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ONSOz

Gunumuzde teknolojinin gslnesiyle birlikte enerji kalitesi ve verimldi konusundaki talepler
artmg ve buna b@i olarak da bu yondeki catmalar hiz ve 6énem kazargtr. Harmonikler,
akim-gerilim karakterisgi dogrusal (lineer) olmayan elemanlar sebebiyle ortajamaktadir.
Guc sistemlerinde bu tip elemanlarin oldukcga fdallaniimasi nedeniyle harmonikler ener;ji
kalitesinin en temel ve en sik kdasilan problemlerinden biridir.

Asirt akim réleleri gig sistemlerinde yer alan korusistemlerinin temel elemanlarindandir. Bu
roleler genellikle sintsoidal akim icin tasarlaanrrl Ancak gunimizde gug sistemlerinde akim-
gerilim karakterisgi dogrusal (lineer) olmayan elemanlarin yayggntasiyla bu sistemlere
uygulanan akim ve gerilim harmonik biénleri icermektedir. Role imalatcilart rdle
kataloglarinda @r1 akim rdlelerinin akim-zaman karakteristiklersadece sintsoidal akim igin
verdiklerinden harmonikli akim altinda rdélelerin r&kteristiklerinin nasil d&secesi, rolenin
koruma glevini yerine getirip getiremeyegebilinmemektedir. Bu tez ¢aimasindan 6nce, bu
konudaki eksiklerin giderilmesi amaciyla harmonikieelektromekanik ve statiksau akim
rolelerine etkisi ¢gtli calismalarla incelenmgtir. Bu tez camasiyla da daha 6nce yapilan
calismalar bir adim daha ileri ganarak teknolojinin geymesiyle birlikte ortaya ¢ikan dijitakail
akim rélelerin harmoniklerden nasil etkilegidncelenmitir.

Bu tez cakmasinda, harmoniklerin dijitalsan akim rdlelerine etkisi deneysel gahalarla
incelenmgtir. Harmonik icergi ve toplam harmonik distorsiyon gerleri farkli nonlineer ytk
akimlari icin dijital giri akim rolelerinin §letme akimlari ve sureleri 6lgulngtiir. Olglilen bu
degerler kullanilarak sonug cizelgeleri ve grafiklelusturularak dgerlendirmeler yapilnstir.

Caligmalarim sirasinda ilgi ve degtei benden esirgemeyen dagmian hocam Sayin Yrd. Dog.
Dr. Recep YUMURTACI'ya, Y.T.U. Elektrik Mihendigli Bolumu Elektrik Tesisleri Anabilim

Dalindaki tim hocalarima, sevgili aileme, Sayin. Biih. Onur OZDENR’e, Sayin Elk. Mih.

Nurcan KARA'ya, teknik katkilarindan dolayr SayilkEMih. Necati OZBEY’e ve EAE

Elektroteknik AS.'ye tesekklr ederim.

Bu Yuksek Lisans Tezi, TOR\K 105G129 nolu “Turkiye Elektrik Sisteminde Guglitesine
Etki Eden Dgiskenleri ve Gl¢ Kalitesinizleme, Problemlerin Tespiti, Berlendiriimesi ve
Karsi Onlemlerin Hayata Gegirilmesi” konulu proje taratlan desteklenmektedir. Deneysel
calismadaki katkilarindan dolayi Proje Yurutucgliine teeekktirt bir borg bilirim.



OZET

Bu tez cakmasinda harmoniklerin dijitalsa akim roleleri Gzerine olan etkileri deneysel
calsmalar yapilarak incelengtir. Bu deneysel c¢amalarda benzer akim-zaman
karakteristiklerine sahip g farkli dijitagi@ akim rélesi kullanilmtir.

Deneysel cagmalarda, farkli harmonik spektrumlarina sahip noedr yuk akimlari dijital qri
akim rdlelerine uygulanmive rélelerinin caima akim dgerleri ile cevap sureleri 6lgulngtiir.
Deneysel ¢cagmalar sonunda olcim sonuglari ile réle katalogedieri kasgilastirilarak rolelerin
hata yuzdeleri hesaplangniyapilan tim olciimler ve hesaplanargetter kullanilarak sonug
cizelgeleri ve grafikleri olgturulmustur.

Deneysel c¢aimalar sonucunda, akimin Toplam Harmonik Distorsiyo{THDi) deseri
yikseldikce, role kataloglarinda sadece saf simi#@kim icin verilen akim-zaman karakteristik
egrilerinin sinusoidal olmayan (nonsintsoidal) akimilgin desistigi, incelenen dijital @r1 akim
harmonik distorsiyonlarindan olumsuz yénde etkilgngoralmusttr.

Sonucg olarak bir guc sisteminde standartlarca i&nlen harmonik distorsiyonlari gnda
harmonik distorsiyonu mevcutsa ve role kataloglaurbelirtien dgerler dsindaki calsma
akimlari uygulaniyorsa digital roleler hatali gabilmekte ve koruma sisteminin guvenikhi
azalmaktadir.

Anahtar kelimeler: Harmonikler, dijital airi akim roleleri.
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ABSTRACT

In this thesis, the effects of harmonics on digiatrcurrent relays are studied with experimental
studies. For these studies three different digiv@rcurrent relay which have similar current-time
characteristics are used.

In experimental studies, the nonlinear load cugvttich have different harmonic spectrums are

applied to overcurrent relays. Afterward, pick warrents and operating times of relays are

measured. End of the studies, mistake percentafgare calculated, results tables and graphics
are drawn by using all measurements and calculatiees.

It is seen from the experimental results that, sl tharmonic distortion value of the current
(THD;) increases, the current-time characteristic cuordg given for pure sinusoidal current on
relay’s catalogue are changed as for nonsinuseigaénts and the digital relays are effected in
negative way because of the harmonic distortions.

In conclusions, if there are harmonics bigger thalues that harmonic standards permit in a
power system and the currents applied to digitatrawrrent relays are different from the

catalogue values, digital overcurrent relays maykwiaulty and due to this situation the

reliability of the protection systems is declined.

Keywords: Harmonics, digital overcurrent relays.
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1 GIRIS

Asirt akim rolesi, elektrik glc sistemlerinde transfator, hat, motor vb. elemanlari sistemde
olusabilecek air akimlara kag1i koruyan temel koruma elemanlarindan biridir. Badenle bir
guc sisteminin gdikli bir sekilde korunmasi icin s akim rolelerin secimi ve ayarlarinin

yapilmasi oldukca dnemli ve dikkat isteyen bir kdau

Asirt akim roleleri genel olarak yapilarina gore &lekekanik ari akim réleleri ve statik
(elektronik) air akim roleleri olmak Uzere klaca iki gruba ayrilirlar. Bu tez ¢amasina konu
olan dijital gir akim rdleleri de statiksar1 akim rélelerin daha gglinis bir tipidir.

Asirt akim roleleri akim-zaman karakteristiklerinergdncelendiinde genel olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Bunlar sabit zamankiia akim roleleri ve ters zamanlgia akim réleleridir. Sabit
zamanl ar akim rolelerinde ariza halinde rdlenin kesicikemanda etmesi icin beklenen
zaman gecikmesi akimdangmasiz olarak sabittir. Ters zamanfira akim rolesinde ise zaman
gecikmesi akimla ters orantilidir. Bu tez galasinda kullanilan dijitalsari akim réleleri ters

akim zaman karakterigine sahip roleler olarak secilgtir.

Asirt akim rdlelerinin akim-zaman karakteristiklele imalat¢isi firmalar tarafindan role
kataloglarinda sadece saf sintsoidal akim iginlizveBu durumda akimin nonsintsoidal olmasi
halinde airi akim rolesinin akim-zaman karakteristiklerimasil dgisecesi bilinmemektedir.
Gunumuzde elektrik guc¢ sistemlerinde kullanilannmedalarin bir ¢cgunun harmonik utreten
kaynaklar oldgu disinuldigtinde sistemde cekilen akimlarin saf sinlsoidal sirbaklenemez.
Bu nedenle harmoniklerin gig¢ sistemlerindeki tektgima elemanlarindan biri olagia akim

rélelerine etkisinin belirlenmesi olduk¢a 6nemii er tutmaktadir.

Literaturde ve daha 6nce yapilan tez ggasilarinda ters zamanl elektromekanik ve stagik a
akim rélelerine harmoniklerin etkisi ortaya konuktnu. Bu tez cakmasinin amaci ters akim-
zaman karakteristikli dijital sar1 akim roélelerine harmoniklerin etkisini bilimseblarak
inceleyerek literatlirde verilen ¢ghalara katki slamaktir. Bu amacla gercektailen deneysel
calismalarda farkli harmonik spektrumlara sahip nonlingiégk akimlari icin dijital air akim
rolelerinin calgma akim dgerlerinin ve zaman gecikmeleri belirlenerek sonucigbsteren

cizelge ve gri grafikleri olusturulmustur.

Giris kisminda tezin genel icgimden bahsettikten sonra sirasiyla tezigedikisimlarinda

asagidaki sira ve icerik izlenngiir:



Ikinci boliimde, harmonikler ile ilgili temel kavraarl ve tanimlar verilngtir. Baslica harmonik

kaynaklari ve harmoniklerin gu¢ sistem elemanlaariinde etkileri aciklanrgtir.

Uctincti bolimde, koruma ile ilgili temel kavramlarar verilmis, koruma sistemini okiuran
elemanlar, koruma sisteminden beklenen 06zellikleeciCilik, ekonomi, guvenilirlik, vb.)

actklanmstir.
Doérduncu bolimdesart akim rélelerin yapilari ve temel gaha prensipleri anlatilngtir.

Besinci boélimde bu tez ¢gimasina konu olan dijitalksal akim rdlelerini genel yapisi ve gaha

prensibi anlatiinytir.

Altinci bélimde harmoniklerin sart akim rolelerine etkisi literatirde daha oncepiyals

calismalar giginda incelenngtir.

Yedinci bolumde harmoniklerin dijitalsal akim rélelerine etkisini belirlemek amaciylapyian
deneysel cadmaya yer verilmitir. Yapilan calgmalar, kullanilan dijital roleler, okurulan
deney devreleri, rolelerle ilgili dlgtlen gerler, olgturulan sonug cizelge ve grafikleri ayrintili

olarak anlatilmytir.

Son bolim olan sekizinci bolumde ise sonug veitareryer verilmgtir.



2 HARMON IKLER, HARMON iK KAYNAKLARI, HARMON IKLER iN ETKILERI

2.1 Giris
Vazgecilmez bir enerji kay@a olan elektrik enerjisini Ureten, ileten vegdan kurulglarin

gorevi; kesintisiz, ekonomik ve kaliteli bir hiznetiketicilerine sunmaktir. Elektrik enerji
sistemlerinde kalite s6z konusu olunca, sablieke frekansinda; sabit ve sinisoidal bicimli uc

geriliminin s&lanmasi anlglmaktadir.

Ancak bu tur enerji pratikte bir takim zorluklarsaslanabilir. Gug¢ sistemine anan bazi
elemanlar ve bunlarin yol agtl olaylar sebebiyle tam sinisoidal gigmden sapmalar
olabilmektedir. Tam sinusoidalden sapma, genelltkdemonik adi verilen bikenlerin ortaya
cikmasi ile ifade edilir ve buna sebep olan etk@mldaginda ise manyetik ve elektrik

devrelerindeki lineersizlikler (nonlineerlik) gelir

Gug sistemlerinin bdangicindan beri nonlineer elemanlar ve nonline@&ler var olmugtur.
Ornesin; transformatérler nominal cama kaullarinin dsina ciktginda nonlineersebeke
elemani olarak davranirlar. Nonlineerlik etkisi menlineer eleman sayisi, harmonik Ureten
elemanlarin gu¢ sistemine ganmasiyla hizli bigekilde artmgtir. Bu artmanin temel sebebi
yuksek guclu yari iletken anahtarlarin gatii ve onlarin d@rultucu, evirici ve cgitli elektronik
devrelerde uygulanmasidir. (Oge; D.A. iletim konverter istasyonlari, motor kookrdevreleri,
statik VAR generatorleri, v.b.).

Yari iletken elemanlarin tabiati ggreve sanayide kullanilan bazi nonlineer yuklerin
(transformatdr, ark firinlari, v.b.) etkisiyle; akive gerilim dalga bicimleri, periyodik olmakla
birlikte temel sinlsoidal dalga ile frekans ve ggnlfarkli diger sinlisoidal dalgalarin
toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalgandaki sinUsoidal dalgalara “harmonik

bilesenler” ad verilir.

Harmonikler, daha once de belirtiggligibi genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsimidal
kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisidim sistemde bulunmasindan meydana gelirler.
Sistemde bulunan bu elemanlarin etkisiyle akim e®lim dalga bigimleri, periyodik olmakla
birlikte temel sintsoidal dalga ile frekans ve ggnlfarkli diger sinUsoidal dalgalarin
toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalgandaki sintsoidal dalgalara “harmonik
bilesenler” adi verilir. Harmonikli akim ve gerilimin gisistemlerinde bulunmasi sinisoidal

dalganin bozulmasi anlamina gelir. Bozulan dalgatarsinisoidal dalgalar olarak adlandirilir.
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Bu dalgalar, Fourier analizi yardimiyla temel frekave dger frekanslardaki bikenler cinsinden
ifade edilebilir. Bu analiz ile nonsinisoidal ddhlya frekanslari farkli sintsoidal dalgalarin
toplami seklinde matematiksel olarak yazilabilir. Bu saydd@rmoniklerin analizi kolaylikla
yapilabilir. Sekil 2.1(a)’da temel dalga, harmonikli dalgalar menlarin bilgkesi olan toplam

dalga ileSekil 2.1(b)’'de csitli harmonik bilesenlerini iceren harmonik spektrumu goésteritini

PERIYODIK ISARET
l TEMEL BILESEN
7. HARMONIK
5. HARMONIK

3. HARMONIK
l r

NN

Sekil 2.1(a) Temel dalga ile 3., 5. ve 7. harmoniét ve bunlarin bileskesi olan toplam dalga
(Weltin, 2007).
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Sekil 2.1(b) Csitli harmonik bile senlerini iceren harmonik spektrumu (Weltin, 2007).



2.2 Harmoniklerin Matematiksel ifadesi

Ideal bir gii¢ sistemi, sabit genlik ve frekansa patd dalgasekli saf siniisoidal bicimde olan
gerilim kaynaklarindan beslenen ve pasif elemaalarolgan bir sistem olarak modellenebilir.
Fakat sistemde nonlineer @aosal olmayan) elemanlar ve nonsinisoidal (sigéklinde
olmayan) kaynaklarin bulunmasi durumunda harmoni&lasmaktadir. Bu durumda sistemde
tanimlanan elektriksel buyikltkler, harmoniklerieden oldgu sinls dalgasi bozulmasindan
dolayr yeniden tanimlanir. Nonsindsoidal akim vgéavegerilim fonksiyonlarinin icerdi
harmonik bilgenlerini belirlemek icin Fourier Analizinden yaramhlir.

2.2.1 Fourier Analizi

Fourier serisi birinci terimi sabit ve gr terimleri ise bir dgskenin katsayilarinin sinds ve
kosinuslerinden okan bir seri halinde yazilabilir. ( 0z2) veya ( =,+ n ) aralginda belirli ve
kesiklilik sayisi ile maksimum sayilari da sinalan periyodik bir f(x) fonksiyonu

a—2° +Y_ (a, cosnx + b, sinnx) (2.1)
n=1
seklinde bir seri halinde acilabilirler. Buradave b, , x desiskenine bgli olmayan katsayilardir.

Bu durumda seri;
a, : : :
> +@, Cosx + b, sinx +a, cos2x + b, sin2x +...+a, cosnx + b, sinnx (2.2)

seklini alir ve bu seriye trigopnometrik seri adi ler ap, a ve kb, (n=1,2,3,...) Fourier serisi
katsayilarn olmak uzere, periyodik bir f(x) fonksihwnun ( =,+ n ) aralginda yakinsak bir
trigonometrik seri ile temsil edilmioldugunu varsayalim. Bu durumda;

f(x) = Qo Y (a, cosnx +b, sinnx) (2.3)
n=1

olarak tanimlanabilir. f(x) fonksiyonunun integrgR®.3) sitli gindeki terimlerin integrallerinin

toplamina gittir. ap katsayisini hesaplamak icin (2.3)tleginin her iki tarafini -’ den +7’ ye

kadar terim terim integralini hesaplayalim.

Bu durumda;



Tf (x)dx = ]‘"a_zo dx + i a, +J‘ﬂcosnxdx+ b, +J‘ﬂsin nxadx (2.4)
-n -1 n=1 g

-t

elde edilir.Ikinci taraftaki her bir integral hesaplanirsa,

ja—z"dx =14, (2.5)
Icosnxdx =Sihnx =0 (2.6)
jsinnxdx=—cosnx =0 (2.7)

n T

-t

elde edilir. Bu ifadeleri tekrar diizenlersek,
I f (x)dx = 14, (2.8)
bulunur. Buradan da ,
1 +TT
a, == j f (X)dx (2.9)
T[—TI

elde edilir. @ ve hy katsayilarini bulmak icin ilk 6nce yardimci intelleri animsayalim. n ve k

tamsayilar olmak lzere;

n#k ise

ijncosnx.coskxdx =0 ijncosnx.sinkxdx =0, ifsinnx.sin kx =0 (2.10)
n=k ise

]ﬂcos2 nxdx = Tg Z[ncosnx.sin nxdx = 0; Z[nsin2 nxdx = Tt (2.11)



Bu yardimci integraller yardimiyla (2.35i#i gindeki & ve b, katsayilarini bulabiliriz. ¥0 olarak
a,’ i hesaplamak icin (2.3)séli ginde her iki tarafi coskx ile carparsak,

f(x)coskx= a_20 Coskx + Z (@, cosnxcoskx + b, sinnxcoskx) (2.12)
n=1

ifadesi elde edilir. Ktli gin her iki tarafinin -z ‘den +=x ‘ye kadar integralini alalim;

j f (x) coskxdx = a_20 jcoskxdx + Z a, j cosnx.coskxdx + b, _[sin nx.coskxdx (2.13)
-t - n=1

-t -

yardimci integrallerden yararlanarategi n=k olmasi durumu igin tekrar dizenlersek,

I f(x)cosnxdx=a, I cos nxdx =Tia, (2.14)

Tt -TU
ve buradan da;

++TT

a, _1 [£(x) cosnxdx (2.15)
n -T

bulunur.
b, katsayisini bulmak igin, (2.33idi ginde her iki tarafi sinkx ile ¢arpip terimlerin t&d <t'den

+ 1 ‘'ye kadar integrali hesaplanirsa,

j f (x)sinkxdx = a—2° j sinkxdx+Y"| a, j cosnxsinkxdx + b, j sinnxsinkxdx (2.16)
-t -t n=1

elde edilir. n=k olmasi durumu igin, yardimci int@égr yardimiyla gtlik tekrar dizenlenirse,
j f (x)sinnxdx=b_ j sin? nxdx = Ttb, (2.17)
elde edilir ve buradan da;

b, = 1 [ (x)sinnxdx (2.18)
T[—T[



(2.9), (2.15), (2.18) stlikleriyle tanimlanan katsayilara f(x) fonksiyonun Fourier katsayilari
ve bu katsayilarla ofturulmus (2.2) serisine de f(x) fonksiyonunun Fourier Setemnir.

2.3 Harmonik Ureten Baslica Kaynaklar

2.3.1 Transformatorler

Enerji sisteminde nlvesi (demir cekiggle bulunan bobinler, nivesi doyuma gtignda
harmoniklere yol acarlar. Bu tlr elemanlariryibda gic sistemindeki en 6nemli elemanlardan
transformatorler gelir. Bunlarin  harmonik Uretme elfizi, nUvenin miknatislanma
karakteristginin  lineer olmamasindan, yani transformatorin inie doymasindan
kaynaklanmaktadir. NOvenin B=f(H) gesine miknatislanma geisi denir. Transformator
cekirdezsinin  miknatislanma karakterigti belli bir bdlgeden sonra lineer 6zgl sahip

olmadgindan, uygulanan sintsoidal gerilim sonucu siniea#im ve aki olgmamaktadir.

Sekil 2.2 Bir harmonik kaynagi olan transformatér (Genma katalog)

v(t)=Vpsinwt biciminde sinlsoidal sebeke geriliminin transformatérin primer sargisina
uygulanmasi halinde demir cekirdekt®(t) = dcot seklinde yine sindsoidal bir aki

Uretilecektir. Transformatdrler, normajletme sartlarinda sintsoidal gerilimle caina altinda

tasarlanirlar. Transformatorlerin nominal géderinin dsinda c¢algmasi nivenin daha cok

doymasina ve harmonik akimlari seviyesinin hiztenasina sebep olabilmektedir.



Miknatislanma akimi harmonikleri gintin erken saatlie en yiksek seviyeye wig clinki o
saatlerde sistemdeki yik az ofgdmdan gerilim yikselmekte vesia uyarma meydana

gelmektedir. Airt uyarmayla olgan akim harmoniklerinde 3., 5. ve 7. harmonikl&fiedlurlar.

Gugc sisteminde generator, hat ve transformatordeydema gelen sistemde harmonik akimlari,
generatdrin reaktansi, transformatorin primer agektve hattin reaktansi Uzerinden gecerek
harmonikli gerilim dgumu meydana getirir. Generatdrde sig@éklinde emk Uretildii halde

¢ikis uclarinda gerilimin dalggekli bozulabilir.
Miknatislanma akimindaki harmoniklegabekeye gecip gecmemesikosullara balidir;

» Transformatdorin ganti grubu,
* Primerin yildiz bgl olmasi halinde, yildiz noktasingebekenin noétriine kga olup
olmamasi,

» Transformattérdeki manyetik devrenin geometrik yapis

2.3.2 DoOner Makineler

Bir doner makinenin okiurdusu harmonikler, ilke olarak makinenin stator ve ratwaki
oluklarin neden oldtu manyetik reliktanstaki @aimlerle ilgilidir. Doner makinelerin
harmonik Uretmelerinin Baca iki nedeni; Alansekli ve ana devreler ile kacak yollardaki
doymalardir. Gunumuzdeki ileri tasarim tekniklevluk ve kutup geometrisi, sargl yapisi) ile
doner makinelerdeki harmonik etkiglien aza indirilmgtir. Doner makineler icerisinde en

onemli harmonik Ureticisi senkron generatorlerdir.

2.3.2.1 Senkron Generatorler

En daal harmonik dreticileri senkron generatorlerdirn®®n generatorlerin harmonik Gretme
Ozelligi ¢cikik kutbun alamseklinden, manyetik direncin oluklara #aolmasindan, ana devrenin
doyuma ulamasi, kacak akimlar, sik araliklarla ve simetriknayan beluklarla yerlatirilen

sonum sargilarindan kaynaklanmaktadir.



MWL290-330

Sekil 2.3 Bir harmonik kaynagi olan senkron generator (Chinapower katalog).
Doner makineler, makine hizinin ve endivi oluk seyn fonksiyonu olan harmonikleri Uretir.

Generatorlerde hava am@ahdaki manyetik akinin durumu, indiklenen emk'yanay etki
ettiginden, emk’nin sinisoidal olmasi igin akigdamini yapilabildgi kadar sintusoidal yapmak
gerekir. Bunun icin sargilarin gaulmasi, sargi adiminin kesirli olmasi, bir kuippnda bir faza
ait oluk sayisinin kesirli olmasi ve bunlara berfa&torler yaninda, enduvi-gikintili kutup yizeyi

arasindaki aki daliminin sindsoidal yapilmasi, indiklenen gerilinsiniisoidal olmasini gtar.

Hava aralgindaki manyetik akinin sintsoidal yapilabilmeskikikutuplu generatérlerde kutup
ylzeyinin kavisli yapilmasi ile ganir. Buradaki kutup ile stator arasindaki havaligr kutbun
her yerinde ayni dddir. Kutup ekseninde hava argl kutup kenarlarina gére daha azdir. Buna
gore manyetik aki kutup ekseninde en fazla olupuxukenarlarina dgu gidildikce erisel
sekilde azalir. Bu durumda aki glasli sinUsoidale yakkugindan indiklenen emk’da daha

dizgun bir sinus dalgasi verir.
Generatorlerin bdanti sekilleri de harmonikler igin belirleyici 6zelliklessir:

Generat0r sargisi yildiz glaise; 3 ve 3'lUn kati frekansli harmonikler sadéze gerilimlerinde

bulunup fazlar arasi gerilimlerinde bulunmazlar.

Yildiz bagli bir generatdre ¢ fazh simetrik bir tuketici ganirsa ve yildiz noktasi generator
yildiz noktasina hlanmaz ise; 3 ve 3'Un kati harmonikli akimlar geghae Yildiz noktasi nétre
bagli bir yukte ise, faz iletkenlerinden 3 ve 3'Un kdétekansli § akimi, notr tGzerinden de
bunlarin toplami olan 3ldezerinde bir akim gecer. Bu akimlar, agekilde 3 ve 3'Un katlarina

esit frekansli bir gerilim d§imi meydana getirirler.
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Generat0r sargisi ucgenghase; bu sargilarda 3'tn katlari frekansli bikslasyon akimi gecer.

Bu akim, yiike bgi olmayip sargilarda biyik kayiplara neden olur.

Bu sebeplerden dolayi, generatdr sargilarinin zibdglanmasi ve yildiz noktasinin yalitilmasi
tercih edilir. Fakat generatorin 4 iletkenli babekeyi beslemesi gerekiyorsa, notr iletkeni zigzag
bagli bir bobinde olgturulan suni yildiz noktasina glanir. Generatorlerin sebep ofgu3 ve
3’un katlari harmonik akimlari, generatdr veya bko&nsformatoriin birinde tggen ghama
kullaniimak suretiyle bloke edilir. Kutuplar ve end oluklari uygun dizayn edilerek 5. ve 7.

harmonik gerilimlerini sinirlamak mamkindur.

2.3.2.2 Asenkron motorlar

Asenkron makinenin c¢aimasi bir doner alan vagina dayandindan bu doéner alanin
olusturulmasi icin asenkron motorun statorunun agilatan oluklarina sargilar yeglrilmi stir.
Oluklara sarilan bu sarginin iletkengdani sints formunda yapilamagindan, Amper-sarim
dagilimi da sinds formunda olmamaktadir. Sargilarasandal gerilim uygulanginda her bir faz
sargisindan gecen akim, aki ve Amper-sarim ifaglegisoidal olmagh icin harmonikler icerir.
Bu harmoniklere, “hava argli’ veya “uzay”’ harmonikleri adi verilir. Meydanalge hava arag
harmonikleri, temel dalga ile birlikte asenkron oot etkiler. Clnku frekanslar farkl olan bu
harmonikler devre parametrelerini gigirmekte ve bunlara g kayiplarin farkli olmasina
neden olmaktadir. Ayrica hava agahda stator sargisina @aolarak meydana gelen yiksek
harmonikler zararli dondirme momenti ve kuvvetlenaydana gelmesine yol acarlar. Bu durum
Ozellikle sincap kafesli asenkron motora yol vermettlukca dnemlidir.

Sekil 2.4 Bir harmonik kaynagi olan asenkron motor (Cokesen katalog).
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2.3.3 Gulg Elektronigi Elemanlari

Cssitli guc elektrongi elemanlari kiciuk uygulamalardan buyik endustripygulamalara kadar
bir cok alanda kullanilmaktadir. Bu elemanlar yilkgalsma verimine ve istenilen cafna
karakteristiklerine sahip olmalari nedeni ile uygnhda gegikullanim alani bulmglardir.

Televizyon alicilari, bilgisayarlar ve ghr elektronik uygulamalari kapsayan kiguk gugla tek

fazl elektronik gu¢ dongitrtcuilerin sayisi gun gectikgce artmaktadir.

Sekil 2.5 Gug elektrongi elemanlarindan olwan bilgisayarlar (www.apaydingrupp.com)

Uc fazh gug elektromi elemanlari ise gegibir kullanim ve tasarim alanina sabhiptirler siBza

guc¢ dongum gruplarisunlardir:
- Dogrultma,

- Frekans kontrold,

- Gerilim kontrold,

- Evirme,

- Diger uygulamalar.

Sanayiden eneriji iletimine kadar her alanda yayganak kullanilan ceviriciler, alternatif akimi
dogru akima dongtiren (d@rultucular=redresor) veya @i akimi alternatif akima dosiiiren

(eviriciler = inverterler) elemanlar olarak tanimlan
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Bunlarin iginde gug¢ sisteminde en ¢ok kullanilanpgrd@rultucu grubudur. Dgrultucularin gug
sisteminde bgica kullanim alanlari; yiksek @ou gerilimle enerji iletimi (HVDC), dgru akim

motorlarinin beslenmesi ve kimyasal sureclerdir.

Cssitli darbe sayilarina sahip galtucular bulunmaktadir. 6 ve 12 darbeligddtucular en
yaygin olanlaridir. Kicik gucli uygulamalarda 3bddir daha gucli uygulamalarda ise 18 ve
daha buyuk darbeli goultucular kullanim alani bulmaktadir. Darbe saysisecimi ekonomik
kosullara da balidir. Sekil 2.6(a) da 6 darbeli goultucu kullanildginda,Sekil 2.6(b) de ise 12
darbeli d@rultucu kullanildginda akimda okan harmonikler gosterilrgtir.

100

1[A]

-100

Sekil 2.6(a) 6 darbeli d@rultucu kullanildi ginda akimda olwsan harmonikler

(www.acdc.com.tr).

100

1[A]

-100

Sekil 2.6(b) 12 darbeli d@rultucu kullanildi ginda akimda olusan harmonikler
(www.acdc.com.tr).
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Frekans ve gerilim kontrolti grubu, senkron ile iksijon motorlarin ve benzeri yiklerin farkli
frekans ve gerilimlerde beslenmesi amaciyla kullarBéylece motorlarin tim yik seviyelerinde

daha verimli cahmasi sglanir.

Yari iletken elemanlar, ¢ama karakterisiinin nonlineerlginden kaynaklanan harmonikler

uretirler.

Transformatérlerden sonra ana harmonik kgymginimuzde hat komutasyonlu konverterlerdir.
Belirli sartlarda, alternatif akim ile enerji iletimine gédaha ekonomik iletim ggayan dgru
akim enerji iletim sistemleri (HVDC) ile aku, fotolaik sistemler ve bazi endustriyel

donanimlar hat komutasyonlu konverterler Gzerinokesienirler.

Ornegin yarim dalga kontrollii bir dgultucu devresinde sintisoidal dalga tristorleritikteme
acisina ) bash olarak belirli bir () acisindan kesildinde devrede nonsinusoidal dalga

meydana gelmektedir.

Bir konverterin meydana getiggdi harmonikler, konvertérlerin tristor sayisina (orsayisina)
bagl olarak ifade edilebilir. Orngn; 6 darbeli bir konverterin akimsasidaki gibidir;

V2

|s=— lqcoswt 2 cosS5wt +l cos7wt L cosllt +l Ccos13t -... (2.20)
7l 5 7 11 13

Burada goruldgi gibi harmonik akimlarin gerdi harmonik frekansi ile ters orantilidir.
Harmonik derecesi ne kadar yuksekse harmonik akimlgenlgi o kadar dgmektedir.
Konverterlerde darbe sayisF 6, 12, 18 ve 36’ dir. Buna Bl olarak meydana gelen harmonik

bilesenlerin frekanslargu sekilde ifade edilebilir;
n=kpz1 (2.21)

n: harmonik mertebesi
p : geviricinin darbe sayisi
k: pozitif bir tamsay (1, 2, 3,.....)" dir.
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2.3.4 Dogru Akim lle Enerji Nakli (HVDC)

1960l yillardan bglayarak, yari iletken teknolojisinin de ggtiesiyle, dgru akim ile enerji

nakli (HVDC - High Voltage Direct Current) gindenaie Kararlilik probleminin olmamasi ve
farkli frekanslh iki noktanin birlgirme olanginin olmasi, dgru akimla enerji iletimini tercih
edilir yapmaktadir. Bu teknikte alternatif-glor ve d@ru-alternatif ceviricileri kullaniimaktadir.
Alternatif olarak Uretilen gerilim dgultulmakta ve enerji nakil hattini beslemekte, timat

sonunda tekrar alternatife gevrilerek tiketiciygilimektedir.

Dogru akim enerji iletim hatlarinda hat dgsada ve sonunda yer alan buyik guclu cevriciler
(dogrultucu ve evirici bloklar) yari iletken elemanlardolgtuklarindan, birer harmonik kayga
olmaktadir.

2.3.5 Statik VAR Sistemleri

Statik VAR sistemleri; alternatif akim kiyicisi ilekimi deistiren bir reaktor, paralel Igh
kondansatorler, kumanda ve kontrol elemanlarindegun Bu sistemlerin ¢alma 6zellgi
gerekli reaktif guict en hizli bgekilde ve her faz igin ayri ayri verebilmesidir.r&il, geleneksel
kompanzasyon diizenleri ile cok hizligten reaktif gugc ihtiyaci kadlanamaz. Orngn; ark
firinlarinda firinin ¢ekgi reaktif glictin dgisimi cok hizli old@gundan normal mekanik cihazlarla
(klasik kontaktor kumandali kademeli kompanzasye) ikompanzasyon gucini kdamak
mamkin olmaz. Fakat yari iletken elemanlariglaadgl imkanlar sayesinde reaktér elemanlarini
ark finrninin cakmasi gerekfii hizda devreye sokup c¢ikarmak mudmkindir. Bunum ici
tristorlerden yararlanilir. Busiicin kullanilan tristorler, yan iletken anahtaria elemanlari

olduklarindan dgal harmonik kaynaklaridir.

2.3.6 Ark Firinlari

Ark firinlari, geng spektrumlu harmonikler iceren yiklerin énemli irnezidir. Ark firini
bulunan gletmeler icin harmonik okum nedeni olarak ark firinlarindaki gieyici elektrotlarin

Ozellikleri ve ark akim-gerilim karakteristiklerevilir.
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Sekil 2.7 Bir harmonik kaynagi olan ark firini (Cemtas Katalog).

Ark firninin aktif direnci sabit deldir. Bir yari periyodun bglangicinda direng buyuktir,
bundan sonra bir minimum gere diger ve yari periyodun sonuna ga tekrar yikselir. Bu
yuzden akim tam bir sintgeklinde dgildir ve birgcok harmonikler icerir. Ergitmesamasinin
basinda akim harmonikleri cok fazladir ve hurda efiieliksonra yani ark sakigiace harmonik

azalir.

Ark firinlarinin calsma sartlarindaki bu dgsmelerden dolayr gic¢ sisteminden cektikleri
akimlarda getiigtizel olur. Bunun sonucu olaraggbeke gerilimi de akima Bl olarak sinis
formundan uzakkr. Akim ve gerilimdeki bu bozulmalagebekeye harmonikli bifenlerin

verilmesi anlamina gelir.

Bu agiklamalardan da aglldigl gibi, ark firini sisteme bir harmonik kayhayibi etki eder. Ark
firnina paralel bgi devrelerde, sartlarin gerceklgmesi halinde rezonans olaylar sba
gosterebilir. Bugln ark firinlarinin gliik guc katsayisi ile ¢atirllmasi tercih edilir. Bu yizden
firin daha buyuk bir reaktif gli¢c ceker. Bunu komparetmek icin buyuk gicli kondansator
bataryasi kullanilir. Boylecgebekenin rezonans frekansidki

16



2.3.7 Kesintisiz Gug¢ Kaynaklar

Gerilim dalgalanmasinin ve kesintisinin yol @&ctrararlardan kurtulmak igin bilgisayarlar,
hastaneler, hava alanlari v.bgeli 6nemli yerlerde kullanilan kesintisiz gu¢ kaylaak alternatif
gerilimin dagsru gerilime cevrilerek depolanmasi ve sonra eviyiardimi ile alternatif akima

cevrilerek tuketiciye iletiimesi esasina gore gal

Sekil 2.8 Bir harmonik kaynagi olan kesintisiz guc kaynaklari (Stepro Katalog).

Kesintisiz gu¢ kaynaklarinda evirici, ara devreilgar olan dogrultucu ¢iks gerilimini, evirmek
suretiyle istenen genlik ve frekansta dalgal geel donigtirir.DOngum sirasinda tam sinis
dalgasi elde edilemediicin ¢ikis isaretinin Fourier Serisinin aciliminin beligitifrekanslarda,

belirli genliklerde harmonikler okturacaklardir.

Kesintisiz gic¢ kaynaklarinda harmonikler; eviridpine, evirici c¢iksini elde etmek igin
kullanilan modulasyon tipine, mikrdemci kontrolli olup olmadina v.b. etkenler i olarak

desismektedir.

Bir guc elektrongi duzeni olan kesintisiz gu¢ kaynaklarl, esas d&lagabeke geriliminin
uygulandg bir dogrultucu, d@rultucu ¢ikginda paralel olarak uygulangnolan aki duzeni ile,
dogrultulmus gerilimi dalgali gerilime donditrerek, yike veren evirici diizenini icerir. Bu &m
elemanlar yaninda, elde edilip yuke verilecek sonde gerilimin istenilen 6zelliklerde olmasini
sgglamak, guvenilir bir cajma elde etmek Uzere yardimci duzenlerde vardirindsiz gigc
kaynaklarinda dgrultucu ve evirici devreleri, uygun geri beslembdekapali ¢evrim kontrollt

calstirihrlar. Bundan dolayi ¢ikigerilimleri cok kararlidir, yukten etkilenmez.
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2.3.8 Gaz Daarjli Aydinlatma

Gaz dearjli aydinlatma elemanlari, orgie flioresan, civa, ark, neon v.b. ve yiksek bdsing
sodyum lambalagebekeden harmonikler iceren akimlarin ¢ekilmesieden olurlar. Bu tur
aydinlatma elemanlari 6zellikle buylgehir alanlarinda daha c¢ok hissedilen harmonikler
meydana getirirler. Bu tip lambalarin elektriksehrékteristgi nonlineer olup akim gegi

esnasinda negatif diren¢ karaktegisgosterirler(Dugan vd., 1996).

Sekil 2.9 Bir harmonik kaynagi olan gaz dsarjli lambalar

Ev ve &gyerlerinde yaygin olarak kullanilan flioresan latababalastlarindan ve gaz

desarjlarindan kaynaklanan harmonik kgalerin meydana gelmesine sebep olmaktadir.

2.3.9 Elektronik Balastlar

Gun gectikge hayatimizin her safhasina daha belibgi bicimde giren elektronik sanayi,
sebekede harmonik etkiginin de artmasina sebep olmaktadir. Aydinlatmad#amkuian
elemanlardan elektronik balastlarda harmonik Uistcler. Filtreli ve filtresiz olarak imal edilen

bu balastlar ger filtreli ise harmonik etkinfii yok denecek kadar azdir.

Sekil 2.10 Bir harmonik kaynagi olan elektronik balastlar (Osram katalog).
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2.3.10 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler harmonik tdretme bakimindanejeolarak konverterlerden kaynaklanan

harmonik etkinlgine sahiptirler.

Sekil 2.11 Bir harmonik kaynag! olan fotovoltaik sistemler

Bu sistemler elektrik enerjisini fotovoltaik yoldaglde eden sistemler olup, Urettikleri gio
akimi alternatif akima dogtirmek icin konverterleri kullanirlar. Dolayisiytibnisim esnasinda

yari iletken elemanlarin sebep ofgduharmonikler s6z konusu olmaktadir.

2.4 Harmoniklerin Etkileri

Enerji sistemlerinde, harmoniklerle gerilim ve akuohalga sekillerinin bozulmasi ¢ok géli

problemlere yol agmaktadir. Bunlar maddeler halinde
» Sebekede rezonans olaylari, rezonansin nedergwlgu gerilimler ve akimlar,
» Generator vgebeke geriliminin bozulmasi,

* Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimtarv@ giri 1IsSinmanin meydana

gelmesi ve bu nedenle motorlarin gurultili gahsi ve g@r 1Isinmasi,

» Kompanzasyon tesislerinirgia reaktif yiklenme ve dielektrik zorlanma nedédeiyarar

gormesi,
* Enerji sistemindeki elemanlarda ve yuklerde kayiplartmasi,
» Enduksiyon tipi sayaclarda yapblcmeler,
» Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalari,
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e Gerilim dsUmunin artmasi,

» Elektrik aygitlarinin d6mriinin azalmasi,

+ Izolasyon malzemesinin delinmesi,

» Uzaktan kumanda, yik kontroll v.b. yerlerde gah bozukluklari,

» Sesli ve goruntult ilegim araclarinda parazit ve anormal gada olarak
verilebilir.

» Statik rolelerin calma karakteristiklerinde énemli gigiklikler gézlenir.

» Agirt akim ve gerilim rolelerinin ¢calma karakteristikleri d&sir.

» Harmonik bilgene bgli olarak elekromekanik rdlelerin ¢cgna momentlerinin yonu
desisebilir.

» Calisma zamanlari, élgtlen blyuklukteki frekansin binksiyonu olarak oldukca blyuk
bir farkhlik gosterebilir.

» Dengeli empedans roleleri hem ayar 6tesi hem agtasigcalsma gosterebilirler.

* Fark roleleri yuksek hizla camayabilirler.

Genelde rolelerin ¢caimasini etkileyen harmonik seviyelerigdr elemanlar igin kabul edilebilir
maksimum harmonik seviyelerinden daha buyuktir. Bl birlikte, koruyucu elemanlar
(roleler) Gzerindeki yapilan testlerden %20’lik biarmonik seviyesine kadar rolelerde fazla bir

isletme probleminin olgmadgl gozlenmitir.
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3 KORUMA SISTEMLER iNIN GENEL PRENSIPLERI

3.1 Giris

Generatdr, transformator, kablo, hat gibbeke elemanlarinin birinde kisa devre veya izolasy
hatasi sonucunda ark veya ariza akimlarinin wa gerilimlerin yol acabilec& zararlari
sinirlandirmak veya en aza indirmek ve sireklikiga devrenirsebekenin genekletmesi ve
Ozellikle stabilitesi Gizerindeki etkileri ortadaaldirmak icin hatali elemanin olabifgihce ¢abuk

devre dgI edilmesi gerekmektedir.

Hatall elemani otomatik olarak devre sidietme glemi koruma sistemleri vasitasiyla
gerceklatirilir. S6z konusu koruma sistemleri hat, kableengrator veya transformatdr gibi
sebeke elemanlarinin akim ve gerilimlerini sureklarak kontrol eden ve gozeten roleler
toplulugunu kapsamaktadir. Gozetilen kisimda hatatofunda ayarlanan dgerlerin tstiinde
roleler sletmeye girer ve bu durumda dizenlenmesi gboz Omlim@an sisteme Iga kontaklar
dizisi acilip veya kapanarak elemani devreyddyan guc anahtarini ( alcak gerilimde kontaktor
veya kompaksalter, orta gerilimde ve yiksek gerilimde kesiagarak hatali bolimin devresdi

olmasi sglanir.

Iletim dagitim sebekesinde oldiu gibi endustriyelsebekelerin guvenilir birsekilde kletilip

korunmasinda da koruma sistemlerinin gok dnemlyéir vardir.

3.2 Koruma sisteminde olmasi gereken 6zellikler

Koruma sitemlerinin gorevigletme elemanlari ile elektrik tesis yebekelerinde ortaya ¢ikan
hatalari ve bunlarin gilerini gézlenen elektriksel buyuklukler yardimaycabuk ve guvenilir
olarak tespit etmek ve gerektide hatall yletme elemanini (hat, transformator, generator vb.)

devre dgi birakarak, enerjinin mumkun olabifgince surekli olmasini gamaktir.

Bu gorevi yerine getirmesi beklenen koruma sistémigsagidaki Ozelliklere sahip olmasi

gerekir;

1. Gavenilir bir sekilde yapilmg bir koruma sistemi hatanin meydana ggéldjebeke
bolumiunu kesinlikle devreden ¢ikarmali hatali bddiém baka sebekenin dier kisimlari

devrede kalaraksletmeye devam etmelidir. Kisacgidr bélimlere ait anahtarlarin kapal
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olarak devrede kalmasartiyla sadece hatall cihazi veya boélimu cevreleyeahtarlarin
aciimasi gerekir.

D12

G1 D11
®_ T11 1 ‘
GE Yok dagitim
—\\“merkezi
L21 T D21
__ \\_

Sekil 3.1 Genel glg uUretim, iletim ve dgitim sistemi

Sekilde sadece L11 ve L12 anahtarlar (kesicilargsindaki hatta kisa devre olursa
sadece L11 ve L12 anahtarlarinin agilmasi gerdkitylece sadece arizli olan hat
sistemden izole edilir, sistemin arizasiz kismi42P hatti tzeriden beslenmeye devam

eder. Koruma sistemindekiglir anahtarlardaki acilma gereksiz agma olacaktir.

Koruma sisteminde, sadece arizanin meydana ggey@irdeki koruma elemanlarinin
arizay! algilayip, buradaki devre kesme elemanlayémlendirmeleri istenir. Boylece
ariza olmayan yerlerde gereksiz enerji kesintilarinine gecilng olur. Bu sekilde

calisan koruma sistemineségici koruma sistemi’denir.

Koruma sisteminin olabildince kisa sure icinde yeterince hizli gadasi gerekmektedir.
Olusabilecek zararlarin en aza indirilmesi icin arkls& devrelerin agilma surelerini
olabildigince azaltmak gerekir. Bundanska ¢cgu kez bir faz-toprak arasindasteyan
arkin gelierek baka fazlara da gecmeye zaman bulmasini 6nlemek igefekellikle
kisa devrelerin cabuk giderilmesi iletigebekelerinde stabiliteyi g@mada en etkin yol
olmaktadir.

Seciciligi sgglamak Uzere, sistemdeki bazi kesicilerin agma siirdbilincli olarak
geciktirilir. Bu durumda secicilik ve hizli caa 6zellikleri birbiriyle ¢ekir. Bunlardan
birine 0Oncelik vermek gerekir. Pratikte secigdi 6ncelik verilir. Role tipleri ve
karakteristiklerini uygun sec¢mek suretiyle korunmarsecici ve olabildiince hizh

calismasina 6zen gosterilir.

. Bir koruma sisteminin hatasiz olarakgo calsmasi, yank kesici agmalarina neden
olmamasi, ariza meydana ggldde calsacgzindan emin olunabilmesi; yani koruma

rélesinin veya koruma sisteminin givenilir olmasrekir.
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Bir koruma sisteminin guvenirlii, ayni koruma glemini yapan ama farkli metotlarla
calsan iki veya uc¢ ayri koruma duzeni paralel gallarak artirilabilir. Ekonomik

bakimdan bu careye ancak korunan elemanin 6nendmgirzde tutularak gaurulabilir.

Koruma Sisteminin “Yan§ Acma Sayisi / Ariza Sayisi” orani azaldik¢a koaum

sisteminin glvenirfi artar.

Guvenilir olmayan bir koruma duzeni bazi durardh, koruma yapilmamasindan
ortaya cikacak sonugclardan daha buyiik zaeayal acabilir. Orngin, cok yukli bir
sebekede gereksiz yere acma yapan bir hata vegra koruma sistemi bitin
sistemin ¢okmesine neden olup kisa devre mungda acma yapmayan roleye
oranla daha fazla zarar gloabilir.

Bir koruma diizeninin yandicalsma durumlari U¢ grupta toplanabilir:

Gereksiz Agma: Ortada herhangi bir ariza olmgdhalde rélenin agma kumandasi vermesidir.
Ornesin iyi ayarlanmarmy veya karakterisgi iyi secilmemi bir rolenin, bir asenkron motorun ilk
hareketi (yol alma) sirasinda agma kumandasi vermes

Ariza Durumunda Yanhs A¢cma: Rolenin yanls 6lgme slemi yapmasi veya yaglayarlanmasi
durumunda gercelden secici olmayan acmglemidir.

Sekil 3.2 Ornek sistem

Sekil 2 deki 6rnek sistemde gosterilen arizada, fckgne bgl koruma rolesinin yangi
ayarlanmasi sebebiyle 3 kesicisinden 6nce 2 kesiiciagmasidir. Bu durumda gereksiz
yere 4 ve 5 ‘in enerjisi kesilir.

Acma Yapmama: Ariza old@gu halde rolenin agma kumandasi vermemesidir. Bunun
sebebi rolenin ya da kesicinin arizali olmasi véja ayarinin yanyiyapilmasidir.

Guvenligi arttirmak icin ayni eleman farkli prensiplere gdgalsan iki veya U¢ ayri
koruma diizeniyle korunabilir. Orgm giic transformatérleri, hemsia akim hem de

23



buchholz ve tank koruma rélesiyle korunur. Bu dudanekonomik kriterler de dikkate
alinir (Yumurtaci, 1995).

. Bir koruma sisteminin davragl) sebekenin yapisindan olabigiince ba&imsiz kalmal,
manevra serbesgii saslamall ve ayar d#siklikleri gerektirmeden kuplajlara, paralel
baglamalara besleme @gikliklerine elvergli olmalidir. Koruma sistemlerinsebeke

yapisinin dgisimlerine olabildgince duyarsiz yapmaya ¢aba gostermelidir.

. Koruma sistemi kisa devre akimlarirsiddetleri, cinsi ve hata yeri nerede olursa olsun
islemek zorundadir. Bazi durumlarda kisa devre akmsseri normal akim dgerinden
daha d§uk olabilmektedir. Hata yeri nerede olursa ols@hbekenin her turlisietme
sartlari altinda hatanin giderilmesinigkamak icin sistemin duyarlginin yeterli seviyede
olmasi gerekmektedirBununla beraber rdleleri minimum kisa devre altirdigyarl

yapmak verimsiz ve Ustelik cok az yaraglamaktadir.

. Bir koruma siteminde minimum sayida aygit bulunchali Boylece sistemin bakimi,
isletimi kolay olmakta ve sistensletme masraflarina fazla yik olmamaktadir. Yapilan
argtirmalara gore korumanin maliyetinin, gl¢ sigte maliyetinin %1-2 kadari

oldugu gorulmigtur.

. En ekonomik sekilde korumanin guveniligi, ana koruma gorevi ginda yedek
koruma Ozeline de sahip olan koruma duzenleri ile makdbilir. Ornesin; hat
korumasinda bu husussim akim ve mesafe rolelerinin zaman kademgée
gerceklatirilir. Buna gb6re ariza yerine en vyakin sstandaki roélelerin agma
yapmamalari halinde, bu istasyonlarin bir gedis bulunan istasyonlardaki réleler
kademe planina uygun olarak kisa bir gecikilee acma glemini yaparlar. Yani

ariza yerine daha uzak olan yakindaki roletém yedek koruma vazifesi yaparlar.

. Elektrik tesislerinde, kurulacak koruma dizemirsecilmesi ve planlanmasi sirasinda
g6z o©Onunde tutulmasi gerekli en o©Onemli huwsdsin biri koruma dizeninin
ekonomik olmasidir. Clink koruma sistemi igiapilacak yatirimgletmeye ek bir
masraf getirmektedir. Fakat, korumasiz bir tesi®#emeydana gelecek hatanin ortaya
cikardgl zarar ve onarim masraflari, tuketici zararlagbz 6ninde tutulmalidir.
Sonugta koruma dtizeni igin harcanan para nigpetianerjinin surekligi sazlanir ve

is gucu kaybi azaltilir.
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8. Isletmenin devreye almasini uzatan ve giic kilan gebhifayda sglamayan birsebeke
parcalanmasina yol agmamak icin senkronizngandaki bir gletme sirasinda gerilimler,

akimlar ve giclerde kendini gosteren salinimlarngadaiz kalinmasi gerekir.

3.3 Koruma Sistemini Olusturan Elemanlar
Kesiciler: Arizali kismi ayirir, ariza akimini keser.
Koruma Rdleleri: Arizanin varlgini saptar ve kesiciye agma kumandasi verir

Akim ve Gerilim Transformatdrleri: Koruma rélelerini yiksek gerilimden izole eder,el@kin

disuk akim ve gerilimle ¢gagmasini sglar, bdylece personelin can guvehi saslar.

Yukaridaki temel elemanlardan gka; kesici kumanda devresini, sinyal ve alarm dewie
besleyen aki bataryalari, yardimci réleler, sinigahbalari, sesli alarm cihazlari(korna) vb.

“yardimci elemanlar” da koruma sistemlerinde yer alir.

Teamizloimalioni

I
I
I
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Sekil 3.3 Bir koruma sistemi ve elemanlari
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4 KORUMA ROLELER iNIN YAPILARI VE CALI SMA PRENSIPLERI

4.1 Giris
En genel anlamda réle, gime uygulanan buyukluk (akim, gerilim, basing, kidavb.) calsma

esik degerine ulatigi anda faaliyete gecerek kontaklarinin konumuniwgistieen (agik
kontaklarini kapatan, kapali kontaklarini acargkilk devrelerinde kumanda ve koruma amacgli

olarak kullanilan bir elemandir.

Kontaklar
Sekil 4.1 Bir role ve iki kontagi
Role kontaklari, bir giic anahtarina (Alcak gerilarkbntaktor, Orta ve Yiksek gerilimde kesici)

kumanda ederek anahtarin agilip kapanmasgarsaBoylece réle yardimiyla istenagartlarda

devreye gerilim uygulanabilir, istenmeysgartlarda ise devrenin gerilimi kesilebilir.

Role faaliyete gegmeden(enerjisiz iken) kontakl&nnumu

\% ;

Normalde Acik kontak Normalde Kapali  konta
(NO: Normally Open) (NC: Normally Closed)

Role enerijili iken kontaklarin konumu

; \%

Sekil 4.2 Role kontaklarinin konumlarinin degisimi
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4.2 Rolelerin Siniflandirilmasi

Roleler yapilarina, ¢aima zamanina, devreye ghanislarina, elektriksel ¢caima buyukluklerine

ve kullang amaglarina goresagidakisekilde siniflandirilirlar:
Yapilarina gore:
1. Elektromekanik Roleler
2. Statik(elektronik) ve Numerik (Dijital) Roleler
3. Elektriksel Olmayan BuyuklUklerle (basing, sicakik) Calsan Réleler
Calisma zamanina gore:
1. Ani Calismali (gecikmesiz) Rdleler
2. Zaman Gecikmeli Roleler
Sabit Zamanli Roleler
Ters Zamanli Roleler
Devreye baglanislarina gore:
1. Primer Roéleler
2. Sekonder Roleler
Elektriksel calisma buytkluklerine gore:
1. Akim Roleleri
2. Gerilim Roleleri
3. Gug Rdleleri
Kullani s amaclarina gore:
1. Koruma Rdleleri (sar1 akim rélesi, dgiik gerilim rélesi, diferansiyel role vs.)

2. Kumanda Rdleleri (normal réle)

4.3 Koruma Roleleri

Elektrik guc¢ sistemlerindeki elemanlari (hat, tfansiator, generatdr vb.) korumak amaciyla

kullanilan, girsine uygulanan ¢aima buyukligt (akim, gerilim, empedans, sicaklik, basing vb.)
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rélenin ayarlandil sinir dgerlerin dgina c¢iktginda kontgini acarak veya kapatarak bir agma-

kapama elemanina kumanda eden rdlelere “korumbkerdldenir.

Eger bir rolenin, gig uclarina dgrudan dgruya devrenin elektriksel buyudkltkleri
uygulaniyorsa; bu rdlelere primer roleler aderilir. Eger rélenin gig uclarina, dlgu
transformatorleri tGzerinden akim veya gerilim bkiikleri uygulaniyorsa; bu tip rolelere de

sekonder roleler adi verilir.

Pratikte genellikle sekonder roleler kullanilrteakr. Sekonder rolelerin  kullaniimasinin

nedenlerinisu sekilde siralayabiliriz;

Sekonder roleler olct transformatorleri tardén yuksek gerilim koruma dizenlerinden
ayriimistir. Boylece sekonder roleler, ana akim dewiasimanyetik tesiriyle termik ve

dinamik zorlamalardan korunmuolur.

Ana akim devresini kesmeden, sekonder rdlen@tyarlanmasi, dgstirilmesi veya

baglantilarinin yapilmasi ve muayene edilmesi rkiimalUr.
Olgu buyuklikleri, kiiciik deerli oldusundan bu roleler ucuz yapilabilir.
Daha hassas elemanlarla oOl¢igrdéugu arttirlabilir.

Bu seminer ¢agmasinin konusu harmoniklerin dijitakia akim roéleleri tzerine etkisidir. Bu
nedenle bu bélimde koruma roleleri olarak sadeoeakim réleleri ve dzellikle de dijitalsa

akim réleleri incelenngtir.

4.4  Asirt Akim Roleleri

4.4.1 Giris

Gug sisteminde bir ariza meydana galttie, ariza akimi gug sistemindeki herhangi bimaein
yik akimindan daima daha buyuktir. Bu nedenle midteolgabilecek bir ariza sonucunda
meydana geleceksa akimlara kayi bir koruma sistemi gerekir. Elektrik guc sistermide,
transformatdr, hat, motor vb. elemanlarigiria akim korumasi @ri akim rdéleleri ile
gerceklatiriimektedir. Asiri akim réleleri ¢cok basit bir ydontemle sadeceasonucunda ofan

asirt akimin genigine gére cakmaktadir.

Asirt akim roleleri yapilarina gére elektromekangiraakim réleleri ve statik (elektronik)siu

akim roleleri olmak Uzere blaca iki gruba ayrilirlar. Bu tez ¢amasina konu olan dijitalsat
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akim rdleleri ise statik rolelerin daha getis halidir.

Asiri akim roleleri akim-zaman karakteristigrerine gore sabit zamanlsia akim roleleri ve

ters zamanh@ri akim rdleleri olmak tzere iki gruba ayrilrlar.

4.4.2 Asirt Akim Roleleri ile Tlgili Tanim ve Kavramlar

Asirt akim roleleriyle ilgili bilinmesi gerekli bazemel tanimlarsu sekilde siralayabiliriz;

Calisma akimi: Asiri akim rélesinin ayarlangl akimdir. Réle bu akimda cginaya balar. lk
hareket akimi olarak da tanimlayabilgioeiz bu akim { ile belirtilir. Calisma akimina ayni

zamanda kuplaj akimi da denir.

Calisma zamani:Bir asiri akim rélesinin, cagma akiminin tzerinde bir akimla beslefidindan

kontgzini kapattgl ana kadar gecen sire olarak tanimlanig ue belirtilir.

Geri donus akimi: Onceden kongani kapatmy bir asiri akim rolesinin, kontanin agiimasina
yol agan en buyik akima deniggile belirtilir. Geri dong akimina ayni zamanda dekuplaj akimi

da denir.

Geri donus orani: Geri donig akiminin ¢gakma akimina oranina denir vgdfle gosterilir.

Igd

Kgd =1 (4.2)
o

Geri donig orani orta gerilimgebekelerindeki réleler icin 6nemli 6zelliktir. Buralttaki Sekil 4.3

yardimiyla agiklayabiliriz (Koruma - Kontrol Tekysni El Kitabi 111).

A 8
o
L ; - F.4
F.2

Sekil 4.3 Rolelerde geri donig orani

F noktasindaki arizayi ilk 6nce 2 nolu role temmzkger temizleyemezse (rélenin gahamasi,
kesicinin tutukluk yapmasi v.b. nedenlerle) 1 ndlle arizayi temizler. Dolayisiyla bu arizada 2

nolu role ile birlikte 1 nolu rélede ¢air. Ancak 2 nolu réle arizayr daha dnce temizlegawien
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1 nolu rélenin siklnete donmesi gerekir. Bunu iseadan sonra devreden gecgen yik akimina
bagli olarak rélenin geri doniiakimi belirler. Ber arizadan sonra gegcen akim, geri goni
akimindan buyukse 1 nolu réle gataya devam eder ve gereksiz agmaya neden olurcagari
donls akimi, yol alma akimi (Demeraj akimi) agisindaaamlidir.

Yuk: Bir agiri akim rolesinin yukd, beslengi akim transformatoriiniin sekonder sargisindan

cektigi guctur. VA (Volt x Amper) olarak belirtilir.

Kisa sdreli dayanma akimi: Asirt akim rdlelerinin hasar gérmeden bir saniye gigre
tasiyabilecekleri maksimum akim geridir.

Dinamik dayanma akimi: Manyetik alan nedeniyle gjan mekanik kuvvetler agisindan rdlenin
dayanabilecg maksimum akim dgeridir. Yani rolenin bir anlik (6rn@n bir peryot sureyle)

hasar gérmedengyabilecggi maksimum akim dgeridir.

Surekli dayanma akimi: Asiri akim rélesinin hasarlanmadan suirekli olarakytbileces

maksimum akim dgeridir.

4.4.3 Asint Akim Rolelerinde Ani Eleman, Yardimci Kontaktor ve Bayraklar

Rolenin kisa devre korumasini gercgtiten ani elemanin akim bobinigia akim korumasini
gerceklgtiren zaman gecikmeli elemanin akim bobinine seglibolur. Bu eleman her rélede

bulunmaz.

Yardimci kontaktor, her rélede bulunmaz. Yardimontaktor bobininin dc gerilimle veya ac
gerilimle calsan tipleri vardir. Yardimci kontaktor kullanmaniraslca avantajlari; kontak
sayisinl ¢g@altmak, kontak akim kesme kapasitesini arttirmadsidt acincaya kadar komta
kapali tutup agcmayi garantilemektir. Yardimci kdémda elektriksel olarak kilitlenecekse bu,
kesici hareket sonu korgatizerinde yapilmalidir. Akim beslemeli olanlarBlantaktdr bobini ile

kesici agma bobini seri Bnmalidir.

Bayraklar, rélenin kisa devre vaia akim Gnitelerinin cagtigini gésteren elemanlardir. Her
rélede bulunmaz. Mekanik veya elektriksel olarakekate gecen tipleri vardir. Elektriksel
olanlari ayri bir bayrak kontaktoriyle ¢abilir. Bayraklarin reseti (stkdnet haline dei))
genellikle réle kutusunun gindan elle kumanda edilen mekanik bir dizenle v@eaktriksel

olanlarda) butonla gtanir.

30



Gerek yardimci kontaktor, gerek bayraklar, zamaealani eleman i¢in ortak olarak (birer adet)
bulunabilecgi gibi, ayr ayri (ikser adet) bulunabilir. Bu tip rdlelerde ani elemaaydimci
kontaktor ve bayrak gibi elemanlarin bulunup bulad@ni, bulunuyorsa ozellikleri,
imalatcilarca, genellikle réle tipini belirten higrfin yanina ilave harf ve rakamlar konarak ifade
edilir (Turk 1990).

4.4.4 Asint Akim Rélelerinin Siniflandiriimasi

Asint akim roleleri genel olarak vyapilarina ve gala karakteristiklerine gore
siniflandiriimaktadir.

4.1.1.1 Calisma Karakteristiklerine Gore A sirt Akim Rdleleri

1. Ani Calismali (gecikmesiz) Rdleler
2. Zaman Gecikmeli Roleler

= Sabit Zamanli Roleler

= Ters Zamanh Roleler

Sabit zamanlh @ri akim rolelerinde ariza halinde rélenin kesicik@manda etmesi icin gecen
zaman gecikmesi sabittir, akimdangbmasizdir. Bu nedenle bu rdlelere goasiz giri akim
roleleri de denir. Ters zamanlgia akim rélesinde zaman gecikmesi akimla ters tdrem.
Asagidasekil 4.4(a) da sabit zamankia akim rélesinin ¢cagma karakterisi, sekil 4.4(b) de ise

ters zamanli g@ri akim rélesinin standart akim-zaman karaktegiigfosterilmitir.

Asirt akim rdélelerinin akim-zaman karakteristiklele imalat¢isi firmalar tarafindan role
kataloglarinda sadece saf sintsoidal akim icinlizerAkimin nonsintsoidal olmasi yani
harmonik bilgenleri icermesi halindesal akim rélesinin akim-zaman karakteristiklerimasil
desisecesi bilinmemektedir. GUnimuizde elektrik guc sistenmnide cekilen akimlarin dalggekli
distorsiyonlu, bozulmusiniis formunda olup ¥oin olarak harmonik bikenleri icermektedir. Bu
nedenle harmoniklerin sai akim roélelerine etkisinin belirlenmesi, farklharmonik
spektrumlarina sahip harmonikli akimlar icin rotele akim-zaman karakteristiklerinin elde
edilmesi, harmonikli akim altinda koruma roélesimgii¢ sistem elemanlarinin korumgewini

yerine getirip getiremeyegmin tespit edilmesi zorunluluk haline gelmektedir.
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karakteristgi karakteristi

Sekil 4.4 Sabit zamanl ve ters zamanlisari rolelerinin cal sma karakteristikleri

4.4.4.1 Yapilarina Gore Asirt Akim Rdleleri

1. Elektromekanik Roleler
2. Statik(elektronik) Roleler

Bu tez cagmasina konu olan dijitakal akim réleleri ise statik rélelerin daha gelis halidir.

4.4.4.1.1 Elektromekanik (Indiksiyon Diskli) Asiri Akim Réleleri

Elektromekanik roleler gaunlukla tek girgli ve tek fazli cihazlardir. Bu rolelerde gl olarak
belirlenmg zaman gecikmesi icin dizayn edilen induksiyon Hisleya ani ¢akmalar igin

tasarlanmy olup induksiyon kupasi, silindir veya basit bistain igerirler.

Bu roleler, elektromiknatis ve doéner aliminyum didkizleminde indiklenen akimlarin
etkilesiminden olgan tork sayesinde cailrlar. Sekil 4.5’deki tnite diskin bir tarafinda 3 adet
kutba sahiptir ve ayni zamanda ortak manyetik (agaykagl tarafinda koruyucusuna da sahiptir.
Ana sargl merkez agan Uzerinde bulunmaktadir. Ana sargidaki | akimgkin ve hava
boslugundan tutucuya geceb akisini olgturur. ® akisi sol el ayandad, 'ye sg el ayainda da
dr’ye dondur.
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@1 , ana bobin akimi | tarafindan e&n toplam akidir. 3 aki disk havash@undan gecerek
diskte girdap akimlairni ofturur. Bu girdap akimlar kar akilar olgturur ve 2 takim akinin
etkilesimi diski dondiren momenti ofturur. Sekilde gosterilen ayni referans yonli 3 aki iciki, a

soldan spa kayarak diski saat yoninde dondurir (Applieddatdte Relaying, 1976).

Sekil 4.6 Ters zamanli @ir1 akim rolesinin fazor diyagrami

Sekil 4.7'de ters zamanli sai akim rélesinin standart akim-zaman karaktecistgrileri
gosterilmitir. Bu sekilde mod. inverse geisi asir ters zamanli ,very inversesresi ¢ok ters

zamanli, ext. inversesau ters zamanli@ri akim rélelerinin cabma egrileridir.
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Sekil 4.7 Ters zamanl airi akim rélesinin standart akim-zaman karakteristigi (IEEE
Standart, 1996)

Tipik bir ters zamanl rolede caima momenti olgturmak icin role icindeki faz kaydiyma
bilesenleri ve akimin yardimiyla aki meydana getiriBir frekans igin (6rngin 50 veya Hz)
optimize edilen bir dizayn der frekanslarda daha az verimli olacaktir. Bu yiedeis akimi
harmonik frekanslari icerginde elektromekanik roleler daha az duyarli olmagadaha yaua
calismaya yonelecektir. Her dreticinin farkli moment timedizayni vardir. Bu ylzden benzer
egri yapilarina sahip olsalar bile farkl dreticilerelektromekanik roleleri bozulmgwsinyallere
farkli sekilde cevap verebilir. Bir elektromekanik réleitpoment Uretimi yillar boyunca tekrar
edilen ve iyilatirilen bir dizayn sonunda elde edilir. Bundan dojdelirli bir rélenin bozulms
dalgaya cevabinin nasil olglunun test verilerinin o tip rolelerin hepsine ulanabilecgi
sonucu cikartilamaz. ¢ivi akim zaman rolelerinin @eik uyusmazliklari genellikle doymanin
basladigl noktanin dgistirilmesi ile olusur. Bu kacak reaktans parametresi igérdien frekansin
bir fonksiyonu olacaktir. Bu nedenle rélenigiraakim zaman karakterigtikullanildigi devrede
olusan bozunumla dgsebilir. Elektromekanik @ri akim rolelerindeki dizayn farkhliklarinin gok
olmasi, bozunumun genel bir etkisini ortaya cikantmzi engeller.

4.4.4.1.1.1Ani Asirt Akim Roleleri

Elektromekanik rolelerin ¢caima prensibine goére bir gdi olan ani airi akim réleleri yapilarina

gore gagida alt baliklar halinde incelenngtir.
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4.4.4.1.1.1.1Dalgi¢ ve Mentge Tipli Asirt Akim Rdleleri

Dalgic ve mentge tipli ssirt akim réleleri elektromanyetik aki cevapl elerfzadir. Hareket eden
elemana uygulanan ani gug, ani akiya dolayisiyleakma bglidir. Hareket eden armatirdeki
guc (kuvvet) periyot icinde cekme kuvvetinden biyalérak yeterli uzunlukta kalirsa megge
veya dalgic birimi cajacaktir. Birime uygulanan yiksek frekansl akimavéarmonik bilgenli
akim ger yeterli buyulklikte ise roleyi catiracaktir.Sekil 4.8'de mentse tipi rélenin basitekli

gOsterilmitir.

Sekil 4.8 Menteye tipi bir rélenin basit sekli (Sayar, 1998).

Teorik olarak hareket eden eleman Uzerindeki artal&uvvet akimin karesinin integrali ile

orantilidir.

2Mn I 2 I 2 I 2

J‘izdtzﬂ+ﬂ+_“+ﬂ 2
0 2 2 2

Burada;

l1n= sinds dalgasinin temel hilein maksimum akim dgerini

In= N. Harmongin maksimum akim deerini

gostermektedir.

Ortalama kuvvetin temel bgenin yaninda sadece farkli harmonik fgielerinin maksimum
degerlerinin karelerinin toplamina Bl oldugu gorulmektedir. Burada akimdaki dc k#ain

etkisi ihmal edilir.
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Buna dayanarak, her bir frekans bdei baimsiz ve bir de kimdlatif etki Uretecektir: Bu
kimulatif etki calgma deerinin (harmonikteki bir argiicin) azalmasina neden olur. Bu tip bir
rélenin bir kutbu kutup akisinin kaydirilgnbir bilesenini Uretmek igin godlgeleme (shading)
yuzigi ile donatilmgtir. Daha yuksek frekansin etkisi, kutuptaki ikirak faz bakimindan daha
yakin olmalarina neden olaca&kildedir. Bu ise ¢ajma dgerinin frekansla beraber artmasina

neden olur. Bu agicok yuksek frekanslarda sesli galaya neden olur.

Ornesin, mentge tipli bir rélede yapilan testte 60 Hz'deki gala akimi 5 A’e ayarlanrgtir.
Daha yuksek frekanstaki cgha deerleri. Cizelge 4.1'de gOsterilgtir. Frekansta meydana
gelen bir ary calsma degerini arttirmakta ve daha yuksek frekanslarda seslima daha
belirgin hale gelmektedir. Karma frekans geti icin yapilan deneyde ise gaha deerinin
efektif deseri (temel bilgen + 9. harmonik iceren) 5.1 A’'den (temel kdie ve 2. harmonik
iceren) 5.7 A’e ¢cikmaktadir (Sayar, 1998).

Cizelge 4.1 Deneysel Veriler

Frekans (Hz) Efektif akim degeri (A)
60 5.0
120 7.3
180 9.3
300 12.6
420 14.2
540 14.8

4.4.4.1.1.1.2indiiksiyon Diskli Asiri Akim Réleleri

Bu rdlelerde ¢ kutuplu elektromiknatisin bir arggiriimesinden meydana gelir. Role igin tim
calisma enerjisi merkez kutup sargisina uygulanir. Birkdtup geri faz bobini ile donatilgtir.
Uclincli kutupta bobin yoktur, fakatgeir iki kutuptan etkilengi icin aki alir. Basit bir yapisi
sekil 4.9'da gosterilngtir.

Bu sistemde, uygulanan temel bgea calgma akimi ile moment yay sinirlamasini yok etmek ve
diskin harekete damasini sglamak onerilir. Bu moment her bir kutup akisi tamdfin Gretilen
disk akimlari ile dier iki kutup akisi tarafindaki kghkli etkilesimden ortaya cikar ve bu

momentlerin hepsi ayni yondedir.

36



Geri cekme yawn
Kargit moment

Hareketli kontak \ . ., ML
Diskle birlikte d&ner —-\‘r’; Ekseni etrafinda doner
I

\

o—{ ! =
i. Bobin § P"‘ —_— ‘;5‘2 2. Bobin
- 1 ¥
O = - / —

Sihi:konuk/ii!—j \Dlsx

Manyetik olmayan iletken

Sekil 4.9 indiiksiyon diskli asiri akim rolesi basit sekli

Giris akimlarinin frekansini arttirmak geri faz bobinvidsinde Uretilen akimda kugik bir
degisiklige yol acar. Bu kutuptaki aki, elektromiknatisin réawi, bir akim transformatori
esdeser olarak alinarak frekans artile ters orantili olarak azalicaktir. Benzekilde diger dg
kutuptaki aki, Gzerindeki daha gik magnetomotor kuvvetinden dolayi azalir. Merkatugtaki

aki diger iki dis kutuptakilerin toplami oldgundan o da artan frekans icin azalan miknatislama
akimi ve sabit geri faz bobini akimi devresi ilpleon etki (merkez kutup) icin ve geri faz bobini
bulunmayan kutup akilarinin faz bakimindan yakie&ilge. Bu durum cakma deerlerinin
artmasina sebep olur disk dgad azalir ve sonunda elektromiknatisin verirgiiin
kotllesmesine neden olur. Temel bigmnle birlikte harmonikler bu birimin camasi Uzerinde az

da olsa bir etkiye sahip olacaktir.

Indiiksiyon kupali ve silindir tipli roleler dizayrametrelerine i olarak indiiksiyon diskli

rolelerdekine benzer olarak frekans cevabina saligaktir.

Indiiksiyon disk birimi ¢pu koruma fonksiyonlarinda (genelliklesia akim) kullanilir. Faz
denge rolesi dinda harmoniklerin etkisi hepsinde benzerdir. Fnskdaemel bilgenden 9.
harmonge kadar olan tek harmoniklere kadar arttigidda elektromiknatislar tarafindan tretilen
disk tzerindeki moment verilen bir efektik akimnicazalir, bdylece daha yuksek minimum
calisma deerine yiikselmesine neden olmaktaéhdiiksiyon airi akim rélesinin gcekme deri 1

A’e ayarlandginda elde edilen c¢ama dgerleri Cizelge 4.2'de gosterilgtir. Burada f,
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frekansi,n, harmonik derecesinigo 160 Hz'deki akimi | ise efektif caima deerini

gostermektedir. Réleye girakimi,

lgiris= leo+ leon Olup (4.3)
n. harmonikteki akim dgeri

leon = lso/N ile ifade edilmektedir. (4.4)

Cizelge 4.2indiiksiyon diskli bir rélenin harmoniklerin bulunmas 1 durumundaki ¢alisma

degerleri
f(Hz) n | s0(HZ) leg/N Efektif Calisma Degeri (A)
60 1 1.00 - 1.0
120 2 0.92 0.46 1.03
180 3 0.99 0.33 1.04
300 5 1.02 0.20 1.04
420 7 1.02 0.145 1.03
500 9 1.00 0.11 1.01

Indiiksiyon diskli bir role tizerinde yapilan deneyatean her bir frekans icin role daha az verimli
hale geldigi cahma zamani daha uzun olmakta ve zamgnileei yukari kaymaktadir. Karma

frekans girgleri icin ise zamangilerinin oldukca az dgstigi gbzlenmitir.

Faz dengesi induksiyon rdlesi icin tek frekansshirsiri akim indiksiyon disk rolelerinden
farkll olarak harmonik seviyesindeki artarak verileir giris akimi icin momentler artmaktadir
(120 ve 180 Hz'de moment artghr ve calgma buyikligu temel bilgen dgerinden yaklgaik
olarak %15 daha azdir.).

Fakat karma olarak frekans 3. harmonikten 9. hargeoRkadar arttirildiinda réle ar akim

roleleri gibi calgmis moment azalngive calsma deeri artmstir (Sayar, 1998).

4.4.4.1.1.1.Negatif Sequence Art Akim Rdleleri

Bu tip roleler negatif sequence akimini tanimakpeeitif sequence akimini ihmal etmek igin
yapiimstir. Bunu temel bilgen frekansinda yapar. gir frekanslarda rélenin bu o6zgili
kaybolur. Bu rélenin bir glegeri endiktans ile direng elemanlarini igerir. Frela bu reaktans
rolelerinin reaktanslari Uzerindeki etkisi oldukgaéiylktir ve tek frekans cana deerini

oldukca dgistirir.
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Negatif sequencesau akim rolesi, negatif sequence filtre devreskideaktansin d&siminden
dolayi tek frekans ggindeki desisimlerden etkilenir. Role pozitif sequencgraakimlarina da
cevap vermeye kkr. Artan tek frekans ggleri icin, sequence filtre cifinda azalma
gorilmistir ve rélenin minimum caima deeri yaklagik olarak f kadar artmytir. Temel
bilesen ve harmonik bikgminin uygulanmasi role camasi tzerinde ¢ok az etkisi vardir (Sayar,
1998).

4.4.4.1.1.1.4Harmonik Sinirlh Ani Akim Roleleri

Bu tip roleler basit yapidaki ani akim rolelerinkullaniminin transformator inrush akimlari
tarafindan sinirlan@i bazi durumlarda kullanilirlarSékil 4.10). Genel olarak dizayn yapilan
sinir ( yuksek hizl transformatorler rolelerinddwgu gibi) ikinci harmoniktir. Sglanan cakma
parametreleri genellikle dizayn edilen ikinci hamio cevabina uyar. Sinirlama hareketinin
gelistirildi gi calisma devresi ve 0zel filtre devresinin analizi ilezeti harmoniklerin etkisini

tahmin edebiliriz.

JH J"i 'Lf 520l

Sekil 4.10 Tipik transformator inrush akimlari (Bozk urt, 2005)

4.4.4.1.1.2Termik A sirt Akim Roéleleri

Termik air1 akim réleleri makineleri transformatorleri, kalari ve benzer cihazlarsa akimin
veya kisa devre akiminin tesiri ile meydana gedammalara kar korumak icin kullanilir. Agma
zamanlari @ri akimin dgerine gore dgisir. Akim arttikca acma zamani kisalir. Ug fazli
sistemlerde termiksart akim roleleri genellikle her fazin Gzerine, ivad de iki fazin tzerine

konur.
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Bu roleler ya bir kapal konga misterek olarak kumanda ederler veya herbiri kendisiite
kontgzl acarak motoru korumguolur. Termik airi akim roleleri cgitli akim deserleri igin

yapilirlar. Her termik @ri akim rolesi belirli iki akim dgeri arasinda c¢alir. Rélenin Uzerinde
bulunan bir ayar vidasi ile , rolenin istenen mo#damina ayarlanmasi @anir. Bu rdlenin

bimettali ve eriyici alamli olarak iki ¢gidi vardir.

4.4.4.1.1.3Eriyici Ala simh Termik Rdleler

Lehim kabi, mandalli carki belirli bir konumda tutdsitici elemandan sai motor akimi
gectiginde lehim yginini eritir. Bu durumda mandalli cark eriyen lehigerisinde serbestce
donebilecektir. Yay kuvvetininde etkisiyle mandalgark dénerek yol vericinin kontrol
devresindeki normalde kapall kontaklari acar veamotlurdurur. Motor tekrar ¢atirilmadan ve
asir akim roélesi normal konumuna alinmadan 6ncemehigininin katilgmasi igin bir sguma

surecine ihtiyag duyulur.

Eriyici alasimh termik birimler dgistirilebilir. Bunlar, isitici eleman ve lehim kabrasinda
iliskiyi saglayan parcall bir yapiya sahiptir. Sonuc olarakbmim, alaninda c¢ok kullanilabilir
yapmak icin Uretim sirasinda ayarlagtm Bu dnemli 6zellik dier giri akim rolelerinde yoktur.
Farkli bayuklukteki motorlara uygun acma akimlaldeeetmek icin geni bir desistirilebilir
Isiticl bbbirim secerg sunulmutur. Bunlar, farkli tam yik akim @erleri olan motorlarda tam
bir asiri yik korumasi gdar. Termik birimler, akim dgerine gbére ve motorun tam yik akimina
gore secilir. Motor devresi ile seri gandgindan, yol vericiye yerkgirilmis bu isitici elemanlar

olmadan motor ¢caimaz.

4.4.4.1.1.3.1Termik (Bimetalli) A sirt Akim Roleleri

Bu elemanlar 6zellikle 2 tip uygulamada kullaniimiaere tasarlanirlar: otomatik yeniden kurma
ve bimetalli rdle uygulamalari. Otomatik yenidenrrka 0Ozellgi ,bu elemanin elle kurma
isleminin kolayca gercekigrilemedigi yerlere monte edilgi ve otomatik konumda iken
ayarlanabilecgni ifade eder.

Otomatik yeniden kurma konumunda, bir acrglaminin ardindan role goduktan sonra role
kontaklari otomatik olarak yeniden kapanacaktir.niden kurma butonuna emek gic
oldugunda bu 0Ozellik ©6nemli bir Gstlnliktir. Otomatik Igpi kontrol elemanlariyla

kullanildiginda, otomatik kurmali s&ri akim rdleleri tercih edilmez. Cinkl bigia akim
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nedeniyle kontaklar acildiktan sonra rdle kontaklatomatik olarak bir sire sonra geri
kapanacgindan, airi akima neden olan ariza bulunup gideriimedenomaotomatik olarak
yeniden cakacaktir. Airt akima neden olan ariza gideriimgdsirece motorun cahnasi
tekrarlanacak ve kisa sureli de olsa tekrarli daakeni ve ain yuk akiminin toplam etkisi

nedeniyle motor yanacaktir.

Cogu bimetalli roleler, 1sitict birimlerinin normal gerinin %85’inden %115’ine kadarlik
degerlerinde devreyi acacajekilde ayarlanabilir. Bu 6zellik, bir buyuk role teeli koruma
yapamadiinda ve kullanilan isitici birim, gereksiz agcmadaga yaptinda yararhdir,

Termik rolenin en 6nemli tipi bimetal réledir. Bdle farkli uzama katsayilarn farkli iki metalin
IsinmasI esnasinda az uzayan metalden yana kisribiegyindan faydalanilarak yapikor. Hat
akimi, ya direkt olarak ya da bir akim transformatézerinden alinarak metal ciftin etrafina
sarilmg direng telinden gegcirilir ve bu tel icinden gecakima bgl olarak metal cifti 1sitir.
Isinmanin fazla olmasi metal ciftin bir koptar kapatmasina (veya a¢cmasina) sebep olur.
Akimin kesilmesi ile kontan eski konumunu almasi gerekir. Ancalgsma cabuk olmayaga

icin réle kont&l akim kesildikten sonra bir sire daha kapal (vay#&) kalir. Ayrica bir tertip ile
kontgzin normal I1siya gelinceye kadar aciimamasi temitire@ekil 4.11 ‘de termik rélenin

temel yapisi gosterilrgir.

S 5 i Hag———

[E=¥] L
Sekil 4.11 Termik Rolenin temel yapisi (Sayar, 1998)
a. Endirekt 1sitmali termikole

b. Direkt isitmali termik réle
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4.4.4.1.2 Statik (Elektronik) A sirt Akim Rdleleri

Elektromekanik roleler, herhangi bir sinyal proseknadan, yalnizca rdleye uygulanan akimin
yada gerilimin buyuklgine gore cajan rolelerdir. Bu eksik§in oneminin anlgilmasi ve
gelisen teknolojiyle birlikte statik roleler Gretilstir.

Statik roleler koruma fonksiyonlu analog-ikili st (binary) dongtirtctlerdir. Akim gerilim,
frekans ve faz acisi gibi gigikenler ile diferansiyel, integral veyagdir matematiksekiemlerle
tiretilen dgerler 6lcim Unitesinin gigine analog sinyaller olarak gelir. Daima gikinary
sinyaldir. Role kesiciye agtirmayacak ise giginyali acik (OFF) sinyaldir. ger réle kesiciyi
actiracaksa cikisinyali kapanan (ON) sinyal olur. Bu gilginyalleri bir sonraki kontrol elemant
tarafindan dgerlendirilir.

Bir statik role,sekil 4.12’de gdsterilen temel blok diyagrama goteadlaki elemanlarin sirayla
birlestiriimesinden meydana gelir. Bir akim veya gerilighicti transformatérii olan 6lgcme
elemanindan alinan ve surekli gdgen formda koruma rolesindeki daiirticti (konverter)
Uniteyi besler, 6lcme devresinden (1) alinan sieyalonituricide (3)slenecek hale getirilir ve
sekildeki gibi 6lgme elemani tarafindan ggelendirilir. Olcme elemani ggindeki sinyaller
rélenin ¢algmasi icin gerekli olansgk degeri astigl zaman dlgme elemani ggkadaki kapal bir
sinyal elde edilir. Cilg elemani (5) Olgme elemanindan alinan zayif binaigyali
kuvvetlendirerek bir yada daha ¢ok kontrol elemar(if) iletir. Kontrol elemani (7) bir besleme
elemani (8) tarafindan 6lgcme veya giklemanina verilen guc¢ yardimiyla bir kesiciyi eaggak
sekilde bir anahtarlama fonksiyonu elurur. Kesiciyi actiracak olan anahtarlama fonksiyo
icin gerekli olan gu¢ ya bir yardimci gerilim kagwadan (8) ya da direkt olarak olgme
devresinin (1) kendisinden temin eder (Yumurta®93, Madhava, 1992).
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Sekil 4.12 Statik koruma rélelerinin temel blok diyagrami
Burada;
1. Olgme devresi,
2. Olgme sinyalleri,
3. Donistirme elemani,
4. Olgme elemant,
5. Cikis elemant,
6. Cikis sinyali,
7. Kontrol elemant,
8. Besleme elemant,
9. Yardimci gerilim kayng,

10.Olgme devresi kayrani gostermektedir.
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5 DIJITAL A SIRI AKIM ROLELER 1

5.1 Giris
Dijital teknolojinin gelsmesiyle birlikte, dijital sistemlerin gu¢ sistemitede kullanimi artngtir

ve var olan mekanik sistemler zamanla yetersiz &géirbalamistir. Bu durum 6zellikle koruma
sistemlerinde yer alan elektromekanik rolelereratigf olarak yeni araylara giriilmesine neden
olmustur. Ik olarak yari iletken elemanlar kullanilarak statidleler gelgtirilmistir. Dijital

teknolojinin gelsmesi ve koruma sistemlerindeki ihtiyaclarin atmisiystatik rdleler

gelistirilmi stir. Boylece bu tez calmasina konu olan ve dijitagia akim roleleri gektirilmi stir.

Bu kisimda dijital sr1 akim rdlelerinin yapisi, gglmi, genel cayma prensipleri, kullanim

alanlari ve avantajlari anlatilgtir.

5.2 Dijital A sirt Akim Rolelerinin Yapisi ve Gelisimi

Elektromekanik roleler, herhangi bir sinyal proseknadan, yalnizca roleye uygulanan akimin
ya da gerilimin blyUklgine goére cajan roélelerdir. Bunun sonucu olarak da bu rdlelerin
bulundwgu gic sisteminde harmonikler mevcutsa elektromdkaiieler yanly kesici agmalarina
neden olabilmektedir. Bu eksigln dneminin anlglmasiyla birlikte statik roleler Gretilrgtir.
Statik gin akim roleleri elektromekanik rolelerden farkllarak, icerisindeki analog filtreler

sayesinde roleye uygulanan akimin harmgioazaltmakta ya da stizmektedir.

Dijital teknolojiyle gelsen filtreleme karakteristikleri sayesinde statiletérde, analog filtrelerle
birlikte dijital filtreler de kullaniimaya bganmstir. Boylece statik @ri akim rolelerin daha
gelismis bir versiyonu olan ve bu tez gahasina konu olan dijitalsal roleleri Uretilmeye

baglanmstir.

Dijital asiri akim rélelerinde harmonikler acisindan en 6émdadgim on filtredir. Bu on filtre
sayesinde temel biden dsindaki frekanslar elimine edilmektedir. Bu 6n #tanalog bir filtre
olup, filtreden gelen sinyaller bir analog diji@dnitirict (ADC) ile dijitale dongiiralir ve
dijital filtre algortimasi kullanilarak filtre edil Bu nedenle dijital @ri akim rolelerinde dgru
ADC ve dijital filtre se¢imi cok 6nemlidir (Grigsh001).

AsagidaSekil 5.1 de dijital air1 akim rolelerine ait genel bir prensipmasi gosterilngtir.
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Sekil 5.1 Dijital asiri akim rélelerinin genel prensip semasi
Genel olarak dijital @r1 akim rdlelerinde kullanilan filtre g#leri sunlardir:
= CAL Filtre
= Cosine Filtre
» Fourier (FIR) Filtre
= [IR Filtre
= Correlators

= Least-squares

Kalman Filtre

Bu filtrelerden FIR filtreler harmoniklerin matenilegel olarak ifade edilmesini gayan Fourier
esitliklerini baz alan filtrelerdir. Béylece bu fiklerle giri akim rélesine uygulanan akimda
harmonik olmasi durumunda, harmonikleri azaltmakega harmonikli akimlari bikenlerine

ayirmaktadir.

CAl filtreler genel olarak etkili bir filtre olarakbilinmektedir. Ancak tek harmonikleri
gecirdiklerinden, bu duruma kardisik bantli analog filtrelerle birlikte kullaniimalda.
Cosine filtreler, genel ¢alna prensibi olarak Cal fitrelere benzemektedir. @&adarmonikli
akimlarda Cal filtrelere gore daha etkili gatakta ve neredeyse butiin harmonikleri

stizebilmektedir.

IIR filtreler, FIR filtreler gibi calsmaktadir ama genel olarak ikinci harmgmive akimin dc
bilesenlerine kag etkili olarak calgmaktadir.
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Correlator fitreler de FIR filtreler gibi harmonéd kagisinda etkili bir bicimde cajmaktadir.
Ancak akimda ikinci harmogin bulunmasi durumunda daha az verimligaaktadir.

Least-squares filtreler genel olarak harmonikleessiketkili olup, 6zellikle en ¢ok Uctncu
harmonge kag! etkili calismaktadir.

Kalman fitreler harmonikleri algilayabilmektedir amkinci ve tclinct harmoniklerin olamsi
durumunda etkinii azalmaktadir.

5.3 Dijital A sirt Akim Rdlelerinin Kullanim Alanlari ve Avantajla ri

Dijital asirt akim roleleri, elektromekanik rolelerin yer gid hat korumasi, trafo korumasi,
busbar korumasi gibi tim koruma sistemlerine adagutderek kullanilabildii gibi, dijital
teknolojinin gelgmesiyle birlikte olgturulan dijital &irlikli koruma sistemlerinde etkili ve
guvenilir bir bicimde cababilmektedir.Sekil 5.2 de dijital ari akim réleleri ve bu rélelerin ga

bulundgu genel izleme merkezi gosteriktir.

Modem

Kontrol ve izleme Unitesi

|

Digital Asi Akim Réleleri Digital Asir1 Akum Rileleri | -

Sekil 5.2 Dijital roleler ve bu rélelerin bagh bulundugu genel izleme merkezi

Genel olarak dijital @ri akim roleleriyle elektromekanik roleler kdastirildiginda, dijital
rélelerin avantajlar ggidaki gibidir:
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Daha uzun 6mir ve daha yiksek guvenilirlik
Mantik-duizey devrelerine daha kolay uydurulabilme
Yiksek anahtarlama hizi

Sok ve vibrasyon icin daha yuksek direng

Bakim ve gletme kolaylg

Mekanik kontak olmamasi

Dijital rélelerde mekanik kontaklarin olmamase@&ada siralanan sorunlarin ortadan kalkmasini

salar:

Kontak sigramasi
Kontak ac¢ilmasi sonucu kivilcim atlamasi

Elektromanyetik gigim (EMI) ve patlayici ve yanici gaz, sivi ve kathabulunmasi
durumunda bir kontak kivilcimi sonucu ortaya ciletsk yangin tehlikesinin ortadan

kalkmasi.

Buna kagin elektromekanik roleler, yiksek hiz anahtarlamgavtehlikeli bir ortamda operasyon

gerektirmeyen durumlarda fiyat olarak daha ucuz@uigsby, 2001).
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6 HARMON IKLER IN ASIRI AKIM ROLELER i UZERINE ETKIiSi

6.1 Giris

Elektrik glc sistemlerindeki harmoniklersia akim rolelerin ¢admasini bircok yonden
etkilemektedir. Bu etkilersari akim rolelerinin cafma akimlarinin ve cevap surelerinin artmasi
veya azalmasi (rélelerin akim-zaman karakterigtiftee deggismeler)seklinde gorilmektedir. Bu
bolimde literatiirde yer alan ve daha 6nce yapigalsmalardan yararlanilarak harmoniklerin

asiri akim roélelerine olan etkileri incelengtir.

6.2 Elektromekanik Asiri Akim Roleleri

Elektromekanik rdleler, gunlukla tek veya cift gigli, bir-fazli cihazlardir. Bu réleler diu
olarak belirlenmj zaman gecikmesi i¢in dizayn edilen indiksiyon liligkya ani caymalar igin
tasarlanmy olan indiksiyon kupasi, silindir veya basit bistpn icerirler. Bir ters zamanli rélede
calisma momenti olgturmak icin icindeki faz kaydirma bilenleri ve akimin yardimiyla bir aki
meydana getirilir. Belirli bir frekans icin (6rgm, 50 veya 60 hertz) dizayn edilen rdleler, bu
frekans girgleriyle enerjilendginde karakteristik grilerine uygun zaman gecikmeleriyle gal
Giris akimi veya geriliminin harmonik frekanslari icesnelektromekanik rélelerin daha az
hassas ve daha yavealsmasina neden olur. Distorsiyonlu gierin etkilerindeki bu farklilik;
bilesenlerin elektrik ve magnetik 06zellikleri ve rdldleolusturan elemanlarin  fiziksel
yerlesimlerindeki fiziksel farkhlikla ilgilidir (WDCIWG, 1984).

Yukarida anlatilanlar dwultusunda literatirde harmoniklerin elektromekargkin akim

rélelerine etkisini inceleyen deneysel galalara bakildiinda aagidaki sonuclar elde edilstir:

= Elektromekanik réleler harmonikli akimlar uygulagehda saf sinUsoidal akimlarda
gosterdgi calisma karakterisgiinden farkll bir karakteristik gostermektedir. Bugére
mekanik rdlenin tipine k@ olarak dgisen ylzdelerde bu roleleriglétme akimlarinda
azalma gorulmektedir. Bu nedenle harmoniklerin wetekekanik airi akim roélelerine
etkisi oldukc¢a dnemlidir (Al-Zyoud, Khraiwish, Sheichi, 2006)

= Akimin dalga seklindeki bozulma arttikca, klea bir deygle akimin THD deseri
yukseldikge indiksiyon disklisart akim rolesinin ¢cajma akim dgerinin ve zaman
gecikmesinin artpn tespit edilmgtir. Sintsoidal akim ic¢in tasarlangnve imal edilmg

olan bu réle akimin THDezerinin %10’un altinda olmasi durumunda uygulamadéic
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bir sorun olgturmaz. THD degerinin ¢ok ylksek oldgu yuk akimlarinda ayarlangli
akim deerinden daha yuksek akimda devreye gigedein guvenilir bir koruma

gerceklgtiremeyecektir (Bozkurt, 2005).

6.3 Statik Asirt Akim Rdleleri

Bu rolelerde elektronik elemanlara transfer edikmerjiyi sinirlamak ve zamargta akim
karakteristgini kolaylastirmak icin rélenin akim gisinde akim transformatorleri kullanilir. Bu
réle icerisinde meydana getirilen dalgekli bozulmasina neden olacaktir ve rélenin bu tip
sinyallere nasil cevap vepini etkileyecektir. Cgu statik roleler de gigi sinyalini elektronik
islem icin uygun seviyeye dostiirmek icin kicuk gig transformatdrleri kullanihr. Bu
transformatorler, kayda der bir edeser hava bguguna sahip olabilirler. Bdylece role,
uygulanan sinyaldeki yiksek frekans kdelerine kagi olcim tekngi ne olursa olsun daha
hassas olacaktir. Hava ¢ghasu bir asimetrik akimdaki dc bgeni bastirmak icin, bilerek geni

yapildginda yuksek frekans hassasiyeti arttirilir ( WDCIWG84).

Yukarida anlatilanlar dgultusunda literatiirde harmoniklerin statgtraakim rélelerine etkisini

inceleyen deneysel catinalara bakildiinda gagidaki sonuclar elde edilstir:

» Genel olarak harmonikli akimlar uygulagdida, statik sri akim rélelerinin akim-zaman
egrisinin  bigiminin deismesiyle birlikte, harmonik bikenleri iceren nonsinusoidal
akimin efektif dgeri ayni kalmalgsartiyla, akimin toplam harmonik distorsiyonu (THD
artttkca (akimin dalggekli bozulup sinusoidal formdan saptik¢a) rdleninmianda

zamaninin azaldi gorilmektedir (Bozkurt, 2005).

= Statik rolelere harmonikli akimlar uygulagdda rélelerin gletme akimlarinda azalma
gorulmektedir. Bu azalmanin orani rolenin tipinglbalarak dgismektedir (Al-Zyoud,
Khraiwish, Shakarchi, 2006).

6.4 Digital Asirt Akim Rdleleri

Bu tez camasina konu olan dijitalsal akim réleleri statik rélelerin daha gghis bir tipidir.
Literatirde daha once yapilgngcalsmalar ve pratikte kadasilan sorunlar gz 6nune alinarak
harmoniklerin statik rolelerin ¢alna karakteristiklerini olumsuz yonde etkilgdiortaya

konmuwtur. Bu nedenle dijital rolelerde statik rolelerd@rkli olarak harmoniklerin etkisini
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azaltmak veya yok etmek amaciyla bir takim elenraaddlaniimsstir. Bu elemanlarin en genda
filtreler gelmektedir.

Dijital asir akim rolelerinde harmonikler acisindan en oméadim on filtredir. Bu 6n filtre
sayesinde temel biden dsindaki frekanslar elimine edilmektedir. Bu 6n #tanalog bir filtre
olup, filtreden gelen sinyaller bir analog diji@dntirict (ADC) ile dijitale dongttraltr ve
dijital filtre algortimasi kullanilarak filtre edil Bu nedenle dijital @ri akim rolelerinde dgru
ADC ve dijital filtre se¢imi ¢ok 6nemlidir (Grigshby001).

Yukarida anlatilan bilgiler dgultusunda literatiirde harmoniklerin dijitajia akim rolelerine
etkisini inceleyen deneysel cgahalarin sayisi fazla olmamakla beraber, bu sgallara
bakildiginda dijital rolelerin sahip olduklari fitreler seginde harmoniklerden ¢ok az etkilegidi

ya da etkilenmedi goralmdstir (Medina, Martinez-Cardenas, 2005).
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7 DENEYSEL CALI SMA

7.1 Giris

Bu bolimde, harmoniklerin dijitalsal akim roleleri Gizerine etkisini belirlemek amgdaiyapilan
deneysel ¢cadmalar aciklanng, deney sonuclarina yer verilgtit. Deneysel cagmalar Yildiz
Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakiiltesi lektrik Mihendislgi Bolumi  Elektrik

Tesisleri Laboratuarinda yapilgtir.

Deneysel cajmada sinUsoidal yuk akimi icin akim-zaman karagtiéderi benzer olan (ters
akim zaman karakterigt) ¢ adet dijital ari akim rélesi kullanilnytir. Literatiirde ve daha 6nce
yapillan tez cajmalarinda ters zamanl elektromekanik ve statitri aakim rdlelerine
harmoniklerin etkisi ortaya konulrgtwr. Bu tez cabmasinin amaci ters akim-zaman
karakteristikli dijital giri akim rélelerine harmoniklerin etkisini bilimsallarak inceleyerek
literatirde verilen ¢cajmalara katki samaktir. Yapilan deneysel ¢agha tamamen bilimsel
amacgli olup deney sonucglarindan hareket ederek riddetici firmalarinin  birbiriyle
karsilastirlmamasina ve Urdnlerin ticari etkigini etkileyebilecek yorum ve gerlendirme
yapilmamasina 6zen gosterifmdlup bu nedenle deneysel gatada kullanilan dijital @ri akim
rolelerine Uretici firmalarca verilen Grun adlaa ku rdlelerin Uretici firmalarinin adlar 6zelkkl
verilmemitir. Roleler “Dijital Asiri Akim Rolesi-A”, “Dijital Asirt Akim Roélesi-B” ve “Dijital
Asirt Akim Rolesi-C” olarak adlandirilgtir. Deneyde kullanilan her (g réle de sintsoidaa
icin asiri akim ve kisa devre korumasinda olduk¢gahé ve son derece givenilir rolelerdir. Bu
roleler icerisinde Réle-A ve Role B mikgtemcili birer réle olup gerekli ayarlar role Gzedeki
mikro anahtarlar (switch) yardimiyla yapilmaktadrtle-C daha gejimis mikroislemcili bir
dijital roéle olup rélenin Uzerinde akim glerlerini, rélenin ayarlarini gésteren LCD ekrani ve
rélenin bilgisayarla ilegimini saglayan yazilimi mevcuttur. Deneyde kullanilan rilelalgili
diger detayl bilgiler gagidaki alt baliklar altinda verilmgtir. Calismalarda role akim-zaman
karakteristiklerinden standart gaha egrisi (Sl) secilm§ olup, zaman 6teleme carpani 0,4 olarak

belirlenmitir.

Deneylerde rolelere uygulanacak harmonikli akimhairmonik kayng olan ve dimmer olarak
adlandirilan triyak kontrollii rezistif yuklt bir dee ile Gretilmitir. Bu harmonik kayna sebeke
gerilimi ile beslendii icin sebeke gerilimindeki dilk genlikli harmonik bilgenlerden de

etkilenmektedir. Deneysel c¢ginada bu harmonik kaygein akimi dijital airi akim rolelerine
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uygulanmg ve rolelerin kesiciye agma kumandasi vgirdiaman gecikmeleri (rolelerin cevap
sureleri) olculmgtir. Boylece triyak tetikleme agisi ayarlanarakliaharmonik spektrumlarina
sahip, farkh karakterlerdeki nonlineer yik akimligin dijital asiri akim rélelerinin akim-zaman
karakteristikleri belirlenerek harmoniklerin rolale akim-zaman karakteristiklerine etkisi

incelenmitir.

7.2 Harmoniklerin Dijital A sirt Akim Roleleri Uzerine Etkisinin incelenmesi

Bu bélumde sirasiyla deneysel galalarda kullanilan malzemeler, deneylere ait dggrealari
ve yapilan hesaplamalar verilerek deneyler acikignerdeney sonuclari yorumlangtmr.

7.2.1 Deneysel Cagmalarda Kullanilan Dijital A sirt Akim Rélelerinin Incelenmesi

Bu bolumde deneysel ¢ginalarda ortak olarak kullanilan Dijitalsfi Akim Rdélesi-A, Dijital
Asirt Akim Roélesi-B ve Dijital Airt Akim Rélesi-C detaylica incelengtir.

7.2.1.1 Dijital A sirt Akim Rélesi-A’nin incelenmesi

Deneysel cajmalarda kullanilan mikrgiemcili Dijital Asirt Akim Rélesi-A, korumada
selektivite (secicilik) gerektiren havai hat ve kabdagitim sebekelerinde kullantlir.
Transformator, generatér ve yuksek gerilggbekelerinde @ri akim ve kisa devrelere kar
koruma vyapar. Ayrica yildiz noktasi direkt veyasitki direng Uzerinden topraklangmi
sebekelerde toprak hatasi rélesi olarak kullanilabAsagida sekil 7.1 de bu rélenin 6nden

gOrunii gosterilmgtir.

Sekil 7.1 Dijital Asirt Akim Rdlesi-A (Role-A Katalogu)
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Bu role, “akimin rms dgerine gore” calmaktadir ve rélede her bir akim élgme Unitesindeleno
asirt akim, zaman carpani ve ani agma switchleri fwlu Mode switch ile sietmenin veya
korunacak elektrik tesisinin yapisina uygun olakakuma tipi secilir. Bu koruma tiplerinin
secimine ilkin cizelge aagida verilmitir. Ornek olarak genelde trafolar icin standantste
(standart inverse)gei, zor yol alabilen orta gerilim motorlari i¢cin uz zamanli ters (long-time
inverse) @ri, iletim ve da&itim sistemlerinde sar1 ters (extremely inverse)gesi veya ¢ok ters
(very inverse) grisi, toprak hatasi korumalarinda ise sabit zam@diinite time) grisi D1 yani
1s. secilebilir.

Cizelge 7.1 Roledeki koruma tipleri (Role-A Katalgu)

CALISMA NORMAL TERS | COK TERS AFIRITERS  [UZUN ZAMANLI| SABIT ZAMANLI CALISMA | saniye )

(STANDARD | VERY (EXTREMELY |  TERS
FONKSIYONLARI |INVERSE -SI) | INVERSE -VI) | INVERSE - EI) | (LONG-TIME 1s 10s 50s
INVERSE -LTI) ' ' '
IEC 255-4
YA =014 |- 135 |, 80 120 - L —

ssiez | PR [ (1| G| -1

Asirt akim (0-1) konumlu mikro anahtarlar (dip switef) ile yapilmaktadir. Airi akim ayari (1s)
amper olarak bu dip switchler toplanarak belirleQirnesin; bir faz igin bu switchlerden 0,5 ile
4,0 kademeleri gatarafta (1 konumunda), gbrleri sol tarafta (O konumunda) is¢ira akim
degeri 0,5+4,0=4,5A olarak ayarlangnolur. Bu rélede @ri akim ayan fazlarda 0,25...10,00 A
arasinda 0,25A araliklarla ve toprakta ise 0,05Alldarla 0,05...2,00A arasinda yapilabilir.
Akim ayari yapilirken bu mikrgiemcili rolenin akimin efektif (rms) gerine gore cajtigina
dikkat edilmelidir.

Zaman carpani (xt) dip switchleri kullanilarak rdile zaman gecikmesi ayarlanirgdt rolenin
calisma erisi ters zamanl olarak secilgse xt switchleri ile gri ylzdesi, sabit zamanli olarak
secilmise, saniye olarak zaman gecikmesgede belirlenir. Ornek olarak skala 0,1+0,1=0,2
olarak ayarlanmi olsun. Rélenin cama karakterisiini gosteren “mode” switch ters zamanli
olarak ayarlanmgi ise xt dgeri rblenin 0,2 grisinde calyilacazini, sabit zamanh olarak D1

konumuna (1s) ayarlangise o zaman 0,2s de a¢cma ofaclgiimalidir.

Ani agma (I>>) switchleriyle kisa devre korumasadgri yapilir. Ani agma ayariia akimin

(Is) katlari olarak ayarlanir. Bu ayar Is nin 15.atina kadar ve 1xIs’ lik adimlarla yapilabilir.
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Bu ayarda da toplama kurall kullaniimaktadir. @ingdip switchlerden 2 ve 4 kademelergda

(1) digerleri solda (0) ise ani acmagdei 2+4=6xIs olarak ayarlangolur. Tum kademeler
solda, yani sifir ise ani agma sonsuz yani dewieedilmis olur. Asagida Sekil 7.2 de rélenin ani
acma karakteristikleri§ekil 7.3 de bu kisimda anlatilan role ayarlegekil 7.4 de ise roleye ait

ters zaman caima karakteristikleri gosterilrgtir.
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c 200 1Y AN

£ 180 W NN

E W

N IRTAEN Ln=15

E 120 ll,k \\\ ~

< oo AN T
80
= 5355 g S N 3B ke e S
40 A e i —

Ig ] %:I I =ﬁ

0 1.05 14 1.5 2 3 4 3 g 8 10 20 30 40

Ani agma akim katsayisi

Sekil 7.2 Rdle-A'nin ani agma karakteristikleri (Role-A Katalogu)

FAZ TOPRAK
I=lg I=lg
O — Gecikmeli agma LED géstergesi (flagér ise agin akim baglama) -— O
| == I ==
O —» Ani agma LED gésterges -— O
B =
i B £s =
s 58
E 0,250 e — Agiri akom skalasi: g 0,08] nﬂ
e ¢ [CH|oes n=5A. skala0.25 .10 A we 0.25 A adimlarla ayarlanabilic g 0 0.1
2 §EEs n=1A skalaDD5. 2 A ve 0.05A adimlaria ayardanabilic 2 ) o
T o |CH|ze 3 0 [
& o |CHl|en 5 0 o8
=% =3
Eu.as | Zaman garpani: 0,05 ... 1 wve 0,05 adimlarla ayarlanabilir.
E o1 WOT:Zamsn. anl agma
- | - = i DoOs 0oe . il ve mode dip switch
E o [Cmlez A)Ters zaman egrileri 0.05.... 1 ve 0,05 adlml‘?r:aa,laﬂanal?ll.u.'. dedjerien faz ¥a toprakta
£ o [Clllee ) {Normalfery/Extremely/Long-time inverse) s T a1
=% B}Sabit zamanlilar .05 .... 1 5. ve 0.05s. admlara
3 105 ve 0.5 s adimlarla
B 2.5.....80 s. ve 2,5 s. adimlarla ayarlanakbilir.
5 |o[=mm)
£ [H:
‘E g ; 4 Ani agma skalas: :
= o 10 (1 ...25) xls ve 1l adimlarda ayaranabilir. Gerekirse sonsuz yapilabilir.
| Bt

'B; : E T— Dip-switch | Mormal Wery Extremely | Long time D1 D10 50 LED

E 1 @ pozisyonu  Jinverse inwerse NVErse inverse 1s 10 s. 5D s TEST
10 e 1 1 1 1 a @ o L
10 e 1 o 1 ] o 1 1 o
10 e 1 1 ] o 1 [ 1 C

Sekil 7.3 Rdle-A'nin ayarlarinin gdsterilmesi (RoleA Katalogu)
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Sekil 7.4 Role-A'nin ters akim zaman karakteristikleri (ROle-A Katalogu)
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7.2.1.1.1 Dijital A sirt Akim Rolesi-A’nin Teknik Ozelikleri

1. Nominal degerler

= ACakim (In): 1A veya5A

» Frekans : 50/60 Hz.

=  DC Yardimci gerilimi : 24/54 - 48/125 veya 110/230
2. Ayar araliklari

= Agirl akim skalasi ( Is ): Fazlarda (0,25...10)A v25& adimlarla ve toprakta ise
(0,05...2)A ve 0,05A adimlarla ayarlanabilir.

= Ani agma skalasi ( I>>): (1-25)x Is ve 1lIs'lik adarla ayarlanabilir, istenirse

sonsuz olabilir.
3. Zaman karekteristikleri
Secilebilir 6zellikte dort cesit tersnzanli ve U¢ ¢gt sabit zamanh ¢agma karekterisfi
mevcuttur:
» Standard inverse (Normal ters)
= Very inverse (¢cok ters)
= Extremely inverse (asiri ters)
»= Long time inverse (uzun zamanl ters)
= Definite time 1 s/10 s /50 s. (Sabit zamanli1Ds / 50s )
Zaman c¢arpani skalasi 0.05...1.0 adasi05 adimlarla ayarlanabilir. (Bu durum buttn
karekteristikler icin gecerlidir).
Ani acma elemani : (1 ... 25) x Is ve ddsmlarla ayarlanabilir. 5 x Is ve Uzeri ayarlarda
ayar dgerinin 2 katindaki agma siresi <35 ms.
4. Genel hatalar
= Agsirt akim elemani (Is): +/-5 %

= Aniagma elemani (I1>>): +/- 7.5 %
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= Calisma karekteristikleri hatalari:
. Standard inverse: +/- 5 % veya (20-40 ms)

" Very inverse: +/- 5 % veya (20-40 ms)

" Long time inverse: +/- 5 % veya (20-40 ms)
" Extremely inverse: +/- 7.5 % veya (20-40 ms)
. Definite time: +/- 3 % veya (20-40 ms)

7.2.1.1.2 Bir trafo merkezindeki réle ayarlarinin yapilmasi

Bu kisimda Rdéle-A’'nin ayarlarina gkin bir rnek ¢cagma gosterilmitir. R6le ayarlari her
isletmenin yapisina gore farklliklar gosterebiliGIR isletmecisi gerekli incelemeleri yaparak

roleyi ayarlar. Aagida 3faz + 1ltoprak korumali bir giam trafosundaki ayarlar anlatiimaktadir.
Trafonun nominal gtict : 1600 kVA

Isletme gerilimi : 34,5 kV

Akim trafosu : 40/5

Ip : Primer akim.

Is : Sekonder akim..

3
S, 160010° _ oo o 5.1)

P J3u, 3345100

Is= (5/40)x26,8 = 3,35A. (Nominal sekonder akim)

Bu Ornekte yapilan hesaplara gore role Uzerindelaggk ayarlarin sozli anlatimi ve role 6n

paneli GUzerindeksekli asagida detayli olarak gosterilgtir.
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timee dedl ay

INstantansaous

meode

Asirt Akim(Is) ayarlari: Nominal sekonder akim 3,35A’ e en yakin st
deger 3,50A dir. Bu nedenle fazlarin Isgdei 3,5A’e ayarlanir. (1/3/4
kademeleri sga digerleri sol tarafa alinir. 0,5+1+2=3,5A.) Toprakizma
degeri gegcici rejimlerin gecildii akim deeridir. Bu deger topra&in

FAZ  TOPRAK

gecirgenlgine de bgli olmakla birlikte 0,1+0,1+0,2=0,4A ayarlanabilir.

oeETCIImeEnt

Zaman carpani (xt) ayari: Fazlarda isletmedeki buytk yuklerin olmasi
durumunda zaman uzatilabilir. Normal durumda 0,1#0,2 secilir.
53 Toprakta yol alma gegici rejim suresinin asilmasregir. Bu sure 0,5s

0 i
: 02 g 02 civarindadir. 0,1+0,4=0,5s ayarlanir.
I i

=Y. =T Ani agma (I>>) ayar: Fazlarda ani acma geri fiderden beslenen
trafolarin guclerine gore damesine kanlk, (6...7)xIs arasinda
ayarlanabilir. Burada 1+2+4=7 kat ayari yapilabilioprakta ani agma

degeri yaklgik olarak 2 kat olarak ayarlanabilir.

Mode ayari: Fazlarda ters zamanl, toprakta ise sabit zamanli

be =Tyl |‘:E=-=Ix|5 fonksiyonlar secilmelidir. Buradaki uygulamada &azll/1/1 yani normal
ters (SI) secilirken, toprak icin 0/0/1 modu yarab# zamanh 1s.
secilmitir. Fazlardaki SI fonksiyonunun aligsi 0,2 ile topraktaki 1s.

1MW calsmasinin alt dgeri olan 0,5s. Zaman carpani skalasinda ©Onceden

u ayarlanmgti.
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7.2.1.2 Dijital A sirt Akim Rélesi-B’nin incelenmesi

Bu réle havai hatlarda, kablo glam sebekelerinde, transformatorlerde, jeneratorlerddiagik
gucteki motorlarda sari akim, girn yok ve kisa devrelere karkoruma yaparken, g@eim
hatlarinda dgisik metotlarla selektivite yapabilmektedirs@gidasekil 7.5 de bu rdlenin énden

gOrunil gosterilmgtir.

CPM310 On Gérlnlim

Sekil 7.5 Dijital Asiri Akim Rdlesi-B (Role-B Katalogu)

Dijital Asirt Akim Rolesi-B, airt akim ters zamanh veian akim ani agmagievlerinde icerisinde
bulunan dijital filtre sayesinde uygulanan akimlieg@nlerine ayirip, “akimin temel bgenine

gore” calsmaktadir. Buna ek olarak trafolarin, havai hatlarenkablo hatlarinin (1-1.5) x In
arasindaki g@ri yuklerini akimin rms dgeriyle calsan termik korumasleviyle korur. Deneysel

calismalarda bu Ozellikler dikkate alinarak dlgtimler iyaypstir.
Bu rolenin gercekigirdigi islevler sirasiyla,

» Faz air akim-ani agma

» Faz air akim-zamanli agma

= Toprak gir akim-ani agma

»= Toprak gir akim-zamanli agma

= Sinirlandiriimg toprak hatasi

=  Termik girn yuk
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= Dustk akim
* Negatif bilsen
= Cikis rolesi kilitteme fonksiyonudur.

Rolenin akim ayar sikleri:
Bu rélede fazlarda ve toprakta zamansiz ¢ akig mevcuttur. Bu giklerin ayarlari nominal

akimin katlarseklinde tanimlanir.

Fazlarda,
= 1.akim gik degeri:

> = (0.1-25)xIn , adim:0.001xIn
= 2.akim gik degeri:

[>> =(0.5-40)xIn , adim:0.01xIn
= 3.akim gik degeri:

[>>> =(0.5-40)xIn, adim:0.01xIn

Toprak air akim ayar icin G¢ ayri tip secenek mevcuttBunlardan (0.1-40) x len ve
(0.02-8) x len tipleri ayni cihaz lzerinden kopriu{@mper) ve menl ayarlari ile segilebilir.
Uctinci tip ise sinirlandiriimibzel tip toprak rolesi olup (0.004-1.6) x len agdadir.

Rolede zamansiz akingilderi disinda bir de zamana Pla olarak standart gecikmeli agma
egrileri de bulunmaktadir. Bugeiler sirasiyla,

= |EC STI (Short Time Inverse)
= |EC SI (Standart Inverse)

= |EC VI (Very Inverse)

» |EC EI (Extremely Inverse)

= |EC LTI (Long Time Inverse).

Zamana bg agmalarda acmsekli sabit zaman olarak secilgrise, zaman arah = (0,04-100)s,
olup 0,01s’lik adimlarla ayar yapilabilirken, tezamanli agma seciliise zaman oteleme
carpani TMS = (0,025-3,2) arginda 0,001 adimlarla ayarlanabilmektedir.

AsagidaSekil 7.6 da bu ayarlara aigeler gosterilmitir.
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Sekil 7.6 Role-B’nin ¢alsma karakteristiklerin gosteren egriler (Role-B Katalo gu)
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Rolenin dger islevlerini ise kisaca t6zetlersek,
= Sinirlandiriimg toprak hatasi 6zefliyle ile yildiz noktasi yiksek direng Uzerinden
topraklanmg trafo ve jenerator sistemlerinde ghicak kicuk toprak kagak akimlarini

tespit etmek mumkundur .

» Dusuk akim koruma 6zelliyle normal yikte ¢cagan bir pompa motorunun su gekmemesi
durumunda ¢agma akiminda azalma olmasi, U¢ fazli sistemlerddlétizenlerinden bir
tanesinin kopmasi yada kesici kutuplarinin agikreleveya kisa devre kalmasi gibi

durumlarda koruma yapilabilir.

» Negatif bilgen 6zellgiyle toprak kacgina b&li olmayan faz dengesizlikleri veya algak
gerilimde olgacak faz dengesizlikleri yiiksek gerilim tarafindpnimer tarafindan) tespit
edilebilir.

7.2.1.2.1Dijital A sint Akim Rolesi-B’'nin Teknik Ozelikleri

1 - Girig ve Gikig Devreleri
1.1 - Olgme Uniteler :

Anma akami I 1A5A jumper ile segilebilir.
Anma frekansi fn A0/60 Hz. meniiden secilebilir
Akim girigi yukleri :
Farlarda : 1A gin 0,01 VA
5Aigin 0,2 VA
Toprakta : 1A gin 0,01 VA
BAigin 0,2 VA
Akim devresi termik dayanim : 100 In 1s. slireyle
21In Stirekli
Akim devresi dinamik dayanmm : 250 In Yanm periyot streyle (10ms)
Alam trafosu secimi In=1A igin 1 VA 5P20 veya 10P20
In=5A igin 5 WA 5P20 veya 10P20

1.2 - Yardimci Besleme Gerilimi (Uaux)

Calsma nominal degerler : (24-250)V dc (100-250)V ac

Cahsma arali: : (21-275) dc (B0-275)\ ac

G tiketimi en az : DC beslemede 45W
AC beslemede 9,0 VA

Gug tiketimi en fazla : DC beslemede 80W
AC beslemede 15,0 VA
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2.2 Toprak Agiri Akim Korumasi (SON/S1N)

Olgme teknidi

Akim dlgme araligi

Akim ayar esikleri

Anza baglatma akim degeri

Alm reset oran)

En bzl agma suresi

Esigi agan akimin min. reset zaman
Toprak egikleri agma zaman
gecikmeleri

Toprak egikleri reset zaman
gecikmeleri

2.3 Termik Agin Yiik Korumas (49)
Olgme teknigi

Akim esik aralig

Zaman sabiti arahg)

Agma baglangic dteleme katsayis
Agmaltrip) 151l ylzdesi

Alarm 1zl yizdesi
2.11 Hata Oranlari

Korumadaki akim esik hatasi

Sabit ve ters zaman gecikme hatas
Termik gecikme hatasi

Glgme hatas

Ana harmonik akimi

T1 tipi toprak korumasinda: (0,1-40) len adim: 0,01 len
T2 tipi toprak korumasinda: (0,02-8) len , adim: 0,001 len
TS sensitiv tip toprak korumasinda: (0,004-1,6) len , adim: 0,001 len

NOT: T1 ve T2 tipi toprak rdlesi standart CPM310 lzerinde mevcut olup trafo
ayarlanndan secilebilir. Fakat TS tipi toprak rélesi igeren CPM310 siparis (zering
ozel tip olarak imal edilmektedir. Yani CPM310 tzerinde ya T1,T2 veya TS tipi
toprak rdlesi meveuttur.

Her tip toprak koruma rélesi igin len toprak nominal akimin katlan seklinde
birbirlerinden bagimsiz ayarlanabilen 3 egik meveuttur.

T1 tipi toprak korumasi igin: (0,1-40)len

1.esik ve ayar arahg len= ={0,1-25)len, adim: 0,01 len
2.egik ve ayar araligi len=> ={0,5-40)len, adim: 0,01 len
3.esik ve ayar arahg len>>> = (0,540)len, adim: 0,01 len

T2 tipi toprak korumasi igin: (0,02-8)len

1.esik ve ayar aralid len= =(0,02-5)len, adim: 0,001 len
2.egik ve ayar aralig len=> =(0/1-8)len, adim: 0,001 len
3.esik ve ayar arald len====(01-8)len,  adm: 0,001 len

TS tipi toprak korumasi igin: (0,004-1 G)len

1.esik ve ayar arald len=  =(0,004-1)len, adim: 0,001 len
2.e5ik ve ayar araldi len=> =(0,02-1,6)len, adim: 0,001 len
3.esik ve ayar arald len=== =(0,02-1,6)len, adim: 0,001 len
Ug esikte ayar degerinin yaklagik 1,05 katindan itibaren baslar.

(histeresis) yaklagik %695
(instantaneous time) yaklasik 35ms
(drop out time) yaklasik 40ms

tle=, tle==, tle=>> esikled igin gegerlidir.

Agma zamanlar, Sabit zaman (DMT) ve ters zaman (IDMT) egdrilerine goredir.
Faz agma zamanlan ve edri tipleri burada da gecerlidir.

tle=, tle==, tle=>= esikled igin gegerlidir.

Reset zaman degerleri ve edr tipleri faz reset zamanlan ile aymidir,

|IEC 60255-8 standardina uygun 151l hafizali termik role

RMS akimi

16=>=(0,1-32)In adim: 0,01 In
Te=(1-200) dakika adim: 1 dk.
k=(1-1,5) adim: 0,01
Trip&=%(50-200) adim; %1
Alarme="%(50-200) adim: %1

=2

=%5 veya 40 ms.(iki kategoriden bir tanesi saglamaldir)
=%5 veya 200 ms. (iki kategoriden bir tanesi sadlamalidir)
=%1 (nominal akimda)
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7.2.1.3 Dijital A sirt Akim Rélesi-C’nin incelenmesi
Dijital Asirt Akim Roélesi-C, diferansiyel koruma ve transfatidr koruma sistemlerinde destek
amach airr akim koruma rélesi olarak kullanilir. Ayrica g&istemlerinde selektif kisa devre

korumasi amaciyla da kullanilirs&sidaSekil 7.7 de rélenin 6nden gorigiiigosteriimgtir.

Sekil 7.7 Dijital Asiri Akim Rolesi-C (Rdle-C Katalogu)

Dijital Asiri Akim Roélesi-C, Dijital A1irt Akim Rélesi-B’de oldgu gibi uygulanan akimin temel
bilesenine godre caymaktadir. Bununla birlikte s&r1 yikler nedeniyle olgabilecek isinmalara

karsi termik korumaglevi de bulunmaktadir.

Dijital Asint Akim Roélesi-C, dger dijital rolelerde oldgu gibi air1 akimlara kag iki tip koruma
gerceklgtirmektedir. ilk koruma tipi ters akim-zamanl koruma olup, bulta secengnde
réle nominal cablma akiminin 4 katina kadar olan akimlarda korumamgktadir. Ayrica bu
calisma karakterisginde zaman 6teleme garpani 3.Zeline kadar secilebilmektedir. Bu rélede
ters akim-zaman karakteristiklerinden standart, teok ters ve @ri ¢ok ters akim- zaman
karakteristikleri mevcutturikinci koruma tipi ise sabit zamanl koruma oluplerdmominal
calisma akiminin 20 katina kadar olan akimlarda koruamnaktadir ve agma zamani olarak da

6300ms ye kadar agma zamani secilebilmektedir.
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Bu deneysel cajmada Dijital Air Akim Rolesi-C igin dier dijital rélelerde oldgu gibi ters
akim-zaman karakteristiklerinden normal ters, zami@leme carpani ise 0.4 olarak segitimi

AsagidaSekil 7.8 de secilen ¢ama erisi tipi gosterilmitir.
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Sekil 7.8 Dijital Asirt Akim Rdlesi-C’nin standart ters egriye goére akim-zaman

karakteristi gi (Role-C Katalogu)

7.2.1.3.1 Dijital A sirt Akim Rolesi-B’nin Teknik Ozelikleri

1. Nominal degerler
= ACakim (In): 1A veya 5A
= Frekans : 50/60 Hz.
= DC Yardimci gerilimi : 24 - 250 V
=  AC Yardimci gerilimi : 60 - 230 V
2. Ayar araliklari
= Definite time karakteristi gi
=  DusUk airt akim skalasi (1>): 0.5 In —6.2 In, 0.1 IiK bdimlarla ayarlanabilir.

= Yiksek air akim skalasi (1>>): 2 In — 20 In, 0.5 Irkladimlarla ayarlanabilir.
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=  Zaman gecikmesi ( 1>): 0 - 6300 ms, 100 ms’ liknaldrla ayarlanabilir.
=  Zaman gecikmesi ( 1>>): 0 - 1575 ms, 25 ms’ likraldrla ayarlanabilir.
» Ters zaman karakteristigi
= Pick up akimi skalasi (Ip ): 0.5 In —4 In, Onlllk adimlarla ayarlanabilir.
= Yiksek gir1 akim skalasi (1>>): 2 In—20 In, 0.5 Irkladimlarla ayarlanabilir.
=  Zaman gecikmesi ( 1>): 0.05 - 3.15 s, 0.05 s’ tlkalarla ayarlanabilir.
3. Zaman karekteristikleri
» Standard inverse (Normal ters)
»= Very inverse (Cok ters)
= Extremely inverse (4iri ters)

= Definite time
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7.2.2 Deneysel Cakma ve Sonugclari

Bu deneysel calmada sinUsoidal yuk akimi icin, yukarida 6zellikldetaylica anlatilan ters
akim zaman karakterigthe sahip ¢ ayri dijitalsari akim rélesi kullanilmgtir. Her bir réle igin
standart cagma erisi (SI) secilmg olup, zaman o6teleme carpani 0,4 olarak belirlgtimi
Rolelere sirasiyla nonlineer yik akimlari uygulakardlelerin bu akimlara kahk gelen cevap
sureleri 6lgulmgtir. Deney sonuclarinin goulugu deneyde kullanilan cihazlarinin hassasiyetine

baglidir.

Bu calsmada yapilirken dijital rdlelerin kataloglarindaliiden calisma hata oranlari ve
harmonik standarti (IEC 519-1992) dikkate aligtmi Buna gore kataloglarda deneyde secilen
calisma karakterisfii (standart inverse) icin izin verilen hata agal%o olarak (+/-) %5 veya
saniye olarak ise maksimum 40ms’dir. Belirtilen degerler role cakma akiminin 2 ile 20 kati
arasinda gecerlidir. Bu gerler dikkate alinarak olabilecek ekstra durumida incelemek
amaclyla deneysel cgnada belirtilen dgerlerin dsindaki akim ve %THDi dgerleri de

kullaniimistir.

7.2.2.1 Deneyde Kullanilan Cihazlar
= Dijital Asirt Akim Rolesi-A

= Dijital Asirt Akim Rolesi-B

= Dijital Asirt Akim Rolesi-C

= Harmonik Ureten Triyak Kontrollii Rezistif YUkl Des
= AkUmulator (24 V)

= Kontaktor

= Mikroislemcili Sayici

» Harmonik Analizori ( Fluke 43B ve Fluke 434)

»  Gergek efektif (True rms) ger 6lcen ampermetre

= Oto transformator (0-220 V ¢ghi)
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7.2.2.2 Harmonik Ureten Triyak Kontrollii Rezistif Ykl Dev re

Deneylerdgebekeden harmonik benleri iceren distorsiyonlu akim ¢eken nonlineek glarak

Sekil 7.9'de gosterilen rezistif yukla triyak konthid a.c. kiyici devresi kullanilngtir.

~220V

Sekil 7.9 Harmonik Ureten Triyak Kontrollii Rezistif Yiikli Devre
Nonlineer yik akiminin zamana goresgeni asagidaSekil 7.10’de gosterilnstir.
i(#)

I

-

o+ A 2.??? at

. 2%

Sekil 7.10 Deneylerde kullanilan nonlineer yikin akn zaman grafigi

Nonlineer yik devresinde triyak tetikleme actsidegistirilerek triyakin iletimde kalma siresi,
dolayisiyla yik akiminin efektif geri desistirilebilir. a acgisi [ Oj ] aralginda ayarlanabiliro
degseri m degerine yaklatikga yik akiminin efektif dgeri azalir, yik akimindaki harmonik

etkinliginin bir 6l¢citd olan akimin toplam harmonik disigmu (THDi) deseri ise artar.
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Nonlineer yuk devresinde triyak tetikleme agissabit tutulup oto transformator ggkgerilimi
degistirilirse, akimin THDi dgeri ¢cok az dgisir. Boylece deneyle ilgili hesaplamalar kisminda
matematiksel olarak gosteriffiligibi, nonlineer yik akiminin karakterini, harmbksipektrumunu
fazlaca dgistirmeden sadece nonsinisoidal akimin efektifedi@i desistirmek yanio agisini

sabit tutup devreye uygulanan gerilimigdgirmekle mumkan olabilir.

Harmoniklerin dijital airi akim rélelerine etkisini belirlemek icin yamlaleneysel calmalarda,
daha once yapilmicalsmalarla kagilastirma yapmak amaciyla triyak tetikleme agis0°, 60°,
90° ve 120° ‘ye ayarlanarak 6lcimler yapgtm

Deneyde harmonik kaygae olarak kullanilan triyak kontrolli rezistif yiklidevrenin 1200
tetikleme acisi icin role giine surekli olarak uygulayabilegeen yiksek akim dgri 2.5 A

(rms)’dir.

7.2.2.3 Deneyleilgili Hesaplamalar

Deneylerde dlgum yapilacakdeserine kagilik gelen yuk uclarindaki gerilim gerleri gagidaki
gosterildgi sekilde hesaplanrgiir.

Nonlineer yike uygulanagebeke geriliminin ani deer ifadesi

v(t) =V, sinwt (7.2)

olduguna gore, nonlineer yuk devresinde triyak gridaki yik direnci uclarindaki gerilimin

efektif deseri,
1 21 )
V__ = |— | V2 sin? widowt
\/an - (7.3)
1 1t 21
_ 2 ain2 2 ain?2
me =5 _! V2sin u)t.du)t+n.+|'avm sin wt.dwt} (7.4)
1. .(1-cos2ot)’ o (1-cos2ut )
ol e T o

bu integralin sonucunda,

\Y,

_V, \/2(11— o) +sin2a
_Vn (7.6)

rms 2 T
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olarak elde edilir.

Bu calsmada yukarda gosterilegitiklere gore deneyde kullanila)(deserlerine kagilik gelen
gerilim deserleri hesaplanarak elde edileyagaida cizelge 7.2 de g0sterilgtir.

Cizelge 7.2 Deneyde kullanilane) degerlerine karsilik gelen gerilim degerleri

Triyak Tetikleme Acisi .
Gerilim (Vrms)
(o)
0 202
60 195
90 146
120 96

7.2.2.4 Deneyin Yapilmasi

Deneyde kullanilan deneyemalari sirasiyla, Dijital #iri Akim Rdlesi-A’ya ait deneygemasi
Sekil 7.11’de ve Dijital Ain Akim Roélesi-B’ye ait deneyemasiSekil 7.12’de ve Dijital Airi
Akim Rdlesi-C’ye ait deneyemasiSekil 7.13'de gosterilnstir.

Deneyde her bir réle icin de triyak tetikleme a¢egive devreye uygulanan gerilim ggtirilerek
nonlineer yik akiminin geii ve toplam harmonik distorsiyonu (THD:i) gistirilmi stir. Her (o)
degserinde, bu triyak tetikleme acisi sabit tutularato dransformatér yardimiyla devreye
uygulanan gerilimin efektif dgeri, dolayisiyla nonlineer yik akiminin rms (eféktilegeri
degistirilmi stir.

Deneyde nonlineer yuk akimlarinin rms ve temelsbitedeerleriyle bu akimlara ait THDi
degerleri, her THDi dgerinin icindeki farkli harmoniklerin yizdeleri ileevap sureleri dlgtilerek
veri cizelgeleri olgturulmus, bu cizelgelerle ikkili grafikler ¢izilmis ve gagida sirasiyla bu

cizelge ve grafikler gosterilrtir.

Tum olcumlerde rdélelerin ¢cama akimi saf sintsoidal akim igcin 1 Amper rmsgetee
ayarlanmyg ve deney siresince glgtiriimemistir. Laboratuarda yapilan tim ol¢cim siresince
sebeke gerilimi ideal sinusoidal gerilim olmaygebeke gerilimine ait toplam harmonik
distorsiyonu (THDv) dgeri %2,8 ile %6,0 arasindagemistir.
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Sekil 7.12 Dijital Asirt Akim Rolesi-B’ye ait deneysemasi
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Sekil 7.13 Dijital Asirt Akim Rolesi-C'ye ait deneysemasi
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7.2.2.4.1 Dijital A sin Akim Roélesi-A'ya ait deney sonugclari

Deneylerde dijital sri akim rolesi-A ya ait elde edilen sonuclala@da cizelge ve grafikler

halinde gosterilnstir.

Cizelge 7.3 Dijital Asirt Akim Rolesi-A’ya ait deneyde @)=0° icin yapilan élgtimler

lms(A) | 12(A) | t(s) | THD; (%) %I,—j %I.—: %I.—Z %I.—j %l.— %I,—
1,2 1,18 | 10,900 2,90 0,0 1,9 1,5/ 0,0 0,0 0,0
1,3 1,29 | 8,592 2,60 0,3 1,7 14 00 Q,3 0,0
1,4 1,39 | 7,024 2,90 0,3 2,1 16 00 (@0 0,0
1,5 1,50 | 5,948 3,90 0,0 2,4 21 04 Q4 0,0
1,6 1,59 | 5,284 3,50 0,3 2,5 19 03 04 0,3
1,7 1,68 | 4,761 3,50 0,0 2,9 1,7 00 @0 0,0
1,8 1,79 | 4,378 3,60 0,( 2,7 19 04 Q0 0,2
1,9 1,89 | 4,021 3,50 0,0 2,5 21 02 (Q,2 0,0
2,0 1,99 | 3,754 3,40 0,2 2,8 1,7 00 Q0,2 0,0
2,1 2,10 | 3,510 3,70 0,2 3 1.8 0)2 0,2 Q,0
2,2 2,19 | 3,342 3,70 0,0 2,8 21 00 Q,3 0,0
2,3 2,27 | 3,187 3,90 0,% 3 1.9 0/4 02 Q0,2
2,4 2,38 | 3,038 3,80 0,3 3 2L 0)2 0,2 Q,0
2,5 2,49 | 2,917 2,90 0,2 3,2 21 0,2 0,2 0,0
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Cizelge 7.4 Dijital Asirt Akim Rolesi-A’ya ait deneyde @)=0° i¢in elde edilen sonuclar

Olgulen Teorik
lrms(A) gﬁ;’jg §§¥§§ % Bagil hata | Mutlak hata (s)
(s) (s)
1,2 10,900 15,329 28,90 4,429
1,3 8,592 10,644 19,28 2,052
1,4 7,024 8,294 15,31 1,270
1,5 5,948 6,878 13,52 0,930
1,6 5,284 5,929 10,89 0,645
1,7 4,761 5,249 9,29 0,488
1,8 4,378 4,736 7,55 0,358
1,9 4,021 4,334 7,23 0,313
2,0 3,754 4,012 6,42 0,258
2,1 3,510 3,746 6,30 0,236
2,2 3,342 3,523 5,15 0,181
2,3 3,187 3,334 4,40 0,147
2,4 3,038 3,170 4,18 0,132
2,5 2,917 3,028 3,66 0,111
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Cizelge 7.5 Dijital Asirt Akim Rolesi-A’ya ait deneyde @)=60° yapilan élguimler

I I I I I
lims(A) | 12(A) | t(s) | THD; (%) | %> | %> | %5 | %6-% [ %6-5 065

Il I1 I1 Il Il Il

1,2 o0

1,3 1,16 | 35,535 42,40 36,4 12,3 8,3 9 52 59
1,4 1,24 | 17,235 41,90 354 12,8 89 9 6,3 5
1,5 1,36 | 10,957 39,50 334 124 84 88 54 48
1,6 1,46 | 8,693 38,40 323 122 90 719 62 48
1,7 1,56 | 7,211 37,00 30,7 123 89 1,7 61 41
1,8 1,66 | 6,049 36,00 29,4 1211 95 1,2 6 4,5
1,9 1,75 | 5,413 34,60 28/4 11,8 94 466 59 4,0
2,0 1,86 | 4,899 34,20 27,7 1211 95 63 63 44
2,1 1,97 | 4,445 33,30 265 12 99 59 6 4,5
2,2 2,06 | 4,156 32,30 254 11,8 10 §7 57 44
2,3 2,18 | 3,861 31,80 249 122 96 56 %4 45
2,4 2,26 | 3,637 31,10 243 12 97 53 51 44
2,5 2,36 | 3,432 29,90 23,2 11,8 99 b 91 44
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Cizelge 7.6 Dijital Asirt Akim Rdlesi-A'ya ait deneyde @)=60° i¢in elde edilen sonuclar

Olctlen Teorik
Ims®) | cirest | siresi | % Bagil hata | Mutlak hata (s)
(s) (s)

1,2 - 15,329 i i

1,3 35535 | 10,644 233,84 24,891
1,4 17,235 | 8,294 107,81 8,041
1,5 10,957 | 6,878 59,31 4,079
1,6 8,693 5,929 46,61 2,764
1,7 7,211 5,249 37,38 1,962
1,8 6,049 4,736 27,73 1,313
1,9 5,413 4,334 24,88 1,079
2,0 4,899 4,012 22,12 0,887
2,1 4,445 3,746 18,66 0,699
2,2 4,156 3,523 17,96 0,633
2,3 3,861 3,334 15,81 0,527
2.4 3,637 3,170 14,72 0,467
25 3,432 3,028 13,35 0,404

1




Cizelge 7.7 Dijital Asirt Akim Rdlesi-A’ya ait deneyde @)=90° i¢in yapilan dl¢timler

Ims(A) | 12(A) | t(s) | THD; (%) %:—3 %:—5 %:—7 %Il—g %% %Ilﬁ

o O O I T P
1,2
1,3
14
1,5 o0
1,6
1,7
18
19 | 12732124 7390 | 541/ 35| 19,9 158 148 109
20 | 1,33| 19,839 73,50 | 544 347 192 16,0 146 104
21 | 141 13859 7290 | 54,3 335 189 163 144 101
22 | 148 11279 72,70 | 541 332 193 16/6 144 98
23 | 156| 9,394 7210 540 327 189 166 149 9,3
24 | 167| 7,705 71,70| 540 318 190 168 144 Pl
25 | 1,75| 6,842 71,00 538 314 186 168 143 B6
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Cizelge 7.8 Dijital Asirt Akim Rdlesi-A'ya ait deneyde @)=90° i¢in elde edilen sonuclar

Olgtlen Teorik
lms®) | ciresi | sirest | % Bagl hata | Mutlak hata (s)
(s) (s)
1,2 - 15,329 i i
1,3 - 10,644 i ]
1,4 - 8,294 i i
1,5 % 6,878 i i
1,6 - 5,929 i i
1,7 oo 5,249 i i
1,8 - 4,736 i ]
1,9 32,124 | 4,334 641,14 27,79
2,0 10,839 | 4,012 394,54 15,827
2,1 13859 | 3,746 269,97 10,113
2,2 11,279 | 3523 220,12 7,756
2,3 9,394 3,334 181,78 6,060
2.4 7,705 3,107 143,03 4,535
25 6,842 3,028 125,97 3,814
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Cizelge 7.9 Dijital Asint Akim Roélesi-A’ya ait deneyde @)=120° i¢in yapilan élgtimler

I I I I
lims(A) | 12(A) | t(s) | THD; (%) | %> | %> | %5 | %6-% [ %6-5 065

Il I1 I1 Il Il Il

1,2
1,3

1,4
1,5 00
1,6
1,7
1,8
1,9
20 | 1,21 81,04

L4

79,00 52,8 39,1 2583 164 147 14,4

2,1 1,29 | 30,09¢

4
78,50 53,4 38,8 24,1 15,7

2,2 1,37 | 17,721 77,80 53,9 38,1 22,9 15,0 146 13,8
9

2

144 141

A=

2,3 1,44 | 14,327 77,20 53,6/ 37,9 225 149 146 13,7

2,4 1,51 | 10,781 77,00 53,8/ 37,4 21,9 15
2,5 1,58 | 9,363 76,80 53)6 37,0 21,8 16,0 159 13,2

15,2 135

80



Cizelge 7.10 Dijital Asiri Akim Rolesi-A'ya ait deneyde @)=120° icin elde edilen sonuglar

Olctlen Teorik
lms®) | cirest | siresi | % Bagil hata | Mutlak hata (s)
(s) (s)
1,2 - 15,329 i i
1,3 - 10,644 i ]
1,4 - 8,294 i i
1,5 - 6,878 i i
1,6 - 5,929 i i
1,7 s 5,249 - .
1,8 - 4,736 : ]
1,9 % 4,334 i i
2,0 81,042 | 4,012 1920,19 77,030
2,1 30,096 | 3,746 650,22 36,884
2,2 17,721 | 3523 373,07 13,975
2,3 14327 | 3334 306,63 10,804
2.4 10781 | 3,170 223,39 7,447
25 9,363 3,028 195,33 6,193
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Sekil 7.14 Dijital Asirt Akim Rolesi-A'ya ait sonuglarin karsilastiriimasi

7.2.2.4.2 Dijital A sin Akim Rolesi-A'ya ait deney sonuglarinin dgerlendirilmesi

Deneyde sinusoidal akim igin gaha akimi 1 A’e ve standart ters (SPrige ayarlanan Dijital

Asirt Akim Rolesi-A’ya ait cizelge veekil 7.14°de verilen deney sonuglari incelefidde,

= Harmoniklerin rélenin cajma akimini etkiledi, triyak tetikleme acisa=0" icin (sebeke
gerilimindeki harmonikler sebebiyle) THE62,9 iken rdlenin ¢cagma akiminin je<=1,2
A (1,=1,18A) oldwgu,

= Triyak tetikleme acisa=60" icin THDi=%42,4 iken rélenin caima akiminin j,<=1,3 A
(1:=1,16A) oldwu,

= Triyak tetikleme ac;lsu=9d’ icin THD=%73,9 iken rdlenin ¢aima akiminin },=1,9 A
(1:=1,27A) oldgu,

= Triyak tetikleme acisa=120 icin THD,=%79 iken rolenin cama akiminin }s=2,0 A
(11=1,21A) oldgu,

=  Akimin THD, degeri yukseldikce, (50 Hz frekansli temel ki@ akimina gore harmonik
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bilesenlerin genlgi yukseldikge) rélenin akim-zaman ggmini gosteren karakteristik
egrisinde dgisim oldugu, rélenin standart tergrsine ve akimin temel bgen deerine
(I1) gore hesaplanan teorik cevap suresi ile roleemegideki cevap suresi arasinda fark
olustugu, THD, degeri yaklgik ayni kaldginda akim dgeri yukseldik¢e rélenin teorik
cevap suresi ile rélenin deneydeki cevap suresirdaki bgil farkin azaldgl, genel
olarak akimin THD deseri yukseldikge rolenin cevap slresinde sarbldugu

gorulmektedir.

Sekil 7.14’de goruldgu gibi, akimin efektif dgeri arttikca harmoniklerin réle tzerinde
etkisi azalmaktadir. Deneyde kullanilan kagma maksimumu 2,5 A verebilmesi
sebebiyle, en fazla cgina akiminin 2,5 katina kadar (2,5xtieney yapilabilngtir. Sekil
7.14'deki eriden (kisa devre halinde) daha yuksek akingederi icin sinusoidal
akimdaki cevap suresi ile harmonik lgdaleri iceren akimdaki cevap suresi arasindaki
farkin akim yiukseldikce azalgll gorilmektedir. Bu nedenle bu role icigira akim
durumunda harmoniklerin role Uzerindeki etkisiniahd yiksek oldgu, kisa devre
halinde (daha yuksek akimlar icin) bu etkinin kghir bir bicimde azalgy yorumu
yapilabilir.
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7.2.2.4.3 Dijital A sint Akim Roélesi-B’ye ait deney sonuclari

Cizelge 7.11 Dijital Asiri Akim Rolesi-B’ye ait deneyde §¢)=0° icin yapilan dl¢timler

| | | | | |
Lims(A) | 12(A) | t(s) | THD; (%) | %07° | %-= | % | %= | %1 | %22

Il I1 I1 I1 I1 Il

1,2 1,20 | 16,38 3,20 04| 22| 1,77 04 0,0
1,3 1,29 | 11,85 3,00 00| 21| 16/ 0,0 0,
1,4 1,37 | 9,080 2,60 05| 19, 11, 04 0,3

[«
©

[2)
©

OJ

1,5 1,48 | 7,514 3,00 03| 23| 15 0,40 0,

OJ

1,6 159 | 6,303 2,80 00| 22| 14 004 0,3
1,7 1,70 | 5,567 3,10 00| 25| 16/ 0,3 0,
1,8 1,79 | 50171 2,90 04| 22| 16/ 02 0,0
1,9 1,87 | 4636 2,90 00| 21, 17 04 0,2
2,0 1,99 | 4290 2,80 02| 23| 13 04 0,3
2,1 2,06 | 4,028 3,10 03| 23| 18 0040 0,2
2,2 2,19 | 3,765 3,20 02| 26| 15 02 0,3
2,3 2,28 | 3,537 3,10 05| 25| 15 02 04
2,4 2,38 | 3,389 3,10 02| 25| 1,77 02 0,2
2,5 2,50 | 3,208 3,20 00| 2,7/ 16/ 02 04

OJ

OJ

OJ

OJ

OJ

OJ

O

OJ

O 0Ol 0ojlo/l0ojl0ojl0oj0oj0ojo|o|o|o |o

OJ
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Cizelge 7.12 Dijital Asiri Akim Rdlesi-B’ye ait deneyde ¢)=0° i¢in elde edilen sonuclar

Olculen Teorik
lms(A) | 11(A) cires | cires | % Bagil hata | Mutlak hata (s)
(s) (s)
1,2 1,20 16,380 | 15,329 6,85 1,051
1,3 1,29 11,856 | 10,968 8,10 0,888
1,4 1,37 9,080 8,866 2,41 0,214
1,5 1,48 7,514 7,114 5,62 0,400
1,6 1,59 6,303 6,010 4,88 0,293
1,7 1,70 5,567 5,249 6,06 0,318
1,8 1,79 5,017 4,781 4,93 0,236
1,9 1,87 4,636 4,445 4,29 0,191
2,0 1,99 4,290 4,041 6,16 0,249
2,1 2,06 4,028 3,846 4,72 0,182
2,2 2,19 3,765 3,544 6,24 0,221
2,3 2,28 3,537 3,369 4,97 0,168
2,4 2,38 3,389 3,201 5,87 0,188
25 2,50 3,208 3,028 5,95 0,180
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Cizelge 7.13 Dijital Asiri Akim Rolesi-B’ye ait deneyde ¢)=60° icin yapilan dlcimler

lms(A) | 11(A) | t(s) | THD; (%) %Il_j %:—: %II—Z %Il—j %Iﬁ %If
1,25 | 1,10 | 33,97V 44,30 | 39,5 10,7 94 81 56 50
1,3 | 1,15| 23,234 43,00 | 381 104 91 82 56 47
1,4 | 1,24 | 14,107 41,30 | 36,5 10,7 93 78 55 49
1,5 | 1,35| 10,042 39,70 | 343 105 95 74 54 44
1,6 | 1,46 7,989 3810 326 11 93 69 §8 42
1,7 | 156 | 6,780 37,10 314 111 95 69 57 44
1,8 | 166 | 5937 3590 299 115 96 65 58 44
1,9 | 1,75| 5277 3490| 287 11,7 94 64 58 43
20 | 1,85| 4818 3380 | 275 12 96 61 535 39
21 | 197 | 4402 32,70| 262 1211 95 62 52 45
22 | 209| 4093 3240| 255 12,7 95 59 55 43
23 | 216| 3,845 31,20| 247 123 93 59 50 42
24 | 227| 3655 3060| 235 128 91 59 50 42
25 | 2,38| 3456 29,70 22/6 127 91 54 48 44
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Cizelge 7.14 Dijital Asiri Akim Rolesi-B’ye ait deneyde §¢)=60° icin elde edilen sonuclar

Olgiilen Teorik
lms(A) | 11(A) cires | cires | % Bagil hata | Mutlak hata (s)
(s) (s)
1,25 1,10 33,977 29,350 15,77 4,627
1,3 1,15 23,234 20,006 16,13 3,228
1,4 1,24 14,107 12,989 8,61 1,118
1,5 1,35 10,042 9,302 7,95 0,740
1,6 1,46 7,989 7,371 8,39 0,618
1,7 1,56 6,780 6,269 8,16 0,511
1,8 1,66 5,937 5,497 8,01 0,440
1,9 1,75 5,277 4,975 6,06 0,302
2,0 1,85 4,818 4,524 6,51 0,294
2,1 1,97 4,402 4,102 7,32 0,300
2,2 2,09 4,093 3,770 8,56 0,323
2,3 2,16 3,845 3,608 6,57 0,237
24 227 3655 | 3,388 7,89 0,267
2,5 2,38 3,456 3,201 7,96 0,255
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Cizelge7.15 Dijital Asiri Akim Roélesi-B’ye ait deneyde ¢)=90° icin yapilan ol¢ctimler

lms(A) | 11(A) | t(s) | THD; (%) %:—3 %:—5 %:—7 %Il—g %% %Ilﬁ

1 ] ] 1 1 1
1,2
1,3
1,4 o0
1,5
1,6
1,75 | 1,12 | 36,274 757 | 549 37,1 20,6 148 14,5 11,6
1,8 | 1,17 | 22,212 752 | 54,8 360 199 154 151 11,8
1,9 | 1,23 | 16,140 74,6 | 54,7/ 356 19,7 157 147 1172
20 | 1,32| 11,753 74,1 | 546| 34,8 19,0 160 147 10,8
21 | 1,40| 9,809 735 | 545 340 188 163 14,9 10,3
22 | 1,46| 7975 731 | 548 335 181 161 145 10,3
23 | 156| 6998 72,4 | 547 327 174 159 142 10,0
24 | 163| 6190 720 | 545 32[3 178 16,7 138 D4
25 | 1,74| 5557 71,3 | 545 314 172 167 135 D1
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Cizelge 7.16 Dijital Asiri Akim Rolesi-B’ye ait deneyde ¢)=90° icin elde edilen sonuclar

Olgiilen Teorik
ms® | 1) | cires | sarest | % Bagl hata| Mutlak hata (s)
(s) (s)

1,2 : - - _ _

1.3 : - - - _

14 : - - _ _

15 : - - - _

1,6 : - - _ _
175 | 112 | 36274 | 24,679 46,98 11,595
18 117 | 22212 | 24,697 10,00 2,467
1,9 1,23 16,140 | 17,806 9,36 1,666
2,0 1,32 11,753 | 13,498 12,93 1,745
2,1 1,40 9,800 | 10,057 2,47 0,248
2,2 1,46 7,975 | 8,294 3,84 0,319
23 1,56 6098 | 7,371 5,06 0,373
2,4 1,63 6,190 | 5,703 8,54 0,487
25 174 5557 | 5027 10,57 0,530
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Cizelge 7.17 Dijital Asirit Akim Rdlesi-B’ye ait deneyde @)=120° icin yapilan dlgtimler

I I I I
lms(A) | 12(A) | t(s) | THD; (%) | %7 | %7 | % = | %% | %= | %65

I1 I1 Il Il Il Il

1,2
1,3

1,4

1,5 o0
1,6

1,75
1,8

1,9 1,10 | 71,38 74,6 53,1 42,
2,0 1,18 | 23,63 74,1 53,

29,
28,

o
=

<
[N

1,6 10,9

41

2,1 1,27 | 16,72 73,5 534 41

3}

fl 1,7 11,2
2,2 1,32 | 12,56 73,1 534 41

2

1

o

1

16,9 11,7 11,2
1
1

Nlw |~y [P
N
[ae)
D w | w
H
-L)J
o

2,3 1,37 | 10,13 72,4 542 41,126,6| 151 11,7 11,4

2,4 1,46 | 8,59 72,0 54,
2,5 154 | 7,28 71,3 54,

40/1 252 145 118 124
39(7 242 1839 119 121
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Cizelge 7.18 Dijital Asiri Akim Rolesi-B’ye ait deneyde ¢)=120° i¢in elde edilen sonuclar

Olculen Teorik
| ims(A) 11(A) gﬁ;’:g gﬁ;’:g % Bagil hata | Mutlak hata (s)
(s) (s)

1,2 - - - - -
1,3 - - - - -
1,4 - - - - -
1,5 - - - - -
1,6 - - - - -
1,75 - - - - -
1,8 - - - - -
1,9 1,10 71,38 29,350 143,20 42,030
2,0 1,18 23,63 16,889 39,91 6,741
2,1 1,27 16,72 11,687 43,07 5,033
2,2 1,32 12,56 10,057 24,88 2,503
2,3 1,37 10,13 8,866 14,25 1,264
2,4 1,46 8,59 7,371 16,54 1,219
2,5 1,54 7,28 6,457 12,75 0,823
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7.2.2.4.4 Dijital A sin Akim Rolesi-B'ye ait deney sonuglarinin dgerlendirilmesi

Deneyde sinusoidal akim icin gaha akimi 1 A’e ve standart ters (Sprige ayarlanan Dijital
Asirt Akim Rolesi-B’ye ait gizelgelerde \gekil 5.15'de verilen deney sonuglari incelefidde,

» Harmoniklerin rélenin ¢cagma akiminda ¢ok az bir ggime sebep oldgu, rélenin genel
olarak akimin temel bifen degerine gore ¢agtigl, calsma akiminin =1,10 A ile }=1,2
A arasinda dgerler aldgl,

= Triyak tetikleme acisia=0° icin (sebeke gerilimindeki harmonikler sebebiyle)
THDi=%3,2 iken rdlenin ¢cagma akimining=1,2 A (kmd1L,2A) oldusu,

= Triyak tetikleme acisa=60 icin THDi=%44,3 iken rélenin caima akiminin 4=1,10 A
(Irms=1,25A) oldwgu,

= Triyak tetikleme acisa=90 icin THD=%75,7 iken rélenin caima akiminin4=1,12 A
(Irms=1,75A) oldgu,

»  Triyak tetikleme acisu=12@ icin THD,=%74,6 iken rélenin ¢caima akiminin 1,10 A
(Irms=1,9A) oldwu,

=  Akimin THD, degeri yukseldikge, (50 Hz frekansli temel k@ akimina gore harmonik
bilesenlerin genlgi yukseldikge) rélenin akim-zaman ggmini gosteren karakteristik
egrisinde dgisim oldugu, rélenin standart tergrsine ve akimin temel bgen degerine
(I1) gore hesaplanan teorik cevap suresi ile rbleemegideki cevap siresi arasinda fark
olustugu, THD, deseri yaklgik ayni kaldginda akim dgeri yukseldik¢e rélenin teorik
cevap suresi ile rélenin deneydeki cevap slresiadaki bgil farkin azaldgl, genel
olarak akimin THD deseri yukseldikge rolenin cevap slresinde sarbldugu
goOrulmektedir.

= Sekil 7.15'de goruldgu gibi, akimin temel biken deeri arttikca harmoniklerin role
Uzerinde etkisi azalmaktadir. Deneyde kullanilayniagin maksimumu 2,5 A verebilmesi
sebebiyle, en fazla caina akiminin 2,5 katina kadar (2,5xtieney yapilabilngtir. Sekil
7.15'deki eriden sinlUsoidal akimdaki cevap siresi ile harmobilesenleri iceren
akimdaki cevap suresi arasindaki farkin akim yigikeé azaldil gortlmektedir. Bu
nedenle bu réle icinsal akim durumunda harmoniklerin role Uzerindelishin daha

yuksek oldgu, kisa devre halinde (daha yuksek akimlar icingtkinin azaldg yorumu
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yapilabilir.

7.2.2.4.5 Dijital A sin Akim Roélesi-C’ye ait deney sonuglari

Cizelge 7.19 Dijital Asiri Akim Rolesi-C'ye ait deneyde §)=0° icin yapilan dlgumler

lms(A) | 12(A) | t(s) | THD; (%) %:—3 %:—5 %:—7 %:—9 %% %Ilﬁ
1 1 1 1 . .
1,2 | 1,18 16,092 2,300 | 06| 15/ 06 00 06 0,0
1,3 | 1,29 10970 230 | 05| 15| 1,00 00 03 0,0
1,4 | 1,39| 8600 270 | 03 21 11 03 00 03
15 | 150| 7217 260 | 03 1,9 13 00 00 Q0
1,6 | 1,59| 6196 270 | 00 21 11 00 07 03
1,7 | 1,68| 5493 260 | 05 20 10 03 04 03
1,8 | 1,79| 4952 290 | 06 283 12 02 04 00
1,9 | 1,89 | 4578 290 | 02 24 12 00 04 00
20 | 199| 4182 280 | 04 21 1/6 02 03 Q0
21 | 2,10| 3912 280 | 02 22 15 00 d4 Q0
22 | 2,19| 3654 29 | 00 23 15 02 03 Q0
23 | 227| 3497 300| 02 23 1,7 02 03 Q0
24 | 238| 3324 29 | 03 25 15 00 05 Q0
25 | 2,49| 3164 310 | 03 26 15 02 02 Q0
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Cizelge7.20 Dijital Asiri Akim Rolesi-C’ye ait deneyde &)=0° icin elde edilen sonuclar

Olgulen Teorik
Iims(A) 11(A) gﬁ;’:ﬁ gﬁ;’:ﬁ % Bagll hata | Mutlak hata (s)
(s) (s)
1,2 1,18 16,092 16,889 4,72 0,797
1,3 1,29 10,970 10,968 0,02 0,002
1,4 1,39 8,600 8,475 1,48 0,125
1,5 1,50 7,217 7,114 1,45 0,103
1,6 1,59 6,196 6,010 3,10 0,186
1,7 1,68 5,493 5,249 4,65 0,244
1,8 1,79 4,952 4,736 4,57 0,216
19 1,89 4,578 4,408 3,87 0,170
2,0 1,99 4,182 4,041 3,49 0,141
2,1 2,10 3,912 3,770 3,76 0,142
2,2 2,19 3,656 3,544 3,16 0,112
2,3 2,27 3,497 3,369 3,79 0,128
2,4 2,38 3,324 3,201 3,83 0,123
2,5 2,49 3,164 3,041 4,03 0,123
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Cizelge 7.21 Dijital Asiri Akim Rolesi-C’ye ait deneyde )=60° icin yapilan dlgtimler

lms(A) | 11(A) | t(s) | THD; (%) %:—j %:—: %II—Z %ITi %Il—lll %Iﬁf

1,2

1,3 | 1,16 | 30,448 4200 | 05| 15/ 1,0 0Q 03 00
1,4 | 1,25| 14275 40,30 | 03| 21| 1,1 03 00 03
1,5 | 1,36| 10588 3890 | 03| 19| 1,3 040 00 00
16 | 1,46| 8230 3740| 00 21 11 00 Q7 03
1,7 | 156| 6974 3650 05 20 10 03 Q4 03
1,8 | 1,67| 6057 3520 06 2B 12 02 Q4 00
1,9 | 1,77| 5314 3420 02 24 12 00 Q4 00
20 | 187| 4810 3310 04 21 16 02 Q3 00
21 | 195| 4466 3240 02 3 18 02 02 Q0
22 | 207| 4158 3150 00 28 21 00 Q3 00
23 | 217 | 3872 3060 02 28 1,7 02 Q3 00
24 | 226| 3654 30,10/ 03 25 15 02 Q3 00
25 | 236| 3440 2900 03 26 15 02 Q2 00
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Cizelge 7.22 Dijital Asiri Akim Rdlesi-C’ye ait deneyde §)=60° icin elde edilen sonuglar

Olciilen Teorik
lms®) | 1A | cires | oires | % Bagil hata | Mutlak hata (s)
(s) (s)

1,2 : : : : :
13 116 | 30448 | 18837 61,64 11,611
14 125 | 14275 | 12520 14,02 1,755
15 136 | 10588 | 9,078 16,63 1,510
1,6 1,46 8230 | 7371 11,66 0,859
1,7 1,56 6,974 | 6,269 11,25 0,705
18 1,67 6,057 | 5432 11,51 0,625
1,9 1,77 5314 | 4,876 8,98 0,438
2,0 1,87 4810 | 4,445 8,20 0,365
2,1 1,95 4,466 | 4,165 7,23 0,301
2,2 2,07 4155 | 3821 8,75 0,334
23 2,17 3872 | 3,586 7,97 0,286
2.4 2,26 3654 | 3,406 7,28 0,248
2,5 2,36 3440 | 3,233 6,40 0,207
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Cizelge 7.23 Dijital Asiri Akim Rolesi-C’ye ait deneyde )=90° icin yapilan dlgtimler

I I I I
lims(A) | 12(A) | t(s) | THD; (%) | %7 | %7 | % 5 | %% | %5 | %65

I1 I1 I1 I1 Il Il

1,2

1,3

1,4

15 0

1,6

1,7

1,8 1,12 | 56,344 76,80 | 53,3| 37,8/ 23,4 17,1 150 12

1,9 | 1,21 |23,636] 76,80 | 536| 38,2| 23,5 16,7 144 119
2,0 1,27 | 15,726 76,20 | 539 37,4/ 23,0 16,8 149 115
2,1 1,40 | 11,858 75,30 | 54,0| 36,5| 22,3 16,9 14,1 104
2,2 1,44 19,325 75,00 | 53,7| 36,5/ 22,1 16,3 139 10)9
2,3 1,48 18,318 74,90 | 53,8| 36,4/ 22,1 16,3 13,9 107
2,4 1,60 | 6,947 74,20 | 54,0| 35,8/ 21, 16,0 138 9,8
2,5 1,66 | 6,148 74,00 | 539| 355 21,0 16,0 13,1 9,9

99



Cizelge 7.24 Dijital Asiri Akim Rdlesi-C’ye ait deneyde ¢)=90° icin elde edilen sonuglar

Olciilen Teorik
lims(A) 11(A) gﬁ?’:g gﬁ;’:g % Bagil hata | Mutlak hata (s)
(s) (s)

1,2 - - - - -

1,3 - - - - -

1,4 - - - - -

1,5 - - - - -

1,6 - - - - -

1,7 - - - - -

1,8 1,12 56,344 | 24,679 128,31 31,655
1,9 1,21 23,636 | 14,661 61,22 8,975
2,0 1,27 15,726 | 11,687 34,56 4,039
2,1 1,40 11,858 8,294 42,98 3,564
2,2 1,44 9,325 7,651 21,88 1,674
2,3 1,48 8,318 7,114 16,92 1,204
2,4 1,60 6,947 5,929 17,16 1,018
2,5 1,66 6,148 5,497 11,85 0,651
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Cizelge 7.25 Dijital Asiri Akim Rolesi-C'ye ait deneyde §)=120° icin yapilan élgimler

I I I I
lims(A) | 12(A) | t(s) | THD; (%) | %7 | %> | %5 | %% [ %05 | %6-5

Il Il Il Il Il Il

1,2

1,3

1,4

15

1,6 0

1,7

1,8

1,9

2,0 1,18 | 32,842 81,00 |51,8| 40,1| 28,1 18,8 156 141
2,1 1,24 | 19,497 80,00 |52,2| 39,6/ 27, 8,5 151 139
2,2 1,28 | 14,530 7990 |51,5| 39,5 27,3 18,1 155 14[1
2.3 1,36 | 11,220 7950 |52,4| 39,1| 26,0 17,9 155 13|9
2,4 1,44 | 9,514 79,10 | 525| 38,8/ 254 18,0 158 13)5
2,5 153 | 7,828 78,60 | 52,6| 3,8,5 251 17,6 1555 134
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Cizelge 7.26 Dijital Asiri Akim Rolesi-C'ye ait deneyde ¢)=120° icin elde edilen sonuglar

Olciilen Teorik
lims(A) 11(A) gﬁ?’:g gﬁ;’:g % Bagil hata | Mutlak hata (s)
(s) (s)
1,2 - - - - -
1,3 - - - - -
1,4 - - - - -
1,5 - - - - -
1,6 - - - - -
1,7 - - - - -
1,8 - - - - -
1,9 - - - - -
2,0 1,18 32,842 | 16,889 94,46 15,953
2,1 1,24 19,497 | 12,989 50,11 6,508
2,2 1,28 14,530 | 11,314 28,42 3,216
2,3 1,36 11,220 | 9,078 23,59 2,142
2,4 1,44 9,514 7,651 24,35 1,863
2,5 1,53 7,828 6,556 19,40 1,272
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7.2.2.4.6 Dijital A sin Akim Rolesi-C'ye ait deney sonugclarinin dgerlendirilmesi

Deneyde sinusoidal akim icin gaha akimi 1 A’e ve standart ters (Sprige ayarlanan Dijital

Asirt Akim Rolesi-C'ye ait gizelgelerde \&ekil 7.16’de verilen deney sonuglari incelefidde,

Harmoniklerin rélenin cagma akimini etkiledii, triyak tetikleme acisu=0° icin (sebeke
gerilimindeki harmonikler sebebiyle) THE%2,3 iken rélenin ¢cajima akiminin 4=1,18
A (Irmd1L,2A) olduu,

Triyak tetikleme aciso=60" icin THD=%42 iken rolenin ¢ama akiminin 1,16 A
(Irms=1,3A) oldwu,

Triyak tetikleme acisa=90" icin THDi=%76,8 iken rélenin caima akiminin 1=1,12 A
(Irms=1,8A) oldwu,

Triyak tetikleme acisa=120 icin THDi=%81 iken rélenin ¢cajma akiminin 4=1,18 A
(Irms=2,0A) olduu,

Akimin THD, degeri yukseldikce, (50 Hz frekansl temel kg@ akimina gére harmonik
bilesenlerin genlgi yukseldikge) rélenin akim-zaman gg@mini gosteren karakteristik
egrisinde dgisim oldugu, rélenin standart tergrsine ve akimin temel bgen deerine
(I1) gore hesaplanan teorik cevap suresi ile roleemegideki cevap siresi arasinda fark
olustugu, THD, deseri yaklgik ayni kaldginda akim dgeri yukseldikge rélenin teorik
cevap suresi ile rélenin deneydeki cevap slresiadaki bgil farkin azaldgl, genel
olarak akimin THD deseri yikseldikge rolenin cevap slresinde saroldugu

goOrulmektedir.

Sekil 7.16’de goruldgu gibi, akimin temel biken deeri arttikca harmoniklerin role
Uzerinde etkisi azalmaktadir. Deneyde kullanilayniggin maksimumu 2,5 A verebilmesi
sebebiyle, en fazla catna akiminin 2,5 katina kadar (2,9xdeney yapilabilngtir. Sekil
7.16’daki eriden sinlUsoidal akimdaki cevap siresi ile harmobilesenleri iceren
akimdaki cevap suresi arasindaki farkin akim yigkkkeé azaldil gorilmektedir. Bu
nedenle bu réle icinsal akim durumunda harmoniklerin role Uzerindelishin daha
yuksek oldgu, kisa devre halinde (daha yuksek akimlar icingtkinin azaldg yorumu

yapilabilir.
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8 SONUGLAR ve ONERILER

Harmoniklerin dijital airi akim réleleri tGzerinde etkilerinin agtaldigi ve yapilan deneysel

calsmalarla incelengi bu tez cakmasinda, elde edilen deney sonuclari da g6z Onine

alindginda ortaya ¢ikan gerlendirme, sonug ve Onerilegagida verilmitir:

Literatirde daha 6nce yapilan galalarda harmoniklerin elektromekanik ve statjkiia
akim rolelerini etkiledii, akimda harmonik bikenlerin bulunmasi halinde rdlelerin
calsma akimlarinin ve cevap surelerinin (zaman geciknrgh) standart gideki
surelerden farkli oldgu tespiti yapilmytir. Benzersekilde, dijital giri akim roleleri
Uzerinde yapilan bu camada da harmoniklerin dijitalsau akim rdlelerinin cabma

akimini ve ters akim-zaman karakteristgkilerini etkiledigi goralmdstar.

Deneysel ¢cagma sonuclarina goére, genel olarak dijitalriaakim rélesine uygulanan
akimin toplam harmonik distorsiyonu (TkjQleseri yukseldikge (50 Hz frekansli temel
bilesen akimina gore harmonik bienlerin genlgi yukseldikge) rolenin akim-zaman
degisimini gosteren karakteristikgeisinde dgisim oldugu, rélenin standart tergggsine
ve roleden gecen sinusoidal akima gore hesaplawik tcevap siresine goére rélenin
deneydeki cevap suresinin aittiancak Sekil 7.14, Sekil 7.15 ve Sekil 7.16'de
gosterildii gibi THD; degeri yaklagik ayni kaldginda akim dgeri yukseldikge rolenin
teorik cevap suresi ile rolenin deneydeki cevapesitiarasindaki @l farkin azaldg
goralmistir. Bu nedenle bu réle icirgia akim durumunda harmoniklerin réle Gzerindeki
etkisinin daha yuksek ol@u, kisa devre halinde (daha yiksek akimlar icin)etkinin

azaldgl yorumu yapilabilir.

Akimin THDi deseri yukseldikge —genel olarak dijitagia akim rélelerinin akimin temel
bilesenine gore cayjmasi ve akimin THDi dgeri yukseldikce temel bifen akiminin
azalmasi sebebiyle- incelenen dijitairaakim rélelerinin cevap surelerinin de yuksgidi
buna kagilik akimin THDi deeri yukseldikge rdlenin faaliyete gegticalisma akiminin
da yukseldii tespit edilmektedir.incelenen dijital @ri akim rolelerinin ayarlangdi
calsma akimlarindan daha buyik akimlarda devreye girwmeskarakteristik grisine
gore ongorulen zaman gecikmesinden daha uzun sikesieiye acma kumandasi
vermesi gibi koruma gorevi icgin risk alwracak bu sorunlari bir 6lgiide azaltmak
amaclyla dijital air1 akim réleleri akimin rms g@erine goére cajan harmoniklerden

etkilenmeyen termiksari akim koruma Uniteleriyle donatiimali ve bu @hetrin calsma
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akimlar cok yiksek tutulmamalidir. Boylece dijitadiri akim rélesi akimin temel
bilesenine bgli olarak calgsa bile THDi'nin yiksek oldgu durumlarda termiksari akim
Unitesi akimin rms dgerine gore ¢ajaca icin ariza akimi sebebiyle kesiciye mutlaka
acma kumandasi verilecektir.

Deneysel sonugclar incelergtide, triyak tetikleme acisi=0° icin sebeke geriliminin saf
sinUsoidal bicimde olmasi (harmonik B#® icermemesi) halinde THED olmasi
gerekirkensebeke gerilimindeki harmonikler sebebigle® icin THD; degerinin %3- %4
arasinda dsstigi, 0=60 icin THD; degerinin %30-%40 arasinda @etigi, triyak
tetikleme acisia buyudukce dalganin daha c¢ok kiyilmasi sebebiyleDTHeserinin
buyiidigii hatta a=12¢ icin THD; deserinin %80'e yiikseldii gorilmektedir. Bu
calismanin amacinin “harmoniklerin dijitalsiaa akim roleleri tzerindeki etkisininin
incelenmesi” olmasi nedeniyle deneysel ggahda rolelere uygulanan akimin THD
degerinin ¢ok yuksek deerler almasina izin verilrgiir. Deneyde incelenen dijitals g
akim roleleri genel olarak gerilimin 34,5 kV civada oldgu orta gerilim (O.G.)
transformatér merkezlerinde kullaniimaktadir. Ulkede akim harmonikleri icin
uygulanan sinir deerler, Enerji Piyasasi Duzenleme Kurulu (EPDK) fidan cikarilan
“Elektrik Iletim Sistemi Arz Guveniliri ve Kalitesi Yonetmelfii’nde “kabul edilebilir
akim harmonik limitleri” baligl altinda verilmg olup bu yonetmegie goére orta gerilim
(1kV<U<34,5 kV) icin olcimin yapilgh noktanin kisa devre akimining)(l6lcim
suresince olgulen en yiksek yik akimind granina (I / 1) bagh olarak (k / 1. <20 igin
%5 ve k /1. >1000 %20) toplam akim distorsiyonu icin izin ilesxr en yiksek sinir
%20’dir. Ayrica bu tez caimasinin da destekleriili TUBITAK BILTEN (UZAY),
TEIAS, Orta Dgu Teknik Universitesi, Hacettepe Universitesi, Dpl&ylul Universitesi
ve Yildiz Teknik Universitesinin katilimiyla gerdeftiriien TUBITAK 105G129 nolu
“Turkiye Elektrik Sisteminde Guc Kalitesine Etki &u Deiskenleri ve Gug Kalitesini
izleme, Problemlerin Tespiti, Rerlendiriimesi ve Kan Onlemlerin Hayata Gegirilmesi”
konulu proje kapsaminda ulusal enerji sistemimigdpilan guc¢ kalitesi olctimlerinde
34,5 kV transformator merkezlerinde genel olargtam akim harmonik distorsiyonunun
yonetmelikte izin verilen sinirin altinda olglu gorulmitir. Deney sonuclarina gore
akimin THDi de&eri yukseldikge harmoniklerin dijital sat akim roleleri Gzerindeki

etkisinin arttgl ancak onimuzdeki yillarda Elektriletim Sistemi Arz Guvenilirii ve
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Kalitesi Yonetmelgi'nin etkin bicimde uygulanmasiyla O.G. abonelamninionetmelikte
izin verilen harmonik distorsiyonu sinir g&inin altinda kalabilmek icin harmonik
filtresi tesis ederek THDi derini %20 dgerinin altinda tutaga ve THDi < %20 igin
sinisoidal akima oranla rolelerin karakteristiiikerindeki desisimlerin az oldgu goz
onune alindiinda, yonetmelikteki akim harmonik sinirlarina ugaki halinde O.G.
sebekesinde ¢alma akimi } degerine ayarlanmgi dijital asiri akim rélesinin (deneysel
calsmada incelenen rélelerden herhangi birsinig@xl, i¢in koruma §levini riske
atmadan guvenli ¢ghbilecgi ancak daha diik akim dgerlerinde, 1<2x} asiri akim
degerleri icin harmonikler sebebiyle rolelerin cevapirederinin  uzayabilecgg

anlasiimaktadir.

Literaturde verilen, harmoniklerin s akim roéleleri Uzerindeki etkilerle ilgili
calismalarda elde edilen sonuclara benzer olarak byngatla da harmoniklerin dijital
asirt akim rolelerinin  ¢capmasini olumsuz olarak etkilggi ortaya konulmstur.
Gunumuizde akim gerilim karaktergtdogrusal olmayan bu nedenle harmonik treten ark
finni, guc elektrongi devreleri, foto voltaik sistemler vb. yuklerinysar ve glc sistemi
icindeki paylari gitgide artmakta, gelecekte dergrsestemlerinde harmonik sorunlarinin
artmasi, akimin ve gerilimin toplam harmonik distponu dgerlerinin yikselmesi
beklenmektedir. Bu nedenle dijitagia akim rolesi ile korunacak tesislerdgee tesisin
cektigi akimin THDi deeri yuksek ise secilecek rolenin harmoniklerden dhglide
etkilendigi incelenmeli, harmonik bikenlerin olmasi halinde de etkin koruma yapabilen

role tercih edilmelidir.

Gelecekte yapilacak catnalar ile bu cabmada elde edilen deney sonuclarindan
yaralanilarak yapay sinir giari yardimiyla incelenen dijital sai akim rdlelerinin
harmoniklere bghi modelleri olgturularak elde edilecek model Uzerinde harmonik

spektrumu farkli yukler icin rélelerin davramin incelenmesi hedeflenmektedir.
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