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_ 154 kV BIR ILETiM SEBEKESININ KAPALI (RING) SISTEME
DONUSMESIYLE CIFT TARAFLI BESLENEN TRAFO MERKEZLERINDE
BARA KISA DEVRE INCELEMESI

OZET

Elektrik iretimi, iletimi ve dagitimi sektorii, teknolojik gelismeler sonucu artan
bireysel elektrik kullanimi ve sanayi tesislerinin enerji talebi nedeniyle hizla
gelismektedir. Uretim ve tiiketim merkezlerinin birbirine baglanarak enerji
alisverisinin gergeklestigi ve arz-talep dengesinin kuruldugu ana kisim iletim
sistemidir ve enterkonnekte sebeke yapisma sahiptir. Iletim sistemi artan {iretim ve
tiketim merkezleri dogrultusunda elektrik enerjisinin kaliteli, dengeli ve siirekli
temini i¢in siirekli biiylimektedir; ¢linkli tiretim-iletim-tikketim zincirinin dengeli
sekilde gelismesi gerekmektedir. Enerjiarzi ile ilgili gerekli kosullarmn saglanmasi ve
bliyliyen enerji tilketim bolgelerinin talebinin karsilanmasi i¢in yeni iletim hatlar1 ve
trafo merkezleri tesis edilmektedir. Boylece iletim sisteminde birtakim yenilik ve
gereklilikler planlanp gergeklestirilerek iletim sebekesinde yapilan degisiklik ler
sonucu enerji arzmin kalitesi ve giivenilirligi arttirilmaktadir. Bu degisiklikler sonucu
iletim sebekesinde olusacak yeni durum mevcut durumla karsilastirilarak bazi
ongoriiler sunulmahdir. Bu ¢alismada bir iletim sebekesinin, tek hat fiderinden
beslenen (radyal) iki trafo merkezi arasinda tesis edilen iletim hattinin devreye
girmesiyle kapali sisteme donlismesi durumunda, kisa devre akimlarindaki
degisimler incelenmistir.

Gii¢ sistemlerinin incelenmesi isletme verimliliginin saglanmas1 ve sistemle ilgili
planlamalarin yapilmasi agisindan énemlidir. Gii¢ sistemininde kesintiye neden olan,
elektriksel teghizatlara ve meydana geldigi ariza noktasmin ¢evresine hasar veren,
iletim sebekesinde gerilimi diisiirerek ariza noktasina uzak tiiketicileri etkileyen en
Oonemli unsur kisa devre arizasidir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinde en 6nemli inceleme
kisa devre analizidir. Kisa devre hesaplamalar1 yapilarak bara kisa devre giicii,
elektrik techizatmin kisa devre dayanimi smifi, kesicilerin kisa devre akimi kesme
kapasitesi ve koruma cihazlarimin ayar degerleri belirlenmektedir. Bu ¢aligmada ele
alinan iletim sebekesinde incelenmesi gereken trafo merkezlerinin yiiksek gerilim ve
orta gerilim barasinda kisa devre akimi analizi ve ariza esnasinda sebekenin kaynagi
konumunda olan trafo merkezlerinin bara gerilimi analizi MATLAB/Simulink
programinda olusturulan sebeke modelleri kullanilarak yapilmustir.

Kisa devre arizalar1 genis kapsamda simetrik ve simetrik olmayan ariza olarak iKi
farkll grupta incelenirler. Simetrik ariza giic sisteminde kisa devrenin ii¢ fazda da
meydana geldigi dengeli i faz arizasidir. Bu ariza tiiriiniin meydana gelme sikligi en
distiktiir, fakat bu ariza sonucu ¢ok biiyilik degerde kisa devre akimlar1 olusur.
Simetrik olmayan ariza tirleri ise tek faz-toprak, faz-faz ve iki faz-toprak arizasidur.
Gii¢ sistemlerinde meydana gelme sikligi en yiiksek olan tek faz-toprak arizasidir.
Bu ¢aligmada simetrili bilesenler yontemi anlatilmistir ve kisa devre ariza tiirleri bu
yontemle olusturulan arizanin bilesen esdeger devresi kullanilarak agiklanmustir.
Incelenen iletim sebekesinde tek-faz toprak ve ii¢ faz arizalarinm simiilasyonu
yapimistir.
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Tirkiye’de iletim sistemi gerilim seviyeleri 400 kV, 154 kV ve 66 kV’tur. Bu
calismada incelenen 154 kV gerilim seviyesindeki iletim sebekesi TEIAS 5. Bolge
Miidiirliigii sorumluluk alaninda bulunmaktadwr. Bu iletim sebekesinde kaynak
konumunda olan 2 adet 400 kV trafo merkezi bulunmaktadir. Bu iletim sebekesinde
5 adet 154 kV trafo merkezi bulunmaktadir. Bu merkezlerden Kaynarca ve Karasu
Trafo Merkezleri aktif durumda tek hat fiderine sahip olan radyal merkezlerdir.
Sakarya ve Melen Trafo Merkezleri ise iki adet hat fiderine sahip olmasina ragmen
hat fiderlerinden biri radyal trafo merkezlerine bagh oldugu i¢in mevcut durumda tek
hat fiderinden enerji alabilmektedir. Incelenen iletim sebekesi bu nedenle agik sistem
sebeke olarak isletilmektedir. Karasu ve Kaynarca Trafo Merkezleri arasinda
yaklagik 48 km uzunlugunda bir iletim hatt1 tesis edilmistir; ancak heniiz devreye
almmamistir. Bu iletim hattinin devreye alinmasiyla Kaynarca ve Karasu Trafo
Merkezleri arasinda enerji aligverisi olacak ve iletim sebekesi kapali sisteme
doniisecektir. Iletim sebekesinin kapali sisteme ddniismesiyle acik sistem sebeke
durumunda radyal merkez olan Kaynarca ve Karasu Trafo Merkezleri; tek hat
fiderinden enerji alabilen Sakarya ve Melen Trafo Merkezleri iki hat fiderinden de
enerji alabilecek konuma ulasacaktir.

Bu ¢alismada ilkk 6nce ana taslak olarak Simulink’te yedi trafo merkezi alt sistem
kutucuklar1 seklinde olusturularak iletim hatlarini temsil eden bloklarla sebekedeki
yapiya uygun olarak birbirine baglanmustr. Iletim sebekesinin kaynagi konumunda
olan Adapazar1 ve Osmanca Trafo Merkezleri’'nde gilic kaynagt blogu
olusturulmustur. Trafo merkezlerini temsil eden alt sistem kutucuklarma giig
transformatorii bloklar1 ve transformatorlerin ¢ikisina dagitim fiderlerini temsil eden
yik bloklar1 yerlestirilmistir. Ayrica iletim sebekesi modelinde belirli noktalara akim
ve gerilim degerleri dijital olarak okunan ve osilografik goriiniim elde edilen 6l¢ciim
bloklar1 kullanilmistr. Incelenen iletim sebekesindeki iletim hatti ve giic
transformatorlerine ait bilgiler elde edilmis ve gilincel degerlerine yakm olarak
Simulink’te bu elemanlar1 temsil eden bloklara girilmistir. Gii¢ kaynagi bloklarina
ise Adapazar1 ve Osmanca Trafo Merkezlerinin 154 kV barasindan bakildiginda
goriilen Thevenin esdeger sistem empedansina ait direng ve endiktans degerleri
girilmistir. Yik bloklarina ise gii¢ trasformatorlerinden maksimum aktif enerjinin
cekildigi 2014 yili Agustos ayma ait ortalama aktif ve reaktif giic degerleri
girilmistir.

Bu calismada Oncelikle agik sistem iletim sebekesinin Simulink modeli olusturulmus
ve model calistirilarak sebekede noktasal akim ve gerilim degerleri Olgii
ekranlarindan izlenmistir. Kaynarca, Karasu, Sakarya ve Melen Trafo Merkezleri’nin
154 kV barasida kisa devre (ariza) blogu kullanilarak tek faz-toprak ve ii¢ faz kisa
devre simiilasyonlar1 yapilmigtir. Simiilasyonlar sonucu kisa devre akimi degerleri ve
bu akimlara ait osilografik goriintimler elde edilmistir. Ayrica kisa devre dncesinde
ve esnasinda Adapazarit ve Osmanca Trafo Merkezleri’nin bara gerilimleri
incelenmistir.

Iletim sebekesi modeline Kaynarca-Karasu Iletim Hatti’n1 temsil eden iletim hatt1
blogu eklenerek model kapali sistem sebeke durumuna donistiiriilmiistir. Kapal
sistem iletim sebekesi Simulink modelinde ilk olarak sistem kisa devre olusturmadan
caligtirilarak noktasal akim ve gerilim degerleri 6l¢ii ekranlarmndan izlenmistir.
Kaynarca, Karasu, Sakarya ve Melen Trafo Merkezleri’nin 154 kV barasinda tek faz-
toprak ve lic faz kisa devre simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyonlar sonucu kisa
devre akimi degerleri ve bu akmmlara ait osilografik goriiniimler elde edilmistir.
Ayrica kwisa devre Oncesinde ve esnasinda Adapazar1 ve Osmanca Trafo
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Merkezleri’nin bara gerilimleri incelenmistir. Iletim sisteminin kapali sistem sebeke
durumunda elde edilen veriler iletim sebekenin a¢ik sistem sebeke durumunda
isletilmesinde elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Iletim sisteminin kapah sistem
durumuna donlismesiyle farkl isletme kosullari saglanmistir. Kaynarca, Karasu,
Sakarya ve Melen Trafo merkezlerinin agik sistem sebeke durumunda beslenemedigi
hat fiderlerinden enerji alma modelleri olusturulmustur. Sonug¢ olarak, iletim
sebekesinin bu kosullarda isletilmesi degerlendirilmistir. Bu modellerin simiilasyonu
yapilarak Ve noktasal akim ve gerilim degerleri izlenerek kisa devre analizi
yapilmistir.

Orta gerilim baras1 TEIAS n isletmesinde olan Kaynarca, Karasu ve Sakarya Trafo
Merkezleri’nin iletim sebekesinin Simulink modelindeki alt kutucuklarmda giic
transformatoriiniin orta gerilim tarafinda lic faz kisa devreleri olusturulmustur. Bu
kisa devrelerin simiilasyonu sonucu ariza akm degerleri ve ariza akimlarmin
osilografik goriiniimleri elde edilmistir.

Maksimum gerilim katsayisi cmax (IEC 60038’¢ gore) kullanilarak agik sistem ve
kapali sistem sebeke durumunda maksimum kisa devre akimi degerleri elde
edilmistir ve kisa devre analizi yapilan trafo merkezlerinin sistem empedansinin
degerleri bulunmustur.
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SHORT CIRCUIT ANALYSIS OF SUBSTATIONS’ BUSBARS SUPPLIED
BY DOUBLE FEEDER WITH UPGRADING OF 154 kV TRANSMISSION
NETWORK TO CLOSED-LOOP SYSTEM

SUMMARY

Nowadays, power generation, transmission and distribution sectors develop rapidly
owing to increasing electric power demand of industrial plants and individual
electricity use as a result of technological developments. The number of power plants
are increasing to meet the increasing demand of power and new generation power
plants and power plants producing power from renewable sources are installed to
generate electricity economically. These founded power plants must be far away
from the areas where electricity is consumed intensively but quality and stable
electric energy has to be reached to consumers. Power transmission system is a main
energy connection which provides power exchange between production and
consumption centers and balance of supply and demand. Power transmission system
has a structure of an interconnected network. Power transmission system grows
owing to increasing production and consumption centers which must provide quality,
stable and balanced electric energy because production-transmission-distribution
chain of power must develop as a balanced manner.

New transmission lines and substations are established for providing necessary
conditions about power demand and requirements of growing power consumptions
areas. The existing transformers’ power is rised or new transformer feeders are
established in substations where these operations are necessary. In addition, some
innovations and necessities are planned and carried out. Quality and reliability of the
power demand are increased as a result of these changes in the transmission system.
New situations, which will have occured as a result of changes in the transmission
systems, should be compared with current situations at power transmission system
and some foresights should be represent. In this study, a change carried out in a
power transmission network is analyzed. Upgrading of this power transmission
network to closed-loop system with establishing a power transmission line between
two radial substations supplied fromone line feeder is examined.

The examination of power system is important in terms of providing operation
efficiency and planning about system. Short circuit fault is the most significant fact
because short circuit causes power cut, it damages electrical equipment and around
the point where it occurs and it affects the consumers are away from short circuit by
reducing voltage value in the transmission system. Therefore, short circuit analysis is
the most important examination in the power system. Besides, short circuit analysis
and calculations are used in some applications about power system. Short circuit
calculations are important to determine the value of maximum short circuit current
which occurs at the busbar of substation, busbar short circuit power, short circuit
strength of electrical equipments, short circuit breaking capacity of circuit breakers
and set values of protection devices. These datas are important in terms of efficient
operation of transmission system and rapid cleaning of short circuit currents. In this
study, short circuit analysis at high voltage and middle voltage bus of substations
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which must be examined and bus voltage analysis of substations which are sources of
the transmission network have been performed with using of the network models
designing at MATLAB/Simulink program.

Lightning, fail and contamination of insulation, operation fault reasons, mechanical
faults are the main factors which cause short circuit. The magnitude of short circuit
current depends on the impedance between the source and the point where short
circuit occurs, therefore severity of short circuit decreases when short circuit occurs
away from the source. For example, substations are powerful sources whose busbars
have high power of short circuit and their Thevenin equivalent system impedances
are low. Therefore, short circuit currents have great values that occur at the close
point of substation. Short circuit currents cause thermal and mechanical damage in
power systems. Short circuit must be rapidly and faulted area must be seperate from
system not to cut electric power of other consumers for decreasing damage of short
circuit currents. The cleaning process of short circuit is fault detecting of relay which
gets instantaneous current data of power system and opening of circuit breaker with
sending trip command of relay to circuit breaker. Damage of short circuit can
minimize or prevent according to this process time. Especially, relays and circuit
breakers must clean fault rapidly in high voltage systems. Various types of short
circuit faults occur in power system. Short circuit faults are classified as two groups
that are symmetrical and unsymmetrical faults. Symmetrical fault is a balanced three
phase fault. Frequency of occurrence of balanced three phase fault is low in power
systems, but short circuit currents are highest in this fault. Because of this, circuit
breaker short circuit breaking capacity is determined according to this fault.
Unsymmetrical fault types are single line-to-ground, line-to-line and double line-to-
ground fault. The frequency of occurrence of single line-to-ground fault is highest in
power systems. In this study, symmetrical components method has been explained
and fault types have been described with sequence equivalent circuits of faults.
Besides, simulations of single line-to-ground and three phase faults have been carried
out in the transmission system that is in this study.

Voltage levels of Turkey Transmission System are 400 kV, 154 kV and 66 kV. In
Turkey, TEIAS is responsible for carrying out operation and development facilities
of the transmission network. In this study, 154 kV transmission network has been
examined which is in the responsibility area of the 5.Regional Office. There are two
400 kV substations in this transmission network which are source of the network.
These substations supply the transmission network with 380/158 kV
autotransformers. There are five 154 kV substations in this network. Kaynarca and
Karasu Substations are radial because they have one active line feeder. Sakarya and
Melen Substations must be fed by one line feeder because of other line feeder of
them is connected to radial substation. The transmission network is operated as a
open-loop system network. A power transmission line has been built approximately
48 km, but it has not yet commissioned. Power exchange will be carried out between
Kaynarca and Karasu Substations with commissioning of this transmission line and
the transmission network will upgrade to closed-loop system. Kaynarca and Karasu
Substations, Sakarya and Melen Substations, which are fed by single line feeder will
be fed by double line feeder with upgrading open-loop system network to closed-
loop system network.

Firstly, seven substations have been formed as subsystem blocks and they have been
connected each other that are the same structure with the real transmission network.
Source blocks of Simulink have been added to Adapazari and Osmanca Substations
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which are source of the transmission network. Power transformer blocks have been
placed to subsystem blocks which represent substations and load blocks, which
represent distribution feeders, have been also placed to output of transformers.
Furthermore, measurement blocks have been used at specific points to get display of
values and oscillographic views. Transmission lines and power transformers datas
have obtained and they have been entered blocks. Winding resistance, leakage
reactance, magnetization resistance and reactance of transformers have been
calculated from short circuit test losses and core losses of the same power rating
transformer. Value of resistance and inductance, which are components of
impedances from 154 kV busbar Adapazar1 and Osmanca Substations seperately
back to system , have been written in power source block. The avarage values of
power consumption in August 2014 when maximum power demand occured have
been written in load blocks.

Simulink model of open-loop system network have been formed at first and this
model has been run to watch the values of current and voltage from measurement
display. Single line-to-ground and three phase faults simulations have been
performed at busbars of Kaynarca, Karasu, Sakarya and Melen Substations with
using fault block of Simulink. Values of the short circuit currents and oscillographic
views have been obtained from results of simulations. Moreover, voltage values of
Adapazar1 and Osmanca Substations are examined before and during faults.

The transmission network model have been upgraded to closed-loop system with
adding Kaynarca-Karasu transmission line block. This closed-loop network model
have been run without fault and values of voltages and currents have been watched
from displays at specific points. Single line-to-ground and three phase faults
simulations have been performed at busbars of Kaynarca, Karasu, Sakarya and
Melen Substations in this type of network and values of the short circuit currents and
oscillographic views have been obtained from results of simulations. Voltage values
of Adapazar1 and Osmanca Substations are also examined before and during faults.
Datas acquired from open-loop and closed-loop network models have been
compared. In addition, datas acquired from open-loop and closed-loop network
models have been compared.

Different operating circumstances have been performed with upgrading network to
closed-loop system. Simulink models of Kaynarca, Karasu, Sakarya and Melen
Substations have been formed in which these substations are fed by new feeders and
the transmission network have been evaluated in this circumstances. Furthermore,
model simulations of them have been performed and values of current and voltage
have been examined to carry out short circuit analysis.

Three phase faults simulations have been performed in Kaynarca, Karasu and
Sakarya Substations of which middle voltage busbar are operated by TEIAS. Values
of fault current and oscillographic views have been obtained from models have been
designed in which circumstances of feeding substations by one or double feeder.

Maximum fault current simulations have been carried out in open-loop and closed-
loop system network with using maximum voltage coefficient cmax according to 1EC
60038. The values of Thevenin equivalent impedances have been obtained which are
from transformer of substation in which simulations are performed back to network
with using maximum fault currents.
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1. GIRIS

Enerji sektori, teknolojik ilerlemeler ve biiyliyen ekonomi neticesinde gelismektedir.
Dolayisiyla artan enerji talebini karsilamak icin elektrik tiretimi, iletimi ve
dagitimmm hizla biiyiimesi gerekmektedir. Elektrik iiretim ve tikketim zincirinin
halkalar1 olan bu faaliyetler ayn1 zamanda enerji alanindaki bilimsel gelismelere
bagh olarak yiiriitiilmeli ve bu faaliyetlerdeki planlamalar ve islemler birbiriyle

baglantili olarak yapilmahdir.

Elektrik enerjisinin iireticiden tiketiciye ulagsmasinin ana omurgasini iletim sistemi
olusturmaktadrr. Iletim sistemi, enerji iiretim santrallerinin ve sistem tiiketicilerinin
genel ag sebekesi iizerinden birbirine baglandigi ve arz-talep dengesi kurularak
sebekenin kararl bir sekilde isletildigi enterkonnekte bir yapidir. Bu yap1 enerji
sektoriindeki gelismelerle stirekli biiylimektedir; ayrica artan enerji talebini
karsilamak ve yeni olusan iiretim ve tiiketim merkezlerinin sebekeye katilmasini
saglamak i¢in iletim hatlar1 ve trafo merkezleri tesis edilmektedir. Bununla birlikte
enerji arzinm Kkalitesi ve giivenilirligi icin ek tevsiatlar yapilmaktadir. Iletim
sebekesinde planlanan ve gergeklestirilen her yeni durum, Onceki durumla
karsilastirilmali ve analiz edilmelidir. Iletim sebekesinde rol oynayan faktdrler
gozden gecirilmeli ve yeni duruma uygun hale getirilmelidir; ayrica bazi olasiliklar
hesap edilerek enerji kalitesinin devami i¢in istenmeyen durumlarin Oniine
gecilmelidir. Elektrik sebekesindeki en biiyikk tehdit kisa devredir. Kisa devre
arizasmda olusabilecek akimlar Oonceden hesaplanmalidir; ¢ilinkii analiz verileri
sonucu sebeke techizatmin ve arizayr minimum siirede temizleyecek kesicilerin
secimi yapilmakta, bu kesicilere komut génderen koruma elemani akim rélelerinin

ayar degeri ve indirici merkezlerin bara kisa devre giicii belirlenmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu cahsmada TEIAS 5. Bolge Miidiirliigii sorumluluk alanindaki iletim bdlgesinde
bir iletim hattinin tesis edilmesiyle kapal (ring) sisteme doniisecek 154 kV iletim
sebekesi MATLAB/Simulink programinda modellenmistir. Bu programda yapilan



simiilasyonlar sonucu ilk durumda tek ydonden beslenen trafo merkezlerinin bara kisa
devre ve incelenen sebekedeki tiim trafo merkezlerinin bara gerilim analizi 6nceki
durumla karsilastirilarak gerceklestirilmistir. Ayrica yeni durumda farkh isletme
kosullar1 i¢in ¢ikarimlar olusturularak sistemin davranigi incelenmistir. Sebekede
meydana gelen degisikliklerin ve incelenen iletim sebekesinin farkli durumlari igin
tasarlanan Simulink model simiilasyonlarindan elde edilen verilerin sonucunda

degerlendirmelerin sunulmas1 amaglanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Kisa devre arizasi, elektrik giic sisteminde koruma elemanlar: tarafindan 6nlenmesi
gereken gecici rejim bozukluklari karakteristigidir [1]. Kisa devre akiminin olugmasi
gerilim diisiimiine neden olarak biliyiik akimlar meydana getirir. Bu arastirmada
PSCAD/EMTDC ve PWS yazilimlar1 yardimiyla Giiney Sulawesi 150 kV iletim
sisteminin akim ve gerilim karakteristiklerini belirleyen kisa devre simiilasyon
metodu gelistirilmistir. Hata empedansh ve hata empedanssiz kisa devre siiresince

akim ve gerilimlerin degisiminin incelenmesi amaglanmistir.

Sebekenin kii¢iik bir sisteme indirgenmesi, biiylik bir iletim sisteminin kiiciik bir
bolgesindeki kisa devre akimlarini belirlerken hesaplama zamanmi 6nemli miktarda
diistiriir [2]. Sebeke biiyik gii¢ sistemine bagh ilgilenilen alt bolgeye indirgenirken,
iletim sebekesinin biitiinii iic bolgeye ayrilir. Ik bdlge kisa devre akimlarmin
incelenecegi bolge olan i¢ sistem, ikinci bolge dis sistem, tglincili bolgede bu iki
bélgeyi baglayan kisimdir. Onerilen bu metod IEEE 24-bara giivenilirlik test sistemi
ve EGAT 243 iletim sisteminde gerc¢eklestirildi. Sayisal sonuglar, biitiin modelin
bara empedans matrisiyle hesaplanan kisa devre akimi degerleriyle
kargilagtirildiginda bu yOntemin kabul edilebilir sonuglar verdigini agikga

gostermektedir.

Elektrik enerjisi istenen gerilim ve frekansta, ihtiya¢ duyulan miktarda kullaniciya
aninda ulasmahdir [3]. Generatorlerin, transformatorlerin, iletim ve dagitim
hatlarmin olusturdugu karmasik sebekenin dikkatli igletilmesi ve planlanmasi dikkate
deger bir basaridr. Gii¢ sisteminde olusan ariza tiirlerini ve normal olmayan
kosullar1 incelemeliyiz. Ariza durumundaki gii¢ sistemi analizi, kesici se¢imi, role

ayarlar1 ve sistemin dengeli isletiimesi hakkinda bilgi saglanmaktadir. Ornek bir



baradaki t¢ faz dengeli akimlar giic, omik ve per-unit metodu kullanilarak

hesaplanabilir.

Giic talebi biitiin diinyada arttig1 i¢in, iletim kapasitesi de artmaktadir [4]. Cin gibi
hizli biiyliyen ekonomiye sahip iilkelerde, 500 kV iletim sistemi yogun ve kompleks
giic sebekesine dontiserek hizli bigimde genislemektedir. Kisa devre akimlari
bliylimektedir ve bazi merkez istasyonlarda tahmin edilenden daha kisa siirede sinir
degerlere yaklasacaktr. Kisa devre akimlarmdan kaynakli hasar riskini azaltmak i¢in
baz1 6nlemler alinmalidir. iletim yogunlugundaki artis gerilim karakteristiklerinin
yaninda gegici rejim kararhiligmi da iyilestirmektedir; ancak kisa devre akimmdaki
yikkselme kesici smirini astiginda sistemin giivenli bigimde isletilmesini tehdit
etmektedir. ik olarak, kesicinin verimli sekilde arizay1 temizleyememesine sebep
olmaktadr. Bu sorunun ¢éziimii biitiin trafo merkezi elemanlarinin yeni durumda
olusabilecek arizalar1 giderecek olanlarla degistirilmesidir; fakat bu ¢6ziim oldukga
pahalidir. Techizat smirmi asan kisa devrelerin olustugu baralar1 belirleyen kisa
devre analizi yontemleri, enerji yonetim sistemi ve ariza akimi degerlerini teghizat
sinrmin altma diigiiren bara farkli kesici baglama dizayni ile anahtarlama yontemi

olarak dnerilmistir.

Ringhals Niikleer Santrali’nin 3 ve 4 numaral initelerinin elektrik sisteminde
yapilan modernizasyon sonucu yeni durum i¢in kisa devre hesaplamalar1 yapilarak
eski durumla karsilagtrilmigtir [5]. Bu hesaplamalar elektriksel te¢hizatin uygunlugu
ve koruma cihazlarmmn ayar ve koordinasyonu i¢in dnemlidir. Gii¢ sistemindeki

cesitli kisa devre tiirlerinin hesaplanmasinda IEC 60909-0 standard1 kullanilmstur.

Fider diizenlemesini radyal fiderlerin baglanmasiyla kapali sistem durumuna
doniistiiriirken trafo merkezlerinin kisa devre akimi, kapasitesi ve gerilim seviyesi;
transformatorlerin empedansi, giicii ve orani; fiderlerin uzunlugu, yiiklenmesi ve yiik
karakteristigi gibi faktorler hesaba katilmahdir [6]. Bu faktorlerin sadece nicelikleri
degil, farkl isletme durumlarindaki varyasyonlari da 6nemlidir. Kapali sistem
fiderlerin normal ve normal olmayan isletme durumlarmni bu faktorler 6nemli
bigimde etkiler. Istasyonlardaki transformatdrlerin yikk kapasitesi, iletkenlerin akim
tasima kapasitesi, fiderlerdeki gerilim profili ve koruma cihazlarinin ayari, sebekeyi
kapali sistem olarak isletirken tiim sistemin iyi dizayn edildiginden emin olmak i¢in

ciddi sekilde incelenmelidir.



Ariza kosullarindaki gilic sisteminin analizi, ariza siirecindeki gerilim ve akim
degerlerinin belirlenmesinde 6nemlidir [7]. Bu veriler kullanilarak koruma cihazlar1
ariza durumunun zararli etkilerini en aza indirecek sekilde ayarlanir; ayrica kisa
devre akimlar1 giic sebekesindeki kesicilerin sinifin1 belirler. Yiiksek performansh
bilimsel niimerik hesaplarda, bilgi analizi ve goriintiilemede gii¢lii bir yazilim paketi

olan MATLAB, gii¢ sistemlerindekikisa devre analizinde de kullanilmaktadir.



2. KISADEVRE

2.1 Kisa Devrenin Tanim

Kisa devre, elektrik giic sistemlerinde yildirim diismesi veya anahtarlamalar sonucu
gerilimin asir1 yiklenmesi, izolasyonun Kkirlenme ya da yipranma nedeniyle
bozulmas1 ve mekanik etkiler sebebiyle elektriksel yalitimin delinmesi olayidir [8].
Kmisa devre sonucu olusan kisa devre akmminin biylkligii senkron makinanin
elektromotor kuvwvetine ve arizanin yeri ile senkron makine arasindaki sistem
empedansina baghdir. Elektromotor kuvveti yiiksek ve sistem empedansi diisik
degerlerde oldugunda kisa devre akimi degeri biiyiiyecektir. Ayrica iletim sisteminde
diisiik sebeke empedansma sahip olmasi nedeniyle gii¢lii kaynak durumunda olan
trafo merkezlerinin barasinda veya bu merkeze bagh hat fiderinde olusan kisa devre
akim yiiksek degerlerdedir. Kisa devre akim1 nominal akimin birkag kat1 olacagi icin
devam etmesi durumunda elektrik techizatinda ve ¢evresinde termik hasara, dinamik
zorlanmalardan dolay1r mekanik hasara neden olmaktadir. Bu tiir hasarin meydana
gelmemesi i¢in arizali kismm sistemden hizli bir sekilde ayrilmas1 gerekir. Yiiksek
gerilim sistemlerindeki koruyucu ekipman olan standart kesicilerde ariza temizleme
stiresi en ¢ok ¢ periyot olmahdir. Algak gerilimde ariza akimi kesme elemanlar1 ise

5-20 periyot araligindaki kesme siiresi ile daha yavastir.

2.2 Kisa Devre Akimi Karakteristigi

Kisa devre akimi, kisa devrenin baglangicindaki gerilimin ani degerine bagh olarak
kisa devre baglamasindan bitigine kadar zamanin bir fonksiyonu olarak Sekil 2.1°deki
gibi gosterilebilir [9]. Generatore yakin ii¢ fazl kisa devre arizasinda akimin ilk
olusum ve bir siire sonra kararli hale gelisini temsil eden grafikte, akim baslangigta
siire¢ boyunca ulasamayacagi darbe kisa devre akimi degerine ulagsmaktadir. Kisa
devre akimmin simetrik alternatif akim bileseni ve darbe kisa devre akimi, kisa devre

akimlarinm incelenmesinde yeterli parametrelerdir.

Darbe kisa devre akimi olan iy’nin degeri periyodik olmayan zaman bileseni ve

frekans ile ilgilidir. Ayrica kisa devre empedansmm R/X ve X/R oranlar1 ve kisa



devre akimmin simetrik alternatif akim bilesenin azalmas1 darbe kisa devre akiminda

etkilidir.
Alm(A) 4

Ust sinir efrisi

Dogru akim bileseni

J_EUUU[\UA ATAA —

Alt smir egrisi

12f
i

Sekil 2.1 : Generatore yakin kisa devre siirecinin zamana bagl grafigi [10].

Kisa devre akimi once darbe kisa devre akimi olan yiksek degere ulagmakta daha
sonra azalan hizda siirekli kisa devre akimi olan Iy akimina sabitlenmektedir [10]. Bu
durum endiivi reaksiyonu uyarma alanmni zayiflatarak generator elektromotor
kuvvetini azalttig1 i¢in meydana gelmektedir. Boylece kisa devre akimi yavas olarak
stirekli hale ge¢mektedir ve gegisteki bu akim transiyent kisa devre akimi olarak
adlandmrilir. Kisa devre akimi, gerilimin sifirdan gectigi anda olusursa kisa devre
yolunun tam endiiktife yakmn karakterli olmasindan dolayr yaklagik 90° faz
kaymasiyla olusacaktr. Kisa devre akimi t=0 aninda en yliksek degere generator
empedansinin endiiktif karakterli olmas1 nedeniyle ¢ikamamaktadir ve sifir degeriyle
baglar. Kisa devre akimi alternatif ve dogru akim bilesenlerinden olugur. Dogru akim
bileseninin baslangic degeri alternatif akim bileseninin negatif isaretlisine esittir ve

baslangictan itibaren azalan bir grafik gosterir.

Kisa devre akiminin ilk olusumundan kararli duruma ulagincaya kadar olan siiregteki
biiytiklikler olan baslangic, darbe ve siirekli kisa devre akimini inceleyelim.

2.2.1 Darbe kisa devre akimu (ip)

Kisa devre olaymin baslangicindaki periyotta, kisa devre akiminin en biiyikk ani
degeridir. Darbe kisa devre akimi, kisa devre akiminin simetrik alternatif bileseninin

azalmasma ve kisa devre empedansinin R/X oranina baghdir. Darbe kisa devre



akimini asagidaki denklemle ifade edebiliriz. Denklemdeki k darbe kisa devre akimi

katsayisidir.
i, = KkV2 I (2.1)

Kk = 1.02 + 0.98e3R/X (2.2)

2.2.2 Baslangig kisa devre akim (I,)

Baslangi¢ kisa devre akimi, kisa devre akiminin simetrik alternatif bileseninin etkin
degeridir. Yiksiliz senkron generatoriin ariza 6ncesinde terminallerinde olusan faz-
toprak geriliminin etkin degeri E, baslangi¢ gecici reaktans1 Xq’’ ile ifade edildiginde
baslangi¢ kisa devre akimu esitligi asagidaki sekilde olusturulabilir:

E
=7
X4

I, = (2.3)

2.2.3 Siirekli kisa devre akim (li)

Kararlhi durum kisa devre akimi olarak da tanimlanan stirekli kisa devre akimi, gecici

olaylarin azalmasmdan sonra devam eden soniimlii olmayan akimdr.
2.2.4 Kisa devre agma akimu (Ip)

Anahtarlama cihazi (kesici) kontaklarmmm ayrilmasi esnasinda kutuplarindan gegen
kisa devre akimmin simetrik alternatif bileseninin etkin degeridir. Kesicinin kisa
devre kesme karakteristigini ve kesme anindaki kontaklarm maruz kaldigi akim

siddetini belirler.
2.2.5 Kisa devre agma giicii (Sp)

Kisa devre agma akiminmn sonucu olusan giictir ve hesaplanmasinda simetrik
alternatif akim bileseni kullanilir. Elektrik sisteminde belirlenen kisa devre giiciine
uygun kesiciler se¢ilmelidir. Kisa devre agma giiciiniin denklemi asagidaki gibi ifade

edilir:

S, = V3 UL, (2.4)



2.3 Seri R-L Devresinde Kisa Devre

[letim sisteminde iletim hattinda ya da yiksek gerilim barasinda meydana gelen
arizada en dnemli elemanlardan biri iletim hattidir. Iletim hattindaki gegici rejim kisa
devre belirli varsaymmlar temel alarak basitlestirilebilir [1]. Tletim hattmn sabit
gerilim kaynagmdan beslenmesi, hattin yiiksiiz hale geldiginde kisa devrenin
olusmasi, hat kapasitesinin ihmal edilmesi ve hattin seri R-L seridevresiyle temsil
edilebilir. Bu varsayimlar kullanilarak Sekil2.2°de goriilen iletim hattini ve =0

aninda kisa devrenin olusumunu temsil eden devre modeli olusturulabilir.

i(t)
- R L

+

e () K K =0

o—1

Sekil 2.2 : Seri R-L devresinde kisa devreyi gésteren sema.

Ariza empedansmi ve kisa devre 6ncesi akimu sifir kabul ederek devre i¢in esitlik

olusturalim [8].

di(o)

e(t) =v2 Vsin(wt+a) = L=

+Ri , t>0 (2.5)

Kisa devre akimi alternatif ve dogru akim bilesenlerinden olusur.

OEIMOESNG (2.6)

Alternatif akim bileseni i . (t) ve dogru akim bileseni iy, (t) asagidaki denklemlerle

belirtilir.
i,.(t) = ngin(oot +a—06) 2.7
ige (D) = — ngin(a —0)e /T (2.8)

O agis1 ve T zaman sabiti acik ifadesi asagidaki gibidir:

—1 wL

O = tan = tan~!
R

==

(2.9)



L X

T = =
R 2mfR

(2.10)

Sekil 2.3 ‘de asimetrik akim olan toplam ariza akimi i(t) , alternatif akim bileseni

i, () ve dogru akim bileseni iy, (t) gorilmektedir.

i / i)

A “ faclt) 27

/ > ;::IC{ H ff
N /

F i

i - Nl
\\ \/

| S
—

Sekil 2.3 : Kisa devre akiminin bilesenleri [8].

Alternatif akim bileseninin etkin degeri [,c=V/2’dir. Dogru akmm bilesenin genlik

degeri ise o agisma bagh olarak 0=0 i¢in 0, 0=6 + /2 i¢in V2 Iy olarak degisir.

Kisa devre herhangi bir anda olabilecegi i¢in, kisa devre akimmim maksimum oldugu

an dikkate almir. Bunun i¢in 0=6 — /2 olur ve asagidaki esitlik elde edilir.

i(t) = +2I,.[sin (oot - g) + e_%]

(2.11)

I(t) akimt simetrik olmadigi i¢in, etkin degeri tam olarak ifade edilemez. Ancak iistel

ifadeyi sabit kabul ederek etkin deger tanimlayabiliriz.

Irms (t) = [Iac]2 + [Idc]2

2t
L (D) = 1/1 +2e T

T zaman sabiti ve t=C/f ifadeleri yerine konulursa,

K@ = «/1 + 2e‘:<1/1_f<

asimetri katsayis1 K(Q), (2.14) esitligindeki gibi ifade edildiginde,

Irms (t) = K(Z) Iac

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

denklemi elde edilir. Hata akimmm etkin degeri, alternatif akim bileseninin etkin

degeri ve asimetri katsayismmn ¢arpimina esittir. =0 oldugunda I (O=V3 I, C en



biiyik oldugunda I olur. Ayrica (X/R) orani arttik¢a ariza akiminmn etkin degeri de
artar.

Kisa devre akimmin olusum karakteristigi, bilesenleri ve ifadesini agikladiktan sonra
kisa devrenin olustugu sistemin devre elemanlarinin ve elektriksel biiyiikliiklerin
esdeger devrede modellenmesi ve ¢esitlerine gore ariza akimlarmin formiile edilmesi
konuyu daha anlasilir hale getirecektir. Kisa devre akimminin meydana geldigi
elektrik sisteminin sadelestirilerek incelenmesi, kisa devre akiminin olusum ¢esidine
gore aciklanmasi ve teorik olarak ifade edilmesinde en yaygm metod simetrili

bilesenler yontemidir.
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3. SIMETRILi BILESENLER

3.1 Simetrili Bilesenler’in Tanimm

Simetrili Bilesenler Yontemi dengeli veya dengesiz ¢ fazli sistemlerin
incelenmesinde, generator ve transformator gibi elektriksel sistemlerin
modellenmesinde, simetrik ve simetrik olmayan kisa devrelerin analizinde kullanilan
onemli bir tekniktir. Dengeli ii¢ fazl sistemlere bu metod uygulandiginda bagimmsiz
esdeger devreler elde edilir. Dengesiz ii¢ fazhi sistemde ise bu devreler bagimsiz
degildir ve sadece dengesizlik noktalarindan baghdir, boylece dengesiz sistemleri

incelemek basitlesir.

Sistemde simetrik olmayan bir hata meydana geldiginde sistemdeki lic faz akimi
dengesiz olur [11]. Dengesiz kosullardaki sistem ¢alismasi iki sekilde
kisimlandirilabilir: Arizali elemanlar1 igeren basit hata devresi ve arizali olmayan
simetrik elemanlar1 iceren biiyikk 6lgekli sebeke. Birinci metod genel faz bilesenlerini
kullanarak sistemi analiz eder. Bu metodda, biitiin sistem {ic faz devre modeline gore
tanimlanir. Her elemanimn elektriksel degerleri a, b ve ¢ faz bilesenlerini igerir ve
empedans parametresi 3x3 matris olarak tanimlanabilir. Ancak i¢ faz akimlari
dengesiz oldugunda, sebeke tek hat esdeger devresine basitlestirilemez ve analiz
yapmakta ¢ok karmagsiktir. Ikinci metod simetrili bilesenlerin analiz igin
kullanilmasmi kapsamaktadir. Dengesiz ii¢ faz akimlar, herbiri ii¢ fazin bilesenini
temsil eden, dengeli iic faz akimlarin i¢ kiimesine (pozitif, negatif ve sifir bilesen)
¢oziimlenir. Bu metodun dikkat g¢eken Ozelligi, arizali sistemin incelenmesini
akimlarin herbir bilesen altkiimesi i¢in biiylik oranda basitlestirmesidir. Boylece hata

(kisa devre) hesaplarmin verimliligi biiyiik oranda gelistirilebilir.

3.2 Simetrili Bilesenler Yontemi

Ug faz gerilimleri V,, Vs, Ve olan ii¢ dizi bilesen kiimesine ayristirilir [8]. Sifir dizi
bilesenler kiimesi, esit genlige sahip aralarinda a¢1 farki olmayan ti¢ fazorden olusur.

Pozitif ve negatif dizi bilesenler kiimesi ise, esit genlige sahip fakat aralarnda £120°

11



ac1 farki bulunan lic fazérden olusur. Sekil 3.1°de sifir, pozitif ve negatif bilesenler

kiimeleri goriilmektedir.

Vao Vo Vo Vet Vb2 Vaz

S

Va
A
Ve
Ve Vo N Ve
V
VaO Vag ; VCZ
V ! Vb2 x

i Vbl Vc VcO

Sekil 3.1 Sifir, pozitif ve negatif bilesenler kiimesi ve faz gerilimleri.

Bukisimda sadece A fazinin sifir, pozitif, negatif dizi bilesenlerini (Vao, Va1, Va2) ele
alalim. Kolaylik agisindan, a indisini ¢ikararak bu dizi bilesenleri Vo, V1, V2 seklinde
ifade edelim. Bu diziler asagidakil20° doniisiimle tanimlanirlar:

Val 111 17|V
Vyl=1]1 a2 a||Vy (3.1)

V. 1 a azlfv,
a=12120° (3.2)
a% = 1,240° (3.3)

Doniisiimden {i¢c ayridenklem elde edilir.

V,=Vy+Vi+V, (3.4)
Vy, =V, + a2V, + aVv, (3.5)
V.=V, +aV; +a?V, (3.6)

Birim genlikli ve 120° faz acgisina sahip kompleks bir sayr olan a ile bir fazor
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¢arpildiginda bu fazér 120° saat yoniine ters yonde doner. Aym sekilde, bir fazor a®
ile carpildiginda 240° doner. [Vp], [Vs] vektorleri ve [A] matrisi tanimlayalm.

v, (3.7)

[Vs] = [ Vi (3.8)

V|

[A]=|1 a%¢ a (3.9)

111]
1 a a2

[Vp], faz gerilimlerinin siitun vektori, [Vs] simetrili bilesen devre gerilimlerinin siitun
vektori, [A] ise 3x3 donistim matrisidir. Bu ifadeleri kullanarak (2.1) denklemini

asagidaki sekilde ifade edebiliriz:

[V,] = [A][V,] (3.10)

[A] matrisinin tersini ifade edelim:
L1 1 1 1
[A]” =—[1 a a2] (3.11)

Bir matrisi tersi ile carptigimizda birim matris elde ederiz. Dolayisiyla (3.10)
esitliginin her iki tarafii [A]' ile carptigmmzda ulasilan esitligin agik ifadesi
(3.12)’deki gibi olmaktadir.

VO 1 1 1 1 Va
Vil = 3 [1 a azl Vy, (3.12)
V, 1 a2 al|v.
Bu ifadeden ti¢ ayri denklem olusturabiliriz.
1

Vo = E(Va +Vy,+V,) (3.13)
V=1 (V,+aVy+a’V,) (3.14)
Vy = (V, +a%V, +aV) (3.15)

(3.13) denklemi sifir bilesen geriliminin dengeli t¢ fazhi sistemde olmadigini
gostermektedir, ¢iinkii tic dengeli fazoriin toplami sifirdir. Dengeli olmayan ii¢ fazh
sistemde, faz-n6tr gerilimleri sifir bilesen igerir. Bununla birlikte, faz-faz gerilimleri

sifir bilesen icermez.
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Gerilimler i¢cin uyguladigimiz simetrili bilesenler doniigiimiinii akimlara da

uyguladigimizda faz akimlarin1 asagidaki esitliklerle ifade edebiliriz.

I, = g (L+1, + 1) (3.16)
I, = g(la +al, +2a%l,) (3.17)
I =5 (I, +all, +al,) (3.18)

Ug fazli yildiz bagl sistemde, ndtr akim1 hat akimlarmmn toplamudir.
=1L+, +1 (3.19)

Bu esitlikten nétr akimmn sifir bilesen akimm {i¢ kat1 oldugu anlagilmaktadir. Dengeli y1ldiz
bagl ii¢ fazli sistemde hat akimlar1 sifir bilesen igermez ve nétr akimi sifirdr. Uggen bagh

sistemler ve nétrii izole yildiz bagli sistemlerde de hat akimlari sifir bilesen igermez.

3.3 Yiikk Empedansimn Simetrili Bilesen Devresi

Elektrik sistemindeki yiklerin simetrili bilesen devrelerine dontstiriilmesi, simetrili
bilesen devre esdegeri ile ifade edilmesi yiklerin sistemde incelenmesi agisindan
onem arzetmektedir. Dengeli, yildiz bagh ve empedans iizerinden topraklanmis bir
yik Sekil 3.2°de gorilmektedir [8].

I, Iy
+ < o+

b a

Zy Zy
V.,

I
L = H Z,
C [o S—

g o °

Sekil 3.2 : Yildizbagh yikk empedans gosterimi [8].
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Her fazin empedans1 Zy, yildiz noktasmm topraklandigi empedans Zy olarak ifade

edilmistir. Her fazin faz-notr gerilimleri asagidakidenklemlerde ifade edilmektedir.

Vag = (Z, + ZLa + Zgly, + Z, (3.20)
Vig = Zgla + (Z, + Zp)1y + Zgl, (3.21)
Veg = Zgla + Zgly + (Z, + Zp) 1 (3.22)

Gerilim denklemlerini matris formatinda yazabiliriz:

Z

V] [Z+7Ze) Zg . L
Vig[=| Zg (Z,+Zg) Zg Ib] (3.23)
Veg Zg Zg (Z,+Zg) I
Kisa ifadeyle belirtelim.
[V, = [Z,][1] (3.24)

Bu esitligi simetrili bilesen devre gerilim ve akim vektorleriyle ifade ettigimizde

asagidaki esitligi elde ederiz.
[Al[Vs] = [Z,][A][L] (3.25)
Esitligin her iki tarafini [A]* ile carparsak,
[Vs] = [Z][L] (3.26)

denklemini elde ederiz. Simetrili bilesen empedans matrisini su sekilde ifade

edebiliriz.
[Z,] = [A] " [Z,][A] (3.27)

Sonug olarak empedans matrisinin acik ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

(Z +3Z,) 0 O
[Z,]= 0 Z, 0 (3.28)
0 0 Z

Yukaridaki esitlikten goriildiigi tlizere dengeli yildiz bagh bir yikiin simetrili
bilesenler devresindeki empedans matrisi diagonal bir matristir. Bu matrisin diagonal
olmasi, pozitif, negatif ve sifir bilesen devreleri arasinda kuplaj olmadigini1 ispatlar.

(3.12) esitliginden birbirine bagh olmayan ii¢c denklem yazilabilir.

VO = (Zy+ 3Zg)10 = Z()IO (329)
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V1 = Zyl1 = lel (330)
VZ = Zylz = Zzlz (331)

Bu denklemlerin esdeger devre gosterimi Sekil 3.3’te bulunmaktadr.

I1 I> Io

e R i
o— €Y o— (2) 3
Zy
Vi [] Z, Vs [] Z, Vo
3Zg

Sekil 3.3 : Yildizbagh yiike ait pozitif (1), negatif (2), sifir (3) bilesen devre.

Zy+3Zy sifir bilesen devre empedansi, Zy pozitif ve negatif bilesen devre
empedansidir. Ayrica her devre birbirinden bagimsizdir. Pozitif ve negatif bilesen
devrelerde notr empedanst bulunmamaktadir. Buradan pozitif ve negatif devre

akimlarinin nétr empedanstan akmadigi anlasiimaktadir.

3.4 Seri Empedanslarin Bilesen Devre ifadesi

Seri empedanslarin bilesen devresi genelde elektrik sebekesindeki iletim hatlarinin
simetrili bilesen devresini temsil etmektedir. Sekil 3.4’te abc ve a’b’c’ olarak

gosterilen iki li¢ fazli baraya baglh olan seri empedanslar goriilmektedir [8].

- Vaa’
ao { } 03’
+ I +
; Vi Zaa
Vag b — b Vag
+ I +
€ V. Ly
ng - Vi g
c °—|+ |—0+ c
ch Lec ch
g o o g

Sekil 3.4 : Uc fazh seri empedans [8].
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Her fazin empedansi Z,, Zy, Zcc Olarak ifade edilmektedir. Ayrica seri devrenin
fazlar arasinda ortak empedanslar icerdigi kabul edilirse, seri empedanslardaki

gerilim diistimii su sekilde ifade edilir.

A Vag - Va’g oo ZLay Zyc||la
Vv [ = |Vog = Voe| = |Zav  Zob  Zc||L (3.32)
Ve ch - Vc’g Loc Zpe Zeo||le

Bu ifadede her fazmm kendi empedansi ve ortak empedanslar bulunmaktadwr. Bu
empedanslar iletim hatlar1 ve transformatdrler gibi doner olmayan techizatlarin

empedanslarmi ifade etmektedir.

abc barasma ait faz-ndtr gerilim vektdriinii [Vp], a’b’c’ barasma ait faz-notr gerilim
vektoriini [V,'], hat akimini [1,], empedans matrisini [Z,] olarak ifade edersek (3.32)

esitligi daha basit bir ifadeye donisiir:
[Vel = [Ve] = [Z,]11,] (3.33)
Bu esitligi simetri bilesen modelinde ifade edersek (3.34) denklemine ulasiriz.
[Vs] = [V ] = [Z](L] (3.34)
Eger sistem simetrik ve donmeyen bir sistem ise asagidaki esitlikler gecerlidir.
Zoo = Zpp = Ze (3.35)

C

Z, 0 0
[Zs] = [0 Zy 0] (3.37)
0 0 Z,

Bu ifadede simetrili bilesen devre elemanlarmnin degerleri asagidaki gibidir:
Lo= Z,, + 274 (3.38)
Ly =17y =174~ 1Ly (3.39)

(3.34) esitligini ayr1 ayr1 denklemler seklinde ifade ettigimizde asagidaki gerilim ile
ilgili esitlikleri elde ederiz.

Vo — Vo, = Zyl, (3.40)

V=V, = 7,0, (3.41)
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V, =V, = 7],

(3.42)

Sonug olarak, ii¢ fazh simetrik seri empedanslarin bilesen devreleri Sekil 3.5 teki

gibi olusturulabilir.
h Zi=Zoa -Z
- 1= &aa "4ab
o—— 1} o
+ +
V1 VI'
o o
€Y)
L2 Zo=Zoa -2
- 2= £aa “4ab
o——— 1} o
+ +
Vz VZ'
o o
(2)
lo Zo= Zoa +27
- 0= £aa ab
o—— 1} o
+ +
V() VO'
o o

(3)

Sekil 3.5 : Seriempedans pozitif (1), negatif (2), sifir (3) bilesen devresi.

Uc fazh elektrik sebekesinde farkh tirde kisa devreler meydana gelmektedir.

Elektiksel biiyiikliklerin simetrili bilesenlerle ifade edilmesiyle hata g¢esitleri

aciklanir ve sonucunda olusan ariza akimi belirlenir.
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4. KISA DEVRE CESITLERI

Alternatif akim giic sistemlerinin normal sartlar altinda isletilmesi lic faz ve
dengelidir; ancak giic sisteminde bir noktada yalitimin bozulmasi ya da iletken bir
malzemenin ¢iplak iletkene temas etmesi sonucu istenmedigi halde kagmilmaz olan
olaylar sistemdeki normal kosullar1 gegici sekilde bozmaktadir [3]. Bu durumlarda
sont ariza meydana gelir. Ariza yildirim diigsmesinden iletkene aga¢ degmesinden,
iletim hattina veya diregine ara¢ carpmasi gibi benzeri sekillerde olusabilir. Arizalar
tek-faz toprak, faz-faz, iki faz-toprak, dengeli li¢ faz arizas1 olmak tizere dort kisimda
smiflandirihr. Ug fazli gii¢ sistemlerinde meydana gelen kisa devreleri olus
sikliklarma gore su sekilde swalayabiliriz: Faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak ve
dengeli ti¢ faz arizasi1 [8]. Ariza yolu tam temash kisa devre denilen arizada sifir
empedansa ya da ark direnci nedeniyle olusan sifir olmayan empedansa sahiptir.
Iletim ve dagitim sisteminde olusan arizalarm kisa devre harici gelisen diger cesidi
de iletken kopmasi, kesicinin bir veya iki fazni yanhslikla agmasi ya da ti¢ fazininda

acamamasi nedeniyle olusan bir iletken agik ve iki iletken agik durumudur.

Sekil 4.1°de bilesen devreleri Thevenin esdegerine indirgenmis sekilde gosterilmistir.

Sadece pozitif bilesen devresinde ariza 6ncesi gerilim degerine esit gerilim kaynagi

bulunmaktadir.
Z]_ : 22 |2:0 Zo |o=0
———o ———o ———
+ + +
+
Vf @ V1 V2 Vo

O O °

1) @) 3)

Sekil 4.1 : Dengeli sistem pozitif (1), negatif (2), sifir (3) bilesen Thevenin esdegeri.

Simetrik ariza olan dengeli li¢ faz arizas1 hesabinda, sistem empedanslarmin dogru

bilesen degerleri kullanilir ve sadece pozitif bilesen devre akimi olusur. Simetrik
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olmayan arizalarda ise bilesen devreleri ariza noktasinda birbirine baghdr ve bu
arizalarin hesabinda empedanslarin negatif ve sifir bilesen degerleri de kullanilir.
Ariza dncesinde sistem dengeli oldugu i¢in pozitif, negatif ve sifir bilesen devreleri

birbirine bagl degildir.

4.1 Faz-Toprak Kisa Devresi

[letim sisteminde en siklikla olusan ariza tiirii faz-toprak kisa devresidir. Sekil 4.2de
A fazi toprak arasinda olusan bir faz-toprak kisa devresinin genel gosterimi

verilmistir.

Z;

Sekil 4.2 :Faz-toprak kisa devresi.

Zs ar1za empedansim gdstermektedir. B ve C fazinda ariza olmadigi i¢in bu fazlardaki

ariza akimi sifirdir. Bilesen devre akim degerlerini ve sistemin gerilim esitligini ifade

edelim [8].
bf 711 17m] !
I =3 1 a a?||o =3 I, (4.1)
I, 1 a%¢ allo |

a

VO 1 1 1 1 Va
Vi|= 3 [1 a azl Vy 4.2)
Vz 1 a2 a VC

Bu esitliklerden ve Zs ariza empedansini kullanarak asagidaki denklemi elde ederiz.
Vo+V, +V, =Z:(I, +1; +1,) 4.3)

(4.1) esitliginden pozitif, negatif ve sifir bilesen akimlar1 esittir ve bu ii¢ bilesen
akimin toplammdan [, akimma ulasilmaktadir. Elde edilen esitlikler yardimiyla olusturulan
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Sekil 4.3’te faz-toprak kisa devresinin bilesen devresi gosteriminden ariza akimmin (4.5)

denklemi elde edilir.

— 4 | < Z o,V | < = |
- ———()——————
2 N k J L J
I { I {
VO V]_ V2
3Z¢
—

=l =], =—"t
h=l=I= Zo+Zy+Z,+3Z¢ (4.4)
— — 3V¢
o =l +1, +1, = Zo+Z,+Z,+3Z; (45)

4.2 Faz-Faz Kisa Devresi

Sekil 4.4°te B ve C fazlar1 arasinda meydana gelen faz-faz kisa devresinin genel

gosterimi verilmistir. Bu kisa devre ¢esidine iliskin akim ve gerilim ifadeleri su
sekildedir [8].

L =-1., =0 (4.6)
Vpg — Veg = Zely 4.7)
a
b
C

Sekil 4.4 : Faz-faz kisa devresi.
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Simetrili bilesenler esitligini olusturalim.

Iy
I = (a2 —a)l,
(4.7) esitligini (3.5) ve (3.6) denklemlerini kullanarak simetrili bilesenlerle ifade
ettigimizde su denklemi elde ederiz.
(@*—a)V, — (a2 —a)V, = Z¢(a* — a)|4 4.9)
V1 - Vz = Zfll (410)

I1= -17 oldugu i¢in asagidaki (4.11) ifadesini olusturabiliriz.

Vg
7, +Z,+7¢

(4.11)

(4.8) esitliginden su ifadeyi elde ederiz.

I, = (a®—a)l; (4.12)
Sonug olarak B fazi ariza akimi (3.2) esitligi ve (4.11) denkleminden faydalanilarak
bulunur.

—jV/3V¢
b ™ 7 47,47

(4.13)

Faz-faz kisa devresinin simetrili bilesenlerle olusturulan devresi Sekil 4.5°te

gosterilmektedir.

R
L@V 1

Sekil 4.5 : Faz-faz kisa devresibilesen devresi.

22



4.3 Iki Faz-Toprak Kisa Devresi

Iki faz-toprak kisa devresi iki faz ve toprak arasinda olusmaktadir. Sekil 4.6’da B ve
C fazlarinin birbirine ve topraga olan kisa devresi belirtilmistir. A fazinda ariza akimi
olusmamaktadir. Iki faz-toprak kmisa devresi ile ilgili genel ifadeler asagidaki

esitliklerle gosterilmistir [8].

L=I,+1,+1,=0 (4.15)
a
* b
C

) L

R

Sekil 4.6 : iki faz-toprak kisa devresi.

(4.14) esitligini simetrili bilesenlerle ifade ettigimizde asagidaki esdeger denklemi
elde ederiz.

Vo+ a%V, + aV, = Zi(I, + a%l, + al, + 1, + al, + al,) (4.16)
VO - Vl = 32f[0 (417)

Ayrica B ve C fazinin ariza esnasinda topraga kars1 gerilimi ayni oldugu i¢in (3.5) ve
(3.6) denklemlerinden V2=Vi oldugu anlasilmaktadir. Elde edilen bu bilgiler ve
esitlikler dogrultusunda iki faz-toprak arizasinin bilesen devresini Sekil 4.7°deki gibi

olusturabiliriz.
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Sekil 4.7 : iki faz-toprak kisa devresi bilesen devresi.

Sonug olarak iki faz-toprak kisa devresi bilesen devresinden dogru, negatif ve sifir bilesen

akimlarini elde ederiz.

_ Ve
L 2, 4(Z(Zg+3Z¢) /2y +Zo+3Z¢] (4.18)
_ 1 Zo+3Z
== Zo+3Ze+Z, (4.19)
_ Z,
lo = =1, Zo+3Ze+Z, (4.20)

4.4 Uc Faz Kisa Devresi

Ug faz kisa devresi simetrik arizadir ve arizanm topraga direkt ya da direng
iizerinden temasi1 hata akimini etkilemez. Ayrica en yiksek kisa devre akimi bu ariza
cesidinde meydana gelmektedir. Sekil 4.8’de ¢ fazin tam temash arizasi

goriilmektedir.

<+ 9

Sekil 4.8 : Uc fazkisa devresi.
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Ug faz arizasida faz gerlimleri Vo=V,=V; =0 olur. Bilesen devre gerilim degerleri

esitligini olusturalim [8].

V0 1 1 1 1 Va 0
Vl = 5 [1 a a2 Vb = 0] (421)
V, 1 a? al|Vv. 0

Uc faz kisa devre bilesen devresi Sekil 4.1°de gosterilen ii¢ fazl dengeli sistemin
bilesen devresiyle aynidir ve negatif, sifir bilesen akim ve gerilim degerleri sifirdir.

Buna gore asagidaki matrissel formu olusturabiliriz.

Vo1 101 [Zo O 07(l,
Vi[=|ve|-]0 1z, 0”11‘ (4.22)
v,l lol Lo o zll

Sonu¢ olarak ii¢ faz kisa devrede dogru bilesen akimini asagidaki esitlikle ifade

edebiliriz.

=2 (4.23)

Z,

Bu bolimde elektrik iletim sisteminde olusan kisa devre ariza tiirleri ve bu
arizalardaki elektriksel biiylklik davraniglart acgiklanmmstir. Bu arizalar giic
sebekesinde transformatorde, transformatér ¢ikiginda, indirici merkezdeki yiksek
gerilim ya da orta gerilim baralarinda, salt techizatlarinda ve iletim hatlarinda
olabilir. Sistem elemanlar1 ariza biiyikliigiinii etkileyen dnemli bir unsurdur. Iletim
sisteminde iletim hatlar1 ve transformatorler basta gelen techizatlardandir. Bu
elemanlarin karakteristikleri ve simetrili bilesenlerle ifadesi sistem incelemesini daha

anlagilir hale getirmektedir.
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5. iLETIM SISTEMi ANA ELEMANLARI

5.1 Gii¢ Transformatorii

Gii¢ transformatorii elektrik sisteminde gerilim seviyelerini doniistiiren ve farkl
gerilim seviyeleri arasinda c¢ok diisiik bir kaympla gilic aktarimini saglayan
elemanlardir. 154 kV iletim sebekesindeki trafo merkezlerinde dagitim sistemini
besleyen 34.5 kV OG baraya gii¢ aktarimi genellikle ¢esitli gligte YNynO iki sargili

transformatorle gerceklestirilir.

Giic transformatorii sargilar1 aralarinda bag olusturularak esdeger empedansla temsil
eden esdeger devre ile giic sisteminde gdsterilebilirler [12]. Iki sargili giic
transformatorii devresi kisa devre ve uyarma empedanslarinin olusturdugu T esdeger
devresine indirgenebilir. Kisa devre c¢alismalarinda genellikle kisa devre
empedansimin genligi hesaba katilir, uyarma empedansinin hesaba katilmas1 nadiren
gereklidir. Trafo empedansi gerilim baz alimarak ohm mertebesinde veya giic baz
almarak ylizde ya da per unit mertebede verilebilir. Cok sargili transformatorlerde
biitiin empedanslar ortak bir giic degeri ya da verilen gii¢ degeri baz alinir. Duragan
makinelerin empedans1 uygulanan gerilimin faz bileseninden bagimsizdir, bdylece
transformatorde pozitif ve negatif bilesen empedanslar1 aynidir. Sifir bilesen
akimlarindaki empedansin belirlenmesinde sargi baglantilari, topraklama ve bazi
durumlarda dizayn sekli hesaba katilmahdir. Sifir bilesen akimlarin varlhigi topraga
olan hatay1 ve sargi akimlarinin bileskesinin notr noktasindan topraga akmasimni ima

eder.

Gii¢ transformatorii gerilimi birincil ve ikincil sargi sarmm oranlar1 degerinde
dontistirmektedir. Sargilarda kacak reaktans olusmaktadir ve sargi direngleri yok
sayllamayacak diizeydedir. Ayrica niivede aktif ve reaktif giic kayb1 meydana
gelmektedir. Niive manyetik diren¢ ve empedans ile temsil edilmektedir. Sekil 5.1°de
goriildiigii gibi sargt ve niive elemanlar1 transformatoriin  genel yapisini

modellemektedir.
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Sekil 5.1 : Transformatoriin sekonder sargismin primer sargiya indirgenmis modeli

ri Ve rp’ sargi direnglerini, x; Ve Xy’ sargi kagak reaktanslarini, R¢e demir direnci ve
Xm manyetik reaktanst gOstermektedir. Sargi direnci ve kacak reaktans
transformatoriin kisa devre deneyinde Olciilen kayip degerinden hesaplanirken,
manyetik direng ve reaktans bosta caligma deneyinde Olgiilen kayp degerinden

hesaplanmaktadir.

5.1.1 Kisa devre testinden sarg: direnci ve kacak reaktanslarnn belirlenmesi

Kisa devre testinde transformator ¢ikisi kisa devre edilmekte ve transformator
girisine nominal akim olusacak diizeyde gerilim uygulanir. Uygulanan test
geriliminden transformatoriin bagil kisa devre gerilimi belirlenmektedir. Ayrica kisa
devre testinde manyetik devreden gegen akim kisa devre akimma gore ¢ok kiiciik
diizeyde oldugundan ihmal edilir. Dolayisiyla testteki devre modeli Sekil 5.2 °deki
gibi olusturulabilir.

- Z=(ry +r2°)+j(Xa+x2")

an

[,

Sekil 5.2 : Transformator kisa devre testi esdeger devre modeli.
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Test sonucu elde edilen kisa devre kaybinin denklemini su sekilde yazabiliriz [13].
Py = \/3Vklncoscpk (5.1)
Ayrica devre esdeger empedansi esitligini olusturabiliriz.
Z) = (5.2)
Buradan asagidaki ifadelerle belirtilen kisa devre sargi direnci ve kagak reaktansi
elde edilir.
Ry = Zycos@, (5.3)
Xy = Zysing, (5.4)

Birincil ve primere indirgenmis ikincil sargt direngleri ve kagak reaktanslar1 ¢ok

yakin degerde oldugu i¢in esit kabul edilirler.
Rk =ri+ rzl (55)

Xk =X1 + XZI (56)

5.1.2 Bosta cahsmada niiveyi temsil eden direng ve reaktansin belirlenmesi

Bosta ¢aligma testinde transformatoriin sargi ¢ikisi agcik devre birakilarak diger sargi
giriginden nominal gerilim uygulanmaktadir. Bu durumda transformatdr bosta akim
cekmektedir ve a¢ik birakilan sargi tarafindaki akim sifirdir. Ayrica sargi direnci ve
kacak reaktansi, niiveyi temsil eden diren¢ ve reaktansa gore ¢ok kiiciik oldugundan
thmal edilir. Dolayisiyla bosta ¢alisma testinde transformator esdeger devresi Sekil

5.3’teki gibi olmaktadir.

lo

—

VN3 Ree [] I X0

o

Sekil 5.3 : Transformatdr bosta calisma testi esdeger devre modeli.
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Test sonucu elde edilen bosta ¢aligma kayb1 formiilii su sekildedir [13].
Py = \/3Vn10coscp0 (5.7)

Sekil 5.3’te niive demir kayiplar1 Rse ile, miknatislanma reaktanst Xp ile temsil
edilmistir. Bosta c¢alisma akimi bilesenlerinin direng ve reaktanstan gectigi

goriilmektedir. Bu akimlarin a¢ik ifadesini yazalim.
I = Ipcosq, (5.8)
I, = Ipsing, (5.9

Sonug olarak direng ve reaktans esitlikleri esdeger devreye gore elde edilir.

Vp/V3
Rfe = f (510)
X, = _anri“ : (5.11)

5.1.3 Uc fazh iki sargil transformatériin bilesen devre esdegeri

154 kV iletim sistemindeki 154/34.5 kV gii¢ transformatdrlerinde primer taraf notr
noktas1 direkt toprakli, sekonder taraf ndtr noktasi ise notr direng (genellikle 20 Q)
iizerinden topraklidir. Dolayisiyla iletim sistemindeki Sekil 5.4’ te sematik gOsterimi

verilen YNynO bagh {i¢ fazli transformatérde Zn=0 ve z,=20 Q olmaktadir.

T t

Sekil 5.4 : YNynO bagh transformator sematik gosterimi.
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Dengeli dogru bilesen devre akimlar1 veya dengeli ters bilesen devre akimlari
transformator sargilarinda dengeli olarak olustugunda, yildiz noktasindan topraga
akan akim sifir olur ve bdylece nétr empedansinda gerilim diisiimii olmaz [14]. Bu
nedenle ideal ii¢ fazli YNynO bagh transformatériin dogru ve ters bilesen devre

ifadesi, ideal tek faz transformatorle ayni olmaktadir.

Sifir bilesen devre akimlar1 her faz i¢in ayni genlik ve ag1 degerine sahiptir.
Dolayisiyla transformatdriin primer tarafinin ntr noktasindan topraga akan akim 3Ig
degerindedir ve ndtr empedansi tizerinde ‘3Zy lp’ ifadesinde belirtildigi gibi gerilim
diistimii meydana gelmektedir. Ayni durum transformatoriin sekonder tarafinin notr
noktas1 i¢cinde gegerlidir. Ayrica ideal transformatoriin herhangi bir tarafinin notr
noktasi topraklanmaz ise primer ve sekonder sargilarinda da sifir bilesen akimi
olusmaz. Sekil 5.5’te ideal ti¢c fazlh YNyn bagh transformatoriin pozitif, negatif ve

sifir bilesen devre esdeger ifadesi bulunmaktadir.

[, O
+ +
Epl Esl
° o
(1
o 0
+ +
Epz ESZ
° o
(2)
—illl—E——
+ +
EPO ESO
o o
(3)

Sekil 5.5 : Ideal transformatdriin pozitif (1), negatif (2), sifir (3) bilesen esdegeri.

Gergek kosullardaki transformatoriin esdeger gosterimi ise ideal transformatoriin
esdeger gosterimine harici empedanslarin eklenmesiyle elde edilir. Primer ve
sekonder tarafta her faz igin kagak empedanslar esit ise simetrili bilesen devrede seri
empedanslar esittir. Sekil 5.6’da gercek transformatdriin bilesen devre esdegerleri

gorlilmektedir.
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Sekil 5.6 : Gergek transformatoriin pozitif (1), negatif (2), sifir (3) bilesen esdegeri.

5.2 fletim Hatt1

[letim hatlar1 uzunluguna gore ii¢ kisimda incelenmektedir. Uzunlugu 100 km’den az
olan hatlar kisa hat, 100-250 km arasindaki hatlar orta uzunlukta hat, 250 km’den
uzun hatlar ise uzun hat olarak isimlendirilmektedir. Tiirkiye’nin iletim sistemindeki
380 kV gerilim seviyesindeki hatlar genellikle orta uzunlukta ve uzun hat, 154 kV
gerilim seviyesindeki hatlar genellikle 100 km’nin altinda oldugu i¢in kisa hattur.

Bir iletim hatt1 dort parametre ile karakterize edilir. Iletken direnci nedeniyle seri
direng R, faz ve toprak arasindaki sizinti1 akimlar1 nedeniyle sont kondiktans G,
iletkenlerin ¢evresindeki manyetik alan nedeniyle seri endiiktans L ve iletkenler
arasindaki elektrik alani nedeniyle sont kapasitans C [15]. Asagidaki denklemlerde

iletim hattinin empedans ve admitans degerleri ifade edilmistir.
Z =R +jnL (5.12)
Y=G+jwC (5.13)

Sont  kondiktans iletken izolatoriindeki sizinti akmmlar1 ve koronayir temsil
etmektedir. Iletim hatlarnda etkisi kiiciktir ve genellikle ihmal edilir. Seri
endiiktans ak1 sizintilarma baghdir. Ug fazh iletim hattinda gercek durumda

iletkenlerin endiiktansy, iletkenler hat boyunca birbirine gore esit geometride
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dizilmedigi i¢in esit degildir ve transpozisyonla (¢caprazlama) esitlemeye caligilir.
Sont kapasitans ise iletkenlerin aralarindaki potansiyel farki nedeniyle sarj olmasi

olay1 ve iletkenler arasindaki kapasitanstir.

Iletim hatlarinda reaktans degerinin azaltilmasi nakledilen giic sinirmi belirleyen
stabilite smrmi yiikseltmek icin iletim hattmin reaktans: azaltir [16]. Iletim
sisteminde enerji naklinin yapildig: iletim hatlarinda reaktans degerinin azaltilmasi
icin bazi uygulamalar yapilmaktadir. Bazi iletim hatlarinda tek iletken yerine birden
fazla iletken ayni fazda kullanilmaktadir. Bu iletken hatt1 yapisina demet iletken
denilmektedir. Ayrica seri kondansator baglayarak da hattin reaktansi
azaltilmaktadir. Bu devrede yiik akim hat iletkeninden ve seri bagh kondansatdrden

akmaktadir.

[letim hatt1 bilesen devre gosterimi simetrlili bilesenenler metodu kismimda agiklanan
seri empedanslarm Dbilesen devresiyle temsil edilmektedir. Bilesen devre
empedanslar1 esitlikleri (3.39) ve (3.40)’ta ifade edilmistir. Buradan goriildiigii tizere
iletim hattinin direnci, endiiktansi1 ve kapasitansmnim pozitif, negatif bilesen degerleri
ayni, sifir bilesen degerleri farkli olmaktadir. Iletim hatt1 pozitif bilesen empedansi

ve sifir bilesen empedansi su esitliklerle gosterilmektedir.
Z,=r1,+jx, (5.14)

Zy =1+ jXq (5.15)
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6. SAKARYA BOLGESINDE iLETIM SEBEKESININ KAPALI SISTEME
DONUSMESIYLE CIFT TARAFLI BESLENEN MERKEZLERIN ANALIZI

6.1 Sakarya Bolgesi Iletim Sebekesinin ve incelenen Kismmin Tanitilmasi

Tirkiye’deki iletim sisteminin isletilmesi ve gelistirilmesi faaliyetlerini yiiriitmekle
sorumlu iletim lisansma sahip kurulus TEIAS tir. TEIAS tasra teskilat122 adet Bolge
Miidiirliigii ve 10 adet Yik Tevzi Isletme Miidiirliigii’nden olusmaktadir. TEIAS
Bolge Midirliikleri’'nden biri olan 5. Bolge Midirligii (Sakarya) sorumluluk alani
Kuzey Bat1 Anadolu Yik Tevzi isletme Miidiirliigii Bolgesi’ndeki Sakarya, Diizce,
Bolu, Zonguldak, Bartin illerindeki, Kocaeli’nin biiyiikk bir kismindaki trafo
merkezlerini ve iletim hatlarin1 kapsamaktadir [17]. 5. Bolge Midiirligi sorumluluk
alaninda 4 adet 400kV, 28 adet 154kV, 3 adet 66 kV Trafo Merkezi ve 1201 km
uzunlugunda 400 KV enerji iletim hatti, 1453 km uzunlugunda 154 kV enerji iletim
hatt1 ve 53.74 km uzunlugunda 66kV enerji iletim hatt1 olmak {izere toplam 2708 km
iletim hatt1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada incelenen iletim sebekesi Sakarya ve Diizce
illerinde olup; iletim sebekesinde 400 kV gerilim seviyesinde 2 adet ve 154 kV
gerilim seviyesinde 5 adet trafo merkezi bulunmaktadr. Adapazar1 ve Osmanca
Trafo Merkezi 400 kV gerilim seviyesine sahiptir. Bu merkezlerin 154 kV barasi ve
diger 5 adet merkez Adapazar1 ve Osmanca Trafo Merkezleri’ndeki 150 MVA ve
250 MVA giice sahip ototrafolarin olusturdugu banklar tarafindan beslenmektedir.

Bu nedenle bu iki merkez incelenen iletim sebekesinin kaynagi konumundadir.

Sekil 6.1°de Tirkiye Enterkonnekte Elektrik Sistemi Haritasi’nda incelenen iletim
sebekesinin bulundugu kisim trafo merkezleri ve iletim hatlarin1 gosterir bigimde
bulunmaktadwr. Sekil 6.1°de ayrica incelenen iletim sebekesinin bolgesel konumu ve
baglantilar1 goriilmektedir. Haritadan anlasilacag lizere bdlge trafo merkezlerinin ve
iletim hatlarmin yogun oldugu bdlgede ve Istanbul’a giden iletim hatlarmin
giizergahinda bulunmaktadir. Haritada 400 kV iletim hatlar1 kirmizi, 154 kV iletim
hatlar1 siyah renkle temsil edilmektedir ve kesikli ¢izgilerle olusturulan kisimlar
yapim agsamasinda olup heniiz devreye alinmamis iletim hatlar1 ve trafo merkezlerini

gostermektedir.
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Sekil 6.1 : Incelenen sebekenin iletim haritasindaki uzak-yakmn gdsterimi [18].

Sekil 6.2°de incelenen iletim sebekesinin tek hat gbsterimi verilmistir. Sebekede 2
adet 100 MVA, 9 adet 50 MVA, 3 adet 25 MVA gii¢ transformatorii bulunmaktadir.
Yeni tesis edilen Kaynarca-Karasu hatt1 ile toplam 7 adet 154 kV iletim hatti
bulunmaktadr. Iletim hatlar1 i¢inde en kisa iletim hatt, 14.3 km uzunlugundaki
Adapazari-Sakarya hatti; en uzun hat ise 47.7 km uzunlugundaki Kaynarca-Karasu
hattidir. Ayrica Melen Trafo Merkezi hari¢ diger trafo merkezleri 34.5 kV OG

baralarmdan dagitim sistemini beslemektedir.
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TR-A TR-A
25 MVA L=47.7 km 50 MVA
L=21.55 km ( Q ) 3 ¢ ( Q ) L=39.4 km
KAYNARCA TM KARASU TM
TR-A GD GD
50 MVA TR-B TR-B 50T EA-SA
25 MVA 25 MVA
@D oG
TR-A TR-B TR-A TR-B
SAKARYATM |50 mva 100 MVA 50 MVA 50 MVA MELEN TM
z [ 50 MVA 50 MVA Z Z
TR-B TR-E
50 MVA L=26 km L=42.7 km 50 MVA
L=14.3 km L=22.7 km
154 kV
HENDEK TM

Ototrafolar Ototrafolar

------- (250+150)+(2x250)+250 MVA cooe e+ 1504250 MVA

400 kV

ADAPAZARI TM OSMANCA TM

Sekil 6.2 : incelenen iletim sebekesinin sematik gdsterimi.
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6.2 Acik Sistem fletim Sebekesinin Kapah Sisteme Doniis mesi

[letim sistemi, genel ag sebekesinin olusturdugu enterkonnekte sistem yapisma
sahiptir. iletim sisteminde ¢ok sayida iletim hatt1 fiderine sahip merkezler, iki hatta
sahip merkezler ve tek hat fiderinin sonlandig1 radyal merkezler bulunmaktadir.
Radyal trafo merkezlerinin bulundugu iletim kisminda, bir noktadan ¢ikan iletim
hatlarinin yeniden birlesmeyerek bu merkezlerde sonlanmasi agik sistem iletim
sebekesini olusturmaktadir. Eger uygun noktalarda radyal merkezler iletim hattryla
baglanwsa bir noktadan ¢ikan iki enerji iletim hattinin bir bagka noktada yeniden
birlesmesi saglanarak a¢ik sistem, kapali (ring) sistem iletim sebekesine
doniistiiriilebilir.

Elektrik gii¢ sistemleri, ana iletim hatlarinin entegrasyonu i¢in olusturulan baglar ve
artan tiketim talebiyle gliniimiizde kompleks bir sekilde biiyiimektedir [19]. Bu
nedenle elektrik giic sistemlerinde duragan olmayan iglemler gerceklestirilmelidir.
Ring (kapali) iletim sistemleri, radyal (a¢ik) iletim sistemlerine gore kararlilikta,
lletim kapasitesinde ve giivenilirlikte avantajlara sahiptir. Buna ragmen, kapal
sistemler kisa devre kapasitesinin artmasi, gii¢ akismin egilimi ve ani voltaj diisme

alanmin genislemesi gibi dezavantajlara da sahiptir.

Bu ¢alismada incelenen 154 kV iletim sebekesinin uzun siiredir agik Sistem olarak
calsan kismi, tek hatta sahip olan radyal 154 kV Kaynarca ve Karasu Trafo
Merkezleri’nin arasinda iletim hattinin te¢hiz edilmesiyle kapal (ring) sistem olarak
calisacaktir. Kapali sisteme dontisen bu sebekede radyal indirici merkezler ve tek hat
fideri kaynak durumunda olan indirici merkezler, iki hat fideri de kaynak olabilir
duruma gelir. Dolayisiyla bu merkezlerin isletme kosullari, bu isletme kosullarma
gore sebeke davranisy, trafo merkezlerinin yiksek gerilim, orta gerilim baralarindaki
kisa devre degerleri ve sistem empedanslarmm onceki duruma gore degisiminin

analiz edilmesi gerekmektedir.

Gii¢ sistemindeki kisa devre akimi degerlerinin degerlendirilmesi biiylk 6nem arz
etmektedir, ¢iinkll sistemdeki koruyucu cihazlar kisa devre akim degerlerine bagh
olarak kurulmaktadir [7]. Kisa devre analizlerinden elde edilen bilgiler sistemde
kullanilacak olan koruyucu cihazlarm gii¢ sisteminde bir ariza olsa bile kaynagin
devamimi saglamasit i¢cin uygun boyut ve tipde olanlarmin secilmesinde

kullanilmaktadir. Bu calismada incelenen iletim sebekesinin tanitimi yapilarak
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sebekenin MATLAB Simulink alt programmda modellenmesi ve ¢alistiriimasy,
sebekenin kapali sisteme donmesiyle ¢ift tarafli beslenebilen trafo merkezlerinin agik
ve kapali sistem sebeke durumuna gore bara kisa devre incelemesi yapilarak

karsilastirilmis, ayrica yeni durumdaki sistem empedanslar1 belirlenmistir.

6.3 iletim Sebekesinin MATLAB (Simulink) ile Modellenmesi

Bilgisayarli hesaplama araglar1 giic sistemi dizayninda son yillarda 6nemli rol
oynamaktadir [20]. Yeterli bilgisayarlh hesaplama araglari iretim miikemmelligini
basarmada ve gilic sisteminin isletilmesinde yardimci olmaktadir. Modelleme ve
simiilasyon teknikleri giivenilir dizaynlar1 en kisa siirede kavramay1 saglamada ve
pahali te¢hizatlarin hasarlanma risklerini bazi ongoriiler sunarak azaltmada yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Gii¢ sistemlerinin dijital simiilasyonundaki ¢aligmalar
bu alandaki ihtiyacin artmasi nedeniyle son otuz yildir yogun sekilde yapilmaktadir
[21]. Sebeke esitliklerinin  formiilasyonu ve ¢oziimii i¢in ¢esitli yaklasimlar
distiniilmektedir. Degisken durum analizini, diiglim analizini ve gelistirilmis diigiim
analizini iceren ana simiilasyon metodlar1 gelistirilmektedir. Bu metodlar farkh
simiilasyon paketlerinin gelistirilmesinde kullanimaktadwr. Gii¢ sebekeleri icin
EMTP, elektronik devreler ve gii¢ elektronigi i¢cin SPICE bunlardan popiiler
olanlaridir. MATLAB programindaki Power System Blockset (PSB) ise gii¢
sistemlerinin modelinin olusturulmasmin ve simiilasyonunun yapilmasmi Simulink
ortaminda saglayan grafiksel bir aragctir. MATLAB programinin son versiyonlarinda
SimPowerSystems arac1 gilic sistemi kutucuklarini icermektedir. SimPowerSystems
elektrik giic sisteminin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in eleman kiitiiphanesi ve
analiz araglarmi saglar [22]. Kiitliphaneler ii¢ faz makinelerini, elektrik siriiciilerini,
iletim sistemleri ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 uygulamalarmi iceren elektriksel
glic elemanlarmin  modellerini sunar. Harmonik analizi, toplam harmonik
bozulmanimn hesaplanmasi, giic akis1 ve diger dnemli gii¢ sistemlerinin analizi bu arag
kullanilarak  yapilabilir. Ayrica bu aracin modelleri kontrol sistemlerinin

gelistirilmesinde ve performansinin sinanmasinda kullanilabilir.

Iletim sebekesinin mevcut sebeke elemanlarinin giincel degerleri ile MATLAB
programmin Simulink alt programi kullanilarak bilgisayar benzetimi yapilmistir.
Iletim sebekesinin bilgisayar ortammnda modellenmesinde dogru calisan

simiilasyonun ve elektriksel degerlerin gergek verilere uygun olarak elde edilmesi
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icin sebeke te¢hizatlarmin karakteristiksel biiyiikliklerinin bu te¢hizatlar1 simgeleyen
bloklara yazilmasi gerekmektedir. Bu nedenle modellenen sistemde giic
transformatori, iletim hatti1 gibi sebeke temel elemanlarinin gerekli biiytkliikleri

hesaplanarak programa veri girisi saglanmustir.

6.3.1 Gii¢ transformatorii blogu

Incelenen iletim sebekesinde 25 MV A, 50 MVA ve 100 MVA olmak iizere ii¢ farkl
gii¢ tipinde gii¢ transformatdrleri bulunmaktadwr. Gii¢ transformatorleri iki sargilidir
ve YNyn 0 baglant1 grubuna sahiptir. Bu nedenle Simulink programinda bu sargi
tipini ve baglant1 grubunu simgeleyen Sekil 6.3°de goriilen blok segilmistir. Ayrica
bu blokta transformatore ait elektriksel degerlerin yazilacagi bolimler bulundugu

icin her gii¢ biiyiikliigline gore karakteristiksel degerler ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

DA = |9

L3

oy ¥ VYhz|e

Gig Transformatdrd

Sekil 6.3 : Simulink’te gii¢ transformatorii blogu.

Blokta transformatdriin sargilarina ait sargi direnci ve endiiktansi, transformatoriin
test raporundaki kisa devre kayip degerinden; niiveye ait manyetik diren¢ ve

endiiktans test raporundakibosta akim ve kayip degerinden belirlenmistir.

6.3.1.1 25 M VA gii¢ transformatorii blogu

Transformator fabrika test raporunda kisa devre deneyi bilgileri 75° sicaklikta kisa
devre kayb1 P,=103342 W, primer sargi nominal akim1 [,=93.7 A, kisa devre gerilimi
Vin=16606 V olarak bulunmaktadir [23]. (5.1) denkleminden asagidaki esitlik edilir.

Pr

CosQ, = —F—
P = Fva,

(6.1)

Buradan cosqx degeri 0.038 olarak bulunur. (5.2) ifadesinden kisa devre empedansi
degeri Zx=102.3 Q olarak hesaplanir. (5.3) ve (5.4) denklemlerinden kisa devre sargi

direnci Rx=3.9Q, reaktans1 Xy=102.2 Q olarak bulunur. Primer sargi direnci ve
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primere indirgenmis sekonder sargi direnci birbirine ¢ok yakin degerde oldugu i¢cin
esit kabul edildiginden primer sargi direnci r1=1.95 €, ¢evirme oranindan
hesaplanarak sekonder sargi direnci 1=0.098 € olarak bulunur. Primer sargi
reaktans1 ve primere indirgenmis sekonder sargi reaktansi birbirine ¢ok yakin
degerde oldugu igcin esit kabul edildiginden, primer sargi reaktansi x;=51.1 Q,

¢evirme oranindan hesaplanarak sekonder sargi reaktansi x;=2.56 Q olarak bulunur.
X = 2nfL 6.2)
(6.2) ifadesinden sargi indiiktanst degerleri L1=0.163 H, L,=0.0082 H olarak elde

edilir. 25 MVA transformator blogu parametreler kismu Sekil 6.4’de gosterilmistir.

. E Block Parameters: TRA ﬁ

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) {Jink) -

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

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

Configuration Parameters Advanced

Units [SI -

Mominal power and frequency [Pn(va) , fn(Hz) ]
[ 256 , 50]

m

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{¥rms) , R1(Chm) , L1{H) ]
[154000 , 1.95, 0.1563]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{Vrms) , R2(0hm}) , L2{H) ]
[34500 , 0.098 , 0.0087]

Magnetization resistance Rm {Qhm)

41437

Magnetization inductance Lm (H)
32.2

Saturation characteristic [i1{A) , phil{v.s]); i2,phiZ;...] B
[0 0;0.66653 1910,3;277.72 2419.7]

Initial fluxes [ phidA , philB , phidC ] (V.s): &7

[ Ok ][ Cancel H Help ] Apply

Sekil 6.4 : Simulink’te 25 M VA gii¢ transformatdrii blogu parametreleri.
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Bosta calisma deneyi bilgilerinden manyetik diren¢ ve endiiktans degerleri elde
edilir. Transformator test raporunda, bosta ¢alisma deneyinde fazlardan farkl bosta
caliyma akmmlar1 ¢ekildigi goriilmektedir. Boylece bosta ortalama akmm degeri
10=2.03 A olarak bulunur. Ayrica raporda bosta kayip ifadesi Po=28700 W olarak
bulunmaktadr. (5.7) denkleminden (6.3) esitligi elde edilir.

p
cos@, = m (6.3)

Buradan cosg degeri 0.237 olarak bulunur. (5.8) ve (5.9) esitliklerinden demir
kayiplarini ifade eden direngten gegen akim I£.=0.48 A, miknatislanma reaktansindan
gecen akim ise [=1.97 A olarak bulunur. (5.10) ve (5.11) esitliklerinden direng
Rfe=41497 Q, miknatislanma reaktanst Xm=10111 Q olarak elde edilir. Buradan

miknatislanma endiiktans1 Ly,=32.2 H olarak bulunur.

6.3.1.2 50 M VA giic transformatorii blogu

Transformator fabrika test raporunda kisa devre deneyi bilgileri 75° sicaklikta kisa
devre kayb1 Px=167510 W, primer sargi nominal akim [,=187.5 A, kisa devre
gerilimi Vy,=14460 V olarak bulunmaktadir [24]. (6.1) denkleminden cosok degeri
0.036 olarak bulunur. (5.2) ifadesinden kisa devre empedanst degeri Zx=44.53 Q
olarak hesaplanir. (5.3) ve (5.4) denklemlerinden kisa devre sargi direnci Rx=1.6 Q,
reaktans1 Xx=44.5 Q olarak bulunur. Primer sargi direnci ve primere indirgenmis
sekonder sargi direnci birbirine ¢ok yakin degerde oldugu i¢in esit kabul
edildiginden, primer sargi direnci r;=0.8 Q, c¢evirme oranindan hesaplanarak
sekonder sargi direnci 12=0.04 Q olarak bulunur. Primer sargi reaktansi ve primere
indirgenmis sekonder sargi reaktansi birbirine ¢ok yakin degerde oldugu i¢in esit
kabul edildiginden, primer sargi reaktansi x1;=22.25 €, ¢evirme oranmndan
hesaplanarak sekonder sargi reaktansi x,=1.12 Q olarak bulunur. (6.2) ifadesinden
primer sargi endiiktans1 L.1=0.07 H, sekonder sarg1 indiiktans1 L,=0.0036 H degerleri

elde edilir.

Bosta calisma deneyi bilgilerinden manyetik direng ve endiktans degerleri elde
edilir. Transformator test raporunda bosta ¢alisma deneyinde fazlardan farkli bosta
caliyma akmmlar1 c¢ekildigi goriilmektedir. BOylece bosta ortalama akim degeri
10=0.629 A olarak bulunur. Ayrica raporda bosta kayip ifadesi Pp=32290 W olarak
bulunmaktadwr. (6.3) esitliginden cos@o degeri 0.86 olarak bulunur. (5.8) ve (5.9)
esitliklerinden demir kayiplarmi ifade eden direncten gecen akim I+=0.54 A,
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miknatislanma reaktansmndan gegen akim ise 1,=0.32 A olarak bulunur. (5.10) ve
(5.11) esitliklerinden direng R =36886.3 Q, miknatislanma reaktans1 X,=62245.6 Q
olarak elde edilir. Buradan miknatislanma endiktans: L,,=198 H olarak bulunur.

6.3.1.3 100 M VA giic transformatorii blogu

Transformator fabrika test raporunda kisa devre deneyi bilgileri 75° sicaklikta kisa
devre kayb1 Px=261200 W, primer sargi nominal akim [,=374.9 A, kisa devre
gerilimi Vi,=19318 V olarak bulunmaktadir [25]. (6.1) denkleminden cosek degeri
0.021 olarak bulunur. (5.2) ifadesinden kisa devre empedansi degeri Zx=29.75 Q
olarak hesaplant. (5.3) ve (5.4) denklemlerinden kisa devre sargi direnci Ry=0.624
Q, reaktans1 Xx=29.74 Q olarak bulunur. Primer sarg1 direnci ve primere indirgenmis
sekonder sargi direnci birbirine ¢ok yakm degerde oldugu icin esit kabul
edildiginden, primer sargi direnci r1=0.312 €, g¢evirme oranindan hesaplanarak
sekonder sarg1 direnci r;=0.0156 Q olarak bulunur. Primer sargi reaktans1 ve primere
indirgenmis sekonder sargi reaktansi birbirine ¢ok yakin degerde oldugu icin esit
kabul edildiginden, primer sargi reaktansi x;=14.87 €, c¢evirme oranindan
hesaplanarak sekonder sargi reaktanst x,=0.746 Q olarak bulunur. (6.2) ifadesinden
primer sargi indiktanst [;=0.047 H, sekonder sargi indiiktanst [,=0.0024 H

degerleri elde edilir.

Bosta calisma deneyi bilgilerinden manyetik direng ve endiktans degerleri elde
edilir. Transformator test raporunda bosta calisma deneyinde fazlardan farkl bosta
caligma akmmlar1 ¢ekildigi goriilmektedir. Boylece bosta ortalama akim degeri 10=0.8
A olarak bulunur. Ayrica raporda bosta kayrp ifadesi P¢=32790 W olarak
bulunmaktadr. (6.3) esitliginden cosgg degeri 0.704 olarak bulunur. (5.8) ve (5.9)
esitliklerinden demir kaymplarmi ifade eden direncten gecen akim I+=0.56 A,
miknatislanma reaktansindan gecen akim ise 11=0.57 A olarak bulunur. (5.10) ve
(5.11) esitliklerinden direng Rfe=34641 Q, miknatislanma reaktans1 X,»=34033.3 Q

olarak elde edilir. Buradan miknatislanma endiiktans1 L,=108.3 H olarak bulunur.

6.3.2 iletim hatt1 blogu

Simulink’teki Sekil 6.5°de goriilen hat blogu iletim hattimin @ esdeger devresini
modellemektedir. Blokta kilometre basmna hatta ait (5.12) ve (5.13) esitliklerinde
belirtilen direng, endiiktans, kapasitans biyikliiklerinin pozitif, negatif ve sifir

bilesen degerlerinin yazilacagi kisimlar bulunmaktadir.
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Sekil 6.5 : Simulink iletim hatt1 blogu.

Sekil 6.6’daki hat blogu parametreler kismma direng, (5.12) ve (5.13) denklemleri
kullanilarak endiktans ve kapasitans degerleri kilometre basina hesaplanarak veri

girisi yapilmistir.

E Block Parameters: Karasu-Kaynarca ﬁ

Three-Phase PI Section Line (mask) {ink)

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

The model consists of one set of RL series elements connected between input
and output terminals and two sets of shunt capadtances lumped at both ends
of the line.

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

To obtain an extended frequency response, connect several PI section blocks
in cascade or use a Distributed Parameter line.

Parameters

Frequency used for R L C spedfication {Hz) :
50|

Positive- and zero-sequence resistances (Chmsfkm) [R1 RO] :
[0.0830.291]

Positive- and zero-sequence inductances (Hfm) [L1 LO] :
| [123e3 4.19e-3]

Positive- and zero-sequence capacitances (Ffkm) [C1C0]:
[9.352-9 4.852-9]

Line section length {km) :
477

Ok H Cancel H Help ] Apply

Sekil 6.6 : Simulink iletim hatt1 blogu parametreler bo liimii.

TEIAS’a ait iletim sebekesindeki havai hatlarin bilgilerini igeren kitapta, iletim
hatlarmin uzunluk, kesit bilgileri ve elektriksel karakteristikleri bulunmaktadir.
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Cizelge 6.1°de incelenen iletim sebekesine ait hatlarin mevcut uzunluktaki elektrik sel

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : iletim hatlar1 bilgisi [26].

(+) ve (-) bilesen Sifir bilesen
Hattin Adi Uzunluk R X Y Ro Xo Yo
Kesiti (MCM) (km)  (ohm) (ohm) (umho) | (0hm) (ohm) (umho)
Osmanca-Melen 22.7 1.89 8.8 66.7 6.62 29.9 346
(795)
Melen-Karasu 394 3.28 1525 1156 11.48 51.8 60
(795)
Hendek-Osmanca 42.7 5.7 18.5 1115 173 518 823
477)

Adapazari-Sakarya 14.3 1.9 6.2 37.5 6 173  29.2
477)
Adapazart- Hendek 26 35 112 679 105 315 50.1
477)
Sakarya-Kaynarca 2155 29 9.3 56.5 9 26.1 44.1
477)
Karasu-Kaynarca 47.7 249 1881 137.3 1594 57.17 98.7
(1272)

6.3.3 Gii¢ kaynagi blogu

Modellenen sistemde 400 kV iletim sistemine bagli olan Adapazari ve Osmanca TM
154 kV iletim sebekesini beslemektedir ve giic kaynaklar1 iletim sebekesinin
Simulink modelinde bu merkezlerde belirtilmistir. Simulink’te, giic kaynagi bloguna
sebekenin kaynagr konumunda olan sistemin direng ve endiiktans degerleri
girilmistir. Ek-D’de verilen Sekil D.2 ve Sekil D.3’de bulunan TEIAS’m 2014 yih
yaz puanti kisa devre bilgilerinden, kaynaga ait elektriksel degerler hesaplanmustir.
Kisa devre bilgilerinde Adapazar1 ve Osmanca Trafo Merkezleri’nin 154 kV baray1
besleyen 380 kV bank fiderlerinin her bir ototrafosunu ayri degerlendirerek
empedans degerleri 380 kV bazinda verilmistir. Empedanslar 380 kV bazda oldugu
icin once 154 kV baza cevrilmis, a¢1 degerinden direng ve reaktans degerleri
bulunmustur. Bu empedanslarin paralel esdegeri kaynak konumundaki sistemin
empedansmi vermektedir. Ornegin Adapazar1 Trafo Merkezi'nde 250 MV A giiciinde
4 ototrafo, 150 MVA giiciinde 1 ototrafo bulunmaktadir. 154 kV baradan kaynak
sisteme 250 MVA ototrafolardan bakildiginda 154 kV bazda empedans 11.22 Q,
acis1 88.35°, 150 MVA ototrafodan bakildiginda empedans 20.04 Q, agis1 87.15°
goriilmektedir. Bu empedanslarin paralel esdeger devresinden Adapazari Trafo
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Merkezi i¢in kaynak direnci 0.077 €, kaynak endiiktans1 0.0078 H bulunmustur.
Kaynaga ait elektriksel degerleri igceren giic kaynagi blogu parametreler kismi Sekil
6.7°de goriilmektedir. Ayrica Osmanca Trafo Merkezi i¢in kaynak direnci 0.27 Q,
kaynak empedansi 0.022 H bulunmustur. Béylece Adapazar1 Trafo Merkezi sistem
empedans1 daha kii¢cik oldugu i¢in giiclii kaynak oldugu anlasilmaktadir. Adapazari
Trafo Merkezi’ndeki Simulink gii¢ kaynagi blogu parametreler kismi Sekil 6.7’de
gosterilmistir.

W Block Parameters: ADAPAZARI BANK Ex )

Three-Phase Source (mask) (ink)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters
Phase-to-phase rms voltage (V):
15083
Phase angle of phase A (dearees):
0
Frequency (Hz):
50

Internal connection: IYg -

[ Specify impedance using short-creuit level
Source resistance (Ohms):

0.077

Source inductance (H):

0.0073

Ok, H Cancel H Help I Apply

Sekil 6.7 : Simulink gii¢ kaynagi blogu parametreler bo limii.
6.3.4 Yiik blogu

Yiik blogu direng, endiiktans ve kapasitans elemanlarmm olusturdugu yildiz ya da
ticgen bagh secilebilen ii¢ fazli dengeli yiikii ifade etmektedir. Sekil 6.8’de yiik
blogunun parametreler kismi gosterilmistir. Yik blogunun parametreler kismina
yikiin faz arasi besleme gerilimi, yikiin baglant1 sekli, yike ait aktif gic (W),
endiiktif reaktif giic (pozitif var) ve kapasitif reaktif giic (negatif var) degerleri
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girilebilmektedir. Sekil 6.8’de yik blogu parametreler kismi goriilmektedir. Aktif
giic sifir yazildigida R, endiiktif reaktif gii¢ sifir yazildiginda L, kapasitif reaktif gii

sifir yazildiginda C elemani yiik blogundan silinmektedir.

E Block Parameters: Adapazari TM 154 kV Fiderler Iﬁ

Three-Phase Parallel RLC Load (mask) (ink)

Implements a three-phase parallel RLC load.

Parameters

Configuration ['1‘ {grounded) -

Mominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)
154000

Mominal frequency fm (Hz):
50

Active power P (W)
493e6

Inductive reactive Power QL (positive var):
84eb

Capaditive reactive power Qc (negative var):

]

Measurements [Nune -

[ Ok H Cancel H Help ] Apply

Sekil 6.8 : Simulink yiik blogu parametreler b limii.

Calismada yik blogu trafo merkezlerindeki gii¢ transformatdrlerinin besledigi
dagitim sistemini ve ikiden fazla 154 kV iletim hatti fiderine sahip Adapazari ve
Osmanca Trafo Merkezleri’nin modellenen sistemde bulunmayan bagh bulunduklar1

diger 154 kV fiderlerle yiik aligverisini temsil etmek i¢in kullanilmstir.

Adapazar1 ve Osmanca Trafo Merkezleri’ndeki diger 154 kV fiderlerin belirli bir

zaman dilimi baz alinarak toplam aktif ve reaktif glicleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 : Iincelenen sebekede bulunmayan 154 kV fiderlerin gii¢ degerleri.

Trafo Merkezi Aktif Giig (MW) Reaktif Gii¢ (M Var)
Adapazari 498 84
Osmanca 67 2
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Dagitim sistemini temsil eden yiikk blok parametrelerinin gii¢ transformatdrlerinin
sayaclarindan okunan aktif, endiiktif ve kapasitif enerji degerlerinden elde edilen gii¢

degerleri Cizelge 6.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.3 : Gii¢ transformatorlerinden ¢ekilen ortalama giic degerleri.

Aktif  Endiiktif Reaktif Kapasitif

Trafo Giig Giig Giig Reaktif Giig
Merkezi Transformatorii (MW) (MVar) (MVar)
Adapazar: TR-A 51.28 5.14 0
TR-B 31.85 2.9 0.05
Sakarya TR-A 15.58 1.03 0.01
TR-B 26.1 2.66 0
TR-A 0 0 0
Kaynarca TR-B 17.3 1.97 0
TR-A 36.39 2.59 0.07
Karasu TR-B 0 0 0
Melen TR-B 0.92 0 1.13
TR-E 20.09 2.07 0
Osmanca TR-A 31.97 3.79 0
TR-B 24.2 2.1 0.11
Hendek TR-A 26.81 0.83 0.15
TR-B 26.18 2.12 0

6.3.5 Kisa devre (anza) blogu

Simulink’te modellenen bir elektriksel sistemde kisa devreler olusturmak i¢cin ariza
(fault) blogu kullanilir. Sekil 6.9°da goriilen blok ti¢ elektriksel girise sahiptir ve
tercinen disaridan kontrolli arizalar olusturmak i¢in  zamanlayici  girisi
olusturulabilir. Blogun her faz girisinin her fazda ariza olusturulmasa da modellenen

sistemdeki fazlara birlestirilmesi gerekmektedir.

oA

DB\

o|C
Three-Fhase Fault

Sekil 6.9 : Simulink ariza blogu.

Ug faz kisa devre blogunun kisa devre ile ilgili gesitli ayarlama seceneklerinin
bulundugu parametreler kismu Sekil 6.10°da goriilmektedir. Parametreler kisminda
A, B, C faz1 ve toprak (ground) sekmesi bulunmaktadir. Bu sekmelerden istenileni

secilerek faz-toprak ve faz-fazarizasi gibi gesitli kisa devre tiirleri olusturulmaktadir.
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(Ground Fault) sekmesi toprak arizasi olusturulmak isteniyorsa se¢ilmelidir; ancak
faz-faz kisa devreleri meydana getirmek isteniyorsa bu sekmeden isaret kaldirilir. Ry
hata direnci ve Rg toprak direnci 0 olarak ayarlanmamaldir. 154 kV trafo
merkezlerinin toprak direnci yaklasik 1 € degerindedir. Bu nedenle bu calismada
faz-toprak kisa devre arizalarmda Rg=1 Q ayarlandi. (Transition status) sekmesi
blogun aktif olmasin1 gostermektedir. ‘1’ olmasi ariza meydana gelmesi ve ‘0’
olmas1 ise arizann bitmesi demektir. (Transition times) sekmesi de (Transition
status) sekmesindeki arizanin baslama ve durma zamanlarmni belirlemektedir.

Ayarlanan siire boyunca blok simiilasyonda ariza meydana getirir.

E Block Parameters: 3P Fault Iﬁ

Three-Phase Fault (mask) {ink) -

IJse this block to program a fault (short-crcuit) between

any phase and the ground. You can define the fault timing
directly from the dialog box or apply an external logical signal.
If you check the ‘External control' box , the external control
input will appear.

Parameters

Phase A Fault
Phase B Fault
Phase C Fault

m

Fault resistances Ron (ohms) :
0.001
[ Ground Fault
[] External contral of fault timing :
Transition status [1,0,1...):
[10]
Transition times (s):
[0.10.7]
Snubbers resistance Rp (ohms) :
inf
Snubbers Capacitance Cp (Farad)

inf -

Ok H Cancel H Help ] Apply

Sekil 6.10 : Simulink 3 faz ariza blogu parametreler bo limii.
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6.4 Acik Sistem Sebeke Durumu Incelemesi

6.4.1 Acik sistem sebeke durumu kisa devre analizi

Incelenen iletim sisteminin a¢ik sistem sebeke durumunda Kaynarca ve Karasu Trafo
Merkezleri aralarinda techiz edilen iletim hatt1 devreye girinceye kadar tek 154 kV
hat fiderine sahip olup radyal (tek taraftan beslenen) trafo merkezleridir. Sakarya ve
Melen Trafo Merkezleri ise ki 154 kV hat fiderine sahip olmasma ragmen tek fideri
kaynak durumunda olup gii¢ akist tek yonlidiir. Acgik sebeke durumunun
simiilasyonu yapilarak elde edilen noktasal akim ve gerilim degerlerini igeren
Simulink modeli Sekil 6.11°de goriilmektedir. Iletim sebekesi modelinde Adapazari
ve Osmanca Trafo Merkezleri’'nin 154 kV iletim sebekesinin kaynagi konumunda
oldugu goriilmektedir. Akim yonii Adapazar1 Trafo Merkezi’nden Kaynarca Trafo
Merkezi’ne dogru ve Osmanca Trafo Merkezi’nden Karasu Trafo Merkezi’ne
dogrudur. Hendek Trafo Merkezi ise iki kaynak konumundaki istasyona da bagh
olup, her iki yonden de bu merkeze akim gelmektedir. Ayrica, tek hat fideri agilsa
bile diger yonden beslenmeye devam etmesi nedeniyle tek yonden beslenen trafo

merkezlerine gére bu durumda avantajli konumdadr.

Karasu Trafo Merkezi’nin 154 kV barasinda olusturulan kisa devrenin Simulink
simiilasyonu bulunmaktadr, diger trafo merkezlerinde de bu sekilde simiilasyonlar
yapilarak kisa devreler olusturulmus ve akim degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu kisa devreler
tek faz-toprak ve lic faz olmak {izere iki gesittir. Cizelge 6.4’te trafo merkezlerinde
olusan kisa devre akimi1 degerleri goriilmektedir. Cizelge 6.4’te A fazinda olusturulan
tek faz-toprak kisa devresi akim degeri ve lic faz kisa devrede A faz1 akim degeri

bulunmaktadir.

Cizelge 6.4 : Acik sistem sebeke durumunda kisa devre ak imi degerleri.

Faz-Toprak Kisa
Trafo Merkezi Devre Akimi (A) Ug Faz Kisa Devre Akimi (A)

Kaynarca 3176 4925
Karasu 1819 3030
Sakarya 7012 10440
Melen 4101 6254
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Sekil 6.11 : Simulink’te incelenen iletim sebekesinin agik sistem durumunun modellenmesi.
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Ek-A’da Sekil A.1’de verilen agik sistem sebeke durumundaki kisa devre blogu
kullanilarak, iletim sebekesi simiilasyonlarinda trafo merkezlerinin 154 k'V barasinda
olusturulan faz-toprak ve ii¢ faz kisa devrelerinin osilografik gosterimleri Sekil 6.12
ve Sekil 6.13°de goriilmektedir.

‘IJ-DI:II:I T T T T T T T T T

3000 =

2000
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Sekil 6.12 : Agik sistem sebeke durumunda Karasu TM’de faz-toprak arizasi.
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Sekil 6.13 : Ac¢ik sistem sebeke durumunda Karasu TM’de ii¢ faz arizasi.
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6.4.2 Acik sistem sebeke durumunda gerilim degerleri

Incelenen iletim sebekesinde, kaynak konumundaki merkezler olan Adapazar1 ve
Osmanca Trafo Merkezleri’nde normal isletme kosullarinda faz-faz gerilimleri
genellikle asmr1 yiklenme ve gece saatleri harig 157-159 kV arasi degerlerde
olmaktadwr. Simiilasyonda ariza oncesi 154 kV bara gerilimi Adapazar1 Trafo
Merkezi’nde 157.5 kV, Osmanca Trafo Merkezi’nde 158.3 kV degerindedir.
Kaynarca ve Karasu Trafo Merkezleri kaynak konumundaki trafo merkezlerine daha
uzak oldugu i¢in bara gerilimleri, Sakarya ve Melen Trafo Merkezleri’ne gore daha
diistik olmaktadir. Cizelge 6.5°de kisa devre analizi yapilan merkezlerin ariza 6ncesi,
Adapazar1 ve Osmanca Trafo Merkezleri’nin ise ti¢ faz kisa devre esnasinda faz-faz

154 kV bara gerilimleri bulunmaktadir.

Cizelge 6.5 : Acik sebeke durumunda merkezlerin 154 k'V bara gerilim degerleri.

Ariza Aninda Ariza Aninda
Kisa Devre Ariza Oncesi Adapazar1 TM Osmanca TM
Noktas1 Bara Gerilimi (kV)  Bara Gerilimi (kVV)  Bara Gerilimi (kV)
Kaynarca 155.4 138.6 155
Karasu 155.6 1554 128.9
Sakarya 156.2 117.2 151.3
Melen 157.1 153.2 97.2

6.5 Kapah Sistem Sebeke Durumunda Farkli Kosullarin Incelemesi

6.5.1 Kapah sistem sebeke durumunda farkh kosullar icin kisa devre analizi

Kaynarca ve Karasu Trafo Merkezleri arasinda tesis edilen iletim hattinin devreye
girmesiyle iletim sebekesi kapali sisteme doniismektedir. Bu durumda, incelenen
iletim sebekesinde tek yonden beslenen istasyon kalmayarak biitiin trafo merkezleri
her iki hat fiderinden de enerji alabilir konuma gelmistir. Sekil 6.14°de kapali sebeke
durumunun  Simulink modeli olusturularak sistemin simiilasyonu yapilmuis,
simiilasyon anindaki noktasal akim ve gerilim degerlerini igeren Simulink modeli
goriilmektedir. Kapali sebeke durumunda incelenen trafo merkezleri sahip olduklari
iki 154 kV hat fiderinden de beslenebilmektedir. Kapali sistem sebeke durumunda
akim yonii baradan hat yoniine olan fiderde akim yonii degiserek ariza noktasina

dogru olmaktadir.
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Sekil 6.14 : Simulink’te incelenen iletim sebekesinin kapali sistem durumunun modellenmesi.
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Ek-A’da Sekil A.2’de verilen kapali sistem sebeke durumundaki ariza blogu
kullanilarak Kaynarca Trafo Merkezi’nin 154 kV barasinda olusturulan kisa devrenin
Simulink simiilasyonu bulunmaktadir. Diger trafo merkezlerinde de bu sekilde
simiilasyonlar yapilarak kisa devreler olusturulmus ve akim degerleri 6l¢iilmiistiir.
Cizelge 6.6’da trafo merkezlerinde olusan kisa devre akimm degerleri goriilmektedir.
Tek faz-toprak kisa devresinde ariza A fazinda olusturulmustur ve Cizelge 6.6’te

bulunan tek faz-toprak ve ii¢ faz kisa devresi akimi A fazi akim degerleridir.

Cizelge 6.6 : Kapali sistem sebeke durumunda kisa devre akimi degerleri.

Faz-Toprak Kisa
Trafo Merkezi Devre Akimi (A) Ug FazKisa Devre Akimi (A)

Kaynarca 4225 6689
Karasu 3265 5386
Sakarya 7845 11830
Melen 5061 7856

Kapali sistem gsebeke durumu simiilasyonlarinda olusturulan faz-toprak ve {ic fazkisa
devrelerinin osilografik gosterimi elde edilmistir. Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da
Kaynarca Trafo Merkezi 154 kV barasindaki ariza akimlar1 goriilmektedir. Karasu,
Sakarya, Melen Trafo Merkezleri’nin ariza akimlarinin osilografik gosterimleri Ek

B’de bulunan Sekil B.7-B.12°de gosterilmistir.
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Sekil 6.15 : Kapali sistem sebeke durumunda Kaynarca TM’de faz-toprak arizasi.
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Sekil 6.16 : Kapali sistem sebeke durumunda Kaynarca TM’de ti¢ faz arizasi.

Kapali sistem sebeke durumunda trafo merkezleri iki hat fiderinden de beslendigi
icin, merkezlerin 154 kV barasinda kisa devre meydana geldiginde her iki hat fideri
de ariza noktasmi beslemektedir. Ariza esnasinda trafo merkezinin 154 kV barasma
gelen akimlarmm A fazi degeri ve bu akimlarin geldigi hat fideri adlar1 Cizelge 6.7°de

bulunmaktadr.

Cizelge 6.7 : Kapali sistem sebekede hat fiderlerinden gelen kisa devre akimlari.

Trafo Faz-Toprak Kisa Devre

Merkezi Akimi (A)

Ug Faz Kisa Devre Akimi (A)

Sakarya Fideri: 3139

Kaynarca Karasu Fideri: 1106
Kaynarca Fideri: 1459
Karasu Melen Fideri: 1835
Sakarya Kaynarca Fideri: 902
Adapazar1 Fideri: 6982
Melen Karasu Fideri: 990

Osmanca Fideri: 4086

Sakarya Fideri: 4886
Karasu Fideri: 1813
Kaynarca Fideri: 2388
Melen Fideri: 2998
Kaynarca Fideri: 1469
Adapazar1 Fideri: 10370
Karasu Fideri: 1647
Osmanca Fideri: 6208

Sakarya Trafo Merkezi’nin 154 kV barasinda ii¢ faz kisa devre arizas1 meydana
geldiginde Kaynarca Hat Fideri’'nden ariza noktasina gelen akimlarm osilografik
gosterimi Sekil6.17°de, Adapazar1 Hat Fideri’nden ariza noktasina gelen akimlarin

osilografik gdsterimi Sekil 6.18’de bulunmaktadir.
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Sekil 6.17 : Sakarya TM’de olusan ii¢ faz arizasinda Kaynarca fideri akimlari.
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Sekil 6.18 : Sakarya TM’de olusan li¢ faz arizasinda Adapazari fideri akimlari.

Acik sistem sebeke durumunda tek hat fiderinden beslenen trafo merkezleri yeni hat
devreye alininca onceki durumda beslenemedigi fiderden de enerji alabilecektedir.

Bu durumda, trafo merkezlerinin enerji almasi tek fidere bagimli durumdan ¢ikarak
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diger hat fideri alternatif duruma gelir. Iletim sebekesinde incelenen trafo
merkezlerinin sistemin agik Sistem sebeke durumunun incelendegi kisimda
beslenemedigi hat fiderinden enerji almas1 kosullarinin Simulink modelleri Ek A’da
bulunan Sekil A.3-A.6’da gosterilmistir. Bu kosullarda trafo merkezlerinin 154 kV
barasinda faz-toprak ve ii¢c faz kisa devre simiilasyonlar1 sonucu elde edilen A fazi

akim degerleri agik olan hat fideribelirtilerek Cizelge 6.8°de gdsterilmistir.

Cizelge 6.8 : Alternatif fiderden beslenildiginde olugan kisa devre akimlar1.

Faz-Toprak Kisa
Trafo Merkezi Devre Akimi (A) Ug Faz Kisa Devre Akimi (A)

Kaynarca

(Sakarya acik) 1115 1854
Karasu

(Melon acik) 1489 2422
Sakarya

(Adapazari agik) 943 1541
Melen 1007 1701

(Osmanca agik)

Sekil 6.19°da goriilen grafikte, trafo merkezlerinin (Kaynarca, Karasu, Sakarya,
Melen sirasiyla) acik sistem sebeke durumu: 1, 2, 3, 4 ; kapal sistem sebeke durumu:
5, 6, 7, 8 ; alternatif fiderden beslenme durumu: 9, 10, 11, 12 sayilariyla belirtilerek,
bu kosullarda 154 kV barasindaki faz-toprak ve ii¢ faz kisa devre akimlarmmn A fazi

degerleri gosterilmistir.

—Faz-Toprak Kisa
Devre Akimi (A)

——Ug¢ Faz Kisa Devre
Akimi (A)

Sekil 6.19 : Trafo merkezlerinin 154 kV barasindaki ariza akimlar1 grafigi.
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6.5.2 Kapah sistem sebeke durumunda farkh kosullar i¢in gerilim degerleri

Simiilasyonda iletim sebekesi kapali (ring) sistem durumda, ariza dncesi 154 k'V bara
gerilimi Adapazari Trafo Merkezi’nde 157.5 kV, Osmanca Trafo Merkezi’'nde 158.3
kV degerindedir. Cizelge 6.9°da ariza Oncesi bara gerilim degeri, kisa devre analizi
yapilan merkezlerin her iki fiderinin kapali olma durumu kosulunda sistemde kisa
devre meydana gelmeden onceki 154 kV bara gerilim degeridir. Adapazari ve
Osmanca Trafo Merkezleri’nin ise ii¢ faz kisa devre arizas1 anindaki faz-faz 154 kV

bara gerilimi degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 6.9 : Kapali sistem sebekede merkezlerin 154 kV bara gerilim degerleri.

Ariza Aninda Ariza Aninda
Kisa Devre Ariza Oncesi Adapazar1 TM Osmanca TM
Noktas1 Bara Gerilimi (kV)  Bara Gerilimi (kVV) Bara Gerilimi (kV)
Kaynarca 155.7 137.5 137.5
Karasu 155.8 146.2 127.6
Sakarya 156.3 116.5 137
Melen 157.2 146.8 96.46

Ancak, trafo merkezleri sebekenin agik sistem durumunda enerjialamadig alternatif
fiderlerden beslenince 154 kV bara gerilimleri 6nceki duruma gore farkli olmaktadir.
Cizelge 6.10°da kisa devre analizi yapilan merkezlerin ilk durumda enerji aldigi hat
fiderlerinin agik pozisyonunda, sadece alternatif fiderlerden beslendigi durumdaki
ariza Oncesi 154 kV bara gerilim degeri merkez isimleri yaninda, Adapazari ve
Osmanca Trafo Merkezleri’'nin ise iic faz kisa devre faz-faz 154 kV bara

gerilimlerinin ariza dncesi ve sonrasi degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 6.10 : Alternatif fiderden beslenildiginde olusan bara gerilimleri.

Adapazar1 TM Osmanca TM
Kisa Devre Noktasi Bara Gerilimi (kV) Bara Gerilimi (kV)
Ar1za Oncesi Ariza Ar1za Ariza Ar1za
Bara Gerilimi (kV) Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Kaynarca (152.8) 157.6 156.4 158 140.4
(Sakarya agik)
Karasu (152.2)
(Melen acik) 157.3 148.2 158.8 157.2
Sakarya (146.8)
(Adapazar1 agik) 157.7 156.7 157.3 143.4
Melen (154.9) 157.2 150.9 1589 1578
(Osmanca ag¢1k)
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6.6 Trafo Merkezlerinin Orta Gerilim Barasinda Kisa Devre Analizi

Kisa devre incelemesi yapilan trafo merkezlerinden Melen hari¢ digerlerinin orta
gerilim baralar1 TEIAS’in isletmesinde olup, 34.5 kV gerilim seviyesindedir.
Incelenen iletim sebekesinin kapali sistem durumuna doniismesiyle trafo
merkezlerinin sistem empedansi da degismistir. Orta gerilim barasindaki kisa

devrede trafo empedansi ve sistem empedansi etkili olmaktadir.

Incelenen iletim sebekesinde trafo merkezlerinin alt sistem modelleri bulunmaktadhr.
Sekil 6.20’de ornek olarak Sakarya Trafo Merkezi’ne ait alt sistem modeli
gosterilmistir. Modeller trafo merkezinin gilic transformatorii ve ylikten olusan
yapisidir ve Onceki kisimda agik ya da kapali sistem durumlar1 incelenen Simulink

sebeke modellerindeki trafo merkezi kutucuklaridir.

Trafo merkezi alt sistem kutucugunda olusturulmus {ic faz kisa devre simiilasyonu
goriilen Ek-A’da bulunan Sekil A.7’deki Simulink modeli gibi Kaynarca, Karasu ve
Sakarya Trafo Merkezleri’nin alt sistem kutucuklarmm orta gerilim (34.5 kV)
barasinda Simulink’te ti¢ faz kisa devreleri olusturulmustur. Kisa devreler 154 kV
bara ariza incelemelerinde oldugu gibi, iletim sisteminin agik ve kapali durumuna
gore her bir kosul i¢cin ayr1 tespit edilmistir. Gii¢ transformatdrlerinin sekonder tarafi
yildiz noktas1 notr direng (20 Q) iizerinden toprakll oldugu i¢cin faz-toprak hata
akimlar1 1000 A akmm degernin altinda olusmaktadir, bu sekilde farkli sebeke
durumlarma gore olusan ariza akimlar1 arasindaki fark ¢ok biiyiik olmamaktadir. Bu
nedenle sadece lic faz kisa devrelerin simiilasyonu yapilmistir. Cizelge 6.11°de orta
gerilim baralarindaki ti¢ faz kisa devre akimlarmm A fazi degerleri trafo merkezinin

hat fiderlerinin agik veya kapali olma pozisyonu belirtilmis olarak bulunmaktadir.

Cizelge 6.11 : Orta gerilim barasindaki ii¢ faz kisa devre akimlar1.

Trafo Merkezi Hat Orta Gerilim Barasinda Olusan

Trafo Merkezi Fideri Durumu Ug Faz Kisa Devre Akimi (A)
Kaynarca Karasuagik (1) 3405
Kaynarca Fiderler Kapal (2) 3602
Kaynarca Sakarya ac¢ik (3) 2699
Karasu Kaynarca agik (4) 5507
Karasu Fiderler Kapal (5) 6708
Karasu Melen agik (6) 4939
Sakarya Kaynarca agik (7) 7778
Sakarya Fiderler Kapal (8) 7974
Sakarya Adapazari agik (9) 3865
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Sekil 6.20 : Simulink modellerinde goriilen Sakarya Trafo Merkezi (Sakarya TM) kutucugunun i¢ yapisinin gosterimi.
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Sekil 6.21’de OG baradaki iic faz arizasi1 akimlarmm A fazi degeri grafigi

gosterilmistir. Grafiktekikosullara verilen numaralar Cizelge 6.11°de bulunmaktadir.

——{¢ Faz Kisa
Devre Akimi (A)

Sekil 6.21 : Trafo merkezlerinin orta gerilim barasinda olusan kisa devre grafigi.

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’de Kaynarca Trafo Merkezi’nin orta gerilim barasindaki ti¢
faz kisa devresi akimlarinin osilografik gésterimi bulunmaktadir. Karasu ve Sakarya

Trafo Merkezleri’ne ait gdsterimler EK-B’de Sekil B.13-B.16’da yer almaktadir.
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Sekil 6.22 : A¢ik sistem sebekede Kaynarca TM OG barasi {i¢ faz arizasi akimlari.
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Sekil 6.23 : Kapali sistem sebekede Kaynarca TM OG barasi ii¢ faz arizas1 akimlar.

6.7 Maksimum Gerilim Seviyesinde Ariza Akimlan ve Sistem Empe danslari

Iletim sebekesinde sistem isletme gerilimi sabit degerde degildir, yiikiin puant
durumuna ve sistem sartlarina gore degisiklik gosterir. Bu nedenle iletim sebekesinde
sistem elemanlar1 segilirken ve kisa devre hesaplar1 yapilirken igletme geriliminin
maksimum ve minimum sartlar1 degerlendirilmelidir. Dolayisiyla elektrik sisteminde

olusan kisa devre akimi degerleri de gerilim degerine gore farklhilik gbstermektedir.

Genellikle, li¢ fazl sistemlerde biitiin fazlarda aynianda meydana gelen ariza olan ii¢
faz kisa devresindeki akim kullanilarak iki farkli genlik degerinde akim hesaplanir
[27]. Bu kisa devre akmmlari maksimum ve minimum kisa devre akimudir.
Maksimum kisa devre akim elektrik techizatlarnin kapasitesini ve smifin1 belirler.
Minimum kisa devre akmu ise sigorta se¢ciminde, koruma cihazlarmin ayar
degerlerinin belirlenmesinde ve motorlarin calistirilmast ve yol almasmin

incelenmesinde kullanilmaktadir.

Elektriksel sistemde kisa devre hesaplarinda, kaynak gerilimi ve sisteme ait
elemanlar1 ifade eden empedans degerleri kullanilir. Kisa devre akimminm
hesaplanmasinda kullanilan kaynak geriliminin maksimum ve minimum degerini ¢

gerilim faktorii katsayisi1 belirler. IEC 60038°a gore en biiyiik ve en kii¢iik kisa devre
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akimi hesaplanmasinda kullanilan ¢ gerilim faktorii bilgileri Cizelge 6.12°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.12 : En biiyiik ve en kiigiik ariza akim1 hesabindaki gerilim faktorii (C).

Nominal Isletme Gerilim Katsayis1

Gerilimi Crmax Cmin

Alcak Gerilim

100 V - 1000 V 1.05 0.95

(230 V/400)

Orta Gerilim

>1KkV - 35 kV 110 1.00

Yiksek Gerilim

535 KV 1.10 1.00

Onceki kisimlarda iletim sebekesinin agik ve kapah sistem durumlarmin analizi
genel isletme kosullarindaki gerilim baz alinarak yapildi. Maksimum kisa devre
akmm hesaplanmasinda cmax=1.1 oldugu i¢cin kaynak gerilimi yaklasik 170 kV
olmaktadwr. Simulik’te kaynak gerilimi bu deger almarak yapilan acik ve kapah
sistem sebeke durumu simiilasyonlar1 sonucu elde edilen ti¢ faz kisa devresinde A

faz1 akim degerleri Cizelge 6.13’de bulunmaktadir.

Cizelge 6.13 : En biiyiik ii¢ faz kisa devresi akimlari.

Acik Sistem Ug FazKisa ~ Kapali Sistem Ug Faz Kisa

Trafo Merkezi Devre Akimi (A) Devre Akimi (A)
Kaynarca 5232 7107
Karasu 3220 5723
Sakarya 11090 12570
Melen 6645 8347

Kisa devre noktasi ve kisa devre akiminin kaynagi arasindaki esdeger empedansin
hesaplanmas1 ariza akmmlarmm analizinin en kapsamli kismidir [28]. Esdeger
empedans, arizali baradan istasyona bakildiginda goriilen toplam hat empedansini,
transformatdr empedansini ve istasyonun yiiksek gerilim barasinda belirlenen sistem
esdeger empedansmi igerir. Esdeger empedansin hesaplanmasi ariza noktasi ile
istasyon arasindaki yolu isaret eder. Bu yol iletim hatlar1 ve transformatérlerin
olusturdugu birgok fiderin birlesmesinden meydana gelir. Bu kisimda hesaplanan
sistem empedansi ise trafo merkezinin yiliksek gerilim barasinda hesaplanan esdeger
empedanstir. Bir trafo merkezine ait sistem empedansi trafo merkezinin yiiksek

gerilim barasinda, algak gerilim barasinda ya da besledigi dagitim fiderlerinde
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olugabilecek kisa devrelerin hesabinda esdeger empedans olarak kullanilir. Bu
nedenle sistem empedansmmm degeri kisa devrelerin bilyikligiinde Onemli
unsurlardan biridir. Sistem empedans1 kiicik olan merkez kuvvetli kaynaktir ve
barasinda ya da besledigi dagitim fiderlerinde olusan kisa devre akimi daha
yiiksektir. 154 kV trafo merkezinin pozitif sistem empedans1 esdeger gerilim kaynagi
degerinin 154 kV bara {i¢ faz kisa devre akimma boliinmesiyle elde edilmektedir.
Cizelge 6.14°de incelenen iletim sebekesindeki kisa devre analizi yapilan trafo
merkezlerinin maksimum kisa devre akim degerlerindeki A fazi akim referans
almarak hesaplanan, sebekenin a¢ikk ve kapali sistem durumuna gore giig
transformatorlerinden 6nceki Thevenin esdeger empedansi olan sistem empedansi

degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 6.14 : Trafo merkezlerisistem empedansi.

Acik Sistem Sebekede Kapali Sistem Sebekede
Trafo Merkezi Empedans (Q) Empedans ()
Kaynarca 18.76 13.81
Karasu 30.48 17.15
Sakarya 8.85 7.8
Melen 14.77 11.76
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7. SONUC VE ONERILER

Incelenen sebekede, hem agik sistem hem de kapali sistem sebeke durumunda
kaynak konumundaki trafo merkezlerine yaki konumda olmas1 nedeniyle en biiyiik
bara kisa devre akimlar1 Sakarya ve Melen Trafo Merkezleri’'nde meydana
gelmektedir. iletim sebekesinin kapali sistem sebeke durumunda agik sistem sebeke
durumuna gore Kaynarca, Karasu, Sakarya ve Melen Trafo Merkezleri’nin 154 kV
barasinda olusabilecek faz-toprak ve ii¢ faz kisa devrelerinin akmmu artmustr. Bu artis
tek faz-toprak kisa devre arizasi icin Kaynarca Trafo Merkezi’nde %33, Karasu
Trafo Merkezi’nde 9%79.5, Sakarya Trafo Merkezi’'nde %12, Melen Trafo
Merkezi’nde %23.4; ii¢ faz kisa devre arizasi i¢in aynm1 merkez swrastyla %35.8,
%77.8, %13.3, %25.6 olarak gerceklesmistir. Bu verilere iletim sebekesinin kapal
sisteme doniismesiyle tek faz-toprak ve lic faz kisa devre akimi degerlerinde oransal
en biiyiik artis Karasu Trafo Merkezi’nde, en kiiglik artis Sakarya Trafo Merkezi’nde
meydana gelmistir.

Orta gerilim barasinda da iletim sebekesinin kapali sisteme doniismesiyle ii¢ faz kisa
devre akimlar1 artmigtir. Bu artis Kaynarca Trafo Merkezi’nde %5.8, Karasu Trafo
Merkezi’nde %21.8 ve Sakarya Trafo Merkezi’nde %?2.5 olarak gergeklesmistir.
Dolayisiyla orta gerilim barasinda da kisa devre akiminda oransal en biiyik arti
Karasu Trafo Merkezi'nde gergeklesmisti. En biiyiik artisin bu merkezde
gerceklesmesinde, acik sistem sebeke durumunda merkezin kaynaga toplam 62.1 km
iletim hatt1 uzunlugu ile kaynaga en uzak merkez olmasi ve Adapazar1 Trafo
Merkezi’ne gore daha az giligli kaynak olan Osmanca Trafo Merkezi’'nden

beslenmesidir.

[letim sistemi salt techizati igin kisa devre ariza akimina dayanma kapasitesi 400 kV
icin 63 kA, 154 kV i¢in 31,5 kA’dir. 33 kV gerilim seviyesinde de kisa devre ariza
akimlar1 16 kA ile smirlandiriir [29]. Orta gerilimden sadece iiretim tesislerinin
bagl oldugu 400/33 kV merkezlerde 33 kV gerilim seviyesinde kisa devre ariza
akmmi 25 kA ile sinrlandirilir. Kapali sistem sebeke durumunda bara kisa devre

akimi degerleri bu smir degerlerin altinda kaldigi i¢in, trafo merkezlerinin salt
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tesislerindeki mevecut teghizatlarin kisa devre akimi dayanimi kapasitesi yeterlidir ve

bu techizatlarin bu nedenle yenilenmesi gerekmemektedir.

Trafo merkezlerinin bara sistem empedansi degeri kapal sistem sebeke durumunda
azalmistir. Sistem empedansi degerinin diismesiyle trafo merkezleri daha giiglii
merkez konumuna ulagsmislardr. Kapali sebeke durumunda sistem empedansi
oransal en ¢ok azalan Karasu Trafo Merkezi’dir. Trafo merkezlerinin orta gerilim
barasindaki ve bu baraya bagl orta gerilim fiderlerinin besledigi dagitima ait ya da
0zel kabinlerdeki kisa devre hesaplarinda sistem empedansi da kullanilmaktadir.
Trafo fiderleri, orta gerilim fiderleri ve bu fiderlere bagl kabinlerdeki asmr1 akim
rolelerinin akim ayar esigi bu hesaplara gore belirlenmektedir. Sistem empedanslar1
degistigi icin, role ayar ve koordinasyonu gozden gecirilerek yeni durum igin ani

veya sabit zamanli agma akim esik degerleri belirlenmelidir.

Acik sistem sebeke durumunda Kaynarca ve Karasu Trafo Merkezleri radyal merkez
olduklar1 ve bu merkezlerin arkalarinda herhangi bir kaynak olmadig: i¢in mesafe
roleleri aktif rol oynamamaktadir. Kapali sebeke durumunda ise bu merkezlerin her
iki hat fiderinde de mesafe rélesi ariza esnasinda ¢alisacak duruma gelmistir. Ayrica,
Kaynarca-Karasu Iletim Hattrnin devreye girmesiyle Sakarya ve Melen Trafo
Merkezleri’nin ileri kademesi bu yone bakan mesafe rélelerinin, kars1 merkezi asan
kademe ayarlar1 yeniden hesaplanarak olusturulmahdir. Agik sistem sebeke
durumunda tek yonden beslenen trafo merkezlerindeki, Adapazari ve Osmanca Trafo
Merkezleri’nde Sakarya ve Melen Hat Fiderleri’ndeki mesafe rolelerinde karsi
merkezin radyal olmas1 nedeniyle tek faz tekrar kapama devrede degildir. Yeni
durumda ise hem bu hat fiderlerinde hem de incelenen dort trafo merkezinde tek faz
tekrar kapama devreye almabilir. 154 KkV iletim sistemindeki tek faz tekrar
kapamada, role 1. kademe bolgesinde olusan faz-toprak arizasinda arizanin olustugu
fazin kesici kutbunu 1 sn siireyle agip kapatir ve bu siire sonunda ariza kesildiyse
kesici kapali konumda kalir; e§er devam ediyorsa role nihai agmaya giderek hat
kesicisini agtrir. Iletim sisteminde en yikksek oranda gerceklesen ve cogu gecici
karakterde olan tek faz-toprak kisa devrelerinde tekrar kapama gergekleserek hattaki

gii¢ akiginin devamu saglanir.

Kapali sistem sebeke durumunda merkezler her iki hat fiderinden beslenebildigi icin,
tek hat fiderinin bakim veya ariza nedeniyle agilmasi sonucu diger hat fiderinden

enerji almaya devam edilmektedir; ayrica sebekenin farkli varyasyonlar seklinde
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isletilmesi de miimkiin olmaktadir. Bu durum incelenen bu iletim sebekesinde enerji
arzi glvenilirligini arttirmustr. Ancak, sebekedeki bir dnceki durumda tek hat
fiderinden beslenebilen merkezleri yeni durumda alternatif fiderden beslemek
istendiginde, bu sartlarda isletilen sebekede kaynaga uzak konumda olan
merkezlerde bir dnceki duruma gore bara gerilimi diismektedir. Ornegin; kapali
sistem sebeke durumunda Sakarya Trafo Merkezi’ne Adapazar1 Hat Fideri agilarak
Kaynarca Hat Fideri’nden enerji almak gerektiginde ya da Adapazar1 Hat Fideri
kesicisinin hattaki ariza sonucu agarak merkez tek hatta kaldiginda bara geriliminin
146.8 kV degerine kadar diistiigii bu kosulun modelinin olusturuldugu Simulink
simiilasyonu sonucu goriilmiistiir. Kaynarca, Karasu ve Melen Trafo Merkezleri’ne
de sadece alternatif fiderden enerji verildiginde bara gerilimleri diigmektedir; ancak
en biiyiik diislis Sakarya Trafo Merkezi’nin barasinda ger¢eklesmektedir. Bu durum
icin giic transformatorlerinin ¢ikig bara gerilimini sabit ve istenilen seviyede tutmak

gerekliligi sebebiyle transformatér kademe salteri ayari ihtiyaci olusmustur.

Acik sistem sebekede tek tarafli beslenen merkezlerde, kapal sistem sebeke
durumunda kisa devre meydana geldiginde hata akim degerleri 6nceki duruma gore
daha yiksek oldugu icin, kaynak konumundaki Adapazari ve Osmanca Trafo
Merkezleri’nin 154 kV barasinda gerilim diisiimii daha fazla olmaktadir. Isletme
kosullarinda ise sebekedeki dnceki durumda tek tarafli beslenen merkezlerde bara
gerilimi biraz daha yiikselmistir. Ayrica, bu merkezlerde sistemdeki bozucu
etkilerden, harmoniklerden ve gerilim dalgalanmalarindan etkilenme azalarak,

kapali sistem durumunun sundugu avantaj neticesinde enerji kalitesi artmustir.

Iletim sebekesinde Adapazari-Sakarya ve Sakarya-Kaynarca Iletim Hatlarr nin kesiti
477 MCM’dir. Osmanca-Melen Hatt1 agik sekilde sebeke isletilmek istenildiginde
dort trafo merkezinin bu hatlar iizerinden enerji almasi1 gerekmektedir. Bu iletken
tipinin kig sartlarinda akim tasima kapasitesi 740 A; yaz sartlarinda 540 A’dir. Bu
merkezlerde artan enerji talebiyle bu iki hattin gelecekte akim sinirlarmimn bu esikleri
gecebilme olasiligma karsi bu hatlardaki iletkenlerin kesit degeri daha yiiksek olan

iletkenlerle degistirilmesi gerekmektedir.

69



70



KAYNAKLAR

[1] Saini, M., Mahd Zin, A. A, Mustafa M. W., Sultan, A. R. (2012). Fault
analysis using PSCAD/EMTDC for 150 kV South Sulawesi
Transmission System, IEEE Symposium on Industrial Electronics and
Applications, Bondung, Indonesia, 23-26 Eyliil.

[2] Boonsuwan, K. ve Hoonchareon, N. (2012). Power system model reduction for
short-circuit currents estimation, Electrical Engineering/Electronics,
Computer, Telecommunications and Information Technology 9™
International Conference, Phetchaburi, Thailand, 16-18 Mays.

[3] Kakilli, A. (2013). System analysis with the MVA Method for symmetrical
three-phase faults. TEM Journal. Cilt 2, Sf. 51-56.

[4] Li, H., Bose, A., Zhang Y. (2012). On-line short-circuit current analysis and
preventive control to extend equipment life. IET Generation,
Transmission&Distribution. Cilt 7, Sf. 69-75.

[5] Nilsson, M. (2010). Short-circuit analysis of the onsite electric power system at
Ringhals Unit 4, (Master of Science Thesis), Chalmers University of
Technology, Sweeden.

[6] Chen, T., Huang, W., Gu, J., Pu, G., Hsu Y., Guo, T. (2004). Feasibility study
of upgrading primary feeders from radial and open-loop to normally
closed loop arrangement. IEEE Transactions on Power Systems. Cilt
19, Sf. 1308-1316.

[7] Kaur, D., Bath, S. K., Sidhu, D.S. (2014). Short circuit fault analysis of
electrical power system using MATLAB. I0SR Journal of Electrical
and Electronics Engineering. Cilt 9, Sf. 89-100.

[8] Glover, J. D., Sarma, M. S., Overbye, T. J. (2008). Power System Analysis and
Design. Cengage Learning, Stamford.

[9] Kasiker, 1. (2007). Elektrik Tesislerinde Kisa Devre Hesaplar1 ve Uygulamalari
IEC 60909. Birsen Yaymevi, Istanbul.

[10] Kiiciik, S. (2005). Elektrik Tesislerinde Arizalar. Tiipras, Kocaeli.

[11] zhang, B. ve Yan, Z. (2011). Advanced Electric Power Network Analysis.
Cengage Learning, Singapore.

[12] ALSTOM (2002). Network Protection&Automation Guide. Cayfosa,
Barcelona, Spain.

[13]<http//www.yarbisl.yildiz.edu.tr/web/userCourseMaterials/okur_ecd0e26c1b54
bd74d651541d027e2d9f.pd >, alindig: tarih: 18.02.2015.

[14] Arifoglu, U. (2002). Giig¢ Sistemlerinin Bilgisayar Destekli Analizi. Alfa
Yayimnlary, Istanbul.

[15] Kundur, P. (1994). Power System Stability and Control. McGraw-Hill, New
York.

71



[16] Kaya, A. (2013). Elektrik Tesisleri. Alstom, Gebze .
[17] <http://www.sakaryateias.gov.tr/?1d=2&Subld=1>/>, alindigi tarih: 06.04.2015
[18] TEIAS (2014). Tiirkiye Enterkonnekte Elektrik Sistemi Haritast.

[19] Takeshita, M. ve Sugihara, H. (2002). Effect of fault current limiting of UPFC
for power flow control in loop transmission, Asia Pacific
Transmission and Distribution Conference and Exhibition, 3, Sf.
2032-2036.

[20] Huang, Q., Schulz, N. N., Wu, J., Haupt, T., Srivastava, A. K. (2008).
Power system decoupled simulation in MATLAB/SIMULINK, 40™
North American Power Symposiom, Calgary, Alberta, Canada, 28-30
Eylil.

[21] Sybille, G. ve Le-Huy, H. (2000). Digital simulation of power systems and
power electronics using the MATLAB/Simulink Power System
Blockset, Power Engineering Society Winter Meeting, 4, 2973-2981.

[22] <http//www.mathworks.com/products/simpower/>, alindigi tarih: 13.04.2015
[23] AEG ETI (1983). Muayene Raporu (25 MVA Gii¢ Transformatorii).

[24] AEG ETI (1994). Deney Raporu (50 MVA Gii¢ Transformatorii).

[25] AREVA (2009). Deney Raporu (100 MV A Gii¢ Transformatorii).

[26] TEIAS (2014). Tiirkiye Ulusal Elektrik Agmdaki Havai Hatlarin Trafolarin ve
Genaratorlerin Elektriki Karakteristikleri.

[27] IEC 60909-0 (2001). Short-circuit currents in three-phase a.c. systems.
International Standard, Part: 0.

[28] Selvan, M. P. ve Swarup, K. S. (2008). Unbalanced distribution system short
circuit analysis-an object-oriented approach, IEEE Region 10
Conference, Hyderabad, India, 19-21 Kasim.

[29] EPDK (2014). Elektrik Sebeke Yonetmeligi.

72



EKLER

EK A: Incelenen Iletim Sebekesinin Simulink modelleri

EK B: Trafo Merkezleri Kisa Devre Akimlarinin Osilografik Gosterimleri

EK C: Hata Aninda Hat Fiderlerinden Gelen Akimlarmn Osilografik Gosterimleri

EK D: Iletim Hatt1 Bilgileri Ornek Sayfa ve Adapazar1 TM, Osmanca TM 154 kV
Bara Kisa Devre Akimi Degerleri

73



EK A

ri{=ignal ms zignal rm=
Soopad x
RMS4 RM55
M-5
A 'u':I:-:J Scoped W Al
+| Late tate
b
— B a A A a B
o : : - - b I
c c [+] — = < - < -
o q rL SooneF
T m o M-z H
215015 . s Hielsigral rms el [ 1545
- gral et = r
K|S c il ; o < 2 -
Ve . RMS10 g 3 9
1 o U B —
3 g 0 DisplayF A n—|—= b -F-IZI :n
o \: - c soope1d El=
=M
N M-F
PN Fault -
d o o " Vabc =
— - = oo
signal mms ‘ ) - . La/tie [— 7 II
s ula
Displayz Adapazari-S <= o b= I
RMSZ 777 THEE | =igral = (s . 2|C c|e .
< b Iabc(— Disnlayt3 M-5
Soope? 2 -
— 11 I s . RMS13= 2 _ . _ —
%E{‘“:” |- bl o [= B o ] B ™ &= i L M o =
= M-1 = -la el ~|a alc ~|a - ~|a
4 @ M-7 Adapazari-Hende 1 J—e':e Osmancp Jsmanca-Mele
Saopel T i S
Hezignal rm=s 145024005 .
omal 1 e 00 Cisatzy11
i =ignal rm= . 4’ r RMS11 ’
Dizaizyt =T ; :
] gral
RMS1 zignal e . L pefzigrat mms
Cilsplay14 X
ADAPAZARI BANK prcia ! OSMANCA BANK Disgia2

powergui

Sekil A.1 : Acik sistem sebeke Simulink modelinde kisa devre simiilasyonu.
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Sekil A.6 : Melen Trafo Merkezi’nin Osmanca Hat Fideri agikken yapilan kisa devre simiilasyonu.
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Sekil B.2 : A¢ik sistem sebeke durumunda Sakarya TM’de faz-toprak arizasi.
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Sekil B.4 : Acik sistem sebeke durumunda Kaynarca TM’de {i¢ faz arizasi.
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Sekil B.6 : Acik sistem sebeke durumunda Melen TM’de {i¢ faz arizasi.
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Sekil B.10 : Kapali sistem sebeke durumunda Karasu TM’de {i¢ faz arizasi.
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Sekil B.11 : Kapali sistem sebeke durumunda Sakarya TM’de {i¢ faz arizasi.
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Sekil B.12 : Kapali sistem sebeke durumunda Melen TM’de ii¢ faz arizasi.
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Sekil B.13 : A¢ik sistem sebekede Karasu TM OG barasi ii¢ faz arizas1 akimlari.
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Sekil B.14 : Ac¢ik sistem sebekede Sakarya TM OG barasi ii¢ faz arizas1 akimlart
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Sekil B.15 : Kapali sistem sebekede Karasu TM OG barasi ii¢ faz arizasi akimlari.
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Sekil B.16 : Kapali sistem sebekede Sakarya TM OG barasi {i¢ faz arizas1 akimlari.
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Sekil C.1 : Kaynarca TM’de olusan ii¢ faz arizasinda Sakarya fideri akimlari
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Sekil C.2 : Kaynarca TM’de olusan ii¢ faz arizasinda Karasu fideri akimlari.
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Sekil C.3 : Karasu TM’de olusan ii¢ faz arizasinda Kaynarca fideri akimlari.
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Sekil C.4 : Karasu TM’de olusan {i¢ faz arizasinda Melen fideri akimlari.
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Sekil C.6 : Melen TM’de olusan ii¢ faz arizasinda Osmanca fideri akimlari
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EKD

oMK DEGERLER

100 MVA BAZDA P.U. DEGERLER

HATTIN [=} we [-) BILESEN SIFIR BILESEN [=} ve [-) BILESEM SIFIR BILESEN
GOZERGAHI UZUNLUK  GERILIME - KESIT DEVRE DIREK TTKES R x ¥ RiD 0 YO R = ¥ R 0 E{]
[km) KV} [MCH) ADED Tipl [mmZ  OHM  OHM  pmho  OHM  OHM  pmho

ADANA - MISIS 15,300 154 T35 TEK TA1 70 1,3 63 473 4.8 214 249 0005650 0026514 0011357 0020179 0090399 0,005854
ADANA CIM. - INCIRLIK 1,626 154 477 TEK Az 70 0.2 0.3 45 D.E 2.2 37 0004033 0003315 0001135 0003220 0005321 0,000886
ADANA CIM. - INCIRLIK 0,850 56 JEE8 TEK T 70 0.2 o4 2,8 0.4 1.3 1,4 0005217 0008465 0000121 0040164 0030712 0,DI0050
ADAPATARI - GEBKIM 5,000 154 ToE TEK TAJRAVATA 70 7.0 327 2502 350 1119 12085 0029464 0135003 0050337 0105420 0471842 0030781
ADAPATAR] - HENDEK 25,000 154 47T TEK D.E.F.E1 70 3.5 1.2 679 105 35 501 0014714 0047395 0016105 0044445 0,133013 0011888
ADAPATARI - HYUNDAI 32,000 154 Ta5 TEK JGH 70 26 iz25 a3l 9.2 2.0 45,3 0011092 0052541 0022051 0035726 0,1765903 0011450
ADAPAZARI - KOSEKDY 30,009 154 ToE TEK  JEHRAMAZA 70 25 11,6 BE4 5B LT 450 0010400 0045754 0020063 0037243 0,156503 0,010874
ADAPAZARI - KUZULUK® 24,000 154 ToE TEK AB.CDVAZA 70 2.0 03 BES BE 20,0 404 0008310 0041237 0045802 0037252 012241 0011727
ADAPATARI - PAMUKOVA 3,831 154 T35 TEK TARAVAZA 70 25 1.5 878 B.B 35,3 456 0010340 0048432 0020825 0036397 0,165584 0010803
ADAPATARI - PASALAR 53,540 154 Ta5 TEK TARANATA 70 49 28 1753 175 TEA4 50,9 0020635 0096667 0041564 0073343 0330511 0021561
ADAPATARI - SAKARYA" 14,239 154 477 TEK  A2B2,C2D2E1 70 1,9 6.2 375 6.0 17,3 29,2 0008057 00258533 0005353 0025199 0072343 0,006336
ADAPAZARI - TOYOTASA 3,251 154 ToE TEK T"‘-R"""‘I'g'z""“-c 70 07 32 243 24 10,9 12,6 0002860 0013305 0005760 0040233 0045502 0,D02088

Cizelge D.1 : Havai hat elektriki karak teristik lerinin alindig1 TEIAS a ait kitaptan 6rnek sayfa gdriiniimii.
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PSS(R)E-33.5.0 ASCC SHORT CIRCUIT CURRENTS TUE, FEB 17 2015 11:41
2014 14 AGUSTOS SAAT 14:30 yaz

AT BUS 210321 [ADAPAZARI_A 154.00] AREA 21 *%% FAULTED BUS I5: 210321 [ADAPAZARI_A 154.00] #*#¥ 0 LEVELS AWAY #%¥
(kv L-G) Wv+:/0,000/0.00 wa:/0.000/0.00 vE:/0.000/0.00 wC:/0.000/0.00
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:/0.020751/80.961, 6.28620

———————————————————————————————————————— THREE PHASE FAULT--—-————-———————m e X
O FROM —————————- ¥ AREA CKT I/Z JI+/ AN(I+) JIA/S AN(TIA) JIB/  AN(IB) JIc/  AN(IC) JZ+/  AN(Z+) APP X/R
210310 [4ADAPAZARI  380.00] 211 AMP/OHM  7284.1 -90.65 72B4.1 -90.65 7284.1 149.35 7284.1 29.35 68.24 BB.35 34.735
210310 [4ADAPAZARI 380, 00] 21 2 AMP /OHM 4073.0 -89.45 4073.0 -89.45 4073.0 150.55 4073.0 30.55 122.04 7.15 20.098
210341 [ADAPAZRI_TR134.500] 211 AMP /OHM 143.7 -102.92 143.7 -102.92 143.7 137.08 143.7 7.08 1.81 83.40 8.646
210342 [ADAPAZRI_TR234.500] 211 AMP /OHM 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0. 000
212921 [HENDEK 154.00] 211 AMP/OHM  1366.0 -80.48 1366.0 -80.48 1366.0 159.52 1366.0 39.52 11.77 72.7 3.221
213321 [KUZULUK 154.00] 211 AMP/OHM  1032.0 -77.13 1032.0 -77.13 1032.0 162.87 1032.0 42.87 9.40 78.14 4.763
213821 [PAMUKOVA_A 154.00] 211 AMP/OHM  1603.5 -78.43 1603.5 -78.43 1603.5 161.57 1603.5 41.57 14.58 77.93 4.67
213921 [TOYOTASA 154.00] 211 AMP/OHM  1141.5 -75.80 1141.5 -75.80 1141.5 164.20 1141.5 44.20 2.81 76.01 4.014
222221 [PASALAR 154.00] 221 AMP/OHM  1807.1 -78.10 1807.1 -78.10 1807.1 161.80 1807.1 41.90 23.49 77.92 4.67
INITIAL SYM. 5.C. CURRENT(I''k)(RMS) AMP 18345.6 -85.77 1B8345.6 -85.77 18345.6 154.23 18345.6 34.23
AT BUS 210322 [ADAPAZARI_B 154.00] AREA 21 *%¥% FAULTED BUS IS: 210322 [ADAPAZARI_B 154.00] *®® 0 LEVELS AWAY ¥=#¥
(kv L-G) Wv+:/0.000/0.00 WVA:/0.000/0.00 WB:/0.000/0.00 WwC:/0.000/0.00
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU)  Z+:/0.015616/83.238, B8.43363
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/3.704/83.238, 8.43363

X THREE PHASE FAULT-———————————mm e X

Xommmm FROM —————————— ¥ AREA CKT I/Z JI+/ AN(I+) JIA/  AN(IA) /IB/  AN(IB) JIC/  AN(IC) JZ+/  AN(Z+) APP X/R
210310 [4ADAPAZARI 380.00] 21 3 AMP /OHM 6705.2 -89,57 6705.2 -89,57 6705.2 150.43 6705.2 30.43 68. 24 BE. 35 34.735
210310 [4ADAPAZARI 380.00] 21 4 AMP /OHM 0705.2 -89,57 6705.2 -89,57 6705.2 150.43 0705.2 30.43 68. 24 B8B.35 34.735
210310 [4ADAPAZARI 380.00] 21 5 AMP/OHM  6&705.2 -89.57 6705.2 -89.57 6705.2 150.43 6705.2 30.43 68.24 B8.35 34.735
210621 [HYUNDAI 154.00] 21 1 AMP/OHM 637.1 -89.43 637.1 -80.43 637.1  150.57 637.1 30.57 12.7 78.07 4.735
212521 [KOSEKOY 154.00] 21 1 AMP/OHM 736.6 -89.26 736.6 -80.26 736.6 150.74 736.6 30.7 13.62 77.96 4.689
212521 [KOSEKOY 154.00] 21 2 AMP/OHM 736.6 -89.26 736.6 -89.26 736.6 150.74 736.6 30.7 13.62 77.96 4.689
212521 [KOSEKOY 154.00] 21 3 AMP/OHM 406.3  -B9.45 406.3  -B9.45 406.3  150.55 406.3 30.55 24.7 78.13 4.756
213021 [YARIMCA_2 154. 00] 211 AMP /OHM 946.1 -87.7 946.1 -87.7 946.1 152.24 946.1 32.24 20. 24 77.95 4,685
213121 [SAKARYA_A 154. 00] 211 AMP /OHM 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0. 000
215122 [GEBKIM_B 154.00] 21 1 AMP/OHM 900.6  -87.03 900.6 -87.03 900.6  152.97 900. 6 32.97 28.00 78.12 4.753
INITIAL SYM. 5.C. CURRENT(I'"k)(RMS) AMP 24477.6  -89.38 24477.6 -89.38 24477.6 150.62 24477.6 30.62

Cizelge D.2 : 2014 yili maksimum yiik sartlarinda Adapazar1 TM 154 kV barasinda kisa devre akimi degerleri.
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PSS(RJE-33.5.0 ASCC SHORT CIRCUIT CURRENTS TUE, FEE 17 2015 11:41
2014 14 AGUSTOS SAAT 14:30 YAZ

AT BUS 231121 [0SMANCA 154.00] AREA 23 #¥% FAULTED BUS IS: 231121 [0OSMANCA 154.00] #*#% (0 LEVELS AWAY #®%¥
(kv L-G) wv+:/0.000/0.00 wA:/0.000/0.00 wvB:/0.000/0.00 wvC:/0.000/0.00

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU)  Z+:/0.022975/80.568, 6.01943

THEVENIN IMPEDANCE, /R (OHM) Z+:/5.449/80.568, 6.01943

Ko m e THREE PHASE FAULT-----———————mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo X
X FROM -———--—————- X AREA CKT I/Z JI+/ AN(I+) JIA/  AN(IA) /IB/  AN(IB) JIC/  AN(IC) fZ+/  AN(Z+) APP X/R
212921 [HENDEK 154.00] 211 AMP /OHM 1391.5 -86.7 1391.5 -86.7 1391.5 153.21 1391.5 33.21 42.26 82.33 7.429
231110 [40SMANCA 380.00] 231 AMP /OHM 4145.2 -83.7 4145.2 -83.7 4145.2 156.21 4145.2 36.21 108. 85 B6. 81 17.921
231110 [405MANCA 380, 00] 23 2 AMP /OHM 6612.0 -85.34 6612.0 -85. 34 6612.0 154, 66 6612.0 34.66 68. 24 BE. 35 34.735
231141 [0OSMANCA_TR1 34.500] 231 AMP /OHM 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0. 000
231142 [OSMANCA_TR2 34.500] 231 AMP /OHM 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0. 000
231521 [AKCAKOCA 154, 00] 231 AMP /OHM 2591.5 -67.38 2591.5 -67. 38 2591.5 172.62 2591.5 52.62 10.29 72.41 3.154
232221 [KAYNASLI 154.00] 231 AMP /OHM 1950.8 -74.12 1950. 8 -74.12 1950. 8 165. 88 1950. 8 45,88 9,91 72.67 3.2086
232421 [MELEN_A 154.00] 231 AMP/OHM 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.000
233821 [AKSU_HES 154.00] 231 AMP /OHM 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0. 000
INITIAL 5YM. 5.C. CURRENT(I''k)(RMS) AMP 16573.1 -81.00 16573.1 -81.00 16573.1 159.00 16573.1 39,00

Cizelge D.3 : 2014 yili maksimum yiik sartlarmda Osmanca TM 154 kV barasinda kisa devre akimi degerleri.
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