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Mbogqalodo neytrali izole olunmus elektrik sobokealorinde tiristorlu kommutasiya qurgusu
vasitesi ilo yerlo gapanmalardan rele miihafizesinin selektivliyinin yiikseldilmesi iiciin
movcud miihafize vasitelarinin isloma cerayanlarinin hesablanma metodikas1 verilmisdir

Neytrali izolo olunmus sebokelorde birfazali yerlo gapanmalar zamani sebokenin is

etibarliginin yiikseldilme iisullarindan biri sebake neytralinin idare olunmasidir [1]. Yanib-
sOnan qovsli yerle gqapanma yarandiqda qdvsiin sonme miiddetinde sebokenin yers nozaron
faza tutumlarinda artiq yiliklor qalir ve qdvs ifrat gorginliyini emele gotirir. S6nme
miiddetinde seboeke neytrali yeroe birlesdirilir, yiiklor yere axir ve qovs ifrat gorginliyi
mohdudlasdirilir. Birfazali yerlo qapanmadan rele miihafizesinin selektivliyinin yiiksaldilme
tisulunda ise dayanigl yerle qapanmada seboko neytrali rezistor vasitosile yere birlosdirilir.
Bu zaman zodelonmis xott ddvresinde senaye tezlikli sinusoidal cerayanin kesilmis
hisselerinden ibarat olan impuls cerayanlar1 yaradilir ve onlarin tesirinden istifade olunaraq
miihafize yerine yetirilir.

Sebeke neytralinin idare olunmasi (dinamiki rejimde isledilmasi) tiristorlu
kommutasiya qurgusu vasitosile heyata kegirilir. Qurgu hem unipolyar, hem de bipolyar
impulslar yarada bilir. Unipolyar impulslarin Furye sirasina ayrilmasi vo ondan istifade
olunaraq miihafizenin iglome cereyaninin hesablanma mesalesine avvellor baxilmisdir [2].
Burada ise hemin masalanin bipolyar impulslarla hall olunmasina baxilir.

Bipolyar impulslar riyazi olaraq asagidaki ifade ile xarakterize olunur:
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burada ¢, —tiristorlu kommutasiya qurgusunun qosulma bucagi; p- natural adad olub 1+6

giymatlori ala bilir, bundan asili olaraq impuls cerayanlariin tezliyi 5—OHS olur, U, —
'z

sobokenin faza goarginliyinin amplitud qiymsati; R-impuls cerayanlarinin gapanma dovrasinin

aktiv miiqavimetidir; 1,=U,, /R.

Impuls cerayanlariin tosiredici ve orta giymstlori, homg¢inin R miigavimatindeki ayirdigi

giic itkisi asagidaki ifadelorle hesablanir:
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Impuls cereyanlar1 qeyri-sinusoidal funksiya olub T ,=pT=0,02p, san, perioduna
malikdir. Onu Furye sirasina ayirsaq, ayri-ayri corayan harmonikalarinin amplitudu iiciin

asagidaki ifadeni alariq.
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(2) +(5) ifadsleri selektiv rele miihafizesinin yerine yetirilmasinde halledici rol
oynayir. 6-35 kV-luq sebokelarde totbiq olunan mdvcud rele miihafizesi vasitalariniden asili
olaraq, hemin ifadelordan ¢ixan xiisusi hallarin aragdirlmasina baxagq.

1. Cerayanin tosiredici qiymetini hiss eden miihafize vasitoleri. Belo miihafize vasitalori
olan sebokaler iiclin p =1 gobul etmoak olar. Miihafize vasitelorinin islome cerayanlari ise
(2) vo (5) ifadelorine uygun olaraq impuls cerayanlarinin ve ya onun torkibine daxil olan
birinci harmonikanin tesiredici qiymatine gore toyin edile bilor.

2. 50 Hs-don yiiksok tezlikli harmonikalar1 hiss edon miihafize vasiteleri. Belo miihafizo
vasitelori olan sebokelar iiclin do p =1 gobul etmoak olar. Miihafize vasitelerinin isloma

corayanlarini ise (5) ifadesi asasinda yiiksok tezlikli harmonikalarin tesiredici qiymetine gore
toyin temak olar.



3. 50 Hs-den kicik tezlikli harmonikalar1 hiss eden miihafize vasitelori olan sebekeler
liclin p -nin qiymati 1-den boyiik gotiirtiliir. Bu halda impuls cerayanlarmin terkibine 50 Hs-

den kigik tezlikli harmonikalar daxil olur. Birinci harmonikanin tezliyi

[y = L (6)
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ifadesi ilo to'yin edilo biler, burada f -senaye tezliyidir, f/ =50 Hs. (5) ifadesi asasinda 50

Hs-den kigik tezlikli harmonikalarin tesiredici qiymatini tapmaqla miihafize vasitelorinin
isloma cerayanlarinit miiayyenlosdirmak olar.
Gorlindiiyli kimi, toklif olunan iisul genis imkanlara malikdir. Bu imkanlar1 heoyata

kecgirmak {i¢lin hesabatlar aparilmis, p ve «,-1n miixtalif qiymatleri li¢iin alinmig naticelor

qarfiki olaraq sokil 1-de tesvir olunmusdur. Qrafikler miihafizenin isloma cerayaninin
tapilmasinda istifade olunur.

Sekil 1,a-daki grafikler p =1 hali ii¢lin qurulmusdur, orada 7, 7, -uygun olaraq impuls
coroyanlarinin tesiredici vo orta qiymetleri; /,, I,,-impuls cerayanlarinin terkibine daxil

olan birinci ve 50 Hs-den boylik tezlikli harmonikalarin tesiredici qiymstleri; P, - impuls
coroyanlarmm orta giicudir. 7/, ise [/, =U, /R kimi toyin edilir. /,, cereyan «,-1n
artmasi ilo ilk anda artir (a, =0+ 7/2), sonra ise sifra qoder azalir. Qosulma bucagmimn
a, =n/2 qiymetinde impuls cereyanlarinin yiiksek tezlikli harmonikalarinin te'siredici

qiymatlorinin comi an boyiik qiymet alir ki, bu da qosulma bucaginin hemin qiymsetindo
miithafizenin slverisli sokilde yerine yetirilmoasine imkan verir. Bu noqteyi-nezerden qosulma

bucaginin @, =7 /2 qiymseti optimal qiymat gobul olunur. Impuls cereyanlarmin sokil 1,a-
da gostorilen diger miirekkebelori ¢, bucaginin artmasi ile azalir.
Sekil 1,b —den istifade etmaklo p -nin birden boyiik qiymstleri liglin 7, I, vo P

or

kemiyyatleri toyin edils bilar. Belo ki, (2)+(5) ifadalerine asasen yaza bilarik:

1,=1,, /N P;
I, =1,,./p: @®)
P,=P_/p.

Sekil  1,b-deki  qrafiklor de p=1 hali {giin qurulmusdur, orada

I I ,1

harmonikalarin amplitud qiymetidir. Qrafiklorden goriindiiyli kimi, ayri-ayr1 harmonikalarin
amplitudunun ¢, bucagindan asililit miixtelif xarakterli olur, yoni «, bucaginin artmasi ilo

I, —impuls cerayanlarmin torkibine daxil olan 3-cii, 5-ci, 7-ci, 9-cu

3m>*5m>~ Tm?>

boazi harmonikalarin amplitudu artan, bezilerininki ise azalan xarakterli olar vo miioyyen
anlarda bu xarakter deyisir. Doyisma noqtelori qrafikloerin béhran ndqtelorine uygun golir.
Sekil 1,c ve ¢-doki grafikler p >1 hali {igiin qurulmusdur. Qrafiklerde yalniz 50 Hs-

den kigik tezlikli harmonikalarin ¢, bucagindan asililiglar1 gosterilmisdir. Bu qrafiklerin her

biri «, bucagindan asili olaraq azalan xarakterli olur.
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Sekil 1. Impuls cerayanlarmi xarakterize eden kemiyyatlerin o, bucagindan asililiglar:

Indi miihafizenin islomo ceroyanlarmin tapilmasi iigiin ifadeloer ¢ixaraq. Onlarm
tipinden asili olaraq yena da ii¢ varianta baxagq.
I variant. corayan miihafizesi tetbiq edilon sebaksaler {iciin p =1 goebul edilir ve impuls

corayanlarinin tesiredici hissosino goro islome corayani miioyyoenlosdirilir.
Qosulma bucaginin optimal qiymatinde, yoni «, = % oldugda (sekil 1,a).
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burada U - seboakenin faza gorginliyidir.



Miihafizenin islome ceryan1 soebokeye daxil olan xatt birlosmalerinin xiisusi tutum
corayanlarinin maksimal qiymetine gore secilir:
I:Imj. 2kY 'chmax’ (10)

burada / - impuls cerayanlarinin tesiredici qiymeti; [/, - miihafizenin islome cerayan;

m.i.

1 - sobokoye daxil olan xatt birlogsmalorinin xiisusi tutum ceroyanlarinin maksimal

qiymati; k, - selektivliyin yiiksoeldilmoe emsalidir.

[fadoyo daxil olan k, omsali miihafizonin osas gostericilorinden biridir. Omsal
yaradilan impuls cereyanlarinin tesiredici qiymetinin ayri-ayri xatt birlogsmelorinin xiisusi
tutum ceroyanlarindan neg¢o dofe c¢ox oldugunu gosterir. Miihafizenin etibarli ve yiiksek
selektivlikli 15ini tomin etmak {iglin onun qiymeti k, = (10 + 15) gebul edilir ve ixtiyari olaraq
selektivliyin yilikseldilme emsal1 adlandirilir.

Selektivliyin ytikseldilme emsalinin %, :(10+15) gobul edilmasi miihafizeys qarsi
hassasliq telebini aradan gdtiiriir. Bu ise yeni miihafize {isulunun on {istiin cehetlorindan
biridir.

Miihafizeni yerine yetirmok iiclin ayri-ayri xott birlogmelorinin xiisusi tutum
corayanlari toyin edilir. Bu coerayanlarin maksimal qiymatine goére (10) ifadesi osasinda 7
ve [, . ceroyanlart miioyyonlesdirilir, sonra ise (9) ifadesi ile moahdudlasdiric1 rezistorun

miiqavimati tapilir:

0,7U
’ 11
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Miihafize vasitelorinden olan cerayan relelorinin hesabat qoyulus giymsatleri ise belo
tapilir:

R<
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burada k — sifir ardicilligli cerayan transformatorlarinin (SAcT) transformasiya emsalidir.

6, 10 vo 35 kV-luq neytrali izole olunmus seboakslerde tam yerlo gapanma tutum
corayanlarinin buraxilabilon giymatlari uygun olaraq 30, 20 ve 10 A gebul olundugundan,
miixtolif sobokalor lizre aparilan hesabatlara géro / coerayanin doyisme araligini deyilonlore
uygun olaraq (15+45) A; (10+30) A vo (5+15) A gotiirmak olar. Bunu nazere almagla (9)
ifadesi ilo mehdudlagdirici rezistorun maksimal ve minimal giymatloeri hesablanmis ve codve
1 —do gostorilmisdir.

Cadvel 1. Cerayan miihafizeli sebaksalorde mehdudlasdirici rezistorun maksimal vo
minimal miigavimatlori

Seboakenin goarginliyi, kV R, Om
Min Max
6 55 160
10 135 400
35 1000 2800

II variant. Yiiksok tezlikli (50 Hs-den bdyiik) harmonikalar1 hiss eden miihafize vasitali
sobokaler liclin do p =1 qobul edilir. Yaradilan impuls cereyanlarinin terkibine yiiksek

tezlikli ceroyan harmonikalar1 daxil olur ve zedelonmis xatden axan ceroyanin harmonik
torkibini xeyli giiclondirir. Bu prinsipden istifade olunarq miihafize yerino yetirilir.

USZ-2/2 tipli qurguya malik sebokelorde miihafizenin yerine yetirilme prosesine
baxaq. Miihafizenin qoyulus qiymetinin se¢ilmasinin moalum iisulundan forqli olaraq, yiiksek
selektivlikli rele miihafizesini tomin etmok ticltin USZ-2/2 tipli qurgunun qoyulus qiymetini
asagidaki kimi tapmagq toklif olunur:

{Iqoy > Icum;

(13)
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burada [, -miihafizenin islome cereyaninin qoyulus giymseti; / - soboekayoe daxil olan

cx max

xott birlogsmalorinin xiisusi tutum cerayanlarinin  maksimal qiymsti; /- sebakenin yerlo

qapanma tutum cerayanin imumi qiymati; k, - selektivliyin yiikseldilme emsalidir, k,=(10-
15).

USZ-2/2 tipli miihafizenin islome cerayanlarinin qiymetinden [3] ve toklif olunan
borabersizlikler sisteminden goriiniir ki, xilisusi tutum cerayanlarinin tesiri ilo miihafizenin
islomosi aradan gotliriiliir, yeni miihafize hemin cerayanlara qarsi hassas olmur. O ancaq
yaradilan impuls ceroyanlarmin tesiri ilo yiiksek selektivlikli is rejiminde isloyir. Bu ise
asagidaki kimi yerine yetirilir.

Sokil 1,b-den goriiniir ki, yaradilan impuls cerayanlari zengin harmonik terkibo
malikdir. Ayri-ayr1 harmonikalarin USZ-2/2 tipli miihafizeni islotmek gabiliyyeti vardir.
Bundan istifade ederek miihafizenin yerine yetirilmosine baxaq. Hesabati ixtiyari olaraq
yeddinci harmonika {igiin aparaq.

Yeddinci harmonikanin tezliyi 350 Hs-dir. Homin tezlikde USZ-2/2 tipli miihafizenin
isloma corayani 25; 50; 100 ve 250 A qoyulus qiymsatlorine uygun olaraq 0,61; 0,85; 1,35 vo
2,44 A-dir.

Qosulma bucagmin 7/3..27/3  qiymetlerinde yaradilan impuls cerayanlarinin
torkibine daxil olan 350 Hs tezlikli harmonikanin minimal qiymeti belo olur:

0,065U
1 7 min R (14)

Miihafizenin yiiksek selektivlikli ve etibarli isini tomin etmok iiclin asagidaki sert

Odenilmalidir:

[7min 2 I
_ 0,065U (15)
<=

- mithafizenin 7-ci harmonikaya gore islome coryanidir.
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Alinan ifadedoan istifade etmokle miixtelif qoyulus qiymetleri iigiin mehdudlasdirici
rezistorun miigavimetinin maksimal qiymati tapilaraq cedval 2-de gosterilmisdir. Qeyd edak

ki, belo qiymatlar diger harmonikalar ii¢iin do tapila biler.
Cadvel 2. USZ-2/2 tipli qurgunun miixtalif qoyulus giymetlerinde mahdudlasdirici

rezistorun maksimal miiqavimatlori

Seboakenin R, Om
gorginliyi, kV L A
25 50 100 250
6 370 365 170 90
10 615 440 275 150
35 2150 1540 970 535

Mohdudlagdiric1  rezistorun coadvelde gosetrilon qiymetlori daxilinde yeddinci
harmonikanin kémayi ile yliksek selektivlikli rele miihafizasi tomin edilir. Qeyd edak ki,
yaradilan impuls cereyanlart harmonik terkibce zengin oldugundan miigavimetin bdyiik
qiymatlorinde do bu masaleni hall etmak olur. Ciinki miihafize qurgusu harmonikalar comini
hiss etmok prinsipi ile isloyir. Bu hali nezere almaqla aparilan tedqiqatlar gosterir ki,
codvaldaki miigavimatlari iki defoye yaxin artirmaq olar.

USZ-3M ve bu kimi diger vasitolore malik sebokelorde do miihfize analoji isulla
yerina yetirilir.

III variant. Algaq tezlikli (50 Hs-den kig¢ik) harmonikalar1 hiss eden miihafize vasitali
sobokaler tiglin p >1 gobul edilir. Yaradilan impuls cerayanlarinin terkibine yiiksek tezlikli
harmonikalardan basqa, algaq tezlikli harmonikalar da daxil olur. Algaq tezlikli harmonikalara
elektrik sobokolorinde rast gelinmir. Ona gore alcaq tezlik siizgaclorinden istifade etmoklo
do ytiksoak selektivlikli rele miihafizesi tomin edile bilor.



Rele miihafizesinin yerine yetirilmo prosesinde zadslonmis xotde qurasdirilmis sifir
ardicilliglt ceroyan transformatoruna qosulmus alcaq tezlik slizgacinin ¢ixisinda cerayan
yaranir. Siizgoc yiiksok tezlikli harmonikalar1 buraxmadigindan bu cereyan asagidaki kimi

to'yin edilir:

(16)

burada [ - al¢aq tezlik siizgocinin ¢ixis ceroyani; k- sifir ardicillighh cereyan

cix

transformatorlarinin transformasiya emsali; 7, - algaq tezlikli q-cii coroyan harmonikasi; b, -
alcaq tezlik siizgocinin giris signalinin g-cii harmonikaya gére sénme emsali; /- algaq
tezlikli harmonikalarin sayidir.

Forz edok ki, alcaq tezlik slizgaci RU-21/0,05 tipli releye qosulur. Relenin nominal
islomo ceroyan1 /, =0,05 A4 —dir. Miihafizenin normal isini tomin etmok {i¢iin agagidaki
sort ddenmsalidir:

1,2k, -1, =12-0,05=0,06 4, (17)
burada k,, - ehtiyat emsalidir, k,, =1,2.

Algaq tezlikli harmoniklarin tezliyi (7) ifadesi ile teyin edilir. Sokil 1,c vo ¢-den
goriiniir ki, qgosulma bucaginin 0...7/2 aralifinda vo p -nin miixtelif qiymetlorinde alg¢aq

tezlikli ayri-ayr1 harmoniklarin minimal amplitudu asagidaki kimidir:
p=2 1,=02I; [, /I, =02

p=3 1,~1, ~012[ ; I, /I, =0,2;
p=4 Ilm zIZm zISm zO’OSIm’ Ilm/lm zo’os’
p=51,~1, ~I, ~1, =004 ; I, /1, =0,04;

Deyilenleri vo [, =U,, / R=~v2 U/R oldugunu nezero alib riyazi gevirmelor

aparsaq, gororik ki, miihafizenin yerine yetirilmosi mohdudlasdirici  rezistorun
miigavimatinin se¢ilmasi ile bagl olur ve asagidaki sertle miieyyenlosdirilr:

I h

U.(lmJ. iz
In ) Niahy (18)
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Bu ifadenin kémeyi ilo p —nin miixtelif qiymetleri ve 6-35 kV-luq seboakalor ii¢iin

mohdudlasdirict rezistorun miigavimeti hesablanmis ve codval 3-do gosterilmisdir. Hesabat
zamani k=60 (TZLM tipli SAcT-lar li¢lin) gobul edilmisdir.

Qeyd edok ki, p — nin artmasi ile impuls cerayanlarinin orta giicli uygun suratde azalir
((4) ifadesine bax). Belo azalma zadelenme yerinde gozanin inkisaf ehtimalimi koskin
sokilde asagi salir ve az gilicli mahdudlasdirici rezistorun omasini toleb edir. Ancaq bu
zaman p — nin artmasi miihfizenin isloma vaxtina menfi tesir gdstere bildiyinden, onun
optimal giymetinin 3 vo ya 4 gabul olunmagi meslehat goriiliir.

Coadvel 3. Alcaq tezlikli (50 Hs-don kigik) miihafize vasiteli sobokelords
mohdudlasdirici miigavimatin maksimal qiymetlori

R<

Seboakenin R, Om
gorginliyi, kV p=2 p=3 p=4 p=3
6 280 230 125 105
10 460 385 205 180
35 1600 1300 735 640

Miihafize vasitelerinin movcud olan iisullarla qoyulus giymetini secorken her bir xott
birlosmesinde qurasdirilan miihafize vasitesi 6zlinemexsus qoyulus qiymatine malik olur.




Secilmis qoyulus qiymetlori istismar prosesinde doayise bildiyinden bu, onlarin osas
catismazliglarindan biridir. Burada verilon iisulda ise gsebokeye daxil olan xoftt
birlogsmeloarindoki miihafize vasiteleri eyni bir qoyulus qiymatine malik olur ki, bu da onun
iistiin cehatlorinden biridir.
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In the given article the technique of calculation of pick-up currents of protective means in
electrical networks with an insulated neutral position for increase of selectivity is given are
hardwired from a ground fault with the help of the thiristor switchboard.



