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e1
Dikdörtgen


ONSOZ

Giliniimiiz diinyasinda enerjiye olan ihtiyacin artmasiyla birlikte yeni gii¢ iletim
hatlarmin tesis edilmesi ve mevcut gii¢ iletim hatlarinin tasima kapasitesinin arttirilmasi giic
sistemlerinin giivenli ve giivenilir bir sekilde isletilmesi agisindan biiyilkk 6nem arz
etmektedir. Cesitli faydalarindan dolay1 ve hatlarin iletim kapasitesinin arttirilmasi amaciyla
gli¢ sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilan seri kapasitorler iletim hatlarinda koruma
yapan mesafe rolelerinin ¢aligmasi {lizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bir iletim hattinda
kisa devre meydana gelmesi durumunda kapasite etkisi ile mesafe roleleri arizanin meydana
geldigi yeri dogru bir sekilde tespit edememekte ve bunun bir sonucu olarak hatali bir sekilde
acma veya acmama operasyonlart gerceklestirebilmektedir. Boyle problemlerin 6niine
gecmek icin bu tez ¢alismasi kapsaminda mesafe koruma rélelerinin ¢alismasina destek olan
bir yonetim rolesi gelistirilmistir. Yapilan testler sonucunda yonetim rdlesinin etkin bir
sekilde calistig1 ortaya konmustur.

S6z konusu caligmanin yapilabilmesinde gerekli olan gii¢ sistemleri simiilatériinii
kullanmamiz i¢in bize licretsiz lisans destegi saglayan DIgSILENT GmbH sirketine ve
yardimci olan ¢aliganlarina tesekkiir ederim.

Tez calismasi siiresince benden destegini ve yardimlarini esirgemeyen tez
danmismanim Dr. Ogr. Uyesi saym Fatih Mehmet NUROGLU hocama, ve doktora egitimim
stiresince bilgi ve tecriibeleri ile bana katkida bulunan diger hocalarima tesekkiirlerimi arz

ederim.

Emre ELMACI
Trabzon, 2023
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Doktora Tezi

OZET

SERI KAPASITOR ICEREN ILETIM HATLARINDA MESAFE ROLELERININ
CALISMASINI DESTEKLEYEN YONETIM ROLESI
Emre ELMACI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih Mehmet NUROGLU
2023, 107 Sayfa

Bilindigi gibi enerji iletim hatlarinda c¢esitli faydalarindan dolay1 seri kapasitorler
kullanilmaktadir. Seri kapasitor kullanimi faydalariyla birlikte gii¢ sistemi iizerinde bazi
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlardan biri mesafe rélelerinin kapasite
etkisiyle ariza yerini tespit etmede yasadigi sorundur. Seri kapasitor bulunan iletim hattinda
mesafe roleleri kapasitoriin devrede olmasi ve olmamasi durumuna gore ayarlanarak ariza
yerini belirleme probleminin iistesinden gelmektedir. Bununla birlikte komsu hatta
meydana gelebilecek bir ariza i¢in yetersiz kalmaktadir. Literatiirde iletim hatlarinda
kapasite etkisinden dolay1 ortaya ¢ikan olumsuzluklara dair birgok ¢alisma bulunmakla
birlikte kapasitoriin devrede olup olmamasi durumlarindan etkilenmeden tek bir noktadan
mesafe rolelerinin hatali ¢alismasini 6nleyici bir cihaz tasarimina rast gelinmemistir. Bu
caligmada, seri kapasitor bulunduran iletim hatlarinda ve komsu hatlarda mesafe koruma
rolelerinin yanlis ¢calismasini engellemek i¢in Yonetim rolesi isimli bir cihaz gelistirilmistir.
Gelistirilen cihaz gii¢ sisteminde bir ariza meydana gelmesi durumunda arizanin hangi hatta
oldugunu tespit etmis ve arizanin meydana geldigi hatta gore bir koruma semasi
uygulayarak sadece arizali hatti gii¢ sisteminden izole etmistir. Yonetim rolesi i¢inde
bulunan algoritma, cesitli senaryolar altinda olusturulmus arizalar ile sinanmig ve
giivenilirligi ortaya konmustur. Calisma sonucunda, gelistirilen Yénetim rélesi nin arizali
hat tespiti ve mesafe rolelerine sundugu koruma semalar ile seri kapasitor bulunan iletim
hatlarinda ve komsu hatlarda mesafe rélelerinin yanlis operasyonlar yapmasinin oniine

gecilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Iletim Sebekesi, Seri kapasitor, Arizali Hat Belirleme, Y&netim rdlesi
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PhD. Thesis

SUMMARY

MANAGEMENT RELAY FOR ASSISTING DISTANCE RELAYS IN SERIES
COMPENSATED TRANSMISSION LINES
Emre ELMACI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Fatih Mehmet NUROGLU
2023, 107 Pages

Series capacitors are used in power transmission lines due to their various benefits.
Along with the benefits, the use of series capacitors brings some problems in the power
system. One of these problems is the difficulty distance relays have in detecting the fault
location due to the capacitor effect. In series compensated transmission lines, the distance
relays overcome the problem of determining the fault location by adjusting depending on
the presence or absence of the capacitor. However, they are insufficient for faults that may
occur in neighboring lines. Although there are many studies in the literature on the
disadvantages caused by the capacitor effect on transmission lines, no device design has
been encountered that prevents incorrect operation of distance relays from a single point
without being affected by the presence or absence of the capacitor. In this study, a device
named Management Relay has been developed to prevent the maloperation of distance
protection relays in series compensated transmission lines and in neighboring lines. When
a fault occurs in the power system, the developed device detects which line the fault occurs
and isolates only the faulty line from the power system by applying a protection scheme
according to the fault location. The algorithm inside the Management Relay has been tested
with various fault scenarios and its reliability has been demonstrated. As a result of the
study, the developed Management Relay has prevented incorrect operations of distance
relays in series compensated transmission lines and in neighboring lines by providing fault

detection and protection schemes to the distance relays.

Key Words: Transmission Network, Series Capacitor, Faulted Line Identification,
Management Relay
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1. GENEL BILGILER

1.1. Genel Giris

Gliniimiiz diinyasinda enerjiye olan ihtiya¢ ve bagimlilik, teknolojik ve endiistriyel
gelismelerle birlikte giin gectikte artmaktadir. Artan talebin ve kullanicilarin beklentilerinin
karsilanmasi i¢in ¢ok sayida tiretim merkezlerinin kurulmasiyla birlikte mevcut merkezlerde
tiretilen enerjiyi tastyan gii¢ iletim hatlarinin da tasidigi giic miktarinda artiglar meydana
gelmektedir.

Gli¢ iletim hatlarinin asir1 yiiklenmesi gii¢ sisteminde olumsuzluklara neden
olmaktadir. Gii¢ iletimi yapan iletkenlerin belirli bir akim tasima kapasitesi vardir. Akim
tagima kapasitenin zorlanmasi baska bir deyisle iletim hattindan nominal degerinin {izerinde
akimlar akmasu ile gii¢ sistemindeki izolatorler, baralar ve transformatdrlerin kullanim 6dmrii
azalabilir, arizalanabilir, kalic1 zararlar gorebilir. Ya da s6z konusu asir1 yiiklenmeden
kaynakli hat agmasindan dolay tiiketiciler enerjisiz kalabilir. Bu olumsuzluklarin 6niine
gecmek amaciyla birtakim ¢aligmalar yapilmaktadir.

Artan enerji talebi ile hatlarin asir1 yiiklenme problemine sunulan ¢éziimlerden biri
yeni enerji iletim hatlar1 insa etmektir. Bu sayede iiretim merkezlerinde iiretilen enerji, belirli
sayida iletim hatti ile tiiketiciye ulastirilirken yeni iletim yollarmin eklenmesi ile mevcut
hatlarm yiikii yeni tesis edilen hatlar arasinda paylastirilarak iletim sisteminde bir rahatlama
meydana gelecektir. Fakat bu ¢6ziimii uygulamak her zaman miimkiin olmamaktadir. Zira
yeni iletim hatlar1 tesis etmede, yeni hattin maliyeti, yapiminin uzun siirmesi gibi sorunlar
yeni iletim hatt1 tesis etme se¢eneginin kullanimini zorlagtirmaktadir. Ayrica yeni iletim
hattinin tesis edilecegi arazilerin kamulagtirilmasinda ortaya ¢ikabilecek biirokratik ve yasal
zorluklar da bu segenegin kullanilmasinin 6niinde engel teskil etmektedir.

Asirt yliklenme probleminin ¢6ziimiinde degerlendirilen bir baska secenek ise mevcut
iletim hatlarmin aktif glic tasima kapasitesinin arttirilmasidir. Bu amagla gii¢ iletim
hatlarinda seri kapasitor kullanimi ile mevcut iletim hatlarinin gii¢ aktarim kapasitesi 6nemli
Ol¢iide artis gosterir. Bu secenek ayni zamanda yliksek maliyet ve uzun zaman gerektiren

yeni iletim hatlar1 tesis etme c¢alismalarini da diisiik seviyelerde tutacaktir.



Iletim kapasitesini arttirmak amaciyla seri kapasitér kullanmmin gii¢ sistemine
birtakim olumlu katkilar1 olmakla birlikte seri kapasitoriin varlifi bazi sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Bu sorunlardan biri enerji iletim hatlarinin korunmasinda
kullanilan mesafe koruma roleleri tizerindeki olumsuz etkisidir.

Bir iletim hattinda kisa devre arizasi gerceklesmesi durumunda arizanin hatta
meydana geldigi yere bagl olarak ilgili hattin mesafe roleleri seri kapasitor etkisinden dolay1
olusan arizay1 koruma bolgeleri i¢cinde gormeyebilir ya da bagka bir hatta meydana gelen
arizay1 koruma bolgeleri i¢inde gorebilir.

Bu calismada mesafe rdlelerinin seri kapasitor etkisi ile yanlis operasyonlar
yapmasinin Oniine gecmek amaciyla yonetim rolesi tasarlanmigtir. Calisma sonucunda,
simiilator ortaminda modellenen sebeke {izerinde herhangi bir kisa devre arizasi
olusturulmasi durumunda yonetim rdélesi tarafindan arizali hat tespit edilmis ve mesafe
rolelerinin yanlis ¢alismasina firsat vermeden ilgili hattin kesicileri acarak arizali hattin gii¢

sisteminden izole edildigi gézlemlenmistir.

1.2. Enerji Iletim Hatlarinin Korunmasi

Diinyanin hemen her yerinde iiretim merkezleri birincil enerji kaynagina yakin yerlere
kurulmaktadir. Fakat enerjinin, iiretildigi merkezlere yakin yerlerde tiiketilmesi ¢esitli
cevresel ve yasamsal faktdrlerden dolay1 ¢ogunlukla miimkiin olmayan bir durumdur. Bu
sebeple enerji potansiyelinin yiiksek ve enerji liretimi amaciyla kullanilan ham maddenin
bulundugu yerlerde kurulu olan elektrik {iretim santrallerinden ¢ok sayida endiistriyel ve
bireysel tiiketicinin yasadigi biiyiik sehirlere uzun iletim hatlar1 ile enerji aktarimi
yapilmaktadir. Enerjinin uzun iletim hatlar1 ile tasinmasi giivenli ve ekonomik bir yontemdir.

Iletim hatlar1 {iretim merkezlerinde iiretilen enerjiyi cesitli cografyalardan ve
iklimlerden gecerek tiiketicilere ulagtirmaktadir. Enerjinin tasindigi gilizergahta daha
onceden kestiremeyecegimiz doga olaylari, afetler veya kazalarin meydana gelmesi
neticesinde enerji iletim hatlar1 ve onlarin fiziksel tastyicilar1 zarar gorebilir. Boyle olaylarin
gerceklesmesi hatlarda kolaylikla kisa devre arizasinin olugsmasina sebep olmaktadir. Giig
sisteminin, ortaya ¢ikabilecek kisa devre arizalarinin etkilerine karsi korunmasi
gerekmektedir. Iletim hatlarinda meydana gelebilecek bir kisa devre arizasi durumunda

hatlarin korumasi mesafe koruma roleleri ile gerceklestirilmektedir.



1.2.1. Enerji iletim Hatlarinda Kisa Devreler

Elektrik gii¢ sistemleri, ylikiin giivenli, giivenilir ve ekonomik bir sekilde beslenmesini
saglayacak sekilde planlanmali, projelendirilmeli, insa edilmeli, devreye alinmali ve
isletilmelidir. Dikkatli planlama ve tasarim, iyi bakim ve tiim bunlarin neticesinde eksiksiz
calisan bir sistemin var olmasina ragmen gii¢ sisteminde arizalarin olugsmasi 6nlenemez [1].
Clinkii daha 6nceden kestiremeyecegimiz olaylarin gergeklesmesiyle kisa devreler meydana
gelebilir. Bu olaylardan bazilar1 yildirim diismesi, firtinalar, elektrik hatlar1 {izerine agag
dallarinin degmesi veya devrilmesi gibi dogal olaylar olabilecegi gibi salt cihazlarinin
Omriiniin tilkenmesi gibi olaylar da arizalar meydana getirebilir. Kisa devre arizasi, bir iletim
sisteminde faz iletkenlerinin birbirleriyle veya toprak ile herhangi bir sebepten dolay1 temas
etmesi ile ortaya ¢ikan bir ariza durumudur.

Bir elektrik devresindeki akim, direncin diisiik oldugu yoldan akmay1 tercih eder. Kisa
devre durumunda iki farkli potansiyeldeki nokta birbirine diisiik diren¢ ve empedansa sahip
alternatif bir yol lizerinden baglanir. Bu durumda hat akimi s6z konusu diisiik direngli yolu
tercih ederek ani bir sekilde normal seviyesinden c¢ok yiiksek seviyelere cikar. Iste bu
alternatif yoldan akan yiiksek akim, kisa devre akimi olarak bilinir. Bahsedilen yiiksek kisa
devre akimlar sebeke iizerinden hizla yayilarak gii¢ sistemi boyunca tiim techizata biiyiik
zararlar verecek seviyelerdedir. Kisa devre akimi, tiim gii¢ sistemi bilesenlerini termal,
manyetik ve mekanik zorlanmalara maruz birakir. Kisa devre noktasinda yangina neden olan
elektrik arklar1 olusabilir, elektro dinamik kuvvetler bara ve kablolarda deformasyona neden
olabilir ve asir1 sicaklik artisi ile izolasyon zarar gorebilir [2].

Gii¢ sistemlerinde olusan kisa devreleri temelde dengeli ve dengesiz arizalar olmak iizere

ikiye ayirabiliriz [3].

1. Dengeli Arizalar

e Ug faz kisa devre arizasi

e Ug faz-toprak kisa devre arizasi
2. Dengesiz Arizalar

e iki faz kisa devre arizasi

e Iki faz toprak kisa devre arizasi

e Tek faz toprak kisa devre arizasi



1.2.1.1. Dengeli Arizalar (U¢ Faz Kisa Devre Arizasi)

Bu tip aniza, lic fazin tamaminda ayni anda meydana gelen kisa devre olarak
tanimlanir. Sekil 1°de goriildiigii gibi faz iletkenlerinin birbirleri ile temas ettikleri noktanin
potansiyeli ariza empedansina bagli olarak degisiklik gosterir. Gii¢ sistemlerinde nadiren

olusan bir arizadir fakat sebekeye etkisi en ciddi ariza tiirtidir.
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Sekil 1. Ug faz kisa devre arizasi

1.2.1.2. Dengesiz Arizalar

1.2.1.2.1. iki Faz Arizasi

Herhangi iki fazin birbiri ile temas: sonucu olusan bir ariza tiiriidiir. Sekil 2°de
gosterilmistir. Gli¢ sistemlerinde olusan arizalarin ortalama %15’ini kapsar. Arizanin

meydana geldigi yerdeki iki faz arasindaki gerilim ariza empedansina bagli olarak degisiklik

gosterir.

L3 >—0 -
L2 > ® -
L1
\ | Y 1I"k2
XXX HKIKAIKAHKARAKAKX AKX

Sekil 2. iki faz kisa devre arizas1



1.2.1.2.2. iki Faz Toprak Arizasi

Iki faz toprak kisa devre arizasi nispeten az karsilasilan bir ariza tiiriidiir. Iki faz
iletkeninin birbiriyle ve toprakla ya da bir empedans {lizerinden toprakla temasi ile meydana
gelmektedir. Sekil 3’te iki faz toprak kisa devre arizasinin genel goriiniisli ve ariza akim

yonleri verilmistir.
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Sekil 3. iki faz toprak kisa devre arizasi

1.2.1.2.3. Tek Faz Toprak Arizasi

Tek faz toprak arizasi ortalama %80 gibi bir oranla gii¢ sistemlerinde en sik meydana
gelen ariza tiirlerinden biridir. Bu tiir bir kisa devre arizas1 faz iletkenlerinden birinin toprak
ile temas etmesi sonucunda meydana gelir. Sekil 4’te tek faz toprak arizasinin bir gésterimi

verilmistir.

L3

Sekil 4. Tek faz toprak kisa devre arizasi



1.2.2. Mesafe Koruma

[letim hatlar1 iiretim merkezlerinde iiretilen enerjiyi uzun mesafeler kat ederek
tiikketicilere ulastirmaktadir. Enerjinin tasindigi glizergahta meydana gelebilecek doga
olaylari, afetler veya kazalar neticesinde enerji iletim hatlar1 ve onlarin fiziksel tasiyicilar
zarar gorebilir. Boyle bir durum ise hatlarda kolaylikla kisa devre arizasinin olugsmasina
sebep olmaktadir.

Uretim merkezlerinde iiretilen enerjinin giivenli, giivenilir ve diisiik maliyetler ile
tiiketicilere ulastirilmasi temel amaclardandir. Bu sebeple gii¢ iletim hatlarinin, meydana
gelebilecek bir arizaya kars1 korunmasi giivenli ve giivenilir enerji i¢in dnem arz etmektedir.
[letim hatlar1 birden fazla noktada bulunan iiretim merkezleri tarafindan beslendigi i¢in olas1
bir kisa devre esnasinda ariza akimi ¢ok yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir. Boyle bir ariza
durumunda ariza yerinin ¢ok hizli bir sekilde tespit edilmesi ve arizanin meydana geldigi
hattin gili¢ sisteminden izole edilmesi gerekir. Aksi taktirde olusabilecek ¢ok yiiksek ariza
akimina maruz kalan sebeke unsurlar1 zarar goriir. Bu durum hem teghizat zarar gordiigi
icin maddi kayiplara hem de tiiketicilerin uzun miiddet enerjisiz kalmasina neden olur.

[letim hatlarinin korunmasi mesafe koruma réleleri ile gerceklestirilir. Giic iletim
hatlarinda mesafe koruma, giivenilir ve segici bir koruma yontemidir [4]. Ayn1 zamanda
mesafe roleleri basit bir ¢aligma prensibine sahip ve etkili bir koruma saglar. Sekil 5°te

mesafe korumay1 gosteren bir blok gdsterim bulunmaktadir.
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Sekil 5. Mesafe Koruma

Olg¢ii transformatdrleri araciligryla elde edilen hat akimlari ve bara gerilimleri mesafe

rolesine girilir. Nominal isletme sartlarinda Ol¢iilen akim ve gerilim degerleri ile set edilen



role kisa periyotlarla tekrar etmek {lizere bir empedans hesaplar [4]. Bir kisa devre arizasi
esnasinda hat akiminda yiikselme ve bara geriliminde azalma goriiliir. Bu durumda role yeni
akim ve gerilim degerlerini kullanarak yapacagi hesaplama ile empedans degerinde
degisikligi tespit ederek agma sinyali iiretir ve hat kesicisini agtirir. Sekil 6’da empedans

hesabin1 gosteren basit bir gdsterim yer almaktadir.
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Sekil 6. Ariza uzakliginin hesabi

Kilometre bagina 1 ohm empedansa sahip olan 10 km uzunlugunda bir iletim hatt1
icin role tarafindan korunmasi gereken hattin toplam empedans degeri 10 ohm olacaktir.
Hattin 5. Kilometresinde bir kisa devre arizas1 meydana geldiginde akim ve gerilimde
meydana gelen degisiklik ile hesaplanan empedans degeri 5 ohm olacaktir. Bu durumda
mesafe rolesi set edilen deger ile yeni hesaplanan deger arasindaki degisikligi tespit edecek

ve lirettigi agma sinyali ile ilgili hattin kesicisini agtiracaktir.

1.2.2.1. Mesafe Koruma Rolesinin Kademe Ayarlar:

[letim hatlarinda segici bir koruma diizeni uygulamak amaciyla mesafe rélesi ileri ve
geri yon olmak iizere birden ¢ok koruma bdlgesi olusturulmasina olanak sunmaktadir. Bu
koruma bolgeleri ana ve yedek koruma bolgeleri olmak tizere ikiye ayrilir. Sekil 7°de
goriilen Zone 1 ve Zone 2 rdle tarafindan korumasi yapilan hattin ana koruma goérevini yerine
getirir. Zone 2, 1. Hat i¢in ana koruma gorevi yerine getirirken komsu hattin bas tarafinda
meydana gelebilecek bir ariza i¢inse yedek koruma yapmaktadir. Zone 3 ise komsu hat i¢in
yedek koruma gorevini iistlenmistir [5]. Iletim hatlarinda olusturulan koruma bélgeleri

genellikle su araliklarda olusturulur:



Zone 1: Korunan hattin empedansinin yaklasik %80-85’1 olacak sekilde ayarlanir.
Burada bir ariza meydana gelmesi durumunda role bir gecikme olmadan ani agma yaptirir.
Zone 1’in hattin %100’inii kapsamasi durumunda Ol¢iim yapan transformatdrlerin
toleranslar1 ile komsu hatta meydana gelen bir ariza role tarafindan zone 1°de goriilebilir.
Boyle bir yanlis operasyonun dniine gegmek amaciyla zone 1, hattin %100’ degil %80-
85’ini kapsayacak sekilde ayarlanir.

Zone 2: Korunan hattin empedansinin yaklasik %120-130’u olacak sekilde ayarlanir.
15-30 periyod arasinda bir gecikme ile agma sinyali iretir.

Zone 3: Korunan hattin empedansina komsu hattin empedansinin yaklasik %120-
130’u eklenmek suretiyle elde edilen empedans degerine ayarlanir. 30 periyoddan uzun bir

gecikme ile agma sinyali liretecek sekilde ayarlanir.

A 1 B ’ C
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Ani
Mesafe
A B o
Ras Ras | Rea Res

Sekil 7. Mesafe koruma réle kademeleri [6]

1.2.2.2. Mesafe Koruma Role Karakteristikleri

Mesafe roleleri, role konumundaki voltaj ve akima, yani empedansa yanit verir.
Kilometre bagina empedans sabittir, bu nedenle mesafe roleleri role konumu ile ariza yeri
arasindaki mesafeye tepki verir. Gii¢ sistemleri daha karmasik bir hale doniistiikce ve
tiretimdeki ve sistem konfigilirasyonlarindaki degisiklikler cesitlilik gosterdikce yonlii asirt
akim rolelerinin biitiin olasiliklar i¢in ayarlanmasi zor bir hal almistir. Fakat mesafe rolesi
ayarlar1 bir¢ok degisiklik i¢in sabittir [6]. Sekil 8’de gosterildigi gibi 3 genel mesafe rolesi

karakteristigi vardir. Bunlar empedans, admitans ve reaktans roleleridir [3].



X X X X
\\/ R ~/—R R
Empedans Elektromekanik Solid-state Reaktans
Rolesi admitans rolesi admitans rolesi rolesi

Sekil 8. Mesafe koruma role karakteristikleri

Sekil 9’da tipik bir empedans rolesi karakteristigi goriilmektedir. Rélenin korudugu
hattin bir ucu A noktasi diger ucu ise B noktasidir. Hattin orta noktasinda meydana gelen bir

ariza durumunda ariza sekilde goriildiigii gibi rélenin 1. koruma bolgesine diismiistiir.
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Sekil 9. Ariza empedansinin rdle karakteristigi izerinde gdsterimi
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1.2.2.3. Pilot Koruma

Mesafe rolesinin caligmasi izah edilirken her bir rélenin yalnizca réle konumundan
elde ettigi bilgiler ile calistigindan bahsedilmisti. Boyle bir koruma semasimin basitlik
acisindan belirgin avantajlar1 vardir ve genellikle yiiksek kalitede koruma ve hizli yanit
saglamak icin yeterlidir. Fakat bazi durumlarda bu sema yeterli olmayabilir. Nitekim bir
mesafe rolesinin 1. bolgesinin disindaki bir arizay1 temizlemek i¢in zaman gecikmesinin
istenmedigi durumlar olabilmektedir. Biiylik glic aktarimi yapan ve gecikmeli ariza
acmasinin ciddi sebeke kararlilik sorunlarina yol agabilecegi yiiksek gerilim sistemlerinde
boyle bir gecikme istenmez. Bu gibi durumlarda, daha karmagik iletim koruma semalari
gereklidir [4].

Secicilik, giivenilirlik ve gilivenlik olmak tizere herhangi bir koruyucu sistemin
tasariminda temel olan ili¢ 6nemli kavram vardir. Segicilik, koruma sisteminin, koruma
bolgelerindeki arizalar1 belirlemede giivenilir olmasini gerektirir. S6z konusu segicilik
koruma sistem tasarimcisi tarafindan ariza tespiti ve hat agmasi yapmak i¢in uygun mantigi
kullanmakla elde edilir. Giivenilirlik, koruma sisteminin calisir durumda olmasini, yani
genel tasarimin, koruyucu teghizatin bir kismi arizalanmis olsa bile uygun koruyucu eylemi
saglamasini gerektirir. Boyle bir tanima sahip olan giivenilirlik ise yiiksek kaliteli ekipman
kullanilarak, ekipmanin ¢alisir durumda kalmasini saglamak icin rutin testler yapilarak ve
yedekli bir koruyucu sistem tasarlanarak elde edilir. Sistem gilivenligi, koruma sisteminin
caligmamas1 gerektiginde ¢alismaktan kacinma yetenegini ifade eder. Sistem giivenligi
ozellikle asir1 yiiklii bir hat acildiginda meydana gelen 6nemli sistem bozulmasi nedeniyle
yiiksek gerilim devrelerinde 6nemlidir [4].

Koruma bolgeleri tanimlanmis klasik koruma yontemi ile yapilan bir koruma
diizeninde korunan hattin u¢ kisminda meydana gelen bir arizadan bahsedersek ariza
korunan hatta olmasina ragmen rélenin zone 2 bolgesine diistligili i¢in role belirli bir zaman
gecikmesi ile agma yapacaktir. S6z konusu gecikme sistem kararlili§i agisindan negatif
etkiler olusturabilmektedir. Boyle bir gecikme ile olumsuz etkilere sebebiyet vermemek igin
bu gecikmelerin minimum seviyelerde olmasi gerekir. Bu amagla ve segicilik, giivenilirlik
ve giivenlik kavramlarint goézeterek bir koruma diizeni olusturmak i¢in enerji iletim

hatlarinda pilot réle uygulamasi yapilmaktadir [6].
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1.2.2.3.1. Pilot Koruma Fiziksel Sistemleri

Pilot role farkli trafo merkezlerindeki roleler arasinda agma ya da agmama bilgisini
tasimak amaciyla bir iletisim ag1 kullanan herhangi bir haberlesme sistemini ifade eder. Pilot
role kullanimindaki amag, hat kesicilerini olabildigince hizli actirmaktir. Pilot rdle
uygulamasi i¢in haberlesme islemi kablolu haberlesme, PLC (Power Line Carrier),
mikrodalga veya fiber optik kablo iizerinden gerceklestirilebilmektedir. Haberlesme islemi
icin bu araglarin hepsinde temel ilkeler ayni1 olsa da her birinin farkli tasarim detaylar1 vardir
[6].

1. Kablolu Haberlesme Sistemleri: Kablo pilot rdleleme sistemleri uzun yillardir
kullanilmaktadir. Kablo pilot haberlesme sistemi, réleleme i¢in ayri1 bir pilot devrenin
kurulum veya kiralama maliyetinin az oldugu kisa olan hatlarda kullanilir. Bu uygulamada
pilot kablolarin kendileri, bir seri reaktans ve empedans1 ve bir sont kapasitansi olan bir
iletim hattidir. Bundan dolayi pilot iletim hatlar1 uzadik¢a, sinyal iletimini optimize etmek
icin pilot hatta 6zel ayarlama gerektirir ve bu ayarlamanin yapilmasi tiim iletim sistemi
boyunca degil sadece iki terminalde miimkiindiir. Bu sebepten dolay1 kablo pilot kullanimi
nispeten kisa iletim hatlariyla sinirlidir [4].

2. PLC Sistemleri: Power line carrier ile yapilacak bir haberlesmede korunan hattin kendisi
kanal olarak kullanilir. Agma ya da agmama sinyali gii¢ frekansinin {izerine yiiksek frekansh
bir sinyal olarak bindirilir ve iletilir. Korunan hat ayn1 zamanda koruyucu cihazlar1 harekete
gecirmek i¢in kullanilan ortam oldugundan, bir engelleme sinyali kullanilir. Bu, eger uzak
uctan bir sinyal alinmazsa hattin her iki ucunda da bir agma meydana gelecegi anlamina
gelir. Uzun iletim hatlarinda kullanimi uygundur.

3. Mikrodalga Pilot Sistemleri: Sistem korumasi i¢in sinyalizasyon hattin iki ucu arasinda
mikrodalga teknigi kullanilarak da yapilabilir. Bu teknikte, ses tonu sinyalleri mikrodalga
frekanslarinda hattin diger ucuna iletilmeden ©nce mikrodalga modiilatér-demodiilator
ekipmanindan geger. Ses tonu sinyalleri, bir ariza tespit edildiginde hattin kars1 ucundaki hat
rOlelerinin agma yapmasina izin verir [4].

4. Fiber Optik Pilot Sistemleri: Fiber optik kanallar da mikrodalga teknigi gibi korunan
iletim hattindan bagimsizdir, bu yiizden bir ariza durumunda iletim hattinin kars1 ucuna bir

acma sinyali gonderebilir [6].
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1.2.2.3.2. Pilot Roleleme Tiirleri

Enerji iletim hatlarinda uygulanabilecek cesitli pilot roleleme tiirleri bulunmaktadir.

Bunlar su sekildedir:

1. Yonlii Karsilagtirmali Pilot Koruma (Directional comparison pilot protection): PLC kanali
kullanarak en yaygin kullanilan pilot réle semalarindan biri yonlii karsilastirmali pilot
semasidir. Bu semanin dayandigi temel ilke belirli bir terminalde, bir arizanin ileri veya geri
yonde oldugu bilgisinin bir yonlii réle tarafindan kolayca belirlenmesi esasidir. Bu sema ile
bilgiyi uzak uca ileterek ve uygun mantik uygulayarak, her iki ug¢ i¢in bir arizanin korunan
hat i¢inde mi yoksa hat disinda m1 oldugunu belirlenebilir. Gii¢ hattinin kendisi iletisim
ortami olarak kullanildigindan, bir engelleme sinyali kullanilir [6].

2. Transfer A¢ma Pilot Koruma (Transfer trip pilot protection): Iletisim kanalmnin gii¢
hattindan bagimsiz oldugu durumlarda transfer agma semasi uygulanabilir bir koruma
semasidir. Bir arizanin yerini belirlemek i¢in ayn1 yonlii role mantigini kullanarak, uzak uca
bir agma sinyali génderilir [6]. Transfer trip pilot korumasi, tiim hat boyunca hat arizalarinin
yiiksek hizda agilmasimi1 saglamak ve ayrica bitisik hat boliimleri i¢in yedek korumanin
faydalarin1 saglamak i¢in tasarlanmistir [4].

3. Faz Kargilastirma (Phase comparison): Faz karsilastirmasi, hattin uclarindaki akimlar
arasindaki faz acisini karsilastiran bir diferansiyel semadir. Akimlar ayni fazda ise, korunan
boliimde ariza yoktur. Bu akimlar arasinda 180 derece faz farki var ise, hat boliimiinde bir
ariza vardir. Herhangi bir iletisim baglantis1 kullanilabilir [6].

4. Pilot Kablo Role (Pilot wire relay): Pilot kablo rdle, faz karsilastirmasina benzer bir
diferansiyel hat korumasi seklidir. Pilot kanal genellikle yerel telefon sirketinden kiralanan
bir devredir. Ancak telefon sirketleri kablolu tesislerini mikrodalga veya fiber optiklerle

degistirdikleri i¢in bu korumanin yakindan izlenmesi gerekmektedir [4].
1.2.2.3.3. Pilot Role Semalari
Enerji iletim hatlarinin korumasinda en ¢ok kullanilan pilot réle semalarini temel

olarak transfer trip koruma ve blokaj-blokaj kaldirma olarak iki ana baglik altinda ele

alabiliriz. Transfer trip semalar1 DUTT (Direkt Diisilk Menzil Transfer A¢ma), PUTT
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(Miisaadeli Diisitk Menzil Transfer A¢gma) ve POTT (Miisaadeli Asir1 Menzil Transfer

Ag¢ma) semalaridir:

Direkt Diisiik Menzil Transfer A¢ma: Direkt diisiik menzil kesici a¢tirma semasinda
role kisa devre arizasini korudugu hattin birinci bolgesinde gérmiisse gecikme
yapmaksizin hem kendi kesicisine hem de hattin diger ucundaki kesiciye dogrudan
acma komutu gonderir.

Miisaadeli Diisiik Menzil Transfer A¢ma: Miisaadeli diisiik menzil kesici agtirma
semasinda eger bir role korudugu hattin birinci bolgesinde bir ariza tespit etmigse
gecikme yapmadan kesicisine ve hattin diger ucundaki mesafe rolesine agma sinyali
gonderir. Hattin karsi ucundaki role de eger bu arizay: ikinci bolgesinde goriirse
gecikme yapmadan kesicisini agtirir.

Miisaadeli Asir1 Menzil Transfer A¢ma: Miisaadeli asir1 menzil kesici agtirma
semasinda eger bir role korudugu hattin ikinci bolgesinde bir ariza tespit etmisse ve
hattin diger ucundaki roleden de bu arizayr ikinci bolgesinde gordiigii bilgisi

geliyorsa o role gecikme yapmadan kesicisine agma yaptirir.

Blokaj-blokaj kaldirma pilot koruma semalari ise Karsilagtirmali Yonlii Blokaj (DCB)

ve Karsilastirmali Yonlii Blokaj Kaldirma (DCUB) semalaridir:

Karsilastirmalt Yonlii Blokaj: Karsilagtirmali yonlii blokaj semasinda eger ariza
rolenin ikinci bolgesinde ise iki ¢alisma senaryosu s6z konusudur. Birinci senaryoda
eger ariza hattin diger ucundaki rélenin geri bolgesinde degilse kisa zaman gecikmesi
ile kesicisine agma yaptirir. ikinci senaryoda eger ariza hattin diger ucundaki rdlenin
geri bolgesinde ise uzun zaman gecikmesi ile agma yaptirir.

Karsilagtirmali Yonlii Blokaj Kaldirma: Karsilagtirmali yonlii blokaj kaldirma
semas1 dahili arizalar haricinde siirekli bir blokaj sinyali iletir. Dahili bir ariza tespit

ettiginde blokaj kaldirma sinyali iletir.

1.3. Seri Kapasitorler

Seri kapasitorler yiik ve kaynak arasindaki seri reaktans: diisiirmek i¢in kullanilirlar

[3]. Seri kompanzasyon, ¢ogunlukla, uzun iletim hatlarina ve iletim mesafelerinin fazla
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oldugu ve bu mesafeler iizerinden biiylik giic transferlerinin gerekli oldugu yerlerde

uygulanmaktadir. Sekil 10°da seri kapasitor igeren bir iletim hatti modeli verilmistir [7].

Vg . Bara S X, X " Bara R Vi
5 XR

—-..
P

Sekil 10. Seri kapasitorlii iletim hatti

Iletim hatlarinda cesitli faydalarindan dolay1 seri kapasitorler kullanilir. Seri
kapasitoriin kullanim ile hat empedans diisecektir. Diisiik hat empedansi kararliligr arttirir,
gerilim regiilasyonunu iyilestirir. Tletim hattina seri kapasitans eklemek, yiikiin birkag¢ hat
arasinda boliinmesini kontrol etmek ic¢in bir olanak saglar. Ayrica iletim hattinin seri
kompanzasyonu ile hattin iletim kapasitesi arttirilmis olur [8].

Belirtilen bu faydalarindan dolay1, yiik merkezleri arasindaki mesafelerin fazla oldugu
ve biiylik gii¢ transferi yatirimlarinin gerekli oldugu yerlerde seri kapasitorlii iletim hatlari
oldukca yayginlagmistir. Seri kompanzasyonun sistem korumasinda ve senkron alti
rezonansta sorunlar yarattigi bilinmektedir. Fakat bu problemler giinlimiizde artik teknik
olarak uygulanabilir ¢oziimlere sahiptir. Boylece seri kompanzasyon yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [4].

[letim hatlarinda seri kapasitor kullaniminin gesitli faydalarinin olmasinin yani sira
seri kapasitoriin varligi karmasik koruma problemlerini de beraberinde getirmektedir [9]. Bu
karmasikligin seviyesi seri kapasitor boyutuna ve kapasitenin hat iizerinde bulundugu
konuma bagli olarak degisiklik gostermektedir. Seri kompanzasyon genellikle hat endiiktif
reaktansinin bir yiizdesi olarak ifade edilir ki buna kompanzasyon derecesi denir. %50 veya
%70 kompanzasyonlu bir hat demek endiiktif reaktansin %50’sinin veya %70’inin seri
kapasitif reaktans olarak tesis edildigini ifade etmektedir. Kompanzasyon derecesinin
yiiksek olmasi réleleme islemlerini daha karmasik hale getirir [10].

Seri kapasitoriin konumu koruma sistemlerinin tasariminda ayrica bir dneme sahiptir.
Mesafe roleleri, réle konumundan hatta bakildiginda goriilen empedansi etkin bir sekilde
hesaplayarak role ile ariza arasindaki mesafeyi Olger. Endiiktif reaktansin biiyiik bir kismi
kapasitif reaktans tarafindan kompanze edilirse, role goriinlir empedans 6l¢iimii dogrudan

etkilenir. Birgok uygulamada seri kapasitorler hat baslarinda tesis edilmektedir. Seri
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kapasitorii hattin basina veya sonuna yerlestirilmesinde, orta hat istasyon tesisi
gerekmediginden ekonomik bir se¢cim olmaktadir [10].

Koruyucu strateji, seri kapasitorii devreden c¢ikarma yonteminden etkilenir.
Kondansator banklari, kondansator etrafindaki ariza akimini baypas eden diizenlemeler ile
asir1 gerilimden korunur. Bunu saglamak i¢in metal oksit varistdrler kullanilir. Metal oksit
varistor korumasi kondansatorii hassas bir sekilde baypas edecek ve ariza akimi ortadan
kalktiginda kapasitorii hemen devreye alacak sekilde tasarlanmistir. Metal oksit varistoriin
caligmasinin hat korumasi iizerinde de etkileri vardir. Kondansatoriin baypas edilmis ve
edilmemis durumlarinda role tarafindan goriilen empedans degisiklik gosterecektir [11].

Sekil 11’de metal oksit varistorlii bir kapasitor bankasi verilmistir [12].

Seri
| | kapasitor
|

Varistor

—

Desarj
reaktori 5 Ateseleme

hava araligi
00

/
Bypass

anahtari

Sekil 11. MOV korumali seri kapasitor

Seri kapasitorlerin koruyucu sistemi dort temel bilesenden olusur. Ogelerin her birinin,
cihazin genel isleyisinde oynayacagi belirli bir rolii vardir. En 6nemlisi, kondansatore
dogrudan paralel baglanan ve ariza asir1 gerilim korumasimi saglayan metal oksit
varistoriidiir. Kapasitor ve varistor iizerinden bagli bir akim sinirlayici reaktor araciligiyla
bir hava boslugu ateslenir. Bu bosluk seri kapasitor tizerindeki gerilimi smirlandirmaz. Bu
gorevi varistor yerine getirir. Hava boslugunun ateslenmesi, ¢inko oksit varistoriin gérevini
izleyen kontrol mantig1 tarafindan baslatilir. Boylece varistor akim biiyiikliigiiniin veya

stiresinin asir1 hale geldigi belirli sistem arizalarinda, bosluk ateslenir, varistor kisa devre
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yapar ve kapasitorii devre dis1 birakir. Ayrica, bosluga paralel bir baypas anahtari, bosluktan
uzun siireli akim akisina engel olmak icin otomatik olarak kapanir [13].

Seri kompanzasyonlu hatlarin korunmasiyla ilgili sorunlar1 anlamak ig¢in ariza
meydana gelmis bir seri kapasitorlii hattin sebeke 6zelliklerini incelemek gerekir. 1k olarak,
kapasitor baypast olusmadan once role tarafindan korunan hat ele alinir. Daha sonra
kapasitorii baypas edilmis olan ayni hat tekrar ele alinir. Her iki durumda da bir ariza
sirasinda role tarafindan goriilen olaylarin karmasikligini anlamak i¢in réle akimi, gerilimi
ve goriinen empedans incelenir. Bu calisma, degisen ariza konumlari, farkli seri kapasitor
konumlar1 ve degisen kompanzasyon dereceleri i¢in yapildiginda seri kapasitorlii hatlarin

korunmasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlar daha anlasilir olacaktir [10].

1.3.1. Kapasitoriin Hat Uzerindeki Konumunun Etkileri

Seri kapasitor tesis edilmis bir iletim sebekesi dizayn etmek i¢in seri kapasitoriin hat
tizerindeki konumu 6nemli bir faktordiir. Kapasitor konumu belirlenirken asagidaki hususlar

dikkate alinmalidir:

e Seri kompanzasyonun etkinligi, bir iletim hatt1 boyunca konumun bir fonksiyonu
olarak degisiklik gosterir.

e Seri kapasitoriin iletim hatt1 iizerindeki konumu iletim hatti1 boyunca gerilim
profilini etkiler.

e lletim hattinin koruma ayarlari seri kapasitenin hat iizerindeki konumuna baglidur.

e Kompanzasyonu yapilan iletim hatlarinin ilerleyen zamanlardaki konfigiirasyonu
ve saha erisilebilirligi, arazi kullanilabilirligi ve telekomiinikasyon gibi
operasyonlar ve bakim sorunlari, seri kapasitoriin kuruldugu yerdeki kosullara

baghdir [14].

Seri kompanzasyonun etkinligi agisindan, tek bir seri kapasitif reaktans i¢in en uygun
konum, iletim hattinin orta noktasindadir. Seri kompanzasyonlu hattin gerilim profili,
herhangi bir seri kapasitor bankinin konumuna ve iletim hattinin yiikleme seviyelerine gore
degisir. Seri kapasitor kurulumlar1 hat ortasina; orta noktada tek bir {inite veya hatti tice
bolecek sekilde iki nokta lizerinde iki iinite olarak kurulabilir. Ayrica hat bagina veya sonuna

kurulabilir [15].
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1.3.1.1. Hattin Orta Noktasina Kapasitor Kurulumu

Hattin orta noktasina iki farkli sekilde kapasitor kurulabilir. Bunlardan biri hattin tam
orta noktasina bir iinite kapasitor tesis etmektir. Digeri ise hattin {i¢te birine denk gelecek
sekilde iki {inite halinde kurulum yapmaktir. Sekil 12 ve sekil 13°te iki baglant: tiirlinii

gosteren bir iletim hatt1 6rnegi verilmistir [15].

}(L.I"S | | XL"I-S | | KL.".S
e PR e PR
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1 - ] - I
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| S |

Sekil 13. Hattin %50’sinde hat ortas1 kompanzasyonu

Bu kurulum tiirliniin avantaji:

e Bir kisa devre olmast durumunda ariza akimi nispeten diisiik seviyelerde olur.

e Kapasitor etkinligi arttirilmis olur.

Dezavantaji:

e Seri kapasitor trafo merkezinden uzakta olacagi i¢in ani gelisen bir durum

karsisinda kapasitor bankasina erisim zorlugu vardir.
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1.3.1.2. Hat Basina Kapasitor Kurulumu

Bu tiir bir diizenlemede seri kapasitor eger trafo merkezinde degilse hat terminaline
cok yakin bir noktada kurulur. Iletim hatlarinin kapasitif etkisini dengelemek ve dolayisiyla
iletim hatlarinin gerilim profillerini iyilestirmek amaciyla genellikle seri kapasitor ile birlikte
sont reaktor de kurulur. Reaktdr, seri kapasitoriin bara tarafinda veya hat tarafinda olabilir.
Sekil 14 ve sekil 15°te kapasitoriin hat basina kuruldugu bir iletim hatt1 verilmistir [15].

Xol 2

XC.'I.E

AL
ﬁ-u,*

|

Sekil 14. Sont reaktorleri bara tarafinda olan hat sonu
kompanzasyonu

Xc.i" 2

Sekil 15. Sont reaktorleri hat tarafinda olan hat sonu
kompanzasyonu

Avantajlart:
e Trafo merkezinde kurulu iken kapasiteye erisim sorunu yoktur.

e Bakim ve operasyonlar i¢in kapasite bankalarina ve ekipmanlara erisim daha

kolaydir.

e Ayrica bir salt tesisine ihtiya¢ yoktur.

Dezavantajlart:

e Kompanzasyonun etkinligi diistiktiir.
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e Yiiksek ariza akimlarinda daha karmasik bir koruma ve daha yiiksek degerli

kompanzasyon gerektirir.

1.3.2. Seri Kapasitoriin Sebeke Uzerinde Olumlu Etkileri

Seri kapasitorlerin gii¢ sistemleri iizerinde birgok olumlu etkisi vardir. iletim
hatlarinda seri kompanzasyon yapilmasi hatlarin gerilim profilini iyilestirir, gii¢ sisteminin
gecici kararliligma olumlu yonde katkilari olur ve iletim hatlarmin aktif gii¢ tasima

kapasitesini arttirir.

1.3.2.1. Seri Kapasitorlii Hatlarin Gerilim Profili

[letim hattinin gerilim profili, hattin uzunlugu boyunca &lciilen mesafenin bir
fonksiyonu olarak ¢izilen gerilimin biiyiikliigii demektir. Iletim hatlari, gerilime kars:
mesafenin diizglin bir egrisi olarak temsil edilen bir gerilim profili sergiler. Bu egrinin
gercek sekli hat yliklemesine baglidir. Seri kapasitorlii hatlar, mesafenin diizgiin bir
fonksiyonu olan bir gerilim profiline sahiptir. Kapasite gerilimi, o noktada hatta akan akima
baglhidir. Uzun bir iletim hatt1 i¢in akim, mesafenin siirekli bir fonksiyonudur, ancak hattin
uzunlugu boyunca degisir. Bu nedenle, birden fazla seri kapasitore sahip bdyle uzun bir
hatta, iki seri kapasitor arasindaki gerilim degisimi mutlaka ayn1 degildir [4].

Sekil 16, 500 kilometrelik, 500 kilovoltluk bir iletim hattinin gerilim profilini
gostermektedir. Hat, dalgalanma empedansi yliklemesinin iki katina yiiklenir, bu da yukari
dogru i¢biikey bir gerilim profiline yol acar. Hafif yiiklii hatlarin asag1 dogru i¢biikey gerilim
profilleri vardir ve tam olarak asir1 yiik empedansi yiiklemesi i¢in yiliklenen hatlarin dogrusal
gerilim profilleri vardir. Sekil 12'de gosterilen hat, hatti esit uzunlukta {i¢ pargaya bolen
mesafelere yerlestirilmis iki seri kapasitdre sahiptir. Akim hat boyunca degistiginden, iki
seri kapasitor lizerindeki gerilimlerin esit olmadig1 géziikmektedir. Ayrica, daha biiyiik seri
kapasitorlerin, yiiksek yiik seviyelerinde yiiksek akimlar nedeniyle oldukg¢a yiiksek bir
kapasite gerilimine sahip olabilecegi de bilinmelidir. Eger iletim hattinda bir kisa devre
arizas1 meydana gelirse, akimlar ¢ok daha biiyiik olur ve seri kapasitorlerdeki gerilim agir1
derecede biiyliyebilir. Bu kosullar altinda, kapasitor bankasini kalic1 hasarlardan korumak

icin seri kapasitorler bir sekilde baypas edilir [4].
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Sekil 16. 500 kilometre uzunlugunda hattin gerilim profili

Sekil 17°de goriilen R, Xi ve Xc'nin sirasiyla hat direnci, hat reaktansi ve seri
kapasitoriin reaktansi oldugu tipik bir seri kompanzasyonlu radyal sebekeyi temsil eden
devreyi ele alalim. Fazor diyagramindan elde edilen kaynaktan yilike faz basina yaklasik

gerilim diisiimii 1 numarali esitlikte verilmistir [16].

R I -IXc
o AMA M | |
- | |
L
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Sekil 17. Seri kapasitorlii hatt1 temsil eden elektrik devresi

AV = R .I;.cos(¢r) + (X.-Xc). 1. sin(¢g) (D

Pr = Eg.1;.cos(¢r) (2)

Qr = Eg .1..sin(¢g) (3)
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Gerilim diigiimiinii aktif ve reaktif gii¢ler cinsinde ifade edecek olursak:

=PR-R+QR-(XL_XC) (4)

av
Er

4 numaral esitligi elde etmis oluruz. Denklem 4, seri kapasitor tarafindan saglanan
gerilim regiilasyonunun siirekli ve anlik oldugunu gdstermektedir. Yiikte meydana gelen
biiyiik degisiklikler nedeniyle gerilim dalgalanmalar1 olmasi durumunda, bir seri kapasitdr,
kendisinden sonraki yliklerde gerilim kalitesini iyilestirecektir. Sekil 18, endiiktif yiiklere
sahip bir radyal sebeke icin seri kapasitoriin gerilim profili {izerindeki etkisini

gostermektedir [16].

Gerilim
(kV)
A

_ Uzunluk
~ (km)

Sekil 18. Endiiktif 6zellikte seri kapasitorlii bir hattin gerilim profili

1.3.2.2. Seri Kapasitorlii Hatlarda Kararhhk

Genel anlamda kararlilik bozucu bir etkiye maruz kalan bir gii¢ sisteminin s6z konusu
bozucu etki ortadan kalktiktan sonra tekrar nominal ¢alisma kosullarma geri donebilme
yetenegidir [17]. Genellikle gii¢ sistemlerinde iki tiir kararliliktan bahsedilir. Bunlar siirekli
ve gegici hal kararliliklandir.

Stirekli hal kararliligi, bir gii¢ iletim sebekesinin nominal isletme sartlarinda olmasi
durumudur. Daha kapsamli bir sekilde ifade edecek olursak generatdrlerin, iletim hatlarinin
ve transformatorlerin nominal isletme kosullarinda oldugu, tiim tiiketicilerin taleplerinin

karsilandig1, olusabilecek herhangi bir kisa devre neticesinde bir hattin agmasi durumunda,
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bir bara bosalmasi halinde, ¢cok sayida iiretim merkezinin devre dis1 kalmas1 durumunda gii¢
sisteminin frekans ve gerilim kontroliiniin saglanmasi ile bir noktada denge saglayip
calismasini devam ettirmesidir [18].

Gegici hal kararlilig1 i¢in ise giic sisteminde meydana gelebilecek bir kisa devre,
tiretim merkezlerinden veya biiylik giiglii tliketicilerin gii¢c sisteminden kopmasi ya da
ayrilmasit gibi durumlara karsi sistemin senkronizasyon halinde kalabilme yetenegidir
diyebiliriz [19].

Bir gii¢ sisteminde kararlilig1 bozan etkenleri asagidaki gibi siralayabiliriz:

e Uretim ve tiikketim arasindaki dengesizlik

e Uretimin talep ve kayip toplamini karsilamamasi

e Bara gerilim biiyiikliiklerinin nominal degerlerden uzaklagmasi

e Generatorlerin belirtilmis aktif ve reaktif giic sinirlarinin disinda isletilmesi

e Iletim hatlar1 ve transformatérlerin asir1 yiiklenmesi

Bir gii¢ sisteminde senkron generatorlerin reaktanslari ve hizlanma sabitleri, iletim
hatlarinin endiiktif reaktanslarinin gecici kararlilik iizerinde etkileri vardir [19]. Iletim
hatlarinin reaktanslari agisindan gegici kararliligini ele alacak olursak iletim hatlarina seri
kompanzasyon yapilmas: ile gecici kararliliga katkida bulunulacagini sdyleyebiliriz.
Nitekim kapasite elemani iizerindeki gerilim akimdan 90 derece geri fazdadir. Boyle bir
eleman ile tizerindeki gerilimi akimdan 90 derece ileri fazda olan bir endiiktif reaktans seri
baglanirsa toplam empedans diisecektir. Bu durumu bir iletim hatt1 iizerinde diisiinecek
olursak iletim hattina seri kapasitor konmasi ile hattin toplam endiiktif reaktans1 azalacaktir.
Toplam hat empedansinin azalmasi gegici kararliligi olumlu yonde etkilemektedir.

Gegici hal kararhiliginda yiik acis1 dirac biiylik 6neme sahiptir [20]. Kararliligin
saglanmasi i¢in gii¢ sistemi kiiclik yiik acis1 ile ¢alisir. Sekil 19°da iki nokta arasinda
aktarilan aktif giic- a¢1 grafigi verilmistir. Burada 1 numarali egri ve diracl sirasiyla iletim
hattina seri kompanzasyon yapildig1 durumdaki aktarilan gii¢ egrisi ve yiik agis1 dirac2 ise
kompanzasyonun olmadigr durumda aktarilan gii¢ egrisi ve yiik a¢isidir. Grafikten de
anlasilacagi lizere ayn1 miktarda gii¢ iletimi i¢in iletim hattinda seri kapasitor varken olusan

giic¢ acis1 daha kiiciiktiir [21].
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Sekil 19. Aktarilan giiciin sabit olmasi durumunda gii¢ acilari

1.3.2.3. Seri Kapasitorlii Hatlarin iletim Kapasitesi

Enerji iletim hatlarinda aktarilan aktif giic miktarmin artirilmasi amaciyla seri
kapasitorler yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 20°de iki barali 6rnek bir iletim hatti

verilmigtir.

Sekil 20. Iki barali seri kapasitorlii iletim hatt1

Verilen iletim hattinda bara 1’den bara 2’ye akan akim i¢in ohm kanunu esitligini

diizenlersek 5 numarali esitlik elde edilir.

AP AP Y ®)
12 Z| Zy

Bir numaral1 baradan iki numarali baraya aktarilan kompleks giic 6 numarali esitlikte

verilmistir:
Siz = Vi*lp' (6)

5 numarali esitligi 6 numarali esitlikte yerine koyup denklemi diizenlersek:
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Vil V2
Si2 = V1] £8;. l_lel(Y_Sﬂ_ﬁé(Y—Sz)

[Vi]? [Vil. V2] (7
= |;| Ly — #L(Y-}_Sl_{h)

elde ederiz. Elde edilen kompleks gii¢ esitliginden aktif gii¢ bilesenini ¢ekersek
denklem 8’1 elde ederiz.

LA AN ®)

P, = Wcosy Tcos(y + 8, —63)

Iletim hatlarmin reaktansi direncine gére ¢ok biiyiik oldugu i¢in direng ihmal edilir.
O halde hattin empedansi endiiktif reaktanstan ibaret olup agis1 90 derece olur. Bu bilgiyi
g6z oniinde bulundurarak kompleks gii¢ formiiliinden aktif giicii cekecek olursak 9 numarali

denklemde verilen iki bara arasinda aktarilan aktif gii¢ esitligini elde ederiz.

Vil 1Vl 9)
——=sin

P, =
12 XL

(8, —62)
9 numarali esitlikte yer alan biiytikliikler su sekildedir:

V1 : Birinci baranin gerilimi

V3 : ikinci baranin gerilimi

Pi2: Bara 1'den bara 2'ye aktarilan aktif gii¢
Xy : Iletim hattinin endiiktif reaktansi

61 : Bara 1’in geriliminin agist

6> : Bara 2’nin geriliminin agis1

9 numarali esitlikte gosterildigi gibi gii¢ aktariminin yapildigi bir iletim sistemine seri
kapasitor eklendiginde aktarilan aktif giic denklemi su sekilde degisecektir:
Vil-1Val (10)

12 = m51n(51 —5;)



25

Formiilden anlasilacagi ilizere eger yiik agis1 sabitse seri kapasitoriin kapasitif
reaktansinin artmasi durumunda iki bara arasinda aktarilan aktif giic miktar1 artacaktir.
Sekil 21°de iletim hattinda seri kompanzasyonun olmasi ve olmamasi durumunda

aktarilan aktif giiciin yiik agisina gore grafigi verilmistir.

Aktif Giic (P)
A

Pmax(k) [---—-—-—=a0—

Pmax [--+/----=

\
) > Aci (8)

o
O
(@]
[
(0]
o

Sekil 21. Gili¢ agisinin sabit olmas1 durumunda aktarilan giicler

Grafikten anlasilacagi lizere yiik agisinin ayni olmasi kosulu ile seri kapasitorlii iletim

hattinda aktarilan giic miktar1 daha fazladir.
1.3.3. Seri Kapasitorlerin Olumlu Etkileri Uzerine Yapilan Cahsmalar

Literatiirde bircok caligmada seri kapasitoriin iletim hatlarinda iletim kapasitesini
arttirdig1, kararliliga katkida bulundugu ve gerilim profilini diizenledigi tespit edilmistir.

Kumar vd. [22] uzun mesafe iletim hatlarinda sistem kararliligini iyilestirme agisindan
seri kapasitor kullanimimin etkilerini analiz etmislerdir. Calismada, kompanzasyon
verimliligi a¢isindan kompanzasyon derecesi, hat uzunlugu ve kapasitér konumu gibi ¢esitli
faktorlerin etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda hat iizerindeki kompanzasyonun
verimliligi arttirdiginda gii¢ sisteminin daha kararli hale gelecegi ortaya konmustur.

Matele [23] calismasinda, Giiney Amerika ve Kuzey Avrupa iilkelerindeki uzun
mesafede AC giic iletim sistemlerinde seri kompanzasyon ve tristor kontrolli seri
kompanzasyon kavramlarina deginmis ve s6z konusu teknolojinin mevcut uygulamalarimi
ele almistir. Caligma sonucunda elde ettigi verilere gore seri kapasitor bulunan uzun iletim

hatlarinda iletim kapasitesinin arttig1 ve gii¢ sisteminin siirekli hal ve dinamik kararliligimin
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olumlu yo6nde etkilendigi goézlemlenmistir. Bununla birlikte TCSC ile seri kapasitorli
kompanzasyonun, birbirlerine zayif bir sekilde bagli olan santraller arasinda aktif giic
salinimlarii séniimleme konusunda da faydali oldugu goriilmiistiir.

Oztiirk [19] calismasinda, seri kompanzasyonun gegici hal kararhilifa etkilerini
incelemistir. Caligmada ariza durumunda kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz sistemin
davranigi ayr1 ayr ele alinmis, kompanzasyon yapilan durumda tagima kapasitesi, gerilim
kararlilig1 ve agisal kararlilik gibi degerlerin arttig1 gézlemlenmistir.

Joshi ve Kothari [7] iletim hatlarinda seri kapasitor kullanilmasinin iletim hatlarmin
performansi iizerine etkilerini incelemislerdir. Caligmalarin1 radyal bir sebeke lizerinde
kapasitorlii ve kapasitorsiiz olarak yapmigslardir. Hatlarda seri kapasitor kullaniimasi
durumunda hattin iletim kapasitesinin arttigini, kararhiliga olumlu yonde katkida
bulundugunu, daha iyi bir gerilim regiilasyonu ve paralel hatlar arasinda yiik paylasimi
tizerinde daha iyi bir kontrol sagladigini ortaya koymuslardir.

Miller vd. [15] seri kapasitoriin gerilim profili, aktif gii¢ iletim kapasitesi ve sistem
kararlilig1 lizerine kapsamli bir ¢calisma yliriitmuslerdir.

Sheth vd. [24] tristor kontrollii seri kapasitoriin hat {izerindeki konumunun gerilim
kararlilig1 tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. TCSC’nin konumuna bagli olarak gii¢
sisteminin gerilim kararliligini iyilestirmek icin parcacik siirii optimizasyonu (PSO)
optimizasyon teknigini kullanmislardir. Sonug¢ olarak sistemin gerilim kararliliginin
tyilestirildigini gozlemlemislerdir.

Biabani vd. [25] statik seri senkron kapasitorlii (SSSC) bir iletim hattini ele almiglardir.
Calismalart sonucunda SSSC’nin gii¢ sistemi {izerinde belirli bir noktada gii¢ akis kontrolii
yapabildigini ve gii¢ iletim hatlarinda gii¢ salinimlarini séniimlemek i¢in kullanilabilecegini
ifade etmislerdir.

Elagab ve Elamin [26] seri kompanzasyonun uzun iletim hatlarinda gerilim profili
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismalar1 sonunda seri kompanzasyon yapilmis iletim
hattinin yliklenme durumu ve gerilim kontrol ayarina bagl olarak gerilim profilinin yiiksek
veya diisiik seyredecegini ifade etmislerdir. Ayrica anormal kosullarda olusabilecek
herhangi bir sorunu 6nlemek i¢in hattin kompanzasyon miktarinin baslangigta belirlenmesi
gerektigini belirtmislerdir.

Aslam vd. [27] statik seri senkron kapasitor (SSSC) ve tristor kontrollii seri
kapasitoriin (TCSC) gecici bir ariza sonrasinda sistem kararliligi iizerindeki etkilerini

incelemiglerdir. Bunun i¢in sebekede tek faz toprak ve {li¢ faz ariza simiilasyonlar
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yapmuslardir. Simiilasyon sonucunda, gii¢ sisteminin gegici kararliliginin SSSC ve
TCSC'den biiyiik 6l¢lide olumlu yonde etkilendigini gézlemlemislerdir.

(Barua ve Quamruzzaman [28] Banglades gii¢ sisteminde siirekli durum, dinamik
durum ve gecici durum kararliligini gelistirmek i¢in tristor kontrollii seri kapasitdr, statik var
kompansatdr ve statik senkron kompansatér uygulamalar1 arasinda karsilastirmali bir
calisma yapmuglardir. Tristor kontrollii seri kapasitdriin statik var kompansator ile bilesik
kullanim1 durumunda iletim kapasitesini %57,45’e statik senkron kompansator ile bilesik
kullanim1 durumunda ise %65,69’a kadar yiikselttigini gézlemlemislerdir.

Ananda ve Shivakumar [29] iletim hattina seri kapasitor ekleyerek hatlarin yiiklenme
kabiliyetini incelemiglerdir. Calismalar1 sonucunda, sebekeye bir seri kapasitoriin
eklenmesinin, termal limitler géz 6niine alindiginda, incelenen hattin giic akisin1 6nemli

Olclide artiracagini ortaya koymuslardir.

1.3.4. Seri Kapasitoriin Sebeke Uzerindeki Olumsuz Etkileri

Enerji iletim hatlarinda seri kapasitor kullanimi gii¢ sistemi tizerindeki bir¢ok
faydasindan dolay1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cok sayida olumlu etkilerinin yam
sira seri kapasitoriin varligi birtakim problemleri de beraberinde getirmektedir.

Seri kapasitorler hattin orta kismina veya ug¢ kisimlarina tesis edilebilmektedir. Eger
kapasitorler hat basina kurulursa bu durum koruyucu sistem iizerinde birtakim karmasiklara
sebep olabilmektedir. Ayn1 sekilde kapasitor bankalarmin hattin orta noktasina kurulmasi
ayr1 bir trafo merkezinin tesis edilmesini gerektirecegi icin bu secenekte de yine koruma
sistemi ve réle koordinasyonu iizerinde birtakim zorluklar yasanabilmektedir. Ozetle bir
iletim hattina seri kapasitor eklenmesi, hattin hem kendisinin role korumasi hem de bitisik
ve paralel hatlarin réle korumasi agisindan zorluklar getirmektedir [15].

Seri kapasitoriin koruyucu role ekipmanlar iizerindeki etkilerini ele almadan 6nce
kapasitor koruyucu diizenegi hakkinda bilgi vermek faydali olacaktir. Seri kapasitorler
kendilerine paralel bagl bir metal oksit varistor (MOV) vasitasi ile korunmaktadir. MOV
kapasitor uglar1 arasindaki gerilimi smirlandirir. Gegici kosullar i¢cin, MOV, kondansator
tizerinde periyodik asir1 gerilimleri sinirlamak icin gerekli olan enerjiyi absorbe eder. MOV
iletime gectiginde, dogrusal olmayan diren¢ &zelliklerine sahip oldugundan kendisine

paralel elemanlarin goriiniir seri empedansi dogrusal olmayan bir sekilde degisir. MOV'un
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koruyucu gerilim seviyesi, normal kosullara, sistem gili¢ salinimi1 kosullarina ve beklenen
asirt yiik kosullaria gore segilir [30].

MOV, ayn1 zamanda, nominal enerji kayb1 seviyesine gore tetiklenen bir baypas
anahtari ile de korunmaktadir. Anahtar calistiginda hem MOV hem de seri kapasitor, enerji
seviyesi istenen ayarin altina diisene kadar baypas edilir. Seri kapasitor iizerinden yiiksek
akimlarin akmasina neden olan ¢ogu ariza i¢in MOV tabanli koruma, seri kapasitorii baypas
eder ve mesafe roleleri yalnizca iletim hattinin empedansini goriir. Fakat yiiksek empedansl
faz-toprak arizalari i¢in ariza akimi, baypas anahtarini tetiklemek icin yeterli olmayabilir ve
kapasitoriin reaktansi, mesafe roleleri tarafindan goriilen goriinlir empedansi etkileyecektir.
Tek faz toprak arizalari i¢in, yalnizca arizali fazdaki MOV korumasi ¢alisabilirken arizasiz
fazlardaki kapasitorler baypas edilmemis olacaktir. Sonug olarak, MOV korumasi, mesafe
rOleleri tarafindan goriilen goriiniir empedansi biiylik 6l¢iide etkileyebilir ve bu, role koruma
sistemi tasariminda dikkatlice diistiniilmelidir. Yiiksek empedansli arizalar ve minimum
tiretim kosullarindaki arizalar, role sistemi tasarimi ve degerlendirmesinin bir parcasi olarak
degerlendirilmelidir [31].

Seri kompanzasyonlu yiiksek gerilim iletim hatlarinda koruma yaparken mesafe
rolesinin karsilastigi ¢esitli problemler arasinda ariza tespiti, arizali hat belirleme, ariza
siiflandirmasi ve ariza yeri tahmini bulunur [32]. Bu problemler kapasite ve kapasitenin
zati korumasinin varligindan dolay1 arizanin tiiriine ve hat iizerinde meydana geldigi yere

bagl olarak asagida gerceklesen olaylar neticesinde ortaya ¢ikmaktadir.

e Kademe genislemesi
e Gerilimin yon degistirmesi

e Akimin yon degistirmesi

1.3.4.1. Kademe Genislemesi

Mesafe rolesi, gerilim ve akim Ol¢limlerinden bir empedans degeri elde eder ve bu
degeri kullanarak ¢aligsan bir koruyucu ekipmandir. Seri kompanzasyon, mesafe rolelerinin
tahmin ettigi empedansta hatalara neden olur. Cilinkili seri kapasitor, rolenin Olctiigii hat
empedansin1 degistirir. Ayrica, alt harmonik frekans salinimlari, empedans tahmininin

salinmasina neden olur. Burada temel sorun, empedans tahmininin kapasitér korumasinin
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durumuna bagl olmasidir. Sekil 22’de hattin orta noktasina seri kapasitor tesis edilmis bir

iletim hatt1 goziikkmektedir [31].

Bara A X Bara B

C
X5 ' X;/2

Sekil 22. Hattin orta noktasinda seri kapasitor bulunan gii¢ iletim sistemi

Sekil 23°te hat ortasinda seri kapasitor bulunan iletim hattinda kapasitoriin devrede
olmast ve olmamasi durumlarinda hattin mesafe rolesi karakteristikleri goziikmektedir.
Kapasitor devrede degilken role, olasi bir hat sonu arizasi i¢in hat empedansini dogru bir
sekilde olger. Sekil 23(a), kapasitér devre dist oldugunda hattin yiizde 901 kapsayacak
sekilde ayarlanmig bir empedans rélesinin zone 1 karakteristigidir. Boyle bir karakteristige
sahip empedans rdlesi kapasitenin devrede olmasi durumunda kademe genislemesi problemi
ile karsilasir. Geleneksel ¢6ziim, kondansatér kullanimdayken empedans rolesini hattin
yilizde 90" kapsayacak sekilde ayarlamaktir. Sekil 23(b)’de goriilen i¢i dolu daire kapasitor
devrede iken, kesikli daire ise kapasitor devrede degil iken hattin %90’1n1 kapsayan zone 1

karakteristigidir.
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Sekil 23. Seri kapasitorlii hatta bulunan mesafe rolesi karakteristigi
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Seri kapasitorlerin mesafe koruma elemanlari tizerindeki etkisi orta hat kapasitorler ile
kiyaslandiginda hat uglarinda bulunan kapasitorler i¢in daha kritiktir. Hat sonu kapasitorleri
yalnizca mesafe tahminini etkilemez. Ayrica gerilimin yon degistirmesi nedeniyle yon
ayrimin1 da etkilerler. Orta hat kapasitorleri, seri kompanzasyon seviyesi ¢ok yliksek

olmadik¢a yon ayrimini etkilemez [31].

1.3.4.2. Gerilimin Yon Degistirmesi

Seri kapasitorli bir iletim hattinda meydana gelen bir ariza i¢in, eger ariza noktasi ile
role noktasi arasindaki empedans kapasitif, ancak kaynak ile ariza noktasi arasindaki genel
empedans endiiktif ise, gerilimin yon degistirmesi problemi ortaya g¢ikacaktir. Gerilim
trafosunun konumuna bagli olarak, koruyucu role ortaya ¢ikan gerilim inversiyonunu
Olcebilir. S6z konusu gerilim inversiyonunun neden olustugunu anlamak icin Sekil 24'i ele

alalim [33].

Bara S 7 Bara R
y 2 F 0.5xZ 0.7|}(| L // 05xZ Z y
S Role — 1 "= — R
noktasi noktasi
g !
[ Hat uzunlugunun =)
%60"

Sekil 24. Orta noktasinda seri kapasitdr bulunan iki barali iletim sistemi

Sekil 24’te arizanin meydana geldigi nokta ile role noktasi arasindaki empedansin
kapasitif, Vs kaynagi ile ariza noktasi arasindaki empedansin endiiktif oldugu bir iletim hatti
verilmistir. Seri kapasitor devrede iken iletim hattinin S barasi tarafindan %60°1nda bir ariza
meydana geldiginde Vs kaynagi ile ariza noktasi arasindaki empedans endiiktif oldugu i¢in
Vs tarafindan saglanan ariza akimi endiiktif olacaktir. Homojen bir gii¢ sistemi oldugunu
varsayarsak ariza akimi kaynak geriliminin hat acis1 kadar gerisinde olacaktir. Giig
sisteminin her bir bilesenindeki gerilim diisiimiinii hesaplarsak sekil 25’teki gerilim profilini

elde ederiz.



31

Kaynak Kaynak
S R
Kapasitor
1.04 Devre digl t1.0

Kapasitér
noktasi

/4

0.0

Ariza
noktasi

-1.04 Kapasitor / 110

devrede

Sekil 25. Sekil 24’te goriilen iletim hattinin gerilim profili

Burada kaynaktan arizaya dogru ilerlerken Xi > Xc oldugu miiddetge empedans
endiiktif olur. Empedans endiiktif oldugu icin ariza akimi ile empedansin ¢arpimi sonucu
olusan gerilim pozitif isaretli olur. Bu durumda elde edilen gerilim pozitif kaynak gerilimi
ile ters yonde olur ve kaynaktan Xi nin Xc’ye esit oldugu noktaya gidene kadar hat gerilimi,
kaynak noktasinin pozitif geriliminden baslayarak sifira kadar azalir. X = Xc oldugunda
empedans sifir olacag i¢in gerilim sifir olur.

Xr’nin Xc’ye esit oldugu noktadan kapasitor noktasina kadar giden hat parcasinda
X1 < Xc olmasi nedeni ile empedans kapasitif olur. Empedans kapasitif oldugunda ariza
akimi ile kapasitif empedansin ¢arpimi sonucu olusan gerilim negatif isaretli olur. X nin
Xc’ye esit oldugu hat kesitinden (ki bu role noktasina denk gelebilir) kapasitenin bagh
oldugu noktaya kadar olan hat parcasinin gerilimi, sifirdan baglayarak negatif yonde artar.
Bu negatif artig, kaynak gerilimi ile seri kapasitenin gerilim genliklerinin toplami kadar olur.
Kapasitenin bagli oldugu noktadan ariza noktasina kadar hat empedansi tekrar endiiktif
olacag1 i¢in bu noktadan itibaren gerilim yon degistirir ve kapasite noktasinin geriliminden
baslayarak ariza noktasinin gerilimi olan sifira kadar azalir.

Ozetle hat boyunca ariza noktasma dogru ilerlerken empedansi endiiktif olan hat
kesitlerinde gerilim genligi azalacak, kapasitif olan hat kesitlerinde gerilim genligi
artacaktir. Kapasitenin bagli oldugu noktadan itibaren gerilim yon degistirerek artis veya
azalisin stirdiirecektir [33].

Sekil 26 (a) ve (b)’de kapasitor devre dis1 ve devrede iken gerilimin akim ile iligkisini

veren fazorler goziikmektedir.
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Sekil 26. Sekil 24°te goriilen iletim hattinda seri kapasitor devredeyken
(a) ve seri kapasitor devre disiyken (b) Arizali fazin gerilimi ve akimi
arasindaki fazor iligkisi

1.3.4.3. Akimin Yon Degistirmesi

Seri kapasitorlil bir gii¢ sisteminde meydana gelen kisa devre arizasi i¢in, gii¢ sistemi
kaynagi ile ariza noktasi arasindaki empedansin kapasitif olma olasilig1 vardir. Boyle bir
durum s6z konusu olursa, endiiktif olmas1 gereken ariza akimi kapasitif olacaktir. Bu olay
akimin yon degistirmesi olarak bilinir. Akimin yon degistirmesi, yalnizca ariza durumu
sirasinda akimi etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda gii¢ sistemindeki gerilim profilini de
etkiler [33].

Bu olay1 daha iyi anlamak igin, yine basit bir gii¢ sistemini ele alalim. Sekil 27°de,

akimin yon degistirme olayinin meydana gelebilecegi bir gii¢ sistemi verilmistir.

Bara S s BaraR
| |
|

». F mxZ, ,//(1-m)xZL Zy
& 1 & ’: | —
Vs Réle - — © Anza Vr
noktasi noktasi

Sekil 27. Hat baginda seri kapasitor bulunan iki barali iletim sistemi

Sekil 27°de verilen iletim hattina dair empedans degerleri Xc > Zs + m.Zy esitsizligini
saglamaktadir. Bu, kaynak ile ariza noktasi arasindaki empedansin kapasitif oldugu, baska
bir deyisle ariza akiminin geri fazda oldugu anlamina gelir. Bu durumda sekil’27°de goriilen
noktada bir kisa devre arizasi meydana geldiginde akim ariza noktasina dogru akmasi

gerekirken S barasina dogru akar. R barasi ile ariza noktasi arasindaki empedans ise endiiktif



33

oldugu i¢in ariza akimu ileri fazda olur ve ariza noktasina dogru akmasi gereken akim R
barasina dogru akar. Sekil 28°de kapasitor devrede ve devre dis1 iken S barasi noktasindaki

akim ve gerilim iliskisini gosteren bir fazor ¢izimi verilmistir.

Ariza
gerilimi
. A
Ariza dncesi
ge£|l|m 4 Ariza dncesi
| gerilim
Ariza :
gerilimi] ~Hatagisi Z Hat agisi
Ariza AFIZN
akimi akimi

(a) (b)

Sekil 28. Sekil 27°de goriilen iletim hattinda seri kapasitor devredeyken
(a) ve seri kapasitor devre disiyken (b) Arizali fazin gerilimi ve akimi
arasindaki fazor iligkisi

Akimin yon degistirmesi sirasinda, sekil 27°de verilen gli¢ sistemine ait gerilim profili

de sekil 29°da gosterilmistir.

Kapasitor
Kaynak ok Kaynak
S ' R
— Kapasitor
g_ 1.0; P devrede 1.0
E
= Kapasitor
8 00 Devre digi I I 00
' Baral Anza IBara
S noktasi R

Sekil 29. Sekil 27°de goriilen iletim hattinin gerilim profili

Hat empedans1 kapasitif oldugu i¢in kaynaktan kapasitor noktasina kadar olan hat
gerilimi negatif genlikli olur. Bu durumda elde edilen gerilim pozitif kaynak gerilimi ile ayn
yonde oldugu icin kaynaktan kapasitenin bulundugu noktaya kadar hat gerilimi artar.
Kapasitoriin bagl bulundugu noktada gerilim yon degistirir ve bu noktadan arizaya kadar
olan hat pargasi i¢in 6l¢iilen empedans endiiktif olur. Empedansin endiiktif olmasi hattin bu
kismu i¢in olusan gerilimi pozitif igaretli yapar. Elde edilen pozitif gerilim, kapasitdriin

bulundugu noktanin negatif gerilimi ile ayn1 yonde olur ve bu noktadan ariza noktasina
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gidene kadar olan hat gerilimi, kapasitdr noktasinin negatif geriliminden baslayarak sifira

kadar genlik olarak azalir.

1.3.5. Seri Kapasitorlerin Olumsuz Etkileri Uzerine Yapilan Calismalar

Cesitli faydalarindan dolayr iletim hatlarinda seri kompanzasyon isleminin
uygulanmasi koruma sistemleri lizerinde birtakim problemleri de beraberinde getirmektedir.
Literatiir incelendiginde seri kapasitor kullanimi ile ortaya ¢ikan sorunlari inceleyen birgok
calisma bulunmaktadir.

Jamali vd. [34] tristor kontrollii seri kapasitoriin iletim hattina tesis edildiginde mesafe
koruma rélesinin ¢alismasini incelemislerdir. Iletim hattinda TCSC bulunmas: durumunda
kademe genislemesi problemi nedeni ile mesafe koruma rdlesinin yanlis bir operasyon
yaptigin1 gézlemlemiglerdir.

Zellagui ve Chaghi [16] Cezayir iletim sisteminde bulunan seri kapasiteli 220kV iletim
hattin1 ele almislar ve gesitli kisa devre arizasi durumlarinda seri kapasitoriin mesafe koruma
rOlesi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak kompanzasyon degeri ve kapasitor
konumuna bagli olarak mesafe koruma rélesinin diizgiin ¢alismadigini tespit etmislerdir.

Magagula vd. [35] yapmis olduklar1 ¢aligmada ariza kosullar altinda seri kapasiteli
iletim hattindaki mesafe koruma rolesinin davraniglarini incelemislerdir. Hatlardaki seri
kapasiteden dolay1 olagan dis1 bir empedans olustugunu ve bunun bir sonucu olarak da
rOlelerin yanlis bir sekilde calistigini gozlemlemislerdir. Ayrica hat harmonik salinimlarmin
ve lineer olmayan hat empedansinin, iletim hatlarinin seri kompanzasyonu ile ortaya
ciktigini gozlemlemislerdir.

Bakie vd. [33] ¢alismalarinda, enerji iletim hatlarinda seri kapasitor kullanilmasi
durumunda meydana gelen akim ve gerilimin yon degistirmesi olaylarinin mesafe koruma
rolelerinin iizerinde nasil bir etkisi olacagini incelemislerdir. Yeni nesil mikroislemcili
mesafe rolelerinin gerilimin yon degistirmesi halinde hatasiz ¢aligmasina devam ettigini
fakat akimin yon degistirmesi durumunda rdlenin hatali ¢alistigini tespit etmislerdir.

Seri kapasitelerin bozucu etkilerinin giderilmesine dair literatiirde goriilen bazi
caligmalar su sekildedir:

Capar ve Arsoy [36] seri kapasiteli iletim hatlar1 i¢in empedans tabanli bir ariza yeri

algoritmasi gelistirmiglerdir. Calisma sonucunda Onerilen teknigin, seri kapasiteli iletim
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hatlar1 i¢in karmagik hesaplamalar yapmadan ariza yerini dogru bir sekilde belirledigi
goriilmiistiir.

Tonape vd. [37] iletim hattinda seri kapasite olmasi1 durumunda mesafe rolelerinin
yanlis agma yapmasini 6nlemek amaciyla bir koruma semasi onermislerdir. Calismalari
sonucunda gelistirilen koruma semasinin seri kapasitoriin ¢esitli ariza kosullar altinda seri
kompanzasyonlu iletim hattina giivenilir bir yedek koruma sagladigini kaydetmislerdir.

Kumar ve Raja [38] iletim hatlarindaki seri kapasitorlerin geleneksel {ic adimli mesafe
rOlesinin koruma diizenleri iizerindeki etkisini degerlendirmek ve seri kompanzasyonun
farkli ariza kosullarinda, farkl: tagiyici destekli kesici agtirma diizenleri lizerindeki etkisini
incelemek amaciyla bir ¢alisma yapmiglardir. Calismalari sonucunda ise geleneksel role
ayarlan ile karsilastirildiginda modifiye edilmis mesafe rolesi ayarlarinin dogruluk ve
giivenilirlik acisindan daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

Rahul vd. [39] seri kapasiteli iletim hatlarinda genis bolge yedek koruma ve arizali
hatt1 belirleyebilmek amaciyla bir calisma yapmislardir. Calismalari sonucunda 6nerilen FLI
semasinin etkinligini, normal ve kritik kosullar igin test etmisler ve etkili bir sekilde
calistigini ortaya koymuslardir.

Ayrica genel olarak gliniimiize kadar yapilan ¢aligmalari siniflandiracak olursak [40],
[41], [42] ve [43] ar1za tespiti, [44], [45], [46] ve [47] ariza yeri belirleme, [48] ve [49] ariza
tespiti ve arizali faz belirleme, [50], [51], [52], [53], [54], [55], [56] ve [57] ariza tespiti ve
siniflandirmasi, [58] ariza siniflandirma ve ariza yeri belirleme [59], [60], [61], [62], [63] ve
[64] ariza tespiti, siniflandirmasi ve ariza yeri belirleme, [65] ariza tespiti, siniflandirmast,
ariza noktasi belirleme ve arizali faz tespiti, [66] ariza siniflandirma ve arizal fazi1 belirleme
caligmalaridir. [67] ve [68] mesafe rolelerinin agir ¢alisma kosullar1 ve ariza durumunu

birbirinden ayirt etmesini saglayan bir calisma ve [69] arizal1 hat tespiti yapan bir calismadir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Diinyada enerjiye olan ihtiyag siirekli artan bir egilim gostermektedir. Yerytiziindeki
siirli sayida enerji kaynagi kullanilarak enerji ihtiyaci karsilanmaya caligilmaktadir. Artan
talebi karsilamak i¢in yeni iiretim merkezleri kurmak ve tiretilen enerjinin giivenli, giivenilir,
ekonomik bir sekilde tiiketicilere sunulmasi gerekmektedir. Fakat yeni kurulan enerji
tesislerinin hali hazirda kullanilan iletim hatlarina baglantis1 ile iletim hatlarinda agir
yiiklenme olmaktadir.

Asin yiiklenme gii¢ sistemlerinde 6nemli bir problemdir ve problemin ¢6zliimii, gii¢
sisteminin saglikli bir sekilde isletilmesi ag¢isindan 6nem arz etmektedir. Asir1 yiikklenme
sorununu ¢ézmek i¢in birtakim yontemler mevcuttur. Bunlardan en etkili ve ekonomik olani
iletim hattinin  aktif gilic tasima kapasitesinin arttirilmasi amaciyla seri kapasitor
kullanmaktir.

[letim hatlarinda yapilan seri kompanzasyon ile hatlarin empedans degeri azalir ve
aktif gii¢ iletim kapasitesi artar. Ayrica seri kapasitorler gii¢ sisteminin gegici kararliliina
olumlu yonde etki eder, komsu hatlar arasinda yiik paylasimina olanak saglar, hattin gerilim
profilini diizenlemeye yardimci olur. Bu gibi olumlu etkilerinden dolay1 enerji iletim
hatlarinda seri kapasitorler kullanilmaktadir. Tiim bu olumlu etkilerinin yaninda seri
kapasitorler, iletim hatlarinda koruma gdrevini yerine getiren mesafe rolelerinin ¢aligmasini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Seri kapasitor bulunduran iletim hattinda kisa devre arizasi olustugunda, arizanin hat
tizerinde gergeklestigi yere bagli olarak hattin mesafe réleleri arizay1 gérmeyebilir. Boyle
bir durumda arizali hattin mesafe rolesi agma yaptirmas: gerekirken herhangi bir islem
gerceklestiremez. Arizali hatta komsu olan hatlarin mesafe roleleri ise kendi koruma
bolgeleri i¢inde yer almayan arizay1 gérerek agma yapabilir.

Boyle bir problemin Oniine ge¢gmek amaciyla mesafe rolelerinin ¢alismasini
diizenleyen, bir yonetim rolesi gelistirilmistir. iletim hattinda kisa devre olustugunda
yonetim rolesi arizali hatti belirler. Eger ariza seri kapasitorlii bir hatta meydana gelmigse
hattin mesafe rolelerine agma sinyali, baska bir hatta meydana gelmisse blokaj sinyali

gonderir.
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Bu calisma dort ana boliimden olusmaktadir. Ik béliimde &rnek bir giic sistemi
lizerinde seri kapasitdriin yiik akisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Iletim hattinda farkli
kompanzasyon seviyelerine gore yapilan seri kompanzasyonun hatlarin aktif gii¢ iletim
kapasiteleri, hatlar arasinda yiik paylasimi, baralarin gerilim profili ve reaktif gii¢c kayb1
tizerindeki etkileri incelenmistir.

Ikinci boliimde kisa devre analizleri yapmak amaciyla Ornek bir gii¢ sistemi
modellenmistir. Gii¢ sisteminde yer alan hatlarin farkli noktalarinda yapilan kisa devre
analizleri ile seri kapasitoriin devrede olmasi ve olmamasi1 durumlarinda mesafe rolelerinin
tepkileri incelenmistir.

Uciincii béliimde mesafe rélelerinin operasyonlarini diizenleyen ydnetim rolesinin
arizali hatt1 belirlemek icin kullanacagi arizali hat tespit algoritmasi, caligmasi, tasarimi ve
gelistirilecegi platform agiklanmistir.

Son olarak yonetim rolesi, Tiirkiye iletim sebekesinde yer alan Kayabas1 380kV kismi
sebekesine uygulanmistir. Gelistirilen yonetim rolesi devrede ve devrede degil iken sebeke
tizerinde gergeklestirilen ariza simiilasyonlar1 ile yonetim rélesinin etkinligi ortaya

konulmustur.

2.2.Seri Kapasitoriin Yiik Akis1 Uzerindeki Etkisi

Bilindigi gibi ¢esitli faydalarindan dolay1 gii¢ iletim hatlarinda seri kapasitorler
kullanilmaktadir. Bu faydalardan biri de seri kapasitoriin gii¢ iletim kapasitesini
arttirmasidir. Kapasitoriin negatif genliginden dolay1 hat empedans: azalacag: i¢in hattin
aktif giic aktarim kapasitesi artacaktir. Seri kapasitorlerin yiik akist iizerindeki etkisini
incelemek icin sekil 30°da goriilen gii iletim sistemi ele alinmistir. Ornek iletim sebekesi 4
iletim hatti, 5 bara, 2 transformator ve 2 senkron generatérden olugsmaktadir. Generatorler
600 MVA ve 18 kV nominal gii¢ ve gerilim degerindedir. Transformatorler 18/230kV
cevirme orant ve 600 MVA giiciindedir. T1 transformatdrii %6,1, T2 transformatorii %5,76
gerilim diisiimii degerine sahiptir. Yiik akis analizi i¢in G1 generatorii referans secilmis ve
gerilimi 1.05 p.u degerindedir. G2 generatorii 300 MW giiciinde ve 1.04 p.u. gerilim

degerinde secilmistir.
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Sekil 30. 5 barali iletim sebekesi

Sekil 30°da goriilen gii¢ sisteminde yer alan iletim hatlarina ait parametreler tablo 1°de

verilmigtir.

Tablo 1. Hatlarin direng ve reaktans degerleri

Hat Parametreleri Hat1 Hat 2 Hat 3 Hat 4

Uzunluk (km) 30 20 50 50
Direng (Ohm) 3,99 2,66 6,65 6,65
Reaktans (Ohm) 12,66 8,44 21,1 21,1

Sebekede yer alan yiiklere ait bilgiler ise tablo 2’de goriilmektedir.
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Tablo 2. Yiiklerin gii¢ degerleri

Yiikler Yiik 1 Yiik 2 Yiik 3
Aktif Glg (MW) 60 190 20
Reaktif Gli¢ (MVAr) 10 40 5
Gorinir Gig (MVA) 60,83 194,16 20,62

Seri kapasitor Hat 3 hattinin orta noktasina konumlandirilmistir ve bir kesici vasitasi
ile by-pass edilebilmektedir. Cesitli kompanzasyon seviyelerinde yapilan gii¢ akis analizleri

sonucu hatlarin yiiklenme durumlar tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Hatlarin yiiklenme durumlari

Sebeke Kompanzasyon Seviyesi (%)
Hatlar
Biiyukliikleri 0% 15% 30% 45% 60% 75%
P (MW) 56,1 53,6 50,6 47 42,9 38,2
Hat1 Q(MVAr) 2,6 3,4 4,6 6,3 9,1 13,6
Yiklenme (%) 21,5 20,6 19,5 18,2 16,8 15,5
P (MW) 35,5 33 30,1 26,6 22,5 18
Hat2 Q(MVAr) -4,1 -3,2 -1,9 0,1 3 7,7
Yiklenme (%) 13,9 12,9 11,7 10,3 8,8 7,6
P (MW) 48 53,1 59,1 66,3 74,9 84,6
Hat3  Q(MVAr) 0,4 -1,4 -4,2 -8,5 -15,5 -26,9
Yiklenme (%) 18,4 20,4 22,7 25,6 29,3 33,9
P (MW) 48 45,5 42,5 39 34,8 30,2
Hat4 Q(MVAr) 0,4 1,1 2,3 4,1 6,9 11,4
Yiklenme (%) 18,4 17,5 16,3 15 13,6 12,3

Tablo 3’te goriilen kompanzasyon seviyelerinde hatlarin yiiklenme durumunu

gosteren grafik sekil 31°de goriilmektedir.
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Hatlarin Yiklenme Durumlari
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Sekil 31. Kompanzasyon seviyesine gore hatlarin yliklenme durumlari

Sekil 31°de verilen grafige bakildiginda iletim hattinda kompanzasyon yapilmazken
birbirlerine paralel olan Hat 3 ve Hat 4 ayn1 seviyede gii¢ aktarim1 yaparken kompanzasyon
seviyesi arttiginda seri kapasitor bulunan hattin giic aktarim kapasitesi artmistir. Bununla
birlikte kapasitor bulunmayan paralel hat olan Hat 4’lin aktardig1 giic miktar1 azalmistir.

Baralarin gerilim ve ag¢1 degerleri ise tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. Kompanzasyon seviyesine gore bara gerilim ve ag1 degerleri

Sebeke Kompanzasyon Seviyesi (%)
Baralar
Biiyiikliikleri 0% 15% 30% 45% 60% 75%
Gerilim (kV) 150,5 150,6 150,6 150,6 150,8 151,1
Bara 2
Acl (°) -8,6 -8,6 -8,6 -8,6 -8,6 -8,6
Gerilim (kV) 148,8 148,9 148,9 148,9 148,9 148,9
Bara 3
Acl () -10,4 -10,3 -10,2 -10,1 -9,9 -9,7
Gerilim (kV) 148,5 148,5 148,55 1484  148,4 1482
Bara 4

Acl (o) -11,2 -11 -10,9 -10,6 -10,4 -10

Bara gerilimlerinin agilari arasindaki degisimler sekil 32, sekil 33 ve sekil 34’te

goriilmektedir.
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Bara 2 ve Bara 3 Agi Degerleri
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Sekil 32. Bara 2 ve Bara 3 arasindaki gerilim a¢1 degerleri
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Sekil 33. Bara 2 ve Bara 4 arasindaki gerilim ac1 degerleri
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Bara 3 ve Bara 4 Aci Degerleri
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Sekil 34. Bara 3 ve Bara 4 arasindaki gerilim a¢1 degerleri

Sekil 32, sekil 33 ve sekil 34’te goriilen grafikler incelendiginde kompanzasyon
seviyesinin artmasiyla birlikte bara ac1 degerleri birbirlerine yaklagmistir. Bu durum gegici
hal kararliligina olumlu yonde katkida bulunur. Sekil 35°te ise kompanzasyon seviyesinin

artmasi ile reaktif gii¢ kaybindaki degisiklik goriilmektedir.
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Sekil 35. Kompanzasyon seviyesine gore sebekenin reaktif gii¢ kayb1
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2.3.Seri Kapasitoriin Kisa Devre Analizi Uzerindeki Etkisi

Seri kapasitoriin kisa devre analizi {izerindeki etkisini incelemek i¢in sekil 36°da
goriilen radyal sebeke ele alinmistir. Sebeke 380kV iletim sebekesidir. Hat 2 hattinda

bulunan seri kapasitor hattin Bara 3 tarafindan basinda konumlu olup 15 ohm reaktans

degerindedir.
Bara 2 Bara 3 Bara 4
Bara 1 Bara 5

= Seri Kapasitor

2 Hat 1 _ Hat2 >€ Hp . _ Hat 3 Hat 4 @ ©
2 EARNE BEREY ¢

R1-2 R2-1 R2-3 R3-2 R3-4 R4-3 R4-5 R5-4
HS-2 HS-3 HS-4

Sekil 36. 5 barali radyal sebeke

Her bir hattin %1°1, %10°u, %45°1, %551, %90°1 ve %99’u olmak iizere 6 noktasinda
tek faz toprak arizasi olusturulmustur. Hat 1, Hat 2, Hat 3 ve Hat 4 iizerinde olusturulan kisa
devrelerde radyal sebeke lizerinde bulunan mesafe koruma rolelerinin ¢aligmalar1 sirasiyla
tablo 5, tablo 6, tablo 7 ve tablo 8’de goriilmektedir. Tablolarda kirmizi punto ile yazili

“Ac¢ma” ifadesi yanlis agma, “A¢mama” ifadesi yanlis agmama anlamina gelmektedir.

Tablo 5. Hat 1 iizerinde tek faz toprak kisa devre arizasinda mesafe rolelerinin
islemleri

Hat 1 lizerindeki ariza yerleri
Mesafe Roleleri ¥

1% 10% 45% 55% 90% 99%
R1-2 A¢gma Agcma Ag¢ma Agma  Agma  Acma
R2-1 A¢ma Ag¢ma Agma Agma  Agma  Agma
R2-3 - - - - - -
R3-2 - - - - - Acma
R3-4 - - - - - -
R4-3 - - - - - -
R4-5 - - - - - -

R5-4 - - - - - -
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Tablo 5 incelendiginde Hat 1 isimli hattin %99’unda bir kisa devre meydana
geldiginde Hat 2 hattinin R3-2 isimli rdlesi kendi koruma bolgesinde olmayan arizayi
gorerek agmamasi gerekirken agma yapmustir. Hat 1 hattinin mesafe koruma roleleri ariza
kendi bolgelerinde oldugu i¢in agma yapmustir. Diger hatlarin mesafe roleleri kisa devre
arizast kendi koruma bdlgelerinde olmadigr icin herhangi bir operasyon

gerceklestirmemislerdir.

Tablo 6. Hat 2 iizerinde tek faz toprak kisa devre arizasinda mesafe rolelerinin
islemleri

Hat 2 lizerindeki ariza yerleri
Mesafe Roleleri ¥

1% 10% 45% 55% 90% 99%
R1-2 - - - - - -
R2-1 - - - - - -
R2-3 Acma Acma A¢ma A¢ma Ag¢ma  Ag¢ma
R3-2 A¢mama A¢mama Ag¢ma Ag¢gma  Ag¢ma  Agma
R3-4 Ac¢ma Acma - - - -
R4-3 A¢ma Agma - - - -
R4-5 - - - - - -
R5-4 - - - - - -

Tablo 6 incelendiginde Hat 2 isimli hattin %1°1 ve %10’unda bir kisa devre meydana
geldiginde Hat 2 hattinin R3-2 isimli rolesi kendi koruma bdlgesinde olan arizayi
gormeyerek agmast gerekirken agma yapmamistir. Ayrica Hat 3 hattinin mesafe koruma
roleleri kendi koruma bolgelerinde olmayan arizayr gorerek hatali bir sekilde agma

yapmistir.

Tablo 7. Hat 3 {izerinde tek faz toprak kisa devre arizasinda mesafe rolelerinin
islemleri

e . Hat 3 lizerindeki ariza yerleri
Mesafe Roleleri y

1% 10% 45% 55% 90% 99%
R1-2 - - - - - -
R2-1 - - - - - -
R2-3 Agma Acma - - - -
R3-2 - - - - - -
R3-4 Agma Agma A¢ma  Ag¢ma A¢ma  Ag¢ma
R4-3 Acma Acma A¢cma Agma Ag¢ma  Ag¢ma
R4-5 - - - - - -

R5-4 - - - - - -
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Tablo 7 incelendiginde Hat 3 isimli hattin %1°1 ve %10’unda bir kisa devre meydana
geldiginde Hat 2 hattinin R2-3 isimli rdlesi kendi koruma bolgesinde olmayan arizayi

gorerek agmamasi gerekirken agma yapmustir.

Tablo 8. Hat4 {izerinde tek faz toprak kisa devre arizasinda mesafe rolelerinin
islemleri

Hat 4 iizerindeki ariza yerleri
1% 10% 45% 55% 90% 99%
R1-2 - - - - - -
R2-1 - - - - - -
R2-3 - - - - - -
R3-2 - - - - - -
R3-4 - - - - - -
R4-3 - - - - - -
R4-5 Agma Acma A¢ma Ag¢gma Ag¢ma  Ag¢ma
R5-4 Acma Acma Acma Agma Ag¢ma  Ag¢ma

Mesafe Roleleri

Sekil 36’da goriildiigli gibi Hat 4 isimli hat seri kapasitér bulunan Hat 2 hattindan
uzaktadir. Bu sebeple Hat 1, Hat 2 ve Hat 3 hatlarinin mesafe rdleleri kendi bolgelerinde
olmayan ariza i¢in herhangi bir operasyon gerceklestirmemistir. Hat 4 hattinin mesafe
rOleleri ise seri kapasitdre uzak oldugu ic¢in bozucu bir etkiye maruz kalmamis ve hattin
cesitli yerlerinde gergeklestirilen kisa devre arizalarin1 gérmiis ve olmasi gerektigi sekilde

acma yapmislardir.

2.4. Problemin Tanimlanmasi

Elektrik gii¢c sistemlerinde iletim hatlari, olugabilecek kisa devrelere karst mesafe
koruma réleleri ile korunmaktadir. iletim hattinda seri kapasitor bulunmasi durumunda
empedans hesabina dayali ¢alisan mesafe roleleri olumsuz yonde etkilenmektedir. Mesafe
rOlelerinin yasadigi olumsuzluklari incelemek i¢in sekil 37°de ornek bir gii¢ sistemi
verilmigtir. Gii¢ sistemi dort bara ve ii¢ iletim hattindan olusmaktadir. Hat 1 isimli hattin
Bara 4 tarafinda seri kapasitér bulunmaktadir. Seri kapasitoriin bagli oldugu bara, ¢alisma

i¢inde kritik bara olarak adlandirilmistir.
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Bara 3 Bara 4
Hat 3
= = ﬁm»-—%
Harici Sebeke 3 T—l—i—l I—E—J—T Harici Sebeke 4
Bara 1 R3-4 R4-3 Bara 2
Seri Kapasitor
Hat 1 L. i A Hat 2 o
D | el i) o)
Harici Sebeke 1 Harici Sebeke 2
R1-4 R4-1 R4-2 R2-4

Sekil 37. 4 barali iletim sebekesi

Boyle bir iletim sebekesinde mesafe rolelerinin ¢alismasini izlemek i¢in sekil 38’de

goriildiigi gibi Hat 1 hattinin kapasiteye yakin bir yerinde 3 faz kisa devre arizasi

olusturulmustur.
Bara 3 Bara 4
- Hat 3 ~
= =~ m»—-—@
Harici Sebeke 3 T_% %j Harici Sebeke 4
Bara 1 R3-4 R4-3 Bara 2
Seri Kapasitor
- Hat 1 - - - Hat 2 -
L2 T 2% L7
Harici Sebeke 1 Harici Sebeke 2
R1-4 R4-1 R4-2 R2-4

Shorl

Sekil 38. Seri kapasitorlii iletim hattinda olusan kisa devre

Mesafe rolelerinin iletim hattinda olusan kisa devreye kars1 verdigi tepki kapasitoriin
devrede olup olmamasi durumlar goz Oniine alinarak incelenmistir. Kapasitdr devrede
degilken kisa devre olmasi durumunda R2-4, R3-4 ve Hat 1 hattinin mesafe rélelerinin

empedans karakteristikleri sekil 39’da verilmistir.
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Sekil 39. Kapasitor devre distyken (a) R4-1, (b) R1-4, (c) R2-4, (d) R3-4
empedans karakteristigi

Seri kapasitoriin devrede olmamasi durumunda hatlarin empedansini degistiren bir
durum s6z konusu olmadigi i¢in tiim mesafe roleleri hatasiz ¢alismaktadir. Ariza, Hat 1
hattinin kapasiteye yakin bir noktasinda meydana geldigi i¢cin R4-1 rélesinin birinci
bolgesinde R1-4 rolesinin ikinci bolgesindedir. Komsu hatlarin R2-4 ve R3-4 isimli
rolelerinin ise birinci bolgesinin disindadir.

Sekil 38’de goriilen kisa devrenin, Hat 1 hatt1 iizerinde bulunan kapasitor devreye
alindiktan sonra olusmasi durumunda ise mesafe rolelerinin role karakteristikleri sekil 40°ta

verilmigtir.
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Sekil 40. Kapasitor devredeyken (a) R4-1, (b) R1-4, (c¢) R2-4, (d) R3-4
empedans karakteristigi

Kisa devre arizasi, R4-1 rdlesinin hemen onlinde meydana geldigi i¢in ve réle ile
ariza noktasi arasinda kapasitor bulundugu i¢in rélenin hesapladigi empedans negatif yonli
olacaktir. Bu durum, sekil 40 (a)’da goriildiigii gibi rolenin arizay1 menzil disinda gérmesine
neden olmustur. R1-4 rdlesi ile ariza noktasi arasinda empedans degisikligine neden olan bir
durum olmadigi i¢in sekil 40 (b)’de goriildiigii gibi role, arizay1 ikinci bélgesinde gérmiistiir.
Ariza noktasi ile R2-4 ve R3-4 roleleri arasindaki empedansin kapasitoriin varligi ile
azalmasi, Sekil 40 (c) ve sekil 40 (d)’de goriildiigii gibi rolelerin arizayi birinci bolgelerinde
gérmelerine neden olmustur.

Sekil 37°de verilen iletim sebekesinde olusan bir arizada seri kapasitoriin varligi ile
acma yapmasi gereken role agma yapmazken, agmamasi gereken roleler agma yapmistir.
Yapilan incelemelerden anlasilacag iizere iletim hatlarinda seri kapasitér bulunmasi sadece
kapasitoriin bulundugu hattin koruma ekipmanlari i¢in degil, kapasitér bulunmayan hatlarin
mesafe roleleri i¢in de problem teskil etmektedir. Bu probleme ¢oziim getirmek amaciyla

iletim hatlarinda bulunan seri kapasitorlerin devrede olmasi ve olmamasi durumlarinda
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arizali hatt1 belirleyip agmasi gereken mesafe rolelerine agma, agmamasi gereken mesafe

rolelerine blokaj sinyali iireten “Yonetim Rolesi” gelistirilmistir.

2.5. Onerilen Yonetim Rolesi

Yonetim rolesi, iletim hatlarinda bir ariza olusmasi durumunda arizali hatt1 tespit eder.
Yapilan tespite gore mesafe rolelerine agma ve/veya blokaj sinyali gonderir. Cihazin
calismas1 ve tasarimi dort ana baslik altinda ele almmustir. Oncelikle yonetim rélesinin
arizali hatt1 tespit etmek i¢in kullanacagi arizali hat tespit algoritmasi agiklanmigstir. Daha
sonra rolenin ¢alisma prensibi ve islem adimlar1 verilmistir. Uciincii olarak rdlenin
tasarlanacagi simiilasyon ortami tanitilmistir. Son olarak rélenin tasarim asamalar1 izah

edilmistir.

2.5.1. Arizahh Hat Belirleme Algoritmasi

Giic sistemlerinde seri kapasitor bulunmasi, mesafe roleleri tarafindan ariza yerinin
yanlis belirlenmesine neden olabilmektedir. Boyle bir problemin 6niine ge¢gmek enerjinin
stirekliligi ve sistem gilivenligi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu noktadan hareketle
KNN en yakin komsu arama yontemi kullanilarak bir arizali hat belirleme algoritmasi
(AHB) gelistirilmistir.

KNN metodu ilk olarak 1950’li yillarda ortaya ¢ikmustir. Bilgisayarla hesaplama
imkanlarinin gelisme gosterdigi 1960’11 yillarda kullanimi giderek yayginlagmistir. O
yillardan bu yana Oriintii tanima alaninda yaygin bir sekilde kullanilmigtir [70]. KNN en
yakin komsu siniflandirma yontemi, siniflandirilmamis bir noktanin, daha Once
siniflandirilmis bir dizi noktanin hangisine daha yakinsa o sinifa ait oldugunu kabul eden bir
simiflandirma teknigidir. Eger daha dnce siiflandirilmis 6rnek sayis1 miktar olarak fazla ise
sadece tek bir en yakin komsu yerine k adet en yakin komsuyu dikkate alarak siniflandirma
yapar [71].

KNN en yakin komsu arama tekniginde iki temel kavram vardir. Bunlar Test verisi ve
Egitim verisi kavramlaridir. Daha 6nceden hangi sinifa ait oldugu bilinen veriler egitim
verisi setini olusturur. Egitim veri seti birden fazla sinifa ait egitim verilerinden

olusmaktadir. Her bir sinifa bir sinif etiketi numarasi verilir.
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Sinifi bilinmeyen, baska bir deyisle hangi sinifa ait oldugu belirlenmek istenen veri ise
test verisidir. Bir test verisinin hangi sinifa ait oldugunu tespit etmek i¢in test verisinin egitim
verilerine olan uzaklig1 hesaplanir. Bu uzakliklar kiiclikten biiylige siralanir. Bu siralamada
bastan baslamak tizere en kiiciik k adet uzakliktan en fazlasi1 hangi sinifa ait ise test verisinin
o siifa ait olduguna karar verilir. KNN algoritmasinda, komsu sayisi (k) parametresinin
degerine dayali olarak siniflandirma yapilmaktadir. Siniflandirma siirecinde, k=1 i¢in, test
verisi sadece en yakin komsunun bulundugu sinifa atanirken, k sayisi 6rnek sayisina
yaklastikca veri setinde yer alan tiim veriler dikkate alinmakta ve oylamaya gore se¢cim
yapilmaktadir [72]. Eger iki sinif arasinda siniflandirma yapilacaksa k degeri tek tam say1
olarak secilmelidir. Ikiden fazla sinifin aralarinda siniflandirma yapilacaksa algoritma,
siniflan ikiserli karsilastirip nihai karar verecek sekilde diizenlenmelidir.

Test verilerinin egitim verilerine uzakligini1 belirlemek i¢in bircok yontem vardir.

Bunlar:

e Oklid Uzaklig,

e Minkowski Uzakligi,
e Manhattan Uzakligi,
e Chebyschev Uzakligi,

e Hamming Uzaklhigi,

yontemleridir. Bu calismada wuzaklik belirlemede, siniflandirma islemi i¢in yeterli
dogrulukta sonuglar verdigi i¢in 6klid uzaklik hesaplama yontemi tercih edilmistir. Oklid
yontemi ile iki nokta arasindaki mesafe, iki noktanin x-y diizleminde birbirlerine olan
uzakliklar1 farkinin karesinin karekdkiiniin hesaplanmasi ile bulunur.

Ornegin P=(x1, x2 ,..., xn) verisi ile ve Q=(y1, y2,..., yn) verisi arasindaki uzaklik

asagidaki baginti ile bulunur [73]:

(1)
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Arizali hat belirleme algoritmasinin isleyisi sekil 37°de verilen 4 barali iletim
sebekesi lizerinden izah edilmistir. Algoritmanin icra edilebilmesi igin gerekli olan egitim
ve test verileri sebeke iizerinde ariza simiilasyonlar1 gergeklestirilerek elde edilmistir.

AHB, kritik baraya bagli tiim hatlarda meydana gelebilecek bir kisa devrenin, seri
kompanzasyon yapilmis Hat 1 hattinda meydana gelip gelmedigini belirleyen bir

algoritmadir. Sekil 41°de algoritmanin isleyisini temsil eden blok gdsterimi verilmistir.

Ariza Akimi Verilerini
Oku
Ariza Verilerinin Egitim
Verilerine Uzakligini
Hesapla

En Kii¢iik K Adet
Uzaklig1 Belirle

En Kugiik
K Adet Uzakligin Cogu "i"
hattina mu ait?

Meydana Gelmistir

Sekil 41. AHB algoritmas1 akis diagrami

Ariza "1" Hattinda ‘

Arizali hat belirleme algoritmasinin g¢aligmasi 3 baslik altinda agiklanmistir.
Oncelikle smif etiketlerinin belirlenmesi, daha sonra egitim ve test verilerinin belirlenmesi,

son olarak test verilerinin egitim verilerine olan uzakliginin hesaplanmasi agiklanmustir.
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2.5.1.1. Sinif Etiketlerinin Verilmesi

Arizali hat belirleme algoritmasinin islem adimlar1 geregi seri kapasitor bulunan iletim
hattina bir sinif etiketi verilir. Ayrica kritik baraya bagli kapasitor bulunmayan diger hatlara
da sinif etiketi verilir.

Etiketleme isleminde kapasitor bulunduran hat dncelikli 6neme sahiptir. Bu sebeple
“Sinif1” etiketi verilir. Kapasitor bulunmayan diger hatlar ise esit 6neme sahiptir ve hepsine
“Sin1f2” etiketi verilir. Tablo 9’da kritik baraya bagli olan iletim hatlarinin isimleri ve onlara

verilen sinif etiketleri goriilmektedir.

Tablo 9. Sinif etiketleri

Sinif Etiketi Hat ismi
Sinifl Hat 1
Sinif2 Hat 2
Sinif2 Hat 3

2.5.1.2. Egitim ve Test Verilerinin Olusturulmasi

Etiketleme isleminden sonra ikinci adim egitim verilerinin olusturulmasidir. Egitim
verileri, ariza esnasinda kritik baradan akan akimlarin genlik ve agilarindan olusur. Bu veri
matris formundadir. Egitim verilerinin elde edilmesi i¢in Sekil 37°de goriilen Hat 1, Hat 2
ve Hat 3 hatlarmin her biri i¢in hatlarin basindan baslayarak hat sonuna kadar belirli
araliklarla kisa devre ariza simiilasyonlar1 olusturulmustur. Simiilasyonlar esnasinda kritik
baradan ¢ikan akimlarin genlik ve ag1 bilgileri her hat i¢in ayr1 matrislere kaydedilmistir.
Test verisi de egitim verisi gibi kisa devre ariza simiilasyonu ile olusturulmaktadir. Ariza

esnasinda kritik baradan ¢ikan akimlarin genlik ve ag1 bilgileri bir dizi i¢ine kaydedilir.

2.5.1.3. Test - Egitim Verisi Uzakhiklarinin Belirlenmesi

Bir test verisinin, daha dnceden siniflar1 bilinen egitim verilerinin hangisine daha yakin
oldugunu belirlemek, gii¢ sisteminde meydana gelen bir kisa devrenin hangi hatta oldugunu
belirlemek anlamina gelir. Asagida test verisinin iki farkli siifa ait egitim verilerine olan

uzakliginin hesaplanmasini gosteren kod satirlar1 verilmistir.
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fori=1l:evs
forj=1l:vs
uzaklik1 = sqrt( ( ( test (1, j) - sinifl (i, j) )?)
uzaklik2 = sqrt( ( (test (1, ) — sinif2 (i, j) )?)
end

end

Burada “evs” bir sinifa ait egitim verisi sayis1 “vs” ise egitim ve test verilerinin iginde
bulunan veri sayisidir. “test”, sinifi bilinmeyen test verisi dizisidir. “sinifl” ve “sinif2”
sirasiyla hatlara ait egitim verilerinin bulundugu matrislerdir. “vuzaklik1” ve “uzaklik2” ise
test verisinin sirasityla smif 1 ve smif 2’ye olan uzakliklarinin tutuldugu matrislerdir.

Dongiilerin sonlanmasi ile test verisinin iki sinifa olan uzakliklar1 hesaplanmis olur.

2.5.2. Yonetim Rolesinin Calismasi

Yonetim rolesi seri kapasitorlii hatlarin mesafe rolelerine agma/bloka;j sinyali {ireten
bir cihazdir. Role, Hat 1 hattinda bulunan R1-4 isimli mesafe rdlesinin ikinci bolgesinde bir
ariza tespit etmesi ile calisir. Ikinci bdlge ariza tespit sinyali alan réle kritik baradan ¢ikan
akimlarin genlik ve a¢1 bilgilerini kullanarak i¢inde bulunan arizali hat belirleme algoritmasi
vasitastyla arizanin meydana geldigi hatt1 tespit eder. Bu asamadan sonra réle, daha 6nceden
Oongoriilen agma ve blokaj semasina gore islemlerini gerceklestirir. Eger ariza seri
kapasitorlii hatta meydana gelmisse hattin mesafe rdlelerine agma sinyali, bagka bir hatta
meydana gelmisse blokaj sinyali gdnderir. Yonetim rélesinin islem adimlarini i¢eren blok

gosterim sekil 42°de verilmistir.
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Zone 2 Sinyalini Oku  +—

|

Zone 2
Sinyali 1
mi?

Hayir

Hat Akimlarini Oku

Arizali Hat Belirleme
Algoritmasini Calistir

)

Acma / Blokaj Sinyali
Uret

Sekil 42. Yonetim rolesi ¢alisma diyagrami

Arizanin seri kapasitér bulunduran Hat 1 hattinda meydana gelmesi durumunda
yonetim rolesi arizali hatt1 belirler. Arizali hat belirlendikten sonra role sadece arizanin
meydana geldigi hattin mesafe rélelerine agma sinyali gonderir ve hatt1 gii¢ sisteminden
izole eder. Role islemi tamamlamasi i¢in islem siiresine ihtiya¢ duyacaktir. Bu siire i¢inde
Hat 2 ve Hat 3 hatlarinin mesafe rélelerinin, Hat 1 hattinda meydana gelen arizay: birinci
bolgesinde goriip bekleme yapmadan agma sorunu ortaya ¢ikabilir. Boyle bir problemin
Oniine gecmek icin Hat 2 ve Hat 3 hatlarinin mesafe rolelerinin birinci bolgeleri igin yonetim
rOlesinin islem siiresinden daha uzun bir gecikme verilmesi gerekir. Bu siire i¢inde Hat 1
hattinda meydana gelen ariza, yonetim rolesi tarafindan tespit edilir ve arizali hat sistemden
izole edilir. Arniza sistemden temizlendigi igin kritik baraya bagli diger hatlarin mesafe
rOleleri herhangi bir ariza géormeyecektir. Mesafe roleleri i¢in bu siire 100 msn olarak
belirlenmistir.

Eger ariza Hat 2 veya Hat 3 hattinda meydana gelmisse yonetim rdlesi arizanin seri

kapasitorlii Hat 1 hattinda meydana gelmedigini tespit eder ve Hat 1 hattinin mesafe
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rolelerine blokaj sinyali uygular. Ariza seri kapasitorlii hatta meydana gelmedigi i¢in ortada
bozucu bir etki yoktur. Bu durumda Hat 2 ve Hat 3 hatlarmin hangisinde ariza meydana
gelmisse ilgili hattin mesafe rolesi arizay1 sorunsuz bir sekilde tespit eder ve verilen gecikme
stiresi sonunda hat kesicilerine agma sinyali gonderir.

Eger yonetim rdlesi veri aligverisi sirasinda bir gecikme yasayip islevini yerine
getirememigse tiim mesafe roleleri gecikme siiresi doldugu zaman geleneksel koruma
prosediirlerini yerine getirirler. Ozetle, gelistirilen ydnetim rdlesi, mesafe rolelerinin yerini

almaz, sadece onlarin ¢alismasina yardimei olur.

2.5.3. Simiilasyon Ortaminin Tanitilmasi

Artan enerji talebinden dolay1 gii¢ sistemlerinin daha karmasik hale gelmesiyle
birlikte, yeni sebeke elemanlarmin tasarimi, mevcut gii¢ sistemlerinin modellenmesi ve
analizinin yapilmasi daha da 6nem kazanmustir. “Digsilent PowerFactory” gii¢ sistemleri
simiilatorii  karmagik gili¢ sistemlerinin modellenmesi ve analizi i¢in uygun bir calisma
ortam1 saglamaktadir. Gli¢ akis analizi, kisa devre analizi gibi temel ¢alismalarin yani sira
kontrolor, cihaz gelistirme gibi daha pek ¢ok ¢alisma i¢in genis bir analiz, hesaplama ve
tasarim olanagi sunar. Ayrica Digsilent PowerFactory harici ortamlarla baglant1 kurabilmek
icin bir ¢ok olanaga sahiptir [74]. Digsilent PowerFactory gii¢c sistemleri simiilatoriiniin

cesitli kanallar vasitasi ile dis ortamla entegrasyonu Sekil 43°te gosterilmistir [75].

Digsilent PowerFactory

N TN b

Batch File
(Java)

Matlab OPC Server C++/DLL ||C++/ Python DGS (XML)

Sekil 43. PowerFactory yaziliminin etkilesim kanallar

Yonetim rolesi Sekil 43°te goriilen Digsilent PowerFactory simiilatoriiniin yazilim dili
(Digsilent Simulation Language) ile olusturulan DSL model ve harici C++ DLL dosyasi
etkilesimi ile ¢alismaktadir. DSL, RMS simiilasyon esnasinda calisabilen bir simiilasyon
yazilim dilidir. Gli¢ sisteminden sinyaller alip geri tepki veren dinamik kontroldrler

tanimlamak i¢in etkili bir sekilde kullanilabilmektedir [76]. DSL, bir denetleyici tasarlamak
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icin kullanigh olmakla birlikte algoritmalar i¢inde kullanilan if ve for gibi temel komutlarin
karsil1g1 olmayan bir simiilasyon dilidir. Tasarladigimiz yonetim rélesi i¢in bu tiir komutlari
kullanmak iizere Digsilent PowerFactory, DSL ve Digexfun arayiiziiniin birlikte
kullanilmasiyla gelismis uygulamalarin yapilmasina imkan saglamaktadir. Digexfun,
Digsilent PowerFactory’nin, Matlab, C++ gibi dis ortamdaki yazilimlardan veri alip

gonderebilmesine olanak saglayan araytiiziidiir [73].

2.5.4. Yonetim Rolesinin Tasarimi

Yonetim rolesi iletim sebekesi iizerinde calisan bir cihazdir. Seri kapasitoriin baglh
bulundugu kritik bara Ttzerine konumlandirilir. Sekil 44’te kritik bara iizerine

konumlandirilmis yonetim rélesi goriilmektedir.

Bara 3 Bara 4

l Hat 3 ~
ety or B
T_% %j Harici Sebeke 4

Harici Sebeke 3

Bara 1 R3-4 R4-3 Bara 2
Seri Kapasitor
Hat 1 - - Hat 2
~[ rg | rg ]/"*'m? ; ; r\?
Harici Sebeke 1 L/J Harici Sebeke 2

R1-4 R4-1 R4-2 R2-4

Yonetim Rolesi

Sekil 44. Kritik bara lizerinde yonetim rolesi

“Yonetim Rolesi” blogu iginde kritik baraya bagli iletim hatlari, seri kapasitor bulunan
Hat 1 hattinin mesafe roleleri ve denetleyici birimi yer almaktadir. Blogun i¢ini temsil eden
gosterim Sekil 45°te verilmistir. Yonetim rdlesi i¢inde goriilen Hat 1, Hat 2 ve Hat3 isimli
slotlar akim bilgilerinin alindig1 portlardir. Mikrodenetleyici slotu arizali hat belirleme
algoritmasimin (AHB) calistirilacagi ve mesafe rolelerine iletilecek agma ve blokaj
sinyallerinin iretilecegi kisimdir. R1-4 rolesinin 2. bolge ariza tespit sinyali
mikrodenetleyici blogunun siniflandirma iglemine baglamasi i¢in kullanilacaktir.
Mikrodenetleyici blogunun agma ya da blokaj cikis sinyali R4-1 ve R1-4 rolelerine

gonderilecektir.
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Sekil 45. Yonetim rdlesi kompozit modeli

Yonetim rolesinin blok gosterimi sekil 46’°da goriildiigii gibidir. Mikrodenetleyici
blogu, girisine uygulanan hat akimlarim1 kullanarak iirettigi agma/blokaj sinyallerini ilgili

cikislara iletir.
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Sekil 46. Yonetim rolesi blok diagrami

Arizali hat belirleme algoritmasi i¢inde bulunan bazi kodlar DSL simiilasyon dilinde
bulunmamaktadir. Bu sebeple AHB algoritmasinin calismasi i¢in digexfun arayiizi

kullanilarak DSL model ile bu kodlarin ¢alistirilabildigi harici C++ DLL dosyasi arasinda
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veri aligverisi yapilmalidir. Sekil 47°de DSL model ile harici C++ DLL dosyast arasindaki

etkilesim goriilmektedir.

- ~| Fonksiyon Cagirma D

PowerFactor ok ale

Y| MoDEL C++DLL

, “——————— DegerDéndiirme  * 4
_ //

Sekil 47. PowerFactory ile Harici DLL dosyasi1 veri aligverisi

DSL model i¢inde calismast istenen kod satirlarini igeren yazilim, C++ dilinde,
fonksiyon olusturacak sekilde yazilmistir. Olusturulan fonksiyonu PowerFactory ortaminda
kullanilir hale getirmek i¢in Visual Studio ortaminda C++ dosyas1 derlenerek digexfun.dll
isimli bir DLL dosyasi elde edilmis ve DLL dosyast PowerFactory yaziliminin kurulum
dosyalar1 i¢ine konulmustur. Boylelikle PowerFactory tarafinda olusturulan DSL model
icinde bu kodlar kullanilabilir hale getirilmistir. Sekil 48’de Hat 1 hatt1 i¢in olusturulan
arizalt hat tespit algoritmasimi igeren “Hatl” isimli fonksiyon ve aldig1 parametreler

verilmistir.

Ek denklemler

inc(yl) =

inc(y2) = 0

¥l = Hatl (=1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,=x12,
x13,x14,x15,x16,x17,x18,zone2) ;

y2=yl;

Sekil 48. Olusturulan DSL fonksiyonun kullanimi

Fonksiyonun kullandig1 parametreler kritik baraya bagl iletim hatlarindan ¢ikan
akimlarin genlik ve ac1 bilgileridir.

DSL model i¢inde fonksiyon halinde yer alan AHB sonsuz dongii i¢cinde c¢aligir. R1-4
rolesi bir kisa devre arizasi tespit ettiginde AHB giris parametrelerini kullanarak temsil ettigi
hatta ariza olup olmadigmi belirler. “Hatl” fonksiyonunun i¢inde ayrica arizali hat
belirlendikten sonra daha 6nceden ongoriilen bir agma ve blokaj semas1 vardir. Tablo 10’da

Hat 1 hattina ait mesafe roleleri i¢in dngoriilen ¢ikis matrisi goriilmektedir.
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Tablo 10. Role ¢ikis matrisi

Cikis ismi R1-4 R4-1
y1=0 0 0
yl=1 1 1

2.5.5. Yonetim Rolesi Devre Disi Iken Durum incelemeleri

Yonetim rdlesinin etkinligini gorebilmek icin sekil 44’te goriilen 4 barali iletim
sebekesinde oncelikle yonetim rolesinin devre dis1 olmasi durumunda durum incelemeleri
yapilmistir. Sebekede goriilen mesafe rolelerinin zone ayarlar1 ve hatlarin empedans

degerleri tablo 11 ile tablo 13 arasinda verilmistir.

Tablo 11. Hat 1 hattinin mesafe rolesi zone ayarlari

R4-1 Mesafe Rolesi
Hat Parametreleri

Z; Agl R: X1
57,8163 85,0252 5,0136 57,5985
Zone % Hat z Al
1 85 49,14 85,03
2 120 69,38 85,03
3 150 86,72 85,03

R1-4 Mesafe Rolesi
Hat Parametreleri

Z; Z; Z; Z,
57,8163 85,0252 5,0136 57,5985
Zone % Hat z Al
1 85 49,14 85,03
2 120 69,38 85,03

3 150 86,72 85,03
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Tablo 12. Hat 2 hattinin mesafe rdlesi zone ayarlari

R4-2 Mesafe Rolesi
Hat Parametreleri

Z; Agl R: X1
38,9622 86,1731 2,6004 38,8753
Zone % Hat z Al

1 85 33,12 86,17
2 120 46,75 86,17
3 150 58,44 86,17
R2-4 Mesafe Rolesi
Hat Parametreleri
Z; Z; Z; Z
38,9622 86,1731 2,6004 38,8753
Zone % Hat YA Aci
1 85 33,12 86,17
2 120 46,75 86,17
3 150 58,44 86,17
Tablo 13. Hat 3 hattinin mesafe rolesi zone ayarlari
R4-3 Mesafe Rolesi
Hat Parametreleri
Z Agl R: X1
32,9828 83,7959 3,5644 32,7896
Zone % Hat z Aci
1 85 28,03 83,80
2 120 39,58 83,80
3 150 49,47 83,80
R3-4 Mesafe Rolesi
Hat Parametreleri
Z, Z; Z; Z;
32,9828 83,7959 3,5644 32,7896
Zone % Hat z Al
1 85 28,03 83,80
2 120 39,58 83,80
3 150 49,47 83,80
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Kritik bara olan Bara 4’ e bagli olan Hat 1 hattinda bulunan seri kapasitoriin devrede
olmas1 ve olmamasi1 durumlarini g6z 6niinde bulundurarak Hat 1 hatt1 i¢in 2, seri kapasitoriin
devrede olmasi durumunda yine kritik baraya bagl fakat seri kapasitér bulunmayan hat 2
hatt1 i¢cin 1 olmak {izere 3 farkli durum incelemesi yapilmistir. Her durum incelemesi igin
ilgili hattin %1°1, %10y, %50’si, %90’1 ve %99’unda tek faz toprak ariza simiilasyonu

gerceklestirilmistir.

2.5.5.1. Kisa Devre Analizi 1

Ilk kisa devre analizi Hat 1 hattinda, kritik baraya bagl seri kapasitér devre dist iken
gergeklestirilmistir. Kisa devre ariza simiilasyonlar1 Hat 1 hattinda gerceklestirildigi i¢in
sadece ilgili hattin mesafe réleleri agma yaptirmali diger hatlarin mesafe roleleri ise bir igslem
gerceklestirmemelidir. Tablo 14 incelendiginde durumun bdyle oldugu goriilmektedir. Yani
Hat 1 hattinda bulunan seri kapasitor devre disinda iken tiim mesafe roleleri hatasiz

calismaktadir.

Tablo 14. Kapasitor devre dis1 iken ariza olusmasi durumunda mesafe rolelerinin
yaptig1 islemler

Hat 1 Hatti Tek Faz Toprak Arizasi (Kapasitor Devre Digi)

Mesafe Roleleri 1% 10% 50% 90% 99%

R4-1 Acma Ag¢ma A¢ma Ag¢ma  Ag¢ma
R1-4 Acma A¢ma A¢ma Ag¢ma  Ag¢ma
R4-2 - - - - -
R2-4 - - - - -
R4-3 - - - - -

R3-4 - - - - -

2.5.5.2. Kisa Devre Analizi 2

Ikinci kisa devre analizi Hat 1 hattinda kritik baraya bagl seri kapasitor devrede iken

gerceklestirilmistir. Tablo 15 incelendiginde Hat 1 hattinin %1°’1 ve %10’unda
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gerceklestirilen ariza simiilasyonunda agmamasi gereken R4-2 ve R4-3 roleleri agma

yaparak hatali ¢calismiglardir.

Tablo 15. Kapasitér devrede iken ariza olusmasi durumunda mesafe rélelerinin
yaptig1 islemler

Hat 1 Hatti Tek Faz Toprak Arizasi (Kapasitor Devrede)

Mesafe Roleleri 1% 10% 50% 90% 99%
R4-1 Acma A¢ma A¢ma Ag¢ma  Ag¢ma
R1-4 Acma Ag¢ma A¢ma Ag¢ma  Ag¢ma
R4-2 Agma Agma - - -
R2-4 - - - - -
R4-3 Agma Agma - - -
R3-4 - - - - -

2.5.5.3. Kisa Devre Analizi 3

Uciincii kisa devre analizi Hat 2 hatt1 iizerinde Hat 1°de bulunan kapasitdr devrede
iken gergeklestirilmistir. Tablo 16 incelendiginde Hat 2 hattinin %1’inde gergeklestirilen
ariza simiilasyonunda agmamasi gereken R1-4 rolesi agma yaparak hatali ¢alismistir. Bu
durum haricinde hattin 5 farkli noktasinda gergeklestirilen ariza simiilasyonlar1 i¢in sadece
ilgili hattin mesafe roleleri agma yaptirmis olup diger hatlarin mesafe roleleri agma

yaptirmamigtir.

Tablo 16. Kapasitor devrede iken ariza olusmasi durumunda mesafe rolelerinin
yaptig1 islemler

Hat 2 Hatti Tek Faz Toprak Arizasi (Kapasitor Devrede)

Mesafe Roleleri 1% 10% 50% 90% 99%
R4-1 - - - - -
R1-4 Acma - - - -

R4-2 Ac¢ma Agma A¢gma A¢ma Ac¢cma
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Tablo 16’nin devami
R2-4 Ac¢cma Ag¢ma A¢gma A¢ma Ac¢ma
R4-3 - - - - -

R3-4 - - - - -

2.5.6. Yonetim Rolesi Devrede iken Durum incelemeleri
Yonetim rolesi devrede iken kritik baraya bagli seri kapasitoriin etkisi ile mesafe
rOlelerinin ¢alismalarini gozlemlemek iizere cesitli iletim hatlarinda tek faz toprak ariza

simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Tablo 17. Kritik baraya bagli hatlarin agma yapan mesafe roleleri

Arizal Hat 1% 10% 50% 90% 99%
Hat 1 R4-1 R4-1 R4-1 R4-1 R4-1
(Kapasitor Devrede) R1-4 R1-4 R1-4 R1-4 R1-4
Hat 1 R4-1 R4-1 R4-1 R4-1 R4-1
(Kapasitor Devre Disi) R1-4 R1-4 R1-4 R1-4 R1-4
Hat 2 R4-2 R4-2 R4-2 R4-2 R4-2
(Kapasitor Devrede) R2-4 R2-4 R2-4 R2-4 R2-4

Yapilan kisa devre simiilasyonlar1 kritik baraya bagli ve seri kapasitor bulunan Hat 1
hattinda bulunan kapasitoriin devrede olup olmamasini i¢eren durumlar i¢in 2, kritik baraya
bagli ve seri kapasitér bulunmayan Hat 2 hatt1 i¢in 1 olmak tlizere 3 farkli ariza
simiilasyonudur. Her kisa devre simiilasyonu ilgili hattin %1°1, %10’u, %50’si, %90°1 ve
%99’unda ariza tiirii tek faz toprak arizasi olarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tiim
ariza simiilasyonlari i¢in hi¢gbir mesafe rolesi hatali bir islem yapmamuistir. Kayabasi barasina
bagli hatlarin mesafe rdlelerinin operasyonlari tablo 17°de goriilmektedir. Ayrica yonetim
rolesi icinde bulunan AHB algoritmasi, tablo 18’de goriilen kombinasyonlar géz 6niinde
bulundurularak, hatlarin ¢esitli noktalarinda olusturulmus toplam 720 test verisi ile sitnanmis

olup algoritmanin arizali hatt1 hatasiz bir sekilde belirledigi gézlemlenmistir.
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Tablo 18. AHB ig¢in test verisi kombinasyonlari

Arizanin Olustugu Hat _‘FL':: Kapasite Konumu Ariza Empedansi
Hat 1 3P Kapasitor Devrede 0 ohm
Hat 2 2P Kapasitor Devre disi 10 ohm
Hat 3 1PE
2PE

2.6. Kayabasi Kismi Sebekesi

Kayabas1 trafo merkezi dogu bati aksinda enerji aktariminda kritik bir noktada

bulunmaktadir. Kayabasi1 380 kV barasina 3 adet seri kapasitorlii ve 3 adet seri kapasitorsiiz

hat baghdir.

Bu durum mesafe rolelerinin koordinasyonu agisindan karmasikligi

arttirmaktadir. Ayrica yakin gegmiste Kayabasi barasina bagli iletim hatlarinda meydana

gelen kisa devre arizalarinda mesafe roleleri tarafindan yanlis agma ve yanlis agmama

islemleri gerceklesmistir. Bu sebeple gelistirilen yonetim rolesi Kayabasit 380kV barasina

uygulanmustir.
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Sekil 49. Kayabas1 kismi sebekesi

Sekil 49°da Digsilent PowerFactory ortaminda modellenen, Kayabasi barasina bagl

iletim hatlarini iceren kismi sebeke goriilmektedir. Sebekenin geri kalan kismi bir gerilim
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kaynag1 esdegeri olarak modellenmis ve kismi sebeke iizerinde harici sebeke olarak
goriilmektedir. Sebekede goriilen seri kapasitorler 380kV anma degerinde olup Kursunlu
kapasitorii 15 ohm, Baglum kapasitorii 13 ohm ve Degeko kapasitérii 11 ohm reaktans
degerine sahiptir. Sebekede kullanilan iletken tiplerinin direng, reaktans ve siiseptans

degerleri tablo 19’da verilmistir.

Tablo 19. Hat iletkenleri parametreleri

iletken Tipi Ri2 X2 Ro Xo Y2 Yo
Q/km Q/km Q/km Q/km uS/km uS/km
Cardinal 2x954 0,034735 0,319528 0,293589 1,059507 3,504304 2,380250

3x954 0,023156 0,266024 0,305035 0,999486 4,191364 2,494140
Pheasant 3x1272 0,017398 0,260093 0,307915 0,985230 4,289632 2,635920

Kayabas1 kismi sebekesinde yer alan iletim hatlarinda kullanilan iletken tipleri,

kesitleri, uzunluklar1 ve gerilim ve akim degerleri tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Kayabasi sebekesinde yer alan iletken tipleri

A iletken Kesit Uzunluk Gerilim Akim
lletim Hatti
Tip MCM km kv kA

Kayabasi-Kursunlu Cardinal 3x954 216,516 380 2.296
Kayabasi-Baglum Cardinal 3x954 264,517 380 2.296
Kayabasi-Degeko Cardinal 3x954 168,183 380 2.296
Kayabasi-Altinkaya Cardinal 2x954 102,619 380 1.528
Kayabasi-Carsamba Cardinal 2x954 126,080 380 1.528
Kayabasi-Samsun Pheasant 3x1272 149,467 380 2.776
Kursunlu-Osmanca Cardinal 3x954 206,954 380 2.296
Kursunlu-Boyabat Pheasant 3x1272 157,004 380 2.776
Boyabat-Altinkaya Pheasant 3x1272 66,503 380 2.776
Altinkaya-Cengiz Cardinal 3x954 83,903 380 2.296
Cengiz-Carsamba Cardinal 3x954 27,260 380 2.296
Carsamba-H.Ugurlu Cardinal 2x954 18,595 380 1.528
Carsamba-Samsun Pheasant 3x1272 47,334 380 2.776
Samsun-Ordu Pheasant 3x1272 71,200 380 2.776
Ordu-Tirebolu Pheasant 3x1272 92,600 380 2.776
Tirebolu-Kalkandere Pheasant 3x1272 135,939 380 2.776

Kalkandere-Borgka Pheasant 3x1272 128,722 380 2.776
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2.7. Yonetim Rolesinin Kayabasi Sebekesine Uygulanmasi

Kayabas1 kismi sebekesinde yer alan seri kapasitorlii iletim hatlar1 Kayabasi barasina
bagli oldugu icin kritik bara Kayabas1 barasidir. Bu sebeple yonetim rélesi Kayabagsi barasina

konumlandirilmistir. Sekil 50°de kritik bara ve yonetim rolesi goriilmektedir.

Altinkaya HS Carsamba H$
Bara 4 Bara 7 (Kritik Bara) Bara 5
)0—1_”“_E_| R4-7
R5-7
Kayabasi-Altinkaya g g Kayabasi-Carsamba
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R1-7 R7-1 R7-6 R6-7
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Kayabasi-Baglum Sﬁ'z Sﬁ'3 Kayabasi-Degeko
11 1
ot il e [ ] o R
R7-2 R7-3
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@
B g i
Baglum HS E Degeko HS

‘ Yonetim Rolesi ‘

Sekil 50. Kritik Kayabasi barasi lizerinde yonetim rdlesi

Yonetim rélesinin Kayabasi barasina uyarlanmasi i¢in baraya bagl iletim hatlarinin

siif etiketlerinin belirlenmesi ve egitim ve test verilerinin olusturulmasi gerekmektedir.
2.7.1. Ahb’nin Kayabasi Barasina Uyarlanmasi
Siiflandirma isleminin ilk islem adimi1 olarak Kayabasi barasina bagli bulunan iletim
hatlarina birer sinif etiketi verilmistir. Tablo 21°de kritik Kayabag1 barasina bagli olan iletim

hatlarina verilen sinif etiketleri goriilmektedir.

Tablo 21. Iletim hatlarinin sinif etiketleri

Sinif Etiketi Hat ismi Hat Tiirt
Sinif 1 Kayabasi-Kursunlu Kapasitorli Hat
Sinif 2 Kayabasi-Baglum Kapasitorli Hat
Sinif 3 Kayabasi-Deceko Kapasitorli Hat
Sinif 4 Kayabasi-Altinkaya Kapasitorsiiz Hat
Sinif 4 Kayabasl-Carsamba Kapasitorsiiz Hat
Sinif 4 Kayabasi-Samsun Kapasitorsiiz Hat
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Egitim verilerinin elde edilmesi i¢in Sekil 50°de goriilen iletim hatlarinin her biri i¢in
hatlarin basindan baslayarak hat sonuna kadar %5’er araliklarla 21 adet kisa devre ariza
simiilasyonu gercgeklestirilmistir. Simiilasyonlar esnasinda hatlardan akan akimlarin genlik
ve ag1 bilgileri her hat i¢in ayr1 matrislere kaydedilmistir. Egitim verileri 6 hat i¢in de ariza
empedanst 0 ohm olacak sekilde ve kismi gebekedeki kapasitelerin hepsi devre disi
birakilarak olusturulmustur. Ariza tiirii ise 3 faz kisa devre arizasidir. Tablo 22’de Kursunlu

hattina ait bir egitim verisi parametreleri goziikmektedir.

Tablo 22. Egitim verisi parametreleri

Kayabasi-Kursunlu Akimi Kayabagsi-Baglum Akimi
la Ba Ib ©b Ic Bc la Ba Ib ©b Ic Bc

Kayabagi-Kursunlu hattinda kisa devre olusmasi durumunda Kayabasi barasindan
Kursunlu ve Baglum yoniinde akan akimlarin genlik ve ag¢1 bilgileri bir egitim verisini
olusturur. Bu calismada kullanilan tiim egitim verileri 1x12 boyutunda bir dizi olup her
hattin egitim verisini olusturan 21 adet ariza i¢in egitim verisi matrisi 21x12 boyutundadir.

Test verileri de tipki egitim verileri gibi hat akimlarinin genlik ve a¢1 bilgilerinden
olusmaktadir. Her test verisi 1x12 boyutunda bir dizidir.

Sekil 51°de Kursunlu, Baglum ve Deceko hatlar1 i¢in olusturulan arizali hat tespit

algoritmasini i¢eren fonksiyonlar ve aldig1 parametreler verilmistir.

Ek denklemler

inc(yl)

inc(y2)
inc(y3)
inc(y4)
inc(ys)
inc (y6)

Kursunlu(r2,x73,x74,x75,x76,%77,x78, %85, x86,x87, x88, x89,x90) ;
glum(r4,x85,x86,x87,x88,x89,x590,x109,x110,x111,x112,x113,x114);

ceko (re,x97,x98,x99,x100,x101,x102,x109,x110,x111,x112,x113,x114);

Sekil 51. Kritik kayabasi barasi i¢in olusturulan DSL fonksiyonlarin kullanimi

Kritik Kayabagsi barasina bagli seri kapasitorlii hatlar icin olusturulan ve arizali hat

belirlendikten sonra icra edilecek agma ve blokaj semasi Tablo 23’te goriilmektedir.



68

Tablo 23. Role ¢ikis matrisi

Gl R1-7  R7-1
Ismi

y1=0 0
yl=1 1
y3=0 0
y3=1 0
0
0

y5=0
y5=1

)
»r O o0 oo of ¥
w

o O O O O

Gelistirilen algoritmanin siniflandirma yetenegini sinamak icin farkli senaryolar
altinda test verileri olusturulmustur. Test verilerinin elde edilmesi i¢in kritik baraya bagl
hatlarm her biri i¢in Tablo 24°te verilen kombinasyonlar g6z 6niinde bulundurularak ariza

simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Tablo 24. Test verisi kombinasyonlar1

Arizanin Olustugu Hat I_:L':S Kapasite Konumlari Ariza Empedansi  Ariza Noktasi
Kayabasi-Kursunlu 3P Sadece SC-1 0 ohm %0,1
Kayabasi-Baglum 2P Sadece SC-2 10 ohm %2
Kayabasi-Deceko 1PE Sadece SC-3 %4
Kayabasi-Altinkaya 2PE SC-1 ve SC-2 %6
Kayabasi-Carsamba SC-1 ve SC-3 %8
Kayabasi-Samsun SC-2 ve SC-3 %12

Hepsi Devrede %23
Hepsi Devredisi %53
%77

%88

%92

%94

%96

%98
%99,9

Kayabas1 barasi i¢in uyarlanan AHB algoritmasi Tablo 24’te verilen kombinasyonlar
ile olusturulan 5760 test verisi ile stnanmis olup algoritmanin arizali hatt1 hatasiz bir sekilde

belirledigi gézlemlenmistir.
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2.7.2. Yonetim Rélesi Devrede Degil iken Durum Incelemeleri

Gelistirilen yonetim rdlesinin etkinli§ini incelemek ic¢in Oncelikle yonetim rdlesi
devrede degil iken durum incelemeleri yapilmistir.

Kayabas1 barasina bagli iletim hatlar1 her iki baglarinda bulunan mesafe roleleri ile
korunmaktadir. Yonetim rolesi devrede degil iken yapilacak kisa devre analizleri i¢in bu
mesafe rolelerinin zone ayarlar1 ve hatlarin empedans degerleri tablo 25 ile tablo 30 arasinda

verilmistir.

Tablo 25. Kayabagi-Kursunlu hattinin mesafe rélesi zone ayarlari

Kayabasi-Kursunlu Mesafe Roélesi
Hat Parametreleri

Z Acl R: X1
57,8163 85,0252 5,0136 57,5985
Zone % Hat A Aci
1 85 49,14 85,03
2 120 69,38 85,03
3 150 86,72 85,03

Kursunlu-Kayabagsi Mesafe Roélesi
Hat Parametreleri

Z; Agl R: X1
57,8163 85,0252 5,0136 57,5985
Zone % Hat z Al
1 85 49,14 85,03
2 120 69,38 85,03
3 150 86,72 85,03

Tablo 26. Kayabagsi-Baglum hattinin mesafe rolesi zone ayarlari

Kayabasi-Baglum Mesafe Rolesi
Hat Parametreleri

Z Agl R: X1
70,6339 85,0252 6,1252 70,3678
Zone % Hat z Aci
1 85 60,04 85,03
2 120 84,76 85,03

3 150 105,95 85,03
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Tablo 26’nin devami

Baglum-Kayabagi Mesafe Rolesi
Hat Parametreleri

Z; Agl R: Xy
70,6339 85,0252 6,1252 70,3678
Zone % Hat z Aci
1 85 60,04 85,03
2 120 84,76 85,03
3 150 105,95 85,03

Tablo 27. Kayabasi-Degeko hattinin mesafe rolesi zone ayarlari

Kayabasi-Degeko Mesafe Rolesi
Hat Parametreleri

Z Agl R: X1
44,9098 85,0252 3,8944 44,7407
Zone % Hat z Al
1 85 38,17 85,03
2 120 53,89 85,03
3 150 67,36 85,03

Deceko-Kayabasi Mesafe Rolesi
Hat Parametreleri

Z; Agl R: X1
44,9098 85,0252 3,8944 44,7407
Zone % Hat z Al
1 85 38,17 85,03
2 120 53,89 85,03
3 150 67,36 85,03

Tablo 28. Kayabasi-Altinkaya hattinin mesafe rolesi zone ayarlari

Kayabasi-Altinkaya Mesafe Rolesi
Hat Parametreleri

Z Agl R: X1
32,9828 83,7959 3,5644 32,7896
Zone % Hat z Al
1 85 28,03 83,80
2 120 39,58 83,80

3 150 49,47 83,80
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Tablo 28’in devami

Altinkaya-Kayabasi Mesafe Rolesi
Hat Parametreleri

Z; Agl R: X1
32,9828 83,7959 3,5644 32,7896
Zone % Hat z Al
1 85 28,03 83,80
2 120 39,58 83,80
3 150 49,47 83,80

Tablo 29. Kayabagi-Carsamba hattinin mesafe rolesi zone ayarlari

Kayabagsi-Carsamba Mesafe Rolesi
Hat Parametreleri

Z Agl R: X1
40,5234 83,7959 4,3793 40,2860
Zone % Hat z Al
1 85 34,44 83,80
2 120 48,63 83,80
3 150 60,78 83,80

Carsamba-Kayabasi Mesafe Rélesi
Hat Parametreleri

Z; Agl R: X1
40,5234 83,7959 4,3793 40,2860
Zone % Hat z Al
1 85 34,44 83,80
2 120 48,63 83,80
3 150 60,78 83,80

Tablo 30. Kayabasi-Samsun hattinin mesafe rolesi zone ayarlari

Kayabagsi-Samsun Mesafe Rolesi
Hat Parametreleri

Z Agl R: X1
38,9622 86,1731 2,6004 38,8753
Zone % Hat z Al
1 85 33,12 86,17
2 120 46,75 86,17

3 150 58,44 86,17
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Tablo 30’un devami

Samsun-Kayabasi Mesafe Rélesi
Hat Parametreleri

Z; Agl R: X1
38,9622 86,1731 2,6004 38,8753
Zone % Hat z Al
1 85 33,12 86,17
2 120 46,75 86,17
3 150 58,44 86,17

Y o6netim rolesi devrede degil iken Kayabagi barasina bagli seri kapasitorlerin etkisi ile
mesafe rdlelerinin  operasyonlarim1i  gozlemlemek iizere kisa devre analizleri

gergeklestirilmistir. Bu kisa devre analizleri;

e [Kayabasi barasina bagli ve seri kapasitor bulunan Kayabasi-Deceko hattinda
Kursunlu, Baglum ve Deceko hatlarinda bulunan toplam 3 kapasitoriin
devrede olup olmama kombinasyonlarini igeren tiim durumlar i¢in 8,

e Kayabasi barasina bagli ve seri kapasitor bulunmayan Kayabagsi-Samsun hatti
igin 1,

e Kayabasi barasina baglh olmayan Kursunlu-Boyabat hatti i¢in 1

olmak tizere 10 farkli analizdir. Her kisa devre analizinde ilgili hattin %1°1, %10°u, %50’si,

%90’1 ve %99’unda 3 faz ariza simiilasyonu gerceklestirilmistir.
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2.7.2.1. Kisa Devre Analizi 1

Ik kisa devre analizi Kayabasi-Deceko hattinda Kayabasi barasina bagl seri
kapasitorlerin tiimii devre dis1 iken gerceklestirilmistir. Kisa devre analizinin sonuglar tablo
31°de verilmistir.

Kisa devre ariza simiilasyonlar1 Kayabasi-Degeko hattinda gergeklestirildigi igin
sadece ilgili hattin mesafe réleleri agma yaptirmali diger hatlarin mesafe roleleri ise bir igslem
gerceklestirmemelidir.

Tablo 31 incelendiginde Kayabasi-Degeko hattinin 5 farkli noktasinda gergeklestirilen
ariza simiilasyonlar i¢in sadece ilgili hattin mesafe roleleri agma yaptirmis olup diger
hatlarin mesafe roleleri agma yaptirmamistir. Yani Kursunlu, Baglum ve Degeko hatlarinda

bulunan seri kapasitorler devre disinda iken tiim mesafe roleleri hatasiz ¢aligmaktadir.

Tablo 31. Kapasitorler devre dis1 iken ariza olugmasi durumunda mesafe
rélelerinin yaptig1 islemler

Kayabasi-Degeko Hatti 3 Faz Arizasi (Tim Kapasitorler Devre Digi)

Mesafe Roleleri 1% 10% 50% 90% 99%

Kayabasi-Kursunlu - - - - -
Kursunlu-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Baglum - - - - -
Baglum-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Degeko Acma A¢ma Ag¢ma Ag¢ma Ag¢ma
Deceko-Kayabasi Acma Ag¢ma Ag¢ma Ag¢ma Agma
Kayabasi-Altinkaya - - - - -
Altinkaya-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Carsamba - - - - -
Carsamba-Kayabasi - - - - R
Kayabasi-Samsun - - - - -

Samsun-Kayabasi - - - - -
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2.7.2.2. Kisa Devre Analizi 2

Ikinci kisa devre analizi Kayabasi-Degeko hattinda Kayabasi barasma bagl seri
kapasitorlerin tiimii devrede iken gergeklestirilmistir. Kisa devre analizinin sonuglar1 tablo
32’de verilmistir.

Tablo 32 incelendiginde Kayabasi-Degeko hattinin %1’inde gercgeklestirilen ariza
simiilasyonunda agmamasi gereken Kayabasi-Kursunlu, Kayabasi-Baglum, Baglum-
Kayabasi, Kayabasi-Altinkaya, Kayabagsi-Carsamba ve Kayabasi-Samsun roleleri agma
yaparak, agmasi1 gereken Kayabasi-Deceko rolesi agma yaptirmayarak hatali ¢aligmislardir.
Hattin %10’unda gergeklestirilen ariza simiilasyonunda agmamasi gereken Kayabagi-
Kursunlu, Kursunlu-Kayabasi, Kayabasi-Baglum, Baglum-Kayabasi, Kayabasi-Altinkaya,
Kayabasi-Carsamba ve Samsun-Kayabas1 roleleri agma yaparak, agmasi gereken Kayabasi-

Deceko rolesi agma yaptirmayarak hatali ¢aligmislardir.

Tablo 32. Tim kapasitorler devrede iken ariza olusmasi durumunda mesafe
rolelerinin yaptig1 islemler

Kayabasi-Degeko Hatti 3 Faz Anizasi (Tim Kapasitorler Devrede)

Mesafe Roleleri 1% 10% 50% 90% 99%
Kayabasi-Kursunlu Ag¢ma Agcma - - -
Kursunlu-Kayabasi - Acma - - -
Kayabasi-Baglum Ag¢ma Agcma - - -
Baglum-Kayabag! Agma Agma - - -
Kayabasi-Degeko Acmama A¢mama A¢ma Ac¢ma A¢ma
Deceko-Kayabasi Acma Acma Acma Ac¢ma Acma
Kayabasi-Altinkaya Acma Agcma - - -

Altinkaya-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Carsamba Ag¢ma Agcma - - -
Carsamba-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Samsun Acma - - - -

Samsun-Kayabasi - Acma - - -
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2.7.2.3. Kisa Devre Analizi 3

Ugiincii kisa devre analizi Kayabasi-Degeko hattinda Kayabasi barasina bagl
Kursunlu ve Baglum kapasitorleri devrede iken gergeklestirilmistir. Kisa devre analizinin
sonugclari tablo 33’te verilmistir.

Kisa devre ariza simiilasyonlar1 Kayabasi-Degeko hattinda gergeklestirildigi igin
sadece ilgili hattin mesafe roleleri agma yaptirmali diger hatlarin mesafe roleleri ise bir
operasyon gerceklestirmemelidir. Tablo 33 incelendiginde durumun boyle olmadig
goriilmektedir. Kayabasi-Degeko hattinin %1’inde gergeklestirilen ariza simiilasyonunda
acmamasi gereken Kursunlu-Kayabasi rdlesi agma yaparak hatali ¢alismistir. Bu durum
haricinde hattin 5 farkli noktasinda gercgeklestirilen ariza simiilasyonlari i¢in sadece ilgili
hattin mesafe roleleri agma yaptirmis olup diger hatlarin mesafe roleleri agma

yaptirmamigtir.

Tablo 33. Kursunlu ve Baglum kapasitorleri devrede iken ariza olusmasi
durumunda mesafe rdlelerinin yaptig1 islemler

Kayabasi-Degeko Hatti 3 Faz Arizasi (Kursunlu ve Baglum Kapasitorleri

Devrede)

Mesafe Roleleri 1% 10% 50% 90% 99%
Kayabasi-Kursunlu - - - - -
Kursunlu-Kayabasi Acma - - - -
Kayabasi-Baglum - - - - -
Baglum-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Degeko Acma A¢ma Ag¢ma Ag¢ma Ag¢ma
Deceko-Kayabasi Acma A¢ma Ag¢ma Ag¢ma Ag¢ma

Kayabasi-Altinkaya - - - - -
Altinkaya-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Carsamba - - - - -
Carsamba-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Samsun - - - - -

Samsun-Kayabasi - - - - -
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2.7.2.4. Kisa Devre Analizi 4

Dordiincii kisa devre analizi Kayabasi-Deceko hattinda Kayabasi barasina baglh
Kursunlu ve Degeko kapasitorleri devrede iken gerceklestirilmistir. Kisa devre analizinin
sonugclari tablo 34’te verilmistir.

Tablo 34 incelendiginde Kayabasi-Degeko hattinin %1’inde gercgeklestirilen ariza
simiilasyonunda agmamasi gereken Kayabasi-Kursunlu, Kayabasi-Baglum, Baglum-
Kayabasi, Kayabasi-Altinkaya, Kayabagsi-Carsamba ve Kayabasi-Samsun roleleri agma
yaparak, agmasi1 gereken Kayabasi-Deceko rolesi agma yaptirmayarak hatali ¢aligmislardir.
Hattin %10’unda gergeklestirilen ariza simiilasyonunda agmamasi gereken Kayabagi-
Kursunlu, Kursunlu-Kayabasi, Kayabasi-Baglum, Baglum-Kayabasi, Kayabasi-Altinkaya,
Kayabasi-Carsamba ve Samsun-Kayabas1 roleleri agma yaparak, agmasi gereken Kayabasi-

Deceko rolesi agma yaptirmayarak hatali ¢aligmislardir.

Tablo 34. Kursunlu ve Deceko kapasitorleri devrede iken ariza olusmasi
durumunda mesafe rdlelerinin yaptig1 islemler

Kayabagsi-Degeko Hatti 3 Faz Arizasi (Kursunlu ve Degeko Kapasitorleri

Devrede)

Mesafe Roleleri 1% 10% 50% 90% 99%
Kayabasi-Kursunlu Ag¢ma Agcma - - -
Kursunlu-Kayabasi - Acma - - -
Kayabasi-Baglum Ag¢ma Agcma - - -
Baglum-Kayabag! Agma Agma - - -
Kayabasi-Degeko Acmama A¢mama A¢ma Ac¢ma A¢ma
Deceko-Kayabasi Acma Acma Acma Ac¢ma Ac¢ma
Kayabasi-Altinkaya Acma Agcma - - -
Altinkaya-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Carsamba Ag¢ma Agcma - - -
Carsamba-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Samsun Acma - - - -

Samsun-Kayabasi - Acma - - -
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2.7.2.5. Kisa Devre Analizi 5

Besinci kisa devre analizi Kayabasi-Deceko hattinda Kayabasi barasina bagli Baglum
ve Degeko kapasitorleri devrede iken gergeklestirilmistir. Kisa devre analizinin sonuglari
tablo 35’te verilmistir.

Tablo 35 incelendiginde Kayabasi-Degeko hattinin %1’inde gercgeklestirilen ariza
simiilasyonunda agmamasi gereken Kayabasi-Kursunlu, Kayabasi-Baglum, Baglum-
Kayabasi, Kayabasi-Altinkaya, Kayabagsi-Carsamba ve Kayabasi-Samsun roleleri agma
yaparak, agmasi1 gereken Kayabasi-Deceko rolesi agma yaptirmayarak hatali ¢aligmislardir.
Hattin %10’unda gergeklestirilen ariza simiilasyonunda agmamasi gereken Kayabagi-
Kursunlu, Kursunlu-Kayabasi, Kayabasi-Baglum, Baglum-Kayabasi, Kayabasi-Altinkaya,
Kayabasi-Carsamba ve Samsun-Kayabas1 roleleri agma yaparak, agmasi gereken Kayabasi-

Deceko rolesi agma yaptirmayarak hatali ¢aligmislardir.

Tablo 35. Baglum ve Decgeko kapasitorleri devrede iken ariza olugmasi
durumunda mesafe rdlelerinin yaptig1 islemler

Kayabagsi-Degeko Hatti 3 Faz Arizasi (Baglum ve Degeko Kapasitorleri

Devrede)

Mesafe Roleleri 1% 10% 50% 90% 99%
Kayabasi-Kursunlu Ag¢ma Agcma - - -
Kursunlu-Kayabasi - Acma - - -
Kayabasi-Baglum Ag¢ma Agcma - - -
Baglum-Kayabag! Agma Agma - - -
Kayabasi-Degeko Acmama A¢mama A¢ma Ac¢ma A¢ma
Deceko-Kayabasi Acma Acma Acma Ac¢ma Ac¢ma
Kayabasi-Altinkaya Acma Agcma - - -
Altinkaya-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Carsamba Ag¢ma Agcma - - -
Carsamba-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Samsun Acma - - - -

Samsun-Kayabasi - Acma - - -
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2.7.2.6. Kisa Devre Analizi 6

Altinc1 kisa devre analizi Kayabasi-Degceko hattinda sadece Kursunlu kapasitorii
devrede iken gergeklestirilmistir. Kisa devre analizinin sonuglari tablo 36’da verilmistir.

Kisa devre ariza simiilasyonlar1 Kayabasi-Degeko hattinda gergeklestirildigi igin
sadece ilgili hattin mesafe roleleri agma yaptirmali diger hatlarin mesafe roleleri ise bir
operasyon gerceklestirmemelidir. Tablo 36 incelendiginde durumun boyle olmadig
goriilmektedir. Kayabasi-Degeko hattinin %1’inde gergeklestirilen ariza simiilasyonunda
acmamasi gereken Kursunlu-Kayabasi rélesi agma yaparak hatali ¢alismistir. Bu durum
haricinde hattin 5 farkli noktasinda gergeklestirilen ariza simiilasyonlar1 icin sadece ilgili
hattin mesafe roleleri agma yaptirmis olup diger hatlarin mesafe roleleri agma

yaptirmamistir.

Tablo 36. Sadece Kursunlu kapasitorii devrede iken ariza olusmasi durumunda
mesafe rolelerinin yaptigi islemler

Kayabasi-Degeko Hatti 3 Faz Arizasi (Sadece Kursunlu Kapasitorii

Devrede)

Mesafe Roleleri 1% 10% 50% 90% 99%
Kayabasi-Kursunlu - - - - -
Kursunlu-Kayabasi Agcma - - - -
Kayabasi-Baglum - - - - -
Baglum-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Degeko Acma A¢ma Ag¢ma Ag¢ma  Ag¢ma
Deceko-Kayabasi Acma Ag¢ma Ag¢ma Ag¢ma Agma

Kayabasi-Altinkaya - - - - -
Altinkaya-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Carsamba - - - - -
Carsamba-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Samsun - - - - -

Samsun-Kayabasi - - - - -
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2.7.2.7. Kisa Devre Analizi 7

Yedinci kisa devre analizi Kayabasi-Deceko hattinda sadece Baglum kapasitorii
devrede iken gergeklestirilmistir. Kisa devre analizinin sonuglari tablo 37°de verilmistir.

Kisa devre ariza simiilasyonlar1 Kayabasi-Degeko hattinda gergeklestirildigi igin
sadece ilgili hattin mesafe roleleri agma yaptirmali diger hatlarin mesafe roleleri ise bir
operasyon gerceklestirmemelidir.

Tablo 37 incelendiginde Kayabasi-Degeko hattinin 5 farkli noktasinda gergeklestirilen
ariza simiilasyonlar1 i¢in sadece ilgili hattin mesafe roleleri agma yaptirmis olup diger
hatlarin mesafe roleleri agma yaptirmamistir. Yani sadece Baglum kapasitorii devrede iken

tiim mesafe réleleri hatasiz ¢calismaktadir.

Tablo 37. Sadece Baglum kapasitorii devrede iken ariza olusmasi durumunda
mesafe rolelerinin yaptig1 islemler

Kayabasi-Degeko Hatti 3 Faz Arizasi (Sadece Baglum Kapasitorii

Devrede)

Mesafe Roleleri 1% 10% 50% 90% 99%
Kayabasi-Kursunlu - - - - -
Kursunlu-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Baglum - - - - -
Baglum-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Degeko Acma Ag¢ma Ag¢ma Ag¢ma  Agma
Deceko-Kayabasi Acma Ag¢ma Ag¢ma Ag¢ma Agma

Kayabasi-Altinkaya - - - - -
Altinkaya-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Carsamba - - - - -
Carsamba-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Samsun - - - - -

Samsun-Kayabasi - - - - -
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2.7.2.8. Kisa Devre Analizi 8

Sekizinci kisa devre analizi Kayabasi-Deceko hattinda sadece Degeko kapasitorii
devrede iken gergeklestirilmistir. Kisa devre analizinin sonuglari tablo 38’de verilmistir.

Tablo 38 incelendiginde Kayabasi-Degeko hattinin %1’inde gercgeklestirilen ariza
simiilasyonunda a¢mamasi gereken Kayabasi-Kursunlu, Kayabasi-Baglum, Baglum-
Kayabasi, Kayabasi-Altinkaya, Kayabagsi-Carsamba ve Kayabasi-Samsun roleleri agma
yaparak, agmasi gereken Kayabasi-Degeko rolesi agma yaptirmayarak hatali ¢alismiglardir.
Hattin %10’unda gergeklestirilen ariza simiilasyonunda agmamasi gereken Kayabagi-
Kursunlu, Kursunlu-Kayabasi, Kayabasi-Baglum, Baglum-Kayabagi, Kayabasi-Altinkaya,
Kayabasi-Carsamba ve Samsun-Kayabas1 roleleri agma yaparak, agmasi gereken Kayabasi-

Degeko rolesi agma yaptirmayarak hatali ¢calismislardir.

Tablo 38. Sadece Degeko kapasitorii devrede iken ariza olusmasi durumunda
mesafe rolelerinin yaptigi islemler

Kayabasi-Degeko Hatti 3 Faz Arizasi (Sadece Degeko Kapasitorii

Devrede)

Mesafe Roleleri 1% 10% 50% 90% 99%
Kayabasi-Kursunlu Ag¢ma Agcma - - -
Kursunlu-Kayabasi - Acma - - -
Kayabasi-Baglum Acma Agcma - - -
Baglum-Kayabag! Agma Agma - - -
Kayabasi-Degeko Acmama A¢mama A¢ma Ac¢ma A¢ma
Deceko-Kayabasi Agcma A¢cma A¢cma Ac¢ma Ac¢ma
Kayabasi-Altinkaya Ag¢ma Agcma - - -
Altinkaya-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Carsamba Ag¢ma - - - -
Carsamba-Kayabasi - Acma - - -
Kayabasi-Samsun Agma - - - -

Samsun-Kayabasi - Acma - - -




81

2.7.2.9. Kisa Devre Analizi 9

Dokuzuncu kisa devre analizi Kayabasi-Samsun hatt1 {izerinde ve Kayabasi barasina
bagl tiim kapasitorler devrede iken gerceklestirilmistir. Kisa devre analizinin sonuglari tablo
39°da verilmistir.

Kisa devre ariza simiilasyonlar1 Kayabasi-Samsun hattinda gerceklestirildigi icin
sadece ilgili hattin mesafe roleleri agma yaptirmali diger hatlarin mesafe roleleri ise bir
operasyon gerceklestirmemelidir. Tablo 39 incelendiginde durumun boyle olmadig
goriilmektedir. Kayabasi-Samsun hattinin %1’inde gerceklestirilen ariza simiilasyonunda
acmamasi gereken Kursunlu-Kayabasi ve Degeko-Kayabasi roleleri agma yaparak hatali
caligmistir. Bu iki durum haricinde hattin 5 farkli noktasinda gergeklestirilen ariza
simiilasyonlar1 i¢in sadece ilgili hattin mesafe réleleri agma yaptirmis olup diger hatlarin

mesafe roleleri agma yaptirmamaistir.

Tablo 39. Tiim kapasitorler devrede iken Kayabagi-Samsun hattinda ariza
olugsmas1 durumunda mesafe rélelerinin yaptig1 islemler

Kayabagsi-Samsun Hatti 3 Faz Arizasi (Tum Kapasitorler Devrede)

Mesafe Roleleri 1% 10% 50% 90% 99%

Kayabasi-Kursunlu - - - - -
Kursunlu-Kayabasi Acma - - - -
Kayabasi-Baglum - - - - -
Baglum-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Degeko - - - - -
Decgeko-Kayabasi A¢ma - - - -
Kayabasi-Altinkaya - - - - -
Altinkaya-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Carsamba - - - - -
Carsamba-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Samsun A¢gma Ag¢ma Ag¢ma Ag¢ma  Ag¢ma

Samsun-Kayabasi Acma A¢ma A¢ma A¢ma  Ag¢ma
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2.7.2.10. Kisa Devre Analizi 10

Onuncu kisa devre analizi Kursunlu-Boyabat hatti lizerinde ve Kayabagi barasina bagh
tiim kapasitorler devrede iken gerceklestirilmistir. Kisa devre analizinin sonuglari tablo 40°ta
verilmigtir.

Kisa devre ariza simiilasyonlar1 Kursunlu-Boyabat hattinda gergeklestirildigi icin
sadece ilgili hattin mesafe roleleri agma yaptirmali diger hatlarin mesafe roleleri ise bir
operasyon gerceklestirmemelidir. Tablo 40 incelendiginde durumun boyle olmadig
goriilmektedir. Kursunlu-Boyabat hattinin %1’inde gerceklestirilen ariza simiilasyonunda
acmamasi gereken Kayabagsi-Kursunlu rolesi agma yaparak hatali ¢alismistir. Bu durum
haricinde hattin 5 farkli noktasinda gercgeklestirilen ariza simiilasyonlari i¢in sadece ilgili
hattin mesafe roleleri agma yaptirmis olup diger hatlarin mesafe roleleri agma

yaptirmamigtir.

Tablo 40. Tiim kapasitorler devrede iken Kursunlu-Boyabat hattinda ariza
olugsmas1 durumunda mesafe rélelerinin yaptig1 islemler

Kursunlu-Boyabat Hatti 3 Faz Arizasi (Tiim Kapasitorler Devrede)

Mesafe Roleleri 1% 10% 50% 90% 99%

Kayabasi-Kursunlu Ag¢ma - - - -
Kursunlu-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Baglum - - - - -
Baglum-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Degeko - - - - -
Degeko-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Altinkaya - - - - -
Altinkaya-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Carsamba - - - - -
Carsamba-Kayabasi - - - - -
Kayabasi-Samsun - - - - -

Samsun-Kayabasi - - - - -
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2.7.3. Yonetim Rélesi Devrede iken Durum Incelemeleri
Yonetim rolesi devrede iken Kayabasi barasina bagli seri kapasitorlerin etkisi ile
mesafe rolelerinin ¢calismalarini gézlemlemek iizere sebekenin cesitli hatlarinda 3 faz ariza

simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir.

Tablo 41. Kayabas1 barasina bagli hatlarin agma yapan mesafe réleleri

Arizal Hat 1% 10% 50% 90% 99%
Kayabasi-Degeko R7-3 R7-3 R7-3 R7-3 R7-3
Tum Kapasitorler Devrede) R3-7 R3-7 R3-7 R3-7 R3-7
Kayabasi-Degeko R7-3 R7-3 R7-3 R7-3 R7-3
(TGm Kapasitorler Devre Disi) R3-7 R3-7 R3-7 R3-7 R3-7
Kayabasi-Degeko R7-3 R7-3 R7-3 R7-3 R7-3
(Kursunlu ve Baglum Devrede) R3-7 R3-7 R3-7 R3-7 R3-7
Kayabasi-Degeko R7-3 R7-3 R7-3 R7-3 R7-3
(Kursunlu ve Degeko Devrede) R3-7 R3-7 R3-7 R3-7 R3-7
Kayabasi-Degeko R7-3 R7-3 R7-3 R7-3 R7-3
(Baglum ve Degeko Devrede) R3-7 R3-7 R3-7 R3-7 R3-7
Kayabasi-Degeko R7-3 R7-3 R7-3 R7-3 R7-3
(Sadece Kursunlu Devrede) R3-7 R3-7 R3-7 R3-7 R3-7
Kayabasi-Deceko R7-3 R7-3 R7-3 R7-3 R7-3
(Sadece Baglum Devrede) R3-7 R3-7 R3-7 R3-7 R3-7
Kayabasi-Degeko R7-3 R7-3 R7-3 R7-3 R7-3
(Sadece Degeko Devrede) R3-7 R3-7 R3-7 R3-7 R3-7
Kayabasi-Samsun R7-6 R7-6 R7-6 R7-6 R7-6
(Tim Kapasitorler Devrede) R6-7 R6-7 R6-7 R6-7 R6-7

Kursunlu-Boyabat
(TGm Kapasitorler Devrede)

Yapilan kisa devre simiilasyonlar1 Kayabags1 barasina bagli ve seri kapasitér bulunan
Kayabasi-Degeko hattinda Kursunlu, Baglum ve Deceko hatlarinda bulunan toplam 3
kapasitoriin devrede olup olmama kombinasyonlarini igeren tiim durumlar i¢in 8, Kayabasi
barasimna bagli ve seri kapasitdor bulunmayan Kayabagi-Samsun hatt1 icin 1, Kayabasi

barasina bagli olmayan Kursunlu-Boyabat hatti i¢in 1 olmak iizere 10 farkli ariza
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simiilasyonudur. Her kisa devre simiilasyonu ilgili hattin %1°1, %10’u, %50’si, %90°1 ve
%99’unda ariza tiirii 3 faz arizasi olarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tiim ariza
simiilasyonlar1 i¢in higbir mesafe rolesi hatali bir islem yapmamistir. Kayabas1 barasina

bagli hatlarin mesafe rolelerinin operasyonlari tablo 41°de goriilmektedir.



3. SONUCLAR

Iletim hatlarinda bulunan seri kapasitrler mesafe rolelerinin ¢alismasi iizerinde
olumsuz etkiye sahiptir. Mesafe roleleri seri kapasitoriin hat tizerindeki konumuna ve kisa
devre arizasinin hat {izerinde meydana geldigi yere bagl olarak gérmesi gereken bir arizay1
gormeyebilir ya da gérmemesi gereken bir arizay1 gorebilir. Bu durumda mesafe rolelerinin
yanlis agma ve agmama problemleri ortaya ¢ikar.

Bu ¢aligma kapsaminda mesafe rélelerinin yasadigi problemlere ¢oziim getirmek adina
“Yonetim Rolesi” gelistirilmistir. Seri kapasitorlii hatta komsu olan hatlarin mesafe
rolelerinin birinci bolge agma siireleri yonetim rdlesinin islem siiresine set edilmis ve ariza
simiilasyonlar1 gergeklestirilerek elde edilen sonuglar caligma neticesinde ortaya konmustur.
Yonetim rolesi mesafe rélelerinin yerini alan bir koruma rélesi degildir. Mevcut mesafe
rolelerine yonlendirme yaparak yardimci olan bir cihazdir. Seri kapasitor etkisi ile mesafe
rolelerinin arizal hatt1 belirleyememe durumunda arizalr hatt1 belirler ve iirettigi agma blokaj
sinyallerini mesafe rolelerine uygulayarak yanlis agma ve agmama problemlerinin 6niine
gecer. Rolenin haberlesmeden kaynakli bir gecikme yasamasi durumunda tiim mesafe
roleleri yonetim rolesinin islem siiresi olarak ongoriilen siire kadarlik bir gecikme ile ¢aligir
ve geleneksel prosediirlerini yerine getirir.

Gelistirilen yonetim rdlesi birinci bolgede ani agmasi gereken mesafe rélelerinde 100
msn’lik gecikmeye neden olmasina karsin yanlis agma ve agmama problemini ortadan

kaldirmistr.
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