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ELEKTRIK ENERJIiSI ILETIM HATLARINDA ARIZA AKMLARININ
SINIRLANDIRILMASI
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Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Oktay ARIKAN

Elektrik enerjisine olan talebin artmasi, gii¢ sistemlerinin strekli genislemesini ve
karmasiklagsmasini beraberinde getirmektedir. Yeni iiretim santrallerinin, hatlarin ve
yiiklerin devreye girmesi sistemdeki gili¢ akisini ve buna bagl olarak herhangi bir ariza
sirasinda ortaya ¢ikacak kisa devre akiminin seviyesini artirmaktadir. Bu durum belirli
kisa devre sinirlarina gore tasarlanan ve/veya secilen gii¢ sistem ekipmanlarinin dayanin
sinirlarinin zorlanmasina, hatta zarar gormesine neden olabilmektedir. Bu nedenle, ariza
akimlarmin sinirlandirilmasi her gegen giin 6nem kazanmaktadir. Bu bakis agisiyla, gii¢
sistemlerinde kullanilan ariza akim smirlama yontemleri incelenmis ve uygulanabilir
olanlar1 Tirkiye iletim sisteminden segilen bir transformatér merkezinde yapilan
benzetim c¢aligmalar1 ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, ariza akimi
siirlayicilarin kisa devre akim siirma yaklagan transformator merkezleri igin etkili bir
¢Ozlim oldugunu gostermektedir.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatur Ozeti

Gug¢ sisteminin biiyliimesine bagl olarak Trafo Merkezlerinin (TM) kisa devre gli¢leri
dolayisiyla kisa devre akim seviyeleri her gecen giin yiikselmektedir. Bununla birlikte
her TM Elektrik Sebeke Yonetmeligi’nde gerilim seviyesine bagli olarak tanimlanmis
kisa devre akimi {ist sinir degerlerine gore tasarlanmaktadir. Sebekenin bu gelismesine
bagli olarak Elektrik Sebeke Yonetmeligi’nde de degisiklige gidilmis ve 400kV gerilim
seviyesinde kisa devre akim iist sinir degeri 50kA’den 63kA’e yiikseltilmistir [1]. Bu
siiregte 154kV gerilim seviyesindeki kisa devre akim {ist sinir degeri 31,5 kA olarak
birakilmistir. Yonetmelikte yapilan bu degisikligin resmi gazetede yayinlanmasindan
sonra kurulacak TM’lerin yeni sinira uygun olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte isletmede olan TM’ler S0kA kisa devre akim siniri ile isletilmektedir ve bu
TM’lerin gilincel yonetmelige gore tekrar yenilenmesi ekonomik bir yontem olarak
gorilmemektedir. Sistem giivenligi ve siirekliligi goz Oniine alindiginda kisa devre

akimlarinin sinirlandirilmasi alternatif bir ¢6zlim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, ariza akimlarinin sinirlandirilmasi ig¢in bir¢ok
calisma yapildig1 goriillmektedir [2][3]. Tarihsel gelisime bakildiginda ilk ¢alismalarin
kisa devre yolu {iizerindeki ekipmanlarin empedanslariin artirllmasina veya yeni
empedanslar eklenmesine odaklandigi goriilmektedir. Geleneksel yontemler olarak
tanimlanabilecek bu yontemlerde, sebekedeki siirekli empedans artiglarinin kayiplar,
gecici hal davranmis1 ve gerilim kararliliginit olumsuz yonde etkilemesi, sadece ariza
sirasinda devrede olan ariza akim smirlayicilarmin gelistirilmesine yol agmustir. idealde
normal isletme durumunda herhangi bir gerilim diisiimiine sebep olmamasi istenen

modern ariza akim smirlama yontemleri, yar iletken ve siiper iletken teknolojilerindeki



gelisimine paralel olarak gelismektedir. Gelistirilen cihazlarin biiyiikk bir kismi orta
gerilim seviyesinde kullanilsa da yiiksek gerilim seviyesi ic¢inde prototip cihazlar

gelistirilmektedir [4].

Bu tez calismasi 6 bolimden olusmaktadir. 2’nci bolimde kisa devre akim
hesaplamalar1 hakkinda genel bilgi verilmistir. 3’iincii bolimde ariza akimi sinirlama
yontemleri detayli olarak incelenmistir. 4’lincii boliimde ariza akim smirlama
yontemlerinden bir olan seri reaktor kullanimi incelenmistir. 5’inci bélimde analizlerin
yapilacagi sebeke modeli ve modelleme ile ilgili detaylar verilmistir. 6’nc1 boliimde
belirlenen 4 fakli ariza akim sinirlama yontemlerinin etkinliklerini incelemek i¢in analiz

calismalar1 yapilmistir. 7°nci ve son bélimde sonuglar degerlendirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Elektrik enerjisine olan talep giderek arttirmaktadir. Ortaya ¢ikan ihtiyacin karsilanmasi
icin elektrik gug sistemlerine her gegen gilin yeni Gretim birimleri eklenmektedir. Buna
bagl olarak, iiretilen enerjinin son kullaniciya ulastiriimasini saglayan enerji iletim ve
dagitim sistemi de genisleyerek daha karmasik yapiya dogru gitmekte ve birgok

problemi de beraberinde getirmektedir.

Gug sistemlerinde meydana gelen ve ¢oziilmesi gereken 6nemli problemlerden bir
tanesi, olusan arizalar sonucu meydana gelen kisa devre akimlarinin sinirlandirilmasidir.
Sistemin kisa devre giiciiniin her gecen giin yilikselmesiyle beraber ariza akimlarinin
seviyeleri de artmaktadir. Yiksek genlikli ariza akimlart sebebiyle, kullanilan
cihaz/ekipmanlarin hasar gormesi istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle, ariza
akimlarinin ~ sistemin  isletilmesine zarar vermeyecek seviyelerde tutulmasi

gerekmektedir.

Gli¢ sistemlerinde meydana gelen ariza akimlarinin sistem ekipmanlarma zarar
vermemesi igin tum sistemin en kotii ariza durumuna dayanacak sekilde dizayn edilmesi
gerekir. Yeni kurulacak tesislerde daha yiiksek ariza akimlari géz Oniine alinarak
tasarim yapilmaktadir. Ancak mevcut isletmedeki sistemlerin ariza akimlarindan zarar
gormemesi i¢in yenilenmesi ekonomik agidan uygun degildir. Mevcut tesisleri ariza
akimlarma gore yenilemek yerine ariza akimlarini sistem ekipmanlarina zarar

vermeyecek seviyeye indirmek daha ekonomik bir yéntemdir.



1.3 Hipotez

Teknolojinin gelismesiyle birlikte elektrik enerjisine olan ihtiyag he gegen gun
artmaktadir. Bu ihtiyaci karsilayabilmek igin gii¢ sistemine yeni lretim santralleri
eklenmektedir. Bu gelismelerin bir sonucu olarak glc¢ sistemlerinde meydana gelen
ariza akim seviyeleri yiikselmektedir. Gii¢ sisteminin giivenli ve siirekli ¢alisabilmesi,
glic sistem ekipmanlarinin zarar gormemesi i¢in ariza akimlarinin sinirlanmasi

gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, ariza akimlarini sinirlama yontemleri ve cihazlar ile ilgili detayl
bir aragtirma yapilmistir. Ariza akim smirlama yontemlerini etkinliklerini incelemek
icin Ikitelli TM esdeger devre modeli Digsilent Power Factory de olusturulmustur.
Model iizerinde fakli ariza akim sinirlama yontemi ile ilgili analizler yapilmistir. Her

yontemin kendi i¢inde avantaj ve dezavantajlari belirtilmistir.



BOLUM 2

ARIZA AKIMLARININ HESAPLANMASI

Gii¢ sistemlerinde faz iletkenleri arasinda veya faz iletkeni ile toprak arasinda
izolasyonun herhangi bir nedenden dolay1 ortadan kalkmasi sonucunda olusan yiiksek
degerli ariza akimina kisa devre akimi denir. Ariza durumunda ariza noktasi ile kaynak
arasindaki empedansin ¢ok kii¢iik olmasi yiiksek akimlarin olugsmasina sebep olur. Bu
nedenle ariza akim yolu Gzerindeki tim ekipmanlar kisa devrenin termik ve dinamik
etkilerine maruz kalirlar. Ancak gii¢ sistemlerinde kullanilan ekipmanlar kisa devrenin
bu etkilerine, koruma ekipmanlar1 tarafindan belirlenen siirede dayanacak sekilde
secilmis ve tesis edilmisse kisa devre akimi sistem ekipmanlari iizerinde bir tahribat
olusturmayacaktir. Gili¢ sistemlerinde kullanilan bu ekipmanlar koruma sisteminin
devreye girmesi igin gereken surede kisa devre akimina dayanamazsa ekipmanlarin
hasar gérmesinin yaninda sistem igerisinde baska ekipmanlarinda zarar gérmesine sebep

olurlar [1].

Bu sebeplerden dolayi, gli¢ sistemlerinde ariza olusmasi halinde g¢esitli koruma
ekipmanlar (rdle, kesici, ayiric1 vb) tarafindan arizali bolge sistemin geri kalanindan

izole edilir. Bu sayede sistemin stirekliligi saglanmis olur.

Kisa devre durumunda meydana gelen ariza akiminin degert,

E
Ey =— (2.1)
V3
olmak Uzere,
Ey (2.2)
Ik =y
YZ

esitligi ile hesaplanir.



Bu esitlikte Evy gerilimi elektromotor kuvveti (V), Z ise kisa devre durumunda kaynak
ile ariza noktasi arasindaki empedanslarin (Q) toplamini ifade etmektedir. Bu empedans

icinde generator ve sebeke empedanslar1 dahil edilmistir.

Gii¢ sistemlerinin herhangi bir noktasinda meydana gelebilecek kisa devre akiminin
hesab1 i¢in, kisa devre noktasi ile kaynak arasindaki empedanslar i¢cinde generator
empedansinin 6zel bir yeri bulunmaktadir. Kisa devre olay1 boyunca generator uyarma
alani, endiivi reaksiyonlarindan dolay1r zayiflar bunun sonucunda generatér klemens

gerilim diiser.

Kisa devre olmadan 6nce, arizay: besleyen kaynak gerilimi sabit kabul edilirse, klemens
gerilimin azalmasinin, generatdr empedansinin artmasinin sonucu oldugu kabul
edilmistir. Generatdr empedansinin biiytimesi ile kisa devre akimi, kisa devre noktasinin
generatore ne kadar yakin ise o kadar hizli diigmektedir. Tam uyarmali ve klemensleri
aniden kisa devre edilmis ii¢ fazli bir genetarériin kisa devre akiminin zamana bagl

degisimi Sekil 2.1’de verilmistir [6].

1 1 Akim
2 Ust zarf egrisi
5) 3 DA bileseni
/ 5 4 Alt zarf egrisi
n / 5 Zaman

<

Sekil 2.1 Generatore yakin 3 fazli kisa devre ariza akiminin degisimi [7]
v" I’’: Subtransiyent baslangi¢ kisa devre akimi
v" Ix: Siirekli kisa devre akimi
V" lp: Darbe kisa devre akimi

v A: Dogru akim bileseninin baslangi¢ degeri



Sekil 2.1°de gorildigi gibi akim ilk olarak yiiksek bir degere ulasmakta (Ip) ve daha
sonra hizli bir sekilde azalarak kararli bir degere gelmektedir. Kisa devre akiminin
siirekli kisa devre akim degerine ulagsmasi endiivide meydana gelen degisimden
kaynaklanmaktadir. Bu olayda generatdr uyarma alaninin zayiflamasi sonucunda emk
azalmaktadir. BOylece kisa devre akimi oldukg¢a yavas bir sekilde kararli, siirekli kisa
devre akimina ge¢mekte ve bu olay transiyent gecis olarak tanimlanmaktadir. Bu
siirecteki kisa devre akiminin degisimine transiyent kisa devre akimi degisimi
denilmektedir. Kisa devre olayinin baslangicinda olusan ve ¢ok hizli bir sekilde azalan

kisa devre akimi ise subtransiyent kisa devre akimi olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kisa devre akimi generatdriin subtransiyent reaktansina ve
transiyent reaktansina bagl olarak yiiksek bir degerden baslayarak birkac periyot i¢inde
azalir. Kisa devre akimindaki bu gegici durum, transiyent reaktansina bagl bir siirekli
kisa devre akimina ulagmasi ile sona ermektedir. Kisa devre akiminin siirekli kisa devre
akimina ulagmasi generatoriin senkron reaktansi tarafindan belirlenir. Kisa devre
durumda arizadaki dogru akim bileseninden dolay1 kisa devre akiminin zaman eksenine

gore simetrisi bozulmakta ve ariza akim degisimi eksenin bir tarafinda olusmaktadir [6].

Generatore yakin bir noktada kisa devre olmasi durumunda kisa devre degisimi
generator klemesnlerinde meydana gelen akim degisimine benzer olmaktadir. Ancak,
generatérden uzak bir noktada kisa devre meydan gelirse, generatdr empedansinin ektisi
toplam empedansa oranla kiigiik olacagindan dolay1 generatdr empedansinin kisa devre
akim degisimi lizerinde bir etkisi olugsmayacaktir. Generatére uzak noktada meydana

gelen kisa devre akim degisimi Sekil 2.2°de verilmistir.



Akim
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Sekil 2.2 Generatdre uzak 3 fazli kisa devre akiminin degisimi [7]

2.1 Kisa Devre Akim Buyuklikleri

Kisa devre olaymin baslangicinda ve devaminda ariza akim biiytikliikleri, gii¢

sistemlerinin tasarim ve analiz ile ekipmanlarinin korunmasinda biyiuk 6neme sahiptir.

2.1.1 Subtansiyent (baslangic) Kisa Devre Akimi (1k")

Ik" akimi kisa devre akiminin alternatif bileseninin ilk periyottaki en biiylik degeridir.
Kisa devre hesabinda, kisa devre yolu iizerindeki gii¢ sistem ekipmanlarinin kaynaklar

dahil olmak Uzere karakteristiklerinden yaralanarak hesaplanan ilk buyukluktir [6][7].

Baslangic kisa devre akimi,

c*xU (2.3)
\/§ * L

esitligi ile hesaplanir. Burada U fazlar arasi gerilimi (V), Zk ile toplam kisa devre

/2
I, =

empedansini () ifade etmektedir. Esitlikte kullanilan ¢ katsayisi ise IEC 60909’a gore

gerilim seviyesine bagli olarak 0.95-1.1 arasinda degisen bir degerdir.

2.1.2 Transiyent (gecis) Kisa Devre Akimi (Ik’)

Kisa devre durumunda subtransiyent kisa devre akimi ile siirekli kisa deve akim

arasindaki ge¢is akimina transiyent kisa devre akimi (I") denir.

7



2.1.3 Siirekli Kisa Devre Akim (Ik)

Kisa devre olayinda kisa devre akiminin gegici olaylarindan sonra geriye kalan surekli

kismini ifade

2.1.4 Darbe Kisa Devre Akimi (Ip)

Ip akim1 kisa devre olayr basladiktan sonraki ilk periyottaki akimin en biiyiik degeridir.
Bu deger efektif deger olarak degil, maksimum deger olarak alinir. Darbe kisa devre
akimi kisa devre anindaki gerilimin durumuna ve sebekenin empedans yapisina bagl

olarak degisir.

Darbe kisa devre akimi katsayist kisa devre akim yolu iizerinde bulunan gii¢ sistem
ekipmanlarmin empedanslarina bagl degisimi Sekil 2.3’de verilmistir [6][8]. Ip degeri

ekipmanlarin kisa devrenin dinamik dayanimi bakimindan 6nemlidir.

1.8 \

1.6

~ \
1.4 \

1.2

\
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
R/X

Sekil 2.3 R/X oranina bagl olarak K katsayisinin degisimi

R
K =102+ 098+ e~3% (24)
Ip=K*\/§*I,’C’ (2.5)

Ip’nin K katsayisina bagl esitligi denklem (2.5)’de verilmistir. Pratikte salt tesisleri igin
K=1.8 olarak kullanilmaktadir.

2.1.5 Kisa Devre Acma Akimi (Ia)

Kisa devre olayinda kisa devrenin kesilmesi ile kesici kontaklarinin ayrilmasi esnasinda

kesici uglarindan akan kisa devre akimi olup, gii¢ sistemlerinde kesicinin devreyi agma



zorlanmasini belirleyen biiyiikliiktiir. Kisa devre akiminin sona ermesini ve kesicinin

minimum agma gecikmesini belirler. Kisa devre agma akimi,
I, =p=I (2.6)

esitligi ile hesaplanir. Denklem (2.6) da verilen p katsayismin Ic/l; degerine bagh

degisimi Sekil 2.4’de verilmistir.

Koy
1.0 T T T T
En kiglk agma gegikmesi
:r""‘---..___ 0.02s
0.9 AN = —
005s
0.8 \\\\\N\“ —
' 01s
\- "‘-___“____
0T = 0.25?“"-& ""‘-\-..___-
0.6 H""‘-—.‘
0.5
0 1 2 3 4 5 ] T a 9

I.k.lr Ir —
Sekil 2.4 p katsayisinin Ik /l; degerine bagh degisimi

Ir kisa devreyi besleyen generatorlerin akimlarinin toplamini ifade etmektedir. I, ifadesi,

,__ZS, 27)
T \/§*Un

esitligi kullanilarak hesaplanir. Sp kisa devreyi besleyen toplam giicii (W), Uy ise fazlar

arasi gerilimi (V) ifade eder.

% < 2 ise generatore uzak kisa devre s6z konusudur. Bu durumda p=1 olarak kullanilir

[8].

2.1.6 Kisa Devre A¢ma GUcU (Sa)

Giig sistemlerinde meydana gelen kisa devre akimlarinin devre ekipmanlar tizerindeki
dinamik zorlanmalarini inceleyebilmek i¢in darbe kisa devre akimi, agma kisa devre
akimi ve kisa devre agma giicliniin bilinmesi gerekmektedir. Kisa devre akiminin dogru

akim bileseninin etkisinin kiiglik olmasindan dolayr dogru akim bilesen ihmal



edilmektedir. Kesicilerin minimum agma gecikmesi0.1-0.25 sn oldugundan dolay1 bu
ihmalin bir sakincas: yoktur [6][8].

Kisa devre agma giicii,
Sa=\/§*U*1a (2.8)

esitligi ile ifade edilmektedir. Bu ifadede U fazlar arasi gerilimi (V), la ise kisa devre

a¢gma akimini (A) ifade etmektedir.

2.2 Kisa Devre Tipleri

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen kisa devre tipleri dort baglik altinda toplanabilir.

Bular;
v' Ug faz kisa devre,
v' ki faz kisa devre,
v" Faz notr kisa devre,
v' Faz toprak kisa devre,
olarak ifade edilir.

Bu kisa devre tipleri kendi i¢inde asimetrik arizalar veya simetrik arizalar olarak tekrar
gruplanabilir. Sadece {i¢ faz kisa devre arizalar1 simetrik arizadir. Bu ariza meydana
gelmesi durumunda her fazdan aymi kisa devre akimi akar. Diger kisa devre tipleri
asimetrik arizalardir. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen ariza tiplerinden en yiiksek akim
U¢c faz kisa devre sonucunda olusmaktadir. Bu sebepten dolayr giic sistemleri
tasarlanirken {i¢ faz kisa devre akimina dayanacak sekilde yapilandirilmasi

gerekmektedir.

2.2.1 Ug Faz Kisa Devresi

Gii¢ sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin asir1 akim agma kapasitesinin, termik ve
dinamik dayanikliliklarinin belirlenmesi i¢in ii¢ faz kisa devre akimi kullanilmaktadir.
Ug faz kisa devresine ait sembolik devre semas1 Sekil 2.5°de verilmistir. Ug faz kisa

devre akim Is¢ olarak belirtilmistir [8][9].

10
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Zh — 6} v

Sekil 2.5 Ug faz kisa devre semast [8]

lksr li¢ faz kisa devre akimi (A),

L Ver (2.9)
k3f \/§ N de
esitligi ile hesaplanir. Burada, Vi fazlar arasi gerilimi (V), Zkqd toplam ariza empedansi

(Q) ifade etmektedir.

2.2.2 iki Faz Kisa Devresi

Bu ariza tipinde iki faz iletkeni arasinda kisa devre meydana gelmektedir. Iki faz kisa
devresine ait sembolik devre semasi Sekil 2.6°da verilmistir. Iki faz kisa devre
arizasinda toplam empedansin ii¢ faz kisa devre arizasindan biiyiik olmasindan dolay1

iki faz kisa devre akimu ti¢ faz kisa devre akimindan daha diistiktiir [8][9].

Zn Zks
1 —
= (Jv
Zh :lzk“

Sekil 2.61ki faz kisa devre semasi [8]

Iki faz kisa devre olusmas1 durumundaki akim degeri,

14 V31 (2.10)
lepp = =——2—= B = 0.86 * Iap
2 % de 2

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte, Vi fazlar arasi gerilimi (V), Zkd toplam ariza

empedansi () ifade etmektedir.
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2.2.3 Faz —Notr Kisa Devre

Herhangi bir faz iletkeni ile notr iletkeni arasina meydana gelen ariza tipidir. Faz-n6tr
kisa devresine ait sembolik devre semas1 Sekil 2.7°de verilmistir. Faz-n6tr arizalarinin
bazi Ozel durumlarinda kaynagmn sifir sira empedanst Zxg den daha kiglk
olabilmektedir. Yildiz zik-zak bagh transformator veya jenarator sistemlerinde bu
durum goriilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 faz-notr kisa devre akim bazi durumlarda

uc faz kisa devre akimindan biiyiik olabilmektedir [8][9].

'Z_r| £y
Q Zn ﬁIE v

Zy
/\Q( L
Sekil 2.7 Faz-nétr kisa devre semasi [8]

Faz-notr kisa devre akimu,

_ Vs (2.11)
V3% (Zyq + Zn)

kan

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada Vi fazlar arasi gerilimi (V), Zkd toplam ariza
empedansi (), Zn ise araza ile kaynak arasindaki notr hattinin empedansini (€2) ifade

etmektedir.

2.2.4 Faz -Toprak Kisa Devresi

Kisa devre ariza tipleri arasinda uygulamada en sik rastlanan ariza tipidir. Herhangi bir
fazin dogrudan veya dolayli yollarla (direk iizerinden, aga¢ dalindan dolay1) toprak ile
temast sonucunda meydana gelir. Kisa devre arizasinin topraktan akmasindan dolayi
kisa devre akimi hesabinda sifir sira empedansinin da hesaba katilmasi gerekmektedir.

Faz-toprak kisa devre arizasina ait sembolik devre semasi Sekil 2.8’de verilmistir [8][9].

£h Ly

{1 — —
= v

g g

1 I 1

Sekil 2.8 Faz toprak kisa devre semasi [8]
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Faz-toprak kisa devre akim degeri,

_ Vs (2.12)
V3% (Zya + Zo)

st

esitligi kullanilarak hesaplanir. Bu esitlikte V¢ fazlar arast gerilimi (V), Zkd toplam ariza
empedanst (Q), Zo ise araza ile kaynak arasindaki toprak empedansini (Q) ifade

etmektedir.

2.3 Kisa Devre Empedansi Hesabi

Gl sistemlerinin herhangi bir yerinde meydana gelen kisa devre akimi arizay1 besleyen
tum kaynaklarin varsa sistemde kondansator, motor gibi ekipmanlarin ariza noktasina
katki sagladiklar1 akimlarin toplami olarak ifade edilir. Kisa devre noktasindan kaynaga
bakildiginda goriillen thevenin empedansinin degeri kisa devre akiminin degerini
dogrudan etkilemektedir. Bu sebepten dolayr kisa devre akimi hesaplanirken gii¢
sisteminde bulunan biitin devre elemanlarinin empedanslariin  hesaplanmasi

gerekmektedir.

2.3.1 Transformatér Empedans Hesabi

Gii¢ sistemlerinde transformatorler ayni frekansta iki farkli gerilim seviyesine sahip
sistemleri birbirine baglar. Giris ve c¢ikis gerilim degerleri ihtiyaca gore
degisebilmektedir. Elektrik enerjisinin yiiksek gerilim seviyesinde taginmasi igin
oldukca onemli bir gii¢ sistem elemanidir. Transformatér empedansinin hesaplanmasi
i¢in transformator gerilimi, transformatdr giicii ve % uk degerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu degerlenin hepsi transformator etiketinde bulunabilmektedir.

Transformatore ait empedans degeri,

Youk V2 (2.13)
Ztrafo = 100 *Sn

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte V fazlar arasi gerilim (V), Sn transformator guclni

(VA) ifade etmektedir. Transformator direnci,

Picu (2.14)

Rtrafo - 3*_1721

ifadesi ile bulunur. Bu esitlikte Pkcy transformator bakir kayiplart (W), In transformator
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nominal akimini (A) ifade etmektedir. Transformatdr reaktansi,

Xtrafo =V Z? —R? (2.15)

esitligi ile hesaplanir. Bu denklemde Z transformatér empedansi (Q), R ise

transformator direncini (Q2) ifade etmektedir.

2.3.2 Kablo-iletim Hatti Empedans Hesab1

Kisa devre akim hesabini etkileyen en oOnemli faktorlerden biri kablo/iletken
empedanslaridir. Kablo empedansi kablonun direncine, reaktasina ve kablo uzunluguna
bagl olarak farkli degerler alabilmektedir. Ayrica kablo direng ve reaktans degerleri
ortam kosullarinin yaninda isletmedeki kullanislarina bagl olarak diizeltme katsayilari

ile birlikte kablo kataloglarinda verilmektedir.

Kablo/iletken empedansi,

Zyapio = (R+j *X) =1 (2.16)

denklemi kullanilarak bulunur. Bu denklemde R kablo/iletken direncini (Q), X
kablo/iletken reaktansini (), [ ise iletken uzunlugunu (km) ifade eder. Iletken direncg

ve reaktans degerleri (0/km basina verilmektedir.

Kablo direncinin degeri kablo kesitine (A), iletken direncine (p) ve kablo uzunluguna (I)
bagh olarak degismektedir. Kablo diren¢ degerleri genellikle 20 °C icin verilir. Kablo
direngleri sicakliga bagl olarak da farkli degerler alabilmektedir. Yiksek gerilim
hatlarinda kullanilan XLPE yalitkanli kablonun maksimum calisma sicakligi 90 °C olup
bu durum havai hat iletkenlerinde 75 °C olarak kabul edilir [10]. Sicaklik artis1 ile
birlikte kablolarin direncleri de artmaktadir. Kablonun farkli sicaklik degerlerindeki
direng degeri denklem (2.18) kullanilarak hesaplanabilmektedir.

R= % ‘l (2.17)
Calisma sicakligina bagli direng degisimi ise,

ifadesinden bulunur. Bu denklemde R: galisma sicakligindaki direnci (), R1 ortam

sicakligindaki direnci (Q), Tznominal ¢alisma sicakligini (°C), T1 ortam sicakligini (°C),
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a ise malzeme sicaklik katsayisini ifade etmektedir. Malzeme sicaklik katsayisi “bakir

icin 20 °C de a=3,95*10"®” kullanilmaktadir.

Kablo reaktansi endiiktif ve kapasitif reaktans olmak {izere iki farkli bilesenlerden
meydana gelmektedir. Bu reaktanslardan endiiktif reaktans kablo endiiktansindan
kaynaklanirken, kapasitif reaktans ise iletkenlerin birbirleri ve toprak arasinda meydana
gelen kapasitif etkiden dolay1 olusur. Birgok kablonun reaktans bilgisi Uretici firmalar
tarafindan kataloglarda belirtilmistir. Havai hatlarin reaktansi degeri 305 m igin ohm
cinsinden denklem (2.19) kullanilarak hesaplanmaktadir. GMR feet olarak geometrik

yarigapi ifade etmektedir.

[letken reaktansi,

(2.19)
Xnat = 0,02298 * ln(GMR)
Esitligi ile hesaplanir. Burada GMR geometrik yaricapi ifade etmektedir.
GMR = Ry = e~ 025 =0,3894 * D = 0,03245 * d (2.20)

Denklem (2.20)’de Rt feet cinsinden iletken yarigapini, D feet cinsinden iletken ¢apini,

d ise inch cinsinden iletken ¢apini ifade etmektedir.

Havai hatlarin reaktanslar1 iletkenler arasindaki mesafe bagli olarak degismektedir.

Iletkenler aras1 mesafeye gore reaktans hesab1 denklem (2.21) de verilmistir.

In(x) | (2.21)
In (G5z)

Bu denklemde GMR geometrik yaricapi, x ise iletkenler aras1 mesafeyi ifade eder.

Xyeni = Xeski * [1+

2.3.3 Motor Reaktans Hesabi

Motorlar subtransiyent ve transiyent olmak iizere iki farkli reaktans degerine sahiptirler.
Subtransiyent reaktans motorun ilk kisa devre periyodundaki reaktastir. Transiyent
reaktans ise kisa devrenin geri kalan siirecinde goriinen reaktanstir. Motorlara ait

subtransiyent ve transiyent reaktanslar Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Motor subtransiyent ve transiyent reaktans degerleri

Motor Tipi Subtransiyent Reaktans Transiyent Reaktans
(pu) (pu)

DA 0,15 0,30

6 Kutuplu Senkron 0,15 0.23

8-14 Kutuplu Senkron 0,20 0,30

Indiiksiyon < 600 0,25 -

Indiiksiyon > 600 0,17 -

Motorlara ait gergek reaktans degerleri denklem (2.22) kullanilarak hesaplanmaktadir.

X # V2 (2.22)

XmOtOT - 74‘6 * HP

Bu esitlikte Xpu birim basina reaktansi, HP beygir giiciinii,V ise fazlar arasi gerilimi

ifade etmektedir.

2.3.4 Asenkron Motor Reaktans Hesabi

Elektrik dagitim sebekesinde bulunan buylk glgli asenkron motorlar, kisa devre aninda
sahip olduklar1 ataletten dolay: kinetik enerjilerini tlketinceye kadar kisa devre
noktasini beslerler. Bu besleme siiresi asenkron motorun giicine bagl oldugundan
stirekli kisa devre akimina olan etkisi ¢gogunlukla ihmal edilmektedir. Ancak, baslangi¢
kisa devre akimi hesabina asenkron motorun etkisi dahil edilmelidir. Bunun sonucu

olarak, asenkron motorlar kisa devre yerindeki Ik ve ls degerinin artmasia sebep olur
[5]-

Asenkron motorun baslangig kisa devre akimi1 denklem (2.23) kullanilarak hesaplanir.

o _L1*hh (2.23)
e M
\/§ * Xmotor
olmak Uzere,
, 1 (2.24)
X = = * /
motor \/§ * Iyol alma Iyol alma/In "

I -
Genel olarak 2222 — 5 alinir ve Xpmotor = 0,2 * Z,, 0larak elde edilir.
I

n
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2.3.5 Generator Reaktans Hesabi

Kisa devre sirasinda generator gerilimi, endlivide meydana gelen reaksiyonlardan dolayi
degismektedir. Bu sebepten dolay1 generator reaktansida baslangi¢ degerini koruyamaz.
Bunun sonucu olarak kisa devre ilk meydana geldiginde yiiksek bir kisa devre akimi
akarken daha sonra bu akim azalarak sabit bir degere ulasir. Generatorlerde 3 farkli tip

reaktans bulunur. Bunlar;

v’ Subtransiyent Reaktans: Turbo generatorlerde %10-20, ¢ikik kutuplu rotorlu

makinelerde %15-30 arasinda degisir.

v Transiyent Reaktans: Turbo generatorlerde %15-30, ¢ikik kutuplu rotorlu
makinelerde %30-40 arasinda degisir.

v' Senkron Reaktans: Turbo generatorlerde %80-150, ¢ikik kutuplu rotorlu
makinelerde %120-200 arasinda degisir.

GeneratOrlere ait subtransiyent ve transiyent reaktanslar Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Generator subtransiyent ve transiyent reaktans degerleri

Generator Tipi Subtransiyent Reaktans Transiyent Reaktans
(pu) (pu)

DA 0,15 0,30

2 Kutuplu Yuvarlak Rotorlu 0,09 0.15

4 Kutuplu Yuvarlak Rotorlu 0,14 0,23

Cikik Kutuplu Damper Sargili Senkron 0,20 0,30

Cikik Kutuplu Damper Sargisiz 0,30 0,30

Senkron

Generatore ait gergek reaktans degerleri denklem (2.25) kullanilarak hesaplanmaktadir.

. Ky (2.25)
generat('ir - 1000 * S(kVA)

Bu esitlikte, V fazlar aras1 gerilimi (kKV), S generator giicii (kVA) olarak kullanilir.
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2.3.6 Sebeke Empedans Hesabi

Sebeke empedansini hesaplanabilmesi i¢in sebekenin baslangic kisa devre giicii ve

sebeke gerilimine ihtiya¢ duyulur. Sebeke empedansi,

L1+ |/ (2.26)
=57
esitligi kullanilarak hesaplanir. Bu esitlikte, V fazlar aras1 gerilimi (V), Sk ise kisa devre

gucinu (VA) ifade etmektedir.

2.3.7 Kondansator ve Statik Yilk Reaktans Hesabi

IEC 60909 standardina gore yapilan kisa devre hesaplamalarinda hat kapasitanslart ve
paralel admitanslar dikkate alinmaz. Statik yiiklerde kisa devre hesabina katilmaz. Kisa
devrenin olusma siiresine bakilmaksizin sont kondansatorlerin  bosalma akimi

maksimum kisa devre akiminin hesaplanmasinda ihmal edilir [9].

2.4 Kisa Devre Hesabinda Simetrili Bilesenler

Kisa devre akim hesabinda simetrili bilesenler teorisi 1918 yilinda C. L. Fortescue
tarafindan Amerikan Elektrik Miihendisleri toplantisinda ortaya atilmigtir [10]. Bu teori
ile analiz edilmesi zor olan asimetrik arizalarin kolayca analiz edilmesine imkan
vermektedir. Fortescue n adet fazorden meydana gelen bir asimetrik arizayr n adet
simetrik ariza olarak alip bunlarin ¢oziimlerinin toplaminin asimetrik ariza ¢oziimiine
esit olacagini ispatlamistir. Simetrili bilesenler metodunda dengesiz ii¢ fazli bir sistemin
her faz1 kendi i¢inde dengeli pozitif sira, negatif sira ve sifir sira fazorlerinin vektorel

toplamina esittir.

v' Pozitif sira bileseni: Dengeli sistemdeki fazorlerle ayn1 yonde ve aralarinda 120°

faz farki olan bir fazor grubu olup, fazdrlerin modiilleri birbirine esittir.

v" Negatif sira bileseni: Dengeli sistemdeki fazorlerin tersi yonde ve aralarinda

120° faz farki olan bir fazdr grubu olup, fazorlerin modiilleri birbirine esittir.

v Sifir sira bileseni: Ayn1 yon ve dogrultuda olan ve {i¢ fazérden olusan fazor

grubu olup fazér modulleri birbirine esittir.

Uc fazli dengesiz bir sistemde gerilim fazorleri, simetrili bilesen fazorlerinin vektérel

toplami olarak yazilir. Bunlar;

18



V, = Vay + Voo + Vg (2.27)
Vb = Vb+ + Vb— + VbO (228)
Ve=Vey + Ve + Vo (2.29)

Ug fazli dengesiz bir sistemin gerilim fazorlerinin simetrili bilesenleri (pozitif sira

bileseni, negatif sira bileseni, sifir sira bileseni) vektorel olarak Sekil 2.9°da verilmistir.

Vi_

Negatif sira bilesen vektor
diyagrami

Pozitif sira bilesen vektor

diyagrami

Sifir sira bilesen vektor diyagram

Sekil 2.9 Simetrili bilesenler vektorel diyagramlari

Simetrili bilesenler metodu kullanilarak simetrik olmayan arizalarin analizi daha kolay

bir sekilde yapilabilmektedir [11].

2.4.1 Simetrili Bilesenlerde “a” Operatorii

“a” herhangi bir fazorii saat ibresinin tersi yoniinde 120° dondiiriip biiyiikliigiinii
degistirmeyen carpandir.

a=1L120° (2.30)
a®=10L240° (2.31)
Ug fazl bir gii¢ sisteminde gerilim fazdrlerinin pozitif sira, negatif sira ve sifir sira

bilesenleri Va faz gerilimi referans alinarak asagidaki gibi yazilir.
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A faz1 B faz1 C faz1

Vao Vbo = Vao Veo = Vao
Va+ Vo = a% * Vg, Ver =ax* Vg,
Va- Vpr = axVgy Ver = a’ Va+

Yukaridaki tanimlara uygun olarak faz gerilimleri simetrili bilesenler

asagidaki gibi yazilir.
Vo =Vao + Vas + Voo
Vy=Vyot+a?«Vy, +axV,_

V.=VetaxVy +a?*V,_

(2.32)
(2.33)
(2.34)

cinsinden

(2.35)
(2.36)

(2.37)

Verilen denklemler kullanilarak A fazinin simetrili bilesenler gerilimlerini sebeke

fazorleri cinsinden asagidaki gibi yazabiliriz.

1
Vao = 5% (Va + Vy +V0)
1 2
Var =5 % (Vo axVy+a?«¥)

1
Voo =5 * Vot a®xVp +axly)

Bu denklemleri matris formunda gosterebiliriz.

_Va 1 1 1 VaO-
Wo[=[1 a* al=* [Va+
1A 1 a a?l LV,
_VaO 1 1 1 1 _Va
Va+‘ = § * [1 a azl * Vb
[V, 1 a? al LV

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Gerilim fazlar i¢in yapilan islemler faz akimlar icinde ayni sekilde uygulanmaktadir.

Denklem (2.43) ve denklem (2.44)’de faz akimlarinin matris formundaki gosterimi

verilmistir.
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Tl 11 17 [lao (2.43)
Ib =11 az alx* Ia+

1, 1 a a? I,

[1a0 1 1 1 1 Iy (2.44)
Ia+ = § * |1 a az * Ib

[1,_ 1 a*> a I,

Uc fazli dengeli bir sistemde akimlarin vektdrel toplami sifirdir. Sistemde bir
dengesizlik olmasi durumunda sistemde nétr iletkeni mevcut ise bu dengesizlikten

dolay1 notr iletkeninden bir akim akar [10][11].

2.4.2 Simetrik Kisa Devre Arizasi

Kisa devre ariza tipleri arasinda sadece {i¢ faz kisa devre arizalar1 simetrik arizalardir.
Bu durumda her g faz iletkeninden ayni akim akmaktadir. Bu ariza tipinde negatif sira
bileseni ve sifir sira bilesenin higbir etkisi bulunmamaktadir. U¢ faz kisa devre

arizasinin sembolik devre semasi1 Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.10 Simetrik ti¢ faz kisa devre arizasi

Ug faz kisa devre sonucunda faz gerilimleri sifir olmaktadir. Buradan yola ¢ikarak

gerilimlerin simetrili bilesenleri asagidaki gibi yazilir.

Vao 1 1 1 1 Va 0 (2.45)
Va+ =—x%|1 a aZ * Vb =10
Vo 1 a® a V. 0
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(2.46)

Simetrik {li¢ faz kisa devre arizasinda pozitif sira bileseni, negatif sira bileseni ve sifir

sira bilesenine ait esdeger devre gosterimleri Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11 Dengeli ii¢ fazli sistemde simetrili bilesenler esdeger devre semast

Yukaridaki esdeger devrelerden yola ¢ikarak akimlarin simetrili bilesenleri asagidaki

gibi elde edilir.
Vo 0 Z, 0 0 Lo
[ Vo 0 [0 0 Z_1 L,
IaO 0
oy | =|Vn/Z,
I,_ 0

(2.47)

(2.48)

A fazina ait simetrili bilesen akimlar1 kullanilarak sistemde her bir faza ait gercek

akimlar elde edilir.
Ia = IaO + Ia+ + Ia_
Iy =Ig+a?*I,, +axl,_

I, =1 taxl, +a?x1I,_

Vh

Zy

Ia 1 1 1 IaO Vh
L|=|1 a* a *1a+=a2*Z_
I 1 a a?l U, Vh+
) —
R
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Denklem (2.52) de goriildiigii gibi ii¢ faz kisa devre sonucunda her bir fazdan genligi
ayni ve aralarinda 120° faz farki olan akimlar akmaktadir. Burada Z+ degeri arizanin

oldugu noktadan kaynaga dogru goriinen thevenin empedansini ifade etmektedir

[10][11].

2.4.3 Asimetrik Kisa Devre Arizalar

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen ii¢ faz kisa devre arizalar1 disinda kalan arizalarin
hepsi asimetrik arizalardir. Asimetrik arizalar dengesiz arizalar olmalarindan dolay1
analiz ¢alismalarinda problem olusturmaktadir. Asimetrik arizalar1 daha kolay analiz
etmek i¢in simetrili bilesenler metodu kullanilir. 3 farkli tip asimetrik ariza tipi

bulunmaktadir. Bunlar;
v’ Faz-faz kisa devreleri
v ki faz toprak kisa devreleri
v' Faz- toprak kisa devreleri

olarak siniflandirilir.

2.4.3.1 Faz-Faz Kisa Devre Arizalari

Faz faz kisa devre arizalar genellikle iki iletken arasindaki izolasyonun delinmesi veya
yanlis baglanti-manevralar sonucunda meydana gelir. Faz faz arizalarina ait sembolik

esdeger devresi Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12 Faz faz kisa devre arizasi [10]
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Faz faz kisa devre arizasinda simetrili bilesen metodu kullanilarak akim ve gerilim

degerleri agsagidaki gibi elde edilir.

Va 1 1 1 Vao
Vol=11 a? al*|Vas
|4 1 a a?l LV,

Vota?+«Vy, +a*xV,)—Vo+axVy, +a?*V,_ )
=Zp(Igo+a® x gy +axl,)

Denklem (2.54) deki esitlik kullanilarak denklem (2.57) elde edilmektedir.

Iloo =0, Ipo =—lgy,

Denklem (2.56) ve denklem (2.57) yardimuyla,

Var = Va- = Zp * gy

ifadesi elde edilir.

+
Ea C) Vat V.

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

Sekil 2.13 Faz faz kisa devre arizasi i¢in simetrili bilegsenler baglant1 devresi [10]

Faz faz kisa devre arizasi igin simetrili bilesenler baglanti devresinde kirchoff gevre

bagint1 denklemleri kullanilarak simetri bilesen akimlar1 hesaplanir.

Eq

:—1_: ,
a (Zar +Zy + Zp)

Iy Iy =0

(2.59)

Denklem (2.51) ve denklem (2.59) kullanilarak asagidaki bagintilar elde edilmektedir.
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Iy=Ip+a?*I,. +axl,_=(a?—a)xl,, (2.60)

L —j\V3 *E, (2.61)
P (Zay + Za- + Zp)

I, =Ilp+axly,+a?=«I1,_=(a—a?) *Il,, =—I, (2.62)

2.4.3.2 Iki Faz-Toprak Kisa Devre Arizalar

Iki faz toprak kisa devre arizalar1 gii¢ sistemlerinde sik karsilasilan arizalar olamamakla
birlikte iki faz iletkenin direkt toprakla yada toprakla baglantili ndtr hatt1 veya koruma
iletkeni iizerinden kisa devre olmasi sonucunda olusur. Iki faz toprak kisa devre

arizasina ait sembolik esdeger devre semas1 Sekil 2.14‘de verilmistir.

Sekil 2.14 Iki Faz-toprak kisa devre arizas1 [10]
Iki faz toprak kisa devre arizasi sonrast Vi, V¢ gerilim ve I, akim ifadeleri,
elde edilir. 1a degeri denklem (2.49) de yerine konulursa;

Lo+ 14p +1,=0 (2.64)

elde edilir. Denklem (2.63) de verilen sistemin gergek gerilim degerleri denklem (2.41)

de kullanilirsa;
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(Vao +a*Vgy + a’ Va-) = (Vgo + a’ Var +axV,.) (2.69)
Vay = Va- (2.66)
denklemleri elde edilir. Denklem (2.50), (2.51) ve (2.55) kullanilarak denklem (2.63)
tekrar yazilirsa;

Vao +a? * Vo +ax Voo = Ze(Igo + aPlgy + alg- + lgo + algy + a?l,) (2.67)

elde edilir. Denklem (2.67) denklem (2.66) da kullanilirsa;
Vao = Vay = Zp(2 % oo — gy — Ig-) (2.68)
elde edilir. Denklem (2.68) ve denklem (2.64) ifadeleri kullanilirsa;

Vao = Vay = 3% Zp * I (2.69)

elde edilir. Denklem (2.64), (2.66) ve (2.69) birlikte degerlendirilirse Sekil 2.15°de

verilen simetrili bilesen devre modeli elde edilir.

|a+ 3Zf
Za+ . F.N A
T AAAS WA
+ Ia— + IaD +

o |
C

Sekil 2.15 iki faz toprak kisa devre arizasi i¢in simetrili bilesenler baglanti devresi [10]

Sekil 2.15de verilen simetrili bilesenler devresinden pozitif sira bilesen akimi agagidaki

ifadeler yardimiyla elde edilir.

E, Eq (2.70)

I = =
O Zay + [Zao ) (Zao + 3 % Z)] Za-+(Zao+32))
Zg+Zgo+3+Zf

Zayr + [

Zao + 3 * Zf (2.71)
Igm = (—lay)
Za_+Za0+3*Zf
L 2.72
lyo = (_Ia+)( - ) ( )

Za— +Zag + 3+ Z
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Gergek sisteme ait akim degerleri denklem (2.70), (2.71), (2.72)’in denklem (2.49),
(2.50) ve (2.51) denklemlerinde yerine yazilmasiyla bulunur. Simetrili bilesen gerilim
degerleri ise simetrili bilesen akim degerlerinin denklem (2.47) de yerine konulmasi
sonucunda elde edilir. Simetrili bilesen gerilim degerleri hesaplandiktan sonra denklem

(2.55) kullanilarak sisteme ait gercek gerilim degerleri hesaplanir. Faz akimlart,

Ig =1Igo + 1oy +1,- =0 (2.73)
If=1b+IC =3 * a0 (274)
elde edilir.

2.4.3.3 Faz-Toprak Kisa Devre Arizalar

Faz toprak kisa devre arizalar1 faz iletkenlerinden herhangi birinin izolasyonun
bozulmasi veya yanlis manevralar sonucunda topraga temas etmesi ile toprakla irtibath
direk, agac tizerinden toprakla temas sonucunda olusan arizalardir. Genel olarak
hesaplamalarda ariza empedanst degerinin tam olarak bilinmemesinden ve kisa devre
hesaplamalar tizerinde etkisinin kiigiik olmasindan dolay1 ihmal edilir. Faz toprak kisa

devre arizasina ait sembolik esdeger devre semasi Sekil 2.16°da verilmistir.

Sekil 2.16 Faz toprak kisa devre arizasi

Faz toprak kisa devre arizas1 sonrasi gerilim Va gerilim, I ve Ic akim ifadeleri,

Va:Zf*Ia1 Ib:O, ICZO, (275)

elde edilir. Simetrili bilesen devre akimlar1 agagidaki gibidir.
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Iool] 1110 1 17 [l] 1 [la (2.76)
Iypv|==%|1 a a?|x|0|=zx|ls
3
a I,

Denklem (2.55)’deki matrisin ilk esitliginin ilk satir1 ve denklem (2.75) ve (2.76)
ifadeleri kullanilirsa;
Vao + Vay + Vo = Zf(IaO +loy + 1) (2.77)

elde edilir. Denklem (2.76) ve (2.77) kullanilarak;

(ao = Ia+ = 15-) (2.78)
Vao + Vay + Voo =3 % Zp * g, (2.79)

elde edilir. Denklem (2.77) ve (2.78) birlikte degerlendirilirse Sekil 2.17°de verilen

simetrili bilesen devre modeli elde edilir.

Zao o
—UAAAS n
Vo
Z. las
+ + |
3 V..  S3

o

Sekil 2.17 Faz toprak kisa devre arizasi i¢in simetrili bilesenler baglanti devresi

Sekil 2.17°de verilen simetrili bilesenler devresinden pozitif sira bilesen akimi,

E, (2.80)
Zao + Zay + Zo_ +3+Z;

(IaO =gy = Ia—) =
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olarak bulunur. Denklem (2.49), (2.50) ve (2.51) denklem (2.80) yerine yazilirsa

L 3% E, (2.81)
C Zaot+Zay +Zg  +3xZ;

I, =0 (2.82)
I,=0 (2.83)

elde edilir. Simetrili bilesen devre gerilimleri bulunan simetrili devre akimlarinin
denklem (2.47) de yerine yazilmasi ile elde edilir. Simetrili bilesen devre gerilimleri
hesaplandiktan sonra denklem (2.55) kullanilarak sistemdeki gercek gerilimler bulunur
[10][11].
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BOLUM 3

ARIZA AKIM SINIRLAMA YONTEMLERI

Orta Gerilim (OG) ve Yiiksek Gerilim (YG) seviyesinde ariza akim sinirlama
cihazlarina olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bu ihtiyacin kargilanmasi i¢in ¢esitli
ariza akimi simirlama yontem ve cihazlari kullanilmaktadir [2]. Literatirdeki ¢aligmalar
incelendiginde, ariza akimi sinirlayict cihazlarin ve ariza akim sinirlama yontemlerinin
iki ana smif altinda toplandigi goriilmiistiir. Cihaz ve yontemleri kapsayan bu
uygulamalar genel olarak Ariza Akim Sinirlayicilar (AAS) seklinde ifade edilmektedir.
Bunlar normal ¢aligma ve ariza esnasinda devrede olan geleneksel AAS’ler ve sadece
ariza esnasinda devrede olan modern AAS’ler dir. Literatiirdeki farkli ¢aligmalarda ayni
siiflar i¢in pasif AAS ve aktif AAS tanimlamasi kullanilmaktadir. AAS yontemleri i¢in
genel bir tablo Sekil 3.1’de verilmistir.

ArnzaAlkim Smirlayieilar
Normal cahsma ve ariza esnasinda Cahsma durumuna bagh empedans yiikseltilmesi
kalic: empedans yiikseltilmesi Nommal galigma durumunda digik empedans
Anza esnasmda yitksek empedans
Eski tamm:
pEasy Eski tarum:
“aletif”
¢ Alt sebekelere » Yiiksek # Sigortal cihazlar (<36 Geligen Teknolojiler
ayimna Empedansh EV) » Siipenletkenler
» Genilim Trafo e Bagmmsiz YG sigorta » Katihal ekipmanlar
seviyesini kullanma (<1 kA) » Manyetik etkiler
yiikseltme » Akim » Anahtarlamal: akim| | e Hibrit sistemler
® Bara aymma simurlayic Srals sturlayicdlan (<3 kA)
reaktdr acma
Topolojik Cihaz temelk Topolejik Cihaz temelli nlemler
onlemler dnlemler gnlemler

‘ Anza Al Simurlayaes Cihazlar

Sekil 3.1 Ariza akim sinirlama yontemleri [1]
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Geleneksel ariza akim sinirlama yontemleri;

v

v

L N NN

<\

AN

v

Ariza akim sinirlama reaktor(,

Yiiksek empedansli transformator,

Notr reaktord,

Is Akim simirlayict,

Akim smirlayicr sigortalar,

Kicuk gucli transformator,

Transformator notr noktasinin reaktorle topraklanmasi,
Generatdr transformatdriiniin ndtr noktasinin reaktdrle topraklanmast,
Glig sisteminin yeniden yapilandiriimast,
Transformator merkezlerinde bara ayirma,
Transformator merkezlerinde kritik hatlarin ayrilmast,
Yiiksek gerilim seviyesinde isletme,

Yiiksek Gerilim Dogru Akim (YGDA),

Notr noktasi izoleli sistem kullanmak,

seklinde siralanmaktadir [2][27].

Modern ariza akim sinirlama yontemleri ise;

v

v

Kati hal ariza akim siirlayicilar (KHAAS)
o Rezonans tipli KHAAS
= Seri rezonans tabanli KHAAS
= Paralel rezonans tabanli KHAAS
= Seri-Paralel rezonans tabanlt KHAAS
o Bypass anahtarli Empedans KHAAS
o Kopri tipli KHAAS
Siiper iletken ariza akim sinirlayicilar (SAAS)

o Rezistif SAAS
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v

v

o Enduktif SAAS
»  Korunmus ¢ekirdekli (Shielded-Core Inductive SFCL)
= Doyurulabilir ¢cekirdekli (Saturable-Core Inductive SFCL)
Hibrit ariza akim sinirlayicilar

Elektromanyetik ariza akim siirlayicilar

olarak belirtilmektedir [2][3].

Literatiirde yapilan incelemeler sonucunda ideal ariza akim simirlayicilarin asagidaki

ozellikleri tasimasi gerektigi sonucuna ulasiimistir [15].

v

Normal isletme durumunda herhangi bir empedans gostermemeli gerilim

diisiimiine sebep olmamalidir.
Ariza meydana geldigi zaman hemen yiiksek empedans durumuna ge¢melidir.

Ik periyot i¢inde ariza akimin tespit etmelidir ve sonraki birkag periyot icinde

ariza akimini istenen seviyelere diigiirmelidir.
Kisa siire icerisinde meydana gelen art arda arizalarda calisabilmelidir.

Ariza temizlendikten sonra personel miidahalesine ihtiya¢ duymadan ariza

oncesi duruma donebilmelidir.
Gerilim ve gecici hal kararliligina etkisi olmamalidir.
Boyutu kiiciik ve fiyat1 uygun olmalidir.

Role ve kesicilerin normal ¢alismalarini etkilememelidir.

3.1 Geleneksel Ariza Akim Sinirlama Yontemleri

Geleneksel ariza akim sinirlama yontemleri gii¢ sistemlerinde meydana gelebilecek kisa

devre akimlarin1 sinirlandirmak i¢in iki farkli yaklasim kullanmaktadir. Bunlar;

v

v

Topolojik énlemler

Cihaz temelli 6nlemler

olarak siralanir.
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Topolojik dnlemler ile gui¢ sistemine herhangi bir ekipman eklemeden mevcut baralarin
bolunmesi, sebekenin adalara ayrilmasi ve daha yiiksek gerilim seviyesine ¢ikilmasi

gibi yontemler kullanilmaktadir.

Cihaz temelli 6nlemlerde ise, gug sistemlerine seri reaktor gibi bir ekipman eklenmekte
veya daha yiuksek bir empedansa sahip transformator kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemlerin kullanilmasi ile gii¢ sistemlerinde empedans artis1 meydana gelmekte ve bu
empedans sadece kisa devre sirasinda degil siirekli olarak sistemde kalmaktadir. Bunun

sonucunda kararlilik problemleri ve hat kayiplarinda yiikselmeler olugsmaktadir.

3.1.1 Akim Smmirlama Reaktorii (ASR)

Uygulamada bilinen, kullanilan ve diger yontemler ile karsilastirildiginda ¢ogundan
daha ekonomik olan bir yontemdir. Sistem giivenilirligi iizerinde ihmal edilebilir
olumsuz etkiye sahiptir. Giivenlik ihtiyaglari nedeniyle, transformatdr merkezlerindeki
uygulamalarda genis bir alana ihtiya¢ duyulur. Gerilim kararliligint ve gegici hal
kararliligin1 azaltici etki gosterebilmektedir. Kuru tip ve yagl tip ASR'ler mevcuttur

[27]. ASR ile ilgili detayli bilgi bir sonraki boliimde verilecektir.

3.1.2 Yiiksek Empedansh Transformator

Yiiksek empedanslt transformator kullaniminin ariza akim seviyesini azaltmada onemli
bir etkisi vardir. Ancak, sistem empedansinin artmasi gegici durum ve gerilim kararliligt
tizerinde olumsuz etki olusturabilir. Ayn1 zamanda gii¢ sistemindeki kayiplarda artis
meydana getirirler. Yiiksek empedansli transformatorlerin kullanimi tipik olarak ariza
akimi seviyesini % 15 civarinda azaltir [27]. Sekil 3.2’de Cin’deki bir yiiksek

empedansli transformator uygulamasi gorilmektedir.
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Sekil 3.2 Cin’deki yiiksek empedansli transformator uygulamasi [2]

3.1.3 NOtr Reaktorl

Gilig sistemlerinde meydana gelen arizalarin biiyiik bir kismi tek-faz toprak arizalaridir.
Bu sebepten dolayr nétr reaktor uygulamas: ariza akimlarimi smirlamak igin
kullanilabilecek etkili bir yontemdir [17]. Notr reaktoru, faz-toprak arizalarinda nétr
iletkeni tizerinden topraga akacak ariza akimini belli bir degerde tutmak i¢in sistem notr
noktasi ile toprak arasina baglanir [18]. Notr reaktorleri ariza akimlarini belirli bir
seviyede tutarak gii¢ sistem ekipmanlarinin zarar gérmesini engellerken bir yandan da
koruma ekipmanlarinin ihtiya¢ duydugu akimi saglayarak arizanin temizlenmesine
yardimet olurlar [19]. Sekil 3.3’de hava ¢ekirdekli notr reaktorler ve Sekil 3.4’de hava

cekirdekli notr reaktor yapisi gosterilmistir.

Sekil 3.3Hava cekirdekli notr reaktorleri [20]
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Hava Cekirdekli Reaktdr Dizaymi
1- Kaldima pabucu

2- Ara tutucu (sogutma kanallan)
3- Gapraz kol

4- Terminal

5- Izolator

6- Uzatma konsolu (temeli)

Sekil 3.4 Hava ¢ekirdekli ndtr reaktdriiniin yapist [20]

Hava cekirdekli reaktorler, yagl tip reaktorlere gore hafiflik, kolay montaj islemi, daha
kiiclik boyut, sizdirmazlik, minimum bakim gereksinimi ve diisiik maliyet gibi bir¢cok

avantaja sahiptir.

3.1.4 |s Akim Siirlayici

Is simrlayicilar sigortalarm gelismis bir versiyonudur. Iki kisimdan olusmaktadir.
Normal isletme durumunda akimin biiylik bir kismi sigortaya paralel ana iletken
Uzerinden akmaktadir. Ariza meydana geldigi zaman ana iletken baglantisi kesilerek
ariza akimi sigortaya aktarilir. Bu sekilde sigortanin sinirli nominal akimi ile ilgili
problem ¢6ziilmiistiir. Is sinirlayicilarin, ariza meydana geldikten sonra 1 ms iginde 5
kA’e kadar olan ariza akimlarin1 kesme yetenegi vardir. Ancak, bu sinirlayicilar 40 kV

anma gerilimi ile sinirhdir [21]. Sekil 3.5°de bir Is sinirlayici gosterilmistir.
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Ana Tletken
ve Kesici

Sekil 3.5 Is Sinirlayici [22]

Is sinirlayicr ana iletken ve paralelindeki sigorta olmak tizere iki kisimdan olugsmaktadir.
Normal isletme durumunda yiik akim1 ana iletken tizerinden akarken, ariza durumunda
bir tetikleme cihazi kullanilarak ana iletken baglantisi kesilir ve ariza akimi yliksek
ariza akimi kesme yetenegine sahip sigortaya aktarilir [21]. Sekil 3.6’da 12 kV 2000 A

Is sinirlayicinin kisimlart gdsterilmistir.

1- Taban plakast 7- Sigorta gostergesi

2- Izolatér 8- Izolasvonlu tiip

3- Sikma cihazh kutup bagt 9- Patlama kdpris

4- Sigorta 10- Sarj ) ]
11- Ana iletken gostergesi

5- Teleskopik kontak 5
9%
6- Darbe transformatorhi izolator 127 Sigorta cleman

Sekil 3.6 Is sinirlayicinin kisimlari [22]

Is sinirlayict; normal isletme durumunda yiiksek akim ileten ancak diisiik anahtarlama
yetenegine sahip ve oldukga hizla ¢alisan bir anahtar ve buna paralel baglanmis yiiksek
kesme kapasitesine sahip bir sigortanin birlesiminden meydan gelmistir. Arizanin

meydana gelmesi ile ana iletkenin agilir ve akim yaklasik 0.6 ms iginde paralel
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sigortaya tlizerinden akmaya baslar ve gerilimin sifir gegisinde ariza akimi kesilir [23].
Sekil 3.7’de ariza meydana geldiginde Is smirlayicidaki akimin  komutasyonu
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ana iletken kontaklar1 agilmis ve ariza akimi

sigortaya aktarilmistir.

AT A | | P

= v g o 3y
Etkilenmemis Akim Yolu Sigortaya Aktarilan Akim

Sekil 3.7 Ariza sirasinda Is sinirlayicidaki akim komutasyonu [22]

Is sinirlayict iizerinden akan akimi izlemek i¢in elektronik 6lgme ekipmanlari kullanilir.
Sekil 3.8’de Is smirlayicidaki bu sistemler gosterilmistir. Kisa devre akimi sinir degere
ulastig1 anda ana iletkende agma meydana gelir. Kisa devre akiminin ilk yiikselisi
sirasinda Is sinirlayicinin agip agmadigini belirmek gereklidir. Bu yiizden ani akim ve Is
siirlayicr tlizerindeki akimin ylikselme hizi siirekli Olgiiliir ve degerlendirilir. Ariza
akiminin ani degeri ve ylikselme hizi ayar degerine ulasmasi veya gegmesi durumunda
Is smirlayic1 acar [23]. Sonug olarak Is sinirlayict normal durumda yiiksek isletme
akimini neredeyse kayipsiz bir sekilde iletir ancak, ariza meydana geldigi anda

smirlayici tetiklenerek ariza akiminin ilk yiikselisi sirasinda acar.

Paralel sigorta

Alam
tran/giormatbfﬁ L| Ana iletken I’L_

I vekesici

Olgme ve agma cihazn Darbe

- transformatori

Sekil 3.8 Is sinirlayicinin genel yapisi [24]

Is siirlayicilar normal kesicilere gore ariza akimini daha hizli bir sekilde keserler.
Termik ve dinamik zorlamalarin yani sira ¢ok yiiksek akim seviyeleri sebebiyle

kesiciler ariza akiminin ilk yiikselis siiresinde arizali devreyi agamazken Is sinirlayicilar
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bu siire igerinde ariza akimimi kesebilmektedir. Sekil 3.9’da Is sinirlayicilar ile devre
kesicisinin agma stireleri agisindan karsilastirilmasi gosterilmistir. Is sinirlayicilar ariza
durumunda yaklasik olarak 5-10 ms i¢inde devreye girerek ariza akimin temizlerken,
devre kesicilerin arizay1 temizlemek igin devreye girme siiresi yaklasik olarak 90-160

ms arasinda olmaktadir.

it To: Koruma rolesinin tepki stiresi

T1: Koruma rélesinin isletme siiresi

: T»: Kesicinin igletme siiresi

Ts: Ark slresi

T: Issinirlayicinin devreye girme siiresi
To: 10-20 ms

T1: 30-40 ms

T2: 40-80 ms

Ts: 10-20 ms

T:2-10 ms

Sekil 3.9 Is sinirlayicr ile kesici karsilastirmasi [22]

3.1.5 Akim Smirlayic1 Sigortalar (ASS)

ASS yiiksek hizda selektif koruma yapmak igin gili¢ sistemlerinde yillardir
kullanilmaktadir. Ariza meydana geldigi zaman ASS i¢indeki iletken tel tizerinde olusan
1s1 enerjisine bagli olarak iletken tel erimektedir. Bu durum kisa devre akiminin
kesilmesi saglarken ayni zamanda ayirma islemi yaparak ark olugsmasini da
engellemektedir. Sigortalarin gorevi, sigortanin minimum kesme akimindan daha biiyiik
olan kisa devre akimlarimmin sebep oldugu termal ve dinamik etkilerden sistemi

korumaktir. Sekil 3.10°da yiik ayiricisindaki bir ASS uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 3.10 ASS uygulamasi [25]

3.1.6 Kiucuk Gucli Transformator

Gug sistemlerinde butln yiki bir adet transformator ve bara Uzerinden beslemek yerine
birka¢c adet kiicuk gugcli transformatér kullanarak beslemek transformatorlerin kisa
devre empedanslarin1 artirmaktadir. Sekil 3.11°de tek transformatdriin kullanildig:

sistemin prensip semasi1 gdsterilmistir.

Yukin bir adet transformatorle beslenmesi durumunda kisa devre akiminin genligi

sistem empedansi ve giiciine bagli olarak belirlenen Ix1 genlikli akim olacaktir.

: Ariza noktasi
— k1
F4 > A
Transformatdr
| @ » B
S » C
" » D

Sekil 3.11 Tek adet transformator kullanimi [26]

v' A,B,C,D: Yiikiin baglandig fiderler
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v' Sn: Transformatoriin giicl
v lia: Kisa devre akimi

Isletme tesisinin ve yiiklerin durum gdz &niine alinarak, yiiklerin iki farkli baraya
baglanmasi ve her bir baraya Sn/2 giiciinde transformatdr ile beslenmesi ariza akiminin
degerini siirlayacaktir. Transformator giiclerinin kiigiilmesinden dolay1r kisa devre
empedansi biiyliyecektir. Bunun sonucu olarak barada meydana gelecek bir ariza
durumunda sistem o noktandan goériinen thevenin empedansinin biiyiimesinden dolay1
ariza akimi genligi kiiclilmiis olacaktir. Sekil 3.12’debirden fazla kigik gucli

transformator kullanan sistemin prensip semasi gosterilmistir.

. ; . | Ariza noktasi
ranstormator —
F4 > A

— B

Sn/2

Transformator 2

OO

Sn/2

 J
0

o

Sekil 3.12 Birden fazla kiiciik giiglii transformat6r kullanimi [26]

Bu tlr bir uygulamada lk2 < lk1 olmaktadir. Fakat iki adet transformatér kullanilmasinin
maliyeti daha fazla olmaktadir. Transformatoriin empedans: biiyiik olacagi icin reaktif
giic kaybi ve bu empedanstaki gerilim diisimii de daha fazla olacaktir [26]. Bu

sebeplerden dolay1 bu yontem pek tercih edilmemektedir.

3.1.7 Transformator Notr Noktasinin Reaktor ile Topraklanmasi

Gli¢ sistemlerinde transformatorler bir¢ok fakli baglanti sekillerinde kullanilmaktadir.
Bunlar i¢inden sekonder sargisi yildiz ve ndtr nokrasmin dogrudan toprakli
transformatorlerde faz toprak arizast meydana geldigi zaman ariza akim seviyesi ¢ok
yiiksek degerlere ulasmaktadir. Bu ariza akimlarini belirli bir degerde sinirlayabilmek
icin transformatdr notr noktasi ile toprak arasinda notr reaktorii kullanilir. Sekil 3.13°de

notr reaktoru ile topraklanan sistem gosterilmistir.
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Primer Sekonder

A —+ A/ —— a
CRETH. .
B I r_‘_' — b
Cr .-.:_f-,_.__:_i.:__i E § Aniza noktasi
c—0+ == - —t— L c
LV
Zn Ce €32 =3= =)
tebeeebmadad

=

Sekil 3.13 Notr reaktor( ile topraklanan sistem [26]
V' Zn: NOtr reaktori
v' Cr: Fazlar arasi kapasite
v Ct: Fazlar ile toprak arasi kapasite

Transformator yildiz noktasinin notr reaktdr Uzerinden topraklanmasi ile sistemde
meydana gelecek tek faz toprak arizasinda ariza akimi nétr reaktorii {izerinden
akacaktir. 34.5 kV sebekede notr noktasinin 20 Q direng ile topraklandigi durumda bir
faz toprak arizasinda akiminin genligi yaklasik 1000 A olacaktir. Notr ile toprak arasina

baglanan reaktorler genellikle orta gerilimde seviyesinde kullanilmaktadir [26].

3.1.8 Generator Transformatoriiniin Reaktor ile Topraklanmasi

Generator transformatdrlerin yiiksek gerilim taraflarinda meydana gelen faz toprak
arizalari1 dan dolayr kisa devre akim seviyeleri yiiksek degerlere ¢ikmaktadir.
Transformatoriin yiiksek gerilim sargist yildiz noktasi reaktor lizerinden topraklanir. Bu
sayede yiiksek gerilim tarafinda meydana gelen faz toprak arizalarinda ariza akimi
sinirlanmig olur. Yiiksek gerilim tarafinda meydana gelen faz toprak arizalarinda diger
fazlarin gerilimlerinin yiikselmesi ve reaktOr tizerindeki gerilim disiimiiniin fazla
olmasindan dolay1 reaktor maliyeti artmaktadir. Bu nedenlerden dolayr notr reaktrorii
genel olarak orta gerilim seviyesinde kullanilir [26]. Sekil 3.14’de generator

transformatoriiniin nétr reaktor ile topraklanmasi gosterilmistir.
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Generator tr le .
g
Generatdr

Ik ‘[
Arnza — l
noktasi lien len| W Zure ZnG

=

Sekil 3.14 Generator transformatdriiniin yildiz noktasinin reaktor ile topraklanmasi [26]

3.1.9 Giig Sisteminin Yeniden Yapilandirilmasi

Kesin kurallar1 olan bir metot degildir. Daha ¢ok sebekedeki uygulama miihendislerinin
tecriibelerine dayanarak gergeklestirilmektedir. Birgok geleneksel ariza akim siirlama
yontemi (bara ayirma, kritik hatlarin ayrilmasi vb.) burada kullanilmaktadir. Sisteme
yeni bir ekipman eklenmektense kisa devre akim degeri yliksek olan merkezlerde farkl
manevralar ile ariza akimlart sinirlandirilir. Bu yontemle ariza akimlart 6nemli oranda
diisiiriilebilmektedir. Ayrica, uygun sekilde yapildiginda sistemin gerilim kararlilig1 ve
gecici kararliigr iizerinde olumlu etkisi goriiliir. Mevcut sistemde gerceklestirilen

operasyonlar oldugu igin ekstra bir maliyet getirmemektedir [27].

3.1.10 Transformator Merkezlerinde Bara Ayirma

Bu yontemde bara kisa devre akim seviyesini azaltmak i¢in ilgili bara iki veya daha
fazla parcaya ayrilir ve yiikler bu baralar Gzerinden beslenir. Ancak, bu yontem gug¢
sisteminin guvenilirligini 6nemli dl¢lide azaltici etki yaptigindan sistem operatorleri
tarafindan tercih edilmek istenmemektedir. Ayrica, gegici durum ve gerilim kararliligi
tizerinde de negatif etkileri bulunmaktadir. Bu olumsuz etkiler ragmen, ariza akimlarinm
azaltma acisindan, bara ayirma uygulamasit ASR’den daha etkili bir uygulamadir.
Bundan dolayr bara ayirma ydntemi sonsuz reaktansli bir ASR uygulamasinin
esdegeridir. Bu yontem sadece acil durumlarda kabul edilebilir gecici bir strateji olarak
diistiniilebilir [27].

3.1.11 Transformatér Merkezlerinde Kritik Hatlar1 Ayirma

Baralarin kisa devre akim seviyesini azaltmak icin kritik hatlarin baralardan ayrilmasi

prensibine dayanir. Bu iletim hatlarinin sisteme baglantisi, transformatér merkezinin
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disinda yapilir. Bara ayirma yontemine benzer olup, gii¢ sisteminin isletmesi agisindan
olumsuz etkilere neden olur. Gii¢ sisteminin giivenilirligi, gegici durum kararliligi ve
gerilim kararliligi tizerindeki istenmeyen etkileri bu yontemin temel dezavantajlari

olarak bilinir [27].

3.1.12 Gerilim Seviyesini Yukseltme

Mevcut gii¢ sistemi adalara ayrilarak, bu adalarin yeni tasarlanacak olan daha yiiksek
gerilimli bir iletim hattina baglanmasi esasina dayanmaktadir [17]. Sistemdeki akim,
yiiksek gerilime gecis sebebiyle azaldigindan ariza meydana geldiginde de ariza
akiminin seviyesi azalmis olmaktadir. Ariza akimlarini sinirlamada faydali ve pratik bir

yontem olmakla beraber maliyet faktorii goz oniinde bulundurulmalidir

3.1.13 Yiiksek Gerilim Dogru Akim (YGDA) Sistemlerinin Kullanilmasi

Iletim hatlarinin YGDA baglantilar ile degistirilmesi, ariza akimlarinin seviyesini
azaltacaktir. Ancak bu yontem ekonomik degildir [27]. iletim sisteminin Alternatif
Akim (AA)’dan Dogru Akim (DA)’a ¢evirmek i¢in mevcut gii¢ sistem ekipmanlarmin (
iletim hatlar1, direkler, koruma sistemleri, kesiciler, ayiricilar vb.) DA’da ¢alisabilecek
sekilde yenilenmesi gerekmektedir. Ayrica AA’1 DA’a ¢evirmek i¢in gili¢ sisteminin

bir¢cok noktasina doniistiiriiciilerin eklenmesi gerekmektedir.

3.1.14 Notr/Yildiz Noktasi izole Sistem

Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in ayn1 baray1 besleyecek birden fazla generatdr olmasi
gerekmektedir. Bu generator trafolarinin biri veya birkagmin yiliksek gerilim yildiz
noktasi topraktan izole edilir. Bu sayede yiiksek gerilim tarafinda meydana gelebilecek
bir faz toprak arizalarinda ariza akimi siirlanmis olur [26]. Sekil 3.15’de bu sistemin

prensip semasi gosterilmistir.

43



Generatdr tr

Generator

f—

vk
Arnza
noktasi ™ llyk ka‘l

lyk
—_—

Sekil 3.15 Notr noktasi izoleli sistem
v A: Ayiricl
v Iy Yiksek gerilim faz-toprak kisa devre akimi
V" lgk: Generator kisa devre akimi

Generator transformatorinin sekonder sargisinin yildiz noktasi izolasyonunun bu
uygulamaya uygun olmasi gerekmektedir. Ayrica, yuksek gerilim terminallerinden
transformatore gelebilecek transiyent gerilimlerin genliklerinin de notr noktasinda ve
sargl ig¢inde transformatoriin temel izolasyon seviyesini agsmamasi gerekir. Yildiz
noktasi izole edilmis generator ariza durumunda kisa devre akimini beslemeyecektir. Bu
durumda koruma sistemlerinin dogru calisip calismadigi analiz edilmelidir. Sekil
3.15°de A ile gosterilen toprak ayiricilarindan biri agilarak faz-toprak kisa devre akimi
sinirlandirilmigtir. Generatorlerin bir kismi arizayr beslerken bir kisminda faz toprak
ariza akimi1 akmayacaktir [26]. Boylece sistemde meydana gelen ariza akiminin seviyesi

azaltilmis olur.

3.2 Modern Ariza Akim Sinirlama Yontemleri

Modern AAS’ler gelencksel AAS’lerin aksine gii¢ sistemlerinin normal isletme
durumunda herhangi bir empedans artis1 gostermemekte sadece ariza durumunda
devreye girerek yiliksek empedans gostermektedir. Normal isletme durumunda sifir
empedans gostermesi sebebiyle enerji kaybi1 ve sistem kararliligindaki bozulma
azaltilirken, ariza durumunda yiiksek empedans gostermesi ile de kisa devre akimi
siirlanir, termal ve mekanik zorlanmalar minimize edilmektedir. Literatlirde yapilan
caligmalar farkl tipte AAS’ler oldugunu gostermektedir. Yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir

kism1 OG seviyesinde olmasina ragmen YG seviyesinde de ariza akim sinirlayicilar
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gelistirilmektedir. Literatiirde karsilagilan AAS tipleri ve detaylar1 bu bolimin alt

basliklarinda verilmistir.

3.2.1 Kati Hal Ariza Akim Sinirlayicilar (KHAAS)

Kati-hal ariza akimi sinirlayicilar (KHAAS) gii¢ elektronigi ekipmanlari ile anahtarlama
yapan ariza akim siirlayicilardir. Normal isletme durumunda KHAAS iizerinde
herhangi bir empedans olusmadigi i¢in gerilim diisiimiin ve enerji kayb1 gibi sistem
Uzerinde negatif etkisi bulunmamaktadir [28]. Ariza durumunda, gii¢ elektronigi
ekipmanlar1 kullanilarak yapilan anahtarlamalar sonucunda KHAAS {izerinde yiiksek
empedans olusturulur ve bu sayede ariza akimlari sinirlandirilir. KHAAS’ler yiiksek
maliyetleri, karmagik yardimer sistemleri ve diigiik giivenilirlik gibi nedenlerden dolay1
gli¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilamamaktadir [24]. Diger modern yontemlere
kiyasla hizli anahtarlama yapabilmesi ve Siiperiletken ariza akim simirlayicilarda

kullanilan dondurucu tanklara ihtiya¢ duymamasi KHAAS’nin avantajli tasarim
oOzellikleridir [29].

3.2.1.1 Rezonans Tipli KHAAS

Rezonans tipli KHAAS’ler, Endiiktans (L) ve Kapasite (C) nin sabit frekans altinda
rezonans halinde c¢alismasi prensibine dayanir. Normal isletme durumunda L ve C
rezonans halinde olmasindan dolay1 yaklasik olarak sifir empedans gosterirler. Ariza
durumunda ise gii¢ elektronigi ekipmanlarin anahtarlanmasi sonucunda L veya C devre
dis1 birakilir ya da devreye alinarak yliksek empedans olusmasi saglanir. Bu sayede
ariza akimi sinirlanmis olur. Kullanilan rezonans devresine bagli olarak ariza
durumunda gerilim diistimiine sebep olabilirler [30]. Rezonans tipi KHAAS 3 ana gruba

ayrilir.
v" Seri rezonans tabanlt KHAAS
v" Paralel rezonans tabanli KHAAS

v" Seri-Paralel rezonans tabanli KHAAS

Seri Rezonans Tabanh KHAAS

Seri rezonans tabanli KHAAS’ler sebeke frekansinda L ve C nin seri rezonans halinde

calisma prensibi ile elde edilmektedir. iletim hattina seri olarak baglanirlar. Normal
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isletme durumunda L ve C rezonans halinde oldugu i¢in frekansa bagli olarak ¢ok diisiik
bir empedans olusabilmektedir. Ancak ariza meydana gelmesi durumunda gug¢
elektronigi ekipmanlarinin anahtarlanmasi ile C devre dis1 birakilir, yiiksek bir
empedans olusmasi sonucunda ariza akimi siirlandirilir. Ariza durumunda olusan
gerilim diisimin0 ortadan kaldirmak i¢in L degerinin artirilmas: ve C degerinin
azaltilmast gerekmektedir. Daha biiyiik degerli L secilmesinin ariza akim sinirlama
tizerinde de olumlu etkisi bulunmaktadir. Sekil 3.16°da seri rezonans tabanli KHAAS

devresi gosterilmistir [31].

Sekil 3.16 Seri rezonans tabanli KHAAS devresi [31]

Paralel Rezonans Tabanh KHAAS

Paralel rezonans tabanli KHAAS’ler sebeke frekansinda L ve C nin paralel rezonans
halinde ¢aligsma prensibi ile elde edilmektedir. Bu ariza akim sinirlayicida iletim hattina
seri olarak sadece C baglanir, L ve gii¢ elektronigi anahtarlama ekipmanlar1 C’ye
paralel olarak baglanir. Normal isletme durumda C’nin siirekli devrede olmasi yiik
akiminin C iizerinden akmasina sebep olmaktadir. Ayrica normal igletme durumunda C
iletim hattinda seri kompanzasyon islevi de gergeklestirmektedir [32]. Ariza meydana
gelmesi durumunda L’ye seri olarak bagl gii¢ elektronigi devresi iletime gegerek L’yi
devreye alir ve paralel rezonans devresinin olugsmasini saglar. Paralel rezonans

sonucunda yiiksek empedans olusarak ariza akimi sinirlandirilir [33].

Sekil 3.17°de paralel rezonans tabanli KHAAS devresi gosterilmistir.
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Sekil 3.17 Paralel rezonans tabanli KHAAS devresi

Seri-Paralel Rezonans Tabanh KHAAS

Seri-paralel rezonans tipli KHAAS’ler sebeke frekansina ayarl seri ve paralel rezonans
devrelerinin birlesiminden olusmaktadir. Normal isletme durumunda seri rezonans
devresi devrede olup ariza akim simnirlayict tizerindeki gerilim diisiimii ihmal edilecek
kadar az olmaktadir. Ariza meydana gelmesi durumunda C paralel gii¢ elektronigi
iletime gegerek paralel rezonans devresinin olusmasini saglar. Paralel rezonans
devresinin olugmasi ile L sistem lizerinde yiiksek empedans olusturarak ariza akiminin
sinirlanmasii  saglar. Ariza akimi siirlanirken gerilim (zerinde dalgalanmalar
olugsmaktadir. Gerilim dalgalanmasini azaltmak i¢in biiyiik L degeri, kii¢iik C degeri,
seri direng ve sont kapasite kullanilabilir [31].Sekil 3.18’deseri-paralel rezonans tabanli

KHAAS devresi verilmistir.

Sekil 3.18 Seri-paralel rezonans tabanli KHAAS devresi [31]

3.2.1.2 Bypass Anahtarh Empedans KHAAS

Bu ariza akim sinirlayici, enerji hattina seri bagl bir empedans ve bu empedansa paralel
bagli ZnO (varistor), sondiiriicii ve bir adet Gate Turn-Off (GTO) tristor ciftinden

olusmaktadir. Normal isletme durumunda GTO iletimde olup, ariza meydana gelmesi
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durumunda GTO kesime girerek ariza sinirlayicinin yiiksek bir empedans olusturmasini
saglar. Boylece ariza akimi sinirlandirilir. Normal isletme durumunda GTO’nun siirekli
devrede olmasindan dolay1 anahtarlama kayiplar1 olusmaktadir. Buna ek olarak strekli
anahtarlanmadan dolay1 uzun siireli ¢alismalarda giivenlik problemleri olusabilmektedir

[34]. Sekil 3.19’da bypass anahtarli empedans KHAAS devresi gosterilmistir.

Zn0O

I

sonddruci
i
i

GTO

Sekil 3.19 Bypass anahtarli empedans KHAAS devresi [35]

3.2.1.3 Kopru Tipi KHAAS

Kopri tipi KHAAS’ler kullanilan gii¢ elektronigi ekipmanlarina gore farkli
kombinasyonlart bulunmaktadir. Yar1 kontrolli kopru tipi KHAAS, DA reaktor (L1), iki
adet diyot (D1, D>), iki adet IGBT (T1, T2) ve bir adet ariza akim simirlayict reaktor
(L2)’nin birlesiminden olusmaktadir. Normal isletme durumunda tiim gii¢ elektronigi
elemanlar: iletimde olup yilik akimi gii¢ elektronigi ekipmanlari {izerinden akmaktadir.
DA reaktorii lizerinden sabit bir akim ge¢mekte ve tizerindeki gerilim diisiimi yaklasik
olarak sifir olmaktadir. Ariza meydana gelmesi durumunda IGBT elemanlar1 kesime
girerek ariza akiminin sinirlayici reaktor izerinden akmasini saglamaktadir. Ariza akim
siirlayict reaktorii agirt gerilimlerden korumak igin ZnO (vatistor) kullanilabilir [34].
Sekil 3.20’de bu modeldeki kopru tipi KHAAS devresi ve Sekil 3.21’de ise koprusu

tristorlerden olusan tam kontrolli koprii tipi KHAAS devresi gosterilmistir.
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Sekil 3.20 Yar1 kontrollii koprii tipi KHAAS devresi [34]
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Sekil 3.21 Tam kontroll kopri tipi KHAAS devresi [36]

3.2.2 Siiperiletken Ariza Akim Simirlayicilar (SAAS)

Siiperiletken ariza akim smirlayicilar (SAAS), giic sistemlerindeki ariza akimlarini
sinirlamak icin geleneksel ariza akim sinirlama yontemlerinin aksine sisteme herhangi

bir empedans eklemeden ariza akimlarini sinirlamaktadir.

SAAS caligma prensibi, siiperiletken malzemenin belirli bir kritik akim degerini agmasi
durumunda superiletken malzemenin direncinin otomatik olarak yiikselmesine
dayanmaktadir. Ge¢miste siiperiletken malzemeler ¢ok diisiik sicakliklarda (-269°C)
caligabildigi i¢in siliperiletken malzemelerin ariza akim simirlayicilarda kullanilmasi
ekonomik agidan uygun olmamaktaydi. Ancak son yirmi bes yilda siiperiletken
malzemedeki gelisme ile Yiiksek Sicaklikli Siiperiletkenlerin (YSS) kesfi sogutma
problemini biiyiikk 0Olglide azaltmistir. Yeni YSS malzemeler cok daha yiksek
sicakliklarda (-196°C) calistirilabilir ve sivi nitrojen (LN2) kullanilarak basitge
sogutulabilir [37]. Her siiperiletken malzeme farkli kritik sicaklik (Tc) degerine sahiptir.

Superiletken malzemeler bu kritik sicaklik degerinin altinda galistig1 siirece herhangi bir
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diren¢c gostermemektedirler [38]. Kritik sicaklik degerinin asilmast durumunda
stperiletken malzeme iizerinde direng artarak ariza akimi sinirlamis olur. Sekil 3.22°de
stiperiletkenlik olgusunun kritik yilizeylerinin faz diyagrami gosterilmistir.Sekil 3.23’de

ise YBCO siiperiletken malzemenin dis manyetik alandaki sicaklik-direng egrisi

verilmigtir.

i seai T
:

Kritik Manyetik Alan
H.
- -
Bolgesi

Akm Yogunlugu

Sekil 3.22 Siiperiletkenlik kritik yiizeylerinin faz diyagrami [38]
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Sekil 3.23 YBCO’nun dis manyetik alandaki sicaklik-direng egrisi [39]

Calisma Prensibi

SAAS’ler, siiperiletken malzemenin kritik sicaklik degerinin altinda herhangi bir direng

gostermemesinden dolayr normal ¢alisma durumunda sistem iizerinde bir kayip
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olusturmamaktadir. Ariza meydana gelmesi durumunda ise, ariza akimindan dolay1
stiperiletken {iizerindeki sicaklik artis1 stiperiletkenin sicakligmmin kritik sicaklik
degerinin tizerine ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda superiletken malzeme
artan bir direnc etkisi gostererek ariza akimimi sinirlamaktadir. SAAS’ler, ariza
akimmin ilk periyot icerisinde sinirlamaya baglayarak sistem iizerinde gegici
kararliliginda artmasma saglamaktadirlar [40]. SAAS’ler, dagitim ve iletim
sistemlerinde birgok farkli yerde uygulanabilir. Sekil 3.24’de SAAS’nin gii¢
sistemlerindeki bazi tipik uygulama yerleri gosterilmistir. SAAS, Sekil 3.24(a)’ da
transformator ¢ikisinda, Sekil 3.24(b)’de fider ¢ikisinda ve Sekil 3.24(c)’de bara bélme

pozisyonunda bulunmaktadir.

SAAS

(a) (b)

SAAS

(c)
Sekil 3.24 SAAS’nin uygulama yerleri [37]

Ideal SAAS dzellikleri,

v" Normal isletme durumunda sifir veya diisiik bir empedans géstermesi, gerilim

diisiimii ve gii¢c kaybina sebep olmamasi,

v Ariza durumunda ise bilylik empedans gostermesi,

o1



v

v

Ariza meydana gelmesi durumunda empedansin hizli yiikselmesi,

Bir periyottan veya 16 ms’den daha az bir siire icerisinde hizli bir algilama ve

sinirlama eylemini baslatma (60 Hz i¢in),

Ariza ortadan kaldirildiktan sonra hizli bir toparlanma (yarim periyot veya 8 ms)

gosterme (60 Hz icin),
Belirlenen ariza akiminda giivenilir sekilde akim sinirlama,

Iyi bir giivenilirlik,

olarak siralanabilir [41].

Sekil 3.25’de Cin’deki Shigezhuang transformatér merkezindeki 220 kV/300 MVA
SAAS gosterilmistir [42].

Karistirma Pompasi m

Sekil 3.25 220 kV/300 MVA SAAS [42]

3.2.2.1 Rezistif SAAS

Rezistif SAAS’lerin, endiiktif SAAS’lere kiyasla daha basit bir yapi, kiigiik boyut ve

daha diisiik bir yatirnm maliyeti gibi avantajlari bulunmaktadir. Normal isletme

durumunda sinirlayicinin siiperiletken durumunda olmasindan dolay:r herhangi bir

gerilim diisiimii veya empedans goriilmemektedir. Ariza meydana gelmesi durumunda

siiperiletken durumunda olan smirlayici akimin belli bir degerinden sonra nonliner
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olarak bir direng gostererek ariza akimini smirlamaktadir [44]. Ariza akimina bagh
olarak, siiperiletken ekipmandaki hizli direng artisindan dolay1 siiperiletken {izerinde bir
gerilim olusmaktadir. Siiperiletken (zerinde olusan gerilimden dolayr hat akimi
stiperiletken ekipmana paralel endiiktansa aktarilmaktadir. Bu sayede paralel endiiktans
stiperiletken tiizerindeki gerilim artisini sinirlar. Ariza akimi bir periyottan kisa bir
stirede sinirlanmaktadir. Sekil 3.26°da rezistif SAAS devresi ve cihaz akimi Inat’in
stiperiletken malzemenin kritik akimi Ic’ye oraniin bir fonksiyonu olarak siiperiletken
direnci Rsj tizerindeki gerilim gosterilmistir. Inat/lc Oranina baglh olarak siiperiletken
tizerindeki direng degisimi goriilmektedir. Sekil 3.26°da verilen egri sabit sicaklik ve
sabit manyetik alan altinda 6l¢iilmiis verilerden alinmistir. YSS malzemeler icin iletken
boyunca gozlemlenen 1.0 uV/cm gerilimin diistimiindeki akim, kritik akim olarak
tanmimlanir [43]. Sekil 3.27°de rezistif SAAS malzemesinin yapisi akim oranina bagl
gerilim degisimi gosterilmistir [33].
Rsi

|Hat B A "

R sont

Ry Uzerindeki gerilim

|Hatr!|c

Sekil 3.26 Rezistif SAAS devresi ve lHat/Ic’nin fonksiyonu olan Rsi Uzerindeki gerilim

Sekil 3.27 Sont direngli rezistif SAAS malzemesinin yapisi [33]
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3.2.2.2 Enduktif SAAS
Endiktif SAAS uygulamalari iki baslik altinda siniflandirilabilir.

v Korunmus Cekirdekli Enduktif SAAS (Shielded-Core Inductive SFCL)
v Doyurulabilir Cekirdekli Enduktif SAAS (Saturable-Core Inductive SFCL)

Korunmus Cekirdekli EndUktifSAAS

Korunmus ¢ekirdekli endiiktif SAAS’nin ¢alisma prensibi manyetik olarak endiiklenen
akimin siiperiletkenin kritik akim degerini gegmesi durumunda, superiletken durumdan
rezistif gecisine dayanmaktadir. Bu tip sinirlayicilar, sekonder sargisi kisa devre edilmis
transformator gibi tasarlanir ve sekonder sargi olarak genellikle YSS silindir
kullanilmaktadir. YSS silindir, normal sartlar altinda sinirlayicinin demir ¢ekirdegindeki
primer sargi tarafindan iiretilen akiyr iletmek icin kullanilmaktadir. Sekonder sargi
tizerinden smirlayicinin kritik akimindan daha yiiksek bir akimin ge¢mesi durumunda,
siirlayict siiperiletken durumundan rezistif duruma gecer ve primer sargi tarafindan
Uretilen aki demir ¢ekirdege girer. Sonu¢ olarak primer sargi endiiktansinin hizli bir
sekilde artmasindan dolayi ariza akimi sinirlandirilir [45]. Sekil 3.28’de korunmus

cekirdekli enduiktif SAAS devresi gosterilmistir [46].

Kaynak Primer Sargi
o - |
A - Kesici
4' — ‘\ b
. o ‘\
Siiperiletken Dondurucu

Sekonder
Sekil 3.28 Korunmus ¢ekirdekli endiktif SAAS devresi [46]

Normal isletme durumunda, smirlayicinin sekonder sargisi siiperiletken durumunda
olup c¢ekirdegin kalkani gibi davranmaktadir. Ariza meydana gelmesi durumunda,
manyetik alan kaynakli akim sinirlayicinin kritik akimini asar ve sinirlayicinin rezistif
duruma gegmesini saglar. Bunun sonucunda, manyetik alanin demir ¢ekirdege niifuzu,
siirlayict empedansinin artmaya devam etmesine olanak saglar. Sekil 3.29°da eksenel

kesitte superiletkenlik durumunda manyetik indiiksiyon gosterilmistir. Sekil 3.30°da ise
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eksenel kesitte rezistif durumda manyetik indiiksiyon gosterilmistir. Sekil 3.31’de da bu
tip enduktif SAAS modeli gosterilmistir [48].

A
Siiperiletken
6 Silindir
)ED
> / Primer Sargi
2
=
g
=

20
Cap (mm)

30 40

Sekil 3.29 Eksenel kesitte stperiletkenlik durumunda manyetik indiiksiyon [48]
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Cap (mm)
Sekil 3.30 Eksenel kesitte rezistif durumda manyetik indiksiyon [48]

Demir
Cekirdek

S1vi Nitrojen Kabi

Bobin

Siiperiletken Silindir

Sekil 3.31 Korunmus ¢ekirdekli enduktif SAAS modeli [48]
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Doyurulabilir Cekirdekli Endiiktif SAAS

Doyurulabilir ¢ekirdekli endiiktif SAAS’ler, rezistif ve korummus ¢ekirdekli
SAAS’lerin aksine artan empedans elde etmek icin siiperiletkenin sondiirmesine
(rezistif durumda hizli gelisen anormal ve kontrol edilemez durum) dayanir ki AA hatta
endiktif reaktansi degistirmek i¢in demir ¢ekirdegin manyetik 6zelliklerinin dinamik
davranigin1 kullanir. Bu yap1 iki demir ¢ekirdek ve her faz icin iki AA sargi kullanir.
AA sargilar, AA hat ile seri bir endiiktans olusturmak i¢in ¢ekirdegin etrafina sarilmis
olan geleneksel iletkenlerden yapilir. Demir ¢ekirdek ayrica manyetik bias saglayan
sabit akimli siiperiletken sargilara da sahiptir. Normal durumda (AA akim sistemin
maksimum anma akimini agmadigt zaman), YSS bobin DA uyarmayla, cekirdegi
tamamen doyurur ve g¢ekirdek “1” nispi gegirgenligine sahiptir. AA bobinlere gore,
demir ¢ekirdek hava gibi davranir bu yiizden AA empedans (endiktif reaktans) hava
cekirdekli bir reaktdre benzerdir. Ariza sartlar1 altinda, akimin negatif ve pozitif tepe
degeri c¢ekirdegi her yarim periyot boyunca artan hat empedansi ile sonuglanan
doygunluktan ¢ikarmaya zorlar. Sonugta, ariza akiminin tepe degerinde 6nemli bir
azalma olur. Smirlama eylemi sirasinda g¢ekirdegin doyumun (saturasyonun) igine ve
disina olan ani dinamik hareketi, akimin dalga seklinde harmonikler iiretir. Ancak,
normal sartlar altinda, gerilim ve akimin dalga sekilleri doyurulabilir ¢ekirdekli endiktif
SAAS tarafindan etkilenmez. Bu tip SAAS normal durumda, hava cekirdekli reaktérin
empedansina ve ariza durumunda c¢ok yiiksek empedansa sahip olan degistirilebilir
endiiktanslt demir c¢ekirdekli reaktordiir. Bu yapidaki YSS DA alan sargilarinin
kullanim amaci, isletme kayiplarini azaltmaktir [43]. Sekil 3.32’de doyurulabilir
cekirdekli enduktif SAAS devresi gosterilmistir.
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Sekil 3.32 Doyurulabilir ¢ekirdekli enduktif SFCL devresi [43]
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3.2.3 Hibrit Ariza Akim Sinirlayic1 (HAAS)

HAAS ilk olarak 2001 yilinda Tetiklemeli Vakum Anahtarli (TVA) ariza akim
sinirlayicilar olarak ortaya c¢ikmistir. Ariza akimlarini smirlamak i¢in mekanik
anahtarlar, KHAAS, SAAS ve diger teknolojilerin kombinasyonunu kullanirlar. Devre
kesicilerin ve mekanik tabanli anahtarlarin ariza akimlarini birkag periyot iginde cevap
veremedigi bilinen bir konudur. Gii¢ elektronigi anahtarlama ise gerilimin sifir
gecisinde ve ¢ok hizli agma yapabilmektedir. Sekil 3.33’de HAAS ait esdeger devre
verilmistir [30].

C
|T SW,

Y TY YT
] IS

Sekil 3.33 HAAS esdeger devresi [30]

Normal calisma durumunda Ci ve L seri rezonans durumunda olduklari i¢in sifir
empedans gosterirler. ZnO olas1 asir1 gerilimlerden cihazi korumaktadir. Normal
calisma durumunda TVA ve SW> devre disidir. SW> manyetizma vakum kontaktori 3-
10 ms arasinda devreye girerek TVS’yi uzun siireli arklarin korozyonundan
korumaktadir. Ariza meydana geldigi zaman Ci devre dis1 birakilir ayn1 anda TVA ve

SW: devreye alinir. Boylece ariza akimi L endiiktansi iizerinden sinirlanmis olur [47].

3.2.4 Elektromanyetik Ariza Akim Siirlayic1 (EAAS)

Elektromanyetik Ariza Akim Sinirlayict (EAAS), ariza akiminin biyiikliigiine bagh
olarak kendi empedansin1 otomatik ayarlayabilen bir ariza akim siirlayicidir. Boylece
yakin deger araligi igindeki akimlarin ge¢mesine izin vermektedir. EAAS glg¢
sistemindeki cihaz ve ekipmanlari korumak ig¢in yaklasik olarak 8 ms de devreye

girmektedir.
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Ariza durumundaki empedans degisimi kisa devre akimi ile orantili bir sekilde degisir.
Arniza akimindaki artis ne kadar fazla ise empedans artis1 da ayni sekilde artmaktadir.
Normal sartlar altinda yaklasik olarak sifir empedans gosterir ve herhangi bir gerilim
diistimiine sebep olmaz. EAAS’ler kendinden tetiklemeli cihazlardir, ariza
temizlendikten sonra akima bagli olarak otomatik sifir empedans durumuna
donmektedir. Bu yontem akilli sebekeler igin giivenilir ve etkili bir ariza akim sinirlama
olan1 saglamaktadir. Cihaz empedansinin akim degerine bagh olarak degismesinden

dolay1 Dinamik Ariza Akim Sinirlayict (DAAS) olarak isimlendirilir.

EAAS’ler ¢ekirdek lizerine sarilmis bir bobinin endiiktif reaktans degisimi prensibine
gore calisir. Cekirdek lizerinde artan gecirgenlik bobin lizerinden gecen akimla orantili
olarak artan bir reaktansin olusmasina yol acar. Cesitli aki yogunlugu i¢in, manyetik
malzeme gecirgenligi manyetik doyma altindaki calismalarda sabittir. Bu sebepten
dolayi, akim degisim araliklarinda sabit bir endlktif reaktansa yol agar. Ancak,
EAAS’lerde kullanilan ¢ekirdek malzemesi etki alani rastgele hizalanmis, geleneksel
cekirdeklerle karsilastirildiginda, iceri ve disar1 dogru radyal olarak hizalanmis bir
manyetik alana sahiptir. EAAS’ler 9.35 MVA 12 kV 0.45 kA degerinde 2008 den beri
kullanilmaktadir [49].

EAAS’lerin avantajlari,

v' Ariza akimmin degerini ilk periyotta sinirlar.

v" Yiiksek empedansli arizalarda bile ariza akimini etkili bir sekilde sinirlar.

v" Ug saniye iginde art arda meydana gelen ii¢ kisa devre akimma termal yonden
dayanir.

v' Meydana gelen ariza akimma yarim periyot iginde cevap verdigi i¢in giig
kalitesini bozmaz ve arizanin temizlenmesinin ardindan bir periyot iginde

otomatik olarak devre sifir empedans durumuna doner.
Dezavantajlari ise,

v Cok karmasgik bir yapiya sahip olmasi,

v’ Kapasitif gicii yiiksek sistemlerde uygulama zorlugu olusmasi

olarak ifade edilebilir.
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BOLUM 4

AKIM SINIRLAMA REAKTORU (ASR)

ASR’ler geleneksel ariza akim sinirlama yontemleri arasindaki en pratik ve en iyi
bilinen uygulamalardir. ASR’ler, ariza akimini sinirlamak igin devreye baglanan seri
reaktorlerdir [50][51]. Sisteme seri olarak baglanarak sistemin toplam empedansini
artirir ve ariza akiminin genligi azaltmis olur. Bu sayede, sistemde kullanilan tiim
ekipmanlar tlizerindeki zorlayici etkiler azalir. Gl¢ sisteminde kullanildigi yere gore
gerilim diistimlerine ve reaktif gii¢c kayiplarina yol agmasina ragmen, diger yontemlerle
karsilagtirildiginda daha ekonomiktir. Gerilim kararliligt ve gegici durum kararlilig
tizerinde azaltici etkisi bulunmaktadir. Transformator merkezleri Gzerindeki etkileri
ihmal edilebilir olmakla birlikte, glvenlik ©6nlemleri nedeniyle blylk alanlar

kaplamaktadirlar.

ASR’ler kuru tip ve yagh tip olmak flizere iki baghk altinda toplanirlar. Kuru tip
ASR’lerin demir ¢ekirdekli ve hava ¢ekirdekli olmak iizere iki farkli tipi mevcuttur. Her
bir ASR’nin birbirine gére avantaj ve dezavantaji bulunmaktadir. ASR tip se¢imi sistem
ihtiyaglari goz Oniine alinarak belirlenir. Kuru tip demir ¢ekirdekli ASR devreye seri
baglanir, ariza durumunda demir ¢ekirdegin doyma ihtimalinin ¢ok yliksek olmasindan
dolayi tercih edilmez. Bu nedenlerden dolayz, gli¢ sistemlerinde kuru tip hava gekirdekli
ASR kullanilmaktadir. Hava cekirdekli ASR’nin en biiyiik problemi etrafindaki alana
dagilan manyetik akidan dolay1 olusan giivenlik problemidir. ASR’nin ¢evresi personel

giivenligi acisindan ¢itlerle ¢evrilmelidir.

Yagl tip ve kuru tip reaktorlerin 6zellikleri genel olarak birbirine benzemektedir. Yagh
tip ASR’ler, 6zellikle kirli ortamlar igin tasarlanmistir. Sekil 0.1°de Ug fazlhi kutu tip

hava gekirdekli akim siirlayici reaktor gosterilmistir.

Yagl tip reaktorlerin Kuru tipe gore avantajlari asagida verilmistir [27];
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v" Yagin dielektrik sabiti havadan daha biiyiiktiir. Bu nedenle kuru tip ASR ile
karsilastirildiginda yagl tip ASR daha kiigtik boyutludur.

v" Yagin 1s1 transfer yetenegi havaya gore daha yiiksektir. Bu nedenle tasarim

asamasi sirasinda bazi avantajlar1 ve tasarruflari olur.

Sekil 4.1 Ug fazli kutu tip hava cekirdekli ASR [52]
Akim sinirlayici reaktorlerin 6nemli teknik parametreleri,
v" Nominal gerilim,

v Nominal frekans,

\

Sitemin kisa devre kapasitesi,

Temel izolasyon seviyesi,

<X

Stirekli calisma akimu,

\

Anma endiiktanst,
v' Tip (kuru veya yagl),
v Siif (dahili veya harici),

olarak siralanabilir.
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4.1 ASR Uygulamalarinda Dikkat Edilecek Hususlar

ASR’ler gii¢ sistemlerinde meydana gelen ariza akimlarini sinirlamada 6nemli etkilere
sahiptir. Ancak, bunlarin sisteme baglandig1 yere gore farkli negatif etkileri
bulunabilmektedir. ASR’lerin devreye alinmadan Once sistem iizerinde olusabilecek

asagidaki etkileri incelenmesi gerekmektedir. Bu etkiler [27];

v Gerilim disiimii: ASR sisteme baglandig1 noktaya gore gerilim diisiimiine sebep

olabilir.

v Gegici kararlilk:  Gerilim kararliliginin yani sira, ASR sistemin gegici

kararliligini1 da bozabilir.

v' Enerji tlketimi: ASR’ler fider veya transformator ¢ikislarinda kullanilacaksa
normal isletme durumunda da sistem akimi ASR flizerinde akacagindan dolayi
enerji kaybimna neden olacaktir. ASR tasarim asamasinda bunun goéz Oniinde

bulundurulmasi gerekir.

v Dagilan manyetik aki: ASR etrafinda yayilan yiiksek manyetik aki goz oniine

alindiginda ASR cevresinde giivenlik mesafeleri gereklidir.

v Gegici toparlanma gerilimi: Giig sistemlerinde kullanilan kesiciler herhangi bir
sebepten dolayr akimi kestigi zaman kesicinin kontaklar1 arasinda bir gegici
toparlanma gerilimi olusur. Kesiciler icin toparlanma gerilimin maksimum
degeri ve toparlanma gerilimin yilikselme hizi ¢ok Onemlidir. Eger sistemde
meydana gelen toparlanma gerilimi ve gerilimin ylikselme hizi kesicinin sinir
degerlerini asarsa bu ikinci bir arkin tutusma olasiligini artiracaktir. Buda kesici

ve diger devre ekipmanlari tizerinde olumsuz etki yaratacaktir.

Gergeklestirilen analiz ve c¢alismalar, ASR’lerin Kkesici toparlanma gerilimini ve

toparlanma geriliminin ylikselme hizin1 farkli sekilde etkiledigini gostermektedir
[53][54].

v ASR, gegici toparlanma geriliminin tepe noktasini azaltir ve bu bir avantajdir.
v ASR, toparlanma geriliminin yiikselme hizini ise arttirir ve bu bir dezavantajdir

Toparlanma geriliminin yiikselme hizi, gecici toparlanma geriliminden daha kritik bir
oneme sahip oldugundan ASR kurulumundan 6nce gecici durum incelemelerinin iyi

yapilmas1 gerekmektedir.

61



4.2 ASR Endiktans Degerinin Belirlenmesi

ASR’ler sistemin c¢alisma kosullarina gore oOzel imal edildikleri igin teknik
parametrelerinin diizgiin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Seri reaktoriin degeri
kullanildig1 yere ve sinirlanmak istenen akim miktarina baglidir. Sekil 4.2°de ASR
reaktanst L ’nin bir fonksiyonu olarak simule edilen sistemin maksimum ariza akimi
gosterilmistir. L degeri arttikga ariza akim seviyesi de azalmaktadir. Ancak, Kritik
degerden sonra L artisina ragmen ariza akimindaki de§isim c¢ok az olmaktadir. Sekil
4.2°deki degisime gore bu deger genellikle 50-100 Q arasinda bir deger olarak
belirlenmektedir. Ariza akimini azaltma agisindan baktigimizda oL i¢in 50-100 Q
arasinda bir deger secilmesi bu tez c¢aligmasinda incelenen sistem igin uygun
goriilmistiir. Ancak, reaktér degerinin uygulamada gegici durum kararliligi, gerilim
kararliligi ve gecici toparlanma gerilimi kisitlamalar1 g6z Oniine alinarak tekrar
hesaplanmalidir. 50-100 Q arasinda secilen deger de sadece ariza akimi sinirlama
miktar1 goz Oniine alinmistir. Bu sebepten dolayi, secilen degerin kullanilmasi zorunlu
degildir. Seri reaktdr i¢in en uygun degerin belirlenmesi icin sebeke lizerinde kararlilik,
gerilim diistimi, enerji kaybt ve gegici toparlanma gerilimi gibi analizler yapilarak

optimum deger belirlenir [54].
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Sekil 4.2 Endiiktansin ariza akimi tizerindeki etkisi [54]

4.3 ASR’lerin Kullamildig: Yerler

Ariza akimlarmi sinirlamak i¢in kullanilan akim sinirlayici reaktorlerin transformator

merkezlerinde birgok yerde kullanilmaktadir. Bunlar;
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v Iki ana bara arasinda,

v" Ana bara transfer bara arasinda,

v Kritik fider girislerine,

v' Transformator merkezleri veya bara gruplari arasina,
v’ Transformator Cikislarinda,

olarak siralanabilir.

4.3.1 iki Ana Bara Arasinda Kullamim

Transformatdr merkezlerinde bircok bara tipi (2 ana bara, ana bara transfer bara, 2 ana
bara 1 transfer bara gibi) kullanilmaktadir. Ariza akimlarini sinirlamak i¢in bara boleme
islemi yapilir ve bu baralar kesici ve/veya ayirici iizerinden birbirine baglanir. Ancak,
bara bolme transformatér merkezlerin giivenilirligini azalttigi i¢in bu yontem zorunlu
olamadikga tercih edilmemektedir [26]. Sekil 4.3’de 2 ana barali sistemde bara ayirma

yontemi gosterilmistir [27].

:

‘f ‘f ‘f ‘f ‘f ‘f ‘f ‘f

b 4
Lanis
Lanis

‘f ‘f Jf J’ Jf J’
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Z  Ayinc

Sekil 4.3 Cift baral1 diizenleme [27]

Sekil 4.3’de, 1 ve 2 numarali kesiciler sirasiyla bara boliim kesicisi ve bara baglanti
kesicileridir. Bara bolme islemi yaptiktan sonra ana baralar seri reaktor iizerinden seri
baglanir. Bu baglanti yapist Sekil 4.4’de gosterilmistir. ASR herhangi bir fiderle
dogrudan seri baglantili olmadigindan gecici durum kararliligt ve gerilim kararlilig

tizerinde olan etkileri g6z ard1 edilebilir [27].
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Sekil 4.4 ASR’nin bara boliim kesicisiyle seri baglantisi [27]

4.3.2 Ana Bara Transfer Bara/Ana Bara Arasinda Kullanim

Bu durumda seri reaktor bara bolme islemi yapilmadan 2 ana bara arasina yada ana bara
ile transfer barasi arasina seri baglanir. Baglanti yapisi Sekil 4.5°de gosterilmistir. ASR,
2 numarali kesici yani bypass kesicisi ile seri baglhdir. Burada da ASR’nin gerilim

kararlilig1 ve gecici durum kararliligi tizerinde 6nemli bir etkisi olmayacaktir [27].
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Sekil 4.5 ASR’nin bypass kesicisiyle seri baglantisi [27]

4.3.3 Kritik Fider Girislerinde Kullanim

Transformator Merkezlerinin (TM) kisa devre akim degerleri etkileyen en onemli
etkenlerden biri o transformatdr merkezine bagl fiderlerin kisa devre akim katkilaridir.
Her bir fiderin kisa devre akimina katkis1 farkli olabilmektedir. Kisa devre akimina
katkis1 en yliksek olan fiderler kritik fider olarak belirlenir ve bu fiderler kisa devre

akiminin biiyiik kismini olusturur. Kritik fiderler seri reaktdr baglanarak TM kisa devre

64



akimi seviyesi sinirlandirilir. TM kisa devre akimindaki azalma kritik fiderlerin kisa
devre akim katkilarina bagl olarak degismektedir. Kritik fider ¢ikiglarina seri reaktor
baglanti semasi1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. Burada ASR, fider ile dogrudan seri
baglantili oldugundan gerilim kararhiliginda ve gecici durum kararliliginda 6nemli

azalmalar beklenir [27]

1

I

M Kesici
#  Ayinc

Sekil 4.6 ASR’nin fiderlerle seri baglantisi [27]

4.3.4 Transformator Merkezleri veya Bara Gruplari Arasina Kullanim

Gug sisteminde birgok bara ve/veya transformator gruplari bulunmaktadir. Genel olarak
giivenilirlik, gerilim kararlili§1 ve gegici durum kararlilig: {izerine olan pozitif etkilerden
dolay1 baralar ve transformatdr gruplari birbirlerine baglanirlar. Ancak, ariza akimlarini
artirmasindan dolay1r bu baglantilar dezavantaj da olusturmaktadir. Baralar arasi
baglantinin ASR’ler lizerinden yapilmasi ariza akimlarinin azaltilmasi agisindan faydali

olmaktadir. Komsu baralarin ASR ile baglantisi Sekil 4.7°de gosterilmistir [17].

ASR

E E E E L E 3

» | E 3 E k. l > e
—L o [—

E 3 e F 3 E 5 E x>

Sekil 4.7 ASR’nin baralar aras1 baglantisi [27]
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4.3.5 Transformator Cikislarinda Kullanim

TM kisa devre akimini sinirlamak igin transformator g¢ikislarina seri reaktdr baglanir.
Bu sayede kisa devre durumunda devrenin empedansinin artmasi ile ariza akimlari

siirlanir [26]. Sekil 4.8’de baglant1 semas1 gosterilmistir.

A2

Transformator Reaktor
Eﬂ @E;

Sekil 4.8 ASR’nin transformator ¢ikisindaki baglantisi [26]

v

A 4

Transformator ¢ikisina akim sinirlayici reaktorler bagli sistemin basitlestirilmis esdeger

devresi Sekil 4.9’da verilmistir.

———

Zir ZAsR

L

Sekil 4.9 Transformatdr ve ASR empedansinin seri baglantisi [26]

ASR’den siirekli olarak yiik akimi akmaktadir. Bu nedenle ASR’de akan akimin genligi
ile orantili olarak gerilim diisiimii ve akimin karesi ile orantili olarak da reaktif gii¢
kaybi meydana gelmektedir. ASR, transformatoriin anma akimini siirekli olarak
tasiyabilmeli ve transformatdriin anma kisa devre akimina transformatdr i¢in belirlenen

slire boyunca dayanabilmelidir [26].
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BOLUM 5

BENZETIM CALISMALARI

Bu boélimde, Elektro Manyetik Transiyent (EMT) calismalarinda kullanilan indirgenmis

modelin detaylar1 ve dogrulama analizlerinin sonuglar1 verilmistir.

EMT analizleri arkasinda barindirdigi matematik sebebi ile yiiksek islem giiciine ihtiyag
duymaktadir. Bu islem giicii hesaplanan diigiim sayisi ile orantili olarak artmaktadir.
Gug sistemlerinde yasanan bir olayda, sebekenin yapisina bagli olarak yakin noktalarin
uzak noktalardan ¢ok daha fazla etkilendigi bilinmektedir. Bu nedenle EMT analizleri
tim sebeke modeli lizerinde degil, sebekenin belli bir kismini igeren indirgenmis sebeke
modelleri {izerinde yapilmaktadir. Burada kritik nokta indirgenmis modelin, yapilacak
calismanin nitelikleri géz oOniline alindiginda, tiim sebeke modeline kiyaslanabilir ve

hatas1 kabul edilebilir olmasidir.

Literatiirde sebeke indirgeme ile ilgili yaklasimlar genel olarak ii¢ ana baslik altinda

toplanmaktadir. Bunlar,

v" Model esdeger metodu,
v" Tahmin esdeger metodu,

v" Tutarhlik esdeger metodu,

olarak siralanabilir [55].

51 Model Esdeger Metodu

Model esdegeri metodu, lineer gii¢ sistemlerinde sebebekenin bir kisminin birtakim
matematiksel denklemler yardimiyla esdegerinin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Bu
yontemde gercek gii¢ sistemi iki boliime ayrilir. Birincisi gergek gii¢ sistemi igerisinde
analizlerin yapilacagi bolim iken, ikinci kisin ise analiz yapilacak boliimiin disinda

kalan indirgenmek istenen kisimdir. Bu yontem daha ok gegici kararlilik analizlerinde
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kiigik salmmalar1 olan sebekelerin indirgenmesinde kullanilir. indirgeme igin giic
sistem ekipmanlart (generatdr, yik vb.) kullanilmaz. Matematiksel denklemler
sebekenin anlik yiik akisi ve kisa devre durumlarn referans alinarak hesaplanir. Farkli
yiik akis1 ve kisa devre kosullar1 altinda matematiksel denklemelerin tekrar

hesaplanmas: gerekmektedir [55].

5.2 Tahmin Esdeger Metodu

Tahmin esdeger metodu, biiylik giic sistemlerinde gercek zamanli olarak gilivenlik
degerlendirmelerinde kullanilmaktadir. Bu yontemde gii¢ sisteminin indirgenmek
istenen kisminin yapist veya teknik detaylarina ihtiyag duyulmamaktadir.  Gug
sisteminin analiz yapilacak kismi ile indirgenmek istenen kismini birbirinden ayiran
sinir belirlenir. Daha sonra bu sinir kisminda gii¢ sisteminin cevaplari zamana bagl
olarak kaydedilir. Sebekenin indirgenmek istenen kismi sistemin cevap kayitlarina gore
belirlenir. Bu yontem ger¢ek zamanli olarak calistigi i¢in sebekenin indirgenme hizi
bliyllk O6nem kazanmaktadir. Ayrica, indirenmis sistem orijinal sistemin kayitlari
kullanilarak olusturuldugu i¢in analiz sonuglarindaki dogruluk yapilan kayitlardaki

hassasiyetle dogru orantilidir [55].

5.3 Tutarhhk Esdeger Metodu

Tutarlilik esdeger metodu, giic sistemlerinde biiylik salinimlarin oldugu durumlar
generatdr rotor acisinin farkli degerlerinin karsilagtirilmasi ile gergek sisteme en yakin
rotor agisinin belirlenmesi saglanir. Sebekenin indirgenmek istenen kismima uygun
generator se¢imi ve bu generatoriin rotor agisinin belirlenmesi bu yontemin temelini
olusturur. Ayrica yiik akisi analizlerinin dogrulugunu artirmak i¢in generatdr yaninda
bir ylik tanimlanir. Sebekenin indirgenmek istenen kismi tek bir generator-yik grubu
yerine birden fazla generator ve ylik gruplarina ayrilmasi analiz sonuglarin dogrulugunu

artiracaktir [55].

5.4 Test Sistemi

Test sistemi olarak, TEIAS iletim sistemi iginde kisa devre akim degerlerinin yiiksekligi
ve fider-tranformatOr sayisinin fazliligi gibi parametreler goz oOnilinde tutularak
belirlenen ikitelli TM secilmistir. Ikitelli TM’de 1 adet 380 kV ve 2 adet 154 kV bara
bulunmaktadir. 380 kV barasi, 2 adet 250 MVA transformator tizerinden 154 kV A
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barasina baglanirken, 2 adet 250 MVA trafo iizerinden 154 kV B barasina
baglanmaktadir. 380 kV barasinda 5 adet fider, 154 kV A barasinda 3 fider ve 154 B
barasinda 6 adet fider olmak iizere toplamda 14 fider bara kisa devre akimina katkida

bulunmaktadir. Ikitelli TM’ye ait tek hat diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 Ikitelli TM tek hat diyagrami

Ikitelli TM’ye ait indirgenmis sebeke modeli kisa devre odakli olarak olusturulmustur.
Ariza dncesi yiik akislari ile ilgilenilmemistir. Ikitelli TM ile baglantili 380 kV ve 154
kV sebeke modellenmistir. Modelle ¢alismasi sirasinda en onemli nokta indirgenmis
sebekenin modelinin gercek sebeke modelinden ayrilacagi noktalarin belirlenmesidir.
Bu amagla indirgeme yapilacak bolgedeki TM’lerin fiderleri detaylar1 olarak
incelenmistir. Indirgeme yapilan TM’de gercek sebekenin etkisi TM’den goriinen
thevenin esdegeri ile temsil edilmektedir. Bu amagla indirgeme yapilan her TM’de hem
3 faz hem tek faz toprak kisa devreler yapilmis, fiderlerin katkilar1 ayristirilmis ve elde
edilen bu parametrelerden Thevenin gerilim kaynagi ve empedansina gecilmistir.

Thevenin gerilim kaynagi ve empedans1 hesabu ile ilgili detaylar EK-A’da verilmistir.

Ikitelli TM esdeger devre modeli olusturulurken 380 kV ve 154 kV baralarinda
meydana gelen kisa devre akimlarina katki saglayan TM’ler modellenmistir. Kisa devre
akimina katki saglamayan TM’lere ait thevenin kaynak ve iletim hatti modele dahil
edilmemistir. ikitelli TM ile baglantil iletim hatlarima ait teknik bilgiler Cizelge 5.1°de

detayli bir sekilde verilmistir.
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Cizelge 5.1 ikitelli TM ile baglantil iletim hatlari [56]

Iletim Hatt1 Gerilim Uzunluk Kesit Hat tipi Devre Adet
(kV) (km)
Ikitelli-Ambarli B 380 21.96 C2X954 Havai Tek
Ikitelli-Atisalan 380 1411 C3X954 Havai Tek
Ikitelli-Davutpasa 380 13.00 2000mm? Yer alt1 Tek
Ikitelli-Habibler 380 9.57 C3X954 Havai Tek
Ikitelli-Unimar 380 86.16 C2X954 Havai Tek
Ikitelli-Ambarli A 154 14.00 795 Havai Cift
Ikitelli-Ambarli B 154 15.00 795 Havai Cift
Ikitelli-B. Cekmece 154 45.54 795 Havai Cift
Ikitelli-Yenibosna 154 8.85 795 Havai Cift

Cizelge 5.1°de verilen havai hatlarin hepsi 3PA tipi direk ile modellenmistir. Koruma
iletkeni olarak 96mm? kesitli galvanize celik iletken kullanilmugtir. Tletim hatt1 boyunca
toprak Ozdirenci 100 Q/m alinmistir. Modellenen direk konfigilirasyonu Sekil 5.2‘de
gorulmektedir.

<— 5.59m >
T .......................... o ‘
Direkte=44.50m
Sehimde=34.50m
B3 7.6m >
® ® '
L N WY L | X

i 1 45.0cm
i

Direkte=36.75m
Sehimde=26.75m

A Y

Sekil 5.2 Direk konfiglrasyonu (3PA) Digsilent PowerFactory Modeli
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Kisa devre hesaplari IEC 60909 standardina uygun olarak yapilmis, gerilim faktorii (C )
1 olarak alinmistir. Baralara ait ii¢ faz ve faz-toprak kisa devre akimlarinin genlikleri

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 ikitelli TM’ye ait ii¢ faz kisa devre akimlar1

Bara Adi Gerilim (kV) Uc faz kisa devre Faz-toprak kisa

Akim (kA) devre
Akim (kA)

Ikitelli 380 30.02 30.80

Ikitelli A 154 21.70 20.80

Ikitelli B 154 26.80 24.90

Esdeger devre modeli olusturmak i¢in kullanilan, 380kV, 154kV A ve 154kV B
baralarina ait ii¢ faz kisa devre analizleri ve fiderlerin kisa devre akimina olan katkilari

sirasiyla Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de verilmistir [57]

BUS 120610
R

380.00] *** 0 LEVELS AWAY **~*

E PHASE FAULT
IN(IB)

110 [UNIMAR
011 [AMBARLI-B
411 [RTISALANI
611 [IKITELLI
2 [IKITELLI 11 B
TIAL SYM. 5.C. CURRENT(I''k) (RMS) PU 198.9864

.57

. [IKITELLI 380.00] *** 0 LEVELS AWAY #*=*
a0

0 [DAVUIPASE
0 [IKITELLI
1 [IKITELLI

120710 [HABIBLE .047 i 2 -87.92 7 8
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I''k) (RMS) 8. 80.57 198.9864 -90.57 198.9064 45.43 198.96¢

Sekil 5.3 Ikitelli TM 380kV baras1 kisa devre etiidii [57]
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Sekil 5.4 Ikitelli TM 154kV A barasi1 kisa devre etiidii [57]
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Sekil 5.5 Ikitelli TM 154kV B barasi kisa devre etiidii [56]

Esdeger devre modeli olusturmak icin 380 kV, 154 kV A ve 154 kV B baralarina ait ii¢
faz kisa devre akimlari ve fiderlerin bu kisa devre akimina olan katkilarindan
faydalanilmistir. Digsilent Power Factory ortaminda olusturulan Ikitelli TM’ye ait

esdeger devre modeli Sekil 5.6’de verilmistir.
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Sekil 5.6 Ikitelli TM Esdeger Devre Modeli

Esdeger devre modelinde kuplajin acik oldugu durumda 380 kV, 154 kV A ve 154 kV
B baralarinda yapilan 3 faz kisa devre analizi sonucunda elde edilen kisa devre
akimlarinin kisa devre etiidiinde belirtilmis olan 3 faz kisa devre akimlari ile

karsilastirilmasi Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3 Ikitelli TM’ye ait gercek ve hesaplanan ii¢ faz kisa devre akimlari

Bara Adx Ariza Tipi Gerilim Uc faz kisa devre Esdeger model ii¢
(kV) akimi (kA) faz kisa devre akim

(kA)

Ikitelli 380 30.02 31.36

Ikitelli A 3 Faz 154 21.70 22.75

Ikitelli B 154 26.80 27.74

Ikitelli 380 30.80 30.28

Ikitelli A Faz-toprak 154 20.80 21.11

Ikitelli B 154 24.90 26.18

Esdeger devre modeli ile yapilan calismanin {i¢ fazli dengeli kisa devre hesabi

bakimindan gergek sistemi yansittigi Cizelge 5.3’deki sonuclardan gortilmektedir.
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BOLUM 6

ANALIZ CALISMALARI

Bu bolimde ikitelli TM i¢in olusturulan esdeger devre modeli iizerinde bara ayirma,
transformatér empedansi artirma, seri reaktdr ve seri rezonans tipli KHAAS

kullaniminin kisa devre akimi sinirlama konusundaki etkileri incelenmistir.

6.1 Bara Ayirma Etkileri

Ikitelli TM’de 154 kV gerilim seviyesinde transformator merkezi 154 kV A ve 154 kV
B baralar1 {lizerinden isletilmektedir. Bara ayirma yonteminin etkilerini inceleyebilmek
icin 154 kV baralar arasindaki kuplajin kapali ve acik olmasi durumlar dikkate

alimmistir. Bara ayirma yontemine kullanilacak devre topolojisi Sekil 6.1°de verilmistir.

UNIMAR AMBARLI B ATISALANI DAVUTPASA

% 1 g g

Kuplaj ﬁ% 7 |
ﬁg ag
154KV A 154kV B 7$ 7@
2

D% % % 13

Sekil 6.1 Bara ayirma yontemi devre topolojisi

154 kV baralar arasindaki kuplajin kapali ve agik olmast durumlar i¢in 154 kV

baralarda olusan kisa devre akim degerleri Cizelge 6.1ve Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.1 154 kV bara ayirma kisa devre sonuglari

Bara Adx Ariza Tipi Kuplaj Kapah Kuplaj Acik
154 kV A (kA) 48.24 22.75
3 Faz
154 kV B (kA) 48.24 27.74
154 kV A (kA) 45.02 21.11
Faz-toprak
154 kV B (kA) 45.02 26.18

Kuplaj Kapali |
— — —  Bara Ayirma

Kuplaj Kapali ||
— — Bara Ayirma

Kisa devre akimi (KA)
Kisa devre akimi (kA)

T T
015 0.20 X X 3 A 0.20

zaman (sn) Zaman (sn)

(@) (b)
Sekil 6.2 Bara ayirma kisa devre sonuglari (a) 154 kV A baras1 (b) 154 kV B barasi

154 kV baralarda meydana gelen kisa devre akim degerlerinin farkli olmasi, 154 kV B

barasini besleyen transformatdrlerden birinin devre dis1 olmasindan kaynaklanmaktadir

TM’lerde bara bélme islemi yapilirken bara giiclerinin yaklasik olarak birbirine yakin
secilmesi bara kisa devre akim degerleri arasindaki farki azaltacaktir. Bir diger 6nemli
konu ise baralarin baglantili olduklar1 TM’lerin kisa devre akim katkilaridir. Bara
ayirma isleminde baralara bagli TM’lerin kisa devre durumunda ilgili baraya katki

sagladiklar1 kisa devre akim miktarlarinin da gz 6niine alinmas1 gerekmektedir.

6.2 Transformatér Empedans: Artirmamn Etkileri

Transformatdr empedans degerlerinin artirilmasinin incelenen TM igin kisa devre akimi
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Analizlerde baralar arasi kuplajin kapali oldugu

durumu icin 154 kV baray1 besleyen tiim transformatérlerin empedanslart artirilmastir.
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Transformator empedans artirma yonteminde kullanilan devre topolojisi Sekil 6.3’de

verilmisgtir.
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Sekil 6.3 Transformator empedans artirma devre topolojisi

Transformatdr empedans degerinin artmasinin, sistemdeki empedans artigina bagl
olarak kisa devre akimlarinin azalmasmma neden oldugu bilinmektedir. Ancak,
empedanstaki bu artis transformator kayiplarinin da artmasina neden olmaktadir.
Baralar arast kuplajin kapali olmasi durumunda 154 kV barayr besleyen tiim
transformatorlerin % uk degerleri 10-25 arasinda degistirilmistir. Transformator % uk
degerindeki degisime bagl olarak 154 kV barasinda meydana gelen 3 faz ve 1 faz-

toprak kisa devre akim degerlerinin degimi Sekil 6.4’de sunulmustur.
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Sekil 6.4 Transformator % uk degerine bagli olarak 154 kV barasindaki kisa devre akim
degisimleri
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154 kV baralar arasindaki kuplajin kapali olmast durumunda, 154 kV baralar1 besleyen

biitiin transformatdrlerin %uk degerini 25 yaparak 154 kV A barasinda 3 faz ve 1 faz

kisa devre arizasi yapilmistir. Transformatdr % uk degerinin 12 den 25 yiikseltilmesinin

kisa devre akim Uzerindeki etkisi Sekil 6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.5 Transformator empedansi artirma kisa devre sonuglari (a) 3 faz kisa devre

sonuglar1 (b) 1 faz kisa devre sonuglari

Gergeklestirilen ¢alismada, transformatér empedansindaki artisa bagli olarak meydana

gelen bakir kayiplarinin  degisimi de incelenmis olup, sonuglar Sekil 6.6’da

gosterilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada transformatér demir kayiplarinin sabit oldugu

varsayilmistir.
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Sekil 6.6 Transformator % uk degerine bagli olarak transformatér kayip degisimi
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Analiz sonuglar1 incelendiginde ikitelli TM’de bulunan biitiin transformatérlerin % uk
degerlerinin 25’e¢ ¢ikarilmast ile 154 kV barada meydana gelen kisa devre akim
seviyesinin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak yinede olusan kisa devre akimlarmin31.5 KA
sinir degerinin Ustiinde oldugu tespit edilmistir. Transformatér empedansini artirma
sonucunda kisa devre akim seviyesi smir degerin altina diistiriilse bile, mevcut
isletmedeki transformatdrler yerine daha yiiksek % uk degerine sahip
transformatdrlerinin kullanilmas1 ekonomik agidan uygun gorilmemektedir. Isletme
kosullarinda degistirmesi planlanan ya da yeni kurulacak TM’lerde % uk degeri daha

yuksek transformatorler kullanilabilir.

6.3 Seri Reaktor Kullaniminmin EtKileri

Seri reaktor uygulamasi, AAS konusunda en ¢ok kullanilan yontemlerden birdir. Seri
reaktorler, normal isletme kosullarinda da devrede olmalarindan dolay1 sistem tizerinde
ek kayiplara sebep olurlar. Ihtiyaca gore, TM igerisinde farkli noktalarda

kullanilmaktadirlar. Bunlar;

v" 1ki ana bara arast,
v Ana bara transfer bara arasi,

v’ Kiritik fider ¢ikislart,

v' Bara gruplari arasi,

v’ Transformator ¢ikislari,

olarak siralanabilir. Seri reaktorler calisma kosullarina gore 6zel imal edildikleri i¢in

degerlerinin dogru belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Seri reaktoriin degeri kullanildig:

yere ve sinirlanmak istenen akim miktarina gore farklilik gostermektedir.

6.3.1 Bara Arizalarinda Seri Reaktor Kullaniminin Etkileri

Ikitelli TM esdeger devre modelinde 154 kV baralarda meydana gelen kisa devre akim
katkilar1 incelendiginde en fazla kisa devre akim katkis1 baralart birbirine baglayan
kuplaj tizerinde olusmaktadir. Bu sebepten dolayi, 154 kV baralarin seri reaktor
Uzerinden birbirine baglanmasi durumu incelenmistir. Esdeger devre topolojisi Sekil

6.7’de verilmistir.
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UNIMAR HABIBLER AMBARLI B ATISALANI DAVUTPASA
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Sekil 6.7 154 kV baralar aras1 seri reaktor ile baglant1 esdeger devre topolojisi

Seri reaktoriin empedansi 2-200Q arasinda degistirilmistir. Seri reaktér empedansinin
degerine bagl olarak 154 kV A be 154 kV B baralarinda meydana gelen kisa devre

akimlarimin degisimleri Sekil 6.8’degosterilmistir.
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Seri reaktor empedansi Q

Sekil 6.8 Seri reaktor degerine bagli olarak 154 kV A ve 154 kV B baralarinda meydana
gelen 3 faz kisa devre akim degisimi

Seri reaktdor empedansinin artmasi ile kisa devre akiminin azaldigi, bununla birlikte
empedansin belli bir degerinden sonra kisa devre akimindaki degisimin diistiigii Sekil
6.8’den gorilmektedir. Seri reaktdr empedansinin 25-50Q deger araligindan sonra kisa
devre akimimin smirlanmasi konusundaki etkisinin azaldigi belirlenmis ve bu nedenle
analizlerde seri reaktor empedansinin 25Q olarak se¢ilmesi uygun goriilmiistiir. Seri

reaktoriin degeri sadece akim sinirlama etkisi géz Oniine alinarak secilmistir. Seri
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reaktoriin sistem {izerinde kararlilik, gerilim diistimii ve enerji kayb1 gibi etkileri de

incelenerek farkli degerler kullanilabilir.

Seri reaktor baglamanin, 154 kV baralar aras1i kuplaj baglantis1 disinda meydana
getirdigi etkilerin ortaya konmasi i¢in farkli senaryolar olusturulmustur. Belirlenen
baglant1 noktalar1 i¢in 6rnek gosterim Sekil 6.9’da verilmistir. TM’deki seri reaktoriin
kullanildigi yerler D-5\D-10 seklinde belirtilmistir. Burada D-5, Durum 5 anlamina
gelmektedir. Kisa devre analiz tablolarinda her durum ig¢in agiklama yapilmstir.
Empedans1 25Q olarak belirlenen seri reaktoriin TM’de farkli noktalara baglanmasi
durumunda 154 kV baralarda meydana gelen 3 faz kisa devre akim degerleri Cizelge

6.2 ve Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.9 Kuplajin kapali olmast durumunda seri reaktoriin TM igindeki konumlari
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Cizelge 6.2 Seri reaktoriin TM igindeki yerine bagl olarak 154 kV A barasinda
meydana gelen 3 faz kisa devre akimi

Durum | Seri Reaktor Yeri 154 kV B Barasindan 154 kV A Barasi1 Kisa | Reaktor
Gelen Kisa Devre Akim Devre Akimi (kA) Sayis1
Katkist (KA)
1 Reaktdr Yok 27.091 48.799 0
2 Baralar Arasinda 3.016 25.837 1
3 TR-1 ¢ikisinda 27.445 45.559 1
4 TR-1, TR-2 ¢ikisinda 27.859 41.770 2
5 TR-1, TR-2, TR-3 23.406 37.602 3
¢ikisinda
6 Ambarl1 A-1 fiderinde 27.091 46.078 1
7 Ambarli1 A-2 fiderinde 27.091 46.078 1
8 Ambarli B-1 fiderinde 24.739 46.448 1
9 Ambarli B-2 fiderinde 24.739 46.448 1
10 Y .Bosna 1 fiderinde 24.440 46.148 1
11 Y .Bosna 2 fiderinde 24.440 46.148 1
12 B.Cekmece 1 fiderinde 26.585 48.294 1
13 B.Cekmece 2 fiderinde 26.585 48.294 1

*154 kV baralar arasindaki kuplajin kapali oldugu kabul edilmistir.
*TR: Transformator

Incelenen durumlarm sekil {izerinde belirtmek i¢in, Durum 6 (D-6), Durum 10 (D-10),
Durum 11 (D-11) olarak Sekil 6.9’da gosterilmistir. Diger durumlari incelerken de seri

reaktorler ilgili noktalara baglanarak analizler yapilmistir.
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Cizelge 6.3 Seri reaktoriin TM igindeki yerine bagl olarak 154 kV B barasinda
meydana gelen 3 faz kisa devre akimi

Durum | Seri Reaktor Yeri 154 kV A Barasindan 154 kV B Barasi Kisa | Reaktor
Gelen Kisa Devre Akim Devre Akimi (kA) Sayis1
Katkis1 (kA)
1 Reaktor Yok 21.711 48.799 0
2 Baralar Arasinda 2.905 31.065 1
3 TR-1 ¢ikisinda 18.115 45.559 1
4 TR-1, TR-2 ¢ikisinda 13.911 41.770 2
5 TR-1, TR-2, TR-3 ¢ikiginda 14.196 37.602 3
6 Ambarli1 A-1 fiderinde 18.992 46.078 1
7 Ambarli A-2 fiderinde 18.992 46.078 1
8 Ambarli B-1 fiderinde 21.711 46.448 1
9 Ambarli B-2 fiderinde 21.711 46.448 1
10 Y.Bosna 1 fiderinde 21.711 46.148 1
11 Y.Bosna 2 fiderinde 21.711 46.148 1
12 B.Cekmece 1 fiderinde 21.711 48.294 1
13 B.Cekmece 2 fiderinde 21.711 48.294 1

*154 kV baralar arasindaki kuplajin kapali oldugu kabul edilmistir.

154 kV A ve 154 kV B baralarinda yapilan kisa devre analiz sonuclart incelendiginde
seri reaktor icin en uygun yerin baralar arast oldugu goriilmektedir. Baralar arasindaki
reaktor her iki barada meydana gelen kisa devre durumunda kuplaj iizerinden gelen kisa
devre katkisini azaltmaktadir. Bunun sonucunda kuplajin kapali olmasina ragmen 154
kV barasimin kisa devre akimi 31.5kA’lik smir degerin altinda kalmistir. Baralar arasi
reaktor kullanmak kisa devre akimmi diislirirken ayni zamanda sistem arz

giivenilirligini de korumus olmaktadir.

154 kV baralar arasindaki kuplajin agik olmasi durumunda da bara kisa devre akim
degerleri sinir degerin iistiine ¢ikabilir. ikitelli TM de baralarin agik olmas1 durumunda
154 kV bara kisa devre akimlart sinir deger altindadir. Ancak, artan enerji talebini
karsilamak icin sistem her gecen giin hizla gelismektedir. Bunun sonucunda bara kisa
devre akim degerleri de hizla yiikselmektedir. Bu sebepten dolayr 154 kV baralar

arasindaki kuplajin ac¢ik olmasi durumunda seri reaktoriin TM icinde farkli noktalara
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seri baglanmasi sonucunda 154 kV A ve 154 kV B baralarindaki 3 faz kisa devre akim
degisimleri Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.4 Seri reaktoriin TM igindeki yerine bagl olarak 154 kV A barasinda
meydana gelen 3 faz kisa devre akimi

Durum | Seri Reaktor Yeri 154 kV A Barasi Kisa Reaktor Sayist
Devre Akimi (kA)

1 Reaktor Yok 22.961 1

2 TR-1 ¢ikisinda 19.002 1

3 TR-1, TR-2 ¢ikisinda 14.360 2

4 Ambarli A-1 fiderinde 20.243 1

5 Ambarli A-2 fiderinde 20.243 1

*154 KV baralar arasindaki kuplajin agik oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 6.5 Seri reaktoriin TM igindeki yerine bagl olarak 154 kV B barasinda
meydana gelen 3 faz kisa devre akimi

Durum | Seri Reaktor Yeri 154 kV B Barasi Kisa Reaktor Sayisi
Devre Akimi (kA)
1 Reaktor Yok 27.952 1
2 TR-3 ¢ikisinda 23.517 1
3 Ambarli B-1 fiderinde 25.601 1
4 Ambarl1 B-2 fiderinde 25.601 1
5 Y.Bosna 1 fiderinde 25.301 1
6 Y.Bosna 2 fiderinde 25.301 1
7 B.Cekmece 1 fiderinde 27.447 1
8 B.Cekmece 2 fiderinde 27.447 1

*154 kV baralar arasindaki kuplajin agik oldugu kabul edilmistir.

154 kV baralar arasindaki kuplajin acik olmasi durumunda 154 kV A ve 154 kV B
barasinda yapilan kisa devre analiz sonuglar incelendiginde kisa devre akiminin en
fazla smurlandirildigi yerlerin transformatér c¢ikiglart oldugu goriilmektedir. Bara
ayirmanin zorunlu oldugu transformatér merkezlerinde baralar arasinda seri reaktor

konulamiyorsa ve baralar bagimsiz olarak isletilecek ise baralardaki kisa devre
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akimlarin1 azaltmak igin seri reaktoriin transformatdr ¢ikislarina konulmasi uygun

olacaktir.

Bara arizalarinda meydana gelen kisa devre akimini sinirlamak i¢in TM ig¢inde farkli
noktalara seri reaktor baglanmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde iletim hattina
baglanan seri reaktorlerin ariza akimi smirlama konusunda etkisinin ¢ok az oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi arizanin TM i¢inde olmasi ve ilgili iletim hatti {izerinden
TM’ye akan kisa devre akim katkisinin ¢ok az olmasidir. Arizanin iletim hattinin
herhangi bir yerinde olmast durumunda, iletim hattina seri olarak bagli reaktoriin ariza

akimin1 siirlama {izerindeki etkiligi daha fazla olacaktir.

6.3.2 lletim Hatti Arizalarinda Seri Reaktor Kullammminin Etkileri

Onceki bolimlerde TM iginde bulunan baralarda kisa devre olmasi durumda meydana
gelen kisa devre akimlart ve bu akimlari smirlamak igin birtakim yontemlerin
etkinlikleri olarak incelenmistir. Fider basina seri bagl reaktdriin TM igindeki barada
yapilan kisa devre akimini sinirlama konusunda etkisinin yeterli olmadigi belirtilmistir.
Ancak, ariza yeri olarak TM igindeki bara degil de, seri reaktoriin bagli oldugu hattin
ortas1 secildiginde sonuglar degismektedir. Iletim hatti ortasinda yapilacak ariza

senaryosu i¢in kullanilacak devre topolojisi Sekil 6.10°da verilmistir.

UNIMAR HABIBLER AMBARLI B ATISALANI DAVUTPASA
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Sekil 6.10 Seri reaktor hat uygulamasi esdeger devre topolojisi
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Analizlerin yapilacag hat olarak Ikitelli-Ambarli A-1 hatt1 secilmistir. Kuplajin kapali
oldugu varsayilarak ikitelli-ambarli iletim hattinin ortasindan 3 faz ve 1 faz kisa devre
arizalar1 yapilmistir. Yapilan arizalar sonucunda seri reaktoriin bagli oldugu baradaki
gerilim ve ariza noktasindaki kisa devre akimi degisimi incelenmistir. Seri reaktoriin
devre de olmasi ve olmamasi1 durumlari i¢in analizler tekrarlanarak seri reaktoriin sistem
tizerindeki etkinligi incelenmistir. Seri reaktoriin bagli oldugu baranin 3 faz ve 1 faz-

toprak arizlar1 sonucunda, gerilim fazlar arasi tepe degerinin profil degisimi Sekil

6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11 Seri reaktoriin (SR) bagli oldugu baranin gerilim profili degisimi (a) 3 faz
kisa devre arizasi (b) 1 faz-toprak kisa devre arizasi

Sekil 6.11°de goriildiigii gibi her iki ariza durumu i¢inde arizanin meydana gelmesi ile
barada bir gerilim diisiimii olusmaktadir. Seri reaktérin devreye girmesi ile barada

meydana gelen gerilim diistimii miktar1 azalmigtir.

Seri reaktoriin iletim hattina seri baglanmasi sonucunda yiik akimi siirekli olarak reaktor
tizerinden akacaktir. Bunun sonucu olarak enerji kaybi1 meydana gelecektir. Ayrica
kararlilik ve gerilim diisiimii izerinde de olumsuz etkileri mevcuttur. Biitiin bu olumsuz
etkilerinin yaninda iletim hattinda meydana gelen ariza akimlarimi siirlamak igin
geleneksel ariza akim ydntemleri icinde etkili bir ydntemdir. Ikitelli-Ambarli A-1 iletim
hattinin ortasinda meydana gelen 3 faz ve 1 faz-toprak kisa devre ariza akimlarina seri

reaktoriin etkisi Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.12 Seri Reaktorin (SR) kisa devre ariza akimi tizerindeki etkisi (a) 3 faz kisa
devre arizasi (b) 1 faz-toprak kisa devre arizasi

6.4 Seri Rezonans Tipli KHAAS

Seri reaktor ile ilgili uygulamalar dnceki boliimlerde detayl bir sekilde incelenmistir.
Seri reaktoriin ariza akimlarini sinirlama konusunda etkili bir yontem olmasinin yaninda
sistem tizerinde olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Seri reaktdriin sistem {izerindeki
olumsuz yontemleri ortadan kaldirmak icin modern ariza akim sinirlama
yontemlerinden biri olan seri rezonans tipli KHAAS yontemi gelistirilmistir. Bu yontem
Tristér Korumali Seri Kompanzasyon (TKSK) sistemi ile seri reaktdr uygulamasinin

birlesiminden olugmaktadir.

Seri kompanzasyon sistemi hatta seri baglanarak hattin endiiktansini kompanze etmekte
ve hattin sanal olarak kisalmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda, iletim
sisteminde transfer edilen aktif gii¢ ve sistem kararlilig1 artirilir. Seri kompanzasyonlu
hatta kisa devre olmasi durumunda seri kapasitor iizerinde asir1 gerilim olusur. Bu
gerilimden seri kapasitoriin zarar gérmemesi igin atlama aralig1 (spark gap)ve Metal
Oksit Varistor (MOV) kullanilmaktadir. Ancak, gelisen teknoloji ile birlikte seri
kapsitorlerin agir1 gerilimlerden korunmasi i¢in yari iletken teknolojisi kullanilmaya
baglanmigtir. Yar1 iletken teknolojisin kolay kontrol edilmesinden dolayr seri
kapasitoriin devreye alinip c¢ikartilmasi kolayca kontrol edilmektedir. Yari iletken
elemanlar 110 kA maksimum akimda c¢alisabilmekte ve ¢ok hizli bir sekilde

sogumaktadirlar [58].

Normal isletme durumunda reaktdr ve kapasitdr seri rezonans durumda oldugundan

dolayr sistem ftzerinde herhangi bir gerilim diisiimii, enerji kaybi ve kararlilik
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tizerindeki olumsuz etkileri bulunmamaktadir. Ariza meydana geldigi zaman kapasitore
paralel bagli yari iletken iletim gecerek kapasitorii devre disi birakmakta ve ariza
akiminin sadece reaktor iizerinden akmasini saglayarak ariza akimini sinirlanmaktadir
[58]. Seri rezonans tipli KHAAS genel yapist Sekil 6.13’de ve ¢alisma karakteristigi ise
Sekil 6.14°de verilmistir.

TKSK | -+ |Reaktor
I |1
v 11

| L

Sekil 6.13 Seri rezonans tipli KHAAS yapisi [59]

X X
XX =0 XAX =0

0 Anza Arizanin Arizanin Ariza t
Oncesi baslangic ani bittigi an sonrasi

Sekil 6.14 Seri rezonans tipli KHAAS calisma karekteristigi [59]

Seri rezonans tipli KHAAS igin iki 6nemli parametrenin belirlenmesi gerekmektedir.
Birincisi, kisa devre akim sinir degeri (bu deger yaklasik olarak 1.5xIn (In hattin akim
tasima kapasitesi) veya 2XIn segilir) hat akimmnin bu degeri gegmesi durumunda yari
iletken iletime gegecektir. Ikinci parametre ise hat akiminin yiikselme hiz1 yani di/dt (
di/dt yaklasik olarak 0.2pu/ms olarak segilir) dir [59]. Bu iki parametrenin dogru bir
sekilde ayarlanmasi seri rezonans tipli KHAAS’nin daha iyi sonug vermesini

saglamaktadir.

Seri rezonans tipli KHAAS Ikitelli-Ambarli A-1 iletim hattina seri baglanarak hattin
ortasinda olusturulan 3 faz ve 1 faz-toprak kisa devre akimlarini sinirlama konusundaki
etkinligi incelenmistir. Analizde kullanilan esdeger devre topolojisi Sekil 6.15°de

verilmistir.
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ikitelli TM 380 kV
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B.CEKMECE 2

Sekil 6.15 Seri rezonans tipli KHAAS uygulama devre topolojisi

Analizlerde kisa devre esik degeri olarak 2xIn alinmis ve 154 kV baralar arasindaki

kuplajin kapali oldugu varsayilmistir. Kisa devre akiminin esik degeri asmasi ile birlikte

yar1 iletken elemanin iletime gecerek seri kapasitori devre disi birakilmasi ve seri

reaktor ile ariza akiminin sinirlandirilmasi saglanmigtir.3 faz ve 1 faz-toprak kisa devre

analiz sonuglar1 Sekil 6.16°de verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde seri rezonans tipli

KHAAS’nin ariza akimlarini bagarili bir sekilde sinirladigi gorulmektedir. Ayrica, 154

KV barada meydana gelen gerilim diisiimii de azalmistir. 154 kV barada meydana gelen

gerilim profili Sekil 6.17’de verilmistir.
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Gerilim profili (kV)
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Sekil 6.17 Seri rezonans tipli KHAAS n bagli oldugu baranin gerilim degisimi (a) 3 faz

kisa devre arizasi (b) 1 faz-toprak kisa devre arizasi

Seri rezonans tipli KHAAS kullanim1 sirasinda asagidaki konulara da dikkat edilmesi

gerekmektedir [58][59];

v

Devre elemanlarinin degerleri segilirken akim smirlama miktariin yaninda
hattin kompanzasyon miktarinin da %80’in altinda kalmasina dikkat edilmedir.
Reaktoriin - fakli degerlerinin gecici karalilik iizerindeki etkileri analiz
edilmelidir.

AAS’nm optimum yeri analizler sonucunda belirlenmelidir.

Ozel koruma sistemleri ve mesafe koruma réleleri tizerinde olumsuz etkileri
incelenmelidir.

6.5 Farkh AAS Yontemlerinin Etkilerinin Karsilastiriimasi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 4 farkli ariza akim siirlama yontemi incelenmistir. Her

bir yontemin ariza akimlarini sinirlama konusunda farkli ¢éztimler iiretmesinin yaninda

sistem iizerinde de farkli olumsuz etkileri olabilmektedir. Calismada kullanilan

yontemlerin sadece ariza akim sinirlama etkinlikleri incelenmistir. Tez ¢alismasinda

kullanilan AAS yontemleri;

v’ Bara ayirma,

v' Transformator % uk degeri artirma,

v" Seri reaktor kullanma,

v" Seri rezonans tipli KHAAS kullanama,
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olarak belirlenmistir. TM icindeki barada meydana gelen arizalarda kisa devre
akimlarmi sinirlamak i¢in bara ayirma, transformator % uk degeri artirma ve seri
reaktor uygulama yontemlerinin etkinlikleri incelenmistir. Ayrica iletim hattinin
ortasina meydana gelen arizalarda kisa devre akimini siirlamak i¢in seri reaktor, seri
rezonans tipli KHAAS yontemlerinin kisa devre akimi sinirlama tizerindeki etkinlikleri

incelenmistir.

Farkli AAS yontemlerinin ariza akimi azaltma performanslarinin arizanin 154 kV A
barasinda ve 154 kV B barasinda 3 faz kisa devre arizas1t meydana gelmesi durumu i¢in
incelenecektir. Birinci durumda (Durum-1) kuplajin kapali oldugu varsayilip en kotii
durum icin kisa devre akimi belirlenmistir. Ikinci durumda (Durum-2) 154 kV baralar
arasindaki kuplaj agilarak bara bélme islemi yapilmig, 154 KV A ve 154 kV B barasinin
kisa devre akim degisimi incelenmistir. Uglincii durumda (Durum-3) 154 kV baralar
arast kuplajin  kapali oldugu varsayimi ile 154 kV baralari besleyen tiim
transformatorlerin % uk degerleri yaklasik olarak 12 den 25 ¢ikarilmistir. Dordiincii
durumda (Durum-4) 25 Q degerinde seri reaktér 154 kV baralar arasina baglanmustir.
Ayni ariza igin 4 fakli kisa devre akim degisimleri 154 kV A barasi igin Sekil 6.18’de
154 kV B barasi i¢in Sekil 6.19’daverilmistir.
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Sekil 6.18 154 kV A barasi icin ariza akim sinirlama yontemlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.19 154 kV B barasi i¢in ariza akim siirlama yontemlerinin karsilastirilmasi

Analiz sonuglart incelendiginde bara arizalarinda akim sinirlama konusunda en etkili
yontemin bara ayirma yontemi oldugu goriilmektedir. Ancak bara ayirma yonteminin

giivenilirlik iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir.

Diger AAS yontemleri
incelendiginde baralar arasi seri reaktér uygulamasinin da ariza akim smirlama
konusunda etkili bir yontem oldugu goriilmektedir. Ancak transformator % uk degerinin
25 c¢ikarilmasina ragmen kisa devre akim seviyesi 31.5 kA’lik siir degerin istiinde
kalig1 i¢in bu TM ig¢in etkili bir yontem olmadigi goriilmektedir. Baralar arasinda
kullanilan seri reaktoriin siirekli bir yiik akimina maruz kalmadig: icin seri reaktdriin
kayip ve sistem kararlilig1 tizerindeki olumuz etkileri ortadan kalkmaktadir. Bu sebepten
dolayr ariza akim smirlama konusunda en iyi yontem bara ayirma olsada sistem

giivenilirligi kayip ve kararlilik gibi konular da g6z oniine alindiginda baralar arasi seri

reaktor uygulamasinin daha uygun bir yontem oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 7

SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, Giig sistemlerinde meydana gelen kisa devre akimlarini sinirlamak
icin kullanilan yontemler ve bu alanda yapilan uygulamalar incelenmistir. Kisa devre
akimlarini sinirlamak i¢in kullanilan yontemler iki baglik altinda toplanmistir. Bunlar

geleneksel AAS yontemleri ve modern AAS yontemleridir.

Analizler icin pilot bolge olarak ikitelli TM secilmistir. Benzetim modelleri Digsilent
PowerFactory analiz programinda olusturulmustur. Geleneksel AAS yontemlerinin hala
kullaniliyor olmasi sebebiyle oncelikle bu yOntemlerle analizler yapilmistir. Ayrica,
modern ASS’lerden seri rezonans tipli KHAAS nin ariza akimi {izerindeki etkileri de
analiz edilerek sonuclar sunulmustur. Giliniimiizde Modern ASS’ler OG seviyesinde
endiistriyel olarak diretilip kullanmilmaktadir. YG seviyesindeki uygulamalar ise

genellikle proje bazli olan prototip ¢alismalaridir.

Geleneksel AAS analiz sonuglart incelendiginde bara ayirma sonucunda ariza
akimlarinda ciddi bir azalig goriilmiistiir. Ancak, bu yontemin sistem arz giivenilirligini
azalttigl da goz Oniinde bulundurulmalidir. Transformatdr % uk degerini artirmak ve
seri reaktdr kullanmak da ariza akimlarini azaltmaktadir. Iki yontemde de sistemin
empedansinin artmasindan dolayr karlilik problemleri ve ek gii¢ kayiplari meydana
gelecektir. Her yontemin ariza akimi siirlama miktar1 ve sebeke lizerindeki negatif

etkileri farklidir.

Gergeklestirilen tez calismasi sonucunda, secgilen pilot bolgede yapilan geleneksel ASS
uygulamalarinda, ariza akimi smirlama acgisindan en etkili yontemin bara ayirma
yontemi oldugu tespit edilmistir. Fakat, bara ayirma yonteminin sistem giivenilirligi
tizerindeki negatif etkisi dikkate alindiginda, ariza akimimi yeterince sinirlayan baralar

arasi seri reaktor kullanimi daha uygun bir ¢6ztm olarak gézikmektedir.
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Ariza akimlar1 sonucunda sistemde meydana gelen hasarlar gz 6niine alindiginda ariza
akimlarini sinirlamak igin her bolge i¢in 6zel analizler yapilmasi gerekmektedir. Bunun
sonucunda hem ariza akimlarin1 azaltacak hem de sistem giivenilirligini bozmayacak
optimum yontemler belirlenebilecektir. Modern AAS’ler normal isletme kosullarinda
sifir empedans ariza durumunda yiiksek empedans gostermektedir. Bu sayede, ariza
akimlarmi simirlarken normal isletme durumda sistem {izerinde negatif bir etki

olusturmamaktadirlar.

AAS yontemlerinin kullanilmalar1 durumunda sistem empedanst ve topolojisi
degismektedir. Bu degisiklerin sistem iizerindeki etkisinin incelenmesi sistemin

giivenirliligi ve kararlilig1 agisindan 6nem arz etmektedir. Sonugta,
v" Gegici hal kararlihigt,
v" Koruma sistemi,
v Gegici hal cevaba,
v" Giig Kalitesi (gerilim diisiimii, harmonik vb.),

v' Termal kayplar,

konularinda yapilacak analizlerin tiimiiniin birlikte incelenmesi en dogru sonuglarin

alinmasina yardimei olacaktir.
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EK-A

THEVENIN KAYNAK EMPEDANS HESABI

Gug sistemlerinde, EMT analizleri tiim sebeke modeli tizerinde degil, sebekenin belli
bir kismin1 iceren indirgenmis sebeke modelleri tizerinde yapilmaktadir. Burada kritik
nokta indirgenis modelin, yapilacak calismanin nitelikleri géz oniine alindiginda, tiim
sebeke modeline kiyaslanabilir ve hatasi kabul edilebilir olmasidir. Benzetim
calismalar1 boliimde literatiirde kullanilan sebeke ingirdeme yontemleri anlatilmistir.
Ancak bu tez kapsaminda gecici durum analizindeki generatér salinmlart ihmal

edilerek, thevenin esdeger empedansi bulunarak modelleme yapilmustir.

Bu boéliimde 6rnek bir trafo merkezi datalari ile thevenin kaynak empedansinin nasil
hesaplandigi ve elde edilen sonuglarin dogrulugunun teyidi yapilacaktir. A
Transformator Merkezi (TM) ait 3 faz ve 1 faz kisa devre akim degerleri agilar1 ile

birlikte Cizelge A.1’de verilmistir.

Cizelge A.1 A TM kisa devre akim ve ag1 degerleri

™ Gerilim Ucg faz arizasi Faz toprak arizasi
(kV)

Akim (kA) Agc1 (derece) Akim (kA) | Aci (derece)

A 380 15.15 -83.03 9.35 -76.18

Kisa devre hesaplamalarinda simetrili bilesenler yonteminden de hatirlanacagi gibi 3
kisa devre akim hesabinda sadece pozitif sira empedansi kullanilmaktadir. 1 faz-toprak
arizalarinda ise pozitif sira empedansi, negatif sira empedanst ve sifir sira empedansi
birbirine seri olarak baglanmaktadir. 3 faz kisa devre akim ve acis1 kullanilarak TM ait
pozitif sira empedanst hesaplanacaktir. Genel olarak pozitif sira empedansi ile negatif
sira empedanst birbirine ¢ok yakin degerler oldugu igin tum hesaplamalarda bu iki
deger esit kabul edilmistir. 1 faz-toprak ariza akim ve agis1 kullanilarak pozitif sira
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empedansi, negatif sira empedansi ve sifir sira empedansinin toplami elde edilmektedir.
Daha o6nce 3 faz kisa devre hesabindan pozitif sira empedansi hesaplanmisti ve negatif
sira empedansininda pozitif sira empedansina esit oldugu kabul edilmisti. Bu kabul
dogrultusunda 1 faz-toprak ariza akim ve agist kullanilarak sifir sira empedansi

hesaplanir.

V =38010° akim3F =15.1510° aci3F=-83.03 akimlF=9.3510° acilF =-76.18
Thevenin kaynak empedans hesaplamalar1 MathCad ortaminda yapilmistir.

v' Pozitif sira empedansinin hesaplanmasi

al =

Z3F =

akim3F (cos (aciSF * %) + i * sin (aciBF * %))

Z3F = 2.258 + 14.304i (pozitif sira empedans1 = negatif sira empedansi)

v" Sifir sira empedansinin hesaplanmasi

* 3

il =

Z1F =

E

akim1F (cos (acilF + =) + i sin (aci1F + =)

o]

0

Z1F = 16.815 + 68.356i (pozitif sira empedansi, negatif sira empedansi ve sifir sira

empedansi toplami)
Zoy=Z1F —2 % Z3F = 12.299 + 39.747i (sifir sira empedansi)

A TM’ne ait thevenin kaynak empedanslar1 hesaplandiktan sonra elde edilen degerler
Digsient PowerFactory programinda kullanir. A TM bir adet gerilim kaynagi ve buna
seri olarak baglanmis thevenin empedansindan olusur. Sekil A.1’de A TM’ye ait

esdeger thevenin devresi verilmistir.
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Kaynak

ATM f

Sekil A.1 A TM’ye ait esdeger thevenin devresi

Yukarida hesaplanan thevenin kaynak empedanslari gerilim kaynagi icindeki ilgili

bolime Sekil A.2’deki gibi yazilmaktadir.

AC Voltage Source - Grid\Kaynak.ElmVac ? pod
Basic Data Posttive Sequence
Load Flow Resistance, R1 2,258 Chm —
VDE/IEC Short-Circuit Reactance, X1 14,304 Ohm

Figure >=
Complete Short-Circuit Zero Sequence
ANS Short-Circuit Resistance, RO 1089 Chm Jumpto ...
IEC 61383 Reactancs. XD 5.823 Ohm
MNegative Seguence
RMS-Simulati
moEen Resistance, R2  [2.258 Ohm
EMT-Simulation
EEEE ..... o

Harmonics.Power Quality

Description

Sekil A.2 Thevenin kaynak empedanslari

Digsilent PowerFactory analiz programinda modellenen A TM de gergeklestirilen 3 faz

ve 1 faz-toprak kisa devre arizlariin sonuglar1 Sekil A.3’de verilmistir.
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Sekil A.3 A TM’de meydana gelen kisa devre ariza sonuglari (a) 3 faz kisa devre arizast
(b) 1 faz-toprak kisa devre arizasi

Analiz sonuglar1 incelendiginde modelleme isleminin dogru sonuglar verdigi
gorulmektedir.

Yukarida verilen ornekte bir trafo merkezinin toplam 3 faz ve 1 faz-toprak kisa devre
akim ve ag¢1 degerlerinden yola c¢ikarak thevenin empedans degerinin hesaplanmasina
dayanmaktadir. Ancak yapilacak analizlere gore TM bir kaynak ve empedans yerine,
ariza durumunda ilgili TM’yi besleyen TM’lerinde modellenmesi gerekebilir. Bu
durumda ilgili TM de kisa devre olmasi durumunda diger TM’lerin ilgili baraya olan

katkilariin belirlenmesi gerekmektedir.

Cizelge A.2’de B TM’ne ait toplam 3 faz ve faz-toprak kisa devre akimlari ile birlikte B

TM ariza olmast durumunda diger TM’lerinin kisa devre katkilar1 verilmistir.

Cizelge A.2 B TM’yi besleyen TM’lere ait kisa devre akim katkilart

™ Adi Gerilim Ug faz arizasi Faz toprak arizas1
(kV) Akim (kA) Agt (derece) Akim (kA) | Ag1 (derece)

B 380 14.09 -83.56 10.58 -78.92
X1 380 2.08 -80.50 1.74 -76.41
X2 380 2.42 -83.60 1.57 -79.00
X3 380 1.96 -81.50 1.62 -77.70
X4 380 2.39 -87.00 1.7 -82.80
X5 380 2.23 -85.00 1.75 -79.60
X6 380 1.80 -78.60 1.28 -72.30
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Cizelge A.2’de kisa devre parametreleri kullanilarak B TM iki fakli sekilde
modellenebilir. Birinci yontem A TM’de yapildig1 gibi toplam kisa devre akim degeri
kullanilarak bir adet gerilim kaynag1 ve thevenin empedansi seklinde modellenir. Ikinci
yontemde ise B TM’yi besleyen TM’ler (X1, X2, .... X6) ayr1 ayr1 olarak modellenerek

toplamda ayn1 kisa devre sonuglarini verecektir.

L]

Sl -9 &

. X1 x3

p . .
B TM IJ-_‘:I o I_I I_g'_l %'
@ )

Sekil A.4 B TM esdeger devre modelleri
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