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ABSTRACT

Today, protecting transmission lines from transient and continuous faults is one of the most important point. A
section of a transmission line which is affected by a transient or a continuous fault must be disconnected
quickly. Also preserving system stability must be a necessity for a system. For this reason system must be
reenergized after clearing the fault. This operation named reclosing and a fixed time must be determined for
this operation. A different method introduced and a simulation made at this study.

OZET

Giiniimiizde yiiksek gerilim hatlarmin gegici ve siirekli arizalardan korunmast 6nem arz eden konulardan
birisidir. Bir iletim ag1 {lizerinde gecici veya siirekli bir arizaya maruz kalan kisim acil olarak sebekeden
ayrilmalidir. Yiiksek gerilim hat korumasinda arizalara aninda miidahale etmenin yaninda sisteme tekrar enerji
verildiginde sistem stabilitesinin de bozulmamasi gerekmektedir. Bu yiizden ariza ortadan kalkar kalkmaz en
uygun zamanda sisteme tekrar enerji verilmelidir. Tekrar kapama ad1 verilen bu islem i¢in en uygun zamanin
tespit edilmesi enerjinin devamlilig1 agisindan &nem gosterir. Bu ¢alismada tekrar kapama zamaninin
bulunmast ile ilgili farkli bir yontem tanitilmis ve bir modelleme yapilmustir.

1. GIRiS

fletim hatlar icin tekrar kapama zamanminin sistem stabilitesi {izerinde énemli bir etkisi vardir
(Mason, 1956). Burada, gegici enerji fonksiyonunu (TEF) temel alan en uygun kapama zamaninin
hesaplamasinda kullanilacak yeni bir metot anlatilmistir. En uygun kapama zamaninin otomatik
kapama cihazint kapamak icin kullanilabilecegi gosterilmis, bdylece sistem stabilitesi veya gii¢
transferi 6zelliklerinin dnemli 6lgiide arttirilabilecegi ispat edilmistir.

Glig sistemi TEF (transient energy function)’in klasik modellerini temel aldig1
diistiniilmiistiir. Ayrica 4 generatdr ve 11 barali bir test sistemi kullanilarak yiik agisinin degisimi
incelenmis ve en uygun tekrar kapama zamaninin yiik acis1 degisiminden etkilendigi ispat
edilmistir (Baohui ve Yuan, 2002).

2. ARIZANIN TESPITi
Bir arizanin yapisint (siirekli mi gegici mi) bilmeden o arizaya miidahale etmek bazen arizadan

daha vahim sonuglar dogurabilir. Arastirmalar sonucu, bir ¢ok durumda {i¢ fazli devamli ariza
hallerinde, generatoriin yliksek gerilim baglantilarinin yanlis zamanlarda kapatildifi ortaya
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¢ikarilmistir. Bu kapama sonucunda generator saftina ¢ok fazla yiik binerek saftin ve dolayisiyla
generatdriin omrii azalmaktadir (Elmore, 1994). Ug fazli arizalarda genellikle arizayi ortaya
¢ikaran ve kapamay: engelleyen bir yontem kullanilir. Diger bir metot ise kritik olmayan bir
noktada kapamanin gergeklestirilmesidir. Eger kapama basarili ise kritik noktada kapama bloke
edilmelidir, ama bu metot devamli arizalarda kritik olmayan noktalar1 da etkileyebilir. Ugiincii bir
metottan yani “’Uygun Kapama’’ dan bahsedilebilir. Uygun kapamanin temel prensibi; 6ncelikle
arizanin gegici mi yoksa devamli mi oldugunu belirlemek ve devre kesiciye kapama emrinin
verilip verilmeyecegidir. Uygun kapama tekniginin amaci devamli bir arizada kapama
yapilmasinin engellenmesidir (Djuric ve Terzica, 1995).

Biitiin bunlara ragmen, sistem stabilitesi diisliniildiigiinde devamli bir arizada kapama
yapilmasi her zaman negatif etkiler dogurmaz. (Kundur, 1994) 1960°’larda Kanada’da BC Hydro
tarafindan yapilan bir iletim sistemi i¢in farkli stabilite kontrol ¢aligmalart hizli kapatmalarin
daha iyi olmadigmi géstermistir. BC Hydro’nun yaptig: testlerde kullandigr iletim sistemindeki
basarisiz kapama islemleri igin (devamli arizalarda) 45 periyotluk kapamanin en uygun kapama
zamani oldugu gosterilmistir. Arizanin baslangicindan 25 periyot sonra yapilan kapama ise en
kot olup sistem stabilitesini bozar. Yukaridaki ornekten de anlasilabilecegi lizere, devamli
arizalarda en uygun bir tekrar kapama zamam olabilir. Normal olarak ilk ariza generatoriin
hizinda bir degisime yol agar; generator hizlanir veya yavaslar (Phadke, 1990-1994). Hizlanma
esnasinda tekrar kapama yapilirsa ikinci bir hizlanma olusur. Bu durumda sistem stabilitesi daha
kotiiye gider. Eger sistem hizlanma periyodundan sonra yavaslama periyoduna girerse, ikinci
arizadan yani devamli ariza lizerine yapilan tekrar kapamadan dolayi, olusan hizlanma
yavaglamay1 kompanze edebilir. Tek bir makine ve sonsuz barali sistemler iizerinde yapilan
caligmalarda en uygun zamanda yapilan kapamalarin, sadece sistem stabilitesini korumadig: ayni
zamanda sistemdeki osilasyonlarimni da bastirdigi tespit edilmistir (Yaozhang, 1989).

Uygulamada gegici bir ariza ile devamli bir arizayi birbirinden ayirt etmek zordur. Bu
ylizden bir ¢ok kapama arizanin yapisi bilinmeden yapilir. Bazi iletim sistemlerinde maksimum
iletim kapasitesi sinirlandirilarak sistem stabilitesi saglanir, devaml arizalarda sabit bir kapama
zamaninin kullanilmas: ile elde edilebilir. Stabil olmayan sistemlerde sistem stabilitesini
saglamak i¢in kullanilan uygun bir kapama zamani bile aktarilan giiciin artmasina neden olabilir
(Chen, 1999).

Bu boliimde tek makineli ve sonsuz bir baraya sahip bir sistemde gecici enerji ve
sistemdeki dalgalanmalar arasindaki baglanti incelenmektedir. Ayrica en uygun kapamaya
yonelik kriterler incelenmekte ve ¢ok makineli sistemlere genisletilmektedir. En uygun kapama
zamanina yonelik kriterler ele alinmaktadir.

3. EN UYGUN KAPAMA KRITERLERI
Tek makineli sonsuz barali bir sistemde arizadan sonra verilen gegici enerji fonksiyonu:
1
V:Esz—P(5—5S)—f’e(cos5—c0s5s) )

bu formiilde;
Generat6riin enerji sabiti

1) Sonsuz bara gerilimine bagli generator gerilimi agisi
O Generator gerilimi agisinin stabil esitlik noktasi
P=P, Generat6riin mekanik gii¢ girisi

P. Generatoriin elektriksel gii¢ ¢ikist.

Eger iletim kayb1 ihmal edilirse;

P.=EU/X;s

E Generat0riin gegici reaktansinin dniindeki gerilim
6] Sonsuz bara gerilimi
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Xs Generator ve sonsuz bara arasindaki egsdeger reaktans.

Esitlik 1’in ilk terimi generatdriin ag1 hizinin degisimine karsilik gelir ve kinetik enerji
olarak adlandirilir. Diger terimler ise generatoriin agisina baglidir. Arizadan sonra sistemin gegici
enerjisi potansiyel enerji ile kinetik enerjinin toplamma esittir. Kinetik enerji sifir oldugunda,
generator acisi esitlik noktasindan maksimum derecede saparak potansiyel enerjinin en bilyiik
degerini almasini saglar. Bundan dolayr potansiyel enerjinin en biiyiik degeri, sistemin gegici
enerjisine esittir ve stabil bir siipiirme agisina sahip generatoriin maksimum agisina baglidir
(Yaozhang vd., 1989).

Devamli bir arizada, devre kesiciler tekrar kapandiginda sistem ikinci bir arizaya maruz
kalacaktir. Devre kesiciler agildiginda ariza sona erer. Basarisiz kapanmalar sonucu olusan
dalgalar1 minimize etmek i¢in tek makineli ve sonsuz barali sistemlerde en uygun kapama kriteri,
ikinci ariza ortadan kaldirildiktan sonra sistemin gecici enerjisini minimize etmektir. Bu kriterler
¢ok makineli bir sisteme uygun olacak sekilde de genisletilebilir. Cok makineli bir sistem igin
Lyapunov fonksiyonu:

v =%Z":M,.wf Y P©,-0,)-5 Y[ os 0, -cos0,)]
i=1 i=1

i-1 j=i+l

. 0,0,
+Z‘i > D, J. cos ©,d(0,+0))

=l =i+l 0, +0
2)
burada;
M; 1. generatoriin enerji sabiti,
2
Pi Pmi - Ei Gii 5
Oy 0;— O,
O; i generatoriiniin stabil esitlik noktast,
P i generatdriiniin giris mekanik giict,
O; i —0o;
@,; W; —W;
®ij ®i - ®.l 5
n
8 D (MM
i=
n
o D M Mo
n
M Z M;;
i=1
E; 1 generatdriiniin gegici reaktans oniindeki gerilimi ;
Gj agin Y matrisinin i’inci ¢apraz elemaninin reel kismu ;
Gj, Bj agin Y matrisinin ij’inci reel ve imajiner kisimlart ;
Y Matrisi Devre kesicinin tekrar ¢alismasindan sonra olugsan admitans matrisi

iki basarisiz tekrar kapamaya ait gegici enerjinin [ V(t; + At), V(t, + At) ] (At devre
kesicinin tekrar agma zamanina ait bir sabittir ) iki adet zaman sinir1 i¢inde ( t;, t, ) oldugunu
kabul edelim. Eger t; (t, , t,) araliginda bir tekrar kapama sabiti ise (t, + At), devre kesicinin tekrar
calismasina ait bir sabittir ve V(t, + At) basarisiz bir tekrar kapamaya ait gegici enerjidir. t,
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kosulunda V(t, + At) en uygun tekrar kapama sabiti haline gelerek [ V(t; + At), V(t, + At) ]
araliginda en diisiik degerini alir. Normal olarak ariza ortadan kaldirildiktan sonraki ilk seferde t,
=0.5 s ve t, = 2.0 s’dir. Basarisiz bir kapamadan sonraki devre kesicinin tekrar ¢alismasinda @’;’i
stabil esitlik noktasi olarak kabul edelim. P*; ve C’j; devre kesicinin tekrar ¢calismasindan sonraki
generatorler arasindaki karsilikli admitans ve generatdrlerin kendi admitanslaridir. Ardindan
V() (te =t + At) asagidaki sekilde hesaplanabilir :

,c=—ZM @ ZP ©,,-0)-% 3[C) 030, ~cos6,,)]

-1 j=i+l
®:m+®/m
+Z Z D, [ c0s0,d(®,+0))
i—1 =i+l @za‘*’@'

3
Esitlik (3)’te son integral, ilk ariza ile devre kesicinin tekrar ¢aligmasi arasinda gegen
zaman diliminde sistemin durum degiskenlerine baglidir ve agagidaki gibi basitlestirilebilir:

Z D, j c0s®,d(0®, +0,) = ZZ[U )

-1 j=i+l s+ 0 i=l j=i+l

Hesaplama icin ilk ariza ile devre kesicinin tekrar ¢alismasi arasinda gegen zaman
diliminde sistem durum degiskenlerinin gidisati1 bilinmektedir ve sayisal bir entegrasyon igin
esitlik (3) ve (4) kullanilabilir.

m basamak i¢in :
I(m) = Ij(m - 1)+

D, [cos(®,(m) = © ,(m)) + cos(®i(m —1) = © ,(m — 1)) x

[©,(m)+©,(m)—(©,(m-1)+06,m-1)| )
}/:(0):0 (6)

En uygun tekrar kapama zaman esitlik (3)’teki Vi, zamaninin [V(t; + At), V(t, + At)]
araliginda aldig en kiigiik degerdir. Gergi ¢esitli optimizasyon tekniklerini kullanarak en uygun
tekrar kapama zamanimi tespit etmek zordur, fakat burada basit bir hesaplama yontemi
kullanilmaktadir (Zhang, 2002).

4. EN UYGUN KAPAMA ZAMANININ HESABI

Daha once tartisilan potansiyel ve kinetik enerji gdz Oniine almarak, sistemin ikinci kez
kapanmasindaki gecici enerji, arizanin ortadan kaldirildigi andaki gecici enerjiye esittir.
Potansiyel enerji, arizanin bagladigi andan, arizanin ortadan kaldirildigi kinetik enerjinin agisal
hiza bagli olarak hesaplandig1 ana kadar hesaplanmalidir. Potansiyel ve kinetik enerjinin toplami
gecici enerjiyi verir. [t;, t,] araliginda her muhtemel t tekrar kapama degeri i¢in uygun durum
degiskenleri O(t + At), (O(t + At) = [O(t + At), O(t + At),....... ,0n(t + ADID), Q(t + At)(Q(t + At)
=[@i(t + At), @o(t + At),....... , Ou(t+ At)]") ve arizanin temizlenmesinden sonraki t anindaki V(t +
At) gegici enerjisi hesaplanabilir. En uygun kapama kriterlerine bagl olarak, minimum gegici
enerjiye sahip olunan an en uygun kapama zamanidir. Hesaplama basamaklar asagidaki gibidir.
1) Arniza Oncesi, gii¢ sisteminin yiik akigi hesaplanir.
2) Arnza esnasindaki sartlar ve operasyon sirasi belirlenir. Bunlar; ariza tipi, arizanin
temizleme kosullari, ii¢ fazli veya tek fazli kapama ve devamli bir arizadan sonra devre
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kesicilerin agildigi sistemin konfigiirasyonudur.

3) Devre kesiciler agildiktan sonra stabil esitlik noktasi hesaplanir ve basitlestirilmis
sistem admitans matrisi olusturulur (yalnizca generatdr uglarinda).

4) Kapama zamani sinir1 olarak t; ve t, ayarlanir, burada t; minimum kapama zamani (ark
sondiirmeden, ariza yolunun deionizasyonundan ve devre kesicilerin korunmasindan
dolay1 ) ve t,, maksimum kapama zamanidir.

5) Devamli bir ariza esnasinda t’nin en uygun kapama zamani oldugu farz
edilir.(i=1,2,....,n) ve At kapama ile agma arasindaki sabit bir periyottur. t; + At
zamanina esit sistem dinamiklerini kullanarak sayisal entegrasyonlari hesaplanir. ®(t; +
At) ve ‘Q(t; + At) durum degiskenleri elde edilir. Ardindan V(t; + At) sistem gegici
enerjisi hesaplanir ve kaydedilir.

6) t;, b kadar arttirilir (b, integralin basamak uzunlugudur) ve ti=t, olana kadar 5. basamak
tekrar edilir.

7) Kaydedilen gecici enerjinin minimum miktar1 aranir. Minimum gegici enerjinin elde
edildigi zaman en uygun tekrar kapama zamanidir.(t;) (Zhang, 2002)

5. YUK ACISININ DEGISiMi INCELENEREK Yiik A¢isimn Degisimi Incelenerek 11
BARALI 2800 MW GUCUNE SAHIP BiR TEST SiSTEMIi iCiN EN UYGUN TEKRAR
KAPAMA ZAMANININ BULUNMASI

Bu boéliimde 2800 MW giiciine sahip Prapha Kundur (1994) tarafindan yiik akisi hesaplarinda
kullanilan sistem ele alinmug ve Matlab 6.5 Demo kullanilarak tek faz — toprak arizasi igin
sistemin stabilitesi bozulmadan kullanilabilecek en uygun tekrar kapama zamant bulunmustur.
Sistem 700’er MW giiciine sahip 4 generatdrden ve yine 4 adet 20/230 kV yildiz — iiggen bagl
transformatdrden olugsmugtur. Modelin ¢aligabilmesi igin tiim generatorlere mekanik giic girisi
yapilmig ve trafolar ile generatdrlerin seri bagli olmasindan dolay1 g¢ikabilecek problemleri
engellemek igin generatorlerin hemen ¢ikigina yildiz noktasi topraklanmig 100’er MW giiclinde
yik baglanmigtir. Generatdriin  dordiincii ¢ikisi olan simulink 6l¢lim ¢ikisina baglanan
basitlestirilmis senkron makine dlgiimleri yapabilen bir blok eklenmis ve bloga baglanan “scope”
sayesinde hat akimlari, yik acgisi ve elektriksel giic (P.) Olgiilerek sistemin stabilitesi
incelenmistir. Sistem 60 Hz frekansinda ¢aligmaktadir (Simpow User Manual).

Gl 1 3 6 s 8 9 10 11 3 G3

Sekil 1. Analizlerde kullanilan 6rnek sistem (Simpow User Manual)

fletim hatt1 modeli olarak orta ve kisa uzunluklarda 10 km’lik iki adet, 25 km’lik iki
adet ve 110 km’lik dort adet iletim hatti kullanilmistir. Bu modelde ¢ok uzun iletim hatlar1 6zel
coziimlere veya farkli modelleme elemanlarina ihtiya¢c duyulabilecegi igin ozellikle tercih
edilmemistir. 7 ve 8. baralara 200 MVAr ve 9. baraya ise 350 MVAr giiciine sahip sont
kondansatorler baglanarak kompanzasyon yapilmistir. 7. barada 967 MW giiciinde, 9. barada ise,
1767 MW’lik iki yiik baghdir.
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Mevcut model i¢in en uygun kapama modelinin hesaplanabilmesi amaciyla Matlab 6.5
Demo versiyonu kullanilarak 8. ve 9. baralar arasinda bulunan 110 km’lik iletim hatlarindan birisi
iizerine iki adet kesici yerlestirilmis ve birinci kesicinin ¢ikigina ise ariza esnasindaki ve ariza
sonrasindaki sistem verilerini incelemek vasitasiyla bir adet 6lglim blogu yerlestirilmistir. Ayrica
arizanin oldugu noktaya en yakin generatdriin yani 2 nolu generatdriin ¢ikisi da incelenerek rotor
acis1 degisimi, yiik agisi, rotor hiz1 degisimi ve elektriksel gii¢ ¢ikist kontrol altinda tutulmustur.

5.1. Modelin Calismasi

110 km’lik iletim hattinin hemen basinda tek faz — toprak arizasmnin meydana geldigi kabul
edilmistir. Ark modelini tetiklemek i¢in kullanilan zamanlayici 1 veya 0 lojikleri ile ark modelini
devreye sokmaktadir. Ariza sistem g¢alistirildiktan 4 dongii yani 0.06 sonra olusmakta ve 6.
donglide yani 0.1’inci saniyede kesicilerin agilmasiyla birlikte arizanin sona erdigi
varsayllmaktadir. Ark modelinde gergekte oldugu gibi asagidaki formiile bagl kalinarak degisken
bir direng kullanilmistir :

Rarc = RO X eXP('k X 1) (7)
Ry, k Ark parametreleri
i Ark akimimin rms degeri (A)

Ark akimi esigi olarak 50 A secilmistir. Arizanin olustugu faz kesildikten sonra bir
miktar akim ark lizerinden akmaya devam eder. Eger bu akimin degeri 50 A’den biiyiik olursa
ariza devamli bir ariza kabul edilir ve 50 A’in iizerindeki bir akim akitan ark iizerine tekrar
kapama yapildiginda ariza devam eder. Arizanin sona ermis sayilmasi igin ayrica degisken ark
direncinin kararli hal degerine ulagsmasi yani arkin sonmiis olmasi gerekmektedir. Eger ark tam
olarak sonmeden tekrar kapama yapilirsa ariza tekrar eder.

mn .

so| / i

e Jenc €

oo - -

20| -

n s , s , S
A o GG GG

G GRED GRE] RG] BRG] ol
Sare ()

Sekil 2. Ark direncinin zamanla degisimi

Generatoriin “simulink” dl¢iim ¢ikisina baglanan “scope” sayesinde yapilan 6lgiim
sonuglart Sekil 3’te goriilmektedir. Rotor hizi ve yiikk agisi degisimleri “scope” ¢ikigindan
incelenebilir.

Bu sistem igin kararlilik bozulmadan en uygun kapama zamanin tespiti igin J;’in
dolayisiyla yiik agisinin minimum oldugu nokta aranir. Yiik agismin en diisiik oldugu noktay1
bulmak igin sistem ariza konumuna girdikten sonra kesiciler agilmadan bir siire kisa devre
konumunda ¢alistirilarak generatér uglarindaki yiik agisinin degisimi aranir.
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Sekil 3. Sistemde ariza yok iken rotor hiz1 ve yiik acis1 degisimleri
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Sekil 4. Siirekli kisa devre durumunda yiik agisinin degisimi

Sekil 4’te de goriildiigii ve simiilasyonlardan ¢ikarildig: iizere 11 barali bu sistem igin
incelenen zaman araliginda en uygun kapama zamani, sistemin ¢aligmaya basladiktan sonraki
1.16’1nc1 saniyesi, yani kesicilerin agilma zamani olan 0.1’inci saniyeden 1.06 saniye sonrasi bir
diger ifadeyle de 61 dongii sonrasidir. En uygun kapama zamani belirlenirken ¢ogunlukla 0.5 s —
2 s araligi kullanilir. Ciinkii 0.5 saniye aralig1 icerisinde kesicilerin ¢aligmasindan kaynaklanan
ark heniiz sonmemigse sistem tekrar arizaya gegebilir. 2s’den daha biiylik degerlerde ise sistem
kararliligindan zaten s6z edilemez. 45, 55, 61, 75 ve 85 dongli sonra yapilan kapamalar igin
asagidaki grafikler elde edilebilir. Sekil 5 — 9°dan da goriilebildigi gibi 61 dongii sonrast
haricindeki tiim tekrar kapama zamanlar1 i¢in akim kaymakta dolayisiyla kararlilik ve sistem
stabilitesi bozulmaktadir.
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W
(v

siors t=)

Sekil 5. 45 dongii sonra yapilan kapama sonucu I, — zaman grafigi

= Sans ooy )

Sekil 7. 61 dongii sonra yapilan kapama sonucu I, — zaman grafigi

Sans ooy

Sekil 8. 75 dongii sonra yapilan kapama sonucu I, — zaman grafigi
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Sars (=1

Sekil 9. 85 dongii sonra yapilan kapama sonucu I, — zaman grafigi

6. SONUCLAR

Sistemin kararliligi tekrar kapama zamanindan olduk¢a fazla etkilenir. Bu ¢aligmada sistemin
kararhiliginin arttirilmasi igin yeni bir kapama zamani bulma yontemi tanitilmis ve bu kapama
zamaninin elde edilmesi i¢in 6rnek bir model olusturulmustur. Ornek bir sistem {izerinde yapilan
simiilasyon ¢alismalari, kullanilan teknigin giic transfer kapasitesini arttirdigini gostermistir.
Gerg¢i hesaplama metodu klasik matematiksel modelden elde edilmistir. Karmagik modellerle
yapilan simiilasyon ¢alismalari metodun verimliligini géstermistir. Uygulamada tekrar kapamanin
yapilmasimin gerektigi durumlarda arizanin gegici mi yoksa devamli bir ariza mi oldugu
bilinemez, fakat ariza devamli olsa bile kullanilan metot sistemin ge¢ici kararliligin arttirir.
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