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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig bazi kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida
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Is Sekonder ark akimi
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Vsr Toparlanma geriliminin seri bilegeni

Kisaltmalar Aciklama

CYG Cok yuksek gerilim



1. GIRIS

Gug¢ sisteminin normal galisma sartlarinda elektrik enerjisinin arz ve talebi
bakimindan dengede olmasi ve bir bozunuma (6rnegin, glc¢ sisteminde
meydana gelen kisa devre arizalari, buyuk yuklerin aniden devre digi olmasi
vb.) maruz kaldiktan sonra tekrar dengesini kazanmasi gu¢ sisteminin

kararligi olarak tanimlanmaktadir (1).

Gug sistemlerindeki kararsizlik, galisma bigimine ve sistem konfigirasyonuna
bagl olarak ¢ok farkh bigimlerde ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak kararlilik
problemi, gu¢ sisteminde senkron calismayl muhafaza etmektir. Elektrik
enerjisinin Uretimi senkron makineler ile saglandigi i¢in gug¢ sisteminin kabul
edilebilir seviyede calismasinin gerekli sarti, butin senkron makinelerin
senkronize kalmasidir. Kararlihdin bu durumu, jenerator rotor agisi ile gug

acisi bagintisinin dinamik davranigindan etkilenir (1).

Ancak guc¢ sisteminde kararsiz durumun ile sistemde senkronizasyon
kaybolmaksizin da karsilagila bilinir. Ornegin, bir iletim hatti boyunca
enduksiyon motorlarini besleyen senkron jeneratorlerden meydana gelmis bir

sistem, yuk geriliminin gokmesinden dolayi kararsiz duruma gecebilir (1).

Gug¢ sisteminde kararlilik emniyet payini artirmak igin:

- Anizanin hizli bigimde temizlenmesi,

- lletim sisteminin reaktansinin azaltiimasi,
- $6nt kompanzasyon,

- Hizl ikaz sistemleri,

- Kontrolll bigimde sistemin ayrilmasi ve yuk atma,

yaninda, ¢ok yuksek gerilimli (CYG) iletim hatlarinda tek-faz tekrar kapama
uygulamasi yaygin olarak kullaniimaktadir (1).



Genel olarak gug¢ sistemlerinde meydana gelen arizalarin %90’in Uzerinde
gecici tek-faz toprak arizalarinin oldugu g6z 6nune alinirsa, yalniz arizali
fazin acilarak tekrar kapamaya gidilmesinin bu sirada diger iki fazdan gucun
iletiimesine devam edilmesinin kararhlik emniyet payini artiracagr ve

dolayisiyla mevcut hatlarin daha fazla yiklenmesinin saglanacagi acgiktir.

Bir fazin hattinin her iki ucundan agik olmasi bazi sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Saglam ve arizall fazlar arasinda mevcut olan kapasitif ve
enduktif kuplaj ariza akiminin olusturdugu arkin beslenmesini saglar ve
Ozellikle uzun hatlarda akim sifirdan gecerken sonen arkin tekrar
tetiklenmesine neden olarak, kesici kapatma igin gerekli 6li zamanin

uzamasina yol agmaktadir.

Arizali fazin her iki ugtan agilmasindan sonra ariza noktasindan topraga
akan akim, “sekonder ark” olarak anilmaktadir. Sekonder arkin s6numu

asagidaki etkenlere baglidir;

1
2
3
4

) Arktan akan akimin genligine,

) Ark akimi sifirdan gecerken ark yolu Uzerindeki gerilime,
) Ark yolu uzunluguna,

)

Ruzgar hizina.

Bunlardan 2. ve 3. faktorler sistem igletme gerilimine dogrudan bagli ve artan
degerler oldugundan, birinin etkisi digeri tarafindan iptal edilecegi kabul
edildiginde, sekonder arkin kendiliginden sonlp sénmeyecegini etkileyecek
en Oonemli faktor olarak ark akiminin genligi kalmaktadir. Bu deger ise pratikte

yapilan 6lgumlerden, akimin degeri 18-20 A civarinda bulunmustur (2).

Sistem gerilimi arttikga fazlar arasindaki kapasitif kuplajin etkisi enduktif
kuplaja gére daha 6nem kazanmaktadir. Cok yuksek gerilimli sistemlerde ise

enduktif kuplaj tamamen ihmal edilebilir (2).



Bu durumda 380 kV gerilimli iletim hattindaki kapasitif kuplaj nedeniyle arizal
faza gecgen akim hattin pozitif ve sifir bilesen kapasitanslari (C4 ve Cy) ve faz-

notr gerilimi Vq cinsinden

_ o(C,-Cy)

lg 5 Vs =0188 A/km [1.1]

olmakta ve kendiliginden sdnebilecek sekonder akim degeri 18 A alindiginda;
18/0,188=100 km [1.2]

bulunmaktadir. Baska bir deyigle hattin uzunlugu 100 km'yi astiginda
sekonder ark akimi kendiliinden sdnmeyecek kadar blyuk degerlere

ulagsmaktadir (2).

100 km’den uzun hatlarda sekonder arkin degerini azaltmak icin ilave
yontemler gerekmektedir. Bu ise reaktif gli¢ kompanzasyonu igin kullanilan

sont reaktorlerin uygun bicimde secimi ile saglanabilmektedir (2).

Bu calismada, gug sistemlerinde kararlihk kavramina kisaca deginildikten
sonra, Oncelikle tekrar kapamanin gug¢ sistemine olan etkileri ve tekrar
kapamanin degisik uygulamalari incelenmistir. Sonrasinda, sekonder ark
akimi ve toparlanma geriliminin hesaplanmasina ait modeller ortaya
konulmus, sekonder ark akiminin sondurdlmesi igin onerilen gesitli yontemler

belirtilmistir.

Daha sonra, 240 km uzunlugunda ve gerilim regulasyonu igin bir tarafindaki
T.M’ne tesis edilmis reaktoru olan 400 kV 6rnek hatta tek-faz tekrar kapama
uygulamasinin yapilabilirliginin incelenmigtir. Bunun i¢in s6z konusu iletim

hatti icin sekonder ark akimi ve sekonder toparlanma gerilimi hesaplanmistir.



Yapilan teorik hesaplamalardan sonra, 400 kV ornek iletim hattinin, ATP
programinda (3) modellemesi yapilarak mevcut durum igin elde edilen
sekonder ark akimi ve sekonder toparlama gerilimi degerleri, hesaplanan
teorik degerler ile karsilagtirilarak; ATP bilgisayar simulasyon programinda,
hat parametrelerinin frekansa bagh olarak degisimlerini dikkate alan JMARTI
modunda modellemesi yapilarak dogrulugu ortaya konmustur (3). Daha
sonra, kisa devre glcune, arizanin yerine, agma zamanina, hattin
uzunluguna gore gercgeklestirilien simulasyon calismalari gergeklestiriimis ve

sonuglar detayl bicimde incelenmistir.



2. TEKRAR KAPAMANIN GUG SISTEMINE ETKILERI

Tekrar kapamanin gerekli analizler yapilmadan uygulanmasi gug sistemi igin

zararli sonuglara yol acabilir (4).

Tekrar kapama uygulamasi once; sistem kararliiginin muhafaza ederek,
tahammul edilebilen sistem bozunum zamani tespit edilmelidir. Bunun igin
oncelikle, sd6z konusu glg sistem konfigurasyonu ve ariza sartlariyla ilgili

olarak kararlilik analizinin yapilmasi gerekir.

Ayrica, uygulanacak tekrar kapamanin, jenerator miline yapacagi burulma
etkisinin incelenmelidir. Son yillarda yapilan calismalar jeneratdér milinde
¢atlama olmadan once belirlenemeyen, mil yorgunlugundan kaynaklanan

hasarin gok dikkat edilmesi gereken bir husus oldugunu gostermektedir (5).

Bir glc sisteminin tekrar kapama ihtiyaci igcin mimkin olan en hizli tekrar
kapamanin gerekli olup olmadidi incelenerek; gu¢ sistemin anahtarlama
gereksinimi ile muhtemel turbin-jenerator hasari etkilerinin gergekgi bir
bicimde degerlendiriimesi, bu iki husus arasinda uygun bir dengeyi

saglanmak igin gerekir (5).

2.1. Gug Sisteminde Anahtarlama

Gug¢ sisteminde degisik anahtarlama iglemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
anahtarlamalar, hatlarin bakim veya acil isletme kosullari nedeniyle yapilan
planli anahtarlamalar ile elektrik arizalarindan sonraki otomatik hat tekrar

kapamadir.

Planli anahtarlamalarin tarbin jeneratdr bilesenlerine zarar vermemesi igin

sinirli olmasi dngoraltr (6).



Elektrik arizalarinin ¢ogunun gegici olmasindan dolayi, otomatik tekrar
kapama genellikle basarili olur ve bodylece iletim sisteminin guvenirliginin
surdurtlmesinde tekrar kapama islemi dnemli bir rol oynar. Sistem guvenirligi
bakimindan; sistemin mimkin olan en kisa surede toparlanmasi istenir. Bu
sebeple bozunumun (kisa devre arizasinin) baslamasindan sonra 400 ile 600
mili saniye icinde hizli tekrar kapamanin yapilmasi yaygin bir uygulamadir.
Ancak tarbin jeneratdor milinin burulma hasari riskini azaltmak igin bazi
ulkelerde 10 saniye veya daha uzun 6lU0 zaman suresi kullaniimaktadir ve
deneyimler bunun sistem guvenirliliginde bir azalmaya yol agmadigi

dogrultusundadir.

Tekrar kapama icin farkli guc sistemleriyle ilgili olarak farkh uygulamalarin
bulunmasi; s6z konusu gucg sistemlerinin kararliik sartlari ile sistemdeki
santrallerin buyuk c¢ogunlugunun farkhh vyapida (termik, hidrolik vb.)

olmasindan kaynaklanmaktadir.

2.2. Sistem Kararligi Uzerinde Tekrar Kapamanin Etkisi

Hizlh tekrar kapama g6z onune alinan duruma bagl olarak kararhlik icin
faydali veya zararli olabilir. Otomatik tekrar kapama bir ¢ok hattin devre disi
olma riskini azaltarak sistemin kararliligina katkida bulunur. Bu agidan
genelde mumkun olan en hizli tekrar kapama daha iyi sonu¢ vermektedir.
Ancak diger taraftan, tekrar kapama basarisiz oldugu durumlarda da sistem
kararhgini devam ettirilmelidir. Tekrar kapamanin basarisiz olmasi
durumunda, sénimlenme sansini bulamayan ilk salinimin artmasi sonucu
sistemin kararsiz hale gelebilecegi bilinmelidir. Sekil 2.1°de hizh tekrar
kapamanin basarisiz olmasi durumunda sistemin kararsiz olmasina yol agtigi
durum gorulmektedir. Bu ornekte U¢ faz kisa devre arizasi 5 gevrimde
temizlenmektedir. Kesik ¢izgilerle gosterildigi gibi tekrar kapama
uygulanmaksizin bu ariza i¢in sistem kararlidir. Ancak hizli tekrar kapama

kullanilir ve arizanin kalici olmasi nedeniyle tekrar kapama basarisiz



oldugunda salinim egrisinin tepe noktasina yakin bir noktada tekrar kapama

yapildigi igin jeneratorun kararhih@r kaybolur.

Bu oOrnek icin tekrar kapama OlUi-zamaninin uzatilmasi, basarisiz tekrar

kapama durumunda sistem kararlihginin surmesini saglayacaktir.

HIZLI TEKRAR KAPAMADA
JENERATOR ROTOR ACISININ SALINIMI

Xl M7+ 134
O—‘i = oo, 7 = d-rrEins Kararsi
. ~ 1 7% F BARA 4
180 ) ey "
ARIZL -
16d
KALICI ARIZA
144
120
wop ! .o \\ TEKRAR KAPAMA
O Il
b KAPANPAASI (UYGULA”MF\DlGlHD‘\
2 N
S »0 %

| GECIC| aRIZA —= -

138

ARIZAMNIE TERMIZLENME S

0 J 2 3 4 5 £ T k] 3 10
ZAMAN - SANIYE

Sekil 2.1. Hizli tekrar kapamada jenerator rotor agisinin salinimi (5)

2.3. Turbin-Jenerator Milinin Titresimi ve Yorulmasi

Gug sistemindeki elektrik arizasi ve anahtarlamalarin jeneratorun rotorunda
yol actigi gecici burulmalar, turbin-jeneratér milinde salinan bir dondurme
momentine neden olur. Bozunumun siddetine bagh olarak bu deger milin

yorulma dayanim sinirini asabilir. Bu durumda mil hasarlanir. Tarbin-



jenerator burulma salinimi ¢ok yavas sonumlendigi igin sonradan meydana
gelecek elektrik bozunumlarinin neden oldugu salinimlar, mevcut burulma

saliniminin Ustune binerek daha buyuk genlikli salinimlar meydana getirir.

Yorulma sureci birikerek arttigindan, milin yorulma omrl, gegmiste maruz

kaldig! batin salinimlarin etkisiyle daha hizl azalir.

GuU¢ santralinin yakininda meydana gelen arizalarda, milin déndirme
momentinin degeri, kararl rejim yukune kargilik gelen dondirme momentinin
bir kagina esit olabilir (7). Sekil 2.2°de 892 MVA gucunde, bir yuksek basing
tarbini, iki alcak basing turbini olan ve milden tahrikli ikaz sistemine sahip, iki
kutuplu tlrbin-jeneratére yakin gegici Ug¢-faz ariza, 3 c¢evrim sonra
temizlenmis ve 25 c¢evrim sonra geceklesen basarili bir tekrar kapamanin

neden oldugu mildeki dondurme momentini gostermektedir (7).

UC-FAZ ARIZASINDAN 25 CEVRIM SONRA
HIZLI TEKRAR KAPAMA

BASARILI TEKRAR KAPARA
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Sekil 2.2. Ug faz arizasindan 25 gevrim sonra basaril hizli tekrar kapama (8)

Jeneratorun elektriksel dondurme momenti, arizanin temizlendigi 3 ¢evrime
kadar bir artig gostermistir. Bu artis ariza temizlendikten sonra kararli duruma
dénmus ve basarili tekrar kapama sirasinda kuguk bir artis daha gostermistir.
Ariza ile birlikte, jeneratdoriin beyan dondirme momentinin yaklasik 3.0 pu

(tepe-tepe) degerinde milde olusan tepki, dondirme momenti genliginde bir



degisiklik olmaksizin, tekrar kapamaya kadar devam etmistir ve buradan
kolayca gorulecegi uzere, milde olusan tepki dondirme momentinin

sonumlenmesi ¢ok yavas olmaktadir.

Ayni sartlarda, kalici bir arizanin olmasi ve bundan dolayli tekrar kapamanin

basarili olmamasi durumu ise $ekil 2.3'te gorulmektedir.

UC-FAZ ARIZASINDAN 26 CEVRIM SONRA
HIZLI TEKRAR KAPAMA

BASARISIZ TEKRAR KAPAMA
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Sekil 2.3. Ug-faz arizasindan 25 c¢evrim sonra basarisiz hizl tekrar kapama

(9)

Elektriksel dondirme momentinin, basarisiz tekrar kapama sirasinda genligi
daha buyuk olmakla birlikte, soniumlenme sureleri basarili tekrar kapama
durumuna yaklasik olarak egittir. Milde meydana gelen tepki dondurme
momenti ise ariza aninda 3.0 pu mertebesinden olmasina ragmen, basarisiz
tekrar kapama aninda bu deger 5.0 ile 6.0 pu seviyesine yukselmigtir.
Yaklasik olarak iki kati olan bu deger, ariza sirasinda olusan moment
sobnumlenmeden, basarisiz tekrar kapama dolayisiyla olusan 2. momentin ilk
momentin Ustline binmesi sonucu milin tepki dondirme momentinin iki kat

artigini gostermektedir.

Sekil 2.3'de goruldugu gibi zorlama genligini iki katina ¢ikmasi, yorulma

suresinin dogrusal olmayan yapisindan dolayi, yorulma édmrinidn ¢ok daha



fazla azalmasina yol acmaktadir.

kapamalardir.
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Sekil 2.4. Tipik yorulma grafigi (9)

Bu etkinin ana sebebi

10

hizli tekrar

Gegici arizalarda hizh tekrar kapamalarin turbin-jenerator milinin yorulma

omrune etkisi fazla degildir. Ancak buyuk kalici arizalarda, hizli tekrar

kapamalar, en kétu sartlar altindaki yorulma hasarlarina neden olabilir (9).

2.4. Tekrar Kapama Duzenleri ve Alternatif Uygulamalar

Gug sistemindeki uygulanan tekrar kapma duzenleri:

sinirlamasiz hizli tekrar kapama.

tekrar kapama.

secici tekrar kapama.

Arizanin tipine ve yerine bakmaksizin hattin her iki ucuna uygulanan
Gecikmeli tekrar kapama ( burada gecikme suresi genellikle 10 saniyedir).
Hattin uzak ucunda tekrar kapamayi uyguladiktan sonra yalnizca gegici

arizalarda jeneratore yakin ugtaki tekrar kapamaya izin veren ardisik

Yalnizca daha az zorlayici arizalar igin hizh tekrar kapamayi kullanan

Sinirsiz hizli tekrar kapama disindaki butun tekrar kapama uygulamalari,

milin asiri yorulma riskini azaltmaktadir.



11

Turbin-jeneratdor milinin yorulmasini azaltmak ile iletim hattinin en kisa
surede devreye alinmasi hususlari, arizanin tipi ve siddetini dikkate alarak
segcici ve ardisik tekrar kapamanin birlesimiyle saglanir (5). Arizanin siddeti,
arizanin tipi ve yerine gore degisir. Ornegin jeneratdre gore, yakin lig-faz ve
iki faz-toprak arizalari en zorlayici arizlar iken uzak faz-faz ve tek faz-toprak

arizalar daha az zorlayicidir.

Bu noktadan hareket edilerek arizanin tipi ve yerini esas alan odlgu sistemine
sahip bir koruma, turbin-jeneratdr milinin zorlanmasini en aza indirmek igin

kullanilabilir (bu tip korumalara 6rnek olarak mesafe koruma rolesi verilebilir).

En az zorlayici arizalar i¢in hattin iki tarafinda birbirinden bagimsiz olarak

calisan hizli tekrar kapama kullanilir.

Hattin bir ucunda zorlayiciligi ayarlanan degeri asan arizalar igin hattin
zorlayiciligi asan tarafindaki tekrar kapama basarili olduktan sonra diger

uctaki korumanin ¢alisacagdi, hizh ardisik tekrar kapama uygulanir (10).

Hattin her iki ucunda zorlayicihgl ayarlanan degeri asan arizalar igin

10 saniye gecikmeli olan gecikmeli tekrar kapama kullanilir.

CYG iletim hatlarinda birbirinden bagimsiz iki mesafe koruma rolesi
kullaniimaktadir. Bu mesafe koruma rolelerinden biri 6zellikle bu fonksiyon
icin ayarlanabilir. Bu durumda s6z konusu role calistiginda hizli tekrar
kapama bloke edilir. Tersine bu réle galismadiginda hizli tekrar kapama

uygulanir (10).

Bu uygulamanin olumsuzlugu, koruma sistemini karmasik hale getirmesi

sonucu isletme ve bakim zorluklarini da beraberinde getirmesidir.

Turkiye 380 kV iletim sisteminde yalnizca tek-faz hizli tekrar kapama yani

secici tekrar kapama uygulanmaktadir.
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Sonu¢ olarak, sinirsiz tekrar kapma, turbin-jeneratér mili icin ylksek
hasarlanma riski  tasidigindan, detayli caligmalar  yapilmadan

uygulanmamalidir.

Gug sisteminin anahtarlama gereksinimi ile blydk glcli termik tlrbin-
jenerator milinin hasarlanma olasiligi arasinda dengeyi saglikli bigcimde
kurabilmek icin s6z konusu milin burulma titresiminin surekli izlenmesi gerekir
(10). Elde edilen veriler, sistem kararlilik analizleriyle birlestirilerek; sistemin
ihtiyaclarina bagl olarak asagida verilen farkl tekrar kapama yontemlerinden

biri uygulanmalhdir:

- Bdtdn arizalar i¢in 10 saniye gecikmeli tekrar kapama.

- Ardisik tekrar kapama.

- Daha az zorlayici arizalar igin segici hizli tekrar kapama ve diger butin
arizalar igin gecikmeli tekrar kapama.

- Ardisik tekrar kapama ile secici tekrar kapamanin birlesimi.

Koruma sisteminin basit, segici ve guvenirlik esaslarina sahip olmasi buyuk
onem tasidigindan sistem kararligi i¢cin zorunlu kalmadikga ardisik ve segici

tekrar kapamanin birlegsiminin kullaniimasi tavsiye edilmemektedir (10).

Tarkiye 380 kV iletim sisteminde uygulanmakta olan tek-faz hizl tekrar
kapama vyerinde bir sec¢cim olmakla birlikte, Ozellikle sistem kararlihgi
bakimindan 6nem arz eden buyuk guc¢li termik jeneratorlerin sisteme
baglandigi hatlarda ardisik tekrar kapama uygulamasina gegilmesi gerektigi

sonucuna varilmigtir (10).
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3. TEKRAR KAPAMA UYGULAMALARI

Tekrar kapama dizeninin en 6nemli parametreleri (11);
a) Oli-zaman,

b) Toparlanma zamani,

c) Tek veya ¢oklu kapamadir.

Bu parametreleri asagidaki faktorler etkiler;

Koruma tipi,

Kesicinin tipi,

Muhtemel kararlilik problemleri,

Qo T o

Degisik yuklerin etkileri,

3.1. Koruma Karakteristikleri

50 ms’den daha az calisma zamani olan mesafe koruma veya diferansiyel
koruma vb. yuksek hizli koruma rolelerinin kullaniimasi gerekir. Hizli ¢alisan
kesicilerle birlikte yuksek hizl roleler, ariza arkinin suresini ve buna bagli

olarak toplam sistem bozunum zamanini azaltir (11).

Arizali hattin her iki tarafindaki kesicilerin mimkdn oldugunca hizli agmasi
gerekir. Hattin bir tarafindan halen beslendigi sure, 6li-zamanin etkin olarak
azalmasina yol acip, tekrar kapamanin basarili olma sansini tehlikeye
sokabilir. Mesafe koruma rolesi kullanildiginda ve ariza hattin bir ucuna yakin
bir yerde oldugunda, her iki ugta da agmanin es zamanli olarak

gerceklesmesi igin 6zel tedbirler alinmahdir (11).

Ariza suresinin uzunlugunun, ornek bir sistemdeki kararliiga olan etkisinin

incelendigi bir calisma Ek 1’de verilmigtir.
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3.2. Ariza Arkinin De-iyonizasyonu

Gerilim tekrar uygulandiginda arkin yeniden tutusmasini onlemek igin s6z
konusu arkin de-iyonizasyonunu tamamlamasi i¢in muisaade edilmesi

gereken slreninin bilinmesi gerekir (11).

(Ariza yolunun de-iyonizasyon icin gerekli sure; ark suresine (ariza suresine),
ariza akimina, ruzgar sartlarina, havanin nemine, hava basincina, hattin

gerilimine, diger fazlarla olan kuplaj kapasitansina vb. faktérlere baghdir)

(11).

Havadaki kontrolstiz bir arkin de-iyonizasyon suresi, sistem gerilimine, iletken
acikhklarina, ariza akimina, ruzgarin hizina ve iletkenlerin kuplaj
kapasitanslarina baglidir. Bunlarin iginde sistem gerilimi, en énemli faktordur
ve genel kural olarak daha yuksek gerilim, de-iyonizasyon i¢in daha uzun

zaman gerektirir. Cizelge 3.1°de tipik de-iyonizasyon zamanlari verilmistir.

Cizelge 3.1. Ariza de-iyonizasyon zamanlari (11)

Hat gerilimi (kV) Asgari de-iyonizason zamani (ms)
66 200
110 280
132 300
220 350
275 380
400 450
525 550

Tek fazli agma ve tekrar kapama kullanildiginda, saglikl fazlar ile arizalh faz
arasindaki kuplaj kapasitans, arkin devam etmesini saglama egiliminde
oldugundan gerekli 6li-zaman suresi artar. Bu husus o6zellikle uzun CYG

iletim hatlarinda ¢ozulmesi gereken bir problemdir.
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3.3. Kesicinin Karakteristikleri

CYG sistemlerdeki arizalar, ylksek hizli tekrar kapamada kullanilan
kesicilerin manevra ¢evrimlerinin ¢ok zorlar (11). Kabul edilen kesme ¢evrimi
(kesme-kapama-kesme); ariza akimini kesmek, 200 ms sonra devreyi tekrar
kapamak ve daha sonra ariza halen devam ediyor ise ariza akimini tekrar

kesmek bicimindedir (11).

3.4. Olii-Zamanin Segimi

220 kV ve uzerindeki gerilimlerde, kesicinin sinirlamalarindan ziyade de-
iyonizasyon zamani, Olu-zamanin belirlenmesinde etkin rol oynar. Bu
degerler Cizelge 3.1’den alinabilir. Yliksek hizl tekrar kapama roélesinde 6lU-
zaman ayari, arkin de-iyonizasyonunu tamamlamasini saglamak igin
yeterince uzun olmalidir. CYG sistemlerde, basarisiz tekrar kapama, tekrar

kapamanin hi¢ uygulanmamasina gore daha olumsuz etkisi vardir (11).

Olii-zaman genel olarak li¢ ayri kategoride degerlendirilir (11);

- Hizh tekrar kapama igin 6li-zaman < 0,8 saniyedir. Bu durum tek faz ve
ug faz tekrar kapamalar igin gecerlidir. Bu durumda, hattin iki taraftan ayni
anda agmasi icin hattin iki ucundaki rolelerin karsilikli haberlesmesi
gerekir.

- Hizh tekrar kapama igin oli-zaman = 0,8 ile 2 saniye arasindadir. Bu
durum tek faz ve Uc¢ faz tekrar kapamada, hattin iki ucundaki roleler
arasinda haberlesme mevcut olmadiginda gegerlidir.

- Gecikmeli tekrar kapama igin Olu-zaman = 2 saniye ile 3 dakika
arasindadir. Bu durum normalde dagitim sebekelerinde U¢ faz tekrar

kapamalar igin kullanilr.

Turkiye 380 kV iletim sistemindeki bazi hatlarin dli-zaman degerleri EK 4’de

verilmistir.
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3.5. Toparlanma Zamaninin Seg¢imi

Toparlanma suresi belirlenirken, bir sonraki tekrar kapamaya kesicinin
kapama mekanizmasinin hazir olmasi icin gerekli olan zaman dikkate

alinmalidir. Tarkiye 380 kV iletim sistemi icin bu deger 5 saniyedir (11).

3.6 Kapama Sayisi

CYG sistemlerde ylksek hizli tekrar kapama sayisi birdir. Tekrar kapama
sayisinin birden fazla olmasi, sistem kararlihdini ciddi bigimde olumsuz
etkiler (4). Bu nedenle basarisiz bir tekrar kapamadan sonra kesicinin tekrar

kapamasi bloke edilir (11).
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4. TEKRAR KAPAMALARDA SEKONDER ARK AKIMI VE TOPARLANMA
GERILiMmi

Tek faz acgan iletim hattindaki sekonder ark akimi (Is), enerijili diger iki fazdan

elektrostatik (Isc) ve elektromanyetik (Ism) akimlarin vektérsel toplamidir;

lsc +lsu [4.1]

Elektrostatik bilegen, iletkenler arasinda yayilan kapasitanstan dolayi sont
kapasitif kuplajla ve elektromanyetik bilesen, yaygin olarak ¢ogu toprak
donus yolunda olan karsilikli rezistans ve enduktif reaktanstan dolayi seri

kuplajla olusur (12).

Manyetik bilesenden daha onemli olan elektrostatik (kapasitif) bilesen, esas
olarak hat gerilimi ile arizali faz ile arizasiz fazlar arasindaki admitansa
bagldir. Manyetik (enduktif) bilesen ise arizasiz fazlardaki yuk akimina,
bunlarin arizali fazla olan kuplaj endiktasina ve arizali fazin topraga olan
admitansina baglidir. Bu iki bilesenin vektorsel toplaminin en buyuk oldugu
yerlerde hattin sonunda meydana gelen sekonder ark akimi en buyuk
degerine ulagir (13).

Toparlanma gerilimi (V,), sekonder ark akiminin sénmesinden sonra ve
kesicinin kapamasindan Once ariza yolundaki gerilimdir. Toparlanma
gerilimin de sont bilesen (Vsy) ve seri bilesen (Vsr) olarak adlandirilan iki

bileseni bulunmaktadir;

—_—  —

V. = Vg, + Ver [4.2]

r

Toparlanma geriliminin sont (kapasitif) bileseni, hattin uzunlugu ile yikinden

bagimsiz olup enerjilenen hattin gerilim degeriyle dogru orantilidir.
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Toparlanma geriliminin seri (enduktif) bileseni ise enerijili fazlardaki akimla,
bu fazlari ile arizali fazin karsilikl empedanslariyla dogru orantilidir. Bundan
dolayi, hattin uzunlugu ve yuk akimiyla da dogru orantiidir. Bu gibi
iletkenlerin topraga gore geriliminin hat boyunca degismesi, sont kapasitans
dagilimina baghdir. pu uzunluktaki kapasitansin sabit olmadigi durumunda
iletkenin topraga gore gerilimi, hattin ortasinda sifir olacak ve hattin her iki

ucuna dogru dogrusal olarak artacaktir.

4.1. Sekonder Ark Akimi ve Toparlanma Geriliminin Genliginin

Hesaplanmasi

Bu calismada, 400 kV ornek iletim hattindaki sekonder ark akimi ve
toparlanma geriliminin hesaplanarak, arkin guvenli bigimde sonmesi igin

gerekli asgari 6lu-zamanin belirlenmesi amacglanmistir.

Hattin tek faz tekrar kapamasindaki 6li zamanin, sekonder ark akimiyla
dogru orantih olmasindan dolayl, oncelikle sekonder ark akiminin
hesaplanmasi gerekir. Hattaki sekonder ark akiminin hesaplanmasindan
sonra 6lU-zaman (t4), asagidaki amprik formulden hesaplanabilir (14);

t4=0,25(0,11s+ 1) [4.3]
SOz konusu iletim hattin transpoze edildigi farz edilip, hesaplamada diger
bilesenler ¢ok kiuguk oldugundan sekonder ark akimi ile toparlanma

gerilimlerinin yalnizca kapasitif bilesenler dikkate alinmistir.

Sekonder ark akimi ve toparlanma geriliminin hesaplamasinda yapilan

kabuller agagida belirtilmistir;

1) Sistem frekansinin beyan degerinde sabit oldugu (50 Hz),

2) Hattin tam olarak transpoze edildigi,
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3) Hattin ve sistem terminalinin seri empedanslarinin hat kapasitansinin
sont empedansina gore ihmal edilebilecek seviyede oldugu dolayisiyla
bu degerlerin sifir olarak dikkate alindigi,

4) Hat terminaline uygulanan gerilimin dengeli ve pozitif bilesen oldugu,

5) Hat kayiplarinin ihmal edildigi,

0) Arizanin topraga tam olarak temas ettigi (yani ariza direncinin sifir

oldugu).

4.2. Sekonder Ark Akiminin Hesaplanmasi

Tam olarak transpose edilmis hattin biri Gzerinde yalnizca elektrostatik kuplaj
vasitasiyla sekonder arkin hesaplanmasi, Kimbark, Peterson and David
tarafindan gelistirilmistir (15). Bir faz toprak arizasindan sonra iletim hattinin
uclarindaki arizali kutuplar agtigindaki devre diyagrami yukaridaki kabullerin

IS191 altinda asagidaki verildigi bigimdedir (16).

her faz C1-C

,
<
>
|
-]
RS
2 |
”':J
1)
1]
L
4
|
rJ“’_l

Toprak

Sekil 4.1. Tek faz toprak arizasina mateakip hattin iki tarafindan kesiciler
actiktan sonra transpoze edilmis hattin devre diyagrami

Burada;
Co : lletim hattin sifir bilesen sént kapasitansi,
C1 - lletim hattin pozitif bilesen sént kapasitansi,

Is : Sekonder ark akimi,
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V, : Arizanin temizlenmesinden sonra ariza noktasindaki toparlanma

gerilimi.

Sekonder ark akimini hesaplamak igin Sekil 4.1.’deki devreyi daha

basitlestirmek icin, Sekil 4.2. ve Sekil 4.3'deki dénustumler yapilabilir.

Vi Bi-Bo i
&N 3 Is
~ B B:-Bo
T
0
Y Bi-Bo =
‘L@ 5 15z
A 1t
EX
Bo ==
11uf|-
Toprak

Sekil 4.2. Sekil 4.1.’de verilen devrenin esdegeri

Burada;
Bo : lletim hattinin toplam sifir bilesen saseptansi,
B+ : lletim hattinin toplam pozitif bilesen saseptansi,
*.fnq\ tEH-ﬁO}"?“ 151
A L
Ve {B1-BOY3 |ez
C—
Is
]\ 2 Bo =
W
Toprak

Sekil 4.3. Sekil 4.2°de verilen devrenin basitlestiriimis sekli
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Sekil 4.3.’te gosterilen Is sekonder ark arkimi;

ls =gy +1sp [4.4]

o= (Vyx2Bo )y (v 2iBe ) [4.5]
3 3

o= (Vg Je( 2% ) [4.6]

Kapasitif kuplajdan dolayi sekonder ark akimi, hat gerilimine, arizal faz ile

arizali olmayan fazlar arasindaki admitansa baghdir, Es.4.6.

4.3. Ornek iletim Hattinin Sekonder Ark Akiminin Hesaplanmasi

Cizelge 4.1. Ornek hattinin parametreleri

Hattin Adi Hat iletkeni Bo B Uzunluk
(pu/km) (pu/km) (km)
Ornek hat 3C 0,00381971 | 0,00625126 240

Baz empedansi = U,%/S = 380%/100=1444

Burada;
Un : iletim hattinin beyan gerilimi (kV),
S : Baz gucu (MVA).

Bo = (0,00381971/1444) x 240 = 6,35x10™ mho
B+ = (0,00625126/1444) x 240 = 10,39x10™ mho
(B4-Bo) = 4,04x10™ mho

(B1-Bo) / 3 = 1,35x10™ mho

VoV

Vektorel toplamin genligi "dir.
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—_—

380
= ‘— V,|=—=kV(rms)

N

v+

Bu durumda s6z konusu hat igin sekonder ark akiminin genligi asagidaki gibi

bulunur;

—

]380

V3

10°x1,35x10* =30 A (rms)

S

Hattaki gerilimin genliginin sebekedeki muhtemel en buylk gerilim olan
420 kV olarak alinmasi halinde sekonder ark akiminin degeri asagidaki gibi

olur;

420 40° «1,35x10* =332 A (rms)

N

—

S

Sonug olarak sekonder ark akimin azami degeri, s6z konusu hattaki tek faz

tekrar kapamanin Oli-zaman araliginda, 33,2 A olmasi beklenmektedir.
4.4. Sekonder Toparlanma Geriliminin Hesaplanmasi

Sekil 4.3'de gosterilen gerilim (V,), sekonder ark akiminin sénmesinden
sonraki toparlanma gerilimidir. Arkin bitmesinden sonra yeniden ark baglama
olasiligi, sekonder toparlanma geriliminin genligi vasitasiyla tahmin edilebilir.
Transpoze edilmis hatlar i¢in fazlar arasindaki kapasitif kuplajdan dolayi

toparlanma gerilimi asagida belirtildigi gibi elde edilebilir;

V= (B1'Bo) XV+ (B1'Bo) XV—’
" 2B,+B,) ° 2B,+B,) °

- (Bi-By)

= —+—
r 281 +Bo)x(vb Vc)
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V_ (B1'Bo) N

1. Bi-By) | o
r-281+50)"\-Va [4.7]

Toparlanma geriliminin genligi, Es.4.7’den gorulecegi gibi hattin gerilimine

bagli olup uzunlugundan bagimsizdir.

4.5. Ornek iletim Hattinin Sekonder Toparlanma Geriliminin

Hesaplanmasi

Arizasiz fazlardaki gerilimin genliginin 380 kV olmasi durumunda,

—_—

_ 404x10* 380

_ — 3267kV
2713x10° 3 (rms)

r

arizasiz fazlardaki gerilimin genliginin 420 kV olmasi durumunda,

—_—

_ 404x10* 420

_ _ 3611kV
2743x10° 3 (rms)

r

Sekonder ark akiminin genligine bagli olan arkin yeniden baglamasi olasihgi,

sonug bolumuinde degerlendirilmistir.
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5. SEKONDER ARK AKIMINI SONDURMEK iGiN YONTEMLER

Yuksek gerilim hatlarinda sekonder arkin davranisini belirlemek igin 1960
yihindan beri farkli Glkelerde sure gelen bir gok saha ve laboratuar galigsmalari
yapilmistir. Sekonder ark akimi, toparlanma gerilimi, primer ariza akimi, ariza
yeri, ark uzunlugu ve metorolojik sartlar gibi bir gok degisken arkin sdbnmesini
etkiler. Bunlarin iginde sekonder ark arkimi ile toparlanma gerilimi, en baskin
olanlaridir ve bunlar, 6zel kompanzasyon dizenleriyle azaltilabilir. Diger

degiskenler uygulamada kontrol edilemez (13).

Bu bolimde sekonder ark akiminin séonme yodntemlerinden, N.Knudsen ve
E.Kimbark, tarafindan onerilen notr reaktorli sont reaktorin kullaniimasi

incelenecektir (13).

5.1. Notr Reaktorii ile Sekonder Ark Akiminin Sondiiriilmesi

Gerekli noétr reaktérinin hesaplanmasi, transpoze edilmis hatlar igin

sekonder ark akimin sadece kapasitif bileseni dikkate alinarak yapilir.

lletim hatti yeterince uzun oldugunda o6zellikle C.Y.G sistemlerde iletim
hattinin kapasitif etkisinden dolayi, hattin sonunda agma meydana geldiginde
Ferranti etkisiyle asiri gerilimi olusur (1). Uzun hatlardaki kapasitif etkiyi
kompanze etmek maksadiyla sont reaktor hattin sonunda kullanilir.
Reaktorin notr noktasina bir reaktor konularak, hattin bir fazi agildiginda
fazlar arasi kapasitansi kompanze eder. S6z konusu kapasitif kuplajin
kompanzasyonu, asagida gosterildigi gibi sekonder ark akiminin azalmasina

yol acar.

Hattin reaktor bulunan tarafindaki arizali kutbun kesicisinin, tek faz toprak
arizasindan sonra acmasl durumu gosteren devre diyagrami Sekil 5.1'de

gorulmektedir.
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Sekil 5.1. Tek faz toprak arizasindan sonra hattin uglarindaki kesicilerin

Burada;
Co
C1
Is

Ve
Lp
Ln

acmasindan sonra notr reaktorli sont kompanzasyonlu iletim
hattinin devre diyagrami

: Hattin sifir bilesen sont kapasitansi,

: Hattin pozitif bilesen sont kapasitansi,
: Sekonder ark akimi

: Ariza noktasindaki toparlanma gerilimi,
: Sont reaktorlerin enduiktasi,

: NOtr reaktoriniin enduktasi.

Sekil 5.1.’de gdsterilen devredeki sekonder ark akimini hesaplamak igin

Sekil

5.2'de

verilen yildiz-u¢ggen donugumler

kullanilarak  devreyi

basitlestirmek mumkanduar. Sekil 5.3’te verilen devre ise en basit bigimini

gOstermektedir.

Sekil 5.2. Sekil 5.1.’de verilen devrenin yildiz-tiggen dontsimu
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B+, Bs, B4, BN'in de@erleri asagida verilmigtir:

1 1
ST Pl
B2 B, xB
83 = P B4 = P N
3B, +B, 3B, +B,
Bz
'\’E}m i I5:
WIS it
(Bi1-Bo)d
n'F';."'_". I 5
X/ 1t
] .5
Toprak

Sekil 5.3. Sekil 5.1.’de verilen devrenin basitlestiriimis son hali

Sekil 5.3.’te gosterilen sekonder ark akimi, Ig'in, elde edilisi asagida
verilmistir:

S2
S B,-B,. — B, -B
ls = (Vg x (-B;y+ 13 5))+ (Vg % (-By + 13 )
I B,-B
lg = (Vg + Vo) x(-By +— ) 5.1]

3
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Sekonder ark akiminin degeri sifir oldugunda Es.5.1’in degeri asagidaki

bicimi alir;

Bu esitlikte sekonder ark akimini kompanze etmek icin gerekli olan notr

reaktorunun degeri;

3B3= B1 - Bo
3B2
- B3 =_-"°P
3B, +B,

Kompanzasyon orani, K olarak belirtilirse;

Bp =Kx B1
3K?®B?
353 -_ - 71
3KB, +B,

_ 3KB,[B, - (1-K)B]
N B, -B,

5.2]

Sekonder ark akiminin (yalnizca kapasitif bileseni) sdbnmesi icin gerekli olan
notr reaktord, Es.5.2°de goruldugu gibi; kompanzasyon oranina, arizali faz ile

diger fazlar arasindaki admitansa ve hattin uzunluguna baglidir.

Sekil 5.3'deki toparlanma gerilimin (V;) genliginin elde edilisi asagida

verilmistir;
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\/ B1'Bo'Bs \/ B1'BO'B3 \/
V. = x Vg + xV,
"~ -6B,-3B,+2B,+B, ° -6B,-3B,+2B,+B, °
\/ B1'Bo'Bs \/ \/
= +
Ve =68, 38, +28,+8, (Ve tVe)
. B,-B,-B .
Vv 1-Z0 "= x|-V,| 5.3]

"~ _6B, -3B, +2B, +B,

Es.5.3'den gorulecegi Uzere, 3B3 = B4 - By oldugunda sekonder toparlanma

gerilimi de sifir olur.
5.2. Sont Reaktor Secimi

Bir iletim hatti, seri empedansi (diren¢ ve enduktif elemanlar) ihmal edilirse,
en genel seklinde, sont kompanzasyon reaktorlerinin de ilavesi ile
Sekil 5.1°deki gibi toplu elemanlarla gdsterilebilir. S6nt reaktore tek faz
arizalarda olusan sifir bilesen akimlarini azaltacak ve esneklik kazandiracak

bir nétr reaktor ilave edilmistir (18).

Sekil 5.1°den gorilecegi Uzere, hattin sifir bilesen kapasitansi (Co) fazlar ile
toprak arasindaki kapasitif kuplaj, hattin pozitif ve sifir bilesen kapasitansiari
arasindaki fark (C4-Cy degerleri) ise fazlar arasindaki kuplaji gostermektedir.
Arizanin ¢ fazinda olmasi durumunda, saglam a ve b fazlarindan, ¢ fazina
C4-Cy kapasitanslari Uzerinden akim akar. Eger bu akimlar azaltiimak (veya
teorik olarak sifira esitlenmek) isteniyorsa, bunun yontemi, sént reaktérden
dolay! olan fazlar arasindaki enduktif empedansi, kapasitif empedansa esit
hale getirerek bilinen paralel rezonans devresini olugturmaktadir. Bu iglemin
daha iyi gorulebilmesi igin iletim hattinin kapasitanslari ile sont reaktorlerini

ayni esdeger gosterime getirmekte fayda vardir.
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Sekil 5.2.a’daki iletim hatti kapasitanslari ile sont reaktér esdeder devresi

kargilastinldiginda, gerekli paralel rezonas igin:

3B3 = B1 — Bo [54]

gerekmektedir. Simdi degdisik reaktdr durumlari i¢in rezonans olusumu

incelenecektir.

Durum 1 Faz sont reaktorlerin toprakli olmasi: Bu durumda notr reaktansi,

Xn, sifirdir. Dolayisiyla By = « olmakta, dolayisiyla;

BZ
B,=—»* = [5.5]
3B, +B,
B.By [5.6]

oldugundan, kapasitif kuplaj nedeniyle saglam fazlardan arizali faza akan

akimlara herhangi bir etkisi olmayacaktir.

Durum 2 Faz s$ont reaktorlerin topraktan izole olmasi: Bu durumda Ly = «~ ve

Bn = 0 olmakta, dolayisiyla;

2
38, - B> _g [5.7]
3B, +B,
B.B,
= 5-8
* 3B, +B, [5.8]

yukaridan gorulecegi gibi eger sont reaktor degerleri,

Bp = W(C1 - Co) =By - Bp [59]
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olarak secilirse, notr reaktorine gerek duyulmadan da paralel rezonans

saglanabilmektedir. Yalniz bunlarin topraktan izole ¢alismasi gerekmektedir.

Durum 3 Genel: Bu durumda, yuzde olarak K oraninda kompanzasyon
saglayan sont reaktorlerle paralel rezonansi olusturacak notr reaktorinin

degeri hesaplanacaktir.
Eger kompanzasyon yuzdesi K ise
By = KB4 [5.10]

32  3(KBY)

3B, = =
*"3B,+B, 3(KB1)+B,

[5.11]

Esitik 18'den elde edilen reaktdor degeri genel rezonans denklemine

koyulursa,

2p2
3B, =B, -B KB,

=———1 5.12
3 1 0 3KB1 +BN [ ]

elde edilir. Buradan nétr reaktor degeri B, sistem kapasitanslari cinsinden

— 3KB1 [Bo - (1 - K)B1]

B
" B, -B,

[5.13]

olarak bulunur.

Degisik reaktdr degerlerinin irdelenmesi: Durum 2’de incelenen notr
reaktoriinin bulunmamasi hali (izole ndétr), paralel rezonansin saglanabilmesi
icin gerekli minimum sartlari gostermektedir. Bu durumda gerekli sont

kompanzasyon orani agagidaki gibi bulunabilir;
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B,=KB=B+-By [5.14]

B,

K=1--2
B,

[5.15]

Eger bulunan K degeri, Es.5.11'de yerine koyulursa By = 0 olmakta ve bu da
reaktorlerin topraklanmamasinin gerekliligini gostermektedir. K yuzdesinin
Uzerinde yapilacak kompanzasyonlarda Esitlik 5.11°den elde edilen degerler
pozitif olarak ¢gikmakta ve ancak bu durumlarda paralel rezonansi saglayacak

notr reaktoruine gereksinim duyulmaktadir.
5.3. Ornek Hattin Analizi

Ornek hattinin bir tarafinda 380 kV 40 MVAr degerinde bir sont reaktor

bulunmaktadir. S6z konusu reaktorin notr noktasi dogrudan topraga baglidir.

Sekonder ark akiminin sonduriimesi icin nétr reaktorle iletim hattinin sont
kompanzasyonun  yapilimasi gerekir.  Ancak  bir  hattin sont
kompanzasyonunun asil amaci, hattin urettigi reaktif gict (varsa) kompanze
etmektir. Bu nedenle s$ont kompanzasyonun gerekli olup olmadigini
degerlendirmek amaciya ornek hattinin agik ucunda Ferranti asiri gerilim

genligi asagida hesaplanmistir (14).

Bir iletim hattinin Urettigi toplam reaktif gug:

Q=3><(L)><B1

7

Burada;
Q iletim hattinin Grettigi toplam reaktif gu,
\Y iletim hattinin faz-faz rms gerilimi,

B+ lletim hattinin toplam pozitif bileseni.
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Faz-faz rms gerilimi genligi 380 kV kabul edilerek, 6rnek iletim hattinin

urettigi toplam reaktif glic asagidaki gibi hesaplanmistir;

380
V3

Q=126.35 MVar

Q=3x(>=)2x875.10-4

ve 40 MVArlik reaktorle elde edilen kompanzasyon orani
K=40/126.35=0.317"dir.

Buna karsilik istenilen paralel rezonansi saglayacak asgari kompanzasyon

orani:

B 3410
K. . =1-—°=1-53—04=0.4
B, 8.7510°

Madde 5.3'te sont reaktdr secimi boliminde belirtildigi gibi minumum
kompanzasyon oraninda s$ont reaktorUn notr noktasinin izole olarak
calismasi gerekmekteydi. Yukaridaki hesaptan gorulecegi Uzere ornek hatta
konulan reaktor neticesinde elde edilen kompanzasyon orani ile hesaplanan
minumun kompanzasyon oranlarinin birbirine yakin olmasi buyuk degerde bir

notr reaktor kullaniimasi geregini ortaya koymaktadir.

Nitekim 40 MVArlik sont reaktor kullaniimasi sonucunda elde edilen
kompanzasyon orani 0.317, Esitlik 5.11°’de yerine koyuldugunda paralel

rezonans devresini saglamak igin gerekli notr reaktorunun degeri:

_ 3x0.317x8.75x107*[5.34x 107 - (1-0.317)x8.75x107*]

=0
8.75x107* -5.34x107*

N

Xn=% olacaktir.
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Buna karsilik mevcut reaktorin notra direk toprakhdir. Dolayisiyla segilen
reaktorun paralel rezonans devresini saglamada istenilen amagtan uzak

olmakta ve sisteme bu anlamda faydasi olmamaktadir.

Bu sartlar altinda yani paralel rezonans devresini saglamak igin gerekli
reaktérin olmamasi durumunda tek faz tekrar kapama incelenerek elde

edilen neticeler sonug bolimunde degerlendirilmistir.

5.4. Kondansator ile Sekonder Arkinin Sondurulmesi

SOz konusu hattin parametreleriyle orantili olarak hat kesicisinin her bir
kutbunun baglanti ucglari arasina bir kondansator ilave edilmesiyle de
sekonder ark akimi sondurulir. Bu yontem, H.A.Peterson ve N.V.Dravid

tarafindan 1969 yilindan ortaya koyulmustur (15).

Bu calismada s6z konusu ydnteme yalnizca bilgi amaciyla deginilmistir.
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6. UYGULAMALAR

400 KV A TR 400KV EBT.M

— = = -
I $ 240 km I
1 40 MvAr

SISTEMIN THEVENIN SISTEMIN THEVENIN
ESDE GERI ESDEGERI

Sekil 6.1. 400 kV 6rnek iletim hattinin tek hat semasi

Uygulama Senaryolari:

1- Ornek hatta reaktor bagh degil iken tek-faz toprak arizasi,

2- Ornek hatta hesaplanan degerde reaktdr (nétr reaktorli) bagli iken tek-faz
toprak arizasi,

3- Ornek hatta kisa devre glictiniin etkisi,

4- Ornek hatta ariza yerinin etkisi,

5- Ornek hatta agma zamanlarinin etkisi,

6- Ornek hatta hat uzunlugunun etkisi.

7- Erzurum-Ozliice hattinin reaktdér mevcut (nétrii direk toprakl) haliyle bagli

iken tek-faz toprak arizasi,
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6.1. Ornek Hatta Reaktdr Bagh Degil iken Tekrar Kapama

ORMNEK HATTA REAKTOR BAGLI DEGIL IKEN TEK-FAZ TOPRAK ARIZASI

ssssdssssssasdeasssnsssdesssssssdssssssnsdlsssnnas
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1000

P
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Sekil 6.2.a. Senaryo 1 igin sekonder ark akimi

ORNEK HATTA REAKTOR BAGLI DEGIL IKEN TEK-FAZ TOPRAK ARIZASI
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Sekil 6.2.b. Senaryo 1 icin farkli dlgekte sekonder ark akimi



36

50— ORNEK HATTA REAKTOR BAGLI DEGIL IKEN TEK-FAZ TOPRAK ARIZAS!
o | IM HJ) SN TR S T T |
: |— i ! : !
101~ ]E
S i A f e ame e e s e |
} )l : ' : : : :
-60 i i | ; .' i i | i
00 0.4 02 03 04 1] 0E

Sekil 6.3. Senaryo 1 igin toparlanma gerilimi

Yapilan simulasyon neticesinde elde edilen sekonder ark akimi ve sekonder
toparlanma gerilimi degeri, Madde 4.3 ile Madde 4.5'de teorik olarak bulunan
sekonder ark akimi ve sekonder toparlanma gerilimi  degeri

kargilastirildiginda:

Teorik olarak bulunan sekonder ark akimi: 30 A (rms),

Simulasyon neticesinde elde edilen sekonder ark akimi: 43 30,4 A (rms)

V2

Teorik olarak bulunan sekonder toparlanma gerilimi: 32.67 kV (rms)

Simulasyon neticesinde elde edilen sekonder toparlanma gerilimi:

48 _ 33 gakv

N

Teorik ve simulasyon neticesinde elde edilen degerlerin birbirine olan

yakinligi, simudlasyon uygulamasinin dogrulugunu ortaya koymaktadir.
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6.2. Ornek Hatta Hesaplanan Degerde Reaktor (N6tr Reaktorii) Bagh
iken Tekrar Kapama

Sekonder ark akiminin sénimle sdresinin igin 5 saniyenin Uzerinde oldugu

tespit edilmigtir.

0.5

Ornek Hatta Hesaplanan Degderde Reaktdr (notr reaktorli) Bagl lken Tek-faz Toprak Anizas
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Sekil 6.4.b. Senaryo 2 igin toparlanma gerilimi
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40 MVar’lik sont reaktor kullanildiginda Esitlik 5.11°’den elde edilen sonucuna
gore paralel rezonansi saglamak igin sont reaktorin notr noktasinin izole

olarak galigtiriimasi gerektigi sonucuna variimistir.

Buna goére baglanan, bir baska deyisle 6rnek hatta baglanan reaktorin
notrunun izole olarak caligtirlmasi durumuna goére yapilan simulasyon
neticesinde, sekonder ark akiminin; 18 A degerine 0,6 saniye sonunda ve

12 A seviyesine 1 saniye sonunda dustugu tespit edilmistir.

Bu sonug, notr reaktorlerinin teorik olarak sekonder ark akimini azatligi tezini,
uygulama sonucunun destekledigi ve 6l zaman suresinin 1 saniye olarak

secilmesinin yeterli olabilecedi gortulmektedir.
6.3. Ornek Hatta Kisa Devre Giiciiniin Etkisi

6.3.1. Ornek hattin iki tarafindaki bara kisa devre giiciiniin 2 katina

cikartildiginda tekrar kapama
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Sekil 6.6. Senaryo 3 igin toparlanma gerilimi

6.3.2. Ornek hattin iki tarafindaki bara kisa devre giiciiniin 1/2 katinda

tekrar kapama

KISA DEVRE GUCUNON 1/2 KATINA INDIRILMES! HALINDE TEK-FAZ TEKRAR KAPAMA (A FAZD
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Sekil 6.7. Senaryo 3 igin sekonder ark akimi
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ﬁE!RHEK HATTA KISA DEVRE GUCU 1/2 KATINA INDIRILMIS IKEN Y APILAN UYGULAKA
ot N : P e i i

Sekil 6.8. Senaryo 3 igin toparlanma gerilimi

ilgili baralarinin  kisa devre glgclerinin, diger sistem parametreleri
degistiriimeden, 2 katina ¢ikartilarak yapilan simuilasyonda; sekonder ark

akiminin yaklasik olarak ayni kaldigi tespit edilmistir.

ikinci bir galisma olarak yine sistem parametreleri degistirilmeden, baralarinin
kisa devre gugclerinin yariya indirilerek yapilan simulasyonda; sekonder ark

akimi yaklasik olarak ayni kalmaktadir.
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6.4. Ornek Hatta Ariza Yerinin Etkisi
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B BARASINA 1 km MESAFEDE TEK-FAZ TOPRAK ARIZAS]

6.4.2. B barasina 1 km mesafede tek-faz toprak arizasi
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Ariza noktasi olarak A ve B baralarina 1 km uzaklik secilerek yapilan
similasyon sonuglarda, meydana gelebilecek tek faz toprak arizalari igin
sekonder ark akimi Is ve sekonder ark akimini tetikleyecek sekonder
toparlanma gerilimleri V, incelenmigtir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10'da arizanin A
barasina 1 km uzakhginda olmasi durumunda ve B barasinin 1 km

uzakhginda olmasi durumunda elde edilen sonuglari gostermektedir.

S6z konusu sekillerden gorulecedi Uzere sekonder ark arkiminin degeri,
ariza noktasindan bagimsiz oldugu gériilmektedir. incelenen her iki durumda

da sekonder ark akiminin tepe degeri degismemektedir.

Sekonder toparlanma gerilimi degerinin de ariza noktasindan bagimsiz
oldugu ve her ki durumda da sekonder toparlanma gerilimi de

degismemektedir.

Elde edilen sonuglar, ariza yerine bagll olarak sekonder ark akimi ve
sekonder toparlanma geriliminin degismedigini gostermektedir. Bu duruma

iliskin degerlendirme, sonug¢ bolumunde yapilmistir.
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6.5.1. A T.M.’de B fiderine ait mesafe koruma rolesinin 2. kademesinde
yani 500 ms’de ¢aligmasi

6.5. Ornek Hatta Agma Zamaninin Etkisi

B FIDERIMIM TEK-FAZ TOPRAK ARIZASIMI TEMIZLEME SURESI 500 ms

05

5]

b4

0.3

02

01

' . .
" ] " (] » ’
" ' " ' ' ' i i i i i [ i
W i i W i ' [ ' | ' ' ' [ i
" L] 3 ] L} L) ] ' ] ] 1] ] 1
: : ; : ) : P | i i i i “
" ' . " ' ' b et et d LD T 1 e et L v
||||||||||| PR e o PR o o - i H ' i 1 i i i i
" ' " ' ' [ ' i ' ' ' 0 i
" ' " ' ' ' ' | 1 ' ' 1 1
H ' " ' [ ' ' i ' P ' ' i
: : . : i ; - " v ‘ V :
. : e v g o s e b
|||||| e it Lt T R g it iy o 1] L] L L ] . ] 1
'L A S B ¢ r ¢ oah o4 o4 &
" ] L] " ] 1 L] ] [l L} L}
W L} L] ' ' 1 ' . L] I
' " ' I ' ' ' ' 1
L ' ] ' | 1 1 ' ' 1
s s e gEssspessap Lt el e it - -
(] i " ¥ I i i [ 1 '
L ' " ' I | ' ' [l [
W mn... : . ' _ ‘ ‘ ‘ ‘ _
= . . . ' ' ' ' ' '
o T . . ' . P i P P )
s . ' i . ! ! 0 i
X W= = gresspesseprdiqes sepescepessgssaaps
@ = : H i i | i i | |
' ' ' I ' ' ' ' i
¥ & P 1 or il o3 a4 0
© M 1 ' i i i i I i i
R S e o R
(] B 1 I | I [ | | | |
ho] i ] i i i ' i ' i
—_ [ [ ' i i i | i i
m S [ i i i i i ' i i
(o . . ' ' ' '
= E & b EE 4 0 a4 i
[ == i ] i i 1 i i i i
— - ' ] ' I ' ' ' ' |
On > [ ' ' I ' ' ' ' |
— by~ | de s ondoscebossch ededosvabocachecsadecscslae
o) o [ ] i i i i i 1 i
' ] ' | ' ' ' ' |
0 St b b di {1 1 1
(T i ' '
> - . - ' _ ] ¥ ——
© — i i
cC (] ] ' _r h_ ". ”« .lt-l .”
. i H 9 1
(0] . . 1 H H 1 \ H
S ' ] ] I T —
[l L L L i T 1 i
. L _—~ i 1 | | ' ' ' i
a II|I- |||-||||ﬂ T ||Wl_
- —_—r=x s, el T gkt H
L [} T H L I i
— : . : _ ' } . . '
© ' H ' : ' ' ' ' '
. t i ' ! ! 0 i
— + " " " " + " " "
v T Ll T n_.' T HW_ T 1 T
=4 = —
s =22 = = F 3

0.0
Sekil 6.11.b. Senaryo 5 igin toparlanma gerilimi



45

6.5.2. B T.M.’de A fiderine ait mesafe koruma rolesinin 2. kademesinde

A FIDERININ TEK-FAZ TOPRAK ARIZASINI TEMIZLEME SURES! 500 ms

yani 500 ms’de caligmasi

Sekil 6.12.a. Senaryo 5 igin sekonder ark akimi

A FIDERININ ARZAYI TEMIZLEME SURESI 500 ms
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Bundan o6nceki bolimlerde yapilan uygulamalarda hattin her iki tarafindan

mesefa koruma rolelerinin 1. kademesinde actigi kabul edilmistir.

Yapilan similasyonlarda, hattin bir tarafindan 1. kademede (20 ms), diger
tarafindan ise 2.kademede (500ms) agmasi halinde sekonder ark akiminin

18,75 A degerine sonumlenmesi 2,5 saniyede oldugu belirlenmistir.

Hattin her iki fiderinin 1.kademede agmasi halinde ise 18,75 A degerine

sekonder ark akiminin sonumlenmesi 2 saniyede gergeklesmigtir.

Bu durum, ariza temizleme siresinin artmasinin, sekonder ark akiminin

sonumlenme suresini etkiledigini gostermektedir.

Sekonder ark akimindaki artisin éntine gegmek igin 380 kV korumalarda,
karsilikli koruma sinyallerinin alig-verisi ile karsilikli haberlesme yapilmakta
bdylece hattin iki tarafindaki mesafe koruma roleleri ayni anda 1. kademede

acmasi temin edilmektedir.

Sekonder toparlanma geriliminde bir degisme olmamaktadir. Bu duruma

iliskin degerlendirme sonug¢ boéluminde yapilmistir.
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6.6. Ornek Hatta Hat Uzunlugunun Etkisi

6.6.1. Hat uzunlugu 300 km
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Sekil 6.13.a. Senaryo 6 igin sekonder ark akimi
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Sekil 6.13.b. Senaryo 6 icin farkh dlgekte sekonder ark akimi
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HAT UZUMLLISU 300 km
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Sekil 6.14. Senaryo 6 igin toparlanma gerilimi

Ornek hattinin 240 km olan uzunlugu sirasiyla; 100, 200, 300 ve 400 km

olarak degistirilmigtir.

Sekil 6.13.a, hat uzunlugu 300 km alindiginda olusan ariza akiminin zamana
gore degisimini gostermektedir. Sekonder ark akimi 37,12 A (rms)
olmaktadir. Bu deger Es.4.6'dan bulunan 37,40 A (rms) degeri ile

uyusmaktadir.

Sekil 6.13.b, hat uzunlugu 300 km alindiginda olusan sekonder toparlanma
geriliminin zamana gore degisimini gostermektedir. Sekonder toparlanma
gerilimi 33,94 kV (rms) olmaktadir. Bu deger Es.4.7°den bulunan 32,67 kV

(rms) degeri ile uyusmaktadir.
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Cizelge 6.1. Hat uzunluklarina karsilik gelen sekonder ark akimlari

Hat uzunlugu Sekonder Ark Akimi
(km) (A)
Hesaplanan degeri Elde edilen degeri
100 12,5 12,9
200 30 30,4
300 37,4 37,12
400 49,8 50,2

Bu sonuglar bize sekonder ark akiminin hat uzunlugu ile bariz bigimde
degistigini gostermektedir. Bununla birlikte sekonder toparlanma gerilimi hat

uzunlugundan etkilenmemektedir.

Bu gergevede tekrar kapama uygulamalarinda, hat uzunlugu énemli bir faktor

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

6.7. Erzurum-Ozliice Hattinin Reaktér Mevcut Haliyle (N6trii Direk

Toprakl) Bagh iken Tekrar Kapamasi

400 ¥V ERZURUM-0ZLUCE HATTRDA TEK-FAZ TOPRAK ARIZAS! {MEVCUT REAKTOR BAGLI)

Sekil 6.15. Senaryo 7 igin sekonder ark akimi
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Sekil 6.16. Senaryo 7 igin toparlanma gerilimi

Mevcut durumda 40 MVar’lik sont reaktértn, noétri dogrudan toprakhidir. Bu
durumda yapilan simulasyon neticesinde, sekonder ark akiminin 18,75 A

degerine 2 saniye sonunda dusmektedir.

Sont reaktérin notrinin  direk toprakli olmasi halinde, nétrindn izole
durumuna goére sekonder ark akiminin sénimlenmesinin daha uzun bir

zaman aldigi tespit edilmistir.
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7. SONUG VE ONERILER

Ornek hattin reaktorsiiz ve reaktdrli durumuna tek-faz tekrar kapama
incelendikten sonra kisa deve guclunun, ariza yerinin, rolelerin c¢alisma
zamanlarinin ve hattin uzunlugunun sekonder ark akimi ile toparlanma
gerilimi Gizerindeki etkileri incelenmigstir. Daha sonra Erzurum-Ozliice hattinda

tekrar kapamanin uygulanabilirligi degerlendirilmigtir.

Bu calismada, tekrar kapama uygulamasinin gerceklestiriimesi igin yapilan
teorik ve EMTP’de yapilan simulasyon caligsmalari neticesinde asagidaki

sonuglar elde edilmistir:

- Sekonder ark akimi; hattin bagh oldugu baralarin kisa devre gicunin

degismesinden, hattaki arizanin olustugu yerden etkilenmemektedir.

- Sekonder ark akimi; hatta meydana gelen arizanin yerine bagl olarak

degismemektedir.

Sekonder ark akiminin, hattin gerilimine ve arizah faz ile arizali olmayan
fazlar arasindaki admitansa bagl oldugundan (Esitlik 4.6), simulasyon
neticesinden elde edilen, baralarin kisa devre glcunun degismesinden ve

ariza yerinden etkilenmemesini sonucu, teorik durumla da uyusmaktadir.

- Sekonder ark akimi; hattin bagl baralardaki mesafe koruma rdlelerinin
farkli zamanlarda agmasina bagli olarak bariz bicimde artmaktadir. Ancak

artan bu akimin sonimlenme suresi degismemektedir.

Hattin iki ucunun ayni anda arizay! temizlememesinden dolayi, ariza akimi
500 ms suresince hattin 2. kademede acan tarafindan beslenmektedir. Bu
nedenle sekonder ark akimi artmaktadir. 500 ms’nin sonunda sadece

sekoder kuplaj tarafidan sekonder ark akimi beslenmekte ve sekonder ark
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akiminin  sonumlenmesi  hattin  kuplaj admitansi ayni oldugundan

degismemektedir.

- Sekonder ark akimi; hattin uzunlugu ile kayda deger bicimde

etkilenmektedir.

Sekonder ark akiminin, hattin gerilimine ve arizali faz ile arizali olmayan
fazlar arasindaki admitansa bagli oldugundan Es.4.6, hattin uzunlugunun
degismesiyle so6z konusu admitansin degismesi neticesinde sekonder ark

akiminin degisimi beklenen neticedir.

- Sekonder toparlanma gerilimi hattin gerilimine bagh oldugu igin
Es.4.7; hattin kisa devre gucunden, hatta meydana gelen arizanin
yerinden, hatta bagl baralardaki mesafe koruma rdlelerinin farkli

zamanlardan agmasindan ve hattin uzunlugundan etkilenmemektedir.

Tum bu galismalarin 1g1g1 altinda, tekrar kapamanin uygulanabilirligi; tekrar
kapama icin segilen 06lU-zaman suresine baglidir. Normal uygulamalarda
secgilen 0.5 saniye Olu-zaman suresi i¢in tekrar kapama uygulamasi 100
km’den uzun 400 kV hatlar icin sekonder ark akiminin 20 A’den daha yuksek

olmasi nedeniyle mimkun gorulmemektedir.

Ozliice-Erzurum hatti icin hattin 202 km olmasina ve bu hat igin 80 MVar
degerinde notru izole bir gont reaktor kullaniimasi gerekirken, 40 MVar
degerinde notrl direk toprakl  bir reaktér mevcut olmasina ragmen, o6lU-
zaman suresinin 2 saniye secilmesi durumunda bu hatta tek faz tekrar
kapama uygulamasinin yapilabilecegi simulasyonlar neticesine varilmistir.
Bununla birlikte, yapilan teorik ve simulasyonlardaki kabullerden dogacak
hatalarda g6z 6nlne alinarak oli-zamanin 2,5 saniye secgilmesi daha saglik

bir cozum olacaktir.
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Ozllice-Erzurum hattina tek faz tekrar kapama uygulamasinin 6lii-zamanin
2,5 saniye secilmesi halinde uygulanabilir. Bu sonug¢ yalnizca tekrar
kapamanin uygulanmasi halinde arizanin meydana gelmesine muteakip
hattin enerjisiz kalmasindan sonra sekonder ark akimi ile sekonder gerilim

tarafindan tekrar arizanin tutusmasi olasiliginin olmadigini géstermektedir.

Ancak tekrar kapamanin Ozliice-Erzurum hattina uygulanmasina igin nihai
karari almadan once ilk olarak kararhlik analizi yapilarak, tekrar kapamanin
bagsarisiz olmasi durumuna senkron jeneratorlerin  kararlilik durumu
incelenmelidir. 2,5 saniyelik Olu-zamanda uygulanan tekrar kapamanin
basarisiz olmasi yani arizanin kalici olmasi durumunda senkron jenerator
ve/veya jeneratorlerin kararlilik analiz sonuglarin olumlu olmasi durumunda

Ozllice-Erzurum hattinda tekrar kapama uygulamasi yapilabilir.

Ozllice-Erzurum hattinda tekrar kapama uygulamasina gegildikten sonra, bu
hatta meydana gelen arizalarin, Ozlice HES ve Keban HES'deki
jeneratorlerin jenerator millerine olan etkileri yakindan takip edilmeli, elde
edilen sonuglara gore gerekirse 6lu-zaman suresi artirilmasina veya tekrar

kapama uygulamasinin devami hususunda nihai karar verilmelidir.

Sonug¢ olarak; bu galisma neticesinde 400 kV Turkiye iletim sisteminde,
reaktorll bir hatta tekrar kapama uygulamasinin ilk defa yUrarlige konulmasi
hususunda uygun ©6li-zaman segimiyle (Ozllice-Erzurum hatti igin 2,5
saniye), kararlihk analizleri ve jenerator millerinin tekrar kapamadan dolayi
maruz kaldiklari titresimler dikkate alinarak, tekrar kapama uygulamasinin

yapilabilecedi sonucuna variimigtir.
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EK-1 400 kV Erzurum-Ozliice hattina iliskin karakteristikler

— B "
—-L—-I
[ /]
I cckh T F AR Bia W
IJ‘LT i
£ C
D
1 M
3A1-3B1-3C1-3D-3E-3F
Sekil Ek.1.1. Direk profili
Cizelge Ek.1.1. Direk Parametreleri
Hat A B C D E Sehim Transpoze
(Tek Devre) (ortalama)
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) (m) (Evet/Hayir)
Ozllce-
Erzurum 731 12 | 0,46 | 32 44 8 Evet
Durdurucu
6mayak 3D | 4,75 | 7,5 | 0,46 | 35,6 | 44,5 10 Evet
Tasiyici 8m
ayak 3A




EK-1 (Devam) 400 kV Erzurum-Ozliice hattina iligkin karakteristikler

Cizelge EK-1.2. iletken ve toprak teli parametreleri

Ozluice-Erzurum Uzunluk | Dis ¢ap 20 °C’da
d.a. direnci
(m) (mm) (ohm/km)
lletken 3C 954 MCM | 202 30,42 0,05906
Toprak teli 96 mm? 202 12,7 2,132
OPGW 202 15,4 0,38

Cizelge EK.1.3. Sistemin Thevenin Esdegeri

58

R X

Ozliice T.M."den gérilen 0,82 7,06

Erzurum T.M’den gorilen 3,54 22,11
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EK-2 Ornek kararlilik analizi calismasi

Asagida verilen sisteminde, Bara-2’de 100 ms ve 200 ms 3 faz ariza olmasi

durumunda jeneratorlerin stabiletesinin Matlap 6.5 kullanilarak incelenmesi.

Salinim denklemlerinin ¢ozUmu igin Modified Eurler Yontemi kullaniimistir.

L1 L2

L4 Lz

Sekil Ek.2.1. Bes barali gug sistemi

Sistem verileri: Ariza dncesi yuk akis analizinden elde edilen bara gerilimleri,
jenerator ile yuklerin degerleri;

Baranin Adi Bara gerilimi (pu) Jenerator Yuk
MW MVar MW MVar
1 1,06 +j0,0 129,565 -7,480 0 0
2 1,04621 +j 0,05128 40 30 20 10
3 1,02032 +j 0,08920 0 0 45 15
4 1,01917 +j 0,09506 0 0 40 5
5 1,01209 +j 0,10906 0 0 60 20



60

EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galismasi

Senkron jeneratdrlerin verileri:

Jenerator Atalet sabitesi Gegici reaktans
H(pu) Xq' (pu)
G 50 0,25
G2 1 1,5

Bara admitans matrisi (pu)

Y11= 6,25 - 18,695
Yio=-5+ 115
Yq3=-1,25+3,75
Y22=10,83334 — 32,415
Y23=-1,66667 + |5
Yo4=-1,66667 + j5
Yo5=-2,5+j7,5

Y33= 12,91667 — 38,695
Y34=-10 +j30
Y4=12,91667 — j38,695
Ya5=-1,25 +j3,75

Yss= -3.75 — 11,21

Sbase = 100 MVA



EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galismasi

% bara verileri

clear

a(1,1)=0*pi/180;
V1=1.06"[cos(a(1,1))+i*sin(a(1,1))];
a(1,2)=-2.806*pi/180;
V2=1.0475%[cos(a(1,2))+i*sin(a(1,2))];
a(1,3)=-4.996*pi/180;
V3=1.0242*[cos(a(1,3))+i*sin(a(1,3))];
a(1,4)=-5.329*pi/180;
V4=1.0236*[cos(a(1,4))+i*sin(a(1,4))];
a(1,5)=-6.15*pi/180;
V5=1.018*[cos(a(1,5))+i*sin(a(1,5))];
V=[V10000;0v2000;00Vv300,000V40;0000 V5];
f=60;

H1=50;

H2=1;

Ws=377;

t=0.1;

h=0.001;

PG(1,1)=1.29565;

QG(1,1)=-.0748;

PL(1,1)=0;

QL(1,1)=0;

PG(2,2)=4;

QG(2,2)=.3;

PL(2,2)=.2;

QL(2,2)=.1;

PL(3,3)=.45;

QL(3,3)=.15;

PL(4,4)=.4;

QL(4,4)=.05;

PL(5,5)=.60;

QL(5,5)=.1;
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EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galismasi

% jeneratorlerin verileri
Rg1=0;

Xg1=.25;

Rg2=0;

Xg2=1.5;

% sebeke verileri
Y(1,1)=(6.25-i*18.695);
Y(1,2)=(-5+i*15);
Y(1,3)=(-1.25+i*3.75);
Y(1,4)=0;

Y(1,5)=0;
Y(2,1)=(-5+i*15);
Y(2,2)=(10.83334-i*32.415);
Y(2,3)=(-1.66667+i*5);
Y(2,4)=(-1.66667+i*5);
Y(2,5)=(-2.5+i*7.5);
Y(3,1)=(-1.25+i*3.75);
Y (3,2)=(-1.66667+i*5);
Y(3,3)=(12.91667-i*38.695);
Y(3,4)=(-10+i*30);
Y(3,5)=0;

Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y

4,1)=0;
4,2)=(-1.66667+*5);
4,3)=(-10+i*30);
4,4)=(12.91667-*38.695);
4,5)=(-1.25+i*3.75);
5,1)=0;

5,2)=(-2.5+*7.5);

5,3)=0;
5,4)=(-1.25+*3.75);
5,5)=(3.75-*11.21);

—_— e~ e~~~ =~~~ =N~

% Adim-2 ariza 6ncesi degerler



EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galismasi

lg(1,1)=conj((S(1,1)/V(1,1)));
E1=(Rg1+i*Xg1)*Ig(1,1)+V(1,1);
LA1=angle(E1)*180/pi;
W1=377;
S(2,2)=PG(2,2)+i*(QG(2,2));
19(2,2)=conj(S(2,2))/conj(V(2,2));
E2=(Rg2+i*Xg2)*1g(2,2)+V(2,2);
LA2=angle(E2)*180/pi;
W2=377;

Pm1=PG(1,1);

Pe1(1)=Pm1;

Pm2=PG(2,2);

Pe2(1)=Pm2;

% Adim-3

YL(1,1)=0;

YG(1,1)=1/(Rg1+i*Xg1);
SL(2,2)=PL(2,2)+i*QL(2,2);
YL(2,2)=conj(SL(2,2))/abs(V(2,2)*V(2,2));
YG(2,2)=1/(Rg2+i*Xg2);
SL(3,3)=PL(3,3)+i*QL(3,3);
YL(3,3)=conj(SL(3,3))/abs(V(3,3)*V(3,3));
YG(3,3)=0;

SL(4,4)=PL(4,4)+i*QL(4,4);
YL(4,4)=conj(SL(4,4))/abs(V(4,4)*V(4,4));
YG(4,4)=0;

SL(5,5)=PL(5,5)+i*QL(5,5);
YL(5,5)=conj(SL(5,5))/abs(V(5,5)*V(5,5));
YG(5,5)=0;

modY=Y;

for s=1:1:5
modY(s,s)=Y(s,s)+YG(s,s)+YL(s,s);

end

Zbus=inv(modY);
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EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galismasi

modV(1,1)=V(1,1)-(Zbus(1,2)/Zbus(2,2))*V(2,2);
modV(2,2)=0;

% Adim-5
modIg1=(E1-modV(1,1))/(Rg1+i*Xg1);
modS1=E1*conj(modig1);
modPe1=real(modS1);

modPe2=0;

%Adim-6

% Tahmin

modPe1(2)=modPe1(1);
modPe2(2)=modPe2(1);

for z=1:1:100
LA1(z+1)=LA1(z)+h*(W1(z)-Ws)*(180/pi);
W1(z+1)=W1(z)+h*((pi*f/H1)*(Pm1-modPe1(z)));
LA2(z+1)=LA2(z)+h*(W2(z)-Ws)*(180/pi);
W2(z+1)=W2(z)+h*((pi*f/H2)*(Pm2-modPe2(z)));

%Diizeltme

LA1c=LA1;
LA1c(z+1)=LA1c(z)+(h/2)*(W1(z)-Ws)+((W1(z+1)-Ws)))*(180/pi);
W1c=W1;

W1c(z+1)=W1c(@)+(h2)*(((pi*f/H1)*(Pm1-modPe1(z)))+((pi*f/H1)*(Pm1-modPe1(z+1))));

LA2c=LAZ;
LA2c(z+1)=LA2c(z)+(h/2)*((W2(z)-Ws)+((W2(z+1)-WSs)))*(180/pi);
W2c=W2;

W2c(z+1)=W2c(z)+(h/2)*(((pi*f/H2)*(Pm2-modPe2(z)))+((pi*f/H2)*(Pm2-modPe2(z+1))));

Y%Adim-7
11(z)=(abs(E1)*(cos(LA1c(z+1)*pi/180)+i*sin(LA1c(z+1)*pi/180)))/(Rg1+i*Xg1);
12(z)=(abs(E2)*(cos(LA2c(z+1)*pi/180)+i*sin(LA2c(z+1)*pi/180)))/(Rg2+i*Xg2);
la=[11(z);12(z);0;0;0];

Va=Zbus*la;
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EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galismasi

modE1=abs(E1)*(cos(LA1c(1,z+1)*pi/180)+i*sin(LA1c(1,z+1)*pi/180));
modS=conj((modE1-Vf(1,1))/(Rg1+i*Xg1))*modE1;
modPe1(z+2)=real(modS);

modPe2(z+2)=0;

end

modPe1(z+1)=modPe1(z+2);

modPe2(z+1)=modPe2(z+2);

% Adim-8 ariza temizlendikten sonra
modV(1,1)=Va(1,1);
modV(2,2)=Va(2,1);

% Adim-9

modlg1=(modE1-modV(1,1))/(Rg1+i*Xg1);
modS1=modE1*conj(modig1);

modPe1(z+2)=real(modS1);
modE2=abs(E2)*(cos(LA2c(z+1)*pi/180)+i*sin(LA2c(z+1)*pi/180));
modlg2=(modE2-modV(2,2))/(Rg2+i*Xg2);
modS2=modE2*conj(modlg2);

modPe2(z+2)=real(modS2);

%Adim-10 Tahmin

for z=100:1:1000
LA1(z+1)=LA1(z)+h*(W1(z)-Ws)*(180/pi);

W1 (z+1)=W1(z)+h*((pi*f/H1)*(Pm1-modPe1(z)));
LA2(z+1)=LA2(z)+h*(W2(z)-Ws)*(180/pi);
W2(z+1)=W2(z)+h*((pi*f/H2)*(Pm2-modPe2(z)));

I1p=(abs(E1)*(cos(LA1(z+1)*pi/180)+i*sin(LA1(z+1)*pi/180)))/(Rg1+i*Xg1);
12p=(abs(E2)*(cos(LA2(z+1)*pi/180)+i*sin(LA2(z+1)*pi/180)))/(Rg2+i*Xg2);

modlap=[I1p;|2p;0;0;0];

Va=Zbus*modlap;
modE1=abs(E1)*(cos(LA1(z+1)*pi/180)+i*sin(LA1(z+1)*pi/180));
modS=conj((modE1-Va(1,1))/(Rg1+i*Xg1))*modE1;
modPe1(z+1)=real(modS);
modE2=abs(E2)*(cos(LA2(z+1)*pi/180)+i*sin(LA2(z+1)*pi/180));
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EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galismasi

LA1c(z+1)=LA1c(z)+(h/2)*(W1(z)-Ws)+((W1(z+1)-WSs)))*(180/pi);

W1c=W1;
W1c(z+1)=W1c(z)+(h/2)*(((pi*f/H1)*(Pm1-modPe1(z)))+((pi*f/H1)*(Pm1-modPe1(z+1))));
LA2c=LAZ;

LA2c¢(z+1)=LA2c(z)+(h/2)*((W2(z)-Ws)+((W2(z+1)-Ws)))*(180/pi);

W2c=W2;
W2c(z+1)=W2c(z)+(h/2)*(((pi*f/H2)*(Pm2-modPe2(z)))+((pi*f/H2)*(Pm2-modPe2(z+1))));

%Adim-11
I11=(abs(E1)*(cos(LA1c(1,z+1)*pi/180)+i*sin(LA1c(1,z+1)*pi/180)))/(Rg1+i*Xg1);
12=(abs(E2)*(cos(LA2c(1,z+1)*pi/180)+i*sin(LA2¢c(1,z+1)*pi/180)))/(Rg2+i*Xg2);
modla=[I1;12;0;0;0];

Va=Zbus*modla;
modE1=abs(E1)*(cos(LA1c(1,z+1)*pi/180)+i*sin(LA1c(1,z+1)*pi/180));
modS=conj((modE1-Va(1,1))/(Rg1+i*Xg1))*modE1;
modPe1(z+2)=real(modS);
modE2=abs(E2)*(cos(LA2c(1,z+1)*pi/180)+i*sin(LA2c(1,z+1)*pi/180));
modS=conj((modE2-Va(2,1))/(Rg2+i*Xg2))*modE2;
modPe2(z+2)=real(modS);

end

subplot(2,1,1), plot(LA1)

axis([0 900 -20 100])

hold on

subplot(2,1,1), plot(LA2)

grid

subplot(2,1,2), plot(W1/Ws)

axis([0 900 0.96 1.08])

hold on

subplot(2,1,2), plot(W2/Ws)

grid

SONUG:
Sistem, bu ariza icin kararhdir.



EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galismasi

Y%bara verileri

clear

a(1,1)=0*pi/180;
V1=1.06"[cos(a(1,1))+i*sin(a(1,1))];
a(1,2)=-2.806*pi/180;
V2=1.0475%[cos(a(1,2))+i*sin(a(1,2))];
a(1,3)=-4.996*pi/180;
V3=1.0242*[cos(a(1,3))+i*sin(a(1,3))];
a(1,4)=-5.329*pi/180;
V4=1.0236*[cos(a(1,4))+i*sin(a(1,4))];
a(1,5)=-6.15*pi/180;
V5=1.018*[cos(a(1,5))+i*sin(a(1,5))];
V=[V10000;0v2000;00Vv300,000V40;0000 V5];
f=60;

H1=50;

H2=1;

Ws=377;

t=0.1;

h=0.001;

PG(1,1)=1.29565;

QG(1,1)=-.0748;

PL(1,1)=0;

QL(1,1)=0;

PG(2,2)=4;

QG(2,2)=.3;

PL(2,2)=.2;

QL(2,2)=.1;

PL(3,3)=.45;

QL(3,3)=.15;

PL(4,4)=.4;

QL(4,4)=.05;

PL(5,5)=.60;

QL(5,5)=.1;
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EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galismasi

%jeneratorlerin verileri
Rg1=0;

Xg1=.25;

Rg2=0;

Xg2=1.5;

%sebeke verileri
Y(1,1)=(6.25-i*18.695);
Y(1,2)=(-5+i*15);
Y(1,3)=(-1.25+i*3.75);
(1,4)=0;
(1,5)=0;
(2,1)=(-5+i*15);
(2,2)=(10.83334-i*32.415);
(2,3)=(-1.66667+i*5);
(2,4)=(-1.66667+i*5);
(2,5)=(-2.5+i*7.5);
(3,1)=(-1.25+i*3.75);
(3,2)=(-1.66667+i*5);
Y(3,3)=(12.91667-i*38.695);
(3,4)=(-10+i*30);
(3,9)=0;
(4,1)=0;
(4,2)=(-1.66667+i*5);
(4,3)=(-10+i*30);
(4,4)=(12.91667-i*38.695);
(4,5)=(-1.25+i*3.75);
(5,1)=0;
(5,2)=(-2.5+i*7.5);
(5,3)=0;
(5,4)=(-1.25+i*3.75);
(5,5)=(3.75-i*11.21);

Y
Y

% Adim-2 ariza 6ncesi degerler
S(1,1)=PG(1,1)+i*(QG(1,1));



EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galismasi

E1=(Rg1+i*Xg1)*Ig(1,1)+V(1,1);
LA1=angle(E1)*180/pi;
W1=377;
S(2,2)=PG(2,2)+i*(QG(2,2));
19(2,2)=conj(S(2,2))/conj(V(2,2));
E2=(Rg2+i*Xg2)*Ig(2,2)+V(2,2);
LA2=angle(E2)*180/pi;
W2=377;

Pm1=PG(1,1);

Pe1(1)=Pm1,

Pm2=PG(2,2);

Pe2(1)=Pm2;

% Adim-3

YL(1,1)=0;

YG(1,1)=1/(Rg1+i*Xg1);
SL(2,2)=PL(2,2)+i*QL(2,2);
YL(2,2)=conj(SL(2,2))/abs(V(2,2)*V(2,2));
YG(2,2)=1/(Rg2+i*Xg2);
SL(3,3)=PL(3,3)+i*QL(3,3);
YL(3,3)=conj(SL(3,3))/abs(V(3,3)*V(3,3));
YG(3,3)=0;

SL(4,4)=PL(4,4)+i*QL(4,4);
YL(4,4)=conj(SL(4,4))/abs(V(4,4)*V(4,4));
YG(4,4)=0;

SL(5,5)=PL(5,5)+i*QL(5,5);
YL(5,5)=conj(SL(5,5))/abs(V(5,5)*V(5,5));
YG(5,5)=0;

modY=Y;

for s=1:1:5
modY(s,s)=Y(s,s)+YG(s,s)+YL(s,s);

end

Zbus=inv(modY);

% Adim-4
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EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galismasi

modV(2,2)=0;

% Adim-5
modlg1=(E1-modV(1,1))/(Rg1+i*Xg1);
modS1=E1*conj(modig1);
modPe1=real(modS1);

modPe2=0;

%Adim-6 Tahmin

modPe1(2)=modPe1(1);
modPe2(2)=modPe2(1);

for z=1:1:200
LA1(z+1)=LA1(z)+h*(W1(z)-Ws)*(180/pi);
W1(z+1)=W1(z)+h*((pi*f/H1)*(Pm1-modPe1(z)));
LA2(z+1)=LA2(z)+h*(W2(z)-Ws)*(180/pi);
W2(z+1)=W2(z)+h*((pi*f/H2)*(Pm2-modPe2(z)));

%Duzeltme

LA1c=LA1;
LA1c(z+1)=LA1c(z)+(h/2)*((W1(z)-Ws)+((W1(z+1)-Ws)))*(180/pi);
W1c=W1;

W1c(z+1)=W1c(z)+(h/2)*(((pi*f/H1)*(Pm1-modPe1(z)))+((pi*f/H1)*(Pm1-modPe1(z+1))));

LA2c=LA2;
LA2¢(z+1)=LA2¢(z)+(h/2)*((W2(z)-Ws)+((W2(z+1)-Ws)))*(180/pi);
W2c=W2;

W2c(z+1)=W2c(z)+(h/2)*(((pi*fIH2)*(Pm2-modPe2(z)))+((pi*f/H2)*(Pm2-modPe2(z+1)))):

%Adim-7
11(z)=(abs(E1)*(cos(LA1c(z+1)*pi/180)+i*sin(LA1c(z+1)*pi/180)))/(Rg1+i*Xg1);
12(z)=(abs(E2)*(cos(LA2c(z+1)*pi/180)+i*sin(LA2c(z+1)*pi/180)))/(Rg2+i*Xg2);
la=[11(z);12(z);0;0;0];

Va=Zbus*la;

Vf(1,1)=Va(1,1)-(Zbus(1,2)/Zbus(2,2))*Va(2,1);
modE1=abs(E1)*(cos(LA1c(1,z+1)*pi/180)+i*sin(LA1c(1,z+1)*pi/180));
modS=conj((modE1-Vf(1,1))/(Rg1+i*Xg1))*modE1;
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EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galismasi

modPe2(z+2)=0;

end
modPe1(z+1)=modPe1(z+2);
modPe2(z+1)=modPe2(z+2);

% Adim-8 ariza temizlendikten sonra
modV(1,1)=Va(1,1);
modV(2,2)=Va(2,1);

% Adim-9

modlg1=(modE1-modV(1,1))/(Rg1+i*Xg1);
modS1=modE1*conj(modig1);

modPe1(z+2)=real(modS1);
modE2=abs(E2)*(cos(LA2c(z+1)*pi/180)+i*sin(LA2c(z+1)*pi/180));
modlg2=(modE2-modV(2,2))/(Rg2+i*Xg2);
modS2=modE2*conj(modIg2);

modPe2(z+2)=real(modS2);

% Adim -10 Tahmin

for z=200:1:1000

LA1(z+1)=LA1(z)+h*(W1(z)-Ws)*(180/pi);
W1(z+1)=W1(z)+h*((pi*f/H1)*(Pm1-modPe1(z)));
LA2(z+1)=LA2(z)+h*(W2(z)-Ws)*(180/pi);
W2(z+1)=W2(z)+h*((pi*f/H2)*(Pm2-modPe2(z)));
I1p=(abs(E1)*(cos(LA1(z+1)*pi/180)+i*sin(LA1(z+1)*pi/180)))/(Rg1+i*Xg1);

12p=(abs(E2)*(cos(LA2(z+1)*pi/180)+i*sin(LA2(z+1)*pi/180)))/(Rg2+i*Xg2);
modlap=[I1p;12p;0;0;0];

Va=Zbus*modlap;
modE1=abs(E1)*(cos(LA1(z+1)*pi/180)+i*sin(LA1(z+1)*pi/180));
modS=conj((modE1-Va(1,1))/(Rg1+i*Xg1))*modE1;
modPe1(z+1)=real(modS);
modE2=abs(E2)*(cos(LA2(z+1)*pi/180)+i*sin(LA2(z+1)*pi/180));
modS=conj((modE2-Va(2,1))/(Rg2+i*Xg2))*modE2;
modPe2(z+1)=real(modS);
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EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galismasi

%duzeltme

LA1c=LA1;

LA1c(z+1)=LA1c(z)+(h/2)*(W1(z)-Ws)+((W1(z+1)-Ws)))*(180/pi);

W1c=W1,;
W1c(z+1)=W1c(z)+(h/2)*(((pi*f/H1)*(Pm1-modPe1(z)))+((pi*f/H1)*(Pm1-modPe1(z+1))));
LA2c=LAZ;

LA2c(z+1)=LA2¢c(z)+(h/2)*((W2(z)-Ws)+((W2(z+1)-WSs)))*(180/pi);

W2c=W2;
W2c(z+1)=W2c(z)+(h/2)*(((pi*f/H2)*(Pm2-modPe2(z)))+((pi*f/H2)*(Pm2-modPe2(z+1))));

% Adim -11
11=(abs(E1)*(cos(LA1c(1,z+1)*pi/180)+i*sin(LA1c(1,z+1)*pi/180)))/(Rg1+i*Xg1);
12=(abs(E2)*(cos(LA2¢(1,z+1)*pi/180)+i*sin(LA2¢c(1,z+1)*pi/180)))/(Rg2+i*Xg2);
modla=[11;12;0;0;0];

Va=Zbus*modla;
modE1=abs(E1)*(cos(LA1c(1,z+1)*pi/180)+i*sin(LA1c(1,z+1)*pi/180));
modS=conj((modE1-Va(1,1))/(Rg1+i*Xg1))*modE1;

modPe1(z+2)=real(modS);
modE2=abs(E2)*(cos(LA2c(1,z+1)*pi/180)+i*sin(LA2c(1,z+1)*pi/180));
modS=conj((modE2-Va(2,1))/(Rg2+i*Xg2))*modE2;

modPe2(z+2)=real(modS);

end

subplot(2,1,1), plot(LA1)

axis([0 700 0 120])

hold on

subplot(2,1,1), plot(LA2)

grid

subplot(2,1,2), plot(W2/Ws)

grid

SONUG:

Sistem bu ariza igin kararsizdir.
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EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galigmasi
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EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galigmasi
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EK-2 (Devam) Ornek kararlilik analizi galigmasi
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EK - 3 Tirkiye iletim Sisteminde Kullanilan Tekrar Kapama Kriterleri (17)

e Her hat kesicisi tek kapamali, kendinden resetli, hizli ve zaman gecikmeli
tekrar kapama rolesi ile donatilacaktir.

e Otomatik tekrar kapama roleleri Ana Koruma 1 ve 2' nin kademe 1 roleleri
ile mUsaadeli agirt menzil duzenindeki yonlu ani agirt akim toprak roleleri
tarafindan enerjilenecektir.

e Roleler gerekli tim mantik ve zaman ayar olanaklarini tagiyacakir.

o Hizh tekrar kapama roleleri asagidaki ¢alisma tiplerini yapabilecektir;

a) Tek faz tekrar kapama

Tek faz arizalarda, tek faz agma ve tekrar kapama, diger tim arizalarda nihai

agcma

b) Tek faz ve Ug¢ faz tekrar kapama

Tek faz arizalar igin tek faz agma ve tekrar kapama, diger tUm arizalarda ¢

faz agma ve tekrar kapama

c) Ug faz tekrar kapama

Tam ariza turlerinde U¢ faz agma ve tekrar kapama

d) Tekrar kapama yok

Tum arizalarda nihai agma ;
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EK - 3 (Devam) Tiirkiye iletim Sisteminde Kullanilan Tekrar Kapama Kriterleri

Role, yukarida tarif edilen dort galisma konumundan birini segebilecek,
segici bir anahtarla donatilacaktir. Roleye, mesafe koruma rdlesinden
sadece arizali fazlarin baglatma sinyalleri gonderilecek, fakat, role, segici
anahtarlarla belirlenen konuma gore ¢alisacaktir.

Basarisiz bir tekrar kapamadan sonraki agma her zaman ug faz olacaktir.
Kesici arizali hat tUzerine kapatildiginda veya kapama yapildiktan sonra
kurma (kilitleme) zamani iginde ariza olursa, tekrar kapama rolesi ug faz
nihai agma yaptiracaktir.

Devamlilik gosteren arizalarda, agma U¢ faz olacak ve tekrar kapama
bloke edilecektir.

Tekrar kapama rolesi hangi pozisyonda olursa olsun, disaridan verilecek
sinyalle Kkilitlenebilecektir.

Tekrar kapama rolesinde, tek faz ve Ug¢ faz tekrar kapamalarin sayisini
gOsteren iki adet sayici olacaktir. Gecikmeli tekrar kapama, bir ugta hattin
enerjisiz oldugu kontrol edilerek, diger ugta senkronizasyon kosullari
kontrol edilerek yapilacaktir.

Hat gerilim kontrolu kesicinin hat tarafindaki gerilim buyuklugu olgulerek
yapilacak ve kesici 1-10 saniye arasinda ayarlanabilen zaman rolesi
suresi bitiminde hat gerilimsiz ise kapanacaktir.

Senkronizasyon kontrol rdlesi, enterkonneksiyonun yapilacagi noktasinin
her iki tarafinda gerilim oldugunda ve faz agisi, gerilim ve frekans farklari
ongorulen sinirlar iginde kaldiginda kapama komutu verecektir.

Hizli ve gecikmeli tekrar kapama konumlarini segmek igin segici bir
anahtar saglanacaktir.

Otomatik tekrar kapama asagidaki durumlarda yapilmayacaktir;

. Bara koruma c¢aligmasi

. Lokal kesici ariza rolesi ¢calismasi
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EK - 3 (Devam) Tiirkiye iletim Sisteminde Kullanilan Tekrar Kapama Kriterleri

. Faz uyugsmazligi veya diger kesici arizasi

. Kesicinin elle kumanda edilmesi

. Hattin transfer kesici Uzerinden beslenmesi

. Hat koruma herhangi bir gecikmeli galismasi

. Transfer agma sinyalinin alinmasi

. Transfer agma fonksiyonu arizasi veya servis disi kalmasi

Proje Kriterleri

380 kV korumada kullanilan tekrar kapama cesitleri

)
Il

Hizli Tekrar Kapama,

Yavas Tekrar Kapama.

Hizli tekrar kapama: Bu tekrar kapamanin yapilmasi i¢in gereken sartlar;

1)
2)
3)

4)

Q7 (Transfer ayiricisi) agik olacak,

S 201 (Tekrar kapama tipini segen anahtar) HSR konumunda olacak,
S 202 (Tekrar kapama bigimini segcen anahtar) 1 ph veya 1+3 ph
konumlarindan birinde olacak,

PLC 1 ve PLC 2 kanallarinin caligir vaziyette olmasi, yani K219
rolesinin enerijili olmasi,

K214 rolesinin enerjili olmasi boylece agmalarin 3 faza ¢evriimemesi
gerekmektedir,

K205 tekrar kapamayi baglatan rolenin enerjilenmesi gerekmektedir.
Bu réle Ana Koruma-1 rolesi agmaya karar verince galigir.

Ayrica tekrar kapamayi iptal barasinda (+) olmamalidir. Aksi takdirde
tekrar kapama bloke olur. agmalar nihai agma olur.

Tekrar kapamayi iptal eden durumlar sunlardir;

1) K224, K225, K226 roleleri calismis ve K212 rélesi calismis ise,
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EK - 3 (Devam) Tiirkiye iletim Sisteminde Kullanilan Tekrar Kapama Kriterleri

2) Ana Koruma-1’in 2. kademe agmalarinda K270 rdlesi enerjilenirek
tekrar kapamayi iptal eder,

3) So manuel kesici anahtar ile kesiciye agma verilince role tekrar
kapamay: iptal eder,

4) K260 (nihai agma) rolesi enerjilenerek HSR konumunda tekrar
kapamay! iptal eder,

5) K210 tekrar kapama rolesi enerjilendiginde, ayni anda tekrar
kapamay iptal ederek tekrar kapamanin surekli gitmesine mani
olur.

8) K213 rdlesi ise tekrar kapama esnasinda kesicinin faz uyusmazhgi

devresini iptal ederek yanlig ¢alismasini onlenir.

Not: Ana Koruma-1 tekrar kapama sartlarina uygun ise Ana Koruma-2

mesafe koruma rélesinden gelen tekrar kapama bloke edilir.

Yavas tekrar kapama: Bu tip tekrar kapama, hattin once karsilikli olarak
bosaltiimasini, arkasindan bir ugtan deadline - check ile diger ucgtan ise
synchro — check yaparak kapatilmasi esasina dayanir ve tekrar kapamalar 3

faz olarak gercgeklesir.

Tekrar kapamanin olusu;
1) S201 anahtari DR konumunda olacak,
2) Qy transfer ayiricisi agik olacak,
3) K205 rolesi galigsacak. Bu role Ana Koruma-1 mesafe koruma rolesi
calistiginda caligir,
4) K251 rolesi galisacak. Bu role Ana Koruma-2 mesafe koruma rolesi

calistiginda calisir.
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Ek-4 Turkiye iletim Sitemindeki 380 kV Hatlarin Tipik 6li-zaman Degerleri

EK-4.1. Uzunlugu 100 km’den az, sekonder ark arkimi 10 A’den kuguk ve

santrallere bagli olmayan (18);

380 kV Hatlar

Oli-zaman siresi (saniye)

ikitelli — Alibeykoy (22 km)
Alibeykdy — Umraniye (39 km)
Adapazari — Osmanca (66 km)
Umraniye — Gebze (gift) (32 km)
Gebze — Adapazari (gift) (87 km)
Ankara Il — Gdélbasi (34 km)
Aliaga — Isiklar (46 km)

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

380 kV hatlarda tek faz tekrar kapama uygulamasina gidilmistir. Bu hatlar icin

1 saniye 0lU- zaman suresi yeterli olmakla beraber, emniyetli bir isletme igin

1,5 saniye Olu-zaman suresi alinmistir.




Ek-4 (Devam) Tiirkiye iletim Sitemindeki 380 kV Hatlarin Tipik 8lii-zaman

Degerleri

EK-4.2. Sekonder ark akimi 15 A’den klguk, sadece bir ucu santrale bagli

olan;

380 kV Hatlar Olii-zaman siiresi (saniye)
Babaeski — Hamidabad (25 km) 1
ikitelli — Hamidabad (147 km) 1,5
Adapazari — Bursa (156 km) 1,5
Adapazari — Cayirhan (136) 1,5
Cayirhan — Ankara 1l (78) 1,5
Kayabasi — Altinkaya (103) 1,5
H.Ugurlu — Carsamba (19) 1
Bursa — Tungbilek (88) 1,5
Bursa — Soma (174) 1,5
Soma — Aliaga (82) 1,5
Isiklar — Yatagan (147) 1,5
Oymapinar — Varsak (76) 1,5
Oymapinar — Seydisehir (84) 1,5
Kangal — Sivas (61) 1,5
Elbistan — Kayseri (146) 1,5
Erzin — Gaziantep (120) 1,5




Ek-4 (Devam) Tiirkiye iletim Sitemindeki 380 kV Hatlarin Tipik 8lii-zaman

Degerleri

Ek-4.3. Sekonder ark akimi1 15-30 A arasinda olan, hattin her iki ucuna da

santral bagli olan;

380 kV Hatlar Olii-zaman siiresi (saniye)
Alibeykdy — Hamidabad (150) 2
ikitelli — Osmanca (229) 2
Ankara Il — Osmanca (174) 2
Osmanca — Cankiri (206) 1,5
Gokgekaya — Adapazari (100) 1,5
Gokgekaya — Golbasi (167) 1,5
Gokgekaya — Seyitomer (114) 1,5
Seyitomer — Tungbilek (44) 1
Seyitdmer — Isiklar (283) 2
Isiklar — Yatagan (146) 2
Yatagan — Yenikoy (gift) (41) 1
Keban — Kangal (139) 2
Keban — Karakaya (cift) (87) 1,5
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