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OZET

ELEKTRIiK GUC SISTEMLERINDE KORUMA KOORDINASYONU
IGDIR iLi SEBEKE MODELI

KARAKILIC, Murat
Yiksek Lisans Tezi, Elektrik Tesisleri Ana Bilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Genber KERIMLI

Mart 2019, 82 Sayfa

Elektrik gii¢ sistemlerinde meydana gelen kisa devreler sebeke ekipmanlarinda,
hatlarda ve tiiketici tesislerinde c¢ok ciddi hasarlar meydana getirebilmektedir. Kisa
devre akimlari gerilim altinda bulunan iletken boliimlerinin birbirleriyle, toprakla ya da
elektrik tesislerinin gerilim altinda olmayan iletken bdliimleri ile temas etmesi sonucu
meydana gelebilmekte olup bu durum sistemin ariza hali olarak tanimlanmaktadir.

Glig sistemlerinde normal isletme kosullar1 disinda gerceklesen ariza hallerinde
sebeke ekipmanlari nominal akimin ¢ok yliksek katlarinda asir1 akimlara maruz kalacagi
icin sistemin kararliligini tamamen yitirebilme ihtimali bulunmaktadir. Bu nedenle ariza
yerinin en kisa siirede tespit edilmesi ve sistemden izole edilmesi gerekmektedir. Dogru
bir koruma yapilabilmesi i¢in hesaplamalarin titizlikle yapilmasi ve koruma
algoritmasinda seciciligin saglanmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada belirtilen ariza hallerinin dogru bir sekilde sistemden yalitilmasi
icin Igdir ili elektrik dagitim sebekesinin NEPLAN ve MATLAB Simulink
programlarinda koruma modelleri olusturularak kisa devre analizleri yapilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler : Giig sistemleri, Asir1 akim koruma, Secicilik, NEPLAN,
MATLAB Simulink



ABSTRACT

PROTECTION COORDINATION IN ELECTRIC POWER SYSTEMS
NETWORK MODEL IN IGDIR

KARAKILIC, Murat
M.Sc. Thesis, Electrical Installations Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Genber KERIMLI

March 2019, 82 Pages

Short circuits in electrical power systems can cause serious damage to the
network equipment, lines and consumer facilities. Short circuit currents can occur as a
result of contact of the conductive parts under voltage with conductive parts of the earth
or electrical plants which are not under tension and this situation is defined as a failure
state of the system.

In case of failures that occur outside of normal operating conditions in power
systems, it is possible that the system will lose its stability completely as the network
equipment will be subjected to excessive currents in very high times of the nominal
current. For this reason, the fault location must be detected as soon as possible and
isolated from the system. In order to ensure correct protection, calculations must be
carried out carefully and selectivity should be ensured in the protection algorithm.

In order to isolate the failures mentioned in this study from the system correctly,
protection models were created in NEPLAN and MATLAB Simulink programs of Igdir
province, and the results were compared.

Key words : Power systems, Overcurrent protection, Selectivity, NEPLAN,
MATLAB Simulink



ONSOZ ve TESEKKUR

Elektrik enerjisi dagitim asamasinda bir¢ok siirecten gegmektedir. Gii¢ transferi
yapilirken gerek dis etken gerek i¢ etken kaynakli arizalar sistemde ¢ok ciddi kisa devre
akimlarinin olusmasina neden olabilmektedir. Sistemde bulunan ekipmanlar meydana
gelen bu kisa devre akimlarina ¢ok kisa siireligine dayanabilmektedir. Dolayisiyla kisa
devre akimlarinin koruma sistemleri araciligiyla hizli bir sekilde algilanarak arizali
boliimii sistemden arindirmas: gerekmektedir. Bu tezde koruma prensiplerinin
gelistirilmesine katki sunmak amaciyla Igdir ili orta gerilim sebekesi iki farkli program
kullanilarak kisa devre analizleri yapilmistir. Yapilan analizler dogrultusunda koruma
algoritmalar1 gelistirilmis, sonuglar karsilastirilarak bu alanda yapilan ¢alismalara katki

sunmasi amactyla bazi 6nerilerde bulunulmustur.

Bulundugum konumda biiylik emegi olan, gelecegimi borg¢lu oldugum rahmetli
abim Dr. Ferhat KARAKILIC, ¢alismam siiresince sabirla bana destek olan sevgili esim
Neslihan ve tezimin bir¢cok sayfasinda klavyemin tuslarina basip kagan biricik

cocuklarim Ferhat ve Baran’a en derin sevgilerimle...

Murat KARAKILIC

Mart, 2019



ICINDEKILER

Sayfa No

OZET ..ottt ettt ettt sttt [
ABSTRACT L. bbbttt bbb I
ONSOZ ve TESEKKUR .......oviieteieiiteccieteetes ettt en st an st iii
ICINDEKILER .....ocooviiiiveieisicectete ettt sttt 1\
SEKILLER DIZINI.....cociiiiiiiiiiiiiee ettt viii
CIZELGELER DIZINT ...coviiiiieicesee ettt Xi
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .....ccooviiiiiiiiiniiesiseeeeecsensnis Xii
INEERIS.. . . ........... A0 A & A A, 1
2. KAYNAK OZETLERI ......c.oooiiiiiiiiiiiiiiiniieecssnse s 2
3. MATERYAL VE METOT ..o 4
3.1. Giig Sistemlerinde Koruma Prensibi ......c.coceeieeiiiiiiieiie e 4
3.1.1. Korumanin genel Prensibi......c.ccviveieeriiriiiiienieeiesie s 5
3.1.2. Koruma sisteminde olmasit gereken sartlar ...........ccooceeiieiiiniiinii e 6
3.1.3. Gli¢ sistemlerinde ar1za NedENIEr ........ccovvveiiiiieiiiiie i 6
3.1.3.a. Enerji nakil hatlarinda meydana gelen arizalar............cccoceeervneinnennne. 7

3.1.3.b. Trafolarda meydana gelen arizalar ............ccocooovveiiiinienencnescee 7

3.1.3.c. Generator ve motorlarda meydana gelen arizalar.............c.coeovviiinnnn. 7

3.1.4. KOTUMA THILTT .ottt 8
3.1.4.a. Faz-faz agirt akim KOTUMASI.......ccceriiiiiiieiiiiiee e 8

3.1.4.b. Faz-toprak asirt akim KOTUMAST ......cc.eoverviriiiininiiieieeee s 8

3.1.4.C. Mesafe KOTUMAST......coiuiiiiiiiieiiie et 8

3.1.4.c. Diferansiyel KOrUMA .......cccooviiiiieieiieieie e 10

3.1.4.d. YONIU KOTUMA .....ovieiieniesiie et 10

3.1.5. KOoruma parametreleri .........cooeieiiiiiisieieeie e 11
3.1.6. Koruma koordinasyonu ve se¢icilik.........ccooiviiiiiiiiiiiiiiiici 11

3.2. Elektrik Tesislerinde KiSa DEVIE .........cccuiiiiiiiiiiiiiiceesicee e 11
3.2.1. Ki1Sa deVICNIN ONEIMI...ccuvieiiiiiieiiiieiiiesieestee st sieeste et sree e ree e seee e 12
3.2.2.Kisa devreye sebep olan etkenler.........ccooveiiiiiiieiiiienic e 12
3.2.3.Kisa devrelerin siniflandirtlmast .........ceeeieeiiieiiiiiicic e 13



3.2.3.a. Generatore yakin kisa devre akimi ..........ccceoiiiiiiiiiiciicce 14

3.2.3.b. Generatore uzak kisa devre akimi..........ccovcveviniriiniesiin e 15
3.2.4.Kisa devre akiminin bileSenleri........ccccccoiiiiviciiiiini i, 15
3.2.4.a. Subtransiyent kisa devre akimi (Ik”) .....ooverriviiiiinniiieniiie e 16
3.2.4.b. Transiyent kisa devre akimi (Ik”) ...cooverveieninininiiicee s 16
3.2.4.c. Siirekli kisa devre akimi (Ik) ..ovevvereerieiiniieiesieseee e 16
3.2.4.c. Darbe kisa devre akimi (Ip) ......cooevvriiiiiiiiiiiie 16
3.2.4.d. Kisa devre agma akimi (Ip) ....ccevvveieerieiiieiieie e 17
3.2.5.Esdeger gerilim kaynagi ile kisa devre hesabi ...........ccooeiiiiiiiiiiiciicnne 17
3.2.6. Simetrili bilesenler yontemi ile kisa devre hesabi..........cccccoevieiiiiiiinnnne 19
3.2.7.Per-Unit SISEM ..o 22
3.2.7.a. Bir fazli sebekede per-unit hesabi.........cccovvviiiiiiiii e 23
3.2.7.b. Ug fazli sebekede per-unit hesabi.........ccccoveveveeeveverivecceieeseseeeeeenns 23
3.2.8. Elektrik donaniminin kisa devre empedanslart ..........ccocoeeevrviiiiiiniinennnne 24
3.2.8.a. Sebeke fideri empedanslart.........ccccocvveiiiieiiiiiiie 24
3.2.8.b. Iki sargili transformatdr empedanslart.............coeevervveeceerererieeeecrennans 26
3.2.8.c. Ug sargili transformatdr empedanslart............ccooeevercuereeereresensnnnans 26
3.2.8.¢. Iki ve ii¢ sargili trafo empedans diizelme faktorleri ..............coco..e..... 28
3.2.8.d. Hat ve kablo empedanslari............ccooeoriiiiniininiinsece e 29
3.2.9.Kisa devre akimlarinin hesaplanmasi..........cccoceiieiiiiiiiiiiic i 29
3.2.9.2. Ug faz K152 deVIe Ika”...cevivevieerieiieecieees sttt 29
3.2.9.0. Faz-faz Ki1Sa devre Iko” ..ocveiiiiiiiii ettt 30
3.2.9.c. Faz-faz toprak kisa devre Ikgog” .. .coereerrieiieiiieiie e 31
3.2.9.c. Faz toprak kisa devre Ik1” ....cccooiiiiiiiiiiiieiic e 32
3.3. Orta Gerilim Sebekelerinde Koruma Ekipmanlart............cccovveiiiiiiiiiiicniennns 32
3.3.1. Olgii transfOrmMatOrIeri.......cvvrreeereeeeeeeeeeeeeeeeeee e s e e s s s s s e s s s s s s e 33
3.3.1.a. Akim transformatOorleri ........ceeieeiiiiiie e 33
3.3.1.b. Gerilim Transformatorleri ..........ccoveerieiieiieieiie e 36
B.3.2. KESICHIET .. 38
3.3.2.a. Kesicilerin yapist ve bOIUMICTI.......ccccvvriiiiiiiiiieiieiese e 39
3.3.2.b. Kesici Kumanda SiStemleri ..........cccccoviiviiiiiiiiie e 41



3.3.3. Asirt akim Koruma rOleleri .......ooviiiieiiiiiiiiiiieee e 43

3.3.3.a. Role yapisi ve ¢aligma 1lKeleri........oocvveiiiiiiiiiiiiece 43
3.3.3.b. Dijital role koruma fonksiyonlart ..........cccocveveieeiveiesiesieese e seeiens 46
3.3.3.c. Asir1 akim koruma fonksiyonu (50-51) .......cccovevveiiiiiiinene e 47
3.3.3.¢. Toprak asir1 akim koruma fonksiyonu (SON-51N).......cccccccervninnnnnns 48
3.3.3.d. Tekrar kapama fonkSiyonu (79).......cccoceeeriririnienieeie e 49

B4 NEPLAN ..o 50
3.5. MATLAB SIMUINK ...t 50
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ..ot 51
4.1. Sebeke Parametrelerinin Belirlenmesi ..........coccevviiiiiiiniieniicceec e 51
4.1.1.1gd1r trafo merkezi (IZAIr TM) ..oeoiiiiiiiii e 51
4.1.2. Hoshaber dagitim merkezi (Hoshaber DM) ... 53
4.1.3.Fider ¢1K1$ parametreleri.......covueiuieiieeiieiiiie ittt 53
4.2. NEPLAN Sebeke MOdeli ...ccuceiviiiiiiiiiiiiiiiiiesiie ettt 54
4.2.1. Enterkonnekte sebeke blok modeli ..........cccceeeviiiiiiiiiici e, 54
4.2.2. Trafo merkezi sebeke modeli..........cccceeeiiiiiiiiiiiiie e, 55
4.2.3.Dagitim merkezi sebeke modeli..........ccvvieiiiiiiiiiiiiieic e 57
4.2.4.Dagitim sebekesi MO ......ccvviveiieiiiiiiiiei s 57
4.2.5.Koruma devresi MOl .........cocoviiiiiiiiiiiccs s 58
4.2.6.NEPLAN kisa devre koruma simiilasyonu ...........ccccocevviviiiiniiciiniiinens 59
4.3. MATLAB Simulink Sebeke Modeli ........cocoeeiiiiiiiiiiiienie e 62
4.3.1. Enterkonnekte sebeke blok modeli ........occeviuiiiiiiiiiiiiiieiie e 63
4.3.2. Trafo merkezi sebeke MOdeli .......ccoevvvvviiiiiiiiiiiiii e 64
4.3.3. Dagitim-Olgii barast blok MOdeli..........cccvevriveriiereiireiiicreieesee e, 65
4.3.4.Dagitim hattt blok Mmodeli .........ccoveiiiiiiieiiiie e 65
4.3.5.Kisa devre generatorii blok modeli ..........coooiiiiiiiniiiine e 66
4.3.6.Dagitim sebekesi MOdeli ......ccvvviiiiiiiiiiiici i 67
4.3.7.Koruma blogu mMOdeli.........cccciiiiiiiiiiiiiieii i 67
4.3.8. MATLAB Simulink kisa devre simiillasyonlart ...........c.cceevrvvrieiinineninennnns 69
4.3.9.MATLAB Simulink koruma simiilasyonu............ccccocvereeiinininenenineseennens 72
4.3.9.a. Faz toprak koruma simiilasyonu...........cccvvveiiiiiiiiiiiniincne, 72

Vi



4.3.9.b. Faz faz koruma Simiilasyonu ............ccccereririinininieieiene s 74

4.3.9.c. Ug faz koruma Simiilasyonu ............cccceeeevrvererseeresieeersscseeseseseseenens 75
5. SONUC Ve ONERILER ...........cooooiiiieeeeeeeeeeee e 77
KKAYNAKLAR .....ooovveiieeteeeves et s ettt enas st es s sses s tss st st ansn s sasen s sans 79
OZGECMIS oottt ettt ettt n st sns 82

vii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Sekil 3.1. Giig akig SEMAST OTNETT ...vvveervvveiiiiie ittt nanees 6
Sekil 3.2. Mesafe koruma rolesi i¢in R-X koruma bolgeleri. .........ccooveviiiiiiiiiiiinienns 9
Sekil 3.3. Diferansiyel role ¢alisma prensibi $EMAaST ......eeeveeiieeiiiiiieiie e 10
Sekil 3.4. YOnlii koruma Srnek prensip SEMAaST ..v.ovvveiivieiiivieiiiee e 10
Sekil 3.5. Smiflara gore kisa devre tUrleri .......ccovviiieiiiiiiiii i 13
Sekil 3.6. Azalan a.a. bilesenli jeneratore yakin bir kisa devrenin kisa devre akimi....... 14
Sekil 3.7. Sabit a.a. bilesenli jeneratorden uzak bir kisa devrenin kisa devre akimi ...... 15
Sekil 3.8. Simetrik kisa devre akimi1 gegis bOIUMIET .......oocveeiieiiiiiiiice 15
Sekil 3.9. R/X oranina bagl olarak K’nin degisimi (Dogruer, 2007)........cccccovvrirernenne 17
Sekil 3.10. Sebeke tek hat modeline gore esdeger devre ve esdeger gerilim kaynagi.... 18
Sekil 3.11. Gerilim vektoriine ait simetrik bilesenler ...........cccoeiviiiiniiniiine 20
Sekil 3.12. Trafosuz sebeke fiderleri i¢in sistem diyagrami ve es deger devre .............. 25
Sekil 3.13. Trafolu sebeke fiderleri i¢in sistem diyagrami ve es deger devre ................ 25
Sekil 3.14. Ug sargili trafo sarg1 baglantilar1 (a) ve esdeger devre semast (b) ............... 27
Sekil 3.15. UG £aZ KISA AEVIE ......vuverecveveeeeceeieieieeesseete s sttt es st ss st sesennseens 30
Sekil 3.16. Faz-faz k1sa devre ........cccoiiiiiiiiiii 30
Sekil 3.17. Faz-faz toprak Kisa devresi........cccvviiiiiiiiiiiiii e 31
Sekil 3.18. Faz toprak Kisa devre ........c.ooeiiiiiiiiiiiic e 32
Sekil 3.19. Akim trafosu temel baglantt $EMAST.........coccvviiiiiiiiiiii e 34
Sekil 3.20. Akim transformatorii genel yap1 sekli ve bolimleri ............ccocveviiiicnnnn 34
Sekil 3.21. Akim transformatorleri sematik gosterimleri ........ccocovvvvveiiciiienienieeee 35
Sekil 3.22. Akim transformatdrleri dogruluk sinifi.......c.cccoeviiiiiiiiii 36
Sekil 3.23. Gerilim trafosu temel baglantt $EmMAast ........ccccocveeiiiiiiiiiiiie e 36
Sekil 3.24. Gerilim transformatorii genel yapisal sekli ..o 37
Sekil 3.25. Faz-faz (a) ve faz-notr (b) gerilim trafosu baglanti semast ............cccceeeeene. 38
Sekil 3.26. Kesici komanda meKanizmast ...........cocuveiiiieiiiiiesiiiee e siee s snee e 41
Sekil 3.27. Kesicilerde 6rnek kontak semasi (TEDAS-MYD-95-008.A, 2000) ............ 42
Sekil 3.28. Ornek bir kesici kumanda devresi (ULUSQY, 2012).....cccccevvvierereriicnnnn, 42
Sekil 3.29. Sabit zaman role Karakteristigi ........cccoovvviiiiiiiiiiiie e 44



Sekil 3.30. Ters akim-zaman rle KarakteriStiZl .......covvvvereeiiiieeiieiiiieseeese e 44
Sekil 3.31. Ters akim zaman role karakteristikleri (IEC) ........cccoooiiiiiiiiiiiniiiee 45
Sekil 3.32. Sabit zamanli toprak asir1 akim koruma prensibi ........ccccvcvevvieniieeniieennn 48
Sekil 3.33. Ters zamanli toprak asir1 akim galisma prensibi.........cccceevieeiiiieiiiieiiieene, 48
Sekil 3.34. iki kez tekrar kapama basaril (a), iki kez tekrar kapama basarisiz (b)........ 49
Sekil 4.1. Igdir ili elektrik sebekesi (CBS ara ylizil).........ccoovvveviieiiiiiiiiciic e 51
Sekil 4.2. [gdir TM tek hat SEMAaST......cccuviiiiiiiiiiiiiie e 52
Sekil 4.3. Hoshaber dagitim merkezi prensip $Emast .......ocvvevivveeiiieeniiieniiiessiee e 53
Sekil 4.4. Enterkonnekte sebeke NEPLAN blok modeli.........cccccovvveviieiiiieiiiieccieeen, 54
Sekil 4.5. Enterkonnekte sebeke NEPLAN blok parametre degerleri.............c.ceevvnnne. 55
Sekil 4.6. [gdir trafo merkezi sebeke modeli .........ccooiviiiiiiiiiiiii 56
Sekil 4.7. indirici trafo NEPLAN parametre deZerleri.........ccoeenrveerereireieerererereennnn, 56
Sekil 4.8. Hoshaber DM sebeke modeli .........coovviiiiiiiiiiiiiic e 57
Sekil 4.9. Dagitim sebekesi MOAEll ......eiviiiiiiiiiiiiiiie e 57
Sekil 4.10. 1x240 XLPE (a) ve 3x477 MCM (b) hat parametre degerleri...................... 58
Sekil 4.11. Akim transformatdrii (a) ve Asirt akim rélesinin (b) konumlandirilmast..... 58
Sekil 4.12. Asir1 akim rolesi akim-zaman karakteristigi ayart..........c.ccooovevviiervenennnn 59
Sekil 4.13. Segicilik ayar1 kullanict diyagrami ..........cccoooveiiiiiniicceec e 60
Sekil 4.14. NEPLAN sebeke modeli role selektivite ayart........ccccoovveniiiiiiiiincnnenn 61
Sekil 4.15. NEPLAN sebeke modeli koruma simiillasyonu ...........ccocceevveriienieninennenn 62
Sekil 4.16. Enterkonnekte sistem blogu ve mask parametreleri ............cccooveriirincnnnnnn 64
Sekil 4.17. Indirici trafo sebeke modeli ve mask parametreleri ..........covereveerrerereuennnee. 64
Sekil 4.18. Dagitim-Olgii barasi sistem blOFU ..........c..cevvriveiireiiicreieisieesee e 65
Sekil 4.19. Dagitim hat blogu mask parametreleri ...........cccovveiiiiiiiiici 66
Sekil 4.20. Kisa devre generatdrii mask parametreleri ...........ococovviiiiiniiiiicniiicn 66
Sekil 4.21. MATLAB Simulink sebeke modeli...........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiee e 67
Sekil 4.22. Asir1 akim rolesi blok modeli ........ccceevviiiiiiiiiiic 68
Sekil 4.23. Asir1 akim rolesi SeleKtiVIte aYart ........c.eevveiiiieiiriiiiesie e 68
Sekil 4.24. Faz toprak kisa devre simiilasyonu akim sinyali............ccccooiiiiininnicnnnnn 69
Sekil 4.25. Faz toprak kisa devre simiilasyonu gerilim sinyali ...........c.cccocveniinincnnnnn 69
Sekil 4.26. Faz-Faz kisa devre simiilasyonu akim sinyali ...........cccoovciiiiiiiiiiniinnnn 70



Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.

Faz-Faz kisa devre simiilasyonu gerilim sinyali..........cccocvviviiiniiiicninnnnn 70
Ucg Faz kisa devre simiilasyonu akim Sinyali...........ccccoeevevceeirirererinesnennns 71
Ug Faz kisa devre simiilasyonu gerilim sinyali...........cccocoveeveveeveeenenennnn, 71
MATLAB Simulink sebeke modeli faz-toprak koruma simiilasyonu .......... 72
Faz toprak arizasi agma Similasyonu ..........ccoceeeviieiienininnicne e 73
Faz toprak gegcici kisa devre arizasi agma simiilasyonu ...........cccccceeeeenunnne 74
MATLAB Simulink sebeke modeli faz-faz koruma simiilasyonu................ 74
Faz faz kisa devre agma simlilasyonu...........ccccveviiiniiieiniien e 75
MATLAB Simulink sebeke modeli li¢ faz koruma simiilasyonu.................. 75
Ucg faz kisa devre agma SimillaSyonU.........cocovvveeverevireneeseeseseseseeessseseenn. 76



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa No
Cizelge 3.1. Nominal gerilime gore ¢ diizeltme katsayilari..........cccceviviniiiiniineniinennn, 18

Cizelge 3.2. Kesicilerin sondiirme 6zelliklerine gore tstiinliiklerinin karsilastirilmasi .40

Cizelge 3.3. Asirt akim rolelerinin 6zellik kargilastirma tablosu...........ccooceeiiiiicinnne 43
Cizelge 3.4. Uluslararas1 standartlara gore role akim zaman egrileri.........ccccocvvvrvivennne. 45
Cizelge 3.5. PACE-100 dijital asir1 akim role fonksiyonlart .........cccoevvveniiieniiinniinennn, 46
Cizelge 3.6. Ters akim-zaman egri standartlarina ait katsayilar .............cccoviiiennnnnnn 47
Cizelge 4.1. Igdir TM indirici trafo karakteristikleri .........ccocovvvviieiiiiiniciiccseee 51
Cizelge 4.2. 1gdir TM trafo etiket degerleri.........cooveiiiiiiiiiiiiiieiee e 52
Cizelge 4.3. Pu cinsinden hat degerleri..........ccocoeiiiiiiiiiii 53
Cizelge 4.4. NEPLAN Simiilasyonu role agma Streleri..........cccooveviiiiiiniiiciiciinnn 61
Cizelge 4.5. Sebeke modeline gore faz toprak kisa devre agma siireleri...........ccc.eeee... 73
Cizelge 4.6. Kisa devre tiiriine gore role agma SUrelert .........oocvvveienienieiiicieenee 76

Xi



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

A Vektor operatorii

C Gerilim faktorii

Fo Frekans

D Faz agis1

by Darbe kisa devre akimi

I Akim

i ... Kisa devre akimui sifir bileseni

L ..... . ........ A Kisa devre akimi pozitif bileseni

Iy Kisa devre akimi negatif bileseni

lp ... A Kisa devre kesme akimi

(RN I . JE Kisa devre akimi dogru akim bileseni

> ... ... i Subtransiyent (baslangig) kisa devre akimi

I ... .. 48 . . 48 @ Transiyent (ge¢is) kisa devre akimi

Lk Siirekli kisa evre akimi

Iir Faz-Toprak siirekli kisa devre akimi

o e Faz-Faz siirekli kisa devre akimi

Ipot oo Iki faz

Ths e Ug faz kisa devre akimi

Pl Per-unit deger

P Aktif giic
................................... Goriintir gii¢

Sb Kisa devre agma giicii

Sk Baslangic kisa devre giicii

T e Subtransiyent Zaman Sabiti

T e, Transiyent Zaman Sabiti

Un Nominal gerilim

O P Bagil kisa devre gerilimi

Ve Faz-Notr Nominal Gerilim Degeri

xii



Vo Sifir Bilesen Gerilim Degeri

Vi Pozitif Bilesen Gerilim Degeri

Vo Negatif Bilesen Gerilim Degeri

Vi Ariza Noktasinda Esdeger Gerilim Kaynagi
X Reaktans Degeri

XA Gegici Darbe Reaktansi

X Gegici Durum Reaktansi

X Siirekli Durum Reaktansi

Z Empedans Degeri

i R ... d Sifir Bilesen Empedans Degeri

Z1 ... ....... A Pozitif Bilesen Empedans Degeri

VLR WO, T A Negatif Bilesen Empedans Degeri

Ze .. A A Kisa Devre Empedansi

KISALTMALAR

GAMY.. AW .. 8. ... Genetik Algoritma

IEC International Electrotechnical Commission
OF Objektif Fonksiyonlar

PSO Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Xiii



1. GIRIS

Giliniimiiz kosullarinda teknolojinin gelisimi elektrik enerjisine olan bagimlilig
daha da arttirmis, elektrik enerjisi hayati gereksinimlerimiz arasinda yer edecek kadar
zorunlu bir hale gelmistir. Bu sebeple elektrik enerjisinin siirekliligi tiretimden tiiketime
her asamada biiylik 6nem tagimaktadir. Elektrik dagitim sebekeleri birbirleri ile bagh
oldugundan dolay1r en kiigiik sebeke modelinde bile gercek hesaplamalar oldukga
kompleks hale gelmektedir. Zira elektrik sebekesi baglanti noktasindan enterkonnekte
sistemle bir biitiinliik olugturmaktadir. Bu denli karmasik bir yapida ve milyonlarca
ekipmandan olusan bir sistemde siirekliligi saglamak olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle
hatali boliimiin olabildigince hizli bir sekilde sistemden izole edilmesi gerekmektedir.
Aksi takdirde sebekenin ana arterlerinde kalici hasarlar olusacak ve buda daha fazla

kullanicinin enerjisiz kalmasina neden olacaktir.

Gli¢ sistemlerinde tesis edilme ve isletme asamasinda ¢aligmalar iyi yapilmis
olsa da bu durum ariza olusma durumunu tamamen ortadan kaldiramamaktadir. Ariza
durumunda etkilenen kullanici sayisini en az diizeyde tutmak biiyiik bir oneme sahiptir.
Bu sebeple sistemde bulunan kesicilerin dogru bir segicilikte agilmasi gerekmektedir.
Arizanin meydana geldigi noktaya en yakin kesicinin en erken agma prensibine gore

sistem modellenmelidir.

Iyi bir koruma koordinasyonu; gii¢ sisteminin herhangi bir béliimiinde
elektriksel degerlerin normal isletme kosullarinin disina ¢ikmasi halinde arizali boliimii
gii¢ sisteminden izole ederek gii¢ akisinin devamliligini saglamalidir. Bu ylizden secici

bir koruma koordinasyonu saglamak olduk¢a 6nemlidir (Akdag ve ark., 2018).

Dogru bir koruma yapilmas1 amaciyla Igdir ili orta gerilim sebekesi NEPLAN ve
MATLAB Simulink programlarinda modellenerek kisa devre hesaplamalar1 yapilmistir.
Hesaplanan kisa devre akimlart dogrultusunda koruma sistemi igin analizler
gerceklestirilmistir. Model sebeke {izerinde bazi baralara asir1 akim koruma roleleri
konumlandirilarak segicilik ayarlamalar1 yapilmistir. Her iki simiilasyon programinda
sebekenin gercek parametre degerleriyle yiik akis1 ve koruma simiilasyonlar1 yapilarak

sonuglar karsilastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Elektrik enerjisi tiretimden tiiketime biitiin stireglerde gerekli teknik kaliteyi
saglamalidir. Gerilim ve akim degerlerinin nominal degerlerden sapmasi sistemden gii¢
ihtiva eden tiim elektriksel ekipmanlar ig¢in ciddi riskler teskil etmektedir. Giig
sisteminin olaganiistii bir durumda nominal degerlerden sapmasi ile (ariza durumu)
sistem ekipmanlar1 ve ylk c¢eken cihazlarda kalici zararlar olusmamasi i¢in dogru
zamanda arizali boliimiin sistemden mutlaka izole edilmesi gerekmektedir. Asir1 akim
roleleri akim ve gerilim transformatdrleri vasitasiyla sistem degerlerini okuyarak
nominal degerlerden sapmasi durumunda ilgili kesiciye agma sinyali gonderler

(Erentiirk ve Altas, 2002).

Imal ve Cinar (2016) calismalarinda dal-budak ve ring sebekeler icin koruma
rolelerinin  koordinasyonu iizerinde durmus olup, ring sebekelerde koruma rolesi

parametrelerini hesaplayacak bir uygulama simiilasyonu gergeklestirmistir.

Akdag ve Yeroglu (2017) tarafindan yapilan ¢alismada bir trafo merkezinin giig
sistemi modellenerek asir1 akim rolelerinin temel calisma mantig1 analiz edilmistir.
Asir1 akim réle koordinasyonu yapilacak gii¢ sisteminin kisa devre analizleri
yapilmistir. Calismalarinda, Teias 154/33,6 kV Malatya Trafo merkezinde bir adet gii¢
transformatorii ve ona baglh 2 adet fiderde asir1 akim role koordinasyonu yapilmistir.
Gilig¢ sisteminin modeli DigSilent programi yardimi ile olusturularak benzetimi

gerceklestirilmistir.

Erentiirk ve Altas (2002) Bulanik Mantiga (BM) dayali yaptiklari ¢alismada bir
dijital koruma rolesi tasarimi yapmis ve gergek zamanl olarak isaret kestirimine bagl
deney sonuglartyla karsilagtirmiglardir. Gii¢ sisteminde meydana gelen ariza tiiriine gore
bir karar verme mekanizmasi olusturmuslardir. Tasarladiklar1 dijital réle ile normal
koruma rolesi arasinda arizanin algilanip, siirekli mi yoksa gecici mi olduguna karar
verme durumlar1 karsilagtirilmistir. Bulanik mantikla tasarladiklar1 rélenin ¢ok daha

hizl1 ve kararli bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir.

Biiyiikdora (2002) olcii trafolart ve sekonder koruma sistemleri {izerine yaptigi
calismada; sistemde kullanilan akim trafolarinin ¢alisma karakteristikleri ile asir1 akim

koruma rélelerinin yapisi ve calisma ilkeleri lizerine arastirmalar yapmustir.



Giirsu (2014) ¢alismasinda yiiksek gerilimli transformatdr merkezlerindeki giig
transformatorleri girig ve ¢ikis fiderleri ile orta gerilim dagitim fiderlerinin ters zamanl
asir1 akim role koordinasyonunu, oOnerdikleri yeni bir yontem olan CFD-GA ile
yaptiklarin1 gostermiglerdir. MATLAB’da hazirlanan CFD-GA’ya dayali program

simiilasyonlar1 yapilarak analizler yapilmistir.

Zieneldin et al. (2006) yaptiklar1 ¢alismada gii¢ sistemlerinde yonlii agirt akim
rOlelerinin optimum role ayarlarin1 hesaplamak i¢in yeni bir problem modeli 6nermistir.
Baslatma akimi ayarlarinin ayrik degerlerini dikkate almak i¢in karisik bir tam sayi,
dogrusal olmayan bir problem olarak formiile edilmistir. Optimum role ayarlarini
hesaplamak i¢in degistirilmis bir parcacik siirlisii optimizasyonu olan (PSO) algoritmasi
onermistir. Orijinal pargacik siiriisii optimizasyonuna dayali yontem ile onerilen PSO

algoritmasi ve GAMS ¢oziicii arasinda bir karsilastirma sunmuglardir.

Rajput et al. (2018) birincil ve yedek rélelerin galismalari arasinda minimum
calisma siiresi ve minimum Ongdriilen ayrim siiresini elde ettikleri ¢esitli objektif
fonksiyonlar (OF) modellemislerdir. Calismalarinda koklii bes OF'nin performansini
incelemis ve ek olarak, daha 6nce Onerilen OF'lerin iyilestirilmesi i¢in yeni bir OF
onermislerdir. Koordinasyon problemini yakin ve uzak uctaki hatalar1 goz oniine alarak

formiile etmis ve genetik algoritma kullanarak ¢oziilmislerdir.

Noghabi and Sadeh (2009) ¢alismalarinda farkli ag topolojilerinin optimizasyon
problemine etkilerini dikkate alarak DOCR koordinasyonunu incelemislerdir. Her ag
topolojisine karsilik olarak, problem formiilasyonunda ¢ok sayida koordinasyon
kisitlarint goz ontinde bulundurmuslardir. Genetik algoritma (GA), bu karmasik ve
disbiikey olmayan optimizasyon problemini ¢6zmede giiclii bir ara¢ olarak secilmistir.
Calismada, GA'nin yakinsamasini iyilestirmek igin yeni bir hibrid yontem sunulmus ve
sonuclar 6nerilen hibrid GA ydnteminin uygulanmasiyla verimli ve optimum bir ¢6ziim

elde edilebilecegini gostermistir.



3. MATERYAL ve METOT

Gilig sistemlerindeki en biiyilk sorunlardan biri siirekliligin saglanmasidir.
Elektriksel degerler normal isetme kosullar1 disina ¢iktiginda sorunun hizli bir sekilde
tespit edilip hatanin izole edilmesi gerekmektedir. Sistemin devamli enerji altinda
olmasi degisikliklerin uygulanmadan oOnce c¢ok hassas hesaplamalar yapilmasini

gerektirmektedir.

Giig sistemlerinin karmasik yapilarda olmasi nedeniyle koruma koordinasyonu
icin gereken hesaplamalarin dogru bir sekilde yapilmasi geleneksel hesap yontemleri ile
neredeyse imkansizdir. Sistemlerin bilgisayar programlariyla modelleri olusturularak
simiilasyonlarin hizli bir sekilde yapilip degisik varyasyonlarin uygulanabilmesi daha

kolaydir.

Bu ¢alismada NEPLAN ve MATLAB Simulik programlari ile sebeke modelleri
olusturulmus ve her bir programda simiilasyonlar yapilarak sonuglar karsilagtirilmastir.
Program c¢iktilarinin gercek degerlerle ve birbiri ile mukayese edilmesi hesap

giivenirligini arttirmaktadir.

Dogru bir koruma koordinasyonun gergeklestirilmesi dogru hesaplamalari
gerektirmektedir. Dogru hesaplamalar da sistemin her bir parametresinin ¢ok iyi analiz
edilmesi ile miimkiindiir. Bunun i¢in koruma yapilacak sistemde kullanilan

ekipmanlarin iyi derecede analiz edilmesi gerekmektedir.

3.1. Giig Sistemlerinde Koruma Prensibi

Enerjili bir sistemde en temel parametrelerden biri de sistemin siirekliliginin
saglanmasidir. Bir sistemde siirekliligin saglanmasi i¢in ¢esitli 6nlemler alinmalidir. Bu
onlemler sistemin kararliligini belirleyen temel unsurlarin dogru bir sekilde tespit
edilmesi ile saglanmalidir. Onlemlerin dogru sonug vermesi sistemin her bir parcasina
ait 0zelliklerin en ince ayrintisina kadar tespit edilmesi ve dogru hesaplamalar yapilmasi
ile miimkiindiir. Giig sistemleri gibi binlerce ekipmanm oldugu kompleks yapidaki bir
sistemde bunu gergeklestirmek oldukga zordur. Gii¢ sistemlerinde bu tiir hesaplamalar

yapilarak alinan 6nlemlere koruma denir.



3.1.1. Korumanin genel prensibi

Uretim santrallerinin generatdr uglarinda indiiklenen gerilim yiikseltici trafolarla
yiikseltilerek enerjinin iletim hatlar1 vasitasiyla uzak mesafelere transfer edilebilmesi
saglanir. lletilen enerji tiiketim bolgelerine yakin indirici trafolarla orta gerilim
seviyesine diistiriiliir. Orta gerilim dagitim hatlar1 ve orta gerilim trafolar1 iizerinden
tikketici yiiklere enerji transferi saglanmis olur. Akim yolu {izerinde meydana
gelebilecek bir hata durumunda sistemden yiik ¢eken tiim cihazlar termik ve dinamik
zorlamalara maruz kalmaktadir. Malzemeler esik degeri {izerinde bir kuvvete maruz
kalirsa sistemde ciddi tahribatlar meydana gelebilmektedir. Gili¢ sistemlerinde
korumanin gayesi hatanin meydana geldigi bolgeyi optimum siirede sistemden izole

etme prensibine dayanir (Dogar, 2012).

Glig sistemlerinde hata durumunda ariza akimlar1 gerek tiiketici cihazlar gerekse
gii¢ tesisini meydana getiren ekipmanlar lizerinde ciddi hasarlar meydana getirebilir.
Koruma prensibinde temel ama¢ bu hasarlarin olusmasin1 engellemek i¢in ariza
akimlarinin tehlike smirlarina ulasmadan en kisa siirede devre dis1 birakilmasidir. Giig
sistemlerinde temel koruma sistemlerinin optimum diizeyde saglanmasi ve iyi bir

koruma saglanmasi igin sistemden beklenen temel 6zellikler sunlardir;

Giivenlik : Tiim hata durumlarinda emniyetli bir sekilde koruma yapmali
Secicilik : Yalnizca hatali bolgeyi sistemden izole etmeli
Hiz : Hata durumuna en kisa siirede cevap vermeli

Basitlik : Olabildigince karmasik olmayan devreler olmali

o b 0w DN

Ekonomi : Minimum maliyetle maksimum koruma yapmali

Gli¢ sistemleri koruma ihtiyacglarin1 karsilayacak sekilde uygun koruma
cthazlartyla modellenmelidir. Sistemde koruma yapacak tiim rdleler yukarda belirtilen
ozellikler cercevesinde ayarlanmalidir (Zieneldin et al., 2006). Gii¢ sistemlerinde
meydana gelen arizalarin minimize edilmesi ancak ariza sebeplerini iyi analiz etmek ve
bu ariza nedenlerine gére 6zel onlemler almakla miimkiindiir. Asir1 akim roleleri hata
olusmasima engel olmaz, lakin hatanin ¢ok kisa bir siirede sistemden yalitilmasini

saglayabilir.



3.1.2. Koruma sisteminde olmasi gereken sartlar

Giivenilir bir koruma sisteminde yalnizca arizali boliim devreden ¢ikarilmalidir.
Normal isletme kosullarinda hatanin meydana gelmedigi tiim sebeke bolimlerinin
arizali boliimden etkilenmemesi gerekmektedir. Sekil 3.1° de belirtilen iletim hattinda
meydana gelebilecek bir ariza durumunda en az sayida kullanicinin etkilenmesi ancak
L11 ile L12 anahtarlarinin agilarak arizayir olabildigince dar bir alanda devre dis1

birakmasiyla miimkiin olabilir.

G1 L11 L12 D11 D12
Gr——| m T21 | S AN _\_@_\_
G2 \—@\¥ /—{ N Yik dagitim
AN T22 / — “Tmerkezi
T12 . — 122 D22
21 D21
e P——-

Sekil 3.1. Giig¢ akis semas1 6rnegi

Glig sistemlerinde kararli yapinin korunmasi i¢in ariza siirelerinin mutlak surette
¢ok kisa tutulmasi biiyiikk bir 6neme sahiptir. Ariza akimlarinin sistemden yiik ¢eken
cihazlar ve sebeke ekipmanlari lizerinde ¢ok ciddi zararlar birakmamasi icin kisa devre

akimlarinin birkag periyotluk siireyi asmamasi gerekmektedir.

Elektrik sebekeleri devamli enerji altinda bulundugundan canli sebekelerdir.
Koruma sistemi zaman igerisinde manevra degisiklikleri nedeniyle degisen
parametrelerden etkilenmemelidir. Koruma sistemlerinde en hassas konulardan biri de
gii¢ sisteminde meydana gelen gecici rejimlerdir. Koruma rélelerinin sistemde meydana

gelen bu gecici rejimlerden olabildigince etkilenmemesi gerekir (Odabasi, 2001).

3.1.3. Gii¢ sistemlerinde ariza nedenleri

Elektrik gii¢ sistemleri akim yolu iizerinde gii¢ trafolari, iletken ve kablolar, 6l¢ii
transformatorleri gibi birgok ekipmani bulunduran kompleks yapilardir. Giig
sistemlerinde en temel ariza kaynaklar1 sistem ekipmanlari arasindaki baglanti
noktalaridir. Kisa devre arizalariin meydana geldigi yere gore ariza nedenleri asagida

belirtilmistir.



3.1.3.a. Enerji nakil hatlarinda meydana gelen arizalar

Gii¢ sistemlerinde en sik arizlarin gerceklestigi yerler enerji nakil hatlardir.
Enerji transferi yapilirken gerek zorlu iklim sartlar1 gerekse ¢iplak iletkenlerin dis diinya
ile temasi ariza olugma ihtimalini arttirmaktadir. Enerji nakil hatlarinda en sik meydana

gelen arizalar ve olugsma nedenleri sunlardir:

e lletkenlerin birbirine temast ile faz-faz kisa devresi

e Iletkenlerin birinin veya birkaginin toprakla temast ile faz-toprak kisa devresi
e Faz iletkenlerinden birinin veya birkaginin kopmasi

o Acik iletkenlerde kuslarin ¢arpilmasiyla gerceklesen kisa devreler

¢ Yildirim diismesi sonucu iletkenlerde olusan yiiksek gerilimler

3.1.3.b. Trafolarda meydana gelen arizalar
Glig sistemlerinde siklikla karsilasilan ariza bolgelerinin bir digeri de glic
transformatorleridir. Gii¢ transformatorlerinde meydana gelen arizalarin baglica

nedenleri sunlardir:

Sargi u¢larinda asir1 yiikklenme sonucunda meydana gelen asir1 akimlar

Transformator sargilarinin izolasyonunun zarar gérmesi

Trafo tankinin delinmesi sonucu izolasyon yaginin zarar gormesi

Transformator ark boynuzlarinin dinamik zorlama nedeniyle zarar gérmesi

3.1.3.c. Generator ve motorlarda meydana gelen arizalar

Elektrik motorlart enerjisinin form degistirdigi, ise doniistiigli; generatorler ise
mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiigli yerlerdir. Motor ve generator arizalari
tim bilesik sistemlerin performansini etkileyen en 6nemli parametrelerin basinda
gelmektedir. Arizanin baglangi¢ aninda tespit edilip 6nlem alinmasi biiyiikk 6nem arz

etmektedir (Cira, 2017).

Tiirlerine gore 6zel ariza sebepleri farkli olsa da elektrigin form degistirdigi ve

¢ok ciddi bir enerji doniisiimii olan bu ekipmanlarda en temel ariza kaynaklar1 sunlardir:

e Sargi arizalari
e Yalitim sorunlari

e Gerilim dengesizligi



e Dielektrik yaslanma
o Elektriksel gerilmeler

e Isisal gerilmeler

3.1.4. Koruma tiirleri

Elektrik gii¢ sistemlerinde ariza olusma nedenlerinin en basinda asir1 akimlar ve
asirt gerilimler gelmektedir. Gii¢ sistemlerinde asir1 akim temelde iki ana kategoride
meydana gelmektedir. Bunlar nominal yiik asir1 akimlar1 ve ariza akimlaridir. Nominal
yiik akimlart tiiketici yliklerin asir1 yiiklenmesi sonucu nominal degerlerinin {izerindeki
degerlere ¢ikmasi sonucu meydana gelir. Ariza akimlar ise faz-faz ve faz toprak kisa
devreleri sonucu meydana gelen asir1 akimlardir. Gii¢ sistemlerinde agir1 akimlara karsi
cesitli koruma sistemleri bulunmakta olup bu calismada orta gerilim seviyesinde

meydana gelen asir1 akimlara kars1 koruma sistemleri incelenecektir.

3.1.4.a. Faz-faz asir1 akim korumasi

Faz-faz arizas1 genellikle gii¢ sistemlerinde ¢iplak iletkenli havai sebekelerde
meydana gelen bir kisa devre ariza seklidir. Ug fazli giic sisteminde en az iki faz
iletkeninin temast sonucu meydana gelen bir kisa devre seklidir. Faz-faz asir1 akim
korumasi sitemde meydana gelen bu tiir kisa devrelerde koruma gorevi gérmektedir.

Faz- toprak korumasina gore akim sinir degerleri daha yiiksektir.

3.1.4.b. Faz-toprak asir1 akim korumasi

Faz-toprak arizasi genellikle yeralt1 kablolarinda ve ¢iplak iletkenlerle
topraklama tesisi arasinda en sik goriilen ariza seklidir. Faz toprak arizalarinda kisa
devre baglangi¢ akimi ¢ok yiiksek degerlere ulastigindan ve diger tiirdeki kisa devre
baslangi¢c akimlarina gére daha biiylik degerde oldugu icin bu koruma tiiriinde akim

zaman parametreleri daha diisiik degerlerde ayarlanir.

3.1.4.c. Mesafe korumasi

Gli¢ sistemlerinde kullanimi1 yayginlasan mesafe koruma; belirli bir mesafede
faz kisa devrelerinin sebep oldugu sistem degisikliklerinden etkilenmeden koruma
saglama prensibine dayanmaktadir. Faz tipi mesafe rolelerinin en 6nemli avantajlari ylik
sartlarina baglt olmamasi, belirli bir mesafeyi korumaya almasi ve sistem

degisikliklerinden etkilenmemesidir. Mesafe koruma roleleri ariza akimlarin1 normal



isletme akimlarindan ayirt ederek ¢ok kiiciik arizalarda dahi koruma saglayabilirler.
Elektrik sebekelerinde meydana gelen arizalarin biiyiik bir kismi toprak arizasi olmasina

kars1 faz mesafe koruma daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Rockefeller, 1962).

Giig sistemlerinde korumanin etkili bir sekilde yapilmasi sistemi koruyan tiim
koruma ekipmanlarinin dogru bir segicilikte calismasi ile miimkiindiir. Koruma
sistemlerinde kullanilan rélelerin dijital olmast son donemlerde koruma felsefesi lizerine
bircok algoritmalarin gelistirilmesine imkan saglamistir. Enerji iletim hatlarinda
kullanim1 yayginlasan mesafe koruma rdleleri sayesinde gii¢ sistemlerinde akim
degisikliklerinin analizi yapilarak ariza denetimleri yapilmaktadir. Bu denetimler
yapilirken gii¢ salinimlarinin ariza akimi gibi algilanmamasi ve sistemin gereksiz yere

enerjisiz kalmasinin 6niine geg¢ilmelidir.

Enerji iletiminde yaygin olarak kullanilan mesafe koruma roleleri tanimlanan
koruma bolgesinde empedans degeri lizerinden bir hesaplama yaparak koruma saglar.
Gli¢ sisteminin akim gerilim bilgileri yardimiyla empedans degerini hesaplayarak
ayarlanan gecikme parametrelerine gore bir koruma gergeklestirir. Empedans degerinin
yaklasik %80-85’1 oraninda bir koruma boélgesi tanimlanarak koruma siiresince
hesaplanan empedanslarin ayar empedansinin iizerinde olacagi bir koruma saglanir

(Tekdemir ve Alboyaci, 2014).

Mesafe koruma rdlelerinin koruma yaklasimlar: ile hesapladiklar1 empedans

degerleri Sekil 3.2” deki empedans dairelerine gore belirlenir.

Sekil 3.2. Mesafe koruma rélesi i¢in R-X koruma bolgeleri.



3.1.4.¢. Diferansiyel koruma

Gii¢ sistemlerinde korunacak ekipmanlarin giris ve ¢ikis akim farkinin kontrol
edilme prensibine dayanmaktadir. Korunan aygitin primer ve sekonderinde bulunan
akim trafolarindan alinan akim bilgilerinin karsilastirilmast sonucu akim farkinin belli
bir orandan fazla olmasi durumunda diferansiyel koruma devreye girerek koruma
aygitim1 devre dis1 birakir. Diferansiyel rdleler vasitasiyla gergeklestirilen bu koruma
prensibinde fark akimlar1 I; ve I, Sekil 3.3’te belirtildigi tizere karsilagtirilarak hata

siirlarinin agilmasi durumunda koruma ekipmani devre dist birakilmaktadir.

I

—

]I
—
= Korunan

= ekipman ) T
T = s
3§ [E3]

B

1]

Sekil 3.3. Diferansiyel role ¢calisma prensibi semasi

3.1.4.d. Yonlii koruma

Yonlii sebeke koruma prensibi asirt akim koruma prensibine gore arizali kismin
daha 1iyi bir sekilde ayrilmasini saglar. Bu koruma prensibinde akim yonii hesaplamalari
yapilarak hata yeri tespitinin yapilmasi ariza bdlgesinin devre dig1 birakilmasinda daha
etkilidir. Ozellikle halka tipi (ring) sebekelerde yonlii koruma prensibi kullanilmakta
olup ¢ift yonlii beslemelerde ariza bolgesine en yakin gelis ve gidis yoniinde bulunan

roleler agilarak sistemi devre dis1 birakir (Bertrand, 1998).

Load Current 1 Load Current 2
@ B 8 @
Fault B
Fault A
LOAD 1 LOAD 2
150A 350A

Fault A — R2 pozitif yon, Fault B — R2 negatif yon koruma ayarlarinda ¢alisir.

Sekil 3.4. Yonlii koruma 6rnek prensip semasi
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3.1.5. Koruma parametreleri

Koruma sistemlerinin en O6nemli parametrelerinden biri akim kati digeri ise
zamandir. Sistemde kullanilan tiim ekipmanlarin bir kisa devre dayanim giicli vardir.
Yani donanimlar sistemde meydana gelebilecek bir kisa devreye belirli siirede
dayanabilecek sekilde imal edilirler. Bu nedenle koruma yapilirken miimkiin mertebe bu
stirelerin asilmamas1 gerekmektedir. Aksi taktirde teghizatlarda ¢ok ciddi ve kalici

zararlar meydana gelebilir.

Koruma sistemleri tasarlanirken asirt akim rolelerinin agma sinyalini gondermesi
belirli kriterlere baglidir. Asir1 akim roélelerinin agma siireleri hesaplanirken 6zellikle
koruma koordinasyonu yapildiginda techizatin kontak gecikme siireleri mutlaka hesaba
katilmalidir. Zira akim yolu {izerinde bulunan rélelerde bu siireler hesaba

katilmadiginda secicilik tam anlamiyla saglanamayacaktir.

3.1.6. Koruma koordinasyonu ve segicilik

Gili¢ sistemlerinde tiretimden tiiketime akim yolu iizerinde bulunan biitiin
koruma elemanlarinin dogru zamanda ve dogru degerlerde sistemi izole etmesi
gerekmektedir. Kisa devrenin meydana geldigi bolgenin olabildigince dar bir cemberde
izole edilmesi ¢cok onemlidir. Etkilenen kullanici sayisint en az diizeyde tutmak i¢in

segici bir koruma yapilmasi gerekmektedir (Anonim, 2018).

Gli¢ sistemlerinde asir1 akimlara karsi koruma yapilmasinda en Onemli
unsurlardan biri de ariza yerinin dogru zamanda tespit edilerek izole edilmesinin
saglanmasidir. Dogru bir korumanin saglanabilmesi i¢in gii¢ sisteminde akim yolu
tizerinde konumlandirilan tiim rélelerin kisa devre aninda segici davranmasi ve ariza
yerine en yakin rélelerin agma yapmasi gerekmektedir. Gii¢ sisteminde bu mantikla
gerceklestirilen koruma prensibine segici koruma denilmektedir. Koruma rolelerinin

segiciligi i¢in yapilan iglemlere de koruma koordinasyonu denilmektedir.

3.2. Elektrik Tesislerinde Kisa Devre

En az bir tanesi aktif olarak gerilim altinda bulunan birden ¢ok iletken arasinda
potansiyel farki esitlemek veya sifirlamak i¢in ¢ok diisiik bir direng lizerinden maksatl
ya da maksatsiz olarak meydana gelen temaslara kisa devre denir. Genellikle gerilim

altinda bulunan iletken bdliimlerin diger yiizeylere temas etmemesi i¢in yapilan
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izolasyonlarin bazi sebeplerden dolay1 zarar gormesi, ya da dis etkenlerden dolay1
sebeke ekipmanlarinin diger iletken bdliimlere temas etmesi sonucu meydana

gelmektedir.

3.2.1. Kisa devrenin 6nemi

Elektrik tesislerinde kullanilan ekipmanlar normal isletme kosullarinda ¢ok fazla
termik veya dinamik zorlamalara maruz kalmazlar. Tesislerde kullanilan ekipmanlar
sistemin ihtiyacini karsilamak i¢in maksimum gii¢ transferi saglayacak sekilde dizayn
edilirler. Sebeke normal isletme kosullarinda nominal elektriksel degerlerdeki gii¢
akisina siiresiz dayanabilmektedir. Lakin sadece nominal giiclin maksimum degerine
dayanmasi tesis icin yeterli degildir. Kisa devre durumunda normal isletme
kosullarindan ¢ok daha fazla bir gii¢ akis1 meydana gelmektedir. Dolayisi ile sistemde
kullanilan tiim ekipmanlarin meydana gelen kisa devrelere maruz kaldig: siireler ¢cok
kisa dahi olsa bu siireler igerisinde gerceklesen kisa devre giiclerine dayanabilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple kisa devre akimlarinin hesaplanmasi sistemde kullanilacak

ekipmanlarin dayanimlarini belirlemede hayati bir 6neme sahiptir.

3.2.2. Kisa devreye sebep olan etkenler
Kisa devre; giic sistemlerinde i¢ veya dis nedenlerden dolayr meydana gelebilen
bir ariza halidir. Her iki durumda da iletken boliimler arasinda dolayli ya da dolaysiz bir

temastan meydana gelmektedir.
Kisa devre olusumundaki baslica i¢ nedenler sunlardir;

e izolasyon hatalar

e Kesici ve ayiricilardaki kontak arizalar

e Malzemenin ekonomik émriinii tamamlamasi
e Trafo ve generatorlerdeki sargi hatalari

e Agsir gerilimlerde meydana gelen atlamalar

e Malzemelerdeki liretim hatalari
Kisa devre olusumundaki baslica dis nedenler sunlardir;

e Enerji nakil hatlarinda meydana gelen salinimlar

e Izolator delinmeleri
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e Kus carpmalari

e Ekipmanlarda meydana gelen Kirlilik

e Hatali manevralar

e Kazi makinalarmin kablo izolasyonlarina zarar vermesi

3.2.3. Kisa devrelerin siniflandirilmasi

Glig sistemlerinde meydana gelen kisa devreler olusma sekline gore ve kaynaga

sekilde goriilmektedir.

Kisa Devre
Tipleri

olan uzakligina gore iki gurupta siniflandirilabilirler. Kisa devre tiirleri asagidaki

Olusma
Sekline Gore

Dengesiz Kisa
Devreler

Dengeli Kisa
Devreler

Faz-Faz
Toprak Kisa
Devresi

1 Faz Toprak Faz-Faz Kisa
Kisa Devresi Devresi

Sekil 3.5. Siniflara gore kisa devre tiirleri

Toprak Ug Faz Kisa
Temasi Devresi

Kaynaga Olan
Uzakhga Gore

Generatore Generatdre
Yakin Kisa Uzak Kisa
Devre Devre
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3.2.3.a. Generatore yakin kisa devre akimi

Akim “

K" Baslangic simetrik kisa devre akimi
Ust Zarf Ik Kararli durum kisa devre akimi

ip Tepe kisa devre akimi
¢ ida.  Kisa devre akiminin dogru akim bileseni
o ) A d.a. bilegeninin baslangig degeri

ld.a.

2V21%
p

Alt Zarf

Sekil 3.6. Azalan a.a. bilesenli jeneratore yakin bir kisa devrenin kisa devre akimi

Generatore yakin kisa devrelerde Gegici Darbe Reaktansi (Xg”), Gegici Durum
Reaktansi (Xy’), Stirekli Durum Reaktansi (Xy) arasinda asagida belirtildigi gibi bir

farkliligin olmas1 durumunda kisa devre akimi Sekil 3.6’deki gibi bir formda olacaktir.
X’ <Xy’ <Xy (31)

Bu durumda baslangi¢ simetrik kisa devre akimi (Iy”), siirekli kisa devre akimi

(Ix) ve kisa devre kesme akimi (Ip) birbirinden farkli olacaktir.
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3.2.3.b. Generatore uzak kisa devre akimi

A

Akim
IK”  Baslangig simetrik kisa devre akimi

Ik Kararli durum kisa devre akimi
ip Tepe kisa devre akimi

Ust Zarf ;
lda.  Kisa devre akiminin dogru akim bileseni

/ A d.a. bileseninin baslangi¢ degeri

|
Tacaa
N o
| <
~N
4
< =
N
~
~
——
o z
-
I~ aman
~
o~

N

Alt Zarf
Sekil 3.7. Sabit a.a. bilesenli jeneratorden uzak bir kisa devrenin kisa devre akimi

3.2.4. Kisa devre akiminin bilesenleri
Kisa devre olayinda meydana gelen akimin kaynaga olan uzakligina gore formu

yukarda goriilmektedir. Kisa devre akimlarimin baslangic degerinden itibaren
sonlimlendigi ve dengelendigi siire zarflarinda akim formu ti¢ bolgede incelenmektedir.

Bu akim formunu olusturan kisa devre akimlar1 asagida goriilmektedir.

Akim

fSub-transiyent zarfi

‘/ Transiyent zarfi

Zaman

Bl ,,/a"" (\
4 Kisa devre dalga formu
(Tum bilesenler simetrik)

Siirekli durum bélgesi

Transiyent bolgesi

Sub-transiyent bolgesi

Sekil 3.8. Simetrik kisa devre akimi1 gegis boliimleri



3.2.4.a. Subtransiyent kisa devre akim (1)

Kisa devre akiminin baslangic degeri olan bu deger kisa devre sinyalinin ilk
periyodu olan maksimum genlik degeridir. Kisa devre tiiriine gore bu deger degismekte
olup diger bilesenlerin hesaplanmasinda belirleyici bir role sahiptir. Zy’in Z;=Z,’den
biiyiik oldugu durumda en biiyiik baslangi¢ kisa devre akimi ii¢ faz kisa devresinde
meydana gelirken Zy’in Z;’den kiigiik oldugu durumda ise en biiyiik baslangi¢ kisa

devre akimi faz toprak kisa devresinde meydana gelmektedir.

3.2.4.b. Transiyent kisa devre akim (l’)
Kisa devre akiminin soniimlenme akimi olup baslangi¢ kisa devre akimi ile

stirekli kisa devre akimi arasinda meydana gelen akimdir.

3.2.4.c. Siirekli kisa devre akimi (Iy)
Kisa devre olayinda gegici etkilerin kalktigi kararli durum kisa devre akimidir.
Soniimlenmeyen bu kisa devre akimi teghizat tizerinde siirekli etkisi bulunan bir efektif

deger oldugundan hesaplamalarda 6nemli bir yeri vardir.

3.2.4.¢. Darbe kisa devre akim (I)

Kisa devre akiminin birinci periyodunda meydana gelen en biiyiik tepe degeridir.
Gerilim sifir oldugu anda kisa devrenin bagladig1 varsayildiginda 10 ms sonra siniis
dalgas1 1lk maksimum tepe degerine eriseceginden darbe kisa devre akimi kisa devre
meydana geldikten 10 ms sonraki degerdir. Bu deger efektif deger olmayip akim

dalgasinin anlik tepe degeridir.

Sistemde normal kosullarda akim gerilim arasinda 90° faz farki bulunmaktadir.
Sebekede X ve R arasinda oransan bir fark oldugunda akim gerilim arasindaki faz farki
ileri ya da geri yonde degisiklik gosterebilmektedir. Bu durum da I, 10 ms degil de
akimin ileri ya da geri olmasina gore daha kisa ya da daha uzun siirede meydana
gelebilmektedir. Darbe kisa devre akiminin (lp) sistemin X/R oranina bagli olarak

degisen K katsayisina gore degisimi agsagida goriilmektedir.

L
p _ -3R/X

, K =1,240,98e 3.2
v2I," (32)
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Sekil 3.9. R/X oranina bagl olarak K’nin degisimi (Dogruer, 2007)

Generatorden uzak bir noktada meydana gelen kisa devre akimlarinda K faktorii

Sekil 3.9’daki gibi R/X oranina bagli olarak degisim gostermektedir.

3.2.4.d. Kisa devre agcma akim (lp)
Kisa devre akiminin kesilmesi esnasindaki akimin efektif degeridir. Gii¢ sistemi
kuruma elemanlarinin devre agma kapasitesinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Kisa

devre akiminin simetrik kisa devre agma akimi asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

I, = (" = INe T += (" = I,)e™/Ta' + I (3.3)
I’ : Subtransiyet kisa devre akimi
I : Transiyet kisa devre akimi
Ty’ : Subtransiyet zaman sabiti
Ty : Transiyet zaman sabiti

3.2.5. Esdeger gerilim kaynagi ile kisa devre hesabi

Kisa devrenin meydana geldigi yerde esdeger bir gerilim kaynagi konularak
yapilan bir hesaplama yontemidir. Sebekede esdeger gerilim kaynagi disinda bagka
hicbir aktif kaynak yoktur. Ariza noktasina birakilan bu kaynak ile sistemde meydana

gelen kisa devre akimi hesaplanir.

Bu yontemle yapilan kisa devre hesabinda sistemde bulunan transformatér, hat
ve generatdrler empedans degerleri ile gosterilen esdeger devre modelinde ariza
noktasinda bir gerilim kaynagi oldugu kabul edilir. Es deger devrede diger biitiin

gerilim kaynaklar1 kisa devre edilerek hesaplama yapilir. Esdeger gerilim kaynaginin
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degeri asagidaki formiille hesaplanir. Formiilde U, sistemin faz-faz nominal gerilimini,

C degeri ise kisa devre gerilim faktoriinii belirtmektedir.

Ve = 3.4
f V3 (3.4)
Cizelge 3.1. Nominal gerilime gore c diizeltme katsayilari
Kisa Devre Hesabina Gore C Katsayisi
Nominal Gerilim Maksimum kisa devre Minimum kisa devre
akim akim
Cma)( Cmin
Alcak Gerilim
100 V/ - 1000 V e 0.95
Orta Gerilim
1KV - 35 kV 110 1,00
Yiiksek Gerilim
> 35 KV 1,10 1,00

Asagidaki sekilde sebeke tek hat semasi verilen giic sistemine ait esdeger
devrede kisa devre noktasina esdeger gerilim kaynagi birakilarak hesaplama modeli

olusturulmustur.

Sebeke o 2 .
‘ T R

Sekil 3.10. Sebeke tek hat modeline gore esdeger devre ve esdeger gerilim kaynagi
18



3.2.6. Simetrili bilesenler yontemi ile kisa devre hesabi

Giig sistemlerinin kompleks yapilar olmasi miinasebetiyle hesaplamalarda her ne
kadar simetrik kisa devrelerin oldugundan bahsedilse de aslinda dengesiz
yiiklenmelerden dolayr sebekede meydana gelen kisa devreler de asimetriktir. Genel
itibari ile dengesiz yiiklenmelere ragmen ii¢ faz kisa devresi ve ii¢ faz toprak kisa
devresinin simetrik olmasi daha muhtemeldir. Bu kisa devre arizalarinda sistem esdeger
devre modeline indirgenerek kisa devre hesaplamalar1 yapilabilir. Lakin diger kisa
devre arizalarinda sebekede asimetrik bir kisa devre akimi meydana geleceginden
esdeger devre modeli ile hesaplamalar miimkiin olmayacaktir. Esdeger devrede bir faza

gore hesaplamalar yapilarak diger fazlarda da ayn1 durumun oldugu kabul edilmektedir.

Asimetrik kisa devrenin analizinin yapilabilmesi icin bagka bir hesap
yaklasimina ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla gelistirilen simetrili bilesenler metodu
sitemin bozulan simetrisinin aslinda simetrik vektorlerin birer toplami olarak ele
alindig1 bir yaklagimdir. Yani asimetrik dalga formu aslinda simetrik birden ¢ok dalga
formunun vektorel toplamidir. 1918 yilinda gelistirilen bu yaklasim ¢ok fazh
sistemlerde basite indirgenerek kisa devrelerin hesaplanmasina olanak saglamaktadir

(Arifoglu, 2002).

Asimetrik vektorii olusturan vektorler kendi arasinda simetrik olan pozitif,

negatif ve sifir bilesen vektorlerinden olusmakta olup asagidaki ozellikleri

tasimaktadirlar;

e Pozitif Bilesen : Uc adet esit genlikteki ve aralarinda 120° faz farki
bulunan vektorlerden olusmaktadir. Faz sirasi gerilim vektorleri ile aym
yondedir.

e Negatif Bilesen : Uc adet esit genlikteki ve aralarinda 120° faz farki

bulunan vektorlerden olusmaktadir. Faz siras1 gerilim vektorleri ile zit yondedir.
e Sifir Bilesen : Ug adet esit genlikteki ve aralarinda 0° faz farki bulunan

vektorlerden olusmaktadir.

Simetrili bilenler yaklasimi ile bir gii¢ sistemindeki Va, Vg, V¢ olan faz
gerilimlerini bilesenlerinin toplami seklinde yazabiliriz. Pozitif, negatif ve sifir

bilesenleri i¢in bundan sonra sirastyla 1,2,0 indisleri kullanilacaktir.
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VA = VAO + VAl + VAZ (35)

VB = VBO + VBl + VBZ (36)
VC = VCO + VCl + VCZ (37)
Ve2 Va

— Vo
Va — Vo

e — VCO

Negatif Bilegen Pozitif Bilesen Sifir Bilesen

Va Vb1

Sekil 3.11. Gerilim vektoriine ait simetrik bilesenler

Ug fazli sistemlerde faz gerilimlerinin fazor vektdrleri arasinda 120°°lik bir faz
farki oldugu bilinmektedir. Simetrili bilesenler tanimlanirken faz vektorlerin esit
genlikli ve aralarinda 120 derece faz farki olan bu vektor bilesimlerinden meydana
geldigi goriilmiistiir. Faz gerilimlerinin fazér diyagramindaki vektorel gosterimleri
yukardaki sekilde gosterilmistir. Pozitif ve negatif bilesenlerde goriildiigii ilizere
vektorlere ait genliklerin esit biiyiikliikte olup fazlar arasinda 120° faz farki oldugu
goriilmektedir. Ornegin V¢ vektdriiniin saat yoniinde 120° dondiiriilmiis hali Vag
vektoriidiir. Vektorel gosterimde bunu gérmek miimkiin olmasina karsin matematiksel
ifadede bu esitligi normal kosullarda gormek miimkiin degildir. Aradaki faz farkini
matematiksel olarak ifade etmek i¢in bir operatore ihtiyag duyulmaktadir. Bunun i¢in

gelistirilen a operatort;
a=1£120° (3.8)

a® = 1./240° (3.9)
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(3.8)’deki gibi vektorel bir katsayr olup carpildigi vektorii belirtilen agida
dondiirme islemi yapan faz kaydiric1 bir operatordiir. Bu sayede vektdr bilesimlerini

diger fazlara ait vektorler cinsinden yazma imkan1 bulunabilir.

VA = VAO + VAl + VAZ (310)
VB = VAO + aZVAl + aVAZ (311)
VC = VAO + aVA1 + aZVAZ (312)

Yukaridaki denklemlerden denklem (3.13)’deki gerilim matrisi yazilir;

Val 1 1 17 [Vao
Vp[=1 a* a| |V (3.13)
Ve 1 a a° Vaz
1 1 1 . 1 1 1
A=|1 a® a|ised?=21 a a (3.14)
1 a a® 1 a® a
Denklem (3.13) denkleminden operator matrisi yerine A yazilir;
Va Vao
VB =4 - VAl (315)
Ve Vaz
Vao Va
Vi =471 |V (3.16)
Vaz Ve
VAO 1 1 1 1 VA
VAl =§ 1 a az ) VB (317)
Va2 1 a? a Ve

Gerilim vektoriine ait bilesenler (3.17) denklemindeki gibi ¢oziiliir. Ayn1 sekilde

akim vektoriine ait bilesen akimlar1 asagidaki gibi hesaplanir.
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Iyo
IA1 =

IAZ

1 1 1 Iy
-[1 a azl'[lgl (3.18)

1 a%? a I;

W[ =

3.2.7. Per-Unit sistem

Gii¢ sistemlerinde gercek degerler kullanilarak yapilan hesaplamalarda 6zellikle
gerilim seviyesi degistiginden transformatorlerin primer ve sekonder tarafi i¢in ayr1 ayri
hesaplanmasini gerektirdiginden oldukc¢a zordur. Bunun yerine elektriksel bir referans
degeri belirlenerek sistemdeki tiim gercek degerler yerine referans degerlere gore

oranlarinin kullanilmas1 hesaplamalarda oldukga kolaylik saglamaktadir.

Per-Unit hesaplamada oncelikle sisteme hesaplamalarda kullanilacak baz gii¢ ve
baz gerilim degerleri belirlenir. Ornegin 50 MVA giiciinde ve primer girisi 154 kV bir
gli¢ transformatorii i¢in baz degerler genellikle 100 MVA ve 154 kV segilir. Per-Unit
hesaplamalarda genellikle baz giic 100 MVA, baz gerilim ise sistemin en biiyiik
nominal isletme gerilimi secilir. Baz akimi ve baz empedanslart bu degerlerden

hesaplanarak bulunur.
Per-Unit hesaplamalarin en biiyiik avantajlari;

o Elektriksel biiyiikliiklerin analizinde ve karsilastirilmasinda kolaylik saglar.

e Transformatorlere ait per-unit hesaplamalarda primer ve sekonderdeki esdeger
empedanslar ayn1 degerdedir. Gergek empedanslar baz degerlerle carpilarak
bulunur ve birbirinden farklidir.

e Uretici firmalar tarafindan ekipmanlara ait etiket degerlerinde genellikle per-unit
degerler belirtildiginden hesaplamalar i¢in ihtiya¢ duyulan degerler i¢in ayrica
bir doniisiime 1htiyac yoktur.

e Aym tiir ekipmanlara ait per-unit degerler arasinda az bir fark oldugundan
ekipmanlara ait standart per-unit degerler kullanilarak hesaplamalar yapilabilir.

e Transformator gerilim doniisiimlerinde gergek degerlerle yapilan hesaplamalara
gore hata yapma ihtimali ¢ok azdir.

e FElektriksel biiyiiklikler icin ayr1 birim kullanmaya gerek olmadigindan

hesaplamalarda kolaylik saglanmis olunur.
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Per-unit degerler (3.19)’daki denklem ile hesaplanir. Sistemdeki tiim
ekipmanlara ait per-unit degerler bu genel formiil kullanilarak hesaplanir. Giig
sistemindeki elektriksel hesaplamalar yapildiktan sonra herhangi bir ekipmanin gercek

elektriksel degeri bulunmak istenirse baz deger ile ¢arpilarak gercek degeri hesaplanir.

p Unit Deter = Gergek Deger (3.19)
er nit Deger = —— Deger .

Gili¢ sistemlerinde bulunan ekipmanlara ait empedans degerleri ¢ogunlukla
ekipmanin kendi nominal degeri bazinda ifade edilmektedir. Per-unit hesaplamanin
yapilabilmesi i¢in gii¢ sisteminde bulunan biitiin ekipmanlar empedans degerinin ayni
bazda olmasi gerekir. Dolayisiyla tiim ekipmanlara ait empedanslar ortak bir baza

doniistiiriilmelidir.

3.2.7.a. Bir fazh sebekede per-unit hesabi
Per-unit sistemde baz gii¢ ve baz gerilimler belirlendikten sonra diger elektriksel
biiyiikliikler bu degerler kullanilarak hesaplanmaktadir. Bir fazli gii¢ sisteminde baz gii¢

Sidvaz, baz gerilim Vp,; iS€;

Stobaz
lpaz = 5 (A) (3.20)
baz

Y Voaz”
Zbaz — Ibaz — S baz (ohm) (3.21)
baz 1¢baz

3.2.7.b. Uc fazh sebekede per-unit hesabi

Per-unit degerler gercek degerlerin baz degerlere orani oldugundan ii¢ fazh
sistemin giicti fazlara ait giiglerin toplami olsa da baz degerler de ii¢ fazin toplam giicii
olacagindan sistemin per-unit giicii degismeyecektir. Yani ti¢ fazli bir sistemin per-unit

glicli Szgpy, bir fazli sistemin per-unit giicli S14py birbirine esit olacaktir.

S3opu = S1gpu (3.22)
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Ug fazli sistemin baz giicii ve baz gerilimi belirlendikten sonra akim ve

empedans degerleri agagidaki gibi hesaplanir.

S3®baz
lpaz=—7—"" (4 3.23
baz 'dg 'Ubaz ( ) ( )
U Upaz’
Zbaz — baz _ “baz (ohm) (3.24)

Ibaz S3mbaz

3.2.8. Elektrik donaniminin kisa devre empedanslari

Elektrik gii¢ sistemlerinde sebeke fiderleri, trafolar, hatlar, yeralt1 kablolar1 ve
buna benzer diger teghizatin negatif ve pozitif kisa devre empedansi birbirine esittir
(Z, =Z;). Kisa devre akimmin sifir bileseni Zy = Uy/l, li¢ faz iletkeni ile donis
iletkeni arasinda a.a. gerilimin oldugu varsayilarak belirlenir. Generetor, trafo ve salt
merkezi empedanslart kisa devre yerine esdeger gerilim kaynagi birakilarak kisa devre

akimi hesabinda kullanildigi durumda empedans diizeltme katsayilari ile carpilmalidir
(IEC_60909-0, 2001).

3.2.8.a. Sebeke fideri empedanslari
Ug fazhi sistemde fiderlerin empedans degeri hesaplanirken sadece baglant:
sagladig1 sebekeye ait baslangic kisa devre akiminin bilinmesi yeterlidir. Baslangig

simetrik kisa devre akimi 1", olan Sekil 3.12°deki gibi sebekeden beslenen fiderin

empedans degeri asagidaki gibi hesaplanir;

cUpno
Lo =771 3.25
ST (3.25)
Ro/X¢ bilindigi durumda Xasagidaki sekilde hesaplanir;
Zg
Xo (3.26)

T [Tt (Re/Xg)?
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F
Ua
La
Lo
—— Q F
cl,
N3
Lo

01
Sekil 3.12. Trafosuz sebeke fiderleri i¢in sistem diyagrami ve es deger devre

Baglangig simetrik kisa devre akmm I"y, olan Sekil 3.13‘deki gibi bir
transformator {izerinden sebekeden beslenen fiderin transformatoriin - sekonder

tarafindaki pozitif bilesen esdeger kisa devre empedans degeri asagidaki gibi hesaplanir;

c UnQ 1
Zg=—— 3.27
Q V3 - I"kQ trz ( )
Uno : Fiderin baglanti noktasindaki nominal gerilim degeri
"o : Fiderin baglant1 noktasindaki baslangi¢ simetrik kisa devre akimi
c : Gerilim faktorii (Cizelge3.1)
Ung : Yikte kademe degistiricinin doniistiirme orant

= .ZTAGK

s

.

01

Lo = 285 Lok = Zuncls

Sekil 3.13. Trafolu sebeke fiderleri i¢in sistem diyagrami ve es deger devre
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3.2.8.b. iki sargil transformator empedanslar
Yiikte kademe degistiricili olsun ya da olmasin iki sargili transformatorlere ait

pozitif bilesen kisa devre empedanslar1 Z; = Ry + jX asagidaki gibi hesaplanir;

2

7, = e Ui (3.28)
%100 S,r
U, % P

RT Upy T TkrT (329)

T %100 S,z 31,7

XT = /ZTZ 3 RTZ (330)

U,r : Trafonun primer ve sekonder tarafindaki beyan gerilimi
Lt : Trafonun primer ve sekonder tarafindaki beyan akimi
Syt : Trafonun beyan giicii

Por : Beyan akiminda trafo sargilarindaki toplam kayip

Uy : Beyan akiminda yiizde kisa devre gerilimi

3.2.8.c. Ug sargil transformatér empedanslari
Sekil 14’te sargt baglantilari ve esdeger devresi verilen {ic sargil
transformatoriiniin A, B, C tarafina ait pozitif bilesen kisa devre sargi empedanslari

sirastyla Z,4, Zg, Z. asagidaki sekilde hesaplanir;

7 = (uRrAB uXrAB)UrTA2 C ACIK (3.31)
4B 7 \%100 %100/ S,ra5 (€ ACTK) |
2
Uprac Uxrac ) Urra
; . B ACIK 3.32
AC (%100 %100/ S;r4ac SR ( )
2
Urrpc UxrBc ) Urra
_ . A ACIK 3.33
Bc (%100 %100/ S;rp¢ (4 46T o

Uxr = ukr2 - ukr2 (334)
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UTTA

Srrap
Srrac
Srrec
UrraB
Urrac
Urrec
Uxrap
Uxrac

Uxrpc

Sekil 3.14. Ug sargil trafo sargi baglantilar1 (a) ve esdeger devre semast (b)

Bilesen akimlart;

1

7y = > (Zap + Zac + Zpc)
1

g = > (Zap + Zac + Zpc)

1
Le = > (Zap + Zac + Zpc)

. A tarafindaki beyan gerilimi

. A ve B taraflar1 arasindaki beyan giicii

. A ve C taraflar1 arasindaki beyan giicii

: B ve C taraflar1 arasindaki beyan giicii

. A ve B taraflar arasindaki kisa devre gerilimi rezistif bileseni
. A ve C taraflar1 arasindaki kisa devre gerilimi rezistif bileseni
: B ve C taraflar1 arasindaki kisa devre gerilimi rezistif bileseni
. A ve B taraflar arasindaki kisa devre gerilimi reaktif bileseni
. A ve C taraflan arasindaki kisa devre gerilimi reaktif bileseni

: B ve C taraflar arasindaki kisa devre gerilimi reaktif bileseni

i

IN

N

01

(@) (b)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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3.2.8.¢. Iki ve ii¢ sargili trafo empedans diizelme faktorleri

Yiikte kademe degistiricili olsun ya da olmasin iki sargili trafo empedans

diizeltme faktorii Ky ise diizeltilmis empedans Zrx = K - Z olacaktir.

Cmax
Ky = 0,95 —2%
T 1+ 0,6x,

Xt : Trafo nispi reaktansi

Cmax - Cizelge 1’den alinan en biiyiik gerilim diizeltme katsayis1

Sebeke transformatdrlerinin normal isletme kosullari biliniyorsa;

_ Un Cmax
T — Yib 0
UP 1 + x,(It* /I,r)sing?
U, . En biiytik normal igletme gerilimi
12 : En biiytik normal igletme akimi
@k : Giig faktorii ag1si

(3.38)

(3.39)

Yiikte kademe degistiricili olsun ya da olmasin ii¢ sargili trafo empedans

diizeltme faktorii Ky a5,Krac, Krpe i5€ diizeltilmis empedanslar asagidaki gibi olacaktir;

Zapk = Krap " Zap

Zack = Krac " Zac

Zpck = Krpe " Zpc

Diizelme faktorleri;

Cmax
Krap = 0,95 ——=
TAB 1+ 0,6x4p
Cmax
Krgc = 0,95 ——2%
rac 1+ 0,6xp4¢
Cmax
Krgc = 0,95 ———=
TBe 14 0,6x5¢

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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3.2.8.d. Hat ve kablo empedanslari

Gii¢ sistemlerinde yeralt1 kablolar1 ve agik iletken hatlarina ait pozitif bilesen
kisa devre empedanst Z; = R; + jX;iletkenlere ait katalog verilerinden
hesaplanabilmektedir. Uretici firma kataloglarinda hat ve kablolara ait empedans degeri
kilometre basina birim deger olarak malzeme katalog bilgilerine islenmektedir. Kisa
devre hesaplamalarinda kullanilacak iletken uzunlugu ile kataloglardan alinan birim

empedans degeri ¢arpilarak bulunur.

3.2.9. Kisa devre akimlarinin hesaplanmasi
Kisa devre akimlarmmin hesaplanmasi generatére olan uzakligina gore

degismektedir. Generatore uzak kisa devrelerde kisa devre akimi asagida belirtilen iki

bilesenin toplami olarak degerlendirilecektir (TS-EN_60909-0, 2006).

e Kisa devre siiresinde sabit genlikli a.a. bileseni

e Belli bir degerde baglayarak sifira soniimlenen periyodik olmayan d.a. bileseni

3.2.9.a. U¢ faz kisa devre I,3”
Genel olarak I kisa devre noktasina esdeger gerilim kaynagi birakilarak
hesaplanir. Esdeger gerilim kaynagi cU/N3 ve kisa empedans1 Zy= R+ jXk olmak

lizere;

U cU,

cU, _
37l 3. R + X,*

lis

(3.46)

Yukaridaki denkleme gore hesaplanacak baslangic kisa devre akiminin tek

kaynaktan beslenen ve trafolu bir sebekede meydana geldigini varsayarsak;
Rk = RQT + RTK + RL (347)

Xk = XQT +XTK +XL (348)
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Uc Faz Kisa Devre
L, )

L» T

L3 _u
["k3

VPPl P A

Sekil 3.15. Ug faz kisa devre

3.2.9.b. Faz-faz kisa devre |,»”
Sekil 3.16’te goriilen faz-faz kisa devresinde kisa devre baslangi¢ akimi Iy,

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Faz-Faz Kisa Devre
L4 *
Lo

L3
A 4
"

Sekil 3.16. Faz-faz kisa devre

cU,

L, = YA (3.49)

Kisa devrenin meydana geldigi yerden bagimsiz olarak generatore uzak ya da
yakin olmasina bagli olmaksizin kisa devre baslangicinda negatif ve pozitif empedanslar

yaklagik olarak birbirine esittir. Bu durumda;

cU, 2.,

- 3.50
he =gz 1= 2k (3:50)

Pozitif ve negatif empedans degerleri yalnizca generatore yakin kisa devrelerde

ve kararli durum ve gecici durumda birbirlerinden farkli olur.
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3.2.9.c. Faz-faz toprak kisa devre lyge”
Generatorden uzak kisa devrelerde Z,’nin yaklasik olarak Z;’e esit oldugu daha

once sOylenmistir. Zo empedansinin Z,’den daha kii¢iik oldugu durumda faz-faz toprak

baslangic kisa devre akimi Iz, diger tiim kisa baslangic kisa devre akimlarindan daha

bliylik olacaktir.
Faz-Faz Toprak Kisa Devre
| *
L
L3
I"k2EL3 I"k2EL2
I"ke2E

Sekil 3.17. Faz-faz toprak kisa devresi

Faz-faz toprak kisa baslangi¢ kisa devre akimimin hesaplanabilmesi i¢in Sekil

3.17°teki Lpzr0r Lioprs V€ Ipgop akimlarmin ayirt edilmesi gerekmektedir.

ZO - aZZ

I, = —jcU 3.51
k2EL2 jC nZ1Z2 ¥ 7179 + 2574 ( )
. Zo — a’Z,
I = jcU (3.52)
k2ELs =g G T T + o7
[ V3cUnZ, (3.53)
kE2E 217 + 2,70 + 7,7,

Generatorden uzak kisa devreler icin ifadelerin mutlak degeri alinarak yazilirsa

faz-faz torak baslangi¢ kisa devre akimi asagidaki sekilde hesaplanir.

Z
O/Zl_a

Lizgrz = €Uy It 22

(3.54)
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ZO/Z _ g2

) 1 (3.55)
Lyoprs = CUnm
lig2e = _—\ECUn (3.56)
|Zy + 2Z,|

3.2.9.¢c. Faz toprak kisa devre l,1”
Faz Toprak Kisa Devre
Ly *
Lz
L3

1”1

Sekil 3.18. Faz toprak kisa devre

Sekil 3.18°da goriildiigii gibi faz toprak kisa devresinde baslangi¢c kisa devre

akimi I, asagidaki sekilde hesaplanr.

" V3cU

AP LG (357)
7, +7,+ 17

Generatorden uzak kisa devreler i¢in Z, = Z;oldugundan faz toprak baslangi¢

kisa devre akimi asagidaki sekilde hesaplanacaktir.

V3cU,,

o __Y>rm 3.58
lia 12Z, + Z,| (3:58)

3.3. Orta Gerilim Sebekelerinde Koruma Ekipmanlari

Orta gerilim sebekeleri indirici trafolarin sekonder terminalleri ile dagitim
transformatorleri arasindaki sebeke boliimiinii kapsar. Gerilim seviyesinin yliksek
olmasi gii¢ devresinde operasyon islemlerinin basit¢e yapilmasini miimkiin kilmaz. Yer

yer devre kesiciler, 0l¢li transformatorleri ve bunun gibi bir¢cok 6zel ekipmana ihtiyag
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duyulmaktadir. Gerilim seviyesinin ¢ok yiilksek olmasmnin manevra kabiliyetini
kisitlamasindan dolay1 sistemde kullanilacak ekipmanlarin ¢alisma karakteristiklerinin

cok iyi bilinmesi gereckmektedir (Lopez Roldan ve ark., 2014).

Dogru bir koruma yapilmasi i¢in korunacak sebeke modelinde bulunan tiim
koruma ekipmanlarinin uyum icinde caligmasi gerekmektedir. Zaman zaman devre
kesicilerin tatmin edici bir performans gosterip gostermeyecegi kontrol edilmek
istenebilir. Uygun c¢alisma karakteristiginde devre kesicilerin faaliyet gdstermesi tek
basina miimkiin degildir. Gii¢ sistemlerinde dogru bir koruma felsefesinin oturtulmasi
icin akim, gerilim, frekans gibi elektriksel degerlerin hatasiz bir sekilde dl¢tiliip dogru
bir hesaplamaya tabi tutulmasi gerekmektedir. Gii¢ sisteminde bulunan her ekipmanin
calisma karakteristikleri, devre semalari, kumanda devreleri detayli bir sekilde

incelenmelidir.

3.3.1. Olcii transformatérleri

Olgii transformatorleri yiiksek gerilim tesislerinde akim ve gerilim bilgilerini
belli bir oranda kiiciilterek elektronik cihazlarinin bilgi okumasina olanak taniyan 6zel
amacl trafolardir. Koruma sistemlerinde o6l¢ii transformatdrlerinin en Onemli yeri
koruma rolelerini primer gerilimden izole ederek akim gerilim bilgisinin 6lgiilmesine
imkan tammasidir. Olgii transformatérleri sayesinde farkli primer gerilim degerlere
karsin standart sekonder degerler elde edilir. Olgii transformatérleri sayesinde sistemde
O0lcme ve koruma yapan cihazlarin standart akim gerilim degerlerinde calismasi ve

boyutlarinin kiigiik olmasi1 saglanmis olur (TS 620 EN 60044, 2004).

3.3.1.a. Akim transformatorleri

Akim transformatdrleri primer akimini belirli bir oranda kiiciilterek sekonder
cikisina vermektedir. Primer ve sekonder uglar1 arasinda faz farkinin yaklasik olarak
sifir oldugu bu transformatdrler gii¢ sistemlerinde akim bilgisini koruma ve Olgii
cihazlarmin kullanabilecegi degerlere getirmektedir. Akim trafolar1 devreye seri
baglanarak primer sargilarinda bir akim gegmesi sonucu ferromanyetik niivede bir aki
meydana gelir. Bu manyetik aki sekonder sargilarinda bir gerilim indiiklenmesini
saglar. Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli husus sekonder uglarina bir yiik
baglanmamast yani agik devre olmasi durumunda ters yonde olusan manyetik aki

niivede c¢ok yiiksek sicakliklar olusturacak ve role arizalanacaktir (Biiylikdora, 2002).
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Sekil 3.19. Akim trafosu temel baglant1 semast

Primer Sarg Termmallen
BES Govde

Dermar Minve

—1—5Sekonder Sarm
— Sckonder Sarg Termmallen

L ]

Sekil 3.20. Akim transformatorii genel yap1 sekli ve boliimleri

Akim trafolarinin yapist genellikle Sekil 3.20°de goriilene benzer olup bu

bolumler akim trafolarinin temel 6zelliklerini belirlemektedir.

Primer sargi: Akim transformatoriiniin primer geriliminin irtibatlandig1 ve demir niive

tizerinde birka¢ sarimdan olusan uygun kesitli bolimdiir.

Sekonder sargi: Demir niivenin primere gore tersi yonde sarilmis sargi boliimii olup,

sarim sayis1 primere gore ¢ok fazla ve ince kesittedir.

Sargi terminalleri: Akim transformatoriiniin ana devre ve sekonder devre ile sargilarin

baglantisinin yapilmasini saglar.

Govde: Sargi yalittminin saglandigi dis boliimlerinin tamamim kapsar. I¢i izolasyon
yagi ile doldurulmus metal govdeli ya da hem koruma hem de izolasyonun epoksi-

regine gibi kati izolasyonla yapildi kuru tip olarak imal edilirler.

Demir niive: Sargilardan gecen akim nedeniyle manyetik akinin olustugu demir
cekirdektir. Niive kesiti ve diger nitelikleri akim trafosunun karakteristik degerlerini

belirler.
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52 1
P, L

P, K
sl k
- ]

(a) (b) (c) (d) (e)

e a-b tek hat semalarinda
e C-d dl¢ii ve koruma devre semalarinda
e Diger elektronik devre semalarinda

Sekil 3.21. Akim transformatorleri sematik gosterimleri

Gii¢ sistemlerinde kullanilan akim transformatorlerinin tiiketim tesisinin
karakteristigine gore Ol¢ii veya koruma sinifinda iiretilebildiginden dogru karakteristikte
secilmesi gerekmektedir. Akim trafolariin karakteristigini belirten temel 6zellikler

asagida sunulmus olup akim trafo seciminde dnemli rol oynamaktadir.

Yalitim seviyesi : Akim trafolar1 calistiklar1 sistemin gerilim seviyesine uygun

olarak imal edilmeli ve sistem gerilim yiikselmelerine dayanacak sekilde yalitilmalidir.

Primer anma akim : Akim trafolar siirekli yiikk durumunda anma akim degerlerinde
calisabilmeli ve primer anma akimindan daha biiyiik akimlart (uygun bir akim
genisleme faktori ile genisletilmis akimlar) tagtyabilmelidir. Anma akiminin 1,2 katinda

stirekli ¢aligabilmeli ve dogruluk sinifi bozulmamalidir (IEC 60404, 2017).

Dayanma akimlar1 : Akim trafolar1 sistemde meydana gelen yiiksek ariza
akimlarindan hemen etkilenmemelidir. Kisa siireli termik dayanma akimi sekonder
uclarinin kisa devre edilmesi sonucu bir saniye siire igerisinde yalitimim bozulacagi
sicaklik derecelerine dayanmalidir. Orta gerilimde 12,5 kV, 16 kV, 20 kV dayanma

akimlarinda tiretilmektedir.

Dogruluk simifi : Akim trafolarinin dogruluk smifi sekonder anma akiminin
primer akima gore yiizde olarak sapma orami ile belirlenmektedir. Ornek olarak
dogruluk smifi “1” olan bir akim transformatoriiniin dogruluk sinifina gore sekonder
anma akiminin sapma orani %99 ile %101 arasinda degisir. Bu sekonder akimi1 5A olan
bir akim trafosunun akim degerlerinin 4,95 A ile 5,05 A arasinda degistigini
gostermektedir. Akim trafolarinda dogruluk sinifinin bir diger gostergesi de koruma ya

da 6lgme amagh oldugunu gostermesidir. Koruma amagli akim trafolarinin smifi “3”
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iken 6l¢li amagh akim trafolart sinif “1” olarak iiretilmektedir. Uluslararas: standartlara
gore bu degerler yerine koruma sinifi i¢in 10P 6l¢ii sinifi igin 5P seklinde gosterimler
kullanilmaktadir. (IEC 60404, 2017).

Dogruluk Anma akinundaki Anma akimndaki faz
Sinifi oran hatasi (%) acist hatasi (dakika)
5P + 1 + 60
10P +3

Sekil 3.22. Akim transformatorleri dogruluk sinifi

3.3.1.b. Gerilim Transformatorleri

Primer devre gerilimini manyetik kuplaj sonucu belli bir oranda kiiciilterek
sekonder devreye aktaran transformatorlerdir. Sekonder devreye genellikle gerilim
bilgisi kullanan voltmetre, saya¢, wattmetre gibi elektronik cihazlarin terminal uglari
baglanir. Calisma prensibi akim transformatérlerine benzemekte olup manyetik niive
icinde meydana gelen akinin sekonder sargilarinda gerilim indiikleme prensibine gore

gerilim doniisiimii yapar (Biiyiikdora, 2002).

U (kV)

vk

M.ﬂ.n.ﬂ.fg
WOV

.“'_D

Sekil 3.23. Gerilim trafosu temel baglant1 semast

Manyetik niive kayiplar1 ihmal edilecek kadar az oldugundan primer giicii aynen

sekondere yansiyacagindan denklem (3.59) esitligi yazilabilir.

Vo lp = Vs I (3.59)

Ly wy, = I w;s (3.60)
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I W

2= (3.61)
I, ws

Vs ws

== (3.62)
W wp

V,: Primer gerilim

I,,: Primer akimi

V;: Sekonder gerilim
I;: Sekonder akimi

Wp: Primer sarim sayisi

w,: Primer sarim sayist

Vs . -
o Cevirme orani, Gerilim orani
P

(@) (b)

Sekil 3.24. Gerilim transformatorii genel yapisal sekli

Gerilim trafolarinda akim trafolarmin aksine primer sargilar1 sekonder
sargilarindan ¢ok daha fazladir. Sirasiyla Sekil 3.24 (a) ve (b)’de goriildiigli gibi faz-

notr ve faz-faz baglant: sekillerine gore imal edilmektedir.

Akim trafolarmin aksine gerilim trafolarinda sekonder terminal uglar
kullanilmadiginda kesinlikle kisa devre yapilmamali, bos birakilmalidir. Gerilim
trafolar1 6l¢clim ve korumadan ziyade gii¢ trafosu bulunmayan dagitim merkezlerinde i¢

ithtiyaci karsilamak i¢in de kullanilabilmektedir. Her faz i¢in bir adet faz-notr gerilim
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trafosu kullanildiginda genelde bir tanesi 60-80 VA digerleri ¢ok diisiik giiglerdedir
(Biiyiikdora, 2002). Gerilim trafolarinin gerilim oranlar1 genellikle asagida belirtilen

oranlardadir.
34,5/0,1 kV : Faz-faz bagli gerilim trafosu 6rnek doniisiim orani
304'15 //\/\/3 > : Faz-notr bagh gerilim trafosu 6rnek doniisiim orani

34,5/V3 . . - - . . e
—— kV :Faz-notr bagl gerilim trafosu ¢ift sekonder 6rnek doniisiim orani
0,1/v3-0,1/3

Gerilim trafolarinda “0,5”, “1” ve “3” olmak iizere ii¢ sinifta iiretilmektedir.

“0,5” ve “1” smuf1 6l¢ii devrelerinde “3” sinifi koruma devrelerinde kullanilmaktadir.

(@) (b)

Sekil 3.25. Faz-faz (a) ve faz-nétr (b) gerilim trafosu baglanti semasi

3.3.2. Kesiciler

Kesiciler, gii¢ sistemlerinde yiik akimlarinin nominal ve kisa devre durumlarinda
kesme yetenegine sahip cihazlardir. Kesicilerin devreyi bosta ya da yiikte
acabilmelerinden ziyade en 6nemli 6zelligi kisa devre aninda agma yapabilmesi ve bu
acmalar sirasinda kesici kontaklarinin ayrilmasi ile meydana gelen cok yiiksek arklar
sondiirebilmesidir. Koruma cihazlar ile uyumlu olarak kumanda edilebilmeleri ve ¢ok
hizli bir sekilde devreyi kesebilme yetenegine sahip olmalarindan dolayr koruma

sistemlerinde biiyiik bir 6neme sahiptirler (IEC 56, 1987).
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3.3.2.a. Kesicilerin yapisi ve boliimleri

Kesicilerde aranan {stiin 6zellikler arki hizli sondiirme, tekrarli agma kapama
yapabilme yetenegi, kontak siirelerinin olabildigince az olmasi ve kontak akimlarinin
kisa devre akimlarina dayanikli olmasidir. Kesiciler genel olarak gerilim seviyeleri,
tekrar kapama o6zelligi, ¢alisma ortami ya da ark sondiirme gibi bir¢ok ozellige gore

farkli sekilde tiretilirler. Bunlar iginde en belirleyici olanlar asagida agiklanmustir.
Gerilim sinifina gore kesiciler;

1- Orta gerilim kesicileri  : Gerilim seviyesi 1-36 kV arasi iiretilen ve dagitim

sebekelerinde kullanilan kesicilerdir.

2- Yiiksek gerilim kesicileri: Gerilim seviyesi 52-765 kV arasi iiretilen ve
iletim sebekelerinde ve salt sahalarda kullanilan kesicileridir. Gliniimiizde 1000 kV ve

lizeri yiiksek gerilim kesicileri tiretilmektedir.

Ark sondirme oOzelligine gore kesiciler asagida listelenmis olup en yaygin

kullanilan kesiciler SFg gazli kesicilerdir;
1- SF, gazli kesiciler

2- Vakumlu kesiciler

3- Basingl1 hava iiflemeli kesiciler

4- Tam yagl kesiciler

5- Az yagl kesiciler

6- Manyetik tiflemeli kesiciler

SF¢ gazli kesicilerin diger tiirlere gére yaygin kullanilmasinin nedenleri i¢inde

en onemli olanlar agsagida siralanmaistir;

o Kayip katsayilar1 yagh kesicilere gore ¢ok kii¢iik olmasi.

e [s1 katsayilarinin daha biiyiik olmasi1 nedeniyle ark aninda meydana gelen
1s1y1 daha ¢abuk dagitarak sonmeyi hizlandirmasi.

e SFg gazinin kokusuz, renksiz ve zehirsiz olmasi.

e Ark sondiirme boliimii diger tiirlere gore daha kii¢iik olmasi.

e SFg gazinin metaller ile tepkimeye girmemesi.
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e Akim koparmada sondiiriicii 6zelligi olmasi.

e 10.000 agma kapamaya kadar ¢ok yiiksek tetikleme kapasiteleri olmasi.

e Tekrar kapama yapabilme 6zelligine sahip olmalari.

Cizelge 3.2. Kesicilerin sondiirme 6zelliklerine gore iistlinliiklerinin karsilastirilmasi

Kesici Ozellikleri Yag_h_ Hav_al_l Vaku_m_lu Sk
Kesici Kesici Kesici Kesici

Yangin Zayif Cok iyi Cok iyi Cok iyi
Yalitkan kontrolii Iyi Mikemmel Zayif Cok 1yi
Kacak akim kontrolii Iyi Cok iyi Zayif Cok iyi
Gerilim kademesi Cok iyi Iyi Cok iyi Miikemmel
Dayaniklilik Zayif Cok iyi Mikemmel Miikemmel
Ac¢ma kapama kapasitesi Iyi Mikemmel Zayif Miikemmel
Kesme kapasitesi Cok iyi Miikemmel Cok iyi Cok iyi
Tekrar kapama hiz1 Iyi Cok 1yi Miikemmel Miikemmel
Boyut Cok iyi Iyi Mikemmel Mikemmel
Montaj kolaylig Cok 1yi Iyi Cok iyi Miikemmel
Degistirme kolaylig1 Cok iyi Milkkemmel Zayif Iyi
Maliyet Miikemmel Iyi Cok iyi Cok iyi
Bakim maliyeti Miikemmel Cok iy1 Mikemmel Miikemmel
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3.3.2.b. Kesici Kumanda Sistemleri

Sekil 3.26. Kesici kumanda mekanizmasi

Kesiciler agma bobinlerine enerji verildiginde primer devre iizerinde bulunan
kontaklar agilir. Kesici ana kontaklarinin agilmasi ile beraber kumanda devresi iizerinde
bulunan onlarca kontak konum degistirir. Normalde kapali kontaklar agik, normalde
acik kontaklar kapali konuma gelir. Kesici iizerinde bulunan onlarca kontagin tek bir
acma kapama kontagina gore konum deristirebilmesi kesiciler ile birlikte giic
sistemlerinin korumasini gergeklestiren asir1 akim koruma roleleri i¢in programli bir
koruma gergeklestirebilme imkani sunmaktadir. Kesici lizerinde bulunan bu kumanda
kontaklar1 rolelerin tekrar kapama, kesici konumu gibi bir¢ok fonksiyon icin ihtiyag

duyulan bilgilerin temin edilmesini saglar.
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Sekil 3.27. Kesicilerde 6rnek kontak semasi (TEDAS-MY D-95-008.A, 2006)

. . Anti : HEATER
Spring Closing Pumping Opening Coil (optional)
Charging Motor Coil Relay
Anti ISITICI
Yay Kurma Kapama pompaj Acma Bobini (opsiyonel)
Motoru Bobini Rolesi
/_/H
23
1
F1o£
Q
SE -] T -7
KB
as rR B
,2 *8 *10 +4 *B *12 *14 *18 ’15 *20 *& +24

Sekil 3.28. Ornek bir kesici kumanda devresi (ULUSQY, 2012)
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3.3.3. Asir1 akim koruma roleleri

Akim trafolarinin sekonder devresine baglanan koruma réleleridir. Primer devre
tizerinde bulunan akim trafolarinin sekonder uglarindan aldiklar1 akim bilgisini, role
ayar degerleri ile karsilastirarak, kesici bobinine agma sinyali gonderen cihazlardir.
Asir1 akim roleleri kronolojik siraya gore elektromekanik role, elektronik rdle, dijital

role olarak tiretilmistir.

Cizelge 3.3. Asir1 akim rélelerinin 6zellik karsilastirma tablosu

Kontak Yardimci Ters Zaman
Role Tipi Siiresi (Sn) Fonksiyon Karakteristigi
(YF) (TZK)
Elektromekanik Role 0,08 Yok Yok
Elektronik Role 0,06 Yok Yok
Dijital Role 0 Var Var

Teknolojinin gelisimi ile dijital akim rdleleri birgok fonksiyonel koruma 6zelligi
ile beraber gii¢ sistemlerinin neredeyse tamaminda kullanilacak hale gelmistir. Dijital
asir1 akim roleleri agma zaman gecikmelerini kisaltmasi, giivenirliginin yiliksek olmasi
ve bir¢ok koruma fonksiyonunu ayni anda barindirmasi sebebiyle koruma sistemlerinde

cok onemli bir yer edinmis durumdadir (Biiyiikdora, 2002).

3.3.3.a. Role yapisi ve calisma ilkeleri

Dijital asir1 akim roleleri yapist ¢alisma prensibi ve iiretici firmalara gore
degisiklik gostermektedir. Genel olarak calisma ilkeleri ayn1 mantifa dayanan asiri
akim roleleri zaman karakteristikleri veya fonksiyonel oOzellikleri ile birbirlerinden

ayrilabilmektedir (Biiyiikdora, 2002).
Role zaman karakteristikleri;

A. Sabit zaman role karakteristigi
Sabit zamanli rdleler ayarlanan bir zaman degerinde rélenin akim katlarindan

bagimsiz olarak gerekli siireyi bekler, agir1 akim siiresi role ayar degerinden biiyiik
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olursa role ayar degeri bekleme siiresi boyunca bekler ve bu siire sonunda kesici

bobinine agma sinyali gonderir.

t(sn)

> [>> " l(A)

Sekil 3.29. Sabit zaman role karakteristigi

B. Ters akim-zaman role karakteristigi
Ters akim zaman role karakteristiginde réle ayar akimi ve agma siireleri akimin
katlarina gore degiskenlik gostermektedir. Akimin ¢ok yiiksek oldugu degerlerde
sistemde meydana gelecek termik ve dinamik zorlanmalar ¢ok daha fazla olacagindan
bu tehlikeli akimlar1 ¢ok daha erken devre disi birakmaliyiz. Daha diisiik asir1 akim
degerlerinde rdlenin korumay1 daha ge¢ devreye almasi sitemin kararliligini arttirmak

ve gegici arizalardan etkilenmemesi adina biiyiik 6nem tagimaktadir (IEC, 2009).

t (sn)

> [>>

Sekil 3.30. Ters akim-zaman rdle karakteristigi

Asirt akim rdleleri uluslararast IEC ve ANSI standartlarina gore ters akim-

zaman karakteristiklerinde calisabilmektedir. Rolelerin koruma yaptigi tesisin tiiriine
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gore cesitli egriler bulunmaktadir. Bu egrilerden birka¢i akim zaman iligkileri

karsilastirilmak tizere asagida verilmistir.

Cizelge 3.4. Uluslararasi standartlara gore role akim zaman egrileri

Egri Ad1 Standart Adi
Normal Ters IEC 255-3
Cok Ters IEC 255-3
Asir1 Ters IEC 255-3
Ters ANSI-I
Kisa Ters ANSI-SI
Uzun Ters ANSI-LI
Zaman
A
Normal Ters
Cok Ters
Asiri Te rs
” Akim

Sekil 3.31. Ters akim zaman rdle karakteristikleri (IEC)
C. Ani akim role karakteristigi

Ani akim karakteristigi ters akim zaman karakteristigi kullanilan ayar
degerlerinde akim katlarinin belli bir degerin iizerine ¢ikmasi sonucu agma siiresini
beklemeden ani olarak tehlikeli akimlar1 kesme prensibine dayanmaktadir. Normal
kosullarda asir1 akim roleleri ariza durumunda akim-zaman egrisine gore akimin katina
karsilik gelen siire kadar beklemeye girer, role bekleme siiresi sonunda agma komutu
gonderir. Ani karakteristigi aktif edilmis rolelerde akimin daha yiiksek oldugu katlarda
kisa stireligine dahi olsa sistemin bu denli yiiksek akimlara maruz kalmasi istenmez. Bu

stire beklenmeden ani olarak sistem agma Sinyali gonderir.
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3.3.3.b. Dijital role koruma fonksiyonlari

Dijital asir1 akim roleleri faz-faz asir1 akim ve faz-toprak asir1 akim korumasi
olmak tizere iki sekilde koruma fonksiyonuna sahip olmakla beraber bu iki fonksiyonu
ayni zamanda aktif olarak kullanabilmektedirler. Genel olarak dagitim hatlarinin
yonetimi ve korunmast i¢in mikroislemci tabanli olarak {iretilirler. Genellikle en az dort
adet IEC standardi, 5 adet ANSI standardi akim zaman egrisi ve motor koruma,

kompanzasyon i¢in 6zel koruma egrileri de bulundurabilmektedir (PAC-E 100, 2002).

Harici kablolamay1 azaltmak ve karigikligin Oniine gegmek i¢in mantik
komponentleri mevcuttur. Giris ¢ikis kontaklarinin ayarlanmast programlanabilir
mantikla ayarlanabilmektedir. Dijital rolelerde asagidaki temel fonksiyonlar
bulunmaktadir. Bu fonksiyonlardan biri veya birkaci rélenin marka ya da modeline gore
farklilik gdsterebilmektedir. Ornek bir dijital role olarak PNC marka PACE-100
rolesinde bulunan fonksiyonlar asagida listelenmis olup 6nemli fonksiyonlarin iglevleri

ve ¢alisma prensipleri agiklanmistir.

Cizelge 3.5. PACE-100 dijital asir1 akim role fonksiyonlari

ANSI Kodu Koruma Fonksiyonu

50-1 Ani zamanl agir1 akim koruma

50-2 Sabit zamanl asir1 akim koruma

50N-1 Ani zamanli toprak asir1 akim koruma
50N-2 Sabit zamanli toprak asir1 akim koruma
o1 Ters zaman gecikmeli asir1 akim koruma
51N Ters zaman gecikmeli toprak asir1 akim koruma
46 Negatif bilesen faz asir1 akim koruma

37 Diisiik akim koruma

49 Termik asir1 yiik koruma

S50BF Devre kesici arizasi

79 Tekrar kapama

TCS Ac¢ma devresi denetimi

Inrush Demeraj akimi gecikmesi
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3.3.3.c. Asir1 akim koruma fonksiyonu (50-51)

Bu fonksiyonu ani, ters gecikmeli ve sabit zaman gecikmeli olarak bir faz, iki

faz ve li¢ faz asir1 akim koruma saglamaktadir. Ters zaman gecikmeli korumada akim

ve zamana bagli bir fonksiyon olarak koruma saglamaktadir. 11 adet uluslararasi ters

akim zaman karakteristigi ve 2 adet endiiktif tip role uyumlu ters akim-zaman

karakteristiginden kullanicilar birisini segerek 13 koruma karakteristiginden biri ile

sistemlerine uygun giivenli koruma saglayabilirler.

T = < ——+ c) x TM(s) (3.63)
(&) -

T - Agma zamani (saniye)

K, C, L : Katsayilar
G - Giris akimi
Gs  :Ayarlanan yakalama akimi
TM  :Zaman carpami
G/Gs > 20 ise G/Gs=20

Cizelge 3.6. Ters akim-zaman egri standartlarina ait katsayilar

Akim-Zaman Egrisi K L C
IEC Normal Ters (IEC_NI) 0,14 0,02 0,00
IEC Cok Ters (IEC-VI) 13,50 1,00 0,00
IEC Asir1 Ters (IEC_EI) 80,00 2,00 0,00
IEC Uzun Ters (IEC-LI) 120,00 1,00 0,00
ANSI Ters (ANSI_I) 8,9341 2,0938 0,17966
ANSI Kisa Ters (ANSI_SI) 0,2663 1,2969 0,03393
ANSI Uzun Ters (ANSI_LI) 5,6143 1 2,18592
ANSI Iliml1 Ters (ANSI_MI) 0,0103 0,02 0,0228
ANSI Cok Ters (ANSI_VI) 3,922 2 0,02434
ANSI Asir1 Ters (ANSI_EI) 5,64 2 0,021359
ANSI Sabit Ters (ANSI-DI) 0,4797 1,5625 0,21359
KEPCO Normal Ters (KNI) 0,11 0,02 0,42
KEPCO Cok Ters (KVI) 39,85 1,95 1,08
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3.3.3.¢. Toprak asir1 akim koruma fonksiyonu (50N-51N)

Bu fonksiyon faz-faz veya faz toprak asir1 akim korumasi ile ayni prensipte
caligmaktadir. Tek farki akim bilgisinin faz toprak akimindan alinmasidir. Ani ve
gecikmeli koruma saglanabilmektedir. Toprak asiri akim koruma fonksiyonu iki sabit
zamanli koruma karakteristigi ve bir ters akim zaman koruma karakteristigine sahiptir.

Mevcut akim zaman egrileri faz asir1 akim fonksiyonunkileri ile aynidir.

FONKSIYON
“ATF [ )
\\.‘ SON_YAK_A \>
A S
N>
||| vakaama |

SON_AC_A \.J
4‘ )

Sow )
KOSUL=1 > ,_7/

Sekil 3.32. Sabit zamanli toprak asir1 akim koruma prensibi

Sabit zamanli role prensibi incelendiginde role ayar degerine girilen kosul
degerinin inversi alinarak yakalama kosulu ve fonksiyon aktif kosulunun saglanmasi
durumunda réle devreye girecek ve varsa zaman gecikme kosulu gerekli siireyi bekleyip

kesici bobinine agma sinyali génderecektir.

(| Fonkstvom
=AKTIF |

| \\I SIN_YAK_A >
M a S
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i\ &EGRI ;Ii
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—
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Sekil 3.33. Ters zamanli toprak asir1 akim ¢alisma prensibi
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Ters zamanli role prensibin de ise role ayar degerine girilen kosul degeri,
fonksiyon aktif ve yakalama kosullar1 saglanmasi durumunda role secilen ters akim
zaman egrisine gore akim bilgisinin Kkatlarimin egri degeri ile karsilastirma kosulunu
saglanmas1 durumunda agma sinyali gonderecektir. Role akim ¢arpani birden farkli bir
deger girilmesi durumunda ters akim zaman egrisi akim carpani kadar Otelenerek
okunan akim bilgisiyle karsilastirilir. Kosulun lojik islemler sonucu dogru olmasi

durumunda role kesiciye agma sinyali gonderir.

3.3.3.d. Tekrar kapama fonksiyonu (79)

Bu fonksiyon kosullar saglanmasi durumunda ayarlanan gecikme siiresi ve agma
sayist kadar tekrar kapama yapar. Tekrar kapama aktif ise hazirlik kosullarin
saglanmast durumunda role hazir duruma gecer. Rolenin hazir konumda olmasi
durumunda rélenin koruma durumuna gegmesi ile tekrar koruma dongiisii baglar.
Birinci gecikme siiresi sonunda ilk tekrar kapama denemesi yapilarak kesici bobinine
acma sinyali gonderilir. Kesicinin gergekten kapanip kapanmadigi kontrol edilir. Eger
kesici kapanmadiysa tekrar kapama hatasi verilerek tekrar kapama dongiisiinden
cikilarak bir daha kapama denemesi yapilmaz. Eger kontrol siiresi igerisinde kesici
acildi ise bekleme siiresi icerisinde role agma sinyali vermezse tekrar kapama basarili

olmustur. Rblenin ayar degerine gore bu dongii tekrar eder.

—p|  |@—Haz siresi —»| _a—{Hazriik Suresi
[Hazirik Kogulu Jr Hazirlk Kogulu J
[Baglama Kosulu Baglama Kogulu
kme-p 44— Gecikme-gy =
[Kesici kapama Kesici Kapama
= KONt SUresi jg— — kont siiresi w— — Kont sir_— —»{ Kontsir j—
[Kontrol Suresi Kontrol suresi
L -
{#— Bekl siiresi| (=] {4—Beklsiiresi  —p| 14— Bekd sir > 14— Bekl siir —»

[Bekleme Suresi Bekleme Zaman!
Hazr LED

[Hazir LED — I
TK devrede LED

[TK Devrede LED —1
TK bagarse LED

ITK Bagarisiz LED

Sekil 3.34. iki kez tekrar kapama basaril (a), iki kez tekrar kapama basarisiz (b)
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3.4. NEPLAN

Yiiksek gerilim gilic sistemlerinin modellenmesinde ve yiikk akislariin
hesaplanmasinda kullanilan yaygin programlardan biridir. Elektrik sebekelerini analiz
etmek, planlamak, optimize etmek i¢in kullanilan bir yazilim aracidir. Kullanici dostu
ara yiizii ve hizli grafik simiilasyonlar1 sayesinde kullanicilarin ¢alismalari ¢ok pratik bir
sekilde gerceklestirmesini saglar. Ozellestirilebilir bir yapiya sahip olan bu program
iletim, dagitim, iiretim ve endiistriyel alanlardaki tiim elektriksel hesaplamalari

yapabilmektedir.

Bu caligmada koruma analizleri yapilacak sebeke modelinin olusturulmasi igin

NEPLAN programindan faydalanilmistir.

3.5. MATLAB Simulink

Miihendislik  modellerin  analizinde  geleneksel  hesaplardan  ziyade
simiilasyonlarin onemi gilin gegtikge artmaktadir. Glinlimiizde gii¢ sistemlerinin
tasariminda gerekli hesaplamalar biiylik oranda bilgisayar simiilasyonlar1 ile
gercgeklestirilmektedir. Bu tiir simiilasyonlarin en yaygin yapildig1 programlardan biri de
MATLAB’dir. Karmasik sistemleri tasarlama ve simiilasyonlarinin yapilmasinda
onemli kolayliklar sunan bu program MATLAB Simulink modilii sayesinde
kullanicilara zengin bir blok kiitiphanesi sunmaktadir. Ayrica MATLAB ile tim
birlesik olarak ¢alisan bu yazilim MATLAB programiin gelismis program alt yapisini
kullanan bir simiilasyon ortamidir. Birgok alanda 6zel amaglh bloklar gelistirilerek ilgili

alanlara ait simiilasyonlarin yapilmasinda kullaniciya bir¢ok kolayliklar sunmustur.

Calismada gii¢ sisteminin modellenmesi ve simiilasyonlarinin yapilmasinda
MATLAB Simulink kiitliphanesinde bulunan Power Systems bloklar1 kullanilmistir.
Olusturulan sebeke modelinde birgok elektriksel hesaplamanin simiilasyon ¢iktis1 olarak

kullaniciya sunulmasi1 Powergui blogu ile saglanmaigstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Sebeke Parametrelerinin Belirlenmesi

Gli¢ sistemlerinde yapilacak hesaplamalarin gercek degerlere yakin olmasi
kullanilacak hesap parametrelerinin dogruluguna baglidir. Hesaplarin dogru olmasi
acisindan Igdir ili sebeke parametreleri cografi bilgi sistemi (CBS), Igdir ili tek hat

semalar1 ve master projelerden alinan giincel degerlerdir.

Sekil 4.1. Igdir ili elektrik sebekesi (CBS ara yiizii)

4.1.1. 1gdir trafo merkezi (Igdir TM)
Igdir TM 154 kV giris barasi ile 31.5 kV ¢ikis barasi arasinda 50 MVA ve 25

MVA giiciinde paralel bagl iki adet gii¢ transformatdriinden olusmakta olup tek hat

semas1 Sekil 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.1. 1gdir TM indirici trafo karakteristikleri

Sargi Empedanslar1  Topraklama Empedansi

Transformator Gerilim R X Primer Sekonder
Giicii KV PU PU ohm ohm
50 MVA 154/33 0,005 0,12 Direk 20
25 MVA 154/33 0,005 0,12 Direk 20

o1
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Sekil 4.2. Igdir TM tek hat semas1
Cizelge 4.2. 1gdir TM trafo etiket degerleri
Ozellik Yagh Kesici SF¢ Kesici
Nominal Gii¢ (MVA) 50 25
Nominal Gerilim (kV) 154/31,5-34,5 154/31,5-34,5
Durumu Serviste Serviste
Markasi ABB BEST
Seri No GT-028-93 31940
Imal Y1l 1993 1988
Tip TSPH-92521/900-1 DOR35500/150E
Baglant1 Grubu YNynO YNynO
Sogutma Tipi ONAN / ONAF ONAN / ONAF
% UK 11,58-11,98-12,50 11,69-12,29-12,94
Cikan Kisim Agirligi (Ton) 22,3 35,7
Toplam Agirligi (Ton) 52,3 56,9
Kademe Sayisi 17 17
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4.1.2. Hoshaber dagitim merkezi (Hoshaber DM)
Igdir trafo merkezinin hemen yaninda 4 adet dagitim barasi bulunan, dagitim
sebekesinin biitiin ¢ikislarinin yapildig1 ana dagitim merkezidir. iki adet sehir baras1 ve

iki adet kirsal baras1 kuplaj hiicreleri ile birbirlerine baglhidir.

BINA ADI: DM-HOSHABER
BINA TiPi: MOD5-B

>

HOSHABER MOD-58 TEK HAT SEMASI

HOKVAPAND _

\ /

\/
% 400 KA TRAFQ
\

/O

Sekil 4.3. Hoshaber dagitim merkezi prensip semasi

4.1.3. Fider ¢ikis parametreleri
Sebeke modelinde koruma akim yolu {iizerinde bulunan hat parametreleri

asagidaki Cizelge 4.2.” de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Pu cinsinden hat degerleri

100 MVA Baz’da Pu Degerleri

Hat (+) ve (-) Bilesen Sifir Bilesen
Giizergih Uzunuluk  Gerilim R X Y Ro Xo Yo

Km. kv Ohm Ohm pMho Ohm Ohm  pMho
TM-Hoshaber DM 0,08 31,5 0,0965 0,166 0,229 0,2895 0,498 0,076
Hoshaber DM- 5,52 31,5 0,122 0,449 0,235 0,366 1,349 0,106
DM6
DM6-IM 3,93 31,5 0,0965 0,166 0,229 0,2895 0,498 0,076
IM-TR37 6,90 31,5 0,0965 0,166 0,229 0,2895 0,498 0,076
TR37-DM3 2,29 31,5 0,122 0,449 0,235 0,366 1,349 0,106
DM3-DM2 6,42 31,5 0,122 0,449 0,235 0,366 1,349 0,106
DM2-DM1 3,90 31,5 0,122 0,449 0,235 0,366 1,349 0,106
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4.2. NEPLAN Sebeke Modeli

NEPLAN programinin gii¢lii editorii vasitasiyla program bloklar1 hizli bir
sekilde olusturulabilmekte ve baralar yardimi ile diiglim notalar1 olusturulup yiik akisi
ve kisa devre hesaplar1 yapilabilmektedir. NEPLAN vasitasiyla program bloklari
kullanilarak Igdir trafo merkezi ve dagitim sebekesi gercek parametre degerlerine gore
modellenmistir. Olusturulan sebeke modellerinin ger¢ege yakin sonug¢ vermesi adina

sebekenin radyal ¢ikislar1 yerine sembolik yiikler tanimlanmistir.

4.2.1. Enterkonnekte sebeke blok modeli

Gii¢ sistemlerinde koruma yapilirken ytik akis1 ve kisa hesaplamalarinin 6nemi
cok fazladir. Ozellikle sebekenin bir boliimii iizerinde hesaplama yapilirken sebekenin
bir biitiin oldugu unutulmamali ve bu geri kalan kisim bir esdeger sebeke empedansi ve
gerilimi ile hesaplamalara dahil edilmelidir. Igdir trafo merkezinin enterkonnekte
sisteme irtibat yapti§1 noktadaki sebekenin esdeger devre parametreleri TEIAS trafo
merkezleri kisa devre empedanslar1 tablosundan temin edilerek sebeke modeli

olusturulmustur.

ENTERKONNEKTE
SEBEKE

Sekil 4.4. Enterkonnekte sebeke NEPLAN blok modeli
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Sebeke Fider

X
) Parametreler B Parametreler
-~/ Fhzl degigtir
< Uyum ism: J
[&] Harmonik Analiz P
P o
f&] Diger Analiz ‘
-4 Bilgi Three Phase SC Quantiies
[ Daha fazls... Sk'max .. MVA: Sk'min .. MVA: [k according to IEC
. .
< Kullanic Bilgi 'ma . kA: Ik"min .. kA Eoper . pu 1
RO)/X(T) max ROV/X(1) min

Tma kA " kmin kA
Z(0WZ(1) max: Z(OVZ(1) min:

RUOVXI0) max R(OVX(0) min
100
100

Cperasyonal Bigi GeneOrann cost

LF-Tip sLov Slack portion .. %: a.. Curll/MWh,
9 Uoper.. %: - b . Curll/MW/h
Un oper .. P = Curlh:

Galigirma Mod

T

Harmeric Analysis
C.uF

Kopyala Yapighr Kitiphane Génder ptal Rerk Yardm

Sekil 4.5. Enterkonnekte sebeke NEPLAN blok parametre degerleri

4.2.2. Trafo merkezi sebeke modeli

Igdir trafo merkezine ait transformator parametreleriyle tek hat semast modeli
NEPLAN ortaminda asagidaki gibi olusturulmustur. Transformator bloklar1 parametre
degerleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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ENTERKONNEKTE

SEBEKE
YG_Bara
154 kV
IGDIR
TRAFO MERKEZI
OG_para
31.5kV
F1_Sehir_1 F2_Sehir_2 F3_Kirsal_1 F4_Kirsal_2 F5_OSB
31,5 kV 31,5 kV 31,5 kV 31,5kV M5kV
Sekil 4.6. Igdir trafo merkezi sebeke modeli
isim: ‘ isim: |
Tip: (50 MVA | [= Tip [25 Mva | &=
(®) 3phase transformer (0 3x 1phase transformer (@) 3phase transformer (O 3x 1-phase transformer
Unl. kv 154 Un2.kV: 315 SroMvA 50 ] Uni.kv: 154 Un2 . kV: 315 Sr.MvA [25
U KV Ur2.kV: . Url . kV U2 . KV
URR1). % (028 Jow:[140 | URr0). % VR [032 Jw UReD) % [026 Jkwi[65 |
Ukr(1) . % Ukr(D) . % Uk % 11| k(@) . %
XWR: 4106 [ X(OV/RI): : XvR(: 436 |[o XOWRO: 3
0. % P ] vz 0| LMUNS ..pu? 0 0. % 0 vong) .. % [0 LMUNS .. pu: 0
Ple.kw: [25 | vom).% o | wsaT oo || [Pre.kw: |20 o). %: [0 LMSAT . pu: [0
KP ..pu: El KP . pu: 0
[Jhas ondoad tapchanger capabilties (IEC 60909) shiresh.pu:[0 || |Ohas ondoadtapchanger capabiies (IEC 60905) phiresA _pu: [0
[ ikte kademe dedigtirici phiesBpu [0 || |0 vikte kademe cegigiici phiresB _pu: [0
[ Anahtadanabilic ohiresC .. pu El ] Anahtadanabilic phiresC _pu- |0
[0totrafo [ Ototrafo
Vektor grubu: Yhyn0 ~ Vektor gnubu: YNynQ v

Sekil 4.7. Indirici trafo NEPLAN parametre degerleri
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4.2.3. Dagitim merkezi sebeke modeli

Koruma devresinde akim yolu iizerinde bulunan dagitim merkezleri tek tek
modellenmistir. Ana dagitim merkezi mahiyetinde bulunan Hoshaber DM ¢ikis sayisi
cok fazla oldugundan sebeke modelinde karisiklik olusmamasi adina farklt bir

katmanda modellenmistir. Sekil 4.8’de Hoshaber DM sebeke modeli goriilmektedir.

Sehir_2 Sehir_1
ERE O 315ky
U=30,786 kV| U=30,797 kV
u=9773 % u=97,77 %

7 ]

oWt

3 P‘Q(l (12(1 MW P=2, 234 MW P=1,367 MW
Q=0,000 Mvar Q=11,945 Mvar HOSHABER DM Q=1,603 Mvar ©=1,003 Mvar
=000 & 1=52,08 A 1=31,81 &
| Yiikdeme=0,00 % [ Yiikdeme=7,77 % | Yiikdeme=5,62 %
FA_ARW_T0 FIARW_ATT Figshater T
- P=1,200 MW P=2,850 m P=0,640 MW !
=1 D, e P=0,800 MW MS{X} Myar o=u:m u ©=0,480 Mvar ©=0,473 Mvar
! Y , Y 28,58 A 1=15.00 A =743 4
=39, =18, y =13 Yumemss% vuklmscan% Yikileme=3.34 % | | Yibklame=3,88 %|
kleme=13, ikleme=5, hleme=5, heme=t
[

Kirsal_2 Kirsal_1
35k ) e
U=30,797 kV| U=30,796 kV
u=97.77 % % u=97,76 %

-
Sekil 4.8. Hoshaber DM sebeke modeli

4.2.4. Dagitim sebekesi modeli
Igdir ili gercek sebeke parametreleri ile hat, bara, transformatdr ve yiikk modelleri

sekil 4.9°daki gibi modellenerek yiik akis1 ve kisa devre hesaplamalart yapilmistir.

Ea

Sekil 4.9. Dagitim sebekesi modeli
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Isim

B

Ir ma (digdk) .. A: 576
Ir max fmed) .. A: 5
Ir max fyuksek) .. A 576

Disime Faktar:
IErmax .. A:

il

Tip [31.5/1x240/25mm2

Uzunluk .. km Unite (birm)s:
Hat sayilan: EMT model:
R(1) .. Ohmkm: R(0) .. Ohm/km
X(1) .. Ohm km: 0. X(0) . Ohmm:
CO1) . uF/im 0. C(0) .. uFkm:
B(1) . uSskm: 71942 B(O)..uS/km:
R

[1 Asimetrik Pi (bélimler ile)
Anahtaranabilic

670

Ir max {disdk) .. A:
Ir max {med) .. A:

Ir max {yiiksek) . A:

Dugurme Faltor.
IErmax A

il

fsim: [TR37 Dm3)

Tip: [31.5/3477 MCM

Uzunluk .. km: Onite {birm)s:
Hat saylan EMT model:
R(1) . OhmAm 0122 R{0) . Ohm/km
X(1) .. Ohm/m 0.449927. (0 .. OhmAkm:
C(1) .. uF/km: 0 CI0 .. uF/km:
B(1) .. uS/km 0 B(0) .. uS/km:
G uSAm: o]

[ Asimetrik Pi bolimleri i)

Anahtaianabiir

(@)

4.2.5. Koruma devresi modeli

(b)
Sekil 4.10. 1x240 XLPE (a) ve 3x477 MCM (b) hat parametre degerleri

NEPLAN programinda olusturulan sebeke modelinde DM3 barasinda faz-toprak

kisa devresi olusturularak sistemde meydana gelen kisa devre akimlari incelenmistir.

Kisa devre akimlarini optimum siirede sistemden izole edebilmek icin bara ¢ikislarina

konumlandirilan asir1 akim koruma réle bloklar1 ters akim-zaman karakteristiklerinde

ayarlanmigtir.
n-Por/Dugamler n—PomDuﬁum\el__
o 1-Port
TR37 DC/SmanGrid TR37 DC/SmartGrid
31.5kv Knmma\ar;;;‘:lhlarlar
T A Transfomatir S Akm Transformatér
@ (T} Auim Transformatér
B i Transfommatie 2 Alum Transfomatér
&5 Akim Transformatar ) Alim Transformater
R0 Akm Transformatar ([T Akom Transformatér
méE Jh) R Apna @) 1) fomer 22
\J IMI !E— Aymei (2) F— Aync: (2)
[ [71 Aywar 2) 7] Aymer 21
|| Asnakm Role [ Agn akm Rile
“—4»7\ TR38 (= Asn akm Role [ Agnakm Réle
% Agn akim Réle [ Agn akm Rile
= Agnakim Role [ Agnakm Rile
[ ¥ 9%: = Agn akim Role [ Y 4;% %= Agnakm Rile
(@) Agn akim Role (=) Agnakm Rale
[£] Agn akim Role [l Asn akim Role
75 Agn akim Role

WE

(&) Agn akim Rl
(@) Agn akim Role

TI—@%

lEu Aginalam Réle I

(3 Agn akim Réle
(@) Agn akim Role

(@)

()

Sekil 4.11. Akim transformatorii (a) ve Asirt akim rolesinin (b) konumlandirilmasi
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Sebeke modeli olusturulduktan sonra koruma yapilacak bara ¢ikigina Sekil
4.11°de goriildiigii gibi Semboller Penceresi-Korumalar/Anahtarlar sekmesinden bir
adet akim trafosu segilerek ¢ikis hattinin lizerinde birakilmistir. Ardindan bir adet asir1
akim rolesi segilerek konumlandirilan akim transformatoriiniin {izerine birakildiktan
sonra blok {iizerine ¢ift tiklanarak akim-zaman agma karakteristigi ayarlanmistir. Sekil
4.12°de goriildiigii iizere asir1 akim rdlesi parametrelerinden karakteristige tiklanarak
ters akim zaman egrilerinden ‘“normal inverse” egrisi se¢ilmis, ardindan egri
parametrelerinden  tolerans ayart %10 degerine ayarlanarak karakteristik

tamamlanmastir.

] Parametreler E Parametreler
o Bilgi

2 Kullenia Bilgi ism pc-265317 ]

D - ] : T F—
] ! | Alam magnitude at Taesf (A )
[Urmodeied v

Sekil 4.12. Asir1 akim rolesi akim-zaman karakteristigi ayari

4.2.6. NEPLAN kisa devre koruma simiilasyonu

Koruma devre modelleri tamamlandiktan sonra agma zamanlarinin belirli bir
secicilikte yaptirilabilmesi ¢ok onemlidir. Aksi taktirde bazi tiiketiciler gereksiz yere
enerjisiz kalabilmektedir. Role koruma modellerinde set edilen akim zaman egrileri
arasindan bir uyum saglanabilmesi i¢in tim akim zaman egrilerini tek bir ekranda
gorebilmek selektivite ayarinin yapilmasinda oldukga kolaylik saglayacaktir. NEPLAN
programinin sagladigi en onemli Ozelliklerden biri de segicilik diyagramidir. Arag
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Cubugu/Analiz/Asirt Akim Koruma/Tablo Son Hesap yolundan selektivite diyagrami
acillarak model {iizerinde konumlandirilan tiim asir1 akim rdlelerine ait zaman

karakteristikleri tek bir ekranda goriintiilenerek segicilik ayar1 yapilmustir.

Selectivity Diagram m] X
Fig Mo 0106162116 [ Curves sligned to reference cuirent
Tile [
1000
[ oc-z65312 :
[ 0C-285324
[ 0C-265336
I 0265362

RLEEN SRR 7 EECEREEREE S AURARREECEELELEREEEEELERY e RARREEEELEELE

Cunrent values displayed

show device in diagram /5/

a o B
9l (oo @

Uil Y ke [ Joons
w2av 0| ima [ |

Export

0.010kA 0,100 kA 1

=310 OC-2653

5

10.0kA

Sekil 4.13. Segicilik ayar1 kullanici diyagrami

Sekil 4.13°te goriildiigli lizere diyagram iizerinde ayarlanmak istenen egri
degerine tiklanarak roleler trafo merkezine en yakin olan en iistte olacak sekilde alttan
iste dogru siralanir. Ayarlama islemi kirmizi oklarla gosterilen sembollerle

yapilmaktadir. Yukari-asagi oklar ile zaman ¢arpani, sag-sol oklar ile akim g¢arpanini

ayarlamaktadir.
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Selectivity Diagram O X

Fig.Mo. 0106162615 [ Curves aligned ta reference curent!

Tille [

1000
[ 0c-265312 :

B oc-265324
[ 0c-265336
[ oc-265362

KISADEVRE
Gizaisi

% 0,952k 32K Reference current
0, OC-265312

265312

KESiSiM YERI

un 5/c calculation ACMA SURESI

show device in diagram

S B
o 1@

BT kY ine [0025 Jo00s I
uezay [0 | s [ | :

Export

Cancel 90702

0,010 kA 0.100 kA

o R0 oc2ss31z=—=

KA 10,0 kA

Sekil 4.14. NEPLAN sebeke modeli role selektivite ayari

Cizelge 4.4. NEPLAN Simiilasyonu rdle agma siireleri

Roéle Ada Role A¢ma Siiresi (Sn)
Hoshaber DM 0,87
DM5 0,58
IM 0,35
TR37 0,20

NEPLAN programinda hazirlanan 1gdir ili sebeke modelinde konumlandirilan 4
adet rdlenin selektivite ayar1 sekil 4.14°te goriildiigii gibi yapilmistir. DM3 barasinda
faz-toprak kisa devresi uygulanarak sistem simiilasyonu yapilmistir. Sebeke
parametreleri dogrultusunda simiilasyon sonucunda Ik”=0,948 kA kisa devre akimi
meydana geldigi goriilmiistiir. Asir1 akim rolelerinin ayarlanan set degerlerine gore
akim zaman egrilerinin kisa devre akim dogrusu ile kesistigi noktalara gore agma
stirelerinin hesaplandig1 Cizelge 4.4’te goriilmiistiir. Akim yolu {lizerinde bulunan réle

a¢ma siireleri Sekil 4.15’te gortilmektedir.
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HOSHABER
DM

5y |

ftoff=0.87 s |
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U=28219kV
u=89,58 %
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Alkamerk
NSk
U=30,695 KV 4
U=97.45 %

Sekil 4.15. NEPLAN sebeke modeli koruma simiilasyonu
4.3. MATLAB Simulink Sebeke Modeli

MATLAB Simulink programi matris tabanli ¢alisan giiglii bir yazilim olup
ozellikle matematiksel hesaplama ve simiilasyon analizi alaninda en ileri programlardan
biridir. Kiitliphanesinde bulunan yiizlerce bloklar yardimiyla bir¢ok alanda
simiilasyonlar yapilabilmektedir. Program bloklar1 yardimiyla bir¢ok alanda 6zel devre
ve modellemeler yapilarak simiilasyonlar yapilabilmektedir. Gii¢ sistemi bloklar1 ile
tiretilen modellerin tiim hesap simiilasyonlar1 Powergui blogu ile yapilmaktadir. Bu
caligmada Simulink blok kiitiiphanesinde bulunan Simspace/Power Systems bloklari ile
daha once NEPLAN programi ile olusturulan sebeke modeli MATLAB Simulink

bloklariyla tekrar modellenerek kisa devre simiilasyonu yapilmistir.

NEPLAN programinda bulunan asir1 akim koruma 6zelligi MATAB Simulinkte
bulunmadigindan Matlab Function blogunda ters akim zaman formiilii kullanilarak bir
asirt akim role blogu olusturulmustur. MATLAB Simulink programinin MATLAB
programiyla birlikte ¢alismasi ve MATLAB’in bir paket programdan ziyade bir
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programlama yazilimi olmasi analizlerde kullaniciya ¢ok biiyiikk istiinliikler

sunmaktadir.

MATLAB Simulink bloklar1 ile olusturulan sebeke modelinde daha Once
NEPLAN programinda yapildig1 gibi ayn1 baradan aym 6zellikte faz-toprak kisa devre
arizasi olusturularak sistemin kisa devre akimlarit hesaplanmistir. MATLAB’in giiclii
programlama Ozelliginden yararlanarak olusturulan réle modeli bara ¢ikiglarindan
okunan akimin RMS degerini girdi olarak okuduktan sonra yazilimsal olarak agma
stiresini hesaplayip ve ilgili kesiciye agma sinyali goéndermektedir. MATLAB
simiilasyonlarinin en istiin 6zelligi simiilasyonun baslamasindan bitimine kadar istenen
tim baralarda akim ve gerilim sinyalleri Scope osiloskopu yardimiyla
gbzlemlenebilmektedir. Role agma siiresine gdre hangi kesicinin hangi siirede actigi

osiloskop sinyallerinden incelenmistir.

Hesaplarin dogrulugu agisindan sebeke hesaplarinin kendi alaninda ¢ok iyi iki
programda ¢ok yakin sonuglar vermesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Hesap varyasyonu

yoniinden yapilan bu ¢alisma hata paymi ¢ok daha azaltmaktadir.

4.3.1. Enterkonnekte sebeke blok modeli

MATLAB Simulink kiitliphanesinde Simspace/Power System/Specialized
Technology/Fundamental Blocks/Electrical Sources meniisiinde bulunan Three Phase
Source blogu kullanilarak enterkonnekte sistem modeli olusturulmustur. Blok tizerinde
gelip sag tiklayarak “Add block to model” denilerek blok c¢alisma sayfamiza
eklenmistir. Blok iizerine ¢ift tiklanarak mask parametreleri Sekil 4.16’daki gibi

girilmistir.
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Block Parameters: ENTERKONNEKTE SEBEKE X
Three-Phase Source (mask) (link)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters Load Flow
Configuration: |Yg -
Source

[ specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase vatoge (ums): [1596 ||
Phase angle of phase A (degrees): l:l

Frequency (Hz): ‘50 |

Impedance

[ Internal [ Specify short-circuit level parameters

Source resistance (Ohms): [154~2/10000/10 |

Source inductance (H): |154'\2/10000.'314 |

Cancel Help Apply

ENTERKONNEKTE
SEBEKE

HOATE

C

ui
ni,
n—

Sekil 4.16. Enterkonnekte sistem blogu ve mask parametreleri

4.3.2. Trafo merkezi sebeke modeli

MATLAB Simulink kiitiphanesinde Simspace/Power

Technology/Fundamental ~ Blocks/Elements

Transformer (Two Windings) blogu se

uygulanmstir.

menisinde  bulunan

cilerek asagidaki

Block Parameters: TR1 30 MVA1
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration =~ Parameters  Advanced

Units | pu

Saturation characteristic [ i1, phil; i2, phi2 ;.. ](pu) ; 0.0024,1.2;1.0,1.52 ]
Initial fluxes [ phi0A , phiOB , phi0C ] (pu): [0.8,-0.8 0.7 ]
Cancel Help Apply

Nominal power and frequency [ Pn{VA) , fn(Hz) ] |[ 50e6 , 50 ] | g

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{Vrms) , R1(pu) , L1{pu) ] g
Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ] g

Magnetization resistance Rm (pu) |500 | g

Magnetization inductance Lm (pu) ‘500 | 8

IGDIR TM
154 kV

<

TR2

25 MVA1

Sekil 4.17. indirici trafo sebeke modeli ve mask parametreleri

System/Specialized
Three-Phase

mask parametreleri

IGDIR TM
31.5kV
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4.3.3. Dagitim-Olcii baras1 blok modeli

Sebeke modeli lizerinde herhangi bir baraya cift tikladiginda bir adet Three-
Phase VI Measurement, bir adet Three-Phase Breaker ve istenen ¢ikis sayisina gore
yeterli sayida giris ve ¢ikis blogu secilerek asagidaki sekilde goriildiigii gibi bir model
olusturulmustur. Model olusturulduktan sonra tiim elemanlar secilerek secime sag
tiklanip agilan meniiden Create Subsystem From Selection denilerek se¢im bir sistem

blogu haline getirilmis ve subsystem blogu daraltilip bir bara goriiniimiine getirilmistir.

Sekildeki bara modelinde bir adet giris ve iki adet ¢ikis bulunmakta olup ring
cikist tizerinde bir adet kesici tanimlanmistir. Arica 1 ve 2 numarali ¢ikis

terminallerinden sirasiyla gerilim ve akim bilgisi alinabilmektedir.

31.5kV =
Iomm G
—
FH : -
p— u 2
—|_<F
F
L D)

—
8
~
~
o
~

Sekil 4.18. Dagitim-Ol¢ii barasi sistem blogu

4.3.4. Dagitim hatti blok modeli
MATLAB Simulink kiitiiphanesinde Simspace/Power System/Specialized
Technology/Fundamental Blocks/Elements meniisiinde bulunan Three-Phase Pl Section

Line blogu segilerek hat tertibine gore asagidaki mask parametreleri uygulanmistir.
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Block Parameters: 3477 MCM 5,32 km X
Three-Phase PI Section Line (mask) (link)

This block models a three-phase transmission line with a single PI section.
The model consists of one set of RL series elements connected between
input

and output terminals and two sets of shunt capacitances lumped at both
ends

of the line.

RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding an
"exact”
representation in positive- and zero-sequence at specified frequency only.

To obtain an extended frequency response, connect several PI section

Block Parameters: 1x240 XLPE 3,93 km x

Three-Phase PI Section Line (mask) (link)

This block models a three-phase transmission line with a single PT section.

The model consists of one set of RL series elements connected between
input

and output terminals and two sets of shunt capacitances lumped at both
ends

of the line.

RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding an
"exact”

representation in positive- and zero-sequence at specified frequency only.

To obtain an extended frequency response, connect several PI section

blocks blocks
in cascade or use a Distributed Parameter line. in cascade or use a Distributed Parameter line.

Parameters Parameters

Frequency used for rlc specification (Hz): Frequency used for ric specification (Hz):

50 B [50 Iz

Paositive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [ r1 r0 J:

[[0.122 0.366] E

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [ r1 r0 J:

[[ 0.0965 0.2895] [E

Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ 11 10 ]: Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ 11 10 ]:

[[0.9337¢3 4.1264e-3] [E

[[0.9357e-3 4.1264e-3] IE

Pasitive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ c1 c0 J:
[12.72e0 7.751e-9] E

Positive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ c1 c0 ]:
[(12.74e-9 7.751e-9] [E

Line length (km): Line length (km):

552 IE [3.03 IE

Cancel Help Apply

Cancel Help Apply

Sekil 4.19. Dagitim hat blogu mask parametreleri

4.3.5. Kisa devre generatorii blok modeli
MATLAB Simulink kiitiiphanesinde Simspace/Power System/Specialized
Technology/Fundamental Blocks/Elements meniisiinde bulunan Three-Phase Fault

blogu segilerek faz-toprak arizasi igin asagidaki mask parametreleri uygulanmustir.

Block Parameters: Three-Phase Fault *
Three-Phase Fault (mask) (link)

Implements a fault (short-circuit) between any phase and the
ground. When the external switching time mode is selected, a
Simulink logical signal is used to control the fault operation.

Parameters

Initial status: [[0 0 0]

Fault between: A

[ phase A [ phase B Phase C Ground B
Switching times (s): |0 | i| [ External
Fault resistance Ron (Ohm): |0.001 | g C
Ground resistance Rg (Ohm): |0.001 | g

Three-Phase Fault
Snubber resistance Rs (Ohm): |196 | g
Snubber capacitance Cs (F): |inf | g
Measurements | None -
Cancel Help Apply

Sekil 4.20. Kisa devre generatorii mask parametreleri
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4.3.6. Dagitim sebekesi modeli

Daha 6nce NEPLAN programinda hazirlanan sebekenin MATLAB Simulink
bloklar1 ile olusturulan sebeke modeli sekilde goriilmektedir. Sebeke modelinde
goriildiigii tizere DM3 barasina bagl bir adet kisa devre generatorii yardimiyla faz
toprak, faz faz, li¢ faz kisa devre olusturularak devrede meydana gelen kisa devre
akimlar1 ve yiik akislar1 Scope ve Display bloklari yardimiyla incelenmistir. Sistem

simule edildiginde tiim baralarin kisa devre akimi ve yiik akislari gézlemlenmis, akim

ve gerilim sinyalleri incelenmistir.

Sekil 4.21. MATLAB Simulink sebeke modeli

4.3.7. Koruma blogu modeli

MATLAB Simulink programinda koruma islevi yapan hazir bir blok
bulunmadigindan Matlab Function blogu kullanilarak rdle islevini yerine getirecek bir
blok modeli olusturulmustur. Matlab Function blogu MATLAB Simulink
kiitiphanesinde Simulink/User Defined Functions meniisiinden segildikten sonra bu
bloga cift tiklanarak agilan editor sayfasina asagidaki kodlar yazilmistir.
function [T,Z]= role(I,egri,It,TM)
K=[0.14 13.5 80 120];
L=[0.02 1 2 1];

C=[0 0 0 0];
T = (K(egri)./((I*It)" L(egri)-1)+C(egri))*TM;
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role
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™

Asirt Akim Rolesi

Sekil 4.22. Asir1 akim rolesi blok modeli

<7

0.25

Akim
Carpani

0.15

Zaman
Carpani

Asirt akim role blogunda dort adet input iki adet output portu tanimlanmistir. |

portu akimimm RMS degerini okuyarak blok igindeki formiile uygulamaktadir. Blok

icinde tanimli fonksiyon hesaplama sonucu T ¢ikis portundan okunmaktadir. Egri portu

hangi ters-akim zaman egrisinin segilecegi bilgisini okumaktadir. Sekil 4.22°de 1 degeri

okundugu i¢in normal inverse egrisine gore agma zamani hesaplanacaktir. It akim

carpant ve TM zaman c¢arpant NEPLAN programinda oldugu gibi selektivite

ayarlamalarinin yapilabilmesi i¢in hesaplanan egrinin 6telenme islemini yapmaktadir.

NEPLAN programinda selektivite diyagramindan ayarlanan akim-zaman

carpanlart sirasityla MATLAB Simulinkte hazirlanan réle bloklarina uygulanarak agma

stireleri hesaplanmustir.

& selectivity Diagrar m
T oo
Egi 3o
! ( Degeri
17 e
4 egri <:|7'0.25
Akim —
< role It/ (;arpan\ T
Z 0.250(
™ |4 .15||
Asirt Akim Rolesi Zaman

uuuuu

Garpani \

>t
- TM

Sekil 4.23. Asir1 akim rolesi selektivite ayari

68



4.3.8. MATLAB Simulink kisa devre simiilasyonlari

Role selektivite ayar1 icin NEPLAN programinda yapilan selektivite degerleri
tim roleler icin Sekil 4.23’tekine benzer sekilde yapilmistir. DM3 barasinda faz-toprak,
faz-faz ve ii¢ faz kisa devre uygulanarak sistem simiilasyonlar1 yapilmistir.
Simiilasyonlar sonucunda kisa devre akimlarina ait akim zaman grafikleri incelenmistir.

FAZ TOPRAK KISA DEVRE SIMULASYONU

AKIM SINYALI
2000 —

la
Ib
1500 - e

1000 —

500 —

-500 —

AKIM (A)

-1000 —

-1500

-2000

CFAZINDA FAZ-TOPRAK KISA

-2500 DEVRESI MEYDANA GELMISTIR.

3000 I I I | | |
0 0.05 0.1 015 02 025 03

ZAMAN (s)

Sekil 4.24. Faz toprak kisa devre simiilasyonu akim sinyali

FAZ TOPRAK KISA DEVRE SIMULASYONU

5 x 10 GERILIM SINYALI
Wa
Vb
Ve
2
=T
=
z
w
[ "
o
[
Q
e
b
2
3 L I ! ! I |
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3
ZANMAN (s)

Sekil 4.25. Faz toprak kisa devre simiilasyonu gerilim sinyali
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Sekil 4.21°deki model sebekede ilk olarak C fazinda faz-toprak kisa devre simiilasyonu
yapilmistir. Simiilasyon sonucunda Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°te verilen akim ve gerilim
sinyallerine ait grafikler incelendiginde 0,1 saniyelik bir kisa devre arizasinin fazlarda

meydana getirdigi dalga sekilleri yukarda goriilmektedir.

FAZ-FAZ KISA DEVRE SIMULASYONU

AKIM SINYALI
4000 —

3000

2000

1000

AKIM (A)
o

-1000

-2000

-3000

B-C FAZLARI ARASINDA FAZ-FAZ KISA
DEVRESI MEYDANA GELMISTIR.
| | 1 |
0.05 01 015 0.2 0.25

-4000
ZAMAN (s)

Sekil 4.26. Faz-Faz kisa devre simiilasyonu akim sinyali

FAZ FAZ KISA DEVRE SIMULASYONU
<104 GERILIM SINYALI

FAZ GERILIM SINYALLERI UST USTE BINMISTIR. Va

T T

Ve

o -
I

FAZ NOTUR GERILIMI (V)

B-C FAZLARI ARASINDA FAZ FAZ
B KISA DEVRESI MEYDANA GELMISTIR.

I I I I 1 ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
ZAMAN (s)

Sekil 4.27. Faz-Faz kisa devre simiilasyonu gerilim sinyali
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Model sebekede ikinci olarak B ve C fazlar1 arasinda faz-faz kisa devre simiilasyonu
yapilmistir. Simiilasyon sonucunda Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilen akim ve gerilim
sinyallerine ait grafikler incelendiginde 0,1 saniyelik bir kisa devre arizasinin fazlarda
meydana getirdigi dalga sekilleri yukarda goriilmektedir.

3 FAZ KISA DEVRE SIMULASYONU

AKIM SINYALI
5000 —
la
Ib
4000 |- e
3000
2000 (-
1000 |-
= f
B 0RSIEISISSTIST CEIRISEEISISIEES
o
=
-1000 |-
2000 |-
-3000 (-
-4000 - A-B-C FAZLARI ARASINDA 3 FAZ KISA
DEVRESI MEYDANA GELMISTIR.
5000 | | | |
0.05 0.1 015 02 02!
ZAMAN (s)

Sekil 4.28. U Faz kisa devre simiilasyonu akim sinyali

3 FAZ KISA DEVRE SIMULASYONU
<10 GERILIM SINYALI

A-B-C FAZLARI ARASINDA 3 FAZ
KISA DEVRESI MEYDANA GELMISTIR.

FAZ NOTUR GERILIMI (V'
r\a L ° -
— 1 T T
I
g‘< —_—

1 1 1 1 1 ]
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03
ZAMAN (s)

Sekil 4.29. U Faz kisa devre simiilasyonu gerilim sinyali

Model sebekede son olarak A, B ve C fazlar1 arasinda faz-faz kisa devre simiilasyonu

yapilmistir. Simiilasyon sonucunda Sekil 4.28 ve Sekil 4.29’da verilen akim ve gerilim
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sinyallerine ait grafikler incelendiginde 0,1 saniyelik bir kisa devre arizasinin fazlarda

meydana getirdigi dalga sekilleri yukarda goriilmektedir.

4.3.9. MATLAB Simulink koruma simiilasyonu

4.3.9.a. Faz toprak koruma simiilasyonu

0.851

T
egri

'
role \z
qz

-

Agir Akim Rolesi2

HOSHABER OM
31.5kV

—{0

5,52 km

Sekil 4.30. MATLAB Simulink sebeke modeli faz-toprak koruma simiilasyonu

A

Di
-

3x477 MCM
2,29 km

3x477 MCM

0
-5
— b
c

3x477 MCM

6,42 kim

Three-Phase Fault

Yukarda model sebeke iizerinde meydana gelebilecek kisa devre tiirlerine gore

simiilasyonlar gosterilmisti. Koruma simiilasyonunda model sebekede sirasiyla faz

toprak, faz faz, ii¢ faz kisa devre meydana getirilerek agma siireleri hesaplanmustir.

Faz toprak simiilasyonu sonucunda DM3 barasinda 1k”=1,073 kA kisa devre

akimi meydana gelmistir. Asir1 akim rolelerinin ayarlanan set degerleri ile akim zaman

egrilerine gore agma siirelerinin Cizelge 4.4’teki gibi hesaplandig1 goriilmiistiir. Akim

yolu tizerinde bulunan rélelere ait agma siireleri sekilde goriillmektedir.

Yukardaki sekilde agma siireleri incelendiginde her iki simiilasyon sonucunun da

birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Cizelge 4.5’te de bu agma siireleri

karsilastirilmis olup sonuglarin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Sebeke modeline gore faz toprak kisa devre agma siireleri

MATLAB Role NEPLAN Role
Role Adx
Ac¢ma Siiresi (sn) Ac¢ma Siiresi (sn)
Hoshaber DM 0,85 0,87
DM5 0,56 0,58
IM 0,35 0,35
TR37 0,19 0,20

Simiilasyon calistirildiginda 1 saniyelik simiilasyon siiresinde akim sinyalleri

incelendiginde TR37 barasinda bulunan asir1 akim rolesinin en kisa siirede

0,19 saniye sonra barada tanimlanan kesicinin actig1 goriilmiistiir.

2000

1500

1000

500

-500

AKIM (A)

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000
0

FAZ TOPRAK KISADEVRE SIMULASYONU

ACMA SURESI: 0.19 s

actigl ve

0.05

0.1

0.16
ZAMAN (s)

Sekil 4.31. Faz toprak arizas1 agma simiilasyonu

0.2

0.25

0.3

Sekil 4.31 incelendiginde 1 saniyelik simiilasyon siiresince kisa devre sifirinci

saniyede baslamis olup asir1 akim rolesi 0,19 saniye bekledikten sonra agma sinyali

vererek arizali boliimii devre dig1 birakmistir. DM37 barasindaki kesici agmadigi igin

akim ¢ekmeye devam ettigi goriilmektedir.
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2000

1500

1000

500

FAZ TOPRAK KISADEVRE SIMULASYONU

0.35

0
[/
<
= 500
4
<
-1000
-1500
-2000
-2500 >
ACMA SURESI: 0.19 5
3000 I I | I I |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
ZAMAN (s)

Sekil 4.32. Faz toprak gegici kisa devre arizasi agma simiilasyonu

Bir saniyelik ikinci bir simiilasyonda ariza 0,1 saniye de baslayip 0,6 saniyede

son bulmaktadir. Meydana gelen kisa devre akimi TR37 deki asir1 akim rolesi

tarafindan algilanarak 0,19 saniye sonra kesiciyi actirmistir. Simiilasyon c¢iktisi

incelendiginde ariza 0,1. saniyede basladigindan 0,19 saniye sonra yani 0,29. saniyede

kisa devrenin soniimlendigi sekil 4.32°de goriilmektedir.

4.3.9.b. Faz faz koruma simiilasyonu

0.789|
——
],
T

‘oeq'q

role It

4z

TM

Azin Akam Rélesi2
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315 RV

—'-E1 [ rws ]

0.5158]

r

BIEC) |
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0.3256] 0.1819|
ﬂ—l 1 1—‘ |q_|
] e ury e Sry
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6,00 km
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1x240 XLPE
3,93 km
S
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Sekil 4.33. MATLAB Simulink sebeke modeli faz-faz koruma simiilasyonu
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Ikinci olarak DM3 barasinda faz faz kisa devre olusturularak sistemde Ik”=1,661

kA kisa devre akimi meydana gelmis ve asir1 akim rélelerinin kisa devre agma siirelerini

sekil 4.33’te goriildiigii gibi hesaplamistir. Simiilasyon sinyalleri incelenmis olup kisa

devrenin 0,1. Saniyede meydana geldigi ve 0,18 saniye siirdiigii goriilmiistiir.

4000 —

3000 —

2000 —

1000 —

AKIM (A)

-1000 —

-2000 —

-3000 —

FAZ FAZ KORUMA SIMULASYONU

ACMA SURESL: 0.18 5
L 1 L

-4000

o1

0.15

0.2 0.25
ZAMAN (s)

Sekil 4.34. Faz faz kisa devre agma simiilasyonu

4.3.9.c. Uc faz koruma simiilasyonu

Azin Akim Rilesi2

HOSHABER OM
35 RV
N T ) o T
|
356
—%

2477 MCM
5,52 km

Swr‘rmlln

1240 XLPE
3,03 km

. 0.1714]

JxedTT MCM
2,29 km

1x240 XLPE
6,00 km

£5

Sekil 4.35. MATLAB Simulink sebeke modeli {i¢ faz koruma simiilasyonu

Son olarak DM3 barasinda li¢ faz kisa devre olusturularak sistemde 1k”=2,327

kA kisa devre akim1 meydana gelmis ve asir1 akim rolelerinin kisa devre agma siirelerini
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sekil 4.35’te gorildiigii gibi hesaplamigtir. Simiilasyon sinyalleri incelenmis olup kisa

devrenin 0,1. Saniyede meydana geldigi ve 0,17 saniye slirdiigli goriilmiistiir.

3 FAZ KORUMA SIMULASYONU
5000 —

b
4000 - e

3000 —

2000 —

1000 —

-1000

-2000

AKIM (A)
(=]
T T T k

-3000

-4000 — ol
ACMA SURESI: 0.17 s
| | 1 | | | | | | | |
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
ZAMAN (s)

-5000

Sekil 4.36. Uc faz kisa devre agma simiilasyonu

Cizelge 4.6. Kisa devre tiiriine gore role agma siireleri

Kisa Devre Tiiriine Gore Role A¢ma Siireleri

Role Adx Faz Toprak Faz Faz Uc Faz
Kisa Devresi Kisa Devresi Kisa Devresi

Hoshaber DM 0,85 0,78 0,74

DM5 0,56 0,51 0,48

IM 0,35 0,32 0,30

TR37 0,19 0,18 0,17

Simiilasyon sonuclar1 karsilastirildiginda kisa devre tiiriine gore meydana gelen
kisa devre akimlar1 farkli olacagindan role agma siireleri de buna ters orantili olarak
degistigi Cizelge 4.6’da goriilmektedir. En biiyiik kisa devre akimi ii¢ faz kisa
devresinde meydana geldigi i¢in role agma siireleri de en kisa bu kisa devre tiirlinde

hesaplanmastir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada gii¢ sistemlerinde kisa devre hesaplamalar1 arastirilmis ve koruma
devresinde bulunan devre kesicilerin agma siireleri ile elektronik 6l¢gme ve koruma
cihazlarimin gecikme stireleri arastirilmistir. Sebeke hesaplamalart i¢in Igdir ili
sebekesinin  NEPLAN ve MATLAB Simulink programinda sebeke modelleri
olusturularak sistemde meydana gelen kisa devre akimlar1 hesaplanmistir. Geleneksel
hesap yontemlerinden ziyade simiilasyon ¢iktilariyla sonuglar analiz edilmistir. Hesap
varyasyonu ve yilkk akisimmin kontrolii agisindan programa ait simiilasyon ¢iktilari
olusturulan modeller iizerinde ¢ok daha hizli bir sekilde analiz yapma imkani

sunmustur.

Gergek bir sebeke modelinin iki farkli programda simiilasyonlar1 yapilarak hesap
sonuclar1 karsilastirildiginda yiik akislari ve kisa devre hesaplarinin NEPLAN ve
MATLAB Simulink programlarinda birbirleri ile yakin sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Hesap yonteminin gilivenirligi agisindan sonuglarin neredeyse ayni
degerde olmasi biiyiik bir 6neme sahiptir. Ayrica olusturulan sebeke modelinde hem
kisa devre hesaplar1 yapilarak bara akimlar1 incelenmis hem de hesaplanan kisa devre
akimlarima gore a¢cma siireleri hesaplanarak sonuglar grafiksel olarak incelenmistir.
Daha sonra sebeke modelinde ariza noktasindan kaynaga dogru 4 adet barada asir1 akim
koruma réleleri konumlandirilmistir. R6le akim zaman karakteristikleri normal invers
olarak ayarlandiktan sonra egri degerleri Otelenerek segici bir agtirma yapilmasi
saglanmistir. Sistem simiilasyonu yapilarak agma siireleri model ekraninda asir1 akim

roleleri lizerine gosterilmistir.

Asirt akim rolelerinde kullanilan akim zaman egrileri arastirilmis, egri
formiilasyonlar1 incelenip MATLAB program kodlar1 kullanilarak bir agir1 akim koruma
rOlesi tasarlandiktan sonra ayni sebeke modeli MATLAB Simulink bloklar1 ile tekrar
modellenmistir. Modelleme yapilirken MATLAB Simulink programinda olusturulan
bloklarina ait parametrelerin NEPLAN program parametreleri ile ayn1 olmasina dikkat
edilmisti. MATLAB Simulinkte NEPLAN programindaki gibi hazir bir asir1 akim
koruma blogu olmadigindan Matlab Function blogu igerisinde MATLAB kodlar ile

agma siiresi hesaplanmistir. Hesaplanan agma siireleri model ekraninda asir1 akim role
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modeli {lizerine yazdirilmistir. Kisa devre olusma durumunda, ariza noktasina en yakin
asir1 akim rolesinin segiciligi saglayarak kisa devre bolgesini en kisa siirede sistemden

cikardig1 gozlemlenmistir.

iki farkli simiilasyon modelinde kisa devre akimlari, yiik akislar1 ve kesici agma
stireleri karsilagtirilarak sonuglar tablolar halinde verilmistir. Veri karsilastirma tablosu
incelendiginde her iki modelde de kisa devre ve agma siiresi degerlerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu gozlemlenmistir. Hesap metodolojisinde kendi alaninda tistiin 6zellikleri
olan iki farkli program ile neredeyse ayni sonuglarin alinmasi hesaplamanin giivenirligi

acisindan ayr1 bir 6nem tagimaktadir.

Diger yandan elektrik sebekelerinde sebeke isletmecileri tarafindan manuel
ayarlar kullanilmas1 koruma prosediiriiniin daha zayif olmasina ve yer yer de hatali
korumalara neden olmaktadir. Hatasiz bir koruma koordinasyonu saglamanin tek yolu

kisa devre hesaplamalarinin yapilarak agma siirelerinin tayin edilmesi ile miimkiindiir.

Sebeke isletmecileri tarafindan kullanilan cografi bilgi sistemi programlarina
NEPLAN gibi analiz programlarimin yaptig1 yiik akis ve kisa devre hesaplamalari
uyarlanabilir. CBS programlarina bu 6zellik kazandirilarak model olusturulmadan direkt
harita lizerinden koruma modelleri olusturmak sebekenin biitiinliigli ve hesaplarin

dogrulugu agisindan ¢ok daha avantajli olacaktir.
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