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OZET

Elektrik gili¢ sistemlerine baglanan nonlineer elemanlar, sistemde g¢esitli olumsuz etkiler
meydana getirirler. Bu etkilerden birisi de koruma elemanlan ile ilgilidir. Bu galigmada,
harmonik bilesenler igeren akim ve gerilimlerin koruma rolelerinin ¢aligmasi tizerine etkileri
incelenmigtir. Oncelikle, gesitli tipteki rélelerin caliyma prensipleri incelenmis ve harmonik
lireten elemanlar genel olarak verilmistir. Daha sonra bu konuda literatiirdeki teorik ve
deneysel calismalar derlenmistir. Calismamizin deneysel ¢alisma boliimiinde ise sistemde
nonsiniisoidal biiyiikliiklerin bulunmasi durumunda indiiksiyon diskli asir1 akim rolesi ile
termik asin1 akim rélesinin ¢aligmasi incelenmigtir. Deney sonucunda, indiiksiyon tipi asirt
akim rolesinin ¢aligma noktasinin degistigi ve koruma islevi agisindan problemler ortaya
¢ikarabilecek sekilde davrandigi elde edilmistir. Termik asir1 akim rolesi ile yapilan deneyden
ise rolenin ¢alisma noktasinda herhangi bir degisme olmadigi yani rdlenin harmonikli
durumdan etkilenmedigi tespit edilmistir. Literatiirde yeterli derecede incelenmemis olan bu
konudaki ¢aligmalara 6nem verilmesi ve harmonikli durumlar i¢in role standartlari
caligmalarinin yapilmasi yararli olacaktir.
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ABSTRACT

The non-linear elements connected to the electric power systems cause some undesirable
effects on the systems. One of them is the effects on protection devices. In this study, the
effects of voltage and current harmonics on protection relays are examined. Firstly, the
operating principle of some known protective relays and the elements which cause harmonics
are given. After that, theoretical and experimental studies on this subject are combined and
given. In experimental section of our study, operations of induction disc overcurrent relay and
thermal overcurrent relay are investigated under the harmonics conditions. According to the
results obtained from experiments the chancing of operating point of induction disc
ovecurrent relays are observed while there is no change for thermal overcurrent relay. There
are not many publications on this topic. The importance of these effects have to be taken into
consideration and some relay standards must be published for harmonics conditions.
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GIRIS

Giig sistemlerinde etkinligini giin gectik¢e artiran harmoniklerin koruma sistemleri tizerine

olan etkileri bu ¢caligmamn konusunu teskil etmektedir.

Giig sistemindeki harmoniklerin olusumu ve bunlarin etkilerinin aragtirilmasi yeni bir konu
olmayip, alternatif akimin ortaya ¢iktigi ilk giinlerden itibaren gii¢ miihendislerini
ilgilendirmistir. 1900'lii yillarda transformatérlerin nonlineerligi ile iiretilen harmonikler ve
Y/A baglamadaki 3. harmoniklerin olusumu arastirilmigtir (Clinker, 1914; Curtis, 1914).
Bunun hemen afkasmdan yine transformatorlere iligkin dalga sekilleri Steinmetz tarafindan
verilmis ve harmonik distorsiyonunun azaltilmas: igin "filtrelerin" kullanilmasi 6nerilmistir.

Sonraki yillarda civa buharli konverterlerle ilgili distorsiyonu konu alan yaymnlara
rastlanmaktadir (Rissik, 1935).

Enerji sitemlerinde harmoniklerin ortaya ¢ikmast istenen bir durum degildir. Ancak g¢ogu
isletmelerde harmoniklerin ortaya ¢ikmasi kagmilmazdir. Nonlineer akim-gerilim
karakteristikli elemanlar bagli olduklar devrede akim ve gerilimin dalga gekillerini bozduklan
i¢in elektrik gii¢ sistemlerinde nonsiniisoidal dalgalarin dolagsmasina neden olurlar. Sistemde
akimin ve gerilimin nonsiniisoidal olmasi, akimin veya gerilimin temel bileseni yan sira
temel bilegenin tam kati frekanslara sahip bilegenlerin de ortaya ¢ikmasina neden olur.
Harmonik bilesenler elektrik gii¢ sistemlerinde birgok problemin olugymasina neden olur. Bu
problemlerden bazilan; generator ve sebeke gerilimlerinin bozulmasi, gerilim distimiiniin
artmasi, kompanzasyon tesislerinin agir1 reaktif yikklenmesi, elektrik giic sistemlerindeki
elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin artmasi, rezonans olaylan, asin gerilimler vb. gibi
etkilerin meydana gelmesidir. Ayrica harmonikler koruma sistemleri lizerinde ise bir takim
etkiler meydana getirerek koruma sisteminin galigma noktasinda degisikliklé;‘e de sebep
olabilmektedir. Bu yiizden elektrik sistemlerinde harmoniklerin meydana gelmemesi igin, il
olarak tedbirler diisiiniiliip ona gére tesis ve tasarim yapilir. Fakat buna ragmen isletmede

ortaya ¢ikan harmonikler i¢in, bunlan etkisiz hale getirme iglemi ikinci agamada yapilir.

Bu tezde nonsiniisoidal biiyiiklilklerin bulundugu devrelerde koruma sistemindeki etkiler

incelenmis ve iki tip réle lizerinde deneysel uygulama gergeklestirilmistir.
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1.Béliimde, koruma ile ilgili temel kavramlar olarak koruma sisteminin tanitimi , bir koruma

sisteminin galigmasi ve bundan beklenen 6zellikler verilmigtir.

2.Bolimde, gesitli yapilarda imal edilen r6lelerin temel yapilan ve ¢alisma prensipleri

incelenmistir.

3.Boliimde, harmoniklerle ilgili temel matematiksel bagintilar verilerek harmonik analizinde
kullanilan analitik, grafik ve 6l¢me ydntemi ile bilgisayar destekli yontemlerden bahsedilmis

olup elektrik devreleri i¢in harmoniklerle ilgili genel tammlar verilmisgtir.

4 Boliimde enerji istemlerinde harmonik olusumuna neden olan elemanlar ve bunlann sisteme
etkinlikleri verilmigtir. Ayrica harmoniklerin devre elemanlar1 iizerindeki etkileri analiz

edilmigtir.

5.Béliimde, harmoniklerin koruma réleleri tizerine etkinligi incelenmis bu konuda yapilan

teorik ve deneysel ¢aligmalar derlenmigtir.

6.Boliimde ise iki tip r6le lizerinde nonsiniisoidal akimin etkinligini tespit ermek amaci ile

deneysel ¢alisma yapilmus ve elde edilen sonuglar verilmistir.



1. BOLUM

1. KORUMA iLE ILGILi TEMEL KAVRAMLAR

1.1. Giris

Elektrik giic sistemlerinde koruma, siirekli olarak gili¢ sistemini gozleyerek bir hatanin
varligin1 saptama ve kesicilerin dogru olarak agilmasini saglama teknigidir. Bununla birlikte
yalniz bagina kesiciler, sistemdeki hatanin ortadan kaldirilmasina yeterli degildir. Bu amagla
kesiciler koruma réleleriyle donatilirlar. Koruma réleleri hatamin varhifim tespit etmek igin
gereklidir ve bir hata meydana geldii zaman bu hatayr ortadan kaldirmak igin hangi

kesicilerin hangi sirayla agilacagini tespit ederler.
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Sekil 1.1 Koruma rélesinin elektrik gii¢ sistemine baglanmasi (Bir faz i¢in)

Koruma sistemi, akim transformatérleri (CT), gerilim transformatdrleri (VT) ve sistemin a.c.
kisimlar olarak bilinen réle baglantilan ile istasyonun bataryalarindan beslenen ve istasyonun
bataryas: ile kesici agtirma bobinini birbirine baglayan, sistemin d.c. kismi olarak bilinen
koruma rolelerinden meydana gelir. Genel olarak biitiin koruma réleleri iki pozisyonlu
olur. (1) Kontak devresinin genellikle agik oldugu normal pozisyonu, (2) Kontak devresinin
genellikle kapali oldugu hata pozisyonunu gsterir. $ekil 1.1'de bir koruma rélesinin temel
baglantilan gosterilmistir. Sekil 1.1'deki devrede kesici ag:lldlktan sonra kesicinin S ile
gosterilen yardimci kontagi agilir, bdylece endiiktansi oldukca yitksek olan kesici agtirma

bobininin enerjisi kesilir, kesici elle veya otomatik olarak tekrar kuruluncaya kadar agik kalur.
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Sekil 1.2. Elektrik Giig Sisteminin Koruma Bélgelerine Ayrilmasi
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1.2 Koruma Sisteminden Beklenen ‘Ozellikler

Koruma diizenlerinin gérevi, isletme elemanlan ile elektrik tesis ve gebekelerinde ortaya ¢ikan
‘hatalar1 ve bunlarin gesitlerini gozlenen elektrik bilyiikliikleri yardimiyla ¢abuk ve giivenilir
olarak tespit etmek ve gerektiginde hatali isletme elemanim devre digt birakarak enerjinin
olanaklar i¢inde siirekli olmasiu saglamaktir. Bu gorevi yerine getirmesi beklenen koruma

sisteminin;

1. Segicilik

2. Hizli galigma

3. Giivenilir ¢aligma
4. Ekonomik olma

5. Yapisinin basit olmas: §zelliklerine sahip olmast gerekir.
1.2.1 Segicilik

Korumanin secici olmasi, hatanin, gesidi ve yerine gére dogru tespit edilmesinden sonra agma
isleminin ¢ok az bir tesis kismi, hatta yalmz hatali igletme elemam devre dis1 kalacak ve gli¢
sisteminin diger kisimlarinda igletmeye devam edilebilecek sekilde yapilmasi demektir.
Ekgnomik isletme dolayisiyla hemen her elemam anma gigleri seviyesinde yiiklenen
glniimilziin gelismiy dagitim sebekelerinde secici olmayan bir koruma sisteminin
gergeklestirdigi agma islemi kolaylikla agirt yiiklenmelere ve sebekenin ¢okmesine neden
olabilmektedir.

Korumanin segicilik 6zelliginden beklenen diger bir gérev, kisa siireli kesintiler i¢in hatali
iletkenin tespitidir. Yiiksek gerilim sebekelerindeki bir kutuplu toprak kisa devrelerinde
koruma diizeni, hatal: iletkeni tespit ettikten sonra yalniz bu iletkenin kisa bir stire (100-300
ms) gerilimsiz kalmasint saglar. Bir kutuplu kisa devreler gogu kez bir ark ile olustugundan
gerilimsiz birakilan siire iginde, hata yerindeki iyonlasmamin dagilmasiyla, arkin tekrar
tutusmast 6nlenmis olur. Segici korumada hatali iletkenin dolayisiyla hata gesidinin tespiti,

koruma diizeninin uyarma devrest tarafindan yaptlir.

Segicilikle ilgili olarak Sekil 1.4'de gdsterilen drnekte, yiiksek gerilim sebekesinde D

barasindan ¢ikan hatlar [ ve II transformatdrleri lizerinden beslenmektedir. Gerekli enerji
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transformatérlerin primer taraflarindaki A ve B baralarina bagl santrallerden saglanmaktadir.
(Cayh,1980)
A B
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Sekil 1.3 Yiiksek gerilim sebekesinde segici koruma

o Role ve kesiciler

* Agma yapan role ve kesiciler

[ transformatSriinde meydana gelen bir i¢ arizada korumadan istenen yalmz hatali I
transformatdriiniin, 5 ve 7 kesicileri tarafindan devre disi edilmesidir. Bu durumda C ve D
baralarinin gerilimleri kesilmedigi i¢in santrallerin paralel isletilmesi ve tiiketicinin
beslenmesinin stirekliligi saglanmig olur. 5 ve 7 kesicilerinden 6rmegin 7 kesicisinin herhangi
bir nedenle galismamasi ve agma yapmamasi durumunda, hata yerinin beslenmesi ancak D
barasinin gerilimsiz birakilmasiyla saglanabilir. Bunun i¢in 6 ve 8 kesicilerinden biri belli bir
gecikme ile agmalidir. 9, 10 ve 11 kesicileri ﬁzer{nden hata yerinin beslenmesi olanaksiz
oldugundan bu kesiciler kapali kalabilir. Somii; olarak C baras1 gerilimsiz kalmamis ve en
azindan santrallerin paralel calismas: etkilenmemis olur. Eger 7 kesicisi yerine 5 kesicisi
calismayip agma islemini yapmayacak olursa, C barast ya 3 ve 4 veya 1 ve 2 kesicileri
tarafindan gerilimsiz birakilmalidir. Bu durumda segici korumadan, hi¢ olmazsa A ve B

baralarinin gerilim altinda tutulmas: istenir.



1.2.2 Hizli Caliyma

Korumadan beklenen ikinci bir dzellik izl g:ahsm!é\dxr. Herhangi bir isletme elemanindaki
hata ¢ok ¢abuk tespit edilir ve bu isletme elemant devre dig1 birakilirsa, biiyiik kisa devre
giglerine ragmen ortaya gikacak arizalar ve bunlarin onarimu igin gegecek zamanla, yapilacak
masraflar azalir. Ayrica hatanin kisa sirede ortadan kaldinlmasi sebekenin dinamik

kararlithiginin devamini saglar ve hata tiiketiciler tarafindan fark edilmez.

Koruma sisteminin bir hata durumunda minimum zaman i¢inde ve hata sebebiyle donanima
gelecek zarar da minimum olacak sekilde miimkiin oldugu kadar ¢abuk olarak hatal: eleman:
sistemden ayirma yetenegine "koruma sisteminin hizli ¢alismas: " denir. Koruma réleleri
istenen uygun hizda ¢alisabilmelidir. Rolenin hiz1, ne donanimin hata sebebiyle zarar gérecegi
kadar yavas olmali ve ne de gegici hatalarda istenmeyen agmalara sebep olacak kadar da hizli
olmalidir. Koruma diizeninin ¢alisma hizi, gii¢ sisteminin kararlhihigim da dogrudan etkiler.
Sistemde herhangi bir hatanin ortadan kaldirilma siiresi kisaldikga, sistemde senkronizasyonu

kaybetmeden verilen noktalar arasinda daha fazla gii¢ iletilebilir.

Sekil 1.5'de ¢esitli hata tipleri i¢in, sistemde iletilebilecek gliciin hatanin ortadan kaldinlma
stiresine gore degisimi gosterilmistir. Sekilde de agik¢a goriildiigii gibi hatanin ortadan
kaldirilma siirelerinden t] stiresi ty siiresinden daha kisadir ve t] stiresinde iletilen gli¢ daha
biiytiktiir. Giig sistemlerinde hatanin ortadan kaldirilma siiresi oldukea kiictiktiir (60 Hz. temel
frekansinda yaklagtk 3 periyot) bu nedenle sistemde gii¢ aktarimi maksimumdur. Sekil 1.5'de
gorildigi gibi aym ty stiresi igin iletilen giictin en az oldugu dolayisiyla en siddetli hata tipi
ti¢ fazli hatadir. [letilen giictin en fazla oldugu, baska bir deyisle en hafif hata tipi bir faz-

toprak hatasidir.

g
g Bir-
@ faz toprak hatag;
8
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8
]
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Sekil 1.4 Hatanin ortadan kaldirilma stiresinin fonksiyonu olarak sistemde iletilebilecek gii¢

degisimi



Korumanin yukarida agiklanan segicilik ve hizli caligma oOzellikleri bazi durumlarda
- birbirlerine ters di‘lserler.!fKoruma plan: hazirlanirken bu iki 6zellikten birine dncelik vermek
gerekebilir. Bu durumda korunacak isletme elemaninin 6zellikleri ve bunun birlikte galistig
diger tesis elemanlan ile isletme kosullan gz &niinde bulundurulmahdir. Pratikte genellikle
segicilige oncelik taninir. Korumanin segici, fakat hizli olamayacag durumlarda ek diizenlerle

bu iki dzelligin birbiriyle uyusmasi saglanabilir
1.2.3 Giivenilirlik

Bir cihazin veya tesisin giivenilirligi, onun isletme siiresi boyunca kalitesini belirler. Bu
tanima gére koruma diizenleri de réleleri, yardimci besleme devreleri, agma devreleri, gii¢
salterleri ve kesicileri ile birlikte giivenilir olarak ¢aligmalidir. Sayilan herbir cihazin
glivenilirligi koruma diizeninin toplam giivenilirligini belirler. Toplam gézleme siresi i¢inde
koruma sisteminin yanlig agma sayisinin, bu siirede ortaya ¢ikan toplam hata sayisina oram
korumanin giivenilirligi hakkinda bir fikir verebilir. Bir koruma diizeninin yanliy ¢alisma

durumlan ii¢ grupta toplanabilir:

. Gereksiz agma: Ortada herhangi bir hata olmadigi halde rolenin agma islemi

yaptirmasidir.

2. Hata durumunda yanhys agma: Rolenin yanlis 6lgme yapmasi veya yanlis ayarlanmasi

durumunda segici olmayan agma islemidir.
3. Ag¢ma yapmama: Hata ortaya ¢iktig1 halde rélenin agma kumandasi vermemesidir.

Hatali ¢alisjma durumlarinin nedenleri ¢esitli teknik arizalarin yamisira rolelerin hesab,
yapiligi, baglanis1 ve ayan sirasinda yapilabilecek hatalar olabilir.

Bir koruma isleminin giivenilirligi. ayni1 koruma islemini yapan farkli metotlarla galisan iki
hatta ¢ ayr koruma diizenini paralel ¢alistirarak arttirilabilir. Ekonomik bakimdan bu ¢areye,
ancak korunan elemanin 6nemi gdzoniinde tutularak bagvurulabilir. Diger taraftan bu nlem,
gerektiginde agmama durumlarini azaltirken gereksiz agma durumlarimi arttirmamalidir. Bunu

gerceklestirmek igin paralel ¢alisan iki koruma sisteminin her- ikisinin birden veya ii¢ koruma

~
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sisteminden en az ikisinin agma kumandasi vermesi halinde son agma igleminin yapilmast
yoluna da gidilmistir. Paralel ¢alisan koruma diizenlerine drnek olarak hatlarda diferansiyel,
mesafe ve bucholz rolelerinin, beraber calismalan gosterilebilir. Paralel ¢alisan koruma
diizenleri tamamen bagimsiz ¢alismali, yani 6l¢ii transformatorleri, yardimci besleme
devreleri vb. her koruma sistemi igin ayn olmalidir. Ancak bu amagla gii¢ salterlerinin veya

kesicilerin de iki katina ¢ikartilmasi higbir zaman diistintilemez.
1.2.4 Koruma Sisteminin Yapisinin Basit Olmasi

Koruma sisteminin minimum eleman ve devre ile meydana getirilmis olmasi bu sistemin
tasarimunin iyi yapilmis oldugunun bir belirtisidir. Bununla beraber en az sayida elemanla
gergeklestirilmis ve maliyeti de son derece diigiik, yapist basit olan bir koruma sisteminin
giivenilirligi az ise, bu koruma sisteminin korudugu donamimda biiyilk hasarlar meydana
geliyorsa o zaman bu koruma diizeni ekonomik olmaz. Bu takdirde koruma sisteminin
yapisinin basit olmasi ile giivenilir olmas: arasinda optimum bir ¢6ziim bulmak gerekir.
Ancak su da unutulmamalidir ki; bir koruma sistemi az elemandan olusmus ise, sistemin
yapasi basit ise bu sistemde ariza olma olasilig1 da daha az olur ve sistemin bakim ve kontrolii

ile igletme esnasinda sistemde meydana gelen arizalarin giderilmesi de ¢abuk olur.
1.2.5 Koruma Sisteminin Ekonomik Olmasi

Koruma sisteminin ekonomik olmasi, minimum maliyet ile maksimum korumamn
saglanmasidir. Maliyeti ¢ok yiiksek fakat gok giivenilir bir koruma sistemi tasarimi yapmak
miimkiindiir. Ancak ideal olan, miimkiin oldugu kadar ucuza mal olan ve giivenilirlii de
yiiksek olan bir koruma sistemi gergeklestirmektir.

Giig sistemi normal olarak ¢alistifi zaman korumaya gerek yoktur. Koruma sa{_iece sistemde
bir hata meydana geldigi zaman gereklidir. Baslangigta koruma sisteminin tesis edilmesine ve
daha sonra da isletme sirasinda sistemin bakimina yatirilan para, bir hata durumunda sistemin
kararlilifinin bozulmamas: ve sistemde hata sebebiyle meydana gelecek zararin minimuma
indirilmesi olarak geri ddnecektir. Koruma sisteminin maliyeti, korunan sistemdeki
elemanlarin toplam bedeline gére oldukga diigitktiir. Sonug¢ olarak koruma diizenleriyle
donatilmug elektrik gii¢ sistemlerinde koruma igin harcanan para oraninda tiiketicilere verilen

enerjinin sitirekli olmasi saglanir ve is giicii kayb1 azaltilir (Gonen,1988).
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2. BOLUM

2. ROLELERIN TEMEL YAPILARI VE CALISMA PRENSIPLERI

Roleler, girig uglarindaki-elektriksel biiyiikliklere bagh olarak ¢ikis uglarindaki bir elektrik

devresine kontaklari ile kumanda eden koruma elemanlandir.

Kontrol altina alinmak istenen elektriksel biiyiiklilklerin koruma rolelerinin giriglerine
dogrudan veya bir gerilim yada akim 6l¢ti transformatorii lizerinden uygulamasina gore
roleler primer ve sekonder olmak (iizere ikiye ayrilir. Bunlardan primer réleler, elektriksel
bityiikliklerin roleye girislerine dogrudan uygulandig: rélelerdir. (Sekil 2.1(a)) Bu rdlelerde
arada bir déniistiirme eleman: (6l¢ii transformatdrii) olmadig1 igin hata daha azdir. Ancak bu
rolelerin izolasyon problemleri ve personelin giivenligi nedeniyle yiiksek gerilim sistemlerinin

korunmasinda kullanilmasi zor oldugu i¢in kullanim alanlar azdir.

Sekil 2.1 Roleler
' a) Primer Role
b) Sekonder Réle
1. Kesici
2. Kesici Agma Bobini
3. Koruma Rélesi

4. Akim Transformatorii

Elektriksel biytikliklerin olct transformatdrleri tizerinden uygulandigi rSlelere sekonder

roleler denir. Sekil 2.1(b)’de gosterilen bir sekonder rolenin ana akim devresinden olgi
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transformatérleri ile ayrildig gérﬁlmektedir. Sekonder rolelerin kullanilmasindaki faydalar

sOyle siralanabilir:

1. Yiiksek gerilim, koruma diizeneklerinden ayrilmustir. Béylece roleler ana akim devresinin

magnetik tesiri ile termik ve dinamik zorlanmalardan korunmus olur:

2. Ana akim devresini kesmeden rélenin ayarlanmast, degistirilmesi veya baglantilarinin

yapilmasi ve muayene edilmesi miimkiind{ir.
3. Ol¢ii biiytikliikleri kiigiik degerli oldugundan bu réleler ucuz olarak imal edilebilirler.

4. Daha hassas elemanlarla 6l¢ii dogrulugu arttinlabilir.

Rélelerin tarihi geligimine bakilirsa, ilk zamanlar ortaya gikarilan ve bugiin de gelismis tipleri
hala kullamlan elektromekanik rolelerin yamsira, rélenin hizhi ¢alismasim temin etmek
amaciyla vakumlu tiipler kullanilarak réle ve role sistemleri gelistirilmisti ancak bunlar hicbir
zaman elektrik devrelerinin korunmasinda kabul gdrmedi. Vakumlu tiiplerin calismas:
sirasinda zaman zaman goriilen yanmalar, tecriibelerle tespit edilmis olan ¢aliyma esnasinda
tiiplin karakteristiklerinin sabit kalmayarak degismesinden kaynaklanan belirsizlikler bu

rolelerin gii¢ sistemlerinin korunmasinda kullanilmasini imkansiz hale getirmistir.

Son zamanlarda gii¢ sistemlerinin korunmasinda kullanilan son derece hizli ve kullanisl statik
roleler de denilen yan-iletken roleler gelistirilmigtir. Réleyi olusturan elemanlarin
karakteristiklerinde  sicaklik degisimleri ve elemann yaglanmasindan dolayr olusan
degisimlerden kendi galigma karakteristikleri hi¢ etkilenmeyen devre tasarimlari yapilmustir.
Yari-iletken rélelerin cevap siiresi istenildigi kadar kisa yapilabilir ancak pratikte yan iletken
rélelerin temel elemanlarinin cevap siiresi o kadar kisa olur ki, bagka bir deyisle bu elemanlar
o kadar hizh calisirlar ki, gogu zaman gii¢ sistemlerindeki gegici olaylardan dolay1 yanlig
g:ahéinalan Onlemek i¢in ilave bir zaman geciktirme devresine ihtiyag duyulur. Roéle
uyguiamalannda ihtiya¢ duyulan degisik fonksiyonlar, her biri fakli olarak tasarlanmig ve yari-
iletken elemanlarla gergeklestirilmis devrelerden elde edilir. Entegre devreler daha biiyiik

glivenilirlik ve esneklikle bu devrelerde yer almaktadir.

Elektrik giic sistemlerinin koruma prensipleri uygulamaya yénelik role tasarimlarindan
tamamen bagimsizdir. Ornegin bir elektrik makinas: veya devresindeki akim miisaade edilen

toleranstan da biiyiikse bu durumda bir diizeltme etkisine ihtiya¢ duyulur. Kabul edilen
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caliyma sartlarina uyan ve baglangig diizeltme etkisini yapan cihaz, gerceklestirdigi fonksiyon

mekanizmas dikkate alinmadan bir asirt akim rélesi olarak tanimlanir.

2.1 Elektromekanik Réleler

Koruma réleleri genel olarak yapilarina, gergeklestirdikleri fonksiyonlarina ve uygulama
alanlarina gore siniflandirilir. Réleler yapilis sekillerine gore elektromekanik ve yan-iletken
(statik) olmak {izere iki gruba ayrilir. Elektromekanik roleler saglam ve ucuzdurlaf ancak bu
rélelerin konusunda uzmanlasmis personel tarafindan diizenli olarak bakim ve kontrollerinin
yapilmas: gerekir. Ayrica elektromekanik rolelerin tasarimi; elde edilen karakteristiklere,
ayarlara ve yiik kapasitelerine gore sinirhdir. Buna karsin yari-iletken rolelerde, lojik kapilann
yanisira, analog devreler de vardir ve bu réleler yardimiyla istenen ¢ikis karakteristigi elde
edilebilir. Bugiin yaygin olarak kullanilan elektromekanik rélelerin kullaniimasinin zor oldugu
yerlerde (yliksek gerilim veya ¢ok yiiksek gerilim enerji nakil hatlarinin faz kargilagtirici ile
korunmasi vs.) yari-iletken roleler en 6nemli koruma eleman: olarak kullanilmaktadir. Faz
veya genlik karsilastirict olarak ¢alisan transistorlii roleler, elektromekanik rolelerden daha
kiigiik, ucuz, hizli ve daha giivenli olarak yapilabilir. Yari-iletken roleleri mekaniki darbelere
karst dayamklr ve ¢ok az bakim gerektirecek sekilde imal etmek miimkiindiir. Aynica bu
roleler yiiksek duyarhhklan sebebiyle daha kiiciik giigteki akim transformatorlerinin
kullamilmasina ve daha gelismis karakteristiklerin elde edilmesine imkan saglar. Yari-iletken
réleler, elektromekanik rélelerin aksine, herhangi bir kontagin herhangi bir fiziksel hareketi
olmaksizin elektronik elemanlarin yalitim durumundan iletim durumuna gegmesiyle yada
bunun tersiyle, devrede bir anahtarlama etkisi meydana getirirler. Anahtarlama etkisinin
meydana gelmesinde, bir kontagin agilmasi veya kapanmasi gibi fiziksel bir hareket olmadif
i¢in, vari-iletken rélelerin 6l¢ii transformatérlerinden gelen herhangi bir hata bilgisine kars:

cevap sliresi elektromekanik rélelerden ¢ok kisadir.

Bu béliimde magnetik ¢ekmeli roleler, magnetik indiiksiyon réleleri, diferansiyel réleler ve

termik roleler hakkinda bilgi verilmistir.
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2.1.1 Magnetik Cekmeli Rileler

Prensip olarak magnetik ¢ekmeli role. bir bobinin iginde bulunan magnetik bir devre ve
kargisindaki bir paletten meydana gelir. Palet magnetik malzemeden yapilmistir ve hareketli
kontaklara kumanda eder. Palet, kontaklarin hareketini engelleyecek yonde kuvvet
uygulayacak bir yay yardimiyla belirli bir konumda tutulur. Magnetik alani meydana getiren
bobinden gegen akim belirli bir degere yiikseldigi zaman meydana gelen gekme kuvveti yayin
ters yonde palete uyguladig1 kuvveti yenerek paleti ¢eker ve palete mekanik olarak bagli olan
kontaklar agilir veya kapanir. Bu diizen pek ¢ok yerde hala kullamilmaktadir. Kullanilma
sebebi, imalatinin kolay olmasi, hizl olusu, sarfiyatinin az olmasidir. Ayrica bu rélelerde geri
doniis oram diger elektromekanik réle tiplerine nazaran daha bilyiiktiir. Rélenin ¢alismasim
saglayacak minimum akima ¢aliyma akimi denir. Bobininden akim gegmesi sonucu galisarak
kontag: konum degistirmis olan bir rélenin bobininden gegen akim siirekli olarak azaltildig
taktirde rélenin kontagini biraktigr anda bobinden gegen akima geri dénils akimi denir. Bu

akim ¢alistirma akimindan kiigiiktiir.

Ozellikle darbeli akim gekilen yerlerde rolenin geri donilg akimimn galisma akimina yakin
olmas: yani ikisi arasindaki farkin az olmast istenir. Calisma ve d6niis akimlarimin esit olmasi
hali ideal haldir. Fiderden herhangi bir sekilde darbeli bir akim gekildigi zaman bu akimin
genlifi asin akim rolesini ¢aligtiracak kadar yiiksek olabilir. Darbe akimi kisa siire sonra
¢alistirma akiminin %90’ 1na kadar diisse, eger rolenin geri donily akiminin %80’ ise role
kontag ¢ekili kalacak ve ariza olmadig: halde role kontaginin kapah kalmasi sonucu o kismin
kesicisinin gereksiz yere agmasina sebep olarak istenmedigi halde o bolgenin enerjisiz
kalmasina neden olacaktir. Mevcut elektrik giic sistemlerinde bu tip arizalarla ¢ok sik

karsilagiimaktadir.

Magnetik elemanin hareketli armatiiriiniin ¢ekme kuvveti (2.1) formiili ile ifade edilebilir

(Eaton et. al., 1983).

po 2D . - @.1)

ot

F = Cekme kuvveti [N]
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N = Bobinin sarim sayisi

I = Bobinden gegen akim[A]

A = Kutup ylizeyi [m’]

Rg = Demir niivenin reliiktansi [A/Wb]

X = Kutup merkezindeki hava aralig1 [m]

Rdlenin kontag: cekmemis iken, agtk konumlu Ry, (X/A)’ya gore ¢ok kiigtik oldugu igin Ry’
ihmal edersek (2.1) bagintisi (2.2) bagintisi haline gelir.

2z(NI) - 4
LT

2.1.1.1 Dalgi¢ armatiirlii role

Sekil 2.2(b)’de goriildiigii gibi dalgic armatiirlii rélenin yapisi, bir dis magnetik yapilt
silindirik bobin ve bir merkez dalgi¢ armatiirden ibarettir.

— ayarh vidali
s ‘»:] cekirdek
B ~ Bobm yeri
. lad < .
) A N Magnetik
\ ) Gévde
- : a e non-magnetik
| g?i halka
| Do Ngd dalgig
N armatiir
o ' kontaklar
[ SSESY
helisel yay
Vo zog 4
(a)

(b)

Sekil 2.2 Dalgi¢ armatiirlii réle sekilleri

a) Basit olarak yapist

b) Dalgi¢ armatiirlii role kesiti (Westinghouse)
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Bobine uygulanan gerilim veya akim rdlenin kontaklarini harekete gegirecek calisma
degerinden daha biiyiik oldugu zaman. dalgi¢ armatiir kontak takimin harekete gecirmek icin
yukart dogru harecket eder. Dalgic armatiirii harekete gécinnek icin gerekli olan kuvvet

bobinden gegen akimin karesi ile orantilidir.

Dalgi¢ armatiirlii réleler 5-50 ms olan ¢aligmaya gegis zamanlanyla ani réleler olarak kabul
edilir. Sekil 2.2(b)’de gosterilen dalgi¢ armatiirlii role, enerjilendikten sonra réleyi enerjisiz
hale getirerek kontag: biraktirmak igin gerekli olan geri dénilg akimi oldukga yiiksek olan yani
caliyma ve geri donily akimlari birbirine ¢ok yakin olan bir ani asin akim rélesi olarak

kullanilir,

2.1.1.2 Mentese armatiirlii (clapper) rile

Mentese armatiirlii réle, U-seklindeki bir magnetik gdvde ve bu gévdenin agik uclan arasinda
hareketli bir armatiir bulunan bir vapiyva sahiptir. Sekil 2.3te goriildiigii gibi armatiir bir ugtan
menteselenmistir ve diger ugtan da bir yay ile engellenmistir. Bobin enerjilendigi zaman,
armatiir bobin akimunin karesiyle orantili bir momentle hareket ederek agilan veya kapanan
bir kontak takiminin sabit kontagina temas eder. Bu rélelerin kontaginin konum ‘degistirmesi
i¢in gerekli olan galisma akiminin degeri ile rolenin kontagimi birakmasi i¢in gerekli geri

doniis akimi arasindaki fark, dalgi¢ armatiirlii rélelere gore daha fazladir.

ayarlanabilir
¢ekirdek =™
haraketli
Geciktirme kontak
Halkasi

Sekil 2.3 Mentese armatiirlii réle sekilleri
a.b) Basit olarak vapist

¢) Mentese armatlirlii rdle kesiti (Westinghouse)
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Bu tip réleler genel olarak yardimct réle olarak kullanilir. Sekil 2.3(c)’deki réle ani asir1 akim

veya ani agma iinitelerinde kullan:lir.

2.1.2 Magnetik Indiiksiyon Réleleri

Bu rdleler inditksiyon diski ve indiiksiyon silindiri olmak fizere iki gruba ayrilirlar. Ayrica

silindir tipin bir 6zel sekli D’ Arsonval tipidir.

2.1.2.1 indiiksiyon diskli role

Indiiksiyon disk tnitesi, bir elektro magnetik kutup yiizeyleri arasinda dénen bakir veya

aliminyumdan yapilmig bir metalik diskten meydana gelmistir. (Sekil 2.4(a))

Magnetik durdurucu
C e | |1* disk [ —
] /

L@ _1—_magnetik devre
QTJ b \4 __—ana bobin l
3,

, D
Q2 | disk yarag
Tl:_f ’T /elektromagnet . 1 ' 4 jatag:
[

tle | ol f ——
. \/ gélgeleme aliminyum
magoet halkast disk
baglant1 vidalan (a) )

Sekil 2.4 Disk tipi indiiksiyon rolesi

a) Cift bobinli (westinghouse) indiiksiyon diski  b) Golgeleme halkal indiiksiyon diski

Bu réleler, déner disk diizleminde indiiklenen akimlar ile bir elektromiknatis tarafindan
tretilen akilarin birbirini etkilemesinden ortaya ¢ikan moment ile galisir. Sekil 2.4(a)’da
goriilen indiiksiyon iinitesinde diskin bir tarafinda ii¢ kutup ve bunun kars: tarafinda ortak bir
magnetik tutucu vardir. Ana bobin magnetik devrenin merkez bacagindadir. Ana bobindeki
akimi hava araligindan diske ve diskten de magnetik tutucuya geger, ¢ akisim olugturur. ¢
akist sol bacaktan gegen ¢ ve sag bacaktan gecen ¢r olmak lizere ikiye bdliiniir. Sol bacaktaki
kisa devre edilmis geciktirici bobin ¢r ve ¢‘nin her ikisini de geciktirmek igin ¢, ’nin farkls
fazli bir motor hareketi meydana getirmesine neden olur. ¢, akist kisa devre edilmis
geciktirme bobininde ayni fazda akan [g akinmu ile Vs gerilimini indiikler. ¢ akis1 ana bobinin
I akimmnin olusturdugu toplam akidir. Bu (i¢ akt hava araligindan geger ve diskte girdap
akimlart indiikler. Sonugta bu girdap akimlar: birbirine zit akimlar meydana getirir ve iki aki

birbirini etkileverek diski dondiiren momenti olugturur.
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Sekil 2.4(b) yardimiyla disk tipi indiiksiyon rélelerini biraz inceleyelim. Bu rélelerin ¢alisma
prensibi elektrik sayaglarina benzer. Yapisi iki ucu yataklanmig bir mile tespit edilmis
indiiksiyon diski ve ‘¢lektromiknatistan ibarettir. Indiiksiyon disk rolelerinin diger role

tiplerine gore Ui¢ biiyiik avantaji vardir. Bunlar:

1. Rolede sarf edilen birim VA i¢in daha biiyiik moment elde edilir.
2. Tek bobinli oldugu i¢in kalin kesitli iletken kullanilabilir.

3. Diferansiyel role uygulamalarinda ayn: diske iki elektromiknatis ve bir damping miknatis

baglanabilir.

Rélelerin imalat ve tasariminda kiigiik sarfiyat ile bityiik kontak basinci istenmektedir. Kontak
basincinin artmasi arki, dolayisiyla kontak tahribatini azaltmaktadir. Diskli rolelerde bu
Ozellik rahatlikla elde edilebilmektedir. Kalin kesitli bobin kullanmakta amag kuvvetli kisa

devrelerde rélenin tahrip olmasini dnlemektir.

Indiiksiyonlu rélelerde ddnme momenti faz farkli iki akimn meydana getirdigi ddner alanla
elde edilir. Moment iki kutup ¢ifti tarafindan meydana getirilen ¢; ve ¢, akilan ve bunlarin
arasindaki « elektriki faz agisina bagh olarak | |¢1 || d2 l Sina] ¢arpimi ile orantilidir. Akilar
arasindaki elektriki faz farkini elde etmek igin genellikle kutbun yarisim halkalayan
gblgeleme halkas1 veya yardimci ara transformatér kullanilmaktadir. Sekil 2.4b’de gélgeleme

bobini (halkasi1) kullaniimstir.

Sekil 2.4(b)’de goriildiigi gibi ¢ akist ¢; ve ¢, kisimlarina ayrlmigtir. ¢, akisinin aktif
kisimdaki tek tarafli golgeleme halkasi bir transformatoriin uglan kisa devre edilmis sekonder
sargisina esdegerdir. Golgeleme halkasi iginden alternatif bir aki aktigt igin burada e gerilimi
indiiklenir. Bu gerilim ¢, akisindan 90° geri fazdadir. e geriliminden dolay: halkada I akim
akar. Bu iletkenin empedans: ihmal edilmezse I; akimi e geriliminden A agisi kadar geri

fazdadir. Tek sarimdan ibaret olan golgeleme halkasinin magneto motor kuvveti,
Fy=1sarim x i; Amper’dir. -

Kagak c¢ikanldiktan sonra golgeleme halkasinin efektif magnetomotor kuvveti Fg elde

edilir.Kutbun magnetomotor kuvveti:

Fi=Fy+F;



olarak bulunur.

Sekil 2.5°da goriildigi gibi Fy, F'e gore zit yonde (F; sin)) bilesenini igerir. Bu bilesen az da
olsa Fy’in degerini azalur. ¢; ve ¢- akilari indiiksiyon diskinde 90° faz farkhi e; ve e,
gerilimlerini indiikler (Sekil 2.6). e| ve e, gerilimleri diskte i; ve iy fuko akimlarinin akmasina
neden olurlar. Diski dondiirecek moment akilarin her birinin diger aki tarafindan diskte

indiiklenen akima etkisi ile meydana gelir. Bu moment vektdrel ¢arpim olarak;
T=Xk(¢1.i2-92.11) 2.9
seklinde elde edilir.

(2.9) denkleminde eger akilar ayrt elektromiknatislar tarafindan meydana getiriliyorsa bu

durumda moment itadesi soyle olur:

T=k.N.I;.I;sin6.cosx 2.10)

is

Sekil 2.5 Golgeleme halkasinin akilar {izerine etkisi.

Burada denkleminde k tasarim sabitidir. [ ve [; hava araligindaki magnetik alani meydana
getiren bobinlerden akan akimlarin efektif degeridir. 0. I[; ve [ arasindaki agidir. A, disk

empedansinin faz agisidir.

-Golgelenmis magnetik kutuplarda akilar aym: bobin tarafindan meydana getirildigi i¢in (2.10)

denklemi:

T=k.N.I2.sinf.cosA (2.11)

seklini alir. CosA. sabit bir degerdir ve cosi‘yi da k sabitinin igine dahil edersek moment:
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T=K;.N.I%.sinf (2.12)

seklinde ifade edilir.

Sekil 2.6 Diskte mevdana gelen gerilimlerin vektorel gosteriligi.

2.2.1.2 Silindir Tipi Indiiksiyon Rolesi

Silindir tipi indiiksiyon rélesi. bir ucu ¢an seklindeki kapak ile kapatilmis, elektromagnetik
kutup yiizeyleri arasindaki halka seklindeki hava araliinda dénen bir metalik silindir ve bir
merkez ¢ekirdeginden olugmustur. Bu rolenin ¢alismasi ¢ikik kutuplu bir indiiksiyon
motorunun ¢aligmasina benzedigi i¢in bu réleye can tipi indiiksiyon rolesi de denir. Sekil
2.7(a)’da kare seklinde bir elektromiknatisin merkezinde bulunan hava aralifinda dénen ince
bir alliminyum silindir ile ¢evrelenmis bir i¢ gelik ¢ekirdegi olan réleye ait temel yapi

gosterilmistir.

Kontak, baglantili durma noktalari ve durdurma momentini olusturan spiral yay tarafindan
silindirin hareketi birkag¢ derece ile sinirlandirlmustir. Calisma momenti, iki ¢alima akiminin

¢arpiminin ve aralarindaki aginun kosintistiniin bir fonksiyonudur. Bu durumda moment:

Tzkc.ll .Iz.COS(elz—q))-kS (2 i 3\)
seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 2.7 Silindir tipi indiiksiyon rolesi.
a) Silindir (¢an) tipi
b) D" Arsonval tipi

Bu ifadedeki elemanlar:

ke = Tasarim sabiti

¢ = Tasarim sabiti

I, = 1. bobinden gecen akim.
I, =2. bobinden gegen akim.

ks = Durdurucu yay momenti

Can tipi silindirik indiiksiyon iinitesinin donen pargalarinin eylemsizligi az oldugu igin bu
rolelerin yiiksek hizla calisan 6zelligi vardir. Bu yiizden bu roleler ani ¢alisma gerektiren
fonksiyonlarin elde edilmesi i¢in kullanilabilir. Kutup sayisimin fazla olmas: birden fazla

elektriksel biiviikliigiin dlgiimiine imkan vermektedir.

Sekil 2.7(b) de magnetik bir yapiva ve iki kutuplu silindirik gekirdek seklindeki bir siirekli ig
‘miknatisa sahip olan D’Arsonval tipi role gdsterilmistir. Hava araligindaki hareketli bir bobin
halkas1 dénme momentini olusturmak i¢in hava araligindaki akiya reaksiyon gosteren dogru

akimla enerjilendirilmistir (Kaya.1971).

2.1.3 Diferansiyel Roleler

fki akimi genlik ve faz durumlaria gére karsilagtiran ve aralarinda fark olmasi halinde agma
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kumandas: veren koruma rélesi olup en yaygin sekilde generator, transformatér, bara ve klsa
kablolarin arizalara karst korunmasinda kullanilir. Diferansiyel korumada, korunacak isletme
elemaninin girig ve ¢ikis uglarindaki akimlarin normal isletme halinde ve bu elemanin dlsmdah
¢ikan hatalarda aym degere sahip olup olmamasi temelinden harekete geger. Bu amagla,
igletme elemanlarinin her iki ucundaki akim. akim transformatérleri {izerinden diferansiyel
roleye uygulanarak fark kontrol edilir. Korunan elemanda olusan bir arizada akimlardan

ayarda tutulan bu fark akimi sinirinda role glic anahtarina agma kumandasi verir.

2.1.4 Termik Asirt Akim Rélesi

Termik a1 akim réleleri makineleri, transformatrleri, kablolan ve benzer cihazlar agiri
akimin veya kisa devre akiminin tesiri ile meydana gelen isinmalara karsi korumak igin
kullanilir. Agma zamanlar asiri akimin degerine gére degisir. Akim arttik¢a agma zamam
kisalir. Termik rélenin en énemli tipi bimetal réledir. Bu role farkli uzama katsayilan farkh
iki metalin 1sinmas! esasinda az uzayan metalden yana kivrilmasi olayindan faydalanilarak

yapilmugtir. Hat akimi, ya direkt olarak ya da bir akim transformatérii tizerinden alinarak metal

1 2

-— Kontak
GK

/T""° 8imetal ve
]

Bimetal R Q
sitic GK
1sitici > 2
1
MD —0

3

R1
RO————T T

MpO—

fa) . (b)

Sekil 2.8 Termik rélenin temel yapisi
a) Endirekt 1sitmali termik role
b) Direkt 1sitmali termik role

¢iftin etrafina sanlmus direng telinden gecirilir ve bu tel iginden gecen akima bagli olarak
metal ¢ifti 1s1tir. Istnmanin fazla olmasi metal ¢iftin bir kontagini kapatmasina(veya agmasina)
sebep olur. Akimin kesilmesi ile kontagin eski konumunu almasi gerekif., ancak sofuma
cabuk olmayacag: igin role kontag1 akim kesildikten sonra bir siire daha kapali (veya agik)
kalir. Ayrica bir tertip ile kontagin normal normal 1siya gelinceye kadar agilmamasi temin

edilir. Sekil2.8’de termik rélenin temel yapist gdsterilmistir (Bayram,1984).



2.2 Yan-Iletken (Statik) Roleler

Mevcut bulunan koruma sistemi ve bu. sistemdeki elemanlarin ihtiyaci kargilamada yeterli
olmamasi, teknolojik arastirma ve gelisimleri ctkileyen en énemli faktdrlerden biridir. Bu giin
mevcut koruma sistemlerindeki koruma rolesi ihtiyacinin %75’inden fazlasi kullanimda sorun
yaratmayan elektromagnetik roleler tarafindan karsilanmaktadir (Blackburn,1987). Koruma
devrelerinin giivenirliligi ve ¢alisma hiz1 kullanilan indiiksiyon diski, hareketli bobin veya
hareketli armatiir (mentese armatiir) elemanlarinin karakteristiklerine baglidir. Ancak asagida

belirtilen 6zellikler statik rolelerin gelisimini ve bu rolelere duyulan ihtiyac arttirmaktadir. Bu

ozellikler:

a) Statik rolelerin performans ve karakteristikleri elektromagnetik rélelerden daha iyidir.
Statik rélelerin 6nemli uygulama alanlarindan birisi olan statik mesafe rélelerinde daha

yiiksek dogruluk ve duyarlilikla birlikte ¢aligma hiz da yiiksektir.
b) Imalatta standartlasmay: saglamak daha kolaydir.

¢) Imalat1 daha kolaydir ve bakim siiresi daha kisadir.

2.2.1 Yan iletken rélelerin iistiinliikleri

Statik roleler elektromagnetik rélelere gére asagidaki tistlinlitklere sahiptir:

1. Statik rélenin galismasi igin gerekli olan gli¢ bir yardimer kaynaktan saglandify igin bu

réleler akim ve gerilim transformatérlerini daha az yliklerler.
2. Calisma hizlan yiiksektir ve uzun omiirlidiirler.

3. Bu rolelerde hareketli parcalar olmadig1 igin mekanik eylemsizlik yoktur. Hizli agma-
kapama yapan kontaklardan dolay1 meydana gelen parazit yoktur, darbe ve titresime karsi

mukavemeti yliksektir.

4. Hareketli parcalarn olmadigi igin elektromagnetik rolelerdeki gibi hareketli parcalarn
siirtlinmesi ve temasi sebebiyle asinma olmaz ve bu nedenle daha az bakima ihtiyaglari vardir,

bakimlari kolaydir.

5. Rélenin geri doniis (reset) siiresi ¢ok kisadir.



23
6. Rolenin 6lgme kismina gelen korunacak olan akim veya gerilim degerleri ¢ok kiiciik olsa

bile amplifikatér devreleri yardimiyla bunlar kolaylikla kuvvetlendirilebilir, bu nedenle daha

yiiksek duyarlihik elde edilebilir.

7. Temel karakteristiklere sahip birgok devre birlestirilerek istenen ideal karakteristige ¢ok

yakin bir karakteristik elde etmek miimkiindiir.

8. Yan iletken elemanlardan olusan 6l¢gme devrelerinin enerji ihtiyacinin ¢ok diisiik olmast

sebebiyle role boyutlar: ¢ok kiigiiltiilebilir.

Tablo 2.1°de VA olarak elektromekanik ve statik rélelerin yliklenmelerine iliskin baz
kargilagtirmalar verilmigtir. Tabloda rélelerin akim devresinden ¢ektikleri glice iligkin degerler
rolenin ayarina ve kullanilan akim transformatdriiniin sekonder akiminin 1 A ve 5 A olmasina

gore degisir.

Yan iletken elemanli statik rélelerin ¢alisma sartlari asagida belirtilen faktorlerle

siirlandirilmis olmasina ragmen bazi yéntemlerle bu sinirlar genigletmek miimkiindiir.

a) Sicaklik duyarlih@i : Bu sinirlamay: kaldirmak igin termistorlit sicakhk kompansator

devreleri gelistirilmistir.

b) Keskin gerilim darbelerine duyarlilik : Filtre kullanilarak veya ekranlama yapilarak
giderilebilir.

¢) Asin yiiklenme yliziinden rolenin zarar gdrmesi : Bu sorun, asin yitklenmeye karst gerekli

tedbirlerin alindig1 iyi bir devre tasarimi ile azaltilabilir.
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Tablo 2.1 Elektromekanik ve statik rolelerin harcadiklari gili¢ bakimindan kargilagtirilmast

Roéle veya

Koruma

ElektromekanikRdleler

Statik Roleler

Akim Devresi

Gerilim Devresi

Akim Devresi

Gerilim Devresi

3 kademeli
MHO Mesafe

Rolesi

0.4-8.5 VA

20 VA

0.04-8.7 VA

8.7-11.2 VA

Faz ve Toprak
Anzalarina
Duyarli
Kontakli
Mesafe Rolesi

0.4-8.5VA

20 VA

2.0-3.0 VA

8-9 VA

Ani Asin Akim

Rélesi

0.7-10 VA

100 mVA

Diisiik Gerilim

Rolesi

2.0VA

02 VA

Statik réleler tek, ¢ift veya ¢ok girisli olarak yapilabilir. R6le devreleri Slgiimleri tek tek

yaparak daha sonra ilave edilecek kontakli devrelerle uyumlu galisacak sekilde tasarlanir.

Elektromagnetik rolelere gore statik réleler zamanlama ve sayma gereksinimlerini ¢ok daha
iyi kargilamaktadirlar. Cam tiip icerisindeki dilli rolelerin (reed roel) ¢aliyma iz ¢ok

yiksektir. (1-2 msn) Bu rdlelerin gelistirilerek statik rolelerde kullanilmasi sonucu statik

rolelerin kullamm alanlari genislemistir.

2.2.2 Statik rolelerin siniflandiriimasi

Transistor. tristdr ve diyot gibi vari iletken-elemanlardan yapilan roleye statik réle denir. Bu
tip rolelerde karsilagtirma ve dlyme fonksiyonlan hareketli parcalar igermeyen statik devreler

tarafindan gergeklestirilir. Uluslararast Elektroteknik Komisyonu (IEC) kararina gore statik

roleler Ui kisma ayrilmustir.
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a) Statik role : Olgme kismina gelen ve rdlenin ayar degerini asan akim veya gerilim degerine

mekanik bir hareket olmaksizin. elektronik, magnetik veya diger elemanlar yardimiyla cevap

veren roledir.

b) Cikis kontakl: statik réle : Cikis devresinde bir yada daha fazla kontak olan réledir. Daha

onceleri bu rélelere yar statik réle denilmistir.

¢) Cikig kontaksiz statik role : Cikis devresinde kontag: olmayan réledir. Onceden bu réleye

de tam statik réle denilmistir.

2.2.3 Statik rélelerin temel yapisi

Koruma réleleri koruma fonksiyonlu analog-ikili sistem (binary) doniistiirticiileridir. Akim,
gerilim, frekans ve faz agist gibi degiskenler ile diferansiyel, integral veya diger matematiksel
islemlerle tiretilen degerler 6l¢lim {initesinin girigine analog sinyaller olarak gelir. Daima
¢tkig bir binary sinyaldir. Role kesiciyi agtirmayacak ise ¢ikig sinyali agik (OFF) sinyaldir.
Eger role kesiciyi agtiracaksa ¢ikis sinyali kapali (ON) sinyal olur. Bu ¢ikig sinyalleri bir
sonraki kontrol eleman: tarafindan degerlendirilir. Bir koruma rélesi Sekil 2.9°da gésterilen
temel blok diyagrama gore buradaki elemanlarin strayla birlegtirilmesinden meydana gelir. Bir
akim veya gerilim Sl¢ii transformatdrii olan Slgme elemanindan alinan ve siirekli degisken
formda olan koruma rélesindeki déniistiiriicii (konverter) {initeyi besler. Olgme devresinden
(1) alinan sinyaller doniistiiriiciide (3) islenecek hale getirilir ve sekildeki gibi 6l¢gme elemani
tarafindan degerlendirilir. Ol¢me eleman: girisindeki sinyaller rolenin ¢alismas: igin gerekli
olan egik degeri astigi zaman Slgme eleman: gikisinda kapali bir sinyal elde edilir. Cikis
cleman (5) dlgme elemanindun alinan zayif binary sinyali kuvvetlendirerek bir yada daha gok
kontrol elemanina (7) iletir. Kontrol elemani (7) bir besleme elemani (8) tarafindan 6lgme
veya (;ﬂqs elemanina verilen glic yardumiyla bir kesiciyi agtiracak sekilde bir anahtarlama
fonksiyonu olusturur. Kesicivi agtiracak olan anahtarlama fonksiyonu olusturur. Kesiciyi
agtiracak olan anahtarlama fonksiyonu igin gerekli olan gii¢ ya bir yardimc1 gerilim

kaynagindan (8) ya da direkt vlarak dlgme devresinin (1) kendisinden temin eder.



Sekil 2.9 Koruma rélelerinin temel

blok diyagrami

| | & 1. Olgme devresi
2] 3 -{74 \'"‘b”é"co ’ 2. Olgme sinyalleri

? 3. Déniistiirme eleman

4. Olgme eleman:

‘.
i
_i 5. Cikis elemam

6. Cikig sinyali

- _ Binary sinyaller 7. Kontrol eleman

== qikig akigt 8. Besleme eleman1
— analog sinyaller

9. Yardimer gerilim kaynagi
10. Olgme devresi kaynag:

2.2.3.1 Doéniistiirme eleman: (konverter)

Bu eleman ¢ikiginda istenen genlikte  sinyaller elde etmek amaciyla eleman igine
uygunlastiric: transformatérler yerlestirilir. Akim veya gerilimle ¢aligmak iizere yapilan bir
koruma rélesi bu elektriksel biiyiikliiklerden birisi ile beslenir. Uygunlastirici transformator
¢ikisindan alinan alternatif akim veya gerilim bir koprii diyot yardimiyla dogrultularak dalgal:
dogru akim veya gerilime déniistiiriiliir. Sabit ve degisken degerli direngler, kirpma diyotlan
vs. gibi elemanlar olan devrelerin ayar sirasinda rélenin ¢aligma hizi ¢ok Gnemli degilse,
dlgiilen biiviikliik bir harmonik filtresinden gegirilir. Baz1 r6lelerde dalgalanmalan stizmek

i¢in diizgiinlestirici filtreler kullanilir fakat yiiksek hizli rélelerde bu filtreler kullanilmaz.

Iki elektriksel biiyiikliikle calisan rolelerde déniistirme elemani, rdle giriglerindeki iki
elektriksel biiyiiklikle beslenir. Her durumda akim veya gerilime doniistiiriilen il;i sinyal
arasinda genlik veya faz Karsilastinlmast va da bunlarin her ikisi yapilabilir. Darbe
karsilagtirmast yapilmasi durumunda degiskenlerden biri sifirdan gegtigi zaman bir igne
darbeye doniisiir ve diger deiisken dikddrtgensel blok haline déniistiiriilerek igne darbesiyle
blok ¢akisugt zaman karsilasurict devre gikisinda kapali bir sinyal olugur. Bu iglem son derece

kisa bir cevap stiresi olusturur.
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2. Geri besleme direngleri

Akim karsilastirict

1 v, Olgme elemani

T
LT h-"l2- 2. Direngler

Sekil 2.10 Iki girisli temel gerilim ve akim kargilastirict.

Ug veya daha fazla elektriksel biiyiikliikle ¢alisan rolelerde doniitiirme elemam bu giris
biiytkliikleri ile beslenir. Sekil 2.11°de iki &lgme kopriisii arasindaki geri besleme direnci

tiglinci koprii ile birlestirilmistir.

Sekil 2.11 Ug girisli temel gerilim karsilastirict
1. Olgme elemant

2. Geri besleme direnci

2.2.3.2 Ol¢me elemani

Ol_g:rnred elemani, 8lgme fonksiyonlu bir analog-binary dénistiiriiciidiir. En basit statik 6lgme
devresi Sekil 2.12°de gsterilen bir Schmutt Trigger devresidir. Schmutt Trigger devresi son
derece hizhi polarize olabilen bir réle ve bir seviye dedektorii gibi ¢alisir. Bu devrede
transistorlerin emiterleri saseyve bagl oldugu igin (ortak emiter montaji) devrenin giris direnci
ve akim kazanci gok yiiksektir. Girig gerilimi belirli bir degeri astig1 zaman seviye dedektsrii

cikis verir.
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Sekil 2.12 Analog-Binary sinyal doniistiirticii (Schmitt Trigger)
2.2.3.3 Cikis elemani

Cikig elemani, Slgme elemanindan gelen ¢ikis sinyalini kuvvetlendirir, gerekirse katlarim alir,
bu sinyali diger belirli sinyallerle birlestirebilir ve gerekirse bir zaman gecikmesi olusturur.
Cikig elemani sadece binary sinyalleri islemek zorunda oldugu igin bu devrenin ¢ok hassas
olmas: gerekli degildir, ¢tkiy devresinde yardimer réleler ve kontaktérler bulunabilir. Bu
durum kontrol edilen devrevle kontrol eden devrelerin birbirinden bagimsiz ve farkh
degerdeki gerilimlerle ¢ahismasini saglar. Cikis devresi iki kararli (bistable), tek kararli
(monostable) devrelerden olusabilir gerekirse ¢ikis sinyali VE, VE DEGIL lojik kapilar1 ve
zamanlama elemanlarivla modiile edilebilir. Cikis elemaninda kesicilerin agma bobinlerine

kumanda edilmesi gibi bityiik siiglerin s6z konusu oldugu yerlerde tristérler kullanilir.

2.2.3.4 Besleme elemani

Bu elemantn gorevi devrelerin ¢alismast igin gerekli besleme giiciinii temin etmektir. Besleme
giicli ya tekrar sarj edilebilen NI-Cd pillerden olusan yardimer kaynaktan yada akiimilator
bataryalanindan elde edilir. Bir ¢ok koruma rdlesinde bu gii¢ dogrudan dlgme devresinin
kendisinde'n" temin edilir. Statik rolelerde 6lgme dogrulugunun bozulmamas: igin statik
devreleri besleyen besleme clemani stabilize bir gerilim vermek zorundadir. Statik réleler
ortaya ¢ikip gelismeye basla.ligr zaman ilk asamada ozellikle Ingiltere’de imal edilen statik
rélelerde buton piller olarak da bilinen ve tekrar sarj edilebilen Ni-Cd piller kullanilmis ancak
zamanla tecrilbelerle bu pillerin glivenilirliginin az oldugu goriilmistlir. Bu giin bunlann
yerine uygun gerilimlerde ara n¢lar ¢ikartilmis olan sabit akiimiilatdrler kullaniimaktadir. Baz:
rolelerde besleme kaynagi dogrudan akim veva gerilim &lgli transformatdriiniin kendisidir.
Béyle rolelcrde sadece hata dedektdrii tarafindan bir hata tesbit edildigi zaman gilic kaynag:

roleye baglanir (Madhava Rav. 1992)
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2.2.4 Statik rolelerin korunia uygulamalarinda kullanilmasi

Daha 6ncede belirtildigi gib' statik rélelerin hareketli parcalar olmadig igin bu roleler gok
hizhi galigivlar ve cevap siirel.ri de ¢ok kisadir. Bu giin statik rleler yapilarinda bulunan ¢ok
yitksek giiv enilirlikteki pertormansa sahip slikon planer transistdrler yiiziinden giivenilirligi
son derece yiiksek olan roiclerdir. Statik rolelerde akim ve gerilim biiytikliikleri ile faz
agtlarini saptamak igin uygun Jdevre tasarimlan yapilir. Sekil 2.13”de bir statik rolenin akim ve
gerilim arusindaki faz agisi: nasil olgtiigt gosterilmigtir. Sekil 2.13(a) ve (b)’de gﬁrﬁlen
siniisoidal degisim gosteren ukim ve gerilim dalgalar, siniis dalgalarint kare dalgaya geviren
ve negatif vanim periyot b unca sifir ¢ikis veren kare dalga amplifikatoriinlin girigine
uygulanur. (Sekil 2.13(c) ve « 1)), Genel olarak kare dalgalara “blok™ ad1 verilir ve bu bloklar
sadece akim ve gerilim blKklarn ¢akistigt zaman ¢ikis veren bir karsilagtirici devreye

gonderilir. Karsilastiricinin ¢: .11 akum ve gerilimin bir fonksiyonudur.

Statik rolelerde kullanilan lo-ik devreler (1) hata algilama ve bilgi isleme lojik tniteleri, (2)
lojik kuvvetlendirme {initeleri ve (3) yardime: lojik tiniteler olarak siniflandirlabilir. Birinci
tip lojik duvrelerde hatalari ospit etmek igin karsilagtiricilar kullamilir. Ani ve ters zamanlt
asinn akim!un tespit etmek i.in genlik karsilastiricilarn kullamilir. $ekil 2.14(a)’da bir fazh
belirli zamuanl agirt akim rdlo.inde kullanilan ¢lemanlar gosterilmistir. Bu devrede A.C akim
orantili olarak d.c gerilime | :vrilerek sabit bir d.c gerilim seviyesi ile kargitagtinimaktadr.
Referans scevive asildign zarian zamanlayicr ¢alismaya baglar. Zamanlayicinin ayarlandig:
zaman gecikmesi doldugu z. nan ikinci seviye dedektorii ¢tkis devresini caligir hale getirir.
Giris devresi bir akim transtirmatdriinden olusur ve dogrultulan sekonder akimu ile bir §ont
direng beslenir. Akim transt. “matériiniin sekonderinden ara uglar ¢ikartilmas: suretiyle yada
sekondere itk olarak baglainus olan sont direncin degeri degistirilerek rolenin akim ayari
yapilir. Zaman geciktirme .vari, zaman geciktirme devresindeki R,C elemanlarindan R
direncinin kalibre edilmis Iir potansiyometre yardimiyla degerinin degistirilmesi suretiyle
gerceklesti-ilir. Zaman gecik ‘rme devresinin istenilen sartlarda by-pass edilmesi suretiyle ani
caligma ge-ceklestirilir. Seki 2.14(b)"de basitlestirilmis bir seviye dedektdri gosterilmistir.
Bu dedekt :{in ragnetik ek oli armatiirlit bir téleyi siiren bir ¢ikis kati vardir. Girig gerilimi

ayarlanan J.geri astii zamar Oer iki transistdr iletime geger ve ¢ikis rolesi ¢alisir(Gnen,998)
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Sekil 2.13 Statik réle ile faz agisimn dl¢giilmesi.
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Sekil 2.14 Sabit zamanli asir1 akim rélesi
a) Blok diyagram b) Seviye dedektorii devresi

Sekil 2.15"de bir statik agir1 akim rélesinin blok diyagram gérﬁln'iektedir. Ug fazli sistemlerin

korunmasinda kullanilan statik rolelerde rolenin ekonomik olarak imal edilmesi amaciyla her

faz i¢in birer tane doniistiirme eleman: kullanilir. Bunun digindaki devreler her iig faz iginde

ortaktir.

Yari iletken elemanlarla yapilan toprak arizalarina duyarli mesafe rélelerinde degisken

referansli bir genlik karsilastirict kullanilir. Faz karsilagtirict girigindeki iki elektriksel

bityiikliik arasindaki faz agisi ¢alisma degerini aginca faz kargilastiric ¢ikig verir. Buraya

kadar anlatilan lojik devreler yiiksek ve ¢ok yiiksek gerilimli enerji sistemlerini koruyan faz,

mesafe ve yon rolelerinde kullanilir( Gonen,1988)
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Sekil 2.15 Ters zamanh elektronik asir1 akim rolesinin blok diyagrami



BOLUM 3

3. HARMONIKLERLE ILGILi TEMEL BAGINTILAR
3.1 Nonsiniisoidal Dalgalarin Fourier Serisi ile ifade Edilmesi

Siniisoidal olmayan alternatif akim ve gerilimler bir temel siniis dalgas: ve buna ilaveten

cesitli frekanslardaki(harmonik) siniis dalga bilesenleri ile ifade edilebilirler..

Bir dalganin periyodik olabilmesi igin genlik ve/veya yondeki degisiklikler diizenli zaman
araliklarinda tekrar etmelidir. Ayrica bu dalga tek degerli ve simrh sayida siireksizlik noktast
ile simrli olmas: haricinde siirekli olmalidir. Béyle bir dalga agagidaki siniis ve cosiniis terimli

Fourier Serisi ile tekrar yazilabilir.

y = Ap+ (A sina+B; cosat) + (A; sin 2a+B; cos 2a)+......+H(A, sin na+B, cos na. ) 3.1)
Burada ;

Ay : d.c bilegen (sabit bir terim)

Ay, Ay, ..., Ay ve B, By, ..., By : Harmonik Bilegenlerin Genlikleri (Maksimum Degerleri)

o : Bagimsiz bir degiskeni ifade eden ve dalganin x ekseninde herhangi bir noktadan

Olgiilmiis bir ag1

n : Tam sayt (Temel Bilesen igin 1, 2. Harmonik igin 2, 3. Harmonik igin 3 degerlerini

alir.)

Dalgada d.c bilesen yoksa Ay sifira esit olur. Ayrica her bir nonsiniisoidal dalganin pozitif ve
negatif yarilar tamamiyla aym ise ¢ift harmonikler (n = 2, 4, 6, 8 .. ) olmayacaktir. Bundan
dolay1 dalga esitligi siniis ve cosiniis terimlerin temel bir seti ile bir veya daha fazla tek
harmonikli terimler ile [( A3 sin_3q + B; cos3a ) ve ( As sinSa + Bs cosSa ) ] ifade

edilebilecektir.
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[k olarak Fransiz matematikgi Joseph Fourier tarafindan ileri siirilen nonsiniisoidal bir dalga
icin genel ifade, kesin olarak siursiz bir seridir, ¢linkii bu esitlik bir dalgay1 yalmz simrsiz

sayida terim igerdigi zaman ifade edebilir.

Her bir harmonik bileseni i¢in Fourier Serisi siniis ve cosiniislii terimleri icerdigi icin  seri
kendisi sadece sinils terimlerinin bulundugu bazi basitlegtirmelere uyar. Bu tip bir
matematiksel doniiglim her hangi bir n. harmonigin A, ve B, biiyiikliikklerinin, birbirleriyle
90° faz farki bulunan siniis ve cosiniis fonksiyonlariyla iligkili olmasi avantajindan
yararlanilarak yapilabilir. Bu Sekil 3.1°de gdsterilmigtir. _

¥, = tar (== )

A, =C, cos¥,
B, =C,sn¥,

Sekil 3.1. Bir nonsiniisoidal dalgadaki harmonik bilesenin sinils ve cosiniis terimlerinin

biiytikliikleri arasindaki tiggen iliskisi

Aq ve By, katsayilan bundan dolayr Sekil 3.1° deki gibi bir dik tiggenin koseleri olarak ifade

edilebilir. Boylece ;

T o7 4B
A= A2 +B? CosW, ve  B,=A’+Bsin¥, ‘Pn=tan‘A+’ (3.2)

Denklem 4.1’deki n. harmonik i¢in olan A, ve B, yerine yukandaki esitlikleri koyup

diizenleme yaparsak :
Aqsinno +Bycos na = 442 + B? (sinat . cos Wy + cosat . sin¥,) (3.3)
elde edilir.

(sina . cos W, + cosa . sin¥, ) =sin (na + ¥, ) (3.4



34

oldugunu g6zoniine alirsak sonugta ;
Aq sin no + By cos na =4/ 42 + B? sin (na+ ¥, ) (3.9

olur. ,/A: +B? koklii ifadesini C ile degigtirerek denklem (2.1) *de yerine yazilirsa

y=Ao+Cisin(a+ W) )+ Cosin( 20 + W) + e, + Cysin(na + '¥,) (3.6)
ifadesi elde edilir.

Ornek 1 ;

v = (96 sina - 72 cosat ) + ( -15.4 sin3a - 12.8 cos3a ) + ( - 4.5 sinSa - 6 cos5a ) olarak

verilen nonsiniisoidal gerilim dalgasini yalniz siniislii terimler cinsinden ifade edelim.

Coziim:
2 2 a,—-172
Ci= (96)* +(-72)° =120 ¥ =tan (55) = 369
2 2 a, 12.8 o
Cs= (-15.4)* +(12.8)> =20 W, = tan (_ﬁ)=14°'3
Cs= (4.5 +(-6)* =175 ‘I’5=tan"(—:46—5)=233.1°

Boylece v ifadesi agagidaki gibi yazilabilir.

v =120 sin (a - 36.9° ) + 20 sin ( 3ot +140.3°) + 7.5 sin ( 5o +233.1°)

3.2 Analitik Metotla Fourier Katsayilarinin Bulunmasi

Denklem 3.1 *deki terimlerin katsayilan analitik, grafik yada 6lgme y6ntemleriyle bulunabilir.

Analitik yéntem kullanildiinda, s6z konusu terimler
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1 2z
4 =5- ojf(t)dt

=% ],_ (#)sin ntdt (3.7

«\~1|-

I (t)cos nedt
0

esitlikleriyle hesaplanabilir.

Periyodik fonksiyonun Fourier bilegenleri, fonksiyonun dalga sekline baghdir; béylelikle
dalga analizi sonunda baz1 bilegenler bulunabilecegi gibi bazilar1 da bulunmayabilir.

Verilen fonksiyon ¢ift fonksiyon (f(t) = f(-t)) ise bu halde egride diisey eksene gére simetri
vardir. Boyle fonksiyonlarda An= 0 (p=0) olur sadece kosiniislii terimler bulunur. Fourier
bilesenleri soyle ifade edilir:

f(t)= A, + B cost+ B, cos2t +---+ B, cosnt - (3.8)

Goz Online alinan fonksiyonda f(-t)= -f(t) ise tek fonksiyondur. Buna tek simetrik fonksiyon
denir. Fourier serisinde Bn= 0 olur ve seri sadece siniislii terimlerden meydana gelir.

Fonksiyon agagidaki bi¢imde yazilabilir:

f(®) =4, + A sint+ A,sin2t +---+ 4, sinnt (3.9)
Eger fonksiyonda f(t)= -f(t+p) Vesitligi ‘varsa, yani yanm periyot safa veya sola p kadar
kaydinldifinda t eksenine gére simetrikse, agilimda An ve Bn' nin sadece tek sayili terimleri

bulunur. Boylece agilim

f(t) = A sint + 4;sin3t +---+ B, cost + B, cos3t +--- (3.10)
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seklini alir,

3.3 Grafik Metot ile Fourier Kats!ﬁyllarmm Bulunmasi

Genellikle cihazlarin osilografik kayitlar gogu zaman alimirlar. Boylece cihazlara ait akim ve
gerilim sekilleri {izerinde yorum yapmak milmkiin olur. Aynica devrelerin ve makinelerin
nonsiniisoidal dalgalanin bulundugu kosullarda galigigimin pratik analizleri de yapilir. 4.1.
denklemindeki Ao, A, A, Bo, By, B; gibi katsayilarin belirlenmesini igeren bir dalga analizini
yapmak gerekir. "

Fourier denklemindeki katsayilarin belirlenmesinde siklikla kullanilan bir metot dalgay: esit
arlikh dikey pargalara bélmek ve her birinin ortalama ordinatlanm &l¢gmektir. Daha sonra
olgtilmiis degerlerle ilgili siniis ve cosiniis fonksiyonlarinin toplamimi iceren iki denklemi
kullanmaktir. Grafiksel iglemde sonucun iyi derecede dogruluga sahip olmasi igin gok fazla
sayida ordinat tahmin edilmeli ve bu tahminler biiyiik bir dikkatle yapilmalidir. Ayrica basit
dahi olsa uzun hesaplamalan kolaylastirmak i¢in, ternel bilesen ve harmonik bilegenler igin
degerleri diizenli bir sekilde tablo haline getirmek gérekir. Bunlar ileride bir 6rnekle
aciklanacaktir. Nonsiniisoidal dalga simetrikse yani aym pozitif ve negatif yan dalgalara
sahipse sadece bir yan dalga degisimini analiz etmek ve temel bilesenler ile tek harmonikler

i¢in hesaplamalar yapmak gerekecektir.

Sekil 3.1°de x ekseni boyunca elektriksel derece olarak 180/m aralikla m adet dikey pargaya
béliinmils bir simetrik nonsiniisoidal dalganin pozitif yar1 dalgasim g6stermektedir. Birbirini
takip eden béliimlerin ortalama ordinatlar orjinden sirasiyla o, o3, 3, ..... , 0tp agilarinda yy,
Y2, ¥3, -..- » YadeBerlerine sahiptir. Temel bilesen i¢in Fourier esitlikler; agsagidaki denklemleri

kullanarak belirlenebilir.

2 . . .
A= — (y;sina; +yzsinay + ... + Ym SIN0L, )
m

(3.11)

2
Bi=— (yicosa; +y3¢08 03 + ... + Y COSOly )
m
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4
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Sekil 3.2 Grafik Metotla Fourier Analizinin Yapilmasi

Bu denklemleri

(3.12)

Y (ysina)

-2
m

Aq

(3.13)

Z(ycosa)

Bl=g-
m

olarak daha basit bir gekilde ifade edebiliriz. Ayn: sekilde 3.harmonik igin

(3.14)

Z (ysin3a)

=2
m

A3

(3.15)

Z(ycos3a)

8= 2
m

n. harmonik igin :

(3.16)

Z(ysinna)

=2
m

Aq
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B,= % Z(ycosna) @B.17)

seklinde yazilabilir.

Istenilen dogruluk derecesine gore boliinme sayis1 belirlenip diizgiin bir sekilde bélme islemi
yapildiktan sonra herhangi bir harmonik igin siniis veya cosiniis terimlerinin katsayilarimn

belirlenmesi i¢in agagida gosterilen yol izlenir:

1. Orjinden dikey olarak boliinmiis kisimlarin orta noktalanina kadar Slgiilen agilan birinci

kolona yazilir.

2. Siniis ve cosiniis iglemleri yardimiyla sin no ve cos na nin degerleri her bir agi igin
bulunur. Burada isaretlerin dogru olup olmad:igina dikkat edilmelidir.

3. Boliinen parcalann orta noktalarina karsiik gelen y degerlerini 6l¢iip agilann yamina
yazilir.

4. Sinis terimlerinin katsayisi olan Ay’i bulmak i¢in y sin na ¢arpimim yazmak igin bir kolon
daha yaplhr.‘ '

5. Ayni sekilde B,’i bulmak i¢in y.cos na ¢arpimlarini bulunur ve bir kolon daha yapilir.

6. Bulunan y. sin na ve y.cos na garpimlarini cebirsel olarak toplanir.

7. Verilen esitlikler kullamlarak gerekli degerler bulunur.
Bunu daha iyi agiklayabilmek i¢in bir 6rnek verelim.

Ornek 2:

Tipik bir simetrik nonsiniisoidal akim olan transformatdr uyarma akiminin pozitif yar1 dalgas:

Sekil 3.2.°de gosterilmistir. Bu dalgay: grafik metot ile analiz edilim.

Cozim:
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Sekil 3.3 Analizi yapilan dalga
TABLO 3.1 f(o) DEGERLERI

all {2 (3 14 (5 |6 |7 (8 |9 [0 |11 12113 {14 |15 {16 |17 {18

I |13]24]3.1(3.7144]52(6.1|73193 115|136 |15]|155|144]11.7]|66 }2.810.5

Bdyle bir dalga ¢ok giiclii bir temel bilegen {izerine eklenmis oldukga bir baskin iigiincii
harmonik ve zayif bir beginci harmonige sahiptir. 5. harmonikten sonraki harmonikler fazla

etkili degildir ve bu analizde g6z 6niine alinmayacaktir.

Yukarida verilen islem sirasim izleyerek fourier katsayilan igin tablo ve hesaplamalar yapilir.

edilir. Daha 6nceki bilgilerimizden bu dalganin ¢ift harmonik igermedigini, yani sadece siniis

terimlerinin bulunacagini kolaylikla sdyleyebiliriz.



TABLO 3.2 Temel bilegen i¢in yapilan hesaplamalar
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o ( Derece) | Sina cosal Y y(sina ) y(cosar)
10 0.1736 0.9848 1.3 0.226 1.2‘80
20 0.3420 0.9397 24 0.821 2.555
30 0.5000 0.8660 3.1 1.550 2.680
40 0.6428 0.7660 3.7 2.380 2.840
50 0.7660 0.6428 4.4 3.370 2.830
60 0.8660 0.5000 5.2 4.510 2.600
70 0.9397 0.3420 6.1 5.720 2.090
80 0.9848 0.1736 7.3 7.190 1.268
90 1.0000 0.0000 9.3 9.300 0.000
100 0.9848 -0.1736 11.5 11.310 -1.995
110 0.9307 -0.3420 13.6 12.760 -4.650
120 0.8660 -0.5000 15.0 15.000 -7.500
130 0.7660 -0.6428 15.5 11.880 -9.960
140 0.6428 -0.7660 14.4 9.250 -11.030
150 0.5000 -0.8660 11.7 5.850 -10.130
160 0.3420 -0.9397 6.6 2.260 -6.200
170 0.1736 -0.9848 2.8 0.485 -2.755
180 0.0000 -1.0000 0.5 0.000 -0.500
TOPLAM 103.862 -36.877

2

A= —%*103.862=11.54
18

B1= 1—28-* (-36.877)=-4.10
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TABLO 3.3 3. Harmonik i¢in yapilan hesaplamalar

o ( Derece) 3a sin3a cos3a y y(sin3at) y(cos3a)
10 30 0.500 0.866 1.3 0.65 1.13
20 60 0.866 0.500 24 2.08 1.20
30 90 1.000 0.000 3.1 3.10 0.00
40 120 0.866 -0.500 3.7 3.20 -1.85
50 150 0.500 -0.866 44 2.20 -3.81
60 180 0.000 -1.000 52 0.00 -5.20
70 210 -0.500 -0.866 6.1 -3.05 -3.28
80 240 -0.866 -0.500 73 -6.32 -3.65
90 270 -1.000 0.000 9.3 -9.30 0.00

100 300 -0.866 0.500 11.5 -10.00 6.75
110 330 -0.500 0.866 13.6 -6.80 11.78
120 | 360 0.000 1.000 15.0 0.00 15.00
130 . 390 0.500 0.866 15.5 1.75 13.40
140 420 0.866 0.500 144 12.50 7.20
150 450 1.000 0.000 11.7 11.70 0.00
160 480 0.866 -0.500 6.6 5.72 -3.30
170 510 0.500 -0.866 2.8 1.40 -2.43
180 540 0.000 -1.000 0.5 0.00 -0.50

TOPLAM 14.83 30.44

2 2

Az;=—*14.83=1.65 B;=—%*30.44=3.38
18 18
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TABLO 3.4 5. Harmonik igin yapilan hesaplamalar

o ( Derece) 5a sin5a. cosSa y y(sinSa) | y(cosSa)
10 50 | 0.766 0.643 1.3 1.00 0.81
20 100 0.985 -0.174 2.4 2.36 20.42
30 150 0.500 -0.866 3.1 1.55 12.68
40 200 -0.342 20.940 3.7 -1.26 3.17
50 250 20.940 0342 44 4.13 71,50
60 300 -0.866 0.500 52 4.50 2.60
70 350 -0.174 0.985 6.1 -1.06 6.00
80 400 0.643 0.766 73 470 5.59
90 450 1.000 0.000 93 9.30 0.00
100 500 0.643 20.766 115 7.40 8.82
110 550 0.174 20.985 13.6 236 -13.40
120 600 20.866 -0.500 15.0 213.00 730
130 650 -0.940 0342 15.5 114.55 530
140 700 20.342 0.940 14.4 492 13.50
150 750 0.500 0.866 11.7 5.85 10.14
160 800 0.985 0174 | 66 6.50 1.15
170 850 0.766 -0.643 2.8 2.15 71.58
180 900 0.000 -1.000 0.5 0.00 20.50

TOPLAM 4.97 5.5

As= 2% (-497)=-0.55 Bs= 2%525=0.58
18 18

Bu dalga i¢in ordinat akim oldugu igin fourier Esitligi ;

i=11.54 sina - 4.10.cosa + 1.65 sin3a +3.38 cos3a - 0.55 sinSa + 0.58 cos5a  olur.

Bu esitligi daha gok istenilen denklem 2.1°deki formda elde edebilmek igin Ij, I, I3

akimlannin biiyiikliikleri ve Wy, W¥,, W5 agilan belirlenmelidir. Bunlar;
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Ii= J(11.54)% +(-4.1)> =12.25 ¥, = tan™ (I’fs‘—i) = -19.5°
;= /(1.65)* +(3.38)> =3.76 W3 = tan’! (Ifg?) = 64

Is = 4/(-0.55) +(0.58)> =0.80 s =tan™ ( _0—5% )=133.5
‘B6ylece akim egitligi

i=12.25sin (o - 19.5°) + 3.76 sin (3at + 64° ) + 0.80 sin (5c¢ +133.5°).

seklinde elde edilir.



BOLUM 4

4. GUG SISTEMLERINDE HARMONIK URETEN ELEMANLARIN INCELENMES{

4.1 Harmoniklerin Uretilmesi

Anzasiz bir igletmede harmonikler gesitli sebeplerle ortaya ¢ikarlar. Bunlarin basinda
magnetik ve elektrik devrelerindeki lineersizlik gelir. Magnetik devrelerde doyma, elektrik
devrelerin ark ve gii¢ elektronifinde siniis efrisinin kesilmesi, lineer olmayan olaylardir.
Omegin generatdr, transformatdr, motor ve bobin gibi demir ¢ekirdek igeren cihazlar,
doymanin bag gostermesi ile harmonikli akimlar iretirler. Ark firnnlan ve kaynak
makinalarindaki gibi, normal igletmeleri geregi bir arkin olusmasi sonucunda da harmonikler
olugur. Yine dogrultucular ve tristorler siniisoidal akim dalgasini keserken harmonikler
iiretirler. Boylece baslangigta saf siniisoidal olan gerilimin dalga sekli bozulur. Normal
¢aligma sartlarinin diginda yiiksek gerilim hatlarindaki korona olaylan, iki fazli kisa devreler

ve arkli kisa devreler de harmoniklerin meydana gelmesine sebep olurlar.
4.2 Harmonik Ureten Elemanlar
4.2.1 Generatorler:

En dogal harmonik tlireticileri generatSrlerdir. Dénen makinalar, makina hizinin ve endiivi
oluk sayisinin fonksiyonu olan akim harmonikleri tiretir (Arrillaga et al., 1985) Fakat oluk
sekli, sarg1 yapisi, uyarma sargist ve kutuplar gibi hususlarda uygun konstriiktif tedbirler
alinarak ve generatdrii amortisman sargisi ile donatarak gerilini egrisinin siniisoidal olmas:
saglanir. Bunun igin generatdrler dnemli bir harmonik {ireticisi sayllmazlar. Alman VDE
y6netmenligine gore senkron generatérlerde endiiklenen gerilim siniis seklinden farkli olmasi
halinde, akimin herhangi bir andaki degeri ile aym anda sinils geklindeki temel harmonigin
degeri arasindaki farkin, temel dalganin tepe degeri ile oram1 % 5 ‘den kiigiik ise, bu akim
pratik olarak siniisoidal kabul edilir. -

4.2.2 Transformatorler

Enerji sistemlerinde demir gekirdegi bulunan bobinler harmoniklere yol agar (Dommel et al.,

1986) tabiidir ki bunlarin baginda gii¢ sistemlerindeki en 6nemli eleman olan transformatérler
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gelir. Bunlarin harmonik tiretme 6zelligi, demir gekirdegin miknatislama karakteristiginin
lineer olmayigindan, yani transformatdriin doymasindan kaynaklanmaktadir. Transformatdr
niivesi i¢in miknatislama karakteristi“gi lineer olsa idi, uygulanan siniisoidal uyarma akimi

neticesi siniisoidal aki ve gerilim olusacakt:.

Transformatorler siniisoidal gerilimle ¢aliyma altinda lineer miknatislama karakteristigi
bolgesinde siniisoidal ¢ikig biyiikliigli verecek gekilde tasarlamirlar, Transformatorlerin
nominal degerlerinin diginda ¢alismasi niiveyi daha ¢ok doymaya ve harmonik akimlan
seviyesinin hizla artmasina sebep olabilir (Szabadés and Lee, 1981).

V(t)=Vm.sinwt bi¢iminde siniisoidal sebeke geriliminin uygulanmasi halinde uyarma akisi

olarak ¢=¢pm.Coswt seklinde yine siniisoidal bir aki tiretecektir.

Kararli ¢aligma durumunda magnetik endiiksiyon bir siniis fonksiyonu olup histerisiz ihmal
edilirse, miknatislama egrisi n dereceli bir polinom ile ifade edilebilir. Bu egri 0 noktasina
gore simetrik oldugundan, miknatislama akim: n=1,3,5,7,9,... dereceden siniisoidlerin toplami
seklinde ifade edilebilir. '

Miknatislanma akimi harmonikleri giiniin erken saatlerinde en yiiksek seviyeye ulasir, ¢linkii
sistem yiikii az olup, gerilim yiikselerek agir1 uyarma meydana gelir, asinn uyarmayla olugan
akim harmoniklerinde 3., 5. ve 7. harmonikler etkili olur (Arrillaga et al., 1985). Akim siddeti
bakimindan en 6nemli harmonik 3. harmoniktir. 3'ncti ve 3'iin katlar1 harmonikler arasinda

360 derecenin tam katlar kadar faz farkt oldugundan hepsi ayni fazdadir.

Transformatorlerde uyarma gerilimi Kesildiginde transformatér saglarinda bir artik aki
yogunlugu Kkalabilir, gerilim yeniden uygulandiginda bu aki yogunlugu sebebiyle
transformatdriin asir1 doyma degerlerine siiriilmesine ve miknatislama akiminin degerinin 5-
10 kat degerine yiikselerek bir darbe akimi meydana gelmesine neden olur. Bu darbe akimi
primer sarg1 direncine bagl olarak soniimlenir. Biiyiik transformatérlerde primer direncinin

kiigiik olmast sebebiyle séniimleme siiresi gok daha uzundur (Arrillaga et al., 1985).

Harmonik akimlar1 transformatoriin primer reaktansi, hattin reaktansi ve generatoriiniin kagak
reaktans: {izerinden gegerek harmonikli gerilim diigiimii meydana getirir; generatdrde siniis

seklinde emk tiretildigi halde ¢ikis uglarindaki gerilimin sekli bozulabilir.
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Miknatislama akimindaki harmoniklerin sebekeye ge¢ip gegmemesi su kosullara
baglidir(Kocatepe, 1995):

- Transformatériin baglant1 grubu,

- Primerin y1ldiz bagl olmas1 halinde, y1ldiz noktasinin sebekenin nétriine bagli  olup

olmamast

- Transformatérdeki magnetik devrenin geometrik yapisi.

- Transformatoriin Y1ldiz/Yildiz baglh olmasi halinde

a) Primer yildiz noktas: nétre bagl ise: Her faz sargisindan gegen 3 ve 3'iin katlar1 harmonik
akimlar1 notrde toplanarak 3 kati akimin gegmesine sebep olur. Diger harmonikler
(5,7,11,13 v.b. gibi) y1ldiz noktasinda sifira esit olurlar. Boyle transformatorlerde akilar ve

her bir faz sargisinda endiiklenen gerilim siniis geklindedir.

b) Primer yildiz noktasi nétre bagh degilse: Miknatislama akiminin 3 ve 3'iin katlan olan

harmonikleri yildiz noktasindan disan ¢ikamazlar ve miknatislama akimi 3‘iincii

harmoniksiz (tepesi basik) bir ak: olugturur.
-Yildiz/Uggen baglh transformatér:
a) Eger primer yildiz noktasi nétre baglanmigsa yukarida (a) béliimiindeki gibi olur.
b) Eger yildiz noktas1 ndtre baglanmamigsa 3. ve 3'iin kat1 aki harmonikleri iiggen sargida 3

ve 3'lin kat1 frekansh sirkiilasyon akimlarin gegmesine sebep olur, bu akimlar kendisini

endiikleyen akiya zit etkileyerek bunlar sondiiriirler.

-Primeri liggen bagl transformatorler:
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Faz sargilaninda miknatislama akiminda 3., 9., 15. vb. harmonikler meydana geldiklerinden
sebekeden gekilen miknatislama akiminda 1., 5., 7. vb gibi harmonikler ¢ekilir. Magnetik ak:

3., 9., 15. vb gibi harmonikleri igermez.

Transformatérler nasil baglanrsa baglansin, primer sebekenin nétriine baglansin ya da
baglanmasin, gekirdek tipi nasil olursa olsun sebekeden 1., 5., 7., 11., 13. gibi harmonikli

miknatislama akimlar1 daima gekilir.
4.2.3 Ark Kaynaklan

Ark, akim ve gerilim arasinda dogrusal olmayan bir bagintinin bulundugu fiziksel bir olaydur.
Ark devreleri desarj prensibi ile ¢alistigindan gebekeden siniisoidal olmayan akim gekerler.
Ark finm, fluoresant lamba, civa ve sodyum buharli aydinlatma armatiirleri bunlarin
baglicalandur.

Ark finnlanindaki atesleyici elektrotlarin 6zellikleri ve ark akim-gerilim karakteristikleri bu
isletmelerde harmonik olusumlarinin nedenidir (Arrillaga et al., 1985). Bunlar gegici yiikler
olup harmonik ¢aliymalan i¢in kolayca modellenemezler. Tipik bir ark finminda 2,3,...,9
mertebesinde akim harmonikleri bulunur; maksimum harmonik temel bilesenin % 30'u
kadardir (Sundberg, 1976).

Aydinlatma amaci ile kullandigimiz fluoresant lambalar, civa veya sodyum buharli lambalar

ise, genellikle tek dereceli harmonikler {iretirler.

4.2.4 Konverterler

Transformatorlerden sonra anai. harmonik kaynagi giinlimiizde hat komiitasyonlu
konverterlerdir. DC iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler hat komiitasyonlu
konverterler tizerinden beslenirler.

Harmoniklerin iiretilmesi, akimin periyodik olarak kesilmesi esasina dayanir. p tristdrli bir

geviricinin meydana getirecegi akim harmoniklerinin mertebesi

n=k.p+1 k=1,2,3,... (4.2)
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olmaktadir. Genellikle ¢eviricilerde darbe sayisi p= 6,12, 18 veya 36'dir.
Harmonik akimi In=I1.(iin/n) olup tin=1'den kiigiik bir katsayidir; ¢eviricilerin kumandasina
bagll olarak cesitli harmonik degerlerinde farkli degerler alir. Komiitasyon siiresi ihmal
edilirse {in=1 alinabilir. Buna gére In=I1/n elde edilir. Harmonik akimin efektif degeri
harmonik mertebesi ile ters orantihidir. p darbe sayisi ile harmonik akimin mertebesi

arttinlarak harmonik akiminin efektif degeri azaltilir.
4.2.5 Gaz Desarji ile Aydinlatma

Gaz desarj1 aydinlatmasi 6regin fluoresant, civa ark, neon vb ve yliksek basingh sodyum
lambalar, 8zellikle biyiik sehir alanlarinda daha g¢ok hissedilen harmonikler meydana
getirirler. Bu tip lambalarin elektriksel karakteristigi nonlineer olup iletim esnasinda negatif
direng karakteristigi gosterir. Fluoresant aydinlatmada tek harmoniklerin seviyesi Snemli
oranda devreyi etkiler. Ug fazli dort telli montajda 3. harmonik akimt nétr iletkeninden geger
(Arrillaga et al. 1985 ; Grady and Heydt, 1985).

4.3 Giig Sistemlerinde Harmoniklerin Etkileri

Enerji sistemlerinde harmoniklerle gerilim ve akim dalga sekillerinin bozulmas: (distorsiyon)

cok cesitli problemlere yol agmaktadir. Bunlar maddeler halinde s6yle verilebilir:

Gerilim diistimiiniin artmasi ve fliker olaylan

Elektrik makinalarinin agin 1sinmasi

Generator ve sebeke geriliminin bozulmasi

Enerji iletim hatlarinin agin yiiklenmesi

Kompanzasyon tesislerinin agin reaktif yiikklenme ve dielektrik zorlanma nedeniyle zarar
gbrmesi

Enerji sistemindeki elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin artmasi

Enditksiyon tipi sayaglarda yanhs dlgmeler )

Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu agin gerilimler ve akimlar
Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalan

fzolasyon malzemesinin delinmesi

Elektrik cihazlarinin 8miirlerinin azalmasi

Haberlesme sistemlerinde parazitlerin meydana gelmesi
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Bu etkinliklerin teknik ve ekonomik yonden en olumsuz sonuglara yol aganlar, kayiplardaki
artig ve sistem Ol¢li cihazlan iizerindeki hata paylarinin artmasi seklinde ozetlemek
miimkiindiir. Bunlardan birincisi omik direng iceren tiim tesis elemanlan iizerinde ek
harmonik kayiplara yol agmaktadir (Hwang vd., 1987, 1988; Meliopoulos and Martin, 1992).
Ikincisi ise &l¢ii ve kayip cihazlarindaki istenmeyen hata miktarlannin olugmasi, bir bagka
deyisle kayit/6lgiim hatalarmin artmasidir (Stratford, 1980; Fuchs et al., 1986, 1987a, 1987b;
Filipski and Labaj, 1992).
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BOLUM 5

5. HARMONIKLERIN KORUMA ROLELERI UZERINE ETKIiSi

5.1 Elektromekanik Réleler

Elektromekanik réleler gogunlukla tek girigli ve tek fazh cihazlardir. Bu roleler dogru olarak
belirlenmi§ zaman gecikmesi i¢in dizayn edilen indiiksiyon diskli veya ani galigmalar icin
tasarlanmig olup indiiksiyon kupasi, silindir veya basit bir piston igerirler. Tipik bir ters
zamanh rolede (inverse-time relay) ¢alisma momenti olusturmak igin réle igindeki faz
kaydirma bilesenleri ve akimin yardimiyla bir aki meydana getirilir. Bir frekans i¢in (6rnegin,
50 veya 60 Hz) optimize edilen bir dizayn diger frekanslarda daha az verimli olacaktir. Bu
ylizden girig akimi (veya gerilimi) harmonik frekanslan igerdiginde elektromekanik roleler
daha az duyarli olmaya ve daha yavas ¢aligmaya ySnelecektir. Her tireticinin farkli moment
tiretim dizaym vardir. Bu yiizden benzer egri yapilarina sahip olsalar bile farkh tireticilerin
elektromekanik réleleri bozulmug sinyallere farkli sekilde cevap verebilir. Bir elektromekanik
r6le tipi moment iiretimi yillar boyunca tekrar edilen ve iyilestirilen bir dizayn sonunda elde
edilir. Bundan dolayi, belirli bir rélenin bozulmus dalgaya cevabimin nasil oldufunun test
verilerinin o tip rolelerin hepsine uygulanabilecegi sonucu ¢ikartilamaz. Asin akim zaman
rélelerinin degisik uyusmazliklan genellikle doymanin bagladig: noktamin degistirilmesi ile
olugur. Bu kagak reaktans parametresi igerdiginden frekansin bir fonksiyonu olacaktir. Bu
nedenle rélenin agiri-akim zaman karakteristigi kullauldigi devrede olusan bozunumla
degisebilir. Elektromekanik asir1 akim rolelerindeki dizayn farklihklarinin ¢ok olmasi,
bozunumun genel bir etkisini ortaya ¢ikartmamizi engeller (Wave Distortion on Consumer’s

Interconnection Working Group (WDCIWG),1984).

5.1.1 Ani Asiri Akim Roleleri

5.1.1.1 Dalgig ve mentese tipli agir1 akim réleleri

Dalgi¢ ve mentese tipli asin akim roleleri elektromekanik aki cevaph elemanlardir. Hareket
eden elemana uygulanan ani giig, ani akiya dolayisiyla ani akima baglidir. Hareket eden

armatiirdeki gii¢ (kuvvet) periyot i¢inde gekme kuvvetinden biiyiik olarak yeterli uzunlukta

kalirsa mentese veya dalgig birimi ¢aligacaktir. Birime uygulanan yiiksek frekansh akim veya
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harmonik bilegenli akim eger yeterli biiyiikliikte ise roleyi ¢aligtiracaktir. Sekil 5.1°de mentege
tipi bir rélenin basit sekli gdsterilmigtir.(Elmore vd., 1993)

/\ adjustable
core
f

coil

/e
|

'\\:—

Sekil 5.1. Mentege tipi bir rolenin basit sekli

Teorik olarak hareket eden eleman iizerindeki ortalama kuvvet akimin karesinin integrali ile

orantithdir.
2z 2 2 . 2
Ji’.dt=—l'—”‘-+£3l+...+ . (5.1)
; 2 2 2
- Burada;

Iim : siniis dalgasinin temel bilegeninin maksimum akim degerini

Inm : 0. harmonigin maksimum akim degerini

gostermektedir.

Ortalama kuvvetin temel bilesenin yaninda sadece farkli harmonik bilesenlerinin maksimum
degerlerinin karelerinin toplamina bagl oldugu gdriilmektedir. Burada akimdaki dc bilegenin
etkisi ihmal edilir.

Buna dayanarak, her bir frekans bileseni bir bagimsiz ve bir de kiimiilatif etki {iretecektir: Bu

kiimiilatif etki ¢aliyma degerinin (harmonikteki bir arti§ igin) azalmasina neden olur. Bu tip bir

rélenin bir kutbu kutup akisinin kaydirilmug bir bilegenini iretmek igin gélgeleme (shading)
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yiiziigii ile donatilmugtir. Daha yiiksek frekansin etkisi, kutuptaki iki akinin faz bakimindan
daha yakin olmalarina neden olacak gekildedir. Bu ise galiyma degerinin frekansla beraber

artmasina neden olur. Bu arti ok yiiksek frekanslarda sesli ¢aliymaya da neden olur.

Asil1 armatiirli akim roleleri de frekans etkilerinden bagimsizdirlar. Bu tip rélelerin cevaplari

genellikle belli bir zaman periyodu boyunca akimin efektif degeri ile orantihdur.

Ornegin, mentese tipli bir rélede yapilan testte 60 Hz’deki galisma akimi 5 A' e ayarlanmustir.
Daha yliksek frekanstaki ¢aligma degerleri Tablo 5.1°de tabloda gosterilmistir. Frekansta
meydana gelen bir artig calisma degerini arttirmakta ve daha yiiksek frekanslarda sesli calisma
daha belirgin hale gelmektedir. Karma frekans girisleri igin yapilan deneyde ise ¢alisma
degerinin efektif degeri (temel bilesent+ 9.harmonik igeren) 5.1Aden (temel bilesen ve
2.harmonik igeren) 5.7 A’ e gikmaktadir. (Elmore vd., 1993)

Tablo 5.1 Deneysel veriler

Frekans(Hz) Efektif akim degeri(A)
60 5.0
120 7.3
180 9.3
i 300 12.6
420 142
540 14.8

5.1.1.2 Indiiksiyon diskli agir1 akim réleleri

'Bu rdleler ti¢ kutuplu elektromiknatisin bir araya getirilmesinden meydana gelir. Role igin tim

‘/gahsma enerjisi merkez kutup sargisina uygulamir. Bir dig kutup geri faz bobini ile
donatilmugtir. Ugiincit kutupta bobin yoktur, fakat diger iki kutuptan etkilendigi igin ak1 alir.
Basit bir yapisi Sekil 5.2°de gosterilmistir.(Elmore vd., 1993)

I
U 5 ‘:
X 4]
disc - -1
H ‘ T |
——————3

Sekil 5.2. Indiiksiyon diskli asinn akim rélesi basit sekli
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Bu sistemde, uygulanan temel bilesen ¢alisma akim ile moment yay simirlamasim yok etmek
've diskin harekete baglamasini sajlamak &nerilir. Bu moment her bir kutup akis: tarafindan
tretilen disk akimlan ile diger iki kutup akisi tarafindaki kargilikl etkilesimden ortaya ¢ikar

ve bu momentlerin hepsi aym1 yondedir.

Giris akimlaninin frekansimi arttirmak geri faz bobin devresinde {iretilen akimda kiigiik bir
degisiklige yol agar. Bu kutuptaki aki, elektromiknatisin davramisi bir akim transformatorii
egdegeri olarak alinarak frekans artigi ile ters orantili olarak azalacaktir. Benzer sekilde diger
dig kutuptaki aki, tizerindeki daha diigik magnetomotor kuvvetinden dolayr azalir. Merkez
kutuptaki aki diger iki dig kutuptakilerin toplami oldugundan o da artan frekans i¢in azalan
miknatislanma akimi ve sabit geri faz bobini akimi devresi ile toplam etki (merkez kutup) i¢in
ve geri faz bobini bulunmayan kutup akilarinin faz bakimindan yakina ¢ekilir. Bu durum
galiyma degerlerinin artmasina sebep olur disk déniisii azalir ve sonunda elektromiknatisin
verimliliginin kotiilesmesine neden olur. Temel bilesenle birlikte harmonikler bu birimin

¢aligmasi lizerinde az da olsa bir etkiye sahip olacaktir.

Indiiksiyon kupali ve silindir tipli roleler dizayn parametrelerine bagl olarak indiiksiyon diskli

rélelerdekine benzer olarak frekans cevabina sahip olacaktir.

Indiiksiyon disk birimi gogu koruma fonksiyonlarinda (genellikle asiri akim) kullanilir. Faz
denge rolesi disinda harmoniklerin etkisi hepsinde benzerdir. Frekans temel bilesenden 9.
harmonige kadar olan tek harmoniklere kadar arttinldiinda elektromiknatislar tarafindan
tiretilen disk lizerindeki moment verilen bir efektif akim i¢in azalir, béylece daha yiiksek
minimum ¢aligma degerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Indiiksiyon asir1 akim rélesinin
¢ekme degeri 1 A’e ayarlandiginda elde edilen ¢aliyma degerleri Tablo 5.2°de gosterilmistir
(Elmore vd., 1993). Burada f, frekansi, n, harmonik derecesini, Isp 60 Hz’deki akimi I ise
efektif ¢alisma degerini gostermektedir. Réleye girig akim,

Igiris=lsa+Ison Olup (5.2)
n. harmonikteki akim degeri

Ison= Igo/n (5.3)



54

ile ifade edilmektedir.

Tablo 5.2. Inditksiyon diskli bir rélenin harmoniklerin bulunmasi durumundaki ¢alisma

degerleri
f(Hz) n Lo(Hz) | Igo/n Efektif Caligma Degeri(A)
60 1 1.00 - 1.0
120 2 92 46 1.03
180 3 99 33 1.04
300 5 1.02 20 1.04
420 7 1.02 145 1.03
500 9 1.00 11 1.01

Inditksiyon diskli bir réle iizerinde yapilan deneyde, artan her bir frekans icin réle daha az
verimli hale geldiginden ¢aligma zamani daha uzun olamakta ve zaman egrileri yukan
kaymaktadir. Karma frekans girigleri igin ise zaman egrilerinin oldukga az degistigi

g6zlenmistir.

Faz dengesi indiiksiyon rélesi igin tek frekans girisli agir1 akim indiiksiyon disk rolelerinden
farkls olarak harmonik seviyesindeki artarak verilen bir giris akimi i¢in momenti artmaktadir
(120 ve 180 Hz’de moment artmustir ve ¢aligma biiyiikliigii temel bilesen degerinden yaklagik
olarak %15 daha azdir.).

Fakat karma olarak frekans 3.harmonikten 9.harmonige kadar arttirildiginda réle asir1 akim
roleleri gibi alismig moment azalmig ve ¢aligma degeri artmustir. (Elmore vd., 1993)

5.1.1.3 Negatif sequence agir1 akim roleleri

Bu tip réleler negatif sequence akimini tanimak ve pozitif sequence akimint ihmal etmek igin
yapilmigtir. Bunu temel bilesen frekansinda yapar. Diger frekanslarda rélenin bu ozelligi
kaybolur. Bu rélenin bir egdegeri endiiktans ile direng elemanlanimi igerir. Frekansin bu
reaktans rélelerinin reaktanslan tizerindeki etkisi olduk¢a biiyliktir ve tek frekans ¢aligma

degerini oldukga degistirir. Sekil 5.3°de basit bir devresi gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Negatif sequence agir1 akim rolesi basit gosterimi
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Negatif sequence asirt akim rolesi, negatif sequence filtre devresindeki reaktansin
degisiminden dolay: tek frekans girisindeki degismelerden etkilenir. Réle pozitif sequence

asin akimlarina da cevap vermeye baglar. Artan tek frekans girisleri igin, sequence filtre
¢ikisinda azalma gorillmiigtiir ve rélenin minimum galiyma degeri yaklasik olarak J}'_ kadar

artmigtir. Temel bilesen ve harmonik bilesiminin uygulanmasi réle galigmasi iizerinde ¢ok az

etkisi vardir. (Elmore vd., 1993)
5.1.1.4 Harmonik smirh ani akim réleleri

Bu tip roleler basit yapidaki ani akim rélelerinin kullamminin transformatdr inrush akimlan
tarafindan sinirlandigi bazi durumlarda kullanilirlar (Sekil 5.4). Genel olarak dizayn yapilan
sinir (yliksek hizhi transformator rolelerinde olugu gibi) ikinci harmoniktir. Saglanan ¢aligma
parametreleri genellikle dizayn edilen ikinci harmonik cevabina uyar. Sinirlama hareketinin

gelistirildigi ¢alisma devresi ve 0zel filtre devresinin analizi ile diger harmoniklerin etkisini

tahmin edebiliriz. ( WDCIWG, 1984)
y J\JU\JU\

L ﬂf\ﬂf‘ﬂ!\f\'ﬁ\

| W’/WW

Sekil 5. 4 Tipik transformatdr inrush akimlan
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5.1.2 Elektromekanik Gerilim Réleleri

Elektromekanik gerilim roleleri efektif degere cevap vefmeye degil yiiksek frekanslarda sarg:
empedansindaki yapisal akim siirlandiriimalarindan dolayi bozulmus bir dalga seklinin
yalmzca temel bilesenine cevap vermeye de ySnelebilir. I¢ doyumun degisen etkileri gerilim
rélelerinde daha az etkili olur giinkii bu réleler genellikle maksimum giris degerlerinde sadece

diisiik doyumlar igin dizayn edilirler. (WDCIWG, 1984)
5.1.3 Cift Girisli Elektromekanik Réleler

Cift girisli elektromekanik roleler tek girigli roleler gibi benzer bozunum etkilerine maruz
kalabilecegi gibi ek olarak herbir girig harmoniklerinin faz iligkilerini iceren diger etkilere de
maruz kalabilir. Bu réleler yonlli, ¢arpim, empedans, admitans, mesafe rdlelerinin diger
formlanimi ve sequence ayirma devreli roleleri igine alir. Farkhi frekanstaki iki giris sinyali
ortalama deger olarak sifir olan bir sintisoidal moment fretirler. Fakat, role igindeki
nonlineerlikten dolayr farkli frekanslarin karsilikli etkilegimi net bir pozitif veya negatif
caliyma momenti ile sonuglanir. Ayrica 6zellikle doymus akim transformatériinden dolay1
olusan bozulmusg dalga sekilleri temel bilesenin faz farkini igerebilir. Bu nedenle yalniz giris
biiyiikliigtindeki bozunum ¢ift girisli elektromekanik rolelerinin performansim etkileyebilir.
Ep gerilimi ile polarize edilmis yonlii toprak réleleri belli limit hata durumlar boyunca temel
bilesenden daha ¢ok {iglincii harmonik gerilimine maruz kalabilir. Bu tip durumlar saf siniis
dalgalan da olsa yanlig role galigmalar1 ile sonuglanabilir. Bu egilim duyarli yilksek hizh
yonlii birimlerde daha iyi goriilebilir. Bunun bir problem olduguna karar verildiginde polarize
geriliminin harmonik bilesenlerini filtrelemek problemi ortadan kaldirabilir fakat bu rélenin
daha yavag caligmasina neden olacaktir. Ayrnca filtre i¢indeki herhangi bir temel frekans faz
farki dogru bir yon referans sinyalini saglamak i¢gin distiniilmelidir. Faz veya toprak yonlii
rolenin caligma akimindaki dalga bozulmalari benzer problemlere neden olabilirler.
Bézunumun akim transformatSrii doymas: nedeniyle oldugu durumda temel bilesen faz
bakimindan ileri kaydinlir. Bu durum $ekil 5.5%in analizinden belirlenebilecegi gibi omik bir
yiikle 30° kaymaya ulagtift daha iyi gorillecektir. (WDCIWG, 1984)

Sekil 5.5 Ideal akim transformatdrii sekonder akimis doyma 90°°de ve direng yiiklii iken
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5.2 Mesafe Roleleri

Mesafe réleleri gesitli dizaynlarda imal edilirler. Bu nedenle bu rélelerin bozulmusg akim ve
gerilimlere cevaplarim genellemek pratik olmamakta fakat zel bir réleye temel prensipleri
uygulayarak dalga sekli bozunumunun bu réle tizerindeki genel etkilerini tahmin edilebilir.
Ornegin, kopya ve kompansator tip mesafe roleleri role i¢inde koruma altindaki hat kisminin
bir kopyasini igerirler. Bunun gergek bir kopya oldugunu sdylemek igin réle bozulmus akim
ve gerilimle ¢aliginimalidir. Fakat primer sistemde kargiliga sahip olmayan &zellikle kapasitif
olarak baglanmig transformatsrler ile akim ve gerilim transformatérlerinden dolayr meydana
gelen bozunumlar rélenin dogrulugunu etkileyebilir. Kopya empedans hat reaktansim
saglayabilmek igin bir hava aralikli akim transformatdrii ve direng bileseni igin bir son
direngten olugur. Kararli tek sabit frekansta u¢ hat empedansi igin yeterli kompanzasyonu
saglayabilir. Yinede hattin kendisi seri endiiktans ve rezistans (artt ont kapasite) olsa da bu
kopya i¢in esdeger devre paralel bir reaktans ve direngtir. Gegici sistem kosullarinda veya fark
edilebilir harmonikli kosullarda veya diisiik frekans boyunca kopya réle, sistem kosullarina
glivenilir bir sekilde cevap vermeyebilir (WDCIWG, 1984).

5.3 Simetrik Sequence Rileler

Simetrik sequence roleler sistemin 3 faz degerlerinden istenen gerilim ve akim sequence
bilesenlerini elde etmek igin R-L-C faz kaydirma devreleri kullanuirlar, Bu rélelerin tiimii
harmonik bozunumlardan ve sistem frekansindaki sapmalardan etkilenirler. Harmoniklerden
dolay: olugan sapmalari minimize etmek i¢in role iginde ek filtreler kullanilabilir. Filtreler

kullanildifinda zararsiz olanli olan faz dengesizlikleri igin réle ¢aligmasi engellenebilir
(WDCIWG, 1984).

5.4 Transformator Diferansiyel Roleleri

Transformatdr diferansiyel roleleri harmonik simrlamasi olmadan genellikle daha 6nce ifade
edilen bir veya daha fazla moment iiretim prensiplerine gére ¢aligirlar (Sekil 5.6). Harmonik
sirl: diferansiyel réleler genellikle belirlenen ikinci harmonik sinirindan farkli sinirlamalara
degisen cevaplara sahiptirler. Harmonik sinirh rélenin uygulama prensibi transformator
enerjilendirilirken inrush akimindaki harmonikler tarafindan rélenin ¢aligmasimin

sinirlandiriimasidir. Sonug olarak agin i¢ hata siiresince akim transformatorii doymasindan
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dolay1 olusan bozunma bilesenleri réleyi simrlandirabilir. Her {iretici boyle bir hatadan
sakinmak icin deneysel rehberler hazirlar. Bazi ireticiler ikinci harmonik disindaki
harmonikler igin ek simr karakteristikleri saglarlar. Ayrica bazilar dogrultucu veya dc inverter
istasyonlan yakinlarindaki 5.harmonik bakimindan zengin oldufu bilinen servisler i¢in
degistirilmis role karakteristikleri verirler. Diigiik akim transformat6r hatalari hatalarin
bazilarmin ark yapma yapisindan dolayt bozulmus hata akimi igerirler. Rélenin harmonik
sinirlamasi role ¢aligma sartnamesinde listelenenlerden daha az olarak bdyle hatalara
duyarlihgim siurlayabilir . Bunun igin agin harmonik sinin istenmeyen bir seydir. Ayrica agin

harmonik siumn enerjilendirme siiresinde rdlenin duyarhiligim sinirlayabilir. (WDCIWG, 1984)
3.5 Bara Diferansiyel Roleleri

Yiiksek empedans yiiksek huzli tip bara diferansiyel réleleri agin sekilde bozulmug akimlarin
bulundugu durumda diizgiin bir sekilde ¢aligmas igin dizayn edilmistir. Ureticilerin uygulama
verileri genellikle yeterlidir ve korunan barada digsardan olusmug dalga sekilleri igin genellikle
bir 6nleme gerek yoktur (WDCIWG, 1984).

5.6 Indiiksiyon Faz Dengesi Rolesi

Bu tip rélelerde faz akimi her bir disk {izerindeki elektromiknatistaki merkez kutup sargist
tizerinden geger. Her bir disk iizerindeki zit ydnlii moment iiretmek icin diizenlenmis
elektromiknatislarla (A fazi B fazina, B faz1 C fazina zittir) akim kargilasgtirmasi sonuglanir.
Faz akimlan arasindaki faz agist ayirnmi bu rolenin ¢ahiymas: tizerinde bir etkiye sahip
degildir. Yine de, bir akimin biiyiikltigti uygun miktarda digerlerini asarsa disk baskin moment

tarafindan kabul ettirilen yonde hareket eder ve rélenin kontaklar kapanir.

I3
Sekil 5.6 Indiiksiyon disk faz dengesi télesi
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Elektromiknatis giris bobininin birinde akim yoksa faz dengesi rélesi basit bir asir1 akim rdlesi
gibi davramr. Harmonik etkilerine daha &énce deginildigi gibi cevap verir. Yapisal
ozelliklerinden dolay: herbir fazdaki esit harmoniklerin nét etkisi goriilmez. iki fazdaki farkh
biiylikliiklere sahip harmonik frekanslan ile (fakat ayni temel bilesene sahip iki akimla) role
harmonik faz dengesi rolesi haline gelir. Harmoniklerin rélatif biiyiikliiklerine ve belli
harmonik tarafindan {iretilen momentin agirhgina bagh olarak role ¢ahisacak veya
galismayacakur. Indiiksiyon diskli faz dengesi rélesinin basit yapist Sekil 5.6°da gOsterilmigtir
(Elmore vd, 1993).

5.7 Statik Réleler

Statik rolelerde en azindan elektromekanik réle kadar ireticiler arasinda dizayn gesitlerine
sahiptir.

5.7.1 Tek Girisli Statik Roleler

Agin-akim zaman roleleri gibi tek girisli statik roleleri su iig degere cevap vermek i¢in dizayn

edilmektedir;

a) giris dalga seklinin tepe degerine,
b) giris dalga seklinin ortalama degerine,
c) giri§ dalga geklinin efektif degerine.

Bu rolelerin her biri kendine ait karakteristiklere sahiptir ve 6zel uygulama ve dizayn
degerlerine sahiptirler. Herbiri tek frekans kararl hal siniis dalga sekli ile benzer performansa
ayarlansalar bile temel dizaynlar arasinda nonsiniisoidal dalga sekillerine cevaplan 6nemli
seki_lde degisir. Belirli bir dizayn i¢in bozulmug akima (veya gerilime) gore performansi,
bekienen frekanslar ve giris sinyalinin dalga sekli ile rolenin dizayn teorisi karsilastirilarak
tahmin edilebilir ($ekil 5.7). Genelde tek frekans girig sinyallerine bir rolenin frekans cevabi
rélenin bu frekanslart igeren bozulmus dalga sekline cevabinin bir olgiisii degildir. Hatta
efektif degere gore c¢alisan roleler bile bozulmus dalga sekillerinin bazilarinin bulunmasi
durumunda gergek efektif performansint degistiren frekans agirlikli sebekelere sahiptirler.
Gergek efektif degerli tip roleler disinda, dalga sekilleri hem ¢alisma degerini hem de zaman

gecikme karakteristiklerini etkileyebilir. Buna ek olarak, akim-zaman karakteristiklerini
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belirlemek igin kullanilan metot rolenin temel (ana) cevabim etkileyecektir. EgZri
bigimlendirmesi i¢in diyot kopriileri gibi elemanlar kullanildifinda role daha ¢ok tepe
degerlere cevap vermeye y8nelir. Olgtim tekniklerinde bazi frekans rolesinde oldugu gibi sifir

gecis zamanlan kullanildiginda bozulmus dalga sekli igin role performansini oldukga etkiler.

Sekil 5.7 Nonsiniisoidal dalga sekli (WDCIWG, 1984)

5.7.2 Statik Asin Akim Réleleri

Bu rélelerde asin akim-zaman karakteristiklerini kolaylagtirmak ve elektronik bilegenlere
transfer edilen enerjiyi sinirlamak i¢in doymali girig transformatorleri kullamilirlar. Bu réle
icinde rolenin boyle sinyallere cevabinin nasil olacagin: etkileyen ve bozulmus giris sinyali ile
kargilikl etkilesen dalga seklinde bozulmaya neden olur. Buna ek olarak birgok statik role
giris sinyalini elektronik iglemler i¢in uygun bir seviyeye doniistiirmek amaci ile kiigiik giris
transformatorleri kullanilir. Bu transformatérler olduk¢a biiyiik hava bosluguna sahiptirler.
(WDCIWG, 1984) i

5.7.2.1 Mikroislemcili agir1 akim rélesi

_ Mikroiglemcili asin akim réleleri birgok farkh 6l¢itim teknikleri kullanirlar (Dijital drekleme,
dijital filtreleme, asenkron ornekleme ve efektif Slgiim teknikleri gibi). Burada dijital
filtreleme teknigini ve asenkron orneklemeyi kullanan mikroislemcili réle kullamlmugtir.

Bunlann her ikisi de harmoniklerden etkilenirler.
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5.7.2.1.1 Dijital 6rnekleme ve antialiasing filtre

Mikroiglemcili agir1 akim rolesinin ana elemanlan Sekil 5.8’de gosterilmistir. Sekilde réle
devresine baglt primer transformatér vardir. Réledeki girié transformatérii ylik direncini
sekonder akim ile besler. Yiik iizerindeki gerilim sinyali algak gegiren antialiasing filtreyi
besler(LPF). Filtre ¢ikisi programlanabilir kazang amplifikatoriine faz ve toprak akim
sinyalleri ile birlikte sira ile gonderilirfMUX yardimu ile). PGA role agma ayarinin yazilim
kontroliinii saglar. Analog/Dijital déniistiiriicti(A/D) PGA’nin analog ¢ikisim  dijjital
biiyiikliige doniigtiiriir.

P
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Sekil 5.8 Mikroiglemcili agirt akim rolesi

Sekil 5.9 tipik bir alti fazli dogrultucunun akim dalgasina béyle filtrenin cevabiu gdsterir.
Sekil dogrultucu dalga seklini, antialiasing filtresinin gikaigim ve dijital filtrenin gikigim
gdsterir. Dijital ¢ikis temel bilesen biiyiikliigtine geri déner.

t Bt'mal Fifter
{ . Anti-Aliasing Fier

\_ \J /}A/\U ?}D

Digital Filter Ouiptd = 1.002

Sekil5.9 Dijital agir1 akim rdlesinin alt1 darbeli dogrultucu akimina cevabi
5.7.2.1.2 Asenkron rnekleme ile efektif deger dlglimit
Mikroiglemci tabanli agint akim rolesinde kullanilan baska bir teknik akim giriginin efektif

degierini direkt olarak lger ve bunu galigma biiyiikliigi olarak kullanir. Bu yaklagim filtreleme
kullanmaz ve dalga sekli yiiksek frekanslan agiklamak igin yeterli sayida &rneklenir. Her bir
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Omegin karesi aliur ve toplanir ve toplamin karekdkiiniin 6mek sayisina béliimiiniin

ortalamas: (periyot basina) efektif degeri olarak alinur.

Senkronize 6rnekleme yiiksek hesaplama yiikiine sahip olacaktir ve drnekler arasindaki islem
zaman periyot bagina gerekli olan 6rneklerin sayisi ile sinurlanir. Yeterli 6rnekleme 6lgiilecek
en yiiksek frekansin en az iki kat1 6rnekleme frekansi gerektirir. Ornegin, 13.harmonigin
orneklenmesi 1560 Hz Srnekleme frekansi veya role algoritmasimi yerine getirmek igin 27
ornek gerektirir. Fakat asenkron Ornekleme teknifi periyot bagina daha az 6rnekleme
kullanarak ve bir gok periyot boyunca gerekli sayida 6rnegi toplayarak islem zamaninin daha
verimli kullamlmasimi saglar ( Elmore vd., 1993).

5.7.3 Cift Girisli Statik Roleler
Bu réleler harmonikli dalga sekillerine su iki degere gore cevap verirler;

1) Daha dnce belirtildigi gibi sinyalleri belirlemek i¢in kullanilan giris transformatérii ve girig

transformatoriiniin dizaynina,

2) Roélenin blyiikliigline ve faz agisina cevabimi anlamamizi saglayan esik dedektriiniin

dizaynina

Bu dizayn segenckleri bagisiz olarak diisiiniilemez. Bir ¢ok c¢ift girisli statik réleler yiiksek
hizlidirlar. Bu rolelerin dinamik karakteristikleri kararli hal parametrelrinden ayn olarak
diisliniilmelidir. (Barchetti vd.,1968)
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BOLUM 6

6. DENEYSEL CALISMA

Nonsiniisoidal biiyiikliiklerin réleler {izerindeki etkisinin belirlenmesi amaci ile deneyler
gergeklestirilmistir. Bu deneysel ¢alismada DEMA firmasina ait ters zamanh agin akim rolesi

ile SIEMENS firmas: tarafindan tiretilen termik asir1 akim rélesi kullanilmusgtir.

6.1 Ters Zamanh Asinn Akim Rolesi

DEMA firmasi tarafindan iiretilen réle, elektrik tesisat korumas: ve 6ncelikle selektif koruma
amaci ile kullanilir. Agma zamam akim degerine gére ters orantilidir. Bdylece agma zamani
yliksek akim degerlerinde kisa, diisiik akimlarda ise yliksektir.(Ters zaman karakteristigi).

Sabit zamanli karakteristiinin ¢0zemedigi koruma problemleri ters zamanli rdlelerle
kolaylikla ¢oziilmekte ve yonlil role ile birlikte ring sebekelerinde tiim asini akim ve kisa
devre korumalan gergeklesmektedir. Yildiz noktalan direkt veya gok diisiik direng iizerinden
topraklanmig sebekelerin toprak akim kagaklan ayar sahast (1-4 A) ters zamanh rélelerle
kesin bir gekilde korunmaktadur.

Sekil 6.1 Ters Zamanli asin akim rolesinin Snden goriintigli

Sekil 6.1°de bu rélenin 6nden goriiniisil gdsterilmigtir. Sekildeki iki buton gdstergelerin reseti

i¢in kullaniimaktadur.
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Sekil 6.2 Ters zamanli agin akim rélesinin agik sekli

Sekil 6.2°de verilen réle elemanlan sunlardir (réle katalogu);

1- Ust sarg1 ray1 13- Asin akim gostergesi
2- Kisa devre gistergesi 14- Yardimci réle kontagi
3- Kisa devre yardimei role 15- Zaman segici ayar diigmesi
16- Kisa devre kontag:

17- Asir1 akim hareketli kontagi

6- Kisa devre ibresi 18- Disk mili

4- Cektirme mekanizmasi
5- Kisa devre ayar diigmesi
7- Asirt akim sabit kontag: 19- Asin akim ayar pimi
20- Bigakli klemens

9- Ferrarisdiski 21- Indiiksiyon kutbu

8- Fren miknatist

10- Alt siirgii ray1
11- Yardimeci réle reset lambasi

12- Asin akim yardimei réle

22- Akim bobini
23- Indiiksiyon magneti



v

65

6.1.1 Ters zamanl agirt akim rélesinin ¢aliymasi

Rélenin galigmasini rolede bulunan agiri akim {initesi ve kisa devre iinitesi olmak iizere‘k iki
ayn caligtrma {nitesi ile inceleyebiliriz. Asin akim initesindeki 6zel sagtan olugan
indiiksiyon miknatist (23) ve kutuplar1 (21) ve buna bagli 6zel histerizis egrisi nedeni ile
dizayn edilmis ferraris diskini (9) ¢cevirmeye ve yeterli moment kazancina neden olmaktadir.
Indiiksiyon bobini (22) yiiksek termik dayaniklilik 6zelligi tasimakta ve agiri akim 7 kademe
olarak akim ayar pimi (19) vasitasi ile ayarlanmaktadur.

Pim disant ¢ekildiginde role yiikksek kademenin bir &nceki kademe sargisina kenetlenir.
(Omegin, 2.5....8, 10 A ayar sahal rélede 8 A kademesi) Ferraris disk-aks1 6zel iki presiz
yatakta ¢aligmaktadir. Bu arada kesinlikle diske el ile dokunulmamalidir. Akimin olusturdugu

moment diske hareket saZlar ve fren magneti (8) disk hizim1 ayarlar.

Disk iizerinde bulunan hareketli kontak (17) hareket sonunda kontagim kapar ve agin akim
yardimci rélesini (12) ¢ektirir. Ve béylece asir akim indikatorii(13) asin akimun oldugunu
gosterir. Asin akim agma zamani ayar diigmesi ile segilir(15). Ve 5...%100 aras:1 ayarlanur.

Akimin kesilmesi ile disk 6zel 6lgii yay1 vasitas ile baslangi¢ noktasina alinir.

Kisa devre iinitesi gecikmesiz ¢ahsan kisa devre tinitesi inditksiyon magneti ile galisir. Genis
ayar sahasina sahiptir. Kisa devre akimi ayar diigmesi (5) ile segilmekte ve ibrenin (6)
gosterdigi rakam agiri akimin katsayisini vermektedir. Sekil 6.3’de kisa devre (initesi
gOsterilmigtir (rdle katalogu)
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Sekil 6.3 Inditksiyon diskli agin akim rolesinin kisa devre {initesi

Kisa devre akimi ayarlané.n degerin lizerine ¢iktiginda kisa devre initesi konta§1n1(16) kapatir

ve yardimci roleye (3) kumanda eder ve gosterge (2) kisa devre oldugunu gésterir.
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Aynca gecikmesiz kisa devre Unitesinin arzu edilmeyen tesislerde ibre sonsuz konumunda

iken kisa devre fonksiyon dis1 kalir ve bdylece asin akim ve kisa devre agma, yalmz ferraris

diski {izerinden gergeklesir.

“ Bxl

Sekil 6.4 Ters zamanl agir1 akim rélesinin kisa devre agma karakteristigi (réle katalogu)

Sekil 6.4°de kisa devre Unitesinin agma karakteristigini gdstermektedir. Kisa devre akim
ayarlanan degerin iki misline ulagtifinda agma zamam 40 ms’dir. Rélenin i¢ baglant1 semasi

Sekil 6.5°da verilmigtir (role katalogu).

N
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Sekil 6.5 Ters zamanli asir1 akim rélesinin i¢ baglant: semasi

Deney igin Sekil 6.6°daki devre gergeklestirilmigtir. Deneyde rolenin agin akim birimi
kullanilmigtir. Rélenimr agin akim degeri 1 A’e ayarlanmig ve siniisoidal normal besleme ve
harmonikli besleme durumlan icin Tablo 6.1°de verilen siireler 6l¢tilmiistiir. Zaman Sl¢limii
mikroislemcili bir sayici ile yapilmig olup hata degeri %0.1°dir. Harmonikleri elde etmek
amaci ile bir ters paralel bagh tristorli alternatif akim kiyicisi kullamtmigtir. Bu kiyici ile
alternatif akim 0° ile 180° arasinda kesilerek harmonikler elde edilmistir. Burada alinan

degerler kesme agisinin 72 derece olmasi hali igindir.
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o _ialternatif Akmm nditksiyon Diskli /R\
Kot Agmn Akom Rélesi] \_/

N Yiik Osiloskop

Sekil 6.6 Deneyde kullamlan devre

Yiik olarak direng kullamldigindan akim ile gerilim aym fazdadir. Yik uglarindan gegen
akimin sekli Sekil 6.7°de gosterilmis olup osiloskop yardimu ile elde edilmigtir.
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Sekil 6.7 Osiloskop vasitast ile elde edilmis yiik akimi

Olctimlerde gergek efektif deger dlgen bir ampermetre kullamlmig ve harmonikli durumda ve

sintisoidal besleme durumunda aym efektif degerlere sahip akimlar kullanilmugtir.

Elde edilen verilere dayanarak gizilen akim-zaman grafiginde rolenin akim zaman egrisinin
harmonikli durumda normal durumdaki egriye gore yukar kaydigi goriilmiistiir. Bu da Béliim
5.1.1.2'de verilen indiksiyon diskli rélelerde harmoniklerin bulunmasi durumunda egrilerin

yukan kayacag) ifadesine uymaktadir.
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Tablo 6.1 Indiiksiyon diskli agir1 akim rélesine ait siniisoidal ve nonsiniisoidal besleme
durumlan i¢in elde edilen agma zamanlan

Nonsiniisoidal besleme durumu Siniisoidal besleme durumu
Akim(A) ti(sn) Akim(A) ta(sn)
1,35 16,775 1,35 8,179
1,40 14,05 1,40 7,571
1,45 12,808 1,45 7,142
1,50 11,787 1,50 6,709
1,55 10,946 1,55 6,369
1,60 10,325 1,60 6,174
1,65 9,736 1,65 5,857
1,70 9,266 1,70 5,707
1,75 8,812 1,75 5,456
1,80 8,485 - 1,80 5,286
1,85 8,158 1,85 5,145
1,90 7,889 1,90 4,972
1,95 7,644 1,95 4,825
2,00 7,405 2,00 4,692
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Akim-Zaman Karakteristigi
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Sekil 6.8 Ters zamanli agir1 akim réle deneyinden elde edilen akim-zaman karakteristigi
t;: Harmonikli besleme durumunda elde edilen siireler

t3: Siniisoidal besleme durumunda elde edilen siireler
6.2 Termik Asir1 Akim Rélesi

Bu tip rdleler bimetal elemanlardan meydana gelmistir. Farkli uzama katsayilarina sahip iki
metal elemanin birlestirilmesi ile olusturulur. Gegen akimin bimetal elemanda meydana
getirecegi 1st sonucunda bimetal eleman biikiilmekte ve asin akim rélesinde kontagin

degisimine sebep olmaktadir.
6.2.1 Termik asir1 akim rdlesi deneyi

Termik asir1 akim rélesinin nonsiniisoidal biyiikliklerden etkilenmesinin tespiti igin Sekil

6.9’daki baglant1 semasi kullanilmustir.
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Sekil 6.9 Termik agir1 akim rdlesinde kullanilan baglant: semasi

Deneyde SIEMENS tarafindan iiretilen bir termik agiri akim rélesi kullamlmigtir. Sekil
6.10°da bu tip bir réleye ait agma karakteristigi verilmistir.

' Agma zaman ~ 300
] 180
‘ 120
|

90
60

| 40
'Dakika < 20

(-]
—

A\ A

13
N2 | Bimetaller soguk durumdayken
. " 3- 3 fazda yilk agma zamani

4 N\ 08081 152 3 456 810 2- 2 fazda yik agma zaman
Ayar edilen akimin misli olarak ls

0
s S
2
1

Sekil 6.10 SIEMENS tarafindan iiretilen termik agir1 akim rélesinin agma karakteristigi

Role aym efektif degerli sintisoidal ve nonsiniisoidal akimlarla beslenmistir. Alinan degerler
Tablo 6.2°de verilmigtir. Verilerden de gorildiigi gibi termik agin akimin rélesinde
harmonikli durum ile-siniisoidal haldeki agama degerleri hemen hemen aymidir. Aradaki fark:
olgme hatasi olarak degerlendirebiliriz. Eldeki verilerden anlagildig: gibi termik réleler gecen
akim siddetine bagl olarak caligtiklarindan ayni akim degerlerinde aym agma zamanini
vermigtir. Her iki durumda da réleden efektif deger olarak aymi akimlar gecirilmistir ve bir
sayic1 vasitast ile %0.1 hata ile zaman degerleri alinmigtir. Harmonik iireteci olarak Sekil

6.11°de gosterilen alternatif akim kiyicist devresi kullanilmugtir.
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Sekil6.11 Deneylerde kullanilan alternatif akim kiyicist devresi
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Tablo 6.2 Temik réleye ait sintisoidal ve nonsintisoidal besleme durumlari igin elde edilen

agma zamanlan
Nonsiniisoidal Besleme durumu Siniisoidal Besleme Durumu
Akim(A) ti(sn) Akim(A) ta(sn)
1.00 124.215 1.00 123.929
1.10 92.790 1.10 93.121
1.20 72.066 1.20 72.463
1.30 58.974 1.30 58.847
1.40 48.738 1.40 48.796
1.50 42.649 1.50 41.655
1.60 37.372 1.60 37.146
1.70 31.879 1.70 32.054
1.80 28.929 1.80 29.330
140 .
120 - *
100 | L
T
£ 80 1 S o t1(sn)
E o t2(sn)
60 -
N . |
404 | R4
ol
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Sekil6.12 Termik asir1 akim rolesi deneyinde elde edilen verilere gore gizilen agma
karakteristigi
t;: Nonsiniisoidal besleme durumundaki agma stireleri

t,: Siniisoidal besleme durumundaki agma zamanlari
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, giin gectikge gii¢ sisteminde etkinligini artiran siniisoidal dalga bozulmasinn
koruma sistemi tizerindeki etkisi incelenmigtir. Nonsintisoidal dalga olarak harmonikli akim
ve gerilim gseklinde sistemde varolan nonsiniisoidal biiyiikliiklerin koruma sisteminin

islevinde bir degisiklige sebep olup olmadigi ¢aligmamizin konusunu teskil etmektedir.

Giig sistemlerinin korunmasinda koruma sisteminin temel elemani ya da “beyni” olarak kabul
edilen “koruma réleleri” iizerinde nonsiniisoidal biiyiikliiklerin etkileri literatiirde teorik ve
deneysel olarak incelenmigtir. Bu konu ile ilgili yayinlanmis baz1 ¢alismalar mevcuttur fakat
bunlarin yeterli oldugu s6ylenemez. Giig sisteminde dalga bozulmasi (ya da harmonikli akim
veya gerilim bulunmasi) bulunmast halinde koruma elemanlan ile ilgili ortaya g¢ikan
problemler daha tamamen tanimlanmamig ve bu yonde tiim koruma elemanlan igin kesin bir
bigimde sonuglar verebilen yeterli ¢aligmalar mevcut degildir. Biitlin bunlarin yaninda
literatiirde halihazirdaki teorik ¢alismalardan elde edilen sonuglan asagidaki gibi 6zetlemek
miimkiindiir;

- Siniisoidal dalga bozunumunun varhginda bir rélenin bozunuma cevabini bu tip rolelerin
hepsi i¢in genellemek yanlistir ¢iinkii farkli réle iireticilerinin ve hatta aym réle lireticilerinin

tirettikleri farkl tip bir réle farkli cevap verebilir.

- Bir rolenin herhangi bir frekanstaki cevabi, bu frekansi igeren bozulmug dalga sekline
verecegi cevabin ne olacagim belirlemez. Yani siiperpozisyon diigtiniilerek yapilacak

calismadan elde edilecek sonug dogru olmayacaktir.

- Dalga bozunumunun bulunmasi durumunda ¢ok girisli réleler taek girisli rélelerden daha
fazla fakli ve beklenilmeyen sekilde davranirlar bu da ¢ok girisli rolelerde bozulmus dalga

cevabinda belirsizligin oldugu manasini vermektedir.

- Harmonik siurl diferansiyel rélelerin 6zel durumu diginda réle testleri igin dalga bozunumu
ve etkileri dikkate alinmamistir, Harmonik smirli diferansiyel rolede de sadece 2.harmonik
dikkate alinmaktadir.
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- Dalga bozunumu karakteristikleri bilinen yeni tip réleler dalga bozunumu karakteristikleri

bilinmeyen réleler bulunan mevcut sistemlere entegre edilmeli ve davranis bigimi tizerinde bir
deger elde edilebilmelidir.

- Harmonikli durumlarda statik roleler harmoniklere karsi daha avantajli olarak
kullanilabilirler ¢tinkii statik réleler igerisinde amaca uygun filtreler kolaylikla olugturulabilir
ve boylece istenilen harmonik bilegenler kolaylikla elimine edilebilir bu nedenle saf sintisoidal

dalga sekline rolenin cevabi bilindiginden bir takim belirsizlikler kaldirilmig olur.

Calismamizin 6.Béliimiinde de anlatildifi gibi nonsiniisoidal bilyiikliklerin iki tip réle
izerindeki etkisi laboratuvarda incelenmis ve deneysel degerler verilmistir. Bu verilerden

hareketle su degerlendirmeler yapilabilir;

Indiiksiyon diskli asin akim rélesi igin sintisoidal besleme ve nonsiniisoidal besleme
durumlarinda aym efektif degerli akimlar i¢in agma zamanlarina gore gizilen Sekil 6.10’dan
da anlasilacag: gibi nonsiniisoidal besleme durumunda agma karakteristigi yukari kaymusgtur.
Buna dayanarak indiiksiyon diskli rélelerde harmoniklerin bulunmasi durumunda ge¢ agma
yapacaklarimi sSyleyebiliriz. Fakat daha dnce de belirtildigi gibi bir genelleme yapmak yanlis
olacaktir, A¢ma zamaninda asin bir fark vardir, ve bu ise can ve mal emniyeti bakimindan

olduk¢a uzun bir siireye karsilik gelmektedir.

Termik réle deneyinde alinan verilere dayanarak ¢izilen grafikten de goriilecegi gibi (Sekil
6.12) termik rSle nonsiniisoidal ve siniisoidal besleme durumunda aymi zamanda agmugtir.
Termik rdlenin ¢alismasi igindeki bimetal elemanin 1sinmasina bagh oldugundan siniisoidal
besleme durumundaki besleme akimi ile aymi efektif deggre sahip nonsiniisoidal besleme

-

akiminin etkisi ayn1 olmugtur.

Daha 6nce de belirtildigi gibi bu sonuglanin genellestirilmesi uygun olmamakla birlikte

harmonik bilesenlerin etkinligi agisindan bir degerlendirme imkam vermektedir.

indﬁkéiyon diskli asin1 akim rolesinde elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla uygunluk

icindedir.
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Her bir ¢alisma .prensibi ve Ozelligi farkli koruma elemanlaninin nonsinilsoidal
bityiikliklerden etkilenmesi ve bunun seviyesinin belirlenmesi galigmalarimin siirdiiriilmesi
gerekmektedir. Ciinkii harmonik bilesenleri bulunan sistemlerin korunmasinda g¢aligma
noktasi farklilagmasi ve bunun belirlenerek dnleminin alinmasi sistem isletimi ve giivenilirligi

agisindan gok 6nemlidir.
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