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ONSOZ

Elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin giin gectikce artmast bir ¢ok problemle
ylizlesmemize neden olmaktadir. Gerek mevcut sitemlerdeki sorunlar gerekse de
yeni enerji kaynaklarina duyulan ihtiya¢ glinlimiiz elektrik sistemlerinin en biiyiik
problemidir. Insanlarin yeni enerji kaynaklarma yonelmesi, getirdigi faydalarla
birlikte, bir takim sorunlara da yol agmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina
gosterilen ilginin artiyor olmasi tilkemiz igin siiphesiz onemli bir gelismedir. Tabi
mevcut sebekeye dahil edilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkileri de goz oniine
alimmalidir.

Ozellikle iilkemizde yapilan yatirnmlarin degerlendirilirken en 6nemli kriter maliyet
oldugu icin, gelisen ve genisleyen sistemlerin bu gelisime ayak uydurmasi biraz
ge¢ ve zor olmaktadir. Bu calismada anlatilmaya galigilan ariza akimi sinirlayicilar
bu siiregte kilit rol oynamaktadir. Tiiketiciye sunulan enerjinin kesintisiz ve kaliteli
olma prensibini kabul ettigimiz zaman onun gerekliligi daha kolay anlasilacaktir.

Bu calismanin yapilmasinda ve her zaman bana maddi ve manevi destek olan aileme
minnettarim. Bunun yaninda, tezimin her asamasinda bana destek olan, gelecekte
iilkemizde tiizerinde daha cok calisilacagini diisiindiigim bu konuda bana yol
gosteren Dog. Dr. Mustafa BAGRIYANIK hocama tesekkiirii bir borg bilirim.

Ingilizce konusunda benden destegini esirgemeyen arkadasim Idil Giilnihal
Saglam’a, gerek lisans ve yiiksek lisans okul hayatimda, gerekse bu tezi hazirlarken
higbir zaman yardimlarini esirgemeyen sevgili arkadasim Arastirma Gorevlisi
Ibrahim Giirsu Tekdemir’e dzellikle tesekkiir ederim.

Kasim 2012 Gokhan CAKAL
(Elektrik Miihendisi)
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DAGITILMIS URETIM’E SAHIP ELEKTRIK DAGITIM SISTEMLERINDE,
ARIZA AKIMI SINIRLAYICILARININ ve YERLESIM YERLERININ
ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Giliniimiizde elektrik enerjisi bircok alanda dolayli ve dolayli olmayan yolardan
kullanilan en 6nemli enerji tlirtidiir. Elektrik enerjisindeki tiiketimin giin gectikge
artmasi, yeni enerji kaynaklarinin mevcut sisteme dahil edilmesi beraberinde bir ¢ok
problemi de getirmektedir. Artan ariza akimi seviyeleri ve gerilim kalitesindeki
bozunumlar bunlarin en baglicalaridir. Bu gibi etkiler kesici, transformator, role vb
sebeke elemanlarinda kalict hasarlara yol acabilmektedir. Bu tip sistem elemanlarinin
maliyetleri yliksek oldugu ve enerjinin kesintisiz ve giivenilir bir sekilde saglanmasi
icin zarar gormeden Onlem alinmasi gerekmektedir. Bu yiizden ariza akiminin
sinirlandirilmas: bu olumsuz etkilere karsi bir ¢oziim olacaktir. Arastirmacilar da
bunun i¢in bir arayis i¢ine girmislerdir. Bu arayis ariza akimi sinirlayicilarin
incelenmesini saglamistir.

Bu ¢aligmada ariza akimi sinirlayicilarin elektrik sebekesi tizerindeki etkileri lizerine
yogunlagilmistir. Ariza akimi sinirlayicilarin tanimlar, 6zellikleri ve gesitleri gibi
temel kavramlar aktarilmaktadir.

Ariza akimi smirlayicinin sisteme dahil edilmesinin etkileri incelenmis ve bununla
ilgili PSCAD ® bilgisayar programi ile 6rnek gii¢ sistemleri lizerinde denenmistir.
Ornek test sistemi olarak Fethiye bdlgesi’ne ait bir radyal sebeke modeli secilerek
gecici hal analizleri ile akim ve gerilimin degisimi iizerinde incelemeler de
bulunulmustur.

Simiilasyonda simiilasyona dahil edilecek 2 farkli tipte ariza akimi sinirlayicisi
PSCAD® modellenmistir. Pasif ariza akimi sinirlayicist olarak endiiktif tip siiper
iletken bir model kullanilmistir. Normal ¢alisma kosullarinda sifira yakin bir degerde
empedansa sahip olan bobin,ariza meydana geldiginde programda belirlenen siire ve
sekilde yiiksek degerli bir empedansa sahip olarak akimi siirlandirmaktadir. Kati-
durum ariza akimi sinirlayict modelinde ise gii¢ elektronigi tabanli bir ariza algilama
sistemi olusturularak ariza meydana geldiginde sisteme dahil olan bir empedans
modeli kullanilmistir.

Tezde ulasilmak istenen amaglardan bir tanesi de dagitilmig tretim sisteminin
etkilerinin AAS ile azaltilmasidir. Giiniimiizde elektrik enerjisi liretimi kaynaklarinin
azalmasi, maliyetlerin artmasi ve cevreye gosterilen duyarlilik nedeniyle alternatif
kaynaklarin arastirilmasimi saglamistir. Uretilen enerjinin uzun mesafelerce tasinmasi
gerek altyapt maliyeti anlaminda gerekse isletim maliyeti anlaminda kiilfet
getirmektedir. Bu nedenle ekolojik yap1 da diisiiniildiiglinde dagitilmis liretime olan
ilgi artmaktadir. Tiim bunlarin yaninda dagitilmis {retimin mevcut elektrik
sebekesine dahil edilmesi beraberinde bir ¢ok problemi de getirmektedir. Ariza
akimlarmin seviyesinin yiikselmesi, gerilim diizensizlikleri ve kararsizliklar1 gibi
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etkilerden dolay1 dagitilmis iiretimin faydali bir sekilde uygulanabilir hale gelmesi
icin bir takim 6nlemlerin alinmasit gerekmektedir.

Bu bilgiler 1s181inda AAS Fethiye bolgesine ait bir agik halka elektrik sebeke modeli
PSCAD ® ile modellenerek gecici hal analizleri yapilmistir. Sonuglar gosteriyor ki ,
dagitilmis iiretim nedeniyle artan ariza akimi seviyesi AAS ile smirlandirilarak
normal degerin dahi altina indigi goriilmektedir. Ayrica, ariza sonrasi gerilim
seviyesindeki iyilesmelerin daha hizli ve verimli oldugu alinan sonuglardandir.

Tezin asil amacint olusturan konu ise, AAS’nin sebeke iizerinde nereye
yerlestirilecegidir. Ariza akimi siirlayicilarin elektrik sebekesine dahil edilirken en
uygun yerinin belirlenmesi ekonomik ve etkili bir akim sinirlandirma iglemi igin
gereklidir. Yanlis bir yere yerlestirilen AAS, ariza akimini azaltmadigi gibi hat
kayiplarina ve gerilim degisimlerine neden olmaktadir.

Fethiye bolgesine ait bir acik halka elektrik sebeke modeli ele alinarak, AAS i¢in en
uygun yerin sec¢ilmesinde duyarlilik analizi ve karar verme metotlarindan en ¢ok
kullanilanlardan biri olan agirlik toplam modeli tercih edilmistir. PowerWorld
Simulator ile akim,gerilim ve gii¢ degerleri bulunmustur. Bu degerler kullanilarak
duyarlilik analizi yapilmistir. En uygun aday yerlerin belirlenmesinde kolaylik
saglayan duyarlilik matrisi olusturularak daha kisa siirede ¢oziime ulagilmistir.

Agirlikli toplam modelinin kriterlerini olusturan ariza akimindaki azalma, aktif ve
reaktif giic kayiplari ile gerilim diistimleri belirlenen agirliklar: ile en uygun yerin
seciminde karar verici mekanizmayr olusturmaktadirlar. Aday yerler olarak
belirlenen alternatifler icerisinden agirlig1 en yiiksek olan aranan ¢éziim olmaktadir.

Acik halka sebeke tipiyle birlikte, birden fazla noktadan beslenen halka tipi sebeke
ile daha karmasik ve i¢ ige girmis sebekelerde en uygun AAS yerinin belirlenmesinin
incelenmesi i¢in de 6 barali test sistemi kullanilmaistir.
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A STUDY OF THE EFFECTS OF FAULT CURRENT LIMITERS AND
THEIR LOCATION ON POWER DISTRIBUTION SYSTEM WITH
DISTRIBUTED GENERATION

SUMMARY

Electrical energy is the most important type of energy which is used both in direct
and indirect ways. The increasing consumption of electrical energy caused new
energy sources to be included in the current system which brought many problems
together with solutions. The major reasons of the aberrations are increasing levels of
fault current and the decreasing quality of voltage. These problems could cause
permanent damage of the network equipments such as breaker, transformers, relay,
etc. It is important to take precautions and to ensure conditions because these types
of system elements are mostly expensive and cost a lot and the energy should be
supplied without any cut. As high capacity network equipments that are capable
with high level fault currents are not economic, new solutions for the these problems
are searched. Limiting the current is a suitable option.

There are several techniques of dealing with the fault current such as using high
capacity circuit breaker, transformers with high impedance, air-core reactors and
fuses. But all these cause different problems such as high power losses ,voltage
drop. Furthermore, these solutions are expensive and short term. Fault current
limiter (FCL) does not have these disdvantages. In this study, advantages of
integration of FCL to the existing and new power grid are mentioned.

FCL is a device that is used to limit over current and destructive current occurring in
the power systems. FCL that normally shows low impedance values produces high
impedance values when short-circuit current occurs. The need of FCL is increased
mostly because of the increase in usage of clean energy resources like wind or sun.
Today, fault current limiter has started to gain importance in order to limit fault
current. The task of the FCL is to limit the level of the destructive current without
affecting the distribution system. Therefore, to limit the fault current will reverse
these effects. Because of this fact, researches have entered a quest for it. This search
led to examination of fault current limiters. . This research mainly focused on the
effects of fault current limiters on the power grid. The descriptions of fault current
limiters and specifications and variations of these limiters are conveyed in a basic
concept. The effects of fault current limiters are examined over case network and real
local network which is belong to Turkish interconnected network.

Fault current limiter suppresses the damaging high level fault current. On the other
hand, it minimizes the cost of infrastructure of network , capacity of electricity which
is carried through transmission lines increases. It provides more reliable, secure and
stable network conditions.

The effects of the integration of fault current limiters in to the system and the effects
were tested on sample power systems with the assistance of PSCAD ®. As a sample
system a radial network in Fethiye was selected. There have been studies on this
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network. 154 kV high voltage level is decreases to 34,5 kV distribution voltage level
by two 100 MVA step-down transformers in the substation. By the underground
distribution lines electricity reaches to consumers.

The aim was to analyze transient analysis of the fault current and the voltage
variation. The effectiveness of FCL is verified with the several case studies by time-
domain simulation. Obtained information such as fault current , voltage variation are
given by lots of graphics.

Two different types of fault current limiters that are included in the simulation were
modeled by PSCAD®. An inductive superconductive model type is used as passive
fault current limiters in the study. Superconducting materials and power electronics
are in progress day after day and these play key role about modeling fault current
limiters The coil, which under normal operating conditions works at a value close to
zero, limits the current by having a high quality of impedance with time and manner
that is specified by the program. In the model of solid-state fault current limiter, there
is created a model based on power electronics based fault detection system. The aim
of the system is to include impedance model when a fault occurs. In normal system
operation, considered SSFCL has no effect on voltage and current, since they are
based on power electronics devices.

The researches show that distributed generation systems especially renewable energy
generaton are becoming increasingly important and they are included in the network.
Today, wind power has become one of the fastest growing renewable energy
solutions, and it is widely used to produce electricity in many countries such as
Germany, Spain, United States, India, and Denmark. Turkey has important wind
energy potential especially in the Marmara region, coasts of western and southern
Anatolia.

In next few years, there will be more and more wind power plants connected to the
electrical grid, and the utilities will have problems. The integration of wind turbine
generators increases fault current level beyond the capacity of existing protection
devices. The system stability and voltage quality may be corrupted. So the power
system switchgear and power system protection should be carefully designed to
obtain a secure operation of the system. Higher fault currents can create major
problems because the overcurrent protection relays trip the circuit breakers and the
flow of power between electric utilities and customers is interrupted. They can
damage or degrade transmission and distribution equipment, requiring expensive and
time-consuming repairs. Fault Current Limiters (FCLs) regulate the amount of
current moving through the transmission and distribution systems under abnormal
conditions. In this study the effect of fault current limiters on distribution systems
with wind turbine generators is studied.

One of the objectives of this thesis is to reduce effects of distributed generation
system with the help of FCL. Today, the reduction of production of electrical energy
resources, increasing costs, and environmental awareness led to exploration of
alternative sources in the country. The transportation of produced energy to long
distances causes troubles both in terms of infrastructure and operating costs.
Therefore, the interest in distributed production increases considering the ecological
structure. In addition to all of these problems, the inclusion of distributed production
into existing electrical network brings many problems with. The increase in the level
of fault currents, voltage irregularities and instabilities causes many problems as it is
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stated. In order to eliminate the effects of these problems and to apply distributed
production without any harm some precautions should be taken.

In the light of this information, an open-ring network model that belongs to Fethiye
was modeled and transient analyses were conducted. The results has shown that the
level of fault current that is increased because of distributed generation is limited
with the help of FCL and even it is seen that the value is decreasing under the normal
value. Besides, it is one of the results that the improvements of post-fault voltage
level are faster and more efficient.

The location of FCL is simple as it’s suitable to locate beetween source and load.
However, it gets more complicated in ring systems. The choice of where in a
distribution system to place FCLs to obtain best operating conditions is an important
Issue, because the placement of these devices must be carefully considered in order
to keep them cost effective and to prevent the limiters themselves from disrupting
existing protective measures. Some studies show that the most effective way to
decrease the fault current level is to locate FCL before each transformer in a ring
distribution system. But this method is a very expensive solution. In literature, there
are also several methods to determine the optimum locations for FCL in terms of
installing smallest FCLs circuit parameters to restrain short-circuit currents under
circuit breakers’ interrupting ratings.

The major topic that constitutes the aim of the thesis is where to place FCL in the
network. It is substantial to indicate the most appropriate location while including the
fault current limiters into the electrical network in terms of economic reasons and to
succeed in the process of efficient current limitation. FCL placed in the wrong place
both does not decrease the fault current and causes the loss of line and changes of
voltages.

In Fethiye region a model of open ring network has been taken and in order to
choose the most suitable place for FCL the sensitivity analysis was chosen and one
of the most used decision-making models, the weighted sum model is preferred.

The progress of solution starts with sensitivity analysis. Thanks to sensitivity
analysis the best candidates location are obtained. With the PowerWorld Simulator,
current, voltage, and power values were determined. The values were used for
sensitivity analysis. Generating the sensitivity matrix has made determining the most
suitable candidate places convenient and the results were obtained in a short time.

The optimum location of the candidates location which are obtained by the
sensitivity analysis is found by the decision making progress. The decrease in the
level of fault current that generates the weighted sum model, the loss of active and
reactive power and voltage drops, together with their weight, constitute a decision-
making mechanism in the process of selecting the most appropriate place. The
highest weight within the alternative places determined as candidate.

In this study , only the decrease of level of fault current is not considered. Power
losses and the voltage drop caused by fault current limiter were calculated. All these
criterions are used to make decision of alternative locations. The most important case
with the weighted sum model is the method is applicable only when all the data are
expressed in exactly the same unit. Because of that, all the values of power losses ,
voltage drop and current reduction are normalized to per-cent.
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Together with the type of open-ring network, six bus bars test system was used in
order to determine the most appropriate FCL place in the ring-type networks and in
the more complex and the intertwined networks.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisine ihtiyag duyulan sitemlerdeki modernlesme ve teknoloji
kullaniminin artmasiyla enerji tiiketimi de artmaktadir. Artan enerji talebini
karsilamak igin, elektrik tiretim iletim ve dagitim sistemlerinin boyutu da
genislemektedir. Bu sistemlerde beklenmedik arizalarin olusmasi da paralelinde

artmaktadir.

Yildirimlar, siddetli hava kosullari, agac dallar1, hayvanlar ve diger dis etkiler, iletim
hatt1 arizalarinin baglica nedenleridir. Dagitim sistemlerinde kisa devre olustugu
zaman hata akimi yiik akiminin on katindan daha fazla olabilmektedir. Bu arizalarin
meydana getirdigi maliyet ve zararlar dnceden kestirilemedigi i¢in, en kisa zamanda
bir kesici tarafindan bu ariza akimin kesilmesi istenmektedir. Kesiciler ve sigortalar
giic sistemlerinde koruma sisteminin bir elemani olarak kullanilmaktadir. Asiri
akimlar1 kesmek icin kullanilan sigortalari, arizadan sonra tekrar devreye almak igin

miidahale gerekmektedir.

Sistemde yeni iiretim merkezlerinin dahil olmast ve yeni iletim hatlarinin tesis
edilmesi ile ariza akimi seviyeleri yiikselmektedir. Bu ariza akim degerindeki artis,
mevcut kesicilerin ve sigortalarin kapasitelerinin tlizerinde ariza akimlarina maruz
kalmasina neden olur. Eger hata akimi smirlandirilabilirse sistem giivenilirligi,
giivenligi ve ekonomikligi artmaktadir. Sistemde ariza akimini sinirlandirmak igin
Seri reaktorler kullanilabilmektedir. Fakat seri reaktor kullanimi, yiiksek reaktif gii¢
kaybma ve gerilim diisiimiine neden olmaktadir. Ayrica sistemin ariza akim
seviyesinin yilikselmesi, sistemdeki diger elemanlarinda daha biiyiik boyutlu olanlar
ile degistirilmesi ihtiyact dogurmakta, bu durum da mali agidan daha pahali

elemanlarin kullanimina yol agmaktadir.

Ariza akimi smurlayicr giic sistemlerinde meydana gelen asir1 ve zarar verici ariza
akimlarimi smirlandirmak ve kontrol edilebilir seviyede tutmak icin kullanilan bir
aygittir. Normal ¢alismada diisik empedans degeri gdsteren modern ariza akimi

siirlayict (AAS), kisa devre akimi olustugu an gii¢ sisteminde yliksek empedans



tiretir. AAS’lere duyulan ihtiyag, enerji talebinin artmasi, daha ¢ok dagitilmis iiretim

ve riizgar gilines gibi temiz enerji kaynaklarinin kullanimi nedeniyle artmistir.

Gilinlimilizde ariza akimini sinirlamak i¢in AAS 6nemli bir yer almaya baslamistir.
AAS sadece ariza akimini sinirlamakla kalmaz; gii¢ kalitesini, sistem gilivenilirligini
ve kararliligini arttirir. Ayrica transformatorlerdeki ani akimlarini da sinirlar. Ariza
akimi smirlayicinin gorevi, dagitim sistemini etkilemeden ariza akimi seviyesini,

kontrol edilebilir seviyede sinirlandirmaktir.

Gii¢ sistemi korumasimin bir amaci, ariza akiminin sebeke ve dagitim merkezleri
tizerindeki olumsuz etkisini 6nlemek igin arizali kismi devre kesicilerle sistemden en
kisa stirede ayirmaktir. Bu nedenle yiiksek seviyedeki ariza akimlarini 6nlemek igin
daha biliylik ve pahali sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiksek ariza akimlarinin
koruma elemanlarina, trafo merkezlerine verdigi zararlar sistem giivenligini,
giivenilirligini ve kalitesini azaltmaktadir. Tim bu nedenler ariza akimi

siirlayicilarin arastirilmasinda etkin rol oynamustir.

Arniza akimmi smirlandirmak ic¢in bircok yontem kullanilmistir. Hava gekirdekli
reaktorler, yiiksek empedansli transformatdrler gibi sistemler denenmistir. Ilk
baslarda uygun bir ¢6ziim gibi goriinse de gerek yiiksek maliyet ve kisa Omiir
gerekse de normal caligma kosullarindaki gerilim diigiimii ve kayiplar nedeniyle

bir¢ok dezavantaja sahiptirler [1].

Ariza akimi sinirlandiricilarin sebeke tizerindeki etkilerini incelemek igin, ariza
akimi sinirlayicilarin 6zellikleri, gesitleri ve mevcut elektrik sisteme dahil edilmesi

gibi konular arastiricilar tarafindan incelenmistir [2-4].

Pasif ariza akimi smirlayicilar, kalict olarak gii¢ sistemine baglanan ve herhangi bir
dis sinyal tarafindan kontrol edilmesine gerek duymayan sinirlayici tipidir. Pasif
ariza akimi siurlayicilarin tasarimi, karakteristikleri ve farkli calisma prensipleri [5-
8]’de incelenmistir. Normal ¢alisma kosullarinda doyumda olan niive ¢ok diisiik
empedans degerine sahiptir. Ariza meydana geldiginde niive doyumdan ¢ikarak

yiiksek degerli empedansa sahip olmaktadir.

Yiiksek sicaklik siiper iletken ariza akimi sinirlayicilarin sebekedeki kullanimi, daha
giivenilir ve kaliteli gii¢ sistemi icin ideal karakteristikleri [9]’da aciklanmaktadir.
Yiiksek sicaklik siiper iletken malzemeler de ayni ¢alismada agiklanmaktadir. Keilin

ve arkadaslar, yiiksek sicaklik siiper iletken (YSSI) ii¢ fazli doymus niiveli ariza



akimi sinirlayict modeli gelistirmistir [10]. Bu calismada, tek dogru akim YSSI

bobini, ti¢ fazin demir boyunduruklarinidoyurmak i¢in kullanilmaktadir.

Ariza akimi smirlayicilarin etkisini incelemek igin benzetim incelemeleri ¢esitli
bilgisayar programlar ile gergeklestirilmistir. [11]°’de dagitim ve iletim sistemine
ariza akimi sinirlayicinin dahil edilmesinin etkileri incelenmektedir. Ariza akimi
siirlayicinin sistem tizerindeki etkisi ve sebeke bolme modeli PSCAD/EMTDC’de
modellenmistir. Calismanin sonucunda, yiiksek ariza akimina kars1t AAS’nin dagitim

ve iletim sistemindeki mevcut altyapiy1 korudugu gozlemlenmektedir,

[12]°de basit bir radyal sebekeye uygulanan siiper iletken ariza akimi sinirlayici
(SIAAS) modeli EMTP (Electro Magnetic Transient Programming ) programinda
analiz edilmistir. SIAAS’nin sebeke iizerindeki etkisi, SIAAS bilesenlerinin ve
yariiletken anahtarlar iizerindeki gegici durum analizleri gozlemlenmektedir. Sonug
olarak, SIAAS’nin sisteme entegre edilmesiyle ariza aninda olusan yiiksek akim
seviyesinin, mevcut sistemdeki koruma elemanlarinin kapasitesinin altinda oldugu

belirlenmistir.

[13]’de dagitim sistemi {izerinde SIAAS’mn etkisi incelenmektedir. SIAAS’ye ait
matematik modeli gelistirilerek EMTP tabanli bilgisayar programi ile analiz
yapilmustir. Sonuglara gore, SIAAS, ariza akimmin tepe degerini oldukg¢a asagiya
¢cekmektedir. Bunun yaninda ariza aninda gegici olarak degisen gerilim seklinin

daha kaliteli ve giivenilir seviyede olmasini da saglamaktadir.

Giic¢ elektroniginin gelismesiyle birlikte, ariza akimi smurlayicilari, gii¢ elektronigi
elemanlari ile birlikte entegre olarak kullanilmaya baslanmistir. Mikroiglemci tabanli
kontrolore sahip ariza akimi simnirlayicilar, ilk olarak M.M.A Salama tarafindan
incelenmistir [14,15]. Kaynak frekansinda ve kapasiteye paralel bagli tristor
kontrollii reaktér, minimum empedans olacak sekilde bir LC devresini
olusturmaktadir.  Ariza akimimin artisiyla tetiklenen tristor ile birlikte akim
sinirlandirilmaktadir. Boylece devre kesicileri ve diger koruma elemanlar1 ariza
akimini kesebilmektedir. Sensorler ve kontrol devresi ariza akimini algilamaktadir.
[16]’de Rubenbauer ve Herold tarafindan ii¢ fazli tam dalga dogrultucu kullanilarak
dinamik ariza akimi siirlayict (DAAS) modeli olusturulmustur. DAAS 6 adet
tristor iceren bir dogrultucudan olugsmaktadir. Dogrultucu sebekeye dogrudan

baglanmaktadir.



Normal ¢aligma kosullarinda mevcut sisteme gerilim diisiimii, kayip gibi herhangi bir
etkisi olmadig i¢in, kati-hal ariza akimi sinirlayicilari, 6nemli derecede tercih
edilmeye baglanmistir [17]. Bu c¢alismada gelistirilen modelde, tristorlii giic
elektronigi devresi kullanilarak, akim smirlayici ariza meydana geldiginde sisteme
dahil edilmektedir. Normal ¢alisma kosullarinda, sinirlayict devrede degildir.
Normal ¢alisma kosullarinda, IGBT T1 ve T2 ve diyotlar D1 ve D2 iletimde
kalmaktadir. Tiim akim diyot ve IGBT kopriisii lizerinden (B yolu) akmaktadir.
Pozitif ve negatif ¢evrimlerde birer diyot ve IGBT c¢iftlerinden ge¢gmektedir. L1 den

akan akim sabit ve gerilim diistimii sifirdir.

Ariza oldugu anda TI1 ve T2 kapilar1 OFF olmaktadir. Milisaniyeler sonra, tim
akim smirlayict reaktér olan L2 iizerinden (A yolu) akmaktadir Burada L1 DA
reaktori, gilic elektronigi elemanlar1 kullanimdan dogan gerilim diisiimiinii azaltmak

icin kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de kati-hal AAS modeli bulunmaktadir.
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Sekil 1.1 : Kati-hal ariza akimi sinirlayict modeli [17].

[18]°de demir niiveli ve ayarlanabilir hava bosluklu elektromanyetik devre tabanli
ariza akimi sinirlayict incelenmistir. Temel olarak, normal ¢alisma kosullarinda
empedans c¢ok kii¢lik degerde iken, ariza meydana geldiginde ariza akimi tarafindan
piston (planger) lizerinde iiretilen giic endiiktansin artmasini saglamakta ve artan

endiiktans da yiikselen ariza akimini sinirlandirmaktadir.

Artan enerji tiiketimi ile birlikte ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmakta, enerji kaynaklarinin
yetersiz kalmasi insanlar1 alternatif enerji tiirlerine yonlendirmektedir. Yenilenebilir

enerji kaynaklar1 da bu alternatiflerden en Onemlisidir. Yenilenebilir enerji

4



kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin artmasiyla, mevcut sebekeye entegre
yenilenebilir enerji kaynaklar1 sayisi artmaktadir. Cok sayida ve biiylik riizgar ve
giines c¢iftliklerinden olusan dagitilmis tiretim sistemleri ile birlikte sebeke, daha
karmasik ve genis bir yapiya sahip olmaktadir. Bu durum avantajlan ile birlikte bir
cok dezavantaj1 da beraberinde getirmektedir. Artan ariza akimi seviyeleri ve gerilim
diizensizlikleri bu olumsuz etkilerden en 6nemlileridir. Artan ariza akimi seviyenden
dolayr mevcut koruma elemanlarinin kapasiteleri yetersiz kalmakta ve calisma
diizenleri zarar gormektedir. Tiim bu olumsuz etkilerin azaltilmasi i¢in ariza akimi

siirlayicilarin dagitilmig tiretim sitemleri tizerindeki etkileri incelenmelidir.

[19]’de direncli (rezistif) tipte ariza akimi smirlayici gelistirilerek riizgar ciftliginin
sebeke lizerindeki olumsuz etkileri azaltilmaya c¢alisilmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda AAS’nin ariza akimini azaltmasiyla birlikte, riizgar ciftliklerinin sebekeye
enterkonnekte edildiginde inrush (ani: demeraj akimi) akimlarin1 da kontrol aldigi
gozlemlenmektedir. Bdylece daha verimli, kaliteli ve giivenilir enerji kaynag talebi

karsilanmaktadir.

[20]°de, dagitilmis {iretimin dagitim sebekesi koruma sistemleri iizerindeki etkilerini
azaltmak igin, kati-hal ariza akimi sinirlayici kullanilmistir. Radyal sebekeli test
sistemi kullanilarak PSCAD /EMTDC ile analizler yapilmistir. Dagitilmis tiretim
sisteminin oldugu ve olmadigi durumdaki ariza akim seviyeleri, AAS’nin sisteme

dahil edildigi durumda bu akim davranislarina etkileri, grafiklerle gosterilmektedir.

Ariza akimi sinirlayicilarin elektrik sebekesine dahil edilirken en uygun yerin
belirlenmesi, ekonomik ve etkili bir akim smirlandirma islemi igin gereklidir. AAS
‘ninen uygun yerinin belirlenmesi, olasi ariza yerlerinin 6nceden tahmin edilebilmesi
durumunda kolay olmaktadir. Ancak; giin gectikce karmasik bir hal alan ve
genigleyen elektrik gii¢ sistemlerinde bu problem, ¢6ziilmesi zor hale gelmektedir.
Bu yiizden, giinlimiiz elektrik sebekelerinde ariza akiminin simirlandirilmas: ve
bunun i¢in gerekli AAS yerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

farkli eniyileme (optimizasyon)yontemleri uygulanmaktadir. [21-25]

AAS’nin gii¢ sistemine dahil edilmesi, asir1 yiiksek ariza akimlarinin azaltilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Gelisen ve genisleyen sistemlerde, bu etkinin en verimli

sekilde olmasi icin AAS’in yerinin belirlenmesi 6nem teskil etmektedir.



[26]’da gii¢ sistemine dahil edilecek olan ariza akimi sinirlayicilarin en uygun
yerinin belirlenmesi icin gelistirilen bir yontem mevcuttur. Duyarlilik analizi ile
aday ariza akimi sinirlayict yerleri belirlenerek bir sonraki adimda bilgisayar
programinin daha hizli ve etkili bir ¢6ziim bulmasi istenmektedir. Genetik algoritma

tabanli ¢6ziim yontemi ile en ideal yerler belirlenmektedir.

AAS uygulamalarinda en 6nemli kriterlerden bir tanesi de maliyettir. Bu nedenle
AAS’lerin en az sayida en uygun yerlere yerlestirilmesi gerekmektedir. [27]da ilk
olarak, gelistirilen metotla sinirlayicinin ariza meydana geldiginde gegici (transient)
ve alt-gegici(subtransient) etkileri goz oniine alinarak daha diisiikk kapasiteli AAS
elde edilmektedir. Daha sonra, mikro genetik algoritma ile hiyerarsik genetik
algoritmanin birlestirilmesiyle elde edilen yontem ile en uygun yerin belirlenmesi

amaclanmaktadir. Sayisal 6rneklerle de bu pekistirilmektedir.

Bu tez caligmasinda AAS genel anlamda incelenmektedir. 1. Boliimde ¢alisma ile
ilgili detaylar verilirken, 2. bolimde AAS’lerin yapist ve karakteristikleri,

kullanimlarinin avantajlar1 ve AAS ¢esitleri gibi temel kavramlar verilmektedir.

3. bolimde AAS sisteme dahil edildiginde sebeke iizerindeki gegici hal etkileri,
elektromanyetik gecici hal programi olan PSCAD® ile yapilmistir. Fethiye bolgesine
ait radyal sebeke tipindeki 6rnek test sistemine AAS dahil edildiginde ariza akimi1 ve

gerilim seviyesindeki degisiklikler grafiklerle agiklanmaktadir.

4. boliimde ise dagitilmig iiretimin elektrik sebekesine olan etkilerine deginilmistir.
Yeni enerji iiretimine olan talebin artmasiyla mevcut sebekeye eklenen dagitilmis
iretim sayis1 artmakta ve beraberinde bir ¢cok olumsuzluk getirmektedir. Fethiye
sehir sebekesinden 154 kV indirici merkez ve dagitim kismindan bir bdlgeye ait agik
halka tipi sebeke modeli PSCAD® kullanilarak benzetim incelemesi
gerceklestirilmistir. Dagitilmis iiretimin sebeke lizerindeki etkileri ve ariza akimi

sinirlayicinin bu etkiler tizerindeki davranist grafikler aracilifiyla irdelenmektedir.

Son boliimde ise, ariza akimi siirlayicilar meveut sebekeye dahil edilirken en uygun
yerin sec¢imi iizerine incelemeler yapilmistir. Duyarlilik analizi ve karar verme
yontemlerinde bir olan agirlikli toplam modeli, ¢6ziim asamasinda kullanilmistir.
Arnza akimindaki azalmalar, aktif ve reaktif gii¢ kayiplar1 ve gerilim diistimleri

PowerWorld Simulator programi ile modellenerek hesaplanmuistir.



2. ARIZA AKIMI SINIRLAYICILAR

2.1 Genel Bakis

Basit bir gii¢ sistemi modelini incelersek; kaynak gerilimi; Vi, i¢ empedansi; Zy, yiikk
empedansi Zy ve ariza empedansi Z, olarak tanimlayabiliriz. Sekil 2.1’de bu bilgilerin

oldugu basit bir elektrik devresi verilmistir.

Zx Zy Zg Zy
Vit | Vi) /
[
; | ;
(a) (b)

Sekil 2.1 : Basit elektrik devresi a) AAS’sizb) AAS’li [28].

Kararli durumda, ariza yokken AAS’siz modelde akim degeri,

I = Vi (2.1)
Z,+Z,
Ariza meydana geldiginde akim;
I = Vi (2.2)
Z,+Z,

olmaktadir.

Ariza empedansi ¢ok kiiclik degerde oldugu i¢in hat akimi ¢ok yiiksek olur. Devreye
seri bir AAS yerlestirdigimizde yeni akim degeri asagidaki denklem ile
hesaplanacaktir. Esitlikten de goriildiigli iizere ariza akimi degeri diisecektir. Temel
bir AAS yapisi bu sekilde aciklanabilir.

Vi

l=——F
Za+ZAAS+Zk

(2.3)



2.2 ideal Akim Simirlayic1 Karakteristikleri

Ariza akim sinirlayicilarini incelemeden 6nce bazi 6nemli karakteristikleri bilinmesi

gerekmektedir. Bunlar siralarsak;

1. Kararli durumda sisteme hemen hemen hig etkisi olmamalidir. Sifir empedans ve

buna bagli olarak sifir gerilim diistimii olmalidir.

2. Kisa siirede meydana gelen, tekrarlayan ariza durumlarina cevap verebilmelidir.
3. Insan miidahalesi olmadan arizasiz duruma otomatik gecebilmelidir.

4. Gerilim ve gii¢ faktorii degerlerini etkilememelidir.

5. Dagitim sistemi gerilim seviyesinde ¢alisabilmelidir.

6. Role ve gii¢ kesicilerinin normal ¢aligmalarini etkilememelidir.

7. Kiigiik ve ergonomik boyutta, taginabilir ve bakimi1 kolay olmalidir.

2.3 AAS Kullanmanin Faydalar

Elektrik dagitim sistemlerinin bakim, onarim ve yeni tesis maliyetleri oldukca
fazladir. Ariza akimi sinirlayicilarin - kullanilmasiyla bir¢ok agidan tasarruf
saglanabilmektedir. Ariza akiminin seviyesinin yiikselmesi mevcut dagitim
sisteminde bir ¢ok olumsuzluklara neden olmaktadir. Bu olumsuz etkilerin hem
maliyet agisindan hem de sistemin kaliteli isleyisi a¢isindan dikkate alinmasi gerekir.
Bu etkileri azaltmak i¢in kullanilan sinirlayicilar sistemin iyilestirilmesi siirecinde

onemli rol oynamaktadirlar. Mevcut sisteme ariza akimi sinirlayicinin dahil edilmesi;

Trafo merkezlerindeki maliyeleri azaltir.

Kisa devre problemlerini en aza indirir.

Santraller ve trafo merkezlerinin baglantisinda en uygun ¢oziimler saglar.
Kisa devre akiminin tepe degerine ulagilmasini engeller.

Elektrik ekipmanlarindaki mekanik ve termik zorlanmalar1 azaltir.

Uzun mesafelerde enerji iletim kapasitesini arttirir.

Hatalardan kaynaklanan gerilim dalgalanmalarini onler.

Sistem kararliligini ve giivenilirligini arttirir.

© 0 N o g R~ 0w DN

Normal ¢alismada harmonik tiretmez.

10. Tekrar kurma siiresi sifirdir.



2.4 Diger Akim Sinirlama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Ariza akiminin 6nlenmesi i¢in bir ¢ok yontem kullanilmkatadir. Daha onceleri ariza
akiminin etkilerini azaltmak igin, ariza akimmin smirlandirilmasindan ¢ok, sistemi
arizali kissmdan ayirarak, o kisim enerjisiz birakilirdi. Gliniimiizde ise enerjinin
stirekliginin 6nemi nedeniyle farkli alternatifler tercih edilmektedir. Cizelge 2.1°de
de bu yontemler karsilastirilmaktadir. Farkli yontemlere ait avantajlar ve

dezavantajlar verilmistir.

Cizelge 2.1: Diger akim sinirlama yontemlerinin karsilastirilmasi [1].

Donanmim Avantaj Dezavantaj

Devre kesici * Denenmis * Kesme islemi igin sifir

* Giivenilir akimina ihtiyag¢ duyar.

* Yiiksek maliyet ve kisa dmiir
* Sinirlandirma islemi yapmaz,

ariza akimini keserek sistemi

enerjisiz birakir.

Yiiksek * Genis kullanim alan *  Yiksek kayiptan dolay:
empedansl sistemin verimliligini diistirtir.
transformator

Sigorta * Kolay uygulama imkan1 | * Sik sik atma ihtimali vardr.

* Tekrar kapama islemi elle

yapilmak zorundadir.
Hava ¢ekirdekli * Kanitlanmis ve * Yiksek gerilim diisiimiine yol
reaktor geleneksel kullanim acar.

* Normal calisma kosullarinda

gii¢ kayiplarina neden olur.




2.5 Ariza Akim Siirlayier Tiirleri

Ariza akimi siirlayicilarini {i¢ ana baglikta toplamak miimkiindiir;
1) Pasif sinirlayicilar (Passive Limiters)
2) Kat1 Hal Sinirlayicilar (Solid state limiters)

3) Hibrid Siirlayicilar (Hybrid limiters)

2.5.1 Pasif simirlayicilar

Geleneksel olarak uygulanan AAS; kalic1 olarak gii¢ sistemine baglanan ve herhangi
bir dis isaret ile kontrol edilmesine gerek duymayan sinirlayici tipidir. En basit
uygulama olarak ariza akimi sinirlayici, bir endiiktanstir. Ariza akimi bu endiiktans

tarafindan sinirlandirilmaktadir.

Endiiktans kullanarak akim smirlamanin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Bunlar;

e Bu yontem, uzun siiredir kullanildig: icin test edilmis ve ¢ok sayida devreye
alinmustir.

e Diisiik maliyet ve bakim giderleri bulunmaktadir.

e Bununla birlikte tasinmasi ve yerlestirilmesi agir olmasindan dolay1 zordur.

e Kararli hal durumunda gerilim diisimlerine ve gilic faktoriiniin bozulmasina
neden olur.

e Akim smirlamada ise yeni nesil akim sinirlayicilara gére daha zayiftirlar.

Pasif Smirlayicilarin  bagka bir uygulamasi da siiper iletken hata akim
(superconducting fault current limiter) sinirlayicisidir. Siiper iletken AAS ler kararli
hal calisma durumunda dirence sahip olmadiklarindan dolayr omik kayiplara yol

acmazlar ve daha etkili sinirlama gerceklestirirler.
Endiiktansli pasif sinirlayiciya gore siiper iletkenli AAS kullanmanin faydalart ise;

e Kararl halde neredeyse hi¢ gerilim diisiimiine neden olmazlar
e Etkili akim sinirlama 6zelligine sahiptirler ve arizaya tepki siiresi ¢ok kisadir.
e Sogutma sistemleri, arizaya neden olmaktadir.

e Siiper iletken bobinler doyabilmekte ve harmoniklere neden olabilmektedir.
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2.5.1.1 Rezistif siiper iletken ariza akimi simirlayicilar

Stiper iletken halinden rezistif hale gegerek hata akimimni smirlar. Bu gegis
kendiliginden olur ve akan akim bobinde veya reaktorde sinirlandirilir. Siiper iletken
AAS’nin bu tiiriiniin ¢alisma prensibi, normal ¢alisma kosullarinda sifira yakin

direng 6zelligi gosterirken, ariza durumunda yiiksek direng degerine ulagmasidir.

Rezistif Siiper iletken Ariza Akimi smirlayici, (RSIAAS) akim tasima iletkeni
olarak siiper iletken malzeme kullanmaktadir. Calisma prensibi Sekil 2.2°de tek hat
semasinda verilmistir. Ariza meydana geldiginde akim artmakta ve siiper iletkenin
direncinin de yiikselmesine neden olmaktadir. Direncin artmasiyla, siiper iletken
tizerinde gerilim olugsmakta ve akimin paralel koldan akmasini saglamaktadir. Siiper

iletken burada milisaniyeler mertebesinde ¢alisan bir anahtar gorevi gérmektedir.

I hat ) Rsi -

Rsont
v
H
-
H
= :
-] -
= :
[
cn H
:
‘= H
= H
- -4
= :
B= H
= H
g :
= -
= :
7
[=* r]
:
H
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 .2
I hat

Sekil 2.2 : Rezistif tip ariza akim1 sinirlayici ve siiper iletken tizerindeki gerilim [29]

2.5.1.2 Indiiktif siiper iletken ariza akimi simirlayicilar

Indiiktif SIAAS, bir reaktdr ve siiper iletken bir silindir tiipten olusmaktadir. Bu iki
eleman birbirine manyetik olarak baglhdir.Indiiktif SIAAS de, yiiksek akim degeri
niiveyi doymamis hale getirerek bobinin empedansini arttirir ve akimi sinirlar. Sekil
2.3’de indiktif ariza akimi siirlayiciya ait manyetik ve esdeger devre verilmistir. Bu
devre, birincil sargi olarak bir reaktor, ikincil sargi olarak da, siiper iletken silindir
icermektedir. Reaktdr ve siiper iletken manyetik olarak bagl oldugu i¢in ESIAAS’da
stiper iletkene uygulanan gerilim reaktore uygulanandan daha diisiik olmaktadir.
Esdeger devrede, reaktor, siiper iletkeni modellemek i¢in bir degisken direngle

paralel baglanmistir.

11



(@) (b)

Sekil 2.3 : Indiiktif ariza akimi smirlayict a) Manyetik bagl b) Esdeger devre [30].

Sekil 2.4°de indiiktif ariza akimi simirlayicinin ig yapisi goriilmektedir. indiiktif ariza

akimi sinirlayicinin i¢ yapisinda bulunan bilesenler verilmistir.

Vakum valfi

Ikincil sarg:
HTS Tupler

Sekil 2.4 : Bir indiiktif ariza akimi sinirlayicinin i¢ yapisi [31].
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Pasif ariza akimi siirlandiricilarda kullanilan yeni yontemlerden biri olan siiper

iletken malzeme indiiktif sinirlayicilarda da kullanilmaktadir. Sekil 2.5°de buna ait

2

bir uygulama goriilmektedir.

Kristot

Demir Cekirdek

| ©
/- Jk ;

Birincil Sargi Superiletken Silindir

Sekil 2.5 : Indiiktif siiper iletken ariza akimi smirlayici [32].

2.5.1.3 Manyetik ariza akim1 sinirlayicilar

Kalic1 miknatis doyabilen niivenin ig¢inde yer almaktadir ve normal c¢alisma
kosullarinda ¢ekirdegi doymus hale getirmek ic¢in kullanilir. Manyetomotor
Kuvvetinin yonii ve alternatif akim niive 1 ‘e eklenir ve niive 2’den ¢ikartilir. Normal
calisma kosullarinda 2 niive de doymus haldedir. Bu yiizden empedans degeri
olduk¢a kiigliktiir. Ariza meydana geldiginde yiiksek akim degeri yarim periyotta
niivenin bir tarafin1 doymus hale getirir diger kismi ise doymus olarak kalir. Boylece
akan akim smirlandirthir.  Sekil 2.6’da manyetik ariza akimi sinirlayiciya ait bir

ornek verilmistir.

Vars Cekirdek 1

Cekirdek 2

Sekil 2.6 : Manyetik ariza akimi siirlayici [33].
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2.5.2 Kati-Hal ariza akim sinirlayicilar

Geligen giic elektronigi anahtarlama teknolojisiyle birlikte, kati-hal simirlayicilart
elektrik sistemlerinde kullanilmaya baslamistir. Kati-hal ariza akimi sinirlayicilar
(KHAAS), bobin, kondansatér ve tristor kombinasyonunu kullanmaktadir.

KHAAS’ye ait bit 6rnek sekil 2.7°de gosterilmektedir.

: ( :

B AR I )
ﬁk\‘}_

TH

Sekil 2.7 : Kati-hal ariza akimi sinirlayici [34].

Bu modelde, kondansator tristor ve bobin ile paralel baglanmigtir. Normal ¢alisma
kosullarinda, tristor kapalidir ve akim kondansator iizerinden akmaktadir. Ariza

durumunda ise tristorler ve bobin lizerinden akim akar.
KHAAS kullanmanin bir takim avantajlar1 vardir. Bunlar:

e Ariza aninda yeterli empedans degeri saglarlar.

e Siirekli halde diisiik empedans ve gerilim diistimii saglarlar.
2.5.2.1 Rezonansa dayah kati-hal ariza akimi sinirlayicilar

Rezonansa dayali simirlayicinin temel ¢alisma prensibi, siirekli halde cihazin

empedans: sifir olacak sekilde kondansator ve bobinlerle ayarlama yapilmasidir.

[k calismalarda, kondansatdre paralel bobin ile bir tasarim yapilmistir. Siirekli hal
caligmasinda, tristorlerin kapali konumda olmasi nedeniyle akim kondansator
tizerinden akmaktadir. Ariza meydana geldiginde, tristor iletime gecerek akimin
bobin iizerinden de akmasini saglayarak akimi sinirlandirmaktadir. Bu kombinasyona

ait devre semas1 sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8 : Paralel rezonansa dayali kati-hal ariza akimi sinirlayici [34].

Bir diger yontem ise bobin ve kondansatdriin seri bir sekilde yerlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. Siirekli halde, bobin ve kondansatér seri olarak calismaktadir.
Ariza durumunda ise, tristor iletime geger ve sistem reaktor 6zelligi gostererek akimi
sinirlandirir. Sekil 2.9’da seri rezonansa dayali kati-hal ariza akimi smirlayict

tasarimi verilmistir.

— e

_[>|L
K-

TH

Sekil 2.9 : Seri rezonansa dayal kati-hal ariza akimi siirlayici [34].

Seri ve paralel rezonans LC AAS 1ise bu iki tirliin birlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. Sistem iki bobin ve bir kondansatdorden olugmaktadir.Seri ve
paralel LC AAS kombinasyonunda, kondansatdre seri bir bobin ve tristore seri ikinci
bir bobin bunlara paralel olarak baglanmistir. Ariza olmadigi durumda tristorler
tizerinden akan akim, ariza meydana geldiginde simirlandiric1 bobin {izerinden

akmaktadir. Sekil 2.10°da bu modele ait sema goriilmektedir.
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Sekil 2.10 : Seri-Paralel rezonansa dayali kati-hal ariza akimi sinirlayici [34].

Rezonans AAS’lerin avantajlari:

e Yiiksek ariza empedansi
e Diisiik siirekli hal empedansi

e Hizli calisma

Bunlarla birlikte bazi kisitlar da mevcuttur;

e Bazi uygulamalarda anahtarla

e Ariza esnasinda gerilim dalga

e Kondansatorler i¢in genis altyapilar gerekmektedir.

e Dogru frekansta diisiik empedans degeri ayarlanmalidir.

2.5.2.2 Empedans anahtarh by-pass ariza akimi sinirlayicilar

Kati-hal sinirlayicilarin ikinci tiirti

empedans anahtarli by-pass akim sinirlayicidir. Bobin veya direng formunda bir

empedans hatta seri baglanir. Tristér modiilii ise bu empedansa paralel baglanarak

alternatif akim yolunu olusturur.

Ariza durumunda, tristor iletimi keserek, akimin empedans iizerinden akmasini

saglar. Biiyiikk empedans degeri

sintrlandirilir. Sekil 2.11°de tristor mdodiilii ve sinirlandirict bobin igeren bir ariza

akimi sinirlandirict modeli gosterilmektedir. Bu modelde giic elektronigi diizenegi ile

ariza meydana geldiginde sinirlandir

ma harmonikleri meydana gelmektedir.

lanmalar1 olusabilmektedir.

ise gii¢ elektronigi anahtarlamasi ile yapilan,

ile AAS iizerinde gerilim olusur ve akim

ct devreye girmektedir.
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GTO :

Sekil 2.11 : Empedans anahtarli by-pass ariza akimi sinirlayicilar [34].
Avantajlart :

e Yiiksek ariza empedansi
e Diisiik siirekli hal empedansi
e Hizli calisma

e Ayarlama gerektirmemesi

Dezavantajlart;

e Anahtarlama harmonikleri
e Anahtarlama kayiplar

e Siirekli anahtarlamadan dolay1 kisa anahtarlama omrii

2.5.2.3 Koprii tipi kati-hal ariza akim sinirlayicilar:

Adindan da anlasilacag: iizere, tam dalga koprii anahtarlama konfigiirasyonundan
olusmaktadir. Sekil 2.12°de goriilen 4 adet tristorlii tam dalga kopriisii ve

smirlandirict  bobinden olusan tasarim ariza akimini  smirlandirmak  igin

gelistirlmistir.
;' _ 1 4 _ i
| |
| l
o— | —— o]
L1 ¢
AT LT |
| 3 2

Sekil 2.12 : Koprii tipi kati-hal ariza akimi siirlayicilar [51].
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Normal ¢alisma kosullarinda, tiim tristorler iletimdedir ve bobinde kutuplanma
akimi olugmaktadir. Bobinin karakteristiginden dolayi, akim aniden degismedigi

igin, ariza oldugunda, akim kutuplanma akimini gegtiginden akim siirlandirilir.

Bu devrede zor olan, DA kutuplanma akimini saglamaktir. Kutuplanma akimi
kopriiyli siirekli iletimde tutmak icin gereklidir. Eger DA 6n akimin degeri hat
akimina esit veya ondan biiylik olursa bobin DA akim firetir. Normal g¢alisma
kosullarinda, smirlandirma o6zelligi gostermez. Ariza durumunda, akim degeri

yiikselir ve DA 6n akiminin degerini geger.

2.5.3 Kati-Hal anahtar/mekanik anahtar hibrid akim sinirlayicilar

Adindan da anlasilacagi iizere bu sinirlayicilar diger smirlayici gesitlerinin
birlestirilerek uygulanmasiyla gergeklestirilir. Pasif ariza akim1 sinirlayici ile kati-hal
ariza akimi sinirlayict da  kullanilan  meteryallerin - ayn1  smirlandirict  da

kullanilmastyla elde edilir.

Ozellikle dagitilmus iiretimli sistemlerde kati-hal ariza akimi smirlayicilar pasiflere
gore bircok avantaj sunmasina ragmen, anahtarlama kayiplar1 ve harmonikler baslica
sorunlardir. Ariza akimi sinirlandirilirken sistem giivenligini, kararliligi da g6z oniine

almak gerekir.

Mekanik kesiciler ve anahtarlar neredeyse hi¢ devre kayiplarina sahip olmamalarina
ragmen, cabuk islem yapamazlar. Bu 6zelliklerden dolayi, mekanik anahtarlarin

acma islemlerinin gii¢ elektronigi yardimiyla yapilmasi arastirma konusu olmustur.

Giic elektronigi elemanlariyla diisiik empedansl bir akim yolu saglanarak, mekanik
anahtarlarin ark problemleri ortadan kaldirilarak agma olaymi gerceklestirmesi

saglanabilmektedir.

Sekil 2.13’deki ariza akimi siirlandiric siirekli hal calisma durumunda, yiik anahtari
da dahil tiim anahtarlar kapalidir. GTO kopriisii de iletimdedir. Bir ariza meydana
geldiginde, ¢ok hizli mekanik anahtar birkag¢ yiiz mikro saniyede agilir. GTO kopriisii

iletimden ¢ikar ve akim PTC iizerinden akar.

GTO kopriisiine seri olan anahtar ise, GTO iletimden ¢iktiginda GTO iizerine asir1
gerim diismesini onler. Yiik anahtari, sinirlandirilmis akimi keser. Boylece sistemin

zarar gdrmesi de onlenmis olur.
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Sekil 2.13 : Hibrid ariza akimi sinirlayici [34]
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3. ARIZA AKIMI SINIRLAYICILARIN MODELLENMESI

Bu bolimde zaman domeninde gegici hal incelemeleri yapan PSCAD [38] gii¢
sistemleri analiz programi ile AAS’nin sistem {izerindeki etkileri incelenecektir.
Benzetimlerde kullanmak {izere pasif ve kati-hal ariza akimi smirlayicilar
modellenecek ve dagitim sistemi ilizerindeki etkileri karsilastirilarak incelenecektir.
Ornek sistem iizerinde, akim sinirlama yetenekleri ve gerilim seviyesindeki
degisikliklerin  modellere  gore nasil farklilik  gosterdigi, PSCAD® ile

gerceklenecektir.

3.1 PSCAD® Benzetim Yazilim

PSCAD® tiim gii¢ sistemlerinin tasarimi ve gerceklemesi icin kullanilan, hizli,kesin
sonuglar veren ve kullanimi kolay benzetim yazilimidir. PSCAD®,
PSCAD®/EMTDC™ olarak da bilinir. Ciinkii, EMTDC™, PSCAD® grafik ara
yiiziiniin entegre benzetim motorudur. PSCAD®, zaman domeninde ani deger
¢oziimii ve elektromanyetik gecici hal analizlerini, elektrik ve kontrol sistemlerinde

gerceklestirebilmektedir.

Bu ¢alismada ariza akimi sinirlayicilarin gii¢ sistemi tizerindeki etkilerini incelemek

icin bilgisayar ortaminda gercekleme PSCAD® ile yapilmistir.

PSCAD® devrelerin kurulmasi, benzetimin kosulmasit ve sonuglarin alinmasinda
grafik kullanici ara yiizlinii kullanmaktadir. PSCAD®, tiim elektrik sistemlerine ait
bilesenlerin oldugu bir kiitiiphaneye sahiptir. Kiitliphanesinde, pasif elemanlar,
kontrol fonksiyonlari, kompleks modeller, elektrik makineleri, iletim hatlar1 ve kablo

modelleri gibi hazir modeller mevcuttur.

PSCAD® yazilimi ile Alternatif akim makineleri ve gii¢ sistemlerinde ariza
analizleri, role koordinasyonu transformatér doyma etkileri, harmonik analizleri vb.

incelemeler gerceklestirilebilir.
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3.2 Ariza Akim Sinirlayicl Tiirleri icin goz oniine alinan Modeller

3.2.1 Pasif ariza akim sinirlayict modeli : siiper iletken AAS

SIAAS daha once de belirtildigi iizere en 6nemli ve yiiksek potansiyele sahip olan
sinirlayic tiiriidiir. Zaman domeni incelemelerinde kullanilabilecek model YSSI'yi
kullanarak gelistirilebilir. Temel olarak, yiiksek gecirgenlikli malzemeler siirekli hal
calismada diisiik empedans 6zelligi gosterirken, ariza durumunda yiliksek empedansa
sahip olurlar. AAS, bir siiper iletkenin sisteme seri baglanmasindan meydana

gelmektedir.

Benzetim incelemesinin gergeklenmesinde, siiper iletkeni modellemek igin Sekil
3.1°deki gibi degisken degerli bir bobin kullanilmaktadir. Bu bobinin endiiktans
degeri ariza yokken sifira yakinken, ariza meydana geldiginde, mili saniyeler

mertebesinde yiikselerek maksimum degerine ulasmaktadir.

—t

Kaynak o e YUK

Lsuperiletken

Sekil 3.1 :Siiper iletken ariza akimi sinirlayici temel sistem semasi [38].

Siiper iletken ariza akimi sinirlayici ile ilgili tiim PSCAD programi model detaylari
ve calisma prensibi EK A’da verilmistir.
3.2.2 Kati-Hal ariza akimi simirlayict modeli

Bu modelde tristorlii giic elektronigi kullanarak, akim simirlayici, ariza meydana
geldiginde sisteme dahil edilmektedir. Normal c¢alisma kosullarinda, simirlayici

devrede degildir.

Sekil 3.2°de devre semasi verilen model su bilesenleri igermektedir,

1. DC Reaktor
2. 2 diyot
3.21GBT

4. Akim sinirlayici reaktor (bobin)
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Sekil 3.2 Kati-Hal ariza akimi sinirlayict modeli [17].

Normal ¢alisma kosullarinda, IGBT T1 ve T2 ve diyotlar D1 ve D2 iletimde
kalmaktadir. Tiim akim diyot ve IGBT kopriisii lizerinden akmaktadir. Pozitif ve
negatif ¢evrimlerde birer taraflarindan gegmektedir. L1 den akan akim sabit ve

gerilim diistimii sifirdir.

Ariza oldugu anda T1 ve T2 kapilart OFF olmaktadir. Milisaniyeler sonra, tiim akim
siirlayict reaktdr olan L2 {izerinden akmaktadir. Burada L1 DA reaktori, giig
elektronigi elemanlart kullanimdan dogan Gerilim diisiimiinii azaltmak igin

kullanilmaktadir.

Kati-hal ariza akimi sinirlayici ile ilgili tim PSCAD programi model detaylari EK

B’de verilmistir.

3.3 Ornek Sistem

Benzetim incelemelerinde, 154 kV’luk yiiksek gerilim hattiyla baslayan ve
transformatorler ile 34.5 ve 0.4 kV mertebelerine ulasan bir gii¢ sistemi
kullanmilmistir. Bu sistem Mugla’nin Fethiye ilgesindeki 154 kV ‘luk indirici
merkezindeki giincel bilgiler temel alinarak, 6rnek sistem, sebekenin radyal bir kolu
olarak ele alinmistir. Frekans 50 Hz’dir. Sistem yapisi ve temel parametreler Sekil
3.3’de gosterilmektedir. Yiiksek gerilimi 34.5 kV seviyesine indiren 100 MVA’lik 2
transformatdr  paralel olarak OG  sebekesini  beslemektedir.  Dagitim

transformatorlerine giden hatlar yeralt1 XLPE kablo ile donatilmistir.

Teias’in 07.11.2011 tarihinde yayinladigi tabloda Fethiye 154 kV’luk indirici
merkezdeki yliksek gerilim baralarinin kisa devre akimi 4.1kA olarak verilmektedir.
Verilen bu akim degeri kullanilirak yapilan hesaplamada sisteme ait kisa devre giicii
1000 MVA olarak bulunmustur.
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154 kv
INDIRICI

MERKEZ
Bara 1
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100 MVA 100 MVA
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5 km Hat 3 5 km
Baral
Bara b
34504 kv
2.5 MVA
34.500.4 kV
2 MVA S5km Hats
Barad
Bara
e 34.5/0.4 KV
' WV 1 MVA
1 MW
0.2 MVAr
Bara 7
b4
0.8 Mw
0.1 MVAr

Sekil 3.3 : Ornek test sistemi tek hat semas1

Bu sistemde tek kaynak ile beslenen radyal sebeke sistemi kullanilmaktadir. Tletim

hatlar1 ve transformatorler den olusan sistemde, 3. barada iic faz dengeli ariza

meydana gelmektedir. Sebekeye ait bilgisayar modeli detaylart EK C’da

verilmektedir.
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3.3.1 Durum 1. ariza akimu sinirlayici yokken sistem durumu

[Ik durumda sisteme ariza akimi smirlayici dahil edilmedigi durumda, ariza meydan
geldiginde sistemin davranisi incelenecektir. Sekil 3.4°de t=0.2sn aninda 3 faz arizasi
meydana geldiginde akimin degisimi goriilmektedir. Ariza meydana gelmeden 6nce,
akimin tepe degeri 36 A iken, ariza meydana geldigi ilk ¢evrimde 5 kA seviyesine

yiikselmektedir.

= Hat Akitni [ AAS Yokken )

5.0k

4.0k+

i

-2.0k+

Ariza Akirmi [KA]

-4.0k

6.0k
0.1500 0.4000

»

Sekil 3.4 : AAS’nin olmadig1 durumda akim degisimi

Dengeli 3 faz arizas1t meydana geldiginde, 34.5kV ‘luk gerilim seviyesinde olan hatta

gerilim degeri 20 kV’a kadar diismektedir. Sekil 3.5’te buna ait benzetim sonucu

goriilmektedir.

m Serilim (A8% Yokken)

40.00k

30.00k+

2l

10.00k

e

-30.00k-
0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400

Gerilim [%]

L]

Sekil 3.5 : AAS’nin olmadig1 durumda gerilimin degisimi
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3.3.2 Durum 2. ariza akimi sinirlayici sisteme dahil edildiginde

Bu durumda mevcut sisteme pasif siiper iletken ariza akimi sinirlayict dahil
edilmektedir. Normal c¢alisma kosullarinda ariza akimi sinirlayict devrede olmadigi
i¢in, AAS’siz durumla aym1 akim izlenmektedir. U¢ faz dengeli arizasi meydana
geldiginde ise, 6nceki durumda 3 kA mertebesine ¢ikan akim degeri Sekil 3.6’da da

goriildiigi iizere 2 kA tepe degerinde sinirlandirilmaktadir.

= Hat Akimi (Pasif &85 5

4.0k

5.0k

2.0k

1.0k

00 =

-1.0k

Ariza Akiri [KA]

-2.0k

-3.0k

-4.0k-

0150 0.200 0.250 0,300 0.350 0.400

Sekil 3.6 : Pasif AAS’nin oldugu durumda akim degisimi

AAS yokken 20 kV'a kadar diisen fider gerilimi, sisteme AAS dahil edildiginde 23.5

kV degerinde olmaktadir. Sekil 3.7’de buna ait benzetim sonucu goriilmektedir.

m Gerilim (Pasif 425) D
50.00k

40,00k~
30,00k~
20.00k
10.00k

0.00

Gerilim %]

-10.00k+
-20.00k

-30.00k+

-40.00k-

0200 0250 0.300 0350 0400

Sekil 3.7 : Pasif AAS’nin oldugu durumda akim degisimi
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Eger ariza akimi sinirlayict varken ve yokken akim degisimi incelendiginde, Sekil

3.8’de goriildiigii gibi ariza anindan itibaren milisaniyeler mertebesinde akimin

sinirlandigimi1  goriilmektedir. Normal ¢alisma kosullarinda akim simirlayic1 giig

elektronigi elemanlariyla veya sahip oldugu siiper iletkenlik 6zelligi sayesinde

sistemin ¢aligmasini etkilememektedir. Herhangi bir akim artis1 veya gerilim diisiimii

s0z konusu olmamaktadir. Sekil 2.9°da da gerilime ait degisim verilmistir.

Ariza Akimi [kA]

Gerilim [*]

-10.00k H

-20.00k +

-30.00k +

-40.00k -

m Hat Akimi (Pasif A45)

5.0k~

4.0k~

3.0k

2.0k~

1.0k~

0.0

-1.0k+

2.0k~

-35.0k-

= Hat &kimi [ AA% Yokken )

0150

L

0,200

0,300 0,350 0,400

]

Sekil 3.8 : Pasif AAS’nin oldugu ve olmadigi durumda akim degisimi

m Gerilim (Pasit AA5)

20.00k -

40.00k +

30.00k +

20.00k +

10.00k +

.00

= Gerilim (AA5 Yokken)

1

0,200

0,250

0,300 0350 0.400

k

Sekil 3.9 : Pasif AAS’nin oldugu ve olmadigi durumda gerilim degisimi
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3.4 Ariza Akimi Smirlayicilar1 Modelleri Benzetimi (Kati1 hal)

Bu boliimde 3.2.2 boliimiinde modellenen ariza akimi sinirlayicilarin dagitim sistemi
tizerindeki etkilere incelenecektir. Amag, AAS’nin akim sinirlama, fider gerilimi

degerlerindeki etkilerini PSCAD® yazilimi ile gdstermektir.

Mevcut test sisteminde akim sinirlayict olmadigr durumda ariza akimmin degeri 5
KA seviyesine c¢iktigini daha Onceki benzetim incelemelerinden gormekteyiz.
Modellenen akim smirlayici modeliyle akimin smirlandirilarak 2 kA seviyesine

diistiigii gorilmektedir. Sekil 3.10°da buna ait akim degisim grafigi goriilmektedir.

m Hat Akimi (Hati-Hal A A5 = Hat Akimi [ 845 Yaokken ] '

6.0k~
3.0k~

4.0k

SRy

Ariza Akirni [kA]

=20k

-3.0K-

0.20 030 0.40

L] ]

Sekil 3.10 : KHASS nin oldugu ve olmadig1 durumda akim degisimi

Arniza akimi siirlayicinin bir diger etkisi de fider gerilimine olacaktir. Ariza aninda
yasanan gerilim diisiimii, akim sinirlayicinin sisteme dahil edilmesiyle iyilesmesi

beklenmektedir.

Sekil 3.11°de arizadan kaynaklanan 34.5 kV'luk fiderdeki A fazina ait gerilim
diistimiiniin grafigi goriilmektedir. Ariza meydana gelmeden 6nce 34,5 kV olan faz
gerilimi ariza meydana geldiginde 22,5 kV' a kadar diismektedir. Ariza akim
smirlayicr olan sistemde ise gerilim 31,25 kV seviyesindedir. Sinirlayict ile birlikte

gerilim diisiimiinde iyilesme oldugu goriilmektedir.
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m Hat Akimi (Kati-Hal A8 5) = Gerilim (483 Wokken) r

30.00k+

O

10.00k+

0.00 H

Gerilirm [']

wenltl [

-30.00k -

0.20 0.30 0.40

4 k

Sekil 3.11 : KHASS nin oldugu ve olmadigi durumda gerilim degisimi

Bu boliimde pasif siiper iletken ariza akimi sinirlayici ile kati hal ariza akimi
siirlayict modelin ayn1 endiiktans degerinde akim smirlandirma yetenegini
karsilastirirsak; elde edilen benzetim incelemeleri sonuglart KHAAS nin daha hizli
ve etkili bir sinirlandirma yaptig1 goriilmektedir. Gii¢ elektronigi elemanlar1 ve ariza
algilama sistemi ariza meydana geldiginde c¢ok hizli bir sekilde smirlandiriciyt
devreye soktugu icin bu gozle goriiliir fark meydana gelmektedir. Ariza akiminin

degisimi Sekil 3.12°de verilmistir.

m Hat Akitni (Kati-Hal A2457 = Hat Akimi RMS (Pasif A3 ’

5.0k

2 5k ﬁ .
2.0k T AR
| I i I‘1
1 5k LA O O B . T i

1.0k

0.5k

Ariza Akimi [A]

0.0 H

-0.35k A

-1 .0k

-1.5k-

4 L]

Sekil 3.12 : Pasif ve kati kal AAS akim siirlandirma yetenegi karsilagtirmast.

Pasif smirlandiricilar ariza yokken de devrede olduklar igin, her ne kadar sifir

degerine yakin bir degerde endiiktansa sahip olsalar da gerilim diisiimiine neden
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olmaktadirlar. Kati-hal ariza akimi simirlayicilar ise normal ¢aligma kosullarinda
devrede olmadiklar1 i¢in bu olumsuz etkiye yol agmazlar. Sekil 3.13’de goriilen
gerilim egrilerinde 3 durum i¢in benzetimler elde edilmistirr. KHAAS oldugu
durumda, AAS yokkenki durumla hemen hemen ayni1 gerilim degeri goriilmektedir.

Ancak, pasif AAS sisteme dahil edildiginde gerilimde azalma meydana gelmektedir.

= Hat Akimi (Kati-Hal AA5) | = Gerilim (Pagif A2L5) = Cerilim (AL5 Yokken) 4

28 .35k~

28 .30k

25 .25k

2520k

Gerilimi [¥]

2815k

2810k

28 05k
0.08E730 ' 0.086750 ' 0.086770 ' 0.086790 ' 0.088310

4 *

Sekil 3.13 : Pasif ve kat1 hal AAS gerilim diistimii karsilastirmasi.

Ariza akimi smirlayicinin en 6nemli bileseni endiiktanstir. Akim endiiktans
tarafindan sinirlandirilmaktadir. Endiiktans degerinin en uygun seviyede olmasi bu
yiizden 6nem kazanmaktadir. Sekil 3.14’de de goriildiigli iizere endiiktans degeri
arttik¢a ariza akimi azalmaktadir. Artan empedans degeriyle ariza akimindaki azalma
da artmaktadir. Ancak, bu beraberinde maliyet problemini getirmektedir. Bu ytlizden
endiiktans degerinin maliyet ve azaltma orani dikkate alinarak boyutlandirilmasi
gerekir.

o = | =1mH = | =10 mH = | =40 mH = | =50mH

4.00 +
350 H
3.00 +
250 +
2.00 +

1.50 o

Ariza Akim RMS [kA]

1.00 +

.50 +

0.00 4
04150 0200 20250 20500 20350 20400 2 0450 200500 0 0550 0 0600

4 *

Sekil 3.14 : Degisen endiiktans degerleriyle ariza akiminin degigimi.
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4. DAGITILMIS URETIM VE ARIZA AKIMI SINIRLAYICILAR

4.1 Dagitilmis Uretim Sistemine Genel Bir Bakis

Giliniimiizde enerji kaynaklarinin azalmasi, elektrik enerjisiyle caligsan tiiketicilerin
artmast ve geleneksel enerji iiretiminin ¢evreye vermis oldugu zararlar nedeniyle
alternatif enerji iiretim ¢esitlerine yonelim vardir. Fosil yakitlarin kullaniminin yani
sira, riizgar enerjisi, gilines enerjisi, biyogaz, jeotermal enerjinin birincil enerji

kaynagi olarak kullanimi yayginlagsmaktadir.

Geleneksel yontemle biiyiik giiglii santrallerde tiretilen elektrik enerjisi, uzun iletim
hatlar1 ile son tiiketiciye ulastirilmaktadir. Alternatif olarak son yillarda dagilmis
tiretim sistemleri ile diretici ile tiikketici birbirine yakin olmakta, daha kii¢iik gligte
yerel dretim sistemleri sisteme katilmaktadir. Yani, {retim-iletim-dagitim
zincirindeki iletim halkas1 c¢ikartilarak tiretimden dogrudan dagitima enerji
verilebilmektedir. Ozellikle son zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik liretiminin artmasiyla birlikte dagilmis iiretim santrallerinin sayis1 hizla

artmaktadir.

Tim bu aciklamalar ile birlikte dagitilmis tiretimi, tiiketiciye yakin elektrik iireten
tesisler olarak tamimlayabiliriz. DU kullandig1 birincil enerjiye gore iki ana baslikta
toplanabilir. Bunlar; yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve fosil yakit kullanan kaynaklar,
yenilenebilir enerji kaynaklari, gilines, riizgar, jeotermal, gelgit vb gibi dogal
kaynaklardan elde edilen enerjiyi elektrik enerjisine g¢evirmektedir. Fosil yakith

sistemler ise geri doniisiimii olmayan kaynaklari kullanarak enerji iretmektedir [44].

Dagitilmis iiretim (DU), dagitim sistemine baglanan elektrik gii¢ kaynagi olarak da
tanimlanabilir. Yapilan aragtirmalar gosteriyor ki dagitilmig liretim gilin gectikce

Oonem kazanmakta ve sebekeye dahil edilmektedir.

Dagitilmis iiretim sisteminin hem tiiketiciler i¢in hem de tiretim tesisleri i¢in bir ¢cok
faydas1 vardir. Tiiketiciye yakin tesis edildikleri i¢in elektrik enerjisinin iletilmesinin
cok maliyetli oldugu yerlerde uygun bir ¢6ziim olmaktadir. Gerek iletim gerekse

dagitim altyapisina ihtiyag duymamalar1 yatirim maliyetlerini diisiirmektedir.
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Ozellikle elektrik enerjisi kesintisine tahammiiliin olmadig1 banka, hastane, otel vb.
yerlerde stirekli enerji i¢in ¢oziim olmaktadir. Bununla birlikte giin gectik¢e pahali
hale gelen elektrik iicretlerine bir ¢oziim olmaktadirlar [50]. Elektrik enerjisinin
ireticiye ulastirilmasinda 6nemli kisimlardan biri olan iletim bolimi, dagitilmisg
tiretimde olmadig: i¢in bu kisimda olusabilecek kayip ve arizalar yaganmamaktadir.
Dagitilmis iiretimin bir diger olumlu yani ise, elektrik dagitim sirketlerinin tekelinde

bulunan elektrik enerjisine alternatif olduklar1 i¢in rekabet ortami olusturmasidir.

Giliniimiizde ¢evreye gosterilen duyarliligin artmasiyla daha ekolojik ve ¢evreye zarar
vermeyen elektrik enerjisi iiretimi igin bir ¢dziim olmaktadir. Ozellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi kirlilige, karbondioksit ve sera
gazlart salinimima neden olmadigi i¢in tercih edilmektedir. Boylelikle hem dogal
kaynaklar tiikketmeden hem de ekolojik dengeye zarar vermeden elektrik enerjisi
temin edilebilmektedir. Bu yiizden iilkemizin de imzalamis oldugu Kyoto protokolii
ile kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerini dnlemek i¢in zararli gaz salinimlarinin

azaltilmasina yonelik ¢alismalar dagitilmis liretime olan ilgiyi arttirmaktadir.

Tiim bu faydalarinin yaninda dagitilmis {iretimin neden oldugu olumsuzlar da vardir.
Mevcut sistemde DU’lerdan kaynaklanan problemler de ortaya ¢ikmaktadir. Radyal
sebekelerde yiik durumlarina gore, akim ¢ift yonlii olarak akabilmektedir. Bu yilizden
mevcut rdle koordinasyonu bundan etkilenerek diizgiin ¢aligmamaktadir. DU’lerin
sebekeye bir bagka etkisi de ariza akimi seviyelerini yiikseltmeleridir. Bu durum da
koruma sistemlerinde daha fazla mekanik zorlanma ve 1sinmalara neden olmaktadir.
Bu ylizden koruma sisteminin yapilandirilmasit bu etkilere g6z Oniine alinarak

yapilmalidir.

Dagitim sistemlerinde kabul edilen gerilim dalgalanmasi hem yiiksek gerilim
diizeyinde hem de algak gerilim diizeyinde +%10 mertebesindedir. DU mevcut
sebekede bu limitlerin asilmasina neden olabilmektedir. Dagitilmig iiretim mevcut
sebekeye dahil edilirken, gerilimi bu limitlerin iistiine ¢ikarmamasina veya altina
diistirmemesine dikkat edilmelidir. Sistem tasarlanirken bu limitler goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Diinyada gelisen yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji liretimi mevcut elektrik
sebekesine dagitilmig iiretim santrallerinin (DUS) eklenmesine neden olmaktadir.

Ulkemizde de zellikle dogalgaz kullaniminin yayginlasmasi ve yenilenebilir enerji
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kaynaklarina olan ilginin artmasiyla ulusal enterkonnekte sistemimize yeni DUS’ler

eklenmektedir.

2011 sonu TEIAS bilgilerine gore iilkemizin toplam kurulu giici 51547,1 MW iken
dagitilmig tiretimin kurulu giicii 4620,91 MW degerindedir. Bu giiglerin kaynaklara
gore dagitim grafikleri Sekil 4.1 ve 4.2 ‘te verilmistir.

O S Yakitlar M Kati Sia " Dogalgaz
4528,653 6665 15856,573
9% 1% 31%
= Kdémuar
117557

23%

B jeotermal
94,201
0,18%

= venilenebilir

+Atik ¥ Riizgar = Hidrolik
108,19 1600,3 16937
0,2% 3,1% 33%

Sekil 4.1 : 2011 Sonu itibariyle Tiirkiye nin kurulu giicii [49].

B Koémur o S Yakitlar = Kati Siv = Doal
139,07 432 12 "13;83932
3% 9,3% 0,2%
38,7%

= venilenebilir
+Atk
200
4,3%

H Jeotermal
14,8
0,3%

= Rizgar

344 = Hidrolik
7,4% 1690
36,5%

Sekil 4.2 : 2011 Sonu itibariyle Tiirkiye nin dagitilmus iiretim kurulu giicii [49].

33



4.2 DU’niin Dagitim Sistemi Uzerindeki Etkileri ve AAS Uygulamalar

Mevcut sebekeye yeni DUS eklenmesiyle sebeke tasariminda kullanilacak planlarin
bu dogrultuda diizenlenmesi gerekmektedir. Dagitilmis tiretim, baralardaki gerilim
seviyelerini etkilemekte, ariza akimlarinin seviyesini yilikseltmekte ve enerji
kalitesinin olumsuz yonde etkilemektedir. Isletim, koruma ve diger fonksiyonlarin bu
degisikliklerden etkilenmemesi ig¢in tedbirler alinmasi zorunludur. Alinabilecek
dogru tedbirlerle dagitilmis liretimden en iist diizeyde verim alinabilir. Dagitilmis
iiretimin gii¢ sistemlerindeki etkisini azaltmak i¢in yapilan diizenlemeler maliyetleri

arttirmakta ve DU’nin sisteme olan faydasini azaltmaktadir.

Sistemin yiik yapisini degistirmek ¢ogu zaman zor oldugu igin, uygulanabilecek
metotlardan birisi DU’niin neden oldugu asmr1 ariza akimlarmin  seviyesini
sinirlandirmaktir. Bu dogrultuda ariza meydana geldiginde akimi siirlandirmak i¢in
ariza akimi sinirlayicisi kullanmak onerilen ¢6zliim olacaktir. Bu yontemin en énemli
avantaj1 mevcut role koordinasyonunu saglayan koruma sistemini diizenleme ihtiyag

duyulmamasidir.

Bununla birlikte akimin sinirlandirilirken, ariza aninda meydana gelen gerilim
disimii de azaltilmaktadir. Ariza aninda meydana gelen ani gerilim digimi
generatorlin kararlt ¢aligmasini engellemektedir. Gerilim disiimii engellenerek bu

dengesizlik azaltilabilmektedir.

Bu béliimde dagitilmus iiretimin dagitim sistemindeki etkileri incelenecektir. DU niin
sistemde neden oldugu ariza akimi artisinda ve gerilim dengesizliginde ariza akimi
sinirlayicinin etkist PSCAD® yazilimi ile benzetim incelemesi gergeklestirilerek

gbzlemlenecektir.

Sekil 4.3°te bu boliimde kullanilacak olan test sistemi goriilmektedir. Kullanilan test
sistemi Mugla Ili'nin Fethiye Ilcesi’ne ait agik halka sebeke tipidir. Dalaman
ilgesinden gelen TEIAS’a ait 154 kV ‘luk iletim hatt1 Fethiye’yi beslemek iizere
Fethiye indirici merkezine gelmektedir. Indirici merkezde bulunan 2 adet 100 MVA
giiclindeki gii¢ transformatorii gerilimi 34,5 kV’ diisiirerek Fethiye dagitim sistemini
beslemektedir. Yeralti XLPE tipi yiiksek gerilim kablosu ile birbirine baglanan, agik
halka sebekeyi olusturan 8 adet c¢esitli giiclerdeki dagitim transformatorii bolgedeki

tiikketicilere cevap vermektedir.
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Dagitilmis iiretiminde varolacagi géz oniine alinarak, 3. ve 8. baralarda olmak tizere
2 adet yiiksek gerilim 34,5 kV kisminda, 13. barada olmak iizere 1 adet algak gerilim
kisminda riizgar generatorii sebekeye dahil edilmistir. 3. baradaki generator 2 MVA,
8. baradaki generator 5 MVA, 13. baradaki generator ise 500 kVA’dir. Test

sistemine ait tim parametre ve program detaylari Ek-D’dedir.
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IR T2
L E E
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3 Ana Flder
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TG

) |
T3 TF
1
‘ $ — k:':
11 3 7 is
[ 1x2E0025) XLPE 4 [] Hal 2 Hat u[}ﬂ[‘l::‘-{ﬂl?ﬂ XLFE 3.5 i TGE
T4 T8
) ‘ 0 —(()-b
)": —_x'g _
12 £ X 16 =
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13 5

Hal 3 Hat ¥

| —

}3[1:94;@5; XLPE 2 b
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]HI T 0R25 LFE 2.1
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24025} XLFE 3,1 bm

Sekil 4.3 : Dagitilmis iiretim igeren agik halka test dagitim sistemi.
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4.2.1 Ariza durumunda DU etkisi

Dagitilmis iiretimin elektrik sistemine en onemli olumsuz etkisi ariza meydana
geldiginde olmaktadir. DU’lii sistemde ariza meydana geldiginde akim seviyesi
DU’siiz sisteme gore daha fazla olmaktadir. Gerilim diisiimlerinin fazla olmasi
sistem kararliligin1 bozmakta ve sistemin toparlanma siireleri uzamaktadir. Bu da
mevcut koruma elamanlarinin yeniden boyutlandirilmasina ve rdle koordinasyonu
gibi islevsel 6zelliklerin gorevini dogru yapamamasina neden olmaktadir. Tiim bu

olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak igin kati-hal ariza akimi sinirlayici sisteme dahil

edilerek akim ve gerilimdeki degisimler incelenecektir.

Sekil 4.4 ‘da goriildigi tizere dagitilmis iiretimin olmadigi durumda ariza akiminin
tepe degeri 8,6 kA ile baslayip 5,2 kA'de kararli hale gelmektedir. Ancak DU sisteme
dahil edildiginde ariza akiminin tepe degeri ariza olus anina bagl olarak meydan
gelen DA bileseninden dolay1 12,5 KA seviyesinde olup, 7,7 kA degerinde devam
etmektedir.

15k m Ariza Akimi (DU Yokken ) = Ariza Akimi (DU Varken) b

12.5k

10.0k+

2 AR AR AR AR

2.3k

Ariza M [A]

oo

-2.5k4

‘AR

-7k

0150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500

Sekil 4.4 : Ariza durumunda dagitilmis {iretimin akima etkisi.

Kisa siireli gecici arizalarda sistemin enerjisiz kalmasini onlemek igin re-closer
(otomatik tekrar kapatic) kullanmilmaktadir. Ozellikle havai hatlarin  oldugu
sebekelerde kullanilan, enerji siirekliligin saglanmasi, kalitenin artirilmasi zamandan

tasarruf etme ve operatdr giivenligi gibi konularda avantaj saglayan otomatik tekrar
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kapaticilar, ariza meydana geldikten sonra miidahale gerektirmeden bir siire sonra
devreyi kapatmaktadir. Yagmur, riizgar, kus carpmasi, firtina gibi gegici arizalara
kars1 sistemi korumay1 amaglamaktadir. Ariza gegici bir arizaysa, sistem siirekliligi
saglanmis olur. Bu sekilde 2 ila 3 agma ve kapamadan sonra ariza hala devam

ediyorsa sistemi bir daha kapanmamak iizere agmaktadir.

Bu durumlarda ariza gectikten sonra, sistemin kararli hale gelebilmesi igin belli bir
siire gegmesi gerekmektedir. Bu siirenin olabildigince kisa olmasi sistem

giivenilirligi ve kalitesi bakimindan 6nem tagimaktadir.

Dagitilmis iiretim sistemin gerilim {lizerindeki olumsuz etkileri gérmek i¢in PSCAD
ile benzetim incelemeleri yapilarak sonuglar incelenmistir. Sekil 4.5 ve 4.6’da
dagitilmis sistemin oldugu ve olmadigi durumlarda gerilim degisimleri
goriilmektedir. 0,2 sn’de meydana gelen ariza 0,7 sn’de ortadan kalkmaktadir.
Dagitilmis iiretim sistemli durumda gerilimin siirekli hale gelmesi 1,3 sn daha geg
olmaktadir. Bu da mevcut koordinasyonu saglayan role vb. koruma ve diizenleme

elemanlarinin ¢aligmalarini olumsuz etkileyebilmektedir.

= Yhara (DU Varken) = \yhara (DU Yokien) '

T

I

10 4

walt [Ky]

=10 4

R

-0 -

075 1.00

1 t

Sekil 4.5 : DU’lii ve DU’siiz sistemde gerilim toparlanmasi t:0,65-1 sn.
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= Yhara (DU Varlen) = Ybara [DU Yokken) '
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1,800 1850 1,900 1.950 2000 2.050 2100 2150 2 200

1 t

Sekil 4.6 : DU’li ve DU’siiz sistemde gerilim toparlanmasi t: 1,8-2,2sn.

4.2.2 AAS’nin DUl sisteme etkisi

Dagitilmis iiretimi sisteminin ariza meydana geldiginde akim seviyesini
yiikseltmesinden kaynaklanan sistem kararsizliklari, koordinasyon bozukluklari ve
gerilim diisimlerini 6nlemek igin 3. boliimde modellenen kati-hal ariza akimi

sinirlayict sisteme dahil edilmistir.

PR

AAS’nin sisteme dahil edilmesiyle ariza akim1 ve gerilimin nasil degistigi grafikler

yardimiyla agiklanmaktadir.

DU sistemde yokken ariza akimim tepe tepe degeri 8,6 KA ile baslayip 5,2 kA'de
siirekli hal durumuna gelmektedir. Ancak DU sisteme dahil edildiginde ariza
akiminin tepe degeri 12,5 kA seviyesinde olup, 7,2 kA degerinde devam etmektedir.
Sekil 4.7°de de goriildiigii lizere KHAAS sisteme dahil edildiginde ariza akiminin
tepe degeri 4 kA, devam eden siirelerde ise 2.5 kA mertebesinde olmaktadir. Ariza
akiminda ciddi bir azalma meydana gelmistir. DU niin ariza akimim arttirici etkisi

engellenmistir.

Boylelikle ariza akiminin, koruma ve diizenleme elemanlarinin hem kapasitelerinin
tizerine ¢iktigt durumlarda hem de mevcut koordinasyonu bozdugu durumlarda

KHAAS uygun bir ¢6ziim olmaktadir.
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Ariza Akirni [4]

m Ariza Akimi ( DO Yokken ) w Ariza Akimi (DO Yarken) m Ariza Akimi [ DU + 845 Varken) D

150k
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-
=
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1 ]

Sekil 4.7 : Ariza akimi1 smirlayici varken ve yokken ariza akimi degisimi.

KHASS nin DU igeren sisteme dahil edilmesiyle ariza bittikten sonra baranin

geriliminin toparlanmas iyilesmektedir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi sinirlayict dahil

edildiginde gerilim toparlanincaya kadar nominal degere daha yakin olmaktadir.

Boylece sistemin kararli hale gegmesi kolaylagmaktadir.

walt k]

B0 = Yhera (DU + AAS Varlen) = \fbara (DO Yarken) = Y'bare (DU Yaokken '

20.04

25.0 +

20.0 ~

18.0 4

10.0

a0-
1,350 1,360 1,370 1,380 1,300 14100 1410 1.420 1.430 1440 1450

41 k

Sekil 4.8 :DU’lii sistemde ariza aninda sinirlayici varken ve yokken gerilim

toparlanmasi
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5. AAS’nin EN UYGUN YERE YERLESTIRILMESI

Elektrik sebekesinde meydana gelen arizalarda, biiyliyen enerji talebini karsilamak
icin artan elektrik tiretimi akimin yiiksek degerlere ¢ikmasina neden olmaktadir.
Gelisen ve genisleyen giic sistemleri ile birlikte kisa devre akimlarinin
siirlandirilmasi, sistem kararliligi, giivenilirligi ve kalitesi agisindan 6nem tasimaya
ve gereklilik gostermeye baglamistir. Ariza akimi sinirlayicilar bu konuda 6nemli bir

¢Oziim haline gelmektedir.

Cesitli AAS tiirleri gili¢ sistemleri dahil edilmektedir. Gii¢ sistemlerinde AAS’nin
faydasini incelebilmek igin, ylik akisi ve kisa devre akimi analizlerinde AAS’nin
davranig1 da goz Oniine alinmalidir. AAS ‘nin dogru modellenmesi ve en uygun

sekilde yerlestirilmesi i¢in bu gerekmektedir.

Arniza akimi sinirlayicilar, elektrik sebekesine dahil edilirken, en uygun yerlesim
yerinin belirlenmesi ekonomik ve etkili bir akim siirlandirma islemi igin gereklidir.
AAS ‘nin en uygun yerinin belirlenmesi, olasi ariza yerlerinin 6nceden tahmin
edilebilmesi durumunda kolay olmaktadir. Ancak; giin gegtikce karmasik bir hal alan
ve genisleyen elektrik gii¢ sistemlerinde bu problem ¢o6ziilmesi daha zor hale
gelmektedir. Bu yiizden, giinlimiiz elektrik sebekelerinde ariza akiminin
sinirlandirilmast ve bunun igin gerekli AAS yerinin belirlenmesi icin ¢esitli

yontemler kullanilmaktadir. Degisik en iyileme yontemleri uygulanmaktadir. [21-25]

Bilindigi iizere bir gii¢ sisteminde ariza akimi sinirlayicilarr, meydana gelebilecek
herhangi bir ariza durumunda akacak akim miktarim1 azaltmak ve kesicilerin
maksimum akim kesme sinirin1 saglamak gibi avantajlar1 vardir. Eger gii¢ sisteminde
ariza olusacagi varsayilan bir konum (bara veya hat gibi) var ise, buna gore ariza
akimmin miktarmi  diisiirmek i¢in ariza akimi simirlayicinin/siirlayicilarin
yerlestirilecegi hat icin en iyi adaylar belirlenebilir. Yani herhangi bir sistem
noktasina ariza olacagi senaryosu iiretiliyorsa, bu anda ariza akimimnin en diisiik
seviyede seyretmesi i¢in ariza akimi sinirlayicilarin hangi hatta konmasinin en iyi

¢cOziimii iiretecegi sOylenebilir. Bunun i¢in ariza akimi sinirlayicilarin farkli hatlara
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konmas1 sonucu bara ariza akimi miktarinin en fazla diistiigii hat veya hatlar bulunur.
Gergekte normal sartlar altinda arizanin hangi barada gergeklesecegine dair kesin bir
bilgi mevcut degildir ve bu yiizden sistem planlamacisi biitiin olasiliklar1 géz 6niinde
bulundurmak isteyebilir. Bu durumda ariza akimi sinirlayicilarin bulunmasi gereken
en iyi konum (hat), arizanin gerceklesebilecegi tiim aday noktalarda en iyi durumu
meydana getirmelidir. Biitlin olas1 ariza noktalar1 adina en diisiik ariza akimi
senaryosunu saglayan hat, ariza akimi siirlayicilarin bulunmasi gereken en iyi nokta

olarak degerlendirilebilir.

Bu c¢alismada ariza akim sinirlayici ig¢in en uygun yer belirlenirken duyarlilik analizi
ile en iyi aday noktalar belirlenecektir. Bunun i¢in PowerWorld Simulator adli gii¢
sistemlerinin ¢aligmalarinin benzetimlerinin gerg¢eklenebildigi, gii¢ sistemi benzetim
yazilimi kullanilacaktir. PowerWorld Simulator, gii¢ sistemindeki tiim bara, iletim
hatt1, transformatdr ve generatorler hakkinda gerilim,akim,aktif ve reaktif giic,
kayiplar ve tiim parametreler hakkinda bilgi vermektedir. Yiik akiginin sonuglarini

tablolar halinde sunmaktadir.

Duyarlilik analizi ile belirlenen aday noktalarindan en uygununun bulunmasi ic¢in
karar verme yontemlerinden yararlanilacaktir. Karar verme yontemi olarak agirlikli
toplam modeli kullanilacaktir. Coklu amaglari bir arada ele almamiza olanak
saglayan karar verme yontemlerinden birisi olan bu model icin belirlenen kriterler,
ariza akimindaki azalma, gerilim diistimii ve aktif ve reaktif gii¢c kayiplaridir. Mevcut
sebeke yapisinda ariza akiminin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar yapilirken diger
kriterler de g6z oniinde bulundurulmalidir. Kimi zaman ariza akiminin azaltilmasi
icin yerlestirilen AAS, diger kisimlarda hat kayiplarina ve gerilim degisimlerine
neden olabilmektedir. Bu nedenle tasarimcinin sebekeyi sekillendirirken bunlari

dikkate almasi gerekir.

Duyarlilik analizleri, bir ¢ok bilimsel arastirma caligmalarinda kullanilmaktadir.
Ariza akimi smirlayicilart konusunda da duyarlilik analizi incelemelerde ¢6ziim

stirelerinin kisalmasini ve daha kolay se¢im yapilmasini saglamaktadir. [23,45,46].

Duyarlilik, kisaca uyarana gosterilen tepkinin orani olarak tanimlanabilir. Duyarlilik
analizi de bir veya birden ¢ok degiskende meydana gelen degisimlerin neden oldugu

fonksiyondaki varyasyonlari minimize eder. [46] Buna ragmen, bir ¢ok gii¢
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sisteminde bir veya birkag sistem parametresi ile degisimleri arasinda bir iliski

kurmay1 amaglamaktadir.
Duyarlilik analizinin gii¢ sistemlerinde kullanilmasinin bir ¢ok nedeni vardir; [47]

1. Sistemin parametre degisimlerine verdigi cevap hakkinda bilgi vermektedir.
Bu dogrultuda uygun parametreler segilebilir.

2. Glig sistemlerinde olusabilecek en kotli durumun bulunmasina yardimer olur.

3. Baglangi¢c kosullarindan elde edilen duyarlilik verileri dogrusal olmayan
sistemlerin kararli durum kosullarinda kullanilabilir.

4. Duyarlilik analizi tolerans analizlerinde, sistem tasariminda ve en iyilemede

son derece kullaniglidir.

Cok kriterli karar verme (CKKV) problemlerinde 6n bilgiler i¢in duyarlilik analizi,
¢ozlim siiresini kisaltmak ve gereksiz yere islem yapmak zorunda kalinmamak i¢in

kullanilmaktadir.
Karar verme yontemlerinde ii¢ temel adim bulunmaktadir; [48]
1. Tlgili kriter ve alternatiflerin belirlenmesi.

2. Kriterlere ve alternatiflerin bu kriterlere olan etkisine ait sayisal olglim

degerlerinin belirlenmesi.

3. Alternatiflerin en uygun siralamasinin belirlenmesi i¢in sayisal sonuglarin

belirli bir yontemle isletilmesi.

Karar verme problemlerinde M alternatif ve N kriter olsun. Alternatifler, Ai (i =
1,2,3,...,) olarak kriterler Cj ( j = 1,2,3,...,N) olarak tanimlanmaktadir. Her bir C;
kriterinin sistem i¢in onemi veya agirlig1 belirlenmelidir. Tiim agirliklarin toplami

(5.1)’deki gibi olacaktir.
N
YW, =1 (5.1)
=1

Bununla birlikte karar verme siirecinde aij ( i =1,2,3,...M ve j = 1,2.3,...,N); A,
alternatiflerinin  agirliklart  belirlenmelidir. Boylece karar verme matrisi
olusturulabilir. Cizelge 5.1°de karar verme matrisine ait kriterleri ve alternatifleri

igeren bir ornek verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Karar verme matrisi (KVM) [48]

Kriterler

Cl CZ C3 CN
Alternatifler Wy W, W3 ee. Ws
Aq a1y ar ais .. Al
A az1 az azs VN
Az as1 as2 as3 .. Asn
Anm Avi Az Awz ... Awn

Son olarak tercih asamasinda alternatif Aj’nin final se¢imi Pj (1 = 1,2,3,...,M) ile

tanimlanmaktadir. Farkli karar verme metotlar1 P; ‘nin hesaplanmasinda farklh
islemler kullanmaktadirlar. Sonu¢ olarak denklem (5.2) elde edilir ve en 1iyi

alternatifler siralanmis olur.

Pl > P2 > P3 > ...> Pwm (52)

Bu caligmada karar verme yontemlerinden en genis kullanim alanina sahip olan
agirlikli toplam modeli (ATM) kullanilacaktir. Agirlikli toplam modeli birden fazla
fonksiyon sonucunu tek bir fonksiyon degerine doniistirmektedir En iyi
alternatiflerin se¢iminde kullanilan (5.3) ilk olarak Fishburn tarafindan 1967 yilinda

hesaplanmustir.

P=>a;W, i=0,1,23,.... M (5.3)

Bu metoda gore en 1iyi alternatif en biiyilk degerli sonuca sahip olandir. Bu

yontemde kullanilan alternatif ve kriterlerin birimi ayn1 olmalidir.

44



Sekil 5.1°de en uygun yerin belirlenmesine ait akis semasi verilmistir.

ADIM 1 : Duyarhlik Analizi
Farkli noktalara yerlestirilen ariza akim siirlayicilari ile
ariza akimindaki azalmalar hesaplanir. En ¢ok azalmanin
oldugu ilk 5 alternatif ile duyarlilik matrisi olusturulur.

ADIM 2 : Hat Kayiplarinin Hesaplanmasi
Farkli noktalara yerlestirilen ariza akim sinirlayicilarinin
hatlarda olusturdugu aktif ve reaktif gii¢c kayiplar1 hesaplanir.

ADIM 3 : Gerilim Diisiimiin Hesaplanmasi
Farkli noktalara yerlestirilen ariza akim smirlayicilarinin
baralarda neden oldugu gerilim diisiimii hesaplanir.

ADIM 4 : Karar Verme Yontemi Agirhikh Toplam Model
Onceki adimlarda elde edilen verilerle agirlikli toplam
modeli kullanilarak kara verme islemi yapilir.

ADIM 5 : Sonu¢
Agirlikli toplam modelinden elde edilen sonuglarla en biiyiik
degerli alternatif en uygun AAS yeri olarak segilir.

Sekil 5.1 : En uygun AAS yerinin se¢ilmesine ait akis semast
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5.1 Test Sistemi 1 : Fethiye 154 kV Indirici Merkez

AAS’nin en uygun yerinin se¢imi i¢in 4. boliimde kullanilan test sistemi {izerinde

incelemeler yapilacaktir.

Duyarlilik analizi ile AAS’nin en uygun yeri i¢in iyi olan aday noktalar
belirlenecektir. AAS nin sisteme dahil edilmesi I hattina, j ve k baralar1 arasina Zaas
empedansinin  yerlestirilmesi ile olacaktir. AAS’nin yerlestirilmesiyle ariza

akimindaki azalma vektor olarak denklem (5.4)’deki gibi gosterilebilir.

AL =[AlL, AL, Aty Al ] (5.4)

Denklem (5.4)’de Np gii¢ sistemindeki bara sayisini vermektedir. Zaas ‘nin degeri
PowerWorld’de per unit sistemde calisilacagr i¢in 40 mH'a karsilik gelen 1 p.u.
olacaktir. Test sisteminde baz gii¢ (Sgaz) 100 MVA, baz gerilim (Vgaz) ise 34,5
kV'dur.

Eger NE adet baranin ariza akiminin azaltilmasi isteniyorsa, baralarda en gok

azalmaya gore Sy vektorii halinde yazilabilir

St =[(Al},,BN() (Alf,,BN(2)) (Al BN(Nf -1))

F,NE-1?

(5.5)

(Al e, BN(NE))]

NE!

Denklem (5.5)’deki BN(i) i. en biyilk ariza akimi azalmasi olan baranin
numarasidir. Alf; ise AAS nin 1. hatta yerlestirilmesinden kaynaklanan ariza akimi

azalmas1 miktaridir. Dolayisiyla, AAS yerlestirilmesi ve bara ariza akimi azalmasi

arasindaki duyarlilik matrisi Sg (5.6)’deki gibi olmaktadir.

S. =[St Sz .. St sMT (5.6)
Denklem (5.6)’de N gii¢ sistemindeki hatlarin sayisin1 vermektedir. En uygun AAS
aday yerleri Sg matrisi ile belirlenebilmektedir.

Test sistemi i¢in Sg matrisini elde etmek i¢in Oncelikle ariza akim sinirlayicinin
olmadig1 durumda baralardaki ariza akimlari bulunacaktir. 3 faz dengeli ariza

meydana geldiginde olusan ariza akimlar Cizelge 5.2. de verilmektedir.
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Cizelge 5.2 : AAS olmadig1 durumda bara ariza akim degerleri

AAS
YOKKEN

BARALAR I [pu]
BARA1 | 2,329557
BARA2 | 2,391833
BARA3 | 2477764
BARA 4 1,956245
BARA5 | 2161531
BARA 6 1,624793
BARA 7 1,798291
BARAS | 2121567
BARA 9 1,713021

BARA 10 | 1,621151

Bu caligmada, 10 barali 6rnek bir giic sisteminde s6z konusu inceleme yapilmis;
yerlestirilmesi planlanan bir ariza akimi sinirlayicinin konulabilecegi olas1t 9 farkhi
noktaya (hatta) karsi gergeklesen ariza akimi degisimleri Cizelge 5.3'deki elde

edilmistir.

Cizelge 5.3 : AAS’nin farkli hatlarda oldugu durumda bara ariza akim degerleri

AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS
BARALA 1HATT |2HATT |3HATT |4HATT |5HATT |6HATT |7.HATT |8HATT |9.HATT
R A A A A A A A A A
I [pu] I [pu] I [pu] I [pu] I [pu] I [pu] I [pu] I [pu] I [pu]

BARA1 |1,978888 |2,284705 |2,284707 |2,326322 |2,170913 |2,171863 |2,326286 | 2,326284 |2,326294

BARA2 | 1983973 |2,338664 |2,338515 |2,387855 |2,204875 |2,171863 |2,387645 |2,387672 |2,387765

BARA3 2,102534 | 2,246074 | 2,245362 |2,465458 |2,434528 |2,434521 |2,464088 |2,464318 | 2,464974

BARA 4 | 1,856994 | 1,485824 |1,487807 |1,891782 |1,954827 |1,954668 | 1,890053 | 1,890354 |1,891182

BARAS5 | 2,120862 | 1,870783 |1,871415 |1,999671 |2,157317 |2,157361 |1,998012 | 1,998343 |1,999129

BARAG6 | 1,623204 | 1,553514 |1,554063 |1,236273 |1,587299 |1,587121 |1,302801 |1,302904 | 1,302898

BARA7 1,685104 | 1,795069 | 1,794979 |1,76283 1,326212 | 1,443933 |1,762617 | 1,762647 |1,762735

BARAS8 | 2,094883 |2,112697 |2,112677 |1,957223 |1,902309 |1,901154 |1,956312 | 1,956464 | 1,95685

BARA 9 1,709125 | 1,682883 | 1,683193 |1,469909 |1,622316 |1,621885 |1,172746 | 1,468924 |1,469461

BARA 10 | 1,619913 | 1554734 |1,555265 |1,249228 |1,580607 | 1,580414 |1,285673 |1,285764 | 1,24857
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Cizelge 5.4°de yesil renkli kutulardaki degerler, o hatta ariza akimi sinirlandirict
yerlestirildiginde ariza akiminin en ¢ok azaldigr ilk 5 barayr gostermektedir. Bu

degerlerden yola gikarak N& degeri 5 olarak belirlenmektedir.

Cizelge 5.4 : AAS’nin var oldugu durumlarda baralardaki ariza akim1 azalmalar1

AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS
LHATT |2HATT |3HATT |4HATT |5HATT |6HATT |7.HATT |[8HATT |[9.HATT
BARALAR | A A A A A A A A A

Al [pu] Al [pu] Al [pu] Al [pu] Al [pu] Al [pu] Al [pu] Al [pu] Al [pu]

BARA 1 0,350669 | 0,044852 | 0,04485 | 0,003235 | 0,158644 | 0,157694 | 0,003271 | 0,003273 | 0,003263

BARA 2 0,40786 | 0,053169 | 0,053318 | 0,003978 | 0,186958 | 0,21997 | 0,004188 | 0,004161 | 0,004068

BARA 3 0,37523 | 0,23169 | 0,232402 | 0,012306 | 0,043236 | 0,043243 | 0,013676 | 0,013446 | 0,01279

BARA 4 0,099251 | 0,470421 | 0,468438 | 0,064463 | 0,001418 | 0,001577 | 0,066192 | 0,065891 | 0,065063

BARA 5 0,040669 | 0,290748 | 0,290116 | 0,16186 | 0,004214 | 0,00417 | 0,163519 | 0,163188 | 0,162402

BARA 6 0,001589 | 0,071279 | 0,07073 | 0,38852 | 0,037494 | 0,037672 | 0,321992 | 0,321889 | 0,321895

BARA7 0,113187 | 0,003222 | 0,003312 | 0,035461 | 0,472079 | 0,354358 | 0,035674 | 0,035644 | 0,035556

BARA 8 0,026684 | 0,00887 | 0,00889 | 0,164344 | 0,219258 | 0,220413 | 0,165255 | 0,165103 | 0,164717

BARA 9 0,003896 | 0,030138 | 0,029828 | 0,243112 | 0,090705 | 0,091136 | 0,540275 | 0,244097 | 0,24356

BARA 10 | 0,001238 | 0,066417 | 0,065886 | 0,371923 | 0,040544 | 0,040737 | 0,335478 | 0,335387 | 0,372581

Dagitilmis {iretimin mevcut sebekeye dahil edilmesi ile birlikte, genisleyen ve
gelisen elektrik sebekesi daha yiiksek ariza akimlarina maruz kalmaktadir. Mevcut
sistemde role,kesici vb. koruma ve diizenleme elemanlarinin maruz kaldigi bu
akimlar sistemin diizglin ve dogru ¢aligmamasina neden olmaktadir. Kimi zaman
kalict zararlar veren yiiksek seviyede akimlar mekanik zorlamalara da neden
olmaktadir. Tasarimci, ariza akimi sirlayicinin yerini belirlerken hangi baranin
kritik seviyede oldugu veya izin verilen degerlerin lizerinde oldugunu goz Oniine

almalidir.

Test sistemi i¢in elde edilen Sy matrisi (5.7)’de verilmektedir. Bu matrisi kullanarak
hatta konan ariza akimi sinirlayicinin hangi baralardaki ariza akimini daha fazla

azalttigi gozlemlenebilmektedir. Bu matris olustururken ariza akimi sinirlayicinin
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Sk

yerlestirilmesiyle en ¢ok akimi azalan ilk 5 bara secilmistir. Boylelikle 5x9 Sy matrisi

elde edilmektedir.

(0,40786,2)

(0,470421,4)

(0,468438,4)

(0,38852,6)

(0,472079,7)

(0,354358,7)

(0,540275,9)

(0,335387,10)

(0,372581,10)

(0,37523,3)

(0,290748,5)

(0,290116,5)

(0,371923,10)

(0,219259,8)

(0,220413,8)

(0,335478,10)

(0,321889,6)

(0,321889,6)

(0,350669,1)

(0,23169,3)

(0,232402,3)

(0,243112,9)

(0,186958,2)

(0,219970,2)

(0,321992,6)

(0,244097,9)

(0,113187,7)

(0,071279,6)

(0,07073,6)

(0,164344,8)

(0,158644,1)

(0,157694,1)

(0,165255,8)

(0,165103,8)

(0,099251,4)

(0,066417,10)

(0,065886,10)

(0,16186,5)

(0,090705,9)

(0,091136,9)

(0,163519,5

(0,163188,5)

(0,244097,9) (0,164717,8) (0,162402,5)

| : hat

(6}

(5.7)

Test sisteminde ariza meydana geldiginde en fazla akim 2,4777 pu degeriyle 3.

barada meydana gelmektedir. 3. baraya ait ariza akimini azaltilmak istenirse,

AAS’nin 1. hatta yerlestirilmesi en uygun olacaktir. Ciinkii, 3. baranin ariza akimini

en ¢ok azaltan durumda 0,37523 pu‘luk azalmayla 1. hatta yerlestirilen AAS etkili

olmustur.
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Cizelge 5.5°de AAS’nin yerlestirilmesinde diisiiniilen senaryolara ait sinirlandirilan
akimlarin toplami1 goriilmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak AAS’nin en ¢ok akim

stirlandirdigr 7. ,1. ve 2. hatlar en uygun yer olarak diistiniilebilir.

Cizelge 5.5 : Farkl1 AAS yerlerinde baralardaki ariza akimi azalmalari toplami1

AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS

LHAT | 2HAT | 3.HAT 4 HAT 5.HAT 6.HAT 7.HAT 8.HAT 9.HAT
BARALAR

Al[pu] | AI[pu] | AI[pu] | AI[pu] Al [pu] Al[pu] | AI[pu] | Al[pu] | AI[pu]

BARA1 |0,350669 | 0,044852 | 0,04485 | 0,003235 | 0,158644 | 0,157694 | 0,003271| 0,003273 | 0,003263

BARA 2 0,40786 | 0,053169 | 0,053318 | 0,003978 | 0,186958 | 0,21997 |0,004188 | 0,004161 | 0,004068

BARA3 0,37523 | 0,23169 | 0,232402 | 0,012306 | 0,043236 | 0,043243 |0,013676 | 0,013446 | 0,01279

BARA 4 |0,099251 | 0,470421 | 0,468438 | 0,064463 | 0,001418 | 0,001577 |0,066192 | 0,065891 | 0,065063

BARAS5 | 0,040669 | 0,290748 | 0,290116 | 0,16186 | 0,004214 | 0,00417 |0,163519 | 0,163188 | 0,162402

BARAG6 |0,001589 | 0,071279 | 0,07073 | 0,38852 | 0,037494 | 0,037672 |0,321992 | 0,321889 | 0,321895

BARA7 |0,113187 | 0,003222 | 0,003312 | 0,035461 | 0,472079 | 0,354358 |0,035674 | 0,035644 | 0,035556

BARA8 |0,026684 | 0,00887 | 0,00889 | 0,164344 | 0,219258 | 0,220413 | 0,165255| 0,165103 | 0,164717

BARA9 |0,003896 | 0,030138 | 0,029828 | 0,243112 | 0,090705 | 0,091136 |0,540275 | 0,244097 | 0,24356

BARA 10 |0,001238 | 0,066417 | 0,065886 | 0,371923 | 0,040544 | 0,040737 | 0,335478 | 0,335387 | 0,372581

Bu c¢alismada en uygun AAS yerinin belirlenmesi i¢in sadece ariza akimindaki

azalma baz alinmamaktadir. AAS’nin sistemde olusturdugu aktif ve reaktif
kayiplarla birlikte gerilim diisiimii de goz Oniline alinmaktadir.. Pasif ariza akimi
sinirlayicilan siirekli hal ¢alismada da sistemdedirler. Her ne kadar kiigiik degerde
empedansa sahip olsalar da gerilim diisiimiine ve kayiplara neden olmaktadirlar.
Bunlar dogrultusunda en uygun yer belirlenirken pasif ariza smirlayicinin siirekli

halde neden oldugu olumsuz etkiler de dikkate alinacaktir.

Bu kriterlerin ortak bir paydada toplanarak sonuca ulasabilmek i¢in karar verme
yontemlerinden agirlikli toplam modeli kullanilmaktadir. Agirlikli toplam modelinin
aciklamasinda bahsedilen alternatifler AAS’nin yerlestirilmesi planlanan hatlar,

kriterler ise ariza akimi azalmasi ( Al ), aktif kayiplar ( Pyay,p) , reaktif kayiplar

50



( Quayp) ve gerilim diisimii ( AV) olacaktir. Agirlikli toplam modelinde dikkat
edilmesi gereken en onemli unsur tim kriterlerin birimlerinin ayni olmasidir. Bu

yiizden tiim degerler yiizde ( % ) olarak normalize edilecektir. .

Cizelge 5.6.’da ariza akimi azalmasinin yiizdesel olarak degerleri verilmektedir. Bu
ariza akimlarindaki azalmalara ait yiizdeler kriterlerden biri olacaktir. Kriterlere ait
agirliklar gbz oniine alindiginda Wy = 0,65 olarak kabul edilecektir. Ariza akimi
sinirlayicinin asil amaci ariza akiminin seviyesini diisiirmek oldugu i¢in AI’ ya ait
agirhik faktoriiniin diger kriterlerin agirlik faktorlerinden yiliksek olmasi siiphesiz

kagimilmazdir.

Cizelge 5.6 Farkli AAS yerlerinde baralardaki ariza akimi azalmalarinin ytizdeleri

AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS

BARALA | 1 HA | 2.HA | 3.HAT | 4.HAT | 5.HAT | 6.HAT | 7.HAT | 8.HAT | 9.HAT
R

AL[%] | AI[%] | AL[%] | AI[%] | AI[%] | AL[%] | AI[%] | AI[%] | AI[%]

BARA 1 15,05 1,93 1,93 0,14 6,81 6,77 0,14 0,14 0,14

BARA 2 17,05 2,22 2,23 0,17 7,82 9,20 0,18 0,17 0,17

BARA 3 15,14 9,35 9,38 0,50 1,74 1,75 0,55 0,54 0,52

BARA 4 5,07 24,05 | 23,95 3,30 0,07 0,08 3,38 3,37 3,33

BARA 5 1,88 13,45 13,42 7,49 0,19 0,19 7,56 7,55 7,51

BARA 6 0,10 4,39 4,35 23,91 2,31 2,32 19,82 19,81 19,81

BARA7 6,29 0,18 0,18 1,97 26,25 19,71 1,98 1,98 1,98

BARA 8 1,26 0,42 0,42 7,75 10,33 10,39 7,79 7,78 7,76

BARA 9 0,23 1,76 1,74 14,19 5,30 5,32 31,54 14,25 14,22

BARA 10 | 0,08 4,10 4,06 22,94 2,50 2,51 20,69 | 20,69 | 22,98

Kriterlerden bir digeri olan hat kayiplar1 aktif ve reaktif giic kayiplari olarak
tanimlanmaktadir. Test sisteminde kullanilan AAS indiiktif tip sinirlayici oldugu i¢in
reaktif giic kayiplar1 haliyle daha fazla olacaktir. Bu yiizden reaktif gii¢ kaybinin

agirhik faktord, aktif giiciinkine gore daha fazla olmasi yer se¢imi yaparken kolaylik
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saglayacaktir. Reaktif gii¢ kaybma ait agirhk faktori Wy, ayip = 0,20 olurken, aktif
giic kaybina ait agirlik faktori thylp= 0,10 olacaktir. Kayiplar sistem i¢in olumsuz
etki yarattigindan dolay1 bu faktorlerin isaretleri negatiftir.

AAS’nin hatlara yerlestirilmesiyle kayiplarda ne kadarlik artis oldugu bilgisi
PowerWorld Simulator programiyla elde edilmistir. AAS’nin sistemde olmadig
durum ve farkli 9 adet hatta yerlestirildigi durumda hatlarda meydana gelen gii¢

kayiplarinin toplami karar verme siirecinde kullanilacaktir. Cizelge 5.7°de bu

degerlere ait toplam gii¢ kayiplar1 degerleri verilmistir.

Cizelge 5.7 :. Farkli AAS yerlerinde hat kayiplar1 toplami

AAS YERI | Pyayip(KW) | Qiayip(KVAT)

AAS
YOKKEN

20,612 139,098

HAT 1 21,739 178,546

HAT 2 22,261 195,645

HAT 3 20,746 146,821

HAT 4 21,026 145,86

HAT 5 21,359 153,255

HAT 6 20,761 147,52

HAT 7 24,358 224,734

HAT 8 21,403 199,576

HAT 9 21,889 165,22

Cizelge 5.8°de farkli hatlara yerlestirilen AAS durumlarinda hatlarda meydana gelen
toplam kayiplarin yiizdesel degerleri verilmektedir. Burada AAS’nin olmadig
durumdaki hat kayiplar1 baz alinmaktadir. Bu durumda hatlardaki toplam kayiplar
%100 olarak kabul edilmektedir. AAS’nin hatlara yerlestirildigi durumlarda aktif ve
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reaktif giic kaybinda meydana gelen yiizdesel artislar agirlik toplam modelinde

kriterlerden ikisini olusturacaktir.

Cizelge 5.8 : Farkl1 AAS yerlerinde hat kayiplar1 yiizdesel toplami1

AAS YERI | Puayip(%) | Quayip (%)
HAT 1 5,47 28,36
HAT 2 8,00 40,65
HAT 3 0,65 5,55
HAT 4 2,01 4,86
HAT 5 3,62 10,18
HAT 6 0,72 6,05
HAT 7 18,17 61,57
HAT 8 3,84 43,48
HAT 9 6,20 18,78

Ariza akimin yerinin se¢imindeki kriterlerden bir tanesi de sistemde olusturdugu
gerilim diisiimiidiir. Pasif ariza akimi sinirlayicilart normal calisma sartlarinda da
devrede olduklarinda dolay1, her ne kadar normal sifira yakin bir empedans degerine
sahip olsalar da yiiksek giiclerde sahip olduklar1 ¢ok kii¢iik degerdeki bu empedans
gerilim diisimiine sebep olmaktadir. Kati-Hal ariza akimi sinirlayicilari normal
calisma sartlarinda sisteme dahil degildirler. Ancak pasif siirlayicilar kadar olmasa
da, icerdikleri gii¢ elektronigi elemanlarindan dolay: gerilim diisiimiine sebep olurlar.
Bu gerilim diisiimii AAS yeri secilirken en az seviyede olmasi sistem giivenligi ve

giivenilirligi acisindan 6nemlidir.

Bu yiizden sistem tasarimcist bu etkeni de géz Oniline almalidir. Cizelge 5.9’da da
pasif ariza sinirlayict modelinin neden oldugu gerilim diisiimiine ait veriler

verilmistir.
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Cizelge 5.9 : AAS’nin farkli yerlere yerlestirilmesi durumunda gerilim diistimleri.

BA | AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS
RA T Ay v AV [V AV [V AV [V AV [V AV [V AV [V AV [V AV [V]
2 12,60 10,52 13,03 14,45 12,33 15,69 16,76 16,35 15,23
3 139,28 61,86 83,17 94,93 86,65 89,29 113,91 110,60 101,37
4 221,01 229,38 171,77 192,42 177,62 181,39 225,91 220,07 203,76

5 240,77 246,47 221,47 232,18 214,18 211,76 282,17 273,56 249,38

6 188,48 191,94 176,94 163,17 171,21 171,40 261,81 250,65 219,25

7 55,50 54,43 55,59 56,35 66,06 73,43 57,39 57,22 56,73
8 0,00 -0,02 -0,09 -0,08 -0,95 -0,57 -0,98 -0,77 -0,28
9 95,95 97,68 90,22 83,38 86,56 87,40 192,50 74,67 79,01

10 183,15 186,47 172,09 158,87 166,49 166,79 258,39 247,08 150,46

Sistem tasarimcisi hat kayiplarimi kriter olarak alirken tiim sisteme ait hat
kayiplarinin toplami seklinde degerlendirmelidir. Ancak gerilim diisiimiinde gerilim
diisiimlerini toplamak dogru sonuca ulagtirmaz. Gerilim diistimiinde dikkat edilmesi
gereken nokta, baz alinan baradaki gerilim diisiimiiniin hangi seviyede oldugudur. Bu
nedenle gerilim diisiimii karar verme siirecinde en fazla oldugu degerle yer alacaktir.
Hatta koyulan AAS hangi barada daha fazla gerilim diisiimiine sebep oluyorsa, bu
deger agirlikli toplam modelinde yiizdesel degeriyle kullanilacaktir. Gerilim diistimii
yer se¢ciminde diger kriterlere gore daha az etkiye sahip bir kriterdir. Bu yiizden
gerilim diisiimiine ait agirlik faktori W,y = 0,05 secilmistir. Gerilim diistimii sistem
icin olumsuz etki yarattifindan dolayr bu faktoriin isareti de negatiftir. Cizelge

5.10°da gerilim diisiimiindeki yiizdesel degerler verilmistir.

Cizelge 5.10 : AAS’nin farkl yerlere yerlestirilmesi durumunda yiizdesel AV.

BARA AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS AAS
AV [%] AV [%] AV [%] AV [%] AV [%] AV [%] AV [%] AV [%] AV [%]
2 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04
3 0,40 0,18 0,24 0,28 0,25 0,26 0,33 0,32 0,29
4 0,64 0,66 0,50 0,56 0,51 0,53 0,65 0,64 0,59
5 0,70 0,71 0,64 0,67 0,62 0,61 0,82 0,79 0,72
6 0,55 0,56 0,51 0,47 0,50 0,50 0,76 0,73 0,64
7 0,16 0,16 0,16 0,16 0,19 0,21 0,17 0,17 0,16
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,28 0,28 0,26 0,24 0,25 0,25 0,56 0,22 0,23
10 0,53 0,54 0,50 0,46 0,48 0,48 0,75 0,72 0,44
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5.1.1 Agirhikh toplam modelin test sistemine uygulanmasi

Cizelgeler halinde sunulan veriler 1s18inda karar verme siirecini test sistemine
uygulanacaktir. Bunun i¢in oncelikle Cizelge 5.1°de verilen KVM’nin test sistemine
uyarlanmasi gerekmektedir. Ariza akimi simirlayiciyr yerlestirmek icin 9 farkh
alternatif bulunmaktadir. Ariza akimindaki azalma, aktif gilic kaybi, reaktif giic
kayb1 ve gerilim diisiimii ise kriterleri olusturmaktadir. 1. baranin ariza akiminin
diisiiriilmesi gereken senaryoda toplam agirlik model i¢in olusturulan matris ¢izelge
5.11 ‘de verilmistir. Burada toplam siitunundaki degerler (5.1) ile hesaplanmistir.
Tiim alternatifler i¢in hesaplanan toplam agirlik modelleri Cizelge 5.12’nin toplam

sttununda verilmektedir.

Cizelge 5.11 : 1.Bara icin olusturulan KVM

Kriterler
Al Quayw  Prayw AV
C C, Cs Cy4
Alternatifler 0,65 -0,20 -0,10 -0,05

BARA 1

Hat 1 1505 2836 547 0,70

Hat 2 193 40,65 800 0,71
Hat 3 1,93 5,55 0,65 0,64
Hat 4 0,14 4,86 201 0,67
Hat 5 6,81 10,18 3,62 0,62
Hat 6 6,77 6,05 0,72 0,61
Hat 7 014 6157 1817 0,82
Hat 8 0,14 4348 3,84 0,79
Hat 9 0,14 18,78 6,20 0,72

1. alternatif igin (5.1) kullanildiginda,

P = iali W; =(15,05x0,65)+(28,36x(-0,20))+(5,47x(-0,1))+(0,70x(-0,05))
=

B =353

P, = 24: a,; W; =(1,93x0,65)+(40,65x(-0,20))+(8,00x(-0,1))+(0,71x(-0,05))
j=1

P,=-7,71

P, = iam- W; =(1,93x0,65)+(5,55x(-0,20))+(0,65x(-0,1))+(0,64x(-0,05))
j=1

P, = 0,05
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- 24: a,; W, =(0,14x0,65)+(4,86x(-0,20))+(2,01x(-0,1))+(0,67x(-0,05))

-1,12

- ZA:as /W, =(6,81x0,65)+(10,18x(-0,20))+(3,62x(-0,1))+(0,62x(-0,05))

= a W, =(6,77x0,65)+(6,05X(-0,20))+(0,72x(-0,1))+(0,61x(-0,05))

= 24: a,; W, =(0,14x0,65)+(61,57x(-0,20))+(18,17x(-0,1))+(0,82x(-0,05))

= 24: a,, W, = (0,14x0,65)+(43,48x(-0,20))+(3,84x(-0,1))+(0,79x(-0,05))

=2y, W, =(0,14x0,65)+(18,78x(-0,20))+(6,20(-0,1))+(0,72x(-0,05))

Cizelge 5.12 : 1.Bara igin olusturulan KVM ve sonuglar

BARA 1 Kriterler
Al Qrayo  Praymp AV
G C Cs Ca TOPLAM
Alternatifler 0,65 -0,20 -0,10 -0,05

Hat 1 15,05 28,36 547 0,70 3,53
Hat 2 193 4065 8,00 0,71 7,71
Hat 3 1,93 5,55 0,65 0,64 0,05
Hat 4 0,14 4,86 2,01 0,67 -1,12
Hat 5 6,81 10,18 3,62 0,62 2,00
Hat 6 6,77 6,05 0,72 0,61 3,09
Hat 7 0,14 61,57 18,17 0,82 -14,08
Hat 8 0,14 4348 3,84 0,79 -9,03
Hat 9 0,14 18,78 6,20 0,72 -4,32
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Sonuglarda goriilecegi lizere, en biiyikk deger 3,53’tlir. AAS’nin  hat 1’e
yerlestirilmesi tim kriterler géz Oniline alindiginda en uygun ¢oziim olarak
goriinmektedir. 2. bara i¢in sonuglar degerlendirildiginde Cizelge 5.13’deki toplam
siitununa bakildiginda KVM’ye gore en uygun ¢oziim ariza akimi sinirlayicinin 1.

hatta yerlestirilmesidir

Cizelge 5.13 : 2.Bara igin olusturulan KVM ve Sonuglar

Kriterler

Al Qkavm Pkavm AV
C G Cs Cy

BARA 2

TOPLAM
Alternatifler 065 -0,20 -0,10 -0,05
Hat 1 17,05 2836 547 0,70 4,83
Hat 2 2,22 4065 800 0,71 -7,52
Hat 3 2,23 5,55 0,65 0,64 0,24
Hat 4 0,17 4,86 201 0,67 -1,10
Hat 5 782 10,18 3,62 0,62 2,65
Hat 6 9,2 6,05 0,72 061 4,67
Hat 7 0,18 6157 1817 0,82 -14,06
Hat 8 0,17 4348 384 0,79 -9,01
Hat 9 0,17 18,78 6,20 0,72 -4,30

Cizelge 5.14°deki 3. bara igin sonuglar irdelendiginde ariza akiminda en ¢ok
azalmanin oldugu durum AAS’nin 1. hatta yerlestirildigi durumdur. 3. baraya ait
KVM en uygun AAS vyerinin 3. hat oldugunu gostermektedir. Bu ylizden sistemi
tasarlarken ariza akimindaki azalmanin yani sira hat kayiplar1 ve gerilim diistimiiniin

de goz Oniine alinmasi ile yer segimindeki tercihin degisebildigini sdyleyebiliriz.

Cizelge 5.14 : 3.Bara i¢in olusturulan KVM ve sonuglar

BARA 3 Kriterler
Al Quuw Puaw AV
C G Cs Ca TOPLAM
Alternatifler 0,65 -0,20 -0,10 -0,05

Hat 1 15,14 2836 547 0,70 3,59
Hat 2 9,35 40,65 8,00 0,71 -2,89
Hat 3 9,38 5,55 0,65 0,64 4,89
Hat 4 0,5 4,86 201 0,67 -0,88
Hat 5 1,74 10,18 3,62 0,62 -1,30
Hat 6 1,75 6,05 0,72 0,61 -0,18
Hat 7 0,55 6157 18,17 0,82 -13,81
Hat 8 054 4348 384 0,79 -8,77
Hat 9 052 18,78 6,20 0,72 -4,07
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Cizelge 5.15°de 4. Bara i¢in sonuglar elde edilmistir. 3. barada oldugu gibi, 4. baraya
ait KVM’ye gore yine ariza akimindaki azalmanimn en ¢ok oldugu durum olan
AAS’nin 2. hatta yerlestirildigi durum en uygun yer olmamaktadir. 14,36 degeri ile
en yiiksek sonu¢ olan AAS’nin 3. Hatta yerlestirilmesi sistem tasariminda tercih

edilecektir.

Cizelge 5.15 : 4.Bara igin olusturulan KVM ve Sonuglar

Kriterler
Al Qkavm Pkavm AV
C C, Cs C,

BARA 4

TOPLAM
Alternatifler 065 -0,20 -0,10 -0,05
Hat 1 507 2836 547 0,70 -2,96
Hat 2 24,05 4065 800 071 6,67
Hat 3 23,95 555 0,65 0,64 14,36
Hat 4 3,3 4,86 201 0,67 0,94
Hat 5 0,07 10,18 3,62 0,62 -2,38
Hat 6 0,08 6,05 0,72 061 -1,26
Hat 7 338 6157 18,17 0,82 -11,98
Hat 8 337 4348 384 0,79 -6,93
Hat 9 333 18,78 6,20 0,72 -2,25

5. barada AAS’nin 2. Ve 3. baraya yerlestirilmesiyle ariza akimindaki azalma hemen
hemen aynmi olmaktadir. Ancak hat kayiplar1 ve gerilim diisiimii kriterlerinin
agriliklar ile dahil olmasiyla en uygun ¢6ziim Cizelge 5.16’dan da goriildiigii iizere,

3. Hatta yerlestirilen AAS olmaktadir.

Cizelge 5.16 : 5.Bara igin olusturulan KVM ve Sonuglar

BARA 5 Kriterler
Al Quyp Puaw AV
C C Cs Ca TOPLAM
Alternatifler 0,65 -0,20 -0,10 -0,05

Hat 1 1,88 2836 547 0,70 -5,03
Hat 2 1345 40,65 8,00 0,71 -0,22
Hat 3 1342 555 0,65 0,64 7,52
Hat 4 7,49 4,86 201 0,67 3,66
Hat 5 0,19 10,18 3,62 0,62 -2,31
Hat 6 0,19 6,05 0,72 061 -1,19
Hat 7 756 61,57 18,17 0,82 -9,26
Hat 8 755 4348 384 0,79 -4,21
Hat 9 751 18,78 6,20 0,72 0,47
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Hat kayiplarina ve gerilim diistimiine dikkat etmeyen tasarimct AAS’yi 2. Hatta
yerlestirirse sistemin daha ¢ok hat kaybina ve gerilim diistimiine maruz kalmasina

sebebiyet verecektir.

6. barada en c¢ok ariza akimi azalmasi 4. hatta yerlestirilen AAS ile olmaktadir.
Cizelge 5.17°de elde edilen toplam sonuglarina bakildiginda hat kayiplarinin da az
olmastyla birlikte en uygun yer olmaktadir. Nitekim, KVM’deki 14,34 olan sonucun

en yiiksek degerde olmas1 bunun bir sonucudur.

Cizelge 5.17 : 6.Bara igin olusturulan KVM ve Sonuglar

BARA 6 Kriterler
Al Quw Paw AV
€ C. Cs C TOPLAM
Alternatifler 0,65 -0,20 -0,10 -0,05

Hat 1 0,1 28,36 547 0,70 -6,19
Hat 2 4,39 4065 800 0,71 -6,11
Hat 3 4,35 5,55 0,65 0,64 1,62
Hat 4 2391 4,86 2,01 0,67 14,34
Hat 5 2,31 10,18 3,62 0,62 -0,93
Hat 6 2,32 6,05 0,72 0,61 0,20
Hat 7 19,82 61,57 18,17 0,82 -1,29
Hat 8 19,81 4348 384 0,79 3,76
Hat 9 19,81 18,78 6,20 0,72 8,46

Cizelge 5.18, 5.19, 5.20 ve 5.21°de 7.,8.,9. ve 10. baralar i¢in hazirlanmigs KVM’ler
verilmistir. AAS i¢in en uygun yer secilirken yine en yiiksek degere sahip alternatif

en uygun ¢6ziim olacaktir.

Cizelge 5.18 : 7.Bara igin olusturulan KVM ve sonuglar

Kriterler
Al Qkavlp Pkavlp AV
G C, Cs Cy

BARA 7

TOPLAM
Alternatifler 0,65 -0,20 -0,10 -0,05

Hat 1 6,29 2836 547 0,70 -2,17
Hat 2 0,18 40,65 8,00 0,71 -8,85
Hat 3 0,18 5,55 0,65 0,64 -1,09
Hat 4 1,97 4,86 2,01 0,67 0,07

Hat 5 26,25 10,18 3,62 0,62 14,63
Hat 6 19,71 6,05 0,72 0,61 11,50
Hat 7 1,98 61,57 18,17 0,82 -12,89
Hat 8 198 4348 384 0,79 -7,83
Hat 9 198 18,78 6,20 0,72 -3,13
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Cizelge 5.19 : 8.Bara igin olusturulan KVM ve Sonuglar

Kriterler
Al Qkavm Pkavm AV

BARA 8

C; C, C; C,

TOPLAM
Alternatifler 065 -0,20 -0,10 -0,05
Hat 1 126 2836 547 0,70 -5,44
Hat 2 042 4065 800 071 -8,69
Hat 3 0,42 5,55 0,65 0,64 -0,93
Hat 4 7,75 4,86 201 0,67 3,83
Hat 5 10,33 10,18 3,62 0,62 4,29
Hat 6 10,39 6,05 0,72 061 5,44
Hat 7 7,79 6157 18,17 0,82 -9,11
Hat 8 7,78 43,48 3,84 0,79 -4,06
Hat 9 7,76 18,78 6,20 0,72 0,63

Cizelge 5.20 : 9.Bara igin olusturulan KVM ve Sonuglar

BARA 9 Kriterler
Al Qkavm Pkavln AV
G C Cs Ca TOPLAM
Alternatifler 0,65 -0,20 -0,10 -0,05

Hat 1 0,23 28,36 547 0,70 -6,10
Hat 2 1,76 4065 8,00 0,71 -7,82
Hat 3 1,74 5,55 0,65 0,64 -0,08
Hat 4 14,19 4,86 2,01 0,67 8,02
Hat 5 5,3 10,18 3,62 0,62 1,02
Hat 6 5,32 6,05 0,72 061 2,15
Hat 7 31,54 6157 18,17 0,82 6,33
Hat 8 14,25 4348 384 0,79 0,14
Hat 9 14,22 18,78 6,20 0,72 4,83

Cizelge 5.21 : 10.Bara i¢in olusturulan KVM ve sonuglar

Kriterler
AI Qkavlp Pkavlp AV

BARA 10

Cl CZ C3 C4

TOPLAM
Alternatifler 0,65 -0,20 -0,10 -0,05
Hat 1 0,08 28,36 547 0,70 -6,20
Hat 2 4,1 4065 8,00 0,71 -6,30
Hat 3 4,06 5,55 0,65 0,64 1,43
Hat 4 22,94 4,86 2,01 0,67 13,70
Hat 5 2,5 10,18 3,62 0,62 -0,80
Hat 6 2,51 6,05 0,72 061 0,32
Hat 7 20,69 61,57 18,17 0,82 -0,72
Hat 8 20,69 43,48 3,84 0,79 4,33
Hat 9 22,98 18,78 6,20 0,72 10,53
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Tiim sonuglar degerlendirildigi zaman Cizelge 5.22°de verilen sonuglar elde
edilmektedir. Ariza akiminin azaltilmasi istenenen bara i¢in hangi hattin en uygun

¢Oziim olacagi baralarin karsilarinda verilmektedir.

Cizelge 5.22 : Tum baralara ait uygun AAS vyerleri

SECILEN
BARA | AAS YERI
BARA 1 HAT 1
BARA 2 HAT 1
BARA 3 HAT 3
BARA 4 HAT 3
BARA 5 HAT 3
BARA 6 HAT 4
BARA 7 HAT 5
BARA 8 HAT 6
BARA 9 HAT 4
BARA 10 HAT 4

5.2 Test Sistemi 2 : 6 Barali Test Sistemi

Bu boéliimde AAS’nin en uygun yerinin belirlenmesi iizerine 6 barali test sistemi
kullanilmistir [21]. Bu sistemde birden fazla besleme noktasi olan ring tipi sebeke
icin giic sistemleri analizi yapan PowerWorldSimulator ile benzetimler
gerceklestirilmistir. Teorik hesaplamalar ve programdan alinan veriler dogrultusunda
ariza meydana geldiginde olusan ariza akimlari,hat kayiplari ve gerilim diistimleri
tablo haline getirilerek, incelenecektir. Test sistemine ait parametreler EK-E ‘de

verilmistir.

Ornek sistemde AAS’yi en uygun noktaya yerlestirebilmek igin, ariza meydana
geldigi durumda tiim baralardaki akim degeri bulunacaktir. AAS, 11 farkli hatta

yerlestirilerek olasiliklar incelenecektir.

Sekil 5.2°de 6 barali test sistemine ait tek hat semas1 goriilmektedir. Sistemde 3 adet

besleme kaynagi bulunmaktadir.
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Bara 3

60,00 M
89,60 Mv
246,74 KV l@ ' =E
-4,37 Deg
—i

241,79 KV fara 2
3,70 DO
50,0 MM B i 232,32 KV
74,4 Hvar -6,08 Deg
P
= 4
Bara 6
—._
i L |
—
—
—
107,94 MW
15,85 Mvar N r%-
Bara 4 70,00 rw
B 5ra 1 L g 2w 70,00 Heax
241 50 KV -5,22 Deg
0,00 Deg  |§ B
-
.
—H
=
—
8 =
70,00 MW
- 70,00 Mvar
Bara4 | 227,65 KV
-4,21 Deg

70,00 MW
I E 70,00 Hear

Sekil 5.2 : 6 Barali test sistemi PowerWorld modeli [26]

Bu calismada, 6 barali 6rnek bir gili¢ sisteminde s6z konusu inceleme yapilmis;
yerlestirilmesi planlanan bir ariza akimi sinirlayicinin konulabilecegi olas1 11 farkl
noktaya (hatta) kars1 gerceklesen ariza akimi degisimleri Cizelge 5.23'deki elde

edilmistir. Yesil renkli olanlar ariza akimi sinirlayicinin yerlestirilmesiyle ariza

akiminda diisiis oldugunu, kirmizi renkliler ise artis oldugunu gdstermektedir.
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Cizelge 5.23 : Farkli AAS yerlerinde ariza akimlari.

AAS AAS | AAS
YOKKEN AAS1| AAS2 | AAS3 | AAS4 | AAS5 | AASG | AAS7 | AAS8 | AAS9 10 11
BARA
Ipu Ipu Ipu Ipu Ipu Ipu Ipu Ipu Ipu Ipu Ipu Ipu

BARA1 4,1322 3,7865 | 3,9509 | 3,9749 | 4,0925

3,7539

4,1283 | 4,1163

BARA 2 4,6907 4,572 ‘ 4,5452

BARA3 4,3669 4,3473 | 4,1221

BARA 4 4,0307 3,9738 3,9211 | 4,0229

BARAS 4,0995 4,0028 | 3,9476

BARA 6 4,0918 3,9406

‘ 3,906

4,0 4,0619

Buna gore, arizanin gergeklesebilecegi 6 farkli aday noktadaki (baradaki) ariza

akimmin ariza akimi siirlayici hatta konulmadan 6nceki ve konulduktan sonraki
degerleri gosterilmistir. Ariza akimi sinirlayici i¢in en uygun konum arayist sonucu
bakilmasi gereken nicelik, tablonun her bir silitunundaki ariza akimi degisimi
miktarlart ve bunlarin dagilimidir. Agirlikli toplam modeli uygulamadan 6nce tim
kriterlerin birimin ayni tiirden olmasi gerektigi icin tiim degerler yiizdesel olarak

ifade edilecektir. Cizelge 5.24’de bunlara ait degerler verilmistir.

Cizelge 5.24 : Farkli AAS yerlerinde ariza akimlarindaki ylizdesel azalma.

FCL1 FCL2 | FCL3 | FCL4 | FCL5 | FCL6 | FCL7 | FCL8 | FCL9 | FCL10 | FCL11
BARA

M%) | AI[%] | AI[%] | AI[%] | AI[%] | Al[%] | AI[%] | AI[%] | Al[%] | Al[%] | AI[%]

BARA1 8,366 4,38749 | 3,80669 | 0,96075 | -0,89057 | -0,51062 | -0,00968 | 0,29766 | -3,04922 | 0,09438 | 0,38478

BARA 2 2,53054 | -0,9828 | -0,88473 | 3,10188 | 1,07233 | 0,77387 | 2,12122 | -0,50099 | -2,56039 | 0,07675 | -0,01279

BARA 3 0,59997 | -0,6618 | 0,44883 | 5,60581 | -1,11292 | -0,21984 | 1,68999 | 2,33346 | 4,80203 | 0,21755 | 0,48089

BARA 4 -0,02481 | 6,86729 | -0,63761 | 1,41167 | 18,3144 | -0,35974 | 0,54829 | 0,07195 | -2,26015 | 2,71913 | 0,19351

BARA S 0,07074 | -1,15868 | 4,70545 | -0,02439 | -1,76851 | 4,15417 | -0,2854 | 5,0494 | -2,59788 | 2,35882 | 3,70533

BARA 6 0,62075 | -0,65741 | 0,4008 | 0,73073 | -1,1022 | -0,25661 | 8,69788 | -0,4228 | 13,901 | 0,20284 | 3,6952

Bu béliimde sadece akimdaki azalmalar degil, yer se¢imi yapilirken hat kayiplar ve
gerilim diistimleri de goz Oniinde bulundurulacaktir. Bu yilizden hat kayiplar1 ve
gerilim diisiimlerine ait degerler PowerWorld Simulator ile hesaplanarak gizelgeler
halinde verilecektir. Cizelge 5.25 ve 5.26’da ariza akimi sinirlayicinin farkli yerlere
yerlestirilmesi sonucu hatlarda meydana gelen yiizdesel aktif giic [MW] ve reaktif
giic [MVATr] kayiplar1 verilmistir.
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Cizelge 5.25 : Farkli AAS yerlerinde aktif ve reaktif kayiplar (1-5 Hatlar1 Igin) .

AAS YOKKEN | AAS 1L.HATTA | AAS2.HATTA | AAS3.HATTA | AAS4HATTA | AASS5.HATTA

HATL

AR

Pkaylp Qkaylp Pkaylp Qkaylp Pkaylp Qkaylp Pkaylp Qkaylp Pkaylp Qkaylp Pkaylp Qkaylp
HAT 10,9090 |2,5923 |0,0813 |3,4828 |2,4600 |0,6900 |1,7441 |0,8196 |0,8835 |2,6381 |0,9487 |2,6856
HAT 2 | 1,0887 |0,1920 |1,4808 |1,7235 |0,0446 |5,9877 |0,0489 |6,1448 |0,0037 |6,6936 |0,0274 |7,0494
HAT 3| 1,0747 |2,1912 | 1,4504 |0,8335 |3,3792 |4,9000 |1,2928 |0,5954 |1,4701 |0,8618 |0,1134 |0,4394
HAT 4 | 0,0404 |6,5414 |0,0277 |6,7384 |0,1167 |1,0959 |1,8244 |3,2147 |1,0892 |0,1954 |2,7628 |7,1124
HAT 5 | 1,5065 |0,9314 |1,5868 |1,0495 |0,4411 |2,4872 |0,9489 |1,0324 |0,4637 |2,7620 |0,9797 | 1,4370
HAT 6 | 0,4978 | 2,6545 | 0,4768 |2,7995 |2,2072 |2,2913 |0,1444 |3,6260 | 1,0720 |2,2168 |0,9112 |2,8875
HAT 7 |0,5832 |3,6131 |0,5300 |3,8780 |0,0665 |6,8222 |0,2558 |6,7965 |0,0414 |7,7357 | 0,4746 |6,5142
HAT 8 | 1,0935 |2,9217 |1,0844 |3,0352 |1,0636 |2,5718 |1,4886 |1,6914 |1,2070 |2,7303 |1,5086 |2,2451
HAT 9| 1,0029 |2,8601 |0,9783 |2,6955 |0,5866 |3,1594 |0,8754 |2,4829 |0,5607 |3,6936 |0,7979 |3,3704

HAT
10 0,0363 | 7,7284 |0,0413 |7,8601 |0,0435 |5,3129 |0,0797 |5,2521 |0,0612 |5,8002 |0,1281 |5,8259

HAT
11 0,0498 |5,7918 | 0,0794 |5,8174 |1,0944 |3,4927 |1,0642 |3,3005 |1,0635 |3,1378 |0,9332 |2,3885

Cizelge 5.26 : Farkli AAS yerlerinde aktif ve reaktif kayiplar (6-11 Hatlar1 i¢in).

AAS AAS
HATL | AAS6.HATTA | AAS7.HATTA | AAS8.HATTA | AAS9.HATTA 10.HATTA 11.HATTA
AR
Pkaylp Qkaylp Pkaylp Qkaylp Pkaylp Qkaylp Pkaylp Qkaylp Pkaylp Qkaylp Pkaylp Qkaylp
HAT 1 |0,8462 |2,7398 | 0,7883 |2,8389 |0,8493 |2,7287 |0,9543 |2,4409 |0,9071 |2,5953 | 0,9303 | 2,5546
HAT 2 | 0,0307 |6,6026 |0,0723 |6,2796 |0,1035 |6,3854 |0,5079 |4,4061 |0,0428 |6,5278 | 0,0469 |6,5336
HAT 3 |1,7401 |1,3858 |1,6401 |1,1978 |1,7039 |1,3170 |1,3348 |0,6399 |1,4900 |0,8990 |1,5415 |0,9981
HAT 4 | 1,0648 | 0,0928 |1,0756 |0,1432 |1,0702 |0,1164 |1,2680 | 0,9520 |1,0563 | 0,0627 |1,0870 |0,1837
HAT 5 | 0,0503 | 3,4597 | 0,7475 |1,8692 |0,7992 |1,7151 |0,4827 |2,5814 |0,5099 |2,6177 |0,5351 |2,5379
HAT 6 | 1,3531 | 1,0629 |1,3147 |1,2294 |1,3025 |1,2586 |1,2075 |1,6070 |1,1133 |2,0468 |1,0813 |2,1520
HAT 7 | 0,1060 |7,4835 |0,0942 |7,5226 |0,0894 |7,5205 |0,0299 |7,5404 |0,0054 |7,7626 |0,0344 |7,7160
HAT 8 | 1,4208 |2,1254 | 0,9040 |3,1890 |0,1151 |4,1286 |3,3087 |1,7050 |1,0995 |2,9086 |1,2105 |2,6707
HAT 9 | 0,7743 | 3,0785 | 0,0515 |4,2674 |0,4367 |4,1091 |2,9011 |3,5090 |0,5951 |3,5777 |0,5456 | 3,7547
HAT
10 0,0951 |5,5525 | 0,0890 |5,4496 |0,1890 |5,3635 |0,4602 |3,9664 |0,0459 |5,8030 |0,0056 |5,8874
HAT
11 0,9986 |2,8520 |1,4429 |5,1513 |1,3446 |4,5015 |0,0771 |2,1583 |1,0040 |2,8660 |0,9416 | 25370
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Cizelge 5.27 ve 5.28°de gii¢ kayiplarina ve geerilim diisiimiine ait yiizdesel degerler

verilmektedir.

Cizelge 5.27 : Farklt AAS yerlerinde ylizdesel aktif ve reaktif kayiplar.

Q avyl]
HATLAR | P [%] | TorT

HAT1 | -0,8300 | 4,9900

HAT 2 | 4,9900 | 45,9300

HAT 3 | 2,0900 | 23,9100

HAT 4 | -8,0500 | 0,4200

HATS | 0,4200 | 1,1800

HAT6 | 7,5800 | -4,1600

HAT7 | 42700 | 2,9400

HATS8 | 1,5200 | 2,9600

HAT 9 | 58,9800 |-17,1270

HAT 10 | -0,1700 | -0,9200

HAT 11 | 0,9800 | -1,2900

Cizelge 5.28 : Farkli AAS yerlerinde en yiiksek yiizdesel gerilim diigiimii.

EN YUKSEK
AAS | GERILIM DUSUMU
YERI
AV [%] | BARANO
HAT1 | 796 3
HAT2 | 8,02 4
HAT3 | 575 5
HAT 4 5 1
HATS5 | 984 2
HAT6 | 6,69 3
HAT7 | 528 3
HATS8 | 9,07 3
HAT9 | 8,36 6
HAT10 | 7,01 3
HAT11 | 7,27 2
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5.2.1 Agirhikh toplam modelin test sistemine uygulanmasi

Cizelgeler halinde sunulan veriler 1s1¢inda karar verme siirecini test sistemine
uygulanacaktir. Bunun i¢in oncelikle Cizelge 5.1°de verilen KVM’nin test sistemine
uyarlanmasi gerekmektedir. Daha dnceki boliimde modelin hesaplar verildigi i¢in

KVM’ler hesaplanmis olarak verilecektir.

Cizelge 5.29’da 1. bara i¢in olusturulmus KVM belirtilmektedir.1. bara i¢in 11 farkli
AAS vyeri alternatifinde tiim kriterler goz Oniine alindiginda en uygun olan 4,71
degeri olan hat 1° AAS’nin yerlestirildigi durumdur. Ariza akiminin da en fazla
azaldigr durumda yine alternatif hat 1 olmaktadir. 2. Bir AAS yerlestirilmesi
durumda alternatif olarak hat 4 secilmelidir. Ariza akimini en ¢ok azaltan 2. alternatif
hat 2 olmasina ragmen hat kayiplart ve gerilim degisimi 4. hattin daha uygun hale

gelmesine neden olmustur.

Cizelge 5.29 : 1.Bara igin olusturulan KVM ve Sonuglar

BARA 1 Kriterler
Al Quyw Puaw AV
C1 C2 Cs Ca TOPLAM
Alternatifler 0,65 -0,20 -0,10 -0,05

Hat 1 8,366 -0,83 499 7,96 4,71
Hat 2 4,38749 499 4593 8,02 -3,14
Hat 3 3,80669 2,09 2391 575 -0,62
Hat 4 0,96075 -8,05 0,42 5 1,94
Hat 5 -0,8906 0,42 1,18 9,84 -1,27
Hat 6 -0,5106 758 -4,16 6,69 -1,77
Hat 7 -0,0097 4,27 2,94 5728 -1,42
Hat 8 0,29766 1,52 296 9,07 -0,86
Hat 9 -3,0492 58,98 -17,127 8,36 -12,48
Hat 10 0,09438 -0,17 -0,92 7,01 -0,16
Hat 11 0,38478 0,98 -129 7,27 -0,18

Cizelge 5.30°da 2. bara i¢in olusturulan KVM’ye baktigimizda en iyi alternatif 3,33
degeriyle 4. hatta yerlestirilen AAS’dir.

Arnza akimindaki azalmanin da en fazla oldugu alternatif budur. Aktif ve reaktif giic
kayiplar1 ve gerilim diisimii bu alternatifte agirlik oranlari da goéz Oniinde

buluduruldugunda en uygun sonug olarak kabul edilmektedir.
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Cizelge 5.30 : 2.Bara igin olusturulan KVM ve Sonuglar

BARA 2 Kriterler
Al Quyw  Praw Av
€1 C. Cs Ca TOPLAM
Alternatifler 0,65 -0,20 -0,10 -0,05

Hat 1 2,53 -0,83 4,99 7,96 0,91
Hat 2 098 499 4593 8,02 -6,63
Hat 3 0,88 209 2391 575 -3,67
Hat 4 3,10 -8,05 0,42 5,00 3,33
Hat 5 1,07 0,42 1,18 9,84 0,00
Hat 6 0,77 7,58 -416 6,69 -0,93
Hat 7 2,12 427 2,94 5,28 -0,03
Hat 8 -050 1,52 2,96 9,07 -1,38
Hat 9 2,56 5898 -17,127 8,36 -12,17
Hat 10 008 -017 -092 701 -0,17
Hat 11 -0,01 0,98 -129 7,27 -0,44

Cizelge 5.31 ve 5.32°de alternatiflere ait sonuglar1 verilen 3. ve 4. baralarda en uygun

¢Oziim yine ariza akimint en fazla azaltan alternatifler olmaktadir. Tasarimci

kriterlerin agirliklarin1 belirlerken onceliklerini tayin etmelidir. Kimi mevcut sebeke

tiplerinde ariza akiminin seviyesinin yiiksek olmasi bir ¢ok sistem elemaninin

degistirilmesine sebebiyet vermektedir. Kimi zaman ise yiiksek hat kayiplarina ve

gerilim diisiimlerine tahammiil edilemeyecek hassasiyette sebekeler mevcuttur.

Cizelge 5.31 : 3.Bara igin olusturulan KVM ve Sonuglar

BARA 3 Kriterler
Al Qxavip Prayip AV
Ci G Cs Ca TOPLAM
Alternatifler 0,65 -0,20 -0,10 -0,05

Hat 1 0,60 -0,83 4,99 7,96 -0,34
Hat 2 -0,66 4,99 45,93 8,02 -6,42
Hat 3 045 2,09 23,91 5,75 -2,80
Hat 4 561 -8,05 0,42 5 4,96
Hat 5 -1,11 0,42 1,18 9,84 -1,42
Hat 6 -0,22 7,58 -4,16 6,69 -1,58
Hat 7 1,69 4,27 2,94 5,28 -0,31
Hat 8 2,33 1,52 2,96 9,07 0,46
Hat 9 480 5898 -17,127 8,36 -7,38
Hat 10 0,22 -0,17 -0,92 7,01 -0,08
Hat 11 0,48 0,98 -1,29 7,27 -0,12
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Cizelge 5.32 : 4.Bara igin olusturulan KVM ve Sonuglar

BARA 4 Kriterler
Al Quw  Praw Av
€1 C. Cs Ca TOPLAM
Alternatifler 0,65 -020 -0,10 -0,05

Hat 1 0,02 -083 499 7,96 -0,75
Hat 2 6,87 499 4593 8,02 -1,53
Hat 3 0,64 209 2391 575 -3,51
Hat 4 1,41 -8,05 042 5 2,24
Hat 5 18,31 0,42 1,18 9,84 11,21
Hat 6 036 758 -416 6,69 -1,67
Hat 7 055 4,27 294 528 -1,06
Hat 8 0,07 1,52 296 9,07 -1,01
Hat 9 2,26 58,98 -17,127 8,36 -11,97
Hat 10 272 -017 -092 7,01 1,54
Hat 11 019 098 -129 7,27 -0,30

Cizelge 5.33’den de anlasilacag iizere 5. bara igin en iyi ¢oziim hat 8’e yerlestirilen

AAS olurken, 6. bara i¢in hazirlanan Cizelge 5.34’deki KVM hat 7’yi en iyi

alternatif olarak gostermektedir.

6. barada en fazla akim azalmasi hat 9’a yerlestirilen AAS ile olmaktadir. Ancak, bu

durumda hat kayiplarinin ve gerilim diisiimiiniin fazla olmasi nedeniyle toplam

agirlig1 az olmaktadir.

Cizelge 5.33 : 5.Bara igin olusturulan KVM ve Sonuglar.

BARA 5 Kriterler
Al Quayip Prayip AV
Ci C Cs Ca TOPLAM
Alternatifler 0,65 -0,20 -0,10 -0,05

Hat 1 0,07 -0,83 4,99 7,96 -0,69
Hat 2 -1,16 4,99 45,93 8,02 -6,75
Hat 3 4,71 2,09 23,91 5,75 -0,04
Hat 4 -0,02 -8,05 0,42 5 1,30
Hat 5 -1,77 0,42 1,18 9,84 -1,84
Hat 6 4,15 7,58 -4,16 6,69 1,27
Hat 7 -0,29 4,27 2,94 5,28 -1,60
Hat 8 5,05 1,52 2,96 9,07 2,23
Hat 9 -2,60 5898 -17,127 8,36 -12,19
Hat 10 2,36 -0,17 -0,92 7,01 1,31
Hat 11 3,71 0,98 -1,29 7,27 1,98
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Cizelge 5.34 : 6.Bara igin olusturulan KVM ve Sonuglar

BARA 6 Kriterler
Al Quave  Prave AV
C1 C2 Cs Ca TOPLAM
Alternatifler 065 -0,20 -0,10 -0,05

Hat 1 062 -0,83 4,99 7,96 -0,33
Hat 2 -0,66 499 4593 8,02 -6,42
Hat 3 0,40 2,09 2391 575 -2,84
Hat 4 0,73 -8,05 0,42 5,00 1,79
Hat 5 -1,10 042 1,18 9,84 -1,41
Hat 6 -0,26 7,58 -4,16 6,69 -1,60
Hat 7 8,70 4,27 2,94 5,28 4,24
Hat 8 -042 152 2,96 9,07 -1,33
Hat 9 1390 5898 -17,13 8,36 -1,47
Hat 10 020 -017 -092 701 -0,09
Hat 11 3,70 0,98 -1,29 7,27 1,97
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin  temel amac1 ariza akimi  smirlayicilarin @ elektrik  dagitim
sistemlerindeki uygulamalarini ve etkilerini incelemektir. Bu anlamda ariza akimi
siirlayicilarin degerlendirmesi, hem test hem de gercek sistem degerleri kullanilarak
olusturulmus Ornek sistem iizerinde yapilmis ve bunun i¢in yeni yaklasimlar ve

bunlarin etkinlikleri gosterilmistir.

Ariza akimi sinirlayicilarinda kullanilan siiper iletken ve gii¢ elektronigi teknolojisi
giin gectikce gelismektedir ve AAS tasarlarken kullanilan siiper iletken malzemeler
ve glic elektronigi elemanlar1 olusturulacak modelin temel taslarini olusturmaktadir.
Bu nedenle bu ¢alismada, hem pasif ariza akimi sinirlayicilar igin endiiktif tip siiper
iletken sinirlayict hem de kati-hal sinirlayict modeli PSCAD® yazilim ortaminda
olusturularak kullanilmistir. Olusturulan bu modeller, Fethiye bolgesindeki radyal
sebeke Tlizerinde denenerek AAS etkileri incelenmistir. Boylece analiz ve
yontemlerin gercek sistemler i¢in uygulamasi da gergeklestirilmis, buna iliskin
sonuclar elde edilmis ve yorumlanmistir. Bu sonuglar; akim ve gerilim gecici hal
analizleri bi¢iminde grafik ile de gosterilmistir. Sonuglar sunu gdstermektedir Ki
sisteme AAS dahil edildiginde ariza akimi seviyesinde ciddi bir azalma
goriilmektedir. Boylece sistem daha az mekanik ve elektriksel zorlanmayla kars
karsiya kalmakta ve mevcut bilesenler daha az zarar gormektedir. AAS kullanilarak
ayrica; ariza meydana geldiginde gerilimdeki dalgalanmalar en aza indirilmis;

boylelikle sistem giivenilirligi, giivenligi ve kararliligi da arttirilmistir.

Dagitilmig tiretim konusuna duyulan ilgi son yillarda oldukga yiiksektir. Buna paralel
olarak dagitilmis tiretimle ilgili yapilan ¢aligmalarin sayisinda da bir artis meydan
gelmistir. Dagitilmig tiretim ile ilgili yapilan ¢aligmalarin ana konularindan birisi de
mevcut elektrik sebekesine eklenen dagitilmis liretimin sebeke {izerindeki etkileridir.
Dagitilmis liretimin mevcut sebekeye dahil edilmesi akim, gerilim, giivenlik ve
giivenilirlik dengelerini etkilemektedir. Koruma ve diizenleme elemanlarinin hali
hazirdaki ~ koordinasyonuna  zarar  verebilmektedir. Dagitilmig  {iretimin

cesitli etkilerini incelemek icin Fethiye bdlgesine ait acik halka sebeke tipindeki bir
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dagitim sebekesi PSCAD® ile modellenmistir. Mevcut dagitim sebekesine riizgar
generatdrleri eklendiginde ariza akimina neden olan Z,;,,, empedansi kii¢iildiigii i¢in,
ariza akimi seviyesi yiikselmektedir. Bunun sonucunda, kimi zaman mevcut koruma
elemanlarinin  Kkapasitelerinin yetersiz  kaldigi ve bunlarin daha ¢ok mekanik
zorlanmaya maruz kaldiklar1 goriilmektedir. Artan ariza akimi seviyesi role
koordinasyonuna da zarar vermektedir. Bu ylizden yanlis manevralar olusmakta,

gereksiz yere elektrik kesintileri meydana gelebilmektedir.

Yapilan simiilasyonlar ile, dagitilmis tiretimin dagitilmis iiretimin gerilim iizerindeki
etkisi de gozlenmistir. Dagitilmig tiretim igeren test modelinde, icermeyen test

modeline nazaran ariza siiresince daha biiyiik miktarda gerilim diistimii yagsanmustir.

Bu etkileri azaltmak i¢in sisteme ariza akimi siirlayici dahil edilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglar1 da goOstermistir ki, ariza akimi sinirlayict sisteme dahil
edildiginde mevcut sisteme ait kisa devre ariza akimi, dagitilmig iiretim olmasina
ragmen daha diisiik seviyede seyretmistir. Boylece koruma elemanlar1 ve altyapi
degisikligi yapmaya gerek kalmadan, dagitilmig iiretimin mevcut sebekeye dahil
edilebilmesi imkaninin dogdugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu, hem maliyet hem de zaman

acisindan tasarruf saglanabilecegi anlamina gelmektedir.

Calismanin bir diger odak noktasini, ariza akimi sinirlayicinin sebeke iizerindeki en
uygun yerinin secilmesi olusturmaktadir. Ariza akimi sinirlayicilarin kulanim fikri
ortaya c¢iktiktan sonra yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki, en az sayida ve en uygun
yerde kullanimin gergeklestirilmesi Onemli bir sorundur. Bu ¢alismada, soz
konusu sorun da ele alinmis ve ariza akimi sinirlayict i¢in en uygun yerin segilmesi
amaciyla duyarlilik analizi yontemi kullanilmistir. Duyarlilik analizi yontemi cesitli
sistemlere uygulanmis ve elde edilen sonuglarin nasil degerlendirilebilecegi

tartisilmastir.

Yontemin uygulanmasi amaciyla, dncelikle; Fethiye bolgesine ait agik halka sebeke
tipindeki bir dagitim sebekesi PowerWorld Simulator programiile modellenerek
akim, gerilim ve gii¢ degerleri elde edilmistir. Daha sonra ise, tiim bu degerler
duyarlhilik analizi yontemi kullanilarak en uygun aday noktalara doniistiiriilmiis;
sonuglar bir ¢ok alternatife indirgenmistir. Boylelikle hem ¢oziim siiresi kisalmas,
hem de problemin karmasik yapisi basitlestirilerek ¢6ziim daha kolay hale

getirilmistir.
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Belirlenen aday noktalardan en uygun olanmin se¢imi yapilirken yalnizca ariza
akiminin azaltilmas1 baz alinmamis, ayn1 zamanda AAS’nin hat kayiplarina ve
gerilim diisiimiine olan etkisi de g6z Oniinde bulundurulmustur. Karar verme
stirecinde agirlikli toplam modeli kullanilmistir, boylece tiim kriterleri igeren bir
karar verme islemi gerceklestirilerekagirligi en biiyiik olan alternatif yerlestirme yeri,

en uygun ¢oziim olarak elde edilmektedir..
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EK-A

Programda siiper iletken ariza akimi sinirlayici bir degisken degerli endiiktans olarak
tanimlanmaktadir. Programda degisken deger vermek icin, sekil x.x’de (Sekil X.X
PSCAD bobine degisken deger atamak icin kurulan sistem) goriilen model
tasarlanmistir. Arizanin meydana geldigi 0.2. saniyede gerilim kaynagi belli bir
stirede maksimum degere ulagmaktadir. Bu siire siiperiletkenin maksimum empedans
degeri alincaya kadar ki gecen stiredir.

st

Sy g

L

Sekil A.1 : PSCAD pasif siiper iletken endiiktif AAS modeli.
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Sekil A.2 : PSCAD’de bobine degisken deger atamak i¢in kurulan sistem.

82



EKB

Bu modelde ariza meydana geldiginde, ariza algilama sistemi sayesinde giic
elektronigi elemanlar1 tetiklenmektedir. Sekil B.1’de kat1 hal ariza akim1 sinirlayiciya
ait PSCAD modeli yer almaktadir.

-

Eall
é?f
P2

Sekil B.1: Kati hal ariza akimi sinirlayict PSCAD modeli

Normal ¢alisma kosullarinda gilic elektronigi elemanlar1 lizerinden direkt olarak
akim, ariza meydana geldiginde, ariza algilama ve tristor tetikleme sistemleri
sayesinde 40 mH ‘lik endiiktanslar iizerinden akar. Boylece akim
sinirlandirilmaktadir. Burada L1 DA reaktorii, gilic elektronigi elemanlari

kullanimdan dogan gerilim diistimiinii azaltmak i¢in kullanilmaktadar.

Sekil x.x’de goriilen ariza algila sistemi her bir faza ait akim degerini 6lgmektedir.
Belirlenen en fazla akim degeri ile mevcut sistemin akim degeri karsilastirilir. Eger
herhangi bir fazin akimi belirlenen degerin tizerinde ise sistem arizay: algilamaktadir.

Bu da gii¢ elektronigi elemanlarini tetikleyen tetikleme sistemini aktif etmektedir.
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Sekil B.2 : Ariza algilama sistemi PSCAD modeli.
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Sekil B.3 : Tristor tetikleme devresi PSCAD modeli .
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Sekil C.1 : PSCAD test sistemi sebeke modeli.
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Cizelge D.1 : Test Sisteminde kullanilan transformatorlere ait parametreler.

. . - Giicii Baglanti
TR No TR Yeri Trafo Tipi | Gerilim (kV) (MVA) Glgubu %Uk
1 Indirici Merkez HERMETIK | 154/345 100 Dynl1l |12,50
2 Indirici Merkez HERMETIK | 154/345 100 Dynl1l |12,50
3 Saruhan Mahallesi | HERMETIK | 34,5/0,4 2 Dyn1l 6
4 Saruhan Mahallesi | HERMETIK 34,5/0,4 2,5 Dyn1l 6
5 Foca Mahalesi HERMETIK 345/0,4 2,5 Dynil 6
6 Babatas1 Mahellesi HERMETIK 345/0,4 1 Dynil 6
7 Babatasi Mahellesi | HERMETIK 34,5/0,4 2,5 Dynl1l 6
8 Babatasi Mahellesi | HERMETIK 34,5/0,4 0,63 Dynl1l 4,5
9 Kesikkapi Mahallesi | HERMETIK 34,5/0,4 0,63 Dyn1l 4,5
10 Kesikkapi1 Mahallesi HERMETIK 345/0,4 1,6 Dynil 6

Cizelge D.2 : Test Sisteminde kullanilan hatlara ait parametreler.

HAT |, i | UZUNLUK
isvii | ILETKEN CiNsi (Km)
Hat1 | 3(1x240/25) XLPE 1
Hat2 | 3(1x240/25) XLPE 4
Hat3 | 3(1x240/25) XLPE 2
Hat4 | 3(1x240/25) XLPE 35
Hat5 | 3(1x240/25) XLPE 2,2
Hat6 | 3(1x240/25) XLPE 3,5
Hat7 | 3(1x240/25) XLPE 2
Hat8 | 3(1x240/25) XLPE 2,1
Hat9 | 3(1x240/25) XLPE 3,1

Cizelge D.3 : Test Sisteminde kullanilan riizgar generatdrlerine ait parametreler.

Rated Voltage / kV 0,69

Armature Resistance [R,] / pu 0.002
Unsaturated Reactance [X4] / pu 0.920
Unsat. Transient Reactance [X4] /pu 0.300
Unsat. Sub-Transient Reactance [Xq4 ] /pu | 0.220
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Sekil D.1 : Acik halka test sistemi PSCAD program modeli.
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Sekil D.2 : Riizgar generatorii PSCAD program modeli.
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Sekil E.1 : Fethiye acik halka sebekesi PowerWorld test modeli.
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Sekil E.2 : 6 Barali test sistemi [26,36].
Cizelge E.1 : 6 Barali test sistemi hat parametreleri.
Hat ismi |R (pu) | X (pu) | B (pu)
1 0.10 ]0.20 |0.02
2 0.05 [0.20 |0.02
3 0.08 [0.30 |0.03
4 0.05 ]0.25 |0.03
5 0.05 [0.10 |0.01
6 0.10 ]0.30 |0.02
7 0.07 ]0.20 ]0.025
8 0.12 ]0.26 |0.025
9 0.02 |0.10 |0.01
10 0.20 1[040 |0.04
11 0.10 ]0.30 |0.03
Cizelge E.2: 6 Baral1 test sistemi bara parametreleri.
Gerilim  (pu|Pgn (pu Qyiik (pu
Bara |Bara Tiirii |V) MW) Pyik (pu MW) | MVAR)
1 Gevsek 1.05
2 Generator 1.05 0.50 0.0 0.0
3 Generator 1.07 0.60 0.0 0.0
4 Yik 0.0 0.7 0.7
5 Yik 0.0 0.7 0.7
6 Yik 0.0 0.7 0.7
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