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OZET

Elektrik enerjisi biiyiik ¢aplarda depolanamayan bir enerji tiiriidiir. Bu nedenle
elektrik enerjisi iretildigi anda hemen kullaniciya ulastirilmast gerekmektedir.
Santrallerde iiretilen elektrik enerjisi, yiiksek gerilim ve algak gerilim hatlariyla iletimi
ve dagitimi yapilmaktadir. Yiiksek gerilim hatlariyla enterkonnekte sebekede iletim ve
dagitim saglanirken algak gerilim hatlar1 ile de tiiketici tesislere ulastirilir. Elektrik
enerjisi hatt1 sirastyla santrallerdeki jeneratorler, giic trafolari, enerji nakil hat veya
kablolari, orta gerilime indiren trafolar, dagitim hatlar1 ve gii¢ trafolarindan
olusmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada Kastamonu ilinin iletim ve dagitim sebekesinin Matlab
simulink programi kullanilarak modellenmistir. Hatlarin yiik durumlari, akim-gerilim
degisimleri, 3 faz-toprak kisa devre durumundaki maksimum akim degerleri iletim ve
dagitim modeli ile elde edilmistir. Bu ilde bulunan bir fabrikadan alinan verilere gore de
ayni program yardimiyla trafo modellemesi yapilarak yiikiin ¢ektigi akim degeri
gozlemlenmis ve yiikiin harmonik analizi yapilmstir.

Calismada kullanilan devre elemanlarinin parametreleri TEIAS, ENERJISA, trafo
modellemesi i¢in gerekli olan trafo rutin test raporlart AEG ETI firmasindan temin
edilmistir. 2012-2014 yillar1 arasinda alinan verilere gore iki yilda Kastamonu ilinin

enerji talebinde %10.26 oraninda artis oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Enerji Iletim ve Dagitim Sistemleri, Gii¢ Sistemleri, Kisa Devre
Analizi, Yiik Akisi, Harmonik Analiz.



ABSTRACT

Electrical energy is an energy type which can't be stored at large scale.
Accordingly, it is immediately necessary to deliver to the user once the electrical energy
produces. The transmission and delivery of the electrical energy produced in plants are
performed through high and low voltage lines. In interconnected network, the
transmission and delivery provide using the high voltage lines. However, in order to
deliver to the user installation, the low voltage lines are utilized. The electrical energy
line consists of generators in the plants, power transformers, energy power transmission
line or cables, transformers reducing to mid-voltage, delivery lines and power

transformers, respectively.

In this study, the transmission and delivery network of the Kastamonu Province is
modeled using the MATLAB SIMULINK program. Line load case, current-voltage
variations, the maximum current values in three phase-ground short circuit conditions
are obtained with the transmission and delivery model. According to data taken from a
factory in this province, the current values that the load draws are observed by modeling

the transformer by means of the same program and the load harmonic analysis is made.

The parameters of circuit components are taken from the commercial companies
in Turkey, TEIAS and ENERJISA. Further, routine test reports required for modeling
the transformer are supplied from a commercial company, AEG ETi. According to data
between 2012 — 2014 years, an increase of 10.26 percent is observed in the energy

demand of the Kastamonu Province.

Keywords : Energy transmission and distribution Systems, Power Systems, Short

Circuit Analysis, Load Flow, Harmonic Analysis
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1. GIRIS

Yasamimizin vazgecilmez bir parcasi olan elektrik enerjisi termik, hidrolik ve
dogalgaz ile tahrik edilen jeneratorlerden az da olsa riizgar, giines ve jeotermal
kaynaklardan elde edilmektedir. Yapilan ¢alismalar ile 6niimiizdeki yillarda niikleer
enerji santralleri de enerji Uretiminde Onemli bir katki saglayacaklardir. Elektrik
enerjisini ireten santraller genellikle tiiketim merkezlerinden uzakta kurulurlar.
Santralde iiretilen elektrik enerjisi yiiksek gerilim iletim hatlariyla tiikketim yerlerine
kadar ulastirilmakta ve tiikketim yerlerindeki trafo merkezlerinde gerilimleri diistiriilerek

dagitilmaktadir.

Uretilen elektrik enerjinin tiiketim yerlerine kadar ulagimi igin belli bir siralama
mevcuttur. Santrallerde iiretilen enerji yiikseltici gii¢ transformatdrleri ile yiikseltilir,
enterkonnekte sisteme bagli olan yiiksek gerilim enerji nakil hatlar1 ile tiikketim
bolgelerindeki orta gerilime indirme gilic transformatorlerine gonderilir. Takiben
dagitim hatlar1 ve orta gerilimi kullanma gerilimine indiren gii¢ transformatorleri

yoluyla tiiketicilere aktarilmaktadir.

Gerilim seviyesi arttiginda enerji iletim tesislerinde biiyiik 6lgiide mali tasarruflar
saglanir. Iletim hatt1 boyunca elektrik enerjisi kayb1 gerilim ile ters orantili olup, gerilim
arttikca elektrik enerjisi kayip giiciide o nispette azalmaktadir. Buna bagl olarak iletim

hatt1 sayisinda da azalma olacaktir.

Yapilan literatiir taramasinda Bolu-Diizce Bolgesi 154 / 34.5 kV lletim ve
Dagitim Sebekesinin Bilgisayar Ortaminda Modellenmesi yiiksek lisans tezinde bu

bdlge icin gii¢ akisi ve kisa devre simiilasyonlar1 incelenmistir.

Yapilan bu ¢alismada, Matlab yazilim programmin Simulink ara¢ kutusu
kullanilarak Kastamonu ili 154 / 31,5 kV iletim ve dagitim sebekesi modellemesi
yapilmistir.  TEIAS ve ENERJiSA’dan alma veriler kullanilarak, modellemede
kullanilan devre elemanlarinin parametreleri girilmistir. TEIAS tan tiim yiiklerin aktif,
reaktif giic degerleri ve akim degerleri temin edilmistir. Enerjisa’dan ise Kastamonu
ilinin dagitim hatlarinin kablo kesitleri ve hat uzunluklar1 temin edilmistir. Simiilasyon

calistirildiginda elde edilen akim degerlerinin gergek degerler ile kiyaslamasi



yapilmistir. 3 faz-toprak kisa devre yaptirilarak her bir yiikiin maksimum akim degeri

gozlemlenmistir.

Isletmeden trafonun cektigi akim, gerilim ve cos$ degerleri temin edilmistir.
Trafonun modellemesi i¢in gerekli olan trafo rutin test raporlart AEG ETI firmasindan
temin edilerek, Matlab yazilim programindan trafo parametreleri hesaplanarak

simiilasyonda kullanilmustir.

2. Boliimde, enerji iletim ve dagitim sistemleri hakkinda genel bilgi verilerek
elektrik sebekelerinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Tezde kullanilan pi
esdeger hattin parametrelerinde iletken cinsi 6nem arz etmektedir. Bolim sonunda

iletim ve dagitim hatlarinda kullanilan iletkenlerin 6zelliklerinden bahsedilmistir.

3. Boliimde, kisa devre ve harmonik analizin tarifi yapilmistir. Kisa devre
durumunda elektrik tesislerinde ne gibi olumsuzluklara sebep oldugundan

bahsedilmistir.

4. Boliimde, Matlab yazilim programinda yapilan modelleme ve bu modellemede
kullanilan devre elemanlar1 ve parametreleri gosterilmistir. Dagitim hatlarinin gii¢

degerleri, iletim hatlarmin pi esdeger parametreleri gosterilmistir.

5. Boliimde, yapilan modelleme ile Kastamonu ilinin iletim ve dagitim sebekesi
giic akisi, kisa devre durumlart incelenerek yiikkiin maksimum akim degeri
gozlemlenmistir. Yiklerin ¢ektigi akim degerleri gercek degerler ile kiyaslanmistir.
Kastamonu ilindeki bir isletmeden alinan veriler ile, isletmenin gii¢ akisi ve harmonik

analizi incelenmistir.

6. Boliimde de sonuglara yer verilmistir.



2. ENERJI iLETIiM VE DAGITIM SISTEMLERI

2.1. Enerji Tletim Hatt1

Elektrik iletim hatlari; elektrik santralinde kontrollii ve planl olarak elde edilmis
elektrik enerjisinin, santrallerden dagitim hatlarmna iletilmesini saglayan hatlardir.
Elektrik iiretim tesisleri ile elektrik tiiketim bolgeleri yakinlarindaki transformator
istasyonlar1; transformator istasyonlari ile son tiiketici arasinda elektrik enerjisi iletimini
saglayan sistemdir. Elektrik hatlarinin dosenmesinde maliyet, iletim hattmin glizergéh,
cografik durum, arazi durumu, hattin giivenlik konumu gibi hususlar incelenir. Elektrik
hattinin giivenli bir sekilde yapimi ve elektrigin minimum kayiplarla iletilmesi ¢ok

Onemlidir.

Elektrik iletim hatlar1 yiiksek ve diisiik gerilim olmak tizere ikiye ayrilir. Yiiksek
gerilim hatlar1 genellikle santral ile yerleske arasina dosenir. Diisiik gerilim hatlar ise
sehir ici elektrik dagitimmda kullanilir. Tasidiklar1 enerjinin  gerilimine gore
adlandirilirlar. Enerji yiikii ve gerilimine bagl olarak boyutlandirilirlar. Modern ¢agda;
acik arazide, uzun ENH' lar1 havai hat; yerlesim yerlerinde ise yeralt1t ENH olarak tesis
edilirler. Yer alti ENH ytiksek izolasyon gerektirdiginden, hava hattina oranla oldukca
pahali olmasina karsin giivenlik ve gorsel agidan yeglenirler. Hava hatt1 bir ENH; bakir
veya aliiminyumdan iletken kablo, tasiyici direk (pilon) ve pilon ile iletken arasindaki

baglantiy1 saglayan yalitkan izolatdrden meydana gelir.

Elektrik tiretim tesisleri ile transformator istasyonlar1 arasindaki hatlar yiiksek
gerilim; biiyiik transformator istasyonlart ile kiiclik transformator istasyonlar: arasindaki
hatlar orta gerilim, kiigiik transformatdr istasyonlar1 ile son tiiketici arasindaki hatlar
algak gerilim olarak adlandirilir. Tiirkiye'de ki ENH sistemleri Tiirkiye Elektrik iletim
A.S. (TEIAS) tarafindan tesis edilip ¢alistiriimaktadir. (www.elektrikport.com, 2014)

Elektriksel yonden ele alindiginda enerji iletim hatlari, hat parametreleri ve
uzunluklariyla karakterize edilirler. Biitiin siniisoidal alternatif akimla ¢alisan
iletkenlerde oldugu gibi, enerji iletim hava hatlarmin da omik direng, endiiktans,
kapasite katsayilar1 kisaca R-L-C hat sabitleri bulunmaktadir. Enerji nakil hatlarinin
omik direnci dogru akim direncinden daha biyiiktiir, bunun nedeni de deri etkisi

olayidir.


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/elektrik-dersleri-alternatif-akmn-temel-tanmla--/4379

Giliniimiizde hat sabitleri gerekli tim detaylar1 ile bilgisayar ortamlarinda hesaplanip,

sanal ortamdan takip edilebilmektedir.(www.elektrikport.com, 2014)

2.2. Enerji Dagitim Sistemi

Enerji Dagitim Sistemleri; gii¢ sistemlerinin enerjiyi son kullaniciya ulastiran son
basamagidir. Dagitim hatlar1 birincil ve ikincil dagitim sistemleri olmak tizere
smiflandirilmaktadir. Birincil dagitim sistemleri 4 ile 35kV arasinda gerilim seviyesine
sahiptir. Genellikle kiiclik endiistriyel miisteriler bu tip besleme hatlar1 {izerinden
enerjilendirilirler. Tkincil dagitim sistemleri ise ev ve isyerlerini iilkemizde 220\380 V

seviyesinde beslerler. Bu gerilim seviyesi iilkeler arasinda farkliliklar gostermektedir.

2.3. Elektrik Sebekeleri

Elektrik enerjisinin tiretildigi santraller cogu zaman tiikketim bolgelerinden uzakta
kurulur. Bu bakimdan elektrik enerjisinin iiretildigi yerlerden tiiketim bdlgelerine
tasinmas1 gerekmektedir. Gilinliik hayatta pek cok kullanim alani bulunan elektrik
enerjisinin iletim ve dagitimmin ekonomik bir sekilde yapilabilmesi, enerji alaninda en

6nemli konulardan biridir.

Santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin tiiketicilere ulasmasi i¢in diizenlenen

biitiin elektrik tesislerine elektrik sebekeleri ad1 verilir. (Tosun, 2007)

2.3.1. Gerilimlerine Gore Sebeke Cesitleri

Gerilimlerine gore sebeke c¢esitleri dort gruba ayrilir:

» Algak gerilim sebekeleri (AG) (1-1000 Volt)
» Orta gerilim sebekeleri (OG) (1 kV-40 kV)
» Yiksek gerilim sebekeleri (YG) (35 kV-154 kV)

» Cok yiiksek gerilim sebekeleri (CYG) (154 kV’tan fazla) (Tosun, 2007)

Alcak gerilim sebekeleri (AG)

Alcak gerilim sebekeleri 1000 volt’a kadar olan gerilim degerleridir. Algak
gerilim sebekeleri tizerinde gerilim diisiimii fazla olacagindan bu tiir gerilim sebekeleri

enerji iletiminde kullanilmay1ip sadece enerji dagitiminda kullanilir.



Tiirkiye’de kullanilan algak gerilim sebekelerinin fazlar arasi gerilim 380 volt,

faz-notr arasi gerilim degeri ise 220 volttur.(Tosun, 2007)

Orta gerilim sebekeleri (OG)

Sebeke gerilim degeri 1 kV ile 40 kV arasi olan sebekelere orta gerilim sebekeleri
ad1 verilir. Orta gerilim sebekeleri, alcak gerilim sebekeleri ile yiiksek gerilim
sebekelerini birbirine baglar. Yiiksek gerilim sebekeleri ile iletilen gerilim degerlerini
alicilarin dogrudan kullanmalar1 uygun olmadig icin sadece yliksek gerilim sebekeleri

ile iletilen enerjiyi tiiketicilere ulagtirmak i¢in kullanilir.

Bu tiir gerilim sebekeleri kii¢iik sehirlerin ve kasabalarin birbirine baglanmasinda
kullanilir. Tiirkiye’de TEIAS tarafindan kullanilan orta gerilim sebekeleri 34,5 KV
degerindedir. (Tosun, 2007)

Yiiksek gerilim sebekeleri

Sebeke gerilim degeri 40 kV-154 kV arasit olan sebekelere yiiksek gerilim
sebekeleri denir. Yiiksek gerilim sebekelerinde, orta gerilim sebekelerinde oldugu gibi
enerji dagitimi1 yapilmaz. Bu tiir gerilim sebekeleri enerji iletiminde kullanilir. Yiiksek
gerilim sebekelerinin gorevi; santrallerde {iretilen elektrik enerjisini santralden
baslayarak sehirleraras1 veya bolgeler arasi iletmektir. Tiirkiye’de kullanilan yiiksek

gerilim degerleri ise 66 kV ve 154 kV’tur.

Enerji iletiminde yiiksek gerilim kullanma nedeni ise, enerji iletiminde kayiplari
en aza indirmektir. Bunun i¢in gerilim yiikseltilerek akim azaltilir. P=I?.R formiiliinden
goriildiigli gibi giic kayb1 akimin karesi ile orantili oldugundan, akimin azaltilmas: ile
giic kayiplar1 olduk¢a azalir. Akim azaltilarak iletken kesiti kii¢iiltiilmiis olur. Buda
maliyeti diisirmektedir. (Tosun, 2007)

Cok yiiksek gerilim sebekeleri
Sebeke gerilim degeri 154 kV degerinin iistiindeki sebekelere ¢ok yliksek gerilim

sebekeleri denir. Enerji ihtiyacmin artmasi ve bazi bolgelerdeki enerji miktarmin o
bolgenin enerji ihtiyacin1 karsilayamamasi1 durumunda, enerji iiretimi fazla olan

bolgeden enerji iiretimi az olan uzak bolgeye enerji iletimi yaparken ¢ok yiiksek gerilim



sebekeleri kullanilir. Cok yiliksek gerilim sebekeleri santraller arasi ve sehirlerarasi

baglantilarda kullanilir.

Tiirkiye’de kullanilan ¢ok yiiksek gerilim sebekelerinin gerilim degerleri 380 kV
degerindedir. (Tosun, 2007)

2.3.2. Yapilarina gore sebeke cesitleri
» Acik ( dal budak = radyal ) sebeke

» Kapal1 ( ring ve gozlii ) sebeke
» Enterkonnekte sebeke (Tosun, 2007)

Acik ( dal budak = radval ) sebeke

Beslemenin genellikte tek kaynaktan yapildigi ve genelde niifusun yogun
olmadig1 koy, kasaba sehir, sanayi merkezleri ve yerlesim merkezlerinde kullanilan

sebeke cesitlerine denir.

Bu tiir sebekelerde dagitim transformatdriinden son aliciya kadar ( tek besleme
oldugundan dolay1 ) hatta gerilim diisiimii olur. Bu sebekelerin maliyetini diisirmek i¢in
dagitim transformatdriine yakin olan hatlar kalin kesitli iletkenlerle ve aliciya kadar olan

hat boyunca iletken kesiti azaltilir. (Tosun, 2007)

S1>82>83>84

Sekil 2.1 A¢ik sebeke prensip semasi1 (www.elektrikport.com, 2014)



Dagitim transformatoriine yakin olan hatlara ( SI1 ) ana hat denir. Ana hattan
ayrilan ve son aliciya kadar olan hatlara brangsman denir. Brangmanlarin ( S2, S3 )

kesitleri, ana hatta gore kiigiiktiir. (Tosun, 2007)

Acik ( dal budak = radvyal ) sebekelerin avantajlari

» Ariza noktalarmin bulunmasi kolaydir.

» Kurulusu, isletmesi ve bakim1 hem ucuz hem de kolaydir.

» Bakim ve isletmeleri kolaydir.

» Kisa-devre giicii diisiik oldugundan az sayida kesici kullanmak yeterlidir.

Acik ( dalbudak = radyal ) sebekelerin dezavantajlari

» Transformatorde olusacak ariza sebekeyi enerjisiz birakir.
» Ariza olusan noktalardan sonraki alicilar enerjisiz kalir.
» Sebekede gerilim dengesizligi vardir. Trafodan uzaklastik¢a gerilim diiser.

Kapal (ring ve gozlii ) sebeke
Bu tiir sebekeler kapali olarak tasarlanir ve olusturulur. Ring sebeke ve gozlii

sebeke olmak iizere iki kisimda incelenir. (Tosun, 2007)

Ring sebeke

Birbirine paralel olarak baglanan birden fazla besleme transformatoriiniin
kullanildig1 kapali sebeke tipine ring sebeke adi verilir. Ring sebekelere halka, bukle
vb. isimler de verilmektedir. Ring sebeke tipinde besleme birden fazla transformator ile
yapildig1 i¢in sebekenin herhangi bir noktasinda olusabilecek bir ariza durumunda
sebekenin tamami etkilenmez. Arizali bolge haricindeki abonelerin enerji ihtiyaci
kesintisiz olarak saglanabilir. Sadece arizali bolgenin aboneleri enerjisiz kalir. Ring
sebekelerde, kapali tip ve birden fazla besleme transformatorii kullanildigindan
sebekenin iletken kesiti her yerde ayn1 olur; bundan dolay:1 daha fazla iletken kullanilir

ve maliyet artar. (www.elektrikport.com, 2014)
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Sekil 2.2 Ring sebeke prensip semasi (Www.elektrikport.com, 2014)

Ring sebekelerin avantajlari

» Sebekenin herhangi bir yerinde olusacak arizadan dolay1 sebekenin tamami

enerjisiz kalmayip sadece arizali hat enerjisiz kalir.
» Sebekede gerilim diisiimii azdir.
» Sebekenin isletme gilivenligi fazladir. (Tosun, 2007)

Ring sebekelerin dezavantajlari

» Kurulum maliyeti yiiksektir.
» Ring igerisinde iletken kesitlerinin her yerde ayni olmas1 maliyeti arttirir.
» Fazladan koruma elemanina ihtiyag¢ vardir. (Tosun, 2007)

Ag ( Gozlii ) sebeke

Beslemenin bir veya birden fazla yerden yapildig: ve alicilar1 gézlere ayirarak bir
ag seklinde besleyen sebekelere ag sebeke adi verilir. Sebekenin herhangi bir noktasinda
ariza olmas1 durumunda sadece arizali hatta bagli aboneler enerjisiz kalir, digerleri bu
durumdan etkilenmezler. Arizali hat koruma elemanlariyla devreden ¢ikarilarak diger
aboneleri etkilemeden sorun giderilebilir. Bu sebekelerde iletim baralar1 en az iki koldan
enerji almaktadwr. Bu nedenle besleme siirekli sekilde yapilabilmektedir. Diigiim
noktalarindan beslenen baralar ve bu baralardan enerji alan abonelerde enerjinin

kesilmesi ¢ok diisiik bir ihtimal dahilindedir. Diiglim noktalarindan ayrildikc¢a kisa-



devre akimi kii¢iiliir. Bu sebekelerin kurulusu ve bakimi zordur fakat bu sistemde
gerilim diisimii olduk¢a kiiciik degerlerde oldugundan gerilim agisindan verimlidir.

(Tosun, 2007)

trafo
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Sekil 2.3 Ag sebeke prensip semas1 (www.elektrikport.com, 2014)

Ag ( Gozlii ) sebekelerin avantajlar

» Alicilar kesintisiz olarak beslenir.
» Gerilim diistimii azdir.
» Biiylik giiclii alicilar baglanabilir. (Tosun, 2007)

Ag ( Gozlii ) sebekelerin dezavantajlari

» Sebekenin kurulum, isletme ve bakimlar1 zordur.

» Sebekenin maliyeti yiiksektir.

» Fazladan koruyucu diizeneklere ihtiyag¢ vardir.

» Kisa devre akimimin etkisi biiytiktiir. (Tosun, 2007)

Enterkonnekte sebekeler

Dilimize Ingilizceden interconnect (bir elektrik veya makine gii¢leri tasiyanlar1
arasinda bag kuran sebeke) kelimesiyle giren bir iilkenin tamammin yada belirli

bdlgelerinin elektrik enerji gereksinimlerini karsilayabilecek bir bi¢imde iiretim ile



10

tiketim merkezleri arasindaki enerji aligverigini saglayan enerji tagima sistemine

enterkonnekte sistemi denir. (www.elektrikport.com, 2014)

Bu tiir sistemlerde santral farki gozetilmeksizin biitiin santraller (HES, Termik,
Dogalgaz, vb.) sisteme dahil edilir. Ayrica santrallerin biiylkligi veya kiicikligi
sisteme dahil olmasi i¢in engel teskil etmez. Bu sayede lilke genelinde biitiin sebekeler
birbirine baglanmis olur. Bu baglama sekli ile iilkeler arasit baglantilar da kurularak

enerji aligverisi saglanir. Enterkonnekte sistemde, ariza meydana geldiginde sadece

arizali olan kisim enerjisiz kalir. (Tosun, 2007)
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Sekil 2.4 Enterkonnekte sebeke prensip semasi
(www.elektrikport.com, 2014)
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Sekil 2.5 Tiirkiye Elektrik ( Enterkonnekte ) {letim Sistemi
(www.elektrikport.com, 2014)

Enterkonnekte sebekelerin avantajlari

» Verimleri yiiksektir.

» Sistemde kesintisiz enerji vardir. Alicilar enerjisiz kalmaz.
» Santraller ekonomik olarak caligir.

» Yedek generator sayisi azdir. (Tosun, 2007)

Enterkonnekte sebekelerin dezavantajlari

» Sistemin kisa devre akimi ¢ok fazladir.
» Sistemin kisa devre akimindan alicilar etkilenebilir.
» Sistemin kararliligini saglamak zordur. (Tosun, 2007)

2.4. Celik Ozlii Aliiminyum iletkenler

Orta-gerilim enerji nakil hatlarinda, mekanik zorlamalarin fazla olmasi nedeniyle
gelik Ozli aliminyum iletkenler (St-Al) kullanilmaktadir. Genellikle Kanada
Standartlarina uygun olarak iiretilen bu tip iletkenlerle ilgili TS-490 Tiirk Standardi ayn1
esaslara dayanmaktadwr. Enerji hatlarinda kullanilan aliiminyum iletkenler ¢elik

damarlarla donatilarak mekanik mukavemetleri artirilir. Akim tagima kapasiteleri ayn1



12

olan aliminyum ve bakir iletkenlerin kopma yiikleri yaklasik olarak aynidir. Bir
aliminyum iletkenin kopma gerilmesi 18 kg/mm? iken, ¢elik 6zlii aliminyum iletkenin
(St-Al) kopma gerilmesi 30 kg/mm?” dir. Bu ise St-Al iletkeninin, normal Al iletkenine

gore 1,66 kat daha dayanikli oldugu anlamina gelmektedir.

Bunun yani sira St-Al iletkenin bakir iletkene oranla 2,5-2,6 kat daha hafif olmasi,
ozellikle engebeli arazide nakliye ve montajda biiyilk ekonomi saglamaktadir. Bu giin
tilkemizde orta-gerilim enerji hatlarinda, 3 AWG, 1/0 AWG, 3/0 AWG, 266,8 MCM ve
477 MCM c¢elik ozli aliminyum iletkenler kullanilmaktadir. Kullanilan iletken

sembollerinin anlamlar1 ise soyledir;

AWG (American Wire Gauge): Bu adlandirmada AWG’nin 6n kismi 0000, 000,
00, 0, 1, 2, 3, 40'a kadar numaralandirilmistir. Fakat kisaltma amaciyla 0000=4/0,
000=3/0, 00=2/0, 0=1/0 seklinde ifade edilir. Her bir numara belli bir ¢cap, dolayisiyla da
bir kesite karsilik gelir. Ornegin;

3 AWG=3 AWG (Swallow)

0 AWG=I/0 AWG (Raven)
000 AWG=3/0 AWG (Pigeon)

MCM: Daha biiylik kesitli St-Al ¢elik 6zIli aliiminyum iletken kesitler, CM
(Circular Mile) olarak adlandirilan bir birimle ifade edilir. Burada 1 CM, ¢ap1 0,001
inch olan daire yiizey kesitine esittir.O halde; 1 CM=506,7x10 * mm?> dir. CM degerin
1000 kat1 ise 1 MCM' ye esit olup, 1 MCM=506,7x10° mm?=0,5067 mm? olur.

St-Al iletkenler; iletkenin direkteki aski noktalarinda meydana gelen titresimler
nedeniyle zarar gormesini Onlemek, hat {izerinde gerekli esnekligi (fleksibilite)
saglamak, iletkenin yorulmasini ve kopmasmi engellemek icin spiral sekilde orgiilii
olarak sarilirlar. Swallow, raven ve pigeon iletkenler; en i¢ kisimda 1 adet celik tel
iizerine, degisik kesitlerde bir kat aliiminyum iletken sarilarak imal edilmislerdir. 266,8
MCM ve 477 MCM iletkenlerde ise; 1. katta 1, 2. katta 6 olmak iizere toplam 7 adet St
iletken ile, 3. katta 10 ve 4. katta 16 olmak {izere ¢esitli kesitlerde toplam 26 adet Al

iletken burularak orgii seklinde sarilmistir. (www.anadolu.edu.tr, 2014)
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3. KISA DEVRE VE HARMONIK ANALiZ

Elektrik tesislerinde ortaya ¢ikan kisa devre akimlari istenmeyen olaylardir.
Isletme cihazlarmi can1 ve mali dnemli derecede etkiler, zarar ve ziyan verir. Elektrik
tesislerinin kisa devre sirasinda termik ve dinamik zorlanmalara karsi dayanabilecek
bicimde tasarlanmasinda {i¢ fazli baslangi¢ kisa devre akimi 1"k3 olduk¢a Onemlidir.
Sistemin giivenli ve ekonomik olmasi i¢in gerekli olan hata akimlari, projeyi yapan

miihendis ve fen adamlar1 tarafindan hesaplanmalidir.

Elektrik sebekelerinde kisa devre akimlarinin hesabi i¢in IEC 60 900 diinyada tek
gecerli standarttir. Bu standart kisa devre noktasindaki devrenin es deger gerilim
kaynagi yontemine gore temel bilgiler bulunmaktadir. Bu yontem, aktiiel isletme
konumundan ve gelecekteki yiik akisindan bagimsiz oldugundan, hesab1 kolaylastirir ve
tim sebeke beslemeleri, jeneratorler ve motorlar i¢ reaktanslarindan sonra kisa devre
edilmis kabul edilir.

C.Un
Bu nedenle esdeger gerilim kaynagi 73 sebekedeki tek gerilimdir. Olas1 en

biiyiik kisa devre akimi I"k3 isletme ekipmanmin sec¢imi i¢in ve en kiiciik kisa devre
akimi ["k1 koruma onlemleri ‘A¢ma ile koruma’ ve termik manyetik kesicilerde sebeke

korumasinin ayari1 i¢in baz alinir. (Kasikg1, 2007)
3.1. Kisa Devre Akimlarin Hesaplanmasi

3.1.1. Tek faz-toprak kisa devresi

Tek kutuplu kisa devre akimi tesislerde %85 en fazla ortaya ¢ikan hata akimidir.
Hesaplanmas1 i¢in ¢evrim empedansmnin tiim degerleri bilinmelidir. Hesaplandiktan
sonra kesicinin agma akimi ile karsilastirilir ve sonuca varilir. Simetrik bilesenler

metodu kullanilarak iletken sonunda faz-toprak hatasi incelenir. (Kasikgi, 2007)

Q T
® HV 4‘ Lv A Hava Hatti iletken
Kisa
= devre

Sekil 3.1 Tek faz-toprak kisa devre prensip semasi
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Hata ana dis iletken ( L1 ) ile toprak arasinda gosterimi
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FLIT I A 7777
Sekil 3.2 Tek kutuplu kisa devre akimi prensip semast

Tek fazli toprak kisa devresi, simetrik bilesenler yardimi ile hesaplanan bir
asimetrik arizadir. Pratikte hata orani ¢cok az olan basit bir yontem uygulanir. Artik akim
koruma diizenekleri ve iletken kesiti birbirleri ile uyumlu olarak secildiginden, agma
zamani 0,2s, 0,4s veya 5s i¢inde gergeklesir. Tek fazli bir toprak kisa devresinde

baslangi¢ kisa devre akimi Zpy+ Zo) ile asagidaki denklem ile hesaplanur.

" _ \B.cUn
Mkl = o+ 20 3.1)

Z1)= Kisa devre pozitif bilesen empedansi
Z0)= Kisa devre sifir bilesen empedansi
¢ = Gerilim faktori (Kasikei, 2007)

3.1.2. Uc fazh kisa devre

Tek kutuplu kisa devre akiminin aksine {i¢ kutuplu kisa devre, agir1 akim koruma
cthazinin agma kapasitesinin  secilmesinde, dinamik ve termik dayanirhigin
saptanmasinda baz alinan simetrik bir arizadir. Burada her {i¢ ana iletken kisa devre

edilir. Hesap tek faz tizerinden yapilir.

Q T
® HV 4‘ Lv A Hava Hattr 1 itetken
Kisa
— devre

Sekil 3.3 Ug faz kisa devre




Li = =
L2 = I? <}
L3 [ I <}
FF T T F i irrrrr7ss

Sekil 3.4 Ug kutuplu kisa devre akimi prensip semasi

~_ -
["kz

]
S

h H

["k3

Sekil 3.5 Ug kutuplu kisa devre esdeger semasi (Kasike1, 2007)

15

HV ( high Voltage ) tarafindan LV ( Low Voltage )’ye kadar tiim transformator ve

kablolarin omik ve endiiktif direngleri hesaplanir.

Zk = \/( Rot + Rtk + R1)? + ( Xot + Xtk + X1 )?
c.Un
V3. Zk

Zv=+/Rk * + Xk*

Rk= Rot + Rtk + RI

I"k3 =

Xk = Xot + Xtk + X1
Rk = Seri olarak baglanmis direnclerin toplami
Xk = Seri olarak baglanmis reaktanslarin toplami

Zy = Kisa devre empedansi

¢ = Gerilim faktori (Kasike¢1, 2007)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
(3.5)

(3.6)
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3.2. Harmonik Analiz
Fourier analizinde, siniizoidal olmayan bir gerilim dalga matematiksel olarak;

v(wt) = Vo + Visin(wt + ®1) + Vasin(2wt + &2) + ... + Vpsin(nwt + @y) (3.7)

formunda yazilabilir. ifadeye gore siniizoidal olmayan v( wt ) egrisi, n tane siniizoidal

egrinin toplami olarak yazilabilir. Verilen ifadede

v(wt) : Anideger

Vo : v(wt) egrisinin ortalama degeri

Vi : v(wt) egrisinin ana (birinci) harmonik bileseninin maksimum degeri
V, : v(wt) egrisinin ikinci harmonik bileseninin maksimum degeri

Vi : v(wt) egrisinin n. harmonik bilesenin maksimum degeri

o : referansa gore ag1 farka

® 2. nf

Verilen v(wt) ifadesi sinwt ve coswt fonksiyonlarini igerecek sekilde acildiginda;
v(wt) = Vo + a;Sinwt + apsin2wt + assin3wt + ...... + apsin nwt + bycoswt + b,cos2wt +

bscos3wt +...... + bnCcoSs nwit (3.8)

Fourier a¢ilimi olarak bilinir ve bu ifade

Vo = i fozn v(wt)dwt (3.9)
1 r2n .

an= - Jy v(wt)sin (nwt)dwt (3.10)

bn=— ;™ v(wt)cos (nwt)dwt (3.11)

olarak yazilir. (Arifoglu, 2002)
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4. KASTAMONU iLiNiN iLETiM VE DAGITIM SEBEKESI VE BiR
ISLETMENIN MODELLENMESINDE KULLANILAN DEVRE
ELEMANLARI

Tiirkiye Elektrik iletim A.S. ve ENERJISA’ya bagh iletim ve dagitim sistemleri
ile sebeke yiikk durumlar1 incelenmistir. Bir igletmeden alinan verilerle Matlab yazilim
programinda trafo modellemesi yapilarak akim, gerilim ve kisa devre akim degerleri
grafikleriyle birlikte incelenmistir. Kullanilan tiim veriler gercek veri olup TEIAS,
ENERIJISA ve ilgili isletmeden temin edilmistir.

Sekil 4.1° deki semada Kastamonu ilinin 154 kV / 31.5 kV iletim hatt1 sebeke
haritas1 goriilmektedir. 154 kV iletim hatlar1 siyah renkte gosterilmistir.

ez
DERBENT

SAMSUN-1

V.KOPRO
Q

GORUM-1
O

KAYABASI

& TEIAS
22.TLETIM TESIS VE ISLETME GRUP MUDURLUGU
URETIM-ILETIM ELEKTRIFIKASYON SEMASI
330 KV lletim Hatlar
— 154 KV letim Hatlan

= 6 kY letim Hatlan 1L 380 k¥ Sont Reakidrler
""" Inga Halindeki lletim Hatlan 3‘3 154 k¥ Sdnt Reaktdrler
------ inga Halindeki lletim Hatlan —jp— 380 KV Seri Kapasitdr ve Dederleri

== = Programlanmis yada diiginiimekte olan lletim Hatlafsn 1500
= = Programlanmig yada diiginilmekte olan llstim Hatlan

(O 380 kv Trafo Merkedleri

(@] 154 KV Trafo Merkezleri 380KV hatlarda: 3 - (CRPh) - 250

(o] 154 kv GIS Trafo Merkezleri

o] 66 kV Trafo Merkezleri [letken sdedi - fletken tipi - hat wzunhudu (k)

@ 380/154 kV Trafo Merkezleri C Cardinal 954 MCM

o 154/66 kV Trafo Merkezleri R Rail 954 MCM

® Otoprodiikir Santrallar Ph  Pheasant 1272 MCM

®  EUAS Termik Santrallar 154 kV hatlarda : 477 - 58

® EUAS Hidrolik Santrallar

Yi-¥iD - IHD - Mobil ve Diger Ozel Santrallar hat kesiti (MCM) - hat uzunludu (km}

1 MW Giiciin altndald Santrallar iglenmemigtir, Planlanan Tretim ghici re5il renkle g&
Otoprodileir Sanmaller baglh olduklan barslarda gicleri toplam olaralk gSsterilmigtir. Jesen0ss

Sekil 4.1 Kastamonu ili iletim elektrifikasyon semas1 (TEIAS Kastamonu 22.Isletme
Midiirligi, 2013)
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Sekil 4.2” deki semada ise Matlab simulink ara¢ kutusu kullanilarak Kastamonu

ilinin iletim ve dagitim sebekesi modellemesi gosterilmistir.

i =,
= i
= ﬁ R=]
= = ]
[ a o
3 (4]
i ] & m é
£ e ; o @ oo | E =y oo | o M| m e om |l m
LLLLL = g e e|a e £ e & |= e e | e e |
LLLLL o E £ £ | E £ £ £ |m e £ | m e £ |h
ogoooo | = 9 g a|& 0 oo g ol Q =) - 9 Q 3
[ ] = Loy )= [ e T e 1) [ (&) ﬂ (] [ i
m =
& i - I
]
[T E m
“ 5 =
2 =

L a|Conni
L o |Conni

Y
o
L a

L a|Conni

L

W e I W e
e, | F e, | E
 m U =  m U =
IHT 1117
ﬂ:\?]]u q\iﬁu
I

Sekil 4.2 Kastamonu ili 154 / 31,5 kV iletim ve dagitim sebekesi modellemesi
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4.1. Kastamonu 1li Tiletim ve Dagitim Modellemesinde Kullamlan Devre

Elemanlar ve Ozellikleri

4.1.1. Gerilim Kaynagi
Kastamonu ili elektrik beslemesi 154 kV’luk baradan beslenmektedir. Sekil 4.3’te

gerilim modelleme i¢in kullanilan gerilim kaynagi sembolii verilmektedir.

Sekil 4.3 154 kV gerilim kaynagi sembolii

Sekil 4.4’te bu gerilim kaynagina ait parametreleri verilmistir. Kaynagin v3’e

boliinmesinin sebebi Matlab 7.11.0 (R2010b) yazilimindan kaynaklanan bir hatadan
dolayidir.

E Block Parameters: AC Voltage Source &J
AC Voltage Source (mask) (link)

Ideal sinusoidal AC Voltage source.
Parameters

Peak amplitude (V):
154000%sqrt(2)/sqrt(3)

Phase (deg):

0

Frequency (Hz):

30

Sample time:

0

Measurements INone -

[ OK H Cancel H Help J Apply

Sekil 4.4 154 kV gerilim kaynak semboliiniin parametreleri
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4.1.2. Kesici
Yiiksek gerilimli ve biiyiik akimli sebeke ve tesislerde, ylik akimlarint agmaya ve

kapamaya yarayan salt cihazlarma kesici (disjonktor) denir.

Yiiksek gerilimli ve biiylik akimli sebekelerde devre agma islemleri basit yapili
salterlerle yapilamaz. Yik altinda yapilan akim kesme islemi esnasinda arklar
olusmaktadir. Bu arklar, kontaklara zarar vererek kisa zamanda kullanilamaz hale
getirmektedir. Bu sebeple yiiksek gerilimli ve biiyiik akimli sebekelerde devre agma ve

kapama islemleri kesicilerle gergeklestirilir.

Sekil 4,5’te Matlab simulink ara¢ kutusundaki kesici sembolii gosterilmektedir.

Sekil 4.5 Kesici Sembolii

Sekil 4.6’da Kesici semboliiniin parametreleri verilmektedir.

E Block Parameters: 1 2 &J

Three-Phase Breaker (mask) (link) o

Connect this block in series with the three-phase element
you want to switch. You can define the breaker timing directly
from the dialog box or apply an external logical signal. If you
check the 'External control' box, the external control input
will appear.

Farameters

Tnitial status of breakers |open -

/| Switching of phase A

V| Switching of Phase B

m

V| Switching of phase C
Transition times (s)
o
External control of switching times
Breakers resistance Ron (ohms)
0.001
Snubbers resistance Rp (Ohms)
leb
Snubbers capacitance Cp (Farad)
inf

Measurements |N0ne v|

[ oK H Cancel H Help | Apply

Sekil 4.6 Kesici parametreleri
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4.1.3. Subsystem
Bu blok yardimi ile bir den fazla devre elemanlar1 bu blok icerisine atilarak
olusturulan modellemenin daha basite indirgenmesini saglamaktadir. Sekil 4.8’de ise

bir bolgenin bu bloga ait i¢ semas1 gosterilmektedir.

o|Conni o
o|ConnZ o
o|Connd o

Sekil 4.7 Subsystem Blok Semas1

i i

tosya
5
arac

B =]
L
[1E)

g} E &j}' &
m (%)
et

= Sl = o

I'.r = T (1=}

Sekil 4.8 Subsystem blogun i¢ semast
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4.1.4. Olgii metre bloklar

Akim, gerilim, aktif-reaktif gii¢ 6l¢ctimlerinde kullanilan devre elemanlaridir.

Voltmetre blogu

Modellemede istenilen hattin volt degerini 6lgmek icin kullanilir. Sekil 4.9’da

Matlab yazilimindaki gésterimi verilmektedir.

Sekil 4.9 Volt 6lgme blogu

Sekil 4.10’da Volt 6lgme blogunun parametreleri verilmektedir.

E Bleck Parameters: Voltage Measurementl @

Violtage Measurement (mask) (link)

Ideal voltage measurement.
Parameters

Output signal : | Complex

[ OK H Cancel H Help ] Apply

Sekil 4.10 Volt 6l¢ti blogunun parametreleri

Ampermetre blogu
Modellemede istenilen yerlerin amper degerini Olgmek i¢in kullanilir. Sekil

4.11°de Matlab yazilimindaki gdsterimi verilmektedir.

Sekil 4.11 Amper 6lgme blogu

Sekil 4.12°de Amper 6lgme blogunun parametreleri verilmektedir.

rﬂ Block Parameters: &1

Current Measurement (mask) (link)

Ideal current measurement.
Parameters

Output signal : | Complex

[ oK H Cancel H Help ] Apply

Sekil 4.12 Amper 6l¢ii blogunun parametreleri



Aktif-reaktif gii¢ olciim blogu
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Modellemede istenilen yerlerin aktif-reaktif giic Olgiimii i¢in kullanilir. Sekil

4.13’te Matlab yazilimindaki gosterimi verilmektedir.

Sekil 4.14°te Aktif-reaktif gii¢c 6l¢iim blogunun parametreleri verilmektedir.

labe

Sekil 4.13 Aktif-reaktif gii¢ 6l¢iim blogu

e

E Function Block Parameters: 3-phase Instantanecus Active 8 Reac... ﬁ

3-phase instantaneous active and reactive power (mask) (link)

Compute the three-phase instantaneous active and reactive power
associated with a periodic set of three-phase voltages and currents.

Result for the instantaneous reactive power is accurate only for
balanced and harmonic-free three-phase voltages and currents.

Current flowing into an RL circuit will produce positive active and
reactive power.

Vabc input: Three-phase instantaneous voltage (V)
Iabc input: Three-phase instantaneous current (A)
PQ output: Active and reactive power [P(W) Q(var)]

[ OK H Cancel H Help J Apply

Sekil 4.14 Aktif-reaktif gii¢ 6l¢iim blogu parametreleri

Uc fazh olcii metre blogu

Sekil 4.15’te ti¢ fazli 6l¢ii metre sembolii verilmektedir.

Wabc
a
labc
olB z|o
b|o
o|C
c|(o
Three-Fhase

Wl Measurement

Sekil 4.15 Ug fazli 61¢ii metre sembolii
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Sekil 4.16°da ti¢ fazli 6l¢li metrenin parametreleri verilmektedir.

E Block Parameters: Three-Phase V-1 Measurementl Ié]

Three-Phase VI Measurement (mask) (link)

Ideal three-phase voltage and current measurements.

The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts
and amperes.

Parameters

Voltage measurement | phase-to-phase -

[] Use a label
[”] Voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage

[7] voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-phase voltage

Current measurement |yes -

[] Use a label
[7] Currents in pu

Qutput signals in: | Complex

[ oK H Cancel H Help I Apply

Sekil 4.16 Ug fazli 61¢ii metrenin parametreleri

4.1.5. iletim hatlar

Sekil 4.17°de dagitim hatlarinin 7T ( p1 ) esdeger devresine iliskin Matlab simulink

ara¢ kutusundaki gosterimi verilmektedir.

T

Sekil 4.17 Enerji nakil hattinin gosterimi

Sekil 4.18°de Enerji nakil hattinin Pi esdeger devresinin parametreleri gosterilmektedir.
rﬂ Block Parameters: -

Pi Section Line (mask) (link)

PI section transmission line.

Parameters
Frequency used for R L C specification (Hz)
50|

Resistance per unit length (Ohms/km):
0.4344

Inductance per unit length (H/km):
1.42e-3

Capacitance per unit length (F/km):
0.48e-9

Length (km):

6.1

Number of pi sections:

1

Measurements [None -

[ oK H Cancel H Help l Apply

Sekil 4.18 Enerji nakil hattinin Pi esdeger devresinin parametreleri



Cizelge4,1’°de hatlarin pi esdeger parametre degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Hatlarin Matlab da kullanilan degerleri

25

Tletken
Uzunluk o
Hatlar (km) Cinsi ve | R(ochm/km) L (H/km) | C (uF/km)
m
Kesiti
FIDER 1 SFC 6,100 3/0 0,434426 0,001420069| 0,009486269
FIDER2
1,300 1x240 | 0,074615 0,006000000| 0,200000000
SARIKAYA
FIDERSEHIR TR24| 2,200 1x240 | 0,075000 0,006000000| 0,200000000
FIDER4
KUZEYKENT 4,500 266,8 MCM| 0,240000 0,001162067| 0,008980892
(KURE)
FIDERSSEKER-
Y 21,700 266,8 MCM| 0,240000 0,001162347| 0,008980892
TASKOPRU
FIDER6 AKKAYA
. 3,000 1/0 0,674760 0,001479618| 0,009808917
KOYLER
FIDER 9 TOSYA 30,200 266,8 MCM| 0,240000 0,001162420| 0,008980892
FIDER 10ARAC 40,200 3/0 0,435000 0,001420366| 0,009490446
FIDER 11ILGAZ 29,000 3/0 0,435000 0,001420382| 0,009490446
FIDER12
. 26,800 3/0 0,435000 0,001420287| 0,009490446
DEVREKANI

4.1.6. Kisa devre

Sekil 4.19°da ti¢-faz kisa devre sembolii gosterilmektedir. Sekil 4.20’de ise bu

semboliin parametreleri verilmektedir. Bu sembol sayesinde enerji hatlarinda kisa devre

yapilarak ¢ekilen maksimum akimi gorebilmekteyiz.

Sekil 4.19 Ug-faz hata sembolii

alA

aliz

Three-Phase Fault
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E Block Parameters: Three-Phase Fault lé]
Three-Phase Fault (mask) (link) o

Use this block to program a fault (short-circuit) between

any phase and the ground. You can define the fault timing
directly from the dialog box or apply an external logical signal.
If you check the 'External control' box , the external control
input will appear.

Parameters

Phase A Fault

m

Phase B Fault

Phase C Fault

Fault resistances Ren (ohms) :
0.001

Ground Fault

Ground resistance Rg (ohms) :
0.001

[T] External control of fault timing :
Transition status [1,0,1 ...):
[10]

Transition times (s):

[ 1/60 5/60]

[ oK H Cancel H Help ] Apply

Sekil 4.20 Ug-faz hata sembolii parametreleri

4.1.7. Hatlarn yiikleri
Sekil 4.21°de modellemede kullanilan ii¢ fazli paralel RLC yiikk sembolii

verilmektedir. Dagitim hatlarinin ¢ektigi giigler bu sembol yardimu ile gosterilmektedir.

Sekil 4.21 Yiik sembolii



Sekil 4.22°de ylik semboliiniin parametreleri verilmektedir.

rﬂ Block Parameters: l

Three-Phase Parallel RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase parallel RLC load.

Parameters

Configuration [Y (grounded)

Mominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)
31500

Mominal frequency fn (Hz):

a0

Active power P (W):

7.4e6

Inductive reactive Power QL (positive var):
17.5e3

Capacitive reactive power Qc (negative var):

0

Measurements ’NOH&

]

[ ok

H Cancel ” Help ][ Apply l

e —

Sekil 4.22 Yiik parametreleri

Cizelge 4.2 Dagitim hatlarinin gii¢ degerleri
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Viikler P (MW) Q (KVAR)
Aktif Giig Reaktif Gii¢
F1SFC 7.4 17,5
F2 SARIKAYA SEHIR 8,8 3,5
F3 SEHIR TR 24 51 14
F4 KURE-KUZEYKENT 10,3 70
F5 SEKER TASKOPRU 31 3,5
F6 AKKAYA KOYLER 0,1 0,175
F9 TOSYA 0,6 0
F10 ARAC 3,7 0
F11 ILGAZ 2,4 0
F12 DEVREKANI 1,6 1,75
F13 DADAY 2 0
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4.1.8. Yildiz-Yildiz bagh trafo
Iletim ve dagitim hatlarinda gerilim seviyesini istenilen diizeye getirmek igin
kullanilir. Sekil 4.23’te modellemede kullanilan Y1ldiz-Yildiz bagh trafonun sembolii

gosterilmektedir.

o
m

o
[

a
%%b
A YV nz

Sekil 4.23 Yildiz-Y1ldiz bagl trafo sembolii

o

Sekil 4.24’te Yildiz-Yildiz bagl trafonun parametreleri verilmektedir. Kastamonu
icin yapilan bu ¢aligmada, trafo degerleri firma tarafindan temin edilip Matlab yazilim

programinda parametreler hesaplanmstir.

] E Block Parameters: ﬁ

when you want to access the neutral point of the Wye. o

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters Advanced

Units [S1 -

Mominal power and frequency [ Pn{VA}, fn{Hz) ]

[ 5086, 50]

Winding 1 parameters [ V1 Fh-Ph(WVrms) , R1(0Ohm) , L1(H) ]
[1.54e+005 3.6855 0.2670]

m

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Wrms) , R2(0hm) , L2(H) ]
[31500 0.0514 0.0037]

Magnetization resistance Rm (Ohm)

2942400

Magnetization inductance Lm (H)

15012

Saturation characteristic [ i1{A}, phil{Vs); i2, phi2; ... ]
[0 0;0.66653 1910.3;277.71 2419.7]

Tnitial flinees [ nhifA . nhinR . nhinC 1 Ms):

[ OK H Cancel H Help ] Apply

Sekil 4.24 Yildiz-Y1ldiz bagl trafonun parametreleri
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5. KASTAMONU ILININ iLETiM VE DAGITIM SEBEKESi GUC AKISI VE
BiR ISLETMENIN GUC AKISI, KISA DEVRE VE HARMONIK ANALIZI

Kastamonu ili 154 / 31,5 kV iletim ve dagitim sebekesi ve isletmeden veriler
alinarak yapilan modellemede akim, gerilim, giic ve kisa devre degerleri grafiksel

olarak gosterilmistir.

Isletmeye ait trafonun verileri alinarak Matlab yazilim programinda trafo

parametrelerine ait olan R1, L1, R2, L2, Rm ve Lm degerleri hesaplanmustir.

5.1. Gii¢ akis1 ve kisa devre akim grafikleri
Yapilan caligmada Trafo A, Trafo B ve diger yiiklere ait akim, gerilim aktif-
reaktif gilic degerleri ve kisa devre akim degerleri Matlab yazilim programinda

modellenerek osilaskop ekraninda grafiksel olarak gosterilmistir.

Her bir yiik i¢cin hesaplanan akim degerleri gercek degerlerle kiyaslama yapilarak

yorumlanmistir.

3 faz-toprak kisa devre yapilarak yiiklerin ¢ektigi maksimum akim degeri

osilaskop ekraninda grafiksel olarak gosterilmistir.

Isletme icin yapilan modellemede, trafonun toplam giicii 1. yiik ve 2. yiik olmak
iizere ikiye bolinmiistiir. 1. yiikk yaklasik olarak 53 A’dir. Harmonik olusturmasi
acisindan 1. yiikke 60 amperlik diyot baglanmistir. Diyotun datasheet pdf degerleri
internetten elde edilerek modellemede bulunan diyot parametrelerine yazilmistir.

Simiilasyon  ¢aligtirilarak  isletmenin ~ harmonik  analizi  gdzlemlenmistir.
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5.1.1. Trafo A akim, gerilim degerleri

Trafo A giris gerilim degeri

Sekil 5.1°de Trafo A giris gerilim degerinin osilaskopda 217,7 kV degerine sahip
siniis dalgas1 goriilmektedir. Etkin (rms) degeri ise gostergede 154 kV degerine sahiptir.

= A a|e 2[4 3 (= "A‘Jabcy
:+ ;-_"I Iabc
[ o —a|B b|—a—a -1 B a[e——ro
b [e—
_@1 = C|e=|C C|e—=|C C|= = cl+—
— —=|N Y hz
Trafnﬂ-.n—l | .

r—uSt:cl-pnal E_I—M
SEPLL ARB B A F

w10

061 062 083 0B4 0Bs 0B 0OEY

Time offzet. 0

Sekil 5.1 Trafo A giris gerilim degeri



31

Trafo A cikis gerilim degeri

Sekil 5.2°de Trafo A ¢ikis gerilim degerinin osilaskopda 44,02 kV degerine sahip
siniis dalga grafigi verilmektedir. Etkin (rms) degeri ise gostergede 31,1 kV degerine
sahiptir.

Sekil 5.2 Trafo A ¢ikis gerilim degeri
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Trafo A cikis akim degeri

Sekil 5.3’te Trafo A’nin ¢ikis akim degerinin osilaskopda 571,3 A degerine sahip
sinlis dalga sekil grafigi verilmektedir. Etkin (rms) degeri ise gostergede 404,2 A

degerine sahiptir.

u Scopeb = (= ﬂ 1 Jin1

=5 []_j]/@/@ déhZE B a8 & ~ pv;.h:-.p Z Jin2
Q Iabc
]
Scoped
O 01 062 063 064 0BS5S 0EBE 067 062 0E9
Time offset. 0
i}
L Il
= | —

Sekil 5.3 Trafo A ¢ikis akim degeri
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Trafo A cikis aktif reaktif giic degerleri
Sekil 5.4’te Trafo A’nin ¢ikis aktif gli¢ degerinin osilaskopda 21,8 MW ve c¢ikis

reaktif giic degerinin 0,29 MV AR degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir.

Sekil 5.4’te verilen grafikte tist kisimdaki aktif, alt kisimdaki egri ise reaktif giic

degerini gostermektedir.

Vabc 2 Jinz

=]
QIEI:H:"
=
— | Scoped
|| 2 18e+007
& L | 006 Z. 54t
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Sekil 5.4 Trafo A cikis aktif reaktif gii¢ degerler
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5.1.2. Trafo A’ya bagh yiiklerin cektigi akim, gerilim degerleri

SFC viikiiniin cektigi akim ve gerilim degerleri

Sekil 5.5’te SFC yiikiiniin ¢ektigi akim degerinin osilaskopda 201,8 A degerine
sahip sinilis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiikiin etkin (rms) degeri ise gdstergede
142,4 A degerine sahiptir.
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Sekil 5.5 SFC yiikiiniin ¢ektigi akim degeri
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Sekil 5.6’da SFC yiikiiniin faz-notr arasinda ¢ektigi gerilim degerinin osilaskopda

24,885 kV degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiik gerilimim etkin

(rms) degeri 17.6 kV degerine sahiptir. Bu deger v/3 ile carpildiginda fazlar arasidaki

gerilim degeri olan 30,484 kV bulunmaktadir.
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Sekil 5.6 SFC yliniin ¢ektigi faz-ndtr arasindaki gerilim degeri
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SARIKAYA viikiiniin cektigi akim ve gerilim degerleri

Sekil 5.7°de SARIKAYA yiikiiniin ¢ektigi akim degerinin osilaskopda 235,1 A
degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiikiin etkin (rms) degeri ise
gostergede 166,2 A degerine sahiptir.
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Sekil 5.7 Sarikaya yiikiiniin ¢ektigi akim degeri
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Sekil 5.8’de SARIKAYA yiikiiniin faz-nétr arasinda ¢ektigi gerilim degerinin
osilaskopda 25,4 kV degerine sahip sinilis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yik
gerilimim etkin (rms) degeri 17.96 kV degerine sahiptir. Bu deger v3 ile carpildiginda

fazlar arasindaki gerilim degeri olan 31,107 kV bulunmaktadir.
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Sekil 5.8 SARIKAY A yiikiiniin ¢ektigi faz-notr arasindaki gerilim degeri
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SEHIR TR24 viikiiniin cektigi akim ve gerilim degerleri

Sekil 5.9°de SEHIR TR24 yiikiiniin ¢ektigi akim degerinin osilaskopda 135,5 A
degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiikiin etkin (rms) degeri ise

gostergede 95,6 A degerine sahiptir.
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Sekil 5.9 SEHIR TR24 yiikiiniin cektigi akim degeri
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Sekil 5.10°da SEHIR TR 24 vyiikiiniin faz-nétr arasinda cektigi gerilim degerinin
osilaskopda 25,404 kV degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiik
gerilimim etkin (rms) degeri 17,96 kV degerine sahiptir. Bu deger v3 ile ¢arpildiginda
fazlar arasindaki gerilim degeri olan 31,107 kV bulunmaktadir.
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Sekil 5.10 SEHIR TR24 yiikiiniin ¢ektigi faz-ndtr arasindaki gerilim degeri
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5.1.3. Trafo B akim, aktif-reaktif gii¢c degerleri
Trafo B cikis akim degeri

Sekil 5.11°’de Trafo B’nin ¢ikis akim degerinin osilaskopda 650 A degerine sahip
sinlis dalga sekil grafigi verilmektedir. Etkin (rms) degeri ise goOstergede 458,6 A

degerine sahiptir.

r—nSu:cl-;:uaﬁ = | E] S
SEPLLL ARE B A R S 1

Vabclg— 2 )in2

. . . . : . : 4 T o]
1500 ; : ' : : : : : : Iabc b4

-1500
061 062 0E3 D0E4 OGBS OEE OEF 062

Time offzet. 0

Sekil 5.11 Trafo B ¢ikis akim degeri
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Trafo B cikis aktif reaktif giic degerleri

Sekil 5.12°de Trafo B’nin ¢ikig aktif giic degerinin osilaskopda 24,68 MW ve
cikis reaktif giic degerinin 0,337 MVAR degerine sahip siniis dalga sekil grafigi

verilmektedir.

Sekil 5.12°de verilen grafikte iist kisimdaki aktif, alt kisstmdaki egri ise reaktif glic

degerini gostermektedir.
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Sekil 5.12 Trafo B ¢ikis aktif-reaktif gli¢c degerleri
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5.1.4. Trafo B’ye bagh yiiklerin ¢ektigi akim, gerilim degerleri

KURE viikiiniin cektigi akim ve gerilim degerleri

Sekil 5.13°de KURE yiikiiniin ¢ektigi akim degerinin osilaskopda 280,2 A
degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiikiin etkin (rms) degeri ise

gostergede 197,1 A degerine sahiptir.
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Sekil 5.13 Kiire yiikiiniin ¢ektigi akim degeri
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Sekil 5.14°de KURE yiikiiniin faz-ndtr arasinda cektigi gerilim degerinin
osilaskopda 25,056 kV degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiik
gerilimim etkin (rms) degeri 17,72 kV degerine sahiptir. Bu deger /3 ile carpildiginda

fazlar arasindaki gerilim degeri olan 30,691 kV bulunmaktadir.
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Sekil 5.14 Kiire ytkiiniin ¢ektigi faz-notr arasindaki gerilim degeri
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SEKER TASKOPRU viikiiniin cektigi akim ve gerilim degerleri
Sekil 5.15°de SEKER TASKOPRU yiikiiniin ¢ektigi akim degerinin osilaskopda

83,1 A degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiikiin etkin (rms) degeri
ise gostergede 58,76 A degerine sahiptir.
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Sekil 5.15 SEKER TASKOPRU yiikiiniin ¢ektigi akim degeri
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Sekil 5.16’da SEKER TASKOPRU yiikiiniin faz-notr arasinda cektigi gerilim
degerinin osilaskopda 24,930 kV degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir.
Yiik gerilimim etkin (rms) degeri 17,63 kV degerine sahiptir. Bu deger /3 ile
carpildiginda fazlar arasindaki gerilim degeri olan 30,536 kV bulunmaktadir.
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Sekil 5.16 SEKER TASKOPRU yiikiiniin ¢ektigi faz-ndtr arasindaki gerilim degeri



46

AKKAYA KOYLER yiikiiniin cektigi akim ve gerilim degerleri
Sekil 5.17°de AKKAYA KOYLER vyiikiiniin ¢ektigi akim degerinin osilaskopda
2,64 A degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiikiin etkin (rms) degeri

ise gostergede 1,872 A degerine sahiptir.
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Sekil 5.17 AKKAYA KOYLER vyiikiiniin ¢ektigi akim degeri
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Sekil 5.18°de AKKAYA KOYLER vyiikiiniin faz-notr arasinda cektigi gerilim
degerinin osilaskopda 25,358 kV degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir.
Yiik gerilimim etkin (rms) degeri 17,93 kV degerine sahiptir. Bu deger V3 ile
carpildiginda fazlar arasindaki gerilim degeri olan 31,055 kV bulunmaktadir.
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Sekil 5.18 AKKAYA KOYLER vyiikiiniin ¢ektigi faz-notr arasindaki gerilim degeri
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TOSYA yiikiiniin cektigi akim ve gerilim degerleri
Sekil 5.19°da TOSYA yiikiiniin ¢ektigi akim degerinin osilaskopda 15,8 A

degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiikiin etkin (rms) degeri ise

gostergede 11,18 A degerine sahiptir.
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Sekil 5.19 TOSY A yiikiiniin ¢ektigi akim degeri




49

Sekil 5.20°de TOSYA yiikiiniin faz-n6tr arasinda ¢ektigi gerilim degerinin
osilaskopda 25,263 kV degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiik
gerilimim etkin (rms) degeri 17,86 kV degerine sahiptir. Bu deger /3 ile carpildiginda
fazlar arasindaki gerilim degeri olan 30,934 kV bulunmaktadir.
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Sekil 5.20 TOSY A yiikiiniin faz-nétr arasinda ¢ektigi gerilim degeri
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ARAC viikiiniin cektigi akim ve gerilim degerleri
Sekil 5.21°de ARAC yiikiiniin ¢ektigi akim degerinin osilaskopda 105,6 A

degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiikiin etkin (rms) degeri ise

gostergede 74 A degerine sahiptir.
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Sekil 5.21 ARAC yiikiiniin ¢ektigi akim degeri
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Sekil 5.22°de ARAC yiikiiniin faz-ndtr arasinda c¢ektigi gerilim degerinin
osilaskopda 23,472 kV degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiik
gerilimim etkin (rms) degeri 16,60 kV degerine sahiptir. Bu deger /3 ile carpildiginda
fazlar arasindaki gerilim degeri olan 28,752 kV bulunmaktadir.

063 064 0B5 066 067 063

Sekil 5.22 ARAC yiikiiniin faz-nétr arasinda ¢ektigi gerilim degeri
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ILGAZ viikiiniin cektigi akim ve gerilim degerleri

Sekil 5.23’de ILGAZ yikiiniin ¢ektigi akim degerinin osilaskopda 65,2 A
degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiikiin etkin (rms) degeri ise

gostergede 46,14 A degerine sahiptir.
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Sekil 5.23 ILGAZ yiikiiniin ¢ektigi akim degeri
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Sekil 5.24°te ILGAZ yiikiiniin faz-ndtr arasinda c¢ektigi gerilim degerinin
osilaskopda 24,543 kV degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiik
gerilimim etkin (rms) degeri 17,35 kV degerine sahiptir. Bu deger V3 ile ¢arpildiginda

fazlar arasindaki gerilim degeri olan 30,051 kV bulunmaktadir.
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Sekil 5.24 ILGAZ yiikiiniin faz-n6tr arasinda ¢ektigi gerilim degeri
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DEVREKANI yiikiiniin cektigi akim ve gerilim degerleri
Sekil 5.25’te DEVREKANI yiikiiniin ¢ektigi akim degerinin osilaskopda 42,9 A

degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiikiin etkin (rms) degeri ise

gostergede 30,31 A degerine sahiptir.
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Sekil 5.25 DEVREKANI yiikiiniin ¢ektigi akim degeri
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Sekil 5.26°da DEVREKANI yiikiiniin faz-notr arasinda ¢ektigi gerilim degerinin
osilaskopda 24,872 kV degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiik
gerilimim etkin (rms) degeri 17,59 kV degerine sahiptir. Bu deger v/3 ile carpildiginda
fazlar arasindaki gerilim degeri olan 30,466 kV bulunmaktadir.
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Sekil 5.26 DEVREKANI yiikiiniin faz-notr arasinda ¢ektigi gerilim degeri
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DADAY viikiiniin cektigi akim ve gerilim degerleri

Sekil 5.27°de DADAY yiikiiniin ¢ektigi akim degerinin osilaskopda 54,6 A
degerine sahip siniis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yiikiin etkin (rms) degeri ise

gostergede 38,64 A degerine sahiptir.
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Sekil 5.27 DADAY yiikiiniin ¢ektigi akim degeri
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Sekil 5.28’de DADAY yiikiiniin faz-notr arasinda cektigi gerilim degerinin
osilaskopda 24,415 kV degerine sahip sinlis dalga sekil grafigi verilmektedir. Yik
gerilimim etkin (rms) degeri 17,26 kV degerine sahiptir. Bu deger /3 ile ¢arpildiginda
fazlar arasindaki gerilim degeri olan 29,895 kV bulunmaktadir.
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Sekil 5.28 DADAY yiikiiniin faz-notr arasinda ¢ektigi gerilim degeri
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Modellemede elde edilen akim degerlerin gercek degerler ile karsilastirilmasi

Cizelge 5.1 Yiiklerin elde edilen akimlarmin, gercek degerler ile karsilastirilmasi

Yiikler Elde Edilen Akim TEIAS’tan Alinan :::1
Degerleri Akim Degerleri
(%)
SFC 142.4 A 148 3.78
SARIKAYA 166.2 A 176 5.56
SEHIR TR24 95.6 A 102 6.27
KURE 197.1 A 206 4.32
SEKER-TASKOPRU 58.76 A 62 5.22
AKKAYA KOYLER 1.872 A 2 6.4
TOSYA 11.18 A 12 6.83
ARAC 74 A 74 -
ILGAZ 46.14 A 48 3.87
DEVREKANI 30.31A 32 5.28
DADAY 38.64 A 40 3.4

Elde edilen verilerle gercek degerler kiyaslandiginda sonuglar arasinda %3 ile %6
arasinda degisen farkliliklar goriilmektedir. Matlab arka planda ayn1 zamanda hatlardaki
gerilim diisiimiinii hesaplayabilmektedir. Fakat faz-notr arasinda paralel olarak bagli
tiim elemanlarda akim kayb1 olabilir. Ornek olarak; iletim hattinm sont elemanlar1 (RC),
trafonun miknatislanma akimi (RL) {izerinden topraga akim akar. Bu nedenle hattin
basindaki akim ile sonundaki akim farkli olur. Tiirkiye genelinde hat kayiplar1 da %4-8
arasinda oldugu disiiniildiigiinde aradaki farkin bu etkenlere bagli olaraktan degistigi

diistiniilmektedir.
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5.1.5. Trafo A’ya bagh yiiklerin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degerleri

SFC viikiiniin ii¢c faz-toprak kisa devre akim degeri

Sekil 5.29°da SFC yiikiiniin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degerinin osilaskopda
1600 A tepe degerine sahip dalga sekil grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.29 SFC yiikiiniin {i¢ faz-toprak kisa devre akim degeri



60

SARIKAYA viikiiniin iic faz-toprak kisa devre akim degeri

Sekil 5.30’da SARIKAYA yiikiiniin li¢ faz-toprak kisa devre akim degerinin
osilaskopda 3542 A tepe degerine sahip dalga sekil grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.30 SARIKAY A yiikiiniin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degeri
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SEHIR TR24 yiikiiniin iic faz-toprak kisa devre akim degeri
Sekil 5.31°de SEHIR TR24 yiikiiniin {i¢ faz-toprak kisa devre akim degerinin
osilaskopda 2594 A tepe degerine sahip dalga sekil grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.31 SEHIR TR24 yiikiiniin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degeri
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5.1.6. Trafo B’ye bagh yiiklerin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degerleri

KURE viikiiniin iic faz-toprak kisa devre akim degeri

Sekil 5.32’de KURE vyiikiiniin ii¢c faz-toprak kisa devre akim degerinin
osilaskopda 2920 A tepe degerine sahip dalga sekil grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.32 KURE vyiikiiniin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degeri
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SEKER viikiiniin iic faz-toprak kisa devre akim degeri

Sekil 5.33’de SEKER yiikiiniin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degerinin
osilaskopda 992 A tepe degerine sahip dalga sekil grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.33 SEKER yiikiiniin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degeri
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AKKAYA KOYLER viikiiniin iic faz-toprak kisa devre akim degeri
Sekil 5.34’te AKKAYA KOYLER yiikiiniin ii¢ faz-toprak kisa devre akim

degerinin osilaskopda 1460 A tepe degerine sahip dalga sekil grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.34 AKKAYA KOYLER yiikiiniin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degeri
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TOSYA viikiiniin iic faz-toprak kisa devre akim degeri

Sekil 5.35’te TOSYA yikiiniin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degerinin
osilaskopda 971 A tepe degerine sahip dalga sekil grafigi verilmektedir.

%

h
I

h
m m

tosva

’_

B
C
e-Fhase Fault

0w 4

oo 002 003 004 005 008 007 008 009

Time offset; 0 n .

Three-Phase Faultl

Sekil 5.35 TOSYA yiikiiniin {i¢ faz-toprak kisa devre akim degeri
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ARAC viikiiniin iic faz-toprak kisa devre akim degeri

Sekil 5.36’da  ARAC yiikiiniin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degerinin
osilaskopda 912 A tepe degerine sahip dalga sekil grafigi verilmektedir.

1000

-Phase Faultl

500

0 002 003 004 005 QOB OOF 002 009

Time offzet. 0

Sekil 5.36 ARAC yiikiiniin ti¢ faz-toprak kisa devre akim degeri
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ILGAZ viikiiniin iic faz-toprak kisa devre akim degeri

Sekil 5.37°de ILGAZ yikiinin t¢ faz-toprak kisa devre akim degerinin
osilaskopda 840 A tepe degerine sahip dalga sekil grafigi verilmektedir.

Three-FPhase
arallel RLC Load

Three-FPhase
arallel RLC Loadl

—1

T

e|C

: : . . - . DEVREKANI
0 002 003 L_=la 1

Time offset: 0 = B\

Three-Phase Faultl

Sekil 5.37 ILGAZ yiikiiniin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degeri
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DEVREKANI viikiiniin iic faz-toprak kisa devre akim degeri

Sekil 5.38°de DEVREKANI vyiikiiniin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degerinin
osilaskopda 832 A tepe degerine sahip dalga sekil grafigi verilmektedir.

N Three-Fhase
1 T 591013 — grallel RLC Loadl
a (A
a (i
DEVREKAN

L A 1

L. B\ )

Three-Fhase
arallel RLC Load2

001 002 003 004 005 005 007 008 009

Time offset: 0 B\

Three-FPhase Fault2

Sekil 5.38 DEVREKANI yiikiiniin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degeri
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DADAY viikiiniin iic faz-toprak kisa devre akim degeri

Sekil 5.39°da DADAY yiikiiniin ii¢ faz-toprak kisa devre akim degerinin
osilaskopda 862 A tepe degerine sahip dalga sekil grafigi verilmektedir.

Three-Fhase
RMS |<-Rara||e| RLC Load?

= A

"B_AI/\\/\[—“'

&|C

Three-Phase Fault2

.04 .06 n.os

Sekil 5.39 DADAY yiikiiniin {i¢ faz-toprak kisa devre akim degeri
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5.1.7. Isletmenin gii¢c akisi kisa devre ve harmonik analizi

isletmenin Matlab simulink ara¢ kutusunda goste

rimi

pROT 7Y 53UE5
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oL

[ ]
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N m e
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i JUSWRINSES| |-A

ala . TN R i S
)] ~ nl_ln 2 2 4 a2 - T-%w_
13 SNCSUBILUEIS] - - )

a|E B, q gled N q il
Sy 20E] . _ ale g T@
m agzp 7 M 29| | e Ve
| N O W = S

qEN

Sekil 5.40 Isletmenin Matlab yazilim prograninda modellemesi
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isletmenin viik akim degeri

Sekil 5.41°de isletmenin ¢ektigi yiikiin akim degeri verilmektedir. Cektigi akim
degeri ekranda 1239 A degerinde gosterilmektedir.

|-PRMS - 281.9 >
A 3 A Vabe -
_ labs — P EMS
il %% —F : N
b B
. : 2z | 1235
ey Y im2 |o -
1 Three-Fhase
W-I Measurement1
J 1877
¥
O O
< oo
Primer akim degeri
isletme
e i P -

Sekil 5.41 Isletme yiikiiniin ¢ektigi akim degeri

isletme icin harmonik analiz dizaym

Sekil 5.42°de isletme ylikiiniin harmonik analiz i¢in tasarlanmis devre semasi

verilmektedir.

— v n_l ’_’ EMS » : uk akim degeri
A 2 o] g Wabc
[ |abe i EM5S -
_r=|B %% b B—n =|B al=
—a | c |[s— b=
Lalc  _|, L a[a
=N iz |e— - - n—‘ |
2 BJ rlall'l |
tepdam yuk akimi
- a|C

1]

[ 1

Primer akim degeri

il

S O =

Sekil 5.42 Isletme yiikiiniin harmonik analizi devre semasi
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Harmonik analiz i¢in isletmeden trafonun g¢ektigi toplam aktif ve indiiktif-reaktif
giic degerleri temin edilmistir. Bu giic degerleri 1.yiik ve 2. yiik iizerinde ayr1 ayri
paylagtirilarak 1. yiikiin harmonik analizi ve toplam yiik akimin harmonik analizi
yapilip cos$ degeri hesaplanacaktir.

1. Yiikiin ¢ektigi akim degeri yaklasik olarak 53A’dir. 60A’lik diyot baglanarak
harmonik olusturulacaktir. Diyot datasheet parametreleri internetten temin edilmistir.

Harmonik analiz i¢in tasarlanan devrede kullanilan elemanlarin parametre
degerleri asagida verilmistir.

1.Yikiin Aktif Giig Degeri P1= 20300 W

1. Yiikiin Indiiktif Reaktif Degeri QL=1456 VAR

2. Yiikiin Aktif Gii¢ Degeri P,= 809700 W

2. Yiikiin Indiiktif Reaktif Degeri QL= 136944 VAR olarak belirlenmistir.

1. Yiikiin harmonik analizi

Sekil 5.43’te 1. Yiikiin 6 periyot i¢cin akim harmonik analizi goriinmektedir.

Eile Edit VNiew Inset Tools Desktop Window Help N

Udde W RRODDEA- S| 0EH D
— Signal to analyze — Awailable signals

(7) Display selected @ Display FFT wind... _ Structure -
% window: 6 of 50 cycles of selected signal e

akim_yuk1 -
Input : )

input 1 -
Signal number:

1 -

— FFT window

0 002 004 0068 008 041

Timaoifcl

Start time [0

— FFT analysis
Mumber of |6

Furj[damental (50Hz) = 75.96 , THD= 29.53%

Fundamental
50

151 .

— FFT settings
Display style : _
10} ] Bar (relativetos... =

hag

Baze 1
a1 . Freguency axis:

Harmonic order =
IMax Freguency (Hz):

- T |
0 1000

0 g 10 14 20
Harmonic order

Close

i His

Sekil 5.43 1.Y{ikiin akim harmonik analizi
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Sekil 5.44°te 1.Yikiin geriliminin 6 periyot i¢in harmonik analizi gériinmektedir.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

D de | | RRODEL- 2| 0 O

— Signal to analyze — Awailable signals
Dizplay selected si@ Dizplay FFT window Structure

FFT window: 6 of 50 cycles of selected signal geriimz20 =

200 | | Input :
input 1 -
0t . Signal number:
200} L —
0 002 004 0.08 0.1 '

o6 — FFT window
Time (s) Start time ({0
— FFT analysis
Mumber af |6

| F}undamenltal (50H=z) = 319, THD:. 1.27% Fundamental frequency

S0
D&+ :
— FFT settings——
06t Dizsplay style :
= Bar (relative to spe... -
=
04} Base 1
Freguency axis:
0.2 Harmonic order -

Max Freguency (Hz):

0 5 10 15 20 || L1000
Harmonic order

| Displa1_.r| | Close |

Sekil 5.44 Yiikiin gerilim harmonik analizi

Lineer olmayan bir yiike ilisgkin akim ve gerilim harmonik analizi yapilmis ve

asagida verilen harmonik degerlere ulasilmistir.

i(wt) = 75.96sin(wt+233.8) + 16.78sin(5wt+269.8) + 9.03sin(7wt+21.7) +
6.98sin(11Wt+53.7) + 4.8sin(13wt+162.9) + 3.93sin(17wt+198.9) + 3.42sin(19wt—47.8)

v(wt) = 319.05sin(wt+236.2) + 0.75sin(5wt+127.4) + 0.58sin(7wt-31.9) +
0.85sin(11wt-21.3) + 0.84sin(13wt+55.3) + 0.72sin(17wt+85.7) + 0.37sin(19wt+218.5)

Her bir harmonige iliskin aktif giiclin deger ve yoniinii, sebekeden ylike aktarilan

net aktif giicii ve ylike iliskin gii¢ faktorii bulunur.
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Birinci harmonige iliskin aktif gli¢ degeri;
1 75.96 319.05
= *
V2 V2

* cos(236.2 — 233.8) = 12106.88 W

Besinci harmonige iliskin aktif gli¢ degeri
_16.78 0.75

= *

V2. V2

x c0s(127.4 — 269.8) = —4.98 W

bulunur. Benzer islemler diger harmonikler i¢inde yapilirsa;

P7=155W, P11=052W, P13=-06W, P17=-055W, P19=-0.04W

elde edilir. 7. ve 11. harmonigin pozitif ¢ikmasinin sebebi 2. Yiikiin etkisinden

dolayidir. Yiikiin tiikettigi (net) aktif gii¢ degeri
Pnet = 12106.88 — 4.98 + 1.55 + 0.52 — 0.6 — 0.55 - 0.04 = 12102.78 W bulunur.

Yiik gerilim ve akimin etkin degerleri
o (G R R € R € R CORI N
V=2256V

5+ () + )+ () + () + () + ()]

| =55.82 A

N R

N

bulunur. 1.Yiike iliskin gii¢ faktorii ise;

Pnet  12102.78
VI (225.6)(55.82)

cosyiik = = 0.96 elde edilir.



Toplam viikiin Harmonik Analizi
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Sekil 5.45’te toplam yiik akiminin 6 periyot i¢in harmonik analizi gériinmektedir.

File

Edit View Inset Tools Desktop Window Help

0 5 10 15 20
Harmonic order

_bl_jlﬂa.;ﬂ [:E +x-_\-{fr?@lkh._£' @_; DIE‘ EE
— Signal to analyze — Awailable signals
Display selected (@ Dizplay FFT windo... Structure
FFT window: 6 of 50 cycles of selected signal Toplamyukakim
' ' ' ' ' Input :
1000 ]
input 1
0 - Signal number:
-1000 !
L L L L L — FFT window
002 004 006 008 01
LU, Start time |0
— FFT analysis o
Mumber of |§
Fu|1|:|arnental (50Hz) = 1780 , THD= 2.30% E
. . . . undamental
50
— FFT settings
Dizplay style :

Bar (relative to 5.
Base 1.0
Freguency axis:
Harmonic order

Max Frequency (Hz):
1000

| Display | | Cloze |

Sekil 5.45 Toplam yiik akiminin 6 periyot i¢in harmonik analizi

Toplam yiikiin gerilim harmonik denklemi ile 1. yiikiin gerilim harmonik

denkleminin ayni oldugu gézlemlenmistir. Akimimn ve gerilimin harmonik denklemleri

cikarilmustir.
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i(wt) = 1779.97sin(wt+226.7) + 9.03sin(5wt-52) + 15.38(7wt+23.1) +
10.84sin(11wt+33.8) + 3.4sin(13wt+64.8) + 1.04sin(17wt+20.4) + 5.06sin(19wt—12.7)

v(wt) = 319.05sin(wt+236.2) + 0.75sin(5wt+127.4) + 0.58sin(7wt-31.9) +
0.85sin(11wt—21.3) + 0.84sin(13wt+55.3) + 0.72sin(17wt+85.7) + 0.37sin(19wt+218.5)

Her bir harmonige iliskin aktif giiclin deger ve yoniinii, sebekeden yiike aktarilan

net aktif giicii ve yiike iliskin gii¢ faktori bulunur.

Birinci harmonige iliskin aktif gii¢ degert;
P = 1779.97 " 319.05
V2 V2

*€05(236.2 — 226.7) = 280055.51 W

Besinci harmonige iliskin aktif gii¢c degert;

9.03 0.75
Ps= N * Nl * cos(—52-127.4) =-3.38 W

bulunur. Benzer islemler diger harmonikler i¢inde yapilirsa;

P7=255W, P11=263W, P13=14W, P17=015W, P19=-0.58W

elde edilir. 7., 11., 13. ve 17. harmonigin pozitif ¢ikmasmin sebebi 1. ve 2. Yiikiin

etkisinden dolayidir. Yiikiin tiikettigi (net) aktif glic degeri
Pnet = 280055.51 — 3.38 + 2.55 + 2.63 + 1.4 + 0.15 — 0.58 = 280058.28 W bulunur.

Faz-notr arasi olan bu aktif glic degeri 3 ile carpildiginda toplam aktif gii¢

degerinin bulunacagi unutulmamalidir.
Yiik gerilim ve akimin etkin degerleri

Gerilimin etkin degeri 1. Yiikiin gerilim etkin degeri ile aymidir ~ V=225.6 V

{2 ) (52 (5 () () + ()]

| =1258.72 A bulunur. Toplam Yiike iligkin gii¢ faktori ise;

N R

Pnet  280058.28
VI  (225.6)(1258.72)

COSProplamyiik = = 0.98 elde edilir.
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6. SONUC

Yapilan ¢alismada Kastamonu ilinin 154/31,5 kV iletim ve dagitim sebekesinin
giic akisi, lig-faz toprak kisa devre akimmin belirlenmesi ve isletmeden alinan veriler
isinda trafo parametreleri belirlenerek ayrica harmonik analizi Matlab yazilim

programinin simulink ara¢ kutusunda modellemesi yapilmistir.

1-) Matlab yazilim programmm 7.11.0 (R2010b) versiyonunda /3 hatas1 tespit

edilmistir. Kaynak gerilimi v3’e bdliinerek sorun ortadan kaldirilmustir.

2-) Hesaplamalar sonucunda Trafo B’nin goriiniir giicii 2014 yili itibari ile 24,68
MVA degerindedir. Bir yil 6nce 25 MVA olan Trafo B, 50 MVA olarak degistirildigi
ogrenilmistir. Bu calismada elde edilen veriler 1s18inda daha 6nce kullanilan 25

MV A’lik Trafo B’nin kapasite sinirina ulastigi gézlemlenmistir.

3-) Yapilan ¢alismada her bir yiikiin ¢ektigi akim degerleri, gercek degerlere
yakin oldugu gozlemlenmistir. Her bir yiik i¢in elde edilen akimin hata oranlar1 dikkate
almarak, mevcut ylik durumu degerleri arttirilarak ileride ¢ekebilecegi akim degerleri

hesaplanabilir. Hesaplanan bu degerlere gore kesit tayini yapilabilmektedir.

4-) Her bir yiikiin ii¢-faz toprak kisa devre durumu incelenmis olup, kisa devre
aninda ¢ekebilecegi maksimum akim degeri hesaplanmistir. Bu akim degeri ile anma

gerilim degeri ¢arpilarak giic hesabindan kesicinin agma giicli hesaplanabilmektedir.

5-) Isletmeden alinan verilere gdére modelleme yapilip isletmenin c¢ektigi akim
degeri hesaplanmistir. Bu akim degerine gore diyotlarin pdf datasheet degerleri
internetten temin edilip diyot parametrelerine eklenmistir. Buna bagli olarak 1. Yiikiin

ve toplam yiikiin harmonik analizi yapilip cos$ degeri hesaplanmustir.
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EKLER

Ek A. Trafo parametreleri hesaplama program

Sn=input('Trafo Giiciini Giriniz (kVA) :");

Vp=input('Trafo Primer Gerilimini Giriniz (V) :');

Vs=input('Trafo Sekonder Gerilimini Giriniz (V) :");

CON=menu('Trafo Baglant1 Grubunu Seciniz','Dyn11','Dyn5',"Yzn11","Yzn5");
Pcu=input('Trafo Kisa Devre Deneyi Kayiplarint Giriniz (W): ');
Po=input('Trafo Bosta Calisma Deneyi Kayiplarini Giriniz (W): ');
uk=input('Trafo Kisa Devre Gerilimini(%uk) Giriniz (%): ");

lo=input('Trafo Bosta Calisma Akimi1 Yiizdesini Giriniz (% lo/In): ');
Ip=Sn/sqrt(3)/Vp*1000 ; Is=Sn/sqrt(3)/Vs*1000 ;

if CON==1 || CON==2 ; Voc=Vp ; else Voc=Vp/sqrt(3); end
Gm=Po/3/(Voc"2); Rm=1/Gm ;

if CON==1 || CON==2 ; loc=Ip*lo/sqrt(3)/100 ; else loc=1p*l0/100 ; end
Ye=loc/Voc ; Bm=sgrt(Ye’2-Gm"2);Xm=1/Bm ; Lm=Xm/(2*pi*50) ;

if CON==1 || CON==2 ; Vsc=uk*Vp/100 ; else Vsc=uk*Vp/100/sqrt(3); end
if CON==1 || CON==2 ; Isc=Ip/sqrt(3) ; else Isc=Ip ; end

if CON==1 || CON==2 ; n=Vp/(Vs/sqrt(3)) ; else n=Vp/Vs ; end

Zsc=Vsc/lsc ; Rsc=Pcu/3/(Isc"2); Xsc=sqrt(Zsc2-Rsc2);Lsc=Xsc/(2*pi*50);

R1=0.5*Rsc ; R2=R1/n"2 ; L1=0.5*Lsc ; L2=L1/n"2 ; (ARIFOGLU U. 2012)
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Ek B. Yiiklerin Alt Sistem Model ve i¢c Semalar:

1. SFC-Sarikaya-Sehir TR24

SFC-sarikaya-sehir
Sekil B.1 SFC-Sarikaya-sehir TR24 alt sistem modellemesi

Sekil B.1’de Kastamonu ilinin iletim ve dagitim sebekesi modellemesinin ana

semasinda kullanilan SFC-Sarikaya-sehir TR24’iin alt sistem modellemesi goriiliirken,

sekil B.2’de ise alt sistem modelinin i¢ yapis1 goriilmektedir.
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Zom Bﬁ?ﬂ—n__w o———log ey m'
@' e |C |:=—=| T |=—= i |
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=il 1

I E o il )
e Sl m@\=——a £

a | c|e—= L —— C
SARIKAYA kesici SARIKAYA |
- L

P =l
e et 5 e AT

L= C|e—7=a —_a ':
sehir TR24 kesici SEHiR TR24]
l— T[T L

Sekil B.2 SFC-Sarikaya-sehir TR24 alt sistem modelinin i¢ semasi
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2. Kiiire-Seker-Akkaya Koyler

o (Conni

o |ConnZ

o | Connd

LUre-sexer-aaxaya (D":f'| er

Sekil B.3 Kiire-Seker-Akkaya Koyler alt sistem modellemesi

Sekil B.3’de Kastamonu ilinin iletim ve dagitim sebekesi modellemesinin ana
semasinda kullanilan Kiire-Seker-Akkaya Koyler’in alt sistem modellemesi goriiliirken,

sekil B.4’de ise alt sistem modelinin i¢ yapisi goriilmektedir.
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L—a|a 3 [—a T~ J LA g |[————a| A

e e
 —1 c|e——a T~ —a c |[e— (i

aklaya koyler kesici

AMHAYA KD‘r’L::

—T 1

Sekil B.4 Kiire-Seker-Akkaya Koyler alt sistem modelinin i¢ semast
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3. Tosya-Arac

o |[Conni

o (Connd

o |Conn3

tosya-arac

Sekil B.5 Tosya-Arag alt sistem modellemesi

Sekil B.5’de Kastamonu ilinin iletim ve dagitim sebekesi modellemesinin ana
semasinda kullanilan Tosya-Arag’n alt sistem modellemesi goriiliirken, sekil B.6’da ise

alt sistem modelinin i¢ yapis1 goriilmektedir.

D S iy P — J_Jl,q iy PR W Y
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arac kesici arac |
L
L |g— -
v " |

Sekil B.6 Tosya-Arag alt sistem modelinin i¢ semas1



3. llgaz-Devrekani-Daday

o |Conni

o |ConnZ

o |Connd

ilgaz-devrekani-daday
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Sekil B.7 Ilgaz-Devrekani-Daday alt sistem modellemesi

Sekil B.7’de Kastamonu ilinin iletim ve dagitim sebekesi modellemesinin ana

semasinda kullanilan Ilgaz-Devrekani-Daday’m alt sistem modellemesi goriiliirken,

sekil B.8’de ise alt sistem modelinin i¢ yapist goriilmektedir.
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Sekil B.8 Ilgaz-Devrekani-Daday alt sistem modelinin i¢ semasi



Ek C.2MVA’hk Trafonun Test Raporu

ALSTOM bener
S @ Deney Raporu
Tio : :
AL - 3-Fazl Kuru Tip Transformatar Sayfa Ma: 1 foplam 1 sayfa
it - Raper Mo :  4650016-1
SFC KASTAMONU | 650016 [Mach. Nr:408700-01
Standord VDE+IEC Tap. YG M | AG M Degerler, 75 °C
Selkdi FT 1 33075 Pezisyen ; 3
[ Confinuous 2 32788 [Po )| Pl (ko) | Uk ()
|Sofutmatipi: AW | 3 Un{v) 31500 | 400 Garanti | 46 | 155 | 732
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BaglentyPoz. 1 3 5 |
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lpr-ﬂ' plokosing gére cavirme arankan ve baglanh grubu
Pozisyon 1 12 | 3 4 5
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Gerilim [v) Alimlar (4] m |
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Bafjlanh @ U-IV-1W I - p
Koodews:  2U-2V.2W Kisadevre Gerilimi ve Yok Kaybi Olgolmesi ® °Cc  50H
Akim (4] | Gerilimi¥) %) Kayplar KW
Pezisyon | u U 75 °C Plkaoo™c [Pk 75°C
3 | 3886 2303.8 7.32 14410 | 15192
i
Yaltim Deneyleri Kismi Bosalma Olciilmesi
kY Hz . sec. Daney Frak.: 200Hz | % Um | Soniye | KV | TURpC) [ 1¥ipC) | TWipC)
Lygulanan gerilim Y6 70 s0 | 60 Kalibrasyon : 10pC| 150 | a0 54 . - .
Lhygulanan garilim _ AG a 50 | &0 Zaminsav. <10pC| 110 | 180 | 396 | <10 | <10 [ <10
| Glglim cihaz :
Endiklenan gerilim  AG 0.8 200 30 TETTEX Tyew : 126
Diglincalar :
Tarih :  20.05.2003
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Ek D. 2 MVA’lik Trafonun Matlabda hesaplanan parametreleri

Mame

EE| Bm
H con
EE‘ Gm
EHID
EIDC

EE‘ Rz
ScopeData
EE‘ Sn
EE| Yoc
==L
EE| Ve
EE| Ver
EE‘ Xm
Eﬂ X
Eﬂ Ye
EE‘ il
Hn
EE| tout
EE| uk

Value

3.543%e-08
2
1.4516e-08
0.5700
0.1206
36,6572
2.8808e+03
211640
01723
9.262%e-06
H98.1863
0.3447
16190

4321
G.0242
3.2380e-04
6.8890e+05
12,0484
<1 struct=
2000

31500
31500

400
2.3058e+03
2.8217e+05
108.2808
3.8297e-08
108.94490
1362990
=1000:1 double=
7.3200

Min
3.5434...
2
1.4514...
0.5700
01206
36,6572
2.B868...
211640
01723
9.2629..,
8098.185...
0.3447
161480
4321
6.0242
3.2380...
6.5890...
1204584

2000
31500
31500
400
2.3058...
2.82117..
108.28...
3.8297...
108.94...
136.29..,
0.1255
7.3200

Mlax

3.5439..
2
1.4516...
0.5700
01206
366572
2.8868..,
21,1640
01723
0.2629..
808.14..
03447
156190
4321
6.0242
3.2380...
6.8890...
12.0484

2000
31500
31500
400
2.3058...
2.817...
108.28...
3.8297...
108.94...
136.39..,
01355
73200

Sekil D.1 2MVA’lik Trafonun Matlabda hesaplanan parametreleri
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Ek E. Diyot Datasheet PDF Degerleri

|
FAIRCHILD November 2013
SEMICONDUCTOR®
FFH60UP40S, FFH60UP40S3
60 A, 400 V, Ultrafast Diode
Features :
+ Ultrafast Recovery, Tr= 85 ns (@ Ir = 60 A) Description
o J— The FFHG0UP40S, FFHG0UP4053 is an ultrafast diode with low
* = EonwardolanSive TS MEEITC S 2t forward voltage drop and rugged UIS capability. This device is
+ Avalanche Energy Rated intended for use as freewheeling and clamping diodes in a variety
) of switching power supplies and other power switching
* RoHS compliant applications. It is specially suited for use in switching power
A licati supplies and industrial applicationa as welder and UPS
pp ications application.
* General Purpose
* SMP3, Welder, UPS
* Free-wheeling Diode for motor application
« Power switching circuits
Pin Assignments
£ TO247-3L 3
TO247-2L 1 2 13 Anode 2.Cathode
2 1
Backside Metal . |
. Connected to Cathode —
Absolute Maximum Ratings . = 25°C unless otherwise noted
Symbaol Parameter Rating Unit
Verm Peak Repetitive Reverse Voltage 400 v
Viwm ‘Working Peak Reverse Voltage 400 A
Vi DC Blocking Voltage 400 \Y
I Average Rectified Forward Current @ To=138°C 60 A
| MNon-repetitive Peak Surge Current 600 A
FSM 60Hz Single Half-Sine Wave
T, Te1s Operating and Storage Temperature Range -65 to +150 2C
Thermal Characteristics
Symbol Parameter Rating Unit
Reic Maximum Thermal Resistance, Junction to Case 02 SCIW
Package Marking and Ordering Information
Device Marking Device Package | Packing Methode | Reel Size | Tape Width | Quantity
FFHEOUP40S FFHEOUP40S TO247-2L Tube NIA NIA 30
FFHE0UP4053 FFHE0UP4053 TO247-3L Tube MNIA NIA 30

@2009 Fairchild Semiconductor Corporation

CCLISA INANS OIS INANC S Deee 7,4

www fairchildsemi.com

Sekil E.1 Diyot Datasheet PDF degerleri
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Ek E. Diyot Datasheet PDF Degerleri (Devam Ediyor)

Electrical Characteristics 7. =25°C uniess otherwise noted

Symbol Parameter Min. Typ. Max. Unit
Vel Il =60 A To=25°C - 1.06 13 v
F Te=100°C - 0.99 -
V=400V To=25°C - - 100
Ir1 o= 100°C . . 500 HA
t Iz =60 A, diz/dt = 200 Alus, Vg =260V |Tz=25°C - 59 a5 i
™ Te=100°C = 96 -
Wa Avalanche Energy ( L = 40 mH) 50 - - mJ
Notes:

1: Pulse: Test Pulse width = 300us, Duty Cycle = 2%
Test Circuit and Waveform
Vg AMPLITUDE AND

Ag CONTROL dighdt
14 ANtz CONTROL Ip

DUT  CURRENT f . ¢ .
SENSE E = . ——

i |-—Tn—b:-—‘h—h-|
I

0

Figure 1. Diode Reverse Recovery Test Circuit & Waveform

L = 40mH

R =0.14

Vpg = 50V

EAVL = 1/ZL2 [VravLIVRavL) - Vool]

Q1= 1BBT (BVggy » DUT Vrgay)) Vi

CURRENT
SENSE Voo I
.
v

DuT -5 .

Figure 2. Unclamped Inductive Switching Test Circuit & Waveform

E2009 Fairchild Semiconductor Corporation 2 www_fairchildsemi_com
FFHE0UP40S, FFHEDUP4053 Rev. C1
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Ek E. Diyot Datasheet PDF Degerleri (Devam Ediyor)

Typical Performance Characteristics

Figure 3. Typical Forward Voltage Drop
vs. Forward Current

400 ——}- =
100 ?/
< T =126%C
a
E T | Te=25%
s S .
/ o
3 10 [fif Te=Ts%C
= :
2 15
o T
w 7
/| II 'I
17
1 1]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Forward Voltage, V_[V]
Figure 5.Typical Junction Capacitance

2000

Typical Capacitance
at0v = 1660 pF

-
@
=
=

1200

@
=
=

Capacitances , Cj [pF]

400

]
01 1 10 100

Reverse Voltage, \.l'R V1

Figure 7. Typical Reverse Recovery
Current vs. di/dt

24 I ;
I = 60A '

= F T.=125% i —
= 20 —T—
3 -
g 16 Te=75% L
3 .
5] e
=l |

12 _
2 - I
- _f_
4 —— 0
& _ T =25%C
8 =l
4 e
=

0
100 200 300 400 500
dildt [Alps]

Figure 4. Typical Reverse Current vs.

Reverse Voltage
100

10
3
=
o
=
o
E
3 0.
g
F1
[+ 4

10 90 180 260
Reverse Voltage, V [V]

Figure 6. Typical Reverse Recovery Time

vs. dildt
150 .
I I-=60A
£ Tp=125%C
o120
g
E
= -
§ awrp T
g i e
E T.=75C T |
& 60 = —I—_______
[E T =25"C B
i
!
30 :
100 200 300 400 500
dildt [Alus]

Figure 8. Forward Current Derating Curve

350

300

[
2]
=

Average Forward Current, Iwmq [A]

25 50 75 100 125 150
Case temperature, T, [°C]

E2009 Fairchild Semiconductor Corporation
FFHE0UP40S, FFHEOUP40S3 Rev. C1

www _fairchildsemi_com
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