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Ozet

Elektrik enerjisine olan talebin artmasi, giic sistemlerinin
siirekli  genislemesini ve karmagiklasmasini  beraberinde
getirmektedir. Yeni iiretim santrallerinin, hatlarin ve yiiklerin
devreye girmesi sistemdeki gii¢ akisimi ve buna bagh olarak
herhangi bir ariza sirasinda ortaya ¢ikacak kisa devre
akiminmin seviyesini artirmaktadir. Bu durum belirli kisa devre
akim  biiyiikliiklerine gére tasarlanan ve/veya segilen gii¢
sistem ekipmanlarimin dayamim simwrlarimin zorlanmasina,
hatta zarar gérmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle, ariza
akimlarvun  simrlandirilmast her  gegen  giin - onem
kazanmaktadir. Bu bakis agisiyla, gii¢ sistemlerinde kullanilan
ariza akim simirlama yéntemleri incelenmis ve uygulanabilir

olanlart  Tiirkiye iletim sisteminden segilen bir trafo
merkezinde yapilan benzetim calismalar ile
degerlendirilmisgtir. Elde edilen sonuglar, ariza akimi

smrlayicilarimin kisa devre akim simrina yaklasan trafo
merkezleri igin etkili bir ¢oziim oldugunu géstermektedir.

Abstract

The growing demand for electrcity consumption results in
increasing complexity and continous expansion of power
systems. By the comnection of new power plants, lines and
loads to grid, the level of transfered energy and fault currents
increases accordingly. As a result of this phenomenon,
equipment breakdowns and even system blackouts may occur.
Thus, limiting of fault currents becomes a critical problem to
be solved by system operators. Within this perspective, several
Sfault current limiter methods are studied and an example on
Sfault current limiting application on a sample part of Turkish
Transmission System is presented. The results indicate that
fault current limiters come out as an effective solution for
transformer substations operating close to their short circuit
withstand limits.

1. Giris

Gii¢ sisteminin bilylimesine bagli olarak Trafo Merkezlerinin
(TM) kisa devre giicleri dolayisiyla kisa devre akim seviyeleri
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her gegen giin yilikselmektedir. Bununla birlikte her TM
Elektrik Sebeke Yonetmeligi’nde gerilim seviyesine bagl
olarak tanimlanmis kisa devre akimu iist 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 siirecte 154kV
gerilim seviyesindeki kisa devre akim iist sinir degeri 31,5 kA
olarak birakilmigtir. Yonetmelikte yapilan bu degisikligin
resmi gazetede yayinlanmasindan sonra kurulacak TM’lerin
yeni sinira uygun olarak tasarlanmasi1 gerekmektedir. Bununla
birlikte isletmede olan TM’ler 50kA kisa devre akim siniri ile
isletilmektedir ve bu TM’lerin giincel yonetmelige gore tekrar
yenilenmesi ekonomik bir yontem olarak goriilmemektedir.
Sistem giivenligi ve siirekliligi g6z Oniine alindiginda kisa
devre akimlarinin sinirlandirilmasi alternatif bir ¢6ziim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, ariza akimlarinin
simirlandirilmast igin birgok caligma yapildigi goriilmektedir
[2][3][4]. Tarihsel gelisime bakildiginda ilk ¢aligmalarin kisa
devre yolu {zerindeki ekipmanlarin empedanslarinin
artirllmasina veya yeni empedanslar eklenmesine odaklandigi
goriilmektedir. Geleneksel yontemler olarak tanimlanabilecek
bu yontemlerde, sebekedeki siirekli empedans artiglarinin
kayiplar, gecici hal davranisi ve gerilim kararliligin1 olumsuz
yonde etkilemesi, sadece ariza sirasinda devrede olan ariza
akim sinirlayicilarinin gelistirilmesine yol agmustir. Idealde
normal isletme durumunda herhangi bir gerilim diisiimiine
sebep olmamasi istenen modern ariza akim sinirlama
yontemleri, yari iletken ve siiper iletken teknolojilerindeki
gelisime paralel olarak gelismektedir. Gelistirilen cihazlarin
biiyiik bir kismi1 orta gerilim seviyesinde kullanilsa da yiiksek
gerilim seviyesi i¢in de prototip cihazlar gelistirilmektedir [5]

[6].

Bu c¢alismada gili¢ sistemlerinde kullanilan ariza akim
sinirlama yontemleri tanitilmis ve Tiirkiye enerji iletim
sisteminde segilen pilot bir TM iizerinde modelleme ve
analizlerle etkinlikleri degerlendirilmistir.



2. Arnza akim sinirlama yontemleri

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Ariza Akim
Sinirlayicilar (AAS)’in genel olarak iki ana siif altinda
toplandig1 goriilmiistiir. Bunlar normal ¢alisma ve ariza
esnasinda devre de olan geleneksel AAS’ler ile sadece ariza
esnasinda devrede olan modern AAS’lerdir. Modern
AAS’lerin hepsi cihaz temelli yontemler iken geleneksel AAS
yontemleri cihaz temelli veya sistem iizerinde topolojik
degisiklik gerektiren yontemler olabilmektedir. AAS’ler ile
ilgili literatiirde karsilagilan yontemler asagida verilmistir

(2103][4].

Geleneksel AAS ydntemleri
v' Cihaz temelli yontemleri
- Seri reaktor,
- Yiiksek empedansl transformatér,
— NOotr reaktori,
- Isakim sinirlayic,
- Akim sinirlayici sigortalar,
— Paralel transformatér kullanimi
— Transformatér ndétr  noktasinin
topraklanmasi,
— Generator transformatoriiniin nétr noktasinin reaktor
ile topraklanmasi,
v" Topolojik yontemler
- Gilg sisteminin yeniden yapilanmasi,
- TM’lerde bara ayirma,
- TM’lerde kritik hatlar1 ayirma,
- Daha yiiksek gerilim seviyesinde isletme,
- Yiiksek gerilim dogru akim (YGDA)
— Notr noktasi izoleli sistem kullanimu,

reaktér ile

Modern AAS yéntemleri:
v’ Kati Hal Ariza Akim Sinirlayicilar (KHAAS)
- Rezonans tipli KHAAS
= Seri rezonansli KHAAS
= Paralel rezonansli KHAAS
= Seri-Paralel rezonansli KHAAS
- Bypass anahtarli empedans KHAAS
- Koprii tipi KHAAS
v' Siiperiletken Ariza Akim Siirlayicilar (SAAS)
- Rezistif SAAS
- Endiiktif SAAS
= Korunmus ¢ekirdekli (Shielded-Core)
= Doyurulabilir ¢ekirdekli (Saturable-Core)
- Hibrit AAS’lar
- Elektromanyetik AAS’lar

Her bir yontemin kendi i¢inde avantaj ve dezavantajlari
barindirmaktadir.  Ancak literatiirde yapilan caligmalar
incelendiginde ideal ariza akim smirlama cihazlarinin
karakteristik ozellikleri asagidaki gibi siralanmaktadir [4][8].

v Kararli durumda AAS iizerinde herhangi bir gerilim
diisiimii olmamali,

v Arnza meydana geldigi zaman hemen yiiksek
empedans durumuna gegmeli,

v' lIk periyotta ariza akimim tespit etmeli ve birkag
periyot igerisinde ariza akimini sinirlamali,

v" Kisa siirede meydana gelebilecek art arda arizalarda
¢aligabilmeli,
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v' Anza temizlendikten sonra personel miidahalesine
ihtiyac¢  duymadan ariza Oncesi  durumuna
donebilmeli,

v' Gerilim ve gii¢ faktorii kararliligina etkisi olmamali,

v' Role ve kesicilerin  normal  ¢aligmalarimi
etkilememeli,
v" Boyutu kiigiik ve fiyati uygun olmalidir.
Literatiirdeki ~AAS  yontemlerinin  ¢ogu  gelistirme

asamasindaki ticarilestirme potansiyeli olan sistemlerdir. Bu
nedenle sadece yontemlerin temel ilkeleri hakkinda detay
sunulmaktadir. Bu calisgmada AAS yontemlerinden agik
literatiirde detaylarina ulasilabilen ve yiiksek gerilim
seviyesinde kullanilmaya uygun olan bara ayirma, ariza akim
sinirlama  reaktoriic  kullanmmi  ve  yiiksek  empedansl
transformatdr  kullanimi  yOntemleri incelenmistir. Bu
yontemlerden bara ayirma gelencksel ariza akim sinirlama
yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uygulamasi en kolay
yontem olmasi sebebiyle sistem operatorleri tarafindan sik¢a
tercih edilmektedir [3]. Ariza akim smurlama reaktori
kullanimi ve yiiksek empedansli transformatér kullanimi
yontemlerinin ariza akim seviyesini diiglirmesi yoniindeki
olumlu etkisi bilinmektedir. Bununla birlikte, baralar arasina
yerlestirilen reaktér harig, yiik akimma siirekli maruz
kalmalart sebebiyle sistem kayiplarinin artmasma sebep
olmaktadirlar. Her ii¢ yonteminde gegici hal ve gerilim
kararliligr noktasinda olumsuz etkileri literatiirde rapor
edilmektedir [3]. Bu ¢alismada her ii¢ yontemin kisa devre
akimmin  stirekli  hal durumundaki etkileri {izerinde
caligilmistir. Gegici hal durumu, enerji kayiplart ve gerilim
regiilasyonu tizerindeki etkileri incelenmemistir.

3. Benzetim ¢alismalari

Bu bolimde benzetim ¢alismalarinda kullanilan bolge ve
modelleme ¢alismalar1 hakkinda bilgi verilecektir. Test
sistemi olarak, TEIAS iletim sistemi i¢inde kisa devre akim
degerlerinin yiiksekligi ve fider-trafo sayisinin fazliligi gibi
parametreler goz oniinde tutularak belirlenen Ikitelli TM nin
benzetim ¢alismalari i¢in secilmistir. Ikitelli TM’de 1 adet 380
kV ve 2 adet 154 kV bara bulunmaktadir. 380 kV barasi, 2
adet 250 MVA transformatdr iizerinden 154 kV A barasina
baglanirken, 2 adet 250 MVA trafo {izerinden 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 3 faz ve faz-toprak kisa
devre akim degerleri Cizelge 1’de verilmistir [9].

Esdeger devre modeli olusturmak amaciyla TEIAS tarafindan
yaymlanan 2014 Puant (Kis) yiik Sartlarmda Yiik Akisi, U
faz- Faz toprak Kisa Devre Etiidii raporundan [9]. Digsilent
Power Factory ortaminda olusturulan Ikitelli TM’ye ait
esdeger devre modeli Sekil /’de verilmistir. TEIAS kisa
devre etiit raporunda, 30.07.2015 glinii saat 14.20 de
gerceklesen puant durumu igin Ikitelli TM’nin 154 kV B
barasini besleyen Ototrafo-2 devre disi birakilmistir. Bu
sebepten dolay1 tiim analizlerde Ototransformator-2 devre disi
birakilmistir. Esdeger devre modelinde kuplajin agik oldugu
durumda 380 kV, 154 kV A ve 154 kV B baralarinda
hesaplanan kisa devre akimi sonuglarinin, TEIAS kisa devre
etlidiinde belirtilen kisa devre akimlari ile kiyasi Cizelge 1’de
verilmistir.
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Sekil 1: Ikitelli TM esdeger devre modeli

Cizelge 1: Ikitelli TM’ye ait 3 faz ve faz-toprak kisa devre

akimlari
Gerilim Kisa Devre |Esdeger Devre

Bara Adi (V) Etiit Raporu Modeli

(kA) (kA)
ikitelli 380 30.02 31.36
Ikitelli A 3Faz | 154 21.70 22.75
ikitelli B 154 26.80 27.74
1kitelli Faz 380 30.80 30.28
Ikitelli A Toprak 154 20.80 21.11
Ikitelli B 154 24.90 26.18

Esdeger devre modeli ile yapilan calismanin 3 faz ve faz
toprak kisa devre hesabi bakimindan gergek sistemi yansittigi
Cizelge 1’den goriilmektedir. Esdeger devre modeli ile TEIAS
kisa devre etiit raporu sonuglar1 arasindaki en biiyiik yiizdesel
fark % 4.88 ile faz toprak kisa devre hesaplanmasinda meydan
gelmistir.

4. Analiz calismalari

Bu boliimde ikitelli TM icin olusturulan esdeger devre modeli
iizerinde bara ayirma, transformator empedansi artirma ve seri
reaktor kullanimmin  kisa  devre akimimi  sinirlama
konusundaki etkileri parametrik olarak incelenmistir.

4.1. Bara ayirmanin etkileri

ikitelli TM 154 kV gerilim seviyesinde 154 kV A ve 154 kV
B Dbaralar1 kuplaj fiizerinden anahtarlanmaktadir. Analiz
ortaminda bara ayirmanin etkisinin incelenmesi igin 154 kV
baralar arasindaki kuplajin kapali oldugu, bara bolme
isleminin 154 kV kuplaj noktasindan yapildigi varsayilmistir.
154 kV A ve 154 kV B baralar kuplajin kapali veya agik
olmasi durumlari i¢in 154 kV A ve 154 kV B baralarinda 3 faz
ve faz-toprak kisa devre arizasi yapilmig ve sonuglar Cizelge
2’de verilmistir. 154 kV baralarda meydana gelen kisa
devre akim degerlerinin farkli olmasi, 154 kV B
barasint besleyen transformatdrlerden birinin devre dist
olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 2: 154 kV Bara ayirma kisa devre sonuglart

Ariza Kuplaj Kuplaj
Bara Adi Tipi Kagaﬂ AgkJ
154 kV A (kA) 3 Faz 48.24 22.75
154 kV B (kA) 48.24 27.74
154 kV A (kA) Faz 45.02 21.11
154 kV B (kA) Toprak 45.02 26.18
TM’lerde bara ayirma isleminin yapilacagi noktanin

belirlenmesinde, bara giiclerinin dengeli olarak belirlenmesi
kadar 6nemli bir diger noktada baralarin bagl oldugu karst
TM’lerin kisa devre akim katkilaridir. Bu iki parametrenin
fiderlerin  fiziksel kosullar1 ile es zamanli olarak
degerlendirilmesi neticesinde bara kisa devre akimlari
arasindaki farklar azaltilabilecektir. Bu c¢alisma sirasinda pilot
bolge tesisinde aktif olarak kullanilmakta olan bara ayirma
noktas1 ile calistlmig, fiziksel kosullar bilinmedigi igin
alternatif bara ayirma senaryosu iizerinde ¢aligilmamustir.

4.2. Transformatér empedansi artirmanin ektileri

Transformatérlerin - %uk degerinin artmasinin, sistemdeki
empedans artisina bagli olarak kisa devre akimlarinin
azalmasmma  neden  oldugu  bilinmektedir.  Ancak,
empedansindaki bu artis transformatdr kayiplarinin da
artmasina neden olmaktadir. Baralar arasindaki kuplajin
kapalt olmasit durumunda 154 kV barasini besleyen biitiin
transformatdrlerin - %uk degerleri 10 ile 20 arasinda
degistirilmistir. Transformatorlerin %uk degerindeki degisime
bagl olarak 154 kV barasinda meydana gelen 3 faz ve faz-
toprak kisa devre akim degerinin degisimi Sekil 2’de
verilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde ikitelli TM’de
bulunan biitlin transformatorlerin  %uk degerlerinin 20’e
¢ikarilmasi ile 154 kV barada meydana gelen kisa devre
akimini azalmis ancak yinede 31.5 kA sinir degerinin istiinde
kaldigi goriilmistiir. Transformatdr empedans: artirma
sonucunda kisa devre akim seviyesi smir degerin altina
diistirilse bile, mevcut isletmedeki transformatorler yerine
daha yiiksek %uk degerine sahip transformatdrlerin
kullanilmasi ekonomik agidan da uygun degildir.
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Sekil 2: Transformatér %uk degerlerine bagl olarak 154 kV
barasindaki kisa devre akim degisimi.

4.3. Seri reaktor kullanmak

Seri reaktor uygulamasi, AAS konusundan en ¢ok kullanilan
yontemlerden Dbiridir. Seri reaktorlerin normal igletme
kosulunda da devrede olmalarindan dolay: sistem iizerinde
ilave enerji kaybina neden olmaktadir. Seri reaktdrlerin TM
icerisinde farkli sekillerde kullanilabilmektedir. Bunlar;

v’ iki ana bara arasi

v' Ana bara transfer bara arasi

v' Kritik fider girigleri

v' TM’ler arasi veya bara gruplari arasi

v’ Transformator ¢ikiglari

olarak siralanabilir. Calisma kosullarma gore 6zel imal
edildikleri i¢in degerinin diizgiin belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Seri reaktdriin degeri kullanmildigi yere ve
sinirlanmak istenen akim miktarina baglidir. Esdeger devre
modelinde 154 kV baralarda meydana gelen kisa devre akim
katkilar1 incelendiginde en fazla kisa devre akim katkist
baralar1 birbirine baglayan kuplaj iizerinde olusmaktadir. Bu
sebepten dolayr 154 kV baralar seri reaktor ile birbirine
baglanmistir. Seri reaktdr empedanst 2-200Q arasinda
degistirilmistir. Seri reaktdriin empedansinin degerine bagl
olarak 154 kV A ve 154 kV B baralarinda meydana gelen kisa

devre akimlarini degisimleri Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3: Seri reaktor degerine bagli olarak 154 kV A ve 154
kV B baralarinda meydana gelen 3 faz kisa devre akim
degisimi.

Seri reaktér empedansinin artmasi ile kisa devre akimi
azaldigi, bununla birlikte empedansin belli bir degerinden

sonra kisa devre akimindaki degisimin azaldigi Sekil 3’ten
goriilmektedir. Seri reaktdor empedansinin 25-50Q deger
araligindan sonra kisa devre akiminin  sinirlanmasi
konusundaki etkisinin azaldigi belirlenmis ve bu nedenle
analizlerin seri reaktér empedansinin 25Q olarak segilmesi
uygun gorillmustiir.

Empedans: 25Q olarak belirlenen reaktérin TM’de farklt
noktalara baglanmast durumunda 154 kV A barasinda meydan
gelen kisa devre akim degerleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3: Seri reaktoriin baglanti yerine gore 154 kV
A barasindaki kisa devre akim degerleri

Seri Reaktor Yeri 3 Faz Faz Reaktor
(kA) |Toprak| Sayis1
(kA)
Reaktor yok* 48.24 | 45.02 0
Baralar arasinda 25.64 | 23.97 1
Ototrafo 1 ¢ikisinda* 4479 | 41.65 1
Ototrafo 1-2 ¢ikiglarinda* 39.74 | 37.94 2
Ototrafo 1-2-3 ¢ikiglarinda* | 33.86 | 33.68 3
Ambarli A-1 fider baginda* | 45.52 | 43.03 1
Yenibosna 1 fider basinda* 45,58 | 42.80 1

*154 kV baralar aras1 kuplajin kapali oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 3’deki sonuglar incelendiginde seri reaktoriin baralar
arasinda kullanilmas: sonucunda kisa devre akim seviyesinin
sinir degerin altina c¢ekildigi goriilmiistir. Fider basma
yerlestirilen seri reaktorlerin etkilerinin az olmasinin nedeni
ise ilgili hatlarin 154 kV A barasinda meydana gelen 3 faz
kisa  devre akimina  katkisinin az olmasindan
kaynaklanmaktadir.

154 kV barada 4 adet 3 faz kisa devre arizasi yapilmustir.
Birinci arizada 154 kV baralar arasinda kuplajin kapali olmasi
durumunda 154 kV A barasinda 3 faz kisa devre ariza
yapilmustir. ikinci arizada 154 kV baralara arasindaki kuplaj
agilarak sadece 154 kV A barasinda 3 faz kisa devre arizasi
yapilmus. Ugiincii arizada 154 kV baralar arasina seri reaktor
yerlestirilip 154 kV A barasinda 3 faz kisa devre arizasi
yapilmig. Son olarak dordiincii arizada ise 154 kV baralar
arasindaki  kuplajin  kapali olmast durumunda biitiin
transformatdrlerin  %uk degeri 20 yapilarak 154 kV A
barasinda 3 faz kisa devre arizasi yapilmistir. Dort ariza
durumu iginde 154 kV A barasindaki kisa devre akimlart Sekil
4’de verilmistir.
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Sekil 4: Ariza akim sinirlama yontemlerinin karsilastiriimasi.



Analiz caligmalarinda kullanilan yontemlerin ariza akimini
sinirlama  miktarlar1  yiizdesel olarak Cizelge 4’de
gosterilmistir.

Cizelge 4: AAS yontemlerin kisa devre akim sinirlama
ektilerinin karsilastirilmasi

AAS Yontemi Kisa devre Kisa devre
akimi (kA) | akimindaki azalma

(%)

Bara ayirmak 22.75 %52

Seri reaktor 0

kullanmak 2564 /046

Transformator 4146 %14

empedans! artirma

5. Sonuc ve Degerlendirme

Bu calismada, gii¢ sistemlerinin 6énemli problemlerinden bir
olan ariza akimlarinin sinirlanmasi i¢in kullanilan yontemler
tanitilmistir. Sistem yapist ve ihtiyacina bagl olarak segilen
¢Oziim yontemlerinin etkinliklerinin kiyaslanabilmesi igin
pilot TM iizerinde modelleme ve analizler gergeklestirilmistir.
Analizler igin Tiirkiye enerji iletim sisteminde yer alan ikitelli
TM’nin esdeger devre modeli Digsilent Power Factory
programinda olusturulmus ve bara ayirma, transformator
empedans1 artirma, seri reaktér kullanma yOntemlerinin
etkinligi analiz edilmistir.

Ariza akimi sinirlama agisindan bakildiginda, analiz sonuglar
en etkili yontemin bara ayirma oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, sistem giivenilirligi tizerindeki olumsuz
etkisi dikkate alindiginda seri reaktor kullaniminin daha
uygun bir ¢dzlim oldugu diisiiniilmektedir.

fleriki caligmalarda, AAS yéntemlerinin gecici hal cevaplari
incelenecek ve TM’ler i¢in izolasyon-koordinasyon yoniinden
degerlendirmelerde bulunulacaktir.
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Tesekkiir
Analiz ¢alismalar1 sirasinda kullanilan sebeke modelinin
olusturulmas siirecinde desteklerinden dolay1r TEIAS 1. Bélge
Miidiirligii’ne tesekkiir ederiz.
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