an
matrix to a constant one.

based assumptions iteration-based
the matrix is not

Instead,

As a result,
a matrix
The essence of method
lies in approximating the Jacobean matrix of a non-linear
set of equalions with a constant matrix. Although ihere has
been many other approximations. but none of the m \vorks
as the one in FDLF. In e.vplain
mathematically as to why 1his particular appro.\imation
\\orks by using eigenvalue analysis.

cowmputed and factorized evety iteration
is computed and factorized once.

this paper, we

1. GIRIS

Elektrik enerji sistemlerinde yapilmakta olan analizlerin
biiyiik bir cogunlugu yiik (gii¢) akisini icermektedir. Lineer
olmayan bir denklem takiminin ¢6ziimii olan yiik akis
problemi, kisa siirede bir ¢6ziimiin veya yaklasik bir
¢Ozlimiin gerektigi durumlarda hizli-ayrik yiik akis metodu
(Fast Decoupled Load Flenv (FDLF)) (1-2] ile
yapilmaktadir. Aksi hallerde denklem takimi Nevvton-
Raphson metodu [3] ile c¢ozilmektedir,
akist metodu, sistemin fiziksel 6/elliklerini ve bazi temel
matematiksel varsayimlari kullandigindan denklem takimi
icin daha kisa siirede bir ¢6ziim uieiebiliiK'ktelJir. Aslinda,
yinelemeli bir ¢6ziim tekniginde her adimda hesaplanmakta
elan Jacobean matrisini baslangi¢ kosullarinda sabit bir
matris olarak hesaplayan bu metoda benzer nk'uuhr daha
onceleri Onerilipis [4] fakat bunlarin cogu fazla basarili

olamamistir. Ayrica FDLF da tim problemler igin
yakinsamayabilir. Bu c¢alisma.!1. luzhi-a\ r-, \uk akis
metodunun neden ve hanni h.:llerde \ akiilsir.!i>j- o/ iege;
analizi ile irdelenmektedir

Yik akigi, enerji iletim  .ULTI'M in. i anaitzinde  en sik
karsilagilan bir problemdir M:\a de\re analizi, kisithhik
analizi, durum kestirimi ve kararlilik a".ali/i \uk akiginm
gerektiren analizlerin = biziZs-dows Nyg  aki-, "+ +"oblemi

matematiksel olarak

372

li1/.li-aynk yiik )

/(x) =0 (1)

seklinde ifade edilebilir. ifadede; f{) lineer olmayan bir
vektor fonksiyonunu x ise durum  degiskenlerini
gostermektedir. Klasik yiik akisi i¢in x bara gerilimlerinin
genlikleri ve faz acilarindan olusur. Durum degiskenleri; en
genel halde cesitli kontrol parametrelerini, glic elektronigi
elemanlarinin tetikteme acilarini ve transformatorlerin ayar
kademelerini de icermektedir. Newton-Raphson metodu
kullanilarak denklem takimi

U= It 2)

ifadesiyle durum degiskenleri icin ¢oziiliir [3]. Denklem (2)'
deki J(x') terimi lineer olmayan denklem sisteminin
Jacobean matrisi olup aktif ve reaktif giiclerin bara
gerilimlerinin faz acilarina ve genliklerine, kisaca durum
degiskenlerine gore degisimlerini icermektedir. Ornegin, k.
yinelemede Jacobean matrisi,

OP_ dP

I /J) ds  d\v\ H v 3
x) = =

0 _ |Tlm oz v

~dS  d\v)
olup, k. durum degiskenlerinin yerine konulmasi ile sabit
bir matris halini alir.

Bilindigi lizere aktif gli¢lerin faz acgilarindaki degisimlere
duyarhiliklart  (H) ve reaktif giliclerin ise gerilim
genliklerindeki degisimlere duyarliliklart (L), sirasiyla aktif
gliclerin gerilim genliklerine (N) ve reaktif gliglerin ise faz
acilarindaki degisimlere (M) duyarliliklarina gore daha
fazladir. Sadece bu fiziksel Ozelligi kullanarak yukaridaki
Jacobean matrisi

J. Ky s ds . 4
A7) . Q. (4)
a\

haline indirgenebilir. Bu haliyle, yiik akis problem aktif ve
reaktif glicler icin ayri ayri yapilabilir ve ayrik yik akisi
adimi alir. Bu ayrik yik akist metodunda H ve L alt
matrisleri her yinelemede durum degiskenlerinin yeni
degerleri icin hesaplanir ve kullanildiklart lineer denklem
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takimi icin Uliggen matrislere ayngtirilirlar. Bu nedenle
metot, Neuton-Raphson metoduna oranla hizlanmis olur.
Stott ve Alsag [1] gilic sistemlerine ait fiziksel bagka
varsayimlart da, Ornegin gerilim genliklerinin 10 per-unit
civarinda kalmalari, yaparak Jacobean matrisini durum
degiskenlerine baglh olmayan sabit bir matris olarak

0. [B O
JHA(x)=[O B,,] (5

ifade etmektedirler. Bu sayede, Jacobean matrisin her
yinelemede hesaplanmasi ve lineer denklem sisteminin
¢oziimiinde lcgen matrislere ayristirilmast
gerekmemektedir.  B" ve  S" matrislerinden  olusan
Jacobean matrisi durum degigkenlerinin sadece baslangic
kosullan igin hesaplanir ve ayristirtlir. Bu ayrik matrisler,
lineer olmayan denklem takiminin ¢6ziimii bulununcaya
kadar kullanilirlar. Gii¢ akig problemi bu degisikliklerden
sonra hizli-ayrik yiik akisi (Fast Decoupled Load Flow)
admi alir ve her yineleme

B'AS = c.Pflt '|

seklinde iki kiiclik lineer denklem takiminin ¢oéziimiinden
ibaret olur. B’ ve B"katsayr matrislerinin bir defaya
mahsus yapilan ayrigtirllmig hallerinin kullanilmasi, ¢6ziim
siiresini Newton-Raphson ve ayrik-yiik akis yontemlerine
oranla  kisaltmaktadir. Newton-Raphson  metodunda
Jacobean matrisi her yinelemede durum degiskenlerinin
yeni degerlerine gbre hesaplanir ve ayrstirilir. Bu ise
problemin ¢oéziimiinli yavaglatir.

Yikk akisginda kargilastiimiz  lineer olmayan denklem
takiminin ¢éziimii Newton-Raphson metodunu kullanarak 3
ile 5 yinelemede bulunabilmektedir. Ayn1 denklem takimini
hizli-ayrik yik akig metodu ile ¢o6zdiiglimiizde yineleme
sayist 7 veya 8 den fazla olabilmektedir. Her yinelemede
yapilan iglem sayisinin FDLF da ¢ok daha az olmasindan
otlirti metot hizli kalmaktadir.

Bu caligmada iizerinde durulan konu, lineer olmayan
denklem sisteminin ¢6ziimiiniin, Jacobean matrisindeki bu
degisikliklere  ragmen, bulunabilmesinin  sebeplerinin
aragtirlmasrdir. Yani, bu g¢alisma, yapilan bunca ihmalin
problemin ¢oOziimiinii neder 1raksatmadigl sorusuna cevap
bulmaga caligmaktadir. Bu soruya daha Onceleri cevap
aranmig [5-9] fakat verilen cevaplar ya cok teorik kalmig
f7], yada deneysel bir takim sayilardan ibaret olmustur.
Sorunun cevabini, bu ¢alismada, 6dnce matematiksel olarak
ifade ettikten sonra cesitli test sistemlerinde uygulamasina
bakacagiz.

Dikkat edecek olursak, yapilan tiim ihmaller Jacobean
matrisine uygulanmaktadir. Bir matrisin kendisinin tersiyle
carpimi  birim matrisi verdigine gore, yapilan tiim
yaklasimlardaki Jacobean matrislerinin terslerinin gercek
Jacobean matrisle carpiminin birim matrise ne kadar
yaklastigi bize yapilan varsayimlarin dogrulugu hakkinda
bir bilgi vermektedir. Yani, gercek sistemin Jacobean
matrisini J ile, ayrik yiik akisuidaki Jacobean matrisi J, ve
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hizli-aynk yik akisindaki Jacobean matrisi J,,  ile
gosterirsek,
[=J-J,
ve (7)
f=y. —J,I,A
olmast gerekir. Denklem (7)' de / birim matrisi

gostermektedir  ve  denklemin sag tarafi  soldan
¢ikarildiginda kalan matrisin sifir olmast beklenir. Yapilan
varsayimlar iyi ise fark matrisinin (yineleme matrisi) en
bliyiik genlige sahip 0z degerinin genligi birden kiiclik
olmalidir ki, bu matrislerden olusan lineer denklem
sisteminin yinelemeli ¢Oziimleri yakinsasin. (Daha fazla
detay icin Ek A' ya bakiniz). Ozetle, yapilacak olan tim
ihmal veya varsayimlar sonucunda denklem takiminin
Jacobean matrisi (Jy,,) gercek Jacobean matrisinden fazla
farkli olmamalidir. Burada farktan Kkasit,

t=1-J 'Jye‘m' )
bulunan yeni Jacobean matrisinin olusturdugu fark
matrisinin (F) en blyiik 0z degerinin birden kiiclik
olmasidir.

2. TESTLER VE YORUMU

Bu boliimde cesitli test sistemleri icin Jacobean matrisi
yerine J, veya J,, matrisinin kullanilmasiyla olusan hata
(vineleme) matrisinin 6z degerleri  seki! lizerinde
gosterilmektedir. Yani, her iki metodun yineleme matrisinin
0z degerleri kompleks yar1 diizlemde ve yine aym
matrislerin 6z degerlerinin genliklerinin dagilimi Sekil 1 ve
Sekil 2 de gosterilmektedir.

Sekil 1, IEEE 24 baral sisteme ve Sekil 2 ise IEEE 118
barali sisteme aittir. Her iki durumda da 6z degerlerin
genliklerinin 1 den kiiciik oldugu ve ayrik ile hizli-ayrik
yiik akis metotlarinin problemi ¢ozebilecegi goriilmektedir.

1 04
A N _ [
';': 05 /2 e Poa
2 ¥ &
- | MR - e S g 8.2
¥ 3 g
E 054 /f LR
<
4 \\‘ HE:
-1 05 Q [:3-] 1
Roel Oz Dagenar

-

o
»
-
i

maginer {1ha* T
(-]
Q2 dogenn gaohi

=
o
f"-
L.

v o5 ¢ es [ w0 o at
Reel Dz Cagersat

Sekil 1. IEEE 1'5 barali sistem icin 0z degerlerin knnipl:ks
diizlemde gosterimi (solda) ve genlikleri (sagda) Ustteki
sekiller ayrik yiik akigi alttakiler ise iuzli-ayuk vik akigi
Jacobean matrisleri icin verilmistir.



Ayrica, hizh-aynk yiikk akis metodunda 06z degerlerin
birbirine daha yakin olduklar1 bu nedenle yinelemeli ¢oziim
yonteminin ayrnk yik akigina oranla daha Thizh
yakinsayacag1 sOylenebilir [10,11]. Bunun nedeni ise, J,,
matrisinin J, matrisine oranla sistemin Jacobean matrisini
daha iyi taklit etmesindendir.
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Sekil 2. /EEE 118 barali sistem icin 07 degerlerin kompleks
diizlemde gosterimi (solda) ve genlikleri (sagda). Ustteki
sekiller ayrik yiik akisi alttakiler ise hizli-ayrik yuk akigi
Jacobean matrisleri icin verilmistir.

3. SONUCLAR

Bu calismada, ozellikle hizli-ayrik yiik akist metodu olmak
tizere, ayrik yuk akis metotlarinin neden dogru bir ¢éziim
uretebildikleri 6z deger analizi ile irdelenmis ve irdeleme
yonteminin Dbasitligi sebebi ile rahatlikla uygulanabilir
oldugu gosterilmistir. Hizli-ayrik yiikk akis metodunun bir
glic sistemine uygulanmasinda problemin yakinsayip
yakinsanmayacagr veya yakinsamamasi halinde neden
yakinsamadig1 basit bir testle goriilebilir. Ayrica, bu konuda
caligmakta olan arastirmacilar gelistirdikler;” metotlart bu
caligmada gosterilen yOntemle deneyecek  metotlarl
hakkinda bilgi edinebilirler.

4. TESEKKUR

Bu calismada gerek yorumlari lic gerekse maddi hatalarin
diizeltilmesi acisindan yardimlarini e*irgenieven Ar. Gor F
Giil Bagriyanik'a tegekkiirlerimi sunarini.

5. EKA

Bu boliimde, Ax = b seklindeki bir lineer denklem
takiminin yinelemeli ¢o6zimii lizerinde durulacaktir. Lineer
denklem sistemi Gauss elimijiasyonu yo&'uenn v-\;' LU
ayrigirmastyla ¢oOziilebilecegi gibi yinelemeli inctuilarla
(Gauss, Jacobi, SOR vs [12]) da ¢oziilebilir Yineknieli
;0ziim tekniklerinde esas olarak, A katsayidir :rutn”™ \ \c¢ /°

gibi iki matrise ayristirilir. Onemli olan nokta 5 matrisinin
tekil' olmamasidir. Bu ayrisgtirmayla lineer denklem takimi

Sx,, =Tx,+b (A.D)

k+i

seklinde yazilabilir [12]. Eger k. yinelemede hata (gercek
¢Oziim ile o yinelemede bulunan ¢oziim arasindaki fark)

e, =x,-X (A.2)
olarak ifade edilir ve Ax = b'de A yerine S-7" konulup
denklem (A.1)' den cikarilirsa

Se.. = Te, (A3)
denklem takimi elde edilir. Denklem (A.3)' Gin her iki tarafi

soldan S~! ile carptlirve C = §~ '7 tanimi yapilirsa (A.3),

e ,=Ce, (AA)
seklinde de ifade edilebilir. Burada,
e, =Ce,,
e, =C z e,
e5=C"ey, (A.5)
e,.,=Ce,  k=0,1.2,3,..,

Yineleme sayist (k) arttikga, eger ' sfira yakinsiyorsa,
e, da sifira yakinsar. Aksi halde, bazi 06zel durumlar

(e, =0)e, Tharic, problemin ¢0ziimi 1raksayacaktir.
Denklem (A.4)' iin normu alindiginda
k
feel <] leol = licii*-1le (A.6)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden, |c|j' nin birden kiigiik

arttikga,
diistugli acikca goriilmektedir. Yani, hata sifira gitmektedir.

olmast durumunda hatanin, yineleme sayist

Denklem (A.6)" daki C matrisi 6z deger ve 6z vektorleri
cinsinden ifade edilirse

C'= v kw' (A.7)

C = WA;" WI ve "an = yVI.AJl*lku_ll

yazilabilir ve ifade,

Ixe = X\, <K(W)p(C)\\,,~x\\, (A.8)

halini alir. Yukaridaki ifadelerde W matrisi C matrisini 6z
vektorlerinden olusan bir tersinir matris, A ise C nin 0z .
delerlerinden olusan bir kdsegen matristir. Ustteki ifadede,
hatanin >inelemeye bagli olarak mutlak degerce en biiyiik
dlan 6z degere, p(C) = max (["1,j*21,|Aj,---|/L]) gore nasil

yasinsayacagli acik¢a gorilmektedir [12]. Matrisin bu
mutlak degerce en biiyliik olan 0z degerine o matrisin
spektral yaricapi denir.

1 .

Matrisin determinantinin sifirdan farkh olmasi o matrisin tersinir, >nni
UISI'L,) bulunabilecegini gosterir Dolayisiyla bu tir matrislere tekil
olma\al. rnatris denir.
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Denklem (A.8) lineer denklem takimmin c¢oziimuniin
yakinsamasinda hatanin st simirini verir. Yakinsama daha

hizlt olabilir. Bu ifadede v(JT) = \w\|_ ”w"" olup, C
- I ¢ !)

matrisinin elemanlarinda yapilacak olan herhangi bir
degisikligin bu matrisin olusturdugu denklem takiminin
¢Oziimiine, p-normuna gore etkisini ifade etmektedir. Bu
sayinin bir veya bire yakin olmasi istenen bir durumdur ve
bu sayitya matrisin durum sayis1 adi verilir [12].
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TEK TARAFTAN BESLENEN YERALTI ENERJI KABLOLARINDA MEYDANA GELEN KISA DEVRE

OLAYLARINDA YUK AKIMININ ETKISi

Vedat Giin
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Boliimii
Celal Bayar Universitesi
Muradiye Kampusu - Manisa

ABSTRACT

in this study, transient analysis due to short current
fault conditions on underground power cables are
investigated. The method of solution developed is
based on the modified Fourier Transforn: technique.
Mathematical formulations of the transient responses
are first obtained in frequency domain. Then the
solutions are found in time domain using inverse
Fourier Transform Technique. The effect of fault,
soitrce impedance are investigated. This investigaiions

are based on computer simulation.

.GIRIS

Bu calismada yeralt1 enerji kablolarinda kablo ytiksiiz
iken meydana gelen kisa devre arizalarindan dolay1
olusan gecici akim ve gerilimler incelenmistir. Kaynak
empedansinin etkisi 0zel olarak ele alinmigtir. Analiz
yontemi olarak gelistirilmis Fourier Dontisiim Teknigi

kullanilmugtir.

Ele alinan kablo 154 kV luk tek gekirdekli hir kablo
olup kablo caprazlanmig ve ana bolme uglarindan

dogrudan topraklanmugtir.

2.CAPRAZLANMIS KABLO SISTEMLERININ
GECICI HAL CEVABI

Kablo sistemlerine ait empedans ve adniitans r.uiMisleri

1 No' lu kaynakta aciklandig sekilde hesaplanir [ 1 |

M. Ugur UNVER

Elektrik - Elektronik Miihendisligi Bollimi

Sakarya Universitesi
54040 Sakarya

Bir hattin dagilmis hat parametreleri gozoniine alindiginda

n iletkenli bir sistemde x mesafesi icin icin frekans

domeninde;
&V /A =ZY. V =P. V Q.1
&T/d’=v.z.T=p".1 2.2)

denklemleri yazilir. Bu denklemler gerekli diizenlemeler
yapilarak kablo bagt ve kablo sonu degerleri cinsinden

matris bicimde;
A _’ Y, .coth(v/1) - Y,.cosech(0D) ][V
1, "L Y, .cosech(01) Y,coth(wh) || V, (2:3)

Denklem (2.3), homojen bir sistemin admitans matrisini
gosterir ve iki kapili diigiim denklemi olarak da ifade
edilebilir. rCablo basi ve kablo sonu gerilimleri bu matris

denkleminden elde edilebilir.

Elde edilen bu denklemler diizeltilmis Fourier Donlisim

‘Teknigi kulla.ularak ¢oziliir [2]

3. KABLO SISTEMLERINDE KISA DEVRE ARIZA
ANALIZI

Kablo sistemlerinJe olan arizalar, superpo/.isyon yontemi
uyuilanauik iindile edilir.  Ariza baglangiciyla ilgili

stmulasyin icin gerekli adimlar asagidaki gibidir:
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1) Once, anzanin olusumu dikkate alinmadan, ariza

oncesi sistemin siirekli hal durumu g6z 6niine alinir.

2) lkinci olarak temsili bir gerilim kaynagi ariza
noktasina uygulanir ve bu sirada sistemdeki diger
gerilim kaynaklan kisa devre edilir. Temsili kaynak
ariza noktasinda hesaplanan ariza noktasindaki ariza
Oncesi gerilime esit fakat ters polaritededir. Temsili
kaynak uygulamasi anahtar kapama iglemiyle yapilir.
t=0 an1 arizanin baslangic ani1 kabul edilerek kisa devre
hesaplamalari yapilir ve kisa devre akim egrileri elde

edilir.

3) Sonug olarak arizali duruma ait degerler 1 ve 2' de

elde edilen cevaplarin toplanmasiyla elde edilir.

Bu adimlarin uygulanmasiyla elde edilen ifadeler

stiperpozisyon prensibinin uygulanmasiyla;

V(D=V, (1)+V", (1)

i,(0=r,()+i",(t)

biciminde yazilir.

3.1. Ariza tipinin temsil edilmesi

Arza tipini ifade etmek icin bir Yp ariza admitans
matrisi tarif edilir. Yp matrisi, kablonun faz iletkeni
sayist n ise n X n boyutundadir. Tek faz-toprak, faz-faz
veya cift faz-toprak arizalarinda eger sonlu ariza
empeckmst \ok iken faz ve toprak arasinda veya
nerhangi iki faz arasinda baglanti yoksa o zaman bu
ta/-toprak arasinda veya bu fa/lar arasinda sonsuz
empetians veva sifir admitans oldugu farz edilir.
Toprak arizalart sirasinda sadece ariza admitans
manisinin koseden terimleri bulunur diger terimler
ifirdir 1 ek faz toprak arizasi igin (b faz1 arizali olsun)

a1 1/a admitans matrisi;

a b c
al0 0 O
Y, =bn0 Y, 0 (3.2)
c|l0 0 O
dir.

burada Y,=1/R, ve Y"I/R,., R, ve R< arizali faz ile toprak

arasindaki ariza direngleridir.

Biitiin ariza empedanslart resistif kabul edilmistir. Eger
arizali faz diger faz veya toprakla siki bir sekilde temas

halindeyse ariza direnci 10" alinmistir.

Kablo sistemine ait ariza sartlarinin simiilasyonu ve
denklem coOziimleri 2 No' lu kaynakta aciklandigi gibi
yapilir [3].

4 Uygulama Calismalari ve Sonuclar

Uygulamada 2XS(FL)2YX1X1000 RMF 89/154 Kv tipi
tek cekirdekli bir kablo kullanilmis olup kabloya ait
degerler Tablo 4.1' de verilmistir. Sistem 154Jé!—V luk olup
kablo uzunlugu 30 km' dir. Ariza kablonun ginci km'
sinde meydana gelmistir. Kablolarin toprak altinda
yerlesimi Sekil 4.1' de gbsterilmis olup Olgiiler metre

cinsindendir.

TABLO 4.1. Kullanilan Kablonun Karakteristik Degerleri

Cekirdek Yarigapi: 1.55 cm

Kihfin i¢ Yaricapr:4.1 cm

Kilifin D1g Yarigapi:4.55 cm

Kablo Dis Yarigap1:5.00 cm

Cekirdegin Ozdirenci: 1.71.10" ohm-m

Kihfin Ozdirenci:3.58.10" ohm-m

Ana Izolasyonun Bagil Dielektrik Sabiti: 4.2
Cekirdek Izolasyonunun Bagil Dielektrik Sabiti: 2.4
Cekirdegin Gegirgenlik Katsayisi: 1.0

Kilifin Gecirgenlik Katsayisi: 1.0
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TOPRAK

~ 4

L i llll/ll 11 mi 1l 1 utinn i,

@ (075)

k4

1.00 100

Sekil 4.1 Kablo Sisteminin Konumu

Yilk akiminin etkisi incelenirken sistemde tek faz-
toprak anzasi oldugu ve arizanm 2. nci fazda olbugu
farzedilmistir. 1 ve 3 No' lu egriler saglam fazlara, 2
No' lu egri anzah faza aittir.

Kablo basi ve anza noktasma ait dalga sekilleri, yiik
akimmin maksimum akimm yansi oldugu durum icin
Sekil 4.2' de ve maksimum yiik akim icin ise Sekil
4.3' de goriillmektedir. Buradan goriildiigii gibi kablo
basi akmlarmda yilk akimmn etkisi cok fazla
goriilmez. Ciinkii anzadan dolayr olusan arza akmm
oldukca biiyiiktiir. Yiik akimmmm 0.42 kA oldugu
durumda arnzah fazin kablo basi akuim 11.1659, -
119684 KA araliginda iken yiik akim 0.84 kA
oldugunda bu deger 11.157,-11.9674 kA araliginda
olur. Buradan da goriildiigli gibi aradaki fark ¢ok azdir.
Akimin ilk yiikselmesi, arnza noktasindan gelen ilk
dalganin vaimasiyladir. Bu dalganin kablo bagina
varmasi lzerine ariza yerine dogru geri yansir. O
zaman dalga tekrar ariza noktasinda yansir ve dalgalar
kablo basmna geri doner. Bu gidis donilis ariza
dalgasinin dagilmast ve surekli hal ariza sartina
ulagincaya kadar devam eder. Sonucta kablo ba;;

aki --lan bu dalgalarin pes pese yansimalarindan olusur.

Kablo basina ait gerilim dalga sekilleri degismistir. Saglam
fazlardaki salimm  Kkablolar arasindaki  karsiikh
etkilenmeden dolayidir fakat bunlar kiiciik genliklidir ve
siiratle soner. Arizah fazda ise kablo sonu gerilimi kiiciik
genlikli sahmimlar yaparak siiratle sifira diiser (Sekil 4.2)
ve Sekil 4.3).

Kablo sonuna ait akimlarda ise yiilk akiminin etkisi daha
bariz bir sekilde hem salimmlarda hem de genliklerde
goriilmektedir (Sekil 4.4 (a) ve (b)).

20.00 -—
10.00 - 2
0.00 F%
-10.00 - '
2000 — T
0.00 10.00 20.00

-2.00 T
0.00 10.00 20.00
1b)
2.00 —
: 1 3
1.N -
. .
000 — S e e S
\ h ~
1,00 AT
0200 e e - - . .___.._.____.___.!
ou R 20.00

L]
Sekil 4.2 Yuk ak'muui, etki-' Yik akimi 0.42 kA
a- Kablo bd>1 akimlari
b-kabio bast “jn' ,;ucu

C- Ari/a ilut.ht ;- ~ MUl ‘en
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20.00 -—

10.00 H A
000 —frm— L3
-10.00 - \_/

-20.00 , | , |

0.00 10.00 20.00

(@)

-2.00 ; T
0.00 10.00 20.00
(b)
200 —|
100 ' i ’
: T - T
0.00 - | e ‘\'\7\ e S
' _p AT TN >
100 - - T
200 b : ‘, i
0.0J 10.00 20.00
(c)

Sekil 4.3 Yik akininin etkisi: Yiik akimi 0.84 kA
a- kablo bci;. akimlar
b-KaMo b. 1 gerilimleri

c- \n. .I noktasi cerilimleri
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0.20
0.10 -
0.00 ad)

010 W

0.00 10.00 20.00
(@

040 —
020 A
0.00 —\Ar’\f\

020 - ‘i” YA
-0.40 , ] |

0.00 10.00 20.00

(b)
Sekil 4.4 Saglam fazlara ait kablo sonu akimlari
a- Yik akimi 0.42 kA iken
b- Yik akimm 0.84 kA iken
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TEK TARAFTAN BESLENEN YERALTI ENERIJI

KABLOLARINDA MEYDANA GELEN KISA

DEVRE OLAYLARININ GECICI REJIM ANALIiZI; KAYNAK EMPEDANSININ ETKIiSi

Vedat Giin .
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Boliimii
Celal Bayar Universitesi
Muradiye Kampusu - Manisa

ABSTRACT
in this study, transient analysis due to short current fault
conditions on underground power cables are investigated.
The method of solution developed is based on the
modified Fourier Transform technique. Mathemaiical
Jformulations of the transient responses are first obtained
in frequency domain. Then the solutions arefound in time
domain using inverse Fourier Transform Technique. The
effect of fault, source impedance are investigated. This

investigations are based on computer simulation.

1.GIRIS

Bu calismada yeralti enerji kablolarinda kablo yliksiiz
iken meydana gelen kisa devre arizalarindan dolay1
olusan gecici akim ve gerilimler incelenmistir. Kaynak
empedansinin etkisi 6zel olarak ele alinmistir. Analiz
yontemi olarak gelistirilmis Fourier Doniisim Teknigi
kullanilmigtir.

Ele alman kablo 154 kV luk tek cekirdekli bir kablo olup
kablo caprazlanmig ve ana bolme uglarindan dogrudan

topraklanmusgtir.

2. BiR  YERALTI KABLO  SISTEMININ
EMPEDANS VE ADMITANS MATRISLERI

Kablo empedans ve admitans matrisleri 1' No' Iu
kaynakta belirtildigi sekilde elde edilmistir [1].

Bir hattin dagilmis hat parametreleri g6zOniine
alindiginda n iletkenli bir sistemde x mesafesi icin igin

frekans domeninde;

M. Ugur UNVER
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Boliimii
Sakarya Universitesi
54040 Sakarya

&’V 1dx’=27Y. V =P. V .1
T /dx’=Y.Z. T =P". T 2.2)
denklemleri yazilir. Bu denklemler gerekli diizenlemeler
yapilarak kablo bagi ve kablo sonu degerleri cinsinden

matris bigcimde;

‘is | Yicoth(v/1) -Y,,.cosech(01)' QS 23
I, ~|--Y,,.cosech(0i) Y,.coth(\j/1) \75- (29)

Denklem (3. 20), homojen bir sistemin admitans matrisini
gosterir ve iki kapihi digim denklemi olarak da ifade
edilebilir. Kablo basi ve kablo sonu gerilimleri bu matris

denkleminden elde ¢dilebilir.

Bundan sonra kablo sistemine ait simulasyon yapilir ve
gerekli bagintilar elde edilir [2]. Daha soma Sekil 2.1' den

ariza durumuna ait denklemler elde edilir.

T
y §:
Iy .
———- %t Xk,
a6—+—1 A;+7s By + Az EREE T .
1 ' e
00— - PR
By AI | ' B AT
co—— +r *— - - PR

6 é l::;'= ; i 11
" P 1, H b

-

Sekil 2.1 rojirak arizast olan hir KiM.HHIM indirgenmis

diyagrami.
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Ariza noktasinin sag ve sol taraflarindaki uglarina ait
gerilim ve akimlarim1 ifade eden matris denklemleri

asagidaki gibidir:

sy |

i

A +Ys -B
- “B,, A

T
el

L

| S|
———

_B"

-

—.l’s—ll
]
| —]
g
-
o 1
+ ow]
'_< [
Co
| — |
< =_1t
« "= T
| P
™~
o

Burada A, ve B| sol tarafa ait alt matrisleri ve A, ve B, ise
sag tarafa ait alt matrislerdir yani;

Al = Yo.coth (xyx). B| = Y,.cosech (yx),

A,= Yo.coth (§/ (/ - x)), B,=Y,.cosech }/ (/ - x))

y = kablonun propagasyon katsayisi

/ = toplam kablo uzunlugu

x = ariza noktasinin l.inci baraya olan uzakligi

Y, kaynaga ait admitans matrisi vé Y,, yike ait admitans
matrisleridir. Ariza noktasina KirchofP un akim kanunu

uygulandiginda Sekil 2.1'den;

\+\+%-i. = 0 2.6)
yazilir.Burada;

L=Y: Vl'.=-Y..V, ~ 2.7
seklinde  ifade edilir ve Y,. ariza admitans

—

matrisidir. V., ariza noktasinda ariza Oncesi isgletme

gerilimlerinin gerilim vektoridiir. V',, ariza noktasina

uygulanan temsili kayna¢a ait gerilim vektoridiir.

Denklem (2.4), (2.5) ve (2.6) birlestirildiginde komple

sistemin ifadesi elde e.lili.

Bl v s 0 ][W
Fol= B, A A Y i v.! @8
i’v 0 -B AH+Y QY
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Sinir sartlan dikkate alinacak (2.8) denklemi coziiliirse;

Bt Brasal
R4 +1) B, e

Burada I',, denk (2,7) de

=t

ifadesi elde edilir.

yazildigindan,;
Vi .=(A, +Y.)-'B,.V', (2.10)
V.= (A,.Y,)-'B,.V', .11

yazilir. Burada V', denk (2.9)'da verilmistir. Temsili

kaynakdan dolay1 olusan éklmlar;

Tls = =YV 2.12)
T =-Y V' '
1 y 1S2\ y

dir. Sekil 2.1'den gortiildiigii gibi;

o~

V, =V' veV, =V' dir. Boylece I ve I , denklem

(2.12)'de 'V, ve V, yerine V \ve V'  konularak

ifade edilir. V' ve V' , denklem (2.10) ve denklem

(2.11)'de ifade edilmistir.

Sonugta elde edilen cevap akimlari, temsili kaynagin
uygulanmasiyla elde edilen akimlar1 ve ariza Oncesi
sistemden akan ylik akiminin toplamidir. Sonuc gerilimleri
ise ariza Oncesindeki siirekli hal gerilimleri ve ariza aninda
sisteme uygulanan hayali kaynagin etkisiyle meydana

gelen gerilimlerin toplamidir;

V. =(v,),+v, (2.13)

V,=(V) +V, (2.14)



Ayni sekilde arizali noktaya ait gerilimler de asagidaki
gibi ifade edilebilir;.
V,=(V) i+ V', (2.15)

V., anzah noktanin sonug gerilim vektorudir. (V)

strekli hal gerilimi ve V', ,ariza anmdaki temsili

kaynaktan dolay1 olusan gerilim degeridir.

Frekans domeninde elde edilen bu degerler, Fourier

 Doniigtim Yontemiyle zaman domeninde elde edilir [3].
Uygulama Caligmalar1 ve Sonuglar

Uygulamada 2XS(FL)2YX1X1000 RMF 89/154 Kuv tipi
tek ¢ekirdekli bir kablo kullanilmig olup kabloya ait
degerler Tablo 1' de verilmistir. Sistem 154 kV luk olup
kablo uzunlugu 30 km' dir. Ariza kablonun 15.inci km'
sinde meydana gelmistir ve ariza esnasinda yiik akimi 0'
dir.

Kablolarin toprak altinda yerlesimi Sekil 3.1' de

gosterilmis olup Olciiler metre cinsindendir.

TABLO 1. Kullanilan Kablonun Karakteristik Degerleri

Cekirdek Yaricapi: 1.55 cm

Kilifin I¢ Yaricapi:4.1 cm

Kilifin Dig Yaricapi:4.55 cm

Kablo Dis Yarigapi:5.00 cm

Cekirdegin Ozdirenci: 1.71.10® ohm-m

Kilifin Ozdirenci:3.58.10" ohm-m

Ana Izolasyonun Bagil Dielektrik Sabiti: 4.2
Cekirdek Izolasyonunun Bagil Dielektrik Sabiti: 2.4
Cekirdegin Gecgirgenlik Katsayisi: 1.0

Kilifin Gegirgenlik Katsayisi: 1.0

TOPRAK

min nuome o NN/ nn ik NN nni i

(0.75)

1.00 1.00

Sekil 3.1 Kablo Sisteminin Konumu

Degisik kaynak empedanslariyla yapilan calismalarda
kaynak empendansinin etkisi daha cok arizali faza ait
kablo basit akimlarmin genligin artmasi seklinde gortlir.
Kaynak indiktansinin azalmasiyla kablo bagi akimlarinin
maksimum degerleri artar. Kaynak indiiktans1t L, = 0.012
H iken arizali noktaya ait kablo bagi ariza akimi 16.91 kA
iken bu deger L, = 0.048 H iken 6.77 kA' e diiser. Bunun
sebebi ariza esnasinda akim akisinin kablo devresinin
empedansiyla simnirlanmasidir. Saglam fazlarda ise kaynak
salinimlarin  arttig1

indiktansinin  degeri

gozlenmistir (Sekil 3.2(a), ve 3.3 (a))

azaldikca

Kaynak indiiktansi arttiginda kablo bagina ait gerilimlerde

olusan salimimmnin genligi  (ozellikle arnizali fazin
gerilimlerinde) azalir. Maksimum gerilim biiyiikliiglinde
onemsiz degismeler gorulir (Sekil 3.2(b), ve 3.3 (b)).
Ariza noktasinda ise yine aymi durum gorilir. Yani
kaynak indiktansinin  degeri  arttikgca  salintililarda
azalmalar gorulmustir (Sekil 3.2 (c), ve 3.3 (c)).

Kaynak indiiktansina seri bagh direncin etkisi, akimin
bliytikliigiinii azaltmaktir. Kaynak direnci artinca kablo
basina ait akimin maksimum degeri azalir. Sekillerde I ve
3 No' lu egriler saglam fazlara 2 No' lu egri ise arizali fa/a

aittir
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Sekil 3.2 Tek Faz Toprak Arizasinda Kaynak
Empedansinin Etkisi: L=0 0I2H iken

a-L=0.012 iken kablo bas1 akimlar1
b- L=0.012 iken kablo bast gerilimleri
c- L=0.U12 iken ariza noktasi uer ilimleri

10.00—1
500 - -7 ™2
000 - ofe o et M
500 -
-10.00 e
0.00 o o

2.00 —
1.00 —{° 1 3
0.00 —
-1.00 — "
-2.00 : | I i
0.00 10.00 20.00
(b)

0.00 10.00 20.00

Sekil 3.3 Tek Faz Toprak Arizasinda Kaynak
Empedansinin Etkisi: L=0.012H iken

a- L=0.048 iken kablo bas1 akimlari
b- L=0.048 iken kablo basi gerilimleri
c- L=0.048 iken ariza noktasi gerilimleri

4.Kaynaklar

[1] Wedepohl and Wilcox, D.J. "Transient
Analysis of Underground Power Transmission
Systems. Sysiam Model and Wavw Propagation
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ENERJI ILETIM HATLARINDA ASENKRON CALISMADA OLUSAN
YUKSEK GERILIMIN HESAPLANMASI ICIN SAYISAL HESAPLAMA
METODU

Arif HASIMOYV, Yevgeni DM ITRI EV
ilimler Akademisi
Hiiseyn CAVID prospekti 33
Baku / Azerbaycan

ABSTRACT

// is important to provitle econoniic norking of energy
transjer lines /'rom inlemeli 6ver volinde uilhoul accii/ent.
The »inin Conslniclive of ['aramelers of econoniic
distrihution stalions, ihe Cost of the First Constritction
and \vorking of the Cowmnpound Svsiem1 <>f energv
iransinission lines tire nesessetrv in solviny, tlus problem.
One of 1he problems of energy transinission lines is to be
defended froin asenkron \vorked over vollage. In thi.s
anide the 6ver vollage of ener&v tramsinission lines
invesiigaied.

CIRIS

Enerji iletim hatlarinin i¢ asin gerilimlerden korunarak
kazasiz ekonomik caligmasini saglamak onemlidir. Cok
yiksek gerilimli enerji iletim hatlarinda en ciddi
kazalardan biri de asenkron caligma rejimidir. Asenkron

calisma rejimi; sistemi paralel caligmaya non -- senkron
baglayinca ve ya elektrik iletiminin dayaniklilig1
bozuldugunda olusur. Enerji iletim hatti acildiginda

asenkron rejim ortadan kaldirildigi zaman cok yiliksek
tepe degerli asir1 gerilim olusabilir.Asenkron c¢aligma
rejiminde olusan asir1 gerilimin 6grenilmesi; Enerji iletini
hatlarinin izolasyonu ve asirt gerilimlerden korunarak
muhafazast ic¢in Onemlidir. Enerji iletim hatlarinda
asenkron calisma rejimi ortadan kaldirildigr vakit asiri

Ahmet NAYIR
Qafgaz Universitesi
Neriman NERIMANOV prospekti 103
Baku / Azerbaycan

Diigiim noktasi icin :

di .
Co=L e )i, -u, |
~dl h[ ! f !]
c’(t): £, -sin(u‘f +0, )
d';l..i'
U, =L, —==y
dt

PR I R
f.ri' = f‘("!)"

— My + (: + ‘.‘u )lf = 1:,-!’ v

i
v, =, +2i, =/ Z<;‘[tu,]+n, !
M
+Z:‘f . TR A
ko f

Is =f.(“;) e Vvd iy :‘f’(*‘.f )
"

- el

iy =Za‘ iy
kot

gerilimi o6grenmek icin Tiirkiye Azerbaycan arasinda b 4 =
kurulmasi disiiniilen (Sekil-1) CIJ gosterilen sistem Eototo o =/
"H - knmisiir.
5 [y, : Ty, wTI
+1 | -+ 1 ig» l <lg I <13

S{.‘k-‘-} 1. Asaukrou <, e+« disimi modeli
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[I1. Duagum noktasi icin.

iy =iy, +(r+r_,)r', =V,
U, =¥, —(:‘+Zj)l}

. by ==ty + 7,5+, ZG :ttf,)*-u,,[ 7 |}+Z‘

k=l

+ izx X iy
=/

Enerji iletini hatlarinin orta noktalarindaki akim ve
gerilimleri  hesaplamak icin asagidaki formullerden
faydalanilir . [1]

[nhzi G, )n‘, (242, ji‘, =V,
h=y
—{i+ !:Zi(ﬂ )IIJ +(Z +Zy )"d = Vv

LEY)

A=t

' o,

At it

+i,\', ]+Z,{

-

v, =-u, +Zi —hZ 0‘ tu, +u { l |]
1

+Z\ J+ VARES T P
iz

LR =i

SONUC

Tcklil" olunan matematik model I[Gieiji iletim hatlaninda
iisenkron calisma rejiminde dolayl aciima anindaki asir
gerilimin  \iiksek dakiklikle hesaplanmasina imkan
\-eriyor. liiinci Faz acildiktan sonra Obur Fazlarin
acllmasi  ta/lardan akan akimlarin sifirdan gecine
/.amanlarrnida olugsun. Asiri gerilim hesaplandidi zaman
komitasya olunan hatti besleyen kaynaklarin elektrik
hareket kuvvetleri arasindaki acinin  maksimum degeri
180" ye esit alimir. Kaynagin geriliminin  maksimum
degeri ise (1.2 - 1.3) U, Faz gerilimine beraber alnir.
Birinci  hesaptan alman acilmadan asin gerilimin
ina\imim degeri > ak kisik olarak 2.2 U|.-olur.

Ahnan sonuglardan sonra Azerbaycan ve Tirkiye Enerji
iletim hattinda asenkron rejimde ?allgmadan dolay! acilma
olursa, olugsan asin gerilimin karsisini almak igin hattin
ortasinda sOntleyici reaktdr ve parafudur baglanmalidir.

KAY NAKCA

[1] HASIMOV A. M. - NAYIR A. "Enerji fletim
Hatlarinda Dalga proseslerinin Arastirimasinda Deri
Olayr ve Kurona Etkisinin Dikkate Alinmasi” Yildiz
Teknik Universitesi dergisi
1998/2 - s-37-46
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ENERJI iLETIM HATLARINDA MANEVRA
ASIRI GERILIMLERININ ANALIZI

Nuri SEZER
Tiirkiye Vagon Sanayi A.S.
Aragtirma-Geligtirme Dairesi

54198 Sakarya

ABSTRACT

in this study, transient overvoltages due to energisation
conditions on a 380 kV overhead transmission line are
analysed. The effects of line length and source impedance
on energisation transients are investigated using digital

computer under simultaneous energisation conditions. -

Sending-end and receiving-end transient voltage curves are
obtainedfor different conditions.

1. GIRIS

Cok yiiksek gerilimli iletim hatlarinda manevra asirt
gerilimlerinin, yildinm asir1 gerilimlerine gore daha biiylik
Onem tasimasl, . izolasyon koordinasyonu acisindan bu
gerilimlerin hattin tasarimi asamasinda hesaplanmasini
zorunlu kilmaktadir. Zira iletim hattinin ve Kkesicilerin
izolasyon seviyelerini belirleyecek olan agma kapama asirt
gerilimlerinde, 0.2 p.u.'lik bir azalma ekonomik kazanimlar
saglayabilmektedir [1,2,3].

Manevra asir1 gerilimlerinin  hesaplanmasinda, analitik
metodiardan, zaman bolgesinde ¢6zim  saglayan
'Laitice Diagram' ve frekans bolgesinde c¢oziimii elde
~iM?1> sonra, zaman bolgesinde ¢o6ziimii veren 'Fourier
'Donii$iim’ ' teknikleri giiniimiizde en fazla kullamlan
yontemlerdendir [4,5].

Bu calismada ii¢ adet faz iletkeni ve bir adet koruma
iletkeninden meydana gelen 380 kV 1luk bir enerji iletim
hattt esas alinip bilgisayar ortaminda Fourier dontisiim
teknigi kullanilarak, hat sonu bosta oldugu durumlar igin
hat uzunlugunun ve Kkaynak endiiktansinui hat {izerinde
olugabilecek kapama asir1 gerilimlerine olan etkileri
aragtirilmistir.

2. ENE RJI ILETIM HATTININ ANALIZIi

Gegici hal problemlerinin ¢oziimiinde zaman domenine
gbre avantajlarindan dolayi, siirekli hal ¢éziimleri oncelikle
frekans domeninde elde edilir. Uzun, homojen, cok fazli bir
iletim hattinin, hat basindan x mesafe uzakliktaki bir
noktasindaki akim ve gerilim icin frekans domeninde
asagidaki ifadeler verilir.

av _

7
dx (D

M. Ugur UNVER
Sakarya Universitesi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
54040 Sakarya
E-mail: unver@esentepe.sau.edu.tr

dl
—=-1V (2)
dx

Burada, Z ve Y hattin empedans ve admitans matrisleridir.
Denklem (1) ve (2) den faydalanarak asagidaki diferansiyel
denklemler elde edilir.

IL +zvv =0 (3)
dx’
IL +ZYI=0 (4)
dx’

Yukanidaki esitliklerde verilen diferansiyel denklemlerin
¢O6zlimii, baslangic kosullan g6z oniine alinarak hat basi ve
hat sonu akim ve gerilimleri x = / i¢in matrisel bigimde
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

= (%)
IR -B A Vs
Burada A ve B alt matrisleri 3x3 boyutunda olup asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

A =F, .cotgh(y/) . B =r_-cosech(y/)

Denklem (5)' ten faydalanarak, hat sonu acik devre (IR=0)
iken, hat bagi ifadelerine bagli olarak hat sonu gerilimi V,
hesaplanabilir:

Ve=F1.1s (6)
Burada,
F=A.B"A-B dir

2.1. Kaynak Enipetlansmin Ele Alinmasi

Sekil 1. de tek hal sen)8si verilen iletim hattinin gonderici
ucundaki kaynak. Sekil 2."de Norton esdeger devresi ile
temsil edilmektedir. Burada E_kaynak gerilimi, X kaynak
reaktanst, 1, kaynak ekimi. Y, kaynak admitansidir.
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Burada, L, r,, L1, blokun ve reaktoriin parametreleridir
i, __,( ey,
—==1L, —
; ; - ot elt
Ly += L -=L -—-L, ;
3 3 * 3F %:L;:(dw" —u‘_,,]
I 2 ! ’ ir
Ly=t-—L  Lo+—=L —-—1L ; ‘
N IR 3773 ' o L*’is__,,ﬂ‘}
! ! 2 di L odi
-—L ' L, +=—1L,
| 3 x '7 - d 3 * ]
Manyetizma akiminin yaklasik ifadesi asagida verilecektir.
Aynmi zamanda f{y) de uygun
i /</))= a +nbif/"" +HICl/™
ry+—r, / / Fe
i 2 ifadesi alinacaktir, burada n=9, m=I 1.
r, = —}rx ry +3’l ——r, N
; p 2 II.  Duglim noktasi igin.
—}f‘ P T* I"K -i——j’-}"L
; - o i—[,, [e (f)—r iy =, ]
Buradaki L, . L, , r, , r, gencrator ve transformatériin ot
parametreleridir. Fazla agilmaga basladiginda transfor-
matériin magnetlenme egrisini dikkate almak lazim gelir h= L}>, B,
ki, o zaman asagidaki denklemlerden ilave istifade edilir.
Formiildeki degiskenler asagidaki gibi matrisdir. _
i, +(Z+Zs)iu =V, s

1K

transformatoriiniin - maineitk
diigim noktacinin denklemleri asagidaki gibi olur.

I

Vo, cleki

b !'"(f
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24+ K+HK2P2'L2 S
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v

@———/ [ |V
X l Enerji Iletim Hatti !

E, 55

Sekil 1. Enerji iletim hatt1 tek hat semasi

Ix

[s L
*—
R
Yss |

Enerji iletim Hatti

Iss

Sekil 2. Hat basindaki kaynagin Norton esdeger
devresi ile gosterilisi

Sekil 2.'de yer alan devre kesicisi kapandiginda Norton

esdeger devresi tizerinde Kirchoff un akim yasasi
uygulanirsa,
Iss=1s*1 (7)

yazilir. Burada,
/= Yss Vs
ifadesi, denklem (7)' de yerine konarak diizenlendiginde,

oldugundan, Denklem (5)" teki [/

s

Iss=(A+ Y ) V-BVR (8)

elde edilir. Bu ifade ile Denklem (5)' te yer alan matris
ifadesi diizenlenerek,

{Iss] _ [(A + Yss)

-BTVSJ ,
TR -B )

A Vg

bic,tolirdwiade edilebilir. Hat sonu bosta (IR=0) oldugu
durumda, Denklem (9)' dan,

Ve=B.AVp (10)

elde edilir. Bu ifade Denklem (9)' da yerine konarak hat
sonu gerilimi su sekilde ifade edilebilir:

V=G~ Iss (11)

Burada,
G=(A+ Yss)-B"'A-B dir. Boylece kaynak

parametrelerini iceren, hat basi ve hat sonu gerilim ifadeleri
frekans domeninde elde edilmig olur.

3. UYGULAMA CALISMALARI

Uygulama caligmalarinin yapildig1 enerji iletim sisteminin,
hat gerilimi 380 kV isletme frekanst 50 Hz' tir. Sekil 3. de
gortildiigu gibi iletim sisteminde her faz hatt1 igcin dort adet
orgulu iletkenden olusan demet iletkenler ve toprak iletkeni

388

yer almaktadir. Iletim hattina ait detay bilgiler Tablo 1. de
verilmistir. '

Manevra asir1 gerilimlerinin hesaplanmasinda hat sonu agik
devre oldugu ve kesici kutuplarinin eszamanh kapandigi
kabulil ile hat bagt ve hat sonu gerilimleri hesaplanmustir.
Hat uzunlugu ve kaynak empedansi gibi degisik sistem
parametrelerinin asir1 gerilimlere olan etkileri incelenmistir.

Tablo 1. Uygulama calismasi yapilan iletim hattina ait

Ozellikler
Faz Toprak
Iletkeni iletkeni
Etkin iletken cap1 (cm) 30,902 2,858
Damar ¢ap1 ( cm ) 0,318 0,318
fletkenlik (ohm-m) 321x10™ [ 3,21x10™
Dis yiizeydeki damar sayisi 24 24
Etkin damar sayisi 54 54
Endiiktans diizeltme faktorii 0,21088 0,21088
Faz basina iletken sayist 4
Toprak iletkeni sayisi 1

Toprak 6zdirenci 30 ohm-m olarak alinmustir.

Toprak
fletkeni . 1
6.90
1(3)
oo_ — .. l
i
10.00
41.51
e
| (2)
o8 T T .
3120

g 20 00

12.05
T T v v
TR ST

S S

Sekil 3. [l-jtin hattinin profili (mesaleler metre
cinsiniiendir)

3.1. Bir Faza Birim Basamak Enerji Verilmesi

Ug fazli enerji iletim hatlarinda tek -foz kapama durumu
pratik bir calijma olmamakta bidtkte. bir fa/a enerji
verildigi kabulii ile yapilan hesaplamalar ile Kizlar
arasindaki kuplaj etkisi goziemtenrneksedir. Bu caligmada
birinci faza 1 p.u. basamak gerilim uygulanarak sistem
enerjilendirilmis ve her fa’m hal bagt ve hal sonu
gerilimlerinin degisimi senin ve sonsaz kaynaklar n,in iki
durunda ‘'incelenmistir. Sonlu kaynak igin kaynak
endiiktans1 L=U.C46 H, sonsuz Kaynak durumu igin
Rs=10"" ohm olarak alinmigin. Hal uzunlugu 200 km.
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gozlem stresi 20 ms alimip hat lzerinde sont reaktor

bulunmadig1 varsayilmistir.
Sonlu kaynak ile besleme durumu icin hat bagsi ve hat
sonu gerilimleri Sekil 4." te, her iki ¢alismada elde edilen

maksimum asir1 gerilim degerleri Tablo 2.' de verilmistir.

200 km

A
|
|

Enerji fletim Hatti

-

=
—
T

bl

LI
T

=

& gAT Baél @Wl (gul. _
b " "I PR

15

Brs
5

E ! i B -
Zo0.5 4 W T SO :
Z ) K\ ;
(=] T b N
g o jip —1‘/,\—?\\/ "
_-0‘5 :
N Doazt — el gt M 'imﬁlﬁ(ms)
(b)

Sekil 4. Sonlu kaynagin 1. fazindan 1 p.u.
degerinde basamak gerilimi verilmesi
durumu
(a) Hat basi gerilimleri
(b) Hat sonu gerilimleri

Tablo 2. Tek faza birim basamak gerilimi uygulanmasi

halinde maksimum hat sonu gerilimleri

Max. hat sonu gerilimleri ( p.u. )
Faz i Faz2 |r Faz3
Sonlu kaynak 2,177 0,643 0,419
Sonsuz kaynak 2.067 0,654 0,429
3.2. Hat Uzunlugunun Etkisi
Hat wuzunluguna baglh ularak gecici gerilimlerdeki

degisimin gozlenmesi maKsadiyla farkli uzunluktaki hatlar
icin uygulama calismasi yapimustir. Ug fazin ayni anda
enerjilenmesi durumunda har uzunluguna bagh olarak hat
sonu asirt gerilimlerini gézlemek amaciyla 100 km ila 400
km arasinda alti farkli uzunluktaki hat lizerinde g¢aligma
yapilmustir. iletim hatt1 0.046 H degerinde endiiktansa sahip
sonlu bir kaynak lizerinden Uc¢ fazina aymi anda enerji
verilmistir. Bu calismalarda gozlem stresi 20 ms olarak
almmis olup, hat basi ve hat sonunda herhangi bir sont
reaktoriin olmadi81 varsayilmistir
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fletim hatt1 boyuna gore elde edilen maksimum hat sonu
asin gerilimleri her bir faz icin Tablo 3. te verilmistir.
Tablodan goriilecegi lizere birinci faza ait gerilim degerleri
hat boyu arttikca azalmasina karsilik ikinci ve lgiincii faz
gerilimleri artmaktadir. Hat sonu  gerilimlerinin hat
boyuna gore degisim egrisi Sekil 5." de gosterilmistir.
Sekilden de  gorilecegi lzere gerilim dalgasinin hat
boyunca yol alma siiresi 0,68 ms'dir.

Ls=46mH | vE 200 km |
@ ] J

Enerji iletim Hatt1

Vi

2

g - &

>
7]

HAT BASI GERILIMLERY (pu.)
(=]

0 2 4 6 8 0 2 ¥4 16 B
FAZ3 ZAMAN(ms)

HAT SONU GERILIMLER] (p.u.)

Sekil 5.

200 km uzunlugundaki iletim hattina ti¢
. . fazl enerji verilmesi durumu

(b) Hat bas1 gerilimleri

(b) Hat sonu gerilimleri

Tablo 3. Degisik hat uzunluklarinda elde edilen maksimum
hat sonu gerilimleri

Max. hat sonu gerilimleri ( p.u. )

Hat Boyu ( km ) Fazl Faz 2 Faz 3
100 2,205 1,477 2,086

150 2,137 1,460 2,194

200 2,068 1,903 2,085

250 1,980 1,995 1,979

300 1,877 2,075 1,879

400 1,871 2,148 2,083

3.3. Kaynak Empedansinin Etkisi

Enerji iletim hattinin sonlu endiktif bir kaynak ile
beslenmesi durumunda, kaynak endiiktansinin degerine
bagli olarak hat sonu asinn gerilimlerinin  degisimi
gozlemlenmistir. Bu amacla dort farkli degerde bara kisa



devre glciine karsilik gelen kaynak endiiktanslart ele
alimmugtir. Bu degerler 0,031; 0,046; 0,092; 0,230 H olup
2000 MVA bara kisa
Hat boyu 200 km,
gozlem stresi ise 20 ms olarak alinmistir.Hat sonunda
Tablo 4. te
kaynak
endiktansinin degeri arttikca, ya da diger bir deyisle bara
kisa devre giicii azaldikca hat sonu asin gerilimleri birinci

sirastyla 15000, 10000, 5000 ve
devre gliclerine tekabiil etmektedirler.

gerilimler
gorildigii  gibi

olusan maksimum asir
gosterilmistir. Tablodan

ve Uctincll fazlarda yiikselmektedir.

15000 MVA bara kisa devre giiciine karst gelen 0,031 H
degerindeki kaynak endiiktansi icin hat basi ve hat sonu
gerilimlerinin degigsimleri Sekil 6.' da verilmistir. Birinci
fazda hat basi gerilimi 1,44 p.u. hat sonu gerilimi ise 2,017
p.u. degerine kadar yiikselmektedir. ilk 4 ms' den sonra

gerilim dalgalarindaki salinimlar giderek azalmaktadir.

= v
Ls=3lmH s 200k Iv“

O

Enerji Iletim Hatt1

[T NS

H.2 A SIOSNLUIMLER] {pu)
2

FAZIL FAZ2. FAZ3

@)

HAT SONU GERILIMLERS (pu)

Kaynak empedansi 0.031 H olan iletim
hattina ti¢ fazli enerji verilmesi durumu
(a) Hat bagi gerilimleri *

(b) Hat sonu gerilimleri

Tablo4. Farkli kaynak endiiktanslarina gore maksimum hat

sonu £ ?erilimleri

Kaynak endiiktans1 | Max. hat sonu gerilimleri ( p.u. )
(H) Faz 1 Faz 2 Faz 3
0,031 2,017 2,060 1,981
0,046 2,068 1,903 2,085
0,092 2,104 1,338 2,152

4.SONUCLAR

Bu calismada 380 kV luk bir iletim hattinin enerjilenmesi
esnasinda meydana gelen asir1 gerilimler, gelistirilmig
Fourier Dontigtim teknigi kullanilarak, bilgisayar ortaminda
hesaplanmustir. Sonuglar hat bagi ve hat sonu gerilimlerinin
genlik ve dalga sekillerinin degisimini gosteren egriler
seklinde elde édilmistir. Oncelikle tek faz kapama calismasi
yapilarak fazlar arasindaki karsiliklt etkilesim
gosterilmistir. Sistem sadece birinci fazdan enerjilenmesine
kargin kuplaj etkisiyle ikinci ve fUgtinclii faz tlizerinde de
gerilimler olugmustur. Manevra asiri gerilimlerinin hat
uzunluguna bagli olarak degisimi incelenmis ve hat
uzunlugu arttikca hat sonu asirt gerilim seviyelerinin de
yiikseldigi gdzlenmistir. Iletim hattinin beslendigi baranin
kisa devre giicliniin kapama agir1 gerilimleri tizerindeki
etkisinin incelenmesi amaciyla, farkli bara kisa devre
giiclerine tekabiil eden kaynak endiiktanslar ile c¢alisma
yapilmigtir. Bu c¢aligma neticesinde kaynak endiiktansinin
degeri arttikca yani hat basi kisa devre giicli azaldikca, hat
sonu kapama asir1 gerilimlerinin yiikseldigi
gozlemlenmistir.
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POMPAYLA DOLDURMALI BIRIM ICEREN ELEKTRIK ENERJ1
SISTEMLERINDE OPTiMAL AKTIiF GUC DAGITIM PROBLEMININ
GENETIK ALGORITMA ILE COZUMU

Salih FADIL
Osman Gazi Univ. M.M.F
Elcktrik-Elektronik Bolimii

26480, ESKISEHIR
E-mail: sfadi@ogii.edu.tr

ABSTRACT .

This paper presents a sohition method using genetic
algorithm for the optimal pumped-storage unit scheduling
problem in a lossy electric power system consisting of a
pumped-storage and thermal units. The application of the
genetic algorithm to the pumped-storage unit scheduling
problem is explained in detailed nianner. A sinwulation
program in Delphi programming language was prepared
according to the what is given in the paper, This program
was tested on an example electric power system and it is
seen that the obtained results was satisfactory.

1. GIRIS

Pompayla  doldurmali  hidrolik  birimler  enerji
sistemlerinde enerji maliyeti ucuz iken (disiik yiik degerleri)
sistemde Tlretilebilecek olan fazladan enerjiyi hidrolik
potansiyel enerji seklinde depolamaktadir. Bu iglem alt
reservuardan list reservuara su pompalanarak yapilmaktadir.
Daha sonra, sistemde enerji maliyeti yiliksek iken (tepe yiik
degerlerinde) Ust rezervuarda depo edilen su akitilarak bu
hidrolik potansiyel enerji elektrik enerjisine g¢evrilmektedir.
Yapilan bu islem sayesinde termik birimlere ait toplam yakit
maliyetinde  bir azalma  saglanmaktadir.  Yukaridan
anlagilacagl gibi pompayla doldurmali hidrolik birimlerin
pompalama ve Uretim olmak ilizere iki c¢alisma modu
bulunmaktadir.

Literatiirde, ele alman dagitim problemi cesitli
yontemlerle ¢Ozilmiistiir. Pompayla doldurmali ve batarya
enerji depolama sistemlerini iceren kisa donem  kayipsiz
hidrotermal koordinasyon problemi referans [1] 'de c¢ok
gecisli dinamik programlama yontemiyle c¢Oziilmustir.
Pompayla doldumiali birimin birden fazla sirket tarafindan
ortaklaga isletiimesi durumdaki optimal dagitim problemi
referans [2] 'de yine dinamik programlama yOntemiyle
¢Oziilmiistiir. Referans [3] 'de pompayla doldurmali birim
iceren sitemdeki optimal glic dagitim problemi analitik tiretim
maliyet modeli kullanilarak ¢oziilmistiir. Bu ¢oziimde
sisemdeki rassal yiik degisimi ve birimlerin rassal olarak
devreden cikmalari modellenmektedir.

Genetik algoritmanin geleneksel optiinizasyon ve arama

tekniklerine  gore  avantajlari;  algoritmanin  basitligi,
problemlerin  algoritmaya kolaylikla uygulanabilmesi ve

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI

Uc¢man ERGUN
Afyon Kocatepe Univ. Miih. Fak
Elcktrik-Elektronik Boliimii
64300, USAK
uergun@aku.edu.tr

Celal YASAR
Dumlupinar Universitesi Miih. Fak
Elektrik-Elektronik Boliimi
43020, KUTAHYA

problemlerin ¢éziimlerinin genis araliklarda aranabilmesidir.
Genetik algoritmanin  dezavantaji ise yiiksek boyutlu
optimizasyon problemlerinde fazla ¢6zim zamani ve
bilgisayar bellegine ihtiyag duymasidir.

Genetik algoritma enerji sistemlerinde kisa donem
kayipsiz hidrotermal dagitim problemi [4], genel kayipsiz
aktif giic dagitim problem[5,6] gibi konulara uygulanmustir.

Makalede pompayla doldurmali ve termik enerji tiretim
birimlerinden olusan kayipli bir elektrik enerji sistemi
g0zoniine alinmaktadir. Ele alinan sistemde termik birimlere
ait toplam yakit maliyeti olasi termal ve hidrolik kisitlar
altinda genetik algoritma kullanilarak minimize edilmektedir

2. PROBLEMIN FORMULASYONU
Ele alman optimizasyon problemi matematiksel olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir.
./Imax
Minimum F, = £ £ F (P, )4
7=1neN,

sistemdeki elektriksel ve hidrolik kisitlar
< _ .
~ 7 -PG:,rrj =0,/ eJ

(R) @

Pyiik] " ‘kayip,j + "PH,j pomp
neM,
. (2)
Pple] " Tkayp, j " TGHT ~ 2-1 Osni - ] ¢ gen
neA’,
min max Y] ot . 2]
PGI.H = PG'sxj £ PG:;.- * ToATES  J ~ ' >Jmax \p‘)
i1 Hh
P3tr ~ ~Gwj ~ [0zt Te /een vEya "
}

9GE S Gon(Fon )V S9GH + J € gen

me " .
'"PH < "PH] ~ Pp'tT'+ ; e’pomp ‘«V°

(5
q /U AU o 7
PH ® QPH\< PH;j >-'IPH ' J * pomp
T - -
Foeour =¥y <~ s / = LTy Jmar (6)
Vo= ybas l_] - - sony bas _y son M

Pompayla doldurmali birimin rezervuanndaki ba§1é1nglg ve bitig
su hicimleri a\'m oldugmudin, bu birimin net harcayacagi su
nuktan sifir olmahdir Bagka bir deyigle tiretim igin harcanan

'R hayali bir para birimini gostermektedir



toplam su miktar1 pompalanan toplam su miktarina esit olmalidir.
OGH,TOP -<[PHJOP= VTOP =0 (8)
esitlik (8)'de '

IGHJOP = Z‘?GH(PGHJ)r f; (9
J€ g

iPHIOP = ZQPH(PPH,;)I ; (10)
j dm *

Yukandaki esitliklerde,

PGS"J > PGHJ "J- zaman peryodundaki n. tcmiik ve pompayla

doldurmali birimlerin tiretim gticleri, (hd W),

- F(PQ._)= n. termik birimin / zaman peryodundaki saat
basna maliyeti, (R/h),

tj = / zaman peryodundaki saat sayisi, (),

Pyiik,j> Pkayipj~ j- zaman pciyodiudaki toplam sistem ytikii

(pompayla doldurmali birimin pompalama giicti harig, eger
pompayla doldurmali birim pompalama inodunda ise) ve toplam
sistem kaybi, (MW),

PG, PEmik birimin alt ve st dretim siurlan, (MIV),
Pﬂﬁ , PO"~= pompayla doldurmali biriinin alt ve iist tiretim
smirlan, (MW),

PBI~PH™ —pompayla doldurmali  birimin alt ve st
pompalama glicti suurlari, (M\-V),

IGHI"GHj)~ ~ pompayla doldurmali birimin j. zaman
peryodundaki saat basina desarj su miktari, (acre-fifif
qpH(PpHj)~ B pompayla doldurmali birimin /. zaman

peryodundaki saat basina pompaladig1 su miktar, (acre-fi/h),
—q’r(\ ¥, C:;Q = pompayla doldurmali birimin saat basina desarj su
m * * kdsnmn alt ve Ust sinirlan, (acre-fi/h),

PHJ fPf—f pompayla doldurmali birimin saat basina

j>empaiad1§/ tu miktarinin ali ve Ust sinirlan, (acre-fCh),
Vj =j, zaman peryodu sonunda pompayla doldurmah birimin
rescrvuannda depolanan su miktari, (acre-f1),

ymth ~ ymax = popoyla doldunTial birimin tist rezer\olanndaki
alt vu ist su depolama sinirlan, (acre-f1),

qopP~ p°"P'y" \T

peryotlannda liarcamasi gerkli net su miktari, (acre-ft),
OGH TOP 'IPH_JOP ~ pompayla doldurmali birimin {iretim i¢in
kullandigi toplam su miktar1 ve toplam pompalan su, miktari,
(acre-ft),

y®e " = pompayla doidunnal birimin st rezervuanndaki

doldurmali  birimin zaman

saglaruuasi gerekli baslangic ve bitig su miktarlari, (acre-f),

N, = verilen enerji sistemindeki tiim tennik birimleri igeren
kime,

Jgen > Jpomp~ ponpayla doldunnali bininin iiretim ve

pompalama niodlannda calsugt zaman peiyotlanni \i(;eren
kiimeler. J\,,, ve J, kiimeleri aynk kiimelerdir..

2 en pomp

* 1 acre-ft- 1233.5 nf

Yukarida verilen problemin ¢oziimii (1) de verilen maliyet
fonksiyonunu (2)-(8) denklemlerinde verilen kisitlar altinda
eden P, ne N, j-1, s Juii s

G/l

PGHJ f“Jgen, PpH,j j * J

minimize

degerlerini  vermektedir.

pomp
3.  PROBLEMIN GENETIK ALGORITMAYA
UYARLANMASI

Problemin genetik algoritmaya uyarlanmast asagida ti¢ alt
boliim olarak aciklanmaktadir

3.1 Kodlama ve Haritalama Mekanizmasi

Problemin bir ¢oziimii (kromozom) tiim zaman peryodlanna
ait alt dizilerin ardarda dizilmesiyle olusturulmaktadir. Bir
zaman peryoduna ait alt dizi salinim barasi hari¢ tiim termik
uretim birimlerinin gli¢lerinin ve pompayla doldurmali birime
ait glcin (lretim veya pompalama) ikilik kodlanmis
degerlerinin ardarda dizilmesiyle olusturulmaktadir, #. termik
birime ait kodlama ve haritalama

n I"tl‘fn

00........ 0— Gs/i v 11 .
£ ¢

seklinde yapilmaktadir, ». termik birimin lretim gilicline ait
ikilik kodlamadaki bit sayis1 olan [/, istenilen ¢ozunirliige

-> YGSJ; “->

gore secilmektedir. Pompayla doldurmali birime ait kodlama
ve haritalama

00........ 0~ PEP. OL..... 1 -» Pffi (12)
w Lo

10.......0 » PER . 1l......] > PHE (13)
oy f,«

seklinde yapilmaktadir. Yani pompayla doldurmali birim icin
ikilik kodlanmis biiyiikliik [0, 2¢ -1] arasinda ise, bu

deger tretim glicli olarak almir. Eger bu biytiklik

[2‘*4, 2‘w ] arasinda ise, bu deger pompalama giicii

olarak almir. Yine, pompayla doldunnali birimin giiciine ait
ikilik kodlamadaki bit sayisi olan ¢, istenilen ¢Oziintrlige

gore secilmektedir [7]. Yukanda anlatilan haritalama
sayesinde salinim barasina bagli olan birimin aktif liretim
glicii hari¢ sistemdeki tiim tennik birimlerin tiretim glgleri
ve pompayla doldurmali birimin tiretim ve pompalama
gicleri daima  kendilerine ait Uretim sinirlan arasinda
kalmaktadir.

3.2 Uygunluk Fonksiyonu
Sistemin bir ¢éziimiine ait uygunluk (fitness) degeri

: Fomaxe
/= Cpuar T Z LFH(PGS)"U))" +_Y, e
j=lneN,

(14)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu egitlikie_Aceza

Zceza = cezaps tcezay tcezay ,,, (1)

olarak hesaplanmaktadir. Burada Cezap,ys €€,
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ceza,, ceza  fonsiyonu* degerleri  asagidaki  gibi

hesaplanmaktadir.

1 N, ,m » 2
Z-1 “sal("Gsal ~ “Gsall)
relpy<aiy
cezap, 4= * (16)
ZKMI(PGMIJ ~ PGmsﬂ)z

| fe {Px.fﬁPc';'ﬁ

z KV(le'n - Vj )2

je{lj <V”“"}

cezay = - a7
ZKV (V Vma.r)

Lot s
je{VJﬂ’

ceza,mm = Ko & -’ (18)

Yukandaki esitliklerde P.. / & Pg™  degerleri

sirastyla  salimim barasiran j. peryottaki Uretimi, salinim
barasirun alt ve Gst tretim simirlarini gostermektedir. K, ,

Ky, K,on degerleri yukarida verilen ceza fonksiyonlarina

ait katsayilardir. Bu katsayilar verilen sisteme uygun olarak
kullanici tarafindan segilmektedir. Esitlik (18)'deki F.  son
peryot bitiminde hesaplanan pompayla doldunnali birimin st
rezervuanndaki su miktaridir. Esitlik (14)'de verilen ¢

degeri gelinen iterasyonda elde edilen en biyilk
Jnm \
j=lneN

al%ma&tefﬁ(p IGMHﬂQlede'EleZalman bir mlgﬁﬁﬁé%n probfé?f'ﬁ
oldugu icin, herbir ¢oziime ait u} gunluk degeri (14)'e gore
hesaplanmaktadir. (16) ve (17) esitliklerindeki bijikliikler
kendilerine ait sinirlar arasinda ise, bu biiytikliiklere ait ceza
fonksiyonlart sifir olmaktadir.

J, peryot sonundaki pompayla doldunnali birime ait tist
reservuardaki su miktar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Vi =V_*4,{Pj)t, eger j oel,, 19)

Vi = I/j_x QGII( CH: ) G eger j e Jgen (20)

3.3 Kullanilan Genetik Algoritmanin Genci Yapisi

Ele alman problemin c¢oziiminde kullanllan genetik
algoritmaya ait akig diyagramu Sekil 1'de verilmistir.
Diyagramdan gorildigu gibi Once rastgele bir baslangig
¢oziim kiimesi olusturulur. Bu ¢oziimlerin olusturulmasmda
¢ozumu olusturan her peryoda ait alt diziler (sahram banisi
hari¢ diger giic degerleri) (21)'de verilen kisitlan saglamasi
gerekir. (21)'de gorilen K, degeri 0 < K™ <\

kosulunu saglayan ve sistemdeki salinim barasirun st tretim
simninna gore secilen bir sabit katsayidir. Coziimlerin (21)'de
verilen kosullan saglamasi, hem salinim barasina bagh
birimin her peryotta generator olarak caligmasini temin
etmekte, hem de (16)'da verilen ceza degerinin sifir yada

Denklem (21)'i
saglayan rastgele
bir ¢oziim tiret

Baglangig ¢6ziim kiimesi
olusturuldu mu ?

Bulanan herbir baslangi¢ ¢6ziimiinden her peryoda
ait aktifgiicleri elde et. Her peryottaki aktif gli¢

degerleri ile yiik akist yap

1

Herbir baslangi¢ ¢6ziimiine ait
uygunluk degrini hesapla

¥

Baglangi¢ ¢oziim kiimesini eski
¢Oziim kiimesi olarak kabul et

Sekil 1.

Kyt Pk j <A Z Py

|
1

Se¢me caprazlama ve mutasyon
islemlerini kullanarak denklem

(21)'i saglayan yeni bir ¢coziim 2
cifti tiret
[ Tim B
gariimier test
Uretilen herbir ¢oziimden tiim gdildi mi 2
peryodlardaki aktif giigleri elde e
et. Bu aktif giigleri kuU.marak A

her peryotta bir yik akisi yap

Bu

Szima

istenilen ¢aziim
sayrsnd ulagldi mu ?

1
Herbir ¢Ozlim igi'n
uygunluk degeri hesapla

Son ncr:l.non.; ~ !'l
gelindi mu ? / ]

X

Bu ¢6ziimii eski

¢Oziim kiimsindeki
en koti ¢oliimiin
urering yaz

Uretilen bir ¢oziimii al. Bunun
uygunluk degerini eski ¢6ziim
kiinicsindeki en koui ¢oziimiin
uygun!-lk degeri ile karsiiastir.

Kullanilan genetik algoritma) a ait akis diyagrami

nesa

"Oftj1C >i't,7 o J ~'gen

Ky AErilkJ+"PH.)< 2/ U~. I “Jpomp

ey,
n,-snl

Z PGs,nj < (Pyﬁku - PPHJ b

A EN,
LEwT

J EJ'pomp
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kiigiik degerler almasini saglamaktadir. Daha sonra rastgele
tretilen her c¢oziimden tim peryotlara ait Uretim ve
pompalama glicleri (eger varsa) bulunurak tiim peryotlar igin
yik akist yapihir. Yik akiginda Ne\vton-Raphson yontemi
kullanilmaktadir. Bu isglemin bitiminde her c¢oziime ait
uygunluk degeri esitlik (14)'e gore hesaplanir. Daha sonra
¢0ziim kiimesindeki herbir ¢oziimiin uygunluk degerine gore
caprazlamaya girecek ciftler secilir. Secim isleminde stokasiik
kalan yontemi (stochastic remainder selection method)
kullanilmugtir [7]. Secilen ¢iftler caprazlanarak yeni ¢oziim
cifti Uretilir ve bunlara ait uygunluk degerleri hesaplanir. Bu

" islem yeni ¢6ziim kiimesi elde edilene kadar devam eder. Elde
. edilen yeni ¢oziim kiimesinden bir ¢oziim alinir ve bunun
uygunluk degeri eski ¢coziim kiimesindeki en kotii uygunluk
degeri ile kargilastirilir. Eger yeni ¢Oziimiin uygunluk degeri
daha iyi ise, eski ¢O0ziim kiimesindeki en kot ¢oziimiin
tizerine yazilir. Aksi halde yeni ¢oziim atilir. Bu islem yeni
¢ozim. kimesindeki her ¢o6zim icin yapiir. Bu iglemler
sonucunda bir iterasyon bitirilmis olur.

4. SIMULASYON PROGRAMI

Makalede verilen bilgiler dogrultusunda Delpl{i programlama
dilinde gorsel bir similasyon programi yazilmistir. Bu
simiilasyon programu sayesinde kullanici ele alinan elektrik
enerji sistemine ait bilgileri (bara cesiti, hat parametreleri,
tretim birimleri giris-cikig egrileri, bara yiik degerleri vb.) ve
genetik algoritma parametlerini (¢o6ziim kiimesindeki ¢oziim
sayisl, iterasyon sayisi, ¢caprazlama ve mutasyon olasiligl vb.)
kolayca programa girebilmektedir. Enerji sistemine ait
bilgiler gerekli dosyalarda saklanmaktadir. Boylece kullanici
genetik algoritmaya ait parametreleri degistirerek ele alinan
problemi yeniden c¢oOzebilmektedir. (CoOziime ait gerekli
bilgiler dosyalar imlinde saklanmakta ve Onemli olan
biiyiikliikler ¢oziim esnasinda ekranda goriintiilenmektedir.
! “i ¢oziimii bitirildikten sonra elde edilen optimal

. bilgiler ekranda kul_lamclya verilmektedir.

5. SAYISAL ORNEK

Hazirlanan simiilasyon programi 12 barali bir 6rnek elektrik
enerji sistemi lizerinde denenmistir. Bu sistemde bir adet
pompayla doldunnali birim, bes adet termik birim
bulunmaktadir. Sistemde pompayla doldunnali birimin verimi
0.67 olarak alinmigtir [8]. Pompayla doldunnali birimin
iiretim modundaki g,-," - gc/fi"Cff) gnS-Ckis egrisi ile,
pompalama modundaki P,, = P,{q,,) (ters fonksiyon
alnarak gq,, = qpr/(Pp/-/) egrisi elde edilmektedir.) girig-
¢ikig egrisi pompayla doldunnali birimin toplam verimi 0.67
olacak sekilde secilmistir. Pompayla doldurmali birimin altt
esit peryottan olusan bir giinliik igletimi gozonlinc alinmustir.
Pompajla doldurmali birimin sisteme ilave edilmesi
durumunda sistemdeki termik birimlere ait toplam yakit
maliyetinde bir azalma saglayabilmek icin, sistemdeki
peryotlara gore yik degisimi ve termik birimlerin giris cikig
egrileri uygun sekilde secilmistir.

Ele almin sistem once pompayla doldunnali birim
sistemde yok iken ¢Oziilmiis ve termik birimlerin toplam
maliyeti 124215 R bulunmustur. Burada ¢6ziim kiimesindeki
¢ozim sayist 150 alinmig ve minimum maliyete 98.
Iterasyonda ulagilmustir. Aslinda ¢oziime yakinsama 53.

Iterasyonda olmakta ve maliyet 124942 R ya diigsmektedir. Bu
¢oziimde caprazlama olasiligt 0.9999 ve mutasyon olasiligt
0.0001 alinmustir.

Daha sonra sistem pompayla doldurmah birim devrede
iken ayni genetik olgoritma parametreleri ile ¢ozulmiistir.
Minimum maliyet 99. Iterasyonda 116519 R olarak
bulunmustur. Aslinda c¢oziime yakinsama 52. Iterasyonda
olmakta ve maliyet 116798 R ya diismektedir. Sistedeki
reaktif glic uretimleri degistirilmemektedir. Mukayese
amaciyla pompayla doldurmali birimin liretim ve pompalama
modlanndaki reaktif glic tiretim ve tiiketimi sifir alimmaktadir.
Makaleye ayrilan yer dort sajfa ile kisitladigindan Ornek
sisteme ait bilgiler ve ¢oziimiinden elde edilen sonuglar
aynnth olarak makalenin sunumu sirasinda verilecektir.

6. SONUCLAR

Makalede pompayla doldurmali birim ve termik birimler
iceren kayipli  bir elektrik enerji  sistemi  gozoniine
almmaktadir. Boyle bir sistemde pompayla doldurmali birimn
optimal isletiminin genetik algoritma yardimiyla nasil
¢oOzilecegi gosterilmistir.. Kullanilan genetik algoritmada bir
cesit elitist model kullanilmigtir.

Makalede belirtilen bilgiler 1s1ginda  Delphi programla
dilinde bir simiilasyon programi hazirlanrrustir. Makalede
genetik  algoritmanin  uygulanmasi tek bir pompayla
doldunnali birim icin verilmisse de, simiilasyon programi
birden fazla pompayla doldurmali birim igeren sistemleride
¢ozebilmektedir.
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VUCUT DIRENCININ GERILIME BAGIMLILIGININ TOPRAKLAMA
TESISLERINDE MUSAADE EDILEBILIiR ADIM VE DOKUNMA
GERILIMLERINE ETKISi

M. Hakan HOCAOGLU
Miihendislik Fakiiltesi
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Gebze-Kocaeli

ABSTRACT

One of the nosr important aspects of the earthing system
design is to deler/nine the actual touch and step potentials
and consequeniiy evaluate the actual values against the
esiablished allowable values. National and international
earthing standards, in general, provide methods for both. in
this paper, the second aspect, establishing the allowable
potentials, is analysed.

Apart front the IEEE standard 80, the standards revievved
in this paper ewinploy safe current curve given in IEC 479
which estabitshes human body withstand current and other
aspects of electrocution. These aspects incinde effect of
Jfrequency and current pcith, contact condition of the circuit
and voltage dependency of the human body resistance.
Particularly effect of the voltage dependency of the human
body resistance, however, has not been accounted in any of
the standards.

Eartl ing standards demonstrate many similarities on
cai 1lation of touch and step potentials and design of the
\ithing system. However there are discrepancies between
standards regarding the treatment of accidental circuit. in
this paper these discrepancies are analysed and effect of
accounting voltage dependency of human body resistance is
demonstrated. it is found that neglecting to account of
voltage dependency of the human body resistance may
cause an under designed earthing system depending on
fatih ditration.

1. GIRIS

Elektrik tesislerinde topraklama sebekesi dizayni igin halen
kullanilmakta olan uluslararast ve ulusal standartlar su
sekilde siralanabilir: BS 7354 [1], ve EA S34 [2], TS 41-24
|3] (ingiltere'de kullaniliyor), IEEE standart.80 [4]
(Amerikan siandart1). CENELEC CLC/TC 1 12 -dokuzuncu
boliim- |5] (Avrupa'da gecerli olacak) VDE/DIN 0141 [6]
* (Alman siandaru) ve TSE  Elektrik Tesislerinde
Topraklamalar Yonetmeligi (Tiurkiye'de gegerli) [7]. Bu
standartlarin  ilgilendigi en o©nemli konu topraklama
sisteminin empedansi. Z_, ile herhangi bir toprak arizasi
halinde hu sistemden akan akimin. I. olusturdugu ve toprak
sebekesi etrafinda olusan istenmedik gerilim

yikselmeleridir. Bu gerilim yiikselmeleri (Ground Potential
Risc yada kisaca GPR) su sekilde hesaplanabilir.

GPR=1Z,
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Boylece bir toprak arizasi aninda olusacak olan ve bu
gerilimle orantili olan adim (Step) ve dokunma (Touch)
gerilimleri hesaplanabilir hale gelir ki bu gerilimlerin
belirlenmis emniyetli gerilimlerle karsilastirilmasi giivenli
topraklama sebekesinin temelini olustururlar. Yukarda
sayilan topraklama standartlar1 gergek ve emniyetli gerilim
degerleri igin farkhh hesaplama teknikleri ve formiilleri
sunmaktadirlar. Bu tebligde ariza aninda olusabilecek
gercek dokunma ve adim gerilimlerinin hesaplanmasindaki

farkliliklar degil miisaade edilebilir gerilim degerleri
uzerinde durulacaktir.
Her standardin miisaade edilebilir  gerilimlerin

hesaplanmasi konusunda verdigi yontemler ve elektriksel

sok devreleri sonraki bolimde incelenecektir. Tim
standartlarda miisaade edilebilir dokunma geriliminin
degeri adim gerilimine gore daha diisiik oldugu igin

topraklama sisteminin dizaymi bu gerilim esas alinarak
yapilmaktadir. Bu sebeple bildirimiz dokunma gerilimine
odaklanacaktir.

2. ELEKTRIK SOKUNA KARSI EMNIYET
KRITERI

Elektrik ¢carpmasi ve elektriksel soka karsi koruma alaninda
kadar [8, 9] IEC
standartlastirilarak rapor haline getirildi (IEC
479) [10]. Bu standartta carpilma akiminin zamana bagliligi

yakin zamanlara yapilan c¢aligsmalar

tarafindan

onemle vurgulanmakta ve bir Kuzey Amerika pratigi olan

iineerlestirilmig  ve  viicut agirhgina  gore

[11]

siniflandirilmis  bir

Daizel'in

belirlenmis formiilleri yerine 'S’ sekline ben/er ve

olasilik bakimindan seri egri tavsiye
edilmektedir. Bu egriler elektriksel sok riskini zamana hniili
olarak % 5. °00 ve %95 (el, c2 ve c3 eg-ilen) | 10] ola,1.1k

degerlerine gore belirlemistir

IEC 479'da bir sek'lde insan
bedeninin direncinin gerilime baglilig1 \e elektrik akim.mn
yo!

ihmal

Ayrica detay I iiKeletien
toprakla-ia

edilmektedir

viicutta takip ettigi u\ ¢julan\ilar,:iin

tamaminda genellikle Akii:im  u"\ip
ettigi yoln bagli olarak hem viicut dire:,ei deyemekte 1'-,, 2¢)
30

akmamasina i6re ¢arpilma riski deginmektedir

ile arasinda) hem de akimin kalp ii/e:"inden ak p

Ozetlendigi iizere miisaade edilebilir akini -->mirkiri'ia
belirlenmesinde Kuzey Amerika ve A\:ana menseli baslica
iki yontem bulunmaktadir. Biri IJai/.1e' . 1ratmd m

gelistirilmis olan ve f>Okg lik bir in.ar igin segeni ola'

asagida verilen formiil



_ 0.116
ST

digeri ise IEC tarafindan gelistirilen egrilerdir (IEC egrisi
icin insan agirliginin ehemmiyeti yoktur). Bu iki yontemin
direk karsilagtirlmasina imkan tanimak icin IEC el egrisi

{

matematiksel olarak non-linear regrasyon teknikleri
kullanilarak formiil 3 ile ifade edilmistir [12].
. L
1= 0.4455¢ M 40.027<2 3.

Her iki formiilde de 1|, miisaade edilebilir akim smirini t ise
sok siiresini gostermektedir. Asagidaki sekilde Dalziel'in
formiilii ile IEC 479 da verilen egri karsilagtirilmistir.

"
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‘-..“_\‘H\ .
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Sekil 1 Miisaade edilebilir viicut akimlarinin

karsilastirilmasi

formiilleri daha
700ms

iyimser kalmaktadir.

Sekilden goriilecegi gibi Dalziel iyimser
arasindaki
Giig

elemanlarinin «genellikle bu

ragmen Ozelikle 70ms ile
IEC egrisi daha
devre koruma

olmasina
degerler icin
sistemlerinde
/.aman skalasinda ¢alistitit diisiiniilecek olursa bu farkin
topraklama sistemlerinin. dizayn: ydniinden 6nemi daha da

ortaya c¢ikar.

3. (IERILIME BAGIMLI VCci/r DIKI'NCI

IEC 479 i'isan viietvianiun dilencinin u.guLman gerilime
bagli oldugLinu ve .ahit onuk bii diren: *ten /ivade bir ag
haili

olusuignnu kabul eimi-ur . Bunu.ila birlikti." m

yapist ile birbirine Kapasitan.\ ve direnglerden

~in derisinin
yapisindan kaynaklanan kapasitil e'ki yiiksi-k gerilimierde
kaybolmaktadir

Viicut direncinin ve e"ipedan.suun Ler hnv. iv.alilig1 cesitli
elektrik
;;:eeieiiJiginJen ve maruz kalinan

lablolarla eodsterilnii>ur  Bu cali®'uu'.a istasyonu
icindeki emniyet krr.er
gerilim genellik'e yiil.>,". olacagindan \ IK .+ empedansinin
sadece omiiv bileseni :.e>aba k.wli'ii,-*;.: ,\.al.,;akt kig-log
grafik standartta venir dejerie’*len ai:n -M> ‘'iup b'a iliskiyi

20siermekiedir.

TOE 0

E 10503

Drrar

1.0€ .02
108401

1 GE 2 10403 THE 1

Ganifm [V

o G4 Dlayrbelt » 50% Olandkh

Sekil 2 Gerilime bagh viicut direncleri.

Bu egriler icin en kiigclik kareler yontemi kullanilarak
matematiksel bir ifade su sekilde yazilabilir [12].

R, =2953V*"* 5% Curve a.

R, = 7295V 50% Curve 5.

Bu formiiller bundan sonraki parametrik incelemelerde
kullanilacaktir.

4. TOPRAKLAMA STANDARTLARI

Yukarda zikredilen bu standartlar arasinda bazi farkliliklar
olmasina ragmen bir ¢ok benzerlikler de mevcuttur. IEEE
standart 80 haricinde ki biitlin standartlar [EC 479
tarafindan dilizenlenmis miisaade edilebilir akim degerlerini
kendi miisaade edilebilir gerilim degerlerini tespit etmek
icin kullanmaktadirlar. IEEE standart 80 ise Dalziel
tarafindan tespit edilen degerleri kullanmaktadir. Incelenen
biitlin standartlar dokunma ve adim gerilimlerinin tarif
etmek icin farkhi yollar kullanmakla birlikte Sekil 1 de
verilene benzer bir durum 6ngérmektedir.

A
g
—d _JdL

Sekil 3 Dokunma ve adim gerilimleri ile alakalt durumlar.

olmakla birlikte
<>k devresinin
farkliliklar
arasinda

Dokunma durumu tiim standartlarda ayni
dokunma gerilimini:] tanimi1 \ J elektrik;--."
elemanlart konusunda ila .-.arJa;'s: -.<.0 -
farkliliklar - L
nyumlulastiriniaya olan ihtiya¢ daha ome ce fuie L ': -‘mis
olmakla birlikte [13. iarklilikk aala

siirmektedir.

bulunmakladir. Bu

14] standartlar arasi

4.1. IEEE Standart 80

Bu standart dokunma 2erilimini su sekilde tanimlamaktadir:
(GPR)
durdugu
fark." Bu
standart

'Toplam toprak gerilimi ile topraklanmis metalik
yapiya

arasindaki

noktanin  gerilimi
sekille

varsayimda

dokunan insanin

potansiyel tanim asaiidaki

desteklenmekte ve bir “ert

bulunmaktadir. Bu varsayimlarin konumuzla alakali

olanlar1 diger standartlarla birlikte Tablo 1 de sunulmustur.
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Sekil 4 IEEE standart 80 de verilen elektrik sok devresi

Sekilde U musaade edilebilir gerilimi, R, viicut direncini,
R; ve R . ise ayakla toprak arasindaki ve ayaklar arasindaki
karsihkli direnci gostermektedir. Pratikte R . ihmal
edilmekte ve R, topragin o6zdirencine (p) ve tahmini insan
ayag1 biiyiikliigiine (genellikle 200cm’) baglt bir fonksiyon
olarak verilmektedir.

mf

4.2. Ingiltere standartlar:

Ingiltere'de topraklama standartlar1 iki ayrn kurum
tarafindan ¢ farkh diizenlemeyle yuritiilmektedir.
Miisaade edilebilir gerilimler IEEE standart 80 dekine
benzer bir yontemle hesaplanmakla Dbirlikte farkl
varsayimlar yapimustir. Iki standart arasinda bu konuda ki
en onemli fark miisaade edilebilir akim seviyelerinin farkli
calismalara dayandirilmasidir. Ayrica ayakkabi direnci
Amerikan standard: tarafindan hesaba katilmamustir. Ingiliz
standartlart arasinda izin verilebilir akim seviyesinin tespiti
konusunda da bir birlik yoktur. BS 7354 IEC tarafindan
verilen %50 (c2) egrisini kullanirken Endistri standardi %5
(cl) egrisini kullanmaktadir. Bu standartlarda Sekil 4 e
benzer bir devre verilmemekle birlikle miisaade edilebilir
«"e+' degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan yonteme
Iv: sekilde verilen devrenin ayakkabi direnci
ic  Ingiliz standartlart icinde kullanildigini
eleyebiliriz.

4.3. Alman ve Tiirk Standartlan

Alman ve Tirk topraklama standartlar1 aym karakterde
oldugundan birlikte incelendi. Bu standartlar tesis

kurulduktan sonra dokunma gerilimlerinin Olctilmesine
dayali olduklarindan elektrik sok devresi icin herhangi bir
yorumda bulunmamigladir. Emniyetli gerilim seviyesi
1000Q viicut direnci 6ngoriilerek IEC 479 %50 egrisi (c2)
kullanilarak ve herhangi bir ilave direng¢ hesaba
katilmayarak belirlenmistir. Bu standartlarda da gerilime
bagimlilik hesaba katilmamustir.

4.4. Yeni Avrupa Standardi

Son sekline heniiz kavusan bu standart resmi olarak
yayinlanmamig olmakla birlikte 6nemi nedeniyle burada
incelenmistir. Bu standart yayinlandiktan sonra tiye tllkeler
icin baglayict olacaktir. Diger standartlardan farkli olarak
bu standart dokunma gerilimini Thevenin esdeger
devresinin gerilim kaynagi olarak tamimlamakta ve
miisaade edilebilir dokunma gerilimi seviyesini bu tanima
dayanarak hesaplamaktadir. Viicut direncinin gerilime
baghilig1 zikredilmekle birlikte nasil hesaba katilacagi acik
degildir. Standart dokunma geriliminin belirlenmesi
konusunda da agik degildir. Dokunma geriliminin 6lgcme
veya hesaplama yoluyla belirlenebilecegini soylemekle
birlikte herhangi bir hesaplama yontemi sunmamaktadir.
Standartta hem ilave direnclerin hesaba katildigi hem de
sadece viicut direnci gozoniine alinarak egriler verilmistir.
Hangi egrinin kullanilacagi kullaniciya birakilmistir.

4.5. Standartlarmn Mukayesesi

Yukarda kisaca Ozetlendigi gibi standartlar arasinda
farkliliklar olmakla birlikte insan viicut direncinin gerilime
baglihigit CENELEC standardi harig tiim standartlarda ihmal
edilmis ve 100012 gibi yiiksek gerilimler icin hayli iyimser
bir deger hesaba katilmistirr CENELEC standardi ise
gerilime bagliigt 6ngdérmekle birlikte bu durumun nasil
degerlendirilebilecegi hususunda yetersiz kalmaktadir.

Genellikle elektrik istasyonlarinda istasyon yiizeyi hem
mekanik dayanimi arttirip topragin nemini igerde tutmak
amaciyla hem de sahis emniyetini temin gayesiyle 6zdirenct
hayli yiiksek bir malzemeyle (kirilmig tag veya benzeri)
kaphdir. Bu malzemenin Sekil 4 de verilen devre
elemanlarindan R, in degerini arttirict yonde bir etki
yapacagi aciktir. Fakat bu etki her bir standartta farkli bir
tarzda incelenmistir. Bu farkliliklar bagka bir «-'+' ride
incelenecektir. Yukarda ad: gecen standartlari L:,,,:..,.1ran
bir tablo asagida sunulmustur.

Tablo 1 Topraklama standartlarinin mukayesesi

BS 7354 TS 41-24 ve S 34! CENELEC IEEEstd.80 G4l l TSE
Miisaade edilebilir akimy IHC479(c2)] IEC 479 (cl) ,F IEC 479 (c2) |Dalziel'in formiili- IEC 479 (c2) I IEC 479 (c2)
- : Sol elden her | Bir elden her 1ki . e V B
Akimin yolu ) L ki ayaga ayaga Elden ayatia #._Elden ayaga
Viicut direnci 1000.0 10004 _Gerilime Bagli 10000 moun 1. _10i0Q
y i Ayakkabi1 vs. 40000 4000Q ' 20001 - -
= % Temas veya ayak 3p 3p E 3p 3p | - -
Miisaade edilebilir R + - . o B
cerilim (R{/_:,(-l‘ Ihz 2 Iterasyonla Iterasyonla I{R, + R/2) ngri Egri ]
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5. KARSILASTIRMA

Yukarda Ozetlendigi gibi topraklama standartlar1 genellikle
viicut direncinin gerilime bagimliligim1 ihmal etmektedirler.
Bunun ne gibi bir neticeye yol acacagi bu bolimde
gosterilmistir. Misaade edilebilir gerilim seviyesi sadece
viicut direnci goz 6niine alinarak formiil 3 Uin formiil 4 ve 5
ile birlestirilmesi ile;

V.(1) = L,(OR,(V) 5

formiilii elde edilir. Bu non-linear denklemin c¢oézimiu
yagidaki sekilde sunulmustur. Ayrica Viicut direnci 1000D
.+ 1bit kabul edilerek hesaplanan bir egride ayni grafik

uzerinde karsilastirma amaciyla sunulmustur.

ot
1*m

B il

i auk; Hichelll g il | ]
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Naln (Jir-iH L [WHRL wabnng
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Sekil 5 Gerilime bagli viicut rezistansinin miisaade
edilebilir gerilime etkisi.

Yukaridaki sekilden goriilecegi tlizere kisa siireli arizalarda
10000 luk sabit direnc daha yiiksek gerilimlere miisaade
etmekte ve bu tehlike arz eden bir topraklama sistemi
dizaynina yol acabilmektedir. Uzun siireli arizalar icin ise
tam tersi bir durum s6z konusudur. Sayet ilave direngler de
hesaba katilacak olursa hesap bir miktar karmasiklagsmakla
birlikte gerilime bagliligin 6nemi yukaridaki sekilden de
gorilmektedir

6. SONUCLAR

. Uluslararas1 topraklama standartlin .arasinda  bir

uyumlulagtirmaga ihtiya¢ vardir.

2. TSE tarafindan hazirlanmig olan eski topraklama
yonetmeliginin yeni gelisme ve ihtiyaglar dogrultu.sunda
yenilestirilmesi ve hesaplamaya dayali yontemlerinde

standarda dahil edilmesinde fa\da vardir.

3. Viicut direncinin, gerilime bagimliligini ih:r.a! edilmesi
sok suresin.'" baglh olarak yetersi/ dizznn edilmis
topraklama sistemlerine yol acabilecektir

4. Topraklama sisteminin dizayninda <:-j\rc k—iv. lerim;:
harekete gecme siiresi hayli 6nem arz .imekiedir Ariza
yerine gore bu stirelerin dikkate alinmasi yereknidue lir

5. Hesaplamanin ilave direncler he--.A1 kanlar :k .1

tekrarlanmasi halinde benzer sonucglar vermektedir.
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ELEKTRIK SEBEKELERINDE TRANSFORMATORLERIN NOTRUNUN
NON-LINEER REAKTORLE TOPRAKLANMASINDA YUKSEK GERILIM
GUC KESICISININ KONTAKTLARI ARASINDA OLUSAN GECICi
TOPRAKLANMA GERILIMININ ANALIZI
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Mehmet Sirac OZERDEM
Elektrik ve Elektronik Miithendisligi Bolimii
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212S0 Diyarbakir
E-mail : sozerdem@dicle.edu.tr

ABSTRACT
//; this sludy, the comple.r component of the short circuit
currents ' velocities approacking lo zero value !ud heei
researehed \\hen the transformatér neutral UYM gnnmded
»it/1 the non-linear reactor in the electrical nenv,. >-ks. The
r-"sibility of the circumstance of the effeciive grounding

-ho\vn when this inethod was benefhed for restriciing
:e:. L.eiocity, approaching the velocity, approaching to ihe
zerii lexel, of the short circuit currenl.
restoration voltage

The ransienl
is also existed betveen 1he switch
couiacts when the short circuit condition removes.

In 1/iis sludy, 1he effeciiveness of the neutral line. grounding
\vith the non-linear reactor was shown for resiriciing the
raling velocity, and aimnplitude of this wransient resioralion
voltage.

1. GIRIS

Enerji Iletim sistemlerinde yiiksek gerilim giic kesicilerinin
acma kabiliyetlerini artirmanin en etkili yolu kisa devre
akimlarina sifir degeri civarinda etki etmektir. Bu amacla
simetrik olmayan kisa devre akimlarini sinirlamak icin
transformatorlerin noétrlerinin cesitli sekillerde
topraklanmast Onerilmistir. Ancak bugiine k.iiar simetrik
olmayan kisa devre akimlarini Onlemek icin non-lineer
reaktorle topraklanma uygulanmamuistir. Non-iineer reaktor
kisa devre akimlarina sifir degeri civarinda eiki eder ve
onun asil gorevi yliksek gerilim gilic kesicilerinin ag¢ma
basarisini yani kabiliyetini yilikseltmektir. Bu tiir reaktor,
transformatoriin =~ nétriintin ~ izolasyonunun  degismesini
gerektirmez. Bu bakimdan 220 kV ve daha yiiksek gerilimli
Enerji iletim sebekelerinde transformatorlerin nétrleri non-
lineer reaktorle topraklanabilir.

NoOtr non-lineer reaktorle topraklanmis sebekelerde, non-
lineer reaktoriin bir fazhh kisa devre akimlarina sifir degeri
civarinda efektif etki etmesiyle beraber, bu reaktor kisa
devre ortadan kaldirildiktan sonra kesicinin kontaktlan
arasinda olusan gecici topraklanma geriliminin degisme
hizina da etki eder, bu ise kesicilerin agma kabiliyetinin
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yiikseltilmesini saglar. Uc fazh kisa devre olustugu kisa
devre akimlarinin simetrik olmasi nedeniyle, non-lineer
reaktor akimlara sifir degeri civarinda etki edemez. Ancak
kesicinin kontaktlan arasinda olusan gecici topraklanma
geriliminin degisim hizina etki eder. Goriildigi gibi
kesicilerin agma kabiliyeti lic fazli kisa devrelerde de non-
lineer reaktorle iyilestirilmis olunur.

2. CALISMANIN KAPSAMI
[3u c¢alismada notrii non-lineer reaktorle topraklanmis
sebekelerde kesicinin kontaktlan arasinda olusan gecici
topraklanma geriliminin hesabina bakilmistir. Sekil 1' de
boyle bir sebeke gosterilmistir.

Hesaplar reaktoriin nominal gerilimi sebekenin maksimum
geriliminin 010 ve %20' sini teskil ettigi hale uygun yerine
getirilmisgtir. Her bir nominal gerilime farkli nominal akim
kabul olunmustur. Kisa devre acgildiktan sonra iste kalan
hatlarin say1 n=1. 2 ve 4 kabul olunmustur. Sebekede kisa
devreden sonra iste kalan hatlarin sayisi 1, 2 ve 4
oldugundan kisa devre akiminin sifir degerine yaklasmasi
sekil 2" de gosterilmistir. Bu  sekildeki - {=isi
transformatorlerin nétriiniin reaktorle topraklan.:!:. . LN

2, 3. -1, f \." 6 egrileri non-lineer reaktorle topraklandig:

"

zaman ve " egrisi ise notriin direk topraklanmasi sonucunda
elde edilmistir.

WONS a5

S00

600

500

Hs)

10 0 30 40 50

60 70 80 90 100

Sekil 2. K:isa devre akimlarinin sifir degerine yaklasimi



U,, ; in parametreleri uygun olarak %I10U,,.,, 600A; Ayrica mesafe kisa devrelerinin de acilmasia bakilmugtir.
%10U, , 12 KA; %10U,, 20 KA; %20U,, 12 KA ve Buradan alinmig hesap sonuglart asagidaki tabloda
%20U, , 20 KA secilerek hesaplar g¢ikarilmistir. Segilen — gosterilmistir.

variantlar icerisinde en uygunu reaktoriin parametresi

U =%10U, , I =20 KA olan halidir. Tablo 1. 3 fazh mesafe kisa devrelerin acilmasi zamani

fm> Tn
notriin  lineer ve non-lineer reaktorle topraklanmasinin
efektifligi (iste kalan hatlarin sayisi n=4).
No Reaktorin ~ Gegici Topraklama Gegici Topraklama
= Turi ve Geriliminin Degisim Geriliminin
- 1 Parametreleri  Hizi1 KV/us Genligi
= "‘[ Acilan Fazlar Acilan Fazlar
T | | || I 11
< l\J i1 ] Lineer Reaktor | 0.3S }0.68 042 1.28 122 1097
: 24 ohni
, 1 2. | Kon-lineer 055 1043 (038 146 1089 1071
t i reaktor |
A Un=%!0U,-_
. i : In=6(>JA .
= 3 ! Non-lineer 04 049 035 13 088 1094
reaktor : |
Lu=%101;, i 1
. |In=12KA | :
= 24 | Nou-lineer To4 ;052033 125 1089 097
= reakto: : !
g S Lastel i,
- . - iy In=20KA b '
T E = 5 | Non-linger g sy 03 14 088 1037
R = : teaktor |
f ‘;: i Ln=".>:i:,,
A = s In" KA ;
o § 6 ! Non-lir ver ' 0.1 35 03 135 089 0.8
- &) - 'j i leaktor ' .
= = { Un="02ut',,,, i
S (11, N S B, ]
z EI Mesafe kisa deuvsmin ortadan kaldirildigi zaman gegici
1 = ‘—; topraklanma geriliminin degisimi sekil 3' de gosterilmistir.
A J g
_*’l o 1.3
E
%

" Y 200 3(0 4a)

o1

Sekil "+ Geg::: topraklanma geriliminin degisimi
Buuda 1 fir: k.,j d:\re agildiktan sonra devrede kalan

hatlarin sav it ! oldugunda ve transformatoriin notri
U,,; ‘owU,-,,,. [.,--2\t KA parametresine sahip non-lineer
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reaktorle topraklandiginda agma akimi maksimum kisa

devre akimmm %70 ini, 2 egrisi %60' 1 ve 3 egrisi ise

%30' unu olusturdugu zaman alinmustir.

3. SONUCLAR

Elektrik sebekelerinde transformatorlerin notrii non-lineer
reaktorle topraklandiginda . kisa devre akimmnmn sifir
degerine yaklasma hizinin kompleks analizine bakilmistir.
Kisa devre akimmin sifir degerine yaklasma hizini
siirlamak igin bu metod' dan yararlanildigi zaman efektif
topraklama sartinin olasilig1 gosterilmistir.

Kisa devre acildiktan sonra kesicinin kontaktlari arasinda
olusan gecici topraklanma geriliminin degisim hizinin ve
genliginin simirlanmasinda noétriin - non-lineer reaktorle
topraklanmasinin efektifligi gosterilmistir
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KAPASITIF REAKTIF GUC YERLESIMININ SiSTEM
KAYIPLARI ACISINDAN INCELENMESI
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ABSTRACT

A reliable and dependable power system operation among
other things requires a good reactive (both capacitive and
inductive) power support dite to the need of rotaiing machines
and loads. in this sludy, we present a detailed analysis of the
effect of both the shunt capacitive (assuming system is heavily
loaded) andseries coinpensation on power system losses. IVe
also try to asses the usability of's om e indices showing the
relationship between losses and above mentioned
cownpensation in addilion to determining a suitable placefor
coinpensation devices. We conduct our analysis on some
Standard IEEE test systems and present the results.

GIRIS

Llektrik gii¢ sistemlerinde, iletim sistemi elemanlarmin reaktif
bileseni baskin olan elemanlar olmasi ve tiiketici cihazlarm
reaktif gli¢ ihtiyaclar1 nedeniyle giic sistemlerinin tasarim ve
isletiminde reaktif gli¢, g6z 6niinde tutulmasi gereken onemli
bir faktordiir. Gili¢ sisteminin reaktif gii¢ ihtiyaci
generatorlerin yani sira reaktif glic kompanzasyon cihazlarn ile
de karsilanmaktadir. Reakiif giic kompanzasyonu, seri ve sont
kompanzasyon olarak ikiye ayrilabilir. Yaygin olarak
kullanilan kompanzasyon cihazlari ise seri kapasitor banklari,
sont reaktorler, sont kapasitor banklar1 ve statik Var
kondansatorlerdir.  Gli¢  sistemlerinde  kompanzasyon
ciiMzlar. sistem kararlihgini (siirekli-hal, dinamik ve gecici-
h.alt iyilestirmek, sistem gerilim degerlerini iyilestirmek ve
sistem kayiplarin1 azaltmak gibi gereksinimler nedeni ile
kiilianthi. Sistem planlamasinda kullanilacak kompanzasyon
cihazinin tipini, yerini ve blyiikligiini uyg.in bicimde
belirlemek, giic sisteminin igletim asamasinda giivenilir ve
nu- n.n edici bir igletimini saglamak agisindan 6nemlidir. Bu
"eJen'e literatiirde cesitli amaglari tek basina ya da bir arada
jle alan planlama ve igletim safhalarina iliskin bir ¢ok
uiv)\ leir.e yer almaktadir [ 1].

Bu cah>.;;Kla sont ve sen kapasitif kompanzasyonun sistem
ka\iplart tlizerindeki etkisi ve kayiplarin azaltilmasi igin uygun
;,Hesi\: serlerinin (bara ve hat) belirlenmesinde kayiplar ile
k<;npanzasyon aygitlarinin saglayacagi reaktif gli¢ arasindaki
Ju\a:nlik iligkileri incelenmistir

2. GUC SISTEMI ILETIM KAYIPLARI

Gii¢ sistemlerinde iletilen giice bagh olarak iletim hatlan
iizerinde aktif ve reaktif giic kayiplan olusur. Sistemin
ekonomik ve giivenilir cahsmasim saglamak acisindan bu
kayiplarin en aza indirilmesi gerekir. Ciinkii, kayplar yiiksek
olursa sistemde yer alan generatorler bu kayiplan karsilamak
zorunda kalacaklarindan hem enerjinin maliyeti yiikselecek
hem de kayip giiciin bii\iikliigii nedeni ile iiretim rezervleri
azalacak, generatorler limitlerine yakin cahsma durumuna
geleceklerdir ve bunun sonucunda sistem kararlihgi olumsuz
yonde etkilenecektir.

Bir elektrik giic sisteminde, i vej baralan arasmda bagh olan
k-nci iletim hattinda olusan aktif giic kaybi,

Pk = Giw- V] =2V, ¥V, cos(8,~8,)) (D
reaktif giic kayh ise,
O,k = B,(K'-"/ -2V, VjcosiS, - ) (2)

dir. Bu esitliklerde,

G, ; /r-ia iletim hattinin kondiiktanst,
B; A-nct iletim hattinin siiseptansi,
Vj; /-nci bara geriliminin genligi ve
Sj; /-nci bara geriliminin faz agisidir.

Giig sisteminde iletim hatlan tizerinde olusan toplam aktif giic
ka\bi,

P2 Pia (3)

ve toplam reaktif glic kaybr ise,

Q. -10L-, (4)
dir. Burada, /;/, toplam iletim halti sayisidir [2-3].
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(b)

Sekil 1. 6-barali test sistemi icin seri kompanzasyon ile
a) aktif giic kaybi, b) reaktif giic kaybinin degisimi.

3. SERiI KOMPANZASYON

Giig sistemlerinde seri kompanzasyon iletim hatti lizerinde
uygun yerlere iletim hattina seri olarak yerlestirilen kapasitor
banklart ile yapilir. Seri kompanzasyon yerlestirildigi iletim
hattinin reaktansi lizerinde azaltici bir etki yaptigi igin,
ozellikle sistem kararliligi ve iletim hatti reaktif giic kayiplari
uzerinde olumlu etki yaratir. Seri kompanzasyon miktari,
yerlestirildigi iletim hattinin reaktansini ne kadar kompanze
ettigine gore ylizde olarak verilir, K§ ,

K, =4%100 (%) ©)

g
Burada, X¢ , kompansator reaktansidir.

Seri kompanzasyon yiizdesi belirlenirken, sub-senkron
rezonans ve koruma sistemi acisindan da incelemelerin
yapilmasi gerekir [4].

Bu caligmada seri kompanzasyonun hat kayiplari tizerindeki
etkisini goz oniine aldigimiz igin incelemeler bu agidan
yapilmigtir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan Ward-Hale6
barah ve 1EEF-14 barali test sistemleri [5] g6z Ontine alinmig
ve kayiplaila kompanzasyon iligkisi yik akigindan
yaralanilarak elde edil.neye calisilmustir.
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(b)
Sekil 2. 14-barah sistem igin seri kompanzasyon ile
a) aktifgiic kaybi, b) reaktifgili¢ kaybinin degisimi.

Ward-Hale 6 barali test sistemi icin seri kompanzasyon ie

sistemin toplam aktif ve reaktif giic kaybinin degisimi Sekil 1
de verilmistir. EEEE-14 barali test sistemi igin benzer bicimde
elde edilen egriler ise Sekil 2 de verilmektedir. Bu egrilerden
goruldigii gibi seri kompanzasyonun reaktif kayiplar
uzerindeki etkisi azaltic1 bicimde olmaktadir. Aktif kayiplar
agisindan ise kompanzasyon yapilan hattin kayiplar lizerinde
¢ok farkli degisimlere neden oldugu goriilebilir. Bu nedenle,
kompanzasyon yapilacak olan hattin uygun bir sekilde
secilmesi gerekmektedir.

4. SONT KAPASITE YERLESIMIi

Elektrik giic sistemlerinde sont kompanzasyon; ;***
reaktorler, sont kapasitor banklart ve statik v Ar
kompansatorler ile yapilir. Enerji iletim hatlarinin kapasitif
etkileri nedeni ile genelde iletim hatlari hat baslarina
yerlestirilen sont reaktorler iie kompanze edilir. Fakat agir yiik
kosullarinda sistem igletim kosullarini kararlilik ve kayiplar
agisindan iyilestirmek icin uygun baralara sont kapaiitor
gruplart yerlestirilmesi de gerekli olabilir. Bunlar yalnizca
kapasitor banklari. seklinde olabilecegi gibi sistemin hafif ylik
kosullar1 da dikkate alinarak paralel reaktdr ve kapasitor
gruplarindan olusan Statik Var Kompansatorleri CSVC)

seklinde de olabilir [1,4].
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Sekil 3. 6-barah sistem i¢in sont kompanzasyon ile
a) aktifglic kaybi, b) reaktif giic kaybinin degisimi

-

Bu calismada kapasitif reaktif glic ile kayiplar arasindaki iligki
tizerinde duruldugu icin goz Oniline alinan test sistemleri
tizerinde yiik haralarinda yapilacak reaktif glic yerlesiminin
aktif ve reaktif kayiplar lizerinde yaptig1 degisimler elde
edilmistir. Bu degisimler farkli kompanzasyon gugleri igin
Sekil 3 ve Sekil 4 de verilmistir.

5.  DUYARLILIK ANALIZI

Gergek bir elektrik giic sisteminin oldukg¢a ¢ok sayida bara ve
hatta sahip olmasi, sistemde bir hat veya baraya yeni bir
eleman yerlestirilmesi yapilacagi zaman biitiin alternatifler
(hatlar ve baralar) tizerinde tek tek inceleme yapmay1
guiclestirir. Bu nedenle, incelemelerde sistemin, temel calisma
kosullarinda g6z Oniine alinan amaclar dogrultusunda
duyarlilik incelemeleri yapilir [2-3,6-7]. Bu calismada,
aralarinda kuvvetli iligki olan. seri kompanzasyon ile reaktif
kayiplar ve sont kompanzasyon ile aktif kayiplar arasindaki
duyarlilik ifadeleri asagida verilmistir.

Bir elektrik giic sistemindeki reaktif giic kaybinin, / ve j

haralan arasinda bagl olan k-nc) iletim hattinin reaktansinm
degisinime olan duyarliligi,
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Sekil 4. 14-barali sistem i¢in sont kompanzasyon ile
a) aktifglic kaybi, b) reaktif glic kaybinin degimini

QL _ Ri - X}
Xy (RE+XE)?

(V' +vf-2V,Vos(S,-S)) - ©)

dir. Bu deger hésaplanarak hangi hat reaktansindaki degisimin
reaktif kayiplar1 daha fazla etkiledigi belirlenebilir [3].

Sistemde bulunan yiikk baralarindaki toplam reaktif giic
degisimi AQ ile, toplam aktif glic kaybindaki degisim A/)
arasindaki iligki,

Py
&

ile elde edilebilir. Bu esitlikte yer alan 1;’

[ar, |= [ ]IAQ] (M

utplam aktit

kayiplarin, yik baralarindaki reaktif" giic degisimine olan
duyarliigint verir. Bu duyarlilik degerlerinin sirilanmasi ile
hangi baradaki reaktif giic degisiminin kayiplar1 daha tazla
azalttigim belirleyebiliriz [2,8].

Bu caligmada gbz Oniine alinan 6 barali ICM sitemi igin
yukarida veriler, duyarlilik ifadeleri hesapkina: 1k reakiii gflc
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yerlesimi icin uygun yerler siralanmustir. Tablo 1 reaktif giig
kayb1 ve seri kapasite yerlesimi agisindan 6 barali test sistemi
icin yiik akigi ¢oziimleri ile elde edilen siralama (K, = %50)
ile duyarliik ifadesinden elde edilen siralamayi
gostermektedir. Tablo 2 ise aktif giic kayb1 ve sont kapasite
yerlesimi agisindan sonuglari gosterir. 14 barali test sistemi
icin benzer bigcimde elde edilen sonuglar Tablo 3 ve Tablo 4'
de verilmigtir. Her iki tablodan, duyarlilik gostergeleri ile elde
edilen sonuclarin olduk¢a tatmin - edici oldugu agiktir.
Ozellikle kiigiik giiclerdeki kompanzasyon degerleri icin
indislerden elde edilen sonuclarin giic akisindan bulunan
sonuglara uymasit indislerin rahatlikla kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu da, cok biiyiik giic sistemlerinde zamandan
biiylik tasarrufanlamina gelir ve bu sayede ¢ok fazla analiz
yapma olanagini elde edebiliriz.

Tablo 1. Reaktif giic kaybi ve seri kapasite yerlesimi
acisindan 6 barali test sistemi icin kargilastirmali sonuglar.

Tablo 2. Aktif giic kayb1 ve sont kapasite yerlesimi agisindan

Egriden Duyarlilik indisinden
Hat 1-6 Hat 14
Hat 14 Hat 1-6
Hat 5-2 Hat 5-2
Hat 2-3 Hat 2-3
Hat 4-6 | Hat 4-6

6 barali test sistemi igin karsilagtirmali sonuglar.

Egriden Duyarlilik indisinden
Bara 5 Bara 5
Bara 3 Bara 3
Bara 6 Bara 6
Bara 4 Bara 4

Tablo 3. Reaktif giic kaybi ve. seri kapasite yerlesimi
acisindan 14 barali test sistemi igin karsilagtirmali sonuglar.

Egriden Duyarlilik indisinden
Hat | -5 Hat 1-2
Hat 1-2 Hat 1-5
Hat 2-3  Hat23
Hat 2-4 Hat 4-5
Hat 2-5 Hat 2-4
Hat 4-5 1 Hat 2-5
Hat34 |  Hat79
Hat 7-9 - Hat 3-4 e
Hat 6-13 Hat 7-8
} Hat 9-14 T Hat o-13 ]
ll Hat 6-12 | Hat 9-14
L Hat6-11 | Hat 6-11
Hat 13-14 1 Hat6-12
Hat 10-11 i Hat 9-10
 Hat 10-11 i
Hat 9-10 _Hat 13-14 |
Hat 12-13 | Hat 10-11 |
! Hat 7-8 | Hat 12-1J
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Tablo 4. Aktifgiic kayb1 ve sont kapasite yerlesimi agisindan
14 barali test sistemi icin kargilastirmali sonuglar.

Egriden Duvarlilik indisinden
14 14
13 13
5 . 12
10 10
11 11
4
4 9
7 5
12 7

6. SONUCLAR

Bu caligmada seri ve sont kapasitif reaktif giic yerlesimi ile
sistem aktif ve reaktif kayiplart arasindaki iligki lizerinde
durulmustur. Eger sistemde kapasitif reaktif glic yerlesimi icin
uygun yerler belirlenmeye ¢aligiliyorsa amaclar ile uygun olan
duyarlilik gostergelerini  kullanmak uygun olabilecektir.
Ayrica bu ¢ok biiylik sayida bara ve hatta sahip sistemlerde
zaman tasarrufu saglayacak incelemeleri hizlandiracaktir.
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