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ONSOZ
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

@ : Dairesel Frekans

£ : Hata

7 : Kesisim Agisi

f : Frekans

T : Periyod

t : Zaman

VA : Empedans

X : Reaktans

L : Indiiktans

R : Direng

C : Kapasite

Vv : Gerilim

Vi : Gerilimin Maksimum Degeri

I : Akim

I : Akimin Maksimum Degeri

lest : Akimin Etkin Degeri

W : Enerji

P : Aktif Glig

Port : Ortalama Giig

Q : Reaktif Giig

DC,DA : Dogru Akim

AC,AA : Alternatif Akim

Vi,V Kademe Degistiricilerinin Birincil ve Ikincil Gerilim Degerleri
Q : Gii¢ Faktorii Agisi

o : Senkron Generator Rotor Agisi
AM : Bozucu Etkiden Sonra Gerilimdeki Degisim Miktar1
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U(k)
E(vs)
fo
Unom

1FT
2F
2FT
3F
CBEMA
Hz
IEC
ITIC
KSGD
Ref
Rms
Std
EG
KGK
DGY
SGT
GEN
YES

: Ser1 Kompanzasyon Derecesi

: S6nt Kompanzasyon Derecesi

: Hat Empedansi

: Faz acis1

: Motorda indiiklenen gerilim

: Sebeke empedansi

: Motor esdeger empedansi

: Ornek say1s1

: Orneklenmis gerilimin dalga sekli
: Gerilim ¢okmesi enerji indeksi

: Biitiin siire boyunca frekans degeri

: Nominal gerilimi

: Bir Faz Toprak

: 1ki Faz

: iki Faz Toprak

: Ug Faz

: Computer Business Equipment Manufacturers Associations
: Hertz ( 1/saniye )

: Uluslar aras1 Elektroteknik Komisyonu

: Information Technology Industry Council

: Kisa Siireli Gerilim Degisimi

: Referans

: Etkin Deger (gerilim veya akim igingegerlidir.)
: Standart

: Embedded Generation

: Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari

: Dinamik Gerilim Yenileyicileri

: Sabit Gerilim Transformatorleri

: Generator

: Yerel Elektrik Santrali



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1.
Sekil 2.1.

Sekil 2.2.
Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Smiflandirilmis gerilim ¢eSitleri......covrrreiieirciieeeiieeciee e,
Gerilim ¢okmesi,kesilmesi ve ylikselmesinin bir durum iizerinde
GOSTETIIMESI. ..ottt e
Tipik bir gerilim diistimii dalga sekli.........ccocovevevienienciienienieenen.
Dagilim sistemlerinde KSGD'ne yol agan arizalarin olusma
yerlerine gore dagilimi...........cooviiiiiiiiiniiiieee e
Istatistiksel verilerden elde edilmis diisiim genligi oranlart..........

CBEMA'nir1 go¢ kabul edilebilirlik egrisi.........cccvevevveniercieennnnnne.

HC'in gii¢ kabul edilebilirlik egrisi.........cccceeevvieeiieeniiiieiieenieeae
Bir elektrik gii¢ siStemMinin yapisi.....c.eeceeerueeeeeenieeniieeniienieereeeeeens
Seri transformatdriin baglantilar1 (a) ana transformatdriin tersier
sargisindan (b) ayr1 bir uyarim transformatoriinden.......................
Seri kapasitorlii kompanzasyon ekipmanlarinin tipik semasi........
Diizgiin bir faz-toprak aras1 hatadan dolay1 gerilim ¢okmesi........
Motor ¢alismaya bagladiginda gerilim ¢okmesi.........ccccceevvenenn.
Gerilim ¢okme hatasi ve olusan ¢okme hatasinin 8 ve 24 periyot
icinde tekrar eski haline gelmesi.........ccceeevveeiiieecieeccieecieee,
10,7 MW indiiksiyon motorunda ki gegici hiz,MW ve MVAR.....
Indiiksiyon motorunun direkt baslama aninda ki akimi (V=1 pu)
Baglama siiresince gerilim fonksiyonun uygulanmasi (V 0,7-1,2
ATAlIZINAQ)....eeiiieciee e
Dagilim sebekesine bagli yerel generator tek hat semasi..............
Farkl1 gerilimlerde ki yiik agisinin bir fonksiyonu olarak bir
senkron motorda ki aktif @lic........ccccveeviiiriieniiiiiiieeieeeeeie e

Motor yol verme olay1 i¢in gerilim boliicii devre............cceeueee.ne.

Sekil 4.10. Asenkron motorlara yol verilmesi sirasinda olusan gerilim



Sekil 4.11. ITIC egrisi ( bilgisayarlarin gerilim diismelerine, kesintilere ve

asir1 gerilime karsi dayanimi karakteristigi)........ocoeevveeeiieennnnns
Sekil 4.12. Bir yerel santralin enterkonnekte sistem igerisindeki yeri............
Sekil 4.13. Yerel santraller ile enerji Uretimi..........cceeeueereieeieenieenieenieeieenne
Sekil 4.14 .Baglami $ekli Tip 1.....cccoeviiiiiieiiiiiieiieeie e
Sekil 4.15. Baglantt SEKI TP 2.......c.ovvrvrrrrrrrrinieeeeissississssessessssssssssssssssssssssssssssssssssans
Sekil 4.16. Baglantt sekli T1p 3...cccueoiiiiiieiieieeee e
Sekil 4.17. Baglantt $ekli Tip 4......cceeviieiieiiieieeieeieeee e

Sekil 4.18. Tiirkiye’de yerel elektrik santrallerinin sektorlere gore dagilima..

Sekil 4.19. Tiirkiye’de ki yerel elektrik santrallerinin kullanilan yakita

Sekil 4.20. Yerel santralin bulundugu sistemin esdeger devresi

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.

Sekil 5.8.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.
Sekil 7.3.
Sekil 7.4.
Sekil 7.5.
Sekil 8.1.
Sekil 8.2.
Sekil 8.3.
Sekil 8.4.
Sekil 9.1.

0T daZIIMI..cueiiiiiiiiiee e

Gerilim ¢okmesi siiresinin hesaplanmast............cccceeeeveeriieiieennnnnn.
Tipik bir radyal dagitim sistemi prensip $€mMast.........ccceeecveeerveennns
Basitlestirilmis radyal dagilim sistemi (gerilim boliicti devre)......
Tipik bir ag sebeke GrMeGi........cccvueiirereiriiieeeeeeeireee e
Genellestirilmis ag (halka) sebeke..........ccoevveviiviienieiiieieeieee,
Halka sebekede kritik parca (Py) ile diisme genligi degisimi................
ABC siniflandirilmasinda ti¢ fazda ki dengesiz gerilim
¢Okmesinin siniflandirtlmast............cccveeeiviieiiiieciiee e
Ug fazda ki dengesiz ¢okmelerin alt1 sekilde gosterimi.................
Ups KOnfigirasyonU..........ccccveeerieeeiiieeiiie e eeveeeeeeeiee e evee e
DVR baglanti.........coceiiiieiiiiiiieeeeeee e
Motor-Generatdr SrubU.........c.cocveeciieriieiieie e
Ferro-Rezonans / Sabit gerilim transformatorii............cccceveeeenennee..
“Gerilim darbesi / ani voltaj yiikselmesi” koruma filtresi...............
Maksimum ani puantlar..................
Subat/2007 ay1 elektrik enerjisi tiiketiminin giinliik geligimi.......
16/01/2007 Sali gliniine ait giinlik ylk egrisi.........................
Tirkiye’deki 400 kV enterkonnekte sistemin goriiniisii.............
380 kV iletim hattinda generator-1’in gerilim ¢6kmesi 6ncesi

Xi



Sekil 9.2.

Sekil 9.3.

Sekil 9.4.
Sekil 9.5.

Sekil 9.6.

Sekil 9.7.

Sekil 9.8.

Sekil 9.9.

380 kV iletim hattinda generator-2’in gerilim ¢okmesi dncesi

4 [ <43 o 106
380 kV iletim hattinda generator-3’{in gerilim ¢6kmesi dncesi

4[5 <43 P 106
380 kV’luk iletim sisteminin gerilim ¢okmesi 6ncesi durumu..... 107
380 kV iletim hattinda generator-1’in gerilim ¢okmesi sonrasi

4 (053 108
380 kV iletim hattinda generator-2’{in gerilim ¢okmesi sonrasi 109
4 (105§ PO

380 kV iletim hattinda generator-3’{in gerilim ¢okmesi sonrasi

4 (053 109
380 kV’luk iletim sisteminin gerilim ¢dkmesi sonrasi

dUIUMUL .. 110
380 kV-154 kV-34,5 kV iletim hattinda generator-1’in gerilim

COKMEST ONCEST AETETT. .. uuvneeeiiei e 111

Sekil 9.10. 380 kV-154 kV-34,5 kV iletim hattinda generator-2’in gerilim

cOKMEsT ONCEST AEZCIT. ... vventiti it eens 112

Sekil 9.11. 380 kV-154 kV-34,5 kV’luk iletim sisteminin gerilim ¢okmesi

ONCEST AUIUIMUL .o e vttt ettt e e e et 113

Sekil 9.12. 380 kV-154 kV-34,5 kV iletim hattinda generator-1’in gerilim

cOkmesi sonrast degeri........o.vvuieiiiiiiiiiiiiii e 114

Sekil 9.13. 380 kV-154 kV-34,5 kV iletim hattinda generator-2’in gerilim

cOkmesi sonrast deGeri........ouvvuuiiniiiiiiii i 115

Sekil 9.14. 380-154-34,5 kV’luk iletim sisteminin gerilim ¢okmesi sonrasi

Sekil 9.15. 138 kV iletim hattinda generator-1’in gerilim ¢okmesi 6ncesi

Sekil 9.16. 138 kV iletim hattinda generator-2’in gerilim ¢okmesi dncesi

Sekil 9.17. 138 kV iletim hattinda generator-4’in gerilim ¢okmesi 6ncesi

Xii



Sekil 9.18. 138 kV iletim hattinda generator-6’in gerilim ¢6kmesi 6ncesi

4 [ o153 o 118
Sekil 9.19. 138 kV iletim hattinda generator-7’in gerilim ¢okmesi 6ncesi

4 (S0 119
Sekil 9.20 138 kV kV’luk iletim sisteminin gerilim ¢okmesi durumu....... 120

Sekil 9.22. 138 kV iletim hattinda generator-2’in gerilim ¢okmesi sonrasi
Sekil 9.23. 138 kV iletim hattinda generator-4’in gerilim ¢okmesi sonrasi
Sekil 9.24. 138 kV iletim hattinda generator-6’in gerilim ¢okmesi sonrasi

degeri 122

Sekil 9.25. 138 kV iletim hattinda generator-7’in gerilim ¢okmesi sonrasi

Xiii



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1.1. Kisa siireli gerilim degismeleri..........ccooeeueeiieniiiiiiniiiiieeee,

Tablo 2.1. Ariza temizleme cihazlari ¢alisma zamanlart.............cccceeeennenn.

Tablo 4.1. Gerilim ¢okmelerinin siiflandirilmasi ve fazorlerin etkisi........

Tablo 4.2. Farkli ¢cokme tiplerinde indiiksiyon motorlarinin davranisi........

Tablo 4.3. Kurulu giice gore siniflandirma..........cccceeeeeeviieiieniennieneeeen.

Tablo 4.4. Yerli santraller i¢in ulasilan teknoloji..........cccoevveevieeiienieenenne.

Tablo 5.1. Farkli gé¢ ve gerilim seviyelerinde ait kritik uzakliklar.............

Tablo 5.2. Farkli ¢okme tipleri ne diger hatalar..............ccceevevveeniieenneennee.

Tablo 5.3. Farkli voltajdaki gerilim diistimlerinin farkli tipteki hata

SEVIYCICTI...eeeuiieiieiiieie et

Tablo 5.4. Alt1 fazli algoritma da ¢okme tipleri........ccoeverevenieniniienienieenee

Tablo 8.1. 2005 y1l1 sonu itibariyle iletim trafolarimiz
Tablo 8.2. Tiirkiye’deki iletim hatlart....................oooooiiiiii

Tablo 8.3. 2005 Yilina ait ani ve max. puant ytkleri...........................

Tablo 8.4. 2005 Yilina ait yazin ve min. puant yiikleri.........................

Tablo 8.5. 2005 Yilina ait min.ve max. puant yikleri..........................

Tablo 8.6. 2005 Yilina ait yazin maksimum tiiketim miktari..................

Tablo 8.7
Tablo 8.8

16.01.2007 Tiirkiye’deki puant miktarlari...........................
16.01.2007 giinii sistemde ki saatlik yiik miktarlar1 ve yiik tevzi

bolgelerine gore puant miktarlart.....................cooL

Tablo 9.1. 380 kV hattin gerilim ¢okmesi Oncesi hat degerleri. ...

Tablo 9.2. 380 kV hattin gerilim ¢okmesi dncesi bus degerleri...

Tablo 9.3. 380 kV hattin gerilim ¢okmesi sonrast hat degerleri..............

Tablo 9.4.
Tablo 9.5.

380 kV hattin gerilim ¢okmesi sonrasi bus degerleri...............
380 kV-154 kV-34,5 kV hattin gerilim ¢okmesi dncesi hat

deGerleri. .. ue i

Xiv

76



Tablo 9.6. 380 kV-154 kV-34,5 kV hattin gerilim ¢kmesi dncesi bus
degerleri.. ..o
Tablo 9.7. 380 kV-154 kV-34,5 kV hattin gerilim ¢6kmesi sonras1 hat
degerleri.. ..o
Tablo 9.8. 380 kV-154 kV-34,5 kV hattin gerilim ¢okmesi sonrasi bus
degerleri.. ..o
Tablo 9.9. 138 kV hattin gerilim ¢okmesi Oncesi hat degerleri..............
Tablo 9.10. 138 kV hattin gerilim ¢dkmesi dncesi bus degerleri..............
Tablo 9.11. 138 kV hattin gerilim ¢dkmesi sonras1 hat degerleri.............
Tablo 9.12. 138 kV hattin gerilim ¢okme sonrasi bus degerleri...............

XV

111



OZET

Anahtar Kelimeler : Gerilim Diislimleri, Kisa Siireli Gerilim Diistimleri, Gerilim
Bozulmalari, Enerji Kalitesi, Dagitim Sistemleri.

Bu tez ¢aligmasi yapu itibariyle on boliimden olugmaktadir. Giris boliimiinde konuyla
ilgili kisa bir tanitimin ardindan literatiir incelemesi yapilmis ve tezde incelenen
olaylardan ve gerekgelerinden ana hatlariyla bahsedilmistir. Ikinci béliimde gerilim
diisiimlerinin tanimi, olusma sebepleri ve sikliklar1 belirtilmistir. Uciincii bdliimde
ise glic sistemleri ve gilic sistemlerinin yapist incelenmistir. Burada asenkron
motorlarin davraniglari, generatorler ve iletim hatlar ele alinmustir.

Dordiincii boliimde ise gerilim ¢okmelerinin etkileri genel anlamda incelenmistir.
Indiiksiyon motorlarinda gerilim ¢okmeleri, transformatdrlerdeki gerilim ¢dkmeleri,
Senkron motor ve generatrlerde gerilim ¢okmeleri, yerel elektrik santrallerinin
gerilim diistimii etkileri irdelenmistir. Ayrica biiylik giicli asenkron motorlarin
caligmasi sonucunda sebekede meydana gelen sorunlar ve yerel santrallerin probleme
katkilar1 da ele alinmastir.

Besinci boliimde kisa siireli gerilim diisiimleri ile ilgili teorik altyapi ve matematiksel
bagmtilar ile hesaplamada kullanilan yontemler verilmistir. Altinci boliimde de diinya
iizerinde farkli {ilkelerdeki ge¢cmis tarihlerde kaydedilmis gerilim c¢okmelerine
misaller verilmistir. Bu 6rneklerde karsilasilan durumlar ve arizalarin giderilmesi
konu edilmistir.

Yedinci bolimde gerilim diisiimiinii azaltici cihazlar hakkinda bilgi verilmistir.
Muhtemel hatalara kars1 (gerilim diisiimii, harmonik bozulmalar v.b..) bu cihazlarin
hatay1 azaltict yondeki kullanim tekniklerinden bahsedilmistir. Sekizinci boliimde
Tiirkiye’deki iletim hatlart ile giinliik ve aylik bazda minimum ve maksimum enerji
tiikketim miktarlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Dokuzuncu boliimde PowerWorld Simiilasyon programi ile gerilim ¢6kmesi analizi
yapildi. Bu analiz sonucunda elde edilen veriler tablo ve grafik halinde verilmistir ve
bununla ilgili birkag 6rnek ¢ozlilmiistiir. Sonug¢ boliimiinde gerilim ¢okmesi ile ilgili
karsilagilan problemler ve ¢oziim yollar1 hakkinda yorum yapilmistir.
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THE EFFECTS OF VOLTAGE SAGS ON ELECTRICAL
ENERGY SYSTEMS

SUMMARY

Keywords : Voltage Sags (Dips), Short-term Voltage Sags, Voltage Distortions,
Energy Quality, Distribution Systems.

According to constructional approach, this thesis consists of ten chapters. In the
introduction chapter, after a short summary related with the main theme , it’s been
investigated literaturely and told about the phenomenas and reasons of the thesis. In
the second chapter the defination of voltage sag, existance reasons and frequencies
were given. In chapter three the power systems and their structures were observed.
Here, it’s been taken up the asynchronous engine behaviours, generators and
transmission lines.

In chapter four, the effects of voltage sags are investigated generally.Voltage sags in
induction engines, voltage sags in transformators, voltage sags in synchronous
engines and generators and the voltage sag effects of domestic electrical
powerhouses were examined. Also, the problems which were occured by the sudden
working of the big-power asynchronous engines and the additional contrubition of
the domestic powerhouses were examined.

In the fifth chapter, a detailed theoretical background, mathematical equations and
the methods which were used in the analysis of the short-term voltage sags were
given.The world wide examples of the voltage sags which were enrolled in several
countries were presented in the chapter six.The situations faced in the examples and
solutions of the problems were the main subjects in that chapter.

In the seventh chapter, the voltage sag reduction devices were being showed and
informations about them were given. The error reducer usage techniques of the
devices were being told for the probable errors.( voltage sags, harmonical distortions
etc. ). In the eighth chapter, informations were given about the transmission lines in
Turkey and the daily and monthly energy consuming amounts at minimum and
maximum levels.

In the chapter ninth, PowerWorld Simulator computer program was used and
necessary voltage sag analyses were made by it. The datas which were obtained by
those analyses were shown as table and diagram and a couple of examples related
with the subject were solved. In the final chapter, comments about the problems
which can be seen in voltage sags and their solutions were made.
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BOLUM 1. GIRIS

Vazgecilmez bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisini iireten, ileten ve dagitan
kuruluslarin gorevi; kesintisiz, ucuz ve kaliteli bir hizmet tiiketicilerine sunmaktir.
Giig kalitesi kavraminda maksat, sabit sebeke frekansinda; sabit ve siniisoidal bi¢imli

uc gerilimidir.

Ancak bu tlir enerji pratikte bir takim zorluklarla saglanabilir. Gii¢ sistemine
baglanan bazi elemanlar ve bunlarin yol actifi olaylar sebebiyle tam siniisoidal
degisimden sapmalar olabilmektedir. Tam siniisoidal’den sapma, genellikle
harmonik ad1 verilen bilesenlerin ortaya ¢ikmasi ile ifade edilir ve buna sebep olan
etkenlerin basinda ise manyetik ve elektrik devrelerindeki lineersizlikler

(Nonlineerlik) gelir.

1. Kaliteli Elektrik Enerjisi, sebekenin tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik
ve frekansinin anma degerlerini korumas: ve gerilim dalga seklinin siniis
bi¢giminde bulunmasidir

2. Bu tanimin tersi olarak, gerilimin genliginin degismesi, kesintiler, gerilim
darbeleri, fliker, gerilimin dogru bilesen igermesi, dalga seklinin siniisten
uzaklasmasi, frekans degisimleri, ti¢c faz dengesizlikleri enerji kalitesizligidir.

3. Enerji kalitesi ¢oklukla yiik tarafindan bozulur. V-I karakteristigi lineer olmayan
yiikler sebekeden siniis olmayan akimlar ¢eker ve bu akimlar sebekede siniis
olmayan gerilim diigiimleri olusturarak besleme noktasindaki gerilimin dalga
seklini bozar.

4. Gerilim ve/veya akim dalga sekli siniis bigiminde degilse, bu dalgaya Fourier

analizi uygulanarak harmonikler bulunur.

Enerji (Glig) kalitesi, hizli gelisen ve rekabete dayali enerji piyasasinda tiiketiciyi
oldugu kadar, iretici ve dagitict sirketleri de ilgilendiren bir konu olarak karsimiza

cikmaktadir.



Elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitiminda meydana gelen problemler,
misteriye verilen enerjinin istenen normlara uygunlugunu bozmakta ve bunun
sonucu olarak ta maddi kayiplar olugsmaktadir. Tiiketicinin hassas cihazlari, akim,
gerilim ve frekansta meydana gelen degisikliklerden olumsuz yonde etkilenmektedir.
Satin alinan enerjinin normlara uygun olmamasi sonucunda iirlin ve is giicii kaybinin
yani sira Uiriin kalitesindeki azalmalar, endiistride karsilasilan enerji kalitesi kaynakli
sorunlarin en belirgin olanlaridir. Petrokimya tesisleri, rafineriler, kagit fabrikalari,

demir-celik tesisleri enerji kalitesizliginden etkilenen tesislerin baginda gelmektedir.

Alternatif enerji sistemlerinde, saglanmasi gereken bazi sartlar vardir. Akim ve
gerilimin saf siniis dalga sekline sahip olmasi, frekansin nominal degerinde sabit
kalmas1 (50 Hz veya 60 Hz gibi) ve yiik lizerindeki gerilimin efektif olarak anma
degerinde olmasi (yada kabul edilebilir smirlar i¢inde olmasi) istenen kalite
sanlarinin basitce ifade edilmis seklidir. Enerji kalitesi, bu zorunluluklarin her

kosulda saglanmasi ile orantilidir.

Elektrik enerjisinin kalitesi, endiistriyel tesislerdeki iiretim kalitesini ve verimliligini
de etkilemektedir. Cihazlar kesinti veya saglanmasi zorunlu degerlerden farkl
degerlerdeki enerji ile beslendiklerinde istenen performans: veremez. Kalitesiz
enerji, sadece sanayide degil, elektrikli ev aletleri ve elektronik cihazlarda da
sorunlara yol acabilir. Bilgisayarlar, televizyonlar, vb hassas cihazlar ozellikle
gerilim ve frekans degisimlerinden etkilenirler. Asin ve diisikk gerilimler ile

harmonikler en sik rastlanilan sorunlarin basinda gelmektedir.

Iste bu nedenlerden dolay1; enerji kalitesi, elektrik enerjisinin tiiketildigi her yerde ve
her tiirlii gerilim seviyesinde Onemini arttirmaktadir. Genel olarak enerji kalitesi
kavrami; tiiketici cihazlarinin yanlis ¢calismasi yada arizalanmasi ile sonuglanabilen,
akim, gerilim ve/veya frekansta meydana gelen degismeler seklinde kendini gosteren

her tiirlii problem olarak tanimlanmaktadir [1].

Glig¢ Kalitesi Olgtimleri genellikle diisiik frekansla saglanan elektromanyetik

kesintilerin karakteristiklerinin belirlenmesiyle ilgilidir.



Enerji kalitesi, 1980'lerden beri 6zellikle endiistriyel dagitim sistemlerinde kullanilan
bir terimdir. Pek ¢ok alt tanim ve olay1 igerisinde bulundurmaktadir. Bir

siiflandirma sekli asagida goriilmektedir.

a. Gerilim diismesi ve kesintisi,

b. Harmonikler ve i¢ harmonikler,

c. Gegici gii¢ frekansli agir1 gerilimler,
d. Dalgalanma,

e. Gegici agirt gerilimler,

f. Gerilim dalgalanmalari,

g. Gerilim dengesizlikleri,

h. Giig-frekans dalgalanmalari,

AC sebekelerde DC

—

j. Sinyalleme gerilimleri.

Gerilim Cikmeleri (Dip) %ﬂw&vﬂ#

Gerilim Kesintileri L, s

Gerilim Yikselmeleri A NANAS

Transientler

Harmonikler fﬂk_..-’n‘l._ r Uﬂu

Anahtarlama Transienieri f’thhﬂ oA ‘L/J'

Fliker

Frekans Degisimleri ﬂvﬂ nunuﬁvﬂ\j

Sekil 1.1. Smiflandirilmig gerilim ¢esitleri

Kesinti tiirleri gerilimin bliytikliigii, dalga formu, frekansi ve simetrisini
etkilemelerine gore dort kategoride incelenebilir. Bu karakteristiklerin bir¢ogu
herhangi bir kesinti tiirii ile kolaylikla bagdasabilir. Kesintiler ayrica siireklilik, yar1
siireklilik veya rasgelelik niteliklerine gore de siniflandirilabilir (yildirim, kisa devre,
anahtarlama, vb.). Gerilim diisiimleri, kisa siireli degismeler baslig1 igerisindedir.

Tablo 1.1'de kisa siireli degismeler maddesinin igerigi goriilmektedir.



Tablo 1.1. Kisa siireli gerilim degismeleri

Stre Genlik

1.Anlik Degisimler

Gerilim Kesilmeleri 0.5 - 30 periyot <0.1 pu

Gerilim Diistimleri 0.5 - 30 periyot 0.1-0.9pu

Gerilim Yiikselmeleri| 0.5 - 30 periyot 1.1-1.8pu

2.Ani Degisimler

Gerilim Kesilmeleri |30 periyot - 3 saniye <0.pu

Gerilim Diisiimleri 30 periyot - 3 saniye 0.1-0.9 pu

Gerilim Yiikselmeleri |30 periyot - 3 saniye| 1.1-1.4 pu

3.Gecikmeli Degisimler

Gerilim Kesilmeleri | 3 saniye - 1 dakika <0.1pu

Gerilim Diistimleri 3 saniye - 1 dakika| 0.1 -0.9 pu

Gerilim Yikselmeleri | 13 saniye -1 dakika| 1.1-1.2pu

Bu tezde ilgilenilmekte olan kisa siireli gerilim diigiimleri ve gerilim kesilmeleri
kavramlari, genellikle birlikte degerlendirilen ve teorik yapist ayni olan bir enerji
kalitesi olayidir, 6zellikle sistem giivenilirligine etkisi kiiclimsenemez. Son 15 yil
icerisinde kisa siireli gerilim diisiimleri ve kesilmeleri konusunda yapilmis pek ¢ok
inceleme ve arastirma bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar genelde iki grup igerisinde
toplanabilmektedir. Birinci grup igerisinde gerilim diisiimlerinin genel karakteristik
ozellikleri yer alirken, ikinci grup igerisinde etkilerinin azaltilmas1 amaciyla yapilan

caligmalar yer almaktadir.

Kisa siireli gerilim diisiimlerinin (KSGSD) endiistriyel dagitim sistemlerindeki
hassas yiiklere etkisinin ilk incelendigi ¢aligsmalarda genel olarak bir teorik altyapi
verilmemis, yasanan olaylarin sonuglan degerlendirilerek, koruma sistemin etkisi ve
bu olaya sebep olan faktorler ortaya konulmustur [2]. Ayrica ariza yeri ile degisik
transformator baglama gruplarinin gerilim diisiimii genligine etkisi de incelenmistir.
Bunlarin yani sira hassas cihazlar i¢in kabul edilebilir bir gerilim degerleri egrisi
verilmistir. Bu makale daha sonraki pek c¢ok arastirma i¢in 6nemli bir baslangic

noktas1 olmustur.

Kisa stireli gerilim diistimlerinin teorisi ve hesaplanmasi ile ilgili ilk ¢alismalarda
radyal ve halka sebeke modelleri {izerinde gerilim diistimii hesaplama yontemleri
verilerek [3], kritik uzaklik ve genlik hesabina iliskin bagintilarin yardimiyla farkl

gerilim seviyelerinde ve ariza yerlerinde genlik hesaplamalar1 yapilmigtir.


askoksal
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Elde edilen veriler, dagitim sistemlerindeki gerilim diisiimlerinin karakteristikle ilgili
hakkinda bilgi veren 6nemli sonuglar olup, sadece dengeli arizalar ve dengeli gerilim
diisiimleri dikkate alinarak yapilmistir. Dengesiz arizalarin yol actigi dengesiz
gerilim diisiimlerinin hesaplandig1 [4] calismada ise dengesiz KSGD tipleri, pozitif
negatif faktorliniin tek faz toprak ve iki faz toprak arizasi igin hesabi yapilarak
dengesiz gerilim diisiim diisiimlerinin sebeke igerisinde yaymimi bir uygulama ile

gosterilmistir.

Gerilim diistimlerinin, endiistriyel dagitim sebekelerine etkisinin incelenmesinde
yiiklerin etkisinin dikkate alinmamasi biiylik bir eksikliktir. Bu nedenle 6zellikle
teorik caligmalar devam ederken, diger taraftan ise yiiklerin, ozellikle asenkron
motorlarin etkisi 90'lann ilgi alanlarindan biri olmustur. Yapilan ilk calismalarda
asenkron ve senkron motorlarin gerilim diisiimlerinden etkilenme bigimleri ve
ozellikle motor mekanik yiik karakteristiklerinin etkisi oldugu sonuglan ¢ikarilmigtir
[5]. Ancak bu ¢alismada mekanik yiiklerin etkisine yonelik ylizeysel incelemelere ait

ilk sonuclar verilmistir.

Asenkron motorun kisa stireli gerilim diistimleri ve enerji kalitesi agisindan oldukga
riskli bir yiik olmasi, bu motorlarin gerilim diistimiine etkisi ve davranist ile ilgili pek
cok calismanin yapilmasini saglamistir. Motorlarin ariza temizlendikten sonra
yeniden hizlanip nominal hiz ve momentine ulasmasina kadar gecen siirede yasanan
ariza sonrasi kisa siireli gerilim diigiimii olayinin, 6zellikle biiyiik giiglii motorlarda
sebeke gerilimini etkiledigi ve diger yiikler icin daha tehlikeli bir siirecin ariza
sonrasinda da devam edebilecegi yoniinde sonuclar ortaya konulmustur [6]. Daha
sonraki g¢aligmalarda ariza sonrasi gerilim diisiimleri i¢in motor modeli ortaya
konularak, stokastik degerlendirmeler ile giivenilirlik iligkisi incelenmistir [7].
Gerilim diistimlerinin stokastik degerlendirmesinde kritik uzakligin kullanilmasi ile
radyal ve ag sebekede hem dengeli ve hem de dengesiz kosullarda enerji kalitesi

giivenilirlik iligkisi bir sonraki adimda incelenen konular olmustur [8].

fletim ve dagitim sistemi arizalarmin yol agtifi gerilim diisiimlerinin biiyiik

endiistriyel yiiklere etkisi ve motorlarin gerilim diisiimiine etkisinin bilinmesi,



dagitim sistemlerindeki kisa siireli gerilim diistimlerinin karakteristik 6zellikleri

hakkinda 6nemli kolayliklar saglamaktadir.

Sebekenin herhangi bir yerinde meydana gelen kisa devre sonucunda, sebeke
genelindeki yiikler {izerinde bir miktar gerilim diisimii meydana gelir. Bunu 6nlemek
mimkiin degildir. Ancak etki alaninin daraltilmasi yada kismen alinan 6nlemler ile

belirli bir yiik bolgesinde gerilimi yiikseltici ¢dztimler tiretilmektedir.

Dagitim sistemlerinde kullanilan gerilim arttirict cihazlarin kritik yiiklerde gerilim
diisiimiiniin etkisinin azaltilmasinda 6nemli rolii oldugu bilinmektedir. Statik VAR
Kompanzatorleri , Akim Sinirlayicilar ve Dinamik Gerilim Diizenleyicileri Onerilen

belirli cihazlardan belli bash olardandir [9].

Biiytik endiistriyel tesislerde gerilim diisiimlerinin azaltilmasinda 6nemli bir katkis1
olan onlemlerden biri de yerel elektrik santrallerinin kullanilmasidir. Yerel elektrik
santralleri sadece gerilim diisiimiinii kurtarmak amaciyla kurulmaz. Biiyiik tesislerde,
enerji iiretiminin bir kism1 yada tamamini karsilamak amaciyla ve baska nedenlerle
kurulan yerel santrallerin enerji kalitesinin iyilestirilmesinde énemli katkilar1 oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu konuyla ilgili calismalar oldukca yenidir. Yerel santrallerin
dagitim sebekesine gerilim diisiimleri agisindan katkisinin incelendigi ¢aligmalarda

[10,11] farkli kosullarda gerilim diisiimii iizerindeki etkileri incelenmistir.

Burada endiistriyel dagitim sistemlerinde kisa stireli gerilim diisiimlerinin
azaltilmasinda yerel elektrik santralinin kullanilmas: incelenmistir. Ayrica meydana
gelen kisa siireli gerilim diisiimlerinin yerel santral iceren dagitim sistemlerinde yol
actig1 kararlilik ve sebekeden ayrilma problemlerine etkisi, generatorlerin davranis

incelenmistir.

Ikinci boliimde gerilim diisiimlerinin tamimi, olusma  sebepleri ve sikliklar
belirtilmistir. Ugiincii boliimde ise gii¢ sistemlerinin yapisi incelenmistir. Burada

asenkron motorlarin davraniglari,generadrler ve iletim hatlari belirtilmistir.



Dérdiincii boliimde ise gerilim ¢okmelerinin etkileri incelenmistir.Indiiksiyon
motorlarinda gerilim c¢okmeleri,transformatorlerde ki gerilimgokmeleri,Senkron
motor ve generatrolerde gerilim c¢Okmeleri, yerel elektrik santrallerinin gerilim

diisiimii etkileri irdelenmistir.

Ayrica bir bagka gerilim diistimii sebebi olan biiyiik giliclii asenkron motorlara
dogrudan yol verilmesinin sebekede meydana getirdigi sorunlar ve yerel santrallerin

probleme katkisi ele alinmistir.

Besinci boliimde ise kisa siireli gerilim diistimiiniin  hesaplama ydntemleri
incelenmistir. Altinc1 boliimde ise Diinya iizerinde geg¢miste yasanmis gerilim
cokmelerine ornekler verilmistir. Bu 6rneklerde karsilasilan durumlar ve arizalarin

giderilmesi konu edilmistir.

Yedinci boliimde ise gerilim diisiimiinii azaltici cihazlar hakkinda bilgi verilmistir.
Sekizinci bolimde Tiirkiye’deki iletim hatlari,anlik ve giinliik min. ve max. puant
miktarlar1 belirtilmistir. Dokuzuncu bdliimde simiilasyon programi ile bazi drnekler

verilmistir.



BOLUM 2. GERILIM COKMESININ TANIMI

2.1. Giris

Gerilim ¢okmesi 10 ms. ile 1 dakikalik siire boyunca anma geriliminin efektif
degerinin % 10’u ile % 90’1 arasindaki bir degere diismesi olarak tanimlanir. %
10’1luk bir gerilim ¢okmesi gerilimin etkin degerindeki % 10°luk bir azalma ile 0,9
birim degerlik degere diigmesi anlamina gelmektedir. Gerilim ¢6kmesi endiistriyel ve

ticari tiiketicilerin en ¢ok karsilagtig1 ve etkilendigi olaylardan birisidir.

Gerilim ¢okmeleri enerji dagitim sisteminde arizalar, sisteme bagli yiiklerin aniden
artmasi, atmosferik olaylar veya asenkron motor gibi biiyiik bir yiikiin devreye
girmesi sonucunda olusabilir. Enerji sisteminde arizalar1 dnlemek miimkiin degildir.
Yildirim ve benzeri bir olay sonucu gerilim ¢dkmesi meydana geldiginde, gerilim
anma degerinin % 50’sine kadar olan degere 4 veya 7 periyoda kadar siire igin
diisebilir. Bu gerilim seviyesinde bir ¢ok yiik devre disi kalir. Gerilim ¢okmesinin
sonucunda olusabilecek durumlardan birisi yiiklerin 6zellikle motorlarin devreden
¢tkmast veya verimlerinin diismesidir.Gerilim ¢okmelerine cihazlarin duyarlilig:
rasgele olusabilir. Gerilimle ilgili bozulmalarm % 87 ‘si gerilim ¢okmeleri ile
ilgilidir. Enerji iletim ve dagitim sisteminde meydana gelen arizalarin biiyiik bir

cogunlugu tek faz notr arizalaridir.

Gerilim ¢okmesi, kesilmesi ve dalgalanmasini hesaplamak i¢in iki tip standart vardir.
Bunlar IEC 61000-4-30 [1] and IEEE Std. 1159-1995 [12]. Bunlardan IEC 61000-4-
30 [1] standardini belirtirken;

i. Bir elektrik sistemindeki gerilim ¢okmesi gegici olarak voltajin belirli bir esik

degerinden asag1 dogru azalmasiyla meydana gelir.



il. Voltaj kesilmesi ise bir elektrik sisteminde gerilimin belli bir esik degerinden
azalmasiyla olusur.
iii. Gerilim yiikselmesi ise bir elektrik sisteminde gerilimin gecici olarak belli bir

esik seviyesinden artmasiyla meydana gelir.

Bunlardan IEEE Std. 1159-1995 [12] standardin1 belirtirken;

i. Gerilim ¢okmesi bir dakika i¢inde yarim periyotluk giic frekansinda gerilimin
etkin degerinin 0.1 ve 0.9 pu arasinda azalmasidir.

ii. Gerilim kesilmesi 3 sn. ve yarim periyot arasindaki bir zaman diliminde bir veya
daha fazla ki fazda kisa siireli olan gerilim kaybidir.

iii. Gerilim yiikselmesi bir dakika igindeki yarim periyotluk giic frekansinda

gerilimin artmasidir.

Gerilim ¢Okmesi,dalgalanmasi ve kesilmesi ile metinden anlasilanlar asagidaki

gibidir.

1. Gerilim ¢okmesi li¢ fazin esik degerinin {izerinde bulundugu zaman ve fazlardan
birinin esik degerinin altina indigi zaman gerilim ¢dkmesi baslar [7]. Gerilim
cokmesindeki esik degeri referans geriliminin %90 secilir.

il. Gerilimde ki kesilmeler bir fazin esik degerinin iizerinde oldugu ve ii¢ fazin esik
degerinin altinda oldugu durumlarda gerilim kesilmesi baglar [7]. Gerilim
kesilmesindeki esik degeri referans geriliminin %10 segilir.

iii. Gerilim yiikselmesi li¢ fazin esik degerinin altinda oldugu ve bir fazin esik
degerinin iizerinde oldugu ve en az bir fazin esik degerinin iizerinde oldugu
zaman gerilim yiikselmesi baslar [7]. Gerilim yiikselmesindeki esik degeri

referans geriliminin %110 segilir.

2.2. Gerilim Cokmesi Gostergeleri

Bugiinlerde veritabanina giiciin degeri megabayt ve gigabayt olarak kaydediliyor. Bu

ylizden bu verileri tam olarak analiz etmek gerekir. Bu veriler gerilim ¢okmesi

gostergelerini analiz etmede iyi birer aragtir.
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Giicilin kaynaginin performansini 6l¢gmekte gerilim ¢okmesi gostergelerinden biridir.
Gostergeler bir sistemi ve sonuglari tanimlamakta kullanilir. Gerilim ¢dkmesi
gostergelerinde kullanilan temel dokiiman IEEE P1564 [2]’dir. Gerilim ¢Okmesi
gostergelerinde ki bu dokiiman ifade etmek de iyi bir aragtir.Gerilim ¢okmesi bir ¢ok
elektriksel alet sayesinde ve bunlarin uygulamalar1 ile azaltilabilir. Gerilim ¢okmesi
elektrik sistemlerinde istenmeyen bir durumdur ve bu durum engellenebilir. Bu

yiizden sonuglari iyi bir sekilde anlamak ve analizini yapmak gerekir.

Sekil 2.1 Orneginde gerilim c¢okmesi, gerilim kesilmesi ve gerilim yiikselmesi

gosterilmistir.
T T T T T T T T
12 -
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021 || | -
LI | Kesilme Egigi= 0,1 pu
\ |
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0 2 4 ] 8 10 12 14 16

Zaman (Periyot)

Sekil 2.1. Gerilim ¢okmesi,kesilmesi ve yiikselmesinin bir durum tizerinde gosterilmesi.

2.3. Kisa Siireli Gerilim Diisiimleri ve Kesimleri

2.3.1. Temel tanimlar

Gerilimin genliginde meydana gelen kisa siireli azalmalar (Sekil 2.2), gerilim

diisimii olarak tanimlanir [17]. IEEE Std 1159-1995 [18] 'e gore; gerilim diigiimii
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nominal gerilimin %10'u ile %90’1 arasinda olmakta ve diisiim siiresi yarim

periyottan bir dakikaya kadar degisebilmektedir.

Enerji kalitesi konularinda c¢aligan bilimsel topluluklarca kisa stireli gerilim
diisiimleri igin Ingilizce “sag” terimi kullanilmistir. Bu terim resmen tanimlanip
kabul edilmemis olmasina ragmen artan oranda kabul goérmiistiir. Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (1EC) tarafindan bu olay i¢in ““dip” terimi 6ngoriilmiistiir.
Her iki terimde birbiri yerine kullanilabilir sekilde dikkate alinmaktadir. Genellikle

“sag” terimi ABD'deki enerji kalitesi calisma gruplarinca tercih edilmektedir [1]

. Vo]

0,6
0,4
20,2

;30,:-

0,4}

A

Sekil 2.2. Tipik bir gerilim diisiimii dalga sekli

Yine ayni kaynaklarda gerilimin, diisiim sirasindaki genliginin nominal degerin
%10'undan daha asagiya diismesi durumuna gerilim kesilmesi denilmektedir ve bu
durumda cihazlarin kesintiye maruz kaldig1 6ngoriilmektedir. Genel olarak gerilim
diistimii ve gerilim kesilmeleri birbiriyle yakindan ilgili konular oldugundan beraber

incelenmektedir.

Prensip olarak, her tiirlii gerilim diistimiiniin temel sebebi olarak akimda meydana
gelen kisa siireli artiglar gosterilmektedir. Buna gore akim artisina yol acan her olay
gerilim diisiimlerinin sebepleri arasinda yer alabilmektedir. Bu akim artisina en
Oonemli iic neden olarak biiyiikk giiclii motorlarin yol almasi, transformatorlerin

enerjilendirilmesi ve sebekede meydana gelen kisa devreler gosterilebilir [17,19].
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S6z konusu sebeplerden, kisa devrelerin neden oldugu gerilim diistimleri hem iletim
ve dagitim sistemi ve hem de tiiketiciler acisindan kesintilere ve ciddi problemlere

yol agmaktadir.

Bunun yani sira endiistriyel tiiketicilerin biinyesinde bulunan biiyiik gii¢lii motorlara
yol verilmesi sirasinda yasanan gerilim diisiimleri de o endiistriyel tesis i¢indeki
cihaz ve yiiklerde bir takim sorunlara yol agabilmektedir. Ne var ki motorlarin yol
almast onceden bilinen ve Onlem alinmasi miimkiin olan bir olaydir ve etkileri
azaltmak miimkiindiir. Asenkron motorlara yol verilmesi sirasinda olusan gerilim
diisiimlerinin siiresi genellikle daha uzundur, fakat neden oldugu gerilim diistimi
kiigtik ve tiiketiciler i¢in ¢ok ciddi bir problem kaynagi degildir. Bununla birlikte kisa
devre sonucu olusan kisa stireli gerilim diigiimleri hem beklenmedik ve hem de
siddetli olabilmektedir. Kisa devre kaynakli gerilim diisiimleri tiiketiciler i¢in 6nemli
sorunlara yol acabilmektedir. Bunun yani sira iletim ve dagitim sisteminde bulunan
koruma sisteminin performansit ve koordinasyonu ile orantili olarak ariza temizleme
zamaninin kisa olmasi sonucu olarak kisa devrelerin yol actigi gerilim diisiimleri

daha kisa siire i¢in sistemi ve tiiketicileri etkilemektedir [13].

Genlik ve siire, kisa siireli gerilim diistimlerinin iki 6nemli karakteristik 6zelligidir.
Gerilim diisiimii genligi, ylizde olarak yada sistem nominal gerilimin birim degeri
(pu) seklindeki net etkin (rms) gerilimdir ve %10'u (0.1 pu) ile %901 (0.9 pu)
arasinda degisir [14].

2.4. Gerilim Diisiimlerinin Olusma Sebepleri ve Sikliklar:

Gerilim diisiimlerinin olusumunda genellikle ii¢ ana sebep gosterilmektedir. Bunlarin
en ¢ok rastlanilani kisa devreler yada kabaca sistemde meydana gelen arizalar, digeri
ise bliylik gil¢lii motorlarin yol almasi ve transformatorlerin enerjilendirilmesi

sirasinda ¢ekilen yiiksek akimdan dolay1 olusan gerilim diismeleridir.

a. Gerilim diismesi ve kisa kesintiler agirlikli olarak, gozlem noktasiyla kesinti

kaynag1 arasindaki elektriksel mesafe oraninda azalan bir biiyiikliikle, sebeke
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empedanslart boyunca bir gerilim diismesiyle sonuglanan yiiksek gerilimlere

neden olan ¢ok 6zel durumlarda kendini gosterir.

. Iletim (YG) veya dagitim (AG veya OG) sebekelerinde veya tesisatin kendisinde
meydana gelen hatalar tiim kullanicilarda gerilimin diismesine neden olur.
Diisiislin siiresi genellikle koruyucu cihazlarin ¢alisma siiresiyle gii¢lendirilir.
Hatalarin koruyucu cihazlarla (devre kesiciler, sigortalar) izolasyonu, gii¢
sisteminin hatali béliimiinden beslenen kullanicilarin kesintilere (kisa veya uzun)
maruz kalmasina neden olur. Gii¢ kaynagi artik mevcut olmasa bile; sebeke
gerilimi, asenkron veya senkron motorlarin yavaslamasiyla (0.3’den 1s’ye) elde
edilen gerilim veya gili¢ kaynagina bagli kondansatér banklarinin desarj

edilmesiyle aciga ¢ikan gerilimle de saglanabilir.

. Kisa kesintiler genellikle,(hizl1 ve/veya yavas) otomatik devre kesicisi gibi sebeke
izerinde bulunan otomatik sistemlerin g¢alistirilmasi, veya trafo ile generator
arasindaki kilitleme diizeneginin g¢alistirilmasi veya hatlarin fazlarinin tersine
cevrilmesinin (enversor) bir sonucudur. Kullanicilar, gecici veya yar1 kalici
hatalarin giderilmesi icin gerceklestirilen otomatik kapama (havai veya karisik
radyal sebekelerde) veya hatanin yerini tespit etmek i¢in gerceklestirilen gerilim
geri beslemesinin bir saykili olan aralikli ark hatalarindan kaynaklanan ardisik

gerilim diismesi ve/veya kisa kesintilere maruz kalirlar.

. Gerilim diismesi ve kesintileri, trafo kullanilarak daha algak gerilim seviyelerine
aktarilir. Etkilenen faz sayisi ve gerilim diislikliiklerinin derinligi hata tipine ve

trafo kuplajina baghdir.

. Kotli hava sartlarina maruz kalan havai sebekelerde, yeralti sebekelerine oranla
daha fazla sayida gerilim diismesi ve kesintisine rastlanir. Ancak, havai veya
karisik sebekeler gibi ayni hat sistemine bagli bir yeralti kaynagi da havai iletim

hatlarini etkileyen hatalar nedeniyle gerilim diismesinden etkilenecektir.
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f. Gegici kesintiler (AT < T/2) ise 6rnegin kondansatér banklarinin enerjilenmesi,
bir hatanin bir sigorta veya hizli bir AG devre kesici ile izolasyonu veya ¢ok fazli

dogrultuculardan gelen komiitasyon diglilerinden kaynaklanabilir.

Dagitim sebekelerinde herhangi bir noktada meydana gelen ariza sonucu bu noktaya
komsu tiim noktalarda gerilim diismesi yasanir ve bu diisme ariza yerine olan
uzakliga baghdir. Motor yol verme olayinda ise kisa devredeki kadar olmasa da ilk
anda cekilen biiyiik akim sonucu bir siire motor barasinda ve ona komsu noktalarda
diisme yasanir. Ariza durumlarinda ariza olustugu yani kisa devre akimi aktig siirece
gerilim azalmasi yasanir. Devre kesicilerin ariza akiminin akmasini engellemek i¢in
devreyi agmast ile son bulur. Arizalar, meydana geldigi noktadan kilometrelerce

uzakliktaki sistemlerde bile gerilim diisiimiine yol ac¢abilmektedir [1].

KSGD'lerin ne siklikta oldugunun saptanmasi i¢in, ¢alisma alanina ait esdeger bir
empedans diyagrami ve komsu tesislerde bulunan cihazlar hakkinda bilgi sahibi
olunmasi gerekir. Bunun yani sira gerilim seviyesi de gerilim diisiimlerinin
olusmasinda 6nemli bir etkendir. Sekil 2.3 ve 2.4'te cesitli endiistriyel tesislerde
rapor edilen verilerden yola ¢ikilarak olusturulmus, bazi gerilim diistimii istatistikleri

goriilmektedir [15,16].

Bir diger konu ise KSGD’lerin genliginin ariza noktasinin konumuna bagh
olmasidir. Asil Onemli noktalardan biri ise biitlin olas1 arizalarin ve ariza
empedanslarinin  bulunmasi gerekliligidir. Ariza temizleme islemi sebekedeki
KSGD'lerinin degerinin belirlenmesinde 6nem kazanmaktadir. Ariza olduktan sonra
devre kesicilerinin devreyi kesme deki hizi cihazlarin daha az etkilenmesine ve
KSGD'lerinin daha kisa siirede sonuclanmasina yol agacaktir. Tablo 2.1'deki ariza
temizleme amaciyla kullanilan cihazlarin performanslart karsilagtirmali olarak

verilmektedir [22].
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Sekil 2.3. Dagilim sistemlerinde KSGD'ne yol agan arizalarin olugma yerlerine gore dagilimi
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Sekil 2.4. Istatistiksel verilerden elde edilmis diisiim genligi oranlari

Tablo 2.1. Ariza temizleme cihazlar1 ¢alisma zamanlari

Temizleme Zamani (periyot) Mamkin
Cihaz Tdrleri tekrar kapama

Tipik Minimum|Gecikme Zamani sayisl
Eriyen telli sigorta 0,5 0,5-120 Yok
AKim sinirlayici sigorta 0,25 0,25-6 Yok
Elektromekanik tekrar kapayici 3 1-30 0-4
'Yagl Kesici 6 1-60 0-4
SF6 Vakumlu Kesici 02.Mar 1-60 0-4

15
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2.5. Gerilim Diisiimlerinin Cesitli Hassas Yiikler Uzerine Etkisi

Giliniimiiz modern cihazlari, bu tiir sebeke degisimlerinde olduk¢a duyarlidir. Bazi
raporlara gore anma geriliminin %85-90’1 civarindaki KSGD'Ieri 16 milisaniyeden
kisa siirse dahi bu duyarliliktaki cihazlar olumsuz etkilenmektedirler. Dogru akim
motorlari, boya baski tesisleri, mikrogip test cihazlari, vb yiikler lizerinde birtakim
olumsuz etkileri s6z konusudur. Ornegin, mikrocip test edicileri gerilim
degismelerine karsi oldukg¢a hassastirlar ve herhangi bir degisimde reset olacagindan
tekrar baglatilmas1 yapisindaki karmasikliktan dolay1 zordur. Yeniden start edilmesi
icin 30 dakika yada daha fazla zaman gerekir. Buna ilave olarak ciple ilgili test
prosesinde tahrip yada bozulmalar meydana gelebilir. Arizadan ¢ok sonralart bile i¢
elektronik devre kartlarinda arizalar olabilir. Cip test cihazi elektronik yiik,
bilgisayar, yazici, ekran vb malzemelerin birlesiminden olusur. Eger bu paketteki
elemanlardan biri bile bozulsa test igslemi yarim kalir. Bu test cihazlar1 50 KAV ve
daha biiytik gii¢lii olabilir [23]. Bunun yani sira yaygin olarak kullanilan PLC'Ter de
bu durumdan etkilenmektedir. Bunu azaltmak icin kesintisiz giic kaynaklan

iizerinden besleme yapilmaktadir.

Bir diger gerilime duyarli cihaz olan dogru akim motorlari, 6zellikle matbaa
makineleri ve plastik imalat sanayi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Gerilim diisiimii
esnasinda bunlara ait denetleyiciler yanilabilir ve gérev yapamaz. Bunun sonucunda
iiretim hatalar1. devre dis1 kalma, bozulma, yeniden devre alma gibi maliyeti artiran
sonuglarla karsilasmak miimkiindiir. Nominalin %88 inde bu cihazlarda arizalar bas
gosterebilir. Arizanin kaynagi kilometrelerce uzakta olsa bile %88'lik diisiime yol

actyorsa sonug gene belirtildigi gibi olur [23].

Yiiklerin tiirtine gore diisiimlerden etkilenmeleri farklidir. Bunun i¢in bir takim
standartlar gelistirilmistir, ANSI,CBEMA,NEMA gibi standart gelistiren kuruluslarca
yapilan arastirmalar sonucu cihazlarin dayanma noktalan belirlenmistir. Ornegin
ANSI Standart C84.Te gore 600 Volt'a kadar olan sebeke gerilimleri i¢in bu degisim
nominalin + %5'i kadar olmalidir. Kisa siireli degismelerde ise en fazla %5.8'e kadar

gerilim artmasina ve %8.3'e kadar gerilim azalmasina izin verilebilir [24].
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Yukaridaki paragrafta adi gecen standart yapicit kurumlarca hassas yiiklerin gerilim
degisimlerine dayanimlar1 ile ilgili gli¢ kabul edilebilirlik egrileri Onerilmistir.
1970'lerde CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturers Associations)
tarafindan Sekil 2.5’teki ilk egri ortaya c¢ikarilmistir. Bu egri yan iletken elemanlara,

bilgisayarlara, fliioresan lambalara ve hiz siirliciilerine uygulanmistir [25,26].
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Sekil 2.5. CBEMA'nir1 go¢ kabul edilebilirlik egrisi

CBEMA'nin daha sonraki yillarda isim degistirmesi ile IT1C (Information
Technology Industry Council) adiyla s6z konusu egri revize edilerek 1996'da Sekil

2.6'daki hale getirilmistir [25,26].
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Bunun yani sira asenkron motorlar yasanan gerilim diisiimii karsisinda aniden durma
veya yavaslama gosterebilirler. Genlik eski konumuna gelmedigi takdirde motor
dondiirdiigii yiikii tekrar ivmelendiremez. Hiz kaybi olur. Gerilim diisiimii motorun

momentini, u¢ geriliminin karesiyle orantili olarak azaltir ve kayma artar [5].

Senkron generatdrlerde ise kisa devre sonucu olusan kisa siireli gerilim diistimleri ug
geriliminde, momentte salinimlara yol agmaktadir. Ref.[24] 'de yapilan ¢alismada bu
etkilenmeler incelenerek sont kapasitoriin KSGD'lerinin genligini ve momentteki

salinimlar azalttig1 goriilmiistiir.



BOLUM 3. GUC SISTEMLERI BILESENLERI

3.1. Giris

Giliniimiizde enerji ¢ok biiyilk miktarlarda endiistri, tarim, ulasim, haberlesme,
konutlar gibi bir¢ok kesimler tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Bir yil icerisinde
istenilen toplam enerji yillik enerji talebi olarak isimlendirilir ve petrol, komiir, dogal
gaz ve uranyum gibi birincil enerji kaynaklarindan faydalanilir. Bu tiir enerji
kaynaklan fosil enerji kaynaklar1 olarak nitelendirilebilir ve elektrik enerjisi
iretiminde de kullanilmaktadir. FElektrik enerjisi iiretiminde bu tiir yakitlarin
kullanilmasinin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklari olarak ta isimlendirilen su,
biogaz, gilines, rlizgar, jeotermal, dalga enerjileri de son yillarda hizla

kullanilmaktadir.

Biiyiik miktarlarda elektrik enerjisi kolay ve elverigli bir sekilde depo edilemez. Bu
nedenle herhangi bir anda enerji talebi generatdr tarafindan tiretilen elektrik enerjisi
ile karsilanmaktadir. Bir baska deyisle bu talep generatér iiretimine uymak
zorundadir Bununla birlikte gii¢ sistemleri dnceden bilinemeyen ve ¢ok hizli bir
sekilde ortaya cikan yiik degisimlerine karsi giivenli bir sekilde ayak uydurmak
zorundadir. Bir giic sisteminin giivenilirligi olarak ta adlandirilan bu 6zelligi,
tilkketicilere sunulan en 6nemli avantajlardan birisidir. Yiik degisimleri esnasinda
ikinci boliimde anlatildigi gibi gerilimde meydana gelen degismeler tiiketiciye
sunulan enerjinin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. O halde burada kaynak

tarafindan saglanan elektrik enerjisinin iyi kalitede olmasi i¢in;

- Regtileli ve belirli genlim diizeylerinde az flukslu
- Regiileli ve belirli frekans diizeylerinde az flukslu

- Diisiik harmonik i¢ermelidir
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3.2. Elektrik Gii¢ Sistemlerinin Yapisi

Bir elektrik gili¢ sisteminin temel yapist Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir. Gii¢
sistemleri Oncelikli olarak iiretim, iletim ve dagitim olarak ii¢ kisima ayrilir. Enerji
saglayici iretim sirketleri kendi servis sagladiklar1 bolgelerde iiretim, iletim ve

dagitimdan sorumludurlar.
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Sekil 3.1. Bir elektrik gii¢ sisteminin yapist

Gili¢ sistemlerinin farkli kisimlar1 farkli gerilim seviyelerinde calisir. Genellikle
gerilim degeri 1 kV’un altinda ise Algak Gerilim 1 kV-100 kV arasinda ise Orta
Gerilim 100 kV-300 kV arasinda ise Yiksek Gerilim 300 kV'un iizerinde olanlar ise

cok yiiksek gerilim olarak nitelendirilirler.
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3.2.1. Uretim

Elektrik enerjisi bir motorun veya genellikle bir tlirbinin ¢ikis saftindan c¢ikan
enerjinin donligiimii ile tretilir. Cogu giic sistemleri mekanik enerjiyi ya 1s1 yada
direkt olarak sudan elde ederler. Ana temel enerji kaynaklan olarak komiir, dogal
gaz, niikleer ve fuel-oil kullanilir. Elektrik iiretiminde riizgar, biogaz, jeotermal

enerji kaynaklan kullaniminda da son yillarda bir hayli artis vardir.

Mekanik enerjinin elektrik enerjisine donlisimii ¢ogunlukla Senkron generatorler
vasitasiyla riizgar enerjisi iiretiminde ise bir indiiksiyon generator tarafindan
gerceklestirilir Senkron generatorler tarafindan 10-20 kV gerilim seviyesinde
uretilerek gili¢ sistemine aktarilan elektrik enerjisi ylikseltici transformatdrler

vasitasiyla gerilimi yiikseltilerek iletim hattina gonderilir

3.2.2. iletim

Elektrik enerjisinin en dnemli avantaji birincil enerji kaynaklar1 veya su rezervlerinin
yaninda iretilmesi ve daha sonra uzak mesafelerdeki yiik merkezlerine
iletilebilmesidir. Iletim hattinda kayip enerji akimim karesi ile orantili oldugu igin
gerilimin yiikseltilmesi gerekir. Elektrik sebekesi tiim gii¢ istasyonlarmin yiik
merkezlerine bir iletim-dagitim hatlar1 baglantilarindan olusmaktadir Genellikle
iletim gsebekesi generatorden tiiketicilere elektrik enerjisini bir ¢ok miimkiin olan

baglantilarla giivenilir ve esnek bir bicimde génderecek sekilde baglanir.

Elektrik enerjisi tiretimin ylik merkezlerine yakin oldugu yerlerde direkt olarak bir alt
dagitim sebekesine baglanarak iletilebilir. Bir gii¢ sistemine yeni ilaveler yapilacagi
zaman eski hallar daha diisiik gerilim seviyelerine baglanir ve bu hatlar alt iletim

sebekesinin bir pargast olabilir.

3.2.3. Dagitim

Elektrik enerjisinin ¢ogu direk olarak tiiketiciye orta ve yiiksek gerilim sebekeleri

vasitasiyla iletim veya alt iletim hatlarindan transfer edilir.
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Dagitim sebekeleri genellikle tasima sistemlerinde kullanilan birlesik yapiya uymasi
icin radyal bir yapida baglanirlar. Bazi endiistriyel tiiketiciler kendi enerji
gereksinimlerini kendileri karsilayabilirler.Tipik olarak generatér terminalinden

cikan elektrik enerjisinin yaklasik %8'i iletim ve dagitimda kaybolmaktadir.

3.3. Generator Uniteleri

Elektrik enerjisi bir senkron generator tarafindan {iretilir. Genellikle senkron
generator bir tlirbin veya bir dizel motor tarafindan tahrik edilir. Tiirbin ya hiz
kontroliinii saglayan veya ayarlanan degerlerde glic-frekans karakteristigine gore

cikis giicii veren bir techizattan olusur.

3.3.1. Senkron jeneratorler

Senkron generatorler buhar veya gaz tiirbinleri tarafindan tahrik edilen yiiksek hizli
generatorler, su tiirbinleri tarafindan tahrik edilenlerde diisiik hizli generatdrler
olarak siniflandirilabilir. Yiiksek hizli generatorler merkezka¢ kuvvetini azaltmak
icin ¢ap1 kiiciik fakat aksiyal uzunlugu fazladir. Tipik olarak 2 veya 4 kutuplu 50
HZz'lik bir sebekede 1500 ile 3000 devir/dakika'da caligirlar. Diisiik hizli generatorler
500 devir/dakika ve daha diisiik hizlara sahiptirler. Bunlarin kutup sayilan fazla,
caplart genis ve aksiyal uzunluktan kisadir. Ger¢ek manyetik kutup sayisi nominal

frekans ve hiza baghdir.

Tiim generatdrler stator ve rotor olmak iizere iki ana manyetik devreden olusurlar.
Bunlar dokme ¢elikten imal edilirler. Endiivi sargilar yiik akimini tasirlar ve ii¢ fazl
sargilardan olusur. Rotor yiiksek hizlidir ve igerisinde uyartim sargilari mevcuttur.
Diistiik hizli generatorler icin uyartim sargilart ¢ikik kutuplu rotorlarda bulunur. Rotor
da kisa devrelerde rotordaki mekanik zorlanmalar1 6nleyici damper veya amortisor
sargilart mevcuttur. Yiiksek hizl, ¢ikik kutuplu olmayan generatorlerde damper
sargilar1 genellikle uyartim sargilar1 ile aym yarik icerisinde bulunur. Diisiik hizli

generatorlerde ise yatay olarak kutup ylizeyine aksiyal yariklarda bulunur.
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Rotor uyanim sargilar1 rotorda manyetik flukslar tiretmek i¢in dogru akim gdénderir.
Olusan bu doner manyetik alan ii¢ fazli statorun her fazinda bir emk iiretir ve giic
sistemine bir ac akim tasir. AC endiivi akimlart birleserek manyetik devrede bir
endiivi reaksiyonu yaparlar. Uyanim ve endiivi reaksiyonu flukslari rotora gore sabit
(duran) statora gore ise donen bir alan meydana getirirler. Manyetik alan tek parca
masif preslenmis ¢elikten yapilan rotorda sabittir. Eger bazi nedenlerden dolayi rotor
hiz1 senkronizmadan ayrilirsa alan sabit kalmayacak ve damper sargilarindan akim
akacaktir. Lenz kanununa gore bu akimlar sayesinde yeniden senkron hiza

ulasacaklardir.

Yeni gii¢ istasyonlarinda anma gii¢leri anan generatorler kullanilmaya baslanmistir
Bunlarin ¢alisma maliyen diisiik giicleri ytiksektir. Bu ekonomiklik sonucunda daha
diisiik maliyetli kiigiik binalar ve giic istasyonlari ile daha kiicliik ekipmanlar
kullanilmaktadir. Ustelik baz iilkelerde son yillarda dogal gaz ¢evrimli santrallerin
kullanimi artmigtir. Burada hava sogutmali generatorler tipik olarak 250 MW'tan
baglayarak sirketler tarafindan kullanilmaktadir Modem senkron generatorler
yaklagik 100 MW'tan 1300 MW'a ve ¢alisma gerilimleri 10 kV ile 32 kV arasindadir.
Genel olarak bir senkron generator iletim hattina yiikseltici bir transformator ile
baghdir Kiiclik giliclii generatdrler kablolar, daha biiylik olanlar ise baralar ile
baglanir. Generator transformatorleri genellikle tank tipidir. Transformatorden
istasyon baralarma gii¢ ylksek gerilim kablolar1 veya kisa bir gii¢ tasima hatti

tarafindan beslenir [11].

3.4. iletim ve Dagitim Tesislerinin Incelenmesi

Dagitim tesisleri sebekeleri genellikle 69 kV, 115 kV ve 138 kV gerilimde ¢alisirlar
Biiyiik endiistriyel tiiketiciler sik sik dagitim tesislerine direkt olarak baglanirlar.
Bazi sistemlerde, alt-iletim sebekesi ana dagitim istasyonlari ile igice olabildigi gibi
bu istasyonlar daha geride de olabilir. Giig, biiyiik giiclii servis istasyonlarindan
dagitim sebekelerine gonderilir. Ik gerilim genel olarak 115 kV, 138 kV veya 230
kV'tur. Cikis gerilimi 4-35 kV arasindadir. 12 kV ve daha tizeri gerilimler yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [2].
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3.4.1. Dagitim tesisleri

Bir dagitim tesisi iletim hatlari, transformatorler, generatdr {initeleri, kontrol
ekipmanlarinin birlikte birbirine bagli olarak bulundugu bir noktadir. Genellikle
elektriksel giiciin akimi burada kontrol edilir, gerilim seviyeleri ayarlanir ve sistem

giivenilirligi ¢esitli otomatik koruma aygitlar tarafindan burada ayarlanir.

Dagitim tesislerinin tiimii bircok sayida gelen ve giden akimlarin birlesme yeridir.
Bu akimlar bir baraya gelir ve herhangi bir darbeye kars1 korunmak amaciyla bazi
aygitlar kullanilir. Her elektrik devresi birincil ve ikincil devreye bdliinebilir. Birincil
devre iletim hattini, giic transformatoriinii, baralari. akim ve gerilim
transformatdrlerinin yiiksek taraflarini igerir. Ikincil devre ise akim ve gerilim
trafolarinin diisiikk taraflarini, devre kesicilerini, izolatorleri ve devre koruma

elemanlarini igerir.

Bara:Hatlar ve transformatorler igin elektrik kontaklama noktasidir. Baralar
aliminyum veya bakir iletkenlerden olusur ve izolatorler tarafindan desteklenir
Dagitim tesislerinin disindaki baralar genellikle ¢elik ve aliiminyumdan yapilir. Bir
cok farkli sayida baralar diizenlenir. Bu baglantilar yapilirken sistemin giivenilirligi
ve calisma noktasinin esnekligi giderilmemelidir. Bara sistemlerinin tiirleri giic

sistemlerinde 6nemli bir rol oynar.

Daha biiyiik dagitim tesisleri igerisine bara sistemlerini dahil ederek cok yiiksek

yatirimlar sonucu biiyiik tesisler insa edilir.

3.4.1.1. Transformatorler

Transformatorler, farkli gerilim seviyelerinde calismakta olan gii¢ sistemlerinin,
farkli kisimlarimi baglamak igin gereklidir. Gerilim seviyelerini degistirmek igin
kullanilan transformatdrler ayrica doniistiirme oranlar1 ve kademe degisimleri
nedeniyle gerilim kontrol islerinde kullamilir [1]. Biyiik giiglii servis
transformatorleri kademe degistiricilere sahip olabilir. Bazilarinda ise sekonder

tarafta seri bir gerilim regiilatoriide bulunabilir [3].
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Gili¢ sistemi transformatorleri fonksiyonlarina gore genel olarak 3 kategoride

incelenebilir.

i. Generator ¢ikisini arttiricr transformatdr (iletim sebekesi ve jeneratorle irtibatli)

ii. iletim transformatérleri: Iletim hattimin farkli noktalarinda ve genellikle farkl
gerilim seviyelerinde kullanilir.

iii. Dagitim Transformatdrleri: Tiiketiciler tarafindan istenen diisiik gerilimlerin elde

edebilecegi ylik merkezlerindeki trafolar.

Generator ve iletim transformatdrleri yag sogutmali olup 1000 MV A'dan daha fazla
giictedirler. Tank icerisindeki yag hem sogutma hem de izolasyon vazifesi goriir. Is1
omik ve bakir kayiplarina sebep olur. Yag dis radyatorlerin arasindan gegirilir. Yagin
sirkiilasyonu transformatdr igerisinde ya dogal yollarla yada dis etkiler vasitasiyla
yapilir. Yiiksek gii¢lii transformatorler tasima problemleri nedeniyle genellikle
parcali bir sekilde dizayn edilirler. Daha kiiclik gii¢ transformatorleri genellikle

birlestirilmis biitiin halinde tasarlanir.

Generator transformatorleri generatdr ¢ikisindaki gerilimi arttirarak iletim hattina
veya alt iletim hatlarina verirler. Bir gii¢ istasyonunda 200-500 MVV giiclerinde
biiyiik generatorler ve her bir generatoriin kendileriyle baglantili iki sargilt
transformatorleri olabilir. Bu generatorlerin aksine daha kiiciik bir gii¢ istasyonunda

3 sargili 3 fazli transformatorlerle irtibath generatorlerle ¢alistirilabilir.

Generator transformatorleri genellikle liggen-yildiz bagli ve ndtr noktasi toprakla
irtibathidir. Uggen diisiik gerilim sargis1 asimetrik yiiklenme ve transformator
sargisinin lineer olmayan B-H egrisi karakteristiginden dolay1 meydana gelecek arzu
edilmeyen harmonik akimlar1 azaltmak ve yok edecek sekilde tasarlanir.Biiyiik giic
istasyonlarinda bircok generatdr iiniteleri ile birlikte bazi néotralize trafolar: iletim
hattinda meydana gelen tek faz kisa devre akimlarini smirlamak igin toprakla

irtibatlandirilamaz..

Iletim transformatorleri Sekil 3.1'de gosterildigi gibi farkli gerilim seviyelerinde

farkl1 calisma noktalarinda kullanilabildigi gibi dagitim sebekelerine veya biiyiik
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endiistriyel tesislere enerji tasiyan iletim hattina direkt olarak ta irtibatlidir.
Transformator sargilart yildiz bagh olup iletim ve alt iletim hatlarina dogrudan
baglidir ve normal olarak nétr noktasi topraklanmistir. Bu transformatorler sik sik
asimetrik ytliklendikleri zaman gececek sirkiilasyon akimlarina kars1 tiggen tertipli de
baglanmaktadir. Bu ilave sargi bir istasyon igerisindeki mahalli yiiklere veya bir

reaktif giic kompanzatoriine kaynak saglayabilir.

Eger iki sargili transformatoriin ¢evirme orani ¢ok yiiksek degilse bunun yerine bir
sargili oto transformatorii kullanilabilir. Oto trafosunda birincil sarginin parcast wi ve
ikincil sargimin  pargast W, ortak kullanilarak ekonomiklik saglar. Oto
transformatdrleri genellikle diizenli gerilim seviyelerinde Ingiltere'de 132/275 kV,
275/400 Amerika'da 138/230 kV, 230/345 kV, 345/500 kV ve Avrupa'da ise 110/220
kV. 220/400 kV olarak kullanilir.

Dagitim sebekeleri normal olarak yiiksek gerilim tarafi yildiz ve orta gerilim tarafi
ticgen sargili olan ve simetrik olmayan yiikleri azaltmaya yardim eden

transformatorler tarafindan desteklenir [11].

Gerilim kararliligl i¢in transformatdr empedanslart ¢ok onemlidir. Biiyiik giiclii
servis transformatorlerinin empedanslart (kacak reaktanslari) transformatér bazinda
yaklasik %8-1 1 arasinda degisir. Dagitim transformatorlerininki ise %?2-4 arasinda
degismektedir. Transformatorler Ozellikle blyiik giiclii servis transformatorleri

dagitim sistemi empedansinin biiylik bir kismina sahiptir.

Bir¢cok dagitim transformatorleri doyma noktasinda ¢aligir. Uyartim akimi gerilim
azalmasi esnasinda diiser. Gerilimde %]1'lik bir azalma reaktif giicte %3-6 aras1 bir

diismeye neden olur [3].
3.4.1.2. Kademe degistirici ve diizenleyici transformatorler
Bir ¢ok modern gii¢ sistemlerinde cesitli seviyelerde gerilim degerleri vardir.

Ornegin bir sistemin ana tasima hatt1 220 kV'tan 735 kV’a kadar degisik gerilim
seviyelerinde iken, ikinci bir tagima hattt 60 kV'tan 150 kV'a kadar olan bir degerde
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gerilime sahip olabilir. Herhangi bir transformatdriin ana gorevi sebekeyi farkl
gerilim seviyelerinde baglamaktir. Gili¢ sisteminden c¢ekilen yiklerde sik sik
degisimler arzu edilmeyen gerilim degisimlerine neden olur. Bu problemi ¢6zmek
icin kademe degistiricilerden faydalanilir. Yaygin olarak gii¢ sistemlerinde cesitli
gerilim seviyelerinde gii¢ akisini kesmeksizin ekipmanlarin baglantis1 bu aygitlar
tarafindan saglanir. Genel olarak gerilimdeki degisim orani + %10 seviyelerindedir.

Bir sistemde kademe degistiriciler;

1. Dagitim sistemini beslemek
2. Altiletim sebekelerine baglant1 yapmak
3. Farkli gerilim seviyelerine baglanti yapmak

4. Generator ¢ikisini arttirmak gibi gesitli gdrevlere sahiptirler.

Kademe degisimciler hem yiik altinda hem de ytiksiiz ¢alisabilecek sekilde iiretilirler
Yiiksiiz calisma yapanlarda kademe degistirme islemi yapilirken enerji yoktur. Yiik
altinda kademe degistiricilerde ise transformatdr enerjili iken calisma yapilabilir.
Kademe degistiriciler otomatik veya rolelerden gelecek sinyallere gore calisma
yaparlar. Kademe degistiricinin bir giinde ¢alisma sayisinin az olmasi kademe

degistiricinin daha uzun 6miirlii olmasini saglar [10].

Trafo kademeleri ana sarginin bulundugu tankta veya bir bagka tankta bulunabilir.
Ayni tankta bulundugu zaman.kademe degistiriciler genellikle trafonun yiiksek
gerilim tarafinda (daha diisiik akim oldugu i¢in) ve ndtr noktasina yakindir. Oto
transformatorlerde kademeler yiiksek gerilim tarafinda fakat sarginin ortak kismina
yakindir.Kademeler ayri bir tankta kullanildig1r zaman sargi ana transformatoriin bir
tersiyer sargisi gibi yapilir. Gerilim seri bir transformator eklenerek (Sekil 3.2.a)
tersier sargidan enjekte edilebilir.  Bir bagka ¢06ziim ayr1 bir uyartim

transformatorii kullanarak olur. (Sekil 3.2.b)
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AT- ana transformator. ST- seri iransformator. UT- uyanim transformatorii

(a) (b)

AT ST
AT ST
% @ uT

Sekil 3.2. .Seri transformatdriin baglantilart (a) ana transformatoriin tersier sargisindan (b) ayri bir

uyarim transformatoriinden

Sekil 3.2'de gosterilen transformator baglantilarinda gerilimin biiyiikliigi ve ayari

seri transformatdr ile ana sargi tersier sargilar arasinda yapilan baglantilara baglidir

3.5. Sont ve Seri Elemanlar

Iletim sebekelerinde sont ve seri elemanlar olarak seri kapasitor veya sont
kompanzatorler bir nevi amaclar i¢in kullanilirlar. Genellikle gerilimi nominal
degere yakin tutmak, hat akimini azaltarak sebeke kayiplarini azaltmak ve bdylece
kararliliga katkida bulunmak bu amaglardan bazilaridir. Cogu kompanzasyon,
kapasitorler tarafindan saglanir ve indiiktif yiikii dengeler. Bir nevi reaktif giicii
absorbe eder. Burada iletim hatlarinda kullanilmakta olan ve baralara seri veya
paralel bicimde baglanarak yapilan kompanzasyonun gerilim kararlilig1 acisindan

etkileri anlatilacaktir [10].

3.5.1. Sont Elemanlar

Genellikle uzak mesafelere reaktif giic tasinamadig icin tiikketim bdlgelerine yakin
yerlerde kompanzasyon yapilmalidir.Bunu basarmanin en basit ve en ucuz yolu bir
sont kompanzasyon sayesinde saglanabilir. Burada bir kapasitor ve/veya bir indiiktor
ya direkt olarak baraya yada bir transformatoriin tersier sargisina baglanabilir [1],

Sont kapasitor banklar1 hatlara baglanmaktan ziyade siirekli baralarda bulunurlar.
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Iletim sistemlerinde sént kompanzasyon yapimimn birinci amaci yakim yiik

bolgelerinde gerilimin kontrolii ve yiikiin kararliliginin saglanmasi i¢indir [3].

Sont elemanlar ilerim hatt1 boyunca gerilim diigiimiinii ve kayiplar1 minimize etmek
icinde kullanilir. Genellikle statik sont elemanlar ya manuel yada roleler vasitasiyla
otomatik olarak devreye alinir veya ¢ikartilir. Mekanik anahtarlamali sont kapasitor
banklar1 biiyiikk yilik bolgelerindeki istasyonlarda tesis edilir Tristorlerin

kullanilmasiyla modern ¢oziimler gelistirilmistir.

Sistem gii¢ talep ettigi zaman hattin kapasitansi tarafindan tiretilen reaktif gii¢ hattin
endiiktansinin diisiik olmas1 nedeniyle tiiketilen giicten diisiiktiir. Boylece hat net bir
reaktif kaynak gibi davranir. Bunun neticesinde sebeke gerilimi yiiksek degerlere
gotiiriiliir. Bu reaktif giicii tiikketmek ve gerilimi kontrol altina almak i¢in sont
reaktorler kullanilir Yiikiin artmasi durumunda gerilimi belli sinirlar igerisinde
muhafaza etmek icin daha fazla sont kompanzasyonun sisteme ilave edilmesinde
fayda vardir. Genellikle 200 km’den uzun hatlar i¢in sont reaktorlerin kullanilmasi
tavsiye edilir. Agir yiiklenme durumu esnasinda bazi reaktorler devre disi kalabilirler

ve sont kapasitorler gerilimi arttirarak bir reaktif giic kaynagi olarak davranirlar.

Sont kompanzasyon bir senkron kompansator gibi gérev goriir.Senkron kompanzator
asin uyarildiginda bir reaktif giic kaynagi gibi davranir ve reaktif gii¢ iiretir. Uyartim
seviyesinin altinda ise reaktif giicli absorbe eder. Senkron kompanzatorler gerilim ve
reaktif giic kontroliinde 6nemli bir rol oynarlar. Degisen yilik durumlarinda gerilimi
arzu edilen smirlar igerisinde tutarak kararliligr iyilestirirler. Dagitim tesislerinde
senkron kompanzatorler kullanilacagi zaman ¢alisma maliyetini azaltmak i¢in sont

kapasitorler veya reaktorler sik sik sisteme anahtarlanarak eklenirler [13].

Gerilim kararliligl icin, sont kapasitor banklar1 ¢ok faydahidir ve generatdrlerin
uyumlu bir sekilde yakin gii¢ faktorleri ile ¢alismasini saglarlar. Gerilim degisimi
sonrasinda sont kapasitor banklarinin reaktif gii¢ ¢ikisi gerilimin karesi nispetinde
diismektedir. Bu seri kapasitoriin kendini dogal olarak diizenlemesi olayma zittir.

SVC ile kiyaslandiginda maliyetlerinin diisiik olmas1 avantajdir.
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Anahtarlama siiresi olduk¢a hizlidir. Akim smirlayici reaktorler gegici hal
anahtarlamasini minimize ederler Gerilimin hizli bir sekilde kontrolii tam olarak

miimkiin degildir

Bir iletim hattinin devre dis1 kalmasi durumunda hal yeniden devreye alinana kadar
kapasitor bankinin enerjisi kesilmelidir. Ayrica anahtarlama gerilim regiilatorii veya
kademe degisimcinin miidahalesinden daha 6nce olmalidir. Giiniimiizde mekanik
anahtarlt  kapasitorlerin  yerine mikro proses kontrollii lojik anahtarlar

kullanilmaktadir

Mekanik anahtarli kapasitorlerin bir ¢ok dezavantajlari vardir. Gegici hal gerilim
kararsizlig1 i¢in anahtarlama asenkron motorun durmasimi engelleyecek kadar hizli
olmayabilir. Eger bir sistemde gerilim ¢Okmesi olursa sistemin stabil parcalan
tehlikeli asin gerilimler nedeniyle zarar gorebilir. Asir1 gerilim azalmasi esnasinda

sOnt kapasitorlerin devreye enerji saglamasi sistemi olumsuz etkileyecektir [3].

3.5.2. Seri elemanlar

Seri kompanzasyon tam olarak, uzak mesafelere taginan giiciin iletilmesini saglayan
iletim hattinin empedansin1 azaltmak i¢in yapilir. Gerilimin azalmasini sinirlamak,
aktif ve reaktif gli¢ kayiplarin1 azaltmak amaciyla gerilim kararlihigini gelistirmek
yoniinde egilimlere sahiptir. Tipik olarak bir tagima hattinin indiiktif reaktansi1 %25-
%70 arasinda kompanze edilir. %100 kompanzasyon asla istenmez. Ustelik asiri

kompanzasyon koruma aygitlarinin karmasikligini arttirir.

Normal olarak seri kapasitorler ya hat basinda yada hattin ortasinda yer alir. Hat
baslarinda bulunduklarinda hata akimlarinin az ve korumanin daha kolay olmasina
ragmen kapasitorler hattin ortasinda bulunurlar. Bu nedenle kontrol ve bakim
gereklidir. Eger terminalde bulunurlarsa bu iglemler daha kolaydir. Bu nedenle
kapasitor banklar1 hattin maksimum %30'nu kompanze edebilecek seviyelerde hat
bas1 ve sonunda esit olarak kullanilir. Seri kapasitoriin yeri hattin ortasinda olabildigi
gibi hanin 1/3 veya 1/4'lik yerinde de olabilir. Kapasitdr banklarinin hattin farkl

noktalarinda bulunmalarina iliskin detayli calismalar yapilmustir.
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Bazen biiyiikk yiiklii giic transferleri esnasinda reaktif akim yiikselir ve seri
kapasitoriin oldugu taraftaki gerilim c¢ok biiyiik artiglar gosterebilir. Bu durumda
sistem uygun olan gerilim seviyelerine gore dizayn edilmelidir. Normal olarak bir
seri kapasitoriin gerilim diislimii hat gerilimi oranimnin yiizde olarak birkagidir.
Kapasitoriin oldugu tarafta bir kisa devre esnasinda gegici olarak hat gerilimine
yaklasik esit olacak bigimde bir gerilim olusabilir. Bu durumda sistemi hatadan

arindirmak i¢in bir by-pass sistemi olusturularak yiiksek gerilimlerden kacinilir [5].

Seri kapasitorler kullanilarak yapilan kompanzasyonla uzun iletim hatlarinin
birlestirilmesi ve gegici hal kararliliginin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Ancak,
glinimlizde kisa hatlarda da kullamilmakta ayrica gerilim kararliligin

tyilestirmektedir.

Seri kompanzasyon hattin net indiiktif reaktansini azaltir. Hattin reaktif tiiketimi
I’X’i kompanze etmek igin reaktif giic I’Xc iiretir. Seri kapasitor reaktif iiretimi,
daha ¢ok ihtiya¢ hissedildiginde akimin karesi ile orantili olarak artar. Bu nedenle
kendi kendini diizenleyebilir. Bu 6zelligi nedeniyle pasif sont kapasitorlerden ziyade
statik var kompanzator ile kiyaslanabilir. Hafif yiiklerde seri kapasitorlerin etkisi

azdir. Sont reaktorlere uzun hatlar i¢in ihtiyag vardir.

Seri kapasitor grubu kapasitor, metal oksit varistor, by-pass swich kontrol ve koruma
cihazlan gibi baz1 ekipmanlardan olusur. Burada Miller tarafindan tavsiye edilen ve
cok uzun hatlarla a¢1 kararlig1 arasinda yakin bir iligki icerisinde bulunan bir reaktif

kompanzasyonun iizerinde durulacaktir.

Sekil 3.3 tek fazli seri bir kompanzasyon sebekesini gostermektedir. Seri kapasitorler
bir baraya bagli bulunmaktan ziyade hemen hemen siirekli iletim hatlarinda
bulunurlar. Bazen hat terminalinde veya hat boyunca farkli noktalarda bulunabilirler,
bulunabilirler. Cok wuzun hatlar hari¢ genellikle terminalde bulunurlar.
Kompanzasyon hattin %75-80 'lik bir kismim1 kompanze etmeyi planlar. Koruma

rolelerinin karakteristikleri nedeniyle bu mesafeler sinirlanmak zorunda kalir
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Sekil 3.3. Seri kapasitorlii kompanzasyon ekipmanlarinin tipik semasi.

Simdi de reaktif giic dengesini aciklamaya ¢alisalim. Seri kompanzasyon kaynagin

empedans yiikiinliin anmasinda etkilidir. Yaklasik olarak bu yiikii kompanze edecek

gulg;

- [1-k
P,=P,. Tksh
se (3.1)

burada K, seri kompanzasyonun K, ise sont kompanzasyonun derecesini gosterir.

Py kaynak empedans yiikii olup degeri V*/Z’a esittir.Z, hat empedansidir. Ornegin

sont kompanzasyonsuz % 50'lik bir seri kompanzasyonun yapildig: bir sistemde

kaynak empedans yiikiinli kompanze edecek |50 giicii P, giiciiniin /2 kat1 olacaktur.

Iki paralel hattin birisinin devre dis1 kalmasi durumunda sistem asimn yiiklenir. Seri
kapasitorler tarafindan reaktif giic {retilir Boylece kisa bir zamanda asin
yuklenmenin 6niine gegilebilir. Asin yiliklenme sinin standartlar ¢er¢evesinde birkag

dakika icerisinde %150'yi gegmeyecek sekilde miisaade edilir.
3.6. Statik Var Kompanzator

Statik var kompanzatorler yukarida bahsedilen s$ont kapasitor ve reaktdrlerin
mekanik anahtarlamali hareketlerinin yerini alir. Avantajlart igerisinde, hizli olmalar1
gerilimi kesin olarak ayarlamalari ve de kisikli anahtarlamadan ziyade genis bir
sekilde siirsiz anahtarlama sahasina sahip olmalaridir. Gerilim bir egim
karakteristigine gore diizenlenir. Egim siirekli hal kazanci ile ilgilidir ve genellikle %

1-5 arasinda bir kontrol degisimine sahiptir.



33

SVC ve sistem nedir? CIGRE'de statik var sistem ve statik var kompanzator arasinda
ayriliklar verilmistir. Bir statik var sistem mekanik anahtar kontrollii sont kapasitor
ve reaktdrlerle birlikte bir statik var kompanzatordiir. Kompanzator tristér kontrollii
reaktdr (TCR), tristor anahtarli kapasitor (TSC) ve harmonik filtrelerden olusur.
Harmonik filtreler TCR'nin %I10-30’u kadardir. Eger bir TCR kullanilirsa, siirekli
kontrolii saglamak i¢in TSC bloklarindan biraz daha biiyiiktiir. Diger olasiliklar sabit
kapasitorler ve tnstor anahtarli reaktorlerdir. Genellikle ona gerilimde bir

transformator bir kompanzator ile kullanilir.

Gic sistemlerinde SVC uygulamalari ile ilgili yapilan tartigsmalarin ¢cogu uzun iletim
nallan ve ag¢1 kararliliginin gelistirilmesi ile ilgilidir. Uzun hatlar bara gerilimini

ayarlayan kompanzatorler tarafindan desteklenir.

Motorlara iligkin gecici hal kararsizligini  onlemek i¢in SVC'ler anahtarl
kapasitorlerden daha etkilidir. Asin gerilim, yiik animi1 ve gerilim azalmasi esnasinda
kapasitor bankinin enerjilenmesi sonucu olusur. Gerilimin, gerilim altinda muhafaza

edilmesi SVC ile mimkiindiir.

Kapeasitif birikimi saglamak i¢in SVC'ler mekanik anahtarli s6nt kapasitor banklari
ve sont reaktorlerin yakinlarinda diizenlenebilir. Bir reaktif giic veya siiseptans
regiilatoriide stlirekli hal calismalari esnasinda istenilen ¢ikisi elde etmek igin
kullanilir. Bir ariza sonras1 SVC diger gerilim regiilator kontrollerinden daha hizl
cevap verecektir. Bir sonraki arizalarda yeniden pozisyon ve koordine olmak yavas
ekipmanlar yiiziinden (kademe degistiriciler, gerilim kontrollii mekanik anahtarl
kapasitor ve reaktorler, generatdr uyartim kontrolleri) SVC ¢ikisi reaktif giiciiniin,
ayarlanan noktaya doniisiinii geciktirir. Reaktif gii¢c regiilatdrlerinin zaman sabitleri

saniyeler veya dakikalar mertebesindedir.

SVC egiminin ayar 6zellikle bir reaklif gii¢ regiilatdriiniin yoklugunda diger gerilim
kontrol ekipmanlar1 ile koordineli caligmasi i¢in Onemlidir. Bir ariza sonrasinda
biiyiik bir egim ayan SVC cevabim azaltir. Daha biiyiik bir gerilim diislimiine neden

olur.
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SVC cevabindaki bu azalma sont kapasitdr banklarinin agilmasina izin verebilir ve
boylece gerilim kontrolii gerceklesebilir. Yiik bolgelerinde statik kompanzator

ihtiyact yerel tiretim miktar ile ilgilidir.

Yiik artarsa generatoriin reaktif gii¢ birikimi dylesine azalir ki diger hizli davranisl

reaktif birikimler arzu edilmeye baglar.

3.7. Seri ve Sont Kompanzasyonun Karsilastirilmasi

Seri kompanzasyonun bazi avantajlari sunlardir:

a. Sen kapasitorler kendi kendilerini ayarlayabilirler. Bir kontrol sistemine ihtiyag
yoktur.

b. Seri kapasitorlerin SVClere nazaran maliyetleri daha diisiik kayiplar1 daha azdir.

c. Gerilim kararlilig1 i¢in kritik noktalan daha diistiktiir.

d. Sen kapasitorler nemli birasin yiiklenme kapasitesine sahiptir

e. Sen kapasitorler ve seri kapasitor anahtarlart paralel hatlardaki aktif ve reaktif

kayiplarin minimize edilmesini kontrol etmek i¢in kullanilir.

Seri kapasitorlerin bazi dezavantajlari sunlardir :

a. Seri kapasitorlerin bir ¢ok paralel hatli sebekelerde kullanilmasi zordur.

b. Seri kapasitorler hatla irtibathdir. Kapasitorler devre disi kalma durumunda
paralel hatlar asir1 yiiklenebilirler.

c. Paralel hatlardan birisinin devre dis1 kalmas1 durumunda sistem agir bir sekilde
yiiklenir. Bu durumda seri kapasitorlerin bagli oldugu tarafta gerilim orani son
derece tehlikeli olabilir.

d. Daha hafif yiiklerin kompanzasyonu i¢in $ont reaktorlere ihtiyac hissedilebilir.

SVC'lerin baz1 avantajlari1 sunlardir :

a. VC'ler direkt olarak gerilim kontrolii saglarlar. Bu yiikk bdlgelerinde {iiretim

azalmasinda ¢ok degerlidir.
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b. Bir SVC'nin kapasitif kalma kabiliyeti gerilim kararsizligina yaklagsmanin iyi bir
isaretidir.

c. SVC'ler gegici asin gerilimlerin hizli kontroliinii saglar.

SVC(C'lerin baz1 dezavantajlar1 da sunlardir :

a. SVC'lerin asin yliklenme kabiliyetleri sinirlidir.
b. SVC'lerin maliyetleri ytiksektir.
c. Bir SVC smir gerilim degerine ulastifinda genellikle kararsizlik

meydana gelmektedir [3].



BOLUM 4. GUC SISTEMLERINDE GERILIM COKMELERININ
ETKILERI

Gerilim diislis ve kesintileri, tesisata bagli bir¢cok cihazda problem olusturmaktadir.
Bunlar, ¢ok sik olarak Gii¢ Kalitesi problemlerine neden olmaktadir. Birkag yiiz
milisaniyelik bir gerilim diisiikliigli veya kesintisi, birka¢ saat siiren zararli sonuglar

yaratabilir. En hassas uygulamalar sunlardir;

i. Prosesin, zincirdeki herhangi bir 6genin gecici bir siire i¢in kapanmasini tolere
edemedigi eksiksiz ve kesintisiz iiretim hatt1 (baski, ¢elik isleri, kagit fabrikalar,
petro-kimyasallar, vb.)

ii. Aydmlatma ve giivenlik sistemleri (hastaneler, havaalani aydinlatma sistemleri,
kamu binalar1 ve yiiksek binalar, vb.)

i11. Bilgisayarlar (bilgi islem merkezleri, bankalar, telekomiinikasyon, vb.)

iv. Elektrik santralleri i¢in gerekli olan yardimci tesisler.

Asagidaki paragraflarda gerilim diisiikliiklerinin ve kesintilerinin endiistri ve hizmet
sektorlerinde ve konut sektorlerde kullanilan cihazlar iizerindeki 6nemli etkileri yer

almaktadir

4.1. Hatalardan Dolay1 Gerilim Cokmeleri

Hatalardan dolay1 gerilim ¢okmelerinde giic dagitiminin ¢alisma seklini iyi bir
sekilde analizi yapmak gerekir ve bu sekilde temel sorun incelenmis olur. Dogal
nedenlere bagli olan hatalar (6rnegin simetrik ve simetrik olmayan sekilde), gerilim

cokmesinin biiytikliikleri her bir fazda esit olabilir veya olmayabilir.

Iletim sistemleri ag seklindedir. Bu yiizden iletim sistemlerinde ki bir hata
kullanicilar tarafindan fark edilmez. Biitiin ii¢ fazlarda meydana gelen faz-toprak

arasi hatadan dolay1 olusan gerilim ¢okmeleri sekil 4.1°da gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Diizgiin bir faz-toprak aras1 hatadan dolay1 gerilim ¢okmesi.

Gergek bir sistem de hatalardan dolay1 ¢cokmenin biiylikligiini etkileyen faktorler;

a. Mesafe hatalar

b. Empedans hatasi

c. Hata tipi

d. Bir 6nce ki ¢okme gerilim seviyesi
e. Sistemin sekli

- Sistem empedanst

- Transformator Baglantilari

4.2. indiiksiyon Motorunun Calismasindan Dolay1 Gerilim Cokmeleri

Indiiksiyon motorlar1 ii¢ fazda dengelidir. Baslamadan dolay1 gerilim ¢okmeleri
simetriktir. Her bir fazda fircalardan gegen akim yaklasik olarak aymidir. Gerilim

¢okmesinin biiyiikliigliniin bagli oldugu ;

i. Indiiksiyon motorunun karakteristigi

ii. Motor baglantilarinin saglam olmasi
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Uc fazda ki gerilim ¢okmesi sekil 4.2°de gosterilmistir. (A,B ve C)
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Sekil 4.2. Motor c¢alismaya basladiginda gerilim ¢okmesi.

4.3. Indiiksiyon Motorlarinda Gerilim Cékmelerinin Etkisi

Indiiksiyon motorlarinin  giic sistemlerinde ki uygulamalar1 ¢ogunlukla tipik
yiiklerdir. Sanayide tiiketilen enerjinin %60 indiiksiyon motorlarinda harcanir.
Indiiksiyon motorlarinda ki hata sebepleri goktur. Gerilim ¢okmeleri indiiksiyon

motorlarinin durmalarina ve tiretimde mali kayiplara sebep olur.

(Cokme tipine bakmaksizin, gerilim ¢okmelerinin indiiksiyon motorlar1 {izerinde ki

temel etkileri;

i. Hiz kaybi

ii. Akim ve tork zayiflamalari

Farkli gerilim ¢O0kmelerinin indiiksiyon motorlarinda ki karsiligi gerilim ¢okme
tipine baglhdir. Uc¢ fazda ki gerilim ¢dkmesinin karsilastirilmasi ve detayh
siniflandirilmasi [7]’de belirtilmistir. Siniflandirma ve kargilastirma fazorler ve diger

esitlikler sayesinde hesaplanir.
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Tablo 4.1. Gerilim ¢okmelerinin siniflandirilmasi ve fazorlerin etkisi.

TIiP DENGE HATA TiPi FAZLARDAKI COKME [FAZDAKI DEGISIM
Tip A |Dengeli | Ug Fazda Kisa Devre | Ug Fazda Esit Cokme Yok

Tip B |Dengesiz Faz-Faz Bir Fazda Cokme Yok

Tip C  |Dengesiz Faz-Faz Biitiin Fazlarda Cokme Her iki Fazlarda
TipD |Dengesiz Faz-Faz iki Fazda Cokme iki Fazda

Tip E  |Dengesiz Faz-Faz-Toprak Biitiin Fazlarda Cokme iki Fazda

TipF  |Dengesiz Faz-Faz-Toprak Biitiin Fazlarda Cokme Iki Fazda

Tip G  |Dengesiz Faz-Faz-Toprak Biitiin Fazlarda Cokme Iki Fazda

Indiiksiyon motorlarmi belirleyen ve farkli gerilim ¢ékmelerini olusmasma neden

olan faktorler asagida ki gibidir;

i.  Cokmenin biiyiikligi
il. Cokmenin siiresi
iii. Motorda ki elektriksel parametreler

1v. Yik ve atalet

Iki durum vardir. Birincisi hatanin oldugu yani ¢6kmenin olustugu digeri ise

gerilimin tekrar eski seviyesine geldigi andir.

Gerilim ¢okmesinin farkl: tiplerinde ki indiiksiyon motorun davranigini analiz etmek
icin bir indiiksiyon motor segilir. Ozellikleri 610 kW, 50 Hz, 7850,5 Nm , 148 A
ceken bir motorda ¢okmenin biiylikligii A V= %10 ve siire 200 ms’dir.

Cokme tipi E’nin elde edildigi dalga, akim ve torkun dalga sekilleri faz agis1 ¢ =
0°°de elde edilmistir. Ancak, ¢okme tipi F’de faz agist ¢ = 90° olarak alinmistir.

Cokme tipi A’da akim ve torkun dalga sekillerinde minimum etki vardir.
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Herhangi bir c¢cokme tipi indiiksiyon motorunda belirli bir kayba sebep olur.
Indiiksiyon motorlarinin hiz kayiplari,tork,akimda ki degisik ¢okme tiplerinde ki

etkisi kisaca Tablo 4.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. Farkli ¢cokme tiplerinde indiiksiyon motorlarinin davranis [13].

Gerilim Gakme | Motor Akirminin Mator Torkunun Hiz Kayhinin

Tipi Etkisi Etkisi Etkisi

Tip A Maksimum Etki Etki Yok Etki Yok
Tip B §=90° ¢ =90° Etki Yok
Tip C f=90° fh=90° Etki ok
Tip D d = 90° o =90° Etki Yok
Tip E b =90° b =290° Etki Yok
Tip F = 90° o =90° Etki ok
Tip & $h =907 ih=90° Etki ok

Bir indiiksiyon motorunda 10 periyottan daha kisa zaman zarfinda gerilimin %20-30
arasinda azalmasi olarak tanimlanabilir. Asagida ki durumlar degisken faktorlerin
faktorlerin bir sonucudur. Bir indiiksiyon motorunda gerilim ¢okme tiplerinin

olusmasinda iki farkli durum vardir.

1. Indiiksiyon motorlar1 durdugunda gerilim tekrar normal degerine gelir.
2. Indiiksiyon motorlarinda hiz kaybi,gerilim tekrar normal seviyesine geldiginde

hizlanma baglar.

0 8 24 Periyor 60

Sekil 4.3. Gerilim ¢6kme hatasi ve olusan ¢6kme hatasinin 8 ve 24 periyot icinde tekrar eski haline

gelmesi.
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Sistemde ki hata tiplerinin etkisi ¢oktan aza dogru siralanmustir.

Faz-Toprak < Faz-Faz < Iki Faz-Toprak < Ug Faz

1.) Gerilim Cokme Hatas1 ve Gerilimin Diizelmesi : Gerilim ¢dkmesi hatasi ve

gerilimin diizelmesini etkileyen faktorler;

a. Elektrik sisteminde hatanin oldugu yer
b. Hata tipi

c. Hata diizeltme zamani

d. Gerilim regiilatorleri

e. Diger yiikler ve motor karakteristikleri

2.) Motor Hiz Kaybi : Gerilim ¢dkmesinin meydana gelmesi motor torkunun
azalmasi ile meydana gelir. Diisiik ataletteki motorlar hizlica yavaslar ve hatta
durabilir,oysa yiiksek ataletteki motorlarda hiz kaybina neden olur ve tekrar eski
seviyesine doner.

3.) Motorun Tekrar Hizlanmasi : Yeniden hizlanma ilk hizda ki kayba ve gerilimin
tekrar eski seviyesine gelmesinde ki biiyiikligiine baghdir. Tekrar eski haline

gelmesi ile 6rnekler Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Gerilim ¢okmeleri,diisiimleri bagladiginda,tork gerilimin karesi ile orantilidir ve ayni
zamanda hiz diiser. Rotorda ki manyetik alan gerilim ¢okme siiresince azalacak ve
motorun hizinin azalmasina neden olacaktir. Bu statorda ki gerilimin dengesiz olarak
aki meydana getirecek,boylece torkun azalmasina neden olacaktir. Bir pozitif etki
de,aki dengesiz hale gelmeye basladigi zaman, motor enerji meydana getirecek ve
generator gibi davranacaktir. Bu durum g¢ogunlukla gerilim ¢okmesini azaltacak
fakat gerilimin karakteristigini bozacaktir. Hava boslugunda ki manyetik alan
yeniden olusacak ve sonra motor yeniden hizlanmaya baslayacaktir. Gerilim
¢cokmesinin ardindan,motor hava boslugunda biiyiik bir akim olusturacak ve yeniden

hizlanacaktir.
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Sekil 4.4. 10,7 MW indiiksiyon motorunda ki gegici hiz,MW ve MVAR.

Indiiksiyon motorlarinda olusan gerilim ¢dkmelerinin basit bir sekilde hesaplanmasi

gosterilmistir [6].

Bir indiiksiyon motorunda ki en ilgi ¢ekici problemlerden birisi gerilim ¢okmesinin
basinda ki ve sonunda ki ilk tork hareketidir. Bu motorda zarara veya iiretimin

durmasina sebep olabilir.

Ik gerilim ¢okmesi sirasinda olusan yiiksek miktarda ki akim gerilim ¢dkmesinin
kritik smirin altina diismemesi igin yeterli olacaktir [9]. Ozellikle bu durumda ki bir
cok makinede bu tip problemlerle karsilasiimaktadir. Normalde bu gibi durumlarda
cihazi korumak i¢in motor stiriiciiler vardir ve gerilimin tekrar eski haline gelmesini
saglarlar. Motorlarin bir kismi birlikte baglanarak ¢6kme aninda tim sistemi az
etkiler. Aynm1 zamanda motorlarin bir kismi1 da ag seklinde baglanarak motorlardan

enerji saglanmasi ile gerilim ¢okmesini dengede tutar.
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Bu ylizden, eger motor bir ¢cokme siiresi boyunca g¢alistyorsa, planl bir sistem énemli
bir destek saglayacaktir. Aslinda ¢dkme aninda ¢okme gerilimini ortada tutarak
motorda ki gerilimin diismemesine yardimci olacaktir. Bu problemden sakinmak

icin,endiistride durma anindan sonra tekrar ¢alisacak sekilde planlanmasi onerilir.

Indiiksiyon motorunun baglama akimi, ¢ogunlukla tam yiikte bes-yedi kez, cihazin
hassasiyetini bozan nedenlerden biridir [13]. Gerilim ¢6kmesini azaltmanin bir yolu
da motora yol verenlerin uygulamasidir. Motor ¢alistiginda ¢okme derinligi azalir

fakat cOkme siiresi artar.
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Sekil 4.5. Indiiksiyon motorunun direkt baslama aninda ki akimi. (V=1 pu)
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Sekil 4.6. Baslama siiresince gerilim fonksiyonun uygulanmasi (V 0,7-1,2 araliginda)

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de Transformatorde ki baslangic akimimin zamana gore

karakteristigi v/s ile gerilim ¢okme derinliginin zamana kars1 karakteristigi [13].
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Bu metotta tiim sistemde ki gerekli enerjinin toplaminin farz edilmesi sonucunda

ortay ¢ikan durum belirli enerji sabiti olarak diisiiniilebilir.
[V dt = sabit (4.1)
4.4. Transformator Enerjilenmesinden Dolayr Gerilim Cokmesi

Transformator enerjilenmesinden dolayr meydana gelen gerilim ¢okmelerinin

sebeplerti;

i. Transformatdriin enerjilenmesini iceren sistemin ¢alismasi

ii. Tekrar eden olaylar

Gerilim ¢okmeleri dogal olarak simetrik olmayan bi¢imdedir ve c¢ogu kez bir
sistemde gerilimin ani diisiisii olarak tanimlanir. Transformatdriin enerjilenmesinin
temel sebebi doymaya dogru giden transformatdriin g¢ekirdeginde ki siirekli
degisikliklerdir. Baz1 zamanlarda,gerilim ¢6kmesinin siiresi uzun oldugu zamanlarda,
daha fazla transformatdér doymaya gider. Bu durumda birbirleriyle etkilesime

girerler.
4.5. Senkron Generator Modeli

Yerel enerji santrallerindeki generatorlerin modellenmesinde Sekil.4.7'deki basit tek
hal semas1 goriilen tek makineli sonsuz barali gii¢ sistemi modeli kullanilir [20,21].
Generatoriin bagl oldugu dagilim sistemi, generator giicline oranla olduke¢a biiyiik

giicliidiir ve s6z konusu model gercek sisteme en yakin modeldir.

Sonzuz buyuk
guglu baras
Y¥=1pu

T f=h0 Hz

oplam Kaynak
Yerel Empedansi
Generator

Sekil 4.7. Dagilim sebekesine bagli yerel generator tek hat semast
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Senkron generatér modelini incelerken basil model denilen salinim denklemi ile
ayrintili yada dinamik model olarak bilinen modeller incelenmelidir. Asagidaki

boliimlerle bu modellere iliskin denklemle verilmektedir.

4.5.1. Senkron motorlarda ve senkron generatorlerde gerilim ¢okmelerinin

etkileri

Etkiler, asenkron motorlar iizerindeki etkilerle neredeyse aynidir. Ancak senkron
motorlar, genellikle daha biiylik olan ataletleri, asir1 tahrik olasiliklar1 ve torklarinin
gerilim ile orantili olmasi sayesinde stop etmeden daha fazla gerilim diisiikliigline
dayanabilirler (yaklasik %50). Motor devri sifira diistiiglinde (stop ettiginde) motor
durur ve tiim karmasik calistirma siirecinin tekrarlanmasini gerektirir. Senkron
makinelerde indiiksiyon motorlarinda ki gerilim ¢okmelerinden etkilenir. Gerilim
cokmesinin meydana gelmesinde indiiksiyon ve senkron motorlar arsinda ki temel
benzerlikler hiz azalimi,agir1 akim ¢ekme ve donme momentidir. Ancak, gerilim

cokmeleri esnasinda senkron makinelerle ilgili ek olarak senkronize kayiplaridir.
Bir dengeli gerilim ¢okmesinde makinelerde ki giiclin azalmasina neden olur. Eger

yiik giicii sabit ise motor da negatif bir tork olusacaktir. Motor yavaslayacak ve rotor

ile statorda ki yiik agis1 artacaktir. A¢inin artmasiyla ¢ikis giiclinii veren esitlik;

3V.E,

P= .sin(9) (4.2)

Burada P senkron makinede ki aktif giicii gosterir. V uygulanan faz gerilimidir. E,
ise rotorda ki indiiklenen gerilimdir. X ise motor ve besleme gerilimi arasinda ki
arasinda ki senkron reaktans’dir. & ise uygulanan gerilim ile indiiklenen gerilim
arasinda ki acidir. Eger gii¢ yeterli biiylikliikte ise yeni bir ¢alisma noktast olacaktir
ve hiz nominal hizina donecektir. Eger ¢okme gerilimi ¢ok biiylikse ve gii¢ yiike
yetmiyorsa, yik agist artacak ve uygun olmayan bir alana gegecektir. Bu bir

senkronize kaybina neden olacak ve motor yeniden ¢alistirmak zorunda kalinacaktir

[15].
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Miknatislanma akimi sabit ve statorda ki endiivi akiminin sinir1 yoktur. Eger senkron
makinede asir1 miknatislanma oldugunda, motor reaktif gilicii saglayan giic
faktoriiniin etkin olmasini saglar.

Bir gerilim ¢okme sirasinda, gii¢ faktorii daha yavas ilerlemis olacaktir. Sonug olarak

motorda ki asirt miknatislanma uzun siireli olacaktir.

Farkli besleme gerilimleri ve sabit Er ile bir senkron makinede ki aktif gii¢ Sekil
4.8°de gosterilmistir [16]. %30 oraninda bir gerilim azalmasi makineyi siirekli bir
konumda calismasini saglayacaktir. Eger gerilim ¢okme siiresi yeterli uzunlukta ise
tutma geriliminin %50 oraninda bir gerilim ¢dokmesi meydana gelmesi motorun
diizgiin calismamasin1 saglar. Senkron makinelerinin siireklilik analizi esit alan
kriterlerine gore yapilir. Sekil 4.8’ de gosterildigi gibi A1 <A2 ise motor kendine yeni

bir ¢alisma noktasi bulur.

i
1pu | ' -

%100 Gerilim

—

/./' .,
o % 70 Gerilim -

//Az

Gerilim
o
I
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H 1 1 1 1
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Sekil 4.8. Farkli gerilimlerde ki yiik acisinin bir fonksiyonu olarak bir senkron motorda ki aktif gii¢
[17].

Gerilim ¢Okmesinin meydana gelmesiyle senkron motorlarda ki kisa siireli
davraniglar giic sistemlerinin siirekliligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Ciinki

senkron makinelerde ki rotor siirekli hesaplamalarda belirleyici faktordiir.
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Gerilim Cokmelerinde Siirekli Durumlar : Senkron motorlarda ki geg¢ici durum
karakteristikleri gerilim ¢okme esnasinda birinci Oneme sahiptir. Gerilim
cokmeleri sanki bir blok gibi davranarak generatorden motora gii¢
akisini,generatorlerin  hizlanmasinit ve baslangigta motorlarin yavaslamasina

neden olur.

Yiiksek ataletli makinelerde c¢ogunlukla paylasim daha kiigiik pargalar
seklindedir. Boylece,yavaslamaya ¢alisilirken, yer degistirmeden dolay1 tork

acilarinda senkronize kaybi olur.

Senkron Motorda Uyarim : Asir1 uyarilmig motorlarda gerilim ¢okmeler
esnasinda tek bir uyarimdan daha uzun siireli kalicidir. Bu sistemde ki saglanan

reaktif giic ve glic faktorii asir1 uyarilmig motorlarin ¢alismasini saglar.

Otomatik Senkronizasyon : Gerilim ¢6kme esnasinda,kaynaktan motor
baglantilarinin ayrilmasi yerine,¢ikarilarak baglantilar rotoru uyaracak sekilde

yeniden hareket ettirilir..

Motorlarin Hiz Devri : Bu tavsiye edilmez; ciinkii her periyotta kaynak gerilimi
ve motorda meydana gelen gerilim arasinda ki faz agilar1 0° ve 360° arasinda

degisir.

Gerilim ¢6kmesinde ki degisimler goz oniline alindiginda doymaya sebep olur,
cogunlukla ¢6kmeden sonra. Bu doyma yiiksek akim ve torka yol agar. Ancak,

doyma gerilim ¢okmesinin ardindan gecis zamani azalir.

4.6. Bityiik Giiclii Motorlara Yol Verilmesi Sirasinda Olusan Gerilim Diisiimleri

Genel olarak yiiklerin devreye girmesi sirasinda ve kapasitdr banklarmin devre digi

birakilmasi aninda bir miktar gerilim diistimii olur. Statik yiiklerin ve kapasitorlerin

yol actig1 bu gerilim diisimii kiigiik degerlerde olup, devreye alinma/devre disi

kalma olay1 bittikten sonra gerilimin tekrar yiikselip, eski degerine gelmesi gibi bir

sonu¢ s0z konusu olamamaktadir.
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Gerilimdeki azalma basamak seklinde olan bir azalmadir. Bununla birlikte, asenkron

motorlarin yol almasi olay, statik yiiklere gore cok farkli sonuglar verir.

Motora direkt olarak yol verilirken, nominal akimin 6-8 kati oraninda yol alma akimi
cekilir. Bu durumda sebeke geriliminde %10-15 gibi diigmeler olur. Eger bu gerilim
diisimii oram1 %15’e ulasirsa yani gerilim nominal degerin %85'ine diiserse
motorlarin yol alma islemi gerceklesemez [5,18]. Gerilim diistikliigii meydana
geldiginde, asenkron motorun torku (“V* ile orantilr) aniden diiser ve bu da motoru
yavaglatir. Bu yavaslama, gerilimdeki diisiisiin biiyiikliigline ve siiresine, doner

kiitlenin ataletine ve tahrik yiikiiniin tork-devir 6zelliklerine baglidir.

Motorun gelistirdigi tork, direngli torkun altina diiserse motor durur. Herhangi bir
kesintinin ardindan gerilim eski degerine donerken motor, degeri neredeyse
baglangi¢ akiminin degeri kadar olan akimi emme ve yeniden hizlanma
egilimindendir. Bunun siiresi kesintinin siiresine gore degismektedir. Bir tesisatta
birden fazla motor varsa eszamanli yol verme, tesisat {izerindeki besleme
empedansinda bir gerilim distikliigline neden olabilir. Bu da, diisiisiin siiresini
artiracak ve yol vermeyi zorlastiracak (asir1 1sinmaya neden olan uzun siireli yol

vermeler) veya imkansiz hale (motor torku < direngli torktan) getirecektir.

Asir1 akimlar ve sonu¢ olarak meydana gelen gerilim diisiikliikkleri hem motor
iizerinde (kavrama ve rediiktorler lizerinde anormal mekanik stres ile yalitim
bozukluklarina ve tork soklarina neden olabilecek asiri 1sinma ve bobinlerde elektro
dinamik gii¢; bu, zamanindan 6nce asinmaya ve hatta bozulmaya yol acabilir), hem
de kontaktorler gibi diger cihazlar iizerinde de baglantilarin asinmasi ve hatta

birbirine ge¢mesi gibi etkiler olusturabilir.

Asirt akimlar, tesisatin genel ana koruyucu cihazlarinin agilmasma ve bdylece
prosesin kapanmasia neden olabilir. Asenkron motorun yol alma islemi, motor
anma hizina ulasincaya kadar siirer ve motor anma hizini ulastiginda gerilim kabul

edilebilir bir degere tekrar oturur.
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Bu siire¢, motorun anma degerlerine ve mekanik yiikiine gore degisen bir siire¢ olup
birka¢ saniye ile bir dakika arasinda olabilmektedir. Ayrica transformator giicii ve

sebeke kisa devre seviyesi gerilim diistimii miktarini belirleyen bir faktordiir.

Ozellikle direkt olarak yol verilen orta gerilim motorlarinin bulundugu endiistriyel
tesislerde motorlarin yol almasi dikkate alinacak sonuglar iretebilir. Genelde
motorlarin yol almasi sonucu olusan gerilim diistimii genlikleri, kisa devre kaynakli
diisiimlere kiyasla daha az olur ancak diisiim siiresi daha fazla olur. Bu siire ortalama
600 ms’ye kadar uzayabilir. Ozel amacli, biiyiikk motorlar i¢in daha da uzayabilir

[18].

Yiikler agisindan motorlara yol verilmesi sirasinda yasanan gerilim diisiimleri
Onlenebilir bir risktir. Planl bir faaliyet olan ve ¢ok sik yapilmayan biiylik motorlara
dogrudan yol verme olay1 sirasinda gelistirilmis yontemler bulunmaktadir. Motor
barasi gerilimin ¢esitli yontemlerle yiikseltilmesi bu yontemlerdendir [30]. Asenkron
motorlara yol verilmesi sirasinda olusan gerilim diistimlerini hesaplamak igin Sekil

4.9'daki basit sistemi ele almak gerekecektir.

Zs Yiik
@ ) Iz—@zln
OBN

Sekil 4.9. Motor yol verme olay1 igin gerilim boliicii devre

Burada Zs sebeke empedansini, Zy ise yol alma sirasindaki motor esdeger
empedansin1 gostermektedir. Direkt olarak motora yol verildiginde OBN harasinda

meydana gelen gerilim diisiimiiniin genligi (4.3 ) esitligi ile bulunur.

Zy

_ 4.3
Zg+7Zy (43)

Vsag =
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Kaynak geriliminin 1.0 birim degerde oldugu varsayimi altinda, motorun anma
giiciinlin Sy, ve kaynagin ise kisa devre giiciiniin Skp oldugu durumlarda Zs ve Zy

empedanslar1 asagidaki esitliklerdeki gibi hesaplanacaktir.

2
7= SV_ (4.4)
KD
V2
Zn=gs (4.5)

Burada p. motorlarin yol alma akimlar1 ile anma akimlar1 arasindaki orani
Delinmektedir. Ortalama olarak 6 ile 8 arasinda degismektedir. Sekil.4.10'da
asenkron motorlara direkt olarak yol verilmesi sirasinda yasanan tipik gerilim

degisimi goriilmektedir.

U(pu)
1.1

0.9 —

0.7 | |
ts) )

Sekil 4.10. Asenkron motorlara yol verilmesi sirasinda olugan gerilim diisiimii

4.7. Hareket elemanlar

Dogrudan tesisattan calistirilan kontrol cihazlar1 (kontaktorler, gerilim kaybir bobinli
devre kesiciler), biylikliigii standart bir kontaktor i¢in %25 Un.’i asan gerilim
diistikltiklerine kars1 duyarlidir. Gozlenmesi gereken minimum bir gerilim degeri

vardir (diisme gerilimi olarak bilinir), aksi takdirde kutuplar ayrilacaktir ve bir
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gerilim diisiikliigiinii (birka¢ on milisaniye siiren) veya kisa bir kesintiyi uzun (birkag

saat siiren) bir kesintiye doniistiirecektir.

4.8. Bilgisayarlar

Giliniimiizde bilgisayarlar (bilgisayarlar, dl¢lim cihazlar) tesisatlarin, yonetimin ve
iiretimin izlenmesinde, kontrol ve kumanda edilmesinde hakim bir konuma sahiptir.
Tim bu cihazlar, %10 Un.’i asan gerilim disiikliiklerine kars1 duyarhidir. Asagidaki
egride, ITIC (Bilgisayar Endiistri Konseyi), bilgisayarlarin; gerilim diismelerine
,kesintilere ve asir1 gerilimlere nasil dayandigini gosteren ,siire-genlik egrisi

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. ITIC egrisi ( bilgisayarlarin gerilim diismelerine, kesintilere ve asir1 gerilime karsi

dayanimi karakteristigi)

Bu limitlerin disinda gergeklesen ¢alisma, veri kaybina, yanlis komutlara ve cihazin
kapanmasina veya arizalanmasina neden olur. Cihazlarda iglev kaybinin sonuglari,
ozellikle gerilim eski haline geldiginde, yol verme kosullarina dayanmaktadir.
Belirli cihazlar, 6rnegin kendine ait gerilim diistikliigii saptama cihazlarina sahiptir
ve bu oOzellik, verilerin yedeklenmesini ve hesaplama siireclerini ve herhangi bir

yanlis komutu engelleyerek giivenligi saglamaktadir.
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4.9. Hiz Kontrol Cihazlari

Hiz kontrol cihazlarina uygulanan gerilim diisiikligii problemleri:

a. Motora yeterli gerilimi saglamak miimkiin degildir (tork kaybi, yavaglama),

b. Dogrudan tesisattan beslenen kontrol devreleri ¢alisgamamaktadir.

c. Gerilim eski haline dondiiglinde asir1 akim meydana gelmektedir (tahrik filtresi
kondansatorii yeniden sarj edilmistir).

d. Tek bir fazda gerilim diisiikliigii meydana geldiginde asir1 akim ve dengesiz akim
meydana gelmektedir.

e. Enversor islevi goren DC tahriklerinde kontrol kayb1 mevcuttur (tekrar devreye

alarak fren yapma).

Hiz kontrol cihazlari, %15’ten fazla gerilim disiikliigii meydana geldiginde

genellikle bozulmaktadir.

4.10. Aydinlatma

Gerilim diisiikliikleri, akkor lambalarda ve fliioresan ampullerde erken eskimeye
neden olmaktadir.Yaklagik 50 ms siiren ve %50’e esit veya daha yiliksek gerilim
disiikliikleri, gaz desarjli ampullerin sénmesine neden olacaktir. Tekrar agmadan

once ampuliin sogumasi i¢in birka¢ dakika beklenmelidir.

4.11. Kisa Siireli Gerilim Diisiimlerinin Endiistriyel Dagitim Sistemlerine Etkisi

Enerji dagitim sistemleri, iletim sistemi ile tiiketici arasinda koprii gorevi goren
elektrik enerjisinin geriliminin uygun degerlerde tasinarak miisteriye aktarildigi
enerji sistemlerinin énemli bir pargasidir. iletim hatlar1 vasitasiyla yiiksek gerilimde
iiretim bolgelerinden tasinan enerji yerlesim birimlerinin yakininda (¢cogu kez sehir
giriglerinde) ve sanayi bolgeleri girisinde bulunan salt tesislerinde orta gerilim
degerine indirilerek, dagitim i¢in gerekli sartlar olusturulur. Tirkiye sartlarinda bu
deger genelde 35 kV'tur. Orta gerilime indirilen enerji, dagitim hatlar1 ile kisa

mesafeli tagima yapilarak tiiketicilere ulagtirilir.
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Dagitim sebekeleri orta ve algak gerilim sebekeleri olarak ikiye ayrilir. Ulkemiz
sanlarinda enerji, 35 kV'Iuk orta gerilim sebekeleri ve terk edilmekte olan 6.3 kV
hatlarla yerlesim yerlerindeki trafo postalarina aktarilir. Burada algak gerilime (0.4
kV) indirilen elektrik enerjisi konutlarda ve kii¢lik sanayi tesislerinde kullanima hazir
hale getirilir. Endiistriyel tesislere (petrokimya, demir-¢elik gibi) ulastirilan enerji
tesisin kurulu giicii ve talep ettii enerji miktarina bagh olarak orta (35 kV) ve
yliksek gerilimli (154 kV) hatlar ile tesisin trafo merkezine dagitim sirketi tarafindan
ulagtirilir. Tirkiye'de agir sanayi kuruluslarinda 154 kVIluk hatlar ile besleme
yapilmaktadir. Ozellikle metaliirji tesislerindeki firinlarm sebeke iizerindeki olumsuz
etkilerini aza indirmek icin bu tercih edilir. Nispeten daha kiigiikk gii¢lii sanayi
tesislerine ise 35 kV 'hik dagitim hatlar1 ile enerji beslemesi gerceklestirilmektedir.
Tesislerde kullanilan gerilim seviyesine gore bu deger daha asagi noktalara (I I kV,

6.3kV,4.16 kV, 3.3 kV vb.) indirilebilmektedir.

Enerji dagitim sistemleri i¢in yiikler 6nemli bir elemandir. Algak gerilim (380/220V)
yikleri genellikle yerlesim birimleri ve kiiciik oOl¢ekli sanayi bolgeleri igin
belirlenmis gerilim seviyesidir. Orta gerilimle ise daha ¢ok endiistriyel tiiketiciler ile

icin gerekli gerilim seviyesidir.

Prosesin kalitesi ve maddi kayiplarin azaltilmasi i¢in enerji kalitesinin saglanmasi
zorunludur. Bu kalitenin saglanmasi enerji dagiticis1 sirketler ve s6z konusu tesisler
icin kacimilmazdir. Ciinkii sistemin bir noktasinda meydana gelen harmonikler
gerilim diismeleri yada yiikselmeleri gibi enerji kalitesizlikleri komsu yiikleri de
etkileyebilmekte ve problemi genisletmektedir. Ozellikle bu tesisler igin sebeke

tarafinda meydana gelen kisa devreler 6nemli ve ciddi bir sorundur.

Ulkemizde dagitim sebekesinin yetersizligi ve tasarim hatalar1 sonucu bir cok sanayi
tesisi maddi kayiplarla kargilasmakta ve bu sorunu gidermek igin ¢esitli dnlemlere
basvurmaktadirlar. Otoprodiiktér de denilen kendi enerjilerini {irettikleri yerel
elektrik santralleri ile harmonik filtreleri ve gerilim 6teleyici elemanlar bunlardan
bazilaridir. Gii¢ akis1 ve kararlilik incelemelerinde yiiklerin karakteristigi sistemin

kararlilig1 acisindan 6nemli bir faktordiir.
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4.12. Yerel Elektrik Santrallerinin Kisa Siireli Gerilim Diisiimlerine Etkisi

4.12.1. Yerel elektrik santralleri

Giliniimiizde yaygin olarak enerji iiretiminin yapildigi biiylik gii¢li elektrik
santrallerinin bulundugu merkezi enerji iiretimine alternatif olarak, 1970'lerden sonra
yayginlasan bir baska secenek ise dagitim sistemine paralel bagli, kiiciik giiclii
santrallerle elektrik enerjisi iiretimidir. Ozellikle ABD ve bazi Avrupa iilkelerinde
0zel sektore taninan kolayliklar sonucunda pek c¢ok sirket kendi 6zel santralini
kurmaya Ozendirilmistir. Kurulan bu santraller daha c¢ok kendi tesislerinin
gereksinimi olan enerjiyi liretmek i¢in tasarlanmis olduklarindan kiiciik ve orta giic

seviyelerinde tesis edilmislerdir [19].

Literatiirde bu konuda yapilan calismalarda kullanilan terminolojide kismen bir
standart saglanmakla beraber farkl: lilkelerde farkli terimler kullanilmaktadr.

Anglo-Amerikan {ilkelerinde 'Embedded Generation (EG)\ Kuzey Amerika'da
'Disiributed yada 'Dispersed Generation (DG)\ bazi Avrupa iilkeleri ile Asya
tilkelerinde 'Decentralized Generation terimleri daha yaygindir [18]. Tiirk¢e'de bu
konudaki c¢aligmalarda 'Yerel Elektrik Santrali” [19] terimi kullanilmaktadir.
Endiistriyel santraller, tiiketici santralleri, birlesik 1s1-gii¢ santrali ve 6zel santraller
olmak iizere farkli kullanim amaci ve yerine sahip olmalarina karsin, bulunduklari
bolgenin ihtiyacin1 karsilamakta olmalar1 ve {iretilen enerjinin dagitim sistemi
icerisinde dagitilmasindan dolay1 yerel elektrik santrali tanim1 olduk¢a uygun bir
tanimdir. Bu santraller dagitim sebekesiyle paralel calisabilmekte, gerektiginde tek
basina sebekeden ayri olarak calistirabilmektedirler [19]. Ayrica sebekeye sadece
aktif gilic vermek amaci Ongoriilmiistiir, ancak bazi 6zel durumlarda reaktif giic
temini yerel elektrik santrallerinden de saglanabilmektedir. Genel olarak gii¢ faktorii

1 yada I'e ¢ok yakin olarak ¢aligtiritlmaktadir.

Merkezi santrallere gore kiigilk boyutlu olan YES olarak kombine c¢evrim,
yenilenebilir enerji, kiigiik su santrali, riizgar ve gilines enerjisi gibi enerji liretim
sekilleri ongoriilmektedir. 1960'larin baslarinda kiiclik giiclii asenkron ve senkron

generatorlerin kapasiteleri 300 kW ile 2 MW arasinda degigsmekte olup,11 kV’luk
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orta gerilim sebekesine baglanmaktaydilar. 1970'lerde ve 80’lerde ¢ok sayida mini
hidrolik iiniteler insa edilerek, sebekeden uzakta bulunan kirsal yerlesim yerlerinin
enerji ihtiyaci temin edilmistir.Ring (halka) dagitim sistemlerinin genislemesiyle,
nehirlerin ve kiigiik akarsularin lizerine nehir santralleri kurulmasi kaginilmaz bir hal
almistir. Bu tiir nehir santralleri, orta gerilimdeki yerel dagitim sistemlerine
baglanmislardir. 1990'larda bagimsiz (Ozel) gii¢ iiretiminin ortaya g¢ikmasiyla
enterkonnekte sisteme bagli dogal gaz esasli gii¢ santralleri yapilmaya baglanmistir.
Ucuz bir enerji kaynagi olarak onaya ¢ikan dogal gazin iiretiminin artmasi, dogal gaz
santrallerinin artmasima yol agmustir. 1990'lann ortalarinda kojenerasyon ve yerel
santraller, enerji sektoriinde 6nemli bir etkili bir tercih olarak ortaya ¢ikmistir [20].
Sekil 4.12'de yerel santralin enerji iretimindeki yerini ifade eden sema

gorlilmektedir.

Buyuk
Santraller
[merkezi]

Biiyiik
Santraller
[merkezi]

Eﬂtgl:E:::kte } iletim Sistemi

]‘ Da@mitim Sistemi

ere
Santral
[bolgeszel

Tiiketici Yiikleri Tuketici Yukleri
Sekil 4.12. Bir yerel santralin enterkonnekte sistem igerisindeki yeri

4.12.2. Yerel elektrik santrallerinin siniflandirilmasi

Yerel elektrik santrallerinin siniflandirilmasi  kullanilan kriterlere gore farkl

sekillerde yapilmaktadir.

1. Kullanim amaglarina gore,
ii.  Dagitim sistemi ile arasindaki baglant1 sekline gore,
iii.  Kurulu giiclerine gore,

iv.  Kullanilan yakit ve teknoloji tiirtine gore,
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4.12.2.1. Kullanim amacina gore siniflandirma

Kullanim amacina gore dort yerel santral tiirtinden sz edilebilir.

P
Pa, o
— Dagitim Daiitim
Siztemi Cistemi
[ozel puk]
(a) ©)
Pgz0 Pgz0

— —
W Dagitim A Dagitim
Siztemi Siztemi

Pt 1 Pt
[ozel puk] [ozel puk]

© «)

Sekil 4.13. Yerel santraller ile enerji {iretimi

Sekil 4.13'de yukaridaki dort santral tipine ait sekiller verilmektedir.

a. Ozel tesebbiis tarafindan hidrolik, organik artiklar, giines enerjisi, dogal gaz.
riizgar enerjisi vb kullanilarak yapilan ve sebekeye enerji satan gii¢ santralleridir.
Bu tiir 6zel santraller, enterkonnekte sisteme enerji verirler ve herhangi 6zel bir

yiikii beslemezler.

b. Yerel santral yedek olarak kullanilmaktadir. Bu generatdr. tiiketicinin tiim yiikiinii
karsilayacak sekilde tasarlanmaktadir. Ancak tiiketici, yilikiin tamamini yine
sebekeden karsilamakta, generator ise yedek olarak tutulmaktadir.

c. Tiiketicinin enerji ihtiyacinin onemli bir kismi, yerel santral tararindan

kargilanmakta, geri kalani ise yine sebekeden alinmaktadir.

d. Kurulan yerel santral giicii. tiiketicinin ihtiyaglarina gore biiyiik tasarlandigindan,

santral hem tiiketiciyi ve hem de sebekeyi beslemektedir.
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4.12.2.2. Dagitim sistemi ile arasindaki baglant1 sekline gore simflandirma

Dagitim sistemi ile santral arasinda dort farkli baglanti sekli {izerinden baglanti

gergeklestirilir.

Tip 1 : Generator dagitim sistemi geriliminde tasarlanmistir. Ug gerilimi ile dagitim
sistemi gerilimi ayn1 oldugundan direkt olarak baglanti yapilir. Sekil 4.14’de prensip

semasi verilmektedir.

Tip 2 : Generator ile paralel baglandigi dagitim sistemi farkli gerilim seviyelerine
sahiptir. Bu nedenle bir transformatér lizerinden generator ¢ikis gerilimi, sebeke
gerilimi seviyesine getirilir. Sekil 4.15'te bu duruma ait prensip semasi verilmektedir.
Ozel sektor tarafindan sadece sebekeye enerji satmak amaciyla kurulmus olan bu tiir
santrallerin giici 50-100 MW civarindadir. Bu tiir enerji iiretimi, bagimsiz giic
tireticileri (Independent Power Producers) olarak adlandirilir. Genellikle 66 kV ve

iistiindeki sebekeye baglanirlar.

iletim YES lletim
YES Sebekesi Sebekesi
i Dagitim
Dagitim h .
Sistemi e Sistemi e
Sekil 4.14. Baglamu sekli Tip 1 Sekil 4.15. Baglant: sekli Tip 2

Tip 3 : Endiistriyel bir tesisin ihtiyacin1 karsilamak tizere tasarlanmig, duruma gore
sebekeyi besleyen yada beslemeyen yerel santralin direkt olarak dagitim sistemine
baglanmasidir. Generatdr ug¢ gerilimi ile dagitim sistemi gerilimi aynidir. Sekil

4.16'de bu baglant1 sekline ait baglant1 semas1 verilmektedir.

Tip 4 : Tip 3'deki gibi, endiistriyel bir tesisin ihtiyacini karsilamak {izere tasarlanmus,
duruma gore sebekeyi besleyen yada beslemeyen yerel santralin transformator

iizerinden dagilim sistemine paralel baglanmasidir.
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Generator ug gerilimi ile dagitim sistemi gerilimi farklhidir. Sekil 4.6'da bu baglanti

sekline ait prensip semasi verilmekledir.

Tip 3 ve Tip 4. sanayi tesislerinin igerisinde olup. oncelikli olarak o tesisin elektrik
enerjisi ithtiyacim1 karsilamak iizere tesis edilmislerdir. Bazilarinda sebekeye enerji
satma durumu da s6z konusudur. 34.5 kV. 11 kV. 6.6 kV gibi orta gerilimde
sebekeye baglanirlar. Daha diisiik hatta algak gerilimde sisteme baglanan 6zel
generatorler vardir, ancak bunlar cok kiiciik giicliidiir (1 MW'tan kiigiik). Ozellikle

enerji naklinin zor oldugu kiicilik yerlesim yerlerinde kurulabilmektedirler.

YES iletim
9 Sebekesi
D agitim
Siztemi |—
Sanawyi | |
Tesizi I

Sekil 4.16. Baglanti sekli Tip 3

o

YES iletim
Sebekesi
Dagitim
Siztemi |—
= QDA

Tesizi

e \ r

Sekil 4.17. Baglant1 sekli Tip 4

Bu baglami ara yiiz tiirleri igerisinde, pek kullanilmayan olanit Tip I'dir. Ciinkii
sebekeye sadece elektrik satmak {izere kurulan bu tiir santrallerdeki generatdrlerin
cikis gerilimi 11 yada 13.8 kV gibi degerlerdedir. Bu tiir santraller genelde 34.5 kV

gerilim seviyesinde sisteme baglanirlar ve bunun i¢in direkt baglanamazlar.

Yine lokal enerji tiiketimini kargilamak i¢in anma giici 10 MW'tan kii¢lik santrallerin
ise u¢ gerilimi 3.3 kV veya 6.6 kV'tur. Bunlarda sebekeye direki baglama imkani

vermezler. Bu yiizden sadece enerji satmak amagli kurulan santraller i¢in Tip 2 tercih
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edilmektedir. Endistriyel tesislerde kullanilan yerel santralin baglant1 seklini

gdsteren bu iki tiir arasinda en ¢ok tercih edileni Tip 3 yani direkt baglantidir [20].

4.12.2.3. Kurulu gii¢lerine giire simiflandirma

Bu tiir siniflandirmaya gore yerel santraller kiigiik, orta ve biiyiik gii¢lii santraller
olarak adlandirilmaktadirlar [19]. Farkli giiclere gére bu siniflandirmanin sinirlarinda
degisik goriisler olmasina ragmen biiyiik oranda kabul edilen gii¢ sinirlan asagidaki

Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Kurulu giice gore siniflandirma

TarG Kurulu Gig Araligi
Mikro 1W-35kW

Kiicik 5 kW - 5 kW

Orta 5 MW - 50 MW
Biiyik 50 MW - 300 kW

4.12.2.4. Kullanilan yakit ve teknoloji tiiriine gore siniflandirma

Yerel santraller icerisinde kullanilan yakit agisindan iki temel siniflandirmadan s6z
edilebilir. Bunlardan ilki yenilenebilir enerji kaynaklan olarak taninan ¢evreye etkisi
daha az ve daha ucuz kaynaklardir Tablo 4.4'de gliniimiiz teknolojisinde ulasilan

kurulu gii¢ degerleri verilmektedir.

Bu tiir enerji kaynaklan ile yerel capta kii¢iik santrallerin yan1 sira biiyiik ve merkezi
santrallerde kurulabilmektedir.Ozellikle kat1 yakit ve dogal gaz santralleri iilkemizin
enerji iiretiminde 6nemli bir paya sahiptir.

Ancak Ozelikle birlesik 1s1-gii¢ santrali yada bilinen adiyla kojenerasyon santralleri
endiistriyel tesisler tarafindan oOncelikle i¢ ihtiyacin karsilanmasinda yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.
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Tablo 4.4. Yerli santraller i¢in ulasilan teknoloji.

Unite Basina
Madde |.Madde II. Ulasilan Gug
Degerleri
Kombine gevrim gaz santralleri | 35-400 MW
icten yanmali motorlar 5 kW-10 MW
Mikro tirbinler 35 kW-1 MW
Kiiguk hidrolik tirbinler 1 MW-100 MW
Mikro hidrolik tlirbinler 25 kW-1 MW
Rizgar Turbinleri 200 W-3 MW
Glnes enerjisi panelleri 20 W-100 kW
Biomass 100 kW-20 MW
Yakit hiicresi 1 kW-5 MW

Riizgar, giines, jeotermal, kiigiik hidrolik santraller ve yakit hiicre teknolojisi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 grubuna dahildir. Bir diger grup ise petrol iirtinleri

(fuel oil, LPG, nafta), dogal gaz ve kat1 yakitla ¢alisan elektrik santralleridir.

2000 y1l1 verilerine gore Tiirkiye'deki riizgar santrallerinin kurulu giici 150 MW iken
diinyada 12000 MW"t agmustir [22], ¢evreye hi¢bir olumsuz etkisinin olmamasi ve ilk
yatirim maliyetinden sonra igletme maliyetinin diisiik olmasi riizgar tlirbinlerini cazip
hale getirmistir. Ancak {retilen gerilimde dalgalanmalar ve frekans degisimleri
olabilme ihtimalinden dolay1 sebeke u¢ paralel baglantisinda harmonik filtreler ve
frekans doniistiiriictilerin kullanilmas1 gerekmektedir. Birlesik 1s1-gli¢ santralleri ise

yiksek verimliligi ve tercih edilen bir enerji liretim santrali tiirtidiir.

Ozellikle endiistriyel tesislerde otoprodiiktér amagl kurulmus ¢ok sayida birlesik 1s1-
gii¢ (kojenerasyon) santrali bulunmaktadir. 2001 yili verilerine gore isletmede olan
kojenerasyon santralleri kurulu giicti 2397 MW’a ulagsmustir [21], bu da yaklasik iilke
kurulu giicliniin %10'una kars1 gelmektedir. Projesi ve yapimi siiren santrallerinde
devreye girmesiyle bu oranin 2005 yilinda %18'e ulasacagi tahmin edilmektedir Kagit
ve karton fabrikalarinda, rafinerilerde ve tekstil sektoriinde kojenerasyon santrallere
yonelme vardir. Sekil 4.18 ve 4.19'da Tiirkiye'deki yerel santrallerin sektorlere

dagilimi ve kullanilan yakat tiirlerinin oranini gosteren diyagramlar verilmistir
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Sekil 4 18. Tiirkiye’de yerel elektrik santrallerinin sektorlere gore dagitimi
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Sekil 4.19. Tiirkiye’de ki yerel elektrik santrallerinin kullanilan yakita gére dagilimi

4.13. Yerel Elektrik Santrallerinde Enerji Uretimi ve Generatorler

Alternatif akim elektrik enerjisi iiretiminde iki tiir generator bulunmaktadir. Bunlar
asenkron ve senkron jeneratorlerdir. Yerel elektrik santrallerinde biiylik oranda
senkron generatdrler tercih edilmekledir. Ciinkii giiniimiizde senkron generatorlerin
gii¢ aralig1 asenkron generatdre gore daha genistir. Asenkron generatorler ile daha
kii¢iik boyutlu enerji liretimi gergeklestirilebilirken, senkron generatérler, istenen
biiytikliikle enerji tiretimi gergeklestirmek icin daha elverislidir.

Asenkron generatorlerde reaktif giiclin sebekeden yada generator terminaline paralel
baglanan bir kapasitdrde saglanmasi yanisira yapim maliyetinin senkron generatore

gore yiiksek olmasi bir dezavantajdir [22].
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Dinamik analizlerde senkron generatérlerde yiikk acist kavrami, asenkron
generatorlerde ise hiz ve kayma kavrami On plana ¢ikmaktadir. Generatorlerin
kararlihigi ve enterkonneksiyonu agisindan bu iki parametrenin izlenmesi

gerekmektedir..

4.14. Tiirbin-Regiilator ve Uyarma Sistemi Modeli

Giliniimiizde dogal gaz iiretiminin artmasi ve birtakim avantajlar1 nedeniyle dogal gaz
santralleri yayginlasmistir. Gerek biiylik giiclii merkezi iretimin bir pargasi ve
gerekse kiiciik gilicte yerel iiretimi saglayacak sekilde kullanim alani bulmustur.
Dogal gaz ile enerji iiretiminin istiinliikkleri ve olumsuz ydnleri mevcuttur. Hava
kirliligi yoniinden kat1 yakit yada diger siv1 yakithi olan santrallere oranla daha az
kirlilik kaynagi olsa da kiikiirt ve diger partikiillerin iyi siiziilmemesi sonucu bir
takim problemler rapor edilmistir. NOx miktari, 1stnma problemi ve sera etkisi rapor
edilen zararh etkilerden en 6nemlileridir. Bunun yani sira buhar tiirbinleri de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Temel olarak benzetimlerde buhar tiirbini ve regiilatorii

modelleri kullanilmustir.

4.15. Yerel Generatorlerin Kisa Siireli Gerilim Diisiimlerine Etkisi

Dagitim sistemlerine baglanan yerel generatorler gerilim diisiimlerini azaltirlar.
Dagitim sistemlerindeki belirli yiiklerin beslenmesinde kullanilan yerel santrallerin
gerilim diisiimiinii hafifletmesi iki sekilde miimkiindiir. Bunlar beslenilen sebekedeki
arizalar ve sistemin geri kalan kismindaki arizalar olarak ele alinabilir. Yerel
santraller dagitim sistemine baglandiklarinda beslenilen yiik tarafindan bakildiginda
dagitim barasiin ariza seviyesini yiikseltir. Boylece dagitim sisteminde meydana
gelen kisa devrenin sebekenin geri kalan kismina olan etkisini bir 6l¢iide azaltir yani
ariza seviyesi artar, sebeke meydana gelen arizadan daha az etkilenir.

Ozellikle zayif gii¢ sistemlerinde ariza seviyesinin yiikseltilmesinin gerilim
diisiimiine etkisi ¢ok fazladir. Fakat kuvvetli sistemlerde, ariza seviyesi fazla
arttirtlamaz. Cilinkii koruma cihazlarmin izin verilen maksimum kisa devre akimi
siirlarini agsma riski vardir. Yerel santraller ayrica, sistemin geri kalaninda meydana

gelen arizalar sonucu olugan gerilim diisiimlerini de hafifletir.
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Iletim sistemi ve dagitim sistemin diger béliimlerinde meydana gelen arizalar yiikler
acisindan ciddi sorunlara yol agmaktadir. Ariza sirasinda, generatdr kendi yerel
harasinin gerilimini korumak icin arizayr besler. Sekil 4.20'de verilen esdeger devre
yardimiyla bu etkileri nitelemek miimkiindiir [17]. Bu devre de bulunan, Z;
empedansi, OBN harasindan goriilen kaynak empedansi, Z,, ariza yeri (F) ile OBN
arasindaki empedansi, Z3, generatdr harasi Ile OBN arasindaki empedansi ve son
olarak Z, empedansi ise ariza sirasinda (gegici hal empedansi) generatoriin

empedansini gostermektedir [3].

Generatoriin bulunmadig: bir sistemde, yiik gerilimi, OBN barasindaki gerilime esit
olmaktadir. Sisteme bir generatdr ilave edildiginde ise gerilim diislimii siiresince yiik
gerilimi generator barasindaki gerilime esit olmaktadir [17]. Buna gore generator

barasindan goriilen gerilim diistimii genligi asagidaki sekilde olacaktir.

Sekil 4.20. Yerel santralin bulundugu sistemin esdeger devresi

Z
(1 _VSAG) :—4(1 -V

4.6
Z,+27Z, OBN) (46)
Generator barasindaki gerilim azalmasi, OBN barasindaki azalmanin Z4/(Zs+Z4)
katidir. Boylelikle, generator ile sistem arasindaki gii¢ akisinin daha zayif oldugu
baglantilarda, OBN barasina olan mesafe (empedans) arttiginda yada generator

empedansi daha biiylik oldugunda yani daha biiyiik giiclii generatér bulundugunda
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gerilim azalmasi daha kiigiik olur. Generatoér harasindan sonraki sistemin geri kalan
kisminin arizaya katkisi esas olarak besleme transformatoriiniin empedansi ile
belirlenir. Bu durumda, gerilim diistimiindeki azalma yaklasik olarak generatoriin
baglandig1 baradaki ariza seviyesine katkisina esittir. Yani ariza sirasinda yerel
generatoriin varlig1 (arizay1 besleme orani) nispetinde gerilim diislimiinde azalma
meydana gelir. Ornegin generator ariza akiminm %50 sini karsiladiginda, % 60 olan
gerilim disiimii oran1 %30 a inebilir. Yani ayni ariza kosullan icin yiik gerilimi,
generator yokken nominal degerin %40’ 1na kadar inerken generatdriin etkisiyle bu
oran %70 inde kalmaktadir. Generator barast gerilimi ise yiik harasi gerilimiyle ayni
oldugundan yukarida sozii edilen degerler cihazlar ve yiiklerin u¢ gerilimlerinde
degerler olabilmektedir. Bu ifadelerin sonucunda sifir olmayan minimum diisi
genligi kavramindan bahsetmek gerekmektedir. OBN harasinda meydana gelen bir
ariza durumunda ki bu ariza yerel generatdr acisindan en riskli ariza yeridir,
generator terminal gerilimi asagida verilen minimum degerden asagiya sdzgelimi

sifira inmeyecektir.

4.16. Kisa Siireli Gerilim Diisiimlerinin Yerel Santrallere ve Dagitim Sistemi

Kararhhgna Etkisi

Yerel elektrik santrallerinin dagitim sistemlerinde kullanilmasi ile kisa siireli gerilim
diisiimleri sirasinda bir miktar iyilesme elde edilmekle beraber, asil 6nemli olan konu
s0z konusu dagitim sistemlerinde meydana gelen elektromekanik salinimlar ve
dinamik kararlilik problemidir. Yerel santraller, dagitim sistemi ile paralel caligsin
yada calismasin meydana gelen arizalar yada yiiklerin devreye alinmasi sirasinda ve
sonrasinda bir takim elektromekanik degisimler meydana gelir.

Bu degisimlerin frekansi, genlikleri ile zamana bagli davranisi generatdriin ve

sistemdeki yiiklerin ¢alismasini etkiler.

Yerel santrallerin son 30-40 yil icerisindeki enerji sektoriindeki payinda meydana
gelen hizli artigla beraber yukarida kisaca deginilen kararlilik probleminin yani sira
enerji kalitesi problemi ve koruma sistemleri {izerinde c¢ok sayida arastirmalar

bulunmaktadir.
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Yerel santral kavrami igerisinde bagimsiz enerji tireticileri olarak tanimlanan orta ve
biliylik giiclii santraller ile bunlarin enterkonnekte sisteme baglandigi noktalarda
meydana gelen dinamik kararlilik problemleri ve bunlarin azaltilmasinda gii¢ sistem
kararlilagtiricilarinin  (PSS) etkisi ilizerine yapilan g¢aligmalar sonucunda PSS'nin
disiik frekanshi salimimlarn azalttigit ve dinamik sistemlerin kararli hale gelme
stirecini hizlandirdig1 gortilmiistiir [16]. Ancak PSS in genelde 75-100 M W ve lizeri
generatorlerde kullanilmas1 gerekliligi, daha kiiciik gii¢lii tinitelerde kullanilmasinda
gerek olmayist kiiciik sistemlerde kararlilik probleminin 6nem kazanmasina yol
acmigstir. Dinamik kararlilik problemi, gii¢ sistemlerinin giivenli bir sekilde isletilmesi
icin kritik bir 6neme sahiptir. Ciinkii gii¢ sistemlerinde meydana gelen diisiik frekansh
bu saliimlarin karmasik bir yapis1 vardir. Bu yapiy1 tanimlayabilmek i¢in generator,

motor gibi dinamik elemanlarin dinamik karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekir.

Ozellikle kiigiik yerel santrallerin enerji kalitesine etkisi ve dinamik kararhilik
sorunlart 6nemli arastirma konularindan olmustur. Genellikle iletim sistemi ile
dagitim sistemi arasindaki tek yonlii giic akisi, dagitim sistemine aktif-reaktif enerji
enjekte eden bu santrallerin sayesinde yon degistirmektedir. Hatta cogu kez dagitim
sistemine dogru bir akis olmakta yani yerel santral dis sistemi de beslemektedir,
ozellikle endiistriyel tesislerdeki otoprodiiktor santrallerin ikincil amaci sebekeye
enerji vermektir. Bu durum elbette ki ticari bir alis veris sonucu gergeklesen bir
olaydir. Yerel elektrik santrallerinin enerji kalitesini: etkisi generatér boyutu ile
sebeke ariza seviyesi ve X/R oranina baglidir. Ayrica generatdr ve tahrik sistemi
karakteristikleri énemli bir diger etkendir [14]. Ozellikle kisa devre seviyesi, gerilim

diisiimiiniin siddeti ve yayilmasini etkileyen ¢ok 6nemi: bir faktordiir.

Yerel elektrik santralleri olarak karsimiza ¢ikan temel iki generator tipi olan senkron
ve asenkron generatorler arasinda bir kiyas yapmak gerekirse, senkron generatorlerin
sistem kisa devre giicline katkis1 asenkron motora gore oldukga fazladir ve asenkron
generatorlii yerel santraller ki bunlar riizgar santralleridir, kisa stireli gerilim diisiime
pek katkis1 olmayan hatta kararsizlik tehlikesi daha fazla olan yerel generator

tipleridir [15].
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Dagitim sistemlerine yerel enerji iiretim generatorlerinin eklenmesi ile sistem gerilim
profili iyilestirilir, hat kayiplar1 azaltilir ve sebekeden talep edilen gii¢ azalir. Ayrica
yerel elektrik santralinin eklenmesiyle dagitim sistemi pasif bir sistemden aktif bir
sisteme doniismektedir. Yani sadece enerji tilketen degil ayn1 zamanda enerji iireten
bir sisteme doniismektedir . Yapilan baz1 ¢caligmalarda 6zellikle genis alana yayilmis
dagitim sistemlerine yonelik incelemelerde yerel santrallerin dagitim siteminde

gerilim kararliligina da katkisi olabilecegi dngoriilmiistiir.

Bu noktada generatorlerin ve sistemin kararsizliga ve enerji kesilmesine karsi
korunmasi énem kazanmaktadir. Ozellikle yerel santrallerin ariza sonucunda asiri
akima ve glic adast olusumuna karst korunmasi lizerinde calismalar yapilmistir.
Bunun yani sira dengesiz arizalarin yerel generatorlere etkisi , gerilim diigiimlerinin
dagitim sebekesi iizerinde genis alana yayilmasi ve gerilim diistimleri ile diisiim
siiresinin generatdr mili momentine etkisinin incelendigi caligmalar ve koruma
sisteminin  kisa siireli gerilim diislimleri sirasinda generatér davranisini

anlayabilmeye yonelik bazi sonuglara ulasilmistir.

Referans [23] ve [25]'da yiiksek hizli bir kesici ile yerel santrallerin ariza yani
gerilim diisiimii sirasinda arizadan izole edilmesi dnerilmistir. Bu kesicide yiiksek hizi
saglayan GTO elemani kullanilmistir. Koruma sisteminin etkisi {lizerine yapilan
caligmalarda réle ayar degerleri ile generatoriin davranisi arasindaki iliski ve 6zellikle
ariza temizleme zamaninin etkisi ve seri bobin ile asir1 akimin azaltilarak gerilim
diistimiiniin kurtarilmasina yonelik arastirmalarda yapilmistir [26]. Yine asir1 akim
role koordinasyonu ile gerilim diisimii yayillma alaninin azaltilmasi ve yerel
santrallerin korunmasinda rdle ayarmin yani ariza temizleme siiresinin etkisinin

incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir [24].

Tezin bu bdliimiinde yukarida belirtilen Onceki calismalarin sonuglarindan da
faydalanarak kisa siireli gerilim diisiimlerine yol acgan i¢ ve dis arizalarin ele alinan
ornek sistemdeki yerel generatorlere ve dagitim sistemine etkisi incelenmistir. Bu
incelemelerde; yerel santral ile dagitim sistemi arasindaki baglanti sekli yani direkt
veya transformatdr iizerinden baglanma durumlarinda arizalarin  generator

barasindaki yol actig1 gerilim diisiimii ve generator hiz degisimleri incelenmistir.
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Yine sebekeyle paralel calisma durumunda i¢ ve dis arizalar sirasinda generator hiz
ve rotor acist degisimleri goézlenmistir. Ayrica gerilim diisiimii esnast ve sonrasinda
meydana gelen diisiik frekansli rotor salinimlari ile dagitim sistemi yiik karakteristigi
arasindaki iliskiyi gosterebilmek amaciyla farkli dinamik ve statik yiik oranlarinda
benzetimler yapilmistir. Bu islemler sebekeyle paralel ve ayri calisma kosullan igin

tekrarlanmustir.



BOLUM 5. GERILIM DUSUMUNUN HESAPLANMASI VE
SINIFLANDIRILMASI

Baslangic noktas1 {ic fazin zaman domeninde ki gosterimidir. Oncelikle gerilim
cokmesi siiresi ve elde edilen gerilim ile zaman domeninde elde edilen gerilim etkin
degerinin hesaplanmasi énemlidir. Ikinci adim ise gerilim ¢ékmesinin biiyiikliigii ve

gerilim enerji indeksinin hesaplanmasidir.
5.1. Tam Frekans Coziimii

Olaym ozeliklerini hesaplamadan 6nce sinyal frekansinin dogrulugu gerekmektedir.
Bu ancak elde edilen dalganin en az iki periyot boyunca elde edilmesi gerceklesir
[7]. 1k adim olarak giiciin bir periyot boyunca hesaplanmasi ile olur. Bu 50 Hz’lik
bir frekans sisteminde 20 msn iginde tam bir periyotluk 6rnegin alinmasidir. [0,T]
arahiginda hesaplanan degerin agisi o, hesaplanir. Ikinci periyot [T,2T] araligindadir
ve agis1 o, “dir. Ikinci ag1 belirli periyot T ve tam frekans f ile 2nfT sayesinde ilk

acinin artmasiyla hesaplanir [7]. Frekans asagidaki ifade ile hesaplanir;
2nto, =a,, F2nfT (5.1
Buradan da frekansin elde edilmesi;

f:l(l+ﬂ) (5.2)
T 2n '

Bazi durumlarda baslangic gerilimi bir gerilim ¢dkmesi olarak algilanir. Bu
durumlarda ilk hal gecerli degildir. o,ve o, acilarn1 iki periyot boyunca

distiniilebilir.
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5.2. RMS (Etkin Degerin) Hesaplanmasi

IEC gii¢ kalitesi standartlarinda IEC 61000-4-30 [1] fonksiyonun zaman domeninde
ki gerilimin bliytikliigiinii elde etmede dogru bit metottur. Burada ki ilk durum giiciin

bir periyotluk kismi {izerinden gerilimin etkin degeri elde edilir [7].

Bir periyot boyunca hesaplanan gerilimin degeri her yarim periyot i¢in de tekrarlanir.
Diger bir deyisle bir periyot boyunca gegen zamanin yarisidir. Her yarim periyot

boyunca hesaplanan V rms ’nin bir periyot boyunca elde dilmesi;

V rms(n) = % > uk)? (5.3)

Burada N her bir periyot boyunca olusan 6rnek sayisi,u(k) ise 6rnek gerilimin dalga

sekli ve k=1,2,3...1lk deger (1,N) arasindaki degerlerden alinir. Diger &rnekler ise

(%N + 1,1%N ) arasindaki degerlerden alinir [1].

Bir periyot boyunca elde edilen her 6rnekte ki Vrms degeri;

V rms(n) = \/% iu(k)2 (5.4)

k=n—N+1

Burada ki N her bir periyotta ki 6rnek sayisi, u(k) ise érneklenmis gerilimin dalga
sekli ve k=1,2,3... Bazi durumlarda V rms ’nin degeri yarim periyot olarak alinir [7].
Yarim periyot olarak ele almanin temel avantaji tam periyot ile karsilastirma
yapmaktir. Bir periyot boyunca bir onceki hata geriliminden bir sonraki hata

gerilimine gecis hizli olur.
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Yarim periyot boyunca elde edilen her 6rnekte ki Vrms degeri;

1 1 <
Vrmsz(n)z i~ D u(k)? (5.5)

k=n—-N+1

Burada N her yarim periyot boyunca olusan 6rnek sayisi, u(k) ise drnek gerilimin

dalga sekli ve k=1,2,3...
5.3. Siire ve Tutma Gerilimi

Gerilim ¢dkmesini tanimlayan iki temel gosterge vardir [7]. Bunlar siire ve tutma
gerilimi. Gerilim ¢okmesinin siiresi esik degerinin altindaki gegen siirenin tamamidir.
Gerilim ¢okmesinin esik degeri ¢ogunlukla nominal gerilim degerinin %90 olarak
secilir. Ug fazl1 sistemlerde gerilim ¢okmesi siiresi en az bir fazdaki V rms degerinin
esik degerinin asagisina diismesiyle gecen stiredir. Gerilim ¢okmesi fazlardaki
gerilimlerden birinin esik degerinin asagisina diismesiyle baglar. Ug fazdaki gerilim

degerlerinin esik degerinin iistiine ¢ikmasiyla da sona erer [8].
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Sekil 5.1. Gerilim ¢6kmesi siiresinin hesaplanmasi.
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Gerilim ¢okmesi siiresi gerilim ¢dkmesinin baslamasi ile bitmesi arasindaki gecen
stiredir. Siire daha sonra bundan farkl olarak ti¢ fazdaki gerilim degerlerinin gerilim
cokmesi esik degerinin lizerinde olmasi ve bir fazdaki gerilim degerinin gerilim
cokmesi esik degerinden asagida olmasi ile de hesaplanabilir. Sekil 5.1°de siirenin

nasil hesaplandigi gosterilmistir. Burada V. degeri her olusan ornekte yarim

periyot boyunca hesaplanmistir.

Gerilim ¢okmesinde ki tutma gerilimi herhangi ii¢ fazdan birindeki V  degeridir.

Her bir birimde ki tutma gerilimini tekrar gosterebilmek bir 6nceki secilen gerilimin
referans gerilimi olmasi1 gerekir. Bir dnceki gerilimin se¢ilme nedeni de nominal

gerilimin her bir durumda farkli analiz edilmesidir.

5.3.1. Kesilme

IEC standartlarina gore kesilmenin baslamasi ii¢ fazda ki gerilim degerlerinin esik
degerinden asagida olmasi ve en az bunlardan birinin esik seviyesinin iizerinde

olmasi ile gerceklesir.

Kesilmenin esik degeri ¢ogunlukla nominal gerilimin %10’u olarak kabul edilir.
Kesilme siiresi de ii¢ fazda ki gerilim siiresinin esik degerinin altinda olmasiyla
baslar. Eger ii¢ fazda ki gerilim sifir ise bu gerilim ¢6kmesi yada gerilim kesilmesi

olarak smiflandirilir.

5.3.2. Yiikselme

Gerilim yiikselmesi gerilim ¢okmesi gibi aym sekilde karakterize edilebilir.
Yiikselme siiresi gerilim degerinin esik seviyesinin iizerinde bulundugu siiredir.
Yiikselmenin baslamasi en az fazlardan birinin esik degerinin iizerine ¢ikmasiyla
olusur. Sona ermesi de lic fazda ki gerilim degerlerinin esik seviyesinin altina

inmesiyle de son bulur. Tutma gerilimi V , degerinin en yiliksek degeridir.

Yiikselme esiginde ki kabul edilen deger referans geriliminin %110 olarak kabul

edilir.
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5.4. Gerilim Cokmesi Enerji Indeksi

[2]’ye gore Gerilim ¢okmesi enerji indeksi E( S )’ nin degeri;

U® 2

nom

E(vs)= I{l ( )?pdt (5.6)

Burada ki U(t) degeri olay siiresince V. 'nin degeri ve U, ise nominal gerilimin

degeridir. Integral ise olayin basladig: ve bittigi siire arasinda almir. Gerilim ¢dkmesi
enerjisi ise birim zamanda ki enerji miktaridir. Esitlik 5.5 ve 5.6’da ise yarim periyot

boyunca hesaplanan V| ’nin degeri;

U

rms— (n)

E(us)——z{ G —2 % (5.7)
2fy £

Burada ki f, ise biitlin siire boyunca frekans degeri, V . ise olay siiresince gerilim

rms

degeridir. Bu sonuca gore gerilim ¢okmesi enerji ifadesi;

U oyt (5.8)

nom

E(us)={1-(

Burada T siireyi,V olayindaki tutma gerilimini gostermistir. Gerilim ¢okmesinde ki
empedans ylikiinde ki kaybolan enerjinin yol actig1 kesilme siiresi gerilim ¢okmesi
enerjisidir [2]. Gerilim ¢okmesi enerjisi biitiin fazlarda ki gerilim ¢Okmesi

enerjilerinin toplamiyla hesaplanir.

Evs = Evsa + Evsb + Evsc (5.9)

Gerilim yiikselmesi enerjisinin hesaplanmasi gerilim ¢dkmesi enerji hesaplanmasina

benzerlik gosterir.
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U(t) 2

T
E(us)=[ {5 ~Ba (5.10)
0 nom

Burada V(t) olay siiresince V. degerini ve U, ise nominal gerilim degerini

gosterir. Integral gerilim yiikselmesi boyunca almir.V . *nin biitiin degerleri nominal

gerilimin %110 seklindedir.

Esitlik 5.5 ve 5.10°da ki ifadelerden yarim periyot boyunca gerilimin degerinin
ifadesi;

U

rmsl(n)

X 5
E(vs)= —— D {( ). -1} (5.11)
21y nl

U nom

Burada f, frekansitoplam ise esik degerinin tizerinde ki gerilim degerlerinin

toplamin1 gostermektedir [2].

5.5. Gerilim Cokmesi Bityiukliigii

Gerilim ¢okmesinin biiyilikligii gerilim ¢6kmesi siiresine ve tutma geriliminin

hesaplanmasina gore belirlenir.

_1-U
S e_ l_Ucurve(d) (5.12)

Burada ki U tutma gerilimini, d olaym siiresini, U curve(d) ise ayni siire i¢inde

referans egrisinde ki tutma gerilimini gosterir.

5.6. Simetrik Gerilim Diisiimii Hesaplama Yo6ntemleri

Bazi zamanlarda, sistemdeki hassas cihazlarn etkileyen kisa siireli gerilim

diisiimlerini hesaplamak i¢in basit ve hizli yontemlere ihtiya¢ duyulur.
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Bu yontemlerdeki esas amag kisa siireli gerilim diisiimiiniin genliginin ve aktif olma

suresinin belirlenmesidir.

3 faz simetrik kisa devresi ve motorlara yol verilmesi sirasinda meydana gelen
disiimler dengeli gerilim diistimleri siifina dahildir. Bu boliimde, hesaplamada
kullanilan hizli bir yonteme deginilecektir. Radyal ve ag (halka) sebeke i¢in ayr1 ayri

hesaplamalar yapilacaktir.
5.6.1. Radyal dagitim sebekelerinde dengeli gerilim diisiimii hesabi

Ozellikle dagitim sistemlerinde kullamilan radyal sebekelerde tek bir kaynaktan
cesitli kollara ve alt kollara ayrilan bir sebeke modeli (Sekil 5.2) kullanilmaktadir.
Bu durumda sadece iiretici ve tliketici arasindaki hatta meydana gelen kisa devre
sonucu, beslenen tiiketicide enerji kesintisi olurken, komsu tiiketicilerde kesinti
yerine gerilimde kisa siireli diigmeler yasanacaktir. Dagitim sisteminin herhangi bir
yerinde ariza aninda olusacak olan kisa siireli gerilim disiimiinii hesaplayabilmek
icin, kaynak ve yiik arasinda bir ortak baglant1 noktasi (OBN) belirlemek gerekir [3].

Sekil 5.3'te gerilim boliicii devreli basitlestirilmis bir 6rnek verilmistir.

—
T
T TTT T

Sekil 5.2. Tipik bir radyal dagitim sistemi prensip semasi.

Yiik

7 é
OBN 4.

Sekil 5.3. Basitlestirilmis radyal dagilim sistemi (gerilim bdliicii devre)
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Z1 empedansi kaynak ile OBN arasinda kisa devre empedansini, Z, ise OBN ile ariza
noktast arasindaki empedans degerini gdstermektedir. Eger ariza akiminin nominal
ylik akimindan ¢ok yiiksek oldugunu kabul edersek, bu durumda OBN noktasinda
olusacak olan kisa siireli gerilim diisiimiiniin ylizde olarak degeri asagidaki gibi

olacaktir.

ZZ
Z,+7,

Voo = (5.13)

Esitlik 5.13’deki gerilim diisiimii formiilii ve genellestirilmis devrede (bkz Sekil 5.3)
165 mm” kesitli, 13.8 kV anma gerilimli hatta meydana gelen kisa devre i¢in, OBN
den farkli uzakliklarda (Zt' in farkli degerleri i¢in) KSGD degisimi verilmistir.
Sekildeki ii¢ egri yukaridan asagiya sebekenin kisa devre giicliniin 150 MVA, 75
MVA ,30 MVA ve 10 MVA olmas1 durumlarint géstermektedir. Ayrica yukaridaki
sistem igin kisa devre giicii 100 MVA iken ve hat kesiti 165 mm? iken farkli gerilim
seviyelerinde diisiim genliginin uzaklik ile degisimi de verilmistir. OBN noktasinda
kisa devre giicii sirasiyla 150 MVA, 75 MVA 30 MVA ve 10 MVA olup, anma
gerilimi 13.8 kV'dur. Kisa siireli gerilim diismelerinden c¢ok fazla etkilenmekte olan
hassas cihazlarin yayginlagsmasi sonucu bunlarin KSGD'lerine dayanimlart énem
kazanmaktadir. Bu durumda bu cihazlarin kisa siireli bir gerilim diisiimiinden
etkilenmeyecegi (yada etkilenecekleri) kritik bir gerilim degeri olmalidir. Bu deger
iiretim agamasinda belirlenir. Bununla birlikte bir¢cok cihazin hassasiyeti maksimum
stire ve minimum gerilimle karakterize edilmektedir. Buna gore asagida bagint1 ile

kritik gerilimin saptanmaktadir.

Z,
AWA)

(5.14)

Z,= L.z formiilii esas alinirsa, z hattin kilometre basina karakteristik empedansini, L
ise OBN ile ariza noktas1 arasindaki uzakligi ifade eder. Z, ve Z, empedanslar esit

olarak kabul edilirse, kritik uzunluk asagidaki gibi bulunur.
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Vi
1-V

krit

z
it = X (5.15)
Z

Kritik uzakliktan biiyiikk olan mesafelerde gerilim diistimii kritik seviyelere
ulagsmaktadir. Kritik uzakligin artisiyla kritik gerilimin ¢ok hizli arttig1 goriiliir. Tablo
5.1'de 0.4 fi/km'lik karakteristik empedansa sahip bir hat i¢in (bkz Sekil 5.3) gerilim
diismelerine karst gelen kritik uzakliklar1 verilmektedir. Bu tabloda 9 farkli kisa
devre giicii ve 3 farkli gerilim seviyesi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Not: Kritik

olarak uzakliklar km verilmistir.

Tablo 5.1. Farkli gii¢ ve gerilim seviyelerinde ait kritik uzakliklar

380V 6.3kV 345kV 66 kV

1 51 25 40 75 | 100 | 120 500 | 1000 | 500 | 1000 | 2000
MVA [MVA|MVA | MVA|MVA|MVA|MVA |[MVA |[MVA|MVA|MVA|MVA
30 10.154/0.031|0.006( 1.06 | 0.56 |0.425]|10.62| 2.6 | 1.27 | 9.3 | 4.7 | 2.33
40 (0.240(0.048(0.009|1.654(1.88]0.66116.53| 3.96 | 1.98 | 14-5 | 7.26 | 3.63
50 10.361(0.072(0.014( 2.48 | 1.32 |0.992| 24.8 | 59 |2.97 | 21.8 | 10.9 | 5.45
60 0.541(0.108(0.021( 3.72 |1.985| 1.48 | 37.2 | 89 | 4.46 | 32,7 | 16.3 | 8.16
70 10.842(0.168(0.033( 5.78 | 3.08 | 2.31 |57.86| 13.8 | 6.95 [ 50.8 | 25.4 | 12.7
80 |1.444)10.288]0.057(9.93 | 5.3 [3.97]99.2|25.8| 11.9 | 87.1 [43.56|21.78
90 13.249/0.649(0.130(22.32| 11.9 | 8.93 |223.1|53.56| 26.8 | 196 | 98 49

%

Diisme

Belli bir yiik noktasinda olugmasi beklenen KSGD'Ierinin sayisini saptayabilmek i¢in
biitiin OBN noktalarimin kritik uzaklig1 dikkate alinmalidir. Bu ise kritik alan1 verir.
Bu kritik alan igerisinde, belirli bir siireyi asacak olan biitiin hata durumlar1 kritik
KSGD'ne yol agacaktir. Bu durumda kritik alan igerisinde olmasi beklenen arizalarin

toplami, olusabilecek olan kritik KSGD'lerinin sayis1 hakkinda bilgi verecektir.

5.6.2. Ag (halka) dagitim sebekelerinde simetrik gerilim diisiimii hesabi

Halka sebeke seviyeleri radyal sebekeden farkli olarak ¢ok sayida kapali sistem

icerebilir.
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JLT

Sekil 5.4 . Tipik bir ag sebeke drnegi

Sekil 5.4'de goriildiigli gibi, ylik ayn1 besleme kaynagindan ¢ikan iki ayri hat ile
beslenmektedir. Bdyle sistemlerde olusacak kesintilerin, biiylik Ol¢lide Oniine

gecilmis olur.

Asagidaki 6rnek ag sebeke genellestirilerek Sekil 5.5 'deki ag sebeke elde edilir.

Kaynak Pz, 1-P)yZ, Yik
—(_— .
Zu ZI
— — ERRDI RS

Sekil 5.5. Genellestirilmis ag (halka) sebeke

Sekilde goriildiigli gibi kaynak ile yiik baralar1 arasinda Z, ve Zi1 empedanslarina
sahip iki hat vardir. Zo kaynak empedansidir. Ariza 1'nci hatta ve kaynaktan toplam
uzunlugun p kati kadar uzakta meydana gelmektedir. Radyal sebekedeki kabuller
yapildiginda yiik noktasi gerilimi asagidaki ifadesindeki gibi olur [3].

_ p-(1-p)-Z,°
Z,(Z, +2,)+pZ,.Z, +p.(1+p).Z’

(5.16)

sag

Sekil 5.5 'teki genellestirilmis ag (halka) sebeke icin hatlarin birim empedansinin 0.3
O/km. uzun hattin 100 km ve kisa hattin uzunlugu ise 25 km'dir. Kaynak 5000 MVA
kisa devre giicli ve 132 kV anma gerilimine sahiptir. Her iki kolda meydana gelen

arizalarin meydana geldigi yer ile yiik barasinda ki yiizde gerilim diisiimiiniin
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degisimi Sekil 5.6’daki gibi olacaktir.Halka sebekede kritik uzaklik hesab1 yapmak
miimkiindir. (5.4) esitliginden V=V ¢0zimil ile kritik parca (critical fraction —
Pwit) elde edilebilir. Bu hat par¢asinda arizalarin sebep oldugu kritik gerilim
diisimti  yasanir. Maksimum gerilimin iizerindeki kritik gerilimlerde tiim arizalar

kritik diismeye yol agacaktir.

40

35}

30}
- — 25 km'lik kol
5‘-3,25 e 100 km'lik kol

0 10 20 30 40 50 60 70 8O0 90 100
Kritik Parca Pkrit (%)

Sekil 5.6. Halka Sebekede Kritik Parga (Py) ile diisme genligi degisimi

Kritik uzaklik/kesir hesabin1 basitlestirmek icin hat boyunca gerilim profili asagidaki
gibi yaklagik olarak verilebilir [4].

Voas =4Vnae.-P-(1- p) (5.17)

Burada Vs maksimum gerilim diisiimiinii verir. Esitlik (5.17)’ten kritik kesir/parca

asagidaki sekilde elde edilir.

Pkrit =1-_|1- ! > ViritS Vinaks. (5.18)

(5.18) 'daki yaklasik ifade sadece Vpmaks. in bilindigi durumlarda kullanilir.
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5.7. Gerilim Cokmesi Siiflandirilmasi

Iki metodu tamimadan &nce gerilim ¢okmesin siiflandirmak gerekir. Bu da ABC
siniflandirilmasi ve Simetrik bilesen siniflandirilmasi. ABC siniflandirilmasi en eski
ve en ¢ok kullanilan siniflandirma bigimidir. Bu ¢ogunlukla basit oldugu i¢in yapilir.
Bilesen siniflandirilmast ¢ogunlukla geneldir ve 6lciilen gerilimleri bir hat boyunca

Verir.

5.7.1. ABC simiflandirilmasi

ABC smiflandirilmasi ii¢ fazda ki dengesiz gerilim ¢okmesinde ki yedi tip arasindan
ayirt edilebilir. Bu yedi tipte ki kompleks gerilim ifadeleri Sekil 5.7 verilmistir. Bir
fazda ki onceki hatali gerilim E, ile gosterilmistir. Hatali fazlar arasinda veya hatali

fazda ki gerilim ifadesi V" ile gosterilir. Bu sekilde simiflandiriima sebeplerinden biri

de transformatorler i¢inde ki ¢cokmesi tanimlamakta kullanilir.

Tip Gerilimler Fazirler Tip Gerilimler Faziirler
U=V U1 =E
f L3 f L3
= 1= .q.-'37 - = | e -
A L—:=—E|’/ —_]Tf > . E L-_-=—?J'r —j?l :>
— 1 3 ¥ e e »
Us=—V+jF Us=——V+j
2 2 2 2
U=V T:=T
‘\ul _ ‘k L— ——l_—jl'£E|—£_'} "
Up=——E1—]—F - ERE 6
B Ty 2 e F :
. B 7 A _5=—%'_+J(£f1 +""E|'_'II o
Us=——Ei+j—h )
& =
[ — L_71=;£:1+1F
h=E 3 3
3 = = 1= 1= iz | =
- 1— .-\-3— AN INi=——F — 1" _ L'.’
C | TR L T G | T T s
= g ¥
— IEY .K" T = 1 -\,'Iﬂj ;',
E,-'3=—%E —j%if L-,——§L1—E. -5 I
Tiov
{ *
—= 1— 43— ™
D U =5 -3 5 £ }_»--;-
— — ."q — i/‘:
Us =—§a +1°—E

Sekil 5.7. ABC siniflandirilmasinda ii¢ fazda ki dengesiz gerilim ¢dkmesinin siniflandirilmasi.
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Tablo 5.2. Farkli ¢okme tipleri ne diger hatalar

Gerilim Cokme Tipi | Hata Tipleri
Tip A Ug Faz
Tip B Tek Faz-Toprak
Tip C Faz-Faz
Tip D Faz-Faz Hatasi1 ,Tek Faz-Toprak
Tip E iki Faz-Faz Hatas1
Tip F iki Faz-Faz Hatas1
Tip G iki Faz-Faz Hatas1

Bu metot gerilim ¢okmesini Onceden tahmin etmek igin gelistirilmistir. Hatalar
istatiksel olarak degerlendirmek ic¢in farkli tipde ki gerilim diisiimlerinde meydana
gelen frekansi hesaplamak i¢in kullanilir. Bu siniflandirmay1 yapmakla {i¢ fazda da

gerilim ¢okmesi olusturmak miimkiindiir [2].

Tablo 5.3. Farkli voltajda ki gerilim diistimlerinin farkl tipteki hata seviyeleri.

. . KONUM

HATA TIPLERI
1 2 3
(C FAZ A A A
iKi FAZ TOPRAK E F G
iKi FAZ C D C
BiR FAZ TOPRAK B C D

Bu metodun zayif noktasi tek bir simiilasyon tabanl olmasidir. Olgiilen gerilimin

dalga seklinde ki gerilim ¢6kmesi tipini belirlemek aniden miimkiin degildir [2].

5.7.2. Simetrik bilesen siniflandirilmasi

Simetrik bilesen siniflandirilmas1 ABC siniflandirmasi ile aymi tutulamaz. Simetrik
bilesen siniflandirilmasi bir fazda ki gerilim diistimii ile iki fazda ki gerilim diistimii
arasinda ayirt edilebilir. Ug fazda ki gerilim diisiimii fazlar arasinda esit olarak

gergeklesir. Bu iki fazda ve tek fazda ki gerilim diigiimii ile ayn1 limittedir.
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Sifir durumlu gerilim baslangigtakinden farkli bir 6zellik olarak ele alinabilir. Diger

iki 6zellik ise karakteristik gerilim ve PN gerilimidir [2].

Ua=V

Ub=-%V- %jF\/g (5.19)

1 1
Uc=--V + —jF3
2 ZJ

Bir gerilim ¢okmesinin genel ifadesi b ve ¢ fazlar1 arasinda ki temel diistimdiir. Bu
durumda |F| > |V| olur. Ug fazda ki olusan hata dengeli ¢okmedir ve |F| = [V| olur.
Diger dort tip ¢okmede de benzer ifadeler vardir.

Db (b fazinda ¢okme), Dc (¢ fazinda ¢6kme),Cb (a ve ¢ fazlar1 arasinda ki ¢okme) ,
Cc ( a ve b fazlart arasinda ki ¢okme). ABC smiflandirmasinda bazi sabitler
kullanilir. Ornegin F=E, ve V=V *gibi. Esitlik 5.19°da belirgin olarak B ve C tipi
Sekil 5.7°deki ABC siniflandirmasinda tanimlanmistir. PN faktorii ve gerilim
karakteristiginin tanimlanmasi Olglilen gerilimin dalga seklinde ki karakteristigin

elde edilmesiyle ayni algoritmaya sahiptir.
5.8. Cokme Tipini Ortaya Cikarma Metotlar:

Cokme tipleri en cok 19 farkli deger alir. Yedi farkli tip daha once 5.7°de
tanmitilmistir.  Ancak Olglimlerde ki gerilim karakteristiklerini  Sekil 5.8’de
gosterilmistir. Gosterilenlerden sadece C ve D ayni gibi goziikiiyor. Ca b ve c fazlan
arasindaki gerilim diisiimiinii, Cb a ve c¢ arasinda, Cc da a ve b fazlari arasinda ki

gerilim diisiimiinii gosterir.

Gerilim ¢okmesi tiplerini elde etmede iki metot kullanilir. Bunlar;

1. Simetrik —bilesen metodu

ii.  Alt1 fazda ki RMS degeri
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Sekil 5.8. Ug fazda ki dengesiz ¢okmelerin alt1 sekilde gosterimi.
5.8.1. Simetrik bilesen metodu

Simetrik bilesen metodu pozitif ve negatif gerilimlerde olugsan ac1 farkinin

hesaplanmasinda kullanilir [7].

Esitlik 5.19°deki ifadeler ¢okme tipleri Cc,Cb,Db ve Dc’yi elde etmek i¢in kullanilir.
Karakteristik algoritmanin amaci PN faktoriinii,karakteritik gerilimin degerinin
hesaplanmasinda ve ¢okme tipini belirleme de kullanilir [7].

Karakteristik algoritma temelde alt1 ¢okme tipindeki pozitif ve negatif gerilimleri

ifade etmekte kullanilir. Pozitif dizili gerilim biitiin ¢cokme tiplerinde aynidir [7].

Vi =% (F+V) (5.20)

Negatif dizili gerilim ayni1 biiyiikliiktedir fakat bigimi farklidir.

Vv, :% (F-V) Tip Ca
1 .
Vv, 25 a(F-V) Tip Cb

vV, =% a’ (F-V) Tip Cc
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V,= -% (F-V) Tip Da (5.21)
1 .
V,= >y a(F-V) Tip Db

V2=-%a2(F-V) Tip Dc

Burada ki a 120°’lik bir donme hareketine karsilik gelir. Cokmeler tek bir fazda ve
faz-faz arasi hatalara goredir. Burada negatif ve pozitif diisimler arasinda ki diisme

acilar1 F=1 olarak kabul edilirse 60 ile carpilir [7].

Ac1(1-V,,V,)=0° Tip Ca
Aci1(1-V,,V,)=120° Tip Cb
Ac1(1-V,,V,)=-120° Tip Cc (5.22)
Ag1(1-V,,V,)=180° Tip Da
Ac1(1-V,,V,)=-60° Tip Db
Ag1(1-V,,V,)=060° Tip Dc

Gerilim ¢okmeleri arasinda 60° bir a¢1 farki vardir. Gerilim ¢okme tipleri Esitlik
5.22’de belirtilen ag1 degerlerinin karsilastirilmasiyla elde edilmistir. Bu a¢1 degerleri

negatif ve pozitif durumlarina gore degerlendirilir [22].

1
g(V +aVb+a V )

—_—

V, =3 (V, %’ V, #ay,) (523)
_
Vo= 3(V, *V, *V,)

ve sonraki hesaplama ise negatif ve pozitif gerilimler arasinda ki oran {lizerinedir.
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Vs

) (5.24)

T= LOX arg(
60

Burada ki T tamsayiya yuvarlanir. Yuvarlama metodu agik bir bicimde belirtilmistir.
Yuvarlama islemi en yakin sayiya tamamlanir. T’nin degeri Tablo 5.2’ye gore

siniflandirilir [7].

T=0 Tip Ca
T=1 Tip Dc
T=2 Tip Cb (5.25)
T=3 Tip Da
T=4 Tip Cc
T=5 Tip Db

Gerilim ¢okmesi tipinin belirlenmesi diger karakteristiklerden elde edilir. Bu da
esitlik 5.20 ve 5.21 pozitif ve negatif gerilimlerin farki ve toplamlarindan elde edilir.

Ca tipinin gerilim karakteristigi elde edildiginde ve PN faktoriindeki 6zellikler [7].

V=V,-V, (5.26)
F=V ,+V, ve Dc tipi i¢inde;

V=V +aV, (5.27)
F=V,-aV,

Gerilim ¢okmesinde T ifadesinin kullanilmasi ile olusan genel ifade;
V=V, -b"TV,

F=V, +b*TV,

b=-a’= %% i3 60°lik dénme ile [7].
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Ug fazda ki karakteristikler basit bir ifadeyle [6]’da tanimlanmustir. [7]’ye gore de

alt1 fazda ki algoritmalar gerilim siralamasina gore ortaya cikarilmigtir. Gerilim

siralamasina ¢okme tipi etkilemez ve bu yiizden ayri diisiiniilmelidir. Vo gerilimi

hesaplandiginda ise;

Vo= % (VatVb+Vc)

(5.28) Vymsiuc fazda ki gerilimlerden ve fazlar arasinda ki

hesaplanmastyla ortaya ¢ikarilir [7].

V,y=rms {Va,- %(VaWLVb +Ve)}
V, —ms { V, -%(vaWb Vo))

Ve=ms {V,- %(Va+Vb +Ve)}

Va — Vp
V3

Vi, =V
Ve :rms{u}

V3

V.- V.
Va=1ms {—==2}

NE]

V g=1ms {

}

Bu alt1 V yms degerinden elde edilen gerilim ¢okmesi 6zellikleri;

1. Gerilim karakteristigi bu alt1 V yms degerinden en diisiigiidiir.

1. PN faktorii ise en yiiksegidir.

(5.28)

gerilimlerin

(5.29)

(5.30)

Gerilim ¢okmesi tipi esitlik 5.29 ve 5.30°da ki esitliklerden hesaplanmistir ve Tablo

5.4’de gosterilmistir.
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Tablo 5.4. Alt1 fazli algoritma da  ¢okme tipleri

EN DUSUK V rms DEGERi | COKME TIPI
Vi Da
Vg Dy
Ve D¢
Vs Ce
Ve Ch
v CA Ca

Bu alt1 fazli algoritma V ve F’nin elde edilmesinde kullanilir. Karakteristik gerilim
de en diisiik rms degerini veren gerilimin faz agilaridir. Bunlar Da tipindeki Va-Vo ,
Cc tipinde ki Vb-Vo orneklerinde verilmistir. PN faktoriinde de en yiiksek rms
degerini veren gerilimde ki faz agilaridir [7]. Simetrik par¢a metodunda kullanilan

altt metodun avantajlarindan biri de daha basit ve anlasilabilir olmasidir.



BOLUM 6. GERILIM COKMESINE DUNYADAN ORNEKLER

Gegen zaman zarfinda diinya da birka¢ adet gerilim ¢Okmesi olay1 yasandi. Bu
beklenmedik olaylarin olusmasi farkli sebeplere baghdir, fakat ¢cokmeler cogunlukla
bir hatadan dolay1 veya bir cihazin arizalanmasindan dolay1 kaynaklanir. Gerilim

¢okmesine birkag 6rnek asagida verilmistir [27, 28].
6.1. Belcika, 4 Agustos 1982

Belgika da gii¢ paylasimi gii¢ dagitiminin farkli sekillerinden ibarettir. Bunlar 150 ve
380 kV enterkonnekte sistemlerinin birbirleriyle baglanmasi sonucu olusur. ki
niikleer gli¢ istasyonu vardir ve giiciin dagitildig1 bir istasyon vardir. Her ikisi de 380
kV hatta baglanmistir ve bir tanede bir tanede akaryakitla calisan istasyonda 150 kV

hatta baglanmistir. Bir niikleer gii¢ istasyonu ii¢ adet ulusal hatta baglanmistir.

4 Agustos Carsamba giinii diisiik bir yiik durumu ortaya ¢ikti. Kurulum kapasitesinin
yarisindan daha az bir kapasite ile calismaya basladi. Oncelikli olay,ana yiikiin
endiistride kullanilmas1 ve genellikle de motor yiiklerinden olugsmasidir. Dolayistyla
da yiik iiretilen reaktif giiciin biiyiik bir miktarini talep etmektedir. Uretim hattinin
bir kisminda ve iletim hatlari, Fransa’nin dogusunda ki hatta baglidir ve bakim
calismasindan dolay1 baglanti kopmustur. Bunun yerine diger {iretim istasyonu olan
akaryakit istasyonuna yiiklenilmistir. Doel niikleer istasyonun ¢ {initesi de
calistirilmaya baslanmistir. Uretilen giiciin  yaris1 niikleer giic ve akaryakit

istasyonlarindan elde edilmistir.

Doel’deki niikleer gii¢ istasyonu iiretime basladiktan sonra dagitima baglanmistir.
Gli¢ tnitelerini koruyan cihazin ¢aligmasiyla sans eseri ii¢ linitede ariza meydana

gelmedi.
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Reaktif gii¢ liretiminin 449 MVAr azalmasindan dolay1 bolgede gerilim azalmasi
oldu. Doel niikleer gii¢ santralinin 1 ve 2 {initelerinin miidahalesi ile gerilim artti. Her

iki tinitede de alan akimlar1 artmaya bagladi.

Doel’de ki niikleer gii¢ santralinde artan akimdan dolay1 gerilim artmis ve koruma
roleleri galismustir. Ulkenin merkezinde ki bolgelerde ve kuzeyinde meydana gelen
bu iiretim kayb1 gili¢ akisinin artmasina neden oldu ve giineyden hat boyunca asir1
yiiklenmeye neden oldu. Ulkenin kuzeyi ve giineyi arasinda etkilesim basladiginda
iilkenin merkezi kisimlar1 ve kuzeyi reaktif ve aktif giiciin her ikisinden de eksik

kalinca 380 kV’luk sebekeden kopma meydana geldi ve ¢cokme olay1 gerceklesti.

Iki ana sebeke ¢okmeye neden oldu. Akim smirlayicilar ve yiik degistiriciler
birbirleriyle etkilesime girerek diisiik gerilime neden oldular,dolayisiyla da yiiksek
akima. Belcika’daki ¢okme niikleer giic generatorlerinin agir1 akimdan dolay1 hata

yapmasindan kaynaklandi.

6.2. isveg, 27 Arahk 1983

Isveg’te ki ¢cokme soguk bir kis giiniinde asir1 yiiklenmeden dolay1 oldu. Kuzeyden
glineye gii¢ transferi 5600 MW, tavsiye edilen maksimum deger 5800 MW tir.
Stokholm’dan 150 km boyunca Isve¢’in dogusuna uzanan 400 kV’luk hatta bir
topraklama hatast meydana geldi. Ciinkii kagak akim kesicileri yerlestirilmistir.
Dolayistyla Stokholm’daki 220 kV’luk baglant1 ve kuzeyde ki iletim yolu kesilmistir.
Stokholm’u besleyen ve Isve¢’in dogusu zayiflamistir. Giic osilasyonlar: hatay:
hizlica ortadan kaldird1 ve frekans degismeden kaldi ve boylece generatorler ariza
yapmadi. Fakat gerilim Isve¢’in giineydogu bolgelerinde iletim hattinda ki

zayiflamadan dolayi azaldi.

Sadece Isveg¢’in batisinda ki 220 kV’luk hat asir1 yiiklenmeden dolay1 oldugu gibi
kald1 ve ilk hatanin olusmasindan sonra sadece 8 saniye arizalandi. Kuzeyde ki iletim
kapasitesinin kaybindan dolayi,kuzey-giiney hattinda ki transferden dolayi artma
oldu ve gerilim bu hatlarin glineyinde azaldi. Asir1 yiikklenmeden dolayr olusan ilk

arizadan sonra 50 saniyelik bir kesilme oldu ve diger kaskat devreler olusan hatanin
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yerini aldilar. Giiney Isvec izole oldu ve giic azalimi frekansda bozulmalara neden
oldu. Gerilim ve frekans giineyde ki generatorlerin ariza yapmasindan dolay: diistii

ve gerilim ¢okmesi gergeklesti. Sistemde meydana gelen ilging olaylardan bir kagt;

1. Generatorlerin kiiciik bir kisminda giineydogu bolgesinde c¢alisiyordu ve alan
akim sinirlayicilart aktif hale gelene kadar reaktif ¢ikis artti. Normal bir gerilim
yenilenmesinde,generatdr gerilimleri sinirlayicilar sayesinde azalir.

ii. Gerilim dlismesinin sonucunda gili¢ harcanmasindan dolay1 azalma olur.
Transformatorlere ki yiik degistiriciler asir1 hat yiiklenmesi ve giiciin yenilenmesi

sonucunda dagitim aginda ki gerilim onarilmaya baslanir.

Gerilim ¢okmesine asagida ki faktorlerin etkisi vardir;

i. Diisiik yiiklerde yiik davranisi,
ii. Yiik degisimlerinde ki ¢alisma,
iii. Generatorlerde ki akim sinirlayicilar,

iv. Role korumasi,

6.3. Fransa,12 ocak 1987

Fransa’nin batisinda ki Brittany bolgesinde 12 ocak 1987 yilinda bir ana dagitim
hattinda bir zarar meydana geldi. Bu bolge Onemli bir iiretim kapasitesine
sahip,cogunlukla niikleer giicten olugmakta ve 400 kV’luk ulusal dagitim hattina
baglidir. 12 Ocak soguk bir kis giinlinde,ulusal gii¢ tiiketimi 52000 MW diizeyinde
bulunuyordu ve giiciin tolerans miktar1 6000 MW civarinda bulunuyordu. Brittany

bolgesinde iletim gerilimi normal goziikiiyordu.

Saat 10.55 a.m ve 11.41 a.m arasinda {i¢ niikleer gii¢ tinitesi bilinmeyen nedenlerden
hata verdi ve bolge kontrol merkezi gaz-tiirbinlerini devreye verdi. Ug iinite hata
vermesinden 13 saniye sonra dordiincii linite maksimum alan korumasindan dolay1
arizalandi. Uretimde ki ani kayiplar keskin bir gerilim diismesine yol agti. Gerilim
diismesi bitisikte ki bolgelere yayildi ve birka¢ dakika iginde niikleer iiretim
arizalanmasina neden oldu. 11.45 ve 11.50 arasinda yaklagik 9000 MW kay1p olustu.
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400 kV’luk sistemde gerilim daha diisiik degerlere ulasti. Brittany bdlgesinde
ortalama deger 300 kV civarindaydi. Brittany bolgesinin en uzaginda ki bolgede
olgiilen en diisiik deger 180 kV oldu. Sonradan gerilim normal diizeyine geldi.

Sistemde belirlenen en diisiik gerilim seviyesi P-V egrisinin diisiik ¢aligma

noktalarina karsilik geliyordu.

Yiik degisimleri,yiikiin davranisi ve akim smirlayicilar bazi 6zel duurmlar

olusturuyordu.

1. Yiikte ki gerilim bagimlilig1 olayin siiresinden ve lineer bagimliliktan bulunur.

ii. Yik degistiricilerinde kararsizligin meydana gelmesinde 6nemli bir yere sahiptir.
Gerilim diistiigli zaman,oltc gerilimin ski haline gelmesi i¢in ugrasir ve bu yiizden
yiik artar. Simiilasyonlar da yiikiin en {ist sinirinda ki degerler alinir

iii. Generatorlerin gerilim kontroliinde ve cihazlarin korunmasinda ki rolii gdézden

gecirilmelidir. iki faz olayda ayirt edilebilir.

6.4. Japonya,23 Temmuz 1987

Japonya elektrik gii¢ sistemi 50 ve 60 Hz olmak tizere iki farkli frekansa sahiptir.
Chubu Elektrik 60 Hz’lik sisteme ve Tokyo’yu da igeren Tepco Elektrik 50 Hz’lik
sebeke frekansina sahiptir. Iki sistem arka arkaya iki adet 300 MW’lik frekans
ceviricileri ile birbirine baghdir. Tepco Elektrik 186 adet gii¢ liretim sebekesine
sahiptir. Bunlardan 155 hidroelektrik, 28 tanesi termal santrallere ve 3 tanesi de
niikleer santrallere sahiptir. Kurulu nominal gii¢c 39000 MW’tir. En genis giic
istasyonlar1 iilkenin dogu boélgelerinde yer alir. Bu yiizden giiciin biiyiik bir kismi

dogudan batiya akar.

23 Temmuz 1987 giinii saat 1.20 p.m civarinda sistemde bir bozulma yasandi.
Ogleden &nce giin iginde yiik seviyesi ¢ok yiiksekti. Gii¢ talebi 39000 MW
civarindaydi. Yiikiin bir kismi kamu kuruluslarinda harcamiyordu ve hazirda ki

toplam maksimum gii¢ 41500 MW civarinda idi.
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Cok sicak bir giindii ve yiikiin biiyiik bir kism1 havalandirmada kullaniliyordu. Ogle
arasinda yiik 37000 MW civarina diistii ve 6gleden sonra saat 1.00 p.m sirasinda

ylike ani yiiklenmeler oldu. Talep aniden hizl bir sekilde iki katina gikti.

Gerilim azalmaya baslad1 ve Tepco sont kapasitorlerde ki anahtarlama sayesinde ve
generatOrlerin uyarilma seviyelerinin artirilmasi ile sebekeye reaktif gii¢ sagladi. Saat
1.07 civarinda biitlin sont kapasitorler devreye baglandi. Gii¢ 39000 MW ulasarak
giin i¢inde ki en yiiksek degerini aldi. Gerilim azalmaya bagladi ve saat 1.19 p.m’de
koruma réleleri iletim sebekesinde ki asir1 akimdan dolay1 ¢alismaya basladi. Iki 500
kV’luk istasyon ¢oktii ve sonug olarak 8000 MW civarinda bir yiik servis dis1 kalarak

2.8 milyon insan etkilendi.

Cokmenin sebebi 6gleden sonra agir1 yiik talebinden kaynaklanmaktadir. Diger sebep
ise yuk karakteristikleridir. Yiikiin biiyiik kismi havalandirmalarda,kiiclik bir kismi

da indiiksiyon motorlarindaydi ve hizlica ¢okme olay1 yasandi.

Sistemde ki ani Slgiimler olaydan kisa bir siire sonra hesaplaniyor. Gerilim gii¢
artisinda yavasga artar ve frekans ceviricileri sayesinde 60 Hz’lik sistemde giic

birbirleri arasinda hizlica doniistimii yapilir.



BOLUM 7.GERILIM BOZULMALARINI AZALTICI CIHAZLAR

Bu boliimde gii¢ kalitesi alanindaki ortak problemlere sadik kalacagiz. Muhtemel
halaya sebep olan gerilim diisiimii, kapasitor anahtarlamasi1 ve dikkate alinan
harmonik bozulmalar gibi ¢esitli problemler. Her bir hatay azaltict teknikler bulunur

ve degerlendirilir.

7.1. Endiistriyel Dagitim Sitemlerinde Gerilim Diismesinin Etkileri ve Bunlarin

Etkilerini Azaltic1 Metotlar

Enerji dagitim sistemleri, iletim sistemi ile tiiketici arasinda koprii gorevi goren,
elektrik enerjisinin geriliminin uygun degerlerde tasinarak miisteriye aktarildigi
enerji sistemlerinin énemli bir parcasidir, Iletim hatlar1 vasitasiyla yiiksek gerilimde
iiretim bolgelerinden tasinan enerji yerlesim birimlerinin yakininda (¢ogu kez sehir
girislerinde) ve sanayi bolgeleri girisinde bulunan salt tesislerinde uygun gerilim
degerine indirilerek, dagitim i¢in gerekli sartlar olusturulur. Tiirkiye sartlarinda bu
deger genelde 35 kV'tur. Orta gerilime indirilen enerji, dagitim hatlar1 ile kisa
mesafeli tasima yapilarak tiiketicilere ulagtirilir. Dagitim sebekeleri orta ve algak
gerilim sebekeleri olarak ikiye ayrilir. Ulkemiz sartlarinda enerji, 35 kV'luk orta
gerilim sebekeleri ve terk edilmekte olan 6.3 kV hatlarla yerlesim yerlerindeki trafo
postalarina aktarilir. Burada algak gerilime (0.4 kV) indirilen elektrik enerjisi
konutlarda ve kiigiik sanayi tesislerinde kullanima hazir hale getirilir. Endiistriyel
tesislere (petrokimya, demir-gelik gibi) ulastirilan enerji tesisin kurulu giicii ve talep
ettigi enerji miktarina baglh olarak orta (35 kV) ve yiiksek gerilimli (154 kV) hatlar
ile tesisin trafo merkezine dagilim sirketi tarafindan ulastirilir. Tiirkiye'de agir sanayi
kuruluslarinda 154 kV'luk hatlar ile besleme yapilmaktadir. Ozellikle metaliirji
tesislerindeki firmlarin sebeke lizerindeki olumsuz etkilerini aza indirmek igin bu
tercih edilir. Nispeten daha kiigiik giiclii sanayi tesislerine ise 35 kV'luk dagitim

hatlar1 ile enerji beslemesi gerceklestirilmektedir.
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Tesislerde kullanilan gerilim seviyesine gore bu deger daha asagi noktalara (11 kV,

6.3kV,4.16 kV, 3.3 kV vb.) indirilebilmektedir [13].

Enerji dagitim sistemleri i¢in yiikler 6nemli bir elemandir. Algak gerilim (380/220V)
yukleri genellikle yerlesim birimleri ve kiiciik 06lgekli sanayi bolgeleri igin
belirlenmis gerilim seviyesidir. Orta gerilimle ise daha ¢ok endiistriyel tiiketiciler ile

icin gerekli gerilim seviyesidir.

Prosesin kalitesi ve maddi kayiplarin azaltilmasi i¢in enerji kalitesinin saglanmasi
zorunludur. Bu kalitenin saglanmasi enerji dagiticist sirketler ve s6z konusu tesisler
icin kacinilmazdir. Ciinkii sistemin bir noktasinda meydana gelen harmonikler,
gerilim diismeleri yada yiikselmeleri gibi enerji kalitesizlikleri komsu yiikleri de
etkileyebilmekte ve problemi genisletmektedir. Ozellikle bu tesisler igin sebeke
tarafinda meydana gelen kisa devreler énemli ve ciddi bir sorundur. Ulkemizde
dagitim sebekesinin yetersizli§i ve tasarim hatalar1 sonucu bir ¢ok sanayi tesisi
maddi kayiplarla karsilasmakta ve bu sorunu gidermek igin ¢esitli Onlemlere
basvurmaktadirlar. Otoprodiiktér de denilen kendi enerjilerini {irettikleri yerel
elektrik santralleri ile harmonik filtreleri ve gerilim 6teleyici elemanlar bunlardan
bazilaridir. Gii¢ akis1 ve kararlilik incelemelerinde yiiklerin karakteristigi sistemin

kararlilig1 agisindan 6nemli bir faktordiir

Gerilim diismesi sanayi ve bilylik ticari miisterilerin en biiylikk problemlerinden
birisidir [13]. Son yilarda kamu hizmetleri her gecen giin artan gerilim diismesi
sikayetleri ile karsilagmaktadir. Her gerilim diisiimiiniin genel sebebi gii¢ sistemi
hatalaridir. Ayrica yildirim diismesi ve motorun yol alma aninda asir1 akim ¢ekmesi

de gerilim diisiimiine sebep olur [14].

Sebekedeki gerilim diisiimlerinin ¢gogunlugunu tek faz-toprak hatalari olusturur. Faz-
toprak hatalar1 nominal gerilimde %33 diisiime sebep olur [14]. Ug faz hatalara daha
az rastlanmakla birlikte daha ¢ok problemlere neden olur. Gerilim diisiimiine etki
eden diger bir faktor ise hatanin olustugu yerdir. Hatadan uzaktaki tiiketici, hataya

yakin tiiketiciye oranla daha az gerilim diistimiinden etkilenir [15].
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Bilgisayar, islem kontrolleri ve giic elektronigi aygitlar1 gilic kalitesindeki
bozukluklara karst duyarliliklari ile bilinirler. DC siiriicliler ve sogutucularin
denetimleri son derece hassas duyarliktadir ve gerilimdeki %10'Tuk bir diismede

devreden ¢ikar veya hatali ¢aligirlar.

Kesintisiz giic kaynaklan, dinamik gerilim yenileyiciler, motor-jeneratorler sabit
gerilim transformatorleri gerilim diisiimii ile miicadele etmek i¢in kullanilabilecek
cihazlardan bir kacidir. Bu cihazlar bir sonraki bolimde detayli bir sekilde analiz

edilecektir.

7.1.1. Kesintisiz gii¢ kaynaklar (KGK)

Gerilim diigmesini onlemenin bir yolu da kesintisiz gii¢ kaynagi (KGK)

kullanilmahdir. Sebekeden gelen AC giicii dogrultarak DC gii¢ olarak bataryasina
yiikler. Daha sonra DC gii¢ AC'ye doniistiirerek yiike uygulanir (Sekil 7.1) [17].

Mormal Gug Hath

HAT

YUK

Dogrultucu

Yiikszel Donugturucu

Dtomatik
Anahtarlama

B atarya

Sekil 7.1. Ups konfigirasyonu

KGK'ler (kesintisiz giic kaynaklar1) ¢evrim i¢i (on-line), yedekleme (stand by).
karma (hybrid), modla(mode) calismak i¢in tasarlanmis olabilir. On-line modunda
yiik her zaman KGK'den beslenir, bununla birlikle normal kosullar altinda standby
moduda yiike baglanan yardimci beslemedir ve herhangi bozucu etkenle

karsilasildiginda otomatik anahtar yiikii KGK'in ¢ikisina baglar.
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Hibrit modunda gerilim regiilatorii (diizenleyicisi), gerilim regiilasyonunu saglamak

icin KGK'1n ¢ikisina baglanir [16].

KGK'ler her durumda gerilim diismesini engellemek icin yeterli degildir. Ornegin
degisken hiz siiriiclileri KGK tarafindan beslenmek i¢in ¢ok biiyiiktiir. Bu yiizden

bilgisayar ve bilgisayar tabanli ekipmanlar KGK'lerin genel kullanicilaridir.
7.1.2. Dinamik gerilim yeniliyicileri (DGY)
DGY, Aktif Glig Hanm1 DiizenleyicisiltAGHD) smifindan bir kaynaktir ve seri tip

AGHD olarak da adlandirilir. AGHD'ler terminal gerilimin diizenlenmesi de reaktif
giic kompanzasyonunda iyi gelistirilmis teknolojiye sahiptir [20].

~
~
o
Yardimc > .
Kaynak . } Kontrol YUK
% '[
B o istiriici Kontrol
] Girigi

Sekil 7.2. DVR baglanti

Sekil 7.2'den de goriilecegi gibi bir DGY besleme kablosuyla seri bir trafo igerir.
Normal isletme kosullan altinda, trafo gerilimi ¢ikis1 diigiiktiir. Herhangi bir kacak
olayr durumu olustugunda trafoya bagh gilic doniistiiriiciisii beslemedeki akimla
ceyrek faz farki olan gerilimi iretir. Trafo; kagak durumunda hat empedansi
eklenebilir, yada ¢ikartilabilir. Degisken bir empedans olarak goriiliir.

Bu durumda besleme gerilimi bastirildiginda, hatta bazi gerilim diistimlerine karsilik
trafo kapasitif gerilim iiretebilir. Kapasitor anahtarlamasi veya cesitli sebeplerden
dolay1 gerilimde artmalar (dalgalanmalar) olursa, bu gerilim artisin1 azaltmak icin
endiiktif gerilim {retilebilir [19]. Gerilim kontrolii basarildiginda, sisteme gercek

besleme giicii icin DGY'nin kontrolii yapilmaz.
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7.1.3. Motor generator (M-C) grubu

M-G grubunda yiik besleme sisteminden tamamen ayrilmistir. Bu teknoloji giristeki
sifir gerilimi 15 saniyeye kadar %100 ¢ikis elde ederek yilike uygulayabilir [21]. M-G
grubunun diyagrami sekil 7.3'de goOsterilmistir. Sekil 7.3'de goriildiigii gibi,
indiiksiyon motoru 3 fazli beslemeden beslenir. Indiiksiyon motorunun rotoru,
generatdr ve volan ortak bir mil ilizerinde bulunur. Sistemde gerilim diisiimii veya

tamamen kesilme meydana geldiginde, iiretilen gii¢ indiiksiyon motoru tarafindan

indirgenecektir.

. Generator

Indukziyon

Motoru Yolan
¢ Fazh || 3
Y ardime: —] | Tk
Kaynak
T — I I

Sekil 7.3. Motor-generator grubu

Bununla birlikte eylemsizlik veya mekanik enerji depolanmasindan dolayi, volan
kisa bir zaman dilimi i¢in milin doniislinii sabit bir hizda tutar. Burada belirlenen

gerilim siirekli olarak hattan yiike gitmesini saglar [13].

Eger gerilimdeki diisme veya kesilmenin siiresi volanda depolanan enerjinin
karsilayamayacag1 kadar uzun siirerse volan milin sabit hizla donmesini saglayamaz
ve motor sendelemeye baglar bununla birlikte gerilim belirlenen degerden asagi

diiser. Bu durumda da jeneratoriin ¢ikisina diisiik gerilim rélesi yerlestirilebilir.

7.1.4. Ferrorezonans/sabit gerilim transformatorleri (SGT)

SGT'ler gerilim diistimiinii diizeltebilecek kapasiteye sahip bir diger cihazlardir.

Manyetik doyma egrisinde yiiksek uyarilmis olsalar bile SGT'ler temel olarak 1:1

oraninda doniisiim saglarlar.
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Bundan dolay1 giris gerilimindeki degisikliklerden ¢ikis geriliminde onemli bir

etkilenme olmaz [13]. Tipik SGT devresi sekil 7.4’de gosterilmistir.

L=

Birincil
Hat Sarm
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ikincil
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Sekil 7.4. Ferro-rezonans / sabit gerilim transformatorii

SGT'ler ayarh transformatdrlerle tamamen ayni tarzda islerler, ancak primer sargi
tarafinda gerilim diislimii meydana getirirler, bir SGT ¢ikis/sekonder gerilimini sabit
diizeyde koruma yetenegine sahiptirler. Eger transformator tam yiklii ise primer
geriliminde meydana gelecek %30’lara kadar diismede bile ¢ikis gerilimini diigmeye
kars1 koruyabilir. Sadece 1/4 oraninda yiiklii iken primerdeki %70 varan diismeye

kars1 sekonder gerilimini koruyabilir [14].

7.1.5. Gerilim dalgas1 korumasi i¢in filtreler

Bu tip filtre gerilim darbesi ani gerilim yiikselmesi olarak bilinen koruma filtresidir.
Isminde de anlagildigi gibi bu tip filtrelerin amaci hassas yiikleri kisa siireli
darbelerden ve gecici kagak salinimlardan korumaktir. Bu tip bir filtrelerin diyagram

sekil 7.5’te gosterilmistir.
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Sekil 7.5. “Gerilim darbesi / ani voltaj yiikselmesi” koruma filtresi

Meydana gelecek herhangi gerilim darbelerinde, ilk olarak akimin artis hizim
sinirlandirarak hemen koruma saglayan L1 gerilim darbe reaktorii (bobini) ile
karsilagilir. L1 ve C2 birlesmesiyle elemanlar i¢in secilmis degerlere bagl olarak
gelen gerilimin yetisme hizini siirlar. Nadiren, meydana gelecek biiylik gerilim

darbelerinde Oyle ki L1 ve C2 uzun siire etkin sinirlama yapamaz.

Bu durumda gelen gerilim darbesinin yetisme hizin1 daha fazla tutacak
(indirgeyecek) D1 ve C3 bilesimini kullaniriz. Silikon kontrollii dogrultucu anahtar
ile endiiktor (diyagramda gdosterilemeyen) ve kapasitér devreye dahil edilerek,
yiiksek enerjili gerilim darbelerinin iistesinden gelinebilir. Eger gerilim darbesi
C3'ten gegebilecek kadar biiyiikse ilk olarak C4 devreye girerek gerilim darbesini
sondiirecektir. Eger gerilim darbesi hala ¢ok biiyiikse ikinci C5 devreye girerek
koruma icin gerekli 6l¢iiyli saglayacaktir. Filtreler gibi bunlarda bir ¢ok gii¢ kaynagi

iireticisinden uygun fiyatli, kompakt iirtinler olarak elde edilebilir [22].



BOLUM 8. TURKIYE’DEKI ELEKTRIK iLETIM SISTEMI

[letim Sistemi, 154 kV ve 400 kV sisteme bagli iiretim tesislerinden itibaren dagitim
sistemine kadar olan ve Yiiksek Gerilim/Cok Yiiksek Gerilim seviyesinde elektrik
enerjisinin iletiminin gerceklestigi tesislerdir. Bu sistemin enterkonnekte olarak
calistirtlmast iiretim-iletim ve dagitim sistemlerinde bir dizi teknik kuralin
koordinasyon igerisinde uygulanmasi ile miimkiindiir. Elektrik enerjisinin kalitesini
belirleyen frekans-gerilim degerleri ile sistemin stabilitesi bu diizenin dogru olarak

planlanip isletilmesine baglidir.

Iletim sisteminin ve yeni santrallerin baglantilarinin planlanmasi asamasinda teknik
standartlar1 saglamak iizere diger lilkelerde de oldugu gibi uluslararasi kabul gérmiis
yazilim paketleri kullanilarak bir dizi sistem analizi yapilmaktadir. Analizlerin
yapilabilmesi tiretim-tiiketim dengesinin kurulmasina dayali olup bunun i¢in bolgesel
yuk gelisimi tahmini ile mevcut santrallerin ¢alisma rejimi ve iiretim planlart veri

olarak kullanilmaktadir.iletim planlamast icin yapilan temel analizler;

i. Yik Akist Analizi
11. Kisa Devre Analizi
1. Kisithilik Analizi

1v. Kararlilik Analizi

olarak siralanmaktadir. Bu analizler sonucunda;

1. Gerilim seviyeleri,

ii. Iletim kayiplari, enerji transfer imkanlari,

iii. Iletim sisteminin yiiklenmesi,

iv. Arnizalar sonucu sistemde eksik hat, trafo veya iiretim kaynagindan kaynaklanan

olumsuzluklar ve ¢éziimleri,
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v. Arizalar sonucu elemanlarin (hat, trafo, santral tinitesi) devre dis1 birakilmasi ile

sistem kararliliginin kalitesi

tespit edilerek yeni yatirnm kararlar1 alinmaktadir. Benzer etiitler enterkonnekte
sistemin igletilmesi sirasinda da yapilmakta ve kaliteli bir sistem isletmesi temin

edilmektedir.

Yukarda belirtilen ¢aligmalar sonucunda gelistirilen 400 ile 154 kV iletim hatlari,
400/154, 400/0G ve 154/0G indirici trafolardan olusan iletim sistemi, teknik ve
ekonomik avantajlar1 nedeniyle 400 kV uzun hatlar iizerinde ayrica yeterli seri
kompansatdrlerle donatilarak giiclendirilmistir. iletim sistemi gerilim seviyesi 400 ve
154 kV olarak standartlastirilmistir. Gegmiste tesis edilip kullanima sunulmus olan
66 kV iletim seviyesi belli bir program dahilinde kaldirilmaktadir. Giircistan ve
Ermenistan ile olan enterkonneksiyon hatlarimiz bu iilkelerdeki gerilim seviyesine

uygun olarak 220 kV tesis edilmistir.
Ulkemizin kosullarma en uygun yiiksek tasarim standardmna sahip olan iletim
sistemindeki kayiplar, uluslararast performans diizeylerine uygun olarak %:2.5-3

dolaylarinda seyretmektedir.[29]

Tablo 8.1. 2005 yil1 sonu itibariyle iletim trafolarimiz

- TRAFO GU
GERILIM(KV) | TS (MV%\)
400 132 24240
154 899 46979
66 57 678
TOPLAM 1088 71897

Not 1: 220 kV luk 2 adet Trafo Merkezi, Trafo sayilar1 ve giicleri 380 kV Merkez

icinde yer almistir.

Not 2: 66kV’luk trafo merkezleri sistem geregi 33 kV’a doniistiigii i¢in azalma

olmustur.



Tablo 8.2. Tiirkiye’deki iletim hatlari.

GERILIM(kV) UZUNLUGU (km)
400 13976,9
220 84,6
154 31030,0
66 718,9
TOPLAM 45810,4

154 kV' luk Yer alti gi¢ kablosu uzunlugu: 123,776 km’dir.

Tablo 8.3. 2005 Yilina ait ani ve max. puant yiikleri.

2005 YILI PUANT YUKLERI

ANi PUANT

MAX.SAATLIK PUANT

TARIH-SAAT

MW TARIH-SAAT MWh

26.12.2005 -17:20

25174,2 | 26.12.2005 -18:00 | 24987

Tablo 8.4. 2005 Yilina ait yazin ve min. puant yiikleri

MINIMUM SAATLIK PUANT

YAZ SAATLIK PUANT

TARIH-SAAT

MWh TARIH-SAAT

MWh

04.11.2005 - 072

10.120 | 04.08.2005-12%

23.887

Tablo 8.5. 2005 Yilina ait min.ve max. puant yiikleri

TUKETIM GUNLERI

MAKSIMUM TUKETIM

MINIMUM TUKETIM

TARIH MWh TARIH

MWh

23.12.2005 | 502.306 | 04.11.2005

300.563

Tablo 8.6. 2005 Yilina ait yazin maksimum tiikketim miktari.

YAZIN MAKSIMUM
TUKETIMI PUANTI

TARIH MWh

04.08.2005 493.562

101



8.1 Tiirkiye Elektik Sistemi Giinliik Isletme Neticeleri (16.01.2007 /Sal)

Tablo 8.7 16.01.2007 Tiirkiye’deki puant miktarlari.

TURKIYE PUANTI
ANI SAATLIK
PUANT PUANT
TARIH SAAT MW TARIH SAAT | MWh
GUNLUK | 16.01.2007 | 17:50 | 26052,5 | GUNLUK | 16.01.2007 | 18:00 | 25672
AYLIK |08.01.2007 [ 17:40 | 26626,5 AYLIK |08.01.2007 | 18:00 | 26388
YILLIK |08.01.2007 | 17:40 | 26626,5 YILLIK |08.01.2007 | 18:00 | 26388
28000
27000 266265 26626.5
. 26052,5
£ 26000
25000 -
24000
GUNLUK AYLIK YILLIK

Sekil 8.1. Maksimum ani puantlar

Sekil 8.2. Subat/2007 ay1 elektrik enerjisi tiiketiminin glinliik gelisimi
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Tablo 8.8 16.01.2007 giinii sistemde ki saatlik yiik miktarlar1 ve yiik tevzi bolgelerine gore puant

miktarlar1.

. . - . YUK TEVZI

SISTEM SAATLIK YUKLERI BOLGELERI
SAAT | Mwnh SAAT MWh ANI PUANTLARI

1 20.019 13 23.252 BOLGELER | SAAT MW
2 18.714 14 23.485 IKITELLI 17,3 4828
3 17.983 15 23.577 ADAPAZARI 17,4 5853
4 17.619 16 23.526 ISIKLAR 17,5 4157
5 17.502 17 24.219 GOLBASI 17 2812
6 17.769 18 25.672 KEBAN 17 4120
7 18.701 19 25.482 CARSAMBA 17,2 1096,7
8 19.468 20 24.524 SEYHAN 17,2 1912,4
9 21.922 21 23.973 KEPEZ 17,4 965
10 24.065 22 23.572 ERZURUM 17 570,4
11 24.498 23 23.463
12 24.593 24 22.283
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Sekil 8.4. Tiirkiye’deki 400 kV enterkonnekte sistemin goriiniisii.[29]



BOLUM 9. SIMULASYON ILE GERILIM DUSUMLERININ
GOSTERIMI

9.1. 380 kV Hattin Gerilim Cokmesi Oncesi Simulasyon Ile Gosterilmesi

Tablo 9.1. 380 kV hattin gerilim ¢okmesi Oncesi hat degerleri.

HAT DEGERLERI
Ad MW | Mvar | MVA | MW Kayip | Mvar Kayip
Bus1-Bus2 |39,6| -7,5 | 40,3 0,16 0,81
Bus 1-Bus 3 |48,3|-13,8 | 50,2 0,38 1,26
Bus2-Bus3 [10,5| -3,1 | 10,9 0,02 0,06

Tablo 9.2. 380 kV hattin gerilim ¢okmesi dncesi bus degerleri.

BUS DEGERLERI

Ad Nom| Volt | YUK | YUK | GEN. | GEN. |RFaz|SFaz | TFaz
(kV) | (kV) MW | Mvar MW Mvar | Agisi | Agisi | Agisl

Bus 1| 380 | 380 100 0 187,89 | -21,3 0 |-124,9| 143,9
Bus2 | 380 | 380 [179,03| 119 150 [124,13| -2,91 |-124,8 | 141,4
Bus3 | 380 | 380 |208,45| 63,9 150 82,17 | -5,21 |-124,9| 1411

=
=]
=
(=]

|
m
fom
[

[

5000
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0 200 400 GO0 800
Generator-1 Guca (MW

Sekil 9.1. 380 kV iletim hattinda generator-1’in gerilim ¢6kmesi dncesi degeri.
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Sekil 9.2. 380 kV iletim hattinda generator-2’in gerilim ¢ékmesi 6ncesi degeri.
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Sekil 9.3. 380 kV iletim hattinda generator-3’iin gerilim ¢okmesi 6ncesi degeri.
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Sekil 9.4 380 kV’luk iletim sisteminin gerilim ¢okmesi dncesi durumu.[26]
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9.2. 380 kV Hattin Gerilim Cokmesi Sonras1 Simulasyon ile Gosterilmesi

Tablo 9.3. 380 kV hattin gerilim ¢cokmesi sonras1 hat degerleri.

HAT DEGERLERI

Ad MW Mvar | MVA | MW Kayip | Mvar Kayip
Bus1-Bus2| 205 | -29,8 |207,1 4,32 21,62
Bus1-Bus3| 90,5 | -24,8 | 93,8 1,34 4,45
Bus2-Bus3|-103,1 | 34,1 |108,6 1,78

Tablo 9.4. 380 kV hattin gerilim ¢dkmesi sonrasi bus degerleri.

BUS DEGERLERI

Nom | Volt | YUK | YUK | GEN. | GEN. |RFaz|SFaz | TFaz
(kV) | (kV) MW | Mvar | MW | Mvar | Acisi | Agisi | Agisl

Bus1 | 380 | 380 100 0 395,5 | -54,6 0 |-124,9| 143,9
Bus2 | 380 | 380 [453,74| 175 | 150 |259,94|-2,91 |-124,8| 141,4
Bus3 | 380 | 380 |134,38| 87,3 | 150 | 88,18 | -5,21 |-124,9| 1411
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Sekil 9.5. 380 kV iletim hattinda generator-1’in gerilim ¢okmesi sonrasi degeri.
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Sekil 9.6. 380 kV iletim hattinda generator-2’in gerilim ¢6kmesi sonrasi degeri.
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Sekil 9.7. 380 kV iletim hattinda generator-3’iin gerilim ¢okmesi sonrasi degeri.
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Sekil 9.8 380 kV’luk iletim sisteminin gerilim ¢kmesi sonrast durumu.
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9.3. 380 kV — 154 kV — 34,5 kV Hattin Gerilim Cokmesi Oncesi Simulasyon ile

Gosterilmesi

Tablo 9.5. 380 kV-154 kV-34,5 kV hattin gerilim ¢6kmesi dncesi hat degerleri.

HAT DEGERLERI

Ad MW | Mvar | MVA | MW Kayip | Mvar Kayip
Bus1-Bus2|-619| 15 | 63,7 1,22 6,5
Bus1-Bus3 | 619 | 425 | 75,1 0,85 4,52
Bus2-Bus4 |142,4| 32,3 | 146 3,2 17,05
Bus4-Bus3| 392 | -5 |[395 0,25 1,36
Bus4-Bus5 | 100 | 20,2 | 102 0 10,21

Tablo 9.6. 380 kV-154 kV-34,5 kV hattin gerilim ¢dkmesi dncesi bus degerleri.

BUS DEGERLERI

Ad Nom Volt Yuk | Yik | Gen Gen | RFaz | SFaz | T Faz
(kV) (kV) MW |Mvar| MW | Mvar | Acisi | Agisi | Agisi

Bus1 | 380 380 100 0 |99,99 | 57,5 0 -127,8 | 148,7
Bus2 | 380 380 200 | 100 | 405,52 (123,79 | 30,14 |-122,8| 152
Bus 3 | 380 |363,914| 100 | 50 -9,03 [-129,1| 147,1
Bus4 | 154 | 147,694 9,7 |-127,8| 148,5
Bus5 | 34,5 | 34,308 | 100 | 10 -15,39 [-131,7 | 145,2

iy
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Sekil 9.9. 380 kV-154 kV-34,5 kV iletim hattinda generator-1’in gerilim ¢okmesi dncesi degeri.
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Sekil 9.10. 380 kV-154 kV-34,5 kV iletim hattinda generator-2’in gerilim ¢dkmesi dncesi degeri
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Sekil 9.11 380 kV-154 kV-34,5 kV’luk iletim sisteminin gerilim ¢6kmesi 6ncesi durumu.[26]



9.4. 380 kV-154 kV-34,5 kV Hattin Gerilim Cékmesi Sonrasi Simulasyon ile

Gosterilmesi

Tablo 9.7. 380 kV-154 kV-34,5 kV hattin gerilim ¢6kmesi sonrasi hat degerleri.

HAT DEGERLERI
Ad MW | Mvar | MVA | MW Kayip | Mvar Kayip
Bus1-Bus2 | -89 | 1,7 9,1 0,02 0,13
Bus 1 -Bus 3 |503,9|367,5| 623,7 58,35 311,19
Bus2-Bus4 | 391 |326,7| 509,6 38,95 207,72
Bus4-Bus3 | 971 | -2,6 | 97,1 2,66 14,18
Bus4-Bus5 | 255 |121,5|282,5 0 121,48

Tablo 9.8. 380 kV-154 kV-34,5 kV hattin gerilim ¢6kmesi sonrast bus degerleri

BUS DEGERLERI

Ad Nom| Volt |Yik| Yudk Gen Gen | RFaz | SFaz | TFaz
kV (kV) [MW | Mvar | MW | Mvar | Agisi Acisi Acisi

Bus 1 | 380 380 100 0 594,98 | 369,23 0 -138 | 150,6
Bus 2 | 380 380 |200| 100 600 |425,11| 0,03 -136,2 | 1494
Bus 3 | 380 | 273,64 | 540 | 50 -113,9 | -156,3 | 143,3
Bus 4 | 154 | 112,321 -100,8 | -151,9 | 146,2
Bus 5 | 34,5| 25,241 | 255 0 -114,3 | -165,3 | 139,1
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Sekil 9.12. 380 kV-154 kV-34,5 kV iletim hattinda generator-1’in gerilim ¢okmesi sonras1 degeri
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Sekil 9.13. 380 kV-154 kV-34,5 kV iletim hattinda generator-2’in gerilim ¢okmesi sonrasi degeri.
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Sekil 9.14 380 kV-154 kV-34,5 kV’luk iletim sisteminin gerilim ¢okmesi sonrasi durumu.
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9.5. 138 kV Hattin Gerilim Cokmesi Oncesi Simulasyon ile Gosterilmesi

Tablo 9.9. 138 kV hattin gerilim ¢6kmesi dncesi hat degerleri.

HAT DEGERLERI
Ad MW | Mvar | MVA | MW Kayip | Mvar Kayip
Bus1-Bus2| 68,8 | -7,4 | 69,2 0,86 -3,97
Bus1-Bus3 | 42,6 9,8 43,7 1,43 -0,92
Bus2-Bus3 | 34,3 | 14,5 | 37,2 0,8 -1,72
Bus2 - Bus4 | 28,2 12 30,7 0,55 -2,51
Bus2 - Bus5 | 81,8 3,8 81,9 2,49 4,32
Bus2-Bus6 | 67,9 | -23,8 72 0,94 -2,6
Bus3 -Bus4 | -354 | -13,1 | 37,7 0,14 -1,56
Bus4 -Bus5| 18,7 | -10,9 | 21,6 0,34 -4,03
Bus7 -Bus5 | 32,9 45 55,8 0,61 -2,35
Bus6-Bus7 | 16,5 | -7,8 | 18,3 0,22 -4,75
Bus6 -Bus7 | 16,5 | -7,8 | 18,3 0,22 -4,75

Tablo 9.10. 138 kV hattin gerilim ¢cokmesi Oncesi bus degerleri.

BUS DEGERLERI

Aq | Nom | Volt YUK | YUK | GEN. |GEN.|RFaz | SFaz | T Faz
(kV) (kV) | MW |Mvar| MW | Mvar | Agcisi | Agisl | Agisi

Bus1 | 138 | 1449 111,42 | 2,41 0 [-119,9| 1478
Bus2 | 138 | 143,52 | 40 | 20 |184,27|29,92| 2,65 |-119,1| 143,3
Bus3 | 138 136,997 | 110 | 40 -6,65 |-121,6 | 141,8
Bus4 | 138 138 80 | 30 |106,54|16,13| -3,39 |-120,6 | 141,3
Bus5 | 138 |138,897| 130 | 40 -7,26 |-122,7| 138,6

Bus6 | 138 | 143,52 | 200 | 0 |16597| 5,53 | 0,11 |-119,8| 139,8
Bus7 | 138 | 143,52 | 200 | 0 | 200,4 |51,18]| -3,19 |-121,4| 137,3

4000 ——

3000

2000 1~

1000 ——

Generatoru Calistran Enerii (MB/MAr)

| | |

0 I I I

0 1a0 200 300 400
Generator-1 Gueir (VWD

Sekil 9.15. 138 kV iletim hattinda generator-1’in gerilim ¢dkmesi dncesi degeri.



118

4300

3600

2400 7~

1200

Generatorn Calistiran Eneryi (WE/h)

| | | |
o I | I |
0 125 250 375 500
Generator-2 G (W)
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Sekil 9.17. 138 kV iletim hattinda generator-4’in gerilim ¢okmesi 6ncesi degeri
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Sekil 9.18. 138 kV iletim hattinda generator-6’in gerilim ¢okmesi dncesi degeri
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Sekil 9.19. 138 kV iletim hattinda generator-7’in gerilim ¢okmesi dncesi degeri
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Sekil 9.20 138 kV kV’luk iletim sisteminin gerilim ¢ékmesi 6ncesi durumu.



9.6. 138 kV Hattin Gerilim Cékmesi Sonrasi Simulasyon Ile Gésterilmesi

Tablo 9.11. 138 kV hattin gerilim ¢6kmesi sonras1 hat degerleri.

HAT DEGERLERI
Ad MW | Mvar | MVA | MW Kayip | Mvar Kayip

Bus1-Bus2 | 88,9 | -13,1 | 89,8 1,45 -2,2
Bus1-Bus3 | 71,8 | 17,1 73,8 4,02 7
Bus2 -Bus3 | 66,8 | 23,9 71 2,86 4,56
Bus2 - Bus4 | 41,6 8,3 42,4 1,02 -1,1
Bus2 - Bus5 | 150,8 | 21,4 | 152,3 8,6 22,78
Bus2 -Bus6 | 453 | -17,1 | 48,4 0,42 -4,15
Bus3 - Bus4 |-148,3 | -72,3 | 165 2,93 6,86
Bus4 - Bus5 | 42,6 -1,8 | 42,7 1,45 -0,49
Bus7 - Bus5 | 89,7 91 127,8 3,09 5,24
Bus6 - Bus7 | 44,7 | -149 | 471 1,59 -0,65
Bus6 - Bus7 | 44,7 | -14,9 | 47,1 1,59 -0,65

Tablo 9.12. 138 kV hattin gerilim ¢okmesi sonras1 bus degerleri

BUS DEGERLERI

Ad Nom Volt |[YUK|YUK| GEN. | GEN. | RFaz | SFaz | T Faz
(kV) (kV) MW |Mvar| MW | Mvar | Acisi | Agisi | Agisi

Bus 1 138 1449 161,52| 3,76 0 -118,7 | 154,2
Bus 2 138 143,52 | 40 | 20 |257,54| 67,54 | 2,75 |-118,3| 149,3
Bus 3 138 |132,693| 280 | 102 -14,69 |-123,3 | 146,4
Bus 4 138 138 80 | 30 |234,16| 97,72 | -5,37 |-120,9| 146,5
Bus 5 138 |133,803| 270 | 83,1 -17,32 |-125,4 | 141,7
Bus 6 138 143,52 | 200 | 0 |244,23|-16,75| 2,34 |-118,3| 1464
Bus 7 138 143,52 | 200 | 0 |201,75|120,35| -8,76 |-122,8| 140,3
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Sekil 9.22. 138 kV iletim hattinda generator-2’in gerilim ¢okmesi sonrasi degeri.
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Sekil 9.23. 138 kV iletim hattinda generator-4’in gerilim ¢okmesi sonrasi degeri.
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Sekil 9.24. 138 kV iletim hattinda generator-6’in gerilim ¢okmesi sonrasi degeri
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Sekil 9.26. 138 kV kV’luk iletim sisteminin gerilim ¢ékmesi sonrast durumu.



BOLUM 10. SONUC VE ONERILER

Elektrik enerjisinin siirekli ve giivenilir bir halde kullanilabilmesi icin enerji kalitesini
belirleyen parametrelerin ve enerji sistemini etkileyen olaylarin bilinmesi gereklidir.
Enerji kalitesinin istenen diizeyde saglanmasi bu konudaki caligmalarla ve onlemlerle
miimkiin olacaktir. Enerji kalitesini olumsuz olarak etkileyen gerilim ¢okmeleri maalesef
iilkelerin yasadiklar1 sistem ¢okmelerine de neden olmaktadir. Bu durumda tiim enerji
sisteminin devre disi olmasi ve tiim tiiketicilerin enerjisiz kalmasi s6z konusu olur.
Sistem c¢okmeleri bazi toplumlarda ekonomik oldugu kadar sosyal problemleri de
beraberinde getirmektedir. Byle problemlerin yasanmamasi i¢in gerilim ¢dkmeleri ile
ilgili aligmalar, énlemler ve uygulamalara gerekli dnemin verilmesi sarttir. Onlemlerin

uygulanmasi hem sosyal hem ekonomik bakimdan son derece 6nemlidir.

Bu tezin giris boliimiinde konuyla ilgili kisa bir tanitimin ardindan literatiir incelemesi
yapilmistir. Daha sonraki bdliimlerde ise gerilim diisiimlerinin tanimi, olugsma sebepleri
ve sikliklar1 belirtilmis; giic sistemleri ve gii¢ sistemlerinin yapisi, asenkron motorlarin
davraniglari, generatorler, iletim hatlar, gerilim ¢6kmelerinin etkileri, indiiksiyon
motorlarinda gerilim ¢okmeleri, transformatdrlerdeki gerilim ¢dkmeleri, senkron motor
ve generatorlerde gerilim ¢okmeleri, yerel elektrik santrallerinin gerilim diisiimii etkileri
incelenmis ve kisa siireli gerilim diisiimleri ile ilgili teorik altyapt ve matematiksel
bagintilar ile hesaplamada kullanilan yontemler verilmistir. Diger boliimlerde diinya
iizerindeki gerilim ¢okmelerine 6rnekler verilmis ve gerilim diisiimiinii azaltic1 cihazlar

hakkinda bilgi verilmistir.

Bu calismada her tiirlii gerilim bozulmalar1 ve alinacak kars1 6nlemler sistematik olarak
incelenmistir. Belirlenen tedbirlerin uygulanmasi ic¢in gelistirilen cihazlarin gittikge
azalan maliyetleri tliketicilerin gerilim bozulmalar1 nedeniyle ugradiklar1 zararin altinda
almaktadir. Oncelikle biiyiik yapisal tedbirlerin alinmasiyla beraber tiiketicilerin bireysel

olarak koruma tedbirleri almasi ekonomik agidan uygun olacaktir.
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Son olarak da gerilim ¢okmesi simiilasyon programi sayesinde gosterilmistir. Burada
ornek iletim bolgeleri tasarlanarak yiliklenme Oncesi ve sonrasina gore karsilastirmalar
yapilmigtir. Bu karsilastirmalar da asir1  yiiklenmeler sonucu baralarda,iletim
hatlarinda,generator ve yiiklerdeki artiglar tablo ve grafiksel degerleri verilmistir. Uluslar
aras1 standartlara gore gerilimin %10 ile ile %90 arasinda ki azalmalar elde edilen
degerlerde belirtilmistir. Ayrica asir1 yiiklenme karsisinda bunu karsilamakla yiikiimli

olan generatorlerin yiik artiglar1 ve c¢aligsma egrileri grafiksel olarak verilmistir.

Tirkiye’deki enerji hatlar1 enterkonnekte sistem ile birbirine baglidir. Burada ki amag
herhangi bir bolgede ki enerji kesilmesi,gerilim kesilmesi ve yilikselmesi gibi durumlarda
mevcut bolgenin beslenmesi veya devre disina cikarilmasi i¢in kullanilir. Besleme
noktalar1 Santraller (Hidroelektrik, Termik,Dogalgaz),0Oto-Trafolar (380 kV’dan 154 kV’a
besleme) ve 154 kV beslemeleridir. Ana ¢at1 380 kV iizerine kurulup;154 kV ve 34,5 kV
seklinde devam eder. Kisaca biiyiik yiiklerden kiigiik yiiklere dogru besleme yapilir. Eger
hattin bir noktasinda ¢okme olay1 ile karsilagildiginda o bdlgede ki iiretim miktar
arttirtlip farkli baglanti noktalarindan o bolgeye dogru bir enerji akist saglaniyor. Bu
sekilde mevcut bolgede ki enerji ihtiyaci karsilanmis oluyor. Eger ¢cokme olay1 aniden

gelisiyorsa arizanin daha fazla biiyiimemesi i¢in o bolge devre dis1 ediliyor.

Enerji sisteminde Ana bara ve Transfer barasi olmak tizere iki bara mevcuttur. Yik akisi
ana bara iizerinden saglanmaktadir. Herhangi bir bolgede ki ariza veya bakim esnasinda
ana bara lizerinde ki ayirict ve kesiciler acilir,transfer barasi {izerinde ki ayirici ve
kesiciler kapatilarak yiik akisi transfer barasi lizerinden yapilir. Ariza veya bakim islemi
sona erdiginde ana bara tizerindeki ayiric1 ve kesiciler kapatilir,transfer barasi iizerinde ki

ayirici ve kesiciler agilarak yiik akisi tekrar ana bara {izerinden yapilir.

Arizalara karsi agma rdleleri mevcuttur. Bunlar Faz-Faz arast ve Faz-Toprak arasi
rolelerdir. Rolelerin calisma prensibleri olarak da rélenin kendi iginde bir kisa devre
direnci mevcut olup ariza durumunda lizerinden gecen kisas devre akimina gore role

kendini acip sistemi devre dig1 birakmaktadir.
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Diger bir ariza ¢esidi de enerji nakil hatlarinin gectigi bolgelerde agac dallarindan dolay1
enerji atlamasimin olusmasidir. Burada ki enerji atlamasindan dolay1 olusan baska bir

gecis yolu sistemde ki rolelerin devreye girerek sistemi korumasidir.

Ayrica Tiirkiye’deki frekans anlik olarak izlenmekte olup ¢alisma frekanst 50 Hz’dir.
Eger frekansta ani yiikselme ve azalma durumlarinda sisteme miidahale gerektirmektedir.
Frekans azalmasi oldugu durumlarda sistemde ki enerji ihtiyaci artmaktadir. Bu durumda
iretim miktarinda artirnma gidilir. Tersi durumda da frekans artmasi durumunda da
sistemde ki enerji arzi fazlalasmaktadir. Bu durumda da bazi mevcut besleme

noktalarindan tretime kisa sureli ara verilir.
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