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ABSTRACT
in an eleetric povver distribution network, one of the
methods to reduce the powver losses is to employ
feeder automation. onder normal operating
conditions, powver losses can be minimized by
reconfiguring the distribution system. In order to keep
the system radial, when a tie switeh is elosed, a
seetionalizing swviteh should be Open. The
reconfiguration algorithms that use different criteha to
reduce computation time are presented. For this
purpose, the literatiire survey of the existing
algorithms is given in this study. An algorithm given
by Civanlar et al. is introduced and the method is
examined in detail. Then, a multi-terminal component
concept is considered in solving the problem of
reducing powvver losses in distribution system. The

results obtained from both multi-terminal component:

approach and Civanlar etal. 's method are compared.

1. GIRIS

Elektrik enerjisinin Uretildigi yerden en az kayipla
tuketicilere ulastinimasi verimlilik ve enerji tasarrufu
acisindan  6nemli  hususlardan biridir. Kayiplar
azaltmanin  yollarindan biri  olan besleme(fider)
otomasyonu; normal isletme kosullarinda, sistemin
yapisini  yeniden duzenleyerek, guc kayiplarinin
minimize edilmesini amaclamaktadir.  Anahtarlama
islemleri, dagitim sisteminin dalli yapisini koruyacak
sekilde sistemde bir anahtar kapandigi zaman digeri
acllarak yapiimaktadir. Bu anahtarlama isleminde en
onemli kriter sebekede olusan kayiplart minimum
yapan degisiklikleri yapmaktir.

Bilindigi gibi elektrik enerjisinin gunluk yasamda,
her alanda yaygin olarak kullanilir hale gelmesi, enerji
talebinin Ustel bir bicimde hizla artmasina neden
olmaktadir. Talebin  artmasi  yeni uretim
merkezlerinin kurulmasi yaninda, elektrik enerjisinin
en verimli sekilde kullanilmasi zorunlulugunu ortaya
cikarmistir. Dagitim  sistemlerinde  kayiplarn
azaltmanin bir yolu da fider dizenlemesidir. Fider
dizenlemesi, dagitim sistemlerinde bdélmeleme
(ayirma) ve bagdlanti anahtarlant da denilen iki tip
anahtarin acik-kapali durumlarnnin degistiriimesiyle,
dagitim beslemelerinin topolojik yapisinin
degistiriimesi olarak tammlanir.  Ayirma anahtarn
normalde kapali olup, hat kisimlarini birlestirmektedir.
Baglanti anahtar ise iki primer besleyiciyi, iki ara
istasyonu veya bir dugum olusturan kisimlar

birlestiren hatlar  Gzerindeki normalde  ackk
anahtarlardir.
Besleme hatlaninin  dizenlenmesinde  dikkat

edilmesi gereken hususlar sunlardir. Son durumda
beslemeler dalli kalmali, tim vyik gereksinimleri
karsilanmall ve hat kapasite limiti, gerilim disimi
limiti gibi isletme kosullari saglanmahdir. SCADA
sistemleriyle dagitim  sebekesi bir merkezden
izlenebilmekte ve anahtarlar uzaktan kumanda
edilerek gerekli operasyonlar yapilabilmektedir.
Dagitim  sistemlerinde  kayiplarin  azaltiimasini
amaclayan ilk calisma [2]'de verilmektedir. Bu
calismada dagitim sistemi hatlar ve dugumler iceren
agac yapisiyla modellenmis ve ¢Ozim icin "branch
and bound” metodu kullaniimigtir.  Bu algoritma
Uzerinde daha sonra bazi degisiklikler yapilarak yeni
bir algoritma ortaya konmustur [3]. LIU.C.C. ve
digerleri kayip minimizasyonunun global optimallik
kosulunu belirleyen ve "esit yayili yik ve tekil yuk
modelleri”"ni kullanan iki algoritma onermislerdir [4].
Tum anahtarlama  seceneklerini  arastirmaksizin
sistemdeki guc kayiplarini minimize eden ve hizl bir
¢cOzum saglayan bir yontem [5] de mevcuttur. Kimi
zaman kayiplarin azaltimasinda bir kereden fazla dal
degisimi uygulayarak c¢Ozim slresinin ve hesap
glclugunin azaltlmasi yoluna gidilmistir.  Cdzim
suresini  kisaltan diger bir teknik ise, dagitim
sebekesinin daha kicik alt sebekelere bolinerek
anahtarlama seceneklerinin sayisinin azaltiimasidir
[6]. Tum bu calismalarda arastirmacilar, heuristik ve
optimizasyon  tekniklerinin  karnisimini  kullanarak
yakinsamayi ve kabul edilebilir bir ¢ozim suresini
garantilemeyi amaclamiglardir  [1-6]. Dagitim
sebekesi duzenleme probleminin karmasik yapisi,
sadece heuristik ¢cozim yontemlerinin kullanilmasina
neden olmustur [7-8]. Buna bagl olarak "Dal
degistirme yontemi"ni kullanarak sadece kayiplar
azaltan ve lokal minimum saglayan bir algoritma
sunulmustur [7]. Fider dizenlemesinde "yapay
zeka"yl kullanan bazi yontemler de gelistirilmistir [9-
11]. Yapay noral sebekeler, minimum hat kayiplarini
oneren bir sebeke yapisiyla, yuk orneginin dogrusal
olmayan dogasi arasindaki iliskiyi gostermek icin
kullanilabildiginden, fider duzenleme isleminde
Ozellikle faydahdir [9]. Genetik  algoritmanin
karakteristikleri karmasik optimizasyon problemlerine
uygun oldugu icin, dagitim sistemlerinde kayp
minimizasyon problemlerine rahatlikla uygulanabilir
[10]. Uzman sistemlerde de kullanilan kurallar,
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heuristik kurallara dayali algoritmalarda oldugu gibi,
dogrudan kayip azaltim O&lgtimlerine degil, sistem
isletim kosullar tzerine kuruludur [11].

Bu calismada, fider duzenlemesi yoluyla dagrtim
besleyicilerinden glc kayiplarinin azaltilmasi
problemi ele alinmistir. 2. bdliumde Civanlar ve
arkadaslarinin  6nerdigi algoritma Uzerinde daha
ayrintil olarak durulmustur. 3. bdlimde kayiplarin
azaltimasi konusuna "cok-uclu eleman” kavrami ile
yaklasilmig ve her iki yaklagimin bir karsilastiriimasi
yapilmistir.

2. FIDER DUZENLEMESI

Orta blyUklukteki bir dagitim sistemi
dizenlemesinde ortaya ctkan anahtarlama
seceneklerinin sayisi oldukca fazladir. Bu ise, hesap
yogunlugu agisindan son derece verimsiz bir
durumdur. Kayiplarin  azaltimasi  probleminin
cbziminde bazi Ozellikler istenmektedir.

Bu Ozellikler, hatlann yeniden dizenlenmesiyle
ortaya cikan kayiplardaki degisikligi minimum hesap
yukii ile tahmin edilebilmesi ve istenmeyen
anahtarlama seceneklerinin  yok edilmesi icin
kullanilabilen  bir  kriter  olusturulmasidir. Hat
kayiplarini azaltan bir dagitim sebekesi yapisini
belilemek amaciyla Civanlar ve arkadaslan bir
algoritma sunmuslardir (7). Sadece heuristik kurallari
kullanan bu algoritmanin tstunlikleri:

1) Anahtarlama iglemi seceneklerinin sayisini
azaltmak icin iki heuristik kuralin tanimi,

2) Ozel bir anahtarlama iglemi yiiziinden
kayiplardaki bagimli azalmayr saptamak icin bir
denklem formulasyonunun verilmesidir.

Civanlar ve arkadaglarnnin yonteminde her agik
anahtarin iki yanindaki baralann gerilim disumi
iliskileri analiz edilerek, bu anahtallamanin sistem
kaybini azaltip azaltmadi§i saptanmaktadir. Bu yolla,
anahtarlama olasiliklarinin  sayisi  yaklasik olarak
yarlya inmektedir. Kayip azaltimi, ancak acik
durumdaki baglama anahtarlari arasinda oldukga
blylk bir gerilim farki varsa ve baglama anahtarinin
daha yiksek gerilim dusumli tarafindaki yukler diger
tarafa iletiliyorsa basarilabiimektedir. Bu heuristik
kurallar uygulandi§i zaman kalan anahtarlama

islemleriyle saglanan kayip azaltmi  asagidaki
denklemle saptanabilmektedir.
AP=Re[2( L).(Em_En)‘]"' Ryor | A Iii

M 1€D ‘

(1)

seklinde olan bu denklemde,

D: 2. besleme hattindan ayrilip 1. besleme hattina
baglanan baralar

m: 2. hattan ayrilan yiklerin baglanacagi 1. hattin
baglama barasi

n: Bir baglama anahtariyla m barasina baglanan
2. hattin baglama barasi

l: i barasindaki kompleks bara akimi

R,o- ki besleyici arasindaki yollarin seri direnci

E.. E=R,uee geriliminin m barasina karsilik
gelen bileseni. R, 1. besleme hattinin yik transferi
yapllmadan oOnceki bara direnc matrisi. |, 1.
besleme hatti igin bara akim vektoru.

E: 2. besleme hattimin n barasi igin tammlanir,
E.'e benzerdir.

Re[.]: Reel kisim operatori

*: Kompleks konjuge

S. I: Genlik operatori
gostermektedir.

Civanlar yontemini daha iyi aciklayabilmek
amactyla sekil.1'de ug¢ fiderli 6rnek bir sistem ele
alinmigtir.

’ \ e

5 an | "

@ - . @
Sekil.1 Ug fiderli érnek bir sistem

Sistemde fiderleri birbirine baglayan baglama
anahtarlar 15,21 ve 26 numaralari ile gdsterilmis ve
sistemin diger tum dallarinda ayirma anahtar oldugu
kabul edilmistir. Sistem igin gerekli bilgiler tablo.1 'de
verilmektedir.

Tablo.1 Ug fiderli érnek sistem igin hat verisi

bara bolum bolum | son son son | son bara gerilimi
bara direnci reakt bara | bara | bara pu
pu pu. | yuku | yuku | yuku
MW | mvar | mvar
4 10075 [ o J 2016 0,991/-0,370
45 | 008 | 017 [ 30 15| 1.1 10,988/-0,544 |

46 ! "009 [ 0,18 |20 [08] 12 |0,986/-0,697 |

67 | 004 1004 ] 15[ 12 0,985/-0,704 |

2.8 011 [ 011 40 [27 0,979/-0,763 |

8-9 0,08 [ 011 ],0 130] 12 10,971/-1,451

8-10 0,11 0,11 ] 1,0 § 0,9 0,977/-0,770 |

91 | 0,11 ! 0,11 ] 0,6 [ 0.1 06 |0,971/-1,525]

9-12 | 0,08 | 0,11 [ 45 [2,0{ 3,7 |0,969/-1,836

318 [ 011 | 01114009 0,994/-0,332 |

18-14 170,09 | 0,12 ['1,0 [ 0,7 | 1,8 [0,995/-0,459

1315 | 0,08 | 0,11 ] 1,0 | 0.9 0,992/-0,527 |

15-16 | 004 | 004 | 21 | 10 | 1.8 | 09917-0,596

5-11 0,04 | 0,04

10-14 | 0,04 | 0,04

716 | 0,09 | 0,12
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Verilen bilgilere gore, heuristik kurallarn kullanarak,
sistemde maksimum gic kaybi azaltrnim saglayan
secenedin bulunmasi amaciyla, normalde acik olan
baglama anahtarlarinin bulundugu hattin uglarindaki
baralarin gerilim dustimleri karsilastinlarak, mevcut
olan 15 anahtarlama secenegi sayisi 8'e indirilmigtir.
Tim secenekler incelendiginde 10 nolu yikin 3.
fidere aktaniminin, gic kayiplarinda maksimum
azalma sagladigi gorulmustdr.

Civanlar taraflari  ve
sakincalart:

Ustiinlukleri:

1-Kayiplan azaltan bir anahtarlama yapisinin hizla
belirlenmesi

a) Heuristik kurallar sayesinde anahtarlama
kombinasyonlarinin sayisinin azalmasi,

b) Kayiplardaki bagdil azalmayr saptamak icin
ampirik formalin kullanimi,

2-Yuk akisina dogru yaklagim
drr.

Sakincalart:

1 -Bir anda sadece bir cift anahtarlama isleminin
disunulmesi,

2-Kayip minimizasyonunu degil sadece kayiplarda
azalmay! garantileyen bir metod olusu,

3-Hat elemanlarinin  varliginin - ampirik  formdil
tarafindan dikkate alinmamasi,

4-Amaclanan  sebeke yapisinin ilk
durumuna bagml olusu,
dur.

algoritmasinin  {stln

anahtar

3. COK-UCLU ELEMAN KAVRAMI ILE YAKLASIM

Burada daha once vyapilan calismalarin yaninda
dagitim sistemlerinde kayip azaltimi probleminin,
devre teorisinden cok bilinen bir kavram olan, "cok-
uclu elemari'’kavramiyla incelenmesi amaglanmistir.
Burada her bir fider bir cok-uclu gibi ele alinmakta,
fider otomasyonuyla yapilan anahtarlama ile bu cok-
uglulara ya eleman eklenmekte ya da c¢ikarilmaktadir.

N baraya sahip bir sebeke bir cok-uclu olarak ele
alindig1 takdirde, o sebeke Uzerinde meydana gelen
aktif guic kayiplart,

I)L = 1r|1 -Rh.‘ll:l'!: (2)
biciminde veya daha acik bir ifade ile,
e
_ 'RL e Ralf |
Pkaylp_f,l T,“ l\,.l‘ o o2 (3)
ST TR ™ l :
In

seklinde olmaktadir. Burada,

P,: Aktif gig kaybir,
R.... Besleme hattina ait bara direnc matrisidir.

tafa®

Elektrik sebekesinde planlama ve isletmenin
gereqi olarak zaman zaman degisiklikler
yapiimaktadir (12,13). Sebekelerde soz konusu
degisiklik, sebekeye yeni eleman eklendiginde (fider
dizenlemesi yapildiginda), sebekede yeni bir baranin
ortaya cikmasina neden olan degisiklik olarak
disiinilmekte ve sebeke elemanlarinin birbirleri ile
kuplaji olmadigi kabul edilmektedir. Sebekeye
kuplajsiz  bir eleman eklendiginde yeni bara
empedans matrisi,

biciminde basit bir algoritma ile verilebilmektedir.

Zbara"=Degisiklik yapiimadan 6nceki bara empedans
matrisi

z=Bara empedans matrisinin p barasina ait
sutunu,

zp‘:Bara empedans matrisinin p barasina ait
satiri,

z,.=p barasina eklenecek olan hattin empedansi,

z,= p barasindan referans baraya kadar olan tim
elemanlarin empedanslarinin toplami.

Fider otomasyonu sonucu herbiri bir cok-uclu
eleman olarak modellenen dalli yapidaki
beslemelerden digerine eklenmektedir. Bu iki durum
arasinda meydana gelen aktif guc kayip farki,

APk:Pk(z) - P,(l) (5)
olarak verilebilecektir.

Bu AP, ifadesinin negatif olmasi, sebekede
yapilan degisikligin gic kayiplarini azaltacak yonde
oldugunu gostermektedir.

Varilan bu sonucun dogrulugunu kanitlamak
amaciyla Civanlar yonteminde ele alinan 3 fiderli
sebeke 6rnedi cok-uclu elemanlarla modellenmis ve
aktif gic kaybi farklarn incelenmistir.  Elde edilen
sonuclar her iki ydntem icin de aynidir.

4. SONUC

Bu calismada, radyal dagitim sistemlerinde normal
isletim esnasinda meydana gelen kayiplarn azaltmak
amaciyla fider diizenlemesi konusu ele alinmigtir. Bu
amacla, Civanlar ve arkadaslarinin  onerdigi
algoritmanin yanisira gic kayiplarinin - azaltiimasi
konusuna cok-uclular kavrami ile  yaklasilmis,
incelenen 6rneklerden alinan sonuclarin benzerligine
dikkat cekilmistir. Sebeke, cok-uclularla incelendigi
takdirde sebekede meydana gelen degisiklikler daha
net gorulebilmekte ancak hesap yogJunlugu nedeniyle
sunulan heuristik kurallarin kullanimi daha pratik ve
avantajli olmaktadir.
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DENGESIZ VE SINUSOIDAL OLMAYAN DALGA SEKLINE SAHIP
UC-FAZLI SISTEMLERDE GUC

Omer GUL,

Adnan KAYPMAZ

istanbul Teknik Universtesi
Elektrik-Elektronik Fakiltesi, Elektrik Mihendisligi Bolumi.
80626-istanbul

ABSTRACT

Existing definitions for power terms in alternating
current systems workwell for single-phase and three-
phase systems where both voltages and currents are
sinusoidal with respect to time .This paper proposes
definitions for power terms that are effective and
practical when voltage and/or currents are distorted
and/or unbalanced.

GIRIS

Alternatif akim sistemlerindeki glc ifadelerine ait
mevcut aciklamalar, akim ve gerilimin zamana bagl
ve smusoidal olarak degistigi durumda bir ve ug fazl
sistemler icin dogru sonuglar vermektedir.

Yillar boyunca, sinusoidal olmayan sartlar altinda,
elektriksel gug buyukluklerinin ( aktif gug, reaktif glc,
gorunlr gug, distorsiyon gucu v.s) nasil degistigini
aciklayabilmek amaciyla blylk caba sarfedilmis-
tr/1,2,3,4,5,6,7/ Konuda halen yeni tanimlamalar da
yapllmaya devam etmektedir. Bu konuda daha
Oncekilerden farkll bir c¢alisma vyapanlar, o©ncelikle
daha Once yayinlanan goruslerdeki celigkilere isaret
etmekte ve bu celigkileri yok etmek amaciyla
izlenebilecek yollar tartismaya agmaktadir/1,2,3,4,5/
Bununla birlikte Oyle goruniyor ki her yeni ¢dzim
bazi problemleri ortadan kaldirabilmekte ancak bir
baska alanda Uzerinde dustnilmesi gereken vyeni
celigkileri gindeme getirmektedir/6,7/

Verilen aciklamalarin tim uygulamalarda
karsilasilabilecek problemlerin hallediimesinde yeterli
olacagi seklindeki aciklamalarin sik sik
tekrarlanmasina karsin, bu konudaki tartismalar daha
uzun yillar devam edecek gibi gorinmektedir. Bu
tartismalardan ortaya cikan tek ortak dusiince sudur:
Guc  sistemlerindeki  elektrik  enerjisi  akisini
degerlendirmek amaciyla kullanilan  aciklamalar,
gerilim ve akimin sinusoidal olmadi§i ve/veya cok
fazh  sistemlerdeki dengesiz yuklerin  akm ve
gerilimde asimetrisizlige neden oldugu
halerde,ekonomik acidan uygun gérialmemektedir.

Piyasada mevcut olan sayaglarin birgogu sayisal
teknoloji avantajindan yoksun oldugundan, Ulkemizde
de her gegen gin artmakta olan lineer olmayan
yUklerin Olcllerek fiyatlandinimasi icin gig tariflerinde
ortak goéruse ulasmak cok O©nemli bir durum
arzetmektedir. Elekromekanik sayaclar dogal olarak
kendi teknolojileri ile ilgili tarifler ile sinirhdir.  Bu
nedenle de bu sayaclarn isletme formilleri sinuisoidal

isaretler icin uygun, ancak akim ve/veya gerilimin
bozulmaya ugradi§i durumlarda hatall  olarak
gOrilmektedir.

Temel ve harmonik buyuklukleri birbirinden ayiran
elektronik Olclim elemanlarinin sayagclarda
kullanilmasiyla bu guic buyukluklerinin dogru olarak
Olgulebilmesi mimkin olmaktadir.

Burada yapilan calisma, gerilimin ve/veya akimin
bozulmaya ugradi§i ve/veya dengesiz oldugu
durumlar igin s6z konusu olan gic terimlerini
aciklamay! ve bunlara tanimlar getirmeyi amaclayan
calismalarn sayisal 6rneklerle anlasilir bir sekilde
vermeye calisiimaktadir. Ayrica dengesiz ve
sinusoidal olmayan durumda simetrili  bilesen
yonteminin kullanimi ayrintih olarak incelenecektir.

TEMEL TANIMLAR:

Guc ve Guc faktorl: Gug ile ilgili Gg standart
blyuklik vardir.

Gorundr Gug, S; Elemanin uclarindaki akim ve
gerilimin efektif degerlerinin garpimidir/6/

S =V .| (1)
Aktif Gug, P; Elemanin uclarindaki akim ve gerilimin
ani deg@erlerinin garpiminin ortalamasidir./6/

P =4 fv(t).i(t).dt 2)
] 8]

Guc Faktort, PF; elemanin uglanndaki Aktif
Guc'ln Gorunar Guc'e orani olarak
tanimlanmaktadir/6/

P
-1 (3)

Toplam Harmonik Distorsiyonu:
THD, sinusoidal olamayan dalganin  harmonik
bilesenlerinin efektif degerlerinden 6lgulmekte olup,.

h max
2M:
THD = ~——"I\‘/I' @

bicimindedir. Burada; m(t) buyukligunin h inci
harmoniginin efektif deeri Mh ve temel bileseninin
efektif degeride M1 dir.
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BiR-FAZLI GUC

Harmonikli  bir fazli enerji sisteminde gic
ifadelerini elde etmek icin, gerilim ve akimin zamana
bagl ifadelerini tanimlamak gerekmekte olup, bunlar
sirasiyla,

— hma
v{t)=V2.1V, sin(h.wt +a,) (5)
h

h nuax

(=2 2 1y sin(hwe+ B,) (6)

biciminde verilmektedir. Burada, [v(t),i(t)]; [Vh.lh]
ve [a.h,P,] parametreleri sirasiyla, gerilim ve akimin
ani degerini, h inci harmoniklerinin effektif degelerini
ve h inci harmoniklere ait agilanini gostermektedir.

Gerilim ve akimin efektif degerleri,

1 h nm'l\ h max.
V= 2V I-= >ir )
h 1l h
bagintilari ile verilmektedir.
Gerilim ve akim ifadelerini, temel bilesen ve
harmonik bilesenleri toplami olarak g6z 6nine alacak

olursak,

V= Vit Vi o =1+ (8)
bagintilan elde edilir Burada,
\ hmai\ 5 h mux:
VI.= hSVI'” ve [i1= I|7TIh (9)

dir. Denklem (1) de verilen Gorunir Gig ifadesi (8)
ve (9) bagintilan yardimi ile

S =5r+8, (10)
olarak, temel bilesen ve harmonik bilesen guglerinin
toplami olarak vyazilabilir./7/. Burada SN Temel
Olmayan Goriinir Guc olarak isimlendiriimektedir.

Gerilim  ve  akim icinToplam Harmonik
Distorsiyonu
hmas hmas
Vi = 1i
THD, = . THD, =-"— (11)

bagintilan ile verilmektedir/8/
(8),(9) ve (11) bagintilarindan S gorinir gici

S =S .Vl + THI5;+THI5r + THDv.THD1 (12)
Gerilim ve akim ifadeleri toplam  harmonik
distorsiyonunun bir fonksiyonu bigiminde yeniden
verilebilir.

Sintisoidal olmayan gerilim ve akimin hinci
harmonigine iliskin bir fazli Aktif ve Reaktif Gic,

Ph =1h-V,,.cos(0,) (14)

Q,=1,.V,.sin(&) (15)
biciminde verilmektedir./3/
Siniisoidal olmayan gerilim ve akimi sahip
elemana iligkin Aktif ve Reaktif Gic

h_ m;L\ h m,1\
P=iP, 0= X O,
hu. h
biciminde ifade edilmektedir.
Distorsiyon Giicui, D; farkh frekanslardaki akim ve

gerilimlerin carpimindan olusan Aktif Olmayan Gug
biylklag olup,

D — >/S:—P:—Q" (17)
biciminde ifade edilmektedir.

(16)

UC-FAZLI GUC IFADESI

Dengeli, cok fazh sistemler, yukarda tartisilan
Gorunur Gig ve bilegenleri icin kullanilan yaklagimlar
ile analiz edilebilir. Ancak, dengesiz yikler ilave bazi
kabuller gerektirir. Literaturde verilen calismalarda
Sistemin Esdeger Gorinlir Gucl S, lehinde artan bir
destek s6z konusu olmaktadir. Esdeger Gorinir Gug

S,=3.Vl, (18)
biciminde verilmektedir. Burada, V.. ve | esdeger
gerilim ve akim olup,

Vi+Vi+Vi
= (19)
’ 3
L+ hit
L=y (20)
1

bagintilar ile tammlanrﬁaktadw.

Dort iletkenli bir sistemde, V,,V,,V. efektif faz-
nétir gerilimleridir. Uc iletkenli bir sistemde esdeger
V, gerilimi (20) bagintisi kullanilarak, Ya da;

Vit Vit Vi,

S.= \/-"-—;‘-—-* 21
biciminde hesaplanabilir. Burada effektif geriliimler
faz arasinda olgulurler. Esdeger I, akimi ise |,,,l .1,
efektif akimlan yardimi ile hesaplanabilir.

Bir-fazli hale benzer sekilde, esdeger akim ve
gerilim de temel ve harmonik olmak uzere iki bilesene
ayrilabilir. Bu fadeler

— Vel+vdh L — L-1+L-l @)

biciminde yazilabilir.
Burada 1 indisi, efektif temel bileseni ifade etmekte

olup, bu deJerler - -
Via+Vi+V:
Va=y————. (23)

on=a,-|3, (13) 1
olmak lizere, la= g ——= (24)
S
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biciminde hesaplanir, h indisi ise temel olmayan
efektif bilesenleri ifade etmektedir ve bu gegerler de

e Vi Vit Vi
le :J 3 (_ o :“_V ) (25)

hsl R

h( Ty + L + 13
la = ‘/ Il-l ['!__{,_h_—'_h] (26)
'Y 3}

olarak ifade edilirler. Gérunen guc bir fazli durumda
oldugu gibi ayni yaklagsimi kullanarak Temel Gorunen
glic, Temel olmayan gériuinen gic'e bagh olarak,

S'=S,+8S:, (27)
biciminde hesap edilir
Gerilim ve akima iligkin
Harmonik Distorsiyonunun

Esdeger Toplam

Ve L.
THD,, ==, THDy ===  (28)
: Vcl ¢ lel.
QUN
bagintilan yardimi ile hesaplanmasi, bize g gibi
vl

Temel Olmayan Normalize Gorundr Gug ifadesini
yazabilme imkanini verir./9/

S«=s....J1+THD‘V +THDj +THD,,.ITHD,, (29)

Cok fazli, dengesiz Uc-fazlh bir sistemin s6z
konusu olmasi halinde bir bagska gorunen gic
bileseninin tarifi kacinilmaz olmaktadir.  Dengesiz
yukler, temel pozitif dizi Aktif gucu, temel negatif ve
Sifir dizisi Aktif giice donusturir. Ayni sonuc reaktif
Gug icin de dogrudur.

Dengesiz durumda Temel Gortnen Gug iki terimin
toplami olarak verilmekte olup
S = Si*+ Siit
biciminde verilmektedir. Burada,

S’ = 3.Vi. U olup buna Temel Gériinen Giic'in Pozitif

Bilesen adi verilir. Vi, U ise Temel Akim ve Gerilimin
Pozitif Bilegen efektif degerleridir.

Sui bileseni ise Dengesiz Temel Goriinen Gug'tir.
Bu da Aktif Glc ve Aktif olmayan Gug bilesenlerini
icermektedir.

Sistem Gorunuar glict S, 'yi parcalara aywran bu
yaklasim asagidaki yararlari yaninda getirir.
1.Gorinen Gug, Temel .Temel Olmayan Gorunen
Gic'e ve Temel Gorunen Gug'un Aktif ve Reaktif
bilesenleri temel olmayan Gorinen  Gig'ten
ayriimigtir.

S

2. = gibi bir normalize orani ile harmonik bozulma
Sel

derecesine iligkin faydal bir dlgut temin edilmigtir.

3. 2 orani yardimiyla sistemdeki dengesizlige iliskin
Sel
faydall bir 6lcit saglanmistir.

ORNEKLER
LAsagida, sekil 1. de, lineer bir elemanin
uclarindaki gerilim ve akimin ani degeri

500 ] .
N £\
V(O / \ / \
ol- .., .
V / \ /
..’ e
500 1 '
]
Sekil 1.

biciminde verilmigtir.
Bu elemana ait Gerilim ve akimin efektif degerleri ve
toplam harmonik distorsiyonlari

V=220 Volt THD,=%0
1=220 Amper THDp%O0

olarak hesaplanmistir.
Bu elemana ait diger terimler ise

S=48,4kVA P=45,481kW Q=16,554kVAr
D=0kVAr
Ph=0kW Qh=0 KVAr
PF=0.94 dF1=0,94
dir

2. AsaQida Sekil 2. de, Lineer olmayan bir elemanin
uclarindaki gerilim ve akimin ani degeri

Voom
|

1

-500
t
Sekil 2.
biciminde verilmis olup, bu elemana ait Gerilim ve
akimin  efektif deQerleri ve toplam harmonik
distorsiyonlar

V=220,27 Volt

1=223,78 Amper

olarak hesaplanmistir.
Bu elemana ait diger terimler

THD, =%5
THDI=%18,6

S5=49,295kVA P=45,9kW Q=16,707kVAr
D=6,62kVAr
Ph=0,42kW  Qh=0,153KVAr
PF=0.93 dF1=0,94
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3.Sekil 3. Lineer olmayan bir elemanin uglarindaki
gerilim ve akimin ani degeri asagidaki gibidir

500 T T

vit) r'f

1(0 Vo _ /

-500

Sekil 3.
Bu elemana ait Gerilim ve akimin efektif degerleri
ve toplam harmonik distorsiyonlari

V=223,03Volt
1=226,03 Amper

olarak hesaplanmistir.
Bu elemana ait diger terimler

THD,=%16,7
THDI=%23,6

S=50,412kVA P=46,74kW Q=17,1kVAr
D=8,18kVAr
Ph=1.26kwW Qh=0,46KVAr
PF=0.927 dF1=0,93

olarak hesaplanmistir

SONUC

Bu galismada, sinusoidal olmayan sartlar altinda,
elektriksel guc buyukliklerinin ( aktif g, reaktif guc,
gorundr glc, distorsiyon gicl v.s) tanimlanmasi ve
ug-fazli sistemlerde, uc-fazl buyukluklerin
esdegerlerinin  kullanimi tartisiimistir ve bu yontem
ile aritmetik ve vektdr buyiklikleri ile hesaptan
vazgegilmistir.

Ayni zamanda harmonik distorsiyon ve dengesizlik
bozulmasinin hangi seviyede oldugunu ifade eden
normalize buyukluklerde tartismaya acilmistir.

Ayrica, Sinlisoidalolmayan devrelerde Ki
elektriksel buyukliklerin daha iyi anlagsimasi igin
sayisal Orneklerlerle aciklanmaya calisiimaktadir.
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GUC SISTEMLERINDEKI YUKLERIN KARARLILIK ANALIZi iCIN
MODELLENMESINE AIT FARKLI BIR YAKLASIM

K.AYAN
Sakarya Universitesi,
Muihendislik Fakiiltesi,
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolumi
54040 Adapazari

ABSTRACT

in this paper. system loads are represented by a
different approximation for the transient stability
analysis via the direct method With proposed
approximation. loads are expressed as current
Injections to the buses to which they are connected.
without including them to the bus admittance matrix as
the conventional constant admittances. When
conventionally representing as constant admittances.
the reduced bus admittance matrix is composed of the
transmission lines and the system loads. Iin the
transient stability analysis based on direct method. a
certain error occurs, since the transfer conductances
are generally neglected for simplicity of the
computation In this paper. also the amount of the
error is determined as percentage and direct method
is made more applicable to the transient stability
analysis of the povver systems.

1. GiRIS

Guc sistemlerinin analiz edilebilmeleri icin, sistemdeki
her bir elemanin igletme sirasindaki gercek
davranigina uygun bir bicimde matematiksel olarak
modellenmesi  gerekmektedir.  Sistem  yiklerinin
bugiine kadar en vyodun bicimde kullanilan
matematiksel modeli klasik sabit admitans seklinde
gosterilen yik modelidir. Bu model, giic sistemlerinin
hem glic akis analizleri [1| ve hem de gegcici hal
kararliik analizlerinde [2-4] halen kullaniimaktadir.

Gecici hal kararlihik analizinde, bilyiik bir bozucu etkiye
maruz kalan sistemin, bozucu etki siiresince bu etkiye
vermis oldugu cevap ile ilgilenilir. Bunlar ise
generatorlerin i¢ acilari, acisal hizlan ve generator ic
gerilimlerindeki degisimlerdir.

Sistem yiikleri, klasik sabit admitans gdOsteriminde
bara admitans matrisinin icerisinde birer parametre
olarak ifade edildiklerinden, admitans matrisi
degismez  Bundan dolayr yikler analizin her
safhasinda statik bir davranis sergiler.

Burada sunulan yaklasim ile baglh olduklar baralara
akim enjeksiyonu olarak ifade edilen yuklerin sistem
Uzerine etkisi, dagitim faktor matrisi [5] yardimi ile
generatdr ic baralarina ilave c¢ikis guc. olarak

N.TARKAN
Kocaeli Universitesi
Muihendislik Fakiiltesi,
Elektrik Muhendisligi Bolumu
41300 Kocaeli

U.ARIFOGLU
Sakarya Universitesi,
Muihendislik Fakiiltesi,
Elektrik-Elektronik Muhendisligi Bolim
54040 Adapazari

yansitilir Bu ilave c¢ikis giicli, her bir generatore ait
salinim denkleminde @0z6nine alinmak suretiyle
gecici hal kararliik analizi yapilir

Bununla beraber bara admitans matrisindeki transfer
kondiiktanslar iletim hatlan ile sistem yiklerinden
meydana gelir Direkt metoda dayandinlan gecici hal
kararlilk analizinde, hesaplama kolayhgl acisindan
transfer konduktanslar genellikle ihmal edilir. iletim
hatlarindan ileri gelen transfer kondiktanslar ihmal
edilebilecek boyutta olmakla birlikte yikler ile ilgili
transfer konduktanslar oldukga buyuktir ve ihmal
edilmesi ile yapilan hata da blyik olur Burada
sunulan yuk yaklagimi ile transfer konduktanslarinin
ihmal edilmesi ile yapilan hata minimuma indirilmistir.

2. GUC SISTEMININ MODELLENMESI

N makinali bir gic sistemi icin her bir makinanin
salinim denklemi asagidaki gibidir

d2t\"'k d6k
M~ sk o cp -Pg k=12 ()
dt'- D d[ 'P mk
(1) denklemindeki P, ifadesi nonlineer oldugundan,
bunu basitlestirmek icin asagidaki kabuller yapilir [6]:

1. S6num (amortisdr) veya asenkron guc ihmal edilir.

2. Senkron makina, arnza Oncesi surekli hal
kosullarindan elde edilen sabit genlikti bir gerilim
kaynagi ve ona seri bagh bir reaktans ile gosterilir.

3. Gecici hal reaktansinin gerisindeki gerilimin faz
acisi 6, rotor acisina karsi gelir.

4. Yikler, ariza Oncesi guc akigi sonuclarina bagl
olarak elde edilen sabit admitanslar veya bagh
olduklari baralara ilave giic biciminde gosterilirler.

5. Mekanik giris gucti P, nin gecici hal suresince
ariza 6ncesi degere esit ve sabit kabul edilir.

Generatorlerin ve yiklerin bagh oldugu n adet bara ile
sadece yuklerin bagh oldugu m adet baradan olusan
bir gug sisteminin iletim hatlarindan meydana gelen
digim admitans matrisi Y-, asagidaki gibi olur.

Yi v,
vy Yol 2)

Y-BARA =

!,
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Gecici hal reaktanslarindan olusan  generator
admitanslan y, yukler de Y, matrisi ile gosteriimek

suretiyle bluyutilmis admitans matrisi Y, x4 »

y -y , o1
YBARA =| =Y Yi+¥y+Yis Y, (3)
0 Y, Yo+ Y

seklinde ifade edilebilir (sekil 1). n+1,...,2n+m numarali
baralardaki yuklerin sabit admitans gd&sterilimleri
asagidaki gibi verilebilir:

YL_L:PU-_%J_Q (i=n+1. .2n+m) (4)
;!

¥y
To—F—t-on+ k
20— _JF—-on+2

¥ YBara =€, (<8
no—é——o?n EielEul <8y

Yn o 2n+m

@ k=1.2....n

Sekil 1. ic dUgumli generator gdsterimi ile buyutiimuis
" sara admitans matrisi

?BARA ifadesinde, gerilim kaynaklarinin bagh oldugu

ic baralar kaynak bagh olmayan diger baralardan
asag@idaki gibi ayrilir:

o Yo vaLi
Y =7 |l (5)
BARA L!LG X\

Bu durumda sebeke denklemleri asagidaki hale gelir:

E
P1-[Y H;G] ©
[0j""'BARAJ L

v

. Yyok edilmek suretiyle indirgeme vyapildiginda,

-1

f )
Y,nd =1L\]’(SG - YgL LL~Lag | Olmak Uzere,

]

6 =[¥ina] So (7)

sonucuna ulasgilir. Sekil 2 de gosterilen Y, , matrisi

sistemin ic bara tamimidir. Bu tanima go6re aktif guc
ifadesi asagidaki olur:

" n_ - *
b =Re{Eklk}=Re{Ekj§__1ijE,} (k=120 (8)
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v

—ind

+ —=—+ N
- —————d

Sekil 2. indirgenmis dugum admitans matrisi

Yij =Gy + 1By = Yigiddy

Gy =|YigiCos by . B,i = [Y;sin<t),
Ciy A 1E,; JEj iB,: =[E,j €il %] sn<t,
D, AJE|EF [G; =B [E | |V, cos<t,

olmak Uzere (8) denklemi tekrar diizenlenecek olursa
asagidaki sonuca ulasilr:

1 2 “r . )
Pgk = Pk! °kk + lt[ch sin(o, -8j) + D,, cos(.S, ";?]J. (€))

rek ~ T |Gy 8IN(S, —8)) + Dy, cos{dx ) (10)
-'-1
I.rk
ve
o2
Pc =Pmk ~ Ex.” Gk (11y

olmak Uizere (9) denklemini (1) denkleminde vyerine
koymak suretiyle asagidaki ifadeye gelinir:

d%s, dé
Mk .-‘5[-2_. +Dk _d_lk :Pk _Pek (k=12 + no (12)
n .
M, = VM, olmak lzere agisal agirhk merkezi o, ,
k=1
1 "'M
g = — TS (13)
0= M | kOk
T k=

olarak tammlanir ve sistemdeki bitiin generator ic
acllan 0,=5,-6, seklinde bu acisal agrlk

merkezine goére ifade edildiklerinde (12) denklemi
asagidaki gibi yazilabilir:

. . Mk
Mifk = Dk + P -Po = " Panr (k=1...n)(14)

cag =5Q, w,=S,, 9, =w, =« "0 " N =ug

olmak lizere (14) denklemindeki P, MR ifadesi,




n n n
PAMR= | Pk 21 I DKiCOSSk;I' (15)
k=1 k:1j=k+1

seklinde yazilabilir. Transfer kondiktansla.n (D,=0)
ihmal edildiginde acisal agirhlk merkezi sabit yani

n
XP,=00lur .Bu durumda P,MR=0 olacaktir. Buna

K 1

gore ariza sonrasi kararll denge noktalan asagidaki
nonlineer denklemler c¢ozilerek elde edilir:

P,--P (k=1,2,..,n-1) (16)

ek

3. YUK GOSTERIMINDE FARKLI BiR YAKLASIM

Yikler baglh bulunduklari baralara akim enjeksiyonu
olarak ifade edildiklerinde, (3) denklemindeki Y’

— BARA

matrisinde yuklere ait olan Y, ifadeleri ortadan

kalkar. Boylece (6) denklemi, IQ = [IGI>G2 . ..... 'Gn] v °

w= [lLJL2 JILL] o'nak iizere asagidaki gibi olur:
1P e

S1=[7 1o ] (1)
e BARA | | \/,

I, ve | sirasiyla generator ic dugumlerine ve iletim
sebekesi dugumlerine verilen akimlardir; E, ve V|

ise bu noktalardaki gerilimlerdir. Y

- BARA?

anza ve
arnza sonrasi sebekedeki degisiklikleri gbzonune

edilerek indirgeme yapildiginda,

s =[Y;nd g * D-L]'L (13)

ifadesine gelinir. Burada Y, :[_YGG YLYLY.

indirgenmis bara admitans matrisi ve [DL]" “GL"L_L1
dagitim faktdér matrisi olarak ifade edilir. Yukler ayni
zamanda,

= TG (19)
Vi

sekilde ifade edilebilir. Burada P, ve Q, i nci
baradaki yukin aktif ve reaktif gig bilesenleridir, i nci
baradaki akimin (i=1,2,....m) k nci generatdr ic
barasina (k=1,2,..,n) etkisini yansitan ilave cikis gucu,

. Ex . .- . .
AP+ 1Qii) = (ki (P + IQu)A@K +ib, )
‘L

'(PLi + jQLi) (20)

seklinde elde edilir. Burada d,,, [D,] dagitim faktor

matrisinin uygun (k,i) elemanidir. Gegici hal esnasinda
E, generator i¢ gerilimlerindeki degisim de gdzoniine
alindiginda, (20) denklemindeki gerilimlerin komplex
oranindan dolayi, yik etkisinin her sayisal integrasyon
sonunda degistigi gorulecektir. Bu ise sistemdeki
yuklerin dogru bir sekilde modellenmesi yolunda
sa@lanan ciddi bir gelismedir. Salinim denkleminde
gliclin sadece aktif kismi ile ilgilenildiginden dolayi
asagidaki ifadeye gelinir:

APkLi = (akLIPLl-bkLIQL\) (21)

Yuklerin k nci generator ic barasindaki toplam etkisi,

m
AP = TaiPu - biQu) (k=12 n) (22)

i=1

olarak bulunur. Sistemdeki yuklerin etkisini gosteren
a,, ve b, (=1,2,..,m) parametreleri arizali ve anza

sonrasl durum icin de hesaplanir. (11) denklemindeki
P, ifadesi asagidaki gibi diizeltimek suretiyle yiklerin
sistem Uzerine etkisi hesaba katiimis olur:

D—P
Ko

2
= AP — iK1 Gl (23)
- 'mk

4. GECICI HAL ENERJI FONKSIYONU

Sonum ve transfer konduktanslart ihmal edilmek
suretiyle, acisal agirik merkezi referansina gore (14)
denklemi ile tanimlanan salinim denklem takimina ait
Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi verilir [7]:

n ~
v - | " M2 - TP, (e,-08)-
2 k=1 k=1
n-1 n r s (24)
I T [C(cos9,, -cosdy)
k=1j=k+1"

Bu Lyapunov fonksiyonundaki terimler (ayni zamanda
gecici hal enerji fonksiyonu olarak da ifade edilir)
fiziksel olarak asagidaki gibi yorumlanabilir:

1" ~2 1" 2 2
(i) - X Ma> =- X Mw, -M_ (o0, (25)
2 k=1 2,1 :
V.=AMR ye gore rotor kinetik enerjisindeki toplam
degisim = rotor kinetik enerjisindeki toplam degisim -
AMR kinetik enerjisindeki degisim

n n n
(i) T Pe(Ox -08) = T Pk -dg)- X Px(8g -83) (26)
k=1 k=1 k=1
V.=AMR ye go0re rotor potansiyel enerjisindeki degisim
= rotor potansiyel enerjisindeki degisim - AMR
potansiyel enerjisindeki degisim
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(i) C,(cosG,-cose”) (27)
V =ij kolunda depolanan manyetik enerjideki degisim

Kararsiz denge noktasinda w,=0
Ve AVee(97) =V, (0)) + V,(67)
Yani V_, arza vyerine bagh

c

oldugundan,

sonucuna ulagilr.

kararsiz denge
noktasi (9") nda hesaplanan potansiyel enerjidir.

5. INCELENEN SISTEM

Sekil 3 de gosterilen 3 generatdr ve 9 baral sistemin
gegici hal kararlilk analizi, klasik yuk gosterimi ve
burada sunulan yuk gOsterimi g6zoniune alnmak
suretiyle iki farkli sekilde yapilmistir. Bu sisteme ait
teknik bilgiler [6] referansinda mevcuttur.

>YUKC
18 kY 23i°k\’ l_ 230 kv| 138KV
( ) {:'I@ 7 ‘ 8 %%@
2 3
GEN 2 (5 © GEN 3
5 g
T1® T71°
YUK A |g 9] YUKB
230 KV
@
1
165KV
GEN 1

Sekil 3. incelenen sistem
6. SONUCLAR VE ONERILER

Tablo 1 den de gorulecegi tzere iki ayr noktada ariza
meydana geldigi dustinulmis ve vyine iki ayn hat
anahtarlanarak arizanin giderildigi g6zo6nine alinmak
suretiyle gegici hal kararlilik analizi yapilmistir.

Tablo 1 den, iki farkh yik yaklagimi ile hesaplanan
kritik arnza giderme zamanlari arasinda %4.36-%17.7
arasinda degisen oranlarda fark oldugu gorilmektedir.
Gecici hal kararliik analizlerinde 0.01 saniyenin ne
kadar 6nemli oldugu dusundldiuginde, bu oranlarin
degeri o zaman daha iyi anlasilabilir. Bununla beraber
transfer konduktanslarinin ihmal edilmesi neticesinde
yapillan hatanin boyutu da vyaklasik olarak ortaya
cikmig olur.

lleriki asamada generator acilari ve acisal hizlarinin
yaninda generatdr ic bara gerilimleri de durum
degiskeni olarak alinirsa, yuklerin her bir generatore
ait salinim denklemine ilave guc olarak yansitilan
etkisi slrekli degiseceginden, gecici hal silresince
sistem yukleri icin dinamik bir model elde edilmis olur.

Bunun sonucunda Tablo 1 de verilen ariza giderme
zamanlarinin daha da degisecegi aciktir.

Tablo 1. incelenen sisteme ait gegici hal kararlilik
analizi sonuglar

Ariza  yeri Kritik ariza  giderme zamani
(sn)
Arizali Anahtarlam Sabit Baglandiklari
bara a yapilan admitans baraya akim
hat enjeksiyonu
7 5 0 180 0212
7 7 0 202 0 211
9 6 0 243 0272
9 8 0.241 0 252
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Dogrusal Olmayan Yiik Degisimlerinin Gecici Kararlilik Uzerindeki Etkileri

. H. ALTAS
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ABSTRACT

Transient stability analysis of a povver system fed by
generators, one at each end, is studied for abnormal
operating conditions such as sudden load changes.
The system consists of two generators, one in each
bus, four buses, two transformers, and two lines
connected in parallel. Before the transient stability, a
load flovww analysis of the system is done using a
Newton-Raphson based Ward and Hale algorithm to
determine the load flovvs and bus voltages for normal
operating conditions. Then the transient stability of the
system is analyzed for linear and nonlinear load
changes, which are modeled in terms of nonlinear
active and reactive parts of the loads. Since the
nonlinear load changes may cause instability in the
system, a transient stability analysis is done to take
precautions for a continuous stable operation.

1. GIRIS

Normal kosullar altinda elektrik gic sistemleri dengeli
ve kararh claisirlar. Ancak, kisa devre, hat kopmasi,
aniden asin yuklenme ya da yukte ani azalmalar
olmasi gibi anormal durumlarda sistemde salinimlar
meydana gelir. Bu salinimlar genellikle gic sistemini
besleyen generatdrlerin cikis gucleri, frekanslarn ve
yik acillarinda kendilerini gosterirler. YUk agisi,
dolayisiyla da aktif guc cikisinda meydana gelen
salimimlar, guc sisteminin  kararliigi ile dogrudan
ilgilidir. Cunkl, eger bu salinimlar kisa bir sirede
sOnmez ve zamanla artan bir egilim gosterirlerse gugc
sistemi kararhhigini kaybeder ve besleyici genera-
torlerin sebekeyle olan senkronizasyonlari bozulur.
Tabiiki bu da istenmeyen sonu¢ ve hasarlara neden
olur. Dolayisiyla gic sistemlerinde meydana gelecek
ariza ya da ani yuk degisimleri karsisinda yuk acisinda
meydana gelecek salinimin sénim slresi 6nceden
belirlenerek devre kesicilerinin agma sureleri buna
gOre ayarlanabilir [1].

Gecici kararlilk konusunda literatiirde oldukca fazla
yayina rastlanabilir. Bu yayinlarin bir kismi kisadevre
gibi durumlar sonucu olugsan gecici kararlihg
incelerken [1,2,3], bir kismi da vyiiklerdeki ani artis/
azalma gibi durumlarnin neden oldudu gegcici kararliik
problemini incelemktedir [4]. Ylklerdeki degdisimlerin
etkileri incelenirken bunlarin dogrusal yada dogrusal
olmama durumlan da g6z Online alinarak yuk
modelleri gelistirilmistir [4]. Benzer sekilde, senkron
generatorlerin gecici kararhlik calismalarinin
incelenmesi amaciyla da modeller gelistirilmistir [5].

W. J. SIMOLINSKI
The University of New Brunswick
Department of Electrical Engineering
Fredericton, N.B, E3B 5A3 CANADA

2. ORNEK GUC SIiSTEMi VE PROBLEMIN TANIMI

Burada yapilan calismada, Sekil 1 de verilen dort
barali bir sistem ele alinarak, yiklerde meydana
gelecek ani degdisimler karsisinda sistemin gecici
kararliligi incelenmektedir. Ele alinan sistemde, uclar-
daki generator baralar parelel bagh iki iletim hatti ve
iki transformator Gzerinden birbirine birlestirilmistir.
Generatdr baralarindan birisi ayni zamanda yik barasi
olarak da kullaniimaktadir. Dolayisiyla enterkonnekte
bir sistemi olarak dusunulebilir.

ity b2 (7% Vil
O+ ) 5|
2 -+ F
R e ]
1
o> E AR
u

Sekil 1. Ornek giic sistemi.

Sistemin gecici kararliigl incelenmeden 6nce Newton-
Raphson yontemine dayali Ward-Hale algoritmasi [6]
kullaniip bir yik akis analizi yapilarak, normal calisma
kosullarindaki guc akislar ve bara gerilimleri belirlen-
mekte, daha sonra da yiklerde meydana gelecek
dogrusal olmayan degisimler Kkarsisinda sistemin
gecici kararlihgr incelenmektedir. Yuklerdeki degdisim-
ler ele alinirken, yukin aktif ve reaktif kisimlarindaki
artis oranlan dogrusal olmayan yiuk modeliyle
islemlere dahil edilmektedir [4]. Yuklerdeki artiglarin
dogrusal olmamalarn ve miktarlarinin sistem degerle-
rinden farkllik géstermeleri halinde sistem generator-
lerinin gl¢ acilarinda degismeler meydana gelerek
sistemi kararsiziga surukleyebilmektedir. Dolayisiyla,
bu durum, stemde bir hata varmis gibi ele alinarak,
hata giderme islemleri uygulanabilir.

Yiklerde meydana gelen ani dogrusal yada dogrusal
olmayan degisimler giic sisteminde kararsiziga neden
olabilecek salinimlar meydana getirirler.  Ozellikle
sistemin guc¢ acisi, frekansi ve gucunde meydana
gelen bu salinimlar incelenerek gerekli 6nlemler alinir.
Sistemin gecici kararliigi ise Denklem (1) ile verilen ve
guc (yuk) acisindaki salinimlart tanimlayan salinim
denkleminin cozilmesiyle incelenir.

9’5 nF

& - H (P - PFy) (1
Bu denklemde K=7tF/H ve AP=(P_-P,) atamalan
yapilip, K=1/K olarak alinirsa, salinim denklemi
yeniden yazilarak

fi=KAP (2)
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seklinde kisaltilabilir. Burada 8 gl yada yik acisi, P,
generatore verilen mekanik girig gtict, P, generatorin
elektriksel cikis gucu, K (radyan cinsinden terimler
kullaniirsa) ivmelenme sabiti, ve H generatorun
donme hizi, eglemsizlik momenti, nominal giicl ve yer
cekimi ivmesi, gibi buyukluklere bagh bir sabittir.
Salinim denkleminin ¢6zimi igin,

d6 dol

_dertVe _UFK\P (3)
seklinde iki yeni degisken atamasi yapilirsa, bu son
denklemden;

doi = KAPdt => o1 =KIAPdt (4)
d8 = oidt => 8 = Jfcidt (5)
iki ¢dziim integras“onu elde edilir. Bu son iki
denklemin sayisal ol&.'ak ¢ozillmesi ile w agisal hizi ve
8 yuk agisi belirlenebilir. Ancak burada bir baska
degisken daha tanimlanarak salinim ve hiz denklem-
leri yeniden,
d’s dm
aF:a ve "di = {x (6)
olarak yazilabilir. Burada a=K AP dir. Fark denklemleri

kullanilarak,

Am

—M—:APK => Aol = AP K At (7)
yazilabilir. Burada, Al)=oi(t)-oi(t,) ve At=t,-t, dir.
Hizdaki Aol degisimi elde edilince, yeni co hiz degeri;

&)YENi = (HESK, 4 AT :mESK, + AP K At (8)

seklinde belirlenir. Benzer sekilde guc agisi icin de fark
denklemleri kullanilarak,

A8
— =01 => A8 = 0 At (9)
At
yazilabilir. Bunun ¢6zimi ile A8 degisimi bulununca,
yeni 8 degeri,
%EN, =ESK, + "8 =8,,,, +01 At (10)

ile elde edilir. Yukarida Denklem (7) de verilen hiz
artimini yeniden yazalm:

Aol =B Ata, (11)
Burada, fl=AP K, a,=1/2 (anahtarlama anlarinda) ve
a,=1 (diJer zamanlarda) olarak alinmaktadir. Sekil 2
den gorulecegi gibi anahtarlama anlarinda At nin yarisi
kullaniimaktadir, a,, o1 ve 8 nin de@erlerini belirlemek
icin uygulanan integrasyon algoritmalari sirasiyla Sekil
2, 3 ve 4 de verimektedir. Sadece anahtarlama
anlarinda gug sifir oldugu igin, yani anahtarlama
sonrasinda sifir olmadi§i icin, denklem (9) da verilen
A8 ifadesi

A8= ol At (x, (12)
olarak yazilabilir. Burada a,=0 (anahtarlama anlarinda)
ve cx=1 (diger zamanlarda) alinabilir. Sekil 3 den
gorilecegi gibi, A8,=oi, At dir ve anahtarlama aninda
Aor=Aol, fakat, A8=A8,=o1, At oldugu anlamini tagir.

Salinim egrisinin integrasyonu sirasinda sebeke ve
anahtarlama durumlari Tablo 1 de siralanmistir.

&3
& | e T =k,AP
® dt? /
€ | ar-pm, 0 /
I

go¢ .
= - =it H
K HiKVA) ivmelanme satt
1 i
‘A=K, ;
7417'(1
- i

oAl 3At 4 At (s)
Sekil 2. (x icin integrasyon algoritmasi.

,@: W=ty A0,
B | Ali=o( At a-|
g X= 12 (anahtarlamadan 6nce)
01_21 (diger durumlarda)
g AY w3 //
4 iy D3
w‘]Y ﬂXJg#/ Cee o
Y ] Ady
(Un A- i< 3
i —| Ads
LAdy | -
0 At 2 At 3At 4At t(s)

Sekil 3. o1 icin integrasyon algoritmasi.

® 02=51 +AS
X A8=(ii,At cx,
COX2=0 (anahtarlamadan 6nce)
(X2=1 (diger durumlarda)
83
B> AS,
St Ady "
Ady |7
§0 . A
0 At 2At 3At 4 At t(s)

Sekil 4. 8 icin integrasyon algoritmasi.

Tablo 1. Salinim egrisinin integrasyonu sirasinda
sebeke ve anahtarlama durumlari.
Durum Eylem Adimlar a, a, SDA
1 Baslangic adimi 1/2 1 1
2 Normal adim 1 1 1
3 Anahtarlama Oncesi
adim 1/2 0 2,3*
4 Anahtarlama
sonrasi adim 1/2 1 1
SDA : Sabeke durum anahtari

"

2 —>  t=T_de giderilen hata igin.
3 ->  t=T, de yeniden devreye alinan hat icin.
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3. COZUM ALGORITMASI

Adim 1- YUk akis programi kosturularak, sisteme
bagh makinalarin hata Oncesi gerilim ve yik acilari
belirlenir ve kaydedilir. Bunlar gecici kararllik proble-
minde  baslangic  degerlerini  olusturduklarindan
onceden belirlenmeleri gerekir. Burada sistemin bara
gerilimlerini  ve yuk akiglanint  veren denklemler
Newton-Raphson  yontemine  dayali  Ward-Hale
yaklasimini kullanan bir algoritma ile ¢ozulmuslerdir.
Yer darli§i nedeniyle guc akigi Uzerinde fazla
durulmayacaktir. Ancak yine de geriim ve gic
denklemlerinin  gecici kararliik problemine nasil
uyarlandiklarina bir g6z atmak vyararli olacaktir. Bu
amagla yuk bagh bir baranin akim denklemini

]nL -|m+Z|nm 0 (13)
olarak yazahm. Burada n ve m bara numaralar olmak
izere |, n barasina bagh yik akimi, | n barasmin
toplam akimi, |~ de m barasindan n barasina akan
akimdir. Bu akimlar gerilim ve admitans cinsinden
yazilip (13) de vyerlerine konursa, ara islemlerden
sonra n barasmin gerilim denklemi

\

V.= +Y lZYm_mJ (14)
seklinde elde edilir. Burada N toplam bara sayisi
olmak uzere, V, n barasmin gerilimi, V, m barasmin
gerilimi, Y, n barasina bagh toplam bara admitansi,
Y, yine n barasina bagh yiku temsil eden admitans,
Y, ise n ve m baralan arasindaki admitansdir.
Denklemin paydasinda verilen Y, hata olmasi
durumunda kullanilan fakat normal calismada sifir
de@erine sahip bir hata admitansidir.

Denklem (14) de verilen Y, sabittir ve dogrusal yuk
gosterimi icin gecerlidir. Dolayisiyla dogrusal olmayan
yukler igin bu denklem yeniden dizenlenmelidir, n
barasina bagli dogrusal olmayan yik akimi

L = (P-1Q,) /v (15)
olarak alinip (13) deki yiuk akimi yerine kullanilirsa, n

barasmin gerilimini dogrusal olmayan yikler igin veren
gerilim denklemi elde dilir.
A

Ay, w

Burada n barasmin dogrusal olmayan aktif ve reaktif
glcleri asagidaki gibi temsil edilirler [4].

P.,=(Po +P,V P,V )P, . (17)
Qn=(Q0 + len + Q2Vn2)()ns (18)
P. ve Q, sirasiyla aktif ve reaktif yik guclerinin

planlanmigs normal degerleridirler. V, bara geriliminin
genligi olup, her iterasyonda hesaplanir. Kullanilan yik
carpanlar, P+P,+P,=1 ve Q +Q,+Q,=1 dir [4]. Bu yik
carpanlarindan P, ve Q, sabit MVA yiki, P, ve Q,
sabit akimh yika, P, ve Q, de sabit empadansl yiku
temsil etmektedirler.

Adim 2- Generatorlerde, X', reaktanslarinin gerisin-
deki gerilimi temsil etmek ama0|yla Sekil 5 deki gibi i¢
baralar olusturulup, gerekli X, ve H parametrelen
Onceden girilerek ic bara geriim ve yuk agilan
belirlenip kaydedilirler.

V5 |05 Vil Vglba V5 |86
b5 x4 b b4 x b6
R +F,
Qe «Q,
Yuk
G G2
—F (3 (b) -=

Sekil 5. Hata analizi ve gecici durum icin Generator
haralarinin temsili.

Adim 3- Biitiin yikler sabit empedans ya da admi-
tanslarla temsil edilip, ilgili baraya sont admitans olarak
baglanirlar.

Adim 4- Hatayr simule etmek icin hata barasina bir
sont empedans baglanir.

Adim 5- Generator i¢ gerilim ve agilanini hata 6ncesi
degerlerde tutup, hatali sistem icin giic akig programi
kosturulup, yeni generator cikis glcleri hesaplanir.
Gerilim ve agcilan sabit tutuldugundan generator ic
terminallerinde gerilim hesabi gerekmez.

Adim 6- Generatorlerin girig gugleri sabit kabul edilip,
cikis guclerinin Adim 5 deki yeni degerleri kullanilarak
guc acilarindaki degisimler Denklem (10) yardimiyla
belirlenip kaydedilir.

Adim 7- En son bulunan generator i¢ gerilim ve agcilari
kullanilarak hatali sistemde yeniden bir yik akis
programi  kosturulup, sonrasinda da Adm 6
tekrarlanarak yeni rotor agilart bulunur.

Adim 8- Adim 6 ve 7, 5 periyodluk bir hata siiresince
tekrarlanir.

Adim 9- Hatanin giderilmis durumunu simule etmek
icin sistem admitanslan degistirilip, hata sonrasi
siresince Adm 5, 6,7 ve 8 tekrarlanir. Hatali hattin
yeniden devreye alinmasina iliskin  durum da
(basarisiz bir yeniden devreye alma durumu) sistem
admitanslan gerektigi gibi degistirildikten sonra Adim
5, 6,7 ve 8 in yeniden devreye alma siresince
tekrarlanmasiyla simule edilebilir.

Adim 10- Elde edilen salimm egrileri cizdirilir.

Generatorlerin  uyarma ve hiz denetimlerine iligkin
etkilerin iglemlere dahil ediimesi ek islemler gerektirir.
EJer generatorler yeterince hizli iseler, rotor hizlanip
yavaglayacak, dolayisiyla generator giris gucu degise-
cektir. Hiz denetiminin dinamik etkileri Adm 6 da
isleme dahil edilerek bu durum da simule edilebilir.
Uyarma sistemi ise generatdrin gerilimini etkiledigin-
den, gerekli ayarlama yapilarak bu terminal gerilimi
hata Oncesindeki de{erinde sabit tutulur. Bdylece
generatorin i¢ gerilimi Adim 5 de kabul edildigi gibi
degisecektir. Uyarma sistemine iliskin  dinamik
denklemler Adim 5 de isleme sokularak bu durum da
simule edilebilir.
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4. SONUCLAR VE YORUMLAR

Kullanilan yuk modelleri, (17) ve (18) denklemlerinde
verilen gic katsayilarina gére dogrusal ya da dogrusal
olmayan Ozelliklere sahip olabilmektedirler. Dolayisiy-
la, secilen katsayilara gore, sistem hem dogrusal, hem
de dogrusal olmayan yuk durumlan icin incelenmis ve
ilgili sonuclar Sekil 6, 7, 8 ve 9 da verilmigtir.  Yik
katsayilarn secilirken verilen sonuglar icin P,=Q,,
P"O, ve P,=Q, olarak alinmigtir. Sekiller tzerinde
sadece P, P, ve P, degerleri verilmistir. Bunlar ayni
zamanda Q,, Q, ve Q, olarak alinmaktadir.

Simulasyon sonucu belirlenen yik agilaninin zamana
gore degisimleri cizilerek sistem kararlihi@inin izlen-
mesi kolaylastinimigtir. Ornegin Sekil 6 da 1 ve 2 nolu
egriler sistemin kararli oldugunu, 3 nolu egri ise
kararsiz oldugunu gostermektedir.

400 - Egri  Yik katsaylan  Yik i—————

350 p ino PO P1 P2 Tipi
@ 300-p:1 00 00 00 D . Y
- 2 03 04 03 D+DO, -
»20T's 03 04 03 DO .
< 200 ¢ ' a
150}
-
3 100 1 —/—"‘*-—.‘iﬂ:
e SO+ . ).H\____ _—
ot 2~_>'<
-50 +~ t + |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Zaman (saniye)

Sekil 6. Sadece dogrusal (D), dogrusal + dogrusal
olmayan (D+DO) ve sadece dogrusal olmayan
(DO) Uc farkl yik durumunun karsilastirimasi.

. ——-~ EQri YUk katsayilarn  Yik

50 17—~
no _ PQ p1_ P2 . Tpi

- 404 . 02 03 05 D+DO
0 04 02 04 D+DO
- 204 0.3 02 D+DO
4% S,
< 20t
x

10 -’
=1
- o.r

-10 + + i i

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Zaman (Saniye)

Sekil 7. Farkl degerlere sahip dogrusal olmayan Uc ayr
yuk tipinin karsilastinimasi.

Elde edilen sonuclara gore, sadece dogrusal yuk varken
sistem kararli, sadece dogrusal olmayan yik varken
sistem kararsiz, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
yuklerin eklenmesi halinde ise sistem yine kararlidir. Bu
durumda dogrusal olmayan yukler sistemi etkileyen
bozucu (denetimsiz) etkiler olarak kabul edilebilirler.
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Dogrusal yuklerin etkisi daha baskin oldugu icin, dogrusal
yuklere ek olarak sistemi etkilediklerinde dogrusal

olmayan vyiklerin kararlllk Uzerinde fazla etkileri
olmamaktadir. Ancak sistemde sadece dogrusal olmayan
yukler varsa, bu durumda sistem kararsizliga
suruklenebilmektedir.
o0 I~ Egn Yiik _ké;[sayllarl Yiik
- no PO P1 P2 Tipi 7
o 350 1 1 0.1 05 04 D+DO rd
o 2 01 05 04 DO
2509+ 3 00 00 10 DO
< S / %
> 150 3
13
» 50 1o
‘50 : L L L]
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Zaman (Saniye)
Sekil 8. Dogrusal+dogrusal olmayan, ve iki farkl
dogrusal olmayan yik durumlari.
80 ¢ ——3- A —-Egri Yk Katsayllan Yik
- no PO P1 P2  Tipi
o 45 1 0005 05 D+DO
; 00 0.1 09 D+DO
30+ 0.0 0.0 1.0 D+DO
< Lo 00 10 Dby
R 15 e
13
bl 01'
-15 -+ + | {
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Zaman(Saniye)

Sekil 9. Farkli degerlere sahip dogrusal olmayan Uc ayr
yuk tipinin karsilagtinimasi.
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ENERJI ILETIM HATLARININ DiJiTA!_ KORUMASI
VE ARIZA YERININ TESPITI
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ABSTRACT

in this study digital relays (microprocessor based) used
for protection of power lines are introduced and their
function in fault location determination is examined by
using Siemens 7SA511 (ine Protection Relay.
Parametres of Bolu-Gerkonsan line are entered by
means of a suitable computer program (Digsi). Then,
various faults are given to the relay by instrument that
is based on varying voltage and constant current. The
results(fault types, fault detection, fault location in
kilometers and percentage, trip and reset times) of
application of digital system for the protection of
transmission lines are presented. it is concluded that,
the relay introduced can be used successfully to
determine the fault type and location.

1.GIRIS

Bir koruma sistemi bir anzanin zararl etkisinden gic
sistemini korur. Bu ariza durumu bir kisadevre veya
sistemin normal olmayan sartlara maruz kalmasidir.
Koruma sistemi, ariza durumunda mimkin oldugu
kadar hizli olarak sisteme miidahale etmelidir. O halde
sistemin  hizh temizleme Ozelligine sahip olmasi
gerekmektedir. Digital Koruma sistemi bu islevleri
yerine  getirmesinin  yaninda, programlanabilme
Ozelligine de sahiptir. Bu Gzelligi ile bir gok islevi yerine
getirebilir.  Ornegin, otomatik tekrar kapama (auto
recloser) isleminin yapilmasi saglanir veya rdle
programlanarak yeni bir réle haline getirilebilir. Ayrica
haberlesme ile Glctlen bilgiler ve veriler bir merkeze
veya bir bilgisayara aktariir ya da uzaktan role
programlanabilir. Bu sayede ariza bilgilerini kaydetme,
sebekenin yukinu 6lgme, kesicileri kontrol ve izleme,
role set de@erlerini degistirme gibi islemler yapilabilir.

Yukarida deginildigi gibi bir cok isleve sahip olan dijital
rolelerin, bu alanda sagladigi énemli bir yararn da
anza yerinin tespitidir. Bir anza olustugunda, arizanin
hizli bir sekilde giderilmesi ariza yerinin tespit edilme

suresine de baghdir. Bugin kullanilan sistemle ariza
yerini tespit etmek uzun sireler almaktadir. Kesinti
surelerinin fazla olmasi ise Uretimi olumsuz etkiledigi
gibi, tiketici acisindan da kuruma olan guveni
sarsmaktadir. Dijital role kullanilan sistemde ise olusan
ariza, hizli bir sekilde temizlendigi gibi, ayni zamanda
ariza yeri de mesafe (km) ve yuzde (%) olarak tespit
edilmektedir. Boylece ariza siresi oldukca kisalmakta,
tuketiciye  glven verilerek dretimin  devamhhgi
sa@lanarak, verim ve kazanc artmaktadir.

2- Hat Koruma Algoritmasi

Dijital role, iletim hattinin seri R-L modeline dayanan
algoritmayr kullanarak, akim ve gerilim o6lcimlerinden
enaz Uc cifti ile anza empedansini hesaplamaktdir.
Role baslatma aldi§i andan itibaren guncellesmis
degerleri kullanarak R ve L degerlerini
hesaplamaktadir.

(

Sekil-1 Hattin seri R-L modeli
Sekil 1'de kapasitesi ihmal edilen bir iletim hattinin

5

matematiksel modeli:

d.(t)
o (M

olur. Rdle tarafindan olcilen akim ve gerilim degerleri
kullanilarak, R-L parametreleri esitlik (1) yardimiyla
tahmin edilebilinir. Bu da, role noktasi ile ariza noktasi
arasindaki mesafenin bulunmasi anlamina gelir.

V(t) = R(t) + L

Daha hasas bir sekilde R ve L'nin bulunmasi istenirse,
hattin  kapasitesi de esitlik (1)'e eklenmelidir. Bu
durumda hattin matematiksel ifadesi asagidaki gibi olur.
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V(1) = Ri() + L d;(‘) _re IO dVO
t

dt dt |

L .
Bu ifade esitlik (1)'e ikinci terimin ilave edilmis halidir
ve (1)'e gore, ll.ifade kadar e (t) hata oranina sahiptir.
Bu hata orani e () ;

dv(t) L d?v(t)

‘s. t=-RC .
dt d't

3)

olur. e (t) hata orani g6z Onune alindiginda R ve L' nin
tahmini daha dogru olarak yapilabilir.

3. Kurulan Sistemin Tanitiimasi

Uygulanan  sistemin blok  diagrami Sekil-1'de
go6rilmektedir. Bu sistemin en 6nemli elamani dijital
réle olmakla birlikte, sistemi tamamlayan diger unsurlar
unutulmamaldir. Bu unsurlardan biri anza bilgilerinin
roleye verilmesidir. Digeri ise uzaktan bilgisayar ile
kontrol icin gerekli olan yazilim programidir.

380 V

A B C N 1novDcC

I I-[ AC besleme T T senut

| I ra |Dumu, | T’a

- ROLE
Anza hilms fliciad
ARIZA BILAGESE \azet

ClHAl

Sekil-2 Sistemin blok diagrami
4. Ariza Bilgilerinin Elde Edilmesi

Ariza bilgilerini elde etmek amaciyla kullanilan cihaz,
yapisi itibariyle basit olmakla birlikte, empedans rdoleleri
icin uygun bir cihazdir. Calismasi ise basitce degisen
gerilim degerleri ve sabit akim orani ( Z=U/I) ile cesitli
empedans degerlerini elde etmek olarak soylenebilir.
Ariza gerilimleri elde etmek amaciyla cesitli
kademelere sahip gerilim trafolan kullaniimistir. Bu
kademeler iki anahtar yardimiyla kontrol edilir. Birincisi
buyik kademe gerilim degisimlerini (100V/10-20-30-...-
90V), ikincisi ise kucik kademe gerilim degisimlerini
(100V/1-2-3-... - -10V) kontrol eder.Sabit akim elde
etmek icin ise gerilim trafolarinin 10V cikisindan
yararlanilir.

5. Dijital Mesafe Koruma Rolesi

Kurulan sistemde kullanilan Siemens 7SA511 dijital
mesafe koruma rolesi 16 bitlik gligli bir mikroiglemci ile
donatilmistir. Bu yapi, Olculen de@erlerin gerekli veri
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yapisina donustirulerek acma ve kapama sinyalleri
uretiimesine kadar tim iglemlerin sayisal olarak
gergeklestiriimesini saglar. Bundan baska rdle, 6lgiim
bilgileri giris Unitesi, analog giris Unitesi, yukseltici,
Ornekleme ve tut elemanlar, analog-dijital (A/D)
ceviriciler, gostergeler, cesitli arabirimler ve mikro
islemciye veri transferi icin gerekli hafiza devrelerinden
olusmaktadir. Mikroislemciye ait ikili (binary) giris ve
cikislardan o6lcim bilgileri veya karsi taraftaki rdleden
gerekli bilgiler alinmaktadir. Cikislardan ayni zamanda
kesiciye acma bilgisi, gerekli sinyaller ve réle Uzerindeki
gostergeye de bilgiler iletiimektedir. Rdle Uzerinde
bulunan tus takimi ve gdsterge yardimi ile rbleye ayar
degerleri, sistem bilgileri vb. degerler girilebilmekte,
ayrica seri arabirim aracii§i ile de role uzaktan bir
bilgisayar yardimi programlanabilmektedir.
istendiginde Olcme ve ariza bilgileri ikinci bir arabirim
ile merkeze aktarabilmektedir. Bu iletisim, donanima
eklenebilecek arabirim yardimiyla fiber optik kablo
ihtiva eden sistem ile de gerceklestirilebilmektedir.Tim
sistem yardimci giic kaynaklar ile beslenir. Role cikisi
icin 24 V de, analog girigler i¢in 15 V de, mikroislemci
ve donanimi icin 5 V de gereklidir.

6. Ariza Empedansinin Hesaplanmasi

Baslama elemani isleme basladigi andan itibaren
hesaplamalar kesintisiz olarak yapilimaya baslanir. En
son vyarl peryodtan itibaren guncellesmis akim ve
gerilim bilgileri hesaplamalarda kullanilir. Daha dnce
verilen esitlikler kullanilarak, ariza aninda dlgilen anlk
degerler yardimiyla R ve L hesaplanir. Hesaplanan X
reaktansi ariza noktasina kadar olan hat reaktansidir.

Olgiilen degerlerin islenmesine arizanin
temizlenmesinden sonra baslanir.  Filtrelenmis ve
bellee alinmis dederlerden en az uc cift (akim, gerilim)
R ve X hesaplanmasi icin belirlenir. Eger Uc ciftten
daha az defer mevcutsa ariza yeri verilmez. Kabul
edilen son u¢ defer ciftinden ortalama deger ve
standart sapma hesaplanir. Sapmayla cok farklilik
gOsteren  degerler elendikten sonra X icin yeni bir
ortalama de@er yeniden hesaplanir. Bu ortalama deger
arttk arniza reaktansi olarak alnir. Burada dikkat
edilecek nokta mutlaka toprak bilgisinin  roleye
gelmesidir. Aksi takdirde empedans hesaplamasinda
hatali sonuclar elde edilebilir.

Herhangi bir ariza icin arnza 6ncesi 5 peryottan acma
komutu sonrasindaki 5 peryodun sonuna kadar en fazla
3 ariza  bilgileri kaydedilir. Bu arza bilgileri ariza
analizi icin hazir haldedir. Sebekede karsilasilan her
yeni arizaya ait bilgiler eski ariza bilgilerinin alnip
alinmadigina bakilmaksizin kayda alnir.

rer e T [SEL S v



7. Role Ayar Degerlerinin Girilmesi

Bilgisar ile Rdlenin ayar edildigi hat degerleri 154
kV luk Bolu Il Gerkonsa ismetpasa hattina aittir ve
asagidaki gibi belirlenmistir.

Bolu Il Gerkonsan ismetpasa
l _ 42.066 kml 40 km|
DRy
‘ Z,=5.6+18j Z,=5.4+17.2j
Zo1=17.6+5Ij Z702=16.7+48.4j

Sekil.3 : Bolu-Gerkonsan hatti

Empedans degerleri verilen hattin akim ve gerilim
transformatdrleri oranlari ise séyledir:

Akim Transformat6r Orani (ATO) = 800A /5 A

Gerilim Transformat6ér Orani (GTO) = 154 kV / 0.1
kv

Buna gore yapilan hesaplamalar sonucunda réleye

bilgisardan DIGSI adh program ile aktarilan
bilgilerden bir bolumu asagidaki gibidir.
Genel-Veriler

Akimtrafosu durumu........... .. :Hatta dogru
Sistemin yildiz noktast............ . :Dogrudan toprakli
Nominal gerilim (primer).............................:154 kV
Nominal gerilim (sekonder)..........................:100V
Nominal akim (primer)............................. .:800A

Mesafe Koruma Kademe Ayarlari
Bolge X(Q) R(Q) Re(O) Zaman (s) Yon

I.LKad. 796 398 796 0.00 ileri
2.Kad. 1440 7.20 1440 0.50 ileri
3.Kad. 18.30 9.15 18.30 1.00 ileri
A.M1B 10.60 5.30 10.60 0.00 ileri
4.Kad. X+A=36.6 2.00 ileri
5.Kad. X-A=9.15 2.50 geri

Ariza yeri tespit ayarlari

Hattin reaktansi X(sekonder) ............: 0.430
Oh m/km
Hattin uzunlugu L..... ... ... :421 km

Girilen bu degerlere gobre cizilen empedans
karakteristigi sekil-4'de verilmektedir.

A L S B o T T M
A LS T .
\ ] Com mA
\ . ! L Sbenann
| I Lol
: F aprmr
—_— . e R
| PR G A i
Ml wol i H
oA 5
IATE =
1 T
it :
i :
i
[
II Y
)
1

-

Sekil-4 Elde edilen empedans karakteristigi

8. Girilen Bilgilerin Analizi ve Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Uygulama sonucunda verilen ¢esitli arizalara
karsiik réleden alinan ariza bilgileri Tablo-1'de
gosterilmektedir. Buradan da gorilecegi lzere ariza
zamaninin ve yerinin(% ve km olarak) tespit
edilmektedir. Turkiye'de iletim hatlarinda ariza yeri
tespiti saatler almaktadir. Bu sire ginumdiz igin
kabul edilmez, bir degerdir ve elektrigin kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Bu ise, tiketici acisindan
kuruma olan glveni olumsuz etkileyen en 0Onemli
unsurdur.

Kullanilan program, elde edilen bilgileri analiz etme
Ozelligine de sahiptir. Boylece sonuclari deger ve
grafiksel olarak gormek mumkin olmaktadir. Verilen
cesitli arizalara karsilk roleden alman ve program
tarafindan degerlendirilen ariza bilgileri, faz-toprak,
faz-faz  anzalarna ait 1.kademe, 2.kademe,
3.kademe, 4.kademe ve geri yonde R, X grafikleri,
akm ve geriklim degisimi ve Fourier Analizi
grafikleridir. Burada ancak cok az kismina vyer
verilmektedir.

Tablo-1_Elde edilen sonuclar

Ariza tipi Ayar za-r-a i Agma zamani Ariza yeri Ariza yeri
(ms) (ms) (%) (km)
faz - toprak 0.C0 2 44.8 18.9
faz - toprak 500 500 79.3 33.4
faz - toprak 1CCC 993 992 41.8
faz - toorak 2000 2000 151.7 63.9
faz - toorak 2500 2503 -50.3 -21.2
faz - faz 0.0 2 370 15.6
faz-faz 5C0 439 66.5 23.0
faz-faz 10CO 1003 85.5 36.0
faz - faz 2CCO 2013 152.2 64.1
faz-faz 2 SCO 2510 -43.4 -20.4

Sekil-5'de faz-toprak 1. kademe arizasina ait cikti
incelendiginde, arzanin role tarafindan algilanma
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(Fault Detection-FD) ani ile acma(Trip) verme ani
arasinda 2 ms lik bir zaman farki oldugu gorulir. Her ne
kadar bir zaman gecikmeyi ifade ediyor ise de klasik
rélelerle karsilastinldiginda mukemmel bir performansi
gostermektedir. Rdle acildigindan emin olduktan sonra
sistemi sifirlar (Reset). Burada sadece bir faz ve toprak
arasinda bir ariza oldugu disunulerek réleye buna gore
anza bilgisi verildiginden diger fazlardan akim
gecmemektedir. Sekil-6'da Fourier analizi
gorilmektedir. Ariza durumunda olusabilecek
harmonikleri de gérmek mumkiin olacaktir.
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Sekil-5 1.kademe faz-toprak arizasi
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Sekil-6 2. kademe faz-faz arzasi Fourier analizi

Programin yaptii diger bir islem ise Fourier Analizidir
Bilindigi gibi dijital roleye gelen dlcme bilgileri saf sinif
degisimi degildir ve harmonikler icerir. Bu Harmonikle
her ne kadar filtrelense de, kisa devre durumunds
etkileri ve degerleri daha blyuktir, iste bu amacla herr
anza Oncesinde hem de arza sirasinda hormaniklerin
durumunu gdrmek acisindan bu analiz enerji sistemleri
icin gereklidir. Sekil-6'da Fourier analizi gorulmektedir.
Arniza durumunda olugabilecek harmonikleri de gérmek
mUmkin olacaktir. Seklin incelenmesinden gorilecegi
Uzere, filtreye ragmen dalgalanma s6z konusudur.
Temel dalga disinda kalan, drnegin 3. harmonigin ( 150
Hz) etkisinin  yok denecek kadar az oldugu
gorilebilir.Diger arizalarin analiz sonuclarinin
incelenmesinden de benzer sonuglar elde edilebilir.

9. SONUC

Bu calismada, uzaktan bilgisayar yardimiyla bir dijital
role tarafindan, iletim hattinin koruma ve kontrolinin
yapilabilirligi ortaya konmaktadir. Elde edilen sonuglarin
degerlendiriimesi ile de bdyle bir korumanin sisteme
bircok faydalar saglayacadi sonucuna variimaktadir. Bu
faydalarin biri de arza vyerinin tam olarak tespit
edilmesidir. Burada gosterildigi gibi, dijital role, ariza
yerini basariyla tespit etmektedir.

Enerji iletim hatlannin dijital rolelerle korunmasi ile
ariza yeri hizh bir sekilde tespit edilmektedir. Bdylece
ariza hizla giderilmekte, kesinti sireleri azalmakta ve
kuruma olan given artmaktadir.

Her alanda otomasyona gqidildigi gunimuzde, enerji
iletim dagitim sektoriinde otomasyona gidilmesi bir
zorunluluk haline gelmistir. Dijital rdlelerin sahip oldugu
islevlerin ~ (koruma, d&lcme, haberlesme, kontrol,
programlama vb.) uzaktan bir bilgisayar ile guvenli
iletisim ortami (fiber optik) icerisinde yapiimasi bu
amaci gerceklestirmeyi daha kolaylastiracaktir.
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TOPRAKLAMA SISTEMLERININ PERFORMANS ANALIZINDE ARIZA
SEVIYESI KONTROLU VE GUVENLIK KRITERI ICIN YENI YAKLASIMLAR

M. H. HOCAOGLU
University of Wales, Cardiff

ABSTRACT

Since recent developinents in computing technology now
enable engineers to employ more detaiied fault calculation
methods, a series of new techniques, which are aimed to
reprcsent the nenvork and its components in detail, have
been proposed. Existing international standards, hovvever,
are stili based on hand-calculation approaches. Generally,
fault current calculaiions are required to dctermine fault
current interruption recjuireinents and, in the main,
consider three-phase balanced faults. However, fault
current calculations are also required to establish the
extent and structural design of earthing svsteins, and in
tliis ense the accurate calculation of single line-to-earth
type of fault is required. In tliis paper, a review of existing
earthing standards willi respect to their fault current
assessincnt tecliniques is represented and different fault
current calculation tecliniques are compared on a simple
newwork. in addition, a case study is presented based of an
actual system to demonstrate the difference between
dynawic’ and steady-state fault current calculations of
eartll fault current magnitude. The results show that,
magnitude of the s/iorl circuit current highly over
estinuitcd by  steady-staie fault current calculation
techiiiqucs. Also, there is clearly a need to asses dynamic
potential rise specifically for systems at 132 kV and above.
The consideration of dynamic earili potential rise also
leads to an investigation on new dynamic safity crileria
which is, presently, based on steady-state rms valites.

1. Giris:

Geligmekte olan llkelerde gii¢ sistemleri mithendislerinin
karsilastigr en 6nemli sorunlardan biri de mevcut sistemin
performans ve kapasitesinin simulasyonu ve tespitidir.
Ozellikle, artan taleple birlikte hizla biiyiiyen sistemin
termal sinirlarinin, giivenirliliginin, stabilitesinin, gerilim
ve ariza akimi kapasitesinin ihtiyact kargilamasi en
ekonomik yoldan saglanmalidir. Sistemin devamlilig1r ve
en Onemlisi miisterinin ihtiyag ve isteklerinin kesintisiz ve
kaliteli bir sekilde karsilanmasi icin bazi simulasyon
caligmalarimin  belirli araliklarla veya her ihtiyac
duyuldugunda yapilmasi gerekmektedir. Ariza seviyesi
tespiti  genellikle  kesici  gilicli  belirlemesi  igin
yapilmaktadir. Ancak, ariza seviyesinin (kisa-devre giicii)
belirlenmesi  elektrik  istasyonlarindaki  topraklama
sistemlerinin  performanslarinin  tahminleri igin  de
Onemlidir.

H. GRIFITTHS

A. T. HOCAOGLU
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

2. Topraklama standartlari

Topraklama sebekesi igin dilizenlenmis uluslararasi ve
ulusal standartlar su sekilde siralanabilir; BS 7354 [1], ve
EA S34 [2], TS 41-24 [3] (ingiltere'de kullaniliyor), IEEE
std.80 [4] (Amerikan standart), CENELEC CLC/CTC
112 draft [5] (Avrupa'da gecerli olacak) VDE/DIN 0141
[6] (Alman standart). Bu standartlarin ilgilendigi en
onemli konu topraklama sisteminin empedansi, Z, ile bu
sistemden akan akimin, I, olusturdugu ve toprak sebekesi
etrafinda olusan istenmedik gerilim yiikselmeleridir.

GPR=1Z, L.

Boylece ariza aninda olusacak olan adim (Step) ve
dokunma (Touch) gerilimleri hesaplanabilir hale gelir ki
bu gerilimler giivenli topraklama sebekesinin temelini
olustururlar. Gergek hayatta I, dolayistyla da GPR (Ground
Potential Rise), dinamik bir karakter arzeder ve zamana
bagh olarak bir degisim gosterir. Fakat bu 6zellik hi¢ bir
standart tarafindan Ongoriilmemistir. Hatta, 6zellikle
Ingiltere'de gegerli olan standartlarda ariza akiminin nasil
hesaplanacagi yeterince acik degildir BS 7354 akimla ilgili
herhangi bir yorum yapmazken, ER S34 ariza akiminin
dagitimimi cok giizel inceledigi halde akimin kendisi ile
ilgili sadece herhangi bir simetrili bilesenler metodunu
tavsiye eder. VDE/DIN 0141 ve CENELEC CLC/CTC
112 draft ise IEC 909 [7] da tarif edilmis 6zel bir akima
(Initial symmetrical current) atifda bulunurlar.

3. Elektrik Sokuna Kars1 Emniyet Kriteri

ilave olarak, elektrik carpmasi ve elektriksel soka karst
koruma alaninda yakin zamanlara kadar yapilan
calismalar TEC tarafindan standartlagtirilarak rapor haline
getirildi (IEC 479) [8] Bu standartta carpilma akiminin
zamana baghligi Onemle vurgulanmakta ve bir Kuzey
Amerika pratigi olan Daizel'in lineerlestirilmis formiilleri
yerine 'Z' sekline benzer bir egri tavsiye edilmektedir.
Ayrica TEC 479'da detayhi bir sekilde incelenen insan
bedeninin direncinin gerilime baghiligi topraklama
uygulamalarinda genellikle ihmal edilmektedir. Her ne
kadar bu iki standartta da gilivenli akim siirlarinin
tespitinde zamana baglilik kabul edilmis olsa da IEEE
std.80 haricindeki topraklama standartlari bu Ozelligi
dikkate almamaktadirlar.

4. Ariza Akim1 Hesaplama Metotlari

Kisa devre akimlarini hesaplamakta kullanilan uluslararasi
ve ulusal standartlar topraklama standartlarindan
farklidirlar, bunlar su sekilde siralanabilirler. IEC 909
(Uluslararasi elektroteknik komitesi, genellikle Avrupa'da
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gecerli), IEEE/ANSI (Kuzey Amerika'da kullaniliyor) [9],
BS 65865 (IEC 909 in aynisi) ve Electricity Association
tarafindan hazirlanan ER 74 (ingiltere) [10]. Bu
standartlarda arizanin yerine ve ilgi konusu akim degerine
gore anlatilan metotlarla anza akimimin  degeri
hesaplanabilir.  Genellikle 1li¢ degisik akim degeri
hesaplanilmaktadir. Bunlar; (i) Baslangic ani akimi (The
initial symmetrical current), (ii) 7Temizlenme akimi
(Contact parting or breaking current), (iii) 7epe degeri
(Peak short circuit-current).

Bu hesaplamalar igin standartlar sistemde kullanilan
cihazlarla alakali olarak bazi yaklagik kabuller yapar;
tabiidir ki bu kabuller hesaplanan degerin hassasligini
azaltir. Gosterilmistir ki[ll, 12, 13, 14] bu standartlar,
sonuncusu disinda (ER G74), elle hesaplamaya dayali,
yaklagik ve hayli konservatif dolayisiyla kétiimser -olandan
yuksek- sonug tireten yaklagimlardir.

Kisa-devrenin ilk anlarinda ariza akiminin degerinin,
arizanin ge¢ peryodlarina gore hayli yiiksek oldugu
bilinmektedir. Bu olayin, temelde, sistemdeki senkron
makinalardan  kaynaklanmakta  oldugu  sOylenebilir.
Sasirticidir ki, TEC 909 akimdaki bu azalmayr ii¢ fazh
anza icin gayet sihhatli bir bicimde saptamasina ragmen
tek faz-toprak arizasi icin ongérmemistir.

Son yularda, hesap makinalan ve hesap araclarinda ki
hizli geligmeler neticesinde daha detayli anza hesaplama
metotlart ortaya ¢ikmaya basladi. Bu metotlardan bir kismi
[15] sadece asimetrik anza akiminin hesaplanmasini hedef
alirken bir kismi sadece TUg¢ fazhh dengeli anzayla
alakalanmaktadir [16]. Son olarak, detayli bir senkron
makina modeli de iceren ve her tip anza icin gecerli
oldugu iddia edilen bir metod Halpin et al. [17,18]
tarafindan  teklif edildi. = Fakat, yukarda verilen
referanslarda tek faz-toprak arizasi ile ilgili herhangi bir
sonu¢ verilmemistir. Yukardakilere ilave olarak, ER G74
bilgisayara dayali bir metod tavsiye etmekte ve detayli bir
makina modeli de icermekte olan bir teknik
kullanmaktadir.

5. Anza Akim Hesabi I¢cin Makina Modelleri
Bu calismada dort degisik makina modeli incelendi.

a) Standart IEC 909 hesap teknigi: Bu standartta
senkron makinalar, pozitif sira devresi igin sabit bir
gerilim kaynaginin arkasinda sabit bir empedansla simule
edilmiglerdir. Dengesiz kisa-devreler icin de Fortesque
dontigiimleri tavsiye edilmistir. IEC 909, d-eksen sub-
transient reaktansi anzanin yerine ve makinamn tipine
bagh olarak ¢esitli carpanlar kullanarak, pozitif sira icin
kullanmaktadir. Dengesiz kisa-devreler icin ise makinamn
negatif ve sifir sira empedanslart g-eksen reaktanslan da
dikkate alinarak hesaplamaktadir. Makinamn esdeger
devreleri sekil 1 de sunulmustur.
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fig- 1 Standartlar icin senkron makina modelleri, a)
pozitif, b) sifir, e¢) negatif sira devreleri.

b) ER G74, Basitlestirilmis Model: ER G74 bilgisayara
dayali bir yaklasim biMiimiscniekte ve makina admitansi
icin asagidaki denklemi Oonermekledir.
B S 1 [ U
Koo x Lv x| x x!
Bu modelde. makinanin pozitif swra esdeger devresi
/amana bagh bir denklemle ifade edilmekledir. Fakat,
surast bir gercektir ki; q-eksen damper sargilari ariza
akimindaki azalma tlzerinde biiyiik bir etkiye sahiptir
dolayisiyla akimdaki azalma bu modelde tam anlamiyla
simule edilmis degildir.
¢) Tam Dinamik Model (FALCON): Ariza akimi hesabi
icin tam dinamik hesap teknikleride kullanilabilir. Bu
durumda senkron makinalar enine ve toyuna eksen
esdeger devreler ile modellenmcktedirler. Bu modellerin
karmasikligi eldeki dataya ve hesaplama araclarinin
kaabiliyetlcrine baghdir. Yazinda cok degisik seviyelerde
modellerle karsilasmak miimkiindiir. Ancak, bu modeller
genellikle sistem kararliligi ile alakali c¢aligmalarda
kullanilmaktadir [19]. Bu modellerden en meshurlarindan
birisi asagidaki sekilde sunulmustur.

Re

vp={} 'D\

vg=0

fig- 2 FALCON icin senkron makina modeli.



Bu modelde makina d-eksende iki, g-eksende tek sargi
diistiniilerek simule edilmistir (model 2.1). Bu sekildeki
gosterim State of art model’ olarak isi mi end irilmekte ve
bir standart olarak kabul edilmektedir [20]. Bu model
CESI (Centro Elettrotecnico Sperimentale italiano) nin
programi  FALCON (Full Automatic Logic for
Computation of  Netvvork) [21]  tarafindan da
kullanilmaktadir.

d) Tani Dinamik Model (EMTP): Bir bagka tam dinamik
model de EMTP (Electromagnetic Transient Program)'in
ATP (Alternative Transient Program) versiyonuna [22, 23]
ait olan TYPE 59 senkron makinadir. Bu modelde her iki
eksende iki devre ile modellenmistir. Bu gosterim model
2.1 olarak bilinmektedir.

6. ornekler
Ormnek 1

Bu calismada, tek faz toprak kisa devre ariza akimlari bu
bildiride anlatilan dort degisik senkron makina modeli
kulanilarak sekil 3 de verilen basit yatay devre igin
hesaplandi. Boylece degisik gosterimlerin ariza akimina
etkisi incelendi.

29 one

fig- 3 Birinci ornek devre.

Sekilde sunulan devre bir turbo alternator bir yukseltici
transformator on kilometre uzunlugunda bir hat ve pasif
bir yiikkten olusmustur. Tek faz-toprak kisa-devresi
yiikseltici  transformatoriin ~ yiiksek  gerilim  tarafina
uygulanmig ve on saykil (200 ms) sonra temizlenmistir.
Devrenin alternator disinda kalan tim elemanlar1 EMTP
digindaki tiim ¢oziimler icin simetrili bilegenler teknigi ile
modellenmistir. Sonuclar asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 1. Birinci ornek devreye ait sonuclar (kA).

transformasyonu yardimiyla harmonik analizine tabii
tutuldu ve sonuglar bu sekilde tablo 1 de sunuldu. Tablo 1
den acikca gortilebilecegi gibi senkron makina modeli
secimi ariza akimmin buyukliguniin  kestirilmesinde
onemli bir yer tutmaktadir. Yine dikkat cekicidir ki,
akimdaki azalmay1 hesaba katan modellerde akimin degeri
gozle gorulur bir bicimde azalmaktadir. Baslangic akimi,
sayet diger li¢ dinamik metotia mukayese edersek standart
hesap teknigi ile ¢ok fazla bir sekilde kestirilmistir.
Dinamik metotlar bu degeri birbirine cok yakin olarak
hesaplamiglardir.  Diger taraftan, tepe degeri ve
temizlenme akimi igin farkli hesap tekniklerinin trettigi
farkli sonuglar dikkat cekicidir. Modellerin etkisi en
belirgin bir bicimde bu degerlerde géze carpmaktadir.

ornek 2

Bu calismada, iki degisik model, IEC 909 ve CESI'nin
dinamik modeli, 100 barali gercek bir sistem tlizerine
uygulanmig ve sonuglar karsilagtinlmistir. Gercek sistem
Ingiltere'de iletim seviyesi olan 400 kV tan dagiim
seviyesi olan 11 kV ye kadar olan bes degisik gerilim
seviyesini kapsamakta ve bir ¢ok yerel tretim merkezini
barindirmaktadir. Tek faz-toprak kisa-devresi ¢esitii
gerilim seviyelerindeki dugiim noktalarina uygulanmuigtir.
Ariza stresi karsilagtirma yapabilmek igin tiim gerilim
seviyeleri icin sabit (200 ms) tutulmustur.

Baslangic akimlar1 IEC 909 ve FALCON teknikleri ile
temizlenme akimi ise sadece FALCON ile hesaplanmis ve
asagidaki sekil 4 te sunulmustur.

)12 084 Y

+ FAKCNEkdeger

OFAKENSondeger

QailimSeviyeleri(k\5

Baslangi¢ Temizlenme | Tepe
Modeller akimi akinu degeri
IEC 909 3.3 3.3 8.6
Basitlestirilmis 2.84 2.44 5.82
model
FALCON 2.85 2.29 N/A
EMTP 2.83 2.33 6.62

EMTP zaman domeninde sonug iiretmekte ve bu sonug
belli bir miktar dogru akim bileseni icermektedir. Bu
sebeble, CESI ve IEC 909 hesaplamalanyla
karsilagtirabilmek  icin  EMTP  sonuclan  Fourier

fig- 4 Gergek bir sisteme ait ariza akimlari.

Yukardaki sekilde cesitli gerilim seviyelerine ait ariza
akimlart verilmistir, Ozellikle 132 kV ve daha yiiksek
gerilimler igin kestirilen akimlarda cok biiyiik farklar goze
carpmakta. Ayni sekilde, temizlenme akimlari 132 kV ve
daha yiiksek gerilimler icin hizla diigmektedir. Sonuglar
132 kV ve daha yiiksek gerilimler icin topraklama
sistemlerindeki elektriki giivenlik analizinde dinamik ariza
akimi hesap tekniklerinin ve dolayisi ile dinamik toprak
gerilimi (GPR) hesabinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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7. Sonuclar

1. Bir topraklama sisteminin  performansinin  ve
elektriksel sokun etkisinde kalabileceklerin
giivenliginin en ekonomik bir bigimde saglanmasi icin
detayli sistem modelleri ve dinamik ariza akimi hesap
yontemleri  kullanilmalidir.  Bu  yaklagimin  dizayn
asamasinda uygulanmast da daha ekonomik bir
topraklama sistemi uygulanmasini sagliyacaktir.

2. IEC 479 da yer alan fakat standartlar tarafindan
dogrudan  kullamilmayan  giivenlik  kriterlerinin
kullanilmast da daha kesin gok senaryolarinin
belirlenmesini saglayacaktir.

3. Dinamik ariza akimi hesaplamasi bizi dinamik GPR
(Ground Potential Rise) hesaplamasina tastyacaktir.
Fakat, sok emniyet kriterleri hala sabit akim degerleri
icin gecerli oldugundan yeni ve dinamik bir emniyet
kriteri gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Ekler

Birinci ornekte kullanilan data.

Senkron makina:

160 MVA, 15 kv, x"=0.185, _',=0.245, x=1.7,
x",=aiS5, ' =0.3S, x=1.64, T",=0.033, T',=5.9,
T ,=0.076, T,,=0.54, r=0.0031, r,=0.016, x,=0.185,
coscp=0.S5.

Transformator: 150 MVA, 15/165 KV, R=%1, X=%4.9
Hat: 0.285+J0.815 ohm/km

Yiik: 100 MVA coscp=0.S5
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DAGITIM OTOMASYONU UYGULAMALARI IGIN |
TELEFON SEBEKESINI KULLANAN HiBRID HABERLESME SiSTEMI

Hasan Altinoluk
Elektrik ve Elektronik Miih. Bol.
Orta Dogu Teknik Universitesi
06531 Ankara

Abstract: Communication mediums play an essential
role for the communication needs of electric
disthbution automation systems. In this work, a
feasibility study has been performed for the possible
main and back up communication mediums to be
used in distribution netv/orks in Turkey and then
hybrid communication configurations based on
telephone netvvork and fiber optic network have been
suggested. Communication interface units have been
developed by using 1200/2400 bps modem chips and
microcontroller. Design of the units is based on 6pen
system architecture to realize a powerful and
expandable system.

GIRIS

Gunimuzde, elektrik dagitim sistemlerinin kalitesini
artirmak ve dagitim sisteminde olusacak arizalardan
kaynaklanan enerji kesintilerinin sarelerini disurmek
bir zorunluluk haline gelmistir.

Buglin klasik yontemler ile, orta gerilim dagitim
fiderleri Gzerinde olusan arizanin yerinin tesbiti, izole
edilmesi ve enerjinin tekrar veriimesi ortalama 2-4
saat alabilmektedir. BILTEN tarafindan 1994 yilinda
Master Proje calismalarinda istanbul icin 6nerilen ve
TEDAS tarafindan diger buyik sehirlerimiz icin de
kabul edilen prensibe gore dagitimda kullanilacak tek
OG seviyesi olarak 34.5 kV secilmigtir. Bu gerilim
seviyesinde yapilacak dagitimda arizanin yerinin
tesbiti ve izolasyonunun klasik yontemlerle ¢ok daha
uzun surecegi aciktir. Bu sorunu gidermek ve de
sebekenin uzaktan (bir merkezden) go6zlenmesini ve
kontroliinii saglamak amaci ile, BILTEN tarafindan
geligtirilen Dagitim Otomasyonu Sistemi (TUDOSIS)
anizanin yerinin tesbiti ve izolasyonunu otomatik
olarak dakikalar mertebesinde gercekles-
tirebilmektedir hl. Bu sistem, mevcut durumda,
iletisim  ortami  olarak fiber optik kablolar
kullanmaktadir. Bu calismanin amaci, fiber optik
iletisim ortamina ilaveten, telefon sebekesinin, ana
veya yedek iletisim ortami olarak, s6z konusu fider

Ayhan Buyliksemerci

Nezih Given
TUBITAK-BILTEN
Orta Dogu Teknik Universitesi
06531 Ankara

otomasyonu sistemine entegre edilebilmesi icin
haberlesme uUniteleri gelistirmektir.

DAGITIM OTOMASYONU HABERLESME
ORTAMLARI

Elektrik dagitim  sistemlerinin  otomasyonunda,
iletisim ortamlarninin roli hayati 6nem tagsir. Secilen
iletisim ortami, her turli kosulda galisabilmen,
dagitim otomasyonunun simdiki ve gelecekte ortaya
cikabilecek haberlesme ihtiyaglarini karsilayabilecek
nitelikte olmalidir.

Dagitim otomasyonunda  kullanilan  haberlesme
sistemlerinin yapisi, genelde, hiyerarsik seviyelerden
olusur 121. Boylece tim sebekedeki kontrol ve veri
toplama islevlerinin tek bir merkezden ydnetilmesi
saglanir. Klasik dagitim otomasyonlarinda kontrol ve
veri toplama islevleri 'Polling Approach’ adi verilen
yontemle yapilir. Bu yontemde, dagitim sebekesinde
yer alan her haberlesme birimi, gevresinde durum
dedisikligi sezsin yada sezmesin, bir st haberlesme
birimi tarafindan sorusturulur. Polling Approach
yontemi, saglikll calismakla beraber haberlesme
sisteminin gereksiz yere yiklenmesine neden olur.
Dagitim otomasyonunda kullanilan yeni yodntem
'Interrupt Driven Approach’ ydntemidir. Bu ydntemde
haberlesme alt birimleri ancak durum degisikligi
sezdiklerinde ya da yukaridaki seviyelerden kontrol
bilgisi gonderildigi zaman ust birimlere bilgi akisi
saglarlar. Interrupt Driven Approach yontemi,
Polling Approach ydntemine gore haberlesme
ortamini daha az yukler ve dagitm sisteminin gercek
zamanda izlenmesini daha  saglkl olarak
gerceklestirir. Bu galismada Onerilen iletisim
konfigurasyonlarinda Interrupt Driven Approach
yontemi kullamimigtir.

Bugin varolan teknolojilerle dagitim otomasyonunda
kullanilabilecek cok cesitli haberlesme ortamlan
mevcuttur. Turkiye sartlan g6z 06nline alinarak,
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dagitim otomasyonunda kullanilabilecek, asagidaki
iletisim alternatifleri belirlenmistir:

Radyo sistemleri

Kiralik telefon hartlar

Paket anahtarlamali data sebekeleri
Aramali telefon hatlari

Kablo TV sistemi

GSM sistemi

Uydu sistemleri

Fiber optik (F/O) sistemler

Bu alternatiflerin her biri teknik ve ekonomik
acilardan  incelenmis, veri iletim kapasiteleri,
maliyetleri, buyuk sehirlerde kurulacak dagitim
otomasyonu sistemlerine uygunluklari, avantaj ve
dezavantajlari irdelenmis, yapilan calismalar
isiginda, F/O sistemi ve telefon sebekesinin ortak
kullanimindan olusan hibrid haberlesme sisteminin
en uygun ¢dzim oldugu sonucuna varilmistir iZi.

HABERLESME SISTEMI KONFIGURASYONLARI

Dagitim otomasyonu uygulamalari icin
kullanilabilecek haberlesme ortamlarinda, veri iletim
kapasitesi ve veri hizi yéninden en uygun ortam
F/O sistemidir. Yeni kurulacak dagitim sebekelerinde
haberlesme ortaminin F/O olarak segilmesi, maliyet
acisindan uygun olabilmektedir  ve dagitim
otomasyonunun gelecekte ortaya cikabilecek
ihtiyaclarini  en ust seviyede karsilayabilecektir.
Ancak bilgi akisinin  yodun olmadigi dagitim
otomasyonlarinda ya da sehir merkezlerinde yer alan
dagtim sebekelerinin dagitim otomasyonuna dabhil
edilmesinde F/O sisteminin kullaniimasi maliyet
acisindan son derece . pahali olabilir. Blylk
sehirlerdeki dagitim sebekesinin bir anda
yenilenmesi mimkin gorilmemektedir. Bu durumda
varolan sebekeyi dagitim otomasyonuna dahil
-edebilmek icin haberlesme ortami olarak telefon
hatlan secilebilir. Telefon hatlari dagitim
otomasyonunun  bilgi akisinin  yogun olmadigi
yerlerde de kullanilabilir. Aramal telefon hatlan
dagitim otomasyonu haberlesme ortami icin ek bir
yatinm gerektirmediginden dolayr tercih sebebi
olabilir.

Bu calismada, dagitim otomasyonu sistemlerinde
kullaniimak uzere F/O sistemi = ve telefon
sebekesinden olugan 2 haberlesme konfigurasyonu
Oonerilmisgtir. Bu  konfigurasyonlar su  sekilde
Ozetlenebilir:

1) Aramali telefon hatlari F/O sistemine dayali
haberlesme ortamini genisletmekte kullanilabilir.

2) Aramali telefon hatlari F/O sisteminden olusan
haberlesme ortaminin st seviyelerinde yedek
iletisim ortami olarak kullanilabilir.

KONFIGURASYON 1

.Bu konfigurasyonda haberlegsme ortami fiber optik ve
telefon hatlarindan olusur.Telefon hatlari haberlesme
hiyerarsisinin alt katmanlarinda kullanilir. Burada
amag, F/O sisteminin kullaniimasinin pahal oldugu
yerlerde telefon sebekesinden vyararlanarak dagitim
otomasyonunu genisletmektir. Bu konfigurasyon
Sekil 1' de gosterilmistir. Telefon sebekesi sekilde
kesik cizgilerle belirtilmistir.

Haberlesme ortaminda yer alan F/O sistemi,
hiyerarsik yapiya sahiptir.  Hiyerarsik vyapi 4
seviyeden olusur iM. Bunlar yukaridan asagiya,

a) Kontrol merkezi terminal tnitesi (CCTU)

b) indirici merkez terminal Unitesi (STU)

c) Hat basi terminal Unitesi (LETU)

d) Dagitim trafosu terminal Unitesi (DTTU)

Burada DTTU'lar tarafindan sezinlenen durum

degisikligi DTTU'larin  her iki tarafinda bulunan
LETU'lara iletilir. LETU'lar gelen bilgileri isler, gerekli
islevleri yerine getirir ve bu Dbilgileri STU'lara
gegirirler. STU'lar  belli  sayida LETU'larin
kontroliinden sorumludurlar ve LETU'lardan gelen

-bilgilerin-eCTUya -aletanmini ya tla~CCTUdan gelen

bilgilerin LETU'lara aktarimini saglarlar. En st
seviyede CCTU vyer alr. Kontrol merkezi CCTU
aracih@r ile alt katmanlara kontrol amach bilgi
génderebilir ve alt seviyelerden gelen durum
bilgilerini degerlendirir.

Telefon sebekesinde ise hiyerarsik yapr aynen F/O
sistemindeki gibidir. Ancak burada sadece DTTU'lar
ve LETU'lar bulunur. Telefon hatlarinin bulundugu
dagitim otomasyonunun kontrol ve konfigurasyonu
F/O sisteminde yer alan kontrol merkezi tarafindan
yapilr.

Hibrid haberlesme ortaminda gdérev acisindan (g
fark_ll LETU ve 2 farkli DTTU bulunur. Bunlar;

a) Sadece fiber optik iletisime olanak taniyan
LETU'lar,

b) Hem fiber optik hem de telefon sebekesine
hizmet veren kopriu LETU'lar,

c) Sadece telefon gsebekesine
LETU'lar,

d) Fiber optik iletisimine olanak taniyan DTTU'lar,

e) Telefon sebekesine hizmet verebilen DTTU'lar.

hizmet veren

F/O sisteminde vyer alan’ kdpri LETU'laria telefon
sebekesinde yer alan her DTTU ve LETU'da, telefon
hatlari Uzerinden iletisimi saglhyacak bir haberlesme
birimi  bulunur. Telefon sebekesi icinde yer alan
DTTU ve LETU'larin birbirlerine veya F/O sistemine
baglanmalari bu haberlesme birimleri ile gerceklesir.
DTTU" lar telefon sebeksinden dolayr Dbilgi
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CCTU: Kontrol Merkezi Terminal Unitesi
STU: indirici Merkez Terminal Unitesi
LETU: Hat-Bagi Terminal Unitesi

DTTU: Dagitim Trafosu Terminal Unitesi
——Fiber Optik Sebeke

..... Telefon Sebekesi

Sekil 1. Habérlesme Konfigurasyonu 1.

Sekil 2. Haberlesme Konfigurasyonu 2.
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Sekil 3. Haberlesme Birimi Calisma Algoritmasi.
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aktarmalarn gereken LETU ile baglanti kuramazlarsa
bir diger LETU' yu arayip baglanti kurabilir ve veri
aktarimini gergeklestirirler.

KONFIGURASYON 2

Bu konfigurasyonda, dagitim otomasyonu
haberlesme ortami, temel olarak F/O sisteminden
olusur. Telefon sebekesi F/O haberlesme ortaminin
Ust katmanlarinda yedek iletisim ortami olarak
kullanilabilir. Kompleks  dagitim otomasyonu
uygulamalarinda, kontrol merkezlerinden bir tanesi
alt seviyelere tek bir baglanti ile baglanmig olabilir.
Herhangi bir sekilde bu hattin  kopmasi kontrol
merkezinin  haberlesme sisteminden devre dis
kalmasina yol agar. Bu durumun engellenebilmesi
icin telefon hatlarni yedek iletisim ortami olarak
kullanilabilir.  Konfigurasyonun yapisi Sekil 2'de
gOsterilmistir. Haberlesme ortamini olusturan F/O
sisteminin yapisi 1'inci konfigurasyondaki yapinin
aynisidir. Ancak, burada, tek baglantiya sahip CCTU
1 ve baglantt kurdugu STU, telefon hatlari izerinde
calisan haberlesme birimine sahiptir. Herhangi bir
sekilde .CCTU1 ve STU arasindaki baglanti koptugu
zaman haberlesme birimleri telefon hattti tGzerinden
baglantiyi gerceklestirir ve veri akisini saglarlar.

HABERLESME BIiRIMININ CALISMA PRENSIBI

Onerilen  hibrid konfigurasyonlarda yer alan
haberlesme birimleri, temelde, TUDOSIS mimarisi
kapsamindaki terminal birimleri (DTTU, LETU, STU
ve CCTU) icinde yer alr ve 7 katmanli OSI
modelinin fiziksel seviyesini olustururlar. Haberlesme
birimleri, fiziksel seviyeden 'Data Link Layer' denilen
OSI katmanina bilgi gdnderirken veya bu katmandan
bilgi alrken, dagitim otomasyonu iletisiminde
yararlanilan Distributed Network Protocol 'Uni
kullanirlar 74/. Fiziksel katmanda kendi aralarindaki
haberlesme icin V22, V22bis, V32 gibi fiziksel seviye
protokollerinden yararlanirlar.

DTTU lar herhangi bir durum degisikligi sezinledigi
zaman Uuzerinde yer alan haberlesme birimine bu
bilgiyi génderir. Haberlesme birimi bu bilgiyi alir ve
telefon hattim  kullanarak aktif olan LETU'daki
haberlesme birimine ulastinr. LETU'daki haberlesme
birimi bilgiyi alir ve bir diger birime iletir. Bu esnada,
ilettigi birimden gelecek -bilgi alindi- mesajini bekler.
Haberlesme birimi, bilgi alindi mesajini alir almaz
durum degisikligi bilgisini kendisine gobnderen
DTTU'daki haberlesme birimine bu mesaji iletir.
DTTU'daki haberlesme birimide gelen -bilgi alndi-
mesajini DTTU" nun kendisine durum degisiklisini
gonderen Unitesine ulastinr. Boylece mesaj transferi
tamamlanmig olur.

Haberlesme birimi, temelde, 8051 mikroiglemcisi ve

V22/V22bis protokoliinde iletisim yapabilen modem .

entegresinden  (Silicon  Systems  SSI73K2242)
olusmakta ve 1200/2400 bps ful dupleks modunda
haberlesme yapmaktadir. Haberlesme biriminin
calisma prensibini gosteren algoritma Sekil 3'te
verilmigtir. Haberlesme birimi normal konumda OSI
modelinin st katmanlarini olusturan PIC
mikroiglemcisinin seri portuna baghdir ve burada
beklemektedir. Eger bu esnada, PIC
mikroislemcisinden gelen bir bilgiyi farkederse, bilgiyi
alir, gerekli aramay yapar ve telefon hatti Gzerinden
mesajl ilgili birime gonderir. Daha sonra Kkarsi
taraftan gelecek -bilgi alindi- mesajini bekler. Mesaji
alir almaz bu bilgiyi PIC mikroslemcisine gonderir,
telefon baglantisini kapatir ve tekrar PIC ten bilgi
beklemeye baglar.

EGer haberlesme Dbirimi, kendisinin arandigini
farkederse, bu durumda telefon baglantisini kurar,
karsi tarafin gonderdigi mesaji alr ve bunu PIC
mikroiglemcisine gonderir. PiC'ten gelecek -bilgi
alindi- mesajini bekler. Mesaji alinca bilgiyi kendisine
arayan haberlesme birimine gonderir. Daha sonra
telefon hattini  kapatir ve tekrar PIC ‘ten bilgi
beklemeye baglar.

Geligtirilen haberlesme birimleri laboratuar ortaminda
degisik -testlerden —gecirilmis -ve —performanslari
tatminkar bulunmustur.

SONUGLAR

Bu calismada, dagitim otomasyonu uygulamalarinda
kullanilabilecek F/O kablo ve aramali telefon
hatlarindan olusan haberlesme konfigurasyonlari
Onerilmistir. Onerilen konfigurasyonlarda kullaniimak
uzere geligtirilen ve telefon hatlarinda igleyen bir
cihazin galisma prensipleri agiklanmigtir.  Onerilen
kunfiywiasyurlar ~ “setilr  merkezlerindeki  dagitim
sebekelerinin fider otomasyonuna dahil edilmesinde
kolaylikla kullanilabilirler.  Gelistirilen haberlesme
birimi, esnek olup OSI modelinde fiziksel katmani
olusturmasindan dolayr her turli haberlesme
ortamina ikinci bir ortam olarak telefon hatlarnin
entegre edilmesini saglayabilmektedir.
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ELEKTRIK DAGITIM SEBEKELERI iCIN
FIDER OTOMASYONU SISTEMI GELISTIRILMESI VE UYGULANMASI
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Elektrik ve Elektronik Muh. Bal.
Orta Dogu Teknik Universitesi
06531 Ankara

Abstract

This paper presents the functions and technical
characteristics of the feeder automation system,
TUDOSIS, designed and developed for the medium
voltage distribution networks by TUBITAK-BILTEN.
This system is based on the highest communication,
softv/are and hardware technologies. These
technologies are combined together to groduce
robust, flexible, reliable and extendable system
solutions. This system is designed by complying with
the standards that were put fonvard by the
international commissions. The layer network
structure of the feeder automation system which is
based on an dpen system architecture, easily brings
solutions for the complex structure of the electhcal
distribution system. This system is thoroughly tested
according to IEC standards and is now being
installed on medium-voltage feeders in Istanbul
distribution-notwork-—

GIRiS

Ulkemizde su ana kadar ciddi ve énemli bir dagitim
sistemi otomasyonu islevi gergeklestiriimemistir.
Aslinda alt iletim gorevi goéren 34.5 kV'luk sistem
haricinde de, otomasyon icin gerekli ve uygun
altyapi  bulunmamaktadir. Son yillarda herkesin
sikayetine sebep olan ariza ve kesintilerin sikhgi ve
sureleri, bir sekliyle dagitim sistemlerinin  uzun
stredir ihmal edilmesi ve gerekli yatirmlarin
zamaninda vyapilmamasina dayandirilabilirse de,
bunun yaninda uygun dagitim  otomasyonu
islevlerinin kurulmamis olmasina da baglidir. Buyik
sehirlerimizde bundan bdyle dagitimin 34.5 kV
seviyesinde  yapillacak  olmasi, orta  gerilim
fiderlerindeki arizalarin uzaktan algilanmasini, izole
edilmesini ve sistemin tekrar enerjilendiriimesini
hizli bir sekilde yapabilecek bir fider otomasyonu
islevine Oncelik kazandirmistir.

1992-1994 y|IIéh arasinda ODTU Elektrik ve
Elektronik Mdihendisligi  Boélimi  ve  TUBITAK-

&

A. BUYUKSEMERCI, E. SAHIN, M. F.YAREN

TUBITAK-BILTEN
Orta Dogu Teknik Universitesi
06531 Ankara

BILTEN tarafindan gergeklestirilen istanbul Avrupa
Yakas! Elektrik iletim ve Dagitim Sistemi Master
Planlamasi Projesi kapsaminda fider otomasyonu
igcin 6ngorilen sistemin prototipi TUBITAK-BILTEN
tarafindan gelistirilmis olup su anda istanbul'da,
1996 yilinda 34.5 kVa donisturilen fiderler
Uzerinde, kurulma calismalari devam etmektedir.
TUDOSIS adi verilen bu sistem "agk sistem”
yaklasimini /bl esas alarak ve en son teknolojileri
kullanarak tasarlanmis ve vyazilm ve donanimi
tamamen BILTEN'de gelistirilmistir.

SISTEMIN OZELLIKLERI

Bu sistem icin gerekli iletisim ortami, dagitim
transformatdér merkezleri arasinda, 34.5 kV gic
kablolarinin yanina yerlestirilen 4 fiberli multi-mode
(62.5 mikron) fiber optik kablolar ile saglanmaktadir.
Bu fiber kablolar 1 in¢ capinda yiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) tiip icine dosenmektedir. 154/34.5
kV ana indirici merkezler arasinda ise, bilgisayarlar
icin bir iletisim agi olusturma amaci ile, 4 veya 6
fiberli single-mode fiber optik kablolar kullanilacaktir.

TUDOSIS, dagitim sisteminin  yapisi  geregi,
hiyerarsik bir yapida -tasarlanmistir. Bu nedenle
dagitim gebekesi, - mevcut isletme ve Bakim
Mudurliklerinin - sorumluluk alanlart  ve cografi
kosullar g6z 0Onlne alinarak degisik bolgelere
ayriimaktadir. Bu bolgelerin herbirinde, tercihan bir
154/34.5 kV'luk merkeze kurulacak olan Bolge
Kontrol Merkezi (BKM) bulunacaktir. BKM'ler
bolgedeki indirici merkezler ve fiderler hakkindaki
bilgilerin  (réle, anahtarlama elemanlari durum
bilgileri, vs) toplandidi, gézlendigi, uzaktan kumanda
(acma, kapama, kurma), ariza algilama ve izolasyon
islevlerinin yapilabildigi bir istasyon konumunda
olacaktir. Bu bilgiler BKM'de operattrlere bir
kullanici arabirim yazilimi ile sunulacaktir. Fider
Otomasyonu sistemi, dolayisi ile dagitim SCADA
sisteminin alt yapisini da olusturacak ve ileride
kolaylikla indirici merkezlerden gerilim, akim, gic,
kademe gibi analog Dbilgileri de toplayabilecek
duruma getirilebilecektir. :
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Ariza Algilama ve izolasyonu:

Ariza algilama ve izolasyonunun calisma prensibi
Sekil 1 Uzerinde su sekilde 6zetlenebilir, iki dagitim
transformatoriic merkezi (6rnegin 2 ve 3 no'lu
merkezler) arasinda olusan bir ariza, ana indirici
merkezdeki  klasik koruma dizeni tarafindan
algilanir ve fider basi kesicisi acar. Her dagitim
transformatér merkezinde bulunan Uzak Terminal
Birimleri merkez giris ve c¢ikisinda bulunan ariza
akim algilayicilari aracihigiyla algiladiklari ariza
bilgisini fider basindaki terminal birimine fiber optik
kablo Uzerinden iletirler. Fider Basi Terminal Birimi
ise arizanin yerini belirleyerek gerekli acma
islemlerini (2 no'lu merkezin cikis yuk ayiricisi ile 3
no'lu merkezin giris yuk ayiricisi) otomatik olarak
gergeklestirir. Daha sonra fider basi kesicisi
kapatilarak sistemin saglikli kisimlarina ( Sekil 1'de
1 ve 2 no'lu dagitim merkezlerine) enerji tekrar
verilir. Ariza noktasindan daha ileride bulunan ve
enerjisiz kalan merkezlerin tekrar enerjilendirilmesi,
fiderin sonunda normalde acik olan ayiricinin (NO)
kapatilarak bu vyuklerin diger fidere aktarilmasi
islemi BKM'deki is istasyonu araciigi ile operator
tarafindan-gerceklestirilir. Batun bu islemler en gec 1
dakikada gerceklestirilecektir. istenirse, tekrar
enerjilendirme islemleri de, BKM'deki is istasyonu
tarafindan otomatik olarak da yerine getirilebilir.

Donanimin_Ozellikleri:

+ 345 kV orta gerilim guc kablolarina  paralel
olarak désenen polietilen tup icerisinden gegirilen
fiber optik kablo, kiralik telefon hatti ve telsiz gibi
iletisim ortamlarini kullanabilmesi,

+ Yliksek hizlarda (fiber optik kablo Gzerinden
38400 bit/san) veri iletisimi yapabilmesi iZi,

+ IEC 870-5'e uyumlu DNP (Distributed Network
Protocol) 121 tabanh iletisim protokollini
desteklemesi /4/,

+ Mikroislemci tabanli mimariye sahip olmasi,

+ 4 kanala kadar iletisim yapabilmesi,

+ Laptop, analog 6lcim cihazlari, gicmetre, uzak
giris-cikis  birimleri  gibi  birden fazla akilli
elektronik cihazlara baglanabilmesi ve Dbilgi
alisverisinde bulunabilmesi,

+  Daginik ag yapisi icinde PLC cihazlarina oranla
daha hizli ve giivenli iletisim saglamasi,

+ Degisik iklim kosullarinda ve elektromanyetik
ortamlarda guvenli ¢alisabilmesi,

+  Modiuler yapiya sahip olmasi,

+  Genislemeye acik, hiyerarsik ve daginik ag
yapisina sahip olmasi,

- Giris-cikis sayisinin artirilabilmesi,

+ Enerjisiz 6 saat calisabilmesi,

+ Ayiklamali raporlama yapabilmesi,

+ Guvenlik amaciyla islem o6ncesi secim (Select
Before Operate) 6zelligini icermesi,
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« Girislerde optik, c¢ikislarda ise galvanik izolasyon
bulundurmasi.

Yaziimin Ozellikleri:

+  Yuksek performansh SUN Ultra is istasyonlar
tzerinde calismasi,

« POSIX uyumlu UNIX igletim sistemi Solaris
tzerinde kosabilmesi,

+  X-windows, OpenLook pencereleme sistemini
desteklemesi,

+ Nesneye dayali (object-oriented) tasarim ve
programlama, )

+  Cok sirecli (multi-process) dagitik (distributed)
mimariye sahip olma,

+  DNP tabanli iletisim protokolunt desteklemesi,

TCP/IP tabanli silregler arasi iletisime sahip

olma,

+  Fare aracihigiyla, en az klavye kullanarak
isaretle-ve-tikla (point-and-click) yontemi ile hizh
bilgiye uiasilabilme,

+  Goranta ve ciktilarin
desteklenmesi,

+  Cok pencereli ve tam grafik gésterim ile kullanim
kolayligt, :

« ~Alarmrdurumlarinda-<?ok- ronkti; hareketti ve sesli

uyari ile operatéri uyarma,

Sebeke bilgilerinin aninda kullanici ekraninda

gincellenebilmesi,

+ Farkli sebeke altyap! planlan (su, gaz, v.b.) ile
calisabilmesi,

« Siurecleri bir PC kadar kiicik veya cok istasyonlu
bir ag kadar blyuk ortam Uzerinde calisabilmesi.

Tarkce fontlarla

Givenlik ve Guvenirlik:

+  Erisim haklart tanimh kullanicilar ve sifreli erigim

+ Hatali erisimde uyari ve engelleme,

« Sureclerin durumlarini otomatik olarak izleme ve
kontrol,

+ Daginik sirec vyapisi ile yedekli (redundant)
calisma yetenegi.

Bolge Kontrol Merkezi Ozellikleri:

TUDOSIS Bélge Kontrol Merkezi'nin (BKM) islevsel
Ozellikleri su sekilde saptanmigtir:

+ Dagitim sebekesinin ¢ok pencereli grafik ortamda
gb6zlenmesi, kesici-ayirici durumlarinin ve sebeke
baglanti bilgisinin de dinamik olarak renklerle
gosterilmesi.

« Sistem semalarinin ¢ok katmanl hiyerarsik bir
yapida tutulmasi ve vektor grafik ozelliklerinden
yararlanarak gdéruantunin kaydmlabilmesi, uzaktan
ve yakindan gdsterilebilmesi.

+  Kullanici arabirimi yazimi ile operatorlerin
sistem diyagramlarinda®™ nesneleri kumanda ve

manevrasl.
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+ Techizat ve sistemle ilgili alarm sinyallerinin
yaratiimasi ve goruntilenmesi.

+  Gecmise donik bilgilerin raporlanmasi ve analizi.
+ Fider otomasyonu iglevleri: hat ve Dbara

arizalarinin algilanmasi, yerlerinin tespiti,
izolasyonu.

+  Operasyon ve manevra yapilmasinin
istenilmedigi durumlarda nesnelere kilit

vurulabilmesi (6rnegin, bakim calismalarn sirasinda
fider etiketlenmesi).

+ Cesitli verilerin saklanmasi ve kolay erisimi:
tarinsel veriler (bakim, kumanda, ariza), statik
veriler (sebeke elemanlarinin degismeyen verileri),
grafiksel veriler.

« Veri toplama donaniminin olmadigi veya
calismadigi durumlarda operator tarafindan veri
girilebilmesi.

BKM yazilimi yiksek performansl is istasyonlarinda
UNIX igletim sistemi Gzerinde calismaktadir ve
POSIX uyumludur, insan-makine arabirimi icin X-
Windows tabanhi OpenLook pencere ydneticisi
kullaniimaktadir. BKM yaziliminin tasarimi yazilhim
teknolojisinde yeni bir teknik olan nesneye dayali
programlama (Object-Oriented Programming: OOP)
metoduyla ve C++ dili kullarak gerceklestirilmigtir.

Veriler iletisim-alt-sistemi
toplanmaktadir. iletisim-alt-sistemi, OSI'nin 7
katmanli modelinin ¢ katmanini kullanan EPA
(Enhanced Performance Architecture) adli protokol
mimarisini temel almaktadir. TUDOSIS'in ag yapisi
iizerine kurulmus olan iletisim protokoli, Harris
Control firmasinin uluslararasi kabul gérmis olan
DNP (Distributed Network Protocol) protokoludir 7217.

aracihgi ile

UYGULAMA

Geligtirilen sistemde BKM'lere, indirici merkezlere
ve bu merkezlerdeki fider cikiglarina, dagitim
transformator merkezlerine yerlestirilecek btun
terminal cihazlan ilgili IEC standartlan uyarinca
testlere tabii tutulmus /7/ ve olumlu tip test raporlar
alinmigtir.  Bu sistemin istanbul Avrupa Yakasinda
1996 yiinda 34.5 kV'a donusturilen, dort bolgede
toplam 15 fiderde uygulama calismalari devam
etmekte ve 1997 yilinin Eylil ayr sonunda bitiriimesi
planlanmaktadir. Bu uygulama su an igin birbirinden
bagimsiz calisan Levent, Yenibosna, Sagmalcilar ve
Alibeykdy olmak lzere dort Bolge Kontrol Merkezi'ni
kapsamaktadir. Levent Bolge Kontrol Merkezi'nden
5 fider G(zerindeki toplam 41 adet dagitim
transformatdr merkezi, ve Yenibosna Bdlge Kontrol
Merkezi'nden 6 fider uzerindeki toplam 86 adet
dagitim transformatdér merkezi, Sagmalcilar Bolge
Kontrol Merkezi'nden 2 fider tzerindeki toplam 21
adet dagitim transformator merkezi, Alibeykdy Bdlge
Kontrol Merkezi'nden 2 fider Uzerindeki 19 adet
dagitim transformatdr merkezi goézlenebilecek ve

kumanda edilecektir. Bu fiderler Gzerinde meydana
gelebilecek orta gerilim arizalan da otomatik olarak
sistem tarafindan izole edilebilecek ve vyeniden
enerjilendirme yapilabilecektir.

SONUCLAR

TUBITAK-BILTEN  tarafindan  geligtirilen  ve
uygulamaya gecirilmekte olan TUDOSIS otomasyon
sistemi orta gerilim fiderlerindeki arizalan gok kisa
bir siirede sistemden izole edip, arizasiz kisimlarin
yeniden enerjilendirilmesini gerceklestirecek,
dolayisiyla abonelere yansiyan kesinti sirelerini
kisaltacaktir. Bu da enerji kalitesini artiracak,
satilamayan enerji miktarini azaltacak, endustride
verimliligi saglamada katkida bulunacak ve enerijiyi
tuketen  kisi ve  kurumlarin  memnuniyetini
artiracaktir.

Bu sistemin kurulmasiyla Dagitim SCADA sisteminin
altyapisi da kurulmus olacak, indirici merkezlerde
gerilim, akim, guc ve transformator kademeleri gibi
bilgilerin de sistem tarafindan gé6zlenmesi icin
gerekli eklemelerin yapimasiyla dagitim SCADA
sistemi gerceklestirilmis olacaktir.
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