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OZET

Anahtar kelimeler: Asir1 akim, koruma roleleri, devre modelleme, role
koordinasyonu, dagitim sebekesi, gii¢ akisi, kisa devre analizi

Gelisen sanayi ve teknolojiye paralel olarak elektrik enerjisine olan bagimlilik da her
gecen gilin artmaktadir. Elektrik enerjisinin kaliteli, siirekli, giivenli, ekonomik ve
minimum kayipla kullanicilara ulagsmas1 hedeflenmektedir. Sebekede meydana gelen
bir hata durumunda, arizali olan kisim sebekeden hizli bir sekilde ayrilmazsa, ortaya
¢ikan asir1 akim can ve mal kayiplarina neden olabilmektedir. Bu gibi olumsuzluklar,
ortaya c¢ikan bir arizayi efektif ve giivenilir bir bi¢imde bertaraf edebilecek koruma
sistemi tasarimi ve koordinasyonu ile onlenebilmektedir. Bir koruma sisteminin
tasarlanarak optimum koruma yapilabilmesi i¢in ileri seviye otomasyon yazilimlari
ile sistemin analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada Sakarya Ili, Serdivan Ilgesi, Yazlik Bolgesi'nde bulunan elektrik
dagitim sebekesinin tiim parametreleri MATLAB/Simulink programina tanimlanarak
giic akis analizi ve kisa devre hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Hesaplanan bu
parametrelere istinaden rdle koordinasyon ayarlari yapilarak etkin bir koruma diizeni
olusturulmustur.



DETERMINATION OF RELAY OPENING CURRENT
INFORMATION AND COORDINATION IN SAKARYA REGION

SUMMARY

Keywords: Overcurrent, protection relays, circuit modelling, relay coordination,
distribution network, power flow, short circuit analysis

Dependence of electrical energy is increasing each day with the developing industry
and techlonology. It is aimed to reach the users of electrical energy with high quality,
continuous, safe, economical and minimum loss. In case of a fault in the network, if
the defective part is not separated from the network quickly, the resulting excessive
current may cause loss of life and property. Such negativities can be prevented by the
design and coordination of the protection system that can effectively and reliably
eliminate a failure that occurs. It is necessary to analyze the system with advanced
automation software in order to design a protection system and make optimum
protection.

In this study, all parameters of the electricity distribution network in Sakarya
Province, Serdivan District, Yazlik Region were defined to MATLAB / Simulink
program and power flow analysis and short circuit calculations were performed.
With these calculated parameters, an effective protection order was created by
making relay coordination settings.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Ulkemizde, santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin iletimi havai hatlar araciligiyla
trafo merkezlerine 154 kV ile 380 kV gerilim seviyesinde gerceklestirilmektedir.
Elektrik enerjisinin  dagitimi  genellikle 30-36  kV gerilim seviyesinde
gergeklestirilmekte olup konutlara 380~400 V gerilim seviyesinde ulagmasi
beklenmektedir. Sebeke gerilimi ve akimi gii¢ transformatorleri vasitasiyla farkli
seviyelere donistiirilmektedir. Elektrik enerjisinin {iretim, iletim ve dagitim
sathalarindan son kullanicilara kadar temiz, gilivenli ve giivenilir bir sekilde

saglanmasinin yani sira siirekliligi de biiyiik 6nem arz etmektedir [1].

Elektrik sebekesine yapilan yeni yatirimlar, mevcut sebekenin bakimli olmasi gibi
hususlar arizanin ortaya ¢ikma ihtimalini azaltsa da tamamen ortadan kaldirmaz.
Kesiciler yiik altinda ve 6zellikle de kisa devre esnasinda agma/kapama yapabilecek
sekilde tasarlanirlar. Fakat bir sistem hatasi durumunda tek baslarina agma/kapama
yapamazlar. Bunun icin sebekeyi siirekli izleyecek ve ariza meydana geldiginde
kesme isareti tiretecek uygun role donanimlar ile desteklenmelidirler. Ariza nedeni
ile can kayiplar1 ve/veya yaralanmalarin olmamasi, gii¢ sistemi ekipmanlarinin
kullanilamaz hale gelmemesi ve bunlarin kullanim Omriiniin kisalmamasi ig¢in
arizanin olabildigince hizli giderilmesi ve kesintiden en az sayida abonenin
etkilenmesini saglamak icin segicilik prensibi gozetilerek role koordinasyonunun ¢ok
iyi bir sekilde yapilmasi gerekir [2]. Gii¢ sisteminin bir noktasinda meydana gelen
kisa devre noktasindan, bu kisa devreyi besleyen kaynaga dogru gidildikge
konumlandirilan  rélelerin agma  siirelerinin  geciktirilmesi  igslemine role
koordinasyonu adi verilir [3]. Sebekenin herhangi bir noktasinda meydana gelen
arizadan higbir sebeke ekipmaninin zarar gérmeden arizanin giivenilir sekilde
temizlenmesi ve sebekenin diger yerlerinin de bu arizadan etkilenmemesi ancak

etkili bir role koordinasyonu ile saglanabilmektedir. Konuyla ilgili olarak Sekil



1.1.de verilen tek hat semasinda F ariza noktasindaki bir hatadan kaynakli yalnizca
HAT 4 devre dis1 kalarak diger hatlar normal isletme kosullarinda caligmalarina

devam etmelidirler.

‘154 kV

4
I'\__\__/",/

34,5 kV BARA

[] ]

HAT1 HAT2 HAT3 HAT4 HATS5

Sekil 1.1. Ornek bir koruma sistemi tek hat semasi

Bu calismada oncelikle gii¢ sistemlerinin korunmasinda biiyliik 6éneme sahip olan
asir1 akim rolelerinin ¢aligma prensipleri ve bunlarin koordinasyonlarinin nasil
yapildig1 iizerinde durulmus, ardindan 34,5 kV gerilim seviyesinde olan 6rnek bir
elektrik dagitim sebekesinin réle koordinasyonu yapilmistir. S6z konusu dagitim
sebekesi once MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis [4], ardindan modellenen
sistemin gii¢ akis ve kisa devre analizleri yapilmis [5], yapilan bu analizlerden elde
edilen sonuclara gore role koordinasyonuna iliskin degerler hesaplanmistir. Sonug
olarak bu calismanin ¢iktilar1 ile incelenen bolgede herhangi bir risk olugsmasina
firsat vermeden sebekenin en giivenli sekilde caligmasini temin edecek role

koordinasyonu gercgeklestirilmistir.



BOLUM 2. ELEKTRIK ENERJISI URETIM, ILETIM VE
DAGITIM SISTEMLERI

Gegmis yillarda, iiretim santralleri yerel olarak faaliyet gostermekte ve kiiciik
bolgeler halinde alicilara enerji saglamaktaydi. Agir sanayinin artis1 ve teknolojik
gelismelerle birlikte gii¢ ihtiyact artis gostermekte, yerel olarak kiigiik giicli
alternatorlerle iiretilen gerilim seviyesi yetersiz kalmaktaydi. Bu gibi olumsuzluklar
bertaraf etmek ve farkli gerilim seviyeleri ile her tiirlii aliciya enerji saglanabilmesi

igin Uretim, iletim ve dagitim sistemleri gelistirilmistir [6].

Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’ne gore etkin degeri fazlar arasi1 1000
Volt yada 1000 Volt’un alti algak gerilim, etkin degeri fazlar arasi 1000 Volt’un

tizeri yiiksek gerilim olarak tanimlanmaktadir.
2.1. Elektrik Uretim Sistemi

Elektrik enerjisi baslica termik, hidro, niikleer ve yenilenebilir kaynaklardan
tiretilmektedir. Uretim asamasindan sonra 34,5 kV gerilim seviyesi ile dagitim
sebekesine, genellikle de 154/380 kV gerilim seviyesindeki iletim sistemi vasitasiyla
enterkonnekte sebekeye baglanmaktadir. Uretim santrallerinde alternatdrlerden
alman gerilimler genellikle 6,3, 6,9, 10,5, 10,8, 13,8 ve 14,4 kV seklindedir. Bu
gerilimler transformatorler araciligi ile uygun gerilim seviyesine ¢ikarilarak ulusal

elektrik sebekesine baglanirlar.

Elektrik enerjisinin iiretimi genellikle hammaddeye yakinlik, arazi uygunlugu ve

cevre kirliliginden dolay1 sehir merkezinden uzak noktalarda gerceklestirilmektedir.



Bu noktalarda iiretilen elektrik enerjisi, uygun gerilim seviyesinde baska bir noktaya

iletim sistemi ile taginmaktadir [1].

2.2. Elektrik iletim Sistemi

Bir yerde iiretilen elektrik enerjisinin bagka bir yere ulastirilmasi iletim sistemi ile
ger¢eklesmektedir. Uzakliktan kaynakli enerji kayiplarinin minimum olmasi, akim
seviyesinin diisiik tutularak gerilim seviyesinin arttirilmasi ile saglanmaktadir. 34,5
KV veya algak gerilim seviyesinden abonelerin enerjisinin saglanmasi igin belli
noktalarda indirici trafo merkezleri tesis edilmektedir. Ulkemizde iletim sebekesinin

tesisi ve isletilmesi Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) sorumlulugundadir.

2.3. Elektrik Dagitim Sistemi

Elektrik enerjisini kullanan biitlin alicilar i¢in uygun gerilim seviyesine doniistiirme
islemi gii¢ transformatdrleri ile gergeklestirilmektedir. Cesitli baglant1 gruplarina ait
transformatorler (A-Y, Y- A, Y-Y, Zigzag vb.) ile dagitim sistemi sekillenmektedir.
Tiirkiye’de elektrik dagitim sektoriiniin yatirim ve isletmelerini 21 Elektrik Dagitim

Sirketi ve dagitim lisansina sahip organize sanayi bolgeleri yiirtitmektedir.

Elektrik dagitim siiregleri 34,5, 15, 8,7 kV gibi yiiksek gerilim seviyeleri (yaygin
olarak 34,5 kV) ve 400 V alcak gerilim seviyesinde saglanmaktadir. Ornek bir 34,5
kV gerilim seviyesindeki elektrik dagitim sebekesi tek hat semasi Sekil 2.1.°de

verilmistir.
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Sekil 2.1. 34,5 kV gerilim seviyesinde 6rnek bir elektrik dagitim sebekesinin tek hat semasi



BOLUM 3. KISA DEVRE ANALIZi

Kisa devreler, fazlar arasinda veya yildiz noktasi topraklanmis sebekelerde faz-
toprak arasinda herhangi bir nedenle olusan izolasyon hatasi (eskiyen veya hasarli
olan kablolar, izolatorler vb.), ¢evresel faktorler (buz yiikii, kus carpilmasi, agag
temasi, toprak kaymasi Vvb.) veya yanlis manevralar sonucu meydana
gelebilmektedir. Kisa devre noktasina kadar olan biitiin sebeke ekipmanlari asiri
akima maruz kalacagi i¢in optimum zaman igerisinde koruma ekipmanlari tarafindan
kesme isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, kullanilan sebeke
ekipmanlarinin kisa devre akimina dayanabilecek kapasitede olmasi gerekmektedir.
Aksi taktirde 1s1l ve mekanik zorlanmalar neticesinde sebeke ekipmanlarinin
tahribatina ve cevresel zararlara sebep olabilirler. Bu yiizden kisa devre analiz
sonuclari, sebekenin tesis edilmesi ve isletilmesi gibi bircok asamada oldukga
onemlidir. Elektrik dagitim sebekelerinde meydana gelen kisa devrelerin genellikle
%35°1 ¢ faz, %70’1 faz-toprak, %15°1 faz-faz, %10’u ise iki faz-toprak kisa devresidir

[7]1

Kisa devre analizlerinin, enerji liretiminden tiilketimine kadar bir¢ok agamada goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ozellikle yiiksek gerilim ve biiyiik akima
sahip sebekelerde kesme esnasinda olusan arklar1 sondiirebilme kapasitesine sahip
kesicilerin se¢imi icin kisa devre analizleri olmazsa olmazlardandir. Kesiciler
genellikle sabit ve hareketli kontaklar, ark sondiirme hiicresi ve kumanda
mekanizmasindan olusmaktadir. Bir ariza esnasinda kesiciler tek baslarina koruma

saglayamazlar. Rolelerden gelecek komutlara gére devreyi agmaktadirlar.

Kisa devre akimi, kisa devre noktasindan kaynaga dogru olusturulan Thevenin

esdeger devresi ile hesaplanir. Kisa devreler simetrik ve asimetrik kisa devre olarak



ikiye ayrilirlar. Ug fazli kisa devre haricinde meydana gelen kisa devreler asimetrik

kisa devre olarak adlandirilir [6].

Kisa devre hesaplar1 yapilirken biiylik hatalara neden olmamalar1 ve islem

karmagikligini azaltmalar1 nedeniyle bazi kolaylastirict kabuller yapilir. Bunlar;

- Kisa devre siiresince ayni tip arizanin oldugu,

- Trafolarin ana kademede kurulu oldugu,

- Olgiilmesi zor biiyiikliiklerin ihmal edildigi (kisa devre noktasinin direnci vb.),

- Sebeke ekipmanlariin dogru, ters ve sifir bilesen empedanslarinin belirlenebildigi,

- 50 HP giicline kadar olan asenkron motorlarin ihmal edildigidir [7].

3.1. Simetrik Kisa Devreler

3.1.1. U¢ fazh kisa devre

Ucg fazh kisa devre genellikle termik ve dinamik zorlamalarin incelenmesi ve sebeke

ekipmanlarinin agma kapasitelerinin belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Sebekenin herhangi bir yerinde meydana gelen ii¢ faz kisa devre arizast Sekil 3.1.’de

gosterilmistir.
R
Q [» -
-
8 - S L ¢
O
| T .

Sekil 3.1. Ug fazl kisa devre arizas1 gosterimi

Boyle bir ariza durumunda;
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olmaktadir. Ariza durumunun simetrili bilesen esdeger devreleri Sekil 3.2.°de

verilmigtir.
IrR1 L |r2 L2 Iro Zo
VR1 VR2 VRo
E1
(a) ®) (c)

Sekil 3.2. (a) dogru bilesen devre, (b) ters bilesen devre, (c) sifir bilesen devre

Esdeger devrelere istinaden asagidaki denklemler yazilabilir:

|- E £0
vz (3.2)
lgo =1g, =0 (3.3)
Vqo =0 (3.4)
Ver =B -1g 2, =0 (3.5)
V5, =0 (3.6)
lar) 1 1 1 (]I
Lo [=|1 @ a || Iy (3.7)
Leaer 1 a a'||lg



Esdeger devreden elde edilen Denlem (3.2) ve Denklem (3.3), Denklem (3.7)’de

yerine konulursa:

E 20
Ik3(R) = lZ— (3.8)
1
E, 2240
| =1 (3.9
k3(S) Z,
E /120
Ik3(T) = lz (3.10)
1

elde edilmektedir. (3.8), (3.9), (3.10) denklemlerinde de goriildiigii gibi simetrik ii¢
fazli kisa devre halinde {i¢ fazdan akan akimlar mutlak deger olarak birbirine esittir.

Bu durumda denklem genel olarak (3.11)’deki gibi ifade edilebilir [7].

|y = ——t (3.11)

Denklem (3.11)’deki ¢ katsayis1 IEC standartlarinda belirtilen gerilim katsayisidir
[8].

3.2. Simetrik Olmayan Kisa Devreler

3.2.1.Faz-toprak kisa devresi

Faz-toprak kisa devresi en fazla rastlanan ariza tiiridiir. Havai enerji nakil hattina
agac veya iletken cisim temasi, izolasyon hatasi, kaz1 esnasinda hatali hamleler gibi
durumlar neticesinde faz-toprak arizalart meydana gelmektedir. Faz-toprak kisa
devresi, simetrili bilesenler ile hesaplanmaktadir. Sekil 3.3.’te faz-toprak kisa devresi

gosterilmistir.
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y

Y

I+ sebeke

Sekil 3.3. Faz-toprak kisa devre arizas1 gosterimi

Sekil 3.3.’teki sematik gosterimden hareketle ariza noktasindaki fazlarin gerilim ve

akim degerleri Denklem (3.12)’deki gibi yazilabilir.

Ug=l =1 =0 (3.12)
L] M1 1 1771,
Io [=]1 a® a ||, (3.13)
L] |1 a a*||l,

=|. =R 3.14
2= (3.14)

elde edilir. Faz-toprak arizasinin simetrili bilesen devresi Sekil 3.4.’te gosterilmistir.

IrR1 L1 Ir2 L2 Iro Zo
> . »—
VR1 VRr2 Vro

E1

Sekil 3.4. Faz-toprak kisa devresi simetrili bilesen devresi

U,=E-1,-Z,-1,-2,-1,-Z, =0 (3.15)
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-—— 5 (3.16)
(Z2,+Z,+2,)
Buradan hareketle hata akimi asagidaki gibi yazilabilir:
3B (3.17)

T (Zo+2,+2,)

Faz-toprak kisa devresinde dogru ve ters bilesen empedanslari birbirine esit

olmaktadir. Bu durumda Denklem (3.17)’nin diizenlenmis hali asagidaki gibidir [9].

- J3-c-U,

_ 1
“|2-z,+2,) (3.18)

Buradaki ¢ katsayis1 IEC standartlarinda belirtilen gerilim katsayisidir [8].

3.2.2.Faz-faz kisa devresi

Faz faz kisa devresi nadiren de olsa yeralti kablolarinda izolasyonun kaybolmasi
veya yanlis kazi islemleri nedeniyle, havai hatlarda ise herhangi bir nedenle bir fazin
diger faza atlamasi ile, dis etkenlerle veya yanlis manevralar sonucu meydana

gelirler. Cok sik goriilmeyen bir ariza tiiriidiir. 1ki faz kisa devresi Sekil 3.5.’te

gosterilmistir.
) > R
s s I
8 >
m | T

Sekil 3.5. Faz-faz kisa devre arizas1 gosterimi
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Sekil 3.5.%¢ gore (3.19), (3.20), (3.21) denklemleri yazilabilir.

U, =U, (3.19)
I, =-Ig (3.20)
I, =0 (3.21)

Z1 I l2 Z2 lo Z0
— < i

+ + Vo

Sekil 3.6. Faz-faz kisa devresinin simetrili bilesen devresi

I, =-1 esitligi Denklem (3.13)’te yerine konulursa:

l,+1,+1,=-(1,+a* 1, +a-1,) (3.22)
l,-(1+a*)+1,-1+a)+2-1,=0 (3.23)
I; =0 oldugundan:

I, =1,+a-1,+a*-1,=0 (3.24)

Denklem (3.23) ve (3.24) birlikte kullanilarak Denklem (3.25) ve Denklem (3.26)
elde edilmistir.
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I =1, (3.25)

l,=0 (3.26)

Verilenler tekrardan Denklem (3.13)’de yerine konulursa:

Ig=a’ 1, +a-1,+1, (3.27)

I, =+/3-1, (3.28)
3-E

. el B 3.29

©(Z+2) (529

elde edilmektedir. Ayrica Z; ve Z; birbirine esittir. Bu durumda:

_cy, (3.30)

elde edilmektedir. Denklem (3.30)’daki ¢ katsayis1 IEC standartlarinda belirtilen
gerilim katsayisidir [8].

3.2.3.1ki faz-toprak kisa devresi

Iki faz-toprak kisa devresi nadiren de olsa yeralt1 kablolarinda izolasyonun
kaybolmas1 veya hatali kazi islemleri nedeniyle, havai hatlarda ise faz-toprak kisa
devresi esnasinda arizanin diger faza atlamasiyla, dis etkenlerle veya yanlis
manevralar sonucu meydana gelirler. Cok sik gériilmeyen bir ariza tiiriidiir. Iki faz-

toprak kisa devresi Sekil 3.7.’de gdsterilmistir.



Y
A

Y

I} sebeke

Sekil 3.7.’ye gore

!

Sekil 3.7. Iki faz-toprak kisa devre arizas1 gosterimi

I, =1+l

Z1

e\

(3.31)

(3.32)

Burada 1, topraga akan kisa devre akimini ifade etmektedir. Iki faz-toprak kisa
devresine ait simetrili bilesen esdeger devresi Sekil 3.8.’de verilmistir.

Zo
2
Z2
Sekil 3.8. ki faz-toprak kisa devresinin simetrili bilesen devresi
Sekil 3.8.’e gore asagidaki denklemler elde edilmektedir.
Z,-Z,-E
Uy=U,=U, = ———
2-2,+72,-2,+2,-Z,
| = U, — Z,-E
° z, 2,-2,+2,-2,+2,-Z,

(3.33)

(3.34)

14
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Il — El -Ul — (ZO + Zz) ) El (335)
Z, 2,2,+2,2,+2, 2,
i 2o E (3.36)

Z, 72,2,+2,-2,+2,Z,

Yukaridaki denklemlerden ve Denklem (3.13)’ den faydalanilarak asagidaki
denklemler elde edilmektedir.

. :((az-l)-zer(az-a)-Zo)-El (337)
2,2,+2,-2,+2,-Z,

| _((a-l)-22+(a2-a)-zo)-El 03
T 2,2,+2,-2,+2,-Z, '

3-2,-Z,-E,

22,42, 24+ 2, Z, (3:39)
Faz gerilimlerini simetrili bilesenler cinsinden ifade edecek olursak:
Upg=E-Z, 1n-Z, L -Zy 1o (3.40)
Us=E-Z-1,i-Z,-1s-Z,- 1 (3.41)
U, =E-Z,-1;-2Z,-1,;,-Z,- 1 (3.42)

Hesaplanan degerlere istinaden kisa devre akiminin degeri:
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| B-\22+2,-2,+2%E,
=
2,2,+2,-2,+2,-Z,

(3.43)

seklinde ifade edilmektedir. Bu durumda Zi=Z, oldugu kabul edilerek topraga

akacak olan kisa devre akimi1 degeri:

J§-C-U
o= n (3.44)
12-2,+Z,|

seklinde ifade edilebilmektedir [9]. iki faz-toprak kisa devresinde hem arizali olan
fazlardan hem de topraktan ariza akimi ge¢mektedir. Bu durumda genellikle
topraktan akan akim degeri faz-toprak kisa devre akimindan az, fazlardan akan akim
degeri ise faz-faz kisa devresi ile ii¢ fazli kisa devre akimi arasinda bir deger

almaktadir.



BOLUM 4. KORUMA ROLELERIi

Roleler, elektriksel olarak devre kontrolii yapabilen bir anahtar modelidir. Normal
sartlarda genellikle acik ve kapali kontaklari olan bu pasif devre elemanlari,
elektromanyetik olarak konum degistirerek anahtarlama yapmaktadirlar. Sebekede
kullanilan ve normal isletme kosullarinin disina ¢ikilip ¢ikilmadigini denetleyerek
acma sinyali iireten akilli cihazlar da ¢ikislarinda rélelerin olmasindan dolay1 bdyle

anilmaktadirlar.

Sebekedeki kullanim alanlarina gore bircok koruma rélesi mevcuttur. Rolelerin
genellikle birinci gorevi sebeke ekipmanlarini korumaktir. Can ve mal kayiplari i¢in
de Onemli rol oynayan koruma rolelerinin temel prensibi hata aninda a¢ma

yapmalari, hata ortadan kalktiktan sonra normal isletme kosullarina donmeleridir.

Sebekeye yerlestirilen ekipmanlarin uzun yillar boyunca kullanilmasi ve arizalarin
miimkiin olabilecek en az sayida olmasi her zaman tercih edilen bir durumdur.
Sebeke ekipmanlarinin Omiirlerini uzatmak i¢in yaslanma oranmini en alt diizeyde
tutmak sarttir. Bu amagla gecikmeksizin yapilan bakimlar kadar elektriksel
zorlanmalarin sebekede meydana getirdigi termal ve dinamik etkilerin engellenmesi
de gerekmektedir. Sekil 4.1.’de yeni bir kablo ile termal olarak hasar gérmiis bir
kablo karsilastirilmigtir. Burada asirt akimdan dolay1 elektriksel zorlanmalara maruz
kalmis olan kablonun, yeni kabloya gore akim tasima kapasitesinde azalma oldugu
goriilmektedir [10]. Sonug olarak etkili bir role koordinasyonu yapilarak sebeke

ekipmanlarimin émriiniin uzatilmasi saglanabilmektedir.
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Sekil 4.1. Yeni bir kablo ile termal hasarli bir kablonun karsilagtirma egrisi [10]

Bir koruma sisteminde olmasi gereken 6zellikler:

Giivenirlik: Sistemin herhangi bir noktasinda meydana gelen hatanin giivenilir bir

bi¢cimde sistemden izole edilmesi gerekmektedir.

Secicilik: Yalnizca arizali olan kisim devreden ¢ikmalidir. Sekil 4.2.’de gosterilen F
noktasindaki arizay1 yalnizca R3 rdlesi devreden ¢ikarak sistemden izole etmelidir.
R2 rdélesinin R3 rdlesinden dnce agmasi sistemin segicilik prensibinden uzaklagmasi
neticesinde arizadan etkilenen abone sayilarini artirmaktadir. Ayrica rélelerin, giic
transformatorlerinin ilk enerjilenme aninda sebekeden c¢ektikleri miknatislanma

akimini da ariza akimi olarak gormemeleri gerekmektedir.
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Sekil 4.2. Genel gii¢ dagitim sistemi

R1
s
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Hiz: Sistemdeki bir ariza, alici cihazlara ve/veya sebeke ekipmanlarina zarar
vermeden hizli bir sekilde arizali kisim devreden ¢ikarilmalidir. Koruma sisteminin
calisma siiresi senkronizasyonun kaybolmamasi ic¢in krittk agma siiresini

asmamalidir.

Ekonomik: Bir koruma sistemi maksimum fayda saglayacak sekilde tasarlanmali,

minimum ilk yatirim ve isletme maliyetine sahip olmaldir.

Duyarhilik: Koruma sistemi, akim biiyiikliigli sisteme tanimlanan degeri astiginda
caligmalidir. Kesme akimi degerine ulagilmadigi siirece sistemi izlemeye devam

etmelidir.

Kararlilik: Bir koruma rélesi kendi bolgesi disindaki hatadan kaynaklanan biiytik bir
akim gecisi olsa bile kararli calismasina devam etmelidir. Ani olarak ¢aligmamalidir.

Hatali bolgedeki koruma diizeni ¢alismazsa role belirsiz bir sekilde beklememelidir.
Basitlik: En az eleman ve ekipmanla en etkin koruma saglanmalidir.

Korumanin genel ilkesi, lokal koruma diizeni olusturmak ve herhangi bir ariza
durumunda enerji kesintisinden olabildigince az sayida abonenin etkilenmesini

saglamaktir [11].

Ihtiyag alanina gére birgok réle ¢esidi bulunmaktadir. Réle cesitliliginin bu kadar cok

olusu korumanin ne denli 6nemli oldugunun bir gdstergesidir.
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Bu tez kapsaminda asir1 akim roleleri incelenerek role koordinasyonlar: iizerinde

caligmalar yapilmistir.

4.1. Roleler ile Tlgili Genel Tamim Ve Kavramlar

Bu boliimde roleler hakkinda sikga karsilasilan genel tanim ve kavramlar hakkinda

aciklamalar yer almaktadir.

Calisma Akimi: Asir1 akim rélelerinin ayarlandigi calisma akimina ¢alisma veya

baslatma akimi denir ve genellikle I ile gosterilir.

Calisma Zamani: Asir1 akim olusmasi durumundan réle kontaklarinin konum

degistirmesine kadar gegen zaman dilimine verilen addir ve ¢, ile gosterilir.

Yiik: Asir1 akim rolesinin besleme giiclinii ifade etmektedir.

Kisa Sireli Dayanma Akimi: Rdlenin iizerinden anlik olarak zarar vermeden

gecebilecek maksimum akim degeridir.

Dinamik Dayanma Akimi: Manyetik alandan kaynakli olusan mekanik kuvvetler

nedeniyle rolenin anlik olarak dayanabilecegi maksimum akim degeridir.

Siirekli Dayanma Akimi: Rolelerin tam zamanli ¢alisma halinde herhangi bir hasar

veya arizalanma yagamayacagl nominal akim degeridir.

Geri Doniis Akimi: Asirt akim nedeniyle kontaklari konum degistiren rdlenin ariza
sonrasi normal ¢aligma diizenine dénmesini saglayan en yiiksek akim degeridir. Iyq

ile gosterilir.
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Geri Doniis Orani: Geri doniis akiminin ¢alisma akimina (Ig) oranina verilen isimdir.

Ky = If—d olarak ifade edilebilir. Geri doniis akimi, miknatislanma akimi (demeraj
¢

akimi) agisindan da 6nemlidir [12].
4.2. Asir1 Akim Roleleri

Asirt akim roleleri herhangi bir nedenle sebekede olusan hata akimin genligini tespit
ederek, onceden ayarlanan akim-zaman karakteristigine gére agma yapmakla gorevli
kontaklara agma komutu gonderir. Bu roleler elektromekanik ve elektronik olarak iki
gruba ayrilirlar [11]. Genellikle sisteme akim transformatorleri tizerinden baglanirlar.

Bu yiizden sekonder asir1 akim réleleri olarak da adlandirilirlar.

Koruma rolelerinin fonksiyon ve hesaplamalar1 IEC (International Electrotechnical
Commission), IEEE (Instute of Electrical and Electronics Engineers), ANSI
(American National Standarts Institute) tarafindan tanimlanmis ve fonksiyonlar ayri

ayr1 kodlanmistir. Bu tez kapsaminda iizerinde g¢alisilmis olan asirt akim koruma

ANSI kodlart:

50-Instanteneous Overcurrent Relay

51-AC Inverse Time Overcurrent Relay

seklindedir [13].

4.2.1. Asir1 akim role tipleri

4.2.1.1. Ani asir1 akim roleleri

Ani agirt akim rdleleri, zaman gecikmesi olmadan daha onceden ayarlanmig akim
degerinin {izerine ¢ikildiginda agma komutu iretirler (Sekil 4.3.). Elektromekanik

rolelerin calisma prensibinde 50 olarak ifade edilen kod faz-faz korumasini, 50N

olarak ifade edilen kod ise faz-toprak korumasini ifade etmektedir [14].
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<+ Avyarlanabilir
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Sekil 4.3. Ani agir1 akim rolesi grafigi [14]

4.2.1.2. Zamana bagh asir1 akim roleleri

Belirli bir zaman gecikmesi prensibine gore ¢alisan rolelerdir. Akimin esik degeri ve
zaman gecikmesi genis bir aralikta c¢alisabilmektedir. Akim zaman iliskisinin

bulundugu bu rélelerin bes ¢esidi bulunmaktadir:

- Bagimsiz (sabit zamanli) karakteristik (50)
- Bagmmli (ters zamanli) karakteristik (51)

a. Kisa zamanli egri (STI)

b. Standart egri (SI)

c. Cok ters egri (VI)

d. Asirt ters egri (EI)

e. Uzun zamanl ters egri (LTI)
4.2.1.2.1. Bagimsiz (sabit zamanh) karakteristik

Sabit zamanli asir1 akim roleleri, ayarlanan akim degerinin {izerine ¢ikildiginda
zaman gecikmesi ile agma komutu iiretmektedir. Bir bagka deyisle hata akimi (Iy)
ayarlanan baglatma akimini (Ig) astiginda ayarlanan siire kadar bekledikten sonra role

kontaklar1 konum degistirir. Zaman gecikmesi akimin genliginden bagimsiz oldugu
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icin bagimsiz asir1 akim roleleri olarak anilirlar. Sabit zamanli karakteristige ait

grafik Sekil 4.4.’te gosterilmistir [14].

Zaman

Sekil 4.4. Sabit zamanli agir1 akim rolesi grafigi [14]

4.2.1.2.2. Bagimh (ters zamanh) karakteristik

Ters zamanli ¢aligmada koruma rolesinin agma islemindeki zaman gecikmesi sabit
olmayip, bu deger (Iy/Is) oram1 ve zaman g¢arpanina bagli olarak degisir. Roleler
genellikle faz-faz ve ii¢ faz kisa devrelerinde ters zamanli, faz-toprak kisa
devrelerinde ise sabit zamanli c¢aligma karakteristigine sahip olacak sekilde
ayarlanirlar [15]. Ters zamanli koruma karakteristigine ait grafik, Sekil 4.5.’te

gosterilmistir [14].
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I 2] 101 Akim
Sekil 4.5. Ters zamanl agir1 akim rolesi grafigi [14]
Ters zamanl role karakteristikleri IEC 60255 standardina gore; kisa zamanli egri
(STI), standart egri (SI), ¢ok ters egri (VI), asir1 ters egri (EI) ve uzun zamanl ters

egri (LTI) seklinde tanimlanir. Ters zamanli egrilerin agma siiresi genel Denklemi

(4.1)’de verilmistir.

t=|—A i g|TMS (4.1)

(4.1) denkleminde kullanilan degiskenler asagida tanimlanmustir:
t: agma siiresi (s)

A ve B: Karakteristige ait bir sabit (s)

I.: anlik ariza akim degeri (A)

I;: ayarlanan akim esik degeri (A)
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a: Karakteristige ait bir sabit (-)

TMS (Time multiplier setting): zaman ¢arpani ayari (-)

1000
t(s)

100

IECST1
10 -

IEC 5!
s EC W

1
| EL E1
0.1 - —{EL L T)
0.01 | —

1 10 20 |flIs

Sekil 4.6. TMS=1 iken IEC ters zamanli koruma egrileri [16]

(4.1) denkleminde yer alan tiim sabitlerin degerleri IEC standartlarinda belirtilmistir.
Sekil 4.6.°da TMS=1 iken IEC ters zamanl koruma egrileri verilmistir [16]. Bu

egriler (4.1) denklemindeki katsayilarin her biri i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmis seklidir.

Bu c¢alismada standart ters egrileri ile role koordinasyonu yapilacaktir. IEC
standardinda A = 0,14, B =0 ve a = 0,02 degerleri (4.1) denkleminde yerine
konuldugunda (4.2) denklemi elde edilir:



t=|—="_|.TMS
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(4.2)

Diger egriler i¢cin IEC standardinda belirtilen katsayilar (4.1) denkleminde yerine

konuldugunda olusan denklemler Tablo 4.1.’de verilmistir [16].

Tablo 4.1. Bagimli (ters zamanli) karakteristik IEC standardi parametre degerleri

Egri Tipi Denklem
0,05
Kisa Zamanli Egri U= oo — -TMS
LR
ls
13,5
Cok Ters Egri t= -TMS
LR}
I
80
Asir1 Ters Egri t=|———|-TMS
bl
120
Uzun Zamanlh Ters Egri t= -TMS
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Bu tez ¢aligmasi kapsaminda rolelerin birinci esik degerleri (1>) igin ters zamanl
egriler ile ¢alisma yapilmistir. Ters zamanl egriler hem akim hem de zamanin bir
fonksiyonu olduklarindan akimin biiyiikliigiine gore agma siireleri de degismektedir.
Akim ile zaman arasinda ters orantili bir iliski s6z konusudur. Bu da biiyiik kisa
devre akimlarinin anlik olarak enerjinin kesilmesine, kisa siireli demeraj akiminda
(cihazlarin ilk caligmasi esnasinda g¢ekilen akim) enerjinin kesilmemesine olanak

saglamaktadir.

Ters zamanl egrilerde kullanilan TMS, A, B ve a gibi degerler sabit zamanl egriler
icin gegerli degildir. Sabit zamanli egrilere iliskin grafikler ise Sekil 4.7.’deki gibidir
[16].

100
1}
t(s)
10
—— pear 205
—— DT 105
—— pwTss
1 DT .55
= DT 1.0s
e L
01 - DT 0,15
DT 0,05
0.01 )
1 10 20 s

Sekil 4.7. Cesitli zaman ve akim degerlerinde sabit zaman grafikleri [16]

Bu tez kapsaminda, rélelerin birinci esik degeri (1>), ikinci esik degeri (1>>), ligiincii

esik degeri (I1>>>) ve toprak ayari ( 1,>) tizerinde galisilmustir.
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4.2.2.Role koordinasyonu

Gii¢ sisteminin bir noktasinda meydana gelen kisa devre noktasindan, bu kisa
devreyi besleyen kaynaga dogru gidildikce konumlandirilan rdélelerin agma
stirelerinin geciktirilmesi iglemine réle koordinasyonu adi verilir [3]. Sekil 4.2.”deki
3 numarali réle, arizaya en yakin konumda oldugu i¢in sebeke ekipmanlarina zarar
gelmeden agma yapmalidir. Eger agma yapamaz ise 2 numarali role tarafindan, bu da
miimkiin degil ise 1 numarali réle tarafindan giivenli zaman diliminde ariza

temizlenmelidir. Bir ariza meydana geldikten sonra giderilmesi:

- Akim transformatorii ile 6lgim isleminin gergeklesmesi,
- Gegen akim degerinin role tarafindan analizinin gerceklestirilmesi ve
koordinasyon ayarina gore kesme sinyalinin tiretilmesi,

- Kesicinin arizay1 temizlemesi,

asamalar1 ile tamamlanmaktadir. Bir role, arizay1 onlemek igin degil hata meydana
geldikten sonra sebeke ekipmanlarina gelecek zarari minimuma indirmek igin

kullanilmaktadir [17].

Bu ¢alismada yapilan réle koordinasyonlarinda birinci esik (I>) degerleri icin ters
zaman egrisi lizerinde calisilmistir. Boylece hem zaman hem akim degiskenleri,
belirlenen baglatma degerlerinden sonra grafige gore fonksiyonel olarak
degismektedir. Rolelerin ikinci esik (I>>), ticlincii esik (1>>>) ve toprak arizasi (I,>)
degerleri igin sabit zaman egrileri tizerinde ¢alisilmistir. Sabit zaman grafiklerinde
arizali olan yerden geriye dogru agma zamanlarinin geciktirilmesi prensibine gore
role koordinasyonlar1 yapilmaktadir. Boylece belirlenen baslatma akim degerinden
sonra belirli zaman i¢inde agma sinyali iiretilmesi prensibi ile role koordinasyonu
saglanmistir. Bir rolenin arizayr algilamasi, agma sinyali iiretmesi ve Kkesicinin
actirilmasi gibi anlik siireler goz 6niinde bulundugunda 150-300 ms. gibi bir zaman
dilimi gerekmektedir. Bu durumda bir rdlenin ardindaki diger role ile

koordinasyonunda 150-300 ms. zaman gecikmesi ile konfigiirasyonu saglanmalidir.



BOLUM 5. DAGITIM SiSTEMININ MODELLENMESI

Bu calismada, SEDAS sorumluluk bdlgesinde bulunan Sakarya ili, Serdivan lgesi,
Yazlik Bolgesi’ndeki 34,5/0,4 kV gerilim seviyesindeki elektrik dagitim sebekesi
tizerinde calismalar yapilmigtir. Calisma yapilacak olan bolgedeki kabin, trafo,
kesici, ayirici, akim trafosu, gerilim trafosu, iletken kesiti ve puant saatinde ¢ekilen
yiikler gibi veriler tek tek sahadan toplanmistir. Ardindan s6z konusu bolgedeki
elektrik dagitim sebekesi MATLAB/Simulink programi iizerinde gergek veriler
kullanilarak modellenmistir. Veri ve parametresi bulunmayan elemanlar igin ise
gercege yakin degerler secilerek analizler gerceklestirilmistir. Sebekeye ait veriler
oncelikle gii¢ akis analizinin yapilabilmesi i¢in kullanilmis ve bdylece gerilim
diistimii, gli¢ kayb1 ve nominal gii¢ler gibi veriler elde edilmistir. Ardindan kisa
devre hesaplar1 yapilmis ve devre -elemanlarinin kisa devre dayanimlar
gbzlemlenmistir. Elde edilen bu analizlere istinaden yonetmelik ve talimatlara gore

role koordinasyonlari iizerine ¢calisilmigtir.

Bu c¢alisgmada incelenen bolgenin tek hat semasi Sekil 5.1.°de verilmistir. Fider
isimleri yalnizca numaralar ile temsil edilmistir. Igerisinde dagitim baralari, kesici,
ayirici, role, trafolar ve diger sebeke ekipmanlarinin yer aldig:r kabinler DMXTRY

seklinde sirasiyla numara verilerek ifade edilmistir.

DMITRI1 dagitim merkezine Sakarya TM’den ¢ift devre bakir (Cu) XLPE (cross-
linked polyethylene) hat gelmekte olup, incelenecek olan Yazlik bolgesinin enerjisi
normal isletme kosullarinda fider 1°den saglanmaktadir. Sakarya TM nétr direnci 20
ohm olarak tesis edilmis ve boOylece toprak arizasi akimi 1000 A degeri ile
siirlandirilmistir. Normal isletme kosullarinda her bir kabin birbirine radyal olarak
baglidir. Herhangi bir ariza durumunda ring sistem devreye sokularak bolgede enerji

siirekliligi saglanabilmektedir. Burada ring olarak degerlendirilen ve NIA (normal
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isletme kosullarinda agik) olan kisim ifade edilmistir. Kabindeki baradan beslenen ve
radyal olarak ¢ikis alinarak kiigiik bolgeleri besleyen fiderler ¢calismanin ¢ok fazla
uzamamasi adina A, B, C, D, E, F, G, H, I gibi alfabetik fider numaralar1 ile
isimlendirilmistir. Burada ifade edilen sebeke ekipmanlarinin isimleri ve fider
numaralar1 gergek veriler olmayip, veri gizliligi nedeni ile bu tez galismasina 6zel

olarak hazirlanmistir.

54 K
/J SAKARYA |"."|
~) TR-B
©

50 MvA J:.um
1{ DM1TR1 +

1 DMETRE

DM2TR2

DM3TR3

+|:>+

—n

T:m:'r R4

DMSTRS DM11TR11

13
DM12TR12

me)

OM14TR1S
I

Sekil 5.1. Modellenen sebekenin tek hat semasi

Tek hat semasi verilen sebekenin hat kesiti, uzunlugu ve bu hatt1 koruyan kesicilerin

akim trafo oranlar1 (AT) Tablo 5.1.’de verilmistir.



Tablo 5.1. Modellenen sebeke hat ve akim trafosu bilgileri
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Fider No Kesit Uzunluk (m) AT (A)
3(1x240/25 XLPE-CU) 942
1 600/5
3x477 MCM 6644
3(1x240/25 XLPE-CU) 968
2 600/5
3x477 MCM 6644
3 3(1x185/25 XLPE-AL) 645 600/5
4 3(1x185/25 XLPE-AL) 707 300/5
5 3(1x185/25 XLPE-AL) 492 300/5
6 3(1x185/25 XLPE-AL) 956 300/5
7 3(1x185/25 XLPE-AL) 508 300/5
8 3(1x185/25 XLPE-AL) 853 300/5
9 3(1x240/25 XLPE-CU) 1357 600/5
10 3(1x185/25 XLPE-AL) 821 300/5
11 3(1x185/25 XLPE-AL) 718 300/5
12 3(1x185/25 XLPE-AL) 524 300/5
13 3(1x185/25 XLPE-AL) 835 300/5
14 3xSWL 907 100/5
15 3(1x185/25 XLPE-AL) 587 300/5
16 3(1x185/25 XLPE-AL) 850 300/5
17 3(1x185/25 XLPE-AL) 708 300/5

Sebeke verileri sahadan alman sistemin MATLAB/Simulink yazilimi iizerinden

modellenmesi gerceklestirilmistir. S6z konusu sistemin Simulink modeli Sekil

5.2.’deki gibidir. Burada Sekil 5.1.’deki tek hat semasinda gosterilmeyen Adapazari

TM’nin de modeli, ariza durumunda besleme olabilecegi i¢in dahil edilmistir.

Kabinler, hat 1, hat 2, trafo merkezleri ve 6l¢iim bloklar1 alt sistem modeli olarak

tanimlanmis ve modelleme dosyasindaki karmasikliklar giderilmistir. Sebekede

kullanilan techizatlarin hepsinin gercek verileri modelleme dosyasina gomiilmiistiir.

Trafolarm, ayiricilarin ve kesicilerin test raporlar1 incelenmis ve elde edilen

laboratuvar sonugclari analize dahil edilmistir.
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Jﬂ B
a B
B o = B
o TEE ok
1 5 -.
a B
a B
DM1TR1

Sekil 5.3. DM1TR1 kabininin alt sistem modellemesi

Kabinler sistemin basitlestirilmesi ve karmasay1 engellemek i¢in alt sistem blogu
olarak tanimlanmis ve kabin i¢indeki techizatlar (kesici, ayirici, trafo koruma
hiicresi, Ol¢iim aletleri, trafo, yiikler) gercek veriler kullanilarak modellenmistir.
Sekil 5.3.”te DM1TR1 kabininin alt sistem modellemesi, Sekil 5.4.’te ise modellenen

kabinin i¢ yapist verilmistir.

Sekil 5.4. DM1TR1 kabininin alt sistem modelinin i¢ semast
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Sitemdeki diger kabinlerin alt sistem modelleri EK A’da yer almaktadir.
5.1. AA Gerilim Kaynaklari

Caligsma yapilacak olan bolge i¢in enerji tedariginin tiretim ve iletim safhalar1 basite
indirgenerek 154 kV ve 380 kV trafo merkezlerindeki sonsuz biiyiik giiclii sebekeyi
modellemek i¢in kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda Sakarya TM ve Adapazar1t TM
trafo  merkezlerinin modellenmesinde  kullanilmistir.  Gerilim  kaynaginin

MATLAB/Simulink modeli Sekil 5.5.’te gosterilmistir.

o
-
=

Sekil 5.5. MATLAB/Simulink AC gerilim kaynagi modeli

Sekil 5.5.’te gosterilen modelde her faza ait gerilim kaynagi bulunmaktadir. S6z
konusu gerilim kaynaklarinin verileri Sekil 5.6.’da verilen Simulink ara¢ kutusunda
bulunmaktadir. Blok parametreleri i¢inde gerilimin tepe degeri, faz acis1 ve frekans
yer almaktadir. Bu ¢alismada faz agis1 R, S, T fazlar i¢in sirasiyla 0, 120" ve 240

olarak girilmistir.

Block Parameters: 0 o
AC Voltage Source (mask) (link)

Ideal sinusoidal AC Voltage source.

Parameters  Load Flow
Peak amplitude (V):
[154000* sart(2)/sart(3) |

Phase (deg):
lo |

Frequency (Hz):
|50 \

Sample time:

[o |

Measurements | None hd

Cancel Help Apply

Sekil 5.6. Gerilim kaynaginin bir fazina ait parametre degerleri
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5.2. Hatlar

Elektrik dagitim sebekelerinde havai ve yeralt1 iletkenleri kullanilabilmektedir. Bir
iletken se¢imi esnasinda 1sinma, gerilim diisiimii, mekanik dayanim, giic kaybu,
iletken agirlig gibi faktorler géz oniinde bulundurulmalidir. Yiik ve uzunlukla dogru
orantili olan gerilim distimii, elektrik dagitim sebekesindeki algcak gerilim
tesislerinde %5, yiiksek gerilim tesislerinde %7-%10 olarak degerlendirilmektedir
[18].

Elektrik iletim ve dagitim hatlarinda bulunan direng, kapasitans, endiiktans ve kagak
gecirgenlik gibi elektrik hat sabitleri gii¢ katsayisi, gerilim, gli¢ ve verim gibi
elektriksel biiyiikliikleri 6nemli Ol¢iide etkilemektedirler. Kacak gegirgenlik hatlarin

izolasyonuna bagli olarak genellikle ihmal edilebilmektedir.
5.2.1.Direncg

Bir iletken dogas1 geregi elektrik akimina kars1 dirence sahiptir. Hatlarda gerilim
diisiimii ve aktif giic kaybmna neden olmasindan dolayr 6nemlidir. Iletkenin
bulundugu ortamin sicakligi, iletken sarimi, yakinlik etkisi, deri etkisi, izolasyonu ve
iletkenin hammaddesi gibi faktorler direng degeri tizerinde aktif rol oynamaktadir
[19].

(5.1)

|
R=p-—
P A

Bir iletkenin dogru akim direnci (5.1) denklemi ile hesaplanabilir. Buradaki;
p : iletkenin 6zdirenci,

| : iletken uzunlugu,

A: iletken kesitidir.
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Bir iletkenin AA direnci, DA direncine yukarida bahsedilen faktorlerin etkileri
hesaplanarak eklenmesi ile bulunur. Ortam sicakliginin iletken direncine olan etkisi,

Sekil 5.7.’de gosterilmistir ve Denklem (5.3) ile hesaplanabilmektedir.

& Direng
B
T
R_—"
AlL—"
ot T oF my m +m
L

Sekil 5.7. Tletken direncinin sicakliga gore degisimi [20]

R _(0T+m) (5.2)
R, (T+m,) '
R; =Ry [1+ 5, - (M-20)] (5.3)

5.2.2. Endiiktans

Hatlarda gerilim diistimiine neden olan endiiktans, malzemenin cinsine, iletken 6rgii
sekline, faz iletkenlerinin tespit sekline baghdir. Endiiktif reaktans (XL) hatlarin
reaktif gii¢ ile yliklenmesine neden olur. Hatlarin uzunlugu ile dogru orantilidir. Es
uzaklikli ii¢ fazli bir iletim hattinin her bir fazina ait endiikktans Denklem (5.4) ile
hesaplanabilmektedir.

o -
o = s 2r

Sekil 5.8. Esit aralikli tiggen tertip iletken demeti [21]
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) il

L=2-10"In [;J H/km faz (5.4)

Burada;

b : fazlar aras1 mesafe (mm)

1, : Ig iletken ¢ap1 (mm)

Olarak anilmaktadir. Iletkenler arasi mesafenin esit olmadig1 iletken tertiplerinde

(6rn. diiz tertip, Sekil 5.9.) Denklem (5.5) ile hesaplanabilmektedir.

S—F8—E >

Sekil 5.9. Diiz tertip iletken dizilimi [21]

L :2-10'4-|n[b—

H/km faz (5.5)
0,779-r,

Burada;

b =%2-b : geometrik ortalama

b : fazlar arasi mesafe (mm)

1y @ i¢ iletken ¢ap1 (mm)

olarak amilmaktadir. Indiiktif reaktans ise Denklem (5.6) ile hesaplanabilmektedir
[21].

X, =L Q/km (5.6)

Burada;

w : acisal frekans (1/s) olarak anilmaktadir.
5.2.3.Kapasitans

Enerji nakil hatlarinin birbirleri ile olan konumlar1 kondansator gibi davranmalarina
neden olmakta ve hatlarin reaktif gii¢ ile yliklenmesine neden olmaktadir. Ayrica hat
tizerinde sarj gerilimi olmasina da sebep olmaktadir. Hatlardaki kapasite degeri

Denklem (5.7) ile hesaplanmaktadir.
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C= ! SN (5.7)
18-10°-log (j
r

Burada;
| : hat uzunlugu (km),

GMD : faz iletkenleri arasindaki geometrik uzaklik olarak anilmaktadir.

Bu tez kapsaminda analizi yapilan sebekenin hat uzunluklar1 daha 6nceden Tablo
5.1.’de verilmisti. Modelleme yapilirken gii¢ akist ve kisa devre analizinin gercek
degere yakin sonuclar vermesi i¢in hat verileri, kablo katalog degerlerine gore hesaba
katilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yararlanilan kablo katalogunun aliiminyum
iletkenlere ait bir sayfasi Tablo 5.2.°de verilmistir [22]. Ayrica ¢alisma yapilan
bolgedeki kablolar yan yana (diiz tertip) ve kablo katalog degerine uygun tesis

edilmistir.

Tablo 5.2. 20,8/36 kV XLPE izoleli, tek damarli, aliminyum iletkenlere ait katalog degerleri [22]

Kesit Iletken DA Iletken DA Isletme Kapasitesi

Calisma Indiiktansi
(Mm?) 50 0C Max (ohm/km) 90 °C Max (chm/km) (mH/km) (uF/km)
1x25/16 12 1,5360 0,683 0,105
1x35/16 0,868 1,1110 0,657 0,115
1x50/16 0,641 0,8205 0,632 0,125
1x70/16 0,443 0,5670 0,601 0,140
1x95/16 0,320 0,4096 0,577 0,153
1x120/16 0,253 0,3238 0,558 0,165
1x150/25 0,206 0,2637 0,541 0,178
1x185/25 0,164 0,2099 0,525 0,191
1x240/25 0,125 0,1600 0,506 0,209
1x300/25 0,100 0,1280 0,490 0,226
1x400/35 0,0788 0,1009 0,471 0,252
1x500/35 0,0605 0,0774 0,456 0,274

1x630/35 0,0469 0,0600 0,440 0,300
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MATLAB/Simulink ara¢ kutusunda bulunan pi esdeger devresi blogu kullanilarak
hatlar modellenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda modellenen 12 numarali hat i¢in alt

sistem modeli Sekil 5.10.’da gosterilmistir.

HAT 12

-

Sekil 5.10. Hat modeli

Her bir faz igin hat parametreleri ara¢ kutusuna Sekil 5.11.°deki 6rnekteki gibi
tanimlanmistir. Bu ara¢ kutusuna frekans, direng, endiiktans, kapasitans ve hat
uzunlugu gibi parametre degerleri tanimlanabilmektedir. Boylece hatlar

modellenebilmektedir.

Block Parameters: Pi Section Line23 b
Pi Section Line (mask) (link) o)

PI section transmission line. RLC elements are computed using
hyperbolic corrections at specified frequency.

Parameters

Frequency used for rlc specification (Hz):
[s0 |

Resistance per unit length (Ohms/km) [ r ]:
[0.164 |

Inductance per unit length (H/km) [ 1 ]:

[0.525¢-3 |

Capacitance per unit length (F/km) [ c1:

[0.191e-6 |

Line length (km):
[0.524 |

Number of pi sections:
1 |

Measurements  None =

Cancel Help Apply

Sekil 5.11. Hat blok parametreleri ara¢ kutusu



Bu c¢alisma kapsaminda modellenen sebekenin hatlarin direng,

kapasitans verileri Tablo 5.3.’teki gibi tanimlanmuistir.

Tablo 5.3. Modellenen sebekenin hat blok paramatre degerleri
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endiktans ve

ENH Ad1 Hj:gl luk Iletken Kesiti &1 km) ?mH k) E:MF km)

0,942 3(1x240/25 XLPE-CU) 0,075 0,531 0,209
Sakarya TM-DMITR1 (HAT 1)

6,644 3x477 MCM 0,119 1,348 0,0085

0,968 3(1x240/25 XLPE-CU) 0,075 0,531 0,209
Sakarya TM-DMITR1 (HAT?)

6,644 3x477 MCM 0,120 1,348 0,0085
DMITRI - DM2TR2 (HAT 3) 0,645 3(1x185/25 XLPE-AL) 0,164 0,525 0,191
DM2TR2 - DM3TR3 (HAT 4) 0,707 3(1x185/25 XLPE-AL) 0,164 0,525 0,191
DM3TR3 - DM4TR4 (HAT 5) 0,492 3(1x185/25 XLPE-AL) 0,164 0,525 0,191
DM4TR4 - DM5TRS (HAT 6) 0,956 3(1x185/25 XLPE-AL) 0,164 0,525 0,191
DMS5TRS - DM6TR6 (HAT 7) 0,508 3(1x185/25 XLPE-AL) 0,164 0,525 0,191
DM6TR6 - DM7TR7 (HAT 8) 0,853 3(1x185/25 XLPE-AL) 0,164 0,525 0,191
DMITRI1 - DM&TRS (HAT 9) 1,357 3(1x240/25 XLPE-CU) 0,075 0,531 0,209
DMSTRS8 - DM9TRY (HAT10) 0,821 3(1x185/25 XLPE-AL) 0,164 0,525 0,191
DMI9TR9-DMI10TR10(HAT11) 0,718 3(1x185/25 XLPE-AL) 0,164 0,525 0,191
DMI10TR10-DM11TR11(HAT12) 0,524 3(1x185/25 XLPE-AL) 0,164 0,525 0,191
DMI11TR11-DM12TR12 (HAT13) 0,835 3(1x185/25 XLPE-AL) 0,164 0,525 0,191
DMI12TR12 - TRP13 (HAT 14) 0,907 3xSWL 1,074 1,202 0,0085
DMI12TR12-DM13TR14 (HAT 15) 0,587 3(1x185/25 XLPE-AL) 0,164 0,525 0,191
DMI13TR14-DM14TR15 (HAT 16) 0,850 3(1x185/25 XLPE-AL) 0,164 0,525 0,191
DMI14TR15 - DM7TR7 (HAT 17) 0,708 3(1x185/25 XLPE-AL) 0,164 0,525 0,191

5.3. Trafolar

Bir gerilim seviyesini baska bir gerilim seviyesine ayn1 gii¢ degerinde (trafo kayiplari

hari¢) doniistiiren elektrik makinalaridir. Trafonun giris uglart primer, ¢ikis uglari

sekonder olarak isimlendirilmekte, tek fazli ve ii¢ fazli olarak imal edilmektedirler.

Kullanim yerlerine gore yildiz, licgen ve zigzag baglanti kombinasyonlariyla
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baglanirlar. Bu tez calismasinda Y-Y, Y-A ve A-Y bagh transformatorler

modellenmistir.

Trafolarin test raporlarindan alinan kisa devre kayiplari, bosta c¢alisma kayiplari,
bagil kisa devre gerilimi ve bosta ¢aligma akimi yiizdesi gibi verilerle trafolarin Ry,
L1, R2, L2, Rm ve Lm degerleri MATLAB yaziliminda hesaplanmistir. Ek-B’de
MATLAB yazilim1 verilmistir.

5.3.1.Y-Y bagh trafolar

Primer ve sekonderi yildiz bagl olan trafolardir. Bu baglant1 grubunda bir fazdaki
gerilim hat geriliminin iicte biri kadardir. Paralel ¢alismaya en elverisli baglanti
grubudur. Faz gerilimlerinin diisiik olusu nedeniyle sargilarin yalitilmas: daha
kolaydir. Dengeli olmayan yiiklerde faz gerilimlerinin dengesizligi ve igiinci
harmonik gerilimleri {iretilebilmesi gibi dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajh
calismanin engellenebilmesi i¢in farkli metotlar uygulanmaktadir. Sekil 5.12.°de

yildiz y1ldiz baglantiya ait prensip semasi yer almaktadir [23].

Sekil 5.12. 3 fazli trafolarm Y-Y baglant1 semast

Bu calisma kapsaminda Sakarya Trafo Merkezi A ve B trafolar1 bu baglanti
gurubundadir. Sakarya TM alt sistem modeli Sekil 5.13.”teki gibidir.
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Sekil 5.13. Sakarya TM alt sistem modeli

Modellenen trafo merkezinde bulunan B trafosunun blok parametre penceresi Sekil

5.14.’te verilmistir. S6z konusu veriler TEIAS 1n trafo test raporlarindan alinmistir.

Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings) X
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) ~

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding cennection 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.

Coenfiguration Farameters  Advanced
Units | 5T <

Nominal power and frequency [ Pn(VA), fn(Hz) ]
[[ 1006, 501 |

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1{Ohm) , L1(H) ]
[[154000 0.3002489 80.357154e-3] |

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(Ohm) , L2(H) ]
[[33600 0.0142928 3.825266e-3] |

Magnetization resistance Rm (Ohm)

[617140.8759 |

Magnetization inductance Lm (H)

[737.66388 |

Saturation characteristic [ i1(A) , phil(vs); 2, phi2 ;... ]
[0 0;0.66653 1910.3;277.72 2419.7]

Initial fluxes [ phiDA , phi0B , phi0C ] (Ms):

[1273.5 -1273.5 1114.3]

Cancel Help Apply

Sekil 5.14. Sakarya TM B trafosu blok parametreleri arag kutusu
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5.3.2.Y-A bagh trafolar

Bu baglanti grubunda sekonder tarafin iicgen bagli olusu nedeniyle iigiincii
harmonikler bulunmamaktadir. Bu baglanti grubu genellikle yiiksek gerilimi
diisirmek amagli kullanilmaktadir. Primer hat gerilimi, primer faz geriliminin V3

katidir. Sekil 5.15.’te yildiz tiggen baglantiya ait prensip semasi yer almaktadir [23].

75 O
Zr2  Vppa2

272 /6

O

Sekil 5.15. 3 fazli trafolarin Y-A baglanti semasi

Bu calisma kapsaminda Adapazar1t TM C trafosu bu baglantt gurubundadir.
Adapazar1 TM alt sistem modeli Sekil 5.16.’daki gibidir.

ADAFPAZARI TM
380 /345 KV

o

o I
5 ies

Olcum Blogu

(o=
2 o—
G o

20 ohm

g
]
1L

Sekil 5.16. Adapazar: TM alt sistem modeli
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Modellenen trafo merkezinde bulunan C trafosunun blok parametre penceresi Sekil
5.17.’de verilmistir. S6z konusu veriler de TEIAS’m trafo test raporlarindan

alinmustir.

Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)1 *
Three-Phase Transformer (Twe Windings) (mask) (link) o)

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 Farameters  Advanced
Units | 5T =

Hominal power and frequency [ Pn(VA), fn(Hz) ]
[ 125e6, 50 |

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(\Vrms) , R1(Chm), L1(H) ]
[[380000 1.78938 32.3023e-3] |

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(Chm) , L2(H) ]
[[34500 0.0410998 0.74154e-3] |

Magnetization resistance Rm (Ohm)

[753401.738 |

Magnetization inductance Lm (H)

[4500.043 |

Saturation characteristic [ iL(A) , phil(Ms); i2, phi2; .. ]
[0 0;0.66653 1910.3;277.72 2419.7]

Initial fluxes [ phi0A , phi0B , phi0C ] (V.s):

[1273.5-1273.5 1114.3]

Cancel Help Apply

Sekil 5.17. Adapazar1 TM C trafosu blok parametreleri ara¢ kutusu

5.3.3.A-Y bagh trafolar

Bu baglantt grubunda harmonikler primer sargida yok edilebilmektedir ve
sekonderinin topraklanarak nétr hattinin meydana gelebilmesi en biiyiik
avantajlarindandir. Genellikle dagitim sebekelerinde kullanilmaktadirlar. Sekonder
tarafinin  sifir noktasinin topraklanmasi neticesinde faz notr gerilimi elde
edilebilmektedir. Boylece sebekedeki son kullanicilarin farkli gerilim seviyelerinden
beslenmesi miimkiin olmaktadir. Primer sargimnin iki ucu faz arasi gerilime maruz
kaldig1 i¢in yalitm maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden yiiksek gerilimlerde
ticgen sargidan kacinilmaktadir. Sekil 5.18.’de {liggen yildiz baglantiya ait prensip
semasi yer almaktadir [23].
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Sekil 5.18. 3 fazli trafolarin A-Y baglanti semasi

Bu calisma kapsaminda dagitim sebekesinde kullanilan biitiin 36/0,4 kV c¢evirme
oranina sahip trafolar bu baglanti grubunda c¢alismaktadir. Bu trafolarin parametre
degerleri de trafo test raporlarindan alinarak modelleme yapilmistir. Daha evvel Sekil
5.4.’te kabin yerlesim plan1 verilen DM1TRI1 kabinindeki trafonun blok parametre

penceresi ara¢ kutusu Sekil 5.19.”da verilmistir.

Block Parameters: 630 kVA b
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) o)

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 FParameters  Advanced
Units | ST =

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ]
| 630e3, 50 |

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1{Ohm} , L1{H} ]
[[33000 22.4056 0.3552] |

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(0hm} , L2(H} ]
400 0.0011 1.7397e-05] |

Magnetization resistance Rm (Ohm)

[3.0222¢+06 |

Magnetization inductance Lm (H)

[5.6236e+03 |

Saturation characteristic [ i1(A) , phil(Ms); i2, phi2 ;... ]
[0 0;0.66653 1910.3;277.72 2419.7]

Initial fluxes [ phi0A , phi0B , phi0C ] (V.s):

[1273.5-1273.5 1114.3]

Cancel Help Apply

Sekil 5.19. DMI1TRI trafosu blok parametreleri arag kutusu
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Trafo test raporlarindan alinarak modelleme yapilan trafolarin blok parametre

degerleri Tablo 5.4.’te verilmistir.

Tablo 5.4. Modellenen sebekenin trafo blok paramatre degerleri

Trafo Ady Gi¢  Baglanti  Gerilim R1 L1 R2 L2 Rm Lm
&vay G0 V@) @ @ @mH) MO (kH)
S.TM (TR-A) 50000 YNYnO 154/34,5 0,68685 0,0713 0,0357 3,576 0,7534 4500,1
S.TM (TR-B) 100000 YNYnO 154/34,5 0,30025 0,0804 0,0143 3,825 0,6171 737,66
Ada TM 125000 YNd 380/34,5 1,78938 0,0323 0,0411 0,742 0,7534 4500,0
DMITR1 630 DYnll 34,5/0,4 22,4056 0,3552 0,0011 0,017 3,0222 5,6236
DM2TR2 630 DYnll 34,5/0,4 22,4056 0,3552 0,0011 0,017 3,0222 5,6236
DM3TR3 1000 DYnll 34,5/0.4 14,4336 0,2881 0,0007 0,014 2,3987 6,0191
DM4TR4 630 DYnll 34,5/0,4 224138 0,3586 0,0011 0,018 3,2219 9,2719
DMS5TRS 630 DYnll 34,5/0,4 22,4056 0,3552 0,0011 0,017 3,0222 5,6236
DM6TR6 630 DYnll 34,5/0,4 22,4426 0,3611 0,0011 0,018 3,0792 17,8216
DM7TR7 630 DYnll 34,5/0,4 21,9734 0,3664 0,0011 0,018 3,3653 22,991
DMS&TRS 630 DYnll 34,5/0,4 21,8541 0,3673 0,0011 0,018 3,3242 24,434
DM9TR9 630 DYnll 34,5/0,4 22,3603 0,3628 0,0011 0,018 3,2347 10,009
DMI10TR10 630 DYnll 34,5/0,4 22,4220 0,3569 0,0011 0,017 3,0306 10,740
DMI11TR11 1000 DYnll 34,5/0,4 14,4042 0,2912 0,0007 0,014 24075 6,4887
DMI12TR12 630 DYnll 34.5/04 22,4303 0,3569 0,0011 0,017 2,9972 9,9241
TRP13 250 DYnll 34,5/0,4 77,2842 0,8360 0,0038 0,041 6,2586 15,502
DMI13TR14 630 DYnll 34,5/0,4 22,4220 0,3569 0,0011 0,017 3,0306 10,740
DM14TR15 630 DYnll 34,5/0,4 22,4220 0,3603 0,0011 0,018 3,2411 9,9903
DMI15TR16 630 DYnll 34,5/0.4 22,3603 0,3628 0,0011 0,018 3,2347 10,009

5.4. Kesiciler

Sebekede bir kisa devre olustuktan sonra kisa devre olan kisim sebekeden hizli bir

sekilde ayrilmazsa, meydana gelen asir1 akimdan dolay1r sebeke ekipmanlari ve

elektrikli cihazlar zarar gorebilmektedir. Bunu engelleyebilmek icin genellikle

kesiciler kullanilmaktadir. Kesiciler yiik altinda ve 6zellikle de kisa devre esnasinda

acma yapabilecek sekilde tasarlanirlar. Fakat tek baslarina kesme/agma yapamazlar.
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Bunun i¢in sebekeyi siirekli izleyecek ve ariza meydana geldiginde kesme isareti
tiretecek uygun role donanimlart ile desteklenmeleri sarttir. Kesicilerin en énemli
ozellikleri hizli ¢aligabilme ve ark sondiirme sistemine sahip olmalaridir. Asagidaki
Sekil 5.20.°de MATLAB yazilimi Simulink ara¢ kutusundaki kesici sembolleri

bulunmaktadir.

(a)

Sekil 5.20. (a) Kontaklar1 agik kesici modeli, (b) kontaklar1 kapali kesici modeli

Sekil 5.21.’de bu calismada kullanilan bir kesicinin blok parametre diyagrami
bulunmaktadir. Eger kesicinin herhangi bir zamanda kontaklarinin konum

degistirmesi istenirse bu ara¢ kutusundan zaman tanimlamasi yapilabilir.

Block Parameters: | CIKISI ®

Three-Phase Breaker (mask) (link)

Implements a three-phase circuit breaker. When the external switching

time mode is selected, a Simulink logical signal is used to control the

breaker operation.

FParameters

Initial status: | closed -
Switching of:

Phase A Phase B Phase C

Switching times (s): [ External

Breaker resistance Ron (Ohm):

[177¢-06 |

Snubber resistance Rs (Ohm):

|1e6 |

Snubber capacitance Cs (F):
|inf |

Measurements  None =

Cancel Help Apply

Sekil 5.21. Kesici blok parametreleri arag kutusu
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Asagidaki Tablo 5.5.te bu tez calismasi kapsaminda kullanilan kesicilerin blok

parametreleri yer almaktadir. Bu veriler, kesici test raporlarindan alinarak hesaba

katilmistr.
Tablo 5.5. Modellenen sebeke kesici blok parametre verileri
Kabin No Fider Ismi Ron (m Q) Rs (M Q) Cs (F)
Girig 0,181 1 Inf
DM3TR3 Cikis1 10 1 Inf
DM2TR2 1 Nolu Yiik Cikist 0,175 1 Inf
2 Nolu Yiik Cikisi 0,125 1 Inf
TR Koruma 10 1 Inf
Girig 0,193 1 Inf
DM3TR3 DM4TR4 Cikist 0,188 1 Inf
TR Koruma 0,115 1 Inf
Giris 0,18 1 Inf
DM4TR4 DMS5TRS Cikist 0,18 1 Inf
TR Koruma 0,133 1 Inf
Giris 0,182 1 Inf
C Cikis1 0,18 1 Inf
DMSTRS
DMG6TR6 Cikist 0,181 1 Inf
TR Koruma 0,118 1 Inf
Girig 0,18 1 Inf
DM6TR6 DM7TR7 Cikist 0,188 1 Inf
TR Koruma 0,125 1 Inf
Girig 0,18 1 Inf
D Cikisi 0,2 1 Inf
E Cikist 0,174 1 Inf
DM7TR7
DM14TR15 Cikist 0,168 1 Inf
TR Koruma 0,123 1 Inf




Tablo 5.5. (Devam)
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Kabin No Fider Ismi Ron (m Q) Rs(MQ) Cs(F)
Girig 0,109 1 Inf
DMO9TR9 Cikist 0,185 1 Inf
F Cikis1 0,177 1 Inf
DMS&TRS
DMI15TR16 Cikist 0,106 1 Inf
G Cikisi 0,189 1 Inf
TR Koruma 0,120 1 Inf
Giris 0,177 1 Inf
DMO9TR9 DMI10TR10 Cikist 0,106 1 Inf
TR Koruma 0,189 1 Inf
Giris 0,120 1 Inf
DMI10TR10 DMI1ITRI11 Cikist 0,18 1 Inf
TR Koruma 0,13 1 Inf
Giris 0,195 1 Inf
DMIITRI1 DMI12TR12 Cikist 0,178 1 Inf
TR Koruma 0,112 1 Inf
Girig 0,204 1 Inf
TRP13 Cikis1 0,2 1 Inf
DMI12TR12
DMI13TR14 Cikist 0,179 1 Inf
TR Koruma 0,115 1 Inf
Girig 0,18 1 Inf
H Cikist 0,188 1 Inf
DMI13TR14
DMI14TR15 Cikist 0,188 1 Inf
TR Koruma 0,18 1 Inf
Girig 0,182 1 Inf
I Cikist 0,195 1 Inf
DM14TR15
DM7TR7 Cikist 0,195 1 Inf
TR Koruma 0,132 1 Inf
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5.5. Yiikler

Bu tez calismasi kapsaminda ii¢ fazli paralel RLC yiikii kullanilarak modelleme
yapilmistir. Adapazart TM ile DM15TR16 ve DM8TRS8 ile DM15TR16 kabinlerinin
yiik degerleri bilindigi i¢in birbirleri ile baglantiy1 saglayan hat verilerinin yerine yiik

olarak modelleme yapilmstir.

MATLAB/Simulink yaziliminda ii¢ fazli paralel RLC yiikiiniin sembolli Sekil
5.22.°de verilmistir. Ara¢ kutusunda yer alan bu blogun blok parametre degerleri
Sekil 5.23.’teki gibi tanimlanabilmektedir. Buradan gerilim, aktif ve reaktif giic

degerlerinin girisi saglanabilmektedir.

Sekil 5.22. Ug fazl paralel RLC yiik sembolii

Block Parameters: Three-Phase Parallel RLC Load10 x
Three-Phase Parallel RLC Load (mask) (link) ~

Implements a three-phase parallel RLC load.
Parameters  Load Flow
Configuration | Y (grounded) -

MNominal phase-to-neutral voltages [Va Vb Vc] (Vrms)
|[19918.58429 19918.58429 19918.58424] |

MNominal frequency fn (Hz):
[s0 |

Specify PQ powers for each phase
Active powers [Pa Pb Pc] (W):
21207 23663.3 26029.6] |

Inductive reactive powers [QLa QLb QLc] (positive var):
[[3034.65 3371.83 3700.02] |

Capacitive reactive powers [QCa QCb QCc] (negative var):
[0 |

Measurements None w7

Cancel Help Apply

Sekil 5.23. Yiik blok parametre arag kutusu
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Bu ¢alisma kapsaminda modellenen sebekenin yiik verileri asagida Tablo 5.6.’da
verilmistir. Tabloda, kabinlerin YG baralarindan alinan radial besleme c¢ikislar1 ve

kabinlerdeki trafolarin AG ana kol giicleri yer almaktadir.

Tablo 5.6. Modellenen sebeke yiik blok parametre verileri

Yiik Ady Gerilim Pa Ps Pc Qa Qs Qc
kV) (kW) (kW) (kW) (kVAR) (kVAR) (kVAR)

DMI1TRI1-1 34,5 564,75 519,57 537,16 7,5574  6,9525  7,1882
DMI1TR1-2 34,5 138,44 149,26 151,86 -16,111  -17,37  -17,672
DMI1TRI1-3 34,5 1551,0 1496,5 1570,9 65,899 63,585 66,745
DMI1TR1-4 34,5 1,0060 1,0060 1,0063 165,65 165,65 165,65
DMITRI-5 34,5 1,7140 2,1140 2,5397 -4,850  -5982  -7,186
DMITRI-AG 0,4 85,487 85,487 74,880 2,157 1,7191 11,8892
DM2TR2-A 34,5 21,297 23,663 26,030 26,030  3,3718  3,7090
DM2TR2-B 34,5 54,426 52,059 52,059 7,7552  7,4180  7,4180
DM2TR2-AG 0,4 134,39 116,49 144,41 19,149 16,599 20,577
DM3TR3-AG 0,4 92,100 108,20 102,88 13,123 15,418 14,660
DMA4TR4-AG 0,4 57,263 57,294 63,656 1,5700  1,5700 11,5700
DMSTRS-C 34,5 5,7000 3,4706 0,4536 0,8121  0,4945  0,0646
DMSTRS-AG 0,4 70,542 63,665 73,411 10,051  9,0718 10,460
DM6TR6-AG 0,4 62,162 61,023 60,841 8,8576  8,6953  8,6694
DM7TR7-D 34,5 42,594 42,594 40,228 6,0693  6,0693  5,7321
DM7TR7-E 34,5 337,79 337,79 337,79 48,132 48,133 48,133
DM7TR7-AG 0,4 44,346 42,967 39,980 1,9847 11,9230 11,7893
DMS8TRS-F 34,5 59,158 56,792 54,426 8,4296  8,0924 17,7552
DMS8TRS-G 34,5 94,653 94,653 94,653 13,487 13,487 13,487
DMSTRS-AG 0,4 117,49 132,75 121,59 16,742 18916 17,326
DMOTROY-AG 0,4 96,306 82,260 109,78 1,8850 11,8856  1,8856
DMI10TR10-AG 0,4 23,000 27,528 32,102 0,2600  0,2600  0,2600
DMIITRI1-AG 0,4 72,645 72,718 73,811 10,351 10,362 10,518
DMI12TR12-AG 0,4 61,206 56,333 65,395 8,7213  8,0270  9,3183

TRP13-AG 0,4 5,3010 0,6739 1,2570 0,7553  0,0960 0,1791
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Tablo 5.6. (Devam)

Yiik Adi Gerilim Pa Ps Pc Qa Qs Qc
kV) kW) kW) (kW) (kVAR) (kVAR) (kVAR)

DM13TR14-H 34,5 19,719 19,719 19,719 2,8099  2,8098 2,8099
DM13TR14-AG 0,4 81,972 52,826 61,934 11,680 17,5273 8,8252
DMI14TR15-1 34,5 99,386 101,75 108,85 14,162 14,499 15,510
DM14TR15-AG 0,4 22,178 19,582 25,639 3,1610  2,7903 3,6534
DM15TR16-J 34,5 2,0940  2,3509 0,8253 0,2197  0,2467 0,0866
DM15TR16-K 34,5 863,31 788,95 834,45 63,846 58,347 61,711
DMI15TR16-L 34,5 229,52 214,10 223,98 20,052 18,705 19,568
DMI15TR16-M 34,5 72,501 72,769 83,784 9,9051  9,9417 11,447
DMI15TR16-N 34,5 1969,9 19759 1907,1 -71,62  -71,85 -69,34
DMI15TR16-O 34,5 44,633 51,918 47,625 0,0335  0,0389 0,0357
DMI15TR16-AG 0,4 139,22 133,78 157,76 12,890 12,386 14,606

Yukaridaki tabloda verilen yiik degerleri, analizi yapilan sebekenin puant saatte
alman yiik profilleridir. Bu verilere istinaden gerceklestirilen giic akis analizleri

gercege en yakin degerleri verecek sekilde yapilmaistir.

5.6. Ol¢iim Bloklar:

Modellenen sebekenin analiz sonuglarinin gorsel ve sayisal olarak ciktilarinin
aliabilmesi i¢in sik kullanilan araglardandir. Giig, akim, gerilim gibi elektriksel
biiytlikliiklerin 6l¢imii i¢in birgok ara¢ bulunmaktadir. Bu araglar ile olgiilen
biiytikliiklerin tepe genligi, rms, harmonik gibi parametrelerinin donisiimi igin
cesitli araglar da bulunmaktadir. Trafo merkezi ana ¢ikisindaki Slgiimler igin Sekil
5.16.’daki trafo merkezi modellemesinde 6l¢iim blogu yer almaktadir. Bu 6l¢iim
blogunun alt sistem modeli Sekil 5.24.’te gdsterilmistir. Olciim blogunun alt sistem
modellemesinde analizlerde ihtiyag duyulan her tirlii verinin Ol¢imii

gergeklestirilmektedir.
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Sekil 5.24. Trafo merkezi ana ¢ikig 6l¢iim blogu alt sistem modeli

Kabinlerin ana girig dl¢limlerinden yalnizca gii¢ verilerine ihtiya¢ oldugu igin alt
sistem modeli tanimlanmadan direk olarak Ol¢lim bloklar1 yerlestirilmistir. Radyal
kol c¢ikiglar1 icin her faz i¢in akim Olglimii gerekdiginden o6l¢iim blogu

tanimlanmistir. Bu 6l¢tim blogunun semasi Sekil 5.25.’te gosterilmistir.

Scope Cikisi
Out1

—8a| Conn1

Sekil 5.25. Kabin i¢i radyal ¢ikislar i¢in 6l¢iim blogu

Sekil 5.25.’teki Olglim blogunun alt sistem modeli Sekil 5.26.’da gosterilmistir.
Buradaki 6l¢iim sonuglart scope ve display ekrani vasitalariyla incelenebilmektedir.
Her kabinde bu dl¢limlere siirekli olarak ihtiya¢ olmadigindan ve anlik olarak ihtiyag

olmasi halinde kullanilabilmesi i¢in bu tarz bir tasarim yapilmistir.
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Sekil 5.26. Kabin i¢i radyal ¢ikislar i¢in 6l¢iim blogu alt sistem modeli

5.7. Hata Blogu

Sebekede cesitli nedenlerle meydana gelen kisa devreler, enerji kayiplarinin yani sira
can ve mal kayiplarina da sebebiyet verebilmektedir. Bu kadar 6nemli bir konunun
her tirlii faktorler g6z Oniinde bulundurularak, sebekenin tasarlanmasi asamasinda
tim gesitlilikleriyle analizi yapilmalidir. Ayrica sebekenin isletilmesi ve bakim
calismalarinda da kisa devre analizlerinin giincel sebeke bilgileri ile yapilmasi da

gerekmektedir.

MATLAB/Simulink yaziliminda kisa devre analizlerinin yapilabilmesi i¢in ti¢ fazl

hata blogu bulunmaktadir. Bu blok Sekil 5.27.’de gosterilmistir.

a A

gl C

Sekil 5.27. Hata blok diyagrami

Bu blok ile faz ve/veya toprak ariza kombinasyonlarinin detayli analizi

yapilabilmektedir. Sekil 5.28.’de hata blok diyagrami parametre ekrani gosterilmistir.
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Bu ekran {iizerinden ariza noktasimin direnci, toprak direnci gibi faktorler
tanimlanabilmektedir. Ayrica ariza durumunun fazlar ile toprak arasindaki tiim
kombinasyonlar1 da segilebilmektedir. Anahtarlama zamani kisminda arizanin,
analizin hangi aninda baslamasi ve bitmesi belirtilebilmekte, ayirca harici bir lojik

etki ile arizanin baglamasi ve bitirilmesi de saglanabilmektedir.

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

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

Fault between:
Phase A Phase B Phase ¢ [ Ground

Switching times (s): 1/50 5/50] [ External

Fault resistance Ron (Ohm):
0.001

Ground resistance Rg (Ohm):
0.01
Snubber resistance Rs (Ohm):

[1e6 |

Snubber capacitance Cs (F):
|inf |

Measurements |None < v

Cancel Help Apply

Sekil 5.28. Hata blogu parametre diyagrami

Analizlerin MATLAB/Simulink yazilimi 1ile bu kadar detayli bir sekilde
incelenebilmesi gercege en yakin sonuglarin elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Gergek verilerin elde edilmesi, sebekenin ilk yatirim maliyetinden optimum isletme
kosullarinin saglanmasina kadar bircok asamada onemli bir girdi olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu ¢alismada da tiim sebeke ekipmanlarinin gercek verileri ile analizler
gerceklestirilmis, boylece ¢alismanin asil amaci olan réle koordinasyonu icin en

dogru veriler elde edilmistir.



BOLUM 6. DAGITIM  SISTEMIN ANALiZi VE ROLE
KOORDINASYONU

Bu boliimde oncelikle réle koordinasyonu igin gerekli olan verileri elde etmek igin
giic akis1 ve kisa devre analizi ilizerinde durulmustur. Gii¢ akisi analizinde nominal
fider akimlar1 yeterli olmakla birlikte her yoniiyle analizler yapilmis ve sebekenin
mevcut durumu ile gelecekte yapilabilecek c¢alismalar disiintilmiistir. Yapilan
analizler ile gercek veriler karsilastirilmis ve yorumlanmistir. Ardindan analizi

yapilan bu degerlere istinaden role koordinasyonu gerceklestirilmistir.

6.1. Gii¢ Akis1 Analizi

Gili¢ akis analizi bir sistemin 6zellikle gelecek planlamalarinda alinacak aksiyonlar
icin biiylik 6neme sahiptir. Gerilim diisiimii, trafo giicii, hat kapasitesi, aktif-reaktif
gii¢ler ve hatta harmonikler i¢in yapilacak ¢alismalarda gii¢ akis1 sonuglari belirleyici
rol oynamaktadir [24]. Réle koordinasyonundaki akim ayar degerini belirlerken
sistemin demeraj akimi degeri de goz Oniine alinmalidir. Yapilan calismada demeraj

akiminin belirlenmesinde sistemin gii¢ akis analizinden faydalanilacaktir.

Bu tez kapsaminda asil caligmanin yapilacagi bolge Sakarya TM B trafosundan
enerjilenmektedir. S6z konusu trafo merkezi ¢ikisindan alinan 6lgtimler Sekil 6.1.de
yer almaktadir. Scope ile ana ¢ikis kol akimlarinin tepeden tepeye genlik degerleri
Ol¢iilmekte, RMS akim degeleri ise display ekraninda yer almaktadir. DM1TR1 ana
kabini besleyen iletim hattinin fider aktif giicii yaklasik 17,86 MW, reaktif giicii 8
MVAR, akim degeleri yaklasik 195 A olarak ol¢iilmiistiir.
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Trafo Merkezi ¢ikisindan sonra ana dagitim merkezi olarak kullanilmakta olan
DMITRI’in 6lgtimleri Sekil 6.2.’de yer almaktadir. Burada ana ¢ikis kesicilerinden
okunan akim genlikleri scope ekranlarinda gosterilmistir. RMS akim degerleri ise
display ekraninda yer almaktadir. Ana kabin girisine trafo merkezinden gelen
kablodan yaklagik 17,5 MW, yaklagik 8 MVAR’lik bir gii¢ iletilmektedir. DM2TR2
¢ikist i¢in rms akim degeri 46 A, DM8TRS c¢ikisi i¢in rms akim degeri yaklasik 149
A olarak Olciilmistiir. Ayrica tepeden tepeye genlik degerleri scope ekranlarinda

gosterilmistir.
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Sekil 6.2. DM1TR1 kabin 6l¢timleri

Diger kabinlerin 6lgiim sonuglar1 ve agiklamalar1 EK-A’da yer almaktadir. Sistemin

tamaminin analiz sonuglarina gore kabin bazindaki akim degerleri Tablo 6.1.°de

verilmistir. Buradaki fider numaralar1 Sekil 5.2.”ye istinaden yazilmstir.

Tablo 6.1. Modellenen sebeke akim analiz sonuglari

Fider Ismi Ia (A) Is (A) Ic (A)
Hat 1 194,6 197 196,8
Hat 3 46,25 47,03 46,96
Hat 9 148,6 150,2 150,1
DM2TR2-AG 583,7 510,3 631,2
Hat 4 35,99 36,53 35,88
B Cikis1 2,656 2,565 2,542
A Cikist 1,039 1,166 1,271
DM3TR3-AG 401,9 475,5 452,5
Hat 5 30,76 30,92 30,72
DMA4TR4-AG 248 248,1 275,5
Hat 6 27,74 27,75 27,54




Tablo 6.1. (Devam)
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Fider Ismi Ia (A) Is (A) Ic (A)
C Cikist 0,2779 0,1708 0,02213
Hat 7 23,93 23,98 23,74
DMSTRS-AG 307,6 280 322,7
Hat 8 20,69 20,74 20,5
DM6TR6-AG 271,2 268,4 267,7
D Cikist 2,077 2,096 1,962
E Cikisi 16,47 16,62 16,48
DM7TR7-AG 192,1 186,3 173,3
Hat 10 23,81 23,92 25,55
F Cikis1 2,884 2,795 2,655
G Cikast 4,615 4,658 4,618
Hat 18 111,5 112,6 111,6
DMS8TR8-AG 510,5 580,2 532,1
Hat 11 19,04 18,92 20,1
DMITR9-AG 416 355,5 473,6
Hat 12 17,64 17,33 18,61
DM10TR10-AG 99,67 119,2 139
Hat 13 13,82 13,43 14,74
DM11TRI11-AG 317,1 319,9 324.8
TRP13-YG 0,1944 0,06504 0,1804
Hat14 10,5 10,15 11,23
DMI12TR12-AG 266,9 247,71 287,4
H Cikist 0,961 0,9698 0,9615
Hat 16 5,919 6,162 6,54
DMI13TR14-AG 356,9 2323 2723
I Cikis1 4,843 5,004 5,307
DM14TR15-AG 96,99 86,36 113,1
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6.2. Kisa Devre Analizi

Koruma rélelerinin ariza aninda agma yapmasi i¢in ayarlanan baslatma akim
degerinin kisa devre akim degerinin altinda olmasi gerekir. Kisa devre analizi ise
roleden maksimum akim gecisine sebep olan sebeke noktalarinda yapilmalidir [25].
Bu ¢alismada Sekil 6.3.’de gosterilen kisa devre numaralari belirtilerek hat sonunda
kisa devre olmasi durumuna gore bu hattin koruma rélesinden gececek akim degeri
role koordinasyonunda goz oniline alinmistir. MATLAB/Simulink programi ile

modellenen sistemin kisa devre akimlar1 Tablo 6.2.”de gosterilmistir.

| 154 kV
J SAKARYA TM
TR-A () ) TR-B
somva () QD 50 MVA
D1
DMITR1
1T T 345 kY

PR :ll'-.-'*TIi),\ =Rpe

L — 2T
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c<J TomstrRs | [omi2rr12
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A & DM13TR132
| | DMETRS | ———\
- — TRP14
z z
e £ _DM14TR1S
D= [DMm7TRT 7_ [ H
KME

E NIA jf---{:umsmw

Sekil 6.3. Kisa devre analizi tek hat semasi
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Tablo 6.2. Modellenen sebeke kisa devre analizi sonuglari

Kisa 3 Faz Kisa 2 Faz Kisa Faz-Toprak iki Faz-Toprak
Devre No Devre (kA) Devre (kA) Kisa Devre (kA) Kisa Devre (kA)
KD1 4,87 4,24 0,88 0.4862

KD2 4,74 4,13 0,87 0.484

KD3 4,61 4,01 0,87 0.4818

KD4 4,53 3,94 0,86 0.4801

KDS5 4,34 3,78 0,85 0.4766

KD6 4,25 3,7 0,85 0.4748

KD7 4 3,57 0,84 0.4715

KD8 4,66 4,05 0,87 0.4828

KD9 4,51 3,92 0,86 0.4801

KD10 4,37 3,8 0,86 0.4775

KD11 4,28 3,72 0,85 0.4756

KD12 4,15 3,61 0,84 0.4729

KD13 3,368 2,93016 = 0.2151

KD14 4,07 3,54 0,84 0.4711

KD15 3,94 3,42 0,83 0.468

6.3. Role Koordinasyonu

Rolelerin birinci esik (I>) degerleri igin ters zaman egrisi tizerinde g¢alisilmistir.
Trafo merkezi ¢ikisindaki role i¢in birinci esik degeri hat kapasite degerine gore
belirlenir ve TMS ¢arpan1 0,3-0,4 araligina ayarlanir [26]. Bu ¢alismada her kabin
icin carpan 0,05 diisiiriilerek calisma yapilmistir. Baslatma akim degerleri ise trafo
merkezi ve DM1TRI1 i¢in 600 A, sonrast i¢in (ring haricindeki kabin ¢ikislar harig)
300 A olarak ayarlanmistir. Ters zamanli réle koordinasyonu Tablo 6.3.°de yer

almaktadir. R6le numaralar1 Sekil 5.1.”deki hat ve yiik numaralarina gore verilmistir.
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Tablo 6.3. Rélelerin birinci esik ayarlari

Role Is (A) T™S
Sakarya TM (1) 600 0,35
DMITRI (3) 600 0,3
DM2TR2 (A) 100 0,05
DM2TR2 (B) 100 0,05
DM2TR?2 (4) 300 0,25
DM3TR3 (5) 300 0,2
DMA4TR4 (6) 300 0,15
DMSTRS (C) 100 0,05
DMSTRS (7) 300 0,1
DMG6TRG (8) 300 0,05
DM7TR7 (D) 100 0,05
DM7TR7 (E) 100 0,05
DMI1TRI1 (9) 600 0,3
DMSTRS (F) 100 0,05
DMBSTRS (G) 100 0,05
DMBSTRS (10) 300 0,25
DMOITRY (11) 300 0,2
DMI10TR10 (12) 300 0,15
DMIITRI1 (13) 300 0,1
DMI12TR12 (14) 100 0,05
DMI12TR12 (15) 300 0,05
DMI13TR14 (16) Inf 0
DM14TR15 (1) 100 0,05

Tablo 6.3.’teki degerlerin grafik ¢izimleri Sakarya TM (1) ve DM1TR1(3)-(9) i¢in
Sekil 6.4.’te, diger kabinler i¢in Sekil 6.5.’te yer almaktadir.
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akim (I)

Sekil 6.4. TM ¢ikis rolesi ve ana dagitim merkezi (DM1TR1) i¢in ters zaman (I>) egrisi
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Sekil 6.5. Diger kabinler i¢in ters zaman (I>) egrisi

Yapilan birinci esik ters zaman koordinasyon ayarinin sisteme uygunlugunu ve
rolelerin ne kadar siirede kesme komutu gonderecegini test etmek amaci ile (6.1)-
(6.4) denklemleri boyunca hesaplamalar yapilmigtir. Bu hesaplamalarda DM3TR3
¢ikiginda yer alan Fider 5’te meydana geldigi diisiiniilen 2 kA degerindeki kisa devre

akimi referans alinmustir.



DM3TR3 (Fider 5):
TMS=0,2,1,=300 A

t= __ 014 -0,2=0,724s

2000\
300
DM2TR2 (Fider 4):

TMS=0,25 ,1,=300 A

t= B 0.1 -0,25=0,9051s

( 2000 jm ),
300
DMITRI (Fider 3):

TMS=0,3, [;=600 A

0,14
(2000 )“’2 4
600

TM Cikist (Fider 1):

t= -0,3=1,723s

TMS=0,35, 1,=600 4

0,14

t=| — i
( 2000 )0"2 4
600

-0,35=2,0105s
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(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

Rdlelerin ikinci esik degerleri (I>>) icin sabit zaman egrisi iizerinde ¢alisilmistir. Bu

ayar, trafo merkezi ¢ikislarindaki roleler icin ikinci veya tiglincii kabindeki kisa devre

akiminin 1,1 kati olarak alinir ve zaman degeri 0-0,3 s. araliginda segilir [26]. Bu

ayarlamadan sonra ilk kabin olan DM1TR1 ana dagitim merkezinde t=0,15 s. olarak

secilmistir. Ardindan gelen kabinler birbirine c¢ok yakin oldugundan dolay1
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hesaplamalar sonunda elde edilen kisa devre akim degerleri birbirine ¢ok yakin
cikmistir. Dolayisi ile role koordinasyonunun en etkin bicimde saglanmasi i¢in bazi
kabinlerin ikinci esik degerleri, ylik yogunlugu ve kesintiden en az abonenin
etkilenmesi i¢in pasif duruma getirilmistir. Bu c¢alismada ikinci esik i¢in role

koordinasyon degerlerinin Tablo 6.4.’teki gibi olmasina karar verilmistir.

Tablo 6.4. Rolelerin ikinci esik ayarlari

Role > > (s)
Sakarya TM (1) 4,8 0,3
DMITRI (3) 4,8 0,15
DM2TR2 (A) Inf 0
DM2TR?2 (B) Inf 0
DM2TR?2 (4) Inf 0
DM3TR3 (5) Inf 0
DMA4TR4 (6) 3.8 ani
DMSTRS (C) Inf 0
DMSTRS (7) Inf 0
DMG6TRG (8) 3,5 ani
DM7TR7 (D) Inf 0
DM7TR7 (E) Inf 0
DMITRI (9) 4,8 0,15
DMSTRS (F) Inf 0
DMBSTRS (G) Inf 0
DMSTRS (10) Inf 0
DMOITRO (11) Inf 0
DMI10TR10 (12) 3.8 ani
DMIITRI1 (13) Inf 0
DMI12TR12 (14) Inf 0
DMI12TR12 (15) 3,6 ani
DMI13TR14 (16) Inf 0

DMI4TRI15 (I) Inf 0
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Rolelerin tigiincii esik degerleri (I>>>) igin sabit zaman egrisi lizerinde ¢aligilmustir.
Birinci esik ve ikinci esik degerlerinden dolay1r ¢ogu zaman iiglincii esige ihtiyag
duyulmaz. Fakat uygulamanin saglikli olmasi agisindan bu ¢alismada trafo merkezi
ve ana dagitim merkezi (DMITRI) igin iiclincii esik degeri kullanilmistir. Trafo
merkezi ¢ikisindaki roleler i¢in iiclincii esik degeri birinci kabindeki kisa devre
akiminin 1,1 kat1 olarak ayarlanmis ve zaman degeri 0-0,15 s. araliginda seg¢ilmistir
[26]. Trafo merkezi ¢ikisi i¢in tigilincii esik degeri 5,2 kA ani zamanli, DM1TRI1 i¢in
ise 5 kA ani zamanl olarak tasarlanmistir. Boylece birinci esik degerinde ve ikinci
esik degerinde arizanin fark edilerek kesilmemesi durumunda iicilincii esik degeri ile
koruma saglanmis olur. Sabit zamanli grafikler ile gergeklestirilen koordinasyon
caligmalarinda akim degerinin Inf olarak ifade edildigi degerler sonsuzlugu, yani

rolenin o esik degeri i¢in deaktif oldugunu ifade etmektedir.

Bir rolenin koruma bolgesinde meydana gelen ariza akiminin rdle tarafindan
herhangi bir nedenle algilanamamis olmas1 veya mekanik bir hata durumunun ortaya
¢ikmasi sonucu arizanin giderilememesi durumunda bir Onceki role bolgesi bu
arizayr algilamahdir. Bu korumaya artgi koruma denilmektedir. Ornegin
DM7TR7(17) rdlesinde yukarida sayillan nedenlerden birisiyle arizanin
giderilememesi durumunda DM6TR6(8) rdlesi bu arizayr temizleyebilmelidir. Bu
calismada da bir role bolgesinde meydana gelen ariza akiminin hizli bir sekilde
temizlenemedigi durumlarda bir 6nceki role bolgesi bu arizayr giderebilecek sekilde

tasarim yapilmstir.

Bu caligmada rolelerin toprak arizalarina karsi sebekeyi korumalari i¢in de sabit
zaman egrileri iizerinde ¢alisilmistir. Trafo merkezi ¢ikisindaki roleler icin toprak
koruma ayar1 30-120 A ve <=1,4 s. olarak ayarlanmistir [26]. Bu ¢alismada trafo
merkezinde t=1,2 s. olarak alinmis olup role koordinasyonundaki zaman degerleri;
arizanin oldugu noktaya en yakin kabinden baslayarak, arizaya en uzak olan son
kabine dogru azalacak sekilde ayarlanmistir. Bu sartlar altinda elde edilen
koordinasyon parametreleri Tablo 6.5.’te, grafik c¢izimleri ise Sekil 6.6.’da

gosterilmistir.



Tablo 6.5. Rélelerin toprak ayarlart
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Role I,> (A) t(s)
Sakarya TM (1) 60 1,2

DMITRI (3) 60 1,05
DM2TR2 (A) 60 0,03
DM2TR?2 (B) 60 0,03
DM2TR?2 (4) 60 0,9

DM3TR3 (5) 60 0,75
DMA4TRA4 (6) 60 0,6

DMS5TRS (C) 60 0,03
DMS5TRS (7) 60 0,45
DM6TR6 (8) 60 0,3

DM7TR7 (D) 60 0,03
DM7TR7 (E) 60 0,03
DMITRI (9) 60 1,05
DMSTRS (F) 60 0,03
DMSTRS (G) 60 0,03
DMSTRS (10) 60 0,9

DMOITRO (11) 60 0,75
DMI10TR10 (12) 60 0,6

DMI11TRI11 (13) 60 0,45
DMI12TR12 (14) 60 0,03
DMI12TR12 (15) 60 0,3

DM13TR14 (16) 60 0,15
DMI14TR15 (I) 60 0,03
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Toprak hatasi koordinasyonu
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Sekil 6.6. Toprak hatasi i¢in koordinasyon grafigi

Calisma yapilan bolgedeki kabinlerin birbirine ¢cok yakin olmasi nedeniyle hem gii¢
akist hem de kisa devre akimi degerleri pespese olan kabinler i¢in yaklasik sonuglar
vermistir. Bu da koordinasyon esnasinda 6zellikle ikinci ve tliglincii esik degerleri
i¢in bazi rolelerin pasifize edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmigstir. Pasif edilmesinde
bolgenin yiik durumu ve kritiklik seviyesi de g6z Oniine alindiginda olumsuz bir
sonucun ortaya ¢ikmayacagi degerlendirilmistir. Toprak arizasi akimi i¢in bdolge
gerekliliklerine istinaden 60 A degeri uygun goriilmiis ve koordinasyon zaman degeri
degistirilerek saglanmistir. Herhangi bir toprak arizasi durumunda analizlere de
istinaden yeterli oldugu incelenmis olup sabit zaman grafikleri ile ¢alisilmistir. iki
faz-toprak arizalarinin rélelerden hem toprak hem de faz akimlarinin yiiksek olusu ile
yorumlanabilmektedir. Faz-toprak arizalarinda toprak akimi izlenerek tespit
edilmektedir. Diger faz arizalarinda ise fazlarin akim degerleri rélelerden okunarak

yorum yapilabilmektedir.



BOLUM 7. SONUC

Bir giic sisteminde role koordinasyonu yapilirken bir¢ok faktér gbéz Oniinde
bulundurularak analizler yapilir. Bunlarin en basinda ise kisa devre ve giig¢ akis
analizleri gelmektedir. Bu calismada Oncelikle incelenen sebekeye iliskin bu iki
analiz MATLAB/Simulink programi yardimi ile yapilarak giic sisteminin genel
durumu hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Bu bilgiler 1s181nda réle koordinasyonu
icin baslatma akimlar1 belirlenmis ve zaman c¢arpanlar1 hesaplanmistir. Role
koordinasyonu sanal olarak yapilmis olsa da su ana kadar incelenen sebekede daha
once elde edilen tecriibelerle harmanlanmig bir c¢alisma ortaya konulmustur.
Rolelerin koordinasyonunda sebekenin isletme diizenine gore farkli senaryolar
tanimlanabilmektedir. Bu c¢alismada yalnizca (DM7TR7 ile DM14TR15 arasinin
normal isletme diizeninde agik oldugu) birinci senaryo lizerinde calisilmistir. Arzu
edilirse, cesitli ariza halleri, ylik yogunluklar1 ve abone sayilari gibi faktorleri de goz

oniinde bulunduran yeni ve farkli senaryolar i¢in de bu ¢alisma genisletilebilir.

Simiilasyon ¢alismalari; tasarim asamasindaki bir projeyi sahada uygulamadan once,
proje asamasinda yapilan bir takim hatalar1 tespit edip, dogru degerlere ulagmak
acisindan oldukg¢a 6nemlidir. Sebekenin yenilenmesi, ek tesis calismasi, sebekeye
yeni yiiklerin ilavesi gibi ¢esitli projeler once simiilasyon ortaminda analiz edilerek
projenin sahaya olacak muhtemel etkileri ¢esitli yonlerden gercege yakin bigimde
analiz edilebilir. Bu c¢alismada da ger¢ek c¢alisma kosullar1 g6z Oniinde
bulundurularak incelenen sebeke icin lazim olan veri girisi simiilasyon programi

kullanilarak saglanmistir.

Bir ariza ortaya ¢iktiginda en yakinda bulunan réle tarafindan enerjinin kesilmesi ve

mumkin olan en dar alanda kesintinin sinirlandirilmast beklenmektedir. Ariza
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noktasindan uzakta olan indirici merkez c¢ikisindaki rolelerin bu arizayr kesmesi
istenmeyen bir durum olmaktadir. Bu baglamda role koordinasyonlarinda uygulama
birligi ve optimum koruma diizeninin saglanmasi i¢in belli kistaslar ¢ergevesinde
yonetmelik ve talimatlara uyularak koordinasyonlar yapilmistir. Ozellikle TEIAS
indirici merkez ¢ikisindaki roleler, yonetmelik ve talimatlarda belirtilen bu degerlere

ayarlanmig ve sonrasinda gelen rolelerin ayarlarinda belirleyici bir rol oynamustir.



EKLER

Ek A. Kabinlerin Alt Sistem Modelleri ve Analiz Sonuglari

Ana dagitim merkezi DMI1TRI1’den sonra radyal c¢ikislardan bir tanesi olan

DM2TR2’nin dagitim ¢ikislarinin akimlart ile kabin ana giris akim, gerilim ve gii¢

degerleri Sekil A.1.’de gosterilmistir. Burada kabin ana girig giicii yaklagik 4,1
MW’tir. DM3TR3 c¢ikis akimi 36 A, A yiikii 1,1 A, B yiikii 2,5 A civarindadir.

Dagitim sebekelerindeki trafolarin sekonder faz akimlarinin dengeli olmasi zor bir

durumdur. Bu yiizden yildiz noktasindaki toprak irtibatindan 106,1 A akim doniisii

oldugu goriilmektedir.
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Sekil A.1. DM2TR?2 kabin 6l¢limleri

DM3TR3 kabininde giris, ¢ikis ve trafo koruma hiicresi bulunmaktadir. Bu kabinin

ana giris giicli 3,1 MW civarindadir. Trafonun yildiz noktasindaki toprak irtibatindan
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61,69 A akim doniisii oldugu goriilmektedir. DM3TR3 kabininin alt sistem modeli ve

analiz sonuglar1 Sekil A.2.’de gosterilmistir.
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Sekil A.2. DM3TR3 kabin dl¢iimleri

DMA4TR4 kabininde giris, ¢ikis ve trafo koruma hiicreleri bulunmaktadir. Bu kabin
ana girisinden 2,6 MW civarinda gii¢ Ol¢lilmiistiir. Trafonun yildiz noktasindaki
toprak irtibatindan 27,51 A akim doniisii oldugu goriilmektedir. DM4TR4 kabininin

alt sistem modeli ve analiz sonuglar1 Sekil A.3.’te gosterilmistir.
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Sekil A.3. DM4TR4 kabin dl¢iimleri
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DMS5TRS kabininde giris, DM6TR6 c¢ikisi, C ¢ikisi ve trafo koruma hiicresi

bulunmaktadir. Bu kabin ana girisinden 2,4 MW civarinda giic Ol¢tilmiistiir.

Trafonun yildiz noktasindaki toprak irtibatindan 37,97 A akim doniisii oldugu

goriilmektedir. DM5TRS kabininin alt sistem modeli ve analiz sonuglar1 Sekil A.4.’te

gosterilmistir.
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DM6TR6 kabininde giris, DM7TR7 ¢ikis1 ve trafo koruma hiicresi bulunmaktadir.

Bu kabin ana girisinden 2,1 MW civarinda gii¢ Ol¢iilmiistiir. Trafonun yildiz

noktasindaki toprak irtibatindan 5,386 A akim doniisii oldugu goriilmektedir.

DMG6TR6 kabininin alt sistem modeli ve analiz sonuglar1 Sekil A.5.’te gosterilmistir.
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DMT7TR7 kabininde giris, DM8TRS c¢ikisi, D ¢ikisi, E ¢ikisi ve trafo koruma hiicresi

bulunmaktadir. Bu kabin ana girisinden 1,8 MW civarinda gii¢ oOlgiilmiistiir.

Trafonun yildiz noktasindaki toprak irtibatindan 16,71 A akim doniisii oldugu

goriilmektedir. DM7TR7 kabininin alt sistem modeli ve analiz sonuglar1 SeKil

A.6.’da gosterilmistir.
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DMSTRS kabininde giris, DM9TRO cikisi, F ¢ikisi, G ¢ikisi, DM15TR16 ¢ikist ve

trafo koruma hiicresi bulunmaktadir. Bu kabin ana giriginden 1,35 MW civarinda gii¢

Olciilmiistiir. Trafonun yildiz noktasindaki toprak irtibatindan 59,03 A akim doniisti

oldugu goriilmektedir. DM8TRS kabininin alt sistem modeli ve analiz sonuglar1 Sekil

A.7.’de gosterilmistir.
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Sekil A.7. DM8TRS kabin dlciimleri

DMO9TRY kabininde giris, DM10TR10 ¢ikis1 ve trafo koruma hiicresi bulunmaktadir.

Bu kabin ana girisinden 2,02 MW civarinda gii¢ Ol¢iilmiistiir. Trafonun yildiz
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noktasindaki toprak irtibatindan 102,2 A akim doniisii oldugu goriilmektedir.
DMB8TRS kabininin alt sistem modeli ve analiz sonuglar1 Sekil A.8.’de gésterilmistir.
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Sekil A.8. DM9TRO kabin dl¢iimleri

DMI0TR10 kabininde giris, DMI11TR11 ¢ikist ve trafo koruma hiicresi
bulunmaktadir. Bu kabin ana girisinden 1,6 MW civarinda gii¢ oOlgiilmiistiir.
Trafonun yildiz noktasindaki toprak irtibatindan 34,12 A akim doniisii oldugu
goriilmektedir. DM10TR10 kabininin alt sistem modeli ve analiz sonuglar1 Sekil

A.9.’da gosterilmistir.
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DMI2TRI12 ¢ikist ve trafo

koruma hiicresi

bulunmaktadir. Bu kabin ana girisinden 1,5 MW civarinda giic Olctilmiistiir.

Trafonun yildiz noktasindaki toprak irtibatindan 4,953 A akim doniisii oldugu

goriilmektedir. DM11TR11 kabininin alt sistem modeli ve analiz sonuglar1 Sekil

A.10.’da verilmistir.
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DMI12TR12 kabininde giris, DM13TR14 c¢ikisi, TRP13 c¢ikisi ve trafo koruma

hiicresi bulunmaktadir. Bu kabin ana girisinden 1,2 MW civarinda gii¢ 6l¢tilmiistiir.

Trafonun yildiz noktasindaki toprak irtibatindan 34,42 A akim doniisii oldugu

goriilmektedir. DM12TR12 kabininin alt sistem modeli ve analiz sonuglar1 Sekil

A.11.’de verilmistir.
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Sekil A.11. DM12TR12 kabin dl¢iimleri

DMI13TR14 kabininde giris, DM14TR15 cikisi, H ¢ikis1 ve trafo koruma hiicresi

bulunmaktadir. Bu kabin ana girisinden 0,93 MW civarinda giic ol¢iilmiistiir.

Trafonun yildiz noktasindaki toprak irtibatindan 112,3 A akim doniisii oldugu

goriilmektedir. DM13TR14 kabininin alt sistem modeli ve analiz sonuglar1 Sekil

A.12.’de verilmistir.
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Sekil A.12. DM13TR14 kabin 6l¢iimleri

DMI14TR15 kabininde giris, DM7TR7 ring hatt1 (normal isletme kosullarinda acik)
cikist, | ¢ikigi ve trafo koruma hiicresi bulunmaktadir. Bu kabin ana girisinden 0,5
MW civarinda gii¢ Ol¢lilmiistiir. Trafonun yildiz noktasindaki toprak irtibatindan
23,22 A akim doniisii oldugu goriilmektedir. DM14TR15 kabininin alt sistem modeli

ve analiz sonuglar1 Sekil A.13.’de verilmistir.
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Ek B. Trafo Parametreleri Hesaplama MATLAB Yazilimi

Sn=input('Trafo Giiciinii Giriniz (kVA) :");

Vp=input('Trafo Primer Gerilimini Giriniz (V) :");

Vs=input('Trafo Sekonder Gerilimini Giriniz (V) : ");

CON=menu('Trafo Baglanti Grubunu Seciniz','Dyn11','Dyn5',"Yzn11',"Yzn5");
Pcu=input('Trafo Kisa Devre Deneyi Kayiplarini Giriniz (W): ');
Po=input('Trafo Bosta Calisma Deneyi Kayiplarini Giriniz (W): ");
uk=input('Trafo Kisa Devre Gerilimini(%uk) Giriniz (%): ");

lo=input('Trafo Bosta Calisma Akimi Yiizdesini Giriniz (% Io/In): ');
Ip=Sn/sqrt(3)/Vp*1000 ; Is=Sn/sqrt(3)/VVs*1000 ;

if CON==1 || CON==2 ; Voc=Vp ; else Voc=Vp/sqrt(3); end
Gm=Po/3/(Voc"2); Rm=1/Gm ;

if CON==1 || CON==2 ; loc=Ip*lo/sqrt(3)/100 ; else loc=Ip*10/100 ; end
Ye=loc/Voc ; Bm=sqrt(Ye”2-Gm”2);Xm=1/Bm ; Lm=Xm/(2*pi*50) ;

if CON==1 || CON==2 ; Vsc=uk*Vp/100 ; else Vsc=uk*Vp/100/sqrt(3); end
if CON==1 || CON==2 ; Isc=Ip/sqrt(3) ; else Isc=Ip ; end

if CON==1 || CON==2 ; n=Vp/(Vs/sqrt(3)) ; else n=Vp/Vs ; end

Zsc=Vscl/lsc ; Rsc=Pcu/3/(Isc"2); Xsc=sqrt(Zsc"2-Rsc"2);Lsc=Xsc/(2*pi*50);
R1=0.5*Rsc ; R2=R1/n"2 ; L1=0.5*Lsc ; L2=L1/n"2 ;

Bu yazilim kullanilarak trafolarin parametreleri trafo test raporlarindan da
faydalanilarak hesaplanmistir. Boylece gergek verilerle ¢aligma firsatt bulunmus ve
gercege en yakin sonuglar elde edilmistir [4]. Sekil B.1.’de MATLAB yaziliminda

TRP13 i¢in hesaplanan verilerin workspace ekrani verilmistir.



Workspace

Value

2.0534e-07
1
1.5978e-07
0.3400
0.0086
43735
360.8439
2.5253
0.8360
4,0843e-05
1.5502e+04
1.6720
1428942
2657

522
Tr.2842
0.0038
6.2586e+06
154.5683
250

4,1900
33000
33000

ADD
1.3827e+03
4,870 e+06
5252797

Sekil B.1. TRP13 trafo parametreleri hesap sonuglari
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