Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(2) 226-234

BMBAD

Mihendislik Bilimleri ve Arastirmalan Dergisi
Journal of Engineering Sciences and Researches

Elektrik Giig Sistemleri icin Kontrollii Kesici Tasarim

Controlled Breaker Desing for Electric Power Systems

ismail BOZDAG

2Serhat Berat EFE

'Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bandirma/Balikesir, Tiirkiye

2 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Bandirma/Balikesir, Tiirkiye

Yismailbozdag@ogr.bandirma.edu.tr, >sefe@bandirma.edu.tr

Arastirma Makalesi/Research Article

ARTICLE INFO

Article history

Received : 17 August 2021
Accepted : 15 September 2021

Keywords:

Fault analysis, High voltage
breakers, Electric  power
systems.

ABSTRACT

While designing modern power systems, it is aimed to keep the cost items
first and then the malfunctions that may occur on the relevant system at
minimum levels. There are overhead lines with radial and individual outlets
among the distribution networks built. About lines, frequent breakdowns
occur due to bird strikes, insulator breakdowns, humidity, etc. In this study, it
is aimed to examine the effects of faults experienced at different points of a
power system and to dampen these faults with the designed controlled
breaker without affecting different points of the system. In the study, it was
observed that the rated current, which was at the level of 54 A, increased to
1.5 kA with the fault. The application is of great importance in terms of
increasing equipment life in transmission and distribution networks and
isolating fault zones for only 0.001 seconds in a power system with more
than one supply point.
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OZET

Giniimiizde gili¢ sistemlerinin tasarimi yapilirken ilk olarak maliyet
kalemlerinin, daha sonra ise ilgili sistem iizerinde yasanabilecek arizalarin
minimum seviyelerde tutulmast hedeflenmektedir. Gegmis yillarda yapilan
ve glinlimiizde de halen igletilen dagitim sebekeleri icerisinde radyal ve
miistakil ¢ikislar1 barindiran birden fazla havai hatlar mevcuttur. S6z konusu
hatlar tizerinde ise kus ¢arpmalari, izolatér arizalari, nem vb. nedenlerden
dolay1 sik¢a arizalar meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, bir gii¢ sisteminin
farkli noktalarinda yasanan arizalarin etkilerinin incelenmesi ve bu arizalarin,
sistemin farkli noktalarina etki etmeden tasarlanan kontrolli kesici ile
sonlimlendirilmesi amaclanmistir. Caligmada 54 A seviyelerinde olan
nominal akim ariza ile birlikte 1.5 kA seviyelerine ¢iktigi gézlemlenmistir.
Uygulama, iletim ve dagitim sebekelerinde techizat Omiirlerinin artmasi ve
birden fazla besleme noktasi olan bir gii¢ sistemi igerisinde ariza bolgelerinin
sadece 0,001 saniye siire ile izole edilmesi agisindan biiyiikk Onem arz
etmektedir.
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1. GIRiS

Gii¢ sistemleri, enerjinin siirekli ve kararli halde tutulmasi gereken ve bir isin siirdiiriilebilirligini saglayan en
onemli yapilardan birisidir. Bu 6zelligi geregi hayati dneme sahip bu sistemlerin kusursuz bicimde kontrolii de
biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu nedenle sézkonusu sistemler siirekli izlenmeli ve gerekli durumlarda en kisa
stirede mildahale saglanmalidir [1], [2]. Bir gii¢ sistemi igerisinde havai hatlarin fazlaligi ariza noktalarini da
beraberinde getirmektedir. Gii¢ sistemi igerisinde gecici kararsizlik durumlarmin yasanmasi, elektrik
sebekesinde ekonomik kayiplara neden olan ana maddelerden biridir [3], [4]. Yasanabilecek asimetrik arizalarin
sontimlendirilmesi igin ise ¢esitli kontrol yapilar1 ile birlikte kumanda edilen yiiksek gerilim kesicileri
kullanilmaktadir.

Literatlirde bulunan yiiksek gerilim kesicileri ile ilgili yayinlarin dagilimi incelendiginde iki temel alanda
calismalarin oldugu goriilmektedir. Bu alanlardan birincisi kesicilerin yapisal tasarimi ve ¢alisma kosullarinin
iyilestirilmesi, bu ¢aligmanin da igerisinde bulundugu ikincisi ise kesicilerin kontroliidiir. Bu ¢alismalarin 6ne
¢ikanlarindan birinde yliksek gerilim kesicilerinin ayarlanmasi ve kontrolii, tasarlanan yapay sinir ag1 algoritmali
ve PLC (Programmable Logic Controller — Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) tabanli bir kontrolor ile
yapilmistir [5]. Bir baska c¢alismada, otomatik kapanan kesicilerin dagitim sebekesi iizerindeki etkileri
incelenmis ve kesici kontroliiniin 6zellikle kararli ¢alisma agisindan 6nemi vurgulanmistir [6]. Kesicilerin akilli
sebeke uygulamalarinda ne kadar onemli oldugu [7] calismasinda irdelenmistir. Bu ¢alismada, mevcut ve
gelecekteki sistemlerde kullanilacak kesiciler ile ilgili detayli bir analiz yapilmis, gii¢ sistemindeki gerilim, akim
ve reaktif gii¢ akiginin iyilestirilmesi amaglanmustir. Literatiirde uygulamali ¢alismalar da mevcuttur.
Arastirmacilar, bir veri toplama kart1 iizerinden elde ettikleri veriler araciligi ile bilgisayar temelli bir kesici
kontrolii uygulamasi gergeklestirmistir. LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)
yazilimi kullanilarak yapilan bu ¢aligmanin sonuglari, dnerilen modelin kesiciyi kusursuz bigimde kontrol
edebildigini gostermistir [8]. Benzer sekilde bir bagka ¢alismada yine kesici, nesnelerin interneti (IoT) yaklagimi
ile kontrol edilmistir [9]. Literattirdeki ¢aligmalar, kesici kontroliiniin sistem kararlilig1 ve giivenligi agisindan ne
kadar 6nemli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢aligmanin temel motivasyonunu bu yaklagim olusturmustur.

Bu kapsamda, oncelikle gergek bir gii¢ sisteminin MATLAB/Simulink platformunda modellemesi yapilmustir.
Modellemenin herhangi bir noktasinda faz-toprak, faz-faz ve simetrik ii¢ faz arizalarindan biri yasandiginda,
kesici ile ilgili arizanin farkli bolgelere sigramadan en kisa siirede soniimlendirilmesi hedeflenmistir. Bu ¢aligma
i¢in tasarlanan kesici devre blogu temelinde lojik devre (0-1) mantigi bulunmaktadir. Okunan nominal akim
degeri ile belirlenen iist sinir akim degeri karsilastirilarak bir sayici (counter) blogu ilizerinden kesiciye agma
sinyali (lojik 1) gonderilmektedir. Elde edilen sonuglar sistemin ¢esitli noktalarindan alinan grafikler iizerinde
tartisilmig ve ¢alismanin performansi degerlendirilmistir.

2. GUC SISTEMLERINDE ARIZALAR

Gii¢ sistemlerinde kararli ¢alisma devam eder iken, bu kararliligi bozacak bir takim beklenmedik olaylar
yasanabilmektedir. Bu beklenmedik durumlar genellikle iletim ve dagitim hatlarinda yasanan kisa devre
olaylaridir. Kisa devre olan iletim veya dagitim hattinda akim artisina karsilik yiliksek gii¢ talebi dogacaktir.
Mekanik giiclinde smirli olusu ile bu gii¢ talebi karsilanamayacagindan sistemde kararsizlik durumu olusacaktir.
Bu kisa devre arizasinin uzun bir slire devam etmesi durumunda ise gii¢ sisteminde biiyiik capli hasarlar
meydana gelebilmektedir. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen kisa devre arizalarindan sistem {izerinde etkileri en
fazla olan ii¢ faz toprak simetrik kisa devre arizasidir. Bu arizalarin yaninda iki faz-toprak, tek-faz toprak ve faz-
faz arizalar1 da meydana gelebilmektedir [10].

2.1. Bir Faz — Toprak Arizasi

Bir fazin topraga dogrudan veya bir empedans iizerinden temasi ile olusan ariza gesididir. Ozellikle agik
sebekelerde %80’lik olusma siklig1 bulunmaktadir. Olusan ariza akimi ariza noktasina da bagl olarak en yiiksek
kisa devre akimi degerlerine sahip olabilmektedir. Ariza aninda ariza akimi 10-100 kat artar iken diger akim
degerleri yaklasik sifir olmaktadir. Ariza akimmin sifir gegislerinde ilgili ariza gerilimi maksimum olur iken,
maksimum gegislerde ise sifir degerine diismektedir. Bir faz-toprak arizasinin a fazinda gergeklestigini
varsayildiginda matematiksel ifade;

N ¢ SR

Io = 11 - Iz - Zo+Z1+Z2+(3ZF) (1)
./

ly=ly=hL=L=3= Zo+Z1+Z+(3%ZF) .

I,=Up+a’L +al,) =0 o

Io=Uy+al +a’L)=0 i
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2.2. Faz — Faz Arizas1

ki fazin birbiriyle temas1 sonucu olusan ariza cesididir. Bu tip arizamin matematiksel ifadesi asagida
belirtilmistir.

I, =0 5)
- gy —_VF

Lh=-I= Zo+Z1+7Z5 (6)

Ill=10+11+12:0 (7)
_ T3y

b= z+zi+2, ®)

IC = (10 + a 11 + azlz) = _Ib (9)

2.3. Iki Faz — Toprak Arizast

iki fazin birbiriyle ve toprakla temasi sonucu olusan ariza ¢esididir. Bu tip arizanin matematiksel ifadesi asagida
belirtilmistir.

Vg
b = — Gz (10)
st k]

_ Zo+3Zp
IZ - _Il Z.4 Zz(ZQ+3ZF) (11)
1 Zp+Zo+3Zp

Z;
IO = _Ilﬁ (12)
e

Simetrik U¢ Faz Arizasi

Ug fazin birbiriyle temasi sonucu olusan ariza cesididir. Bu ariza tipinde toprak temasi olup olmamasiin
parametrelere herhangi bir etkisi yoktur. Bu tip arizanin matematiksel ifadesi asagida belirtilmistir.

I, =0 (13)
L,=0 (14)
I = ';_f (15)

3. GUC SISTEMININ MODELLENMESI

Onceki boliimlerde belirtildigi {izere, elektrik giic sistemlerindeki arizalarm etkilerinin belirlenmesi ve ariza
soniimlendirmenin &neminin vurgulanmasi amactyla, MATLAB/Simulink platformu altinda, Sekil 1’ de
gosterilen giic sistemi tasarlanmustir.

KESIC| KONTROL BLOGU

o

5—HE

o S g o 2 oot o oot o ow $=P=1250 kW
-l

OLGOMLER

$=P=985 kW

Sekil 1. Giig sistemi mdhaéli
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Bu modelde 1 adet kaynak, 5 adet transformator, 5 adet yiik, 1 adet ariza kaynag ile birlikte 6l¢tim bloklari ve
hatlar1 belirten RL (direng-bobin) bloklari bulunmaktadir. Sistem igerisinde kaynak gerilimi 34,5 kV’tur. Miisteri
trafolar1 faz-faz gerilim degerleri 34,5 kV / 0,4 kV (Primer / Sekonder)’tur. Aktif gii¢ degerleri; birinci yiik i¢in
1000 kW, ikinci yiik i¢in 400 kW, {iglincii yiik i¢in 1250 kW ve dordiincii yiik i¢in 485 kW belirlenmis olup,
reaktif giigler dikkate alinmamustir.

3.1. Kaesici Kontrolii Tasarim

Caligmanin temel amaci1 kapsaminda tasarlanan giic sistemi bir adet otomatik kesici igermektedir. Bu kesiciye ait
kontrol blogunun i¢yapist Sekil 2°de gosterilmistir.

L1

In1 Akim RMS4 Akim RMS2
> 2 » Inc Cnt o »
@ Count < 4'
In2 Relational Up
Operator1 Rst Hit @ " Relational Outt
Operator2
Cotmiter Akim RMS3
1 Referans3

Referans1

Sekil 2. Kesici kontrol blogu i¢ yapisi

fletim veya dagitim sebekelerinde yasanan asimetrik arizalarda kesicilerin kontrolii ¢ok biiyiik bir dnem arz
etmektedir [11], [12]. Kesici kontrolii saglanamamasi durumunda, arizanin etkisi ile sebeke igerisinde bulunan
techizatlarda ciddi zararlar meydana gelebilir [13]. Ariza durumunda kesicilerinin kontrolii giiniimiiz teknolojisi
ile ¢esitlilik kazanmig durumdadir. En sik kesici kontrol yapilar1 ise PLC (Programmable Logic Controller —
Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) ve koruma roleleri ile yapilan kontrollerdir [5]. Gii¢ sistemlerinde
kullanilan kesici kontrol yapilarindan bir digeri ise tekrar kapama réleleridir [14]. Tasarlanan modellemede,
arizanin yasanmasi ile birlikte ayarlanan nominal deger tizerine ¢ikilacagindan kesici agacaktir. Kesicinin
kontrolii, koruma rélesi ¢alisma mantig1 ile yapilmis olup, tekrar kapama islemi tasarlanan SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) ekrani tizerinden kontrollii olarak
operatore yaptirilmaktir.

3.2. Grafiksel Kullanici Arayiizii Tasarimi

Bu kontrol blogu, tasarlanan bir GUI (Graphical User Interface - Grafiksel kullanici arayiizii) iizerinden
denetlenmektedir. ilgili arayiiz ekran1 Sekil 3 te verilmistir.

4| SCADA — X

SCADA - KESiCi KONTROL EKRANI

KESICi ACMA BLOGU KESICi KAPATMA BLOGU

Kesici Kapatma Siiresi Giriniz. sn

Kesici Kapat ‘

Kesici beslenecek... sn

Sekil 3. Gu1 ekrani
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Kontrol ekraninda ii¢ adet buton ve iki adet zaman sayaci bulunmaktadir. SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) ekrami {izerinde “SCADA Start” butonu
benzetimin baslamasini, “Kesici A¢” butonu kesiciye a¢ komutu (Lojik 1) gondererek kesicinin operatdr
tarafindan kontrollii sekilde agilmasini, “Kesici Kapat” butonu ise girilen “kesici Kapatma Siiresi” sonunda,
operatdr tarafindan kesicinin kontrolli kapatilmasi islemleri gergeklestirilir. Kesiciye kapatma komutu
verildikten sonra ise kesicinin kapanacagli zaman diliminin geri sayimi “Kesici Beslenecek” zaman sayicist
tarafindan operatore gosterilmektedir.

4. SISTEMIN ANALIZi

Calismanin temel amaci geregi, tasarlanan gii¢ sisteminin ¢esitli ¢alisma kosullar1 ig¢in senaryolar belirlenerek
analizi yapilmis ve bu analiz sonuglar1 irdelenmistir. Bu kapsamda, 30 saniye siireli benzetimin 4-5 saniye
araliginda sirasiyla faz- toprak arizasi, faz-faz arizasi ve simetrik ii¢ faz arizasi meydana gelmistir. S6z konusu
arizalarin kesici blogu devrede ve devre dis1 oldugu kosullar géz oniine alinarak; A 6l¢iim blogunda akim ve
gerilimde meydana gelen degisiklikler gozlenmistir.

4.1. Senaryo 1: Bir Faz — Toprak Arizas1 Durumu

Tasarlanan sistemin performansinin degerlendirilmesi amaci ile uygulanan senaryolardan birincisi bir faz toprak
arizasidir. Bu senaryoda bir fazin toprak temas: halinde sistemin akim ve gerilim karakteristikleri A 6l¢iim
blogu iizerinden alinmig olup Sekil 4’te verilmistir.

Akim Grafigi

Gerilim Grafigi

'\'ulﬂl\ﬂnﬂtlﬂll{\hﬂht\hllﬂ|lf\"|f\Hﬂlu\hlll’nﬂu|l|f‘y“w
J'I I ll!l'll"l( i l";ll'n‘n il “
UW\"M i n\hllu'llnlulm

hMH llf|||f\uﬂl||(h(ll‘llﬁll)’\u
I

T HMH‘IM li W,
»fu .!h .’U"H 'h\,l\;{\, il I'“I'Wl'hl'll 'l\’u \’ 'hf ‘||\|J|
1l l;f\ll,\u"fﬂ‘! 'M”UWH t”fﬂ‘f\‘llhllbl” \H \tumn“nnhlx{.lq\}‘”'||\{n “n“uf“;H.,H.

Sekil 4. Bir faz - toprak arizasl (kesici devre dis1)

Kesici devre dig1 iken sistem iizerinde bir faz — toprak arizasi meydana geldiginde, devre elemanlar: iizerinden
nominal yiik akimi olan 54 A seviyelerinde akim akmakta iken, arizanin meydana gelmesi ile ariza siiresi
boyunca yaklasik 1.5 kA (nominal akimin 28 kati) seviyelerinde ariza akimi gegtigi goriilmektedir. Ayrica A ve
B faz gerilimlerinde de birtakim bozukluklar meydana geldigi Sekil 5 iizerinde agik¢a gézlemlenebilmektedir.
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Akim Grafigi

Gerilim Grafigi

Sekil 5. Bir faz — toprak arizasi (kesici evrede)

Bir faz — toprak arizasi meydana geldiginde kesicinin devrede oldugu senaryoda, nominal akim degeri set edilen
acma akimui tlizerine ¢iktig1 anda kesici devreye girmektedir (Enerji kesilmektedir). Boylelikle devre elemanlari
yiiksek akim ve dengesiz gerilimlere maruz birakilmamaktadir.

4.2. Senaryo 2: Faz — Faz Arizasi

Tasarlanan sistemin performansinin degerlendirilmesi amaci ile uygulanan senaryolardan ikincisi faz faz
arizasidir. Bu senaryoda iki fazin birbiri ile temas1 halinde sistemin akim ve gerilim karakteristikleri A dl¢iim
blogu iizerinden alinmis olup Sekil 6’da verilmistir.

Akim Grafigi

Gerilim Grafigi

unmﬁvmmnw,w. A

UG U U

Sekil 6. Faz — faz ar1as1 (kesii devre dis1)

Faz — faz arizas1 meydana geldiginde kesicinin devre dis1 oldugu senaryoda; devre elemanlari {izerinden nominal
yik akimi olan 54 A seviyelerinde akim akmakta iken, arizanin meydana gelmesi ile ariza siiresi boyunca
yaklasik 1.5 KA (nominal akimin 28 kati) seviyelerinde ariza akimi gectigi goriilmektedir. Dikkat edilecek
olursa, faz — toprak arizasinda sadece A fazinda agirt akim meydana gelmisken, faz — faz arizasinda A ve B
fazlarinda ani asir1 akim meydana gelmistir. Gerilimde ise faz — toprak arizasina gore daha fazla ani degisimler
meydana geldigi gozlemlenmektedir.
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Akim Grafigi

Gerilim Grafigi

i

Sekil 7. Faz — faz arizasi (kesici devrede)

Faz — faz arizast meydana geldiginde kesicinin devrede oldugu senaryoda, nominal akim degeri set edilen agma
akim iizerine ¢iktig1 anda kesici devreye girmektedir (Enerji kesilmektedir). Faz — toprak arizasindan farkli
olarak, kesicinin devreye girmesi ile iki faz {izerinde kesicinin agma siiresi kadar akimda ani degisim
gozlemlenmektedir.

4.3. Senaryo 3: Simetrik U¢ Faz Arizas1 Durumu

Tasarlanan sistemin performansinin degerlendirilmesi amaci ile uygulanan senaryolardan tiglinciisii simetrik ii¢
faz arizasidir. Bu senaryoda ii¢ fazin birbiri ile temasi halinde sistemin akim ve gerilim karakteristikleri A
6l¢lim blogu tizerinden alinmis olup Sekil 8’de verilmistir.

Gerilim Grafig

AN A ""\ I ﬂ (LR f‘ '];;"‘;:
| W (i i il
v '\'\',“"l“”"li) Wl \1’l|“ll”|l||)1J‘Mfl:h'lll"llylllr‘lfav I ) (T f 'f |

i \ |
A il §V JLI 1,. Il
VAUYYVEVY! 1 )

, ‘ 'l'lt H
ln’hh Il ‘w
"f i WAL 00 ﬁ} l

I 'l'“lunllntlulm ‘ /

Sekil 8. Ug faz simetrik arizasi (kesici devre dis1)

3 faz simetrik arizasi meydana geldiginde kesicinin devre dist oldugu senaryoda, diger ariza durumlarinda
meydana gelen ariza akim seviyesi gozlemlenmektedir. Diger ariza tiirlerinden farkli olarak 3 fazinda ani asir
akim olayma karistigi, gerilimde ise faz — faz arizasina yakin bir degisim gergeklestigi grafik iizerinden
gozlemlenmektedir.

232



[1]

[2]

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(2) 226-234

Akim Grafigi

Gerilim Grafigi

7 | " .l -“' 'P’f:"".'l"
i ‘mﬁ
AR

|.\|"H\|l,

Sekil 9. Ug faz simetrik arizasi (kesici devrede)
3 faz simetrik arizast meydana geldiginde kesicinin devrede oldugu senaryo ile faz — faz arizasinda kesicinin
devrede oldugu senaryo grafiklerden de goriilecegi lizere birbirine ¢ok yakindir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, giic sistemlerinde meydana gelen arizalara karsi kesici kontrolii saglanarak, gii¢c sisteminin
kararlilig1 ve giivenirliginin arttirtlmasi amag edinilmistir.

Tasarlanan SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama),
temel yazilim mantigi olan Lojik 0/1 yapisim i¢ermektedir. SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) operatorii tarafindan butonlardan herhangi birisine
miidahale edilmesi durumunda kesici kontrol bloguna Lojik 1 ifadesi gonderilmektedir. Bu ifade kontrol
bogunda degerlendirildikten sonra kesiciye ilgili ag/kapat komutlar iletilmektedir. Gii¢ sistemi i¢erisinde GSM
(Global System for Mobile Communications - Mobil Iletisim Igin Kiiresel Sistem) tabanli RTU (Remote
Terminal Unit- Uzak Ug¢ Birimi) cihazlari yada modbus gibi haberlesme sistemleri yardimi ile SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition- Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) sistemi devreye
alinabilmektedir. Bu yapi ile yiiksek gerilim kesicilerine uzaktan miidahale yapilarak saha teknik personelinin
giivenligi basta olmak iizere manevralarin saniyeler igerisinde yapilmasi saglanmaktadir.

Yasanan asimetrik arizalar ile devre elemanlar1 iizerinden nominal akimdan ¢ok yiiksek seviyelerde ariza
akimlar1 gegtigi grafikler {izerinden gozlemlenmistir. Asimetrik arizanin meydana gelmesi ile otomatik kesici
milisaniyeler seviyesinde devre enerjisini kesmistir. Boylelikle devre elemanlar1 iizerinden yiiksek ariza
akiminin gegmesine miisaade edilmemis ve yasanabilecek maddi hasarlarin oniine gegilmistir. Dolayisi ile bir
giic sistemi {izerinde uygun se¢im saglanarak kesici konumlandirilmasi yapilmali ve arizanin en kisa siirede
maddi hasara yol agmadan sénlimlendirilmesi gerekmektedir.

Yazar Katkilari

Yazarlar ¢aligmaya esit oranli katki sunmusglardir.
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