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OZET

Elektrik gii¢ sisteminden beklenen, kaliteli, giivenilir, kararli ve siirekli bir elektrik enerjisi
saglamasidir. Gii¢ kalitesinin saglanmasi agisindan, gii¢ sistemlerinde meydana gelen gecici
olaylarin incelenmesi ve etkilerinin belirlenip, gerekli 6nlemlerin alinmas1 biiyiilk onem arz
eder.

Gii¢ sistemlerinin tasariminda, hatlardaki ve salt merkezlerindeki yalitim seviyeleri ile
koruma elemanlarinin belirlenmesi 6nemli bir yere sahiptir. Bunlarin belirlenmesinde yildirim
diismesi, anahtarlama olaylar1 ve arizalar nedeniyle olusan gecici olaylarin etkileri gozoniine
almur.

Gii¢ sisteminde her gegen giin artan nonlineer yiikler, sistem icerisinde harmonik bilesenlere
neden olmaktadir. Harmonik bilegenler, giic kalitesinin saglanmasi agisindan 6nemli bir
problemi ortaya ¢ikarmaktadir. Harmonik bilesenlerin sistem davranigina etkilerinin analizi,
gli¢ sisteminin igletiminde biiyiik yarar saglayacaktir.

Bu tez calismasinda, giic sisteminde meydana gelen gecici olaylardan olan anahtarlama
islemlerinin, sistemde meydana getirdigi etkiler incelenmistir. Analizlerde farkli hat ve yiik
kombinasyonlari i¢in, lineer ve nonlineer yiiklenme durumlar1 gdzoniine alinmistir. Boylece
harmonik bilesenlerin anahtarlama islemleri esnasinda sistem davranisina etkileri ortaya
konulmustur. Analizlerde, durum uzay1 teknigi kullanilarak olusturulan modeller ve dinamik
elektriksel modeller kullanmilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon calismalar1 ile modellerin
karsilastirilmas1 yapilmistir.

Anahtar Kkelimeler : Gii¢ sistemleri, gecici olaylar, harmonikler, hat modelleme, yik
modelleme, durum uzay1 teknigi
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Dynamic Analysis of Switching Operations in Electric Power Systems and Influence of

Harmonic Components on These Operations

ABSTRACT

Electric power systems have to provide a qualified, reliable, stable and continual electrical
energy. Analyzing the power system transients and determining their effects are important for
power quality.

Determination of power system transient and their effects, caused by lightning, switching
operations and faults, is necessary for design of protective devices and selection of insulation
levels. Adequate insulation levels and protection is indispensable for transmission lines and
stations.

At the present time, increased numbers of nonlinear loads are the source of power systems
harmonic components. Harmonic components are the considerable factor for distortion of
power quality. Analyzing the influence of harmonics on system behaviour is beneficial for
power system operations.

In this thesis, power system switching transients and their effects on the system behaviour are
analyzed. Linear and nonlinear load conditions are considered for various line and load
combinations in the analyses. By this way, influences of harmonics on switching operations
are exhibited. State-space model and dynamic electrical model are used for the simulations.
Comparisons of the models are realized by the simulations.

Keywords : Power systems, transients, harmonics, line modelling, load modelling, state-
space technique
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1. GIRiS

Diinyada elektrik enerjisine olan talep, niifus artisi, sanayilesme ve teknolojideki gelismelerle
birlikte giderek artmaktadir. Elektrik enerjisine olan bu gereksinim, daha kaliteli, giivenilir,

kararli ve siirekli bir elektrik enerjisi arzina olan ihtiyac1 da beraberinde getirmektedir.

Gii¢ sistemlerinin gelismesi ile birlikte, elektrik enerjisinin {liretiminde, iletiminde ve
dagittminda karsilagilan problemlerde farkliliklar ve artislar meydana gelmistir. Sistemde
meydana gelen gecici (transient) olaylar da bu problemlerin baslicalar1 arasinda

yeralmaktadir.

Gegici olaylarin sebepleri, yildinnm diismesi, anahtarlama olaylar1 ve arizalardir. Yildirnm
diigmesi, sistemin normal ¢alisma kosullar igerisinde yapilan anahtarlamalar veya devre
kesicisinin agcmas1 veya kapamasi ile olusan gecici olaylar, sistemde asir1 akim ve gerilimler
olusturmaktadir (Deshpande, 1984). Gii¢ sistemlerinde olusan akim ve gerilimlere genel
olarak elektromagnetik gecici olaylar (transientler) denir. Bu olaylarin etkisiyle, iletim
hatlarinda darbe akim ve gerilimleri, transformator ve generator sargilarinda ise osilasyonlar

meydana gelmektedir (Dommel, 1974).

Gii¢ sistemlerinin tasariminda, hatlardaki ve salt merkezlerindeki yalitim seviyeleri ile
koruma elemanlarinin belirlenmesi onemli bir yere sahiptir. Bunlarin belirlenmesi normal
calisma kosullarindaki akim ve gerilim seviyelerine gore yapilmaz. Gii¢ sistemlerinde
meydana gelebilecek gecici olaylarin etkileri de goz Oniine alimir. Sistemin bu etkilere
dayanabilecek sekilde tasarlanmasi veya gecici olaylar sonucu olusan etkilerin koruma
cihazlar ile azaltilmas1 gerekmektedir. Gegici olaylarin analizi, yalitim seviyelerinin dogru
bicimde yapilmasi ve koruma semalarinin uygun tasarimi i¢in ¢ok dnemlidir. Gegici olaylar,
yakindaki iletisim hatlarin1 olumsuz etkileyebilir, kullanilan techizatlar1 hasara ugratabilir,
rezonans ve kuplaja sebep olabilirler. Bu yiizden, ge¢ici olaylarin etkilerinin neler oldugunun
belirlenebilmesi i¢in analizleri gereklidir. Sistem giivenilirligi icin yalitim seviyelerinin
yiiksek secilmesi gerekir, fakat ekonomik sebeplerden dolay1 da olabildigince diisiik olmasi

gerekir (Mamis, 1997).

Gii¢ sisteminde karsilasilan anahtarlama olaylar da sistemin siirekliligini etkileyen faktorlerin
en onemlilerindendir. Anahtarlama islemleri esnasinda agir1 akim ve gerilimler meydana gelir.
Bunlar sebebiyle, sistem ekipmanlarinda hasarlar ve sistemin kararliliginin bozulmasi gibi

problemler ortaya ¢ikabilir.



Gii¢ sisteminde meydana getirebilecekleri olumsuz etkiler sebebi ile gecici olaylarin analiz
edilmesi biiyiik 6nem arz eder. Gegici olaylarin analizi i¢in deneysel ve teorik pek¢ok calisma
yapilmistir (Zdravkovic ve Vukelja, 1992; Kolcio vd.,1991; Macias vd., 2005; Semlyen ve
Ramires, 2008; Mamis ve Nacaroglu, 2002; IEEE Committee Report, 1970; Chapman vd.,
1999).

Gegici olaylarin analizi esnasinda, yiiksek gerilim seviyelerinde saha ¢alismalarinin getirdigi
zorluklar, maliyetler ve giivenlik problemleri vardir. Bu nedenle, analizler i¢in ¢esitli metod,

teknik ve programlar kullanilmaktadir.

Onceleri, gii¢ sisteminde meydana gelen gegici olaylarla ilgili yapilan ¢alisma ve analizlerde,
gecici olay sebeke analizorii (TNA-Transient Network Analyzer) kullanilmaktaydi (Kimbark
ve Legate, 1968; Legate, 1971; Truax vd. 1978).

Cok basit durumlar hari¢, gecici olaylarin elle hesaplanmasi pratik olarak imkansizdir. Bu
zorluk, 1930’larin sonlarina dogru gegici olay sebeke analizorlerinin (TNA — Transient
Network Analyzer) gelistirilmelerine sebep olmustur. Bilgisayarlarin ve bilgisayar
programlarinin  gelismesiyle birlikte gecici olaylarin analizi i¢in yapilan simiilasyon

programlari TNA’lara rakip olmustur.

TNA’lar analog olarak gii¢c sistemi yapisimi kullanarak analizleri gerceklestirir. Bilgisayar
tabanl analiz teknikleri ise gii¢ sisteminin gegici olaylar karsisindaki davranisini belirlemek

icin matematiksel modelinin olusturulmasinm gerektirir (Nelms vd., 1989).

Bilgisayar teknolojisindeki ilerleme, daha hizli analizlere imkan vermistir. Zaman ve frekans
domeninde gecici olaylarin analizi i¢in kullanilmaya baslanan programlar, cesitli metodlar ile
olusturulmusglardir (Gomez vd., 2005; Shinh vd., 2006). Bunlar, yiiriiyen dalga metodlari
(lattice diyagrami teknigi ve Bergeron metodu) (Bickford, 1980; Branin, 1967),
elektromanyetik transientler programi (Dommel, 1969) ve Laplace ile Fourier doniigiimleri
(Moreno, 1991; Al-Fuhaid, 1988; Zhi-yong vd., 2003;) olarak siralanabilir. Ayrica , giic
sistemlerinde olusan gecici olaylarin durum uzayr yaklagimi kullanilarak da modellenmesi
mimkiindiir (Nelms vd., 1989; Semlyen, 1984; Mamis, 1997; Mamis ve Koksal, 2000; Cao
vd.,2004).

Yiiriiyen dalga problemleri, bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasindan ¢ok once, grafiksel
metodlar ile 1920 ve 1930’lardan beri kullanilmaktaydi; 6rnegin bu metodlar Bewley’in
lattice diyagramu teknigi ve Bergeron’un metodudur. Lattice diyagrami tekniginde, iletilen ve

yanstyan dalgalar yansima ve kirilma katsayilariyla hesaplanmaktadir. Karakteristikler



metodu, Loéwy ve Schnyder tarafindan hidrolik darbeler i¢in kullamilmistir. Bergeron bu
metodu ¢ok cesitli problemlere uygulamis ve siddetle savunmustur. Bu yiizden giiniimiizde
Bergeron metodu olarak bilinir. Bu yontemde yansima ve kirilma katsayilarina ihtiya¢ yoktur.

Bunlarin yerine lineer akim ve gerilim iliskileri kullanilir (Dommel 1974).

Elektromanyetik transient programi (EMTP) ise Dommel’in fikirlerini temel almaktadir
(Dommel 1969; Dommel, 1971; Dommel, 1974). Dommel’in gelistirdigi, tek veya cok fazli
sistemlerde toplu ve dagilmis parametreli olmasi halleri icin, elektromanyetik gecici olaylarin
zaman cevaplarin1 bulmay1 amaclayan genel bir ¢6ziim metodudur. Bu metodu temel alan bir
bilgisayar programi BPA’da (Bonneville Power Administration — Bonneville Gii¢ Idaresi) ve
Miinih Teknoloji Enstitiisiinde, gii¢ sistemleri ve elektronik devrelerdeki gegici olaylarin
analizleri i¢in kullanilmistir (Dommel, 1969). Bu programda sistemde bulunan biitiin
bilesenler icin olusturulmus basit esdeger sebekeler (sistemler - networks) kullanilir. Esdeger
sebekelerle temsil edilen sistemin diigiim esitlikleri formiile edilir. Bu esitliklerin ¢oziimii ile

sistemdeki gecici olaylar analiz edilir (Nelms, 1989).

Bergeron’un metodu ve lattice diyagrami teknigi, kayipsiz ve bozulmalarin olmadigi
(distortionless) hatlar i¢in gecerlidir (Dommel, 1974). Fakat, hatlardaki bozulmalar ve

kayiplarin dikkate alinmasi1 gecici olaylar ile ilgili daha gercekci analizlere imkan verecektir.

Gegici olaylarin analizlerinde kullanilan programlarin c¢ogu tek fazli sistemler icin
olusturulmustur. Daha sonra ¢ok fazli sistemler icin de genisletilmislerdir (Dommel 1974). Bu

programlar HVDC sistemleri i¢in de kullanilmiglardir (Hingorani, 1970; Long, 1973).

Gegici olaylarin analizleri icin Laplace ve Fourier doniisiim teknikleri de kullanilmaktadir
(Moreno, 1991; Al-Fuhaid, 1988, kaynak ver yontemlerde var birkac¢ tane). Ayrica, ¢dziim
zamanlarim kisaltmak amaciyla siiperpozisyon teknikleri de onerilmekte ve kullanilmaktadir

(Kalra ve Stanek, 1973; Nakanishi ve Ametani, 1986).

Durum uzay1 teknigi ise gii¢ sisteminin durum modelinin formiile edilmesi ile gegici olaylarin
analiz edilmesinde kullanilir. Bu teknikte durum degiskenleri yardimiyla, gii¢ sisteminin
gecici olaylar karsisindaki davraniglan incelenebilir. Durum degiskenleri olarak sistemdeki
kondansator gerilimleri ve endiiktans akimlari secilir. Elde edilen durum esitliginin

¢Oziimiinden faydalanilarak analizler gerceklestirilir (Nelms vd.,1989).

Durum uzay:1 tekniginde iletim hattinin toplu parametreli gosterimi, durum esitliklerini
yazmak icin kullamlir. Iletim hattin1 ¢ok sayida toplu parametreli boliimden olusturularak

modelleme imkan1 vardir. Durum esitlikleri analitik olarak ¢oziilebilir veya ¢6ziim icin sayisal



integrasyon metodlar1 da kullanilabilir (Mamis, 1997).

Durum uzayi teknigi kullanilarak, zaman domeninde yapilan analizlerde yiiksek dogrulukla
sistemler modellenebilmekte ve sonuglar alinmaktadir. Herhangi bir sinirlama olmadan, giic
sistem elemanlar1 modele dahil edilebilmektedir. Yiiriiyen dalga metodlarindaki gibi sadece
kayipsiz hat i¢in analizlerin yapilmasi yerine ¢ok genis bir yelpazede arastirma ve analiz

imkanlar1 sunmaktadir.

Yapilan bu c¢aligmada, gii¢ sistemlerinin transient (gecici) olaylarin dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Elektrik giic sistemlerinde anahtarlama operasyonlar ile arizalar sonucu
meydana gelen gecici olaylar incelenmis olup, saha Olgiimleri sonucunda elde edilen
degerlerden de faydalanilarak, iilkemizde bulunan radyal bir iletim hatt1 ve bu hattan beslenen

yiik i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Bu konularda daha once yapilan calismalarda, ihmal edilen gii¢ sistem harmoniklerinin
etkileri simiilasyonlara dahil edilerek, gecici olaylarin nonsiniisoidal sartlardan etkilenmesi
ortaya konulmustur. Ayrica, farkli modelleme durumlarinin sistem davranigi iizerindeki
etkileri analiz edilirken etkin kondiiktans kullanilarak, korona direncinin modele eklenmesi ve

etkilerinin analizi saglanmigtir.

Calismanin gerceklestirilmesinde, dinamik sistemlerin ¢alismalarini incelemede de kullanilan
durum uzay1 teknigi kullanilarak anahtarlama olaylarinin etkileri incelenmistir. Ayrica, hat
parametrelerindeki degisimlerin sistem kararlilig1 ve davranisi iizerindeki etkileri 6zdegerlerin

analizi ile gergeklestirilmistir.

Bu calismada, iilkemizde ulusal enerji agimizda bulunan bir gii¢ sistemi modellenerek
dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Durum wuzayr teknigi ile matematiksel model
gerceklestirilmis ve daha sonra Matlab SimpowerSystems programi kullanilarak

gerceklestirilen dinamik elektriksel model ile karsilastirmalar1 yapilmastir.

1.1 Diinyada Giic¢ Sistemlerinin Gelisimi

Diinyada kurulan ilk gii¢ sistemi Thomas Edison’a ait olan ve Eyliil 1882’de isletmeye alinan
New York’taki tarihi Pearl Street Santrali’dir. Bu sistem yaklagik 1,5 km yarigapindaki bir
bolgedeki 59 miisteriye gii¢ saglayan bir buhar makinesi ile DC generatérii iceren bir DC
sistem olup (Kundur, 1993), her biri 83 W’lik 400 lambadan olusan bir yiikii beslemekteydi
(Weedy, 1998). Enerji dagiitminda 110V’luk yeralti kablo sistemi kullanilmisti (Kundur,

1993). Diisiik gerilim seviyesinden dolay1 olusan asir1 hat kayiplari sebebi ile Edison’un



firmalar enerjiyi santrallerden sadece kisa mesafelere dagitabilmekteydi (Saadat, 1999).

DC enerji sistemleri baslangicta yaygin olarak kullanilmalaria karsin zamanla yerlerini AC
sistemlere birakmiglardir. 1890’1 yillar elektrik enerjisi iletiminin AC ya da DC olmasi
konusunda yasanan Onemli tartismalarla ge¢mistir. Yiizyilin sonlarinda AC sistemlerin DC
sistemlere gore ustiinligii kabul edilmis ve AC sistemler tiim diinyada yaygilasmaya
baslamistir. Bu yayginlagsmada, transformatoriin icadi ve gelisimi ile birlikte AC iletim
sistemlerde gerilim seviyeleri arasinda kolaylikla doniisiim yapilabilmesi ve boylece, iiretim,
iletim ve tiiketim i¢in degisik gerilim seviyelerinin kullanimina esneklik saglanmasi, AC
generatorlerin DC generatorlere gore daha basit olmasi ve AC motorlarin, DC motorlara gore

daha basit ve ucuz olmasi etkin olmustur.

Bu gelisim sirasinda diinyada pekgok elektrik enerjisi tiretim firmas1 kurulustur. Baglangicta,
cesitli firmalar farkli frekanslarda (25Hz, 59Hz, 60Hz, 125Hz ve 133Hz gibi) enerji iiretimi
gerceklestirmislerdir. Enterkonnekte sistemin ve paralel ¢alisma ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi ile
Amerika Birlesik Devletleri (A.B.D.) ve Kanada’da 60Hz’lik frekans benimsenirken, Avrupa
tilkelerinin cogu 50Hz’lik sistemleri segmislerdir (Kundur, 1993).

Daha biiyiik miktarlardaki gii¢lerin uzak mesafelere iletilme ihtiyaci, daha yiiksek gerilim
seviyelerine ¢ikilmasma neden olmustur. Ik AC sistemlerde fazlararas1 12, 44 ve 60kV’luk
gerilimler kullanilmistir. 1922°de 165kV, 1923’te 220kV, 1935°de 287kV, 1953’te 330kV ve
1965°de 500kV seviyelerine cikilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde 1966’da 735kV ve
1969°da 765kV sevilerine cikilmistir. Siirsiz sayida gerilim seviyesinin olmasim 6nlemek
amaciyla, endiistri gerilim seviyelerini standartlagtirmistir. Bu standart degerler, yiiksek
gerilim sinif igin 115, 138, 161 ve 230kV ve ekstra yiiksek gerilim sinifi i¢in 345, 500 ve
765kV olmustur (Rustebake, 1983; Gross, 1986).

Diinyadaki elektrik kullanimindaki artis yaklasik senelik %7°dir ve kurulu giice olan ihtiyag
10 yilda bir, iki katina ¢ikmaktadir. Diinyadaki genel ticari faaliyetlerle dogrudan iliskili olan
bu oran, olumsuz ekonomik siireclerde azalmalar gostermektedir. A.B.D’deki ve diger
sanayilesmis iilkelerde 1973’ten itibaren artis oraninda azalma egilimi ortaya cikmistir.

Ingiltere’de birkag y1l tiikketimdeki artis oran1 %2 nin altina diismiistiir (Weedy, 1998).

Kriz donemlerinde ticari faaliyetlerin azalmasi disinda, diinyadaki elektrik enerjisi talebi
giderek artis gostermektedir. Kisi basina diisen tiikketim miktarlart iilkelerin gelismislik
diizeylerini gostermektedir. Cizelge 1.1’de OECD iilkelerine ait 2006 yilindaki kurulu giig,

briit ve kisi basina iiretim ile net tiiketim degerleri goziikmektedir (TEIAS, IEA Statistics,



Electricity Information 2008).

Cizelge 1.1 OECD iilkelerinin 2006 yilina ait gii¢ ve enerji degerleri

Toplam Kurulu

_— Giic Briit Uretim {(isi .Baslna Dﬁs.efl Net Tiiketim
- (TWh) Uretim (KWh/Kisi) (TWh)
AVUSTURALYA 51,4 251,7 12,13 219,8
AVUSTURYA 19,2 63,5 7,67 60,0
BELCIKA 16,3 85,6 8,12 86,3
KANADA 125,8 612,6 18,78 527,8
CEK
CUMHURIYETI 17,5 84,4 8,21 59,5
DANIMARKA 13,0 45,7 8,40 34,9
FINLANDIYA 16,6 82,3 15,62 86,8
FRANSA 116,2 574,5 9,09 446,1
ALMANYA 131,6 636,8 7,73 542,5
YUNANISTAN 13,6 60,8 5,45 54,8
MACARISTAN 8,6 35,9 3,56 36,6
IZLANDA 1,7 9,9 33,10 9,2
IRLANDA 6,4 28,1 6,60 25,7
ITALYA 89,5 314,1 5,34 317,5
JAPONYA 278,8 1100,4 8,61 994,0
KORE 70,1 404,0 8,36 371,3
LUKSEMBURG 1,7 43 921 6,6
MEKSIKA 53,8 249,7 2,38 197,5
HOLLANDA 23,0 98,4 6,02 111,3
YENI ZELANDA 8,9 43,5 10,51 38,8




NORVEC 29,5 121,7 26,11 11,1
POLONYA 32,4 161,7 4,24 121,2
PORTEKIZ 14,5 49,0 4,64 48,5

SLOVAKYA 8.2 31,4 5,83 25,0

ISPANYA 82,1 303,1 6,88 2568
ISVEC 34,1 143,3 15,78 133,5
ISVICRE 19,1 64,0 8,47 57,7

TURKIYE 40,6 1763 2,42 144,1
INGILTERE 83,1 398,3 6,58 351,3
ABD 1077,7 4300,1 14,34 3816,8
OECD TOPLAMI 2484,9 10535,0 8,94 (ort.) 9291,9

Elektrik enerjisine olan talep arttik¢a, iiretim noktalarindan tiiketim noktalarina elektrik
enerjisini ulagtirmak i¢in kullanilan enerji iletim hatlarinin uzunluklart ve karsilagilan
problemler de artis gostermistir. Uretim noktalarindan uzak olan tiiketim bolgelerinin iletim
icin olabildigince (teknik ve ekonomik bakimdan) yiiksek gerilim seviyelerine cikilmasi
ihtiyac1 vardir. Bdylece kayiplarin diisiik olmasi ve istenen giiciin uygun bicimde tiiketicilere

ulastirilmasi hedeflenmektedir.

1.2 Tiirkiye’de Gii¢ Sistemlerinin Gelisimi

Ulkemizdeki enerji sisteminin ait gecmise ve giiniimiize ait veriler, Tiirkiye Elektrik iletim
A.S. (TEIAS) ve Elektrik Uretim A.S. (EUAS) tarafindan yayinlanan ve internet sitelerinde

mevcut bulunan istatistik ve faaliyet raporlarindan elde edilmistir.

Ulkemizde kurulan ilk elektrik iireticisi, 1902 yilinda Tarsus’ta tesis edilen, su degirmenine
baglanmis 2 kW giiciindeki bir dinamodur. Ilk biiyiik santral ise 1913 yilinda Istanbul

Silahtaraga’da kurulmustur. Bu tarihte iilkemizin kurulu giicii 17,3 MW idi.

Ulkemizin kurulu giicii 1923 yilinda 32,8 MW iken 2007 yilinda yaklagsik olarak 1.245 kat
artarak 40.835,7 MW’a ulasmistir. 1923 yilinda 44,5 GWh olan iiretimimiz ise 2007 yilinda
yaklagik olarak 4.304 kat artarak 191.558,1 GWh’e ulasmistir. 1923 yilinda kisi basina diisen




kurulu gii¢ miktar1 2,7 Watt ve tilketim miktart 3,3 kWh degerlerindeyken, 2007 yili itibariyle
kisi basina diisen kurulu giic 579 Watt’a ve net tilketim miktar1 ise 2.198 kWh’e yiikselmistir.

1935 yilina gelindiginde, Etibank, Maden Tetkik ve Arama (MTA) ile Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EiEI) kurulmus, daha sonra Iller Bankast ve Devlet Su isleri (DSI) devreye girmistir.
Bu tarihte kurulu giic 126,2 MW, briit iiretim 222,9 GWh ve elektriklendirilmis il merkezi

sayist da 43 olmustur.

1948 yilinda Catalagzi Termik Santrali devreye girmis ve 1952 yilinda Istanbul’a 154 kV’luk

bir iletim hatt1 baglantis1 yapilmistir.

1950’11 yillarda devlet ve 6zel sektor eliyle santrallar yapilmaya ve isletilmeye baglanmistir.
Bunlar, imtiyazli sirket olarak kurulan, Adana ve Icel yoresine elektrik veren Cukurova
Elektrik A.S. (CEAS) ile Antalya yoresine elektrik veren Kepez Elektrik A.S.’dir. 1950
yilinin basinda kurulu giictimiiz 407,8 MW’a, iiretimimiz 789,5 GWh’e ulagmistir.

1970 yilina gelindiginde; artan iiretim, dagitim ve tiiketim sonucunda hizmetin yayginlagmast,
kurumsal bir yapiy1 zorunlu kilmis ve Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) kurulmustur.
Boylelikle, Belediyeler ve Iller Bankasi diginda biitiinliik saglanmigtir. Bu tarihte kurulu
giiclimiiz 2.234,9 MWA ve iiretimimiz 8.623 GWh seviyelerine yiikselmistir.

1970-1980 tarihleri arasindaki yillarda, Diinya’daki enerji krizinden Tiirkiye de etkilenmis,
termik santrallarin yakitlarinin, ¢ogunlukla disa bagimli olmasindan arz ve talep dengesi
bozulmus, dolayisiyla zorunlu enerji kisitlamalarina bagvurulmustur. Biitiin bu olumsuzluga
karsin, Tiirkiye kurulu giicii 1980 yilinda 5.119 MW ve iiretim degeri 23.275,4 GWh’e

ulasmustir.

1982 yilinda Belediyeler ve Birliklerin ellerindeki elektrik tesisleri TEK’e devredilmis,
bundan boyle tiim satislarin, kdy satislart da dahil olmak iizere TEK tarafindan yapilmasi
saglanmistir. Bu tarihte kurulu giiciimiiz 6.639 MW, iiretimimiz 26.552 GWh olarak
gerceklesmistir. 1970 yilinda toplam koy sayisinin %7’si elektriklendirilmigsken, 1982 yilina

gelindiginde bu oran % 61’°e ulagsmistir.

1984 yilinda, enerji sektoriindeki TEK tekeli kaldirilmus, gerekli izinli alinarak kurulacak 6zel

sektor sirketlerine de enerji iiretimi, iletimi ve dagitimi konusunda olanaklar saglanmistir.

1993 yilinda TEK, “Tiirkiye Elektrik Uretim, iletim A.S.” (TEAS) ve “Tiirkiye Elektrik



Dagitim A.S.” (TEDAS) ad1 altinda iki ayr1 iktisadi Devlet Tesekkiiliine ayrilmustir.

2001 yilinda TEAS kurumu, Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS), Elektrik
Uretim Anonim Sirketi (EUAS) ve Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim Sirketi
(TETAS) olacak sekilde ii¢ ayr1 Iktisadi Devlet Tesekkiilii olarak yeniden teskilatlandiriimasi

kararlagtirilmistir.

Yillar boyunca gelisim gosteren ulusal gii¢ sistemimiz bugiin artik ulastigi iretim, iletim ve
tilketim degerleriyle diinyanin en biiyiik giic sistemlerinden biri haline gelmistir. 2007 yil1
degerlerine gore iilkemizin kurulu giicii 40.835,7 MW’a, toplam biiriit tiretimi 191.558,1
GWh’e ve net tiiketim ise 155.135,2 GWh’e ulagmistir. Kisi basina degerler ise 579 W kurulu
gii¢, 2.714 kWh biiriit iiretim ve net tiikketim 2.198 kWh olmustur. Ulkemizde halen 380 kV,
220 kV, 154 kV ve 66 kV’luk gerilim seviyelerindeki enerji iletim hatlart mevcuttur. 2007 yil
sonunda 380 kV’luk hatlarin uzunlugu 14.338,4 km’ye, 220 kV’luk hat uzunlugu 84,6 km’ye,
154 kV’luk hatlarin uzunlugu 31.383 km’ye ve 66 kV’luk hat uzunlugu 477,4 km

degerlerindedir. iletim hatlarimizin toplam uzunlugu 46.283,4 km’ye ulasmustir

1.3  Giig Sistemlerinde Gegici Olaylar

Enerji sistemi, sisteme eklenen hatlar ve yiikler ile siirekli genislemektedir. Gii¢ sisteminin
¢ok biiyiik olmasi sistemin kontroliinii de zorlastirmaktadir. Sistem tizerinde meydana gelen
her olayin istenilen siirede tespit edilip, kontrol altina alinmasi enerjinin siirekliligi ve kalitesi

acisindan 6nemlidir.

Gii¢ sisteminde meydana gelen gecici olaylar arizalara, enerjide siireksizlige ve sistem

kararliliginin bozulmasina neden olurlar

Devreye yiik girip ¢cikmasi, kompanzasyon elemanlarinin igletmeye alinip cikarilmasi, ring
sebekelerde kaynaklardan (hattan) birinin devreye girip ¢ikmasi veya ariza sebebi ile ringin
diger tarafindan yiikiin beslenmeye baglanmasi, hat tarafinda veya yiik tarafinda meydana
gelen arizalar sebebiyle devre kesicinin agmasi gibi anahtarlama olaylarinin gerceklesmesi,

gecici olaylar olarak adlandirilir.

Gegici olaylar sonucu, sistemde goriilecek biiyiikliiklerin belirlenmesi ve bunlara karst énlem

alimmas1 gii¢ sistem isleticilerinin en 6nemli hedefleri arasindadir.

Gegici olaylarda meydana gelen kisa siireli gecici davramislarin etkilerinin incelenmesi gii¢
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sisteminin tasarlanmasi, isletilmesi, koruma seklinin ve seviyelerinin belirlenmesi agisindan

Onem arz etmektedir.

Bu calismada, cesitli durumlarda karsilasilan gecici olaylar irdelenmis ve nonsiniisoidal

sartlardaki etkileri ortaya konulmustur.

1.4 Giig Sistemlerinde Harmonikler

Gii¢ sistemlerinin analizleri Onceleri, akim gerilim karakteristikleri lineer kabul edilerek
gerceklestirilmekteydi. Fakat son 20 yilda yari-iletken teknolojisindeki gelismeler sonucu bu
teknolojinin kullamilmasi giderek yayginlagmistir. Yari-iletken elemanlarin biiyiik giiclii
nonlineer yiiklerle birlikte kullaniminin yayginlasmasi, akim ve gerilim dalga seklinde
bozulmalara ve bunun getirdigi problemlerin artmasina neden olmustur. Giderek artan bu
problemler sebebi ile temel frekans olan 50 Hz’den farkli akim ve gerilim bilesenlerin dikkate

alinmasi ve bunlara sinirlamalar getirilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir.

Gii¢ sistemindeki harmoniklerin etkilerinin incelenebilmesi icin elektriksel biiyiikliikler,
harmonikli durumlar icin tekrar tanimlanmistir. Harmoniklerin tespiti, ol¢iimii ve analizi
onem kazanmis ve sistem davranigt nonsiniisoidal sartlar i¢in incelenmeye calisilmistir. Giic
sistem elemanlarnt harmonik bilesenler i¢cin yeniden modellenmis ve frekans bagimlh

modellemelerin analizde kullanilmas1 saglanmistir.

Harmonikler sadece sistemdeki akim ve gerilimin dalga seklini bozmakla kalmayip, ek
kayiplar, arizalar, ...v.s. gibi hem teknik hem ekonomik problemlere de sebep olmaktadirlar.

Bu konu ile ilgili olarak agiklamalar Boliim 5°te detayli verilmistir.

Bu caliygmada harmonik bilesenlerin bulundugu gercek bir sistem ele alinmis ve gegici
olaylara nonsiniisoidal sartlarin etkisi aragtirnlmigtir. Gii¢ sistem analizindeki gegici olaylar
nonsiniisoidal sartlar altinda irdelenmistir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, gecici olaylar
lineer yiiklenme durumu icin analiz edilirken bu calisma ile nonlineer yiiklenme durumu
ortaya konulmustur. Boylece sistemin gercek calisma sartlarindaki gecici olaylar1 analiz

edilmis, sistem tasarimi ve isletimi icin sonuglar ¢ikarilmistir.

1.5 Giic Sistemlerindeki Gecici Olaylarin incelenmesi

Bu tez calismasinda giic sistemlerinde siirekliligi, giivenilirligi ve kararliligni olumsuz
etkileyen ve giic sisteminde meydana gelen gecici olaylardan biri olan anahtarlama

islemlerinin sistem davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir.



11

Analizlerde durum uzay1 teknigi ile olusturulan analitik model ile dinamik elektriksel modelin
davramiglant karsilagtinnllmistir. Daha Once yapilan calismalarda ihmal edilen harmonik
bilesenlerin etkileri de modellere dahil edilerek, harmonik bilesenlerin anahtarlama olaylari
tizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Hat anahtarlamasi, yiik anahtarlamas1 ve sisteme yiik

eklenmesi icin yapilan anahtarlama durumlari incelenmistir.

Boliim 1’°de gii¢ sistemlerinde meydana gelen gecici olaylar tanitilmis ve bunlarin analizi i¢in
kullanilan metod ve teknikler ile ilgili literatiir ¢alismasi yapilmistir. Gii¢ sistemlerinin
diinyadaki ve iilkemizdeki gelisimi ile ilgili bilgiler verilmistir. Gii¢ sistemlerindeki gegici
olaylarin neler oldugu hakkinda kisa bilgiler verilmis ve gii¢ sistem harmonikleri ile ilgili kisa

bir tanitim yapilmistir .

Boliim 2’de dinamik bir sistem olan gii¢ sisteminin dinamik analizinde kullanilan durum
uzayr teknigi acgiklanmigtir. Farkli tipteki dinamik sistemler icin kullanilan yontemler
tamitilmigtir. Durum uzayr yaklasimi, giic sistemlerindeki gecici olaylarin analizinde
kullanilan ve iyi sonug¢lar alinmasim saglayan bir tekniktir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda
kullanilmig, olan EMTP programi ve doniisiim teknikleri ile yapilan c¢aligmalarla

kiyaslanmistir.

Bu calismada, durum uzay1 teknigi ile iilkemiz enerji sisteminde yer alan bir gii¢ sistemi
modellenmistir. Bu model ile MATLAB SimpowerSystems programi kullanilarak
gerceklestirilen dinamik elektriksel modelin gegici olaylar esnasindaki davranislari
karsilastirilmistir. Ayrica, onceki calismalarda ihmal edilen harmonik bilesenlerin etkilerinin

de bu yaklasim ile modellere eklenebilecegi ve analizlerde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Boliim 3’te gii¢ sistemlerinin elemanlarindan olan iletim hatlarimin ve yiiklerin modellenmesi
ile ilgili bilgiler verilmistir. Sayisal uygulamalar kisminda durum uzayi teknigi ve dinamik
elektriksel model kullanilarak analizleri gerceklestirilen, kayipli hat modeli, kayipsiz hat
modeli, kondiiktans ve korona direncinin sisteme dahil edildigi model ve harmonik
bilesenlerin ihmal edilmedigi haller i¢cin durum uzay1 yaklagimi ile gergeklestirilen gii¢ sistem

modelleri agiklanmustir.

Bolim 4’te giic sistemlerinde meydana gelen gecici olaylar, olusma sebepleri ve
siniflandirmalar1 anlatilmistir. Gegici olaylarmm en 6nemlilerinden biri olan anahtarlama
olaylarn ile ilgili acgiklayic1 bilgiler verilmistir. Hat anahtarlamasi, yiikk anahtarlamasi,
kapasitor ~ gruplarinin  anahtarlanmasi, enterkonnekte baglanti ve transformator

enerjilendirilmesi i¢in yapilan anahtarlamalar gosterilmis ve etkileri anlatilmistir. Yapilan
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sayisal uygulamalarla gerceklestirilen analizlerde, hat ve yiik anahtarlamalar1 ele alinmig ve
iletim hatti1 ile yiik modellerinin sistem davranisina etkileri ortaya konulmustur. Bu olaylarin
etkilerinin daha gercekei analizi i¢in harmonik bilesenler de modele dahil edilip anahtarlama

olaylar tizerindeki etkileri ortaya konulmustur.

Bolim 5°te, giic sistemimizde etkileri giderek artan harmonik bilesenlerle ilgili bilgiler
verilmigtir. Gli¢ sistemlerinde bulunan nonlineer yiikler sebebi ile olusan harmonikler,
harmonikli durumdaki tanimlar, harmonik {ireten gii¢c sistem elemanlar1 ve harmonik
bilesenlerin sistemde meydana getirdigi olumsuz etkiler agiklanmistir. Bu tez c¢alismasinda,
harmoniklerin dahil edildigi modeller kullanilarak, anahtarlama iglemleri esnasindaki sistem

davranislar1 analiz edilmistir.

Bolim 6’da, durum uzayr teknigi ve dinamik elektriksel model kullanilarak sayisal
uygulamalar gerceklestirilmistir. Sayisal uygulamalarda, enerji sistemimizde bulunan bulunan
174 km uzunlugundaki, 380 kV’luk yiiksek gerilim enerji iletim hatt1 ve ona bagl olan yiik
incelenmistir. Ger¢ek veriler kullanilarak sistem modellenmis ve anahtarlama olaylarinin

etkileri analiz edilmistir.

Birinci sayisal uygulamada, farkli hat modelleri icin harmonik bilesenlerin ihmal edildigi ve
modele dahil edildigi haller i¢in analizler gergeklestirilmistir. Durum uzayr modeli ile
dinamik elektriksel modelin davranislar1 karsilastirilmustir. Ikinci sayisal uygulamada, farkl
yiiklenme sartlarinda hatbasi ve yiik anahtarlamasinin etkileri analiz edilmistir. Sayisal
uygulama 3’te, sisteme farkli ozelliklerdeki harmonik bilesenlere sahip yiikiin ilave
edilmesinin incelemesi yapilmistir. Dordiincii sayisal uygulamada, yiilk modellemesinin
etkilerinin ortaya konulmasi i¢in sabit empedans ve sabit giic modellerinin kullanilmasi
durumlarindaki sistem davranislarn ortaya konulmustur. Son sayisal uygulamada ise, dinamik

analizlerde 6zdegerelerin degisiminin etkileri analiz edilimistir.

Boliim 7°de, ¢calismada yapilan analizlerden ulagilan tespitler ve degerlendirmeler verilmistir.

Tiim uygulamalarla, elde edilen sonuglar ortaya konulmus ve oneriler yapilmistir.
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2. DINAMIK SiISTEMLERIN DURUM UZAYI TEKNiGi KULLANILARAK
ANALIZi

Dinamik sistemlerin analizinde, sisteme ait adi diferansiyel denklem (Ordinary Differential
Equation - ODE) esitliklerinin ¢dziimiinden faydalanilir. Adi diferansiyel esitlikler kiimesi ile
tanimlanan dinamik sistem davranisi, bu esitliklerin matrisyel formda yazilmasi ile durum

uzayi teknigi kullanilarak analiz edilebilir.

Lineer, nonlineer, homojen ve homojen olmayan sistemlerin dinamik analizi, olagan
diferansiyel esitliklerin kullanim1 ile yapilabilecegi ve analizde hangi yontemlerin
kullanilmas1 gerektigi ¢esitli kaynaklarda verilmistir (Guckenheimer ve Holmes, 1983;

Wiggins, 1990; Sastry, 1999; Kolman vd., 2002; Kundur, 1994).

Gii¢ sistemleri de dinamik davramig gosteren sistemler oldugundan, olagan diferansiyel
esitlikler kiimeleri ile ifade edilerek dinamik analizleri gerceklestirilebilir. Vektor-matris
notasyonu kullanilarak durum uzay1 teknigi ile elektriksel biiyiikliikler tanimlanarak sistemin

dinamik analizleri ve kararlilik tayinleri yapilabilir.

Bu ¢alismada, ulusal elektrik sistemimiz icerisinde yer alan bir sistemin dinamik analizleri
durum uzay1 teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Modellemedeki farklilik ve ihmallerin
dinamik davramislara etkileri analiz edilmistir. Elektrik sistemindeki nonlineer yiikler sebebi
ile olusan harmonik bilesenlerin bulunmasi1 durumunda da analizlerde, durum uzay1 tekniginin
kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Bu analizlerde kullanilabilecek teoriler asagida

incelenmistir.

2.1 Lineer Sistemlerin Diferansiyel Esitlikler ve Durum Uzay1 Gosterimi ile Analizi

Dinamik lineer sistemlerin en genel hali asagidaki esitlikler ile gosterilebilmektedir.

X = Ax+Bu 2.1
y=Cx+Du (2.2)
Burada, x = x(t), u = u(t); A, B, C ve D sabit katsayilardir.

Yukarida verilen diferansiyel denklem formunu, bir dinamik sistem icin n tane birinci derece

adi diferansiyel denklem kiimesi olarak diisiiniilerek matris formunda yazilirsa,
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X X u,
X, X, u,

X = N X = . N u=
Xl’l Xl’l ul’l

a a, b,

a, a, - a b
21 4o 2 21

A= 7 7 7 ; B=| ]
anl an2 ann bnl

seklinde gosterilebilir. Burada, siitun vektor olan X, durum vektoridiir. x;, Xp, ..., X,’ler ise
durum degiskenleri olarak adlandirilirlar. A ve B sabitlerdir. A, n x n boyutlu matris olup
durum matrisi olarak adlandirilir ve ¢oziimiinden sistemin 6zdegerleri elde edilir. u, kaynak
fonksiyonudur ve sistemin girdilerini ifade eder. y, durum degiskenleri ve giris degiskenleri
ile ifade edilen ¢ikislarin vektoriidiir. Lineer sistemler kaynagin mevcut olup olmamasina gore

homojen sistemler ve homojen olmayan sistemler olarak ikiye ayrilirlar.

2.1.1 Lineer Homojen Sistemler
X = Ax (2.3)

Bu durum, sistem girdilerinin olmamasi1 halidir. Bu(t) = 0’dir. x(X¢, t)’nin, zamana ve ilk

kosullara bagli ¢oziimii (x(tp) = Xo),
x(t) =e™x, (2.4)

olarak bulunur.

2.1.2 Lineer Homojen Olmayan Sistemler

x = Ax +Bu (2.5)

Bu durum, sistem girdilerinin mevcut olmasi halidir. Zamana ve ilk kosullara gére ¢6ziimii,

x()=e M x, + [e*=9Bu(t)dt (2.6)

to

olarak bulunur.
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2.2 Nonlineer Sistemlerin Diferansiyel Esitlikler ve Durum Uzay1 Gosterimi ile Analizi

Nonlineer sistemler en basit halde,
x =f(x) 2.7)

Esitligi ile gosterilebilir (Kundur, 1990; Guckenheimer ve Holmes, 1983). Dinamik sistemin
davranisi, n tane 1. dereceden nonlineer olagan diferansiyel esitlikler kiimesi ile asagidaki

formda tanimlanabilir:
X; =fi(xl,xz,...,xn;ul,uz,...,ur;t) 1=1,2,...,n (2.8)

burada n, sistemin siras1 ve r, girdilerin sayisidir. Bu vektdr-matris notasyonu kullanilarak

asagidaki formda yazilabilir:

K =f(x,u0) (2.9)
Burada,

X1 u1 fl
X = X2 u= u,2 f= f,z

Xn un fn

olarak ifade edilir. Siitun vektdr olan x, durum vektorii olarak gosterilir, ve x;’ler durum
degiskenidir. Siitun vektorii u, sistem girdileri vektorii olup, sistem davramisimi etkileyen dis
sinyalleri belirtir. Zaman t ve durum vektorii X’ in zaman gore tiirevi x ile gosterilmistir. Eger
durum degiskenlerinin tiirevi zamanin fonksiyonu olarak belirtilememigsse, sistem belirsizdir.

Bu durumda, Esitlik (2.9) basitlestirilerek,
x =f(x,u) (2.10)
elde edilir.

Sistemin cikis degiskenleri ile ilgilenildiginde, durum degiskenleri ve giris degiskenleri

cinsinden asagidaki sekilde tanmlanabilir:
y =g(x,u) (2.11)

burada,
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Y g
1Y _ | 8
y=1| . g=| .
Ya g,

olarak wverilir. Siitun vektorii y, ciktilarin vektoriidir ve g durum vektorii ile giris

degiskenlerinin ¢ikis degiskenleriyle ilgili nonlineer fonksiyonlarin vektoriidiir.

2.2.1 Nonlineer Sistemlerin Lineerlestirilmesi

X9, baslangic durum vektorii olup ug, arastirilacak kiiciik sinyal performansinda denge
noktasina karsilik gelen giris vektoriidiir. xo ve up Esitlik (2.10)’u sagladiginda (Kundur,
1994),

X, =f(xy,u,)=0 (2.12)
esitligi gerceklesir. Sistemin yukaridaki durumdan kiigiik bir sapmasi i¢in,

X=X, +Ax u=u,+Au

seklinde yazilabilir, burada A kiiciik sapmay1 gdstermektedir.

Yeni durum Egitlik (2.10)’u saglamalidir. Bu durumda,

X =X, + Ax = f[(x, + Ax), (u, + Au)] (2.13)

olur. Bozulmanin kii¢iik oldugu kabul edilirse, lineer olmayan f(x,u) fonksiyonlar1 Taylor
serilerinin a¢ilimi cinsinden belirtilebilir. Ax ve Au’nun ikinci ve daha yiiksek giiclerini iceren

terimler gdzard: edildiginde,

X, =X, +Ax, =f [(x, + Ax),(u, + Au)]

f; of, of. of
=f.(x,,u,)+ of; AX, ++ o+ —AX +—Au, +--+—Au
ax1 ox aul ou

n T

X, =f,(X,,u,) oldugundan, asagidaki esitligi elde ederiz,

of, of, of, of,
AX; =—AXx, +-+—AXx, + —Au, +---+ —Au,
du, du,

n
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i=1,2, ..., n. Benzer bicimde Esitlik (12.4)’ten,

Jg;
ox

%,
du,

og.
Axn+iAul+~--+

og.
Ay,_i .
ul

i= Ax| +--+
ox,

Au,

elde edilir. Burada j = 1, 2, ..., n. Bu nedenle, Esitlik (2.10) ve (2.11)’in lineerlestirilmis

formlari,
Ax=A Ax+B Au

Ay =CAx+DAu

olur. Burada,

of, o of ] of, O
ox, ox, du, du,
A= ; B=
of,  df, of,  of,
| Ox, ox, | | du, du, |
[ og, g, | [ 9g, dg, |
ox, ox, du, du,
C= ; D=
92, 9%, 90 90
| 0%, ox, | | du, du, |

Yukaridaki kismi tiirevler, kiiciik bozulmanin analiz

degerlendirilmektedir.

Esitlik (2.14) ve (12.15)te,

Ax : n boyutlu durum vektoriinii,

Ay : m boyutlu ¢ikis vektoriinii,

Au : r boyutlu giris vektoriinii,

A :n x n durum veya isletme (plant) matrisini,
B : n x r boyutlu kontrol veya giris matrisini,

C : m x n boyutlu ¢ikis matrisini,

(2.14)

(2.15)

(2.16)

edildigi denge noktasinda
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D : m x r boyutlu, ¢ikista direkt olarak gdriinen girig oranini tanimlayan matrisi,

belirtmektedir.

2.3 Durum Matrisinin Ozozellikleri

Boliim 2.1°de durum matrisi olarak tanmimlandig iizere A matrisinin, n X n boyutunda bir
matris oldugu goz Oniine alindiginda, bu matristen faydalanilarak dinamik sistemin
ozozellikleri olan 6zdegerleri ve dzvektorleri bulunabilir (Kundur, 1994; Kolman vd., 2002).

A matrisini,

ap A Ay
A= a.21 Ayttt Ay,
anl an2 ann

olarak yazarsak, bu matristen yararlanilarak elde edilen,

A—a,, -a, - -a,
—-a A-a eo-a

AM—A= 2 R o (2.17)
_anl _an2 }\’_ann

matrisinin determinantina A’nin karakteristik polinomu denir. Burada I, n x n boyutunda

birim matrisi ifade etmektedir. A’nin karakteristik denklemi,

p(L)=det(\I—-A)=0 (2.18)
seklinde yazilabilir.

det(AI-A)=0

Esitliginin ¢oziimiinden elde edilen n tane, A = Aj, Ay, ..., A, ¢Oziimii, A durum matrisinin

Ozdegerleridir.
Herbir A’ya karsilik gelen,
(M-A)x=0 (2.19)

sisteminin ¢oziimleri bulunabilir. Bunlar A’nin 6zvektorleridir.
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2.4 Dinamik Sistemlerin Ozdegerler ile Kararhihk Analizi

Gii¢ sistem kararliligl genis anlamda, gii¢ sisteminin normal isletme kosullarinda bir denge
noktasinda calismasi ve bozucu etki sonrasinda kabul edilebilir yeni bir denge noktasinda
calisma kabiliyeti olarak tamimlanir (Kundur, 1994). Gii¢ sistemi de dinamik bir sistem
oldugundan, diferansiyel denklemler yardimiyla yapilan ¢oziimlerle sistemin kararliligr ile
ilgili bilgiler elde edilebilmektedir. Gii¢ sistem kararliliginin simiflandiriimast Sekil 2.1°de

goriilmektedir (Kundur, 1994).

Glig¢ Sistem Kararlilig1

Rotor Agisi Kararlilig

Gerilim Kararlilig1

Kii¢tik Sinyal Gegici Hal Biiyiik Bozulma Kii¢iik Bozulma
Kararlilig: Kararlilig Gerilim Kararlilig1 | | Gerilim Kararlilig1
Kisa Dénem Uzun Donem

Gerilim Kararlilig Gerilim Kararlilig:

Sekil 2.1 Giig sistem kararliliginin siniflandirilmasi

Sistemlerin kararlilik analizinde diferansiyel denklemleri kullanan ilk kisi Airy’dir. Daha
sonra, Newton (1642-1727), G. W. Leibniz (1646-1716), J. F. Ricatti (1676-1754), Bernoulli
kardesler ve digerleri tarafindan sonsuz kiiciik hesabinin kesfi ile diferansiyel denklem teorisi
iyice gelistirilmistir. Dinamik sistemlerin analizinde diferansiyel denklemlerin kullanimu, J. L.
Lagrange (1736-1813) ve W. R. Hamilton (1805-1865) tarafindan gerceklestirilmistir
(Uyaroglu, 2002).

Kararhlik teorileri, 1800’{in ortalarindan itibaren gelismistir. Bu konuda ilk calisma J. C.
Maxwell’in 1868’deki calismasidir. Bu ¢alismada, dogrusallagtirilmis diferansiyel denklemi
kullanarak sistemin karakteristik denklemini ve karakteristik denklemin kararliliga etkisi

incelenmigtir (Uyaroglu, 2002).

A.M. Lyapunov’un calismasi, kontrol ve kararlilik teorilerinde énemli bir kaynaktir. 1892’de
genellestirilmis enerji fikrini kullanarak dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin

kararliligimi incelemistir (Uyaroglu, 2002).
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Gii¢ sistemlerinin dinamik davranmiglari, sistem parametrelerindeki degisimlerle beraber
degismektedir. Bunlar yiike, iletim hattina veya kaynaga ait parametrelerdeki degisimler
olabilir. Kararlilik analizlerinde diferansiyel denklem esitlikleriyle yapilan modellemeler ve
bunlarin ¢oziimiiyle elde edilen 6zdegerler kullanilmaktadir. Dinamik sistemin kararlilig: ile
ilgili analizler, durum matrisi A’nin 6zdegerlerinin belirlenmesi ile gerceklestirilebilmektedir.
Sistem parametrelerindeki degisiklikler durum matrisini degistirdiginden matrisin
ozdegerlerini de degistirmektedir. Boylece, sistemin denge noktalar1 etrafindaki davranislari

belirlenen 6zdegerlere gére yorumlanabilmektedir.

Lyapunov’un ilk metoduna gore karakteristik denklemin koklerinin bulunmasiyla elde edilen
A matrisinin 6zdegerleri yardimiyla sistem kararliligi hakkinda sunlar soylenebilir (Kundur,

1994):

o Ozdegerler negatif reel kisimlara sahipse, sistem asimptotik kararlidir.

e Ozdegerlerden en az birinin pozitif reel kismi var ise, orijinal sistem kararsizdir.

e [Eger 6zdegerlerin reel kism1 yoksa yani sifir ise, genel olarak sistem kararliligi ile

ilgili olarak bir sey sOylenemez.

Herhangi bir A 6zdegerinin zamana bagh karakteristik gosterimi ™ olarak belirtilebilir. Buna
baglh olarak, sistem kararliligi asagida tarif edildigi gibi belirlenebilir. Bu 6zdegere bagh

olarak sistemin davranisi kestirilebilir (Kundur, 1994).

e Reel 6zdegerler osilasyonsuz moda uymaktadirlar. Negatif reel 6zdegerler ise azalan
modu temsil etmektedirler. Genlik biiyiidilk¢ce azalma daha hizli olur. Pozitif reel

ozdegerler periyodik olmayan kararsizligi ifade ederler.

e Kompleks 0zdegerler eslenik ciftler olarak ortaya cikarlar ve her ¢ift bir salinimh

moda uymaktadir.

Kompleks ¢ift 6zdegerleri,

A=0%jo (2.20)
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ile gosterebiliriz. Ozdegerlerin reel bilesenleri, soniimii ve imajiner bilesenleri, salinim
frekansim1 vermektedir. Negatif reel kisimlar soniimlii salinimlan temsil ederken, pozitif reel

kisimlar artan genlikli salinimlart ifade etmektedir (Kundur, 1994).

Esitlik (2.20)’den faydalanilarak, osilasyon frekansi,
f=— (2.21)

olarak belirlenebilir. Bu sistemin soniimlii frekansini1 temsil etmektedir. SOniim orani ise,

(=2 (2.22)

Vo' + o
seklinde ifade edilir. S6niim oram {, osilasyon genligindeki azalma hizin1 belirtmektedir.

Dinamik sistemin davranigi sistem parametrelerinin degisimi ile degismektedir. Ornek olarak
iki boyutlu (2 durum degiskeni — 2 diferansiyel denklem ile modellenen) sistemin ¢éziimil goz
Oniine alinarak, 6zdegerlerin farkli degerleri i¢in dinamik sistemin denge noktalar etrafindaki

davraniglarinin neler olacagi ortaya konulmustur (Kundur, 1994; Kolman vd., 2002).

Dinamik sistemin Ozdegerleri ve bunlara karsilik gelen Ozvektorlerinden yararlanilarak
sistemin faz portresinin yapisi tanimlanabilir. Faz diizleminde, diferansiyel denklemlerin
esitliklerinin sifir oldugu nokta dinamik sistemin denge noktasidir. Denge noktasi yakinindaki
yoriingelerin davranislari, denge noktalan farkli tiplere ayirmak igin kullanilan bir yoldur.
Denge noktasinin komsulugundaki yoriingeler denge noktasina yakinsiyorsa denge noktasi
kararlidir. Denge noktasi orijin olan sistemde, denge noktasi yakinindaki yoriingeler denge
noktasindan belirli bir uzaklikta kaliyorlarsa denge noktasi marjinal kararlidir. Yoriingeler
denge noktasindan uzaklasiyorsa, denge noktasi kararsizdir. Yoriingelerin bir kisminin

uzaklagip bir boliimiiniin de yaklastig1 denge noktalari ise eyer olarak tanimlanir.

Ozdegerlerin farkliliklarina gore dinamik sistemin davramsi iki boyutlu durumda farkl
6zdeger kombinasyonlari icin degisimler gostermektedir. Sekil 2.2°de farkli o6zelliklerdeki
ozdegerler icin denge noktalarn etrafinda sistem davramislari hakkinda ornekler verilmistir

(Kundur, 1994).
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Ozdegerler

(A=ctjo) Denge Noktasimin Tipi Yoriingeler
A° s
[ ]
> Kararl odak \
(&}
[ ]
A
[ ]
> Kararsi1z odak %»
(o)
[
jo
{ 4
® > Kararl diigiim >
(&)
jo
4 4
*—op Kararsiz diigiim %
(e

Sekil 2.2 Farkli 6zdeger kombinasyonuna bagli olarak olusan denge noktalari
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3. GUC SISTEMLERiNIN MODELLENMESIi VE GUC SiISTEMiNiN DURUM
UZAYI GOSTERIMIi

Bu boliimde, oncelikle iletim hatlar1 ve yilk modellemeleri genel olarak verilmistir. Daha
sonra analizlerde kullanilan modellerin durum uzayr teknigi ile durum denklemleri

kullanilarak modellenmesi gosterilmistir. Modellemelere ait denklemler elde edilmistir.

Diger sistemler i¢in de, bu tezde kullanilanin disindaki hat ve yiik modelleri ile durum uzay1
teknigi kullanilarak modellemenin ve analizin miimkiin olacagi, bu calisma ile ortaya

konulmustur.

Bu calismada, giic sistemlerinin iletim hatt1 ve yiik modellerinden faydalanilarak dinamik
analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde kaynak, sonsuz giiclii olarak modellenmistir. Gii¢
sisteminin analitik olarak modellenmesini saglayan durum uzayi modeli ile SimpowerSystems
kullanilarak gerceklestirilen dinamik elektriksel model karsilagtirilmistir. Farkli kosullardaki

anahtarlama operasyonlarimin etkileri ve modellerin davranislar1 incelenmistir.

3.1 iletim Hatt: Modelleri

Dengeli sistemlerde iletim hatlar tek faz esdegerleri ile modellenirler ve analizler bu modeller
tizerinden yapilir. [letim hatlari, uzunluklarina gore, kisa, orta ve uzun iletim hatlan olarak
adlandirilmaktadir (Saadat,1999; Kundur, 1994; Cakir, 1989, Weedy ve Cory, 1998). Kisa ve
orta uzunluktaki iletim hattt modellerinde toplu parametreli gosterimi kullanilir. Uzun iletim
hatti1 modelinde ise daha dogru modelleme i¢cin dagilmis parametreli esdeger devrelerden

faydalanilir.

Bu tez calismasinda, 174 km uzunlugundaki, 380 kV’luk ii¢-fazli havai hat ile beslenen
yiikten olusan gercek bir giic sistemi {izerinde analizler yapildigindan, bunlara ait
modellemeler kullanilmistir. Bu nedenle, bu kisimda havai hat modelleri ve esdeger devreleri

verilmistir.

Bir iletim hattin1 tanimlamak icin dort parametreden faydalanilir. Bu parametreler, iletken
ozdirencine bagl olarak gosterilen R seri direnci, iletkeni ¢evreleyen manyetik alandan dolay1
L seri endiiktansi, iletkenler arasindaki elektrik alan sebebiyle olusan sont kapasite C ve faz
ile toprak arasindaki sizinti akimlarindan dolayr kullanilan $6nt kondiiktans G’dir. Yeralti
kablolar1 da ayn1 parametreler ile ifade edilir. Fakat kablolarin karakteristikleri sebebiyle bu
parametrelerin degerleri 6onemli olgiide farklidir (Kundur, 1994). Kullanilan modele gére bu

parametrelerden bazilar1 ihmal edilebilir. Hattin kagak gecirgenligi G, 6zellikle havai iletim
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hatlarinda ihmal edilmektedir (Stevenson, 1988).

[letim hattimin esdegerinin en genel gosterimi Sekil 3.1°deki gibidir.

7 77 VANV AV ANV AV AV Ay Ay ey el VAV AV AV ey

Sekil 3.1 Iletim hattinin tek faz esdeger devresi

3.1.1 Kisa iletim Hatlar

Uzunlugu 80 km’ye kadar olan iletim hatlar1 kisa iletim hatlar1 olarak tanimlanir. Degeri ¢cok
kii¢iik oldugundan hattin sont kapasitesi C, ihmal edilir. Kisa iletim hattinin tek faz esdeger

devresi Sekil 3.2’de gosterilmistir.

R L
AVAYAY, Y Y Y Y ——————

/1777777777777

Sekil 3.2 Kisa iletim hattinin tek faz esdeger devresi

3.1.2 Orta Uzunluktaki iletim Hatlar

Uzunlugu 80 km ile 240 km arasinda olan iletim hatlar1 orta uzunluktaki iletim hatlar1 olarak
tanimlanirlar. Hattin sont kapasitesi ihmal edilmez ve tek faz esdegeri nominal ©r, nominal T
veya L modeli olarak gosterilir. Sont kapasite, nominal © modelinde hattin basinda ve
sonunda, nominal T modelinde hattin ortasinda bulunur. L. modelinde ise hattin basinda veya
sonunda (genlikle hattin sonunda) gosterilir (Mamis ve Herdem, 2003; Griffith vd., 1989).

Orta uzunluktaki iletim hatlarinin tek faz esdeger devreleri Sekil 3.3’te verilmistir.
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L R L/2 R2 L/2 R2

Y Y — W — T YWY Y W——

Cl2 — — C/2 C—-
7777777777777777777777 7777777777777777777777

(a) (b)

L R
—_— T Y — W
— C

TT77777777777777777777
(c)

Sekil 3.3 Orta uzunluktaki iletim hattinin tek faz esdeger devreleri

(a) Nominal © modeli, (b) Nominal T modeli, (c) Nominal L model

3.1.3 Uzun iletim Hatlar

Ortalama uzunlugu, 240 km’den daha uzun olan hatlar, uzun iletim hatt1 olarak adlandirilir
(Baz1 kaynaklarda bu sinir 250 km veya 200 km olarak da gecmektedir (Saadat,1999; Kundur,
1994)). Uzun iletim hatlarinin modellenmesinde toplu parametreli gdsterim kullanilmaz. Hat,
esdeger m modeli kullamilarak dagilmis parametreli olarak gosterilir. Uzun iletim hattin

esdeger m modeli Sekil 3.4’te gosterilmistir.

L Rr
—_— 7y r— Wy

Cnl2 = = Cnl2

7777777777777 777777777

Sekil 3.4 Uzun iletim hatt1 esdeger © modeli
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3.2 Yiik Modelleri

Gli¢ sistemlerini meydana getiren dnemli elemanlardan biri olan yiiklerin modellenmesi i¢in
sabit empedans veya sabit giic modellerinden faydalanilmaktadir. Tez calismasinda sabit
empedanshi ve sabit giiclii yilk modelleri kullanildigindan, bu kisimda yiiklerin sabit

empedans ve sabit gii¢ olarak modellenmesi gosterilmistir.

3.2.1 Sabit Empedans Yiik Modeli

Gii¢ sistemlerinin analizinde yiikler, yiikiin 0Ozelligine bagli olarak farklh sekillerde
modellenir, bunlardan biri de sabit empedans yiik modeli kullanilarak modellemedir. Ornegin,
isiticillar  gibi rezistif Ozellikteki yiikler ic¢in sabit empedans modeli kullanilmaktadir.

Modellemede yiikler, birbirine seri veya paralel bagh R, L ve C elemanlar ile temsil edilir.

Yiikiin kapasitif veya endiiktif olmasina gore sabit empedans yiik modellerindeki elemanlar
degismektedir. Kapasitif yiiklerde R ve C elemanlar1, endiiktif yiiklerde ise R ve L elemanlar1

kullamilmaktadir.

Yiikiin kapasitif olmasi halinde kullanilabilecek seri ve paralel bagli sabit empedans yiik

modelleri Sekil 3.5’te verilmistir.

(a) ()

Sekil 3.5 Kapasitif yiik i¢in sabit empedans yiik modelleri

(a) Seri Bagli, (b) Paralel Bagh

Endiiktif yiik olmast durumu i¢in kullanilacak seri ve paralel bagl yiik modelleri Sekil 3.6’da

goriilmektedir.
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@ (b)

Sekil 3.6 Endiiktif yiik icin sabit empedans yiik modelleri

(a) Seri Bagli, (b) Paralel Bagh

3.2.2 Sabit Gii¢ Yiik Modeli

Gili¢ sistemlerinde yapilan analizlerde yiikiin sabit gii¢c ¢ektigi durumlarda, 6rnegin asenkron
makinada bu model kullanilir. Yiiklerin sabit gii¢ olarak modellenmesinde P-Q yiik modelleri
kullanilmaktadir. Yiikiin endiiktif veya kapasitif olmasina gore, endiiktif reaktif gii¢ Q; ya da

kapasitif reaktif giic Q¢ kullanilmaktadir.

Yiikiin endiiktif ve kapasitif olmasi durumlan i¢in kullanmlan yiik modelleri Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

P+QL P+ Qc
(@) (b)

Sekil 3.7 Sabit gii¢ yiik modelleri

(a) Endiiktif, (b) Kapasitif



28

3.3 Giic Sisteminin Durum Uzay1 Gosterimi

Miihendislerce yapilan analizlerde yapilmasi gereken, Once sistemin modellenmesi

gerceklestirmek daha sonra sistemi matematiksel esitlikler ile tamimlamaktir.

Bu calismada, durum uzayr modeli icin, orta uzunluktaki iletim hattimin toplu parametreli
gosterim ile L formunun esdegeri ve sabit empedans (seri R-L) yiik modeli kullanilmistir.
Kullanilan gii¢ sistemi modellerinin durum uzayi teknigi kullanilarak durum degiskenleri ile
modellemeleri bu boliimde gosterilmistir. Gii¢ sisteminin durum uzay1 teknigi analizinde
kullanilan hat modelleri, kayipli hat modeli, kayipsiz hat modeli, hattin kondiiktansinin ve
korona direncinin dikkate alindig1r hat modelleridir. Yiik i¢in ise, lineer yiikk modeli ve gii¢
sistemlerinde bulunan akim harmonigi bilesenlerinin de sisteme dahil edildigi nonlineer yiik

modelleri kullanilmistir.

Direng, kapasite ve endiiktansi ile akim ve gerilim kaynaklarindan olusan bir sistem, durum

uzayi esitligi olarak,
x(t) = Ax(t) + Bu(t) 3.1

formunda ifade edilebilir. Bu esitlikte, durum vektorii x, sistemde bulunan kapasitelerin
uclarinda olusan gerilimleri ve endiiktanslar iizerinden akan akimlar ifade eder. A ve B ise,

sistemin parametrelerine bagli reel sabit matrislerdir.

Gii¢ sisteminde bulunan endiiktans ve kapasitelerin akim ve gerilimleri, durum degiskeni
olarak kabul edilerek diferansiyel denklem esitlikleri ile ifade edilir. Bunlan Esitlik 3.1°de
gosterildigi sekilde matrisyel formda yazarak gii¢ sistemlerinin analitik olarak modellenmesi
saglanmis olur. Bu modeller kullanilarak sistemin gecici olaylardaki davramislari analiz

edilebilir.

Tezde gergeklestirilen analizlerde, sistemin dengeli oldugu kabulii ile tek faz esdeger devreler
kullanilmistir. Bu nedenle asagida, ¢calismamizda kullanilan tek faz esdegerlerine ait modeller
ve bunlarla ilgili durum uzayr gosterimleri yer almaktadir. Aymi yontem ile iic fazh

modellemelerin yapilmasi da miimkiindiir.

3.3.1 Giig Sisteminin Kayiphh Hat Modeli

Analizleri yapilan gii¢ sisteminin, hat basi1 sonsuz bara olarak kabul edilmis olup iletim hatti
toplu parametreli L formu olarak ve yiik sabit empedans olarak modellenmistir. Sekil 3.8’de

hattin direncinin ihmal edilmedigi, kayipli hat modelinin tek faz esdegeri goriilmektedir.
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. > ANV Y Y Y — >
—P> 1
VRh VLh ich g
oL
Vv Ch —— Vo Vy
VLylg Ly l
iLy

Sekil 3.8 Giig sisteminin kayipli hat modeli

R, L ve C gibi temel devre elemanlarinin zaman domenindeki akim-gerilimleri arasinda,

Ve () = Rig (1 (32)

v, (=13 (3.3)

io(=cde® (3.4)
dt

esitlikleri gecerlidir. Bu temel esitliklerle birlikte durum uzayr teknigi kullanilarak gii¢
sisteminin matematiksel modeli olusturulabilir. Enerji depo eden endiiktans ve kapasite
elemanlarinin gerilim ve akimlari durum degiskeni olarak alinabilir. Boylece diferansiyel

esitliklerle olusturulan denklemler yardimiyla analiz edilmek istenen sistem modellenebilir.

Sekil 3.8’de goriilen sistem icin, iletim hatti endiiktansinin akimi iy, hat kapasitesinin
gerilimi vc, ve yiik endiiktansinin akimi iy, durum degiskenleri olarak secildiginde, bunlara
ait diferansiyel denklem esitlikleri ile sistemin analitik modeli olusturulabilir. Bu modelin
olusturulmasinda Esitlik (3.2) — Esitlik (3.4)’te verilen temel esitliklerden faydalanilir.
Esdeger devreden goriilecegi iizere, hattin endiiktansi lizerinden gecen akim hat akimina (i, =
I1), kapasite iizerindeki gerilim aym zamanda yiik uglarindaki gerilime (ven = Vy) ve yiik

endiiktansi lizerindeki akim da yiik akimina (i, = I,) esittir.

Gosterimde kolaylik saglamasi acisindan bundan sonraki kisimlarda, ip,(t) = X3, vep(t) = X2 ve

iLy(t) = x3 olarak gosterilmistir.
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Sistemin kaynak gerilimi, hat kapasitesi uclarindaki gerilim ile hat direnci ve endiiktansi

tizerindeki gerilimlerin toplamina esittir.
dx
V= Xth +Lh d—l+X2
t

Bu esitligi diizenledigimizde,

dx, 1

—=—|V-R, X, —Xx 3.5
L [V-R,x -x,] (3.5

elde edilir. Hat akimi, hattin kapasitesi iizerinden gegen akim ile yiik akimimnin toplamina
esittir.

dx
Xl :Ch d—2+X3
t

Esitligi diizenledigimizde,

(3.6)

dx 1
_ZZC_[X1 _X3]

dt n
elde edilir. Hat kapasitesi uclarindaki gerilim yiik gerilimine, yani yiikiin direnci ve

endiiktansi iizerindeki gerilimlerin toplamina esittir.

dx,

X, =x;R +L, "

Uciincii durum degiskenin diferansiyel esitligini elde etmek iizere diizenlendiginde,

d
;3 =Li[x2—x3Ry] (3.7)

y

elde edilir. Buldugumuz (3.5), (3.6) ve (3.7) esitliklerini diizenleyip, durum uzay: esitligi

seklinde matris formunda yazdigimizda,
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_ﬁ _i 0 1]
I b IR
X, |= — 0 -—— || X, |+ 0 |-V (3.8)
. Ch Ch
X, R X, 0
0 L - L]
L L, Ly_

ortaya c¢ikar. Boylece kayipli hat icin sistem davranisi analitik olarak modellenmis olur.

Bilgisayar programlari vasitasi ile ¢oziim gergeklestirilerek sistem davranisi analiz edilebilir.

3.3.2 Giig Sisteminin Kayipsiz Hat Modeli

[letim hattinin toplu parametreli gosteriminde, hattin direnci ihmal edildiginde hat kayipsiz
olarak modellenmis olur. Hat direncinin kiiciikk oldugu sistemlerde, yapilan analiz ve
simiilasyon caligsmalarinda sistemin davranisina direncin etkisi az oldugu i¢in ¢aligmalarda
ihmal edilmektedir. Hattin direncinin yiiksek oldugu kosullarda bu ihmalden kacimilmalidir.
Bu tezde incelenen gii¢ sistemi i¢in direncin ihmal edilip edilmemesinin sistem davranisi
tizerindeki etkisini ortaya konmustur. Yapilan analzide, hem direncin ihmal edildigi kayipsiz
hat modeli ile (analitik olarak durum uzay1 teknigi kullanilarak modellenmis) hem de kayipl

hat modeli ile davranislart karsilagtirilmistir.

In Ln Iy
. > Y Y — >
—>» 1
v ion ,
I
Vv Ch Z= Vaon Vy
VLyl§ Ly l
iLy

Sekil 3.9 Gii¢ sisteminin kayipsiz hat modeli

Bolim 3.3.1’de gosterildigi sekilde bu model icinde sistemin, durum uzayr modeli

olusturulabilir. Bu kosuldaki parametrelere gore coziim yapilip diferansiyel esitlikler

diizenlendiginde,
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dx,

S L[V-x,] (3.9)
h

CNRETN a1
h

dx 1

d—t3=L—[x2—x3Ry] (3.11)

y

esitlikleri elde edilir. Bu esitlikler diizenlenip, kayipsiz hat modelindeki durum uzay1 esitligi,

0 _LL 0 _L_
X, | " | X L,
X, |=|— 0 -—— || x,|+| 0 |-V (3.12)
. G, G,
X, R X, 0
o L R
L Ly LY_

olarak yazilir.

3.3.3 Hat Modeline Kondiiktansin ve Korona Direncinin Dahil Edilmesi

[letim hatlarinda, s1zint1 akimlarim temsil etmek iizere kullanilan ve kacak gecirgenligi ifade

eden kondiiktanslar, yapilan simiilasyon ve analiz c¢alismalarinda genellikle ihmal
edilmektedir. Fakat, yildinnm diismesi ve anahtarlama olaylar gibi, gecici asirt gerilim ve
akimlarin ortaya ¢iktig1 durumlarda ihmal edilemez. Boyle durumlarda, hattin kondiiktansinin

da goz Oniine alinmasi gerekir.

In Rn Lh Iy
o > ANV Y Y — >
—> 1
VRh Vih .
ic,hl l“" 2Ry T
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iLy

Sekil 3.10 Giig sisteminin kondiiktans dahil kayipli hat modeli
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Sekil 3.10’daki esdeger devre i¢in durum uzayr esitligini yazabiliriz. Sistemin kaynak
gerilimi, hat kapasitesi uclarindaki gerilim ile hat direnci ve endiiktans1 iizerindeki

gerilimlerin toplamina esittir.
dx

V=xR, +L, —+x,
dt

Bu esitligi diizenledigimizde,

dx, 1

—=—|V-R. X, —X 3.13
@ L [V-R,x, —x,] (3.13)
elde edilir. Hat akimi, hattin kapasitesi iizerinden gecen akim (icy) ile hattin kondiiktansi

izerinden gecen akim (igp) ve yiik akiminin toplamina esittir.
dx

X, =X, +Chd—t2+x3

Esitligi diizenledigimizde,

dx, 1

—=—1x, - x,G—X 3.14
m Ch[ = %,G-x;] (3.14)
esitligi olusur. Hat kapasitesi uclarindaki gerilim yiik gerilimine, yani yiikiin direnci ve

endiiktans1 iizerindeki gerilimlerin toplamina esittir.

dx,

X, =x;R +L| "

Uciincii durum degiskenin diferansiyel esitligi,

dx 1
d—;:L—[Xz—X3RY] (3.15)

y

olarak elde edilir. Buldugumuz (3.13), (3.14) ve (3.15) esitliklerini diizenleyip, durum uzay1

esitligi seklinde matris formunda yazdigimizda,
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R L
L T 0 L

X, " " X L,
X, |= L S L X, [+] 0 |-V (3.16)
. Ch Ch Ch
X, | R X, 0

0 — - L]

L L, L, ]

ortaya c¢ikar. Boylece kondiiktans dahil kayipli hat icin sistem davranisi analitik olarak

modellenmis olur.

[letim hatlarinda anahtarlama olaylar1 veya yildinm diismesi sonucu yiiriiyen dalga
olustugunda korona, iletken direnci ve toprak direncinden dolay1 olusan enerji kaybi sebebi ile
genlikte zayiflama veya azalma meydana gelebilmektedir (Begamudre, 1990). Hattin sont
kondiiktans1 (G), korona direnci sebebi ile olusacak etkiyi de igerecek sekilde etkin
kondiiktans (G,) olarak gosterilebilir. Boylece korona etkisi de modele ve analizlere katilmig

olur. Etkin kondiiktansin degeri yaklagik olarak,

_a-B-K-C

O~ )

(3.17)
esitligi ile belirlenir (Begamudre, 1990). Bu esitlikte, C, hattin kapasitesini ifade etmektedir.
K, a ve B ise sabitlerdir. K’nin degeri 0,7 olarak alinir. o ve B degerleri ise Cizelge 3.1°de
gosterildigi tizere yildinm darbesi ve anahtarlama darbeleri i¢in farkli degerler alirlar. Giig
sisteminin korona direncinin modele dahil edildigi halde, durum uzayr modeli ile analiz

edilmesi i¢in, Esitlik (3.16)’daki Gy, yerine, Esitlik (3.17) ile ifade edilen G, gelecektir.

Cizelge 3.1 Meydana gelen gecici olaya gore o ve B degerleri

Gecici Olay o B
Yildirim Darbesi 1,2/50 ps 14,5.10° 2,45.10°
Anahtarlama Darbesi 250/2500 ps 320 12.10°

3.3.4 Durum Uzay1 Teknigi ile Harmonikli Bilesenlerin Modellenmesi

Gii¢ sistemlerinde bulunan nonlineer yiikler harmonik bilesenlere neden olmaktadir. Sistemde
goriilen akim harmonigi bilesenleri, akim enjeksiyonu yOntemi ile modellere

yansitilabilmektedir (Au ve Milanovic, 2007). Bu calismada, nonsiniisoidal sartlarda analiz
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hedeflenmistir. Durum uzay1 teknigi kullanilarak olusturulan modele akim kaynagi olarak

modellenen bu bilesenlerin yansitilmasi saglanmistir.

Vv In Rn L Vviok Iy
I —> AN rY'YhY\. I _>

Sekil 3.11 Giig sisteminin harmonik bilesenler dahil esdeger modeli

Ly
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Sekil 3.11°de gosterilen model kullanilarak, sistemde nonlineer yiiklerin bulunmasi halinde

ortaya ¢ikan harmonik bilesenlerin etkilerinin analize dahil edilmesi gerceklestirilir.

Bundan onceki kisimlarda (3.3.1., 3.3.2. ve 3.3.3.) verilen modeller ve ortaya konulan durum
uzayr esitlikleri, sistemde harmoniklerin bulunmadigl lineer sartlar icin ¢6ziimii
saglamaktadir. Harmoniklerin mevcut oldugu calisma sartlarinda, durum uzay: teknigi ile
¢Oziim yapmak i¢in, her bir harmonik bilesenin sisteme etkisini gosterecek coziimlerin
yapilmasi gerekir. Harmonikli durumda, bundan Onceki ¢oziimlerde buldugumuz durum
degiskenlerine (akim ve gerilimlere) ait degerler sistemdeki akim ve gerilimlerin temel

bilesenlerinin davraniglarini saglamaktadir.

Her bir harmonik bilesen i¢in asagida gosterildigi sekilde ¢coziim gerceklestirilir. Her bilesen
icin coziimiin toplamindan ortaya c¢ikan degerler, gii¢ sisteminin durum uzayi teknigi

kullanilarak harmonikli durumlar i¢in de analizinin yapilmasina imkan vermektedir.
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Sekil 3.12 Giig¢ sisteminin harmonikli durumda tek faz esdeger modeli

Sekil 3.12’de, I,, n’inci harmonik bilesen akimini, ich,, harmonik bilesen sebebiyle hattin
kapasitesi iizerinden gececek olan akimi, iph,, harmonik bilesenin hat akimini gostermektedir.
Vchn V€ Ving iS€ sirasiyla, harmonik akimi bilesenleri sebebiyle hat kapasitesi ve endiiktansi

izerinde olusan gerilimleri ifade etmektedir.

Hat akim1 ve hat kapasitesi iizerinde olusan gerilimler durum degiskeni olarak belirlenip, bu
degerler, temel bilesenlere ait degerler ile toplandiginda, gii¢ sisteminin harmoniklerin ihmal
edilmedigi analizlerinde durum uzayi tekniginin kullanilmasi miimkiin olacaktir. x;, ve Xpp,
sirasiyla harmonik bilesenler nedeniyle olusan hat akimi ve hat kapasitesi gerilimini ifade

etmek lizere,

dx
X,, =L, dtln +R,x,,

n

esitligi diizenlendiginde,

dxp, _ 1 _ﬁxl

3.18
a L, = (3.18)

elde edilir. Hat kapasitesi iizerinde olusan gerilimin diferansiyel esitligini belirlemek icin,
akim esitligi,

L, =1, tig,

kullanilarak durum degiskenleri cinsinden,

n

I,=C, dztzn Xy,
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olarak ifade edilebilir. Denklem diizenlenerek,

d
QZLI _LXI

3.19
a4 ¢, " ¢, " e

elde edilir. Elde ettigimiz (3.18) ve (3.19) esitlikleri diizenlenerek, durum uzay1 esitligini

matris formunda yazarsak,

_& L 1
X L L X —
{l“}z " h [ l“}r L, |1, (3.20)
X2n _L O X2n 0
C,

esitligi ortaya konur. Boylece, sistemin analizinde kullanilan her bir akim harmonigi bileseni
icin durum uzay1 esitlikleri yazilarak, bunlardan elde edilen degerler ile temel bilesen
toplandiginda harmonikli durumdaki sistem davranis1 durum uzayi teknigi ile modellenebilir
(Sekil 3.13). Bu model sayisal uygulamalar kisminda, durum uzayi teknigi kullanilarak
harmonikli durumda da sistemin analiz edilebilecegini gostermek amaciyla kullanilmig ve

dinamik elektriksel model ile karsilagtirilmistir.

X1 —|
+

Xi12 d

J +
X13 . Xl

+

\ 4

A 4
+

Sekil 3.13 Harmonik bilesenlerin etkisinin durum degiskenine eklenmesi
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4. GUC SISTEMLERINDEKIi GECiCi OLAYLAR

Bu calismada, gecici olaylar olarak tamimlanan anahtarlama olaylarinin gii¢ sisteminin
elektriksel biiyiikliikler (akim-gerilim) itizerindeki etkileri analiz edilmistir. Analizler icin
analitik model ve dinamik elektriksel modeller kullanilmistir. Bu modellerin karsilagtirilmast

yapilmis ve cesitli durumlardaki davraniglar1 incelenmistir.

Sistem modellemesindeki farklarin ve modellerdeki ihmallerin etkileri ortaya konmustur.
Daha 6nce yapilan calismalarda dikkate alinmayan harmonik bilesenler, analize dahil edilerek

gii¢ sistem harmoniklerinin gecici olaylar tizerindeki etkileri ortaya konmustur.

Bu boliimde, giic sistemlerinde meydana gelen gecici olaylarin neler oldugu, olusma
sebepleri, ¢esitleri ve etkileri incelenmis olup, gii¢ sistemlerindeki olas1 anahtarlamalar detayh

olarak verilmistir.

4.1 Gecici Olaylarin Etkisi

Giic sistemlerinin tasariminda 6nem verilen baslica konulardan biri, iletim hatlarinin,
kablolarin ve salt merkezlerinin yalitim ihtiyaglandir (Weedy, 1998). Anahtarlama
operasyonlari, yildinm diigsmesi ve diger sebeplerle olusan gegici olaylar sonucu asir gerilim,
asirt akim ve osilasyonlar olusabilir. Bunlarin degerleri, normal ¢alisma kosullarindaki

degerlerin cok iizerindedir.

Gegici olaylar, enerji depo eden elemanlara sahip bir sistemin durumundaki ani degisimlerin
ortaya c¢ikardigi olaylardir. Bu ani degisikliklerden, enerji depo eden elemanlar aninda
etkilenmezler. Depo ettikleri enerjinin dagilimi i¢in belli bir siire gerekir. Bir siirekli halden

digerine gecise kadar olan bu siirece, gecici donem denir.

Elektriksel sistemlerde, endiiktans ve kapasite eleman enerji depo eden elemanlardir. Bu
nedenle, sistemde meydana gelebilecek bir anahtarlama olay1 ya da olusan bir ariza gibi bu
elemanlarin durumunu degistirecek bir etki gerceklestiginde, gegici olaylar olusur. Diger bir
deyisle, endiiktans iizerinden akan akim veya kapasitor iizerindeki gerilim aniden degismez
(Ray, 2004). Belirli bir siire alan bu degisim sonucunda sistemde akim ve gerilim degerleri

cok biiyiir ve salinimli bir bicimde sonerler.

Siirekli hal ¢alisma kosullar1 dikkate alindiginda, gecici donem c¢ok kisadir, ancak oldukca

onemlidir. Bu siirelerde sistem elemanlar hasara sebep olabilecek, asir1 akim veya gerilimlere
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maruz kalmaktadirlar. Gegici davraniglar yalitim problemlerine sebep olabilirler. Bu nedenle,
gecici durumlar esnasinda olusan elektriksel biiyiikliiklerin genliklerinin ve soniimlenme

siirelerinin analizlerinin yapilmas1 ve sisteme olasi etkilerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagir.

Gegici olaylarin sistemdeki cihazlar tizerindeki etkileri, cihazin 6zelliklerine ve gecici olayin
olusum yerine baghdir. Tespit edilmeleri, siirelerinin kisa olmasi1 sebebi ile zordur. Gegici
olaylarin konvansiyonel 6l¢ii cihazlari ile belirlenmeleri ve dlgiilmesi cihazlarin sinirh frekans

cevabi ve ornekleme periyodu nedeniyle zordur.

Gegici olaylarin etkisi ile olusan problemler, gii¢ sistemlerinde kullanilan kontrol elemanlarini
olusturan mikroelektronik cihazlar ve devrelerin hassasiyeti sebebi ile artis gdstermektedir.
Giiniimiizde mikroiglemci kontrolorlerinin iiretim ve ticaret tesislerinde 6nemli iglevler yerine
getirmesi sebebiyle, gecici olaylar, daha biiyiikk Oneme sahiptirler. Saglik sektoriinde
kullanilan tibbi elektronik cihazlar da giderek daha karmasik ve hassas yapilara sahip
olduklarindan, gecici olaylarin bunlar iizerindeki olumsuz etkileri de dikkate deger bir

problemdir.

4.2 Gegici Olaylarin Siniflandirilmasi

Giic¢ sistemlerindeki gecici olaylar hizlarina gore tice ayrilirlar. Meydana gelen olaylarin her
biri ayn bir arastirma konusudur. Siiflandirma gecici olaylarin siiresine gore yapilmaktadir.

Bu siniflandirmalar agagida agiklanmistir (Ray, 2004).

1. Cok Hizh Gegici Olaylar: Bu tip gecici olaylar yildirim diigmesi veya anahtarlama
olaylar1 sebebi ile meydana gelmektedir. Anahtarlama olaylar sistemdeki diizenli
anahtarlama olaylari olabilir. Genellikle birka¢ milisaniyede sona ererler ve elektriksel

(elektrik yiikil) kaynakhdirlar.

2. Orta Hizdaki Gegici Olaylar: Sistemdeki ani kisa devreler sonucu olusan anormal
yapili degisimlerdir. Tiimiiyle elektriksel yapiya sahiptirler. Genelde kaynak
geriliminin gii¢ frekansina bagli olup 10 periyot kadar siirerler (50 Hz’lik sistemde

200 ms).

3. Yavas Gegcici Olaylar: Bunlar, senkron makinanin rotorundaki mekanik osilasyonlar
sebebiyle olusan elektromekanik gecici olaylardir. Bu tiir olaylar enterkonnekte
sistemde kararliligin bozulmasia sebep olabilirler. 1 saniye kadar veya daha fazla

siirebilirler.



40

4.3 Giic Sistemlerindeki Gecici Olaylarin Tipleri ve Nedenleri

Gii¢ sistemlerinde gegici olaylar, cesitli nedenlerle meydana gelebilmektedir. Olas1 gegici
olaylarin baslicalart asagida siralanmistir (Ray, 2004; Sankaran, 2001; Begamudre, 1990;
Fernandez v.d., 1998).

- Atmosferik olaylar (yildirim diismesi, giines 1s1nlar1, jeomanyetik bozukluklar),
- Yiik anahtarlamalari,

- Arniza akimlariin temizlenmesi icin yapilan anahtarlamalar (devre kesicinin agmasi ve

tekrar kapamasi),

- lletim hatt1 ve kablolarin enerjilendirilmesi ve enerjisinin kesilmesi igin yapilan

anahtarlamalar,
- Kondansator gruplarimin anahtarlanmasi,
- Giig transformatorlerinin enerjilendirilmesi i¢in yapilan anahtarlamalar,

- Ferro-rezonans olaylart.

Bu tez calismasinda, bir gii¢ sisteminde meydana gelen gegici olaylardan anahtarlama
islemleri {izerinde analizler yapilmistir. Bu sebeple, yukarida belirttigimiz anahtarlama

islemleri ile ilgili agiklayici bilgiler bu kismin devaminda verilmistir.

4.3.1 Yiik Anahtarlanmasi

Yiik anahtarlamalar1 esnasinda olusan yiiksek akimlar, gii¢ sisteminin empedansi iizerinden
akarak gerilim diisiimlerine, alt frekanslardaki osilasyonlara, gerilim ¢entiklerine, ... v.b.
olaylara sebep olurlar (Sekil 4.1). Bu tiir olaylara kars1 hassas olan gii¢ sistemi elemanlarinin,

olumsuz etkilenmesine neden olurlar.

Akimlarin harmonik bilesenleri, gii¢ sisteminin endiiktans ve kapasitesi ile etkilesime girerek
rezonans kosullarinin olusmasina yol acgabilirler. Rezonans sebebi ile olusabilecek yiiksek

seviyelerdeki asin gerilimler sistem elemanlarina zarar verebilirler.
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Sekil 4.1 Yiik anahtarlamasi

Yiiksek degerli darbe akimlarn sebebi ile olusabilecek manyetik alanlar, yakindaki kontrol
devresi, sinyal veya veri kablolarnt iizerinde endiiktif kuplaj etkisi ile biiyiik gerilimler
indiikleyebilir. Bu yiizden kontrol, sinyal ve veri kablolar ile giic hatlar1 arasinda belli bir

mesafe birakilmasi veya onleyici tedbirlerin alinmasi gerekir.

4.3.2 Ariza Akimlarimin Temizlenmesindeki Anahtarlamalar

Gii¢ sisteminde c¢esitli arizalar meydana gelmektedir (Sekil 4.2). Sistemde meydana gelen kisa
devre olaylar1 genel bicimde arizalar olarak adlandirilir (Ram ve Vishwakarma, 1995).
Arizalarin meydana getirebilecegi hasarlardan sistemi korumak i¢in ariza akimi tespit ederek

devreyi acan roleler ve devre kesicileri kullanilir.

Arnzalar yaliim hatalar1 sebebiyle de olusabilirler, bu hatalar sonucu olusan kisa devreler,

sistemden cok yiiksek akimlarin gegmesine neden olurlar.

Havai hatlardaki arizalar, yildirim diigsmesi, aga¢ dallar1 veya diger iletken cisim ve canlilarin

temast, buz ve kar yiikii, anormal yiiklenme, firtina, deprem gibi sebeplerden olusabilirler.

Kablolar, transformatérler, generatorler ve diger techizat igin ariza sebepleri ise yaslanmaya
bagl olarak toprak izolasyon hatasi, 1sinma, nem, asirt gerilimler, mekanik hasar, kaza ile

toprak ve toprak ekranlar ile temas gibi olaylardir (Ram ve Vishwakarma, 1995).
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Sekil 4.2 Ariza akimlarinin temizlenmesi icin yapilan anahtarlamalar

Enerji sistemindeki arizalarin kaynagi, sistemi isleten ve enerji saglayan kuruluslarin dikkatini

cektiginden bunlarla ilgili arastirmalar yapilmistir. Yapilan arastirmalar sonucu gii¢ sisteminin

cesitli elemanlarinda meydana gelen arizalarin dagilimlar belirlenmistir. Bu degerler Cizelge

4.1°de verilmistir (Ram ve Vishwakarma, 1995).

Cizelge 4.1 Giig sistem elemanlarinda meydana gelen arizalarin dagilimi

Transformatorleri, Roleler, kontrol

ekipmanlart, ..v.s.

Ariza Yeri Ariza Oranlar (%)
Havai hatlar 50
Yeralt1 kablolar1 9
Transformatorler 10
Generatorler 7
Salt tesisleri elemanlari 12
Akim Transformatorleri, Gerilim 12

Cizelge 4.1’den toplam arizalarin en yiiksek oranda havai hatlarda meydana geldigi

goriilmektedir. Bu tez calismasinda, 380 kV’Iuk havai iletim hatt1 ile beslenen yiikten olusan

bir ii¢ sistemi iizerinde analizler yapilmistir.

Havai hatlarda meydana gelen ariza tiplerinin dagilimi da Cizelge 4.2°de verilmistir (Ram ve

Vishwakarma, 1995).
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Cizelge 4.2 Havai hatlarda degisik tipteki arizalarin olugma sikligt

Ariza tipi Ariza Oranlar1 (%)
Faz — toprak 85
Faz — faz 8
Iki faz — toprak 5
Ug faz 2

Havai hatlarda meydana gelen arizalarin biiyilk cogunlugu gecici yapidadir. Eger hat
sistemden gecici bir siireligine izole edilirse bu arizlar temizlenir. Havai hatta ait devre
kesicilerin otomatik olarak acip tekrar kapama yapmasi yoluyla bu arizalarin bir¢ogu (sistem
uzun siire enerjisiz kalmadan) temizlenebilmektedir. Bu islem icin tek faz ya da ii¢ faz
otomatik agip tekrar kapama isleminden faydalanilmaktadir. Arizalarin biiyiik cogunlugu ilk
tekrar kapamadan sonra temizlenmektedir. Kiiciik bir kismi ise ikinci ve iiglincii agma
kapamay1 gerektirmektedir. Ugiincii tekrar kapamadan sonra ariza temizlenemediyse bu kalic

bir arizadir ve sebebi bulunup onarilana kadar tekrar kapama yapilmaz.

Kablolarda ise, kisa devreye sebep olan izolasyondaki delinme sebebiyle olusan arizalar kalict

yapiya sahiptirler. Bu yiizden, kablo sistemlerinde tekrar kapama iglemi uygulanmaz.

fletim hatti veya yiik tarafinda meydana gelebilecek arizalar, devre kesicinin agilmasi
yardimiyla temizlenip sistem tekrar kapama ile devreye alinmaktadir. Bu anahtarlamalarin da
analizi ve etkilerinin neler oldugunun bilinmesi gii¢ sistemlerinin isletilmesi ac¢isindan énem

arz etmektedir.

Ariza durumlarinda, enerji sisteminde ¢ok yiiksek akimlar olusur. Bu akimlar kesiciler
yardimiyla kesilir. Ariza kesildiginde olusan yiiksek gerilim darbeleri sistem endiiktansi ve
kapasitesi ile etkileserek, temel frekansin cok iistiinde frekansli osilasyonlar meydana getirir.
Olusan asin1 gerilimler ve osilasyonlar sistemdeki cihazlar iizerinde zararli etkiler meydana

getirir.

Havai hattan beslenen ve uzun bir yeralti kablosuna baglanan asir1 akim cihazlariin
bulundugu hallerde, ¢ok tehlikeli asir1 gerilimler ve osilasyonlar olusur. Biiyiik degerdeki
yeralt1 kablosu kapasitesi ile havai hattin endiiktansinin olusturdugu kombinasyon, yiiksek

seviyelerdeki asir1 gerilimlerin ve uzun siire devam eden alcak frekansli osilasyonlarin ortaya
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cikmasina sebep olur. bu tiir gecici olaylar, transformatorlere, kablolara ve hattan beslenen

motorlara biiyiik zararlar verirler.

4.3.3 Kondansator Grubunun Anahtarlanmasi

Gii¢ sistemlerindeki kondansator gruplarinin anahtarlanmasi gecici olaylarin sebeplerinden
biridir (Sekil 4.3). Kondansatér gruplarinin anahtarlanmasi, baslangicta giic sisteminin

karakteristik empedans1 ve hattin direnci ile sinirlanan darbe akimlarini da beraberinde getirir.

Kondansatér grubunun anahtarlanmasi elektriksel biiyiikliiklerin dalga seklinde salinimlarin
cok oldugu bir bozulma meydana getirir. Akim ile gerilimde meydana gelen degisimlerin
polaritesi temel frekans ile karsilastirildiginda ¢ok hizli degisir. Kondansator anahtarlamas: ile

meydana gelen gecici olaylar genel olarak 300 Hz ile 1 kHz araligindadir (Parsons, 1999).

|—MLV_$L4|:{
¢ 1

C

Sekil 4.3 Kondansator grubu anahtarlamasi

Olusan asir1 akim, asirt gerilim ve osilasyonlar, giic sistem elemanlar1 lizerinde olumsuz

etkiler meydana getirebilecek gegici olaylardir.

4.3.4 Enterkonnekte Baglant1 Icin Anahtarlama

Gii¢ sistemlerinde olagan bicimde gerceklestirilen anahtarlama olaylarindan biri de
enterkonnekte baglanti yapilmasidir (Sekil 4.4). Enterkonnekte baglantilar herhangi bir
sebeple enerjisiz kalan veya daha fazla giice ihtiya¢ duyulan boliimiin, enerji agmin diger bir
sistemi ile baglantisinin saglanilarak enerjilendirilmesidir. Bu anahtarlamalar sebebi ile de gii¢
sisteminde gecici olaylar olusmaktadir. Olusabilecek asir1 akim, asir1 gerilim ve osilasyonlarin
analiz edilmesi ve etkilerinin arastirilmasi, gii¢ sisteminin daha giivenli isletilmesi agisindan

gereklidir.
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Sekil 4.4 Iki sistemin enterkonnekte baglanmasi

1. Sistem

4.3.5 Transformatorlerin Enerjilendirilmesindeki Anahtarlamalar

Gii¢ transformatorlerinin devreye alinmasinda da gecici olaylar meydana gelir (Sekil 4.5).
Gii¢ transformatdrlerinin enerjilendirilmesi esnasinda yigilma akimlari, nominal akimim 10
veya 20 katina kadar ¢ikabilirler. Bu akimlar neredeyse kisa devre akimlarinin genliklerine
ulagirlar. Bu sebeple enerjilendirilen transformatoriin veya yakindaki diger transformatorlerin
koruma sistemlerinde hatali calismalar olabilir. Olusan yiiksek yigilma akimlari, beslenen
yiikiin hassasiyetine baglh olarak giic sisteminde beklenmeyen gerilim osilasyonlarina yol
acabilir (Fernandez v.d., 1998). Yiiksiiz bir transformatdr enerjilendirildiginde, kesici

tizerinde soniimlii ve genellikle bozulmus asir1 gerilimler olusur (Chapman v.d., 1998-99).

(D

Sekil 4.5 Transformatdrlerin enerjilendirilmesi
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5. GUC SISTEM HARMONIKLERI

Gii¢ sistemlerinde, elektrik enerjisinin siirekli, giivenilir ve kararli olmasinin yaninda,
siniisoidal dalga seklinde de bozukluklarin olmamas1 gerekmektedir. Bu 6zelliklerin
saglanmasi, giic sistemindeki enerjinin kalitesini gostermektedir. Istenen o6zelliklerin

saglanmasi konusu, literatiirde genel olarak “Gii¢ Sistem Kalitesi” olarak adlandirilmaktadir.

Enerjinin kaliteli olmasi icin cesitli standartlar olusturulmustur. Bu standartlar, gii¢ faktorii
seviyesinin belirlenmesini, gerilimlerin dengeli olmasini, gerilimdeki kirpismanin (fliker)
belirli bir seviyenin altinda olmasini, sistemdeki harmonik bilesenlerin sinirlandirilmasini,

gerilim ve frekanstaki degisimlerin belirli bir aralikta kalmasin1 amag¢lamaktadirlar.

Giintimiizde gii¢ sistemlerinde seviyesi giderek artmakta olan harmonik bilesenler, giic
kalitesinin saglanmas1 agisindan 6nemli bir problemi ortaya ¢ikarmaktadir. Gii¢ sistemlerinde
harmonikler, akim ve gerilimde temel frekansin digindaki frekanslarda olusan bilesenlerdir.
Yari-iletken teknolojisindeki ilerlemelere bagh olarak dogrusal olmayan (nonlineer) yiiklerin
sayisinda ve cesidinde meydana gelen artig, enerji sisteminde yiiksek oranda harmonik
bozulmaya neden olmaktadir (Kocatepe vd., 2003). Bu artig, harmonik bozulmanin dikkate
deger bir konu haline gelmesine neden olmustur. Gelisen sanayi ile birlikte, standartlarin
izerine ¢ikan harmonikler sebebiyle olusan dalga bozukluklari, sistemde ek kayiplara,
kararliligin bozulmasina, arizalara ve Ongoriilenin iizerinde akim ve gerilim seviyelerinin

olusmasina yol agmaktadir.

Demir-celik tesisleri, gemi insa endiistrisi ve yar1 iletkenlerin yiiksek oranda oldugu tesislerin
sayisindaki ¢ogalma ile birlikte olugsan harmonik bilesenlerin, gii¢ sistemindeki gegici olaylar
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi gerekmektedir. Gegici olaylarin analizi, sistem stirekliligi

ve kararlilig1 agisindan 6nemli bir konudur.

Gii¢ sistemlerinde olagan ¢alisma sartlar altinda ya da arizalar sebebiyle yapilan anahtarlama
islemleri gecici olaylarin en 6nemlilerindendir. Anahtarlama islemleri, stireklilik ve kararlilik
acisindan problemler meydana getirebilmekte ve olusan asir1 akim ve gerilimler, sistem
elemanlarinda hasarlara sebep olabilmektedir. Bu tez calismasinda, sistemdeki harmonik

bilesenlerin, anahtarlama olaylar1 esnasinadaki sistem davranisina etkileri analiz edilmistir.

5.1 Harmoniklerle Ilgili Tamm ve Kavramlar

Giic sistemlerinin analizi i¢cin olusturulan elektriksel biiyiikliikler siniisoidal siirekli hal isletim

sistemleri i¢in tanimlanmistir (Kocatepe vd., 2003). Enerji sistemlerindeki harmonik
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bilesenlerin seviyesinin her gecen giin artmasiyla birlikte, belirlenmeleri, simirlandirilmalar
ve etkilerinin azaltilabilmesi i¢in elektriksel biiyiikliiklerin nonsiniisoidal sartlar i¢in yeniden
tanimlanmast zorunlulugu ortaya ¢cikmistir (Shuter vd., 1989, Heydt vd., 1991, Kocatepe,
1995, Uzunoglu, 2000).

Alternatif akim gii¢ sistemlerinde akim ve gerilim dalga seklinin siniisoidal olmasi istenir.
Fakat, sistemde bulunan lineer olmayan yiikler sebebi ile dalga sekli bozularak nonsiinisoidal
(siniisoidal olmayan) hale gelir. Nonsiniisoidal dalgalar, temel frekans ve temel frekansin tam
katlar olan periyodik siniisoidal dalgalarin toplam1 olarak ifade edilebilir. Sekil 5.1°de temel
frekans (50 Hz) ve 5. harmonik bilesen frekansindaki (250 Hz) iki periyodik dalga sekli ve

bunlarin toplami gosterilmistir (Kocatepe vd, 2003).

~

fiat) fieat)

AN AN AN ANV

t
o [VALVALVARVARY b
(a) Temel bilesen (b) 5. harmonik bilesen
fitt)
nt

(c) Toplam (Nonsiniisoidal) dalga

Sekil 5.1 Nonsiniisoidal dalga ve bilesenleri

Harmoniklerin tanimlanabilmesi ve etkilerinin analiz edilebilmesi i¢in bu nonsiniisoidal
dalgalarin ¢oziilmesi gereklidir. Nonsiniisoidal dalgalarin analizinde, ilk olarak Fransiz
fizik¢isi ve matematik¢isi olan Joseph Fourier tarafindan 1882°de yayinlanan ‘““Analytical

Theory of Heat” isimli makalesinde tanitilan Fourier Serileri kullanilir.
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5.2 Harmonikli Durumda Elektriksel Biiyiikliikler

Sistemde harmonik bilesenlerin mevcut oldugu durumlarda elektriksel biiyiikliiklerin

tanimlar1 degisecektir. Fourier serileri yardimiyla gerilim ve akim ani degerleri,

v(t)=ivn(t)=v0 +iﬁ V, sin(nw,t +0,) (5.1)
i(t) = iin(t) =1, +i\/§ I sin(no,t+3,) (5.2)
n=l n=1

seklinde elde edilir. Bu esitliklerde

n : harmonik mertebesi

vy 1. harmonik geriliminin ani degeri
iy :n. harmonik akiminin ani degeri
Vy : gerilimin dc (dogru akim) bileseni
Ip : akimin dc bileseni

V., : n. harmonik geriliminin efektif degeri
I, :n. harmonik akiminin efektif degeri
o, : temel frekansa ait agisal frekans

0, :n. harmonik geriliminin faz acisi

O, :n. harmonik akiminin faz agisi

olarak ifade edilmistir. DC bilesenler ihmal edilerek yukaridaki esitlikler yardimiyla aktif giic,
P=> VI, cos(®,-3,)=> P, (5.3)
n=l n=l1

olarak elde edilir. Aktif gii¢ esitliginden goriilecegi iizere, farkli frekanslardaki akim ve

gerilimlerin aktif giice etkisi yoktur.

5.1 ve 5.2 esitliklerinde verilen ifadelerinden harmonikli akim ve gerilimin efektif degerleri,
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/sz .

V= T!v(t)dtz ZI:V (5.4)
/1T.2 &

= ¥'(')‘1 (t)dt = ZI:I (5.5)

olarak elde edilir. Goriiniir giic;

S=VI (5.6)
esitligi ile tammlanir. Bu giiciin, harmonikli durumda genel tanimu,

S*=P>+Q*+D? (5.7)
esitligi ile verilir. Denklemde, D distorsiyon giiciidiir ve,

D=(S*-P*-Q*»)"* (5.8)

denklemi ile gosterilir. Goriiniir giic esitligindeki Q reaktif giictiir ve asagidaki sekilde

tanimlanir.
Q=>V,I,sin(®, -3,) (5.9)
n=l

AC gii¢ sistemlerinde ¢ekilen akimin ne kadar verimlilikle kullanildigi gii¢ faktorii kavrami

ile tanimlanir. Siniisoidal ve nonsiniisoidal durumlarda gii¢ faktorii,

GF = L2 (5.10)
S

esitligi ile belirlenir.

5.2.1 Harmoniklerin Etkilerinin Belirlenmesi

Gii¢ sistemlerinde harmonik bilesenlerin meydana getirdigi bozulmalarla birlikte,
olusturduklar1 etkinin belirlenmesi ve sinirlamalar getirilmesi amaciyla cesitli biiyiikliikler
tanimlanmistir. Uluslararast ve ulusal standartlar bu tamimlara gore gelistirmistir. Giig
sistemlerinde elektrik enerjisini saglayan kurumlar ile miisterilerin bu tanimlar yardimiyla

konulan sinirlara uymalart istenmistir.
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5.2.1.1 Toplam Harmonik Distorsiyonu

Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD), gerilim ve akimda harmonik bilesenler sebebiyle
olusan bozulmay belirlemede kullanilir ve yiizde olarak ifade edilir. Temel bilesen disindaki

harmonik bilesenlerin temel bilesene oraniyla belirlenir. Gerilim ve akim icin THD degerleri

sirasiyla,
[E
THD,, = \2/1 (5.11)
ve
>r
THD, = =2 (5.12)

esitlikleri ile hesaplanir.

5.2.1.2 Tekil Harmonik Distorsiyonu

Tekil Harmonik Distorsiyonu (HD), her bir harmonik bilesenin temel bilesene gore

biiyiikliigiinii gosterir. Gerilim ve akim igin,

\%
HD, =+ 5.13
vEY (5.13)
I
HDI:I_n (5.14)
1

olarak ifade edilir.

5.2.1.3 Toplam Talep Distorsiyonu
Toplam Talep Distorsiyonu (TTD), bir yiike ait deger olup akim i¢in,
I2

; (5.15)

L

L

TTD ==




51

esitligi ile belirlenir. Iy, yiik tarafindan ortak kuplaj noktasindan 12 ay boyunca cekilen

maksimum akimlarin ortalamasidir.

5.3 Harmonik Kaynaklari

Ideal elektrik sistemlerinde akim ve gerilimin dalga sekli siniisoidaldir. Pratikte ise bu
miimkiin degildir. Harmonik bilesenler sebebi ile dalga sekillerinde siniisoidallikten sapmalar
meydana gelir. Akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlar harmoniklerin

tiretilmesine neden olurlar.

Nonlineer elemanlar tarafindan meydana getirilen bu lineersizlikler, demir c¢ekirdekleri
bulunan bobin, transformator, generatdr ve benzeri elemanlarin doymaya girerek magnetik
bakimdan bir olaymm meydana gelmesi, ark ocaklarinin dogas1 geregi arklarin olugmasi ve
yari-iletken giic elektronigi elemanlar1 kullanilarak siniisoidal dalganin bazi kisimlarinin

kirpilmasidir (Kocatepe, 1995).
Gii¢ sistemlerindeki harmonik kaynaklar (Kocatepe, 2003),
e Konverterler,
e Generatorler,
e Motorlar,
e Transformatorler,
e Gaz desarj1 prensibi ile ¢alisan aydinlatma elemanlari,
e Fotovoltaik sistemler,
e Ofis ekipmanlan (Bilgisayar, yazici, tarayici, ...v.b.),
e Elektronik balastlar,
e Kesintisiz gii¢ kaynaklari,
e Anahtarlamali gii¢ kaynaklari,
e Kaynak makinalari,
e Kontrol devreleri,

¢ Frekans doniistiiriiciiler,
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e Statik VAR kompanzatorler,

e Ark ocaklari,

e Yiiksek gerilim dogru akim (HVDC) iletim sistemleri,
e Elektrikli ulagim sistemleri,

olarak siralanabilir. Harmonik kaynaklarindan bazilarimin harmonik bilesenleri meydana

getirme sebepleri asagida agiklanmustir.

Transformatorler: Miknatislanma egrisinin lineer olmamasi ve demir ¢ekirdeginin doymaya
girmesi sebebiyle transformatoriin miknatislanma akimi harmonik bilesenler icerir ve
nonsiniisoidal olur. Sekil 5.2’de 6rnek olarak transformator miknatislanma akimina ait dalga

sekli ve harmonik spektrumu gosterilmektedir (Kocatepe vd., 2006).

1.50

1.00 oo

0.50

0.00

Akim (A)

—0.50 foveeeeeacf e
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0.02 0.03 0.05 0.07 0.08
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%
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n (Harmonik mertebesi)

Sekil 5.2 Transformatoriin miknatislanma akimi ve harmonik spektrumu

Ark Ocaklari: Demir-gelik tesislerinde kullanilan ark ocaklart giic sistemindeki baslica
harmonik kaynaklarindandir. Genellikle iletim sistemine direkt baglant1 yaparlar ve yiiksek
giicler cekerler. Elektrik arkinin akim gerilim karakteristiginin lineer olmamasi sebebiyle
harmonik iiretirler. Ark olay1 esnasinda, ark gerilimi azalirken sadece gii¢ sistemi esdeger

empedansi ile smirlandirilan ark akimi artar. Ark ocaklarinin empedansit dengesiz olup,
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sisteme enjekte edilen harmonik akimlarinin da rastgele degisim gostermesine sebep olur.
Sekil 5.3’te “Gii¢ Kalitesi Milli Projesi” kapsaminda iilkemizde bulunan bir demir-gelik

tesisinden alinan ve akim ile gerilimdeki bozulmalar1 gdsteren dl¢iim sonuglar1 gosterilmistir.
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b) Iletim sistemine baglant1 noktasindaki gerilime ait THD 6l¢iimleri

Sekil 5.3 Demir-celik tesisine ait harmonik Ol¢iimleri

Ofis Ekipmanlari: Ofis ortam1 gozoniine alinacak olursa, gelisen teknoloji ile birlikte ofiste
kullanilan ekipmanlarda da 6nemli degisiklikler meydana geldigi goriilecektir. Bu degisimler
ile birlikte ofislerde bilgisayar, yazici, tarayici, klima v.b. gibi akim-gerilim karakteristigi
lineer olmayan ve yapisinda yari-iletken malzemeler iceren cihazlardan yogun olarak
yararlanilmaya baslanmistir (Kekezoglu vd., 2008). Kullanilan yari-iletken elemanlar sebebi

ile ofis ekipmanlar1 da harmonik kaynagi olarak tamimlanmaktadir. Giiniimiizde sayilari
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giderek artan is merkezleri ve ofisler sebebi ile gii¢c sisteminde meydana getirdikleri etkilerin
onemi de giderek artig gostermektedir. Sekil 5.4°te bilgisayar ve klimaya ait akim harmonigi

spektrumlar ile gerilim ve akim dalga sekilleri gosterilmistir.

HARMOHICS UOLTS 7 AMPS JHERTZ

22520 wor

P 4

195 %P
8884
15 kF

(¢) Klima akim harmonik bilesenleri (d) Klima gerilim-akim dalga sekli

Sekil 5.4 Bilgisayar ve klimaya ait harmonik spektrumlari ve dalga sekilleri

Fotovoltaik Sistemler: Fotovoltaik sistemler, iiretilen dogru akimi alternatif akima
konverterler yardimiyla c¢evirmektedirler. Kullanilan yari-iletken elemanlar sebebiyle

harmoniklerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadirlar.

5.4 Harmoniklerin Meydana Getirdigi Etkiler

Gerilim ve akim dalga seklinde meydana getirdikleri bozulmalar sebebiyle harmonik
bilesenler gii¢ sisteminde pekcok olumsuz etkileri meydana getirmektedirler. Harmoniklerin

meydana getirdigi olumsuz etkilerin bazilari,
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Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi,

Elektrik gii¢ sistemi elemanlarinda ve yiiklerde ek kayiplari olusmasi,

Gii¢ iiretiminde, iletiminde ve dagitiminda verimin diismesi,

Gerilim diistimiiniin artmasi,

Toprak kisa devre akimlarinin daha biiyiik degerlere yiikselmesi,

Temel frekans i¢in tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatérlerin harmonik
frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans gostermeleri sebebiyle asir1 yiiklenmeleri ve

yalitim zorlanmasi nedeniyle hasar gérmeleri,

Senkron ve asenkron motorlarda salinimlarin olusmasi nedeniyle asir1 1sinmalar,

Koruma sistemlerinin hatali caligmalari,

Kesintisiz gii¢ kaynaklarinin veriminin diismesi,

Aydinlatma elemanlarinda ve monitdrde goriintii titresimi meydana getirmesi,

Endiiksiyon tipi sayaclarin yanlis 6l¢iim yapmasi,

Yalitim malzemesinin zorlanmasi ve delinmesi,

Temel frekansta rezonans olayr olmadigi halde, harmonik frekanslarinda sebekede

rezonans olaylarinin meydana gelmesi ve asir1 gerilim veya akimlarin olugmasi,

Elektrik cihazlarinin 6mriiniin kisalmasi,

Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinin parazitli ve anormal ¢alismasi,

Mikroislemcilerin hatali caligsmasi,

Harmoniklerden kaynaklanan giiriiltii nedeniyle kontrol sistemlerinin hatali isletimi,

Basta motor olmak iizere diger cihazlarda ek giiriiltiilere neden olmasi gibi 6zetlenebilir.

olarak siralanabilir (Kocatepe vd., 2003).
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5.5 Harmonik Standartlar1

Elektrik giic sistemlerinde harmoniklerin meydana getirdigi olumsuz etkiler nedeniyle,
sistemde dolasan harmoniklerin azaltilmasi/ortadan kaldirilmasi geregi ortaya cikmistir.
Uluslararas1 kuruluglar ve iilkeler bu amacla cesitli standartlar gelistirilmis ve uyulmasi
gereken yonetmelikler hayata gecirilmistir. i¢in uyulmas1 gereken standartlar ve yonetmelikler
gelistirilmistir. Bu standartlar enerji saglayan kuruluglara ve tiiketicilere ¢esitli sinirlamalar
getirmektedir. Cizelge 5.1°de cesitli iilkelerdeki gerilim seviyelerine gore, toplam harmonik

distorsiyonuna getirilen sinirlamalar verilmistir.

Cizelge 5.1. Cesitli iilkelerdeki harmonik standartlar

Ulke Gerilim (kV) THDy (%)
2.4-69 5
Genel 115< 1.5
A.B.D.
2.4-69 8
Ozel 115< 1.5
Tiim Gerilimler
Almanya _ 10
(15. harmonige kadar)
Dagitim 332 5
Avustralya 22,33,66 3
lletim 110< 1.5
1
3-20 4
Finlandiya
30-45
110 1.5
Fransa Tiim Gerilimler 1.6
0.415
. 6.6-11 4
Ingiltere
33-66
132 1.5
0.43/0.25 4
Isvec 3.3-24
84> 1
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IEEE tarafindan gerilim i¢in verilmis harmonik distorsiyon sinirlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. IEEE’nin gerilim i¢in harmonik distorsiyon siirlart

Bara gerilimi
Tekil Harmonik (%) THDv, (%)
(Vn)
V,<69kV 3.0 5.0
69< V,<161kV 1.5 2.5
Vi, > 161kV 1.0 1.5

IEC ve IEEE tarafindan onerilen, konut, endiistriyel santral, alcak gerilim, orta gerilim ve

genel dagitim sistemleri i¢in verilen standartlar da mevcuttur (Kocatepe vd., 2003)

Ulkemizde, isletmedeki ¢esitli gerilim seviyeleri icin “Elektrik Piyasast Sebeke
Yonetmeligi’nde verilen harmonik standartlar1 uygulanmaktadir. Cizelge 5.3 ve Cizelge

5.4’te bu degerler bulunmaktadir.

Cizelge 5.3. 380 kV iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler Tek Harmonikler
(3’iin kat1 olmayan) (3’iin kati olan) Cift Harmonikler
Harmonik Harmonik Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik
No. Gerilim (%) No. Gerilim(%) No. Gerilim (%)
5 1.25 3 1.0 2 0.75
7 1.0 9 0.4 4 0.6
11 0.7 15 0.2 6 0.4
13 0.7 21 0.2 8 0.4
17 0.4 >21 0.2 10 0.4
19 0.4 12 0.2
23 0.4 >12 0.2
25 0.4
>25 0.2+0.2 (25/n)
Toplam harmonik bozulma seviyesi % 2
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Cizelge 5.4. 20 - 154 kV arasi iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler Tek Harmonikler
(3’iin kat1 olmayan) (3’iin kati olan) Gift Harmonikler
Harmonik Harmonik Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik
No. Gerilim (%) No. Gerilim (%) No. Gerilim (%)
5 1.5 3 1.5 2 1.0
7 1.5 9 0.75 4 0.8
11 1.0 15 0.3 6 0.5
13 1.0 21 0.2 8 0.4
17 0.75 >21 0.2 10 0.4
19 0.75 12 0.2
23 0.5 >12 0.2
25 0.5
>25 0.2+0.3 (25/n)
Toplam harmonik bozulma seviyesi % 3

10.11.2004 tarihli “Elektrik iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeligi”’ne gore

yiriirliikkteki akim harmonigine ait standartlar Cizelge 5.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 Kabul edilebilir akim harmonik limitleri

[Harmonik oG YG CYG
Sirasi 1<Un<34,5 kV 34,5<Un<380 kV Un>380 kV
Ii/Isc I1/Isc Ii/Isc
Grug No —0| 20- | 50-| 100-| > | 5| 20-| 50- | 100-| > | 50| 20- | 50- | 100- | >
50 | 100{ 1000| 1000 50 | 100 | 1000 | 1000 50 | 100 | 1000 | 1000
T| 3|47 1012 ] 15| 2 |35| 5 6 7511 | 1,8] 25 3 3.8
514 | 7 [10] 12| 15 |2 |35] 5 6 7511 | 1,8] 25 3 3.8
r 7 14|17 |10 12| 15 |2 |35 5 6 7511 | 1,8] 25 3 3.8
K| 9 |4]| 7 10|12 ] 15 |2 35| 5 6 7511 | 1,8] 25 3 3.8
11 | 2 (354555 7 1 | 1,8 23| 28 |35(|05/09| 12| 14 | 1,8
13| 2 (3514555 7 1 (1,8 23] 28 35(05(09]| 12| 14 | 1,8
H 15| 2 |35|45|55| 7 1 | 1,8 23|28 |35(|05/09| 12 14 | 1,8
A |17 (1525145 6 |08 |125 2 2,5 3 104(06( 1 |1,25] 13
19 [1,5(25(4 | 5 6 (08125 2 2,5 3 104106 1 |1,25] 13
R121(15(25|4| 5 6 (08125 2 2,5 3 104106 1 |1,25] 13
M1 23]06] 1 |1,5] 2 [25]03]05/075] 1 |1,25]0,15{0,25| 0,4 | 0,5 | 0,6
25 (06| 1 |1,5] 2 [25(03]|05/075) 1 |1,25|0,15/0,25| 04 | 0,5 | 0,6
0127 06 1 (1,5 2 | 25|03(05|075] 1 |1,25(0,15/0,25| 0,4 | 0,5 | 0,6
N|[29(06] 1 |15 2 [25]03[05]|0,75] 1 |1,25/0,15/0,25| 0,4 | 0,5 | 0,6
13106 1 |1,5) 2 |25(03]05/075| 1 |1,25(0,15/0,25| 0,4 | 0,5 | 0,6
! 33|06 1 (1,5 2 |251|03[05/075] 1 |1,25/0,15/0,25| 0,4 | 0,5 | 0,6
K h>33/0,3|0,5(0,7| 1 1.4 10,15/0,25| 0,35| 0,5 | 0,7 |0,75/0,12| 0,17 | 0,25 | 0,35
Cift harmonikler izleyen tek harmonigin 0.25 kati ile sinirlidir.
TTD 51 8 |12 15| 20 |25 4 6 | 75| 10 [1,3] 2 3 1375 5

Bu cizelgede Isc, sistemin ortak baglanti noktasindaki maksimum kisa devre akimi, I ise

ortak baglant1 noktasinda dl¢iilen maksimum yiik akimudir.

5.6 Harmoniklerle ilgili Olciimler

Harmonik bilesenlerin etkilerindeki artisla beraber, iilkemizde bu konuya verilen 6nem de

giderek artmaktadir. TUBITAK tarafindan desteklenen “Tiirkiye Elektrik Sisteminde Giig

Kalitesine Etki Eden Degiskenleri ve Giic Kalitesini Izleme, Problemlerin Tespiti,

Degerlendirilmesi ve Karst Onlemlerin Hayata Gegirilmesi” isimli proje kapsaminda, ulusal

gii¢ sistemimizin enerji kalitesi bakimindan durumunu ortya koymayi, probemleri tespit edip

¢Oziim Onerilerini hayata gc¢irmeyi ve enerji kalitesi bilincini arttirmayi hedefleyen proje
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kapsaminda Onemli ¢aligmalar yapilmaktadir. Kisa adi “Gii¢ Kalitesi Milli Projesi” olan
calisma kapsaminda yapilan olgiimlere iligkin 6rnekler asagidaki sekillerde bulunmaktadir.

Sekil 5.5’te bir demir celik tesisine ait degerler verilmistir.
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a) lletim sistemine baglant1 noktasindaki akima ait TTD 6l¢iimleri
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b) Iletim sistemine baglant1 noktasindaki gerilime ait THD o6l¢iimleri

Sekil 5.5 Demir-celik tesisine ait harmonik Ol¢iimleri

Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de yine bolgemize ait bir tesiste gerceklestirilen Sl¢iimler
sonucu 154/33,6 kV’luk transformatoriin primerinden alinan Olgiimlere ait sonuglar

verilmistir.
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Sekil 5.7 Primer akimi toplam talep bozulumu

(TTD - 3 saniyelik ortalamalar seklinde)
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Fazlar Arasi Gerilim
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Sekil 5.8 Fazlararasi Gerilimin 3., 5. ve 7. Harmonik Bilesenleri

(3 saniyelik ortalamalar seklinde)
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6. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde, “Tiirkiye Elektrik Sisteminde Gii¢ Kalitesine Etki Eden Degiskenleri ve Giig
Kalitesini Izleme, Problemlerin Tespiti, Degerlendirilmesi ve Karsi Onlemlerin Hayata
Gegirilmesi” isimli TUBITAK projesi kapsaminda alinmis olan Fluke 434 Gii¢ Kalitesi
Analizorii kullanilarak, yine proje kapsaminda elde edilen, ulusal enerji agimiz icerisindeki
radyal bir hattin 6lciim degerleri ile yapilan sayisal uygulamalar agiklanmustir. Olgiilen
degerler kullanilarak bu hatta bagli yiik modellenmis ve cesitli ¢aligma sartlarina gore

sistemin davranigini tespit etmek amaciyla simiilasyonlar yapilmistir.

Sayisal uygulamada, ulusal iletim sisteminde bulunan 174 km uzunlugundaki, 380 kV’luk
yiiksek gerilim enerji iletim hatti1 ve ona bagl olan yiik incelenmistir. Bu hatta bagl yiik, R —
L sabit empedans modeli kullanilarak modellenmistir. Hat bas1 sonsuz bara olarak kabul
edilmis olup iletim hattina ait parametreler Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi’nden
(TEIAS) temin edilmistir. Iletim hattina bagl yiikiin modellemesinde, 6l¢iim sonucu elde

edilen degerler kullanilmistir.

Sekil 6.1°de incelenen sistemin tek hat semasi ve Olciimlerin alindig1 nokta gosterilmistir.
Sekil 6.2°de ise olclim yapilan transformator merkezine ait 6rnek bir goriintii verilmistir. Sekil

6.3’te ise Ol¢iim proje kapsaminda yapilan 6l¢iimler sirasinda ¢ekilen fotograflardan iki rnek

verilmistir.
T T T |
| 180 MVA |
380/34,5 kV

Vi £0° o | Yiiksek Gerilim |
Iletim Hatti | Giig Transformatorii |
— ' |

 — | [
‘ Hat Empedansi ‘ :
| |
Olgiim Noktast | |
-

Sekil 6.1 Sayisal uygulamalarda incelenen sistemin tek hat semasi ve 6l¢iim yapilan nokta
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Sekil 6.3 Ol¢iim cihazlar1 ve baglantilarina ait 6rnek goriintiiler

Yapilan ol¢iimlerde, yiike ait akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin yani1 sira nonlineer yiikler
sebebiyle olusan harmonik bilesenlerin degerleri belirlenmis olup modelleme ¢alismalarinda
bu degerler gozoniine alinmistir. Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de 6lciim sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.1’de P, L1 fazina ait aktif giic degerini, Vi;, L1 fazina ait gerilimin efektif



degerini, Ir;, L1 fazina ait akimin efektif degerini ve cos ¢, giic faktoriinii belirtmektedir.
Cizelge 6.2°de 0l¢ii aleti ile Olgiilen, akima ait harmonik bilesenlerin tepe degerleri ve faz
acilar1 verilmistir. Sekil 6.4’te ise Ol¢iim cihazindan alinan bir faza ait akim harmonigi

bilesenlerini gosteren harmonik spektrumu goriilmektedir. Bu spektrumdaki degerler skala

degerleridir.
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Cizelge 6.1 Yiike ait elektriksel degerler

Parametreler Olciilen Degerler
PLy 34,36 MW
Vi 236 kV
I 145.6 A
cos @ 0.9998 =~ 1

Cizelge 6.2 L1 Fazi akim harmonigi bilesenlerine ait olciilen degerler

Harmonik Derecesi | Akimin Tepe Degeri (A) | Akimin Faz Acisi (°)
2 7,92 91
3 5.1 175
4 4,5 -90
5 3,1 167
6 2,5 -108
7 0,85 -163
8 1,7 -106
9 1,98 24
10 1,13 -101
11 1,98 13
12 0,85 -131
13 1,414 21
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Sekil 6.4 L1 fazina ait akim harmonigi spektrumu

Gercek degerleri elde etmek icin 6l¢ii cihazindan Olgiilen akim, gerilim ve giic degerlerini
Olcti transformatoriiniin ve dl¢iim cihazlarinin doniistiirme oranlart ile (sirasiyla 2, 10 ve 20

ile) carpilmas1 gerekmektedir.

TEIAS’tan alinan veriler ve yapilan 6lciim sonuglarina gore hesaplanan hat parametreleri ve

kullanilan sabit empedans (R-L) yiik modeline ait degerler Cizelge 6.3’te gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Giig sistemine ait simiilasyonlarda kullanilan degerler

Parametre Degeri
Hat direnci, Ry 40Q
Hat endiiktansi, Ly 152,8 mH
Hat kapasitesi, Chat 2244 nF
Yiik direnci, Ry 1634 Q
Yiik endiiktansi, Ly 90 mH
Kacak iletkenlik, G, 5,1652.10* Q'
Aktif giig, P 34,356367 MW
Reaktif gii¢, Q 599,693 kVAr

Gercek bir iletim sistemi lizerinde karsilagilan cgesitli ¢alisma kosullarinda cesitli transient

analizleri (gecici olaylar i¢in dinamik analizleri) gerceklestirmek iizere asagidaki sayisal
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uygulamalar yapilmistir. Sayisal uygulamalarda yapilan analizler ve kullanilan modeller

Cizelge 6.4’de gosterilmistir.

Cizelge 6.4 Sayisal uygulamalarda gergeklestirilen analizler

Sayisal Uygulama Yapilan Analiz

Normal c¢aligma sartlarinda Durum Uzayr Modeli ile SimpowerSystems

Modelinin karsilastirilmasi (Kayiplt Hat Modeli)

Hat basinda anahtarlama olmasi hali i¢in Durum Uzayr Modeli ile

SimpowerSystems Modelinin karsilastirilmas: (Kayipli Hat Modeli)

Hat basinda anahtarlama olmasi hali icin Durum Uzay1 Modeli kullanilarak

kayipl ve kayipsiz hat modellerinin karsilagtiriimasi

Sayisal Uygulama 1 Hat basinda anahtarlama olmasi hali icin Durum Uzay1 Modeli kullanilarak

korona direncinin etkisinin analizi (Kondiiktans Dahil Kayipli Hat Modeli)

Normal ¢alisma sartlarinda Durum Uzayr Modeli ile SimpowerSystems
Modelinin nonlineer yiiklenme durumu i¢in karsilastirilmasi (Kayipli Hat

Modeli)

Hat basinda anahtarlama olmasi hali i¢in elektriksel modelde yiikiin lineer
ve nonlineer olmasi durumundaki davranisin karsilastirilmas: (Kayipli Hat

Modeli)

Farkli yiiklenme sartlarinda, hat bagi ve yiik anahtarlamalarinin etkilerinin

Sayisal Uygulama 2 o )

analizi (Kayipli Hat Modeli)

Sisteme ilave bir yiikiin eklenmesinin sistem davranisina etkilerinin analizi
Sayisal Uygulama 3 ]

(Kayiplt Hat Modeli)

Yiikin Sabit Empedans ve Sabit Gii¢ Modellerinin davramslarinin
Sayisal Uygulama 4 )

kargilastirilmasi (Kayipli Hat Modeli)

Gii¢ sistemlerinin dinamik analizinde 6zdegerlerin degisiminin sistemin
Sayisal Uygulama 5

davranigina etkilerinin analizi (Kayipli Hat Modeli)

6.1 Sayisal Uygulama 1

Daha onceki boliimlerde belirtildigi lizere gii¢ sistemlerinin analizinde hattin ve yiikiin
modellenmesi ile gesitli sartlarda davranmislarinin incelenmesi i¢in durum uzay: teknigi de

kullanilmaktadir. Durum denklemlerine dayali durum uzay: teknigi yardimiyla gii¢ sisteminin
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cesitli ¢aligma sartlar1 ile ilgili tespitler yapilabilir, yine cesitli kosullara bagli olarak
elektriksel biiyiikliiklerin degisimi gozlenebilir. Gerceklestirilecek simiilasyonlar yardimiyla
tasarim asamasinda ya da daha sonra sistemin genisletilmesi calismalar1 esnasinda

karsilasilabilecek durumlar 6nceden kestirilebilir.

Bu sayisal uygulamada, durum uzay1 teknigi kullanilmis olup analiz i¢in sistemin iletim hatti
ve yiike ait karakteristikleri durum wuzay1 teknigine dayali olarak ifade edilmistir.
Uygulamada, Sekil 6.5°teki gii¢ sisteminin modellenmesi, durum uzay1 teknigi ile
(Matlab&Simulink Programi) gerceklestirilmistir. Bu model ile SimpowerSystems Toolbox’1
kullanilarak elde edilen dinamik elektriksel model kullanilarak analiz yapilmis ve her iki
model birbiri ile karsilagtirnlmigtir. Durum uzay1 teknigi ile gerceklestirilen modelin normal
(stirekli hal- anahtarlamasiz) calisma sartlarinda verdigi sonuclar ile, dinamik elektriksel
model sonuglarinin birbirine uyumlu oldugu ortaya konmustur.

V.Z0° V..
S Iletim Hatti e

[ ]
‘

Hat Empedansi

Yiik

Sekil 6.5 Modellenen 6rnek gii¢ sistemi

Daha sonra, gegici olaylarin (transient) gii¢ sistemi iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaci
ile Sekil 6.6’da gosterilen, hat basinda anahtarlama operasyonu yapilmast durumu
incelenmistir. Bu analizlerle, ¢esitli hat modelleri i¢in elektriksel biiyiikliiklerin nasil degistigi

ortaya konulmustur.
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Sekil 6.6 Hat bas1 anahtarlama islemi yapilan rnek sistem

Yapilan analizlerde iletim hatt1 i¢in Sekil 3.8’de gosterilen L hat modeli kullanilmistir. Durum
uzay1 tekniginden faydalanilarak olusturulan modelin verdigi sonuclar ile SimpowerSytems
Toolbox’1 kullanilarak gergeklestirilen modelin sonuglarinin birbiri ile karsilagtiritlmasi
gerceklestirilmistir. Buna ek olarak, hattin kayipli hat olarak modellenmesi (Sekil 3.8) ile
kayipsiz hat olarak (Sekil 3.9) modellenmesi durumu g6z Oniine alinmistir. Bu modellerde
hattin kondiiktansinin dahil edilmesi (Sekil 3.10) ve dahil edilmemesi durumlari da dikkate
almarak, genellikle ihmal edilen korona direncinin etkisi aragtirilmistir. Boylece korona
direncinin gozoniine alinmasi ve ihmal edilmesi halleri de dikkate alinarak farkliliklar ortaya
konulmustur. Yine genellikle bu tiir calismalarda gbz oniine alinmayan harmonik bilesenlerin
modele katilmas1 hedeflenmis olup, gec¢ici olaylar karsisinda hattin davranisina etkileri
gosterilmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda lineer durumlarda kullanilan durum uzay1 tekniginin,
sistemdeki harmonik bilesenlerin dikkate alindigi durumlar icin de kullanilabilecegi ortaya

konulmustur.

Bu kapsamda yapilan ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir:

e Normal calisma sartlarinda, kayipli hat modeli kullanilarak durum uzay1 modeli ile
SimpowerSystems Toolbox’1 kullanilarak olusturulan elektriksel modelin birbiri ile
karsilastirilmasi,

e Hat basinda anahtarlama olmas1 hali i¢in kayipli hat modeli kullanilarak durum uzay1
modeli ile SimpowerSystems Toolbox’1 kullanilarak olusturulan elektriksel modelin
birbiri ile karsilastirilmasi,

e Hat baginda anahtarlama olmasi hali i¢in durum uzayr modeli kullanilarak, gecici

durumda kayipli hat modeli ve kayipsiz hat modelinin davranislarinin karsilastirilmas,
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e Hat basinda anahtarlama olmast hali i¢in durum uzayr modeli kullanilarak,
anahtarlama operasyonu siiresince hat modeline korona direnci ile birlikte olusan
esdeger kondiiktansin eklenmesi durumunda sistem davranisinin karsilastirilmast,

e Normal calisma sartlarinda, kayipli hat modeli kullanilarak nonlineer yiiklenme
durumu i¢in durum uzayr modeli ile SimpowerSystems Toolbox’1 kullanilarak
olusturulan elektriksel modelin birbiri ile karsilastiriimasi,

e Nonlineer yiikler sebebi ile olusan harmonik bilesenlerin anahtarlama operasyonlari
tizerindeki etkilerini analiz etme amaci ile elektriksel modelde yiikiin lineer ve
nonlineer olarak modellenmesi durumunda elektriksel biiyiikliiklerin davranisglarinin

incelenmesi.

6.1.1 Lineer Yiiklii Anahtarlamasiz Durum icin Modellerin Karsilastiriimasi

Oncelikle Sekil 3.8°de goriilen kondiiktansin dahil edilmedigi kayipli hat modeli kullanilarak,
sistemde herhangi bir gecici olay olmadigi normal ¢alisma durumu i¢in durum uzayi teknigi
ile elektriksel modelin (SimpowerSystems modeli) karsilastirilmast yapilmistir. Boylece
modellerin birbiri ile uyumu arastirilmis olup sonuclar elde edilmistir. Sekil 6.7, hat kapasitesi
ve yiik lizerinde olusan gerilimin degisimini gostermektedir. Ayni durum i¢in Sekil 6.8 ve
Sekil 6.9’da hat ve yiikk akimlarn gosterilmektedir. Durum uzayr modeli kullanilarak elde
edilen degisim ile SimpowerSystems Toolbox’1 kullanilarak elde edilen degisimin normal
calisma kosullar1 icin birbirini sagladigi goriilmektedir. Bu durum, bize, modellerin

kullanilmasinin analizler i¢in uygun olacagi sonucunu vermektedir.
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x 10

T T
=== = Dyrum Uzayi Modeli
SimpowerSystems Modeli

Ve (V)

R | | | |
38.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)

Sekil 6.7 Lineer yiik ve anahtarlamasiz halde hat sonundaki gerilim degisimleri

T
—————— Durum Uzay1 Modeli
SimpowerSystems Modeli

300

1 Hat (A)

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)

Sekil 6.8 Lineer yiik ve anahtarlamasiz halde hat akiminin degisimleri
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T T
= === Durum Uzay Modeli
SimpowerSystems Modeli

2001~

1 Yik (A)

! I
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)

Sekil 6.9 Lineer yiik ve anahtarlamasiz halde yiik akiminin degisimleri
6.1.2 Hat Basinda Anahtarlama Olmasi Hali icin Modellerin Karsilastirilmasi

Yukarida verilen ayni hat modeli (Sekil 3.8) icin, ele alinan sistemde Sekil 6.6’da gosterilen
(devrenin once acgilip sonra kapatilmasi) gecici olay meydana geldiginde elektriksel
biiyiikliiklerin degisimi incelenmistir. Durum uzayr modeli kullanilarak elde edilen sonuglar
ile elektriksel model olusturarak elde edilen sonuclarin degisimi Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de

goriilmektedir.

s
x10

T
—————— Durum Uzayr Modeli
SimpowerSystems Modeli

Ve (V)

I I I
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
t(s)

Sekil 6.10 Gegici durumda hat kapasitesi lizerinde olusan gerilimin degisimleri
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500 e e—————— Durum Uzay1 Modeli
SimpowerSystems Modeli

400~ -

1 Hat (A)

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
t(s)

Sekil 6.11 Gegici durumda hat akiminin degisimleri

6.1.3 Hat Basinda Anahtarlama Olmasi Hali icin Hat Modellerinin Karsilastiriimas:

Literatiirdeki yapilan cesitli yayinlarda, iletim hatlann kayipli ve kayipsiz olarak
modellenmektedir. Incelenen gii¢ sisteminde hattin kayipli olarak modellenmesi (Sekil 3.8) ve
kayipsiz olarak modellenmesi (Sekil 3.9) hali i¢in durum uzayi teknigi kullanilarak sistemdeki
elektriksel biiyiikliiklerin =~ degisimleri ve bu degisimlere modellemelerin etkisi
karsilagtirilmistir. Analiz sonucu elde edilen asagidaki sekillerde, hat kapasitesi ile yiik
uclarinda olusan gerilim ve hat akimi, hattin iki farkli sekilde modellenmesi hali i¢in
verilmistir (Sekil 6.12 — Sekil 6.13). Bu analizle, modellemenin etkisi, gecici durumlar icin

durum uzayi teknigi kullanilarak ortaya konulmustur.
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x 10
T T T
v - Kay1pli Hat Modeli
— Kayipsiz Hat Modeli
4k
2
o-
z
o
>
2
4H
-6 —
l l 1 l 1 l l l
0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12

t (sA)

Sekil 6.12 Gegici durumda kayiph ve kayipsiz hat modeli i¢in yiik u¢larindaki gerilimin
degisimleri

500 T 1
v v e Kay1plt Hat Modeli
Kayips1z Hat Modeli

400

300~

100~

I Hat (A)

-100

-200

-300(—

0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.1¢
t(s)

Sekil 6.13 Gegici durumda kayipl ve kayipsiz hat modeline gore hat akiminin degisimleri
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Kayipli ve kayipsiz hat modeli kullanildiginda, incelenen gerilim ve akimlarin efektif

degerleri Cizelge 6.5’te goriilmektedir.

Cizelge 6.5 Hattin kayipli ve kayipsiz olarak modellenme durumlari i¢in elde edilen efektif

degerler
Biiyiikliik Kayiph Hat Modeli Kayipsiz Hat Modeli
Genlik Aq Genlik Aq
Ve (Vep) 226259.26 -1.90° 226852.15 -1.74°
Itat (Aer) 209.40 46.72° 209.94 46.88°
Iyiik (Aer) 138.45 -2.89° 138.81 -2.73°

6.1.4 Hat Basinda Anahtarlama Olmasi Hali icin Hat Modelinde Esdeger

Kondiiktansin Kullanilmasi

Orta uzunluktaki iletim hatlar ile ilgili yapilan ¢caligmalarda, siirekli hal ¢alisma kosullar1 g6z
oniine alindiginda hattin sont kondiiktans1 ve korona direnci genellikle ihmal edilir. Fakat
anahtarlama operasyonlart esnasinda gecici durumlarda olusan elektriksel degiskenlerin
degerleri, normal kosullarin iizerinde oldugundan yapilan caligmalarda bunlarin da hesaba
katilmas1 daha dogru sonuglara ulasilmasi agisindan onemlidir. Bu ¢aligmada korona direnci
analize dahil edilmistir. Uygulamada hat modelinde, sont kondiiktans ve korona direncinin
paralel esdegeri olan etkin kondiiktans kullanilmistir. Anahtarlama esnasinda hattin $ont
kondiiktans1 ve korona direnci, Esitlik (3.17)’de de gosterildigi iizere etkin kondiiktans olarak

gosterilmistir.

Analiz, durum uzay1 modeli ile gerceklestirilmistir. Kondiiktansin dahil edildigi kayipli hat
modeli ile anahtarlama operasyonu sirasinda modele etkin kondiiktans G.’nin dahil edildigi

durum karsilastinldiginda, asagidaki Sekil 6.14 — Sekil 6.16’daki degisimler elde edilir.
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Sekil 6.14 Gegici durumda korona direncinin etkisinin olmamasi ve olmasi i¢in hat kapasitesi
izerinde olusan gerilimin degisimleri
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Sekil 6.15 Gegici durumda korona direncinin etkisinin olmamasi ve olmasi i¢in hat akiminin
degisimleri
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———————— Korona Harig¢
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1 Yiik (A)
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Sekil 6.16 Gegici durumda kayiph hat modeli i¢in kondiiktans ve korona direncinin modelde
olmamasi ve olmasi i¢in yiik akiminin degisimleri

6.1.5 Nonlineer Yiiklii Anahtarlamasiz Durum i¢in Modellerin Karsilastirilmasi

Lineer yiiklii anahtarlamasiz durum ic¢in durum uzayi teknigi kullanilarak olusturulan model
ile elektriksel modelin (simpowersystems modeli) karsilastirilmasi 6nceki kisimda verilmis ve

uyumlu calistiklar ortaya konulmustur.

Bu calismada, giic sistemlerinde harmonik bilesenlerin bulunmasi1 hali hedeflenmis ve

nonlineer yiiklerin olmasi hali i¢in analizler gerceklestirilmistir.

Analizini yaptigimiz sistem nonlineer bir yiike sahiptir. Bu nedenle, sistemde nonlineer
yiiklerin mevcut oldugu durumlarda da durum uzay: teknigi ile elde edilen matematiksel
modelin uygun sonuglar verip vermediginin arastirilmasi icin, modellerin nonlineer yiiklii

durum icin karsilastirilmasi yapilmistir.

Durum wuzayr teknigi kullanilarak gelistirilen harmonikli model ile Simpowersystems
harmonikli modelinin simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de,

gosterilmistir.
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Ayrica, harmonik bilesen seviyesindeki artiglarin etkisi, lineer, nonlineer ve iki kat harmonik

bilesene sahip yiiklerin (nonlineer yiik) bulunmasi halleri i¢in durum uzay1 modeli ile analiz
edilmistir (Sekil 6.19 ve Sekil 6.20).

400

Durum Uzay1 Modeli
— SimpowerSystems Modeli

o>
29

1 Hat (A)

0.08 0.1

L
0.12 0.14 0.16

0.18 0.2
t(s)

Sekil 6.17 Nonlineer yiiklii durum icin hat akiminin degisimleri
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T
Durum Uzayr Modeli
SimpowerSystems Modeli

Ve (V)

L
0.05

L
0.06

I I
0.07 0.08 0.09
t(s)

Sekil 6.18 Nonlineer yiiklii durum icin hat sonundaki gerilim degisimleri
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Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’den goriilecegi tlizere, sistemin elektriksel biiyiikliiklerinin
davraniglarinin her iki modelde de uyumlu oldugu ve durum uzayi modelinin harmonikli

sistemlerin analizinde de kullanilabilecegi tespit edilmistir.

== Lineer Yiik
400 *+ Nonlineer Yiik B
~—— Nonlineer Yiik 2

300

200

100

1 Hat (A)

-100

-200

x 10
T
4 - Lineer Yiik ]
Nonlineer Yiik
Nonlineer Yiik 2
S+ N I 1
2 -
= -
2
>u
0 _
- —
2+ -
3 —
L L 1 L L 1 1
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

t (ls)

Sekil 6.20 Durum uzay1 modeli ile farkli yiiklerin hat sonu gerilimlerinin karsilastirtlmasi
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Modellemeler ve analiz sonunda farkli yiikklenme durumlar1 i¢in elde edilen hat akimi ve
gerilimi Sekil 6.19 ve Sekil 6.20’de goriilmektedir. Bu sekillerden de goriildiigi gibi lineer ve
nonlineer yiikler icin beklenen degisimler elde edilmistir. Boylece farkli degerlerdeki
harmonik bilesenlere sahip sistemler i¢cin de durum uzay1 modeli kullaniminin uygun oldugu

ortaya konmustur.

6.1.6 Nonlineer Yiiklenme Halinde Gegici Olaylarin incelenmesi

Gii¢ sisteminde her gecen giin artan nonlineer yiikler nedeniyle, harmonik bilesenlerin etkileri
de giderek artis gostermektedir. Yapilan analizlerde bazen ihmal edilen harmonikler biiyiik
degerlere ulastifinda analize dahil edilmesi gerekmektedir. Nonlineer yiikler sebebi ile

karsimiza ¢ikan harmoniklerin etkisi bu calismada gegici olaylar i¢in analiz edilmistir.

Enerji sistemlerinde gecici olaylar olarak adlandirilan anahtarlama olaylarini incelemek icin
ornek olarak alian hat basinda agma ve tekrar kapama olay1 i¢cin harmoniklerin anahtarlama

olaylar iizerindeki etkisi aragtirilmistir.

TEIAS’a ait enerji iletim sistemimiz iizerinde l¢iimii yapilan yiikte bulunan akimin harmonik
bilesenleri, akim enjeksiyonu yontemi kullanilarak elektriksel modele dahil edilmis ve kayiplh
hat modeli kullanlarak elektriksel biiyiikliiklerin davramiglarn analiz edilmistir. Yapilan

analizler sonucunda Sekil 6.21 ve Sekil 6.22’deki degisimler elde edilmistir.
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Sekil 6.21 Yiikiin lineer ve nonlineer olmasi halinde hat kapasitesi ile yiik u¢larindaki
gerilimin degisimi
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Sekil 6.22 Yiikiin lineer ve nonlineer olmasi halinde hat akiminin degisimi
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Gii¢ sistemimizde bulunan baz tesislerde, uygun filtreleme ya mevcut degildir ya da istenilen
diizeyde harmonik bilegenleri filtre edememektedir. Bu durumda, harmoniklerin gecici olaylar
esnasinda etkisinin daha fazla olacagi gbz Oniinde bulundurulmalidir. Standartlarin ¢ok
tizerinde harmonik bilesenlere sahip olan yiikler icin de yukarnida sozii edilen bu model
kullanilarak analizler yapilmistir. Ornek olarak yiik akiminda, olgiilen degerlerin iki kati
genlikli (Nonlineer Yiik 2) harmonik bilesenlerin oldugu varsayilarak yapilan simiilasyon

sonucu elde edilen gerilim ve akima ait degisimler asagida Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te

verilmisgtir.
10°
6 X T
------- Lineer Yiik
............................ Nonlineer Yiik
51 — Nonlineer Yiik 2 B

Ve (V)

. ! ! !
0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18
t(s)

Sekil 6.23 Yiikiin lineer, nonlineer yiik olmasi ve akim harmonigi bilesenlerinin 2 kat biiyiik

olmasi halinde hat kapasitesi geriliminin degisimi

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’de de goriildiigii iizere harmonik degerlerin artmasi halinde gecici
olaylardaki gerilim ve akim degerleri artis gostermektedir. Bu artislar nedeniyle sistemdeki
izolasyon zorlanmalari, agirt akim rolelerinin etkilenmeleri s6z konusudur. Ayrica nonlineer

yiikiin karakterine bagli olarak rezonans etkisinin de goriilebilecegi aragtirllmalidir.
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Sekil 6.24 Yiikiin lineer, nonlineer yiik olmasi ve akim harmonigi bilesenlerinin 2 kat biiyiik
olmasi halinde hat akiminin degisimi

6.2 Sayisal Uygulama 2

Bu uygulamada, hat basinda anahtarlama operasyonu yapilmasinin ve yiikk ucunda
anahtarlama gerceklesmesi durumlarinin elektriksel biiytikliikler {izerindeki etkileri
incelenmistir. Bu analizde, sistemi besleyen hat ve yiik icin ol¢iim degerleri kullanilarak
simiillasyonlar ~ Matlab &  Simulink  SimpowerSystems  Toolbox’t  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu konudaki calismalarda harmoniklerin etkileri gdz ardi edilmektedir.
Giderek artan harmonik bilesenler nedeniyle nonlineer yiiklerin bulunmasi hali, analize dahil
edilmis ve yapilan bu caligma ile harmoniklerin anahtarlama esnasindaki etkileri ortaya
konulmustur. Sistemdeki harmonikli yiikler, akim enjeksiyonu yontemi kullanilarak
modellenmis olup, yiik sabit empedans yiikk modeli (R-L yiilk modeli) kullanilarak
modellenmistir.  Ayrica, yiikiin siirekli aymi giicii ¢ekmeyecegi gz Oniine alinarak iki
anahtarlama durumu icin de yiikiin Olgiilen degere gore %50, %100 ve %150 oranlar
gozoniine almmistir. Boylece farkli giicler icin de analizler gerceklestirilmis olup gii¢

degisimlerinin etkileri ortaya konulmustur.
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Sekil 6.25 Sayisal uygulama 2 icin analizi yapilan anahtarlama durumlari

(a) Hat basinda anahtarlama yapilmasi — Durum A
(b) Yiikiin devreye girip ¢ikmasi — Durum B

Sekil 6.25’de analizler icin kullanilan iki durum gosterilmistir. Sekil 6.25’de verilen her iki

durum i¢in de ii¢ farklh ¢alisma uygulanmistir:

Calisma 1: Yiikiin, olciilen giiciin %50’si oraninda olmasi hali (Yiiklenme orani: 0,5).
Calisma 2: Yiikiin, ol¢iimlerde tespit edilen gii¢ degerlerinde olmasi hali (Yiiklenme orani: 1).

Calisma 3: Yiikiin, olciilen giiciin %150’si oraninda olmasi hali (Yiiklenme orani: 1,5).
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Her calisma kosulunda, yiiklenme orani ile cekilen giice gore hesaplanan karakteristik
degerler kullanilarak yiikiin modellenmesi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda verilen ii¢
calisma hali uygulandiginda hat akimi toplam harmonik distorsiyonu (THDgat), yik akimi
toplam harmonik distorsiyonu (THDypk) ve hat kapasitesi ile yiik geriliminin toplam
harmonik distorsiyonlarinin (THDyygk) degisimleri Cizelge 6.6’daki degerlerle elde
edilmistir. L hat modeli kullanildig1 ve hattin kapasitesi hat sonunda modellendigi i¢in hattin
kapasitesi uglarinda olusan gerilim ile yiik uclarinda olusan gerilim aynidir. Bu nedenle hat

gerilimi distorsiyonu ile yiik gerilimi distorsiyonu aynidir.

Cizelge 6.6 Incelenen sisteme ait elektriksel degiskenlerin THD degerleri

THD Cahsma 1 Cahisma 2 Calisma 3
% THDaT 5,14 7,4 7,96
% THDVY['jK 0,89 1,5 1,91

Durum A ve Durum B i¢in yukarida verilen ¢alisma halleri uygulandiginda, analiz sonucu
elde edilen sisteme ait akim ve gerilimlerin degisimleri Sekil 6.26 - Sekil 6.30°da verilmistir.
Ayrica Calisma 2 i¢in Durum A ve Durum B’nin gerilim ve akimlarimin degisimleri Sekil

6.31 — Sekil 6.33’te gosterilmistir.
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Sekil 6.26 Hat baginda anahtarlama hali i¢in hat akiminin degisimleri (Durum A)

300
200~
100~

(=]

100
-200

(V)MnA 1

-300

t(s)

Sekil 6.27 Hat baginda anahtarlama hali icin yiik akiminin degigimleri (Durum A)
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Sekil 6.28 Hat basinda anahtarlama hali i¢in yiik u¢larinda olusan gerilimin degisimleri

(Durum A)
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Sekil 6.29 Yiikiin devreden ¢ikip tekrar devreye girmesi hali i¢in hat akiminin degisimleri

(Durum B)
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Sekil 6.31 Calisma 2 icin Durum A ve Durum B
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6.3 Sayisal Uygulama 3

Giic sistemlerinde belirli yiikler devrede iken, ikinci bir yiikiin devreye girmesi veya devreden
cikmasi ile olusan gecici olaylar 6nemlidir. Bu tiir olaylar sistemde daha 6nceden olmayan bir
yiikiin sisteme eklenmesi (yeni bir tesis kurulmasi, var olan bir tesisin genisletilmesi, ...) veya
ariza sonucu devre dis1 kalan enerji hatt1 sebebi ile yiikiin ring sebekenin diger ucundan
beslenmeye baslanmasi halinde meydana gelir. Bu durumlarda yapilan calismalarda genellikle

nonlineer yiiklerin etkileri ihmal edilmektedir.

Bu calismada, nonlineer yiikler sebebi ile olusan harmonik bilesenler de gdzoniine alinarak
sistemde ikinci bir yiikiin devreye girmesi ve devreden ¢ikmasi halleri i¢in, hat akiminin ve
geriliminin davramiglar1 incelenmistir. Modelde yiikiin devreye girmesi 0,08’inci saniye ve
devreden ¢ikmasida 0,16’nc1 saniyede gerceklesmektedir. Olciim yapilan tesisin giindeminde
tesisi bilyiitmek ve cekecegi giicii arttiracak yeni tesisler kurma planlar1 bilindiginden
yapilacak calismanin gerekliligi diisiiniilerek bu uygulama gerceklestirilmistir. Ulusal enerji
sisteminin herhangi bir yerindeki gii¢ artirnmui isteklerinin sistemde olusturacagi etki goz

Oniine alinarak cevap verilmesi uygun olacagindan, bu tiir caligmalarin yapilmasinin

gerekliligi agiktir.
Vs Vyi VS|40° Vyix
[ iletim Hawr | | Tetim Hato % A l(
. Lineer
. l ”l .
Olgiilen Yiik O\g{:il;ken Yik
(a) Caligma 1 (b) Caligma 2
VTZO" VY.uk VS|40° VYUk
| Iletim Hatt1 A 1 | iletim Hatt1 A j
OI?E‘]e“ Nonlineer Olgiilen  Nonlineer
Yiik Yiik Yok Yik2
(c) Calisma 3 (d) Calisma 4

Sekil 6.34 Incelenen giig sistemi icin arastirilan ¢aligma kosullart




91

(a) Olgiimii yapilan yiikiin devrede olmasi hali,
(b) Olgiilen yiike ilave lineer yiikiin devreye alinmas hali,
(c) Olgiilen yiike ilave nonlineer yiikiin devreye alinmasi hali,

(d) Olgiilen yiike ilave daha biiyiik nonlineer yiikiin devreye
alinmasi hali,

Bu uygulamada, ulusal enerji agimizinda bulunan bir gii¢ sisteminde yapilan Ol¢iimler
kullanilmigtir. Bu bolgedeki giic artirimu talepleri bilindiginden analizin gerceklesmesi sistem
davranis1 bakimindan 6nemlidir. Analizler, Matlab & Simulink SimpowerSystems Toolbox’1
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiik sabit empedans yilk modeli (R-L yiikk modeli)
kullanilarak modellenmis olup  Sekil 6.34’te verilen 4 calisma durumu icin analizler

yapilmistir.

Sekil 6.34’te verilen ¢alisma kosullar asagida belirtilmistir:

Calisma 1: Yiik olarak, tesiste elde edilen degerlere ait harmonik bilegenler kullanilmistir.

Calisma 2: Olciimii yapilan sisteme, olgiilen yiik biiyiikliigiinde lineer bir yiik baglanmasi
durumudur.

Calisma 3: Olgiimii yapilan gii¢ sistemine, 6lciilen yiik ile ayn1 6zelliklere sahip nonlineer bir
yiikiin baglanmasi halidir.

Calisma 4: Olgiimii yapilan gii¢ sistemine, ol¢iilen yiikiin iki kat: biiyiikliigiinde harmonik
bilesenlere sahip bir yiikiin baglanmasi halidir.

Sekil 6.34°deki calisma 2, 3 ve 4 icin A anahtarinin 6nce kapanip sonra acgilmasi hali igin
yapilan analizler sonucu elde edilen hat ve yiikk akiminin degisimleri Sekil 6.35 ve Sekil
6.36’da verilmistir. Calisma 2, 3 ve 4’te ilave ikinci yiikiin de devrede olmasi halinde hat

akim ve gerilimine ait THD degerleri Cizelge 6.7°deki degerler olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.35 Hat akiminin farkli ¢alisma kogullarina gore degisimi
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Sekil 6.36 Yiik akiminin farkli calisma kosullarina gore degisimi
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Cizelge 6.7 Tiim yiikler devrede iken hat akim1 ve geriliminin toplam harmonik distorsiyonu

degerleri
Durumlar % THDgaT % THDvhaAT
Caligma 1 9,74 1,5
Caligma 2 5,67 1,12
Caligma 3 11,35 2,24
Calisma 4 17,02 3,36

6.4 Sayisal Uygulama 4

Bilindigi {iizere ylik modellemelerinde sabit empedans ve sabit yiikk modelleri
kullanilmaktadir. Simdiye kadar yapilan sayisal uygulamalarda sabit empedans yiik modeli
kullanilmigtir. Bu sayisal uygulamada, gii¢c sistemi modellemelerinde secilen yiikk modelinin
gecici olay analizine etkisini belirlemek i¢in 6l¢iim yapilan yiike ait sabit giic modeli ile sabit
empedans modelleri dahil edilmis ve sistem davranisina etkileri tespit edilmistir. Ol¢iim
yapilan yiik, lineer, nonlineer ve iki kat akim harmonigi bilesenine sahip nonlineer yiik olarak

modellenmistir.

Yapilan simiilasyon c¢alismas1 sonucunda, her bir yiik modeli i¢in hat akimi, hat sonu gerilimi
ve yiikk akiminin degisimleri birbiri ile karsilagtirilmistir. Ayrica modellemenin, incelenen gii¢
sisteminin elektriksel biiyiikliiklerinin ve toplam harmonik distorsiyonu degerleri iizerindeki

etkisi incelenmis olup Cizelge 6.8’ de karsilagtirilmali olarak verilmistir.

[k analizde, yiikiin harmonik bilesenleri ihmal edilmistir. Analiz sonunda, lineer yiik icin ele
aldigimiz sistemin hat akimi, hat sonu gerilimi ve yiik akiminin degisimleri Sekil 6.37 - Sekil

6.39’da gosterilmistir.
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Sekil 6.37 Lineer yiik ve hat baginda anahtarlama olmasi hali i¢in hat akiminin degisimi
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Sekil 6.38 Lineer yiik ve hat baginda anahtarlama olmasi hali i¢in hat sonundaki gerilim
degisimi
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Sekil 6.39 Lineer yiik ve hat baginda anahtarlama olmasi hali icin yiik akiminin degisimi

Ikinci analizde, incelenen sisteme o6lciim degerleriyle belirlenen harmonik bilesenler yiik
modeline dahil edilmistir. Ger¢ek degerlerin uygulanmis oldugu nonlineer yiik modeli icin

yapilan analiz sonucunda, Sekil 6.40 ve Sekil 6.41°deki gerilim ve akim degisimleri elde

edilmistir.
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Sekil 6.40 Nonlineer yiik ve hat basinda anahtarlama olmas1 hali i¢in hat akiminin degisimi
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Ve (V)
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------------ Sabit Empedans Yiik Modei
Sabit Gii¢ Yiik Modeli

L
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Sekil 6.41 Nonlineer yiik ve hat basinda anahtarlama olmasi hali i¢in hat sonundaki gerilim
degisimi
Harmoniklerin daha yogun oldugu sistemlerdeki etkinin arastirilmasi icin, oOlgiilen yiik
akimina ait harmonik bilesenlerin iki kat oldugu kabulii ile yapilan simiilasyonlar sonucu,
gerilim ve akimlarin anahtarlama esnasindaki davramiglarini gosteren Sekil 6.42 — Sekil

6.43’deki degisimler elde edilmistir.
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Sekil 6.42 Akim harmonigi bilesenlerinin 2 kat olmasi hali i¢in hat akiminin degisimi
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Sekil 6.43 Akim harmonigi bilesenlerinin 2 kat olmasi hali icin hat sonundaki gerilim
degisimi
Sabit giiclii yiik modeli kullanilarak harmoniklerin etkinliklerinin gosterilmesi amaciyla,
lineer, nonlineer ve iki kat akim harmonigi bilesenine sahip nonlineer yiike sahip modellerde

gerilim ve akimlarin davramiglar Sekil 6.44 ve Sekil 6.45’te gosterilmistir.

1200 T
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Nonlineer Yiik

10001 — Nonlineer Yiik 2 _

800 -

600 1

I Hat (A)

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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Sekil 6.44 Sabit giiclii yilk modelinde, yiikiin lineer, ol¢iilen nonlineer yiik olmas1 ve akim
harmonigi bilesenlerinin 2 kat biiyiik olmas1 halinde hat akiminin degisimi
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Lineer Yiik
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Sekil 6.45 Sabit giiclii yilk modelinde, yiikiin lineer, l¢iilen nonlineer yiik olmas1 ve akim
harmonigi bilesenlerinin 2 kat biiyiik olmas1 halinde hat kapasitesi (yiik uclar) izerinde
olusan gerilimin degisimi

Yapilan simiilasyonlar
modellenmesinin elektriksel biiyiikliiklerin toplam harmonik distorsiyonlarina etkisi ortaya
konulmustur. Kullanilan iki farkli yiik modeli icin elde edilen gerilim ve akimlara ait THD

degerleri, nonlineer yiikk ve akim harmonigi bilesenlerinin iki kat fazla oldugu daha biiyiik

sonucunda,

yiikiin

sabit giic veya sabit empedans olarak

distorsiyonlu nonlineer bir yilk modeli i¢in Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 Hat akimi, gerilimi ve yiik akimina ait % THD degerleri

Yiik Modeli
Yiiklenme Parametre
Sabit Gii¢ Sabit Empedans

% THD AT 6,65 7,45
Nonlineer Yiiklii % THD 1y 4,93 5,8

% THDvyat 1,42 1,5

% THD AT 13,30 14,9

Nonlineer Yiiklii (Akim

%THDIYUK 9,86 11,59
harmonigi 2 kat)

% THDvyyaT 2,84 3




99

6.5 Sayisal Uygulama 5

Boliim 2°de agiklandigi tizere, durum uzayi teknigi kullamilarak dinamik sistemlerin analizi
yapilabilmektedir. Bu boliimdeki sayisal uygulamalar ile gii¢ sistemlerinin de durum
denklemleri ile dinamik analizinin yapilabilecegi gosterilmistir. Yine Bolim 2’de durum
matrisinin  6zdegerleri yardimiyla sistemin davramisimin - belirlenebilecegi, kararlilik
analizlerinin yapilabilecegi anlatilmistir. Bu ¢alismada, durum uzayi teknigi kullanilarak
sistemin dinamik analizi gerceklestirilmistir. Ayrica, sisteme ait durum matrisinin 6zdegerleri

yardimiyla kararhlik analizi ortaya konmustur.

Boliim 3’te cesitli gii¢ sistemi modelleri i¢in durum matrisleri gosterilmistir. Hattin ve yiikiin
parametrelerinin degisimine bagli olarak durum matrisinin ve dolayisiyla matrisin

ozdegerlerinin degisecegi asikardir.

Gii¢ sistemlerinin tasarim asamasinda veya sistemin genisletilmesi planlari hazirlanirken bu

ozelliklerden faydalanilarak sistem davranis analizlerinin yapilmasi miimkiindiir.

Bu sayisal uygulamada teorik olarak, iilkemiz gii¢ sistemi igerisinde bulunan 34,5 kV’luk bir
orta gerilim hattinin hat parametreleri ve akim tasima kapasitesine gore hesaplanmis olan yiik
parametreleri kullanilmustir. Iletim hatti, L esdeger ve yiik, sabit empedans (R-L) olarak
modellenmistir. Hat akimi, hat sonu gerilimi (V¢) ile yiik akimi durum degiskenleri olarak
belirlenmis ve elde edilen durum denklemleri vasitasi ile ¢caligmalar yapilmistir. Simiilasyon

calismalarinda kullanilan sisteme ait parametreler Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.9 Simiilasyonlarda kullanilan gii¢ sistemine ait degerler

Parametre Degeri
Rhat 21,72 Q
Lat 188 mH
Chat 388 nF
Ry 88,5Q
Lyiik 375,6 mH

Hat parametrelerinin degisiminin 6zdegerler tizerindeki etkisi 6rnek olarak gosterilmis ve bu

degisimin elektriksel biiyiikliikler {izerindeki etkileri yorumlanmustir. Teorik olarak yapilan bu
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calismada, yiik parametrelerinde olusabilecek degisiklikler ve sistemde bulunabilecek

harmonikler sebebiyle meydana gelebilecek etkiler goz oniine alinmamastir.

Hat uzunlugu baslangicta 80 km olarak alinmig ve yiizde 10’luk dilimler halinde ii¢ katina
kadar artmasi1 durumu incelenmistir. Hat uzunlugunun degisimi ile birlikte hatta ait
parametreler degistiginde, durum matrisinin 6zdegerlerinin imajiner ve reel kisimlarinin

degisimleri Sekil 6.46 — Sekil 6.47°de gosterilmistir.
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Sekil 6.46 Ozdegerlerin imajiner kisimlarinin degisimi

[1k hal ve son hal i¢in durum matrisinin 6zdegerleri Cizelge 6.10’da verilmistir.

Cizelge 6.10 Hat uzunlugunun ¢ ve 3/ oldugu haller i¢in durum matrisinin 6zdegerleri

Hat Uzunlugu (")zdegerler
M A A3
£ -77,7 + 4528,4i -77,7 - 4528,41 -195.4
3¢ -163,4 -93,7 + 1.947i1 -93,7 - 1.947i

Ozedegerlerin reel kisimlar1 negatif oldugundan sistem kararlidir. Hat uzunlugundaki artis ile

ozdegerler degismektedir fakat reel kisimlar hala negatif oldugundan sistem kararliligini
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kaybetmeyecektir. Ozdegerlerin degisimi transient durumda meydana gelen salmimlarimn

genlik ve osilasyon frekanslarini etkilemektedir.
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Sekil 6.47 Ozdegerlerin reel kistmlarinin degisimi
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Sekil 6.48 Hat baginda anahtarlama meydana gelmesi durumu i¢in hat akiminin degisimi

Ozdegerlerin degisiminin transient durumdaki etkisini gormek amaciyla hat basinda acma

olayr modellenmistir. Hat basinda anahtarin agmasi olayr meydana geldiginde, hat
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parametrelerindeki degisimin elektriksel biiyiikliiklerin davranis1 tizerindeki etkisi Sekil 6.48
— Sekil 6.50’de gosterilmistir. Bu sekillerde, durum matrisinin degismesi ile degisen
ozdegerler sonucu elektriksel biiyiikliiklerin degisimi goriilmektedir. Diger bir deyisle durum

matrisinin degismesi ile degisen 6zdegerlerin etkisi bu degisimi ortaya ¢ikarmistir.

2 .

150 —

T Ttk (4)

-150
i 005 01 015
1)

Sekil 6.49 Hat basinda anahtarlama meydana gelmesi durumu i¢in yiik akiminin degisimi
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Sekil 6.50 Hat basinda anahtarlama meydana gelmesi durumu i¢in hat sonu gerilim degisimi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Gii¢ sistemleri generatorlerden, transformatorlerden, iletim hatlann ve yiiklerden olusan
karmagik bir yapiya sahiptir. Bu yapiya sahip yiiksek gerilimli havai enerji iletim hatlari,
enerji iletim sisteminde 6nemli yere sahiptir. Iletim hatlarinda meydana gelen olaylar ise giic
sisteminin ¢alismasini biiyiik Olciide etkilerler. Bu nedenle, enerji iletim hatlarinda meydana
gelen gegici olaylarin analizi, gii¢ sisteminin kararliligi, siirekliligi ve giivenilirligi agisindan

biiyiik 6nem arz eder.

Gii¢ sistemlerinde, gecici (transient) olaylar olarak adlandirilan anahtarlama olaylar, arizalar
ve yildirirm diismesi sonucu olusan gegici asirt gerilimler ve akimlar, sistemin tasarimi,
sisteme yeni yiikler eklenmesi, sistem elemanlarinin korunmasi ve yaliim (izolasyon)

seviyelerinin belirlenmesi bakimindan biiyiik 6neme sahiptir.

Bu tezde, durum uzayi teknigi kullanilarak olusturulan model ve SimpowerSystems adli
bilgisayar programi kullanilarak olusturulan giic sistem modelleri ile sistemde meydana
gelebilecek olan gecici olaylarin, elektriksel biiyiikliikler iizerindeki etkileri incelenmistir.

Cesitli isletme kosullarina uygun olarak yapilan analizlerin sonuclar1 ortaya konmustur.

Farkli anahtarlama iglemleri i¢in, ¢esitli modellerin kullanilmasinin, harmonik bilesenlerin
sisteme katilmasiin ve yiik degisimlerinin etkileri incelenmistir. Daha onceki (anahtarlama
sonucu olusan) gecici olaylar ile ilgili ¢alismalarda géz Oniine alinmayan harmoniklerin
anahtarlamalar sonucu olusan gecici olaylar iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Ayrica,
durum uzayi1 teknigi kullanilarak gii¢ sisteminin dinamik kararlilik analizi yapilmis, hat
parametrelerinin degisimi 6rnek alinarak durum matrisinin degisimi sonucu o6zdegerlerin

degisiminin sistem davranigina etkisi ortaya konmustur.

Durum uzayr teknigi kullanilarak gecici olaylarin etkilerinin analizi lineer sartlar igin
gerceklestirilmekteydi. Bu caligma ile, gii¢ sistem harmoniklerinin ihmal edilmedigi durumlar
icin de durum wuzayr teknigi ile analizlerin gerceklestirilebilecegi, yapilan sayisal

uygulamalarla gosterilmistir.

Yapilan calismalarda, L bi¢imi toplu parametreli iletim hatt1 modeli ve sistemin tek faz
esdegeri kullamlmistir. Yapilan analizlerde “TUBITAK Gii¢ Kalitesi Milli Projesi”
kapsaminda yapilan ol¢iim sonuglari ve TEIAS’tan alinan veriler kullanilmistir. Boylece

gercek bir sistem ve verileri lizerinde analizler gerceklestirilmistir.
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Analizler, ulusal gii¢c sistemimizde bulunan 174 km’lik, 380 kV’luk bir enerji iletim hatt1 ve

bu hatta bagh olan yiik i¢in yapilmistir.

Bu tezin, sayisal uygulamalar kisminda gercek veriler kullanilmistir. Daha 6nceki yapilan
calismalarda dikkate alinmayan, nonlineer yiikler sebebi ile olusan harmonik bilesenlerin
gecici olaylar iizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Ayrica, literatiirde yapilan caligmalarda
lineer sistemlerin dinamik analizinde kullanilan durum uzayi teknigi, harmonikli sistemler
icin kullanilmis ve uygun sonuglar alindigi ortaya konularak, durum uzayr teknigi ile

nonlineer yiik durumlarinda analizinin gerceklestirilebilecegi gosterilmistir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen bes sayisal uygulamadan elde edilen sonuglar asagida

siralanmuistir:

[k sayisal uygulamada, oncelikle kullanilan modellerin cevabi arasinda kiyaslama yapilmis
ve daha sonra iilkemiz gii¢ sisteminde mevcut olan orta uzunluktaki 380 kV’luk enerji iletim
hatt1 ve ona bagli yiikten olusan sistemin gegici olay (transient) analizleri cesitli durumlar icin
gerceklestirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, ilk sayisal uygulamadan su tespitler

yapilabilir:

¢ Siniisoidal halde, lineer yiiklii ve anahtarlamasiz ¢alisma durumu i¢in her iki modelde
de sistemin davranisinin ayni oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.7 — Sekil 6.9’dan da
goriildiigi iizere gerilim ve akimlarin degisimleri her iki modelde de iist {iiste
cakismaktadir. Bu durum, siniisoidal sartlar i¢in normal caligmada analizin her iki

yontemde de fark olusturmadigini ve uygun sonuglarin elde edildigini gostermektedir.

¢ Siniisoidal olmayan hal i¢in, nonlineer yiiklii ve anahtarlamasiz durumda Olgiim
verileri kullanilarak sistem modellenmistir. Her iki modelde de sistem davranisi
karsilastirilmis ve uyumlu olduklan goriilmiistiir. Yapilan bu caligma ile daha 6nce
yapilan c¢alismalarda, sistemde harmoniklerin bulunmadigi siniisoidal sartlarda
kullanilan durum uzayi tekniginin, nonlineer yiiklerin bulundugu sistemlerin analizi

icin de kullanmilabilecegi ortaya konmustur.

e Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°den de goriilecegi iizere, hattin bagindaki anahtarlama
elemami acildiginda durum uzayr teknigi ile olusturulan modelde elektriksel

elemanlarin gecici olaylara karsi davranislart diger modelden daha belirgindir. Bu
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nedenle yapilacak transient analizlerinde durum uzayi tekniginin kullantminin daha

uygun olacagi belirlenmistir.

Kayipli ve kayipsiz hat modellerinin kullanildig iki farkli durum karsilastirildiginda,
hat basindaki anahtarlama elemani agildiginda, beklendigi iizere kayipli hat
durumunda gecici durumda elektriksel biiyiikliiklerin genliklerinde azalmalar
gozlemlenmistir. Bu etkinin, diren¢ degerindeki artis ile daha da artacagi
anlasildigindan, biiyiikk diren¢ degerine sahip hatlar icin hat direncinin goéz ardi

edilmemesi gerektigi tespit edilmistir.

Gegici durumda, korona direnci de dikkate alinarak etkin kondiiktansin (G.) modele
eklendigi durum ile ihmal edildigi hal, durum uzayr modeli kullanilarak
karsilastirildiginda, korona direncinin ihmal edilmedigi etkin kondiiktansin
kullanilmasinin elektriksel biiyiikliiklerin davranisi iizerindeki etkisi, ilgili sekillerden
(Sekil 6.14 — Sekil 6.16) acik olarak goriilmektedir. Ge’nin ihmal edildigi modelde
transient durumda genliklerin daha yiiksek oldugu ve sOniimlenme siiresinin daha
uzun oldugu tespit edilmistir. Transient durumlarin daha dogru modellenebilmesi igin

bu parametrelerin dikkate alinmasinin daha uygun olacagi ortaya konmustur.

Nonlineer yiikler sebebi ile olusan ve gii¢ sistemlerinin incelenmesinde genellikle
ihmal edilen harmonik bilesenlerin, anahtarlama islemleri sirasindaki etkileri
incelenmistir. Olciimler sonucunda elde edilen yiike ait akim harmonigi bilesenleri,
akim uygulama yontemi kullanilarak modele eklenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu,
harmonik bilesenlerin, anahtarlama islemleri ile olusan transientler iizerinde etkisi
oldugu ortaya konulmustur. Sistemdeki THD’nin yiiksek olmas1 durumunda bu etkinin
cok daha biiyilk oldugu ve elektriksel biiyiikliiklerin, anahtarlama sonucu olusan
transient durumdaki genliklerinin ¢ok daha yiiksek seviyelere ¢iktigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, anahtarlama islemlerinin etkilerinin daha gercek¢i olarak belirlenmesi ve
onlemlerin alinabilmesi i¢cin harmoniklerin gozardi edilmemesi gerektigi ortaya
konmustur. Ozellikle nonlineer vyiiklerin yogun oldugu sistemlerde, koruma
elemanlari, yalitim seviyesi, sistem kararliligt ve giivenilirligi acisindan, giic
sistemlerinde gerceklestirilen isletim ve tasarim caligmalari i¢in harmonik etkilerinin

de gozoniine alinmasi gerektigi belirlenmistir.
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Ikinci sayisal uygulamada, farkli yiiklenme sartlar1 igin, hat basi ve yiik anahtarlamalarmin

etkilerinin analizi yapilmistir. Bu sayisal uygulamadan su sonuglar ortaya ¢ikmistir:

¢ Yiiklenme orani arttiginda, hat akimlarindaki THD’ nun da arttig1 goriilmektedir.

e Yiiklenme oram arttiginda, gerilimdeki THD’ nun arttig1 goriilmektedir, bu durum,
harmonik bilesenlerin sistem gerilimi iizerindeki etkilerinin arttigi anlamini

vermektedir.

e Anahtarlama olayinda tekrar kapama gerceklestiginde, hat basi anahtarlama
olaymin yiik anahtarlamaya gore gecici durumda etkisinin daha yiiksek oldugu
(daha yiiksek genlikli gecici akimlarin gectigi) goriilmistir (Sekil 6.31). Bu
nedenle hatbasi kapamalarinda, asir1 akim degerinin dikkate alinarak ayarlamanin
gerekliligi ortaya cikmaktadir. Mecbur olunmadik¢a hat basi anahtarlamasinin
yapilmamasinin gerektigi ve yilk anahtarlamasinin uygun oldugu sonucunu

vermistir.

e Tekrar kapama durumunda hat basindaki anahtarlama olaymnin, dalga seklini yiik
anahtarlamasina gore cok daha fazla bozdugu goriilmiistiir (Sekil 6.31 — Sekil
6.33).

Uglincii sayisal uygulamada, sisteme ilave bir yiikiin eklenmesinin sistem davranigina

etkilerinin analizi yapilmis olup, bu uygulamadan sonug olarak sunlar elde edilmistir:

e Sisteme baglanacak diger yiiklerin veya sistem genisletme c¢alismalarinin 6nceden
analiz edilmesi gerektigi, bunlarin getirecegi olumlu veya olumsuz etkilerin yapilacak
simiillasyon caligmalar1 ile belirlenip uygun c¢o6ziimlerin tespit edilebilecegi

gOriilmiistiir.

e Her iki yiikiin de devrede oldugu durumda iletim sisteminde olusan toplam harmonik
distorsiyonu degerleri, ilgili yonetmelikler ve standartlarla karsilastirilarak sinir

degerleri asip agsmadigi kontrol edilebilir.
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Nonlineer yiiklerin yogun oldugu bolgelerde bu tiir analizlerle, devreye yeni girecek
yiiklerin ne gibi Ozellikleri saglamasi gerektigi konusunda ve yeni yatirimlardan

istenecek yaptirimlarla ilgili sonuglar ¢ikarilabilir.

Nonlineer yiikiin harmonik seviyesi arttik¢a, yiikiin devreden cikmasi esnasinda

olusacak transient akim seviyesinin daha da artacag goriilmiistiir.

Dordiincii  sayisal uygulamada, yiikiin sabit empedans ve sabit giic modellerinin

kullanilmasinin sistem davranmisina etkilerinin karsilastirilmasi yapilmis olup, su sonuglar elde

edilmistir:

Lineer yiiklii durumda, gerilim ve akim genliklerinin, sabit giic modeli i¢cin daha
yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Sisteme harmonik bilesenlerin etkisi
yansitildiginda, harmoniklerin etkinligi arttikca bu farkin azaldigi goriilmiistiir. Bu
durum, harmonik bozulmasi (distorsiyonu) arttikca, modeller arasindaki davranisin

birbiri ile uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 6.42 — Sekil 6.43).

Tekrar kapama gergeklestirildiginde transient akim ve gerilim biiyiikliiklerinin, sabit
giic modelinde daha yiiksek degerde oldugu belirlenmistir. Bu durum bize harmonik
etkinligi bakimindan sabit giic davranist sergileyen yiiklerde ve riskli durumlarda bu
modelin kullanilmasinin emniyet payim yiikseltecegi sonucunu vermektedir (Sekil

6.37 — Sekil 6.39).

Nonlineer yiiklii durumda hat baginda anahtarlama esnasinda her iki modellemenin de
birbiri ile uyumlu davrams sergiledikleri, bu nedenle nonsiniisoidal kosullar icin

kullaniminin uygun olacag belirlenmistir (Sekil 6.41).

THD degerlerinin, sabit giic modelinde daha diisiik ¢ciktigi belirlenmistir. Sabit giic
modeli kullanilmasinin THD degerlerini azaltici yonde etki yaptigi ve yik
modellemesinin THD degerlerinin belirlenmesinde etkin ve 6nemli oldugu ortaya

konmustur.
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Son sayisal uygulamada, gii¢ sistemlerinin dinamik analizinde 6zdegerlerin degisiminin
sistem davramisina etkilerinin analizi gerceklestirilmistir. Bu uygulama sonunda su

sonuglar verilebilir:

¢ Yapilan sayisal uygulama ile dinamik bir sistem olan gii¢ sistemi davranisinin durum
uzayr teknigi kullamlarak elde edilen 6zdegerler ile degerlendirilebilecegi ortaya

konmustur.

¢ Giic sistemine ait parametrelerin degisiminin durum matrisini degistirecegi ve dolayisi
ile sistemin Ozdegerlerinin degisecegi hat parametreleri degistirilerek gosterilmistir.
Sistemin planlama asamasinda veya sistemin genigletilmesinden 6nce bu tip analizler
yapilarak sistemin kararliligt ve transient durumlardaki davramsi hakkinda bilgi
edinilebilir. Hat parametreleri disinda, sisteme yeni yiikler eklenmesi veya ¢ikarilmasi
gibi, sistemde bulunan harmonik bilesenlerin de durum matrisinin yapisini
degistireceginden sistem davranigina etki edecektir. Gerekli durumlarda bu etkiler de

analizlerde g6z oniine alinmalidir.

® Yapilan sayisal uygulamada, hattin uzunlugunun artmasiyla Ozdegerlerin nasil
degistigi ve bu degisimin anahtarlama ile olusan transient davrami§s siiresince,

genliklerin artmasina ve osilasyon frekansinin artmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

¢ Bu uygulama ile durum uzayr teknigi kullamimiyla olusturulan durum matrisinin
ozdegerlerinden faydalamlarak gii¢ sisteminin kararliligi ve transient durumlardaki

davramisinin analiz edilebilecegi ortaya konmustur.

Yapilan tez calismasindan elde edilen sonuglar 1si8inda, anahtarlama olaylan iizerinde
harmoniklerin olumsuz etkilerinin oldugu ortaya konulmustur. Sistem tasarimlari, sistem
elemanlarmin ve yaliim seviyelerinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilecek c¢alismalarda,
nonlineer yiikler sebebi ile olugan harmonik bilesenlerin dikkate alinmas1 daha dogru sonuglar

elde edilmesini saglayacaktir.

Bu calismada, iilkemiz ulusal gii¢ sisteminin bir pargasini olusturan sistem icin analizler,
sistem dengeli kabul edilerek tek faz esdegeri iizerinden yapilmistir. Dengesizligin oldugu
durumlar i¢in de aym yontemler kullamilarak, ii¢ fazli sistemlerin analizlerinin

gerceklestirilmesi de miimkiindiir.
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Ayrica farkli hat (toplu parametrelimr ve T gosterimi veya dagilmis parametreli) ve yiik
modelleri i¢in de yapilacak analizlerde, lineer ve nonlineer durumlarin incelenmesi amaciyla

da bu calisma genellestirilebilir.
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