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FUlusal  Klongfe ?/2-? sayda (536~ 553)

TEK BOLGELI ENTERKONNEKTE SISTEMLERDE KISA DONEM HIDROTERMAL
KOORDINASYON PROBLEMINiI COZMEK iCIN ONERILEN PUSEYDO SU FIYATI VE
SPOT ELEKTRIK FIYATINI KULLANAN BIR AKTIF GUC DAGITIM TEKNIGI :

) _ Salih FADIL, Celal YASAR o
Osmangazi Universitesi M.M.F Elektrik-Elektronik Bolimi, Meselik, ESKISEHIR
E-mail: sfadil“ogu.edu.tr_

ABSTRACT

in this paper, a lossy energy system which contains N
buses is considered. m hydraulic units are connected to
m of N buses and n thermal units are also connected to
nofN buses where N >_(n +m+Y). The total cost of

thermal units duhng /.., periods where the system
loads remain constant is made minimum under some
electric and hydraulic constraints. Inclusion of the
system loss into the optimization process is achieved by
using reference bus penalty factors. The reference bus
penalty factors are calculated by using the Jacobian
mathx that is obtained from the solution of Newton-
Raphson load flow.

1. PROBLEMIN FORMULASYONU

Optimizasyon problemi matematiksel olarak asagidaki
sekilde verilmektedir.
Sovace n
mln ‘n}' = Z{ !‘J" (‘RS,:;) + ‘F'ref (])S‘n;,r'j )} r./ (R) (1)
g-1 Lest
hidrolik ve elektrik kisitlar:
p 4p —\~*p —'Vp —p —n
TIjo fowy £ 'Sy £, 1L Sreff ~"
. =1 k =\
J=1--J " 2)

R™M=</>5 SP™ = refX-nj=\,-J,, ()
P,??ZP 1, <PZlk = I,-,mj = 1,-J. veya

amm

qr<q(P,)<qr” = L-mj=l,(4)
Sl <wvr\k = [-my=\,-J . &)
0=, "=t = ,m (6)

(6) nolu kisit, A hidrolik birimin reservuarinaj. zaman
araliginda saat bagina gelen su mikdan r,, (acre-ft/h)

belli-oldugundan, asagidaki esitlik kisitlarina yol agmak-
tadr.
At
}: G Py M, = Gror g -
i
) ) i
rory = I‘Tﬂ -V +Zrihf’f’ k=1lom M
il
Yukanda verilen denklemlerde:

Py P,,, = ;. termik ve k. hidrolik birimlerin / zaman
aralhigindaki cikis gugleri (MU).

F(Ps,)= i. termik birimin/ zaman araliginda P;,
guclni veriyorken saat bagina maliyeti (R-h). Burada R
harfi hayali bir para birimini géstermekledir.

tj 5. zaman araligindaki saat sayisi (h).

P,, Poss, = Sirasiyla / zaman araligindaki toplam
sistem yiki ve kaybr (MW).

’s,,vfj = Referans (salinm) baraya bagl olan termik
birimin/ zaman araligindaki ¢ikis guicti (hN’)-

pPM", PM™ = Sirastyla /. termik birimin alt ve Ust akiif glic
uretim sinirlan (MW).

nE™uT® Srrasiyla k. hidrolik birimin alt ve Ust aktif
guc Uretim sinirlan (\H\0-

q(P,.k) k. hidrolik birimin/ zaman araligindaP,,

gucunu veriyorken saat basina ¢ikis su miktari (ncre-fi/h).

th""" 2 r*7 - hidrolik birimin minimum ve maksimum
cikis su miktarlari (acre-fih).

V.,= k. hidrolik birimin/,zaman aralig sonunda reser-
vuarindaki su hacmi(acre-fl).
V,™, V™ = k. hidrolik birimin reservuarindaki alt ve st
su hacmi limitleri.

Qror = k. hidrolik birimin 1 -/ = zaman araliklar
boyunca harcayacagi su miktari (acre-ji).

r* = k. hidrolik birimin reservuarina / zaman araliginda

saat basina gelen su(ncre-ft/l).
V¥, V.*" = k. hidrolik birimin reservuarina ait baslangig
ve bitis su hacimleri(acre-Jbh).
Burada amac (1) denklemiyle verilen maliyet fonksiyonu-
nu (2)-(6) kisitlan altinda  minimum  yapan P,
Ik, J="fX~"* k = \,—m, j=I,--j  ckis giic-

lerinin bulunmasidir.

2. COZUM YONTEMI

(1) denklemiyle verilen toplam maliyetteki degisim,
sadece birinci mertebeden tlrevler gozonine alinirsa,
asagidaki gibi olacaktir.
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K}{PAf/)A} \!gf/)IJ : (8)
Benzer sekilde (2) denklemiyle verilen esitlik kisitin her-
iki yanina ait degisim yazilirsa, P, sabit oldugundan,

" m
A})\ ey “V’Irn\ I - Z'A{}\ i Z’ n (9)
' ko
sonucu elde edilir. Diger taraftan sistemde y. zaman
araligindaki kayiplardaki degisme asagidaki gibi yazila-
bilir.

LT ]
_ i'm\ y _ (I!u:a A V
Al . Vi "‘E S, —, Mgt
Nar iz
1]
¢ firia, g A (10)
T %9;°
(J) 75

Lrawe

(10) denklemiyle verilen A/'," f ifadesi (9) denklemin-
de yerine konup gerekli diizenlemeler yaplilirsa

" (*]) \
AP, - V[I———f’)i‘l’— AP,

Soaf - b
f

— 2] ~ RTINS
= WV
ffi -\r . (1)

sonucu elde edilir. Cézimde referans bara penalti fak-
torleri | 1| kullanildigindan, (11) denkleminin elde

T

{ LAARY .
edilmesinde —L'i=OaI|nm|§tlr. (11) denkleminde

(12) denklemindeki ifadeler yerine konup elde edilen
ifade (8) denkleminde yerine konursa

th 1 ("1’, -
1Lk, . ﬁ\'.r_,l N
qk{!”lr) "(IstS
a”fﬂ\! {
)81;,1; =1- Py (12)
LY

(13) denklemi elde edilmektedir

Firun

AF = { [1 (P~ B! ,{,(ij)]z\f
1]

11
_Zﬂ”_ij :/n'f"l_;'rl'\{{l‘i}!'; (13)

(13) denkleminde
r:_,r (! Nty }

L{IU Aj)

olarak tanimlanmaktadir.  x, , <. birim su fiyat

boyutundadir ve puseydo su fiyatt olarak da

Yoty = (R acre-fi) a4)

adlandinimaktadir. AP 'nin katsayilari birim (spot)
enerji fiyatt fR/MI/I"J  boyutundadir. Ayrica (12)

denkleminde gorulen fig, ve (],I.’_.'., degerieri / zaman

araligindaki /. tenmik birim ile k. nidrolik birimin penalt
faktorierinin  terslerine esittir. Bu de@erler / zaman
araliginda vyapilan yik akisi c¢o6ziminde elde edilen
Jacobian matrisi kullanilarak bulunabilmektedir |1],

(g'~ 1). iterasyondaki toplam maliyet, 7\*"", d. ite-

rasyondaki toplam maliyet ile bu maliyetteki degisim
kullanilarak

/-I\'v/\/.:F;I+A/_;-I_';1 (15)
seklinde bulunmaktadir. Bu nedenle, her iterasyonda
toplam maliyette bir azalma saglamak icin (13)

denklemiyle verilen toplam maliyetteki degisim degerinin
negatif yapilmasi gerekir.

2.1 ¢OzUM ALGORITMASI

Cozim algoritmasi asagida adimlar seklinde verilmek-
tedir.

Adim-1: iterasyon sayaci sifira asitlenir. g =0. ///W ,

k =1,---w, /'--Le-- /,  baslangic degerleri (4), (5) ve
(6) kisitlan saglanacak sekilde secilir. Benzer sekilde

N2\ /= Lesesi jor Lee-./,., baslangic degerleri (3)

" o

PR ¥i
kisitlarini  ve L\_/ﬂ!_\._;! ST - :'.f“” N
5o k'
kisitlarini sagliyacak sekilde secilr. Daha sonra secilen
aktif Uretim degerleriyle tim zaman araliklarinda guc

akisi yapilr ve /'j,,, /£/}), )L VY ve h''»
degerieri hesaplanir.
Adim-2: (13) denkleminde > x / tane olan

vis

AJ\,, terimlerine ait katsaylar hesaplanir. Yine (13)

denkleminde / tane olan he bir hidrolik birime ait

mjx

Aq,, terimlerinin mutlak olarak maksimum

(j,, arah@indaki katsayi) ve minimum degerli

(j, araligindaki katsayl) olan katsayillari bulunduktan

sonra bunlar arasindaki farkin mutlak degeri bulunur.
Sekil 1'de gosterildigi gibi, herhangi k. hidrolik birimin
reservuarindaki su hacmi sinirlara vurmus ise, Aqy,

/= 1,---,/ .. terimlerinin mutlak olarak maksimum ve
minimum degerli katsayilari bu birime ait reservuar
kisitlari ihlal edilmiyecek sekilde segilmek zorundadir.
Bunun icin :

i) mutlak olarak maksimurr ve minimum olan
katsayllar ayni bolgeden (ya bo6i"e-1 ya bdlge-2 yada
bdlge-3'den) secilmelidir. Boylece secilen bdlgede akitilan
net su miktan sifir oldugundan, reservuar kisitlarina
vurmaktan kurtulunmus olacaktir.

ii) Eger farkh bolgelerden mutlr” olarak maksimum ve
minimum degerli katsayllar secileoekse, bu katsayllarin
seciminde reservuar Kkisitlarina  artik  ulasiimayacak
sekilde bir segim yapiimalidir. Omogin bélge-1'de akitilan
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suyu azalticak, bdlge-2'de ise akitlan suyu arttiracak
sekilde bir segim yapiimahdir [1].

Vk( gl
-

I’/”k :
: N : E. V:""
preom | : . o
k : . N . H - t
 Bolge-i : Boige-2 Bolge-3
1 2 3 . . . 7max éama'n
SEKIL 1: b. hidrolik birimin g. iterasyon sonunda

reservuarindaki su hacminin degigimi.

Adim-3: AP*f veAq'f\, h,“9/fL~“_degerlerinin secimi.

Adim-3.1: EQer AP teriminin katsayisi pozitif ise,
APJ%" < 0 alinmalidir ve
|N’j;) a (P~ o (16)

olarak segilir. EGer AP, teriminin katsayisi negatif ise,

AP?‘” > 0 alinmalidir ve
AP = e (P = I53) (17

\,y
olarak secilir. Burada 0 < a, <.1 seklinde olup ¢6zim

noktasina yaklastikca 07 sayisi arttikca) 1'e dogru giden
bir katsayidir.

Adm-3.2: EQer Ag,, ‘terir'nihin katsayisi  (mutlak

deJer olarak biyuk) negatif ise A g AI >0 ve

Ac/"_flr'_ <0 olarak ve asa@idaki sartlan saglayacak

sekilde secilmelidir.

AL =aany ~af) ), 0<a,, <l (18)
t

|45, =[,,-";]x 8a;f, (19
Ji-

Baisy, <, —am (20)

Benzer sekilde, eger Aqg,, ,; teriminin katsayisi pozitif
ise. A</ "‘

sartlan saglayacak sekilde secilmelidir.

<0 ve ACI\ka-i_ > 0 olarak ve asagidaki

Iqui‘:_r)g, l y (qh' .. _q;:'“: (21)
{

AGifo =[~,‘—] | (22)
Ji-

Mgy, SURY ~0ify,) (23)
Ayni  zamanda secilen Aqﬁfih ve Aq(g’ _degerieri
yardimiyla bulunan )
Uit =iy, + A0, (24)
Dithy. =Dy, + D45, (25)
9/f_“'+“’ "/"f" degerieri asagida verilen reservuar
kisitlarini  saglamalidir.

Véf:n __V(g) +(,.h' qff;;: %3 i (26)
Vs WS) | +(ng, 438 W, @n
AT (28)

Adim 3-3: Eger ele alinan k. hidrolik birimden sonra bu
hidrolik birime seri olarak bagh (ayni akarsu Uzerinde)

bir bagka hidrolik birim varsa, segilen AQ*®" | Ag"’
w.kj, ». <y
degerieri ile bulunan ve denklem (24) ve (25) ile verilen
( .
Vil 9/f*7 . degerleri asagidaki kogullan sagla-
malidir.
) (2+1) 1))
. "Vc,rf ¥t (‘?;ﬁ:,-. qh,“% )rfu (29)
(g*) _y (g} (g+) (g
qu_ qu -1 (f{,f Ay qff o ){h. (30)
Vrrun <]-/ (g+l)’ﬂg+l<m (31)

s
Yukaridaki denklemlerde c indisi A= birime hidrolik olarak
seri bagl diger bir hidrolik birimin numarasini goster-
mektedir 1< c< n. (30) ve (31) denklemlerinde A: hidrolik
birimden salinan suyun c¢. hidrolik birimin reservuanna
ulasmasi icin gecen siire ihmal ediimektedir. '
Adim-4: 3. Admda bulunan AP"/ degisimleri ile 2.

adimda bulunan bu degisimlere ait katsayilar carpilir ve
bu carpimlarin mutlak degeri hesaplanir. Benzer sekide 3.

Admda bulunan AQ‘®  AQ'® degisimleri ile 2.

adimda bulunan Kkatsayllan carpilir daha sonra bunlarin
aralarindaki farkin mutlak degeri hesaplanir. Elde edilen
n xj tane termik birimlere ait degisim icerisinden
mutlak  olarak en  blydgu secilir. Bu terim
Al' saj blyUklugunu iceren terim olsun. Yne elde edilen

m tane hidrolik birime ait degisim farklarl icerisinden
mutlak olarak en buyugu secilir. Bu fark terimi A¢””, ve

Aq
icinden mutlak olarak en buyugu

g - DUYUKIGKlerini —igersin.  Sonugta bu iki terim

(en fazla azalma

sadlayan) secilir. EJer toplam maliyette en fazla

azalmay! tespit edilen termik birim sagliyorsa, yeni degeri
(g+1) . pi) ( )

P ‘* Pa'i; + AP 3 (32)

denklemlyle, eger toplam maliyette en fazla azalmayi
tespit edilen hidrolik birim saglyorsa, yeni de@erler (24)
e (25) denklemiyle bulunmaktadir. Hidrolik birime ait
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4ys =97.(%//fc)9INS-CK'S egrisi yardimiyla gikis
glciniin yeni degerleri {P"J, Pf}/)»-) hesaplanabilir.

Eger termik birimin degeri degistirimis ise, sadece /
zaman araliginda yeni /\"," degeri kullanilarak bir yiik
[T\ ETS T

;= 1,20, £=1--+m degerieri hesaplanir. Eger

akist  yaplr ve P,

hidrolik birimin deQeri dedistirimis ise, j, ve /,_

. v 1)
zaman araliklarinda yeni /’<(<S| ve Pff:‘b!:' degerteri

. . . [N ]
kullanilarak  yik akisi analizleri yapilr. Ps-w_r’;b,'

Mgl {y11) (g1 (gl g+ sl b
15_,.;”,,_ ve Uel ﬂfr,%g ﬁs“,w_ ' ﬁn,m_ N
i=1---n, k=\,---,m deg@erleri hesaplanir, b. hidrolik
birimin (eger bu birime seri sekilde hidrolik olarak bagl
bir hidrolik birim varsa, bu birimin de) tim zaman
araliklari sonundaki yeni su hacim deg@erieri hesaplanir.

Adim-5: Eger (f]’ - /+;*™) <. TOL ise, iterasyon
islemine son verilir. Cozum elde edilmistir. EGer stz
konusu durma kriteri saglanmiyorsa, g =g + 1 alinarak
adim-2'ye gidilir.

3. HAT TASIMA KISITLARININ GOZONUNE ALIN-
MASI

Yukarida verilen ¢dzim teknigine gore elde edilen opti-
mal ¢6zUm noktasinda herhangi j. zaman araliginda
sistemdeki C hattan iletilen guc ( TPt_J) bu hattin mak-
simum tasima kapasitesini (7P,,.,) asmis ise, bu hat-
tan iletilen guc kapasite degerine veya bu degerin altina
sistemdeki termik birimlerin gikis gugcleri degistirilerek
cekilir. Bu islem oyle yapilmaktadirki sistemde bulunan
diger iletim hatlarindan iletilen giicler maksimum deger-
lerini asmaz, cikis guclu degistirilen termik birimlerin
clkis gucleri Uretim sinirlar arasinda kalir ve termik
birimlerin cikis guderinde yapilan degisimlerin toplami
minimum olur. Maksimum tasima kapasitesini asmis
iletim hattinin  ilettigi glcin sininna  vaya altina
cekilmesi, g6zbnune alinan sistemin DC yik akisi
denklemlerinden (lineer model) elde edilen (retim
kaydirma faktorleri, s kullanilarak elde edilen bir

fiJ?

lineer optimisazyon modelinin ¢dzilmesiyle yapil-
maktadir, N,y uretim kaydirma faktorlij, zaman arali-
ginda L hat ile /. termik birim arasindaki Gretim kaydir-
ma faktortini gostermektedir. S6zi edilen lineer optimi-
sazyon modeli asagidaki sekilde verilmektedir [1].

Maliyet fonsiyonu:

+K,(4Py, AP,) . (33)

1-re/,1

Uretim kaydirma esitlik kisiti

H

Z (M,-“I-ff

poref ]

- A7, )=0 (34)
hattan letilen giic kisit1

5>! Y (N)“{U h N)Sﬂ,u') = Tpglm.m - ?7,:’.!

sl

i '\bé'.‘.n' (M)\\'I.U - ':\P\Jf ) 2 _T]}f.m.x - T])f-..’ (35)

el

Uretim kaydirma kisitlan:

0<A/y,,y <pMr-Ps,,j

0L AN L/>,,,- /3 i=rej\\,-,n (36)
(33) denklemi minimize edilecek maliyet fonksiyonunu
gostermektedir. Bu denklemde A/y,, ve Al'y, terimleri

/ zaman araligindaki /. termik birimde artis ve azalis
yontindeki degisiklikleri gostermektedir. K, ise serbestce

secilen sabit katsayilar gbstermektedir.

CoOzim noktasi bulunduktan sonra tasima ka-
pasitelerinin gecmis olan hatlar tespit edilir ve bunlara ait
olan uygun kisit denklemleri (35) denklemine ilave edilir.
Daha sonra lineer model gozilerek yeni termik birim cikis
glcleri elde edilir. Bulunan yeni teimik guclerie bir AC yik
akisi yapilir. EQer yeni elde edilen yik akisi sonucu
kapasitesini asmis ilave iletim hatlan varsa, bunlara ait
kisitlar lineer modele katilir ve elde edilen lineer model
¢cOzllur. Arkasindan yeni elde edilen termik birim gikis
glcleri ile AC yuk akisi yapilir. Anlatilan bu isem AC yuk
akisi sonucu iletim kapasitesini asmis higbir iletim hatt
olmayana kadar devam edilir.

Goruldugu gibi kapasitesini asmis iletim hatlarinin
iletimlerini sinirlarina veya sinirlann altina  gekmek icin
sadece sistemdeki termik birimlerin c¢iks gugleri
degistiriimektedir. Bunun nedeni elde edilen vyeni
c6zumiin hidrolik kisitlar ihlal etmemesidir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu makalede referans bara penalti faktorleri kullanilarak
kayipli bir enerji sisteminde kisa dénem hidrotermal
koordinasyon problemi olasi elektrik ve hidrolik kisitlar
altinda c¢cozulmustir. Hat tasima kisitlarinin - gézéniine
alinmasi Uretim kaydirma faktorleri yardimiyla yapilmistir.
Cozim tekniginde birbirine hidrolik olarak seri bagli olan
hidrolik birimler de g6zoniine alinabilmektedir.

Verilen ¢6zum teknigine ait simulasyon programi
PASCAL dilinde yazilmis ve cesitli enerji sistemlerinde
denenmistir. Makalenin sunumu esnasinda, ¢6zim
yonteminin 6rnek bir sisteme uygulanmasi sonucunda
elde edilen sonuglar verilecektir'.

Kaynakca
(1) A J. Wood, B. F. Wollenberg, Power Generation, Operation
& Control, John Wiley & Sons, 1988

| S - . Lo .
Bildiri icin ayrilan yenn dort sayla ile kisith olmasi nedeniyle sonuglar

burada verilememektedir.
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ABSTRACT

in the proposed protection system, secondary main
feeders and secondary laterals are protected against
Open line faults in radial secondary systems in a
distribution system. The designed protection system
consists of two main parts that are the transmitter
and receiver units. The receiver units are located at
the beginning of secondary mains where the
distribution transformer resides. The transmitter units
are located at the ends of secondary mains and
laterals. When there is an Open line fault in a
secondary main or secondary lateral, the transmitter
unit detects this fault and put a high frequency signal
to the line. The receiver unit detects this high
frequency signal and cuts the corresponding radial
primary secondary main's energy via a circuit
breaker. Some protection schemes for lines can be
foundin [2].

2. SISTEMIN GENEL YAPISI

Sistem verici ve alici olmak lzere iki ana birimden
olusmaktadir. Verici; besleme kaynadi, hata algilama
sitemi, faz kilittemen déngl ve kuplaj devresi olmak
Uzere dort ana bdlumden olusur. Alici Unitesi ise
besleme kaynadi, kuplaj devresi, &nkuvvetlendirici,
voltaj kontrollii osilator ve faz kargilagtirin olmak
Uzere dort bolimden olusur.

2.1 VERICI UNITE

Verici Uniteler ikincil besleme ve ikincil yan besleme
hatlarinin sonlarina yerlestirilmektedir. Bu nitenin
gorevi hat kopma arizasini algilamak ve daha sonra
da aliciya hata uyarim sinyalini géndermektir. Verici
Uniteye ait devre semasi ekler boliminde Sekil 1'de
verilmistir. Anlatimda s0zU edilen devre kisimlar ve
elemanlart  Sekil 1'de verilmistir. Asagida verici
Uniteye ait ana bolumler aciklanmaktadir.

2.1.1 Besleme Kaynagi

Vericinin calismasi icin gerekli olan gerilim L1, L2
ve L3 transformatoérleriyle saglanmaktadir. Bu
transformatoérlerin  primerleri ve sekonderleri yildiz
seklinde baglidir ve primerin yildiz noktasi nétr ile
irtibathdir. Boylece sebekede sadece bir faz olsa bile
vericinin calismasi icin gerekli olan gerilim saglanmis
o/ur. Sekonderden alinan gerilim D1 - D6 diyotlaryla
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olusturulan Uc¢c fazh tam dalgn dogrultucu ile
dogrultularak C1 kodansatorii ile filtre edilir. C1
kondansatoriuniin dolma gerilimi transformatore bir, iki
ve uc faz uygulandiginda degiseceginden, besleme
geriliminin ~ regile edilmesi gereklidir. Regllasyon
islemi icin VR1 MC7809 (9 volt) gerilim regilatori
kullanlmistir -~ [1].  VR1  gerilim  regilatorinin
regilasyon gerilimi C1 kondansatoriiniin dolma gerilim
araligindan daha kiclktur. Boylece transformatdre
sadece bir faz uygulandiinda bile vericinin calismasi
icin gerekli olan sabit degerli gerilim saglanmis olur.
Bu gerilim hata algilama sisteminin kumanda ettigi bir
roleye iletilir.

2.1.2 Hata Algilama Sistemi

Hata algilama sisteminin gorevi, fazlardan birinin yada
birkacinin kopmasindan, fazlar yada faz ve notr
arasinda meydana gelen kisa devre;erden ve dengesiz
yikleme sonucu meydana gelen hatalarin
algilanmasidir.

Hata algilama sistemi icin birbiine yildiz seklinde
baglanmis i¢ adet 500 K2 degerinde direnc
kullanilmaktadir Bu direnglerin yildiz noktalarindaki
gerilim, devreye ¢ faz tabik edildiginde toprak
potansiyelinde, bir yada iki faz uygulandiinda ise
toprak potansiyelinin Uzerindedir. Yildiz noktasindaki
gerilim, fazlann yada faz ve notriin  birbirlerine
degmesi durumunda yada faz gerilimlerinin birbirine
esit olmadigi durumlarda da toprak potansiyelinin
Uzerine c¢ikar. Bu gerilim hata algilama iglemi igin
kullanilir. Yildiz noktasindan alinan gerilim D8, D9,
D10 ve D11 diyotlanyla tam dalga dogrultularak R5 6n
direnciyle birlikte T2 transistorunun bazina uygulanir.
C6 ve C7 kondansatorleri baz akimini filtre etmek, R7
direnci de giris empedansini sinirlamak amaciyla
T2'nin bazi ile sase arasina irtibathdir. Burada T2 ve
T3 transistorleri acik kollektorli  bir tersleyici kapi
gOrevini  Ustlenmislerdir. Kapinin  kollektor yukd,
DR012 rélesidir. D7 diyotu rélenin meydana getirdigi
gerilim sicramalarinin T3 transistoriine zarar vermesini
Onler. Hatta herhangi bir hata sdzkonusu degilse
direnclerin  yildiz  noktasi toprak potansiyelinde
olacagindan tersleyici kapinin girisi lojik 0, cikisi ise
lojik 1 dir. Bu durumda DRO12 rdlesi enerjilenerek
kontaklarinin durum degistirmesini saglar. Herhangi bir
hata durumunda ise, direnclerin yildiz noktasindaki
gerilim toprak potansiyelinin Uzerine c¢ikacagindan
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tersleyici kapinin girisi lojik 1 durumuna yukselir.
Kapi bunu tersler ve cikis lojik O olur boylece DR012
rolesi enerjisiz kalarak kontaklari durum dedgistirir.
Tersleyici kapi ve role igin gerekli olan gerilim L5
transformatoriiyle saglanir; D12, D13, D14 ve D15
diyotlarnlyla dogrultulur ve C6 kondansatorilyle filtre
edilir.

2.1.3 Faz Kilitlemeli Déngi

Faz Kkilittemeli dongl, korunan hatta hata tespit
edildikten sonra hatta yiUklenen, vyiksek frekansl
sinyali Uretmek icin kullanilir. Faz kilitlemeli déngu
olarak TC4046 entegre devresi kullaniimaktadir [1],
Entegre devrenin onaltinci  besleme, onbesinci
regulasyon ve dokuzuncu VCO giris bacaklan R
akim sinirlayici direnci Uzerinden hata algilama
sisteminin  kumanda ettigi DR012  rdlesinin
kontaklarina irtibathdir. Sekizinci GND ve besinci
inhibit bacaklari ise sase potansiyelindedir. Ayrica
dordinci VCO cikis bacagi, tclncl faz karsilastirici
girisiyle irtibathdir. Frekansi  belirleyen  C2
kondansatorii altt ve vyedinci harici kondansator
bacaklarina, R2 ondirenciyle birlikte P1
patansiyometresi de onbirinci harici direnci bacagina
baghdir. Hata algilama sisteminin entegre devreye
enerji  vermesiyle birlikte onaltinci  besleme
bacagindan enerji alan entegre devrenin icindeki
voltaj kontrolli osilator saat darbeleri Uretmeye
baglar. Uretilen saat darbelerinin frekansi P1
potansiyometresiyle kontrol edlir. Uretilen bu saat
darbeleri dordiincu bacaktan alinir.

Voltaj kontrolli osilatorin  drettigi  sinyaller
dogrudan dogruya hatta yiiklenemez. Sinyallerin
muhakkak sebekeden yalitiimasi gereklidir. Bu islem
icin L4 troidal transfomatori kullanilir.  Voltaj
kontrollu  osilatérin  c¢ikis  akimi bdyle  bir
transformatorii sirmek icin yeterli degildir. Gerekli
olan akim kazanci T1 transistoriyie saglanir. T1
transistorunun bazi R3 direnciyle birlikte voltaj
kontrolli  osilatorin -~ cikigina  uygulanir.  C3
kondansatora transformatoriin  olusturdugu gerilim
sigramalarini 6nler. R4 direnci ise T1 transistorunun
hem emiter akimini sinirlar hemde dogru akim
kararlligini artinr. R4 direncine paralel baglanan C4
by pass kondansatori ise transistorun
kuvvetlendirdigi alternatif akim sinyallerinin R4
direnci ile sinirlanmadan saseye akmasini saglar.

2.1.4 Kuplaj Devresi

Troidal transformatériin sekonderinden alinan yiiksek
frekansh sinyaller C8 , C9 ve C10 kondansatorleriyle
sebekeye kiple edilir. Bu kondansatérlerin 50 Hz
frekansindaki sebeke sinyaline goOsterdigi kapasitif
empedans yaklasik olarak 32 kQ, transformatdrden
alinan yiksek frekansli sinyallere gosterdigi kapasitif
empedans ise 100 kHzlik sinyal icin 16 ohm
kadardir.

2.2 ALICI UNITE

Alici  Uniteler ikincil besleme hatlamin basina yani
dagitim trafolarinin oldugu yerlere tesis edilmektedir.
Bu Unitenin gorevi verici Unitenin gonderdigi yiksek
frekansh hata sinyalini algilamak ve sdzkonusu hatta
ait glc anahtarina kumanda eden rdleye agma
sinyalini gondermektir. Alici Uniteye ait devre semasi
ekler boliuminde Sekil 2'de verilmistir. Anlatimda s6zi
edilen devre kisimlari ve elemanlan Sekil 2'de
verilmistir. Asagida alici Uniteye ait ana bolumler
aciklanmaktadir.

2.2.1 Besleme Kaynagi

Alici dagtim trafosunun oldugu yerce calisacagindan
bir fazli transformatérle beslenmesi yeterlidir. L1
transformatoriniin cikist D1 ve D2 diyotlaryla tam
dalga dogrultularak C1 kondansatoriyle filtre edilir. C2
kondansatorl ise desleme gerilimi Gzerindeki yuksek
frekansh  parazitleri  azaltr.  Alicinin besleme
geriliminin degisme olasiigi olmadigindan TC4046
PLL entegre devresinin beslenmesi igin bir gerilim
regulatorine  ihtiyag  yoktur. Gerekli  gerilim
regulasyonu entegre devrenin igindeki zener diyotla
rahatca saglanabilir. Gerilim R1 akim sinirlayici direnc
uzerinden entegre devrenin onbesinci regulasyon ve
onaltinci besleme girisine uygulanr. Sekizinci GND
dacag! sase potansiyelindedir.

2.2.2 Kuplaj devresi

220 Volt 50 Hz tasiyici sebeke gerilimi Uzerinden
aliciya ulasan saat darbeleri C6, C7 ve C8 kuplaj
kondansatdrleriyle buytk olcide birbirinden aynstirilir.
C6, C7 ve C8 kondansatorlerinin 50 HZz'lik tasiyici
sinyale gosterdigi kapasitif reaktans yaklasik 32 kQ
ve vericinin gonderdigi yuksek frekansh saat
darbelerine (100 kHz) gosterdigi kapasitif reaktans ise
yaklasik 16 ohm kadardir. Boylece 50 Hz'lik sebeke
gerilimi buyuk Olcide zayiflatiimis olur. Ayrica alicinin
sebekeden yalitimasini saglayan ferromanyetik nuveli
troidal transformatériin 50 Hz'lik sebeke frekansina
goterdigi induktif reraktans cok kiictiik oldugundan C4,
C5 ve C6 kondansatoriinden gelen zayiflatiimig
sebeke sinyalleri troidal transformatdérin primerinde
neredeyse tamamen yokedilir.

2.2.3 Onkuvvetlendirici

Alictyr  sebekeden yalitan troidal transformatorin
sekonderi, primerinden alti kat daha fazla sarm
sayisina sahiptir. Boylece genligi yaklasik 100 mV olan
yiksek frekansli sinyallerinin genligi 600 mV'ta
yukseltimis olur. Fakat bu genlik faz karsilastirici igin
hala cok kiicUktir. Genligi yeterli bir seviyeye getirmek
icin gerekli gerilim kazanci T1 transistoriyie saglanir.
T1 transistoru burada klasik bir B tipi kuvvetlendirici
olarak calisir. C10 kondansatorii ve D4 diyotu troidal
transformatorun sekonderinde olusabilecek  gerilim
sigramalarindan T1 transistorunu korur.
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2.2.4 Voltaj Kontrolli Osilator (VCO) ve Faz
Karsilastirici ‘

Faz Kkarsilastirici icin VCO'Un sabit frekansl saat
darbeleri Uretmesi gereklidir. VCO'Uin frekansini
belirleyen C11 kondansatori entegre devrenin altinci
ve yedinci harici kondansator bacaklarina, R2 direnci
entegre devrenin onbirinci harici direnci bacagi ile
sase arasina, R4 ondirenci ile birlikte P1 trimpotu
entegre devrenin onikinci harici direnc2 bacagi ile
sase arasina irtibatlanir. Ayrica besinci inhibit bacagi
da sase potansiyelindedir. VCO'nun sabit frekansli
saat darbeleri Uretebilmesi icin entegre devrenin
dordiinci VCO cikis ve Uclncu faz karsilastirma
girisi bacaklar birbirine irtibathidir. Oniiginct faz
karsilastirici2, bacagi R3 sinirlayict  direnci ile
dokuzuncu VCO giris bacagina irtibathdir. Bodylece
faz karsilastirici2, VCO giris gerilimini saglamis olur.
Dokuzuncu VCO giris baca@ ile sase arasina
irtibatlanan C5 kondansatori VCO giris gerilimindeki
dalgalanmalan en aza indirir. Entegre devreye
gerilim uygulanir uygulanmaz VCO, VCO merkez
frekans’'ndan kicik fakat gittikge VCO merkez
frekansi'na yiikselen saat darbeleri Uretir. Uretilen
saat darbeleri VCO merkez frekansina ulastiginda
dongi kilitlenerek VCO'nun sabit frekansh saat
darbeleri Uretmesi saglanir. Boylece  faz
karsilagtiricinin - vericiden gelen saat darbeleriyle
karsilagstirmasi icin gerekli saat darbeleri Gretilmis
olur.

T1 transistoriiyle genligi yikseltilen sinyaller C3
kondansatori araciigiyla entegre devrenin
onddrdincl sinyal girisi bacagina iletilir. EGer sinyal
girisi bacagina tatbik edilen sinyalle VCO'nun urettigi
saat darbelerinin frekansi ayni ise, faz karsilastirici2
entegre devrenin birinci faz karsilastirma bacagina
bir dogru akim sinyali génderir.

CMOS bir enegre devre olan TC4046 bir roleyi
dogrudan siiremeyeceginden gerekli akim kazanci
T2 transistorilyle saglanir. Burada RS direnci T2
transistorunun baz akimini sinirlar, Ci12
kondansatort de filtre eder. Roleye akim sinirlayici
R8 direnci ile paralel baglanan LED, role
enerjilendiginde 1sik yayar. T2 transistorunun
kumanda ettigi rélenin kontaklari direkt olarak trafo
merkezindeki kontrol ve ihbar réle kombinasyonuna
yada yardimci bir role ile dogrudan dogruya kesiciye
irtibatlanabilir.

3. SONUC VE ONERILER
Sonug:

Koruma sistemine ait prototip ile gerek
laboratuarda gerekse kampus alanindaki bir
dagitim kolunda yapilan denemelerde olumlu
sonug elde edilmistir. -

Koruma sitemine ait prototipinin maliyetinin ucuz
olmasi ve uygun bir dizaynla ¢ok kiicik hacimde
imal edilebilecek olmasi 6nemli bir avantaj olarak
go6ziukmektedir.

Koruma sistemi hic bir degisiklik yapilmadan yeralti
kablosu ile yapilan dagitimda da kullanilabilecektir.
Koruma sistemi prototipi noétr kopmalarinda bu
haliyle koruma yapamaz

Oneriler:

Koruma sisteminin dagitim kollarindaki en kotl
sartlara cevap verebilecek etkin bir koruma
saglayabilmesi icin asagidaki hususlar 6nerilebilir.

Vericinin cikis glict, sinyal genligi, dalga formu ve
frekansi, sebekedeki vyukleri etkilemeyecek ve
sebekedeki yiklerden etkilenmeyecek degerlerde
secilmelidir.

Alicinin  girisinde sabit kazanch bir B tipi
Onkuvvetlendirici  kullanlmaktadir.  Cok  uzun
hatlarda, alicinin  hassasiyetini  artirmak icin
otomatik kazanc kontrolli bir 6nkuvvetlendirici
kullaniimasi gerekmektedir.

Olasi hatali calismalari Onlemek icin ahlcinin
girisine, sadece vericinin goénderdigi sinyalleri
geciren bir filtre eklenmesi yerinde olacaktir.

NOtr hatti kopmalarinda koruma saglayabilmek icin
topragi kontrol devresi icin kulanmak mumkin
olabilir. Bu durum bir arastirma konusudur.
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ABSTRACT

The use of digital technology for power system
relaying was first introduced in early 1970's. Since
this time, microprocessor based relays have
commercially available. These relays are software
controlled, therefore it is possible to design a general
purpose relay hardware that can be utilized to build
microprocessor or DSP based relays for different
protection functions. This paper describes the design
and testing of a general purpose digital protective
relay. A power based protection algorithm has been
implemented in this relay and tested under different
power system operating conditions.

1. GIRiS

Dijital ~ bilgisayarlarin  elektrik gu¢  sistemlerinin
korunmasinda kullanilmasi distincesi ik kez 1969
yiinda ortaya atilmistir[1,2]. Bu alanda 70’ li yillarda
baglatilan arastirmalar halen ginimizde de devam
etmekte olup, bir c¢ok vyeni dijital kuruma
algoritmasinin  gelistiriimesine ve bu algoritmalari
iceren dijital rolelerin Uretilmesine yol
acmistir[1,2,.,9]. Artik ginimuzde dijital koruma
roleleri elektrik guc sistemlerinin  korunmasinda
kullanilagelmis olan elektromekanik rdlelerin yerini
almaktadir.  Elektromekanik koruma roleleri ile
karsilastirildiklarinda bir ¢ok avantaja sahip olan
dijital (Mikroiglemcili veya DSP islemcili) koruma
rolelerinin ~ Ustlnllkleri;  yliksek hiz, daha iyi
performans, guvenirlik, esneklik, kompak boyut,
ekonomiklik ve kolay bakim olarak siralanabilir.

2. DIGITAL KORUMA ROLESI DONANIMI

Elektrik guic sistemlerinin  korunmasinda kullanilan
dijital roleler yazihm kontrolli olup, donanimlar
genel olarak asagidaki kisimlardan meydana gelirler
[4,5,6,7,8].

-Yalitim ve Analog Olgeklendirme Unitesi.
-Veri Toplama Unitesi. )
-Mikroigslemci veya DSP Islemci Unitesi.

Yalitm ve Analog Olgeklendirme Unitesi; réle ile
elektrik guc sistemi arasinda yalitimi saglamak ve
elektrik guc sisteminden alinan akim ve gerilim
isaretlerini Veri Toplama Sisteminin kabul edebilecegi
bir seviyeye dusirmek icin kullanimak Uzere

tasarlanir. Ayrica, Analog Dijital (A/D) donusturtculer
sadece gerilim isareti kabul ettiklerinden, analog
Olceklendirme sisteminin akim igaretlerini es-deger
gerilim isaretlerine donusturmesi gerekmektedir.

Veri Toplama Unitesi; analog filtre, drnekleme/tutma
devresi, coklayici ve A/D  donusturicu  alt-
unitelerinden meydana gelir ve analog o6lceklendirme
unitesinden alinan analog gerilim isaretlerini filtre
ettikten sonra dijital isaretlere  donustirerek
mikroislemci/DSP islemci Uniteye aktanr. Burada
kullanilan alcak gegiren filtreler ‘aliasing’'i 6nlemek ve
guc sistemi frekansi digindaki isaretleri stizmek icin
kullanihir.  Dijital koruma roélesi algoritmalarinin
tasarimi  genelde igaretin temel bileseni (zerine
yapildigi icin, filtrenin karekteristigi dogrudan rdlenin
performansini etkiler.

A/D donustiruciunin kelime uzunlugu ve hizi da réle
algoritmasina gore ayr bir 6nem tasir. Dijital rélelerin
genelinde 6rnekleme frekansi cok yiksek olmadig
icin, gereken hizlarda A/D dénusturiicti bulmak sorun
olmamaktadir. Ancak, A/D donisturicunin kelime
uzunlugu rolenin isaretlerdeki degismeleri
algilamasinda dogrudan etkili oldugu icin, dusik
kelime uzunlugu rOlenin  hassasiyetini  azaltir.
Gunumizde dijital réle donanimlarinda 12-bit veya
16-bitik A/D donusturiculer kullaniimasi  optimum
¢bzum olarak gorulmektedir.

Mikroiglemci/DSP Islemci Unitesi ise; rélenin merkezi
islem birimini olusturur ve rdle yazihmina gore veri
toplama islemini kontrol eder. Ayrica bu Unite, veri
toplama sisteminden alinan dijital isaretleri koruma
algoritmasin, temsil eden réle yazihmina gore igler.
Bu rolenin elektrik glc sistemlerindeki normal ve
anormal calisma kosullan  altindaki  davranigini
belirler. Gunumizde genel olarak 16-bitlik islemciler
optimum c¢Ozum olarak gorulurlerse, bunun disina
cikildigida olmaktadir. Diger yandan onceleri cesitli
tip mikroiglemciler kullaniirken son vyillarda DSP
islemciler de bu alanda kullanilmaya baslanmigtir.

Ayrica dijital teknolojinin koruma rolesi tasariminda
kullaniimasi_yeni tasarlanmig koruma rolelerinin Veri
iletigim Uniteleri icermelerini  de  mumkin
kilmistir[4,5]. Veri iletisim Unitesi yardimiyla bir dijital
koruma rolesi karar vermeden Once, diger dijital
koruma roleleriyle, kontrol merkezleriyle ve sistem
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Sekil 1. Genel Amach bir Dijital Koruma Rdélesi Donanimi

operatorleriyle bilgi alis verisinde bulunabilir.
GlnUimiizde bu islemi yerine getirebilmek icin seri
iletisim portlan ve . RS232 protokolii  tercih
edilmektedir.

3. DIGITAL KORUMA ROLESI YAZILIMI

Bir dijital koruma rdélesinin yazihmi; 'Veri Toplama
Yazilmi" ve 'Uygulama Yazilmi' diye iki kisimdan
olusacak bicimde tasarlanir[8]. Veri toplama yazilimi;
rolenin veri toplama sistemini kontrol etmek icin
tasarlanan yazilmdir ve iglevi her rdle icin aynidir.
Uygulama yazihmi ise; dijital koruma algoritmasinin
kendisini olusturan ve koruma rélesinin karakteristigini
belileyen yazilmdir. Veri Toplama Unitesinde
bulunanan analog filtrelerin harmoniklerin
suzilmesinde yetersiz kaldigi ve algoritma cikiginin
daha fazla lineerlestiriimesi gerektigi durumlarda,
uygulama yazilimina ilave edilen bir parca yaziim ile
dijital filtreleme yapilabilmektedir.

Uygulama yazilimi farkli koruma fonksiyonlarini yerine
getiren roleler icin tamamen fakhidir. Genel amach bir
rélenin  donanimi  degistiriimeden, sadece role
yazilmi degistirilerek, ayni donanim farkli koruma
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iglevlerini yerine getirmek icin  kullanilabilir.  Role
yaziliminda assembler programlama dili en ideal
¢6zUm olmasina ragmen, giinimiizde C programlama
dili de bazi kullanim Kkolayliklarindan dolayr tercih
edilmektedir.

4. BILGISAYAR SIMULASYONU CALISMALARI.

Koruma algoritmalari énce, Elektrik gug sistemleri igin
yazilan off-line similasyon programlar yardimiyla test
edilebilirler[8]. Bu programlarin calistirimasi ile elde
edilen ve gug sistemlerinin cesitli galisma kosullarini
temsil eden veriler réleye uygulanir. Bu yontemle réle
davraniglar dnceden kestirimeye caligilir.

Yeni gelistirilen bir dijital koruma algoritmasi[6,7,8,10]
sistem gerilimi ve frekansina dayandirilan koruma
algoritmalarinin  yetersiz  kaldi§i, yerel elektrik
santrallerini[9,10] enterkonnekte sebekede meydana
gelen kontrol disi anahtarlama olaylarinin etkilerine

karsl korumak icin gelistirilmistir. EMTP
(Electromagnetic  Transient  Program)  programi
yardimiyla yapilan off-line bilgisayar similasyonu

calismalan, gelistirilen koruma algoritmasinin yerel




generatorlerin enterkonnekte sebekeden kontrol disi
ayriimalarnni[8] ve enterkonnekte sebeke ile kontrol
disi baglanmalarini[10] algiladigini gostermistir.
Sekil.2. ve .3 4.5 MW ve 11 KV lik bir yerel senkron
generatorun elektrik gug sistemi ile paralel calismasi
sirasinda elde edilen verileri ve bu verilerin temsil
ettigi calisma kosullan altinda koruma algoritmasinin
davranigi gorulmektedir. Sekil.2 de 120 derece faz-
farki  varken yerel generatdér Kkontrolsiz  bir
anahtarlama sonucu sebeke ile yeniden baglaniyor.
Sekil.3 de ise. vyerel generatdor kontrolsuz bir
anahtarlama sonucu ana sebekeden ayriliyor. Her iki
durumda réle anahtarlamadan hemen sonra olayl fark
ederek generatorin ana sebekeden ayrilmasini
saglyor.

5. ROLENIN GERCEK-ZAMAN TESTI

Dijital koruma algoritmasi[6,8] gercek-zaman test icin
Assembler programlama dilinde yaziip genel amacli
role donanimina yuklenmigtir. Daha sonra rdlenin,
laboratuvarda bulunan ve elektrik sebekesine paralel
calisan iki senkron generator ile yuklerden olusan bir
Model Elektrik Guc Sistemi yardimiyla gergek-zaman
testi yapilmistir. Test sonuclar Sekil.4. ve 5 de
gorulmektedir. Gerek faz farki ile kapamadan ve
gerekse sebekeden ayrlma durumlarinda réle
minimun bir maksimum alti periyotda olay fark ederek
acma isareti vermektedir.

Bilgisayar simulasyonu ve gercek zaman test
sonuglarina gore dijital rolenin:

-Yerel generatorler (Yerel Elektrik Santrali) elektrik
sebekesi ile paralel calisirken yuk degismelerine yol
acan normal anahtarlama olaylarina cevap vermedigi
ve kararl kaldigi,

-Yerel Elektrik Santralinin her hangi bir yerden, her
hangi bir anda ve her hangi bir nedenle elektrik
sebekesinden kontrol digi ayriimasina (Islanding -
Glc Adasi olusmasi) yol agan anahtarlama olaylarini
algiladigr ve acma isareti verdigi,

-Yerel Elektrik Santralinin  elekirik sebekesinden
bagimsiz calismasi esnasinda faz farki varken
sebeke ile yeniden baglanmasina yol agacak kontrol
disi anahtarlama (Out of phase re-connection)
olaylarinda acma isareti verdigi ve generatorleri
devreden gikardigi gorulmustur.

SONUC

Bu calismada, genel amagh bir dijital koruma rélesinin
donanimi ve yaziimi ele alinmigtir. SOz konusu genel
amacll role donanimi ve laboratuvarda bulunan bir
model elektrik gl¢ sistemi yardimiyla, yerel elektrik
santrallerinin korunmasi igin daha once gelistirilen bir
koruma algoritmasinin testi yapilmigtir.

Yerel Elektrik Santrallerini (Yerel Generatorleri)
elektrik  sebekesinde  olusabilecek  anahtarlama
olaylarinin yaratacagi etkilere karsi korumak icin
gelistirilen bu algoritmasinin edilmesi sirasinda elde
edilen  sonuclar  beklenildigi  gibi, bilgisayar
simllasyonu sonuglariyla uyustugu ve algoritmanin
istenilen performansi sagladigi gorulmdastir.

TESEKKURLER
‘Islanding Koruma' projesini destekleyen GEC
ALSTHOM Protection&Control U.K.Bath

University Protection&Control UK. grublarina
desteklerinden dolayl tesekkiir ederiz. Ayrica iTU.
Elektrik Mduhendisligi Boliuminde yurutulen "Cok-
fonksiyonlu Dijitak Koruma Rélesi Tasarimi” projesini
destekleyen TUBITAK EEEAG gurubuna ve istanbul
Teknik Universitesi Rektorligiine maddi ve manevi
desteklerinden dolay tesekkirlerimizi sunariz.
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GERILIM KARARSIZLIGINI ONLEYICI REAKTIF GUG
YERLESIMININ INCELENMESI
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istanbul Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakultesi, Elektrik Muhendisligi Bolumu
80626 - Maslak-ISTANBUL

ABSTRACT

Voltage stability is the ability of the system to provide
adecuate reactive povver support under ali operating
conditions so as to maintain stable load voltage
magnitudes with in specified operating limits in the
steady-state. in an electric power system, VAr
reserves should be allocated in such a way that the
system does not move tovvards voltage collapse as
the system demand changes. A sensitivity calculation
can be performed to find a strategy to increase
reactive power reserves where an increase in reactive
reserves is required. To improve voltage stability
condition of the system, V-Q sensitivity analysis can
be used to select a location for a reactive povver
device. In this study, foran example system, firstly by
using Newvton-Raphson Load flows we obtained Q-V
curves and then we calculated V-Q sensitivity values
to determine candidate buses for location of reserves.
As a result, itis seen that the results of the sensitivity
analysis can be used to determine candidate buses.

GiRiS

Elektrik enerjisi tuketimi, teknolojideki gelismeler ve
niifus artisina bagh olarak hizla artmaktadir. Uretilen
enerjiyi tuketicilere ulastiran bir elekirik enerji iletim
sistemi, guc taleplerini kaliteli ve guvenilir olarak
saglamaldir.  Elektrik enerji sisteminin planlamasi,
isletimi ve kontrolinde, sistemin glvenli ve arzu edilir
sekilde calismasini saglamak icin son yillarda 6nem
kazanan gerilim kararlihgi agisindan da iyilegtirici
Onlemler alinmalidir.  Ozellikle, uzun hatlar ve agir
yuklenmis sistemlerle ilgili olan gerilim problemleri
Onlem alinmadiginda sistemi gerilim cokmesine
gOturebilir.

Tum igletim kosullan altinda surekli halde belirlenen
igletim  limitlerinde  yuk  gerilim  genliklerinin
karariligini muhafaza etmek icin yeterli reaktif guc
beslemesini sistemin saglama kabiliyeti olan gerilim
kararlih@i, reaktif gic kompanzasyon aygitlarinin
uygun vyerlesimi ve kontrolu, yuk altinda kademe
degistirmeli  transformattrlerin  kontroll,  kritik
durumlarda yuk atmanin gerceklestiriimesi, iletim
hatlarinin uygun tasarimi gibi oOnlemlerle
ivilestirilebilir [1-2].

Elektrik enerji sisteminde, reaktif guc kaynaklarinin
yerlerini belirlemek icin  muhendislik deneyimi ve
cesitli kriterlere gore vyapilan duyarliik analizlerine
dayall yontemler literatiirde yer almaktadir [3-6]. Bir
enerji iletim sisteminde gerilim kararih@r acisindan
reaktif glic rezerv yerleri belirlenirken, bu rezervlerin
sistem talebi degistigi zaman sistemin gerilim
cokmesine dogru hareket etmemesini saglayacak
bicimde yerlestirilmis olmasi gerekmektedir.
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Q-mesafesi

Sekil 1. Gug sistemindeki bir bara icin gerilim
kararsiziina Q-mesafesinin Q-V egrisi
Uzerinde gosterilmesi.

GERILIM KARARLILIGI

Gic sistemindeki herhangi bir baranin reaktif

dayanikhh@i; gerilim kararsizh@i - olmadan Once
sistemin dayanabildi§i, baradaki reaktif talebin
maksimum artmasi  olarak tanimlanan gerilim

cokmesine olan Q-mesafesi ile belirlenebilir.  Gug
sistemindeki baralar icin, Q-V egrileri gbz 6niine
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Sekil 2. Ornek sistemdeki Gebze barasi icin reaktif yiikteki artis ile gerilimin genligi ve
V-Q duyarliliginin degdisimi.

alinarak bir kararli isletme noktasindan kararsizlk
noktasina (kritkk nokta) olan MVAr mesafeleri
belirlenebilir. Sekil 1" de, guc sistemindeki bir bara
icin Q-V egrisi Uzerinde gerilim kararsizigina Q-
mesafesi gosteriimektedir [7]. Boylece, bir baranin
reaktif dayaniklih@ini belirleyebilmek icin o baraya
iliskin  Q-V egrisi ve kritk nokta degerlerinin
belirlenmesi gerekir.

Gerilim kararli@i incelemeleri icin kullanilan gerilimin
genligi ve reaktif guc arasindaki iliskiyi gosteren Q-V
egrileri radyal (iki baral) sistemler icin analitik olarak
elde edilebilirken, cok barali sistemler igin bu egriler
yuk akigi c¢Ozumleri ile elde edilmeye caligilr.
Enterkonnekte yapida iletim sistemleri icin strekli-hal
gerilim kararlih@i incelemelerinde kullanilan yik akisi
hesaplamalarina dayali yontemlerde; inceleme igin
secilen yik barasinda, bir kararli baglangic isletim
noktasindan itibaren yik, sonlu adimlarla arttirilir ve
her yeni durum igin vyik akigsi ¢6zimi vyapilr,
islemler, Newton-Raphson yik akisi hesaplamasi
iraksayana dek siUrdardlir. Bu durumda iraksama,
kritik calisma noktasina ulasildiginin  gostergesidir.
Fakat ¢ok barali sistemler icin bu islem cok zaman
alicidir ve tam olarak egriyi elde etmek mimkin
olmayabilir. Bu nedenle, gerilim kararlihgi
incelemelerinde V-Q duyarliigina dayali yaklagimlar
kullanilir.

V-Q DUYARLILIK ANALIZi

Bir gui¢ sistemi icin Newvton-Raphson yonteminde,

MR
AQJ th J, LAV (
olup, burada,

AP ;  bara aktif gicundeki artimsal degisme

AQ ; bara reaktif glicindeki artimsal degisme
A8 ; bara gerilim acisindaki artimsal degisme
AV ; bara gerilim genligindeki artimsal degisme

J,.J,.J3,J, ; jacobian matrisin alt matrisleri
dir.

Jacobian matris elemanlari, yik akigi ve bara gerilim
degismeleri arasindaki duyarlligi verir. Bir igletme
noktasinda biz P’ yi sabit tutar ve Q ile V arasindaki
artimsal iliskiyi g6z Oniine alirsak gerilim kararliigini
deg@erlendirebiliriz.  Q-V egrisi yaklasimina benzer
olan bu g6z 6niine almalara dayanarak, AP=0 icin,

[aQ] = [J;][AV] )

olup burada,
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[JI{]:[‘]-t_J_’-'JI_]-JE] (3)

dirve [J, ] . sistemin indirgenmis jacobian matrisidir.

Esitlik (2)" den

[aV]=[1:]"[aQ] (4)

elde edilebilir. indirgenmis V-Q jacobian'i olarak

-1 T
adlandinlan [ JR]  matrisinin i-inci k6segen elemani,

bara i deki V-Q duyarhhgidir.  Bir baradaki V-Q
duyarhhi@i, verilen isletme noktasinda Q-V egrisinin
e@imini gosterir.  Pozitif V-Q duyarhhgi, kararh bir
isletimin  gOstergesidir. Pozitif de§erde kilguk
duyarhlik  daha kararli bir sistemin gdstergesidir.
Kararhhk azaldi§i zaman duyarhhdin genligi artar,
kararhlik sinirnda ise sonsuz olur.  Tersine; bir
negatif duyarllik ise kararsiz igletimin gostergesidir.
Buna gore kiiguk negatif duyarhlk ise ¢ok kararsiz bir
isletim durumunu gosterir [1-2]. Sekil 2' de duyarllk
ile Q-V egrisi arasindaki iliski daha ayrintili olarak
gorulebilir.

Bdylece, kararli bir isletim durumu icin V-Q duyarlilik
degerlerini kullanarak Daralarin reaktif gu¢ acisindan
gerilim kararliigi durumlar hakkinda fikir sahibi
olabiliriz.

ORNEK SISTEM iNCELEMESI

Bu calismada, gerilim kararsizhginin baslica nedeni
olan reaktif guc yetersizligini gidermek amaciyla
reaktif gic rezervlerine iliskin  uygun vyerlerin
belirlenmesi problemi incelenmistir, incelemeler igin
[8] ve [9] referanslari kullanilarak elde edilen veriler

ile olusturulan indirgenmis Kuzey Bati Anadolu
sistemi  ornek sistem olarak go6zonine alinmistir.
Ornek sistem alti adet iretim (Ankara, Cankir,

Gokgekaya, Cayirhan, Ambarli, Hamitabad) ve alt
yik (Gebze, Umraniye, Alibeykdy, ikitelli, Adapazari,
Osmancik) harasindan olugmaktadir.  Ornek sistem
verileri Tablo 1 ve 2' de verilmistir.

Ornek sistem {izerinde vyilk baralari gdz ©niine
alinarak yik akisi ¢ézimleri ile bu baralar icin Q-V
egrileri elde edilmigtir.  Sekil 3" de verilen bu
egrilerden gorllebilecedi gibi en icte yer alan egriye
iliskin bara olan Gebze barasi incelemede goz dniine
alinan durum icin gerilim kararliigr agisindan reaktif
dayanikliligi zayif olarak belirlenmistir. ikitelli barasi
ise en dayanikh bara olarak gérinmektedir.

Tablo 1. Ornek sistem hat verileri.

SeriZ Sonty
Baradan-baraya R X Y/2

(pu) (PU).
Ikitelli-Osmancik 0.00367 0 042188 0.3465
Adapazarn-Osmancik 0.001588 0.014463 0.1687
Ankara-Osmancik 0.002796 0 032118 05276
Ankara-Cayirhan 0.001878 0.017189 0.1946
Cankirn-Osmancik 0.003304  0.037957 0.6235
Gokcekaya-Adapazari 0.002405 0.022275 0.2463
Cayirhan-Adapazari 0.003265 0.029877 0.3383
Ambarli-ikitelli 0.000553 0005089 | 00582
Hamitabad-Ikitelli 000354  0.032713 | 0.3632
Hamitabad-Alibeykdy 0.002405 0027634 | 02269
Gebze-Adapazarn 0.001049 0.009712 0.8590
Gebze-Umraniye 0.000385 0.003560 0.1574
U mraniye-Alibeykdy 0.000620 0.007384 0.1129
Alibeykoy-ikitelli 0.000360 0.004283 | 0.0655

Tablo 2. Ornek sistem {retim ve yiik verileri.

Bara Uretim Yik v
Bara Adi tipi P(pu) P Q (PU)
(pu)

Ankara Salinim 1.030
Cankiri PV 3.143 1.051
Gokgekaya PV 3.545 1.032
Cayirhan PV 4.094 1.027
Ambarl PV 1.320 1.05
Hamitabad PV 3.967 1.032
Gebze PQ 3.967  0.022
Umraniye PQ 3.342 2.000
Alibeykdy PQ 3.783  1.825

ikitelli PQ 4532 2127
Adapazari PQ 2.759 -0.054
Osmancik PQ 0907 0281

V-Q duyarlik degerleri.

Bara V-Q degeri (xI() °)
Gebze 9.932
Umraniye 9.413
Alibeykoy 5.669
Ikitelli 3.526
Adapazari 6.929
Osmancik 8.398

Tablo 3. Ornek sistem yiik baralari icin hesaplanan
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Sekil 3. Ornek sistem yiik baralari igin Q-V egrileri.

Ayrica Ornek sistem yik baralan icin V-Q duyarliik
deg@erleri hesaplanmistir. Tablo 3 de verilen bu
degerlerin blyukten kicuge dogru siralanmasiyla
baralar icin reaktif dayaniksizliklarina gore,

(Gebze-Umraniye-Osmancik-Adapazari-Alibeykdy-
Ikitelli)

siralamasi elde edilmistir.

SONUCLAR

Bu calismada, bir elektrik enerji sisteminin gerilim
kararlihdr acisindan reaktif dayanikliigini belirlemek
icin yUk akisi cozimleri ve V-Q duyarliik analizi
hesaplamalarn kullanilmigtir.  Elde edilen sonuclara
gore, her iki yontemle elde edilen sonuclarin birbirini
destekledigi gorulmustir.  Bdylece elektrik enerji
sisteminde reaktif glc rezerv yerleri Dbelirlenirken
zaman acgisindan oldukca kazanc saglayacak olan
duyarllik yaklasimlarini  kullanmak uygun olabilir.
Ayrica yerlesim yerleri belirlenirken diger sistem
etkileyicileri icin de duyarllik de@erleri hesaplanarak
bir cok durum birarada goz 6niine alinabilir.
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YERALTI ENERJI KABLOLARINDA KAPAMA ASIRI
GERILIMLERININ GECICI REJIM ANALIZI

Yilmaz UYAROGLU

M.Ugur UNVER

Sakarya Universitesi
Elektrik Elektronik Mihendisligi Bolimi
54040-SAKARYA

ABSTRACT

in this study, the magnitudes and the waveforms of
the energisation transients induced at the receiving
end and sending end of an underground cable system
are obtained using digital computer. Transient
voltages are first obtained in frequency domain and
then found in time domain using inverse Modified
Fourier Transform technicue. This method of solution
accounts for the frequency dependent effects of
series impedance and shunt admittance parameters
ofthe cable accurately.

1. GIRIS

Bir yeralti enerji kablo sisteminde bulunan kesicilerin
acma kapama yapmalarl sirasinda sistemde gecici
asirt gerilimler olusmakta ve bu asir gerilimler, glc
transformatorleri ve salt cihazlan Uzerinde buyik
zararlara neden olabilmektedir. Bu zararlara kars
gereken onlemleri almak icin 6nce sistemde meydana
gelebilecek en yiiksek gerilim degerlerini hesaplayip,
koruma sistemlerini bu degerlere gére tasarlamak ve
ayarlamak gerekir. Bu calismada kablo sistemine bir
faza veya Uc faza ayni anda enerji verilmesi sirasinda
meydana gelen kapama asir gerilimleri incelenmistir.
Olugabilecek en ylksek gegici asin gerilimin
buyukliguni belirlemek icin sisteme, alici u¢ bosta
iken enerji verilmistir.

Kablo uzunlugu, uretec empedansi, sont reaktorlerinin
etkileri gibi degisik etkenlerin kablo sonunda olusan
asin gerilimler  Uzerine olan etkileri  sirasiyla
incelenmistir. Cozim metodu olarak modal analiz ve
geligtiriimis Fourier doénusim metodu kullaniimigtir.
Gecici gerilimler  6nce frekans bolgesinde, daha
sonra Fourier donusim integralinin tersi alinarak
zaman bdlgesinde bilgisayar yardimi ile elde
edilmistir.

2. KABLO SISTEMININ ANALIizi
Ele alinan kablo sisteminin yerlesim plani ve

elektriksel Ozellikleri sirasiyla Sekil 1. ve Tablo 1de
verilmistir.

Sekil 1. Kilifi gapraz bagh yeralti kablosunun toprak
altindaki yerlesim plani

Tablo 1. Kablo verileri

matrisleri  3x3  'lik

En Ust fazin toprak seviyesinden derinligi | h=70 cm
Nive yaricapi 3 mm
kilif ic yaricapi 14 mm
kilif dis yaricapi 15 mm
kablo toplam yaricapi 17 mm
Niive 6zdirenci (ohm-m) 1.72 10"
Kilif 8zdirenci  (ohm-m) 172 10"
Nive izolasyonunun dielektrik sabiti 23
Kilif izolasyonunun dielektrik sabiti 7
Toprak 6zdirenci (ohm-m) 20

3. GECiICI GERILIM DENKLEMLERININ ELDE

EDILMESI

Yeralti kablosunun her ana boélmesi ¢ ara bolmenin
ardisik baglanmasiyla olusturulmustur. Herbir ana
bdélme uclan direkt olarak topraklanmis oldugundan,
kablo kilifi izerinde enduklenen gerilim degeri sifirdir.
Bu nedenle, kablonun empedans ve admitans
matrisler  halindedir.Sont
kompanzasyon reaktorleri gonderici ugta ve/veya alici
ucta sistemin ilgili digum matrisine
katilirtar.Sekil.2'de  goéruldugu uzere  sistemin
goénderici ucuna baglanan sont reaktorleri Y,, alici
ucuna bag@lananlar ise Y, olup 3x3 boyutunda
kdsegen matrisleriile temsil edilmislerdir.

¥s Kablo
15 -
/

v[—

O retec

Sekil 2. Ele alinan sistemin esdeger semasi
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Gonderici ve alici uclara ait akim ve gerilim bagintisi
x=l igin asagidaki matris denklemiyle ifade edilebilir.

Ffﬂi TA -BTVSI

- — 1
Llg s L-B AIVJ M
Burada; A ve B alt matrisleri 3x3 boyutunda olup
asagida ifade edilmektedir.
A=Y,coth(y*)
B=Y_ cosech (y O
Denklem (1)'den yararlanarak kablo basi ve kablo
sonu gerilimleri matris biciminde su sekilde yazilabilir:

szl. TA' B'ITisl
v o+ Iy A-JLi @

Burada;

A'= Yo" coth(y /)

B'=Y," cosech (y£)
Denklem (2)'den vyararlanarak asagidaki ifade
yazilabilir _ _

Vs=A' Is+B' IR (3)

Kablo sonu bosta oldugundan ;
7R=0 'dir. Dolayisiyla buradan,

Ys=A'l, _ (4)

Is=(A") "V, (9)
yazilabilir.Denklem (2) ve (5)' den yararlanarak;

YR=B' IS (6)

V.=B’(A) ' V,

elde edilir. Bdylece sonsuz baradan kabloya eneriji

verilmesi halinde kablo bagi gerilimi Vs belli

oldugundan denklem (5) ve (7) kullanilarak sirasiyla

kablo basi akimi ve kablo sonu ug¢ gerilimi bulunabilir.
T Kablo

H

f L dB Vs Ve
I’>>SJk$ ¥ss ¥ s “'*E
== =

Sekil 3. Sistemin tek hat Norton Esdeger Devresi

Sekil 3'teki devreye ve Kirchof'un akim vyasasi
uygulanirsa;_

Iss=lstl’ (8)

| *=YssVs (9)
olarak yazilabjlir.Denklem (1)'den

Js=AVs-BV,_ (10)

I,=-BVs + AV, (11)

yazilabilir.Denklem (9) ve (10) , denklem (8)'de yerine
konursa; L _
ISS=AVS-BVR+YSS_VS (12)
Iss=(A+Yss)Vs-B V, (13)
seklinde vyazilabilir. Denklem (11) ve (13) matris
bicimde asagidaki sekilde yazilabilir”

flssl f(A + Yss) -BiFVsl

ITJI-BAJLY,j oY

Kablo sonu bosta oldugundan |.=O'dir. Denklem
(18)'den;

Iss= (A+YssIVs-BV,, (15)

O= -BVs+AV, (16)
yazilabilir. Denklem (16)'dan faydalanarak kablo sonu
gerilimi $JJ sekilde_yazilabilir:

V. =A'B.Vs (17)
Denklem (17), denklem (15)'te yerine konursa
asagidakj denklem elde edilir. _

Iss=[(A+Yss)-B.A".B]Vs (18)
elde edilir. Denklem (18) kisaca ifade edilirse;
Iss=T.Vs (19)

olarak yazilabilir. Burada

"T=[(A+Yss)-BA'B] dir.
Kablo bagi_gerilim vektorl ise, denklem (19)'dan

Vs=T"\Iss (20)
Seklinde ifade edilebilir.Denklem(20), denklem(17)'de
yerine konursa kablo sonu gerilim vektoru asagidaki
sekilde yazilabilir. _

V.=A-'B(T)-' Iss (21)
Boylece denklem (20) ve (21) ile kablo basi ve kablo
sonu gerilimleri ifade edilmis olur.

3.1. Kablo Sonunda Sént Reaktorlerinin

Olmasi Hali
Sadece kablo sonunda so6nl reaktdr olmasi halinde
kablo bagi ve kablo sonuna ait akim ve gerilimler
arasindaki baginti agigldaki sekilde yanilabilir.

ni1 rA+Y & —-B 1ryi
N i (22)
LOJ~L -B  A+Y,IV.J
Bu matris denkleminden vyararlanarak asagidaki
ifadeler_yazilabilir.

Iss=(A+Yss)Vs-BV, (23)

0=-BVs+(A+Y,)V, (24)
Denklem_(24)'ten _

V.=(A+Y.)-'BVs (25)
Denklem_(25), (23) de yerine konujursa ,

Tss=[(A+Yss)-B(A+Y,) 'B]Vs (26)

elde edilir. Buradan kablo basi gerilim vektori su
sekilde yazilabilir; _
Vs=[S,, F'lIss (27)
Burada, S,,=[(A+Yss)-B(A+Y,) 'B]
Denklern_(27) , (25)'te yerine_konursa
V.=(A+Y,)-'B[ S,,1' Iss (28)

4.KABLO SISTEMINDE YAPILAN BILGISAYAR
UYGULAMALI ANALIZLER

Ele alinan sistemde, yeralti enerji kablosunun anma
gerilimi 34,5 kV olup, kilifi capraz bagh ve ana bdime
uclarinda direkt topraklanmistir. Kablo sonundan
herhangi bir yik ¢ekilmemektedir.Burada, bir faz veya
tuc fazin aym anda kapanmasi esnasinda kablo
sisteminde  olusan gecici olaylar  bilgisayarla
incelenmistir.

4.1 Tek Faza Enerji Verilmesi

Bu calismada 13720 metre uzunlugunda capraz bagli
yeralti enerji kablosunun 1. fazina birim basamak
gerilimi uygulanmistir. Bu durumda kablo sonunda
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ayni fazda 1.88 pu degerinde bir gerilim yukselmesi

meydana geldigi Sekil 4'ten gézlenmektedir.

VS Ve

23
13720 m1
Sonsuz bara - i': |

Kablo o

NET Byt

WEIpe .

Rl -
@ 0L 64 66 OSZaman-;ms.-'

(b)
Sekil 4.Bir faza birim basamak gerilimi uygulanmasi
(a) Kablo basi gerilimi
(b) Kablo sonu gerilimi

4.2. Kablo Uzunlugunun Etkisi

Bu calismada sonsuz bara uUzerinden ug faza ayni
anda olmak Uzere, cesitli uzunluklardaki kablo
sistemlerine sinlsoidal gerilim uygulanmigtir. Enerji
verilmesi sirasinda kablo basinda 1. faz geriliminin
maksimum degerde, oldugu varsayilmistir. Kablo
uzunlugu arttikga yuriyen dalgalann yolalma siresi
uzadigindan.  kablo sonundaki gegici  gerilim
egrilerinde gorulen salinimlarin frekansi azalmaktadir.

Ornek olarak ele alinan 13720 m ve 34290 m
uzunluklarindan kablolarda sisteme enerji verilmesini
muteakip ik 2 ms'lik sure esnasinda salinm
sayllarinin, sirastyla 5 ve 2 oldugu Sekil 5, ve sekil
6 dan gorulmektedir Diger taraftan kablo sonunda en
yUksek gerilimin olustugu 1 fazda, kablo uzunlugu
arttkca asin gerilimlerde de bir azalma oldudu
goriilmekte olup bu durum Tablo 2de gosterilmigtir.

Tablo 2. Kablo sonunda meydana gelen gecici asir
gerilimler: Kablo uzunlugunun etkisi

'! Kablo Uzunlug“;u_'_KabIo sonundaki maksimum
i | denlim degerlen Faz 1 (pu)
13720 1 19254
' 20574 1 18685
27432 | 18320 |
34290 i 17936 i

Vs 13720 m VR

Sonsuz bara . I » - |

Kablo i
WRT Dy
t
05
0
0t

P z 4 5 5

- zam anim s)“EE
Sekil 5. Ug faza birden ayni anda enerji uygulanmasi
halinde kablo sonu gerilimleri: Kablo
uzunlugunun etkisi A = 13720m

Vs 34290 m VR

Sonsuz bara - l > “ I

| Kablo |
VR 1ipul2
15
1
05
0
*0oe
I

1R 2 4 & 8 zpmanims; 10

Sekil 7. Ug faza birden ayni anda enerji uygulanmasi
halinde kablo sonu gerilimleri: Kablo
uzunlugunun etkisi /.=34290 m

4.3. Urete¢ Empedansinin Etkisi

Degisik kisa devre guglerindeki baralarm ¢ fazina da
ayni anda sinusoidal enerji uygulanmasi halinde kablo
sonunda gorulen maksimum gecici gerilim degerleri
incelenmistir Sirasiyla 2000 MVA  ve 600 MVA
deg@erlerindeki kisa devre gucine sahip olan
ureteclerin enduktans degerleri 0.189 mH ve 9.47 mH
dir. Bu Uretecler izerinden kablo sisteminin 3 fazina
birden ayni anda enerji veriimesi halinde kablo
sonunda elde edilen gerilimlerin dalga sekilleri Sekil
(7) ve (8)de gorulmektedir.

Tablo 3. Uretec endiktansi ile asin gerilimlerin
maksimum degerlerinin degisimi

Uretec Endiiktansi | Kablo sonundaki maksimum
(mH) gerilim degerleri Faz 1 (pu)
0189 19253
21 1.9424
_ 6 31 20260
] 9 47 , 2 0334

Kablo sonundaki gerilim dalgalan incelendiginde, ana
frekans Uzerindeki salinmlarin  frekansi  Ureteg
empedans! arttikca azaldigi gorulmektedir. Tablo 3'te
muhtelif lretec empedanslarinin  kablo sonunda
meydana gelen gecici asin gerilimlerin - maksimum
degerine olan etkileri verilmistir. Uretecin kisa devre
gucu azaldikga, yani Uretecin enduktans! buyidikge,
kablo sonundaki bitin fazlarda, gecici asin
gerilimlerin genliginde artina gérilmektedir.
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C | Kablo |
VRIlpu1 ?

05

"o : : 6 ® zam dA(HE O

Sekil 7. Ug faza birden ayni anda eneriji veriimesi
halinde kablo sonu gerilimleri: Ureteg
empedansinin etkisi Ls=0.189mH,

13720m ‘¢

Ls=9.47mH +VS |
( > — i Kablo |

VR1ipu)2 5

i - L] £
Sekil 8. Ug faza birden ayni anda enerii veriimesi

halinde kablo sonu gerilimleri: Ureteg
empedansinin etkisi Ls=9.47mH

4.4. S0ont Reaktorlerin Etkisi

Sont  reaktorler ile asin  gerilimlerin - genligini
azaltmakta etkin bir rolistlenmektedir. S6nt reaktorin
glict arttikca, yani endiktansi azaldikca meydana
gelen asin gerilimlerin genliginde azalma olmaktadir.

Tablo 4 Kablo Sonunda So6nt Reaktorlerin Etkisi

| Uretec empedansi i Reaktor Reaktdr varken
; <TH . Yokken (200 MVAr)
1 947 | 20334 0 9809
— V
Ls=9 47mH I Vs 13720 m L
[ > - Kablo /\
L,=189mH
VR 1(pu |1
08
06
0a
02
0
-0 2
-1 4
06
08, 2 a [ 8 zamgrms. '

Sekil 10. Ug faza birden ayni anda enerji verilmesi
halinde kablo sonu gerilimleri. Kablo
sonunda soOnt reaktorin etkisi , L"=18.9mH

5. SONUGLAR

Kablo uzunlugu, Ureteg empedans! ve sont reaktorler

gibi degisik etkenlerin kablo sonunda olusan asin
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gerilimler Uzerine olan etkileri sirasiyla
incelenmistir.Kablo uzunlugu arttikca meydana gelen
gecici asin gerilimlerin maksimum degerinde bir
azalma goOriUlmektedir. Kablonun kapasitif etkisi
nedeniyle, uzunlugu arttikca gerekli koruma
aygitlarinin koruma seviyelerinin azaltilabilecegi veya
bu gibi  aygitlara gerek  duyulmayabilecegi
sOylenebilir.Uretec  endiktansi  arttikga.  kablo
sisteminin hem basinda hemde sonunda meydana
gelen gegici asin gerilim degerlerinde de artig
olmaktadir. Uretec enduktansi buyudikge, sdzkonusu
gecici asin gerilim dalgasinin  zaman sabiti de
buyumektedir.

Ureteg empedansinin artmasiyla meydana gelen
gecici asin gerilimleri azaltmak icin kablo sistemi
sonunda sont reaktorler kullaniimigtir. Sont reaktérler,
kompanzasyon seviyesine ve kaynak empedansinin
durumuna gore gecici asir gerilimlerin buyuklaguna
azaltacak bir rol oynamaktadir.Kaynak empedansinin
enduktansi arttikgca ve sont reaktorinin enduktansi
da azaldikga vyani reaktif gucu arttikga, sistemde
meydana gelen gecici agsir gerilimlerin seviyesi de
azalmaktadir

KAY NAKLAR

[11 UYAROGLUY.. Yeraltt Enerji Kablolarinda kapama Asin
Gerilimlerinin  Gegici  Relim Analizi Yikksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi, 1997

[2] WEDEPOHL.L M . INDULKAR, C S Switching Overvoltages m
short crossbonded Cable Systems Using the Fourer Transform
Proc IEE Vol 122, No 11, November. 1975

[3] UNVER.U . EN H ile Ardisik Bagh Bir Yeralti Enerji Kablosunda
Olusan Manevra Agin Gerilimleri Kaynak dergisi. 1987
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ABSTRACT

As system load is continually changing, it is
necessary to change the output of generators
automatically. The automatic generation control (AGC)
regulates frequency to the specified nominal value,
maintains the interchange power between control
areas at the scheduled values by adjusting the output
of selected generators.

in this study, the change in frequency caused
by the change in load is investigated. This frequency
change is simulated by using automatic generation
control for two area and three area in MATLAB

simulalion program.

1.GIRIS

Glg sisteminden beklenen en 6nemli 6zellik,
sabit gerilim ve frekans kosulunu saglayan enerjiyi
suirekli olarak tuketiciye verebilmesidir. Bu calismada,
iki ve Uc alanli sistemlerin herhangi bir alanindaki yuk
degisiminin  neden  oldugu, frekans degisimi
incelenmigtir. Bu degisim otomatik Gretim kontroli
(AGC) ile MATLAB paket programi kullanilarak
bilgisayarda simule edilmistir.  Otomatik  Uretim
kontroli kisaca, sistemin frekansini nominal deJerde
tutarak, surekli degisen yuk taleplerini karsilayacak
sekilde, guc udretimini degistiren ve kontrol alanlari
arasinda gug iletiminin belirlenen miktarlarda olmasini

saglayan bir yontem olarak isimlendirilir [1].

2. OTOMATIK URETIM KONTROLU
iki yada daha fazla birbirinden bagimsiz olarak
kontrol  edilebilen alana sahip bir enterkonnekte

sistemde frekans kontroluna ek olarak her alandaki

uretimin, baglanti hatlarn Gzerinden akan belirlenmis
guc degisimlerini  korumak icin Kkontrol edilmesi
zorunludur. Herhangi bir Uretim birimi kaybi, yik
degisimi gibi durumlarda sistem vyapisi butunlyle
degisecektir. Sistemde otomatik Uretim kontroli
yapiliyorsa , en kisa zamanda eski calisma durumuna
donecektir. Bu, otomatik Uretim kontrolunln sistemde
olusacak her ani degisiklikte sistem yapisini
bozmadan gerekli diizenlemeleri yaparak, frekansi
degisiklik Oncesi degerine geri getirebilmesiyle
mumkindir. Aksi takdirde herhangi bir yuk degisimi
sonucu frekansta bir degisim olacak ve frekans bu

yeni degerinde kalacaktir.

Frekansin kontrolu, iki farkl kontrol olayi ile
gerceklestirilir  [2-4]. ik hiz kontroli dedigimiz
kontrolda, devir sayisi regulatorleriyle  frekans
ayarlamasi oldukga kaba bir sekilde yapilir. Bu kontrol
ile frekansin sabitligi saglanir, fakat frekans hatasi sifir
yapilamaz. ilk hiz kontroliniin etkisi ile kontrol
alanindaki generatorler, degisen yuku buyuklikleriyle
orantili bir sekilde paylasirlar. Ek hiz kontrolu ise bu
kontrola destekleyici yonde calisan ikincil bir kontrol
olayidir. Bu kontrol, frekans hatasini sifirlayan integral
kontroldr icerdiginden, frekans ayarini daha hassas bir
sekilde yapar. Ek hiz kontroll ik hiz kontroluna gore
oldukca yavas calgsir ve ik hiz kontroli gorevini
yaptiktan sonra etki etmeye baslar. Ayni zamanda ilk
hiz kontroll ile yuk degdisiminin yeri onemli olmaksizin
alanlar arasinda aktif guc aligverisi yapilirken, ek hiz
kontrolll ile sadece yuk degisiminin oldugu Uretim
birimlerinin yer aldigi alanlar arasinda  aktif gigc
aligverisi yapma olanagr vardir. Bu ek kontrol olay
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sonucunda, istenen degerlerde frekans elde edilmis ve
komsu alanlarla istenen aktif guc aligverisi saglanmig
olur.

Uretim  kontrolii  yapacagimiz  sistemin
generator, regilator, turbin ve yikini iceren asagidaki
modelin  bilgisayar simillasyonuna en uygun ve

olabildigince basit bir model oldugu bilinmektedir [2].

Jl e II
IWiniimli'*
Rogubmiog (R T Yilk
* - i Af, i . \
1 s or - ry
e m . el
avar poktas ar

af.

Sekil: 1 Regllator, turbin ve generatdr / yik modelinin
blok diyagrami.

T

T., = Turbin giris vanasi zaman sabiti.

. = Devir sayisi zaman sabiti.

R = Regiilasyon sabiti.

M = Generatorin acisal momentumu.
D =Yk - sonum sabiti.

Uretimdeki zorunlu degisim ' Alan Kontrol
Hatasi (ACE)" olarak bilinir [2]. Alan kontrol hatasi, bir
frekans yonelim faktéru (B) ile agdirlik kazanmis
frekanstaki degisim ve baglanti hatti guc akisindaki
degisimle belirlenmis bir kontrol isaretidir.

Otomatik Uretim kontrol sistemleri dijital
sistemlerle gerceklestiriimektedir. Baglanti hatti gic
akislarina, sistem frekansina ve generator glclerine
ait olan bilgi, kontrol olaylarinin bir bilgisayar
tarafindan yonetildigi merkeze iletilir. Burada baglanti
hatti gic degisimi ve frekansa bagh olarak alan
kontrol hatasi (ACE) hesaplanir ve bu hata orani
kadar uretilen gucte gerekli degisikligin yapilmasi icin,
uretim birimlerine isaret gonderilir. Bu olay kapali bir

cevrim seklinde devam eder.

3. OTOMATIK URETIM KONTROLUNUN COK
ALANLI SISTEMLERE UYGULANMASI
iki alanli bir sistem icin alan kontrol hatasi,
ACE, = AP,j + B, Af [MW] i=j=1,2

ve frekans yonelim faktord,

[MW/0.1 Hz]

olarak her bir alan icin yazilir.

Alanlan birbirine baglayan baglanti hattinin da
modellenmesi gerekir, i.alandan j.alana baglanti hatt
Uizerinden akan guc,

E, EI
P =-—sin(0 -S )

olarak yazilir. Lineerlestirme yapildiginda,

Y] W

E, EI
= —)—(-;mcos(ﬁ -9 )
T = Senkronize edici moment katsayisi
X,= Baglanti hatti reaktansi

\o>= Acisal hiz degisimi

AP =T(Aw -Aw )
" ' >
yazilir.

Burada otomatik Gretim kontroll iki ve ¢
alanh sistemlere uygulanmistir. Alanlardan herhangi
birinde %5 ' lik bir yik artisi oldugu kabul edilerek bu
yik degisimi birim basamak fonksiyonu seklinde bir
isaretle yuk referans ayar noktasina uygulanmistir [5].

iki alanli bir sistemde 1.alandaki yik artiginda
frekans ilk saniyelerde %8 ’lere varan bir disme
gosterir. E§er herhangi bir Uretim kontroll yapiimamis
olsaydi, sistem frekansi bu degerde kalacakti. Uretim
kontroliniin ilk hiz kontrolli, ek hiz kontroluna gore
daha hizl
degisimi tek basina gidermeye calisir. 10. saniyeden

calistigindan  baslangicta frekanstaki
sonra ek hiz kontroliniin etkisi gorilmeye baslanir ve
20. saniyede frekans degisimi sifirlanmig olur. Ayni
sekilde 2. alanda bir yik degisimi oldugu durumda da
frekans degisimi 20 s igerisinde otomatik Uretim
kontroliniin etkisiyle giderilecektir Sistemdeki alan
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sayisi arttikca yani sistem buyldukce beklendidi gibi
frekans degisiminin  sifira gitmesi daha uzun
surmektedir. Bu U¢ alanh bir sistemin similasyon
sonuglarinda gorilmektedir. Ayni yik artisi icin (¢
alanl  sistemde frekans ik anlarda %7 diserken
frekanstaki deg@isimin sifirlanmasi 25.s de mumkin
olmaktadir, bu da sistemin daha buyik olmasinin bir
sonucudur. Sekil 4 'de iki ve (¢ alanl sistemlerin 1. ve
2. alanlanndaki frekans degisimleri ayni eksende
cizdirilmistir.

Sekil 2 ve Sekil 3" deki modellerdeki parametrelerin

degerleri [6].

Ta1m Try =T,,=0.4 S

T =T1i;=T13=001s

D, =D, = Dj =8.33 >10° p.u.MW/Hz
R, =R,=R,=2.43 Hz/p.u. MW

K,, =K,, = K, =-£|)- = 120 Hz/p.u. MW
T,=20s

Tpz=12s

Tpa=28s

B, =B, = B,= 0.3pu. MW/Hz

T,=0.1 p.u. MW/rad.

4. SONUC

Bu calismada MATLAB paket programi
kullanilarak ki ve Uc alanli sistemlerde yik degisiminin
neden oldugu frekans degisiminin bilgisayarda
similasyonu yapilmistir.  Alanlarin  enterkonnekte

sistemler  olusturacak  sekilde senkron  olarak

calismasi ekonomikligi , verimlili§i ve guvenilirligi
artiracagi icin tercih edilirken, alanlardan herhangi
birinde degisen yik talebinin olusturdugu frekans
otomatik  Uretim

degisimini  giderecek  ydntem

kontroludur.

Sekil 2. iki alanl ik hiz ve ek hiz kontrollii sisteme ait
model.
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Sekil 3 Ug alanl ilk hiz ve ek kontrollii sisteme ait
model.
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Sekil:4 iki ve uc¢ alanh sistemde 1. ve 2. alan
arasindaki frekans degisimi.
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Sekil:5 iki alanli bir sistemde 2.alandaki yik
degisiminin frekansa etkisi

Sekil:6 Ug alanli bir sistemde 2. ve 3. alan
frekanslarindaki degisim.
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Sekil.7 Uc¢ alanli br sistemde 1. ve 3. alan
frekanslarindaki degisim.
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YUKSEK GERILIM HATLARINDA KCRUMA ILETKENLERININ
_ I_ELEKTRiK VE MAGNETIK ALANLARA
ETKISINI BELIRLEMEK ICIN YENI BIR YAKLASIM

N. UMURKAN, F.O. PEKINER
Yildiz Teknik Universitesi
Elektrik Mihendisligi Bolimu
80750 - ISTANBUL

ABSTRACT

Ground wires are used in order to protect from the
external atmospheric discharges in the high voltage
energy overhead transmission lines. in the study, the
effects of ground wvires over the electric and magnetic
fields used in overhead transmission lines are
presented. Numerical examples are applied to the
double circuit-three phase 380 kV Atatiirk-Temelli
line.

1. GIRiS

Gic santrallarinda enerji kaynadi olarak kullanilan
maddelerin tuketim merkezlerinden ¢ok uzaklarda
bulunmasi genellikle sk karsilasilan bir durumdur.
Boyle durumlarda santrallann tasarruf acisindan
miUmkin oldugu kadar kaynak malzemesine yakin
yerde kurulmasi ve cok uzaktaki tuketici merkezlerine
enerjinin sevk edilmesi igin de uzun iletim hatlarinin
dizayni gerekir. Bu ise kullanilacak vyiksek gerilim
seviyesi, izolasyon koordinasyonu, gic kaybi, gerilim
regilasyonu, stabilite gibi teknik kisitlarin en ekonomik
olarak  karsilandi§i  sebeke dizayninin  secim
problemini ortaya cikarir.

lyi bir sebeke dizayni vyapilirken ayni zamanda
sebekenin en iyi sekilde igletiimesinin de dusunudlmesi
gerekir. lletilen giic seviyesinin eski vyillara gore
katlanarak arttidi, kisa devre acma guclerinin binlerce
GVA seviyesine ulastigi, gerilim seviyeleri icin 1500
kV'larin distnuldugu gunimizde izolasyon
koordinasyonunun ne kadar énemli bir konu durumuna
geldigi aciktir.

Bilindigi gibi iletim hatlarinda gerilim yukselmeleri;
devrelerin acillip kapanmasi, rezonans olaylar gibi ic
asin gerilim katagorisinde degerlendirilen olaylar ile,
komsu hatlarin birbirine ‘etkileri ve atmosferik agiri
gerilimler gibi dis asin gerilim katagorisinde
degerlendirilen olaylar neticesinde meydana
gelmektedir. iletim hatlarinda etki ile elektriklenme
veya yildinm neticesi yurlyen dalgalar meydana gelir.

Dis asin gerilimler ve etkilerinden korunmak icin
yapilan bir uygulama da iletim hatlaninda koruma
iletkeni kullanilmasidir. iletim hatlarinin {izerine belirli
bir aci ile yerlestirilen ve direkler Uzerinden
topraklanan koruma iletkenleri hat iletkenlerini zararl
etkilerden  korumak icin uzun yillardan  beri
kullanilmaktadir. Koruma iletkenlerinin  bu gorevi,
yildinma karsi bir ekranlama olarak nitelenir. BOylece
eger iletkene bir yildirm isabeti olursa, meydana gelen
desarj akimi direk Gzerinden toprada sevk edilir.

Hatlar Gzerinden daha fazla gug iletiimesi igin arttinlan
gerilim ve akim de@erine bagl olarak hatlarin etrafinda
elektrik ve magnetik alanlar meydana gelmektedir.
Cevre bilincinin giderek 6nem kazanmasi ile enerji
iletim hatlarinin cevresindeki alcak frekansh elekirik ve
magnetik alanlarin gcevredeki bitki 6rtiisti, hayvanlar ve
insanlar Gzerindeki biyolojik etkilerinin belirlenmesi icin
cesitli arastirmalar yaygin olarak yapilmaktadir. Bu
arastirmalann etkisiyle cesitli Ulkelerde enerji iletim
hatlarinin elektrik ve magnetik alanlari  konusunda
glvenlik standartlari olusturulmustur. Bu standartlarda
ongorilen sinir degerlere goére hatlarin  glizergah
geniglikleri, direklerin yukseklikleri, yerlesim
merkezlerinin hatlara olan kritik yaklasma mesafeleri
ve hat glzergah alani icinde vyapilacak gunluk
aktivitelerin (tanm, park, vs.) elektrik alan miktarina
bagh olarak degisen suresi tespit edilmektedir.
Tirkiye'de ise eneriji iletimi, 154 kV ve 380 kV gerilimli
enerji iletim hatlar ile gerceklestiriimektedir ve bu
hatlarin meydana getirdigi elektrik ve magnetik alanlar
icin herhangi bir standart bulunmamaktadir.

Bu calismada, yiksek gerilimli eneriji iletim hatlarindan
dolayi meydana gelen elektrik ve magnetik alanlar
Uzerinde koruma iletkenlerinin  ekranlama etkisi
incelenmistir. Elektrik  alan hesaplamalarinda
kullanilan "Yik Benzetim Yontemi” enerji iletim
hatlarina uygulanmistir. Magnetik alan hesaplamalari
ise toprak donis akimlarinin etkisi ihmal edilerek
yapilmigtir.  Sayisal uygulamalar, Yildiz Teknik
Universitesi Elektrik Mihendisligi  Bolumi  Elektrik
Tesisleri Anabilim Dalinda, enerji iletim hatlarinin
elektrik ve magnetik alan hesaplamalan icin
gelistirilen, Uc boyutlu ortamda elektrik ve magnetik
alan hesaplamalarini yapabilecek sekilde gelistirilen
bilgisayar programi ile gerceklestirilmistir [1].
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2. KORUMA ILETKENLERI VE TESIS NEDENLERI

Elektrik sistemimizin koruma iletkeni dizayni ve
isletiimesi  hususunda uygulanan esaslar asagdida
Ozetlenmigtir:

1. istasyonlardan 1 km mesafeye kadar koruma
iletkeni ve istasyon girisinde parafudr kullaniimasi
gerekir. Koruma iletkeni parafudrdan akan akimi
yaklagik olarak % 33 oraninda azaltmaktadir.

2. Gerilim seviyesi 66 kV 'a kadar olan hava hatlarinin
tamami boyunca koruma iletkeni kullaniimasi
zorunlu degildir. Ancak bu durumda faz-toprak
arizasl olan yer civarinda hayat tehlikesini ortadan
kaldirmak icin trafolarin nétr noktasina Petersen
bobini yerlestirilmelidir.

3. 154 kV'luk hatlarda toprak elektrodu 20 ohm dan
ve direklere dusen yildinm atomlar 50 kA 'den az
olabildigi slrece hattin tamami boyunca koruma
iletkenine gerek bulunmamaktadir. Ancak, bu
hatlarda acmalar artacak olursa, o zaman koruma
iletkeni tesis olunmaldir. Bu nedenle 154 kV'luk
hatlarin koruma iletkeni kullanilacak sekilde dizayn
edilmesi gerekir. Bununla birlikte 380 kV'luk ana
iletim hatlarinda oldugu kadar, 154 KkV'luk ana
dagitim hatlarinda da koruma iletkeni kullaniimasi
yerinde olacaktir.

2.1. Koruma lletkenlerinin Hava Hattina Diisen
Yildirimlara Etkisi

Toplam uzunlugu 2000 km olan bir hava hatt
sebekesinde dort senelik bir sirede hava hatlarinda
koruma iletkeni sayisina gore faz iletkenlerine,
direklere ve koruma iletkenleri ile menzil ortasina
disen yildinm miktann Tablo 1 ve Tablo 2 'de
verilmistir.

Tablo 1. Direklere diisen yildinm miktari

Koruma iletkeni sayisi 0 1 2 3

Dusen | Faz iletkenlerine

yildinm [ % 47 1 5 - -
Direge ve
koruma 53 195|100 | 100
iletkenlerine %

Tablo 2. Direklere ve menzil ortasina disen yildinm

miktari
Koruma iletkeni sayisi 0 1 2 3
Dusen
yildinm | Direklere % 53 134 1211 9
Menzil ortasina
% 47 [ 66 179 | 91

Faz iletkenlerine disen yildinmlarla meydana gelen
asin gerilim dalgasi, istasyona dogru ilerler, Koruma
tertiplerinin desarji halinde gececek desarj akiminin
cok vyiksek degerler alip bunlar tahrip etmemesi
istenir. Bunun icin istasyona dogru ilerleyen asin
gerilim dalgasinin hava hatti karakteristik
empedansinin tam degeri ile etkilenmesini saglayacak
kadar olan bir uzunlukta faz iletkeninden gecmesi
saglanmaldir. Karakteristik empedans, hava hatti
izolator zincirinde veya parafudrun dis izolasyonunda
baslangigta muhtemel olarak atlama yapacak gerilimin
genliginin  de % 60 oraninda azalmasini
saglamaktadir. Buna goére hava hatti faz iletkenlerine
yildinmla yapilan gerilim enjeksiyonu istasyondan en
az belirli bir mesafede olmalidir. Bunun icin de faz
iletkenleri koruma iletkeni ile korunmalidir.

Hava hatlarinda asin gerilimin bir kaynagi da, hava
hattinin Gzerindeki yUkli bir bulutun altinda bulunan
elektrik alanin ani olarak sifira dusmesidir. Bu
durumda bulut yuka, yildirm ile topraga bosalir.
Boylece hatta carpmayan yildinm, hava hattinda
yuriyen gerilim dalgasi meydana getirir. Hava
hatlarinda tek koruma iletkeni kullanilmasi bu gerilimin
genligini yaklasik olarak % 30, iki koruma iletkeni
kullanilmasi ise % 50 azaltir.

Gerilim seviyesi 66 kV'a kadar hatlarda koruma
iletkeni olsa bile bunlarnn civarina disen yildinmlarda
hat devreden cikabilir. Yildinmlarla endiklenen
gerilimler acisindan, gerilim seviyesi 66 kV'a kadar
olan hatlarda koruma iletkeni kullanimasi fayda
saglamamaktadir. 154 kV ve daha yuksek gerilimli
hatlarda yildinmlarla endiklenen gerilimlere Kkarsi
koruma iletkeni kullanilabilir [2].

3. ELEKTRIK VE MAGNETIK ALAN

HESAPLAMALARI

YG enerji iletim hatlarinda "Yik Benzetim Yontemi"
(YBY) ile elektrik alan hesabi icin 6nce alanlarin uygun
bir yik ile similasyonu yapilir. Hava hatti iletkenlerinin
alanlan icin simulasyon yuku olarak, sonsuz cizgisel
yUk tipi secilir. Bir iletken Uzerindeki yukun, sonsuz
uzunluktaki cizgisel yuklerle simulasyonunun
yapiimasi, silindirsel iletkenlerin elektrostatik
alanlarinin hesabi icin  bilinen bir yoldur. Yuzeysel
yuklerin sonsuz gizgisel vyiklerle ayriklastinimasi,
cesitli sekilde bigcimlenmis iletkenlerin tg boyutlu alan
hesabina da uygulanabilir.

iletkenlerin  yerini alacak similasyon yik tipi
belirlendikten sonra, iletim hatlarinda elektrik alan
hesabi icin bu similasyon yukinin sayisal degerinin
hesaplanmasi gerekir. Bunun icin de iletken kesiti
Uzerinde similasyon vyukinin, sinir noktasinin ve
kontrol noktasinin yerleri belirlenir. Burada simulasyon
yukii sayist  kadar, simir noktasi  secilmelidir.
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Simulasyon yiklerinin ve sinir noktalarinin yerleri keyfi
olarak belirlenir.

YG enerji iletim hatlarinda gerilim degeri kompleks bir
biylkluk oldugundan, (1) ifadesinde potansiyel degeri
olarak her bir faz icin, gerilimin kompleks ifadesi
kullanilir. YG eneriji iletim sistemlerinde birden fazla
iletken bulunmaktadir, n adet iletken igin potansiyel
ifadesinin genellestirilmis hali

A J(““-‘i)z +(y; +Y)2 +(2-2,)
e S G-y 1)

ile bulunur. Burada i=1...n ve j=1...n 'dir. Bu denklem
yardmiyla n sayida iletkenin bilinen sinir noktasi
potansiyellerinden n sayida bilinmeyen vyiklerin
bulunmasi igin bir denklem sistemi olusturulur. Bu
sistem

(M

Vo=

Irv', 'Pa P2 % D | U
1V, w Py la
I R I (2)
L vn Pn, P2 Prm q,

seklindedir, n sayida bilinmeyenden ve n sayida
bilinen denklemden olusan bu sistem, uygun sayisal
hesaplama yontemlerinden Dbirinin  kullanimi ile
hesaplanir ve q yuklerinin kompleks degerleri bulunur.

Yuk degerleri elde edildikten sonra, YG enerji iletim
sisteminin herhangi bir A noktasindaki potansiyel ve
elektrik alan hesabi kolayca yapilabilir.

A noktasindaki elektrik alanin x, y, z bilesenleri

E, = - .
BT [\ -X) HY,ey> +(zo2)) (- x,) L (y,+ ¥ H (22

_q(x-x,) 1 I ]

fl]_ . 4V
Eu:, 1 ot B - ] L 2 ,1
2L < (s (XD b +YY A (ga7,)']

. a(z-z)1 I !
TTUE ] (x-x))) Gy, -y H(z- Y =X ety + Y eiz-n Y

(3)

olarak elde edilir [1].

Enerji iletim hatlaninda, 0c¢ boyutlu magnetik alan
siddeti ifadesi Denklem (4) de verilmistir. Bu ifadede
toprak donus akimlarinin etkisi ihmal edilmistir [1, 3].

fCy,-vi)" *("-‘"‘;}ﬁs}

e 2
2Ti-[X,-X.) + (¥, -y ) +(ZJ~Z’) }

(4)

Hat 1 Ha! 2

Sekil 1. 3 faz - cift devreli 380 kV 'luk hat

Tablo[S Ijih;wla iUT.i‘\UHig{iflill W
1 1 1
2 0 0
3 1 0

4. SAYISAL UY GULAMA

Sayisal uygulamalar, Sekil 1 'de direk tipi verilen 3 faz
- cift devreli 380 kV gerilimli Atatirk-Temelli hattinin
701-702 nolu direkleri arasinda, 701 nolu direklere
100 metre uzaklikta ve 200 metrelik bir giizergah
genigliginde gergeklestirilmistir.

Hesaplamalarda 0¢ durum go6zonune alinmigtir.
Bunlar Tablo 2 'de verilmigtir. Sayisal uygulamadan
elde edilen veriler Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4 'de
gosterilmigtir.

5. SONUCLAR

Hatlann  koruma iletkenlerinin  hesaplamalarda
g6zonuane alinmasi Durum 1 ile, koruma iletkenlerinin
bulunmamasi Durum 2 ile ve koruma itetkenlerinin Hat
1 'de bulunmasi fakat Hat 2 de bulunmamasi Durum 3
ile dikkate alinarak Atatirk-Temelli hattinin bir bolumU
icin elektrik ve magnetik alanlar hat merkezinden +100
metre mesafeye kadar hesaplanmistir.

Yapilan sayisal uygulamalardan elde edilen sonuclar:

—  Durum 1 ve Durum 2 icin yapilan elektrik alan
hesaplamalarinda, Durum 2 'deki alan
seviyelerinin Durum 1 'deki alan seviyelerinden
yaklasik olarak % 3 - 5 oraninda daha bulylk
oldugu gorulmustar (Sekil 2).

- Durum 3 icin yapilan hesaplamalarda, koruma
iletkenlerinin  bulundugu taraftaki (Hat 1) alan
degerlerinin, koruma iletkenlerinin bulunmadig
taraftaki (Hat 2) alan degerlerinden daha kigik
oldu@u gorulmustar (Sekil 3).

— Her dc¢ durum igin vyapilan magnetik alan
hesaplamalarinda, koruma iletkenlerinin
magnetik alanlara bir etkisinin olmadigi tespit
edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 2. Durum 1 ve Durum 2 igin elde edilen Elektrik Alani egrileri

Elekmik Alam (kV/m)
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Sekil 3. Durum 1 ve Durum 3 icin elde edilen Elektrik Alani egrileri
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Sekil 4. Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 icin elde edilen Magnetik Alan egrileri
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