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ONSOZ

Giliniimiizde gii¢ sistemlerinin giivenli bir sekilde isletilmesi sebeke operatorleri ve
miisteriler i¢in dnemli bir konu haline gelmistir. Iletim hatlarinda gii¢ transferini artirmak
icin kullanilan kapasitorlerin mesafe koruma rolelerinin ¢alismasini olumsuz yonde
etkiledigi bilinmektedir. Dolayisiyla bu tiir hatlarda dogru ariza yeri tespit tekniklerinin
gelistirilmesi 6nemli bir ¢alisma konusudur. Bu tez c¢alismasinda K-EYK siniflandirma
metodu kullanilarak senkro fazor Olglim tabanli yeni bir ariza yeri tespiti algoritmasi
onerilmistir. Onerilen bu algoritma Digsilent PowerFactory programinda olusturulan drnek
bir radyal sebeke ve mevcut Tirkiye sebekesinin kismi sebeke modelinde test edilmistir.
Calismada ayrica seri kapasitoriin iletim hatlarina sagladigi faydalar yiik akis analizleri
yapilarak incelenmistir.

Yapilan modellemelerde kullanilan Digsilent PowerFactory programinin 1 yillik
licretsiz lisansini bize sunan Digsilent Gmbh firmasi ve ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Bu tez calismasi boyunca sahip oldugu bilgi ve deneyimleri bana aktaran ve
diistinceleriyle bana yol gosteren degerli danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Fatih Mehmet
NUROGLU’na tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica egitim-6gretim hayatim boyunca her
zaman yanimda olan ve desteklerini {izerimden esirgemeyen aileme de tesekkiirii borg

bilirim.

Dogan Can SAMUK
Trabzon 2017
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

SERI KAPASITOR ICEREN ILETIM HATLARINDA SENKRO FAZOR OLCUM
(PMU) TABANLI KORUMA ALGORITMASI

Dogan Can SAMUK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Fatih M. NUROGLU
2017, 83 Sayfa, 4 Ek Sayfa

Artan niifus ve gelisen sanayi ile birlikte elektrik enerjisine olan ihtiyag her gegcen
giin artmaktadir. Bu talebin karsilanmasi i¢in yeni {retim tesisleri birincil enerji
kaynaklarma yakin yerlerde kurulmakta ve iiretilen enerji iletim hatlar1 yardimiyla tiiketim
merkezlerine tasmmaktadir. Ozellikle {iretim ve tiiketim merkezleri arasindaki mesafenin
uzun oldugu yerlerde kayiplarin en aza indirilerek transfer kapasitesinin artirilmasi i¢in seri
kapasitorler kullanilmaktadir. Sebekeye sagladigi olumlu katkilarin  yaninda, seri
kapasitorlerin  sistemde koruma gorevini yerine getiren mesafe koruma rdlesinin
calismasini olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir.

Bu tez caligmasinda seri kapasitor bulunan iletim hatlarinda korumanin giivenli bir
sekilde saglanabilmesi i¢in k-EYK siniflandirma yontemi kullanilarak senkro fazor 6l¢tim
tabanl1 bir koruma algoritmasi dnerilmistir. Onerilen bu algoritma Digsilent PowerFactory
programinda olusturulan 6rnek bir radyal sebeke ve mevcut Tiirkiye sebekesinin Kayabagi
Trafo Merkezi (TM) ve ilgili TM’lerini kapsayan kismi modelinde test edilmistir. Buna
gore hatlarin belirli noktalarinda olusturulan kisa devrelerde ariza yerinin dogru bir sekilde
tespiti yapilarak rolelerin haberlesme ayarlarinin yeniden diizenlenmesi saglanmistir.
Calismada ayrica ornek bir iletim hatti1 olusturularak yiik akis analizleri yapilmis ve seri

kapasitoriin iletim hattina olan faydalar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Seri Kapasitor, Mesafe Koruma Roleleri, k-EYK Siniflandirma
Metodu, Senkro Fazér Olgiim, Kisa Devre Ariza Analizi, Yiik Akis
Analizi, Digsilent PowerFactory
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Master Thesis

SUMMARY

PMU-BASED FAULT LOCATION ALGORITHM FOR SERIES
COMPENSATED TRANSMISSION LINES

Dogan Can SAMUK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatih M. NUROGLU
2017, 83 Pages, 4 Appendix Pages

Electrical energy demand increases day by day due to the developing industry and
growing population. New production facilities are established near to the primary energy
sources and the produced energy is transported to consumption centers by transmission
lines to meet this demand. The series capacitors are used to increase the transfer capacity
by reducing the losses particularly at the long-distanced places between the production and
the consumption centers. In addition to positive contributions provided to the network, it is
known that the series capacitor affects operation of distance relay negatively.

In this thesis, a protection algorithm based on a synchronous phasor measurement is
proposed by using K-NN classification method in order to protect the series-compensated
transmission lines securely. This proposed algorithm has been tested in a sample radial
network and the partial model of existing Tiirkiye network covering Kayabas1 Substation
and related substations built on the Digsilent PowerFactory program. According to the
obtained results, the communication settings of the relays have been rearranged by
determining the fault location correctly on the short circuits created at certain points of the
lines and. In addition, a sample transmission line was created and load flow analyzes were
carried out to investigate the benefits of the series capacitor to the transmission lines within

the scope of study.

Key Words: Series Capacitor, Distance Relay, K-NN Classification Method, Phasor
Measurement Unit, Short Circuit Analysis, Load Flow Analysis, Digsilent
PowerFactory
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SEMBOLLER DiZiNi

| Akim

\Y/ Volt

kV Kilo Volt
P Aktif Glg
Q Reaktif Giig
ms Mili saniye
L Endiiktans
C Kapasite

Z Empedans
R Rezistans
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Y Siiseptans
p.u. Per Unit

k-EYK K-En Yakin Komsu

MOV Metal Oxide Varistor (Metal Oksit Varistor)
TEIAS  Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
MYTM  Milli Yiik Tevzi Merkezi

EIH Enerji Iletim Hattt

™ Trafo Merkezi

PMU Phasor Measurement Unit (Fazdr Olgiim Unitesi)
DGKC Dogalgaz Kombine Cevrim

AC Alternatif Akim

DC Dogru Akim

TCSC Thrisytor Controlled Series Capacitor (Tristor Kontrollii Seri Kapasitor)
Z1 1. Koruma Bolgesi
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Z3 3. Koruma Bolgesi

XL Hattin Endiiktif Reaktansi
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gilinlimiizde enerjiye olan ihtiya¢ niifus artisi, teknolojik gelismeler ve sanayinin
stirekli gelismesine paralel olarak her gecen giin artmaktadir. Bu talebin karsilanmasi
hususunda yeni tiretim merkezlerinin kurulmasinin yaninda mevcut elektrik enerjisinin de
en verimli sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle enerji kesintisi ve sistem
¢okmesi gibi olaylarin en aza indirilmesi ve gii¢ sistemlerinin ekonomik ve giivenilir bir
sekilde igletilmesi onem arz etmektedir. Tiirkiye iletim sisteminde kaynaklarin yani
elektrik enerjisi liretim yerlerinin doguda, tiiketicilerin yani sanayi alanlarinin batida yer
almas1 tretim ve tiiketim merkezleri arasindaki mesafenin uzun olmasina sebebiyet
vermektedir. Uzak mesafeler arasinda iletimin dezavantajlari, gii¢ transfer kapasitesinin ve
yiik a¢is1 degerinin artmasina bagli olarak agisal kararliligin azalmasidir.

Seri kapasitorler, uzun iletim hatlarinda hattin transfer kapasitesini artirir ve sistemin
gecici kararliligma olumlu yonde etki ederler. Bundan dolayr Tiirkiye iletim sisteminde
380 kV gerilim seviyesinde kullanimlari yaygindir. Ayni zamanda seri kapasitoriin komsu
hatlar arasinda yiik paylasimina olanak saglamasi ve hattin gerilim profilini diizenlemeye
yardimc1 olmasi sebekeye sagladigr diger olumlu katkilardir. Sagladigi bu olumlu
katkilarin yaninda seri kapasitoriin sistemde koruma gorevini yerine getiren mesafe
koruma rélesinin ¢alismasmi olumusuz ydnde etkiledigi bilinmektedir. Iletim hattinda kisa
devre meydana geldiginde mesafe koruma rolesi ile ariza arasinda kapasitor bulundugu
durumda role tarafindan o6lgiilen empedans degeri degisir ve bu durum rélenin hatali bir
sekilde calismasina sebebiyet verir. Dolayisiyla seri kapasitor iceren iletim hatlarinda
dogru ariza yeri tespit algoritmalarinin gelistirilmesi 6nemli bir ¢aligma konusudur.

Bu tez ¢alismasi iki kisimdan olusmaktadir. Calismanin ilk boliimiinde kapasitoriin
iletim hattina olan faydalarin1 gostermek {tizere Digsilent PowerFactory programi
kullanilarak 6rnek bir model olusturulmustur. Bu model {izerinde farkli kompanzasyon
durumlarinda yiik akis analizleri yapilarak seri kapasitoriin hatlarin yiiklenme durumlarina,
sistemin gecici hal kararliligina ve sebekenin toplam reaktif gilic kaybina etkileri

incelenmistir.



Calisimanin ikinci kisminda ise seri kapasitor i¢eren hatlar i¢in k-EYK siniflandirma
yontemi kullanilarak senkro fazdr Ol¢iim tabanli bir koruma algoritmast Onerilmistir.
Algoritma, belirli baralardan aliman gerilim ve akim bilgileri kullanilarak kisa devrenin
meydana geldigi hattin tespit edilmesi esasina dayanmaktadir. k-EYK smiflandirma
yontemini iceren yazilim caligmalart MATLAB programinda yapilmistir. Algoritmanin
testi icin, Digsilent PowerFactory programinda ilk olarak 6rnek bir radyal sebeke
modellenmis ve bu modelde bulunan hatlarda 3 faz kisa devre analizi yapilarak rélelerin
calisma durumlar1 incelenmistir. Daha sonra gercek yiik akist ve kisa devre verileri
kullanilarak mevcut Tiirkiye sebekesinin Kayabagi Trafo Merkezi (TM) ve ilgili TM’lerini
kapsayan kismi sebeke modeli olusturulmustur. Olusturulan kismi modelin Kayabast TM
odakli olmasmin nedeni bu bdlgede bulunan hatlarda (Kayabasi-Kursunlu 380 kV EIH,
Kayabasi-Degeko 380 kV EIH, Kayabagi-Baglum 380 kV EIH) seri kapasitorlerin aktif bir
sekilde kullaniliyor olmasidir. Kismi modelde Kayabasi TM’ye bagli olan hatlarda tek faz
toprak kisa devre analizi yapilarak rolelerin ¢alisma durumlari incelenmistir. Radyal ve
kismi sebekede yapilan kisa devre analizlerinde, kapasitér nedeniyle mesafe koruma
rolelerinin hatali ¢alistigi durumlarin olustugu gézlemlenmistir. Calismanin son kisminda
Onerilen algoritma hem radyal hem de kismi sebekeden alinan verilerle MATLAB
programinda olusturulan yazilimda test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore hatlarin
belirlenen noktalarinda olusturulan kisa devrelerde arizali hattin tespit edilmesinde
algoritmanin diizgiin bir sekilde calistig1 goriilmiistiir. Caligmada ayrica kisa devrenin yeri
belirlendikten sonra arizanin en az kayipla giderilmesi icin réle haberlesme ayarlarinin

olmas1 gerektigi diizeni gosteren haberlesme semalar1 da verilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Seri kapasitorlerin ilk uygulamas1 Amerika'da New York Power and Light firmasina
ait sebekede 1928 yilinda yapilmistir. Burada kullanilan kapasitér grubu 33 kV gerilim ve
1.25 MVAr reaktif giic degerine sahipti. Bu tarihten sonra iletim hatlarinda seri kapasitor
gruplarinin  kullanim1 tiim diinyada yaygin hale gelmistir [1]. Seri kapasitorler ilk
zamanlarda enerji iletim hatlarinda ve endiistriyel dagitim hatlarinda beraber
kullanilmaktaydi. Ancak dagitim hatlarinda kullanildiklarinda transformatdrler ve seri
kapasitor arasinda olusan ferrorezonansin gerilim yiikselmesine sebebiyet vermesi ve

olusan hata akimlarindan kapasitoriin korunmasimin giiclesmesi sebebiyle giiniimiizde



dagitim sistemlerinde kullanim1 pek yaygin degildir [2]. Seri kapasitorler icin kullanilan
koruma devreleri zaman iginde degisiklik gostermistir. 1980'lere kadar ark boynuzlar ile
koruma yapilmaktaydi. Ark boynuzu, kapasitor iizerindeki gerilim seviyesi miisaade edilen
sinirt astiginda tetiklenir ve seri kapasitoriin devre dist kalmasii saglar. Gliniimiizde
kurulan c¢ogu yeni sistemde metal oxide varistor (MOV) tipi koruma sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistemin avantajlari ani ve otomatik olarak kapasitorlerin yeniden
devreye alinabilmesi, gecici hal kararlilifinda artis, giivenilirligin artirilmasi ve daha az
bakim gerektirmesi olarak siralanabilir. [3] Seri kapasitorlerin ilk uygulamalarinda
kompanzasyon miktarinin ayarlanmasi i¢in mekanik anahtarlar kullaniliyordu. Bu anahtar
sayesinde kapasitorler devreye almip ¢ikarilarak kompanzasyon derecesi kontrol
edilmekteydi. Daha sonra gii¢ elektronigindeki gelismeler sayesinde kontrol eleman1 olarak
tristorler kullanilmaya baslanmistir [4]. Tristor kullanilarak yapilan kontrolde, sifir gegis
noktasinda agma kapama yapabilme, daha hizli ¢alisma, devrede kullanilan elemanlarin
daha uzun 6miirlii olmasini saglama gibi avantajlar vardir [3][5][6].

[letim hatlarinda seri kapasitor kullaniminin yaygin olmasi, bu konunun literatiirde
genis yer bulmasii saglamis ve popiiler bir ¢alisma konusu haline gelmesine olanak
tanimistir. Bu konu ile ilgili yapilan baz1 ¢alismalar ve igerikleri asagida detayli olarak
verilmistir. Yapilan ¢aligmalar seri kapasitoriin avantajlar1 ve dezavantajlarin1 gosterecek

sekilde iki boliimde incelenecektir.

1.2.1. Seri Kapasitor Kullanmanin Avantajlarim iceren Calismalar

Bu baslik altinda ele alinan ¢aligmalar genel olarak seri kapasitoriin iletim sisteminde
giic tasima kapasitesini artirmaya sagladig katki, siirekli ve dinamik durum kararliligini
tyilestirmesi, gerilim kararligin1 artirmasina yonelik konular1 icermektedir.

Starr (1942) ve Evans, yliksek gerilimli uzun iletim hatlarinin izin verilen
yiiklenmesini artirmak i¢in seri kapasitorlerin kullaniminin analitik ve deneysel bir bicimde
incelemesini yapmislardir. Yapilan c¢alisma iletim maliyeti ve gecici kararlilik gibi
kriterleri ele almaktadir. Uygun sekilde kullanildiginda, seri kapasitorlerin istenen
optimum yiiklenmeleri miimkiin kilacag: ve iletim maliyetlerini 6nemli dl¢lide azaltacagi
sonucuna ulagilmistir [7].

Johnson (1948) ve arkadaslari, celik fabrikasi yiikiinli besleyen 66 kV iletim hattinda

voltaj regiilasyonu ve flicker sorununu ¢ozmek i¢cin 500 amper ve 13.5 Q'luk seri



kapasitoriin tasarimini ve kurulumunu yapti. Bu kapasitor faz basina seri baglanmis
standart 2.4 kV'luk 15 kVA giiciinde ii¢ tiniteden olusmaktaydi. Bu kapasitér grubu bu
tarthe kadar yapilan en biiyilk ve en yiiksek gerilim degerine sahip olma o&zelligi
tasimaktaydi [8].

Crary (1953) ve Saline, yiiksek gerilimli sistemlerin gecici kararlilik sinirini
iyilestirmek i¢in seri kapasitor kullaniminin etkilerini incelemislerdir. Ayrica ¢alisma seri
kapasitoriin iletim hattinda yerlestirilmesi gereken konum ile ilgili bilgiler de icermektedir.
Calismada, seri kapasitorlerin 200 mil veya daha uzun iletim hatlarinda kararlilik sinirini
artirmak i¢in kullaniminin ekonomik oldugu belirtilmistir. Ancak iletim sisteminde
kapasitoriin yerlestirilecegi ekonomik konuma iliskin net bir sonug elde edilememistir [9].

Kumar (1970) ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, kapasitér konumu, hat uzunlugu
ve seri kompanzasyon derecesi gibi ¢esitli faktorlerin kompanzasyon verimliligi tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore kompanzasyon verimliliginin
artirllmasi ile sistemin kararliliginin da artirilabilecegi goriilmiistiir [10].

Maneatis (1971) ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, 500 kV'luk Pacific Inertie iletim
sistemi i¢in Giiney California Edison Company ve Pacific Gas & Electric Company
tarafindan kurulan 4.465 MVAr giiciinde 20 adet seri kapasitér grubunu ele almiglardir.
Kullanilan kapasitdr grubu hattin %70'ini kompanze edecek sekilde ayarlanmistir. Bu
kondansator tesisatlarinin tasarimi, 6zellikleri, kurulumu ve ¢alismasi ile ilgili miihendislik
konular1 yaptiklar1 ¢aligmanin igerigini olusturmustur. Yapilan incelemelere gore
bolgedeki iletim sisteminin kararliligini artirmaya yonelik kullanilan bu kapasitorlerin
amacima uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica hat basina yerlestirilen bu kapasitorlerin
konumu itibariyle maliyet, isletme ve bakim a¢isindan avantajli oldugu belirtilmistir [11].

Matele (1999) calismasinda seri kapasitor kullaniminin iletim sisteminin gii¢ tagima
kapasitesini artirmasini konu edinmistir. Calismanin igeriginde tristor kontrollii seri
kompanzasyon (TCSC) teknolojisinin getirdigi avantajlar1 vurgulamis ve bu teknolojinin
Kuzey Avrupa iilkeleri ve Giiney Amerika'da bulunan uzun mesafeli AC giic iletim
sistemlerine etkisinin mevcut Ornekleri sunulmustur. Elde etti§i sonuclara gore seri
kompanzasyonun uzun hatlarda gii¢ iletim kapasitesini artirmasinin yaninda sistemin
stirekli durum ve dinamik kararliligi iizerine de olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir. Ayrica
tristor kontroliiniin seri kompanzasyonun kapsamini ve kullanimin1 daha da genislettigi ve
zaylf olarak birbirine bagli giic iireten alanlar arasindaki aktif giic salinimlarinin

sonlimlenmesi gibi yeni degerli faydalar sagladigi sonucuna ulagilmigtir [12].



Ozyiirek (1999) yaptigi calismada, Tirkiye elektrik sisteminde TCSC'nin
uygulamasini gergeklestirmistir. Calismada seri kompanzasyon metodu ile mevcut iletim
kapasitesinin artirilip artirilamayacagi konusu iizerinde durulmustur. Gii¢ akis analizi i¢in
PFlow gili¢ akis programindan yararlanilmistir [13].

Dogan (2003) ve Yanikoglu yaptiklar1 ¢alismada, seri kompanzasyon uygulanan
iletim sisteminde gecici hal kararlilig1 etkileyen kritik temizleme agisini ele almiglardir.
Elde ettikleri sonuglardan, seri kapasitoriin iletim hattina daha kararli calisabilme ve
bozucu etkilerle karsilasildiginda salimimlar1 daha kolay soniimleyebilme yetisi
kazandirdigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica g¢alismada, tristér kontrollii kompanzasyonun
sistemin daha saglikli ¢alismasina katki sagladigi da vurgulanmaktadir [14].

Gencer (2002) ve Oztiitk c¢alismalarinda, seri kompanzasyonun gecici hal
kararliligina etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in 11 barali bir test sistemi olusturup
SIMPOW gii¢ sistemleri analiz programinda sistemin simiilasyonunu yapmislardir.
Caligsmada ariza durumunda, kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz sistemin davranist ayri
ayr1 ele alinmig, kompanzasyon yapilan durumda tasima kapasitesi, gerilim kararlilig1 ve
acisal kararlilik gibi degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir [15].

Baysal (2005) ve arkadaglari, farkli iki kompanzasyon metodu olan gelismis seri
kompanzasyon (ASC) ile seri kapasitorlii tristor kontrollii reaktér (TCRSC)'ln
MATLAB/Simulink  ortaminda  karsilagtirmasini  yapmuslardir.  Karsilastirmada
kompanzasyon miktari, toplam harmonik bozulma (THD) ve iletilen giic miktar1 kistas
olarak alinmistir. Sonuglara gore kompanzasyon miktar1 ve iletilen gli¢ bakimindan
TCRSC avantajli iken, toplam harmonik bozulma agisindan ASC sisteminin daha avantajh
oldugu goriilmiistiir [16].

Aydin (2009) ve arkadaslari, gerilim kararhilifi bakimindan seri kapasitor
kullanimin ele almiglardir. Yapilan ¢alismada 7 barali bir test sistemi olusturulmus ve bu
sistemin Powerworld programinda simiilasyon caligmalar1 yapilmistir. Elde edilen
sonuglardan, reaktif giic kontroliinlin sistemin gerilim kararlihigin1 artirmaya fayda
sagladigr ve seri kompanzasyonun bunun i¢in ekonomik ve pratik bir ¢6ziim oldugu
anlagilmistir [17].

Miller (2014) ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada seri kapasitoriin yapisini, ¢alisma
ilkesini, uygulandiginda olusturacagi olumlu ve olumsuz etkileri kapsamli sekilde

inceleyerek bu konuda doyurucu bir kaynak olusturmuslardir [18].



Sheth (2015) ve arkadaslari, gili¢ sistemlerinde gerilim kararliligini iyilestirmek igin
optimum oranda TCSC kullanimimi aragtirmislardir. Analiz g¢alismalart MATLAB
programinda IEEE standart 6 barali test sistemi lizerinde yapilmistir. Yapilan ¢alismada
optimizasyon i¢in, parcacik siiri optimizasyonu (PSO) ve zamanla degisen ivme
katsayisina sahip parcacik siirii optimizasyonu (PSO-TVAC) kullanilmistir. Calismada yiik
verilerinde ve yiiklenme kosullarinda degisiklik yapilarak sonuglar analiz edilmis ve PSO-
TVAC™nin PSO'dan daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir [19].

Lee (2016) ve arkadaslari, TCSC'nin Kore Elektrik Gii¢ Sistemi'ne entegrasyonunun
sisteme getirdigi faydalari arastirmislardir. Calismada, TCSC'nin gii¢ akisin1 kontrol etme
yetenegi ve iletim kapasitesini artirabilmesi konulari incelenmistir. Ayrica ¢aligmanin
iceriginde TCSC'nin yeri ve boyutu ile ilgili bilgiler de yer almaktadir [20].

Ziaee (2017) ve Choobineh yaptiklart calismada, TCSC'min konumu ve tahsis
edilmesi konusunda yeni bir ayrigtirma yontemi Onermislerdir. Buna gore TCSC'nin
optimal konumu ve iletim hatt i¢in ideal boyutu belirlenmeye calisilmistir. Uygulama igin
IEEE 118 barali test sistemi seg¢ilmistir. Elde edilen sonuglardan, TCSC'lerin optimal
yerlesimi ylik seviyesine ve yerlestirilen TCSC sayisinin iist sinirina bagli oldugu,
TCSC'nin maliyetinin ¢alisma noktasinin bir fonksiyonu oldugu ve kurulum maliyetlerinin
acikca dikkate alinmasi gerektigi goriilmiistiir [21].

Elagab (2017) ve El-Amin yaptiklar1 ¢alismada, uzun iletim hatlarmin gerilim
profiline seri kompanzasyonun etkisini incelemislerdir. Bu etkiyi incelemek i¢in basit bir
uzun iletim hatt1 tasarlanmis ve hattin ortasina gelecek sekilde seri kapasitor yerlestirilerek
MATLAB/Simulink'te test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore seri kompanzasyon
isleminin hattin yiiklenme durumuna ve gerilim kontroliiniin ayarina bagl olarak yliksek
veya diislik gerilim profiline sebep olabilecegi belirlenmistir. Ayrica ¢alismada, anormal
kosullar altinda olusabilecek herhangi bir problemden kacinabilmek i¢in kompanzasyon

isleminin baglangicta belirlenmesinin daha dogru olacagina deginilmistir [22].

1.2.2. Seri Kapasitoriin Dezavantajlarim Iceren Cahismalar

Bu kisim, iletim hatlarinda seri kapasitor kullaniminin mevcut koruma elemanlarinin
caligmasi lizerine olumsuz etkilerini gosteren literatiir caligmalarini igermektedir.
Hamlin (1961) yaptig1 calismada seri kapasitor iceren enerji iletim hattinda mesafe

koruma rolesinin ¢alismasini incelemistir. Caligsmanin iceriginde, kapasitdr kullanilan hatta



empedans degerinin degismesinden kaynakli, mesafe rolesinin ¢alismasinin olumsuz yonde
etkilendigi belirtilmistir. Coziim Onerisi olarak seri kapasitorlii iletim hattinda bulunan
mesafe koruma rolesinin hem algak hem de yiiksek gilic katsayili arizalarda g¢alismasi
gerekliligi sunulmustur.

Ballance (1973) ve Goldberg ¢alismalarinda, seri kompanzasyon uygulanmis iletim
hattinda meydana gelen senkronalti rezonans olusumunu ele almiglardir. Calismada gergek
sistem verilerine yakin olacak sekilde 500 kV'luk enerji iletim sisteminin tasarimi yapilmis
ve bilgisayar ortaminda benzetimi gergeklestirilmistir. Elde edilen simulasyon
caligmalarindan seri kompanzasyon uygulanan iletim hattinda, senkron generatoriin rotor
hareketi ve indiiksiyon olusumunun senkronalt1 osilasyonuna neden oldugu goriilmektedir.
Calismada ayrica iiretim tesislerine yakin yerlerde kapasitdr kullanimi i¢in 6zel tedbirler
alinmasi gerektigi vurgulanmistir [23].

Aggarwal (1984) ve arkadaslari, seri kapasitorii asir1 gerilime karst koruyan ark
boynuzlarinin, ¢aligmalar1 sirasinda sistem parametrelerinde meydana getirdikleri degisimi
gbzlemlemislerdir. Parametrelerdeki bu degisimin iletim hatlarinin korunmasini olumsuz
yonde etkiledigini ve bu konuda gercekei simiilasyon ¢alismalariin yapilmasinin énemini
belirtmislerdir [24].

Ghassemi (1990) ve Johns yaptiklar1 ¢alismada, seri kompanze edilmis iletim
hattinda faz-toprak arizas1 meydana gelmesi durumunda mesafe koruma rolelerinin ¢alisma
durumunu incelemislerdir. Calismada, geleneksel seri kompanzasyon durumunda rolelerin
hatal1 ¢aligmasina istinaden alternatif bir kompanzasyon metodu nerilmistir. Onerilen bu
yontemle ariza durumunda rdlelerin ariza yerini tespit etmedeki dogrulugunun arttig
gozlemlenmistir [25].

Jamali (2006) ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, TCSC bulunan iletim hattinda
koruma gorevini yerine getiren mesafe rolesinin kademe genislemesine bagl olarak hatali
calistigina vurgu yapmislardir. Calismada, korunan iletim hattinda veya bitisik hattin bag
tarafinda TCSC bulundugu durumda, mesafe koruma rolesinin tetikleme karakteristiginin
etkilendigi ve 1. ve 2. bolge ayar degerlerinin gdzden gegcirilmesi gerektigi belirtilmistir
[26].

Jiang (2002) ve arkadaslar1 yaptiklari calismada, seri kapasitor bulunan iletim
hatlarinda ariza yerinin tespit edilmesi i¢in senkro fazor 6l¢iim iinitelerini kullanarak yeni
bir ariza yeri tespit algoritmasi 6nermiglerdir. Algoritmanin testi i¢in 300 km uzunlugunda

ve 345 kV gerilim degerine sahip iletim hatti modellenmistir. Yapilan ¢aligsmalarda farkli



ariza tiirleri ve ariza empedanslari altinda algoritmanin performansini incelemislerdir. Elde
ettikleri sonucglara gore ariza yerini tespit etmede %99.95’lere ulasan basar1 orani
saglamiglardir. [27].

Silveira (2007) ve Pereira yaptiklar1 ¢alismada fazor 6lglim tnitelerini kullanarak
zaman senkronizasyonu olmadan seri kapasitoriin bulundugu hattaki iki baradan yapilan
dlgiimler ile ariza yerinin tespit edilebilecegini savunmuslardir. Onerdikleri yontemde ariza
yerini belirlemede ariza noktasinin geriliminin genliginin daha biiyiik 6neme sahip oldugu
ve faz agis1 bilgisinin gereksiz oldugunu vurgulamislardir. Test i¢in PSCAD programi
kullanilarak 138 kV nominal gerilim degerine sahip 200 km’lik iletim hattinin farkli
noktalarinda tek faz toprak arizasi olusturulmustur. Elde ettikleri sonuglara goére onerilen
algoritmanin saglam ve yeterli performansi sagladigi ve senkronizasyon gerektiren
algoritmalara gore daha hizli ve daha kolay bir yontem oldugu goriilmiistiir [28].

Zellagui (2011) ve Chaghi ¢alismalarinda, Cezayir'de bulunan seri kompanze edilmis
220 kV iletim hattinin MATLAB programinda simiilasyonunu yapmislardir. Simiilasyonda
farkli ariza durumlarinda kompanzasyonun MHO mesafe koruma rdlesine etkileri
incelenmistir. Simiilasyon sonuglarindan, seri kapasitoriin konumu ve degerine bagli olarak
mesafe rolelerinin koruma islevini diizgilin olarak yerine getiremedigi goriilmiistiir [29].

Mohammed (2014) ve Abido calismalarinda senkro fazdér Olgiim {initelerini
kullanarak seri kapasitorlii hatlar icin koruma algoritmasi 6nermislerdir. Algoritma farkl
ari1za yerleri, tiirleri ve empedanslarinda PSCAD ve MATLAB programinda 400 kV’luk
bir iletim sistemi tizerinde test edilmistir. Elde ettikleri sonuglar gelistirdikleri algoritmanin
giivenilir ve hassas sonuglar iiretebildigini ortaya koymaktadir [30].

Magagula (2015) ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, seri kompanze edilmis 400
kV'luk bir iletim hattinda ariza meydana gelmesi durumunda mesafe rdlesinin ¢aligmasini
incelemislerdir. Simiilasyon ¢aligmalar1 i¢in Digsilent PowerFactory programini
kullanmiglardir. Caligmada, kapasitorii koruma amacgli kullanilan metal oksit varistoriin
olusturdugu dogrusal olmayan empedans karakteristiginin mesafe rolesinin ¢alismasini
olumsuz yonde etkiledigi gézlemlenmistir. Coziim Onerisi olarak 2. koruma bdolgesinin
stiresinin uzatilmasi1 veya yiiksek hizda agma kapama yapabilen réle kullanilmasi
Onerilmistir [31].

Seyedi (2015) ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, fazor 6lglim iiniteleri yardimiyla

hattin bagli oldugu baralardan alinan ariza oncesi ve ariza durumundaki akim gerilim



bilgileri kullanilarak ariza yerinin tespit edilebilecegini savunmuslardir. MATLAB
programinda yaptiklari test calismalarinda bu yontemin etkinligi incelemislerdir [32].
Bakie (2016) ve Westhoff yaptiklar1 ¢alismada, seri kapasitor kullanilan iletim
hattinda gerilim ve akimin yon degistirmesine bagli olarak korumanin nasil etkilenecegini
arastirmiglardir. Modern mikroiglemci tabanli rolelerin gerilimin yon degistirmesinden
etkilenmedigi fakat akimm yon degistirdigi durumda mesafe ve yonlii koruma yapan

rolelerin gorevlerini istenilen sekilde yerine getiremedigi sonucuna ulasmislardir [33].

1.3. Seri Kapasitorler

fletim hatlarinda yaygin olarak kullanilan seri kapasitorlerin baslica kullanim amaci,
hattin endiiktif reaktansinin bir kismimin kompanze edilmesidir [34]. Bu sayede hattin
empedans degeri azaltilarak iletim kapasitesinin artirilmasi saglanir. Seri kapasitor ilk
olarak 1930'lu yillarda dagitim ve endiistriyel besleme hatlarinda voltaj regiilasyonunu
iyilestirmek i¢in kullanilmaya baglanmistir [2]. Kapasitor dagitim hatlarinda
kullanildiginda, kararli durumda gerilim diisiimiinii azaltmanin yaninda yiik akimindaki
degisikliklere de neredeyse anlik tepki verir. Ancak bu uygulamanin bazi dezavantajlar
vardir. Ornegin, bostaki bir transformatdr devreye alinirken veya bir yiik aniden devreden
ciktigi durumda transformatorler ile seri kapasitorler arasindaki ferrorezonans, harmonik
asir1 voltajlara sebebiyet verir. Bu durum dagitim hattindaki seri kapasitoriin ariza
durumunda korunmasimi giiglestirir. Bu ve benzeri sebepler nedeniyle giiniimiizde seri
kapasitorlerin dagitim hatlarinda kullanimi ¢ok yaygin degildir.

Seri kapasitor kullanilarak yapilan kompanzasyon isleminde kontrol eleman1 olarak
ilk zamanlarda mekanik anahtarlar kullanilmaktaydi. Kullanilan bu mekanik anahtar
sayesinde seri kapasitorler devreye alinarak veya bypass edilerek kompanzasyon miktari
kontrol ediliyordu. Daha sonra gili¢ elektronigi alanindaki gelismeler sayesinde

anahtarlama elemani olarak tristorler kullanilmaya baglanmistir.

1.3.1. Mekanik Anahtarlamah Seri Kapasitorler

Mekanik anahtarlamali seri kapasitorler, bir kesici ve ona bagl bir veya daha fazla

kapasitor tinitesinden olusur. Bu yapida anahtarlama elemani olarak kesiciler kullanilir ve
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harmonikleri azaltmak i¢in kapasitore seri olacak sekilde kiiclik bir reaktor baglanabilir.
Anahtarlama yapilacak kapasitdr {nitesi sayisinin az oldugu durumlarda mekanik

anahtarlama daha ekonomiktir.

1.3.2. Tristor Anahtarlamali Seri Kapasitorler

Tristor anahtarlamali kapasitor semasi, her biri tristor anahtar kullanilarak acilip
kapanan uygun boyutlu birimlere ayrilmis kapasitor bankalarindan olusur. Her bir tek fazli
tinite, ¢ift yonlii tristor anahtarina seri bagl indiiktér ve kapasitorden olusur. Bu yap1 Sekil

1.1'de verilmistir.

(@)

[ Y Y Y\

T
T
Sekil 1.1. Tristor anahtarlamali seri kapasitor

Bu yapida tristor kontrolii, anahtarlama gecislerini en aza indirgemek iizere
tasarlanmigtir. Bu da ancak tristor lizerindeki gerilimin minimumda oldugu ani secerek
basarilir. Tristor anahtarlamali yapinin giic akisinin  kontroliine olanak saglamasi,
senkronalti rezonansin dnlenmesi ve gii¢ salinimlarinin séndiiriilmesi gibi pek ¢ok avantaji
vardir.

Seri kapasitorler normal ¢alisma durumunda nominal hat voltajindan ¢ok daha diistik
bir gerilime maruz kalirlar. Fakat kisa devre durumunda kapasitoriin iizerindeki gerilim
artar ve bu gerilim degerinden kapasitoriin korunmas: gerekmektedir.

Geleneksel olarak kapasitoriin devreye alinip ¢ikarilmasi islemi sirasinda koruma
elemani olarak ark boynuzlar1 kullanilmaktadir. Fakat giinlimiizde kapasitoriin korunmasi
icin daha ¢ok metal oksit varistorler tercih edilmektedir. Bu yapimin en biiylik avantaji

kapasitorleri anlik olarak devreye alip ¢ikarabilme olanag: saglamasidir.
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1.3.3. Ark Boynuzu Kullanilarak Kapasitoriin Korunmasi

Sekil 1.2'de bu yap1 gosterilmistir. Bu yapida kapasitér gerilimi ayarlanan degeri
astiginda ark boynuzu tetiklenir ve kesici kapatilarak kapasitoriin devre disi kalmasi
saglanir [35]. Soniimleme devresi desarj akimini sinirlar ve kapasitoriin tizerindeki enerjiyi
sontimler. Akim degeri normale dondiigiinde kesici agilarak kapasitor tekrardan devreye

alinir. Bu islemler yapilirken gecen stire 200 ile 400 ms arasindadir.

Kapasitor Grubu

Soniimleme
Devresi

Ark Boynuzu

A L
7 N\

Kesici
O/:

Sekil 1.2. Seri kapasitoriin ark boynuzlu koruma semasi

1.3.4. Metal Oksit Varistor (MOV) Tabanh Koruma

Metal oksit varistor veya kisaca MOV voltaja bagl bir direng elemanidir. Bu direng
seramik benzeri bir materyal olan ve ¢inko oksit (ZnO) adi verilen metalik oksit
malzemeden yapilmigtir. MOV'lar yapilarinda bulunan metal oksit sayesinde kisa siireli
voltaj gecislerini soniimleme konusunda son derece etkili olduklarindan iletim hatlarinda
kapasitorlerin korunmasinda kullanimlar1 yaygindir [36]. Anahtarlama hizinin ¢ok yiiksek
olmast ve igerisindeki ¢inko oksit materyalin kagak akima ¢ok az miisaade etmesi

artilandir. Sekil 1.3'te MOV tipi koruma devresi verilmistir.
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Kapasitor Grubu
Cinko Oksit
Soniimleme
Devresi
Ark Boynuzu
Kesici

3/

Sekil 1.3. Seri kapasitoriin MOV tipi koruma semast

Dogrusal olmayan diren¢ elemani olan ¢inko oksit ariza esnasinda kapasitdr bankinin

voltajin1 siirlar ve ariza giderildikten hemen sonra tekrar kapasitorleri devreye alir.

Kapasitoriin iizerindeki enerjiyi sonlimleme islemi ark boynuzuna gerek kalmadan ¢inko

oksit direng tarafindan yapilir. Buradaki ark boynuzu ¢inko oksit direng i¢in yedek bir asir1

voltaj korumas1 gorevini iistlenmistir.

1.3.5. Seri Kapasitoriin iletim Hattindaki Konumu

[letim hattinda seri kapasitoriin yeri bu teknolojiyi AC iletim sebekelerine entegre

ederken dnemli bir tasarim konusudur. Seri kapasitoriin yeri asagida verilen durumlar i¢in

onem arz etmektedir [37].

Seri kapasitoriin etkinligi iletim hatt1 boyunca yerin fonksiyonu olarak degisir.

Seri kapasitoriin yerine bagl olarak hattin gerilim profili degisir.

Iletim hattindaki koruma ayarlari ve kapasitdriin bypass enerji dagilimmin
ozellikleri kapasitoriin konumuna baglidir.

Seri kapasitor uygulanacak iletim hattinin gelecek planlamalari, saha erisilebilirligi,
arazi durumu ve bakim durumlart seri kapasitoriin kurulu oldugu bolgedeki

kosullara baghdir.



13

Kapasitor bankalar1 genelde hat basina veya hattin ortasina denk gelecek sekilde

yerlestirilir.

1.3.5.1. Kapasitoriin Hattin Ortasina Yerlestirilmesi

Orta noktaya yerlestirme, hattin ortasinda tek bir kapasitdr bankasi konularak veya
her biri hat uzunlugunun tgte birine denk gelecek sekilde iki kapasitor bankas1 kullanilarak
yapilabilir. Bu yapinin avantajlart:

e Ariza durumunda daha diisiik kisa devre akimi1 olusur.

e Seri kapasitorlerin etkinligi artirilir.

Dezavantaji:
Acil durumlarda seri kapasitoriin gozetim ve gilivenlik agisindan orta noktaya

yerlestirilmesi bu yapinin dezavantajidir.

1.3.5.2. Kapasitoriin Hat Basina Yerlestirilmesi

Bu diizende kapasitorler trafo merkezine veya hat terminaline ¢cok yakin bir konuma
yerlestirilir. Bu yapinin avantajlart:
e Bakim ve operasyonlar i¢in kapasitorlere ve ekipmanina erisim daha kolaydir.

e Harici bir salt sahas1 kurulumuna gerek duyulmaz.

Dezavantajlart:
e Hattin orta noktasina yerlestirme ile ayni etkiyi saglayabilmek i¢in kullanilan
kapasitor grubu sayisinin daha fazla olma gerekliligi vardir.
e Arnza durumunda daha yiiksek kisa devre akimi akmasina sebebiyet verir. Bu
durumda kullanilan koruma ekipmaninin daha yiiksek dereceden secilmesi

gerekliligi olusur.

1.3.6. Seri Kapasitoriin iletim Hattina Olumlu Etkileri

Seri kapasitorlerin enerji iletim hatlarina pek cok acidan faydasi vardir. Ozellikle

hatlarin transfer kapasitesinin artirilmast ve gegici hal kararlilig: iyilestirilmesinde seri
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kapasitorler 6nemli rol oynar. Bunlarin haricinde reaktif gii¢ kayiplarini azaltmasi ve iletim
koridorlar arasinda yiik paylasimina olanak saglamasi gibi avantajlar1 da vardir. Asagida
seri kapasitorlerin iletim hatlarina olan olumlu etkileri maddeler halinde incelenmistir.

e Seri kapasitorler Ozellikle uzun iletim hatlarinda hattin transfer kapasitesini

artirmaya yardimei olur.

Sekil 1.4'te iki baral1 bir iletim hattinin modeli verilmistir.

Sekil 1.4. Iki barali iletim hatt1 modeli

Hattin omik diren¢ degeri (R) reaktans degerine (X) oranla ¢ok kiigiik oldugu i¢in
islem yaparken ihmal edilebilir. E; > E, oldugu varsayilirsa ilk durumda kapasitor
eklenmeden Once iletim hattindan akan akimin degeri denklem (1.1) ve denklem (1.2)'deki

gibi olur.

E 8§+ jsind) — E
. 1(cos -|-.]sm ) > (1.1)
JXL

Denklem (1.1) yeniden diizenlenirse;

E;siné E, — E;cosé
= | 1.2
= i 7 ) (12)

elde edilir. Bara 2'deki goriiniir giiciin degeri denklem (1.3) ve denklem (1.4)'teki

gibi olur.

S =E,I" (1.3)

Denklem (1.3)’te I* yerine yazilip diizenlenirse;
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. 2
. E,E,siné i E1E;cos6 — E; (1.4)
XL XL

Denklem (1.4)’teki goriiniir gii¢ degerine gore Bara 1'den Bara 2'ye dogru akan aktif
gii¢ degeri denklem (1.5)'teki gibi olur.

E.E,sind
p = k2

X, (1.5)

& = 90° iken iletilen aktif gii¢ maksimum olur. Denklem (1.6)'da iletilen maksimum

giiclin formiilii verilmistir.

E\E,
Bnax = X—L (1.6)

Burada;

E;: Birinci baranin gerilimi

E,: Ikinci baranim gerilimi

I: Tletim hattindan akan akimin degeri

P: Bara 1'den bara 2'ye iletilen aktif gii¢

X, : Hattin endiiktif reaktansi

R: Hattin omik direnci

&: 1ki bara gerilimi arasindaki giig (yiik) agisidur.

Denklem (1.5)'e gore hattin aktif gli¢-yiik agis1 egrisi Sekil 1.5'teki gibi olur.
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Aktif Giig (P)

A

maks

> Aci (6°)
0 90 180

Sekil 1.5. Aktif gii¢-yiik acis1 egrisi

Sekil 1.5'ten de goriildiigii gibi iletilen aktif giic 6 = 90° oldugunda maksimum
degerini almaktadir. Ancak pratikte bu miimkiin degildir. Gegici hal kararliliginin 6l¢iiti
olan & agis1 90° oldugunda sistem kararliligin1 kaybeder. Pratikte bu agimin 20 — 25°

olmasi tercih edilir.

BARA 1 —— BARA 2
Ei/s R X, Xc E,/0

O——w— S

N —

Sekil 1.6. Iki barali seri kapasitdr igeren iletim hattt modeli

Sekil 1.6°da seri kapasitor eklenmis iletim hatt1 gosterilmektedir. Hatta seri kapasitor
eklendiginde yeni empedans degeri denklem (1.7)’deki gibidir Burada X, eklenen

kapasitoriin reaktans degeridir.

7 = XL _XC (17)

Denklem (1.7)'deki empedans degeri denklem (1.5)'te yerine yazilirsa kapasitorlii

durumda iletilen aktif giiclin yeni degeri denklem (1.8)'deki gibi olur.

E.E,sind
p=—_t2 (1.8)
X, —X¢
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Denklem (1.8)’e gore iletim hattina kapasitor eklendiginde hattin empedans degeri
azalacagindan iletecegi aktif giic miktar1 artacaktir. Denklem (1.5) ve denklem (1.8) gz
Oniine alindiginda kapasitorlii ve kapasitorsiiz durumdaki aktif giig-ylik acis1 egrileri Sekil

1.7°deki gibi olur.

Aktif Giig (P)

A

Pmaks(k)

P

maks

> Ac1(0°)
0 90 180

Sekil 1.7. Kapasitorlii ve kapasitorsiiz durumda aktif giig-yiik agisi
egrileri

Sekil 1.7°den de goriildigl tizere kapasitor eklenen iletim hattinin kapasitorsiiz
iletim hattina gore iletecegi aktif gii¢c miktari1 daha fazla olmaktadir.

e Seri kapasitorler generatorler arasindaki ag1 farkini azaltarak sistemin gecici hal

kararliligia olumlu yonde etki eder.

lletilecek aktif giic miktar: sabit tutulursa kapasitorlii durumda yiik agis1 daha diisiik

olmaktadir. Bu durum Sekil 1.8.’de gosterilmistir.
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Aktif Giig (P)

A

kapasitorlii

kapasitorsiiz

> Act (5°
50 o 61 (5%

Sekil 1.8. Aktif gii¢ sabit iken kapasitorlii ve kapasitorsiiz durumda yiik
agilari

Sekil 1.8’den de goriildiigii gibi iletilen gii¢ sabit iken kapasitorlii durumdaki a1
(69) kapasitorsiiz durumdaki agidan (&) daha kiigiiktiir. § a¢isinin daha kiiciik olmasi
sistem kararliligin1 olumlu yonde etkilemektedir.. Kararlilig1 iyilestirmede kullanilan diger
metotlarla karsilastirildiginda (demet iletkenli hat kullanmak, paralel hat sayisin1 artirmak

vb.) seri kapasitor kullanimi olduk¢a ekonomik ve avantajlidir.
e Seri kapasitorler reaktif giic kayiplarini azaltarak sistemin gerilim profilinin

diizenlenmesine katki saglar.

Iletim hattinda reaktif gii¢ kayb1 Q) = X;I? formiilii ile hesaplanir. Hatta seri
kapasitor eklendiginde hattin reaktans degeri azalir (X; — X). Dolayisiyla da hattin reaktif
gii¢ kayb1 Q;, = (X, — X)I? azalmus olur.

Bunlarin disinda seri kapasitorlerin paralel iletim hatlar1 arasinda yiik akiginin
kontroliine olanak tanimalar1 ve aktif olarak kontrol edildiklerinde sistemdeki salinimlari

sonlimlemeye katki saglamalar1 gibi faydalar1 da vardir.

1.4. Mesafe Koruma Roleleri

Mesafe koruma roleleri, iletim hatlarinda olusabilecek ariza durumlarinda hatti ve
diger ekipmanlar1 (generatdr, transformatdr vb.) koruma gorevini yerine getiren

elemanlardir [38]. Sekil 1.9’da mesafe koruma rélesinin blok semasi verilmistir.
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Bara

Akim
Kesici Transformatorii

Hat

—() )—&

Gerilim Role
Transformatori

Ariza

Sekil 1.9. Mesafe koruma rélesinin blok semasi

Mesafe koruma rolesinin ¢aligma prensibi gerilim ve akim degerini oranlayarak
empedans hesabina dayanir. Normal ¢alisma durumundaki hattin empedans degeri roleye
ayar degeri olarak girilir. Hatta kisa devre meydana geldiginde gerilim azalirken akim
degeri artar. Bu durumda role tarafinda goriilen empedans degeri ayarlanan empedans
degerinden diisiik olacagi i¢in role kesiciye agma sinyali gonderir ve hatali bolge sistemden
ayrilir. Role gerilim ve akim bilgilerini gerilim ve akim trafolarindan saglar.

Mesafe koruma roleleri yanlis agmalardan kaginmak i¢in ¢esitli koruma bolgelerine
ayrilmistir. Sekil 1.10’da 3 kademeli (koruma bolgesine sahip) mesafe koruma rélesinin

zaman-mesafe karakteristigi verilmistir.

Zl ZZ Z3
T, kadar gecikmeli Kademe 3 [
|
T, kadar gecikmeli Kademe 2 |
Aniden Acar Kademe 1 | |
| : |
| | |
| | |
| | |
aaaal ! ‘ I | !
I T | t
! I
I , ,
|
|
A 08Zas B 12ZaB c  Zapt12Zg
|7 Korunan Hat I Bitisik Hatlar

Sekil 1.10. Mesafe koruma rélesinin zaman-mesafe karakteristigi
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Kademe 1: Kademe 1 genelde korunan hattin %80-85’ni kapsar ve role bu bolge icindeki
arizalarda zaman gecikmesiz agma sinyali iiretir. Transformatdrlerin 6l¢lim hatalari, hattin
empedansinin tam olarak bilinememesi gibi sebeplerden dolay1 agir1 menzil riskini ortadan
kaldirmak i¢in bu bolgede %15-20 bosluk birakilir.

Kademe 2: Kademe 2 korunan hattin %120’sini kapsayacak sekilde ayarlanir ve zaman
gecikmeli olarak c¢aligir. Temel gorevi korunan hatta kademe 1’in menzili disinda kalan
boliimde olusacak arizalarin giderilmesidir. Kademe 1 ve kademe 2 korunan hat i¢in ana
koruma goérevi gormektedir. Kademe 2 ayrica bitisik hattin basinda meydana gelecek
arizalarda yedek koruma saglar.

Kademe 3: Kademe 3 korunan hattin %100’{ine ek olarak bitisik en uzun hattin %120’sini
kapsayacak sekilde ayarlanir ve siiresi kademe 2’den daha fazla olacak sekilde zaman

gecikmeli olarak calisir. Temel gorevi bitisik hat i¢cin yedek korumay1 saglamaktir.

1.4.1. Mesafe Koruma Rélelerinin Karakteristikleri

Mesafe koruma roleleri empedans, admitans (Mho), dortgen(quadrilateral), eliptik
vb. sekillerde karakteristiklere sahiptir [38]. Bu karakteristiklerin olusumunda R ve X
degerleri belirgin rol oynadigi i¢in R-X karakteristigi ad1 da verilebilir. Sekil 1.11°de

yapilan ¢alismada kullanilan Mho rélesinin karakteristigi verilmistir.

X
Empedansin konumu

Sekil 1.11. Mho rolesinin R-X diyagrami
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Sekil 1.11’de R-X diizlemine konumlandirilmis ¢emberler koruma boélgelerini temsil
etmektedir. Cemberin i¢ine aldig1 bolge yapilan kademe ayarinin yiizdesine gore belirlenir.
Buna gore role tarafindan Olgililen empedans ilgili kademeye ait cemberin i¢ginde oldugunda

role agma sinyali tiretir.

1.4.2. Pilot Role

Pilot role, iki veya daha fazla trafo merkezi arasinda agma yapma veya yapmama
sinyali iletmek i¢in yiliksek gerilim iletim hattinda uygulanan iletisim ag1 anlamina gelir
[39]. Buradaki amag, iletim hattinda bir ariza meydana geldiginde kesicilerin olabildigince
cabuk agma yapmasini saglayarak hatt1 korumaktir. Hattin korunmasinda kullanilan réleler
uzak u¢ merkezlere agma sinyalinin iletilmesini saglamak i¢in iletisim veya pilot rdleleri
ile arabirim olusturur. Pilot roleleri agma veya agmama sinyalini ¢esitli kanallar yardimiyla
iletebilir. Bu kanallar:

e Kuranportor sistemi (Power Line Carrier)
e Mikrodalga iletisim
e Fiber optik kablo

e Telefon hatlan

Kuranportor sisteminde pilot roleler tarafindan {iretilen sinyal bir hat ayarlayicisi
yardimiyla gii¢ hatt1 {izerinden iletilebilir. Sinyalin istenilen hedefin 6tesine gitmediginden
emin olmak igin hat ayiricilar kullanilir. fletim gii¢ hatt1 iizerinden yapilmayacaksa telefon
hatlar1 yardimiyla tasiyict sinyaller uzak istasyonlara gonderilebilir. Bu sistemde ariza
durumunu belirtmek {lizere degistirebilen bir ses tonu iletmek i¢in telefon hatt1 kullanilir.
Eger hat kisa ise hattin uzunlugu boyunca fiber optik kablo kullanmak mantikli olacaktir.
Bu durumda hat ayarlayici, hat ayiric1 veya tagiyict donanim gibi ayrintili kurulumlara
gerek kalmaz. Fiber optik kablo hattin herhangi bir ucundaki koruyucu réleye dogrudan
baglanabilir. Eger iki trafo merkezi arasindaki goriis hatt1 agiksa, her iki uca bir mikrodalga
kule monte edilebilir. Bu sekilde kuleler, agma sinyalini dogrudan birbirlerine iletebilir.

Pilot rolede kullanilan kanallar vasitasiyla uygulanan ¢esitli koruma semalar1 vardir.
Tipik olarak asagida siralanan koruma semalar1 uygulanir.

e Miisaadeli Asir1 Menzil Kesici Ac¢tirma (POTT)
e Miisaadeli Diisiitk Menzil Kesici Ac¢tirma (PUTT)
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e Yonli Karsilastirmali Blokaj (DCB)

e Yonlii Karsilastirmali Blokaj Kaldirma (DCUB)
e Direkt Diisiik Menzil Kesici Agtirma (DUTT)

e Direkt Kesici Agtirma (DTT)

Miisaadeli asir1 menzil koruma semasinda kesicinin agma yapabilmesi i¢in uzak
uctaki roleden ve yerel roleden bir agma sinyali almasi gerekmektedir. Bu sinyalin
anahtarlamasi frekans kaydirmali kilitleme kullanarak yapilir. Normal durumda yerel role
bir bekleme frekansi iletir ve bu frekans uzak uctaki rolenin ¢alismasini devre dis1 birakir.
Anormal kosullar altinda agma sinyalinin iletilmesi i¢in role daha yliksek veya daha diisiik
bir frekansa gecger. Kesiciler hattin her iki ucundaki role agma frekansina geldiginde
devreye girer ve ariza giderilir.

Yonli karsilastirmali  blokaj semast ariza durumunda sistemin daha biiyiik
boliimiiniin devre dis1 kalmasini engellemek icin kullanilan en popiiler pilot role koruma
semasidir. Bu semada yerel role arizayr algilar ve kesiciye agma sinyali gonderir. Komsu
hatlarda bulunan rdélelerin yanlis agmasini engellemek i¢in ise bu rdlelere blokaj sinyali
gonderilir.

Direkt kesici agtirma semast iletim hatlarinda veya trafo merkezlerinde ciddi bir olay
yasandiginda devreye girer ve bu semada her olay i¢in belirlenen bir kilitleme rolesi vardir.
Buna gore belirlenen kosul meydana geldiginde rdleye bagli olan tiim kesiciler acar ve
arizanin temizlenmesi saglanir. Kesici uzak konumdaysa ve fiziksel olarak role ile

baglantis1 yoksa pilot kanaliyla kesiciye sinyal gonderilir.

1.4.3. Seri Kapasitoriin Mesafe Koruma Rélesi Uzerine Olumsuz Etkileri

[letim hatlarinda mesafe koruma rélesi ile kisa devre arizasmin olustugu yer arasinda
seri kapasitdr bulundugu durumda role tarafindan 6lciilen empedansin degeri degisir ve bu
durum rélenin hatali sekilde ¢aligmasina sebebiyet verir. Ayni1 zamanda seri kapasitor
eklenen hattin empedans degeri daha az olacagi i¢in ariza durumunda daha yliksek ariza
akimi olusur. Bu nedenle sistemde kullanilan techizatin korunmasi seri kapasitor eklendigi
durumda daha elzem bir konu haline gelmektedir.

Seri kapasitor kullanilan hatta meydana gelen baslica problemler kademe

geniglemesi, gerilimin yon degistirmesi ve akim yon degistirmesi olarak siralanabilir [40],
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[41], [42]. Meydana gelen bu problemler olusumlar1 geregi degisik 6zelliklere sahip olsa

da iciiniin de ortak noktasi rolenin ariza yerini dogru sekilde tespit edememesi nedeniyle

hatali1 ¢calismasidir.
Seri kapasitor kullanilmas1 durumunda olusan kisa devrenin roleler {lizerinde etkisi

Sekil 1.12 iizerinden agiklanacaktir.

Baral Bara 2 Bara 3

Arnza Yeri

|
Roéle A Role B| Role C é Role D

Sekil 1.12. Ariza ve seri kapasitdr konumunun roleler iizerine etkisi

1.4.3.1. Kademe Genislemesi

Kademe genisleme, ariza empedansinin seri kapasitoriin empedansindan daha biiytik
oldugu durumda meydana gelir. Bu durumda role ayarlanan kademe degerinden daha
uzaktaki bir olay1 kendi birinci kademesi iginde gorerek hatali agma sinyali tiretir.

Sekil 1.12°de meydana gelen ariza yeri g6z Oniine alindiginda Role A i¢in olusacak

R-X diyagrami Sekil 1.13’teki gibi olur.

Kapasitorsiiz

<
// <——Kapeasitorli
/

2 /

-jXc

Sekil 1.13. Réle A igin R-X diyagrami
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Sekil 1.13’e goére normalde 2. koruma bolgesine diisecek olan ariza Rdole A
tarafindan 1. bolgede olacak sekilde algilanabilir ve bu durum Réle A’nin hatali bir sekilde

calismasina sebebiyet verebilir.

1.4.3.2. Gerilimin Yon Degistirmesi

Gerilimin yon degistirmesi ariza empedansinin seri kapasitoriin empedansindan daha
kiiciik oldugu durumda meydana gelir. Bu durumda rélenin 6l¢tiigii gerilim agisal olarak
90° veya daha fazla yon degistirmektedir. Olusacak kisa devre akiminin acisal olarak yonii
sabit oldugu durumda gerilimin yon degistirmesi rolenin arizay: ters yonde algilamasina
sebebiyet verir. Yine Sekil 1.12’deki ariza yeri géz oniine alindiginda Réle C i¢in olusacak

R-X diyagram1 Sekil 1.14°deki gibi olur.

X
1 «—— Kapasitorsiiz
/

/
/

1 Kapasitorli

-jXc—

Sekil 1.14. Role C igin R-X diyagrami

Sekil 1.14’e gore normalde 1. koruma boélgesi i¢ine diisecek olan ariza Role C
tarafindan ters bolgede algilanabilir ve bu durum Roéle C’nin hatal1 bir sekilde calismasina

sebebiyet verebilir.
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1.4.3.3. Akimin Yo6n Degistirmesi

Akimin yon degistirmesi ariza, seri kapasitoriin hemen Oniinde meydana geldigi
zaman olusan bir durumdur. Bunun neticesinde ariza akimi 90° veya daha fazla yon
degistirir.

Sekil 1.12°de yer alan arizanin kapasitoriin hemen oniinde meydana geldigini
varsayalim. Bu durumda olusacak ariza akimi Bara 2’den Bara 3’e¢ dogru ilerlemesi
gerekirken Bara 2’den Bara 1’e dogru yon degistirir. Bunun neticesinde Role B arizayi 1.
koruma bolgesine goriir ve hatali bir sekilde agma sinyali iiretir.

Yukarida belirtilen biitiin durumlarda Réle D, ariza noktasiyla arasinda kapasitor

bulunmadig i¢in kisa devre yerini dogru tespit eder.

1.5. Kisa Devre

Elektrik tesislerinde, faz iletkenlerinin birbirine veya yildiz noktasi toprakl
sebekelerde faz iletkeninin toprakla temas etmesi sonucu meydana gelen olaya kisa devre
denir. Kisa devrenin baslica nedenleri olarak yalitkanin eskimesi ya da yipranmasi, asiri
akim ve gerilimle zorlanmasi gibi sebeke kaynakli olaylar, yildirim diismesi, riizgar, direk
devrilmesi, yanlis agma kapama gibi dis kaynakli olaylar sayilabilir. Kisa devre arizalar

gerceklesme sekline bagli olarak;

3 Faz Kisa Devre Arizasi,
3 Faz-Toprak Kisa Devre Arizas,
Faz-Faz Kisa Devre Arizasi,

2 Faz-Toprak Kisa Devre Arizast,

o r e

Faz-Toprak Kisa Devre Arizasi

olarak isimlendirilirler. Sekil 1.15."te bu arizalarin olusumunun genel gosterimi verilmistir.
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,J; C

Sekil 1.15. Kisa devre ariza tiirlerinin genel gosterimi

Bu ariza tiirleri arasinda en sik goriilen ariza tiirii %80 orana sahip olan faz-toprak

kisa devre arizasidir. Ayrica 3 faz kisa devre arizasi simetrik bir ariza olup en yiiksek kisa

devre akimi bu ariza tiiriinde meydana gelmektedir [43].

1.5.1. Kisa Devre Arizasinin Etkileri

Kisa devre nedeniyle ortaya ¢ikan asir1 akimlar genlikleri ve etki siireleri ile orantili

olarak aygitlarda 1s1l ve dinamik zorlanmalara yol acar. Termik zorlanmalar iletkenlerde

meydana gelen 1sinmalardan kaynaklanir ve yaliimin yipranmasina neden olur.

lletkenlerin sicakligi arttikga bunlari gevreleyen yalitkanlarm dayanimi azalir. Dinamik

zorlanmalar ise kisa devre akimlarinda sargi, bara, izolatér gibi elemanlarda ortaya

cikabilen mekanik kuvvetlerden kaynaklanir. Bu kuvvetler 1yi sabitlenmemis baralarda

sekil ve fonksiyon bozukluklarina yol acabilir. Kisa devre arizalart:

Biiyiik akimlarin akmasina neden olacagi i¢in sistem elemanlarinda asir1 1sinma
yaparlar.

Bir elektrik arkiyla olustuklari i¢in yiiksek sicakliklar cihazlarin tahribatina ve
yangina neden olabilir.

Sistemin dengesiz olmasina sebebiyet verir.

Giig¢ akisini engelleyebilir.

Sistemin kararliligin1 bozucu etkiye sahiptir.

Sistemin gerilimini istenilen siirlar disinda ytikseltebilir veya alcaltabilir.
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Bu tiir durumlarin 6nlenmesi i¢in arizali kismin miimkiin oldugunca hizli sekilde
sistemden ayrilmasi gerekmektedir. Bu noktada devreye sistemde koruma gorevini yerine

getiren roleler girmektedir.

1.5.2. Kisa Devre Analizi

Yiik akis analizinin yan1 sira, kisa devre analizi elektrik sebekelerini ele alirken en
stk yapilan analizlerden biridir. Hem sistemin planlamasinda hem de sistemin
isletilmesinde kullanilir. Sistem planlamasinda kisa devre analizinin tipik uygulama
ornekleri asagida verilmistir.

o Sistemin biiylimesi veya gili¢lendirilmesi ile birlikte kisa devre limitinin

asilmasini 6nlemek,

o Koruyucu ekipman arasindaki koordinasyonun saglanmasi (asir1 akim ve

mesafe roleleri),

o Topraklama sistemlerinin boyutlandiriimasi,

° Kablolarin ve iletim hatlariin kabul edilebilir termal limitlerinin belirlenmesi.

Sistem isletilmesinde kisa devre analizinin tipik uygulama 6rnekleri asagida verilmistir.
. Sistemin yeniden yapilandirilmasi durumunda kisa devre limitinin asilmasini
Onlemek,
o Koruyucu ekipmanin ayar degerlerinin belirlenmesi,

° Sistemde olusacak arizalarin 6nceden analizi.

Tirkiye iletim sisteminin sahip oldugu enterkonnekte sebeke yapisi, iiretim
kaynaklarinin birbirine paralel olarak bagli oldugu sistemdir. Bu durum kisa devre
meydana geldiginde hatlarda yiiksek akimlarin olugsmasina sebebiyet vermektedir. Bu
sebeple mevcut yapida hem planlama asamasinda hem de sistemin isletilmesi hususunda
mutlak suretle kisa devre analizlerinin yapilmast ve gerekli Onlemlerin alinmasi

gerekmektedir.
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1.6. Yiik Akis Analizi

Giliniimiizde artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek icin biiyiik kiiclik yeni tesislerin
kurulmasi, mevcut enerji sistemlerinin giderek daha karmasik yapiya biiriinmesine sebep
olmus ve bu durum isletme ve planlama g¢alismalarinin énemini daha da artirmistir [44].
Elektrik miihendisleri, gii¢ sistemlerinin ¢alismasini ve kontroliinii degerlendirirken tipik
olarak bazi sorulara cevap aramak zorundadir. Bunlar:

e (ig¢ sistemindeki her baranin gerilimi kabul edilebilir sinirlar iginde midir?

e Farkli ekipmanlarin (transformatorler, iletim hatlari, generatérler vb.) giic

sisteminin yiiklenmesine etkisi nedir?

e Giig sisteminin en iyi sekilde isletilmesi nasil saglanabilir?

e QGiig sisteminde bir zayiflik var midir? Eger varsa hangi kisimda bulunur ve etkisi

nasil dnlenebilir?

gibi temel sorulardir. Yukarida yapilan sorgulamalar sadece mevcut gii¢ sisteminin
davranigini analiz ederken degil, gelecekte sistemde meydana gelecek degisimlerin (sistem
biiyiimesinin) etkilerini gdzlemlemek igin de yapilabilir. Ornegin bir iletim hattinin veya
enerji santralinin isletmeye alinmasinin etkisi, ekipmanlarin yenilenmesi veya devre disi
birakilmasmin etkisi gibi durumlarda da sistemin c¢alisma kosullarinin yeniden gézden
gecirilmesi gerekmektedir. Bu noktada devreye yiik akis analizi ¢aligmalar1 girmektedir.
Yiik akis hesabi, hatlardan akan aktif ve reaktif gii¢ miktarinin ve her bir barada gerilimin
genlik ve faz agis1 degerinin belirlenmesi i¢in yapilan analizdir. Yiik akis1 ayni zamanda
sebekenin genel durumu ve hat kayiplar1 hakkinda bilgi edinmek i¢in de kullanilabilir.
Bilindigi tlizere Tiirkiye iletim sistemi enterkonnekte sebeke yapisindadir. Bu yapi
birbirine paralel baglh iiretim ve tiilketim merkezlerinden olusur ve enerji akisinin yoniinii
belirlemek igin oldukga elverislidir. Enterkonnekte sebeke yapisinin Kesintisiz enerji
saglamasi, yiiksek verimli ve ekonomik olmasi gibi avantajlari da vardir. Ancak sistem
kararliliginin saglanmasinin zor olmasi bu yapmnin bir dezavantaji olarak gorilebilir.
Tiirkiye'de Milli Yiik Tevzi Merkezi (MYTM) iiretimin planlanmasi ve mevcut sistemde
meydana gelecek olumsuz bir durumda gerekli 6nlemlerin alinmasi i¢in giiniibirlik olarak

yiik akis analiz ¢aligmalarini yiiriitmektedir.
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1.7. K En Yakin Komsu (K Nearest Neighbors) Algoritmasi

K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbor) kisaca k-EYK olarak ifade edilen bu
yontem bilinen en temel simiflandirma yontemlerinden biridir [45]. Uygulamasinin kolay
ve anlagilabilir olmasi sebebiyle literatiirde yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.

Bu yontemde hangi smifa ait oldugu bilinmeyen veri test verisi, dnceden sinifi
belirlenmis veriler ise egitim verisi olarak isimlendirilir. K-EYK metodundaki "k™ ifadesi
komsuluk sayisin1 belirtir. Isleme alinan test verisinin egitim verilerine olan uzakliklari
hesaplanir ve test verisinin en yakinindaki k adet komsu ¢ogunlukla hangi sinifa aitse test
verisinin de o smifa ait oldugu varsayilir. Uzaklik hesabr yapilirken Oklid, Minkowski,
Manhattan gibi farkli uzaklik 6lgiitlerinden faydalanilabilir. Oklid uzaklik 6lgiitii k-EYK
algoritmasinda kullanilan en temel uzaklik 6lciitiidiir ve yapilan ¢alismada da bu uzaklik
oOlgtitiiniin kullanilmast tercih edilmistir. A = (x4, X3, X3, ..., Xp) V€ B = (y1, V2, V3, «+e) Yn)
olarak verilen iki nokta arasindaki Oklid uzakligi asagidaki verilen denklem (1.9)

yardimiyla hesaplanir.

|AB| = (1.9)

k-EYK ydnteminin sayisal veriler lizerinde uygulanmasinin kolay olmasi ve egitim
verilerinin fazla oldugu durumlarda daha verimli olmasi avantajlari olarak siralanabilir.
Ancak test verisinin egitim verilerine olan uzakliklarinin tek tek hesaplanmasi zaman kayb1

olusturacagindan bu yontem i¢in bir dezavantaj sayilabilir.

1.8. Senkro Fazor Ol¢me Uniteleri (PMU)

Fazor, sinilizoidal bir ifadenin genlik ve faz acist biiyiiklikleri kullanilarak
gosterimidir.  Mevcut gii¢ sistemlerinde frekansin sabit kalmasi pek miimkiin degildir.
Fazor gosterimin en Onemli avantaji frekanstan bagimsiz bir ifade olmasidir.
Senkrofazorler ise, gii¢ sistemlerinde GPS (Global Position System)'e dayali olarak elde

edilmis gerilim veya akim fazorlerini ifade eder.
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Senkrofazdr 6l¢tim iiniteleri (PMU), adindan da anlasilacagi {izere gii¢ sistemlerinde
senkronize bir sekilde akim ve gerilim fazorlerini 6lgmeye yarayan aygitlardir [46]. Gergek
zamanli ve ylksek hassasiyetli ol¢iim yapabilmeleri ve olgiilen fazorlerin anlik olarak
karsilastirilabilmesine olanak saglamalar1 en 6nemli avantajlaridir.

Gliniimiizde enerji kesintisi ve gerilim ¢O0kmesi gibi olaylarin artmasi, giig
sistemlerinin beklenmedik arizalara kars1 ekonomik ve giivenilir bir sekilde isletilebilmesi
i¢in sistemin anlik olarak izlenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda ilk olarak
Amerika ve daha sonra diger iilkeler sebekelerinde senkrofazor 6l¢lim tiniteleri kullanmaya
baslamistir. Senkrofazor Slglim iiniteleri sayesinde sebekenin belirli noktalarindan alinan
Olctimlerin yiiksek bir hassasiyetle karsilastirilmasi ve gergek zamanli koruma eylemlerinin
baslatilmas: miimkiin hale gelmektedir. Olgiimler sonucu alinan veriler 1s13inda giic
sistemleri ilizerinde analizler yapilarak sistemin daha giivenli isletilmesi saglanabilir. Sekil

1.16’da senkrofazor 6lgme {initesinin blok diyagrami verilmistir.

[ GPS Alici Jﬁ Modem
A 4
Analog Dijital Faz Kilitlemeli ]
Dontistiiriicti Osilator J

Sekil 1.16. Senkrofazor dlgiim iinitesi blok diyagrami

Analog giris

l

Ortiisme
Onleyici Filtre

Mikro
Denetleyici

A\ A 4

.

A

Sistemin temelini olusturan elemanlar analog dijital donistiiriicii (ADD), mikro
denetleyici ve iletisimi saglayan modemdir. Ortiisme 6nleyici siizge¢ sayesinde yiiksek
frekansin ADD’ye girmesi engellenir. GPS sistemi ise 1 mikro saniyelik hassasiyetle sinyal
gonderme islevini goriir. Uzun mesafeler arasinda 6l¢iim yapildiginda senkronizasyon
sinyalleri arasindaki dogrulugu korumak icin faz kilitlemeli osilator kullanilir. Mikro

denetleyici ise elde edilen verilerin zaman etiketli olarak veri toplayicisina kaydedilmesini
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saglar. Kaydedilen veriler izleme merkezine aktarilir ve sistemin isletilmesinde

kullanilmak tizere saklanir.

1.9. Digsilent PowerFactory Programinin Genel Ozellikleri

Bu tez calismasindaki modelleme ve analiz ¢alismalart Digsilent PowerFactory
programinda yapilmistir. PowerFactory, iletim dagitim ve endiistriyel gili¢ sistemlerinin
analizi i¢in bilgisayar destekli bir miihendislik aracidir. Kullanim kolayligi, igerisinde
bir¢ok analiz segenegi bulunmasi ve elde edilen sonuglarin dogrulugu ve gegerliliginin gii¢
sistemlerinin diinya ¢apinda planlanmasi ve isletilmesi ile ilgili organizasyonlar tarafindan
onaylanmis olmasi bu programin tercih edilme sebebidir [47]. Programin temel islevleri
asagida siralanmistir.

e Yiik Akis Analizi

e Algak Gerilim Sebeke Analizi

e Kisa Devre Analizi

e (ii¢ Kalitesi ve Harmonik Analizi

e Koruma Analizi

e RMS/EMT Simiilasyonu

e (Qtuvenilirlik Analizi

Calismada bu temel islevlerden yiikk akis analizi ve kisa devre analizinden
faydalanilmistir. Program yiik akis analizi i¢in hesaplama tiirli olarak "AC yiik akis,
dengeli, pozitif bilesen", "AC yiik akis, dengesiz, 3 faz (ABC)" ve "DC yik akis
(dogrusal)" segeneklerini sunmaktadir. Gii¢ akis denklemlerinin ¢6ziimii i¢in ise "Newton
Raphson" metodunu akim denklemleri veya gii¢ denklemlerini kullanma secenegi ile
birlikte sunmaktadir. Biiyiik giiclii iletim sistemlerinde, Ozellikle asir1 yiikli oldugu
durumda, gili¢ denklemleri formiilasyonu en iyi sekilde yakinsar. Dagitim sistemlerinde ise
akim denklemleri formiilasyonunu kullanmak daha iyi sonu¢ almayi saglar. Yapilan
caligmanin amacina uygunlugu goz oniine alinarak yiik akis analizi AC yiik akis, dengeli
pozitif bilesen ve Newton Raphson gii¢ denklemleri formiilasyonu kullanilarak yapilmistir.
Digsilent programi kisa devre analizi i¢in igerisinde bir¢ok metodu barindirmaktadir.

Calismada kisa devre hesaplarinda, IEC60909 standardina bagh kalinmistir [48].



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Glinlimiizde gili¢ sistemlerinin giivenilir ve ekonomik bir sekilde isletilmesi sebeke
operatorleri ve miisteriler i¢cin énemli bir konu haline geldiginden kisa devre ariza yeri
tespiti icin kullanilan algoritmalar arastirmacilarmn ilgi odagi haline gelmistir. iletim
hatlarinda kullanilan seri kapasitorlerin mesafe koruma rélelerinin galigmasini olumsuz
yonde etkiledigi bilinmektedir. Arizanin role tarafindan diizgiin bir sekilde tespit
edilememesi gereksiz enerji kesintilerine sebebiyet vermenin yaninda sistemde kullanilan
techizatin korunmasini da giiclestirmektedir. Dolayisiyla seri kapasitor bulunduran hatlarda
dogru ariza yeri tespit tekniklerinin gelistirilmesi onemli bir ¢aligma konusudur. Bu
baglamda yapilan ¢alismada K-EYK smiflandirma yontemi kullanilarak senkro fazor 6l¢iim
tabanli bir koruma algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen metot i¢in gerekli olan
programlama calismalart MATLAB te yapilmistir.

Yapilan ¢alisma iki kistmdan olusmaktadir. Ilk kistmda seri kapasitoriin iletim
hattina olan faydalarin1 incelemek icin 6rnek bir model Digsilent PowerFactory
programinda olusturulmustur. Olusturulan model iizerinde yiik akis analizleri yapilarak seri
kapasitoriin hatlarin yiiklenme durumlarina, sistemin gecici hal kararliligma ve toplam
reaktif gli¢ kaybina etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar ilgili ¢alisma basligr altinda
verilmistir.

Ikinci kistmda ise kisa devre analizleri yapilmak iizere drnek bir radyal sebeke ile
Tiirkiye sebekesinin kismi modeli Digsilent PowerFactory programinda olusturulmustur.
Kismi sebeke Bor¢cka-Osmanca 380 kV baralar1 arasinda bulunan 17 iletim hattim1 ve 15
trafo merkezini kapsamaktadir. Sebekede kisa devre analizi i¢in Kayabasi TM ve ona bagl
olan TM’ler arasinda bulunan hatlar esas alinmistir. Analiz i¢in bu bdlgenin sec¢ilme nedeni
seri kapasitorlerin bu bolgede aktif olarak transfer kapasitesini artirmada ve hatlar arasinda
yiik paylagimini saglamada kullaniliyor olmasidir. Kisa devre analizleri radyal sebeke i¢in
3 faz dengeli kisa devre, kismi sebeke i¢in ise tek faz toprak kisa devre arizasi
olusturularak yapilmistir. Her iki durumda da ariza empendasi hesaba katilmayarak
analizler gerceklestirilmistir. Analiz ¢alismalart IEC 60909 standardina uygun olarak

yapilmustir. Standart geregi hesaplanan kisa devre akimlarmin genligi ve agisi, kisa devre



33

noktalarinin gerilimi 1.1 p.u. ve acist 0° kabul edilerek elde edilmistir. Bilindigi {izere seri
kapasitorler ark boynuzlu ve metal oksit varistdr tabanli iki tip koruma devresine sahiptir.
Bunlardan ark boynuzlar1 yiiksek genlikli kisa devre akimi olustugunda seri kapasitoriin
gerilimin yiikselmesine bagli olarak tetiklenmekte ve seri kapasitoriin devre dis1 kalmasini
saglamaktadir. Metal oksit varistdr tabanli koruma ise yiiksek genlikli kisa devre akiminda
seri kapasitoriin tamami1 devre dis1 birakilirken, daha diisiik genlikli kisa devre akimlarinda
ise seri kapasitoriin bir kismini devre dis1 birakan sistemlerdir. Bu durumda mesafe koruma
rOleleri seri kapasitor etkisi olmaksizin ¢alismakta ve ariza yerini dogru bir sekilde
belirleyebilmektedir. Ancak gegici karakterde arizalar yapilar1 geregi diisiikk genlikli kisa
devre ariza akimi olusturduklari i¢in mesafe koruma rolelerinin seri kapasitorlerin etkisi
altinda ariza yerini belirlemesi gerekmektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismalarda en kotii hal
senaryosu dikkate alinarak seri kapasitorlerin koruma ekipmanlart modellenmemis ve seri
kapasitorler devrede iken kisa devre analizleri yapilmistir. Gerekli analizler yapildiktan
sonra Onerilen metodun ¢alismasi incelenmek {izere Digsilent PowerFactory programinda
radyal ve kismi sebekeden test verileri alinmistir. Bu veriler simiilasyon ortaminda fazor
Olctim prensibi kullanilarak elde edilmistir. Test verileri ile arizanin yerinin dogru tespit

edilip edilemeyecegi incelenmis ve sonuglar ilgili ¢aligma baslig altinda verilmistir.

2.2. Seri Kapsitoriin Yiik Akis Analizine Etkisi

Bu kisimda yapilan calismada yiik akis analizi i¢cin 6 bara, 3 transformator, 3
generator ve 4 iletim hattindan olusan bir test sistemi Digsilent PowerFactory programinda
olusturulmustur. Test sisteminin simiilasyon modeli Sekil 2.1°de verilmistir. Modelde
kullanilan generatorler ve transformatorler 6zdestir. Generatorlerin her biri 500 MVA ve
18 kV nominal gii¢ ve gerilim degerine sahiptir. Transformatorler ise 18/230 kV g¢evirme
orani, %5.1 gerilim diisimii ve 500 MVA nominal gilic degerinde Secilmistir.
Gergeklestirilen yiik akisinda G1 generatorii referans makine olarak secilmis ve gerilim
degeri 1.03 p.u. olarak ayarlanmistir. G2 generatorii 275 MW, 1.04 p.u. ve G3 generatorii
150 MW, 1.02 p.u. aktif giic ve gerilim degerine sahiptir. Digsilent PowerFactory

programinda olusturulan test sistemi ayrica Ek-1’de de verilmistir.
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Baral Bara 2 Hat 1 Bara3 Bara 4
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Sekil 2.1. Yiik akis analizi i¢in olusturularan test sistemi
fletim hatlarima ait teknik bilgiler Tablo 2.1°de verilmistir.
Tablo 2.1. Test sisteminde bulunan iletim hatlarina ait teknik bilgiler
Parametre Hat 1 Hat 2 Hat 3 Hat 4
Hat Uzunlugu (km) 150 150 80 50
Rezistans (Q) 15 15 8 5
Reaktans () 75 75 40 25
Yiiklere ait teknik bilgiler Tablo 2.2°de verilmistir.
Tablo 2.2. Test sisteminde bulunan yiiklere ait teknik bilgiler
Parametre Yiik 1 Yiik 2 Yiik 3
Aktif Glig (MW) 150 500 150
Reaktif Giig (MVAr) 30 50 10
Goriliniir Giig¢ (MVA) 152.9 502.5 150.3
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Seri kapasitor Hat 2’nin orta noktasinda olacak sekilde yerlestirilmistir ve devreye

alinip ¢ikarilmasi kesici yardimiyla yapilmaktadir. Simiilasyon caligmalar1 seri kapasitor

devrede yokken ve kademeli olarak iletim hattina %20, %40, %60 ve %80 kompanzasyon

uygulanarak yapilmistir. Yapilan yiik akis analizlerine gore hatlarin yiiklenme durumlari

Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Yiik akis analizi sonuglarina gore hatlarin yiiklenme durumlari

% Kompanzasyon Miktar1

Hatlar Parametreler
0 20 40 60 80
P (MW) 72.961 68.071 61.797 53.815 45.169
Hat 1 Q (MVAr) -10.221 -9.347 -7.905 -5.27 0.361
Yiiklenme (%) 17.98 16.76 15.19 13.17 10.96
P (MW) 72.961 83.538 97.294 115.223 136.229
Hat 2 Q(MVAr) | -10.221  -15551  -25.008  -43.833  -89.257
Yiiklenme (%) | 17.98 20.73 24.49 30.02 39.53
P (MW) 83.96 78.073 70.871 61.718 51.823
Hat 3 Q (MVA) -3.651 -2.48 -0.659 2.462 8.663
Yiiklenme (%) 20.44 19.05 17.28 15.04 12.75
P (MW) 82.687 77.02 70.155 61.175 51.432
Hat 4 Q (MVAr) -29.716 -28.296 -26.089 -22.273 -14.468
Yiiklenme (%) 21.6 20.21 18.4 16 13.14

Tablo 2.3’teki verilere gore hatlarin yiiklenme durumlarinin kompanzasyon miktari

ile degisimi Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Test sistemindeki hatlarin kompanzasyon derecesine gore yiiklenmesi

Sekil 2.2’den de goriildiigii tizere seri kapasitor devrede degilken 6zdes hatlar olan
Hat 1 ve Hat 2 esit ylkii paylasmaktadir. Daha sonra kademeli olarak kompanzasyon
miktar1 artirilldiginda Hat 2’nin ilettigi aktif glic miktarinin da dogru orantili olarak arttig1
goriilmektedir. Bu durum Hat 2’nin daha verimli kullanilmasina olanak sagladig: gibi Hat
3 ve Hat 4’lin daha ekonomik yiiklenmesine de yardimci olmaktadir. Ayn1 zamanda Hat
2’de bulunan seri kapasitor vasitasiyla paralel hatlar olan Hat 1 ve Hat 2 arasinda yiik
paylasimi da kontrol edilebilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore iletim hatlarini birbirine baglayan baralarin gerilim ve ac1

degerlerinin kompanzasyon miktari ile degisimi Tablo 2.4’te verilmistir.
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Tablo 2.4. Test sisteminde bulanan baralarin kompanzasyon derecesine gore gerilim ve ag1
degerleri

% Kompanzasyon Miktar1

Baralar Parametreler
0 20 40 60 80
Gerilim (kV) 236.61 236.68 236.82 237.12 237.88
Bara 2
Gerilim Agisi (°) -2.09 -2.09 -2.09 2.1 2.1
Gerilim (kV) 236.42 236.37 236.27 236.02 235.35
Bara 3
Gerilim Agisi (°) -7.87 -1.47 -6.97 -6.31 -5.97
Gerilim (kV) 234.83 234.84 234.85 23485 234.83
Bara 5
Gerilim Agisi (°) -5.58 -5.34 -5.02 -4.62 -4.16

Tablo 2.4’teki verilere gore bara gerilimlerinde meydana gelen ag1 degisimleri Sekil

2.3 2.4 ve 2.5’te verilmistir.

Aci degeri (°)

OO B N W » U1 O N 00 ©

Bara 2-3 A1 Degerleri

% Kompanzasyon Miktari

Al

W Bara2

W Bara3

Sekil 2.3. Bara 2 ile Bara 3’iin kompanzasyon miktarina gore agilarinin degisimi
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Sekil 2.4. Bara 2 ile Bara 5’in kompanzasyon miktarina gére agilarinin degisimi

Bara 3-5 Ag¢i Degerleri
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Sekil 2.5. Bara 3 ile Bara 5’in kompanzasyon miktarina gore acgilarinin degisimi

Sekil 2.3, 2.4 ve 2.5 incelendiginde kompanzasyon derecesi artirildiginda baralar
arasinda olusan aci1 farklarimin azaldigi goriilmektedir. Bu durum kapasitoriin sistemin
gecici hal kararliligin artirici etkisinin bir kanitidir.

Sekil 2.6’da kompanzasyon derecesine gore sistemin reaktif giic kaybindaki degisim

verilmisgtir.
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Sekil 2.6. Toplam reaktif gili¢ kaybinin kompanzasyon miktarina gore degisimi

Sekil 2.6’dan da goriildiigi gibi iletim hatlarinda seri kapasitor kullanmak reaktif gilic
kayiplarinin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Ayni zamanda artan transfer kapasitesi seri
kapasitor tarafindan tiretilen reaktif giic miktarini da artiracaktir. Bu iki durum goz oniine
alindiginda seri kapasitorlerin iletim hatlarinda reaktif giic dengesine olumlu etki ettikleri

sOylenebilir.

2.3. Seri Kapasitoriin Kisa Devre Analizine Etkisi
2.3.1. Radyal Test Sistemi

Kisa devre analizi igin dort adet iletim hatt1 ve biri serbest bara olmak {izere iki tane
harici sebeke igeren bir radyal test sistemi olusturulmustur. Radyal test sisteminin
simiilasyon modeli Sekil 2.7°de verilmistir. iletim hatlarinin nominal gerilimi 380 kV tur.
Modellemede kullanilan seri kapasitor 33() reaktans degerine sahiptir ve Hat 3’iin Bara 3
tarafinda olacak sekilde konumlandirilmistir. Modelde Bara 1 serbest bara olarak
secilmistir. Hatlarin korunmasi baralara karsilikli olarak yerlestirilen mesafe koruma
roleleri tarafindan saglanmaktadir. Ek-2’de Digsilent PowerFactory programinda

olusturulan radyal test sistemi verilmistir.
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BARA 1 BARA 2 BARA 3 BARA 4 BARA 5
E, Ez
Seri Kapasitor
@—-D HO HH (HO D——@
Role Role | Role Role | Role Role| Role Role
1-2 2-1 2-3 3-2 | 34 4-3 | 4-5 5-4
Hat 1 Hat 2 Hat 3 Hat 4

Sekil 2.7. Radyal test sistemi

Test sisteminde kullanilan rolelerin koruma bélgelerinin zaman ayarlari TEIAS

koruma pratigine uygun olarak yapilmistir. Buna gore 1. bolge zaman gecikmesiz, 2. bolge

400 ms zaman gecikmeli ve 3. bolge 800 ms zaman gecikmeli olacak sekilde

ayarlanmugtir.

Kisa devre analizi, her bir hat i¢in hattin ilk 1 km’si, %25°1, %50’si, %75°1 ve son 1

km’sine diisen noktalarda 3 faz dengeli kisa devre olusturularak yapilmistir. Buna gore Hat

1 i¢in olusturulan kisa devrelerde rolelerin calisma durumlari Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5’ten de goriildiigii tizere Hat 1’de olusan arizalarda roleler diizgiin bir sekilde

gorevini yerine getirmislerdir.

Tablo 2.5. Hat 1°de olusturulan 3 faz kisa devresi i¢in réle ¢alisma durumlari

3 Faz Kisa Devre-Hat 1

Ariza Yerleri

Réleler ik 1 km %325 %50 %75 Son 1 km
Role 1-2 Acti Acti Acti Acti Acti
Role 2-1 Acti Acti Acti Acti Acti
Role 2-3 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Role 3-2 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Role 3-4 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Ac¢madi
Role 4-3 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Ac¢madi
Role 4-5 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Role 5-4 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Ac¢madi
Hatalh Calisma™
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Hat 2 i¢in olusturulan kisa devrelerde rolelerin ¢alisma durumlar1 Tablo 2.6°da
verilmistir. Tablo 2.6 incelendiginde Hat 2’de meydana gelen kisa devrelerde Role 4-3’iin
kademe genislemesi sebebiyle biitlin ariza noktalar1 i¢in kisa devreyi kademe 1’de gorerek

hatali agma sinyali Uirettigi goriilmektedir.

Tablo 2.6. Hat 2°de olusturulan 3 faz kisa devresi igin role ¢alisma durumalari

3 Faz Kisa Devre-Hat 2

Ariza Yerleri

Réleler Ik 1 km %25 %50 %75 Son 1 km
Role 1-2 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Role 2-1 Ag¢madi Ac¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Role 2-3 Acti Act1 Acti Act Acti
Role 3-2 Acti Acti Acti Act Acti
Role 3-4 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Role 4-3 Act1* Act1* Act1* Act1* Act1*
Role 4-5 Acmadi Acmadi Ac¢madi Acmadi Ac¢madi
Role 5-4 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Hatah Calisma*

Asagida Tablo 2.7°de Role 4-3°lin kademe 1 ayarlari verilmektedir.

Tablo 2.7. Role 4-3°iin kademe 1 ayar1

Réle 4-3

Faz

Kademe %Hat

1 80 3.89 85.03

Hat 2’nin %?25’inde meydana gelen ariza goz Oniline alindiginda kapasitorsiiz
durumda role tarafindan goriilen empedans 5.563 Q’dur. Kapasitdr devreye alindiginda ise

goriilen empedans 2.806 Q olup Réle 4-3’1in birinci kademesi igine diismektedir.
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Kapasitoriin bulundugu Hat 3 icin olusturulan kisa devrelerde rolelerin calisma

durumlart Tablo 2.8’de verilmistir. Tablo 2.8’¢ gore Role 2-3 kademe genislemesine, Role

3-4 ise gerilimin yon degistirmesine bagli olarak hatali sekilde ¢calismaktadir.

Tablo 2.8. Hat 3°te olusturulan 3 faz kisa devresi igin réle ¢alisma durumlari

3 Faz Kisa Devre-Hat 3

Ariza Yerleri

Réleler Ik 1 km %325 %50 %75 Son 1 km
Role 1-2 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Role 2-1 Acmadi Acmadi Ac¢madi Acmadi Ac¢madi
Role 2-3 Act1* Actr* Ac¢madi Acmadi Ac¢madi
Role 3-2 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Role 3-4 Acmadi™* Ac¢madi* Ac¢madi* Act Acti
Role 4-3 Acti Act1 Act1 Act Acti
Role 4-5 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Role 5-4 Ag¢madi Ac¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Hatalh Calisma™

Hat 3’tin %50’sinde meydana gelen ariza goz oniline alindiginda kapasitorli ve

kapasitorsiiz durumda Bara 3’teki akim ve gerilim degerlerinin degisimi Tablo 2.9°da

verilmistir. Tablo 2.9 incelendiginde kapasitorlii durumda kisa devre akiminda agisal

olarak yon degisimi s6z konusu degilken Bara 3 geriliminin agisal olarak yon degistirdigi

acikca goriilmektedir. Bu durum rolenin arizay: ters kademede algilayarak agma sinyali

tiretmemesine sebebiyet vermektedir.

Tablo 2.9. Hat 3’iin %50’sinde olusturulan kisa devrede Bara 3 akim ve gerilim degerleri

Bara 3 Kisa Devre Gerilim ve Akim Degerleri

Durum Gerilim Al Akim Aql
Kapasitorsiiz 69.64 0.52 2.409 -84.5
Kapasitorlii 17.52 -140.99 3.581 -81.82
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Hat 4 i¢in olusturulan kisa devrelerde rolelerin ¢alisma durumlart Tablo 2.10°da
verilmigtir. Tablo 2.10’dan da goriildiigii izere Role 3-4 kademe genislemesi sebebiyle hat

4’tin ilk 1 km’si ve %25’ indeki arizalarda hatali agma sinyali {iretmistir.

Tablo 2.10. Hat 4’te olusturulan 3 faz kisa devresi igin réle ¢alisma durumlari

3 Faz Kisa Devre-Hat 4

Ariza Yerleri

Réleler ik 1 km %325 %50 %75 Son 1 km
Role 1-2 Ag¢madi A¢madi | Ag¢madi | Ag¢madi Ag¢madi
Role 2-1 Acmadi Acmadi | A¢madi | Ac¢madi Ac¢madi
Role 2-3 Acmadi Acmadi Ac¢madi | A¢madi Ac¢madi
Role 3-2 Ag¢madi A¢madi | A¢madi | Ag¢madi Ag¢madi
Role 3-4 Act1* Act1* Ac¢madi | Ac¢madi Acmadi
Role 4-3 Acmadi Acmadi | A¢madi | Ag¢madi Acmadi
Role 4-5 Acti Acti Acti Acti Acti

Role 5-4 Acti Acti Acti Acti Acti

Hatah Calisma*

2.3.2. Kismi Sebeke Modeli

Yapilan calismada kismi sebeke modeli i¢in mevcut Tiirkiye enterkonnekte elektrik
sistemine ait gercek ylik akis ve kisa devre verileri kullanilarak Borcka 380 kV ile
Osmanca 380 kV arasinda kalan bolge Digsilent PowerFactory programinda
modellenmistir. Olusturulan simiilasyon modeli Sekil 2.8’de verilmistir. Ek-3’te ayrica

Digsilent PowerFactory programinda olusturulan kismi sebeke modeli yer almaktadir.
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Sekil 2.8. Digsilent PowerFactory programinda olusturulan kism1 sebeke modeli

4%



45

Modelleme yapilirken hatlarin uzunluk, kesit ve kilometre basina diisen rezistans,
reaktans ve siiseptans degerleri TEIAS’in Tiirkiye Ulusal Elektrik Agindaki Havai
Hatlarin, Trafolarin, Generatorlerin Elektriki Karakteristikleri kitap¢igindan alinarak

modele eklenmistir [49]. Bu degerler Tablo 2.11 ve 2.12’de verilmistir.

Tablo 2.11. Kismi sebekede bulunan iletken tiplerinin R, X ve Y degerleri

Ri.2 X12 Ro Xo Y12 Yo

fletken Tipi
O/km O/Kkm O/km O/Kkm uS/km uS/km

dinal 2x954 | 0.034735 0.319528 0.293589 1.059507 3.504304 2.38025
Cardina
3x954 | 0.023156 0.266024 0.305035 0.999486 4.191364 2.49414

Pheasant | 3x1272 | 0.017398 0.260093 0.307915 0.98523 4.289632 2.63592

Tablo 2.12. Kismi sebekede bulunan hatlarm kesit, uzunluk, gerilim ve akim bilgisi

Tletken Kesit ~ Uzunluk  Gerilim  Akim
pet Tip MCM Km kv kA

Osmanca-Kursunlu Cardinal 3x954 206.954 380 2.296
Kursunlu-Boyabat Pheasant  3x1272 157.004 380 2.776
Boyabat-Altinkaya Pheasant  3x1272 66.503 380 2.776
Altinkaya-Cengiz DGKC Cardinal 3x954 83.903 380 2.296
Cengiz DGKC -Carsamba Cardinal 3x954 27.26 380 2.296
Carsamba-Samsun DGKC Pheasant  3x1272 47.334 380 2.776
Carsamba-Hasan Ugurlu Cardinal 2x954 18.595 380 1.528
Kayabagi-Kursunlu Cardinal 3x954 216.516 380 2.296
Kayabasi-Altinkaya Cardinal 2x954 102.619 380 1.528
Kayabagi-Carsamba Cardinal 2x954 126.080 380 1.528
Kayabagi-Baglum Cardinal 3x954 264.517 380 2.296
Kayabasi-Degeko Cardinal 3x954 168.183 380 2.296
Kayabasi-Samsun DGKC Pheasant  3x1272 149.467 380 2.776
Samsun DGKC-Altinordu Pheasant  3x1272 71.2 380 2.296
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Tablo 2.12’nin devami

Tirebolu-Kalkandere Pheasant  3x1272 135.939 380 2.776
Tirebolu-Altinordu Pheasant  3x1272 92.6 380 2.776
Kalkandere Borcka Pheasant  3x1272 128.722 380 2.776

Modelde Kayabasi-Kursunlu, Kayabasi-Baglum, Kayabasi-Degeko ve Tirebolu-
Kalkandere iletim hatlarinda hat bagina yerlestirilmis 4 adet seri kapasitér bulunmaktadir.
Bu seri kapasitorler 33€Q2 reaktans ve 380 kV anma gerilim degerine sahiptir. Bu ¢aligmada
olusturulan kismi sebeke modeli yiik akis ve kisa devre odakli olarak modellenmistir.
Sebeke sadece 380 kV gerilim seviyesinde modellenmis, 154 kV sebekenin katkis1 380 kV
tarafina aktarilarak modele ilave edilmistir.

fletim hatlar1 ve baralar modellendikten sonra 5 Aralik 2015 saat 04:00’a ait hatlarin
yik akisi ile baralarin kisa devre giicii ve akimi bilgileri kullanilarak kismi sebekenin
modellenmesi tamamlanmistir. Olusturulan modelin dogrulugu Tiirkiye sebekesindeki
veriler ile kiyaslama yapilarak teyit edilmistir. Hatlarin belirlenen tarihe ait yiik akis
verileri asagida tek tek ele alinmustir.

380 kV Kayabasi baras1 yine ayni gerilim seviyesinde Samsun DGKC, Carsamba,
Altinkaya, Kursunlu, Degeko ve Baglum baralarina baghidir. Belirlenen tarihte bu baralar

arasinda bulunan fiderlere ait yiik akis verileri Tablo 2.13’te verilmistir.

Tablo 2.13. 380 kV Kayabas1 TM yiik akis verileri

380kV Kayabasi1 Trafo Merkezi

] Aktif Giig¢ Reaktif Gii¢ Gerilim Akim
Fiderler
MW MVAr kv A
Samsun DGKC -9.827 -25.647 380 39

Carsamba -24.808 22.061 380 48
Altinkaya -57.782 85.352 380 148
Kursunlu -157.377 -98.289 380 271
Deceko 74.88 -58.225 380 138
Baglum 6.289 -143.348 380 206
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380 kV Kursunlu barasi yine aymi gerilim seviyesinde Osmanca, Kayabasi ve
Boyabat baralarina baglidir. Belirlenen tarihte bu baralar arasinda bulunan fiderlere ait yiik

akis verileri Tablo 2.14’te verilmistir.

Tablo 2.14. 380 kV Kursunlu TM yiik akis verileri

380 kV Kursunlu Trafo Merkezi

) Aktif Giig Reaktif Gii¢ Gerilim Akim
Fiderler
MW MVAr kV A
Osmanca -287.752 -82.769 380 431
Kayabas1 158.199 -36.01 380 233
Boyabat 28.439 -30.49 380 60

380 kV Carsamba baras1 yine ayni gerilim seviyesinde Samsun DGKC, Kayabasi,
Cengiz DGKC ve Hasan Ugurlu baralarina baglidir. Belirlenen tarihte bu baralar arasinda

bulunan fiderlere ait yiik akis verileri Tablo 2.15’te verilmistir.

Tablo 2.15. 380 kV Carsamba TM yiik akis verileri

380 kV Carsamba Trafo Merkezi

) Aktif Gii¢ Reaktif Gii¢ Gerilim Akim
Fiderler
MW MVAr kV A
Samsun DGKC 58.445 -115.512 380 188
Kayabas1 24.912 -90.181 380 136
Cengiz DGKC -389.513 170.347 380 628
H. Ugurlu 0 -10.046 380 15

380 kV Samsun DGKC barasi yine ayni gerilim seviyesinde Carsamba, Ordu ve
Kayabasi baralarina baglidir. Belirlenen tarihte bu baralar arasinda bulunan fiderlere ait

yiik akis verileri Tablo 2.16°da verilmistir.
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Tablo 2.16. 380 kV Samsun DGKC TM yiik akis verileri

380 kV Samsun DGKC Trafo Merkezi

) Aktif Gii¢ Reaktif Giic¢ Gerilim AKim
Fiderler
MW MVAr kV A
Carsamba -58.376 84.206 380 148
Ordu 269.536 -170.364 380 46
Kayabasi 9.84 -77.689 380 113

380 kV Tirebolu baras1 yine ayni gerilim seviyesinde Kalkandere ve Ordu baralarina

baglidir. Belirlenen tarihte bu baralar arasinda bulunan fiderlere ait ylik akis verileri Tablo

2.17°de verilmistir.

Tablo 2.17. 380 kV Tirebolu TM yiik akis verileri

380 kV Tirebolu Trafo Merkezi

) Aktif Giig¢ Reaktif Gii¢ Gerilim Akim
Fiderler
MW MVAr kV A
Kalkandere 205.751 -52.939 380 301
Ordu -276.398 68.66 380 400

380 kV Kalkandere barasi yine ayni gerilim seviyesinde Tirebolu ve Borgka

baralarina baglidir. Belirlenen tarihte bu baralar arasinda bulunan fiderlere ait yiik akis

verileri Tablo 2.18’de verilmistir.

Tablo 2.18. 380 kV Kalkandere TM yiik akis verileri

380 kV Kalkandere Trafo Merkezi

) AKktif Giic¢ Reaktif Gii¢ Gerilim AKim
Fiderler
MW MVAr kV A
Tirebolu -205.149 -34.939 380 295
Borcka 190.064 43.709 380 276
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380 kV Osmanca barasi yine ayni gerilim seviyesinde Adapazari, Ada 2 DGKC,
Eregli 2, Kursunlu, Zetes ve Sincan baralarina baglidir. Belirlenen tarihte bu baralar

arasinda bulunan fiderlere ait yiik akis verileri Tablo 2.19’da verilmistir.

Tablo 2.19. 380 kV Osmanca TM yiik akis verileri

380 kV Osmanca Trafo Merkezi

) Aktif Gii¢ Reaktif Gii¢ Gerilim AKkim
Fiderler
MW MVAr kv A

Adapazari 144.389 -56.927 380 134
Ada 2 DGKC -90.469 27.26 380 219
Eregli 2 -410.861 32.061 380 583
Kursunlu 290.221 -31.058 380 413
Zetes -498.364 64.331 380 710
Sincan 382.11 -113.99 380 564

380 kV Baglum baras1 yine aynm: gerilim seviyesinde Kayabasi ve Sincan baralarma
baglidir. Belirlenen tarihte bu baralar arasinda bulunan fiderlere ait yiik akis verileri Tablo

2.20’de verilmistir.

Tablo 2.20. 380 kV Baglum TM yiik akis verileri

380 kV Baglum Trafo Merkezi

) Aktif Giig¢ Reaktif Gii¢ Gerilim Akim
Fiderler
MW MVAr kV A
Sincan -406.064 -11.203 380 569
Kayabas1 -6.181 -40.39 380 57

380 kV Degeko barasi yine ayni gerilim seviyesinde Kayabasi ve Kangal TES
baralarina baglidir. Belirlenen tarihte bu baralar arasinda bulunan fiderlere ait yiik akis

verileri Tablo 2.21°de verilmistir.
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Tablo 2.21. 380 kV Degeko TM yiik akis verileri

380 kV Deg¢eko Trafo Merkezi

_ AKktif Gii¢ Reaktif Giig Gerilim
Fiderler
MW MVAr kV
Kangal TES 72.713 -79.673 380
Kayabasi -14.742 -51.857 380

380 kV Borcka barasi yine ayni gerilim seviyesinde Kalkandere ve Deriner

baralarina baglidir. Belirlenen tarihte bu baralar arasinda bulunan fiderlere ait yiik akis

verileri Tablo 2.22’de verilmistir.

Tablo 2.22. 380 kV Borgka TM yiik akis verileri

380 kV Borg¢ka Trafo Merkezi

) Aktif Giig¢ Reaktif Gii¢ Gerilim
Fiderler
MW MVAr kV
Kalkandere -189.497 -121.412 380
Deriner 175.312 -16.584 380

380 kV Altinordu baras1 yine ayni gerilim seviyesinde Tirebolu ve Samsun DGKC

baralarina baglidir. Belirlenen tarihte bu baralar arasinda bulunan fiderlere ait yiik akis

verileri Tablo 2.23’te verilmistir.

Tablo 2.23. 380 kV Altinordu TM yiik akis verileri

380 kV Altinordu Trafo Merkezi

) Aktif Giig¢ Reaktif Gii¢ Gerilim
Fiderler
MW MVAr kV
Tirebolu 277.225 -122.732 380
Samsun DGKC -268.763 131.721 380
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380 kV Boyabat barasi yine ayni gerilim seviyesinde Altinkaya ve Kursunlu
baralarina baglidir. Belirlenen tarihte bu baralar arasinda bulunan fiderlere ait yiik akis

verileri Tablo 2.24’te verilmistir.

Tablo 2.24. 380 kV Boyabat TM yiik akis verileri

380 kV Boyabat Trafo Merkezi

) AKktif Gii¢ Reaktif Gii¢ Gerilim AKim
Fiderler
MW MVAR kV A
Altinkaya 28.416 76.925 380 119
Kursunlu -28.416 -76.925 380 119

380 kV Altinkaya baras1 yine ayn1 gerilim seviyesinde Boyabat, Kayabasi ve Cengiz
DGKC baralarina baglidir. Belirlenen tarihte bu baralar arasinda bulunan fiderlere ait yiik

akis verileri Tablo 2.25’te verilmistir.

Tablo 2.25. 380 kV Altinkaya TM yiik akis verileri

380 kV Altinkaya Trafo Merkezi

] Aktif Gii¢ Reaktif Gii¢ Gerilim Akim
Fiderler
MW MVAr kV A
Boyabat -28.338 -120.609 380 181
Kayabas1 58.143 -139.197 380 221
Cengiz DGKC -85.661 -31.516 380 134

380 kV Cengiz DGKC baras1 yine ayni gerilim seviyesinde Altinkaya ve Carsamba
baralarina baglidir. Belirlenen tarihte bu baralar arasinda bulunan fiderlere ait yiik akis

verileri Tablo 2.26°da verilmistir.
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Tablo 2.26. 380 kV Cengiz DGKC TM vyiik akis verileri

380 kV Cengiz DGKC Trafo Merkezi

_ AKktif Gii¢ Reaktif Giic¢ Gerilim AKim
Fiderler
MW MVAr kV A
Altinkaya 85.753 -21.966 380 129
Carsamba 390.247 -179.517 380 628

380 kV Hasan Ugurlu barasi yine ayni gerilim seviyesinde Carsamba barasina
baglidir. Belirlenen tarihte bu baralar arasinda bulunan fiderlere ait yilik akis verileri Tablo

2.27°de verilmistir.

Tablo 2.27. 380 kV Hasan Ugurlu TM yiik akis verileri

380 kV Hasan Ugurlu Trafo Merkezi

) Aktif Giig¢ Reaktif Gii¢ Gerilim Akim
Fiderler
MW MVAr kV A
Carsamba 0 0 380 0

Bu veriler 1s1ginda her bir bara i¢in Digsilent PowerFactory programinda harici
sebeke modeli kullanilarak, aktif gii¢ ve reaktif gii¢ verileri kismi modele eklenmistir.
Yapilan yiik akis analizleri neticesinde genel sebeke ve kismi sebekeye ait yiik akig verileri

kiyaslanmustir. Karsilagtirma sonuglar1 Tablo 2.28°de verilmektedir.

Tablo 2.28. Kismi sebeke modelinin yiik akis analizi sonuglari

0,
Hatlar Genel Sebeke Kismi Sebeke /()'\H/I:tgak
P(MW) Q (MVAr) | P(MW) Q (MVAr) P Q
Osmanca-Kursunlu 291.5 -31.1 290.2 -31 0.44 0.32
Kursunlu-Kayabasi 160 -36.2 158.2 -36 1.12 0.55
Kursunlu-Boyabat 28.8 -30.5 28.4 -30.4 1.38 0.32
Altinkaya-Kayabasi 58.5 -139.3 58.1 -139.1 0.68 0.14
Carsamba-Kayabasi 25.3 -91.3 24.9 -90.2 1.58 1.2




Tablo 2.28’in devami
Kayabasi-Baglum
Kayabasi-Degeko
Samsun-Kayabas1

H. Ugurlu-Carsamba
Carsamba-Samsun
Samsun-Ordu
Ordu-Tirebolu
Tirebolu-Kalkandere
Kalkandere-Borcka
Boyabat-Altinkaya
Cengiz-Altinkaya

6.6 -143.3
74.2 -58.1
10 -17.7
0.6 0.1
58.9 -115.7
271.2 -169.9
2775 -122.8
206.9 -53.3
182.5 38.2
29.4 77.1
85.5 -22
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6.3 -143.3
74.8 -58.2
9.84 -77.68
0.5 0.1

58.4 -115.5
269.5 -170.3
277.2 -122.7
205.7 -52.9
190.1 43.7
28.4 76.9
85.7 -21.9

4.54 0
0.8 0.17
1.6 0.1
16.67 0
0.84 0.17
0.62 0.23
0.1 0.08
0.57 0.75
3.99 12,5
3.4 0.25
0.23 0.45

Tablo 2.28’den de goriildigi tlizere kismi sebekede hatlardan akan aktif gii¢ ve

reaktif giic verileri Tiirkiye sebekesi ile ¢ok yakin degerlerdedir. Bu durum bize

olusturulan modelin yiik akis analizi i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

Kisa devre analizi i¢in kismi modelde harici sebekelerin kisa devre giicii ve kisa

devre akimi degerleri ayarlanarak 5 Aralik 2015 tarihindeki 3 faz ve tek faz toprak kisa

devre degerleri elde edilmeye calisilmistir. Kismi sebekenin 3 faz kisa devre igin test

sonuglar1 Tablo 2.29’da verilmektedir.

Tablo 2.29. Kismi sebeke modelinin 3 faz kisa devre ariza akimi (Ikss) degerleri

Genel Sebeke Kismi Sebeke % Mutlak Hata
Trafo Merkezi Act
kA Ac1 (°) kA Aci (°) kA ©)
Osmanca 28.38 -85.39 28.69 -84.28 1.09 1.3
Kursunlu 12.06 -83.56 12.02 -83.27 0.35 0.35
Kayabasi 17.31 -84.61 17.03 -83.62 1.61 1.17
Carsamba 14.5 -85.57 14.36 -84.44 0.97 1.32
Samsun 14.03 -86.07 14.02 -84.7 0.09 1.59
Tirebolu 8.09 -85.16 8.08 -84.85 0.11 0.36
Kalkandere 7.34 -84.51 7.15 -83.95 2.59 0.66
Borgka 5.67 -84.95 5.62 -84.52 0.85 0.51
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Tablo 2.29’un devami

Boyabat 8.62 -85.6 8.69 -85.06 0.78 0.63
Altinkaya 11.94 -85.41 121 -84.45 1.34 1.12
Cengiz DGKC 13.7 -85.93 13.88 -84.46 131 1.71
Hasan Ugurlu 10.66 -85.1 10.94 -84.28 2.63 0.96
Ordu 9.36 -85.81 9.92 -85.03 5.98 0.91
Baglum 15.71 -84.37 15.67 -84.36 0.28 0.01
Degeko 12.88 -82.07 12.8 -81.14 0.61 1.13

Tablo 2.29°daki analiz sonuglar1 incelendiginde, kismi sebekenin 3 faz kisa devre
ariza performansinin ortalama %1,4 mutlak hata orani sahip oldugu goriilmektedir. Kismi

sebekenin tek faz toprak kisa devre igin test sonuglar1 Tablo 2.30°da verilmektedir.

Tablo 2.30. Kismi sebeke modelinin tek faz toprak kisa devre ariza akimi (Ikss) degerleri

Genel Sebeke Kismi Sebeke % Mutlak Hata
Trafo Merkezi Act
kA Ac1 (°) kA Ac1 (°) kA ©)
Osmanca 20.11 -79.86 20.33 -84.12 1.09 5.33
Kursunlu 6.75 -76.86 6.43 -77.38 4.74 0.68
Kayabasi 12.19 -78.75 12.03 -78.97 1.31 0.28
Carsamba 14.55 -84.34 14.05 81.7 3.44 3.13
Samsun 13.46 -85.27 13.04 -82.1 3.12 3.72
Tirebolu 6.06 -79.9 6.13 -81.57 1.16 2.09
Kalkandere 55 -83.95 5.23 -80.85 491 0.02
Borgka 4.15 -78.77 4.3 -83.04 3.61 5.42
Boyabat 5.49 -79.31 5.67 -78.94 3.28 0.47
Altinkaya 9.96 -83.5 10.13 -81.44 1.71 2.47
Cengiz DGKC 13.68 -85.61 13.45 -82.46 1.68 3.68
Hasan Ugurlu 10.97 -84.93 10.93 -82.02 0.36 3.43
Ordu 6.9 -80.93 7.01 -80.46 1.59 0.58
Baglum 9.54 -78.18 9.59 -83.96 0.52 -7.39
Deceko 9.42 -78.1 12.8 -81.14 2.23 3.87
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Tablo 2.30’daki test sonuglarina gore, kismi sebekenin tek faz toprak kisa devre ariza
performansinin ortalama %2,3 mutlak hata oranina sahip oldugu gériilmektedir.

Kisa devre analizi i¢in Kayabasi barasina bagli olan fiderlere karsilikli olarak mesafe
koruma roleleri yerlestirilmistir. Roélelerin akim ve gerilim bilgisini almak igin
kullandiklar1 akim trafolar1 1200/5, 1600/5 ve 2000/5 A, gerilim trafolar1 ise 380/0.1 kV
kademelerinde secilmistir. Kullanilan rolelerin koruma bélgeleri zaman ayarlari TEIAS
koruma pratigine uygun olarak yapilmistir. Buna gore 1. bolge zaman gecikmesiz, 2. bolge
400 ms zaman gecikmeli ve 3. bolge 800 ms zaman gecikmeli olacak sekilde
ayarlanmistir. Rolelerin kademe ayar degerleri ve hatlara ait empedans degerleri Tablo

2.31 ile 2.36 arasinda verilmistir.

Tablo 2.31. Kayabasi-Kursunlu fiderindeki rolelerin ayar degerleri

Kayabasi-Kursunlu Rolesi

Hat Parametreleri

Z1 Act R1 X1 Ro Xo
57.81 85.03 5.01 57.59 66.04 216.40
Faz Toprak
Bolge % Hat
Z Ac1 Z Aq1
1 80 3.89 85.03 7.46 77.54
2 120 5.84 85.03 11.19 77.54
3 343 7.30 85.03 20.1 78.02
Kursunlu-Kayabasi Rolesi
Faz Toprak
Bolge % Hat
Z Ac1 Z Aq1
1 80 3.89 85.03 7.46 77.54
120 5.84 85.03 11.19 77.54
3 246 12.01 85.03 19.01 80.78

Tablo 2.32. Kayabasi-Baglum fiderindeki rolelerin ayar degerleri

Kayabasi-Baglum Rélesi

Hat Parametreleri




Tablo 2.32’nin devami
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Z1 Ac1 R1 X1 Ro Xo
70.63 85.03 6.13 70.37 80.69 264.381
Faz Toprak
Bolge % Hat
Z Aq1 Z Aq1
1 80 4.76 85.03 8.39 78.59
2 120 7.14 85.03 12.59 78.59
3 - - - - -
Baglum-Kayabasi Rolesi
Faz Toprak
Bolge % Hat
Z Aq1 Z Aql
1 80 4.76 85.03 8.39 78.59
2 120 7.14 85.03 12.59 78.59
3 198.224 11.79 85.03 19.13 80.35
Tablo 2.33. Kayabasi-Degeko fiderindeki rolelerin ayar degerleri
Kayabasi-Deceko Rolesi
Hat Parametreleri
Z1 Aq1 R1 X1 Ro Xo
4491 85.03 3.89 44.74 51.30 168.09
Faz Toprak
Bolge % Hat
Z Ac1 Z Ac1
1 80 3.03 85.03 5.04 79.85
120 5.67 85.03 7.57 79.85
3 - - - - -
Deceko-Kayabasi Rolesi
Faz Toprak
Bolge % Hat
Z Acq1 Z Ac1
1 80 3.03 85.03 5.04 79.85
120 5.67 85.03 7.57 79.85
3 288.74 10.91 85.03 18.40 77.69




Tablo 2.34. Kayabagi-Samsun fiderindeki rolelerin ayar degerleri
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Kayabasi-Samsun Roélesi

Hat Parametreleri

Z1 Ac¢1 R1 X1 Ro Xo
38.96 86.17 2.60 38.87 46.02 147.26
Faz Toprak
Bolge % Hat
Z Aq1 Z Aq1
1 80 2.62 86.17 4.86 78.41
120 3.94 86.17 7.29 78.41
3 310 8.21 86.17 10.28 78.41
Samsun-Kayabas1 Rolesi
Faz Toprak
Bolge % Hat
Z Ac z Aq
1 80 2.62 86.17 4.86 78.41
120 3.94 86.17 7.29 78.41
3 317 10.41 85.40 17.36 77.94
Tablo 2.35. Kayabagi-Carsamba fiderindeki rolelerin ayar degerleri
Kayabasi-Carsamba Rolesi
Hat Parametreleri
Z1 Aq1 R1 X1 Ro Xo
40.52 83.79 4.38 40.28 37.02 133.58
Faz Toprak
Bolge % Hat
Z Ac z Aq
1 80 2.73 83.79 4.71 78.48
2 120 4.09 83.79 7.07 78.48
3 321 8.52 83.79 11.02 78.48
Carsamba-Kayabagi Rolesi
Faz Toprak
Bolge % Hat
Z Ac1 Z Ac1




Tablo 2.35’in devami
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1 80 2.73 83.79 4.71 78.48
2 120 4.09 83.79 7.07 78.48
3 309.11 10.55 84.63 17.31 77.67
Tablo 2.36. Kayabasi-Altinkaya fiderindeki rolelerin ayar degerleri
Kayabasi-Altinkaya Rolesi
Hat Parametreleri

Z1 Aci R1 X1 Ro Xo

32.98 83.79 3.56 32.79 30.13 108.73
Faz Toprak
Bolge % Hat

Z Ac z Aq
1 80 2.22 83.79 3.83 78.62
120 3.33 83.79 5.75 78.62
3 298 8.26 83.79 8.35 77.79

Altinkaya-Kayabasi Rolesi
Faz Toprak
Bolge % Hat

Z Ac1 Z Aq1
1 80 2.22 83.79 3.83 78.62
2 120 3.33 83.79 5.75 78.62
3 356.92 9.91 84.67 16.09 77.76

Kismi sebeke igin 7 farkli kisa devre analizi gergeklestirilmistir. Bu analizler:

Kisa Devre Analizi 1: Kapasitorler devrede degilken Kayabasi-Kursunlu hattinda

Kisa Devre Analizi 2: Kapasitorler devrede iken Kayabagi-Kursunlu hattinda

Kisa Devre Analizi 3: Kursunlu Kapasitorii devrede iken Kayabagi Kursunlu hattinda

Kisa Devre Analizi 4: Kursunlu ve Degeko kapasitorleri devrede iken Kayabasi Kursunlu

hattinda

Kisa Devre Analizi 5: Deceko ve Baglum kapasitorleri devrede iken Kayabagsi Kursunlu

hattinda

Kisa Devre Analizi 6: Kapasitorler devrede iken Kayabasi-Altinkaya hattinda

Kisa Devre Analizi 7: Kapasitorler devrede iken Kursunlu-Osmanca hattinda yapilmaistir.



59

Her bir analiz i¢in analiz edilen hattin ilk 1 km’si, %251, %50’si, %751 ve son 1
km’sine diisen noktalarda tek faz toprak arizasi olusturulmustur. Yapilan c¢alismada
kapasitor iceren hat olarak Kayabasi-Kursunlu, kapasitorsiiz ancak Kayabasi barasina bagl
olan hat olarak Kayabasi-Altinkaya ve bu bolgenin disinda kalan hatlara 6rnek olarak

Kursunlu-Osmanca hatt1 analiz edilmek icin se¢ilmistir.

2.3.2.1. Kisa Devre Analizi 1

Birinci kisa devre analizi Kayabasi-Kursunlu hattinda kapasitorler devrede degilken
gerceklestirilmistir. Buna gore rolelerin ¢alisma durumlar1 Tablo 2.37°de verilmistir. Tablo
2.37 incelendiginde, kapasitorler devrede degilken biitiin arizalarda Kayabasi fiderini
koruyan Kayabasi-Kursunlu ve Kursunlu-Kayabasi mesafe koruma roleleri gorevlerini
yerine getirerek arizayr temizledigi ve herhangi bir hatali ¢calisma durumunun olusmadigi

goriilmektedir.

Tablo 2.37. Kapasitorler devrede degilken Kaybasi-Kursunlu fiderinde olusturulan kisa
devrede rolelerin ¢aligma durumlari

Tek Faz Toprak Kisa Devre-Kayabasi-Kursunlu EiH (Kapasitorler Devre Dis1)

Ariza Yerleri

Réleler ik 1 km %325 %50 %75 Son 1 km
Kayabasi-Kursunlu Acti Acti Acti Acti Acti
Kursunlu-Kayabasi Acti Acti Acti Act1 Acti
Kayabasi-Degeko Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Degeko-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kayabasi-Baglum Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi
Baglum-Kayabas1 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi
Kayabasi-Altinkaya Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Altinkaya-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kayabagi-Samsun Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi
Samsun-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kayabasi-Carsamba Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Carsamba-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi

Hatah Cahisma*
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2.3.2.2. Kisa Devre Analizi 2

Ikinci kisa devre analizi yine Kayabasi-Kursunlu hattinda biitiin kapasitorler devrede
iken gergeklestirilmistir. Buna gore rélelerin ¢alisma durumlar1 Tablo 2.38’de verilmistir.
Tablo 2.38 incelendiginde, Kursunlu-Kayabasi rdlesinin biitiin durumlarda arizay1 gorerek
dogru bir sekilde agma sinyali irettigi goriilmektedir. Kayabasi-Kursunlu rélesi ise
gerilimin yon degistirmesine bagli olarak hattin %50’sine kadar olan arizay: ters bolgede
algiladig icin hatali olarak agma sinyali liretmemistir. Diger yandan Kayabas1i TM’ye bagl
komsu fiderleri koruyan bazi rolelerin de arizayr kademe 1 gorerek hatali olarak agma

sinyali iirettikleri sonuglardan goriilmektedir.

Tablo 2.38. Kapasitorler devrede iken Kayabasi-Kursunlu fiderinde olusturulan kisa

devrede rolelerin ¢aligma durumlari

Tek Faz Toprak Kisa Devre-Kayabasi-Kursunlu EiH (Kapasitorler Devrede)

Ariza Yerleri

Réleler Ik 1 km %25 %50 %75 Son 1 km
Kayabasi-Kursunlu Ag¢madr* | A¢madi* | A¢madr® Agti Act1
Kursunlu-Kayabas1 Acti Acti Acti Acti Acti
Kayabasi-Deceko Ag¢madi Acgt1* Agt1* Ag¢madi Acmadi
Degeko-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kayabasi-Baglum Ag¢madi Agt1* Agt1* Ag¢madi Ag¢madi
Baglum-Kayabas1 Ag¢madi Ag¢madi Agt1* Acmadi Acmadi
Kayabagi-Altinkaya Ag¢madi Ag¢madi Agt1* Acmadi Acmadi
Altinkaya-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kayabagi-Samsun Ag¢madi Ag¢madi Agt1* Ag¢madi Ag¢madi
Samsun-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi
Kayabasi-Carsamba Ag¢madi Ag¢madi Agt1* Ag¢madi Ag¢madi
Carsamba-Kayabasi Ac¢madi Ac¢madi Ac¢madi Ag¢madi Ag¢madi

Hatah Cahisma*
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2.3.2.3. Kisa Devre Analizi 3

Uciincii kisa devre analizi yine Kayabasi-Kursunlu hattinda yalnizca Kayabasi-

Kursunlu kapasitorii devrede iken gergeklestirilmistir. Buna gore rolelerin c¢alisma

durumlart Tablo 2.39°da verilmistir. Tablo 2.39 incelendiginde, Kursunlu-Kayabasi

rolesinin biitiin durumlarda arizayr gorerek dogru bir sekilde agma sinyali iirettigi

goriilmektedir. Kayabasi-Kursunlu rélesi ise yine hattin %50’sine kadar olan arizalarda

arizayl ters kademede algilayarak hatali sekilde calismis ve agma sinyali iiretmemistir.

Hattin ilk 1 km’sinde olusan ariza, Kayabagi-Kursunlu seri kapasitoriiniin devrede

olmasma bagli olarak kars1 TM’lerdeki Kayabasi fiderini koruyan rdleler tarafindan

kademe 1 olarak algilanmis ve rdleler hatali sekilde agma sinyali iireterek Kayabas1 TM’de

380 kV bara bosaltilmustir.

Tablo 2.39. Kayabasi-Kursunlu kapasitorii devrede iken Kayabasi-Kursunlu fiderinde
olusturulan kisa devrede rolelerin ¢calisma durumlari

Tek Faz Toprak Kisa Devre-Kayabasi-Kursunlu EiH (Kursunlu Kapasitorii

Devrede)
Arniza Yerleri
Réleler ik 1 km %325 %50 %75 Son 1 km
Kayabasi-Kursunlu Ag¢madi* | A¢madi* | A¢madi™ Acti Agti
Kursunlu-Kayabasi Acti Acti Acti Act1 Acti

Kayabasi-Deceko
Degeko-Kayabasi
Kayabasi-Baglum
Baglum-Kayabag1
Kayabasi-Altinkaya
Altinkaya-Kayabasi
Kayabagi-Samsun
Samsun-Kayabas1
Kayabasi-Carsamba
Carsamba-Kayabasi

Acmadi Acmadi Ac¢madi Acmadi Acmadi
Agt1* Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Acmadi Acmadi Ac¢madi Acmadi Acmadi
Act1* Acmadi Ac¢madi Acmadi Acmadi
Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Agt1* Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Acmadi Acmadi Acmadi Acmadi Acmadi
Agt1* Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Act1i* Acmadi Acmadi Acmadi Acmadi

Hatah Cahisma*
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2.3.2.4. Kisa Devre Analizi 4

Dordiincii kisa devre analizi yine Kayabasi-Kursunlu hattinda Kayabasi-Kursunlu ve
Kayabasi-Baglum kapasitorleri devrede iken gerceklestirilmistir. Buna gore rolelerin
¢alisma durumlar1 Tablo 2.40°ta verilmistir.

Tablo 2.40 incelendiginde, Kursunlu-Kayabasi rolesinin biitiin durumlarda arizayi
gorerek dogru bir sekilde agma sinyali tirettigi goriilmektedir. Kayabasi-Kursunlu rolesi ise
yine hattin %50’sine kadar olan arizalarda arizayi ters kademede algilayarak hatali sekilde
calismis ve acma sinyali liretmemistir. Baglum-Kayabasi rdlesinin ariza ile arasinda
bulunan Kayabagi-Kursunlu ve Kayabagsi-Baglum kapasitorleri nedeniyle arizayr geri
kademede algiladigi i¢in agma sinyali liretmedigi tespit edilmistir. Altinkaya-Kayabasi ve
Samsun-Kayabasi rolelerinin ise ilk 1 km’deki arizada kapasitorden etkilenmeyip %25 ve
%350°deki arizalarda a¢ma sinyali {iretmesinin sebebinin infeed etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Bu bolgede meydana gelen arizalarda infeed etkisi sebebiyle kisa devre
akimma katkilar ¢ok fazla olmaktadir. Bu durum katkida bulunan hatlar devre disi

birakildiktan sonra yapilan analizle teyit edilmistir.

Tablo 2.40. Kayabasi-Kursunlu ve Kayabasi-Baglum kapasitorii devrede iken Kayabasi-
Kursunlu fiderinde olusturulan kisa devrede rolelerin ¢alisma durumlari

Tek Faz Toprak Kisa Devre-Kayabasi-Kursunlu EiH (Kursunlu-Baglum
Kapasitorii Devrede)

Ariza Yerleri

Réleler ik 1 km %325 %50 %75 Son 1 km
Kayabasi-Kursunlu Ag¢madi* | Ag¢madi* | A¢madi* Acti Agti
Kursunlu-Kayabasi Acti Acti Acti Act1 Acti
Kayabasi-Degeko Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Degeko-Kayabasi Agt1* Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kayabasi-Baglum Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ac¢madi Ac¢madi
Baglum-Kayabas1 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ac¢madi Ac¢madi
Kayabasi-Altinkaya Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Altinkaya-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Agt1* Ag¢madi Ag¢madi
Kayabagi-Samsun Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ac¢madi Ac¢madi
Samsun-Kayabasi Ag¢madi Agt1* Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kayabasi-Carsamba Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi



Tablo 2.40’1n devami
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Carsamba-Kayabasi

Act1*

Ag¢madi

Ag¢madi

Ag¢madi

Ag¢madi

Hatah Cahsma*

2.3.2.5. Kisa Devre Analizi 5

Besinci kisa devre analizi yine Kayabagi-Kursunlu hattinda Kayabasi-Deceko ve
Kayabasi-Baglum kapasitorleri devrede iken gergeklestirilmistir. Buna gore rolelerin
calisma durumlar1 Tablo 2.41°de verilmistir.

Tablo 2.41 incelendiginde, Kayabasi-Kursunlu ve Kursunlu-Kayabasi rélelerinin
Kursunlu kapasitoriiniin devrede olmamasma bagli olarak biitliin durumlarda arizayi
gorerek dogru bir sekilde agma sinyali iirettikleri goriilmektedir. Baglum-Kayabasi ve
Deceko-Kayabasi roleleri ise Kayabasi-Baglum ve Kayabasi-Deceko kapasitorlerinin
devrede olmasina bagl olarak ilk 1 km’de meydana gelen arizay1 kademe 1 olarak gormiis

ve hatal1 sekilde agma sinyali tiretmislerdir.

Tablo 2.41. Kayabasi-Baglum ve Kayabasi-Degeko kapasitorii devrede iken Kayabasi-
Kursunlu fiderinde olusturulan kisa devrede rolelerin ¢alisma durumlari

Tek Faz Toprak Kisa Devre-Kayabasi-Kursunlu EIH (Baglum-Deceko Kapasitorii

Devrede)
Arniza Yerleri
Réleler ik 1 km %325 %50 %75 Son 1 km
Kayabasi-Kursunlu Acti Acti Acti Acti Acti
Kursunlu-Kayabasi Acti Acti Acti Act1 Acti
Kayabagi-Degeko Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ac¢madi Ac¢madi
Degeko-Kayabasi Agt1* Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kayabasi-Baglum Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Baglum-Kayabas1 Act1* Ag¢madi Ag¢madi Ac¢madi Ac¢madi
Kayabasi-Altinkaya Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Altinkaya-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kayabagi-Samsun Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ac¢madi Ac¢madi
Samsun-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ac¢madi
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Tablo 2.41’in devami

Kayabagi-Carsamba Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi

Carsamba-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi

Hatalhh Calisma*™

2.3.2.6. Kisa Devre Analizi 6

Altinct kisa devre analizi Kayabasi-Altinkaya hattinda biitiin kapasitorler devrede
iken gergeklestirilmistir. Buna gore rolelerin ¢alisma durumlart Tablo 2.42°de verilmistir.

Tablo 2.42 incelendiginde, Kayabasi-Altinkaya ve Atinkaya-Kayabagsi rolelerinin
biitiin durumlarda arizay1 gérerek dogru bir sekilde agma sinyali tirettikleri goriilmektedir.
Kapasitorler nedeniyle Kursunlu-Kayabasi, Baglum-Kayabasi ve Degeko-Kayabasi roleleri

arizayl kademe 1 olarak algilamis ve hatali sekilde agma sinyali tiretmiglerdir.

Tablo 2.42. Kapasitorler devrede iken Kayabasi-Altinkaya fiderinde olusturulan kisa
devrede rolelerin ¢aligma durumlari

Tek Faz Toprak Kisa Devre-Kayabasi-Altinkaya EIH (Kapasitorler Devrede)

Ariza Yerleri

Réleler ik 1 km %325 %50 %75 Son 1 km
Kayabasi-Kursunlu Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kursunlu-Kayabasi Acgt1* Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi
Kayabasi-Deceko Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi
Degeko-Kayabasi Acgt1* Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kayabasi-Baglum Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi
Baglum-Kayabas1 Actr1* Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi
Kayabasi-Altinkaya Acti Acti Acti Acti Acti
Altinkaya-Kayabasi Acti Acti Acti Acti Acti
Kayabagi-Samsun Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi
Samsun-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kayabasi-Carsamba Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Carsamba-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi

Hatah Cahisma*
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2.3.2.7. Kisa Devre Analizi 7

Yedinci kisa devre analizi Kursunlu-Osmanca iletim hattinda biitiin kapasitorler
devrede iken gercgeklestirilmistir. Buna gore rolelerin calisma durumlari Tablo 2.43’te
verilmisgtir.

Tablo 2.43 incelendiginde, Kayabasi-Kursunlu kapasitoriiniin devrede olmasi
sebebiyle ilk 1 km’de ve %?25°te meydana gelen arizada kademe genislemesine bagh
olarak Kayabasi-Kursunlu rolesinin arizayr kademe 1°de gorerek hatali sekilde agma

sinyali iirettigi goriilmektedir.

Tablo 2.43. Kapasitorler devrede iken Kursunlu-Osmanca fiderinde olusturulan kisa
devrede rolelerin ¢aligma durumlari

Tek Faz Toprak Kisa Devre-Kursunlu-Osmanca EiH (Kapasitorler Devrede)

Ariza Yerleri

Réleler ik 1 km %325 %50 %75 Son 1 km
Kayabagi-Kursunlu Acgt1* Acgt1* Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kursunlu-Kayabas1 Acmadi Acmadi Ac¢madi Acmadi Acmadi
Kayabasi-Deceko Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi
Degeko-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kayabasi-Baglum Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi
Baglum-Kayabas1 Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi
Kayabasi-Altinkaya Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Altinkaya-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kayabagi-Samsun Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi
Samsun-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Kayabasi-Carsamba Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi
Carsamba-Kayabasi Ag¢madi Ag¢madi Ag¢madi Acmadi Acmadi

Hatah Cahisma*

Hem radyal sebeke hem de kismi sebekede yapilan kisa devre analizleri neticesinde
hata yeri tespiti i¢in yeni bir algoritma gelistirilmis ve mevcut mesafe koruma roleleri i¢in

pilot role semalar1 6nerilmistir.
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2.4. Onerilen Algoritma

Hem radyal sebeke hem de kismi sebekede yapilan kisa devre analizlerinde seri
kapasitorler devrede iken mesafe koruma rolelerinin seri kapasitoriin etkisiyle hatali olarak
calistigr sonuglardan goriilmektedir. Bu g¢aligmada seri kapasitor bulunan sebekelerde
arizali hattin dogru bir sekilde tespit edilmesi ve buna bagli olarak mesafe koruma
rolelerinin hatali ¢alismasinin onlenmesi i¢in K-EYK siniflandirma metodu kullanilarak
senkro fazor Ol¢clim tabanli bir koruma algoritmasi gelistirilmistir. Algoritmanin akis

diyagrami Sekil 2.9°da verilmistir.

Adim 1 Hatlarin etiket
|::> degerinin
belirlenmesi

Egitim verilerinin

>

=3
ﬂa

N

elde edilmesi

Adim 3
Test verilerinin
alinmasi

!

Adim 4
k-EYK ile anzali

hattin
belirlenmesi

!

Adim 5 L ..
Ongorilen role

haberlesme ayarlarinin
kullanilmasi

!

Sekil 2.9. Algoritmanin akis diyagrami
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Algoritmada ilk olarak seri kapasitor bulunan sebekede iletim hatlarmin etiket
degerlerini belirleme islemi yapilir. Seri kapasitoriin bagli oldugu bara algoritmada kritik
bara olarak isimlendirilir. Seri kapasitér bulunan hatlar birinci derecede Onem arz
ettiginden etiketlendirmeye once bu hatlardan baslanir. Buna gore seri kapasitér bulunan
hatta etiket degeri olarak “1” verilir. Eger birden fazla seri kapasitorlii hat varsa sirasiyla
her bir seri kapasitorli hatta bir sonraki etiket degeri atanir. Bu hatlarin numaralandirma
islemi bittikten sonra Kritik baraya bagli olan seri kapasitorsiiz hatlara gegilir. Bu baraya
bagli hatlar ikinci derecede Oneme sahiptir ve takip eden etiket degeri ile
numaralandirilirlar. Kritik baraya ait hatlarin etiketlendirme islemi bittikten sonra geriye
kalan hatlarin hepsi harici hat olarak sayilir ve bu hatlar es deger 6neme sahip oldugundan
takip eden etiket degerini alirlar.

Algoritmada etiket degerleri belirlendikten sonra ikinci adim egitim verilerinin elde
edilmesidir. Egitim verileri elde edilirken, Kritk baraya bagli olan biitiin hatlarda toplam
uzunlugun %2’sine denk gelecek araliklarla kisa devre noktalart secilir. Bu noktalarda
olusturulan kisa devre arizalarindan akim ve gerilim bilgileri elde edilmektedir. Akim ve
gerilim bilgileri alinirken kritik baradan akim ve ac1 bilgisi, kars1 baralardan ise gerilim ve
gerilimin agisi, akim ve akimin agisi bilgileri alinir. Bu bilgiler fazor 6l¢iim prensibine
uygun olarak genlik ve ac¢i seklinde depolanir. Egitim veri kiimesi olusturulurken
kapasitorlerin devrede ve devrede olmadigi biitiin durumlar goz 6niine alinmalidir.

Ugiincii adimda ise alman egitim verileri hatlarin etiket degerine gore MATLAB
programinda M-file dosyasi igerisine kaydedilir. Daha sonra kapasitor devrede ve devrede
degilken sebeke {izerinde berlirlenen kritik noktalarda kisa devreler olusturulur.
Olusturulan kisa devreler sonucunda baralardan senkro fazor Ol¢limler yardimiyla test
verileri elde edilir.

Dordiincti adimda alinan test verileri K-EYK smiflandirilir ve siniflandirma
sonuglarima gore arizanin meydana geldigi hat belirlenmis olur. Algoritmada harici
hatlardan egitim ve test verisi alinmaz. Ancak arizanin harici hatlarda meydana gelmesi
durumunda bunun algoritma tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in k-EYK
algoritmasindaki Oklid uzakligi kullanilmaktadir. Harici hatlarm ilk 1 km’lerinde kisa
devre olusturularak her biri igin Oklid uzakliklar1 hesaplanir ve elde edilen en kiigiik deger
esik degeri olarak programa girilir. Bu esik degeri asildiginda arizanin kritik hatlarin

haricinde farkli bir hatta meydana geldigi program tarafindan belirlenir.
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Kisa devrenin meydana geldigi hat dogru bir sekilde tespit edildikten sonra
algoritmanin son asamasinda arizanin hizli bir sekilde giderilmesi i¢in pilot réle semalari
olusturulur. Buna goére rolelerin haberlesme siirelerinin ayarlanmasi gerekmektedir. Seri
kapasitor iceren iletim hattinda ariza meydana geldiginde algoritmanin ¢alisabilmesi icin
mevcut koruma rolelerinin ilk asamada olaya miidahil olmamasi gerekmektedir. Bunun
yapilabilmesi i¢in mevcut rolelerde Bolge 1’in zaman gecikmeli olarak ¢alismasi gerekir.
Eski tip rolelerde Bolge 1°in zaman gecikmesi ayar1 yapilamazken mevcut rélelerde Bolge
1 zaman gecikmeli olarak ayarlanabilmektedir. Zaman gecikmesi ayar1 yapilirken
algoritmanin ¢alisma siiresi, 6l¢lim aletlerinin 6lgme siiresi ve haberlesme siiresinin hesaba
katilmasi1 gerekmektedir.

Miisaadeli actirma i¢in kullanilan kanallar 8 — 12 ms arasinda bir zamana ihtiyag
duyar. Blokaj sinyali i¢in 3 — 5 ms ve kesici actirma sinyalinin gonderilmesi i¢in ise
yaklagik 12 ms siire gereklidir. MATLAB programinda 10 farkli ariza durumu igin
algoritmanin ¢alisma siiresi yaklasik 200 ms olarak hesaplanmistir. Olgii aletlerinin Sl¢iim
stireleri 10 ms olarak diistiniildiigiinde bdlge 1’e uygulanacak zaman gecikmesi en koti
sartlar altinda > 250 ms olmalidir. Bu siire koruma agisindan uzun bir siiredir. Siirenin
kisaltilmasi i¢in egitim verilerinin optimize edilmesi ve gomiilii sistemlerde algoritmanin

kullanilmas1 gerekmektedir.

2.4.1. Algoritmanin Radyal Sebekeye Uygulanmasi

Algoritmaya gore radyal sebeke icin belirlenen etiket degerleri Sekil 2.10°da
gosterilmistir. Radyal sebeke i¢in kritik olan bara kapasitoriin yakin oldugu Bara 3, kritik
olan hat ise kapasitoriin bagli oldugu Hat 3’tiir. Dolayisiyle Hat 3’e etiket degeri olarak “1”
verilmistir. Ayn1 baraya bagli olan Hat 2 ise “2” numaral1 etiket degerini almistir. Buna
gore geriye kalan hatlar ise “3” numarali etiket degerine sahip olmustur. Sekil 2.10°da

hatlarin etiket degerleri ve kritik bara kirmizi renkle belirtilmistir.
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BARA 1 BARA 2 BARA 3 BARA 4 BARA 5
E 1 Seri Ez
Kapasitor
Hat 1 Hat 2 I Hat 3 Hat 4
v Il v
3 2 1 3

Sekil 2.10. Radyal sebekede bulunan hatlarin etiket degerleri

Radyal sebekede etiket degeri belirleme islemi yapildiktan sonra egitim verilerinin
elde edilmesine gegilmistir. Algoritmada belirtildigi gibi radyal sebekede 1 ve 2 numarali
etiket degerine sahip olan hatlardan veri alinmistir. Hat 3 i¢in olusturulan kisa devrelerde

alian egitim verilerinden bir kesit Sekil 2.11’de verilmistir.

Hat 2 Hat 3
Bara 2 Bara3 Bara4 Bara 3
% Hat  Gerilim Agl Akim Agl Akim Agl Gerilim Agl Akim Agl Akim Acl
0 169,75 -0,04 1,87 -84,62 1,87 95,38 0 0 3,392 -84,86 1,87 -84,62
169,1 -0,04 1,887 -84,62 1,887 95,38 3,86 0,16 3,338 -84,86 1,887 -84,62
168,44 -0,05 1,904 -84,61 1,904 95,39 7,6 0,16 3,285 -84,87 1,904 -84,61

167,77 -0,05 1,921 -84,61 1,921 95,39 11,22 0,16 3,234 -84,87 1,921 -84,61
167,09 -0,05 1,939 -84,61 1,939 95,39 14,73 0,15 3,185 -84,87 1,939 -84,61

0 N

Sekil 2.11. Radyal sebekede i¢in algoritmada kullanilan 6rnek egitim verileri

Radyal sebekede kapasitoriin devrede oldugu ve devrede olmadigi durumlar goz
Oniine aliarak 408 adet egitim verisi kullanilmistir. Sonraki adimda ise test verileri elde
edilmistir. Daha 6nce radyal sebekede yapilan kisa devre analiz noktalar: dikkate alinarak
test verileri her bir hat i¢in etiketlenen hatlarin ilk 1 km’si, %251, %50°si, %751 ve son 1
km’sinde 3 faz dengeli kisa devre arizasi olusturularak elde edilmistir. Buna gore yapilan
siniflandirmada radyal sebekeden 20 adet test verisi kullanilmistir. Radyal sebeke i¢in

kullanilan test verilerinin siniflandirma sonuglar1 Tablo 2.44’te verilmistir.

Tablo 2.44. Radyal sebekeden alinan test verilerinin sinifladirma sonuglari

3 Faz Kisa Devre Ariza Yeri Tespiti Sonuclari

Hatlar Ik 1 km %25 %50 %75 Son 1 km
Hat 1 3 3 3 3 3
Hat 2 2 2 2 2 2
Hat 3 1 1 1 1 1
Hat 4 3 3 3 3 3
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Yapilan siniflandirma ¢alismasina gore elde edilen etiket degerleri incelendiginde
radyal sebekede algoritmanin belirlenen ariza noktalarinda kisa devrenin meydana geldigi
hatti dogru olarak belirledigi goriilmektedir. Kisa devre yeri dogru bir sekilde tespit
edildikten sonra radyal sebeke igin Ongoriilen role haberlesme ayarlari Tablo 2.45°te

verilmisgtir.

Tablo 2.45. Radyal sebeke i¢in 6ngoriilen réle haberlesme diyagrami

Ongoriilen Role Haberlesme Ayarlar

Arnza Yeri Etiket Kesici A¢tirma Miisaadeli A¢tirma Blokaj
Hat 1 3 - - -
Hat 2 2 - - Role 4-3
Hat 3 1 Kesici 3-4 Role 4-3 Role 2-3
Hat 4 3 - - Role 3-4

Tablo 2.45’te Hat 3 i¢in olusturulan senaryoyu inceleyelim. Daha 6nce yapilan kisa
devre analizlerinde, Role 3-4’{in bazi durumlarda arizayr gérmedigi, Role 4-3’{in ise biitiin
durumlar i¢in arizay1 dogru bir sekilde tespit ettigi goriilmiistiir. Yine bu hatta yapilan
analizlerde Role 2-3’iin de kademe genislemesi sebebiyle hatali ¢alistigi durumlarin oldugu
goriilmiistiir. Buna gore Hat 3°te kisa devre arizasinin meydana geldigi algoritma
yardimiyla tespit edildikten sonra, Role 3-4 i¢in kesici agtirma, Role 4-3 i¢in ise zaman
gecikmesi olmadan agma yaptirma eylemi Ongoriilmiistiir. Role 2-3’e ise hatali agma
yapmasinit engellemek i¢in blokaj sinyali gonderilmektedir. Haberlesme semasina gore Hat
2’de veya Hat 4’teki arizalarda ise Role 4-3 ve Role 3-4’{in hatali agma yapmasi blokaj

sinyali uygulanarak 6nlenmektedir.

2.4.2. Algoritmanin Kismi Sebekeye Uygulanmasi

Onerilen algoritmanin radyal sebekede diizgiin bir sekilde ¢alistigr goriildiikten sonra
kismi sebekeye uygulanmasina gecilmistir. Algoritmaya gore kismi sebeke i¢in belirlenen
etiket degerleri Sekil 2.11°de gosterilmistir. Kismi sebeke igin kritik olan bara seri
kapasitorlerin yakin oldugu Kayabasi 380 kV barasidir. Kismi sebekede birinci derece
Ooneme sahip olan hatlar ise seri kapasitor iceren Kayabasi-Kursunlu, Kayabasi-Deceko ve

Kaybasi-Baglum’dur. Bu hatlara sirastyla “17, “2” ve “3” numarali etiket degerleri



71

atanmigtir. Kayabagi 380 kV barasina bagli ve kapasitor icermeyen hatlar ise “4” numarali
etiket degerini almistir. Bunlarin haricinde olan biitiin hatlar es deger 6neme sahip olup bu
hatlara “5” numarali etiket degerini atanmistir. Sekil 2.12’de hatlarin etiket degerleri ve

Kritik bara kirmiz1 renkle gosterilmistir.

Altinkaya
R

>

Altinkaya 380 kV

4 || Kayabasi 380 kv

Kursunlu 380 kV Carsamba 380 kv Samsun 380 kV

Kesici

1rm 4 5

Kayabasi-Kurgsunlu SKM _&
Egai 4 Carsamba
Kayabasi & %

Kursunlu

Kesici Kesici

p rm rm : Samsun

Kayabagi-Baglum | Kayabasi-Deceko
SKM SKM

Baglum 380 kV

Deceko 380 kv

B B

Baglum Degeko

Sekil 2.12. Kismi sebekede bulunan hatlarin etiket degerleri

Kismi sebeke i¢in etiket degeri belirleme islemi yapildiktan sonra egitim verilerinin
elde edilmesine gecilmistir. Algoritmada belirtildigi gibi kismi sebekede “17, “2”, “3” ve 4
numarali etiket degerine sahip olan hatlardan veri alinmigstir.

Kismi sebekede, kapasitoriin devrede oldugu ve devrede olmadigi durumlar goz
Oniline alinarak 4096 adet egitim verisi kullanilmigtir. Ek-4’te Kayabasi-Kursunlu ve
Kayabasi-Degeko kapasitorleri devrede iken Kayabasi-Kursunlu hattindan alinan egitim
verileri 6rnek olarak verilmistir. Kismi sebeke igin bir sonraki adimda test verileri elde
edilmistir. Test verileri i¢in kapasitor bulunduran Kayabasi-Kursunlu, Kayabasi-Baglum ve

Kayabasi-Deceko, kapasitor bulundurmayan fakat kritik baraya bagli olan Kayabasi-
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Altinkaya ve algoritmaya gore harici hat sayilan Kursunlu-Osmanca hatlar1 seg¢ilmistir.
Burada da daha 6nce kismi sebekede yapilan kisa devre analiz noktalar1 dikkate alinmistir
ve test verileri belirlenen hatlarda her bir hat i¢in hattin ilk 1 km’si, %25’1, %50’si, %751
ve son 1 km’sinde tek faz toprak kisa devresi olusturularak elde edilmistir. Buna gore
yapilan siniflandirmada kismi sebeke i¢in 130 adet test verisi kullanilmistir. Kismi sebeke

i¢in kullanilan test verilerinin siniflandirma sonuglar1 Tablo 2.46°da verilmistir.

Tablo 2.46. Kismi sebekeden alinan test verilerinin siniflandirma sonuglari

Tek Faz Toprak Kisa Devre Ariza Yeri Tespiti Sonuclari

Hatlar IIk1km | %25 | %50 | %75 | Son1km
Kayabagi-Kursunlu
Y . ; i 1 1 1 1 1
(Kapasitorler Devrede)
Kayabagi-Kursunlu
"R ; 1 1 1 1 1
(Kursunlu-Degeko Devrede)
Kayabagi-Kursunlu
yanas ; 1 1 1 1 1
(Kursunlu-Baglum Devrede)
Kayabagi-Kursunlu
o i 1 1 1 1 1
(Degeko-Baglum Devrede)
Kayabagi-Kursunlu
yapas ; 1 1 1 1 1
(Kursunlu Devrede)
Kayabasi-Kursunlu
yanes ; 1 1 1 1 1
(Degeko Devrede)
Kayabasi-Kursunlu
b ; 1 1 1 1 1
(Baglum Devrede)
Kayabasi-Kursunlu
yanes ; 1 1 1 1 1
(Kapasitorler Devre Dis1)
Kayabasi-Degeko
yapasioes 2 2 2 2 2
(Kapasitorler Devrede)
Kayabasi-Degeko
Y 2 2 2 2 2
(Kursunlu-Degeko Devrede)
Kayabasi-Deceko
Y 2 2 2 2 2
(Kursunlu-Baglum Devrede)
Kayabasi-Degeko
Y 2 2 2 2 2
(Degeko-Baglum Devrede)




Tablo 2.46’nin devami
Kayabasi-Degeko
(Kursunlu Devrede)
Kayabasi-Decgeko
(Degeko Devrede)
Kayabasi-Degeko
(Baglum Devrede)
Kayabasi-Degeko
(Kapasitorler Devre Disi)
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Kayabagi-Baglum
(Kapasitorler Devrede)
Kayabagi-Baglum
(Kursunlu-Degeko Devrede)
Kayabagi-Baglum
(Kursunlu-Baglum Devrede)
Kayabagi-Baglum
(Degeko-Baglum Devrede)
Kayabagi-Baglum
(Kursunlu Devrede)
Kayabagi-Baglum
(Degeko Devrede)
Kayabagi-Baglum
(Baglum Devrede)
Kayabagi-Baglum
(Kapasitorler Devre Dist)

Kaybasi-Altinkaya
(Kapasitorler Devrede)

Kursunlu-Osmanca

(Kapasitorler Devrede)

Yapilan siniflandirma ¢alismasina gore elde edilen etiket degerleri incelendiginde
kismi sebekede de algoritmanin belirlenen ariza noktalarinda kisa devrenin meydana
geldigi hatt1 dogru olarak belirledigi goriilmektedir. Kisa devre yeri dogru bir sekilde tespit

edildikten sonra kismi sebeke icin Ongoriilen role haberlesme ayarlart Tablo 2.47°de

verilmistir.



Tablo 2.47. Kismi sebeke igin 6ngoriilen role haberlesme diyagrami
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Ongoriilen Role Haberlesme Ayarlar

Ariza Yeri

Etiket

Kesici Actirma

Miisaadeli Actirma

Blokaj

Kursunlu

Kayabagi-Kursunlu

Kursunlu-Kayabas1

Degeko-Kayabasi
Baglum-Kayabas1
Altinkaya-Kayabasi
Carsamba-Kayabasi
Samsun-Kayabasi

Deceko

Kayabasi-Deceko

Deceko-Kayabasi

Kursunlu-Kayabasi
Baglum-Kayabas1
Altinkaya-Kayabasi
Carsamba-Kayabasi
Samsun-Kayabasi

Baglum

Kayabasi-Baglum

Baglum-Kayabas1

Kursunlu-Kayabasi
Degeko-Kayabasi
Altinkaya-Kayabasi
Carsamba-Kayabasi
Samsun-Kayabasi

Carsamba

Kursunlu-Kayabasi
Degeko-Kayabast

Baglum-Kayabasi

Samsun

Kursunlu-Kayabasi
Degeko-Kayabasi

Baglum-Kayabasi

Altinkaya

Kursunlu-Kayabasi
Degeko-Kayabasi

Baglum-Kayabasi

Diger
Hatlar

Kayabasi-Kursunlu
Kayabasi-Deceko
Kayabasi-Baglum
Kayabasi-Altinkaya
Kayabasi-Carsamba
Kayabagi-Samsun

Tablo 2.47°de seri kapasitor bulunduran hatlardan Kayabasi-Kursulu hatt1 i¢in

olusturulan senaryoyu inceleyelim. Daha 6nce yapilan kisa devre analizlerinde, Kayabasi-
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Kursunlu rélesinin bazi durumlarda arizayr goéremedigi, Kursunlu-Kayabasi rélesinin ise
biitiin durumlarda arizay1 dogru bir sekilde tespit ettigi goriilmiistiir. Kayabasi TM’de kars1
tarfafta bulunan ve Kayabast TM’ye bagh diger fiderleri koruyan rélelerin ise kademe
genislemesine bagl olarak hatali calisti§1 yine analiz sonuglarindan goriilmektedir. Buna
gore algoritma yardimiyla Kayabasi-Kursunlu fiderinde ariza meydana geldigi tespit
edildiginde Kayabasi-Kursunlu rélesi icin kesici agtirma ve Kursunlu-Kayabasi rolesi igin
ise zaman gecikmesi olmaksizin agma yaptirma eylemi Ongdrilmiistiir. Kars1 tarafta
bulunan rolelerin hatali agma yapmasini onlemek i¢in ise bu rolelere blokaj sinyali
gonderilir.

Kapasitor bulundurmayan hatlardan Kayabasi-Carsamba hatti i¢in olusturulan
senaryo incelendiginde, bu hatta bir ariza meydana geldiginde onerilen réle haberlesme
semasina gore, kisa devre ile arasinda kapasitdr bulunmasi nedeniyle hatali agma sinyali
tireten Kursunlu-Kayabasi, Degeko-Kayabasi ve Baglum-Kayabagsi rolelerine blokaj sinyali
uygulanmasi ongorilmiistir.

Haberlesme ayarlarina gére harici hatlarda ariza olustugunda ise Kayabasi TM’ye
bagli olan rolelerin hatali agma yapmasini engellemek i¢in yine burada bulunan rolelere

blokaj sinyali uygulanmasi gerektigi dngoriilmektedir.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, seri kapasitor bulunan iletim hatlarinda mesafe koruma
rolesinin yanlis agmasina bagli olarak olusan kayiplarin giderilmesi ve tretilen enerjinin
daha verimli iletilmesi i¢in bir koruma algoritmasi gelistirilmistir. Algoritmada kullanilan
k-EYK smiflandirma yontemi i¢in gerekli olan yazilim ¢alismalart MATLAB programinda
yapilmistir. Algoritmanin egitilmesi ve test edilmesi igin gerekli olan veriler ise, Digsilent
PowerFactory programinda olusturulan simiilasyon modelleri yardimiyla elde edilmistir.
Bu veriler sebeke lizerinde belirlenen baralardan sanal senkro fazor Ol¢iim tniteleri
kullanilarak alinmustir.

Calisimanin ilk kisminda kapasitoriin iletim hattina olan faydalarini incelemek tizere
Digsilent PowerFactory programi kullanilarak 6rnek bir model olusturulmustur. Bu model
tizerinde farkli kompanzasyon durumlarinda yiik akis analizleri yapilarak seri kapasitoriin
hatlarin yiiklenme durumlarina, sistemin gecici hal kararliligina ve sebekenin toplam
reaktif giic kaybma etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglardan, seri kapasitoriin,
bulundugu hattin transfer kapasitesini kompanzasyon derecesi ile dogru orantili olarak
artirtp azaltabilecegi, ayni zamanda paralel hatlar arasinda yiik paylasimina da olanak
sagladig1 goriilmiistiir. Yine elde edilen sonuglara gore, kapasitdriin bulundugu iletim
hattinda bara ac¢1 farklarinin kapasitorsiiz duruma gore daha az oldugu goriilmiistiir. Bu
durum kapasitoriin sistemin gegici hal kararliligimi artirici etkiye sahip oldugunun bir
kanitidir. Kapasitorsiiz ve kapasitorlii durumdaki reaktif giic kayiplari incelendiginde,
kapasitorlii durumda sistemin toplam reaktif gli¢ kaybinin daha az oldugu sonuglardan
gorilmektedir.

Calismanin ikinci kisminda ise ilk olarak 4 baradan olusan ve seri kapasitor igeren
ornek bir radyal sebeke modellenmistir. Radyal sebeke i¢in yapilan kisa devre
analizlerinde, ozellikle seri kapasitoriin bulundugu iletim hattinda ve baglh oldugu baraya
bitisik olan hatlarda bulunan mesafe koruma rélelerinin kademe genisleme ve gerilimin
yon degistirmesine bagl olarak hatali ¢alistig1 sonuglardan goriilmiistiir.

Calismanin ikinci kisminin devaminda, mevcut Tiirkiye sebekesinin Kayabasi TM ve

ilgili TM’lerini kapsayan kismi modeli olusturulmustur. Kismi sebeke modeli igin 5 Aralik
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2015 saat 04.00’a ait gergek yiik akis ve kisa devre verileri kullanilmigtir. Kismi model
olusturulduktan sonra yiik akis ve kisa devre analizleri yapilarak elde edilen sonuglar
mevcut Tiirkiye sebekesine ait verilerle karsilastirilmis ve modelin kabul edilebilir yiizde
hata paylar ile dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Kismi model i¢in yapilan kisa devre
analizlerinde de benzer sekilde seri kapasitor bulunan hatlarda mesafe koruma rolelerinin
ariza yerini dogru sekilde tespit edemedikleri ve hatali olarak agma veya agmama
durumlarinin olustugu sonuglardan goriilmektedir.

Calismanin son asamasinda algoritmanin testi ilk olarak radyal sebeke lizerinde
yapilmistir. Yapilan test calismalarinda, sebekede bulunan hatlarin belirli noktalarinda 3
faz kisa devre arizalari olusturulmus ve baralarin kisa devre akim ve gerilim bilgileri
kullanilarak ariza yeri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglara gore arizali hattin
tespit edilmesinde algoritmanin diizgiin bir sekilde calistigi goriilmiistiir. Kisa devrenin
meydana geldigi hat tespit edildikten sonraki asamada ise arizanin hizli ve giivenilir bir
sekilde giderilmesi igin pilot réleleme semalar1 olusturulmustur. Daha sonra algoritma
kismi sebeke iizerinde test edilmistir. Yapilan test c¢alismalarinda hatlarin belirli
noktalarinda tek faz toprak kisa devre arizalari olusturulmus ve radyal sebekedeki
yontemin aynist kullanilarak algoritmanin ¢alismasi incelenmistir. Buradaki sonuglardan
da onerilen algoritma ile arizanin meydana geldigi hattin dogru bir sekilde belirlenebildigi
goriilmiistiir. Radyal sebekede oldugu gibi ariza yerinin tespiti yapildiktan sonra kismi
sebeke i¢in de pilot role semalar1 olusturulmus ve olusturulan bu semalarla arizanin en az
kayipla giderilebilecegi ongoriilmiistiir.

Bu c¢alismanin sonucunda Onerilen algoritma, seri kapasitorlerin mesafe koruma
roleleri tizerine olan olumsuz etkilerini gidermeye yonelik bir ¢oziim getirmistir. Calisma
esnasinda mevcut mesafe koruma rdéleleri kullanilmis ve algoritmanin diizgiin ¢aligsmasi

i¢cin senkro fazor 6l¢timlerden faydalanilmastir.



4. ONERILER

Bu calismada seri kapasitor iceren iletim hatlarinin korunmasi i¢in senkro fazor
Ol¢tim tniteleri ve k-EYK smiflandirma yonteminin kullanildigi bir koruma algoritmasi
Onerilmistir. Algoritmanin testi Digsilent PowerFactory programinda modellenen radyal ve
kismi Tirkiye sebekesinde 3 faz ve tek faz toprak kisa devre arizalari olusturularak
yapilmistir. Test asamasinda hatlarin  belirli noktalarinda olusturulan arizalarda
algoritmanin ariza yerini dogru sekilde tespit ettigi sonuglardan goriilmektedir. Bununla
birlikte yapilan caligmanin gelistirilmesi agisindan asagida siralanan oOneriler dikkate
alinabilir.

e Farkl ariza tiirleri i¢in de egitim verileri alinarak algoritmanin ¢ok yonlii olmasi
saglanabilir. Veri sayisi arttikca ¢alisma dogrulugundaki degisime gore gerekli
diizenlemeler yapilabilir.

e Yapilan kisa devre testlerinde ariza empendast goz oniline alinmamistir. Gergege
uygunluk acgisindan farkli ariza empendasi durumlarinda sistemin yeniden
egitilmesi ve testinin yapilmasi gerekir.

e Kisa devre arizalarinda ortaya ¢ikan asir1 akimlar sistemde kullanilan aygitlarda 1s1l
ve dinamik zorlanmalara neden olmaktadir. Bu tiir durumlarin 6nlenmesi i¢in
arizanin mimkin oldugunca hizli bir sekilde giderilmesi gerekir. k-EYK
simiflandirma yonteminde test verisinin egitim verilerine olan uzakliklarinin tek tek
hesaplanmasi, Ozellikle fazla egitim verisi kullanildigi durumda zaman kaybi
olusturabilir. Bu nedenle farkli bir siniflandirma yontemi kullanilarak ariza yerinin
tespiti daha hizli yapilabilir.

e Bilindigi gibi giiniimiizde seri kapasitorlerin korumasi metal oksit varistor (MOV)
tabanli koruma devreleri yardimiyla yapilmaktadir. Bu sistemler yliksek genlikli
ariza akiminda seri kapasitoriin tamamin1 devre dig1 birakirken daha diistik genlikli
kisa devre ariza akimlarinda ise seri kapasitoriin bir kismini devre dist birakir ve
mesafe koruma roleleri ariza yerini seri kapasitoriin etkisi altinda belirlemeye
calisir. Ayn1 zamanda metal oksit varistoriin sahip oldugu empedans karakteristigi

de rolenin ¢aligmasini etkilemektedir. Caligmada seri kapasitoriin koruma ekipmani



79

modellenmemistir. Koruma ekipmani da modele katilarak tekrardan sistemin kisa

devre analizi yapilabilir.
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6. EKLER

Ek 1.

Digsilent PowerFactory programinda olusturulan test sistemi
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Ek 2.

Digsilent PowerFactory programinda olusturulan radyal sebeke modeli
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Ek 3.

Digsilent PowerFactory programinda olusturulan kismi sebeke modeli
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Ek 4.

Kursunlu ve Degeko kapasitorii devrede iken Kayabasi-Kursunlu hattindan alinan egitim verileri

Kursunlu Deceko Altinkaya Cargamba Samsun Baglum

Kursunlu Kayabagi Deceko Kayabasi Altinkaya Kayabasgi Carsamba Kayabag! Samsun Kayabag! Baglum Kayabasi
% Hat |Gerilim |Agi Akim_[Agi Akim__|Agl Gerilim |Agl Akim_|Agi Akim [Agi Gerilim [Agi Akim |Agi Akim |Agi Gerilim |Agi Akim_[Agi Akim_|Agi Gerilim [Agi Akim [Agi Akim |Agi Gerilim |Agi Akim |Agi Akim |Agi
0 0 0 4,38 |-80,36 [2,502 |-75,27 |197,86 |-2,23 |0,906 |-74,3 |0,895 (105,84 |160,14 |-2 0,022 112,95 |0,026 |-146,3 |192,58 |-1,55 |0,444 |-76,2 |0,436 (104,01 (198,74 (-1,39 |0,539 [-77,34 (0,529 |102,86 (229,99 [-0,37 (0,612 |-76,91 |0,6 103,34
2 10,37 |-3,69 [4,163 |-80,23 [2,556 |-75,08 (197,87 |-2,28 |0,907 |-74,05 |0,896 [106,08 161,96 (-2,05 (0,044 |-46,75 |0,037 142,63 [192,97 |-1,59 |0,454 |-76 0,446 (104,22 (198,94 |-1,42 0,545 |-77,12 (0,535 |103,08 |229,99 |-0,38 [0,613 |-76,66 |0,6 [103,6
4 19,84 |-3,56 (3,964 |-80,11 (2,613 |-74,88 |197,79 |-2,34 [0,909 |-73,82 |0,898 (106,32 |163,53 [-2,09 0,077 |-60,16 [0,069 [123,41 [193,25 |-1,63 |0,464 |-75,8 0,456 |104,42 |199,05 |-1,46 (0,552 |-76,91 |0,541 (103,29 |229,96 (-0,39 |0,614 |-76,42 0,601 |103,84
6 28,5 -3,45 (3,78 |-80 2,672 |-74,7 197,63 |-2,4 [0,914 |-73,6 |0,902 106,55 [164,9 |-2,14 |0,111 |-65,03 0,103 |116,96 (193,43 |-1,67 |0,474 |-75,6 |0,466 |104,61 |199,08 |-1,5 [0,559 |-76,7 |0,549 [103,5 |229,92 |-0,4 |0,617 |-76,19 [0,604 |104,08
8 36,46 |-3,35 (3,61 |-79,91 (2,735 |[-74,51 (1974 [-2,47 |0,919 |-73,38 |0,908 [106,77 |166,08 |-2,19 |0,145 |-67,44 [0,136 [113,91 193,52 |-1,71 |0,485 |-75,41 [0,477 |104,8 [199,03 |-1,55 [0,568 |-76,5 |0,557 [103,7 (229,86 |-0,42 |0,621 |-75,97 |0,608 [104,31
10 (43,79 |-3,26 (3,452 |-79,83 [2,801 |-74,33 |197,1 [-2,54 [0,926 |-73,16 [0,915 106,99 |167,08 |-2,24 |0,177 |-68,81 [0,169 [112,2 [193,51 |-1,76 |0,496 |-75,22 [0,488 |104,99 [198,9 |-1,6 [0,577 |-76,3 |0,566 [103,9 (229,77 |-0,43 |0,626 |-75,74 |0,612 [104,53
12 50,57 |-3,18 |3,305 [-79,76 |2,87 |-74,14 [196,73 |-2,62 0,935 |-72,95 [0,923 |107,2 (167,92 |-2,29 [0,21 [-69,67 |0,201 |111,15 |193,42 |-1,81 (0,509 |-75,03 |0,5 [105,18 |198,7 [-1,65 |0,587 |-76,11 (0,576 |104,1 (229,67 |-0,45 |0,632 [-75,53 |0,618 |104,76
14 56,84 |-3,1 |3,167 [-79,7 2,942 |-73,96 196,28 |-2,7 0,945 |-72,74 0,933 |107,41 (168,61 |-2,35 |0,242 (-70,22 |0,233 |110,47 |193,24 |-1,87 (0,521 |-74,84 |0,512 [105,37 |198,43 [-1,7 0,598 |-75,91 0,587 |104,3 [229,55 |-0,46 |0,639 [-75,31 |0,624 |104,98
16 62,67 |-3,03 |3,037 [-79,65 [3,019 |-73,77 [195,77 |-2,79 0,957 |-72,53 [0,945 |107,63 (169,16 |-2,41 [0,274 |-70,58 |0,265 {110,01 |192,99 [-1,93 0,535 |-74,65 |0,526 (105,56 [198,09 |-1,76 |0,61 |[-75,71 (0,598 |104,5 229,42 |-0,48 [0,646 |-75,1 |0,632 [105,2
18 (68,08 [-2,98 [2,915]|-79,61 [3,099 |-73,58 |195,19 [-2,89 [0,97 [-72,32 |0,958 [107,84 |169,57 |-2,48 |0,306 |-70,81 [0,297 |109,71 192,65 |-1,99 |0,549 |-74,46 (0,54 |105,76 [197,68 |-1,82 [0,622 |-75,51 |0,611 [104,7 [229,26 |-0,5 |0,655 |-74,88 0,641 [105,42
20 [7312 [-292 (28 [-79,59 3,185 |-73,39 194,54 |-2,99 [0,985 |-72,11 [0,972 |108,06 [169,85 |-2,55 [0,338 |-70,95 |0,329 [109,52 (192,23 |-2,06 |0,564 |-74,26 |0,554 [105,95 [197,2 |-1,80 0,636 |-75,31 [0,624 [104,9 [229,09 [-0,52 0,665 |-74,66 [0,65 [105,64
22 77,83 |-2,88 2,69 [-79,58 |3,275 |-73,19 (193,81 |-3,11 |1,001 |-71,89 0,988 |108,27 (170,01 |-2,63 |0,37 (-71,02 |0,361 |109,4 191,74 |-2,14 [0,579 |-74,06 |0,57 [106,15 |196,65 [-1,96 |0,65 |-75,11 (0,638 |105,11 (228,89 |-0,54 |0,676 (-74,44 |0,661 |105,86
24 82,22 |-2,84 12,586 |-79,57 |3,37 |-72,99 193,01 |-3,23 |1,02 |-71,67 1,006 |108,5 (170,04 |-2,72 |0,403 (-71,04 |0,394 |109,35 |191,16 |-2,23 (0,596 |-73,85 |0,587 (106,36 [196,02 (-2,05 |0,666 |-74,9 [0,654 |105,32 (228,68 |-0,56 |0,688 (-74,22 |0,673 |106,09
26 86,33 |-2,81 |2,487 [-79,58 |3,472 |-72,78 [192,13 |-3,37 |1,039 |-71,45 [1,026 |108,72 (169,96 |-2,81 [0,436 (-71,02 |0,427 |109,34 |190,49 [-2,32 0,614 |-73,64 |0,604 (106,57 |195,32 |-2,13 |0,683 |-74,68 [0,67 |105,53 (228,44 |-0,59 |0,702 (-73,99 |0,686 |106,33
28 |90,18 [-2,78 [2,392|-79,61 3,579 |-72,56 [191,17 |-3,52 [1,061 |-71,21 1,047 |108,96 [169,74 |-2,92 [0,471 |-70,96 0,461 [109,38 [189,74 |-2,42 |0,633 |-73,42 |0,623 [106,79 [194,54 |-2,23 0,701 |-74,46 |0,688 [105,76 [228,18 [-0,61 [0,717|-73,75 [0,7 [106,57
30 93,78 [-2,76 (2,3 -79,65 |3,694 |-72,34 (190,12 (-3,68 (1,085 |-70,97 |1,071 |109,2 |169,41 |-3,04 |0,506 |-70,87 |0,496 (109,45 |188,9 |-2,54 |0,653 [-73,19 |0,643 [107,02 (193,68 (-2,34 (0,72 |-74,23 [0,707 |105,99 |227,9 |-0,64 |0,733 |-73,51 |0,716 [106,81
32 97,16 |-2,75 |2,212 |-79,7 |3,816 |-72,1 (188,98 |-3,86 |1,111 |-70,73 1,096 |109,45 (168,95 |-3,17 |0,543 [-70,75 |0,533 |109,55 |187,96 [-2,66 (0,674 |-72,95 |0,664 (107,26 [192,73 (-2,46 |0,741 |-73,99 (0,728 |106,23 (227,59 |-0,68 |0,75 |-73,26 |0,733 |107,07
34 100,32 |-2,74 (2,127 |-79,78 (3,947 |-71,86 |187,74 |-4,06 [1,139 |-70,47 |1,124 [109,71 |168,36 [-3,32 0,581 |-70,61 0,571 [109,68 (186,92 |-2,8 |0,697 [-72,7 (0,686 |107,51 |191,68 |-2,59 (0,764 |-73,74 10,75 [106,48 |227,26 [-0,71 |0,769 |-72,99 |0,751 |107,33
36 103,28 |-2,74 (2,044 |-79,87 |4,087 |-71,6 (186,39 (-4,28 |1,17 |[-70,19 (1,154 |109,98 (167,63 |-3,49 |0,621 |-70,44 |0,61 (109,83 |185,77 |-2,96 |0,722 |-72,44 |0,711 |107,77 |190,53 [-2,74 0,788 |-73,47 0,774 |106,75 (226,89 |-0,75 |0,79 |-72,72 |0,771 |107,61
38  |106,05 |-2,75 |1,963 [-79,99 (4,238 |-71,33 [184,93 |-4,53 [1,204 |-69,91 [1,187 |110,27 [166,77 |-3,68 |0,663 |-70,25 |0,652 110,02 [184,5 [-3,13 |0,748 |-72,17 |0,737 108,04 [189,28 [-2,9 0,814 |-73,2 [0,799 [107,03 |226,49 [-0,79 |0,813 |-72,43 |0,794 [107,9
40 [108,64 |-2,76 1,884 (-80,15 |44 |-71,04 (183,34 |-4.81 (1,24 |-69,61|1,224 [110,57 |165,75 |-3,89 [0,707 |-70,03 |0,696 [110,23 [183,11 |-3,33 |0,777 |-71,87 [0,765 108,34 |187,9 |-3,09 |0,842 |-72,9 0,827 |107,32 |226,06 |-0,84 |0,837 |-72,13 [0,818 108,21
42 111,06 |-2,79 (1,807 |-80,33 [4,574 (-70,73 |181,62 |-5,12 [1,28 |-69,29 |1,263 (110,89 |164,58 [-4,13 0,753 |-69,78 |0,742 110,47 (181,58 |-3,55 |0,808 |-71,56 (0,795 |108,65 |186,4 |-3,3 (0,873 |-72,59 |0,857 [107,64 |225,59 (-0,89 |0,864 |-71,8 [0,844 |108,53
44 113,31 |-2,82 (1,73 |-80,56 [4,764 |-70,39 |179,75 |-5,47 [1,324 |-68,95 |1,306 (111,24 |163,24 (-4,4 0,803 |-69,5 [0,791 [110,73 [179,9 |-3,81 |0,841 |-71,22 |0,828 |108,98 |184,76 |-3,53 [0,906 |-72,25 |0,89 [107,97 |225,08 [-0,94 |0,894 |-71,46 0,873 |108,88
46 1154 |-2,87 [1,654 |-80,84 (4,969 |-70,04 |177,71 |-5,86 [1,372 |-68,58 |1,353 [111,6 |161,71 [-4,72 0,856 |-69,2 [0,844 |111,03 (178,05 |-4,09 |0,877 |-70,87 |0,864 |109,34 |182,96 |-3,8 (0,943 |-71,89 |0,926 (108,33 |224,52 |-1,01 |0,926 |-71,09 0,904 |109,25
48 [117,34 |-2,92 1,578 [-81,18 [5,193 |-69,65 [175,5 |-6,32 [1,425 |-68,19 [1,405 [112 159,99 |-508 (0,913 |-68,86 0,9 [111,36 [176,03 |-4,43 0,916 |-70,48 |0,903 [109,73 |180,99 [-4,11 [0,982 |-71,5 0,965 [108,72 223,91 |-1,08 |0,962 |-70,7 {0,939 |109,65
50 [119,11 [-3 1,502 |-81,61 |5,439 |-69,24 (173,00 |-6,84 (1,483 |-67,76 |1,462 [112,42 [158,05 |-55 [0,974 |-68,49 [0,961 [111,73 [173,8 |-4,81 |0,959 |-70,06 [0,945 |110,15 178,83 |-4,46 |1,026 |-71,08 |1,008 |109,14 [223,23 |-1,16 [1,001 |-70,27 |0,977 [110,08
52 120,74 |-3,08 [1,426 |-82,14 |5,708 |-68,78 (170,47 |-7,45 |1,547 |-67,3 1,526 |112,89 (155,87 |-5,99 |1,041 |-68,07 |1,028 (112,14 |171,35 |-5,26 [1,007 |-69,6 |0,992 |110,61 |176,46 (-4,88 [1,074 |-70,63 [1,055 |109,6 [222,5 |-1,26 |1,044 |-69,8 |1,019 110,55
54 122,21 |-3,19 (1,349 |-82,8 [6,005 [-68,28 |167,61 |-8,15 [1,618 |-66,79 |1,596 [113,4 |153,42 (-6,58 [1,114 |-67,6 [1,1 |[112,6 [168,65 |-578 |1,059 |-69,1 1,043 |111,11 |173,86 |-536 (1,127 |-70,12 |1,107 [110,11 |221,68 |-1,36 |1,092 |-69,29 (1,066 |111,06
56 123,51 |-3,32 [1,27 |-83,65 |6,334 |-67,73 [164,49 (-8,99 |1,697 |-66,23 (1,674 |113,96 (150,69 |-7,27 |1,194 (-67,09 |1,179 (113,11 |165,67 |-6,41 [1,117 |-68,55 |1,1 111,66 (170,99 |-5,94 |1,186 (-69,57 [1,165 110,66 |220,79 |-1,49 |1,145 |-68,73 |1,118 (111,62
58 |124.66 |-3,48 |1,189 [-84,73 [6,7 |-67,12 |161,09 |-9,99 [1,786 |-65,62 [1,761 |114,57 [147,64 |-8,11 [1,282 |-66,51 |1,267 113,69 [162,39 |-7,16 1,181 |-67,93 |1,164 [112,28 [167,82 |-6,63 [1,252 |-68,96 [1,23 [111,27 [219,79 |-1,64 |1,205 |-68,11 [1,176 [112,24
60 |12564 |-3,68 |1,106 |-86,15 [7,111 |-66,44 [157,38 |-11,19 |1,886 |-64,93 [1,859 |115,26 [144,23 |-9,13 [1,38 |-65,85 |1,364 [114,34 [158,77 |-8,07 1,254 |-67,25 |1,235 [112,96 (164,33 |-7,46 [1,326 |-68,27 [1,302 111,96 [218,68 |-1,81 [1,273 |-67,42 [1,242 [112,93
62 126,43 |-3,91 [1,02 |-88,06 |7,575 |-65,67 (153,36 (-12,67 |1,998 |-64,15 (1,971 |116,04 (140,45 |-10,39 |1,49 [-65,11 |1,473 [115,08 |154,76 |-9,19 |1,335 |-66,48 |1,316 |113,73 |160,47 |-8,48 [1,409 |-67,5 (1,384 |112,73 (217,45 |-2,01 |1,349 |-66,65 |1,316 (113,71
64 127,03 |-4,21 (0,931 |-90,67 (8,101 |[-64,8 |149,03 |-14,49 (2,127 |-63,27 |2,097 [116,92 |136,27 (-11,97 [1,615 |-64,26 1,596 [115,92 [150,36 |-10,6 |1,428 |-65,6 (1,407 |114,61 |156,21 |-9,76 (1,504 |-66,63 |1,477 [113,6 |216,07 (-2,26 |1,435 |-65,77 1,401 |114,59
66 127,43 |-4,57 (0,84 |-94,35 (8,704 |-63,8 [144,42 |-16,78 |2,275 [-62,27 |2,243 |117,93 131,68 |-13,99 |1,756 |-63,28 |1,736 [116,9 |145,53 |-12,38 [1,534 |-64,6 |1,511 |115,61 [151,54 (-11,37 |1,613 |-65,62 (1,584 |114,61 |214,51 |-2,56 |1,535 |-64,76 |1,498 [115,6
68 |127,61 |-503 |0,749 [-99,73 [9,401 |-62,64 [139,63 |-19,69 2,446 |-61,11 [2,411 |119,09 [126,73 |-16,62 [1,919 |-62,15 |1,898 [118,03 [140,31 [-14,68 |1,656 |-63,44 |1,632 |116,76 [146,46 |-13,45 [1,738 |-64,47 |1,708 [115,76 [212,76 [-2,94 [1,65 |-636 1,61 [116,77
70 |127,54 |-5,62 |0,662 |-107,78 {10,213 |-61,29 |134,88 |-23,46 2,645 |-59,75 |2,608 |120,45 [121,55 |-20,08 [2,108 |-60,81 2,085 [119,36 [134,79 |-17,72 [1,799 |-62,00 |1,773 [118,12 [141,04 |-16,17 [1,885 |-63,11 [1,852 [117,12 [210,79 |-3,41 |1,785 |-62,24 [1,742 [118,13
72 127,22 |-6,38 (0,593 |-119,88 (11,171 [-59,69 |130,62 |-28,36 [2,881 |-58,14 |2,841 (122,06 |116,46 (-24,74 [2,33 |-59,23 2,306 120,94 [129,21 |-21,78 |1,967 |-60,48 [1,939 |119,73 |135,48 |-19,81 (2,058 |-61,51 |2,022 (118,73 |208,57 (-4,01 |1,944 |-60,63 (1,897 |119,74
74 126,64 |-7,39 (0,566 |-136,77 (12,314 |-57,76 |127,72 |-34,74 [3,163 |-56,2 |3,118 (123,99 |112,15 (-31,02 [2,595 |-57,31 [2,568 [122,85 [124,16 |-27,29 |2,169 |-58,55 (2,138 |121,66 |130,24 |-24,73 [2,265 |-59,57 |2,225 (120,66 |206,09 (-4,8 2,134 |-58,69 (2,082 |121,68
76 125,84 |-8,74 (0,616 |-156 13,697 [-55,39 |127,73 |-42,81 (3,504 |-53,84 |3,455 126,36 |110,03 |-39,37 |2,915 |-54,97 (2,885 |125,2 [120,83 |-34,69 |2,412 |-56,18 |2,377 |124,02 |126,35 |-31,39 (2,515 |-57,21 |2,471 [123,02 |203,37 |-5,85 |2,364 |-56,32 [2,307 |124,05
78 |124,92 |-10,59 |0,769 |-172,17 [15,394 |-52,44 [133,24 |-52,4 [3,923 |-50,88 [3,867 |129,32 [112,57 |-49,85 3,306 |-52,03 |3,273 [128,13 [121,5 [-44,28 2,71 |-53,23 |2,672 126,98 [125,79 |-40,16 [2,822 |-54,26 |2,772 125,98 [200,52 |-7,28 {2,647 |-53,36 [2,582 [127,01
80 [124,21 |-13,15 [1,03 [177,58 (17,502 |-48,67 |147,95 |-62,49 |4,443 |-47,11 [4,38 |133,09 [123,61 |-61,45 3,793 |-48,28 |3,755 [131,88 [129,95 |-55,46 3,081 |-49,46 |3,037 130,75 [132,08 |-50,78 (3,203 |-50,49 3,147 129,75 [197,86 [-9,28 |2,998 |-49,59 [2,925 [130,78
82 124,43 |-16,71 [1,409 |172,87 |20,146 |-43,74 (176,33 |-71,28 |5,095 (-42,18 (5,024 |138,02 (147,78 |-71,87 |4,403 |-43,36 |4,36 [136,79 |151,2 |-66,29 |3,546 |-44,53 |3,496 |135,68 |150,27 |-61,65 (3,681 |-45,56 [3,617 |134,68 [196,18 |-12,06 |3,438 (-44,66 |3,354 [135,72
84 127,2  |-21,42 (1,925 |172,79 (23,456 (-37,14 |222,99 |-76,85 |5,912 |-35,56 |5,828 (144,63 |189,56 (-78,68 (5,169 |-36,77 |5,12 |[143,39 (190,45 |-74,08 |4,128 |-37,92 (4,07 |142,29 |185,94 |-70,08 (4,28 |-38,95 4,205 141,28 |197,27 |-15,84 |3,989 |-38,04 (3,891 |142,33
86 135,52 |-26,86 (2,598 |177,02 (27,467 [-28,12 |291,66 |-77,85 |6,898 |-26,54 |6,801 (153,66 |252,4 [-80,36 [6,101 |-27,76 6,043 |152,39 (251,63 |-76,82 |4,833 [-28,9 4,766 |151,31 |243,48 |-73,67 [5,004 |-29,93 14,917 [150,3 |204,66 |-20,44 |4,655 |-29,02 (4,54 |151,35
88 [153,1 |[-31,19 3,412 |-174,26 (31,82 |-15,85 [381,53 |-73,51 |7,965 |-14,27 |7,852 |165,93 (335,62 |-76,29 [7,122 |-15,5 |7,055 |164,65 (334,28 |-73,62 [5,599 |-16,63 |5,52 [163,58 (322,72 |-71,24 [5,789 |-17,66 [5,688 [162,57 [223,18 |-24,57 |5,374 |-16,75 |5,242 [163,63
90 [179,84 |-31,64 |4,225 |-161,15 (35,271 |-0,03 [477,67 |-63,89 [8,799 [1,56 (8,675 |-178,24 |425,85 |-66,71 [7,952 [0,31 |7,879 |-179,54 [425,05 |-64,68 |6,205 |-0,8 |6,119 [179,41 [410,86 |-62,88 [6,408 |-1,83 [6,296 [178,4 [253,71 |-25,75 |5,937 |-0,92 [5,791 [179,46
92 206,69 |-27,47 |4,752 |-145,35 |35,946 |17,91 (547,15 |-50,85 |8,939 [19,5 [8,813 |-160,3 [492,96 |-53,58 |8,162 (18,23 |8,088 |-161,62 |493,59 [-52,01 |6,323 |17,14 |6,235 [-162,66 (478,34 |-50,63 |6,522 (16,1 (6,408 |-163,66 |285,69 |-22,76 6,032 |17,02 |5,883 |-162,6
94 222,65 |-21,15 |4,819 [-130,14 |33,377 |34,84 [567,01 |-37,81 |8,274 36,43 (8,157 |-143,36 (515,08 |-40,42 |7,63 (35,16 |7,562 |-144,7 |517,41 |-39,18 [5,87 |34,08 |5,789 [-145,72 |502,9 [-38,1 |6,047 |33,04 (5,943 |-146,73 (304,89 |-17,54 |5,583 (33,96 |5,445 |-145,67
96 226,85 |-15,4 |4,561 [-117,89 |29,174 |48,51 (549,03 |-27,3 |7,211 (50,1 |7,108 |-129,69 |502 -29,76 [6,714 148,82 16,654 [-131,04 505,78 |-28,75 |5,131 (47,75 (5,06 |-132,05 |492,98 |-27,89 (5,279 |46,71 |5,188 |-133,06 |309,56 |-12,62 |4,865 |47,63 [4,745 |-131,99
98  [224,76 |-11,16 |4,194 |-108,9 [24,958 |58,68 516,54 |-19,72 |6,15 [60,28 [6,063 |-119,52 (474,77 |-22,03 [5,78 [58,98 |5,729 |-120,88 [479,6 |-21,2 [4,389 |57,92 [4,328 |-121,88 468,66 [-20,5 |4,511 |56,88 4,433 |-122,89 |306,25 |-8,95 |4,15 [57,81 [4,047 |-121,82
100 (220,63 [-8,25 |3,836 |-102,47 [21,375 [66,11 |483,25 |-14,44 |5,252 |67,71 |5,178 |-112,08 |446,07 |-16,61 |4,98 |[66,4 [4,937 |-11346 |451,62 |-15,91 3,758 |65,35 |3,706 |-114,45 (442,32 |-15,34 (3,858 |64,31 [3,792 |-115,46 300,29 |-6,42 (3,544 |65,24 [3,456 |-114,38
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