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OZET

Gic¢ Sistemlerinde Ariza Akimi Sinirlayicilarin Etkilerinin

Analizi

Baris KUCUKAYDIN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Oktay ARIKAN

Gug sistemlerinde ariza akimlarini izin verilen giivenli diizeye diisiirebilmek icin
cesitli ariza akimi sinirlama yontemleri ve cihazlar gelistirilmektedir. Bu tez
calismasinda, 6zgiin bir seri-paralel rezonans tipi kati hal ariza akimi sinirlayici
devre (SPR-AAS) onerilmektedir. Normal ¢alisma kosullarinda, SPR-AAS’nin seri
rezonans ile sistemde yer almasi saglanarak, lizerinde gerilim distimi ve gii¢
kaybinin olusmasi 6nlenmektedir. Kisa devre ariza akimlarini, arizanin ardindan
seri rezonans durumundan ¢ikip paralel rezonans empedansini sisteme dahil
ederek sinirlamaktadir. Ayni zamanda, ikinci islevi olarak ariza aninda ortak kuplaj
noktasinda (OKN) olusan gerilim diisiislerini 6nleyerek, nominal degerine yakin bir
seviyede kalmasini saglamaktadir. 20 kV’luk gerilim diizeyine sahip iki barali bir gii¢
sisteminde SPR-AAS'nin uygulanmasi, PSCAD/EMTDC programinda olusturulan
simiilasyon modeli ile analiz edilmistir. Onerilen SPR-AAS literatiirdeki diger paralel
rezonans tipi sinirlayicilar ile ariza akimi sinirlama kapasitesi, OKN gerilim
kararhiligina katki, lizerlerinde olusan anlik gii¢ kayiplar1 ve enerji tiiketimleri ile

yariiletken anahtarlarinin maruz kaldigi maksimum gerilim ve akim dizeyleri
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bakimindan mukayese edilmistir. Etkin performansi ortaya konan SPR-AAS'nin,
fazlar aras1 380 V gerilim seviyesi i¢in ¢ fazlh prototip uygulamasi
gerceklestirilmistir. Ug faz, ii¢ faz-toprak, iki faz-toprak ve faz-toprak arizalarinin
gerceklestirildigi test devresinde, SPR-AAS %78,21 - %85,69 araliginda degisen
oranlarda ariza akimlarini sinirlamistir. Test devresi simtlasyonu ve uygulamadaki
ariza akimi sinirlama oranlarinin U¢ faz ve tli¢ faz-toprak arizalarinda ihmal
edilebilecek kadar yakin oldugu, faz-toprak arizasinda %1,09 ve iki faz-toprak
arizasinda ise %2,03’liik bir farkin olustugu gorulmistiir. SPR-AAS'nin gli¢ sistem
uygulamalarinda, sistemde yer alan tiim baralarda ariza akimini belirlenen kritik
seviyenin altina diistirebilmek i¢in kullanilmasi gereken sinirlayici sayisi, boyutu ve
konumlarinin belirlenebilmesi amaciyla bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmis
ve IEEE’'nin 9 baral sisteminde analiz edilmistir. Onerilen SPR-AAS'nin basit ve
ekonomik yapisi, kolay kontrol edilebilmesi ve ariza akimlarini sinirlama
performansi ile OKN gerilimi {lizerindeki etkisi géz Oniine alindiginda, giic

sistemlerinde uygulanabilir bir sinirlayici oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 hal ariza akimi siirlayici, seri-paralel rezonans, ariza akimi

sinirlayici prototipi
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Analysis of the Effects of Fault Current Limiters in Power

Systems

Baris KUCUKAYDIN
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Oktay ARIKAN

Various fault current limiting methods and devices are being developed to reduce
fault currents to the permissible safe level in power systems. In this thesis, a novel
series-parallel resonance type solid-state fault current limiter circuit (SPRFCL) is
proposed. Under normal operating conditions, SPRFCL is provided to stay in the
system with series resonance and it is prevented voltage drop and power loss on it.
It limits the short-circuit fault currents by means of deactivating series resonance
with the initiation of the fault and by including the parallel resonance impedance to
system. Also, as its second function, it prevents voltage drops that occur at the point
of common coupling (PCC) during the fault and keeps it a level close to its nominal
value. The implementation of SPRFCL in a two-bus power system with a voltage
level of 20 kV is analyzed with the simulation model created in the PSCAD/EMTDC
software. The proposed SPRFCL is compared with other parallel resonance type
limiters in the literature in terms of fault current limiting capacity, contribution to
PCC voltage stability, instantaneous power losses and energy consumptions on

them, and maximum voltage and current levels that semiconductor switches are
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exposed to. A three-phase prototype implementation was realized for the 380 V
voltage level between phases of the SPRFCL, which is introduced its effective
performance. In the test circuit where three-phase, three-phase-to-ground, two-
phase-to-ground and phase-to-ground faults are performed, SPRFCL limited fault
currents at rates ranging from 78.21% to 85.69%. It has been observed that the
ratios of fault current limiting in test circuit simulation and practice are close
enough to be negligible in three-phase and three-phase-to-ground faults, with the
differences of 1.09% in phase-to-ground fault and 2.03% in two-phase-to-ground
fault. In power system applications of SPRFCL, an optimization algorithm has been
developed to determine the number, size and locations of the limiters that should
be used in order to reduce the fault current below the specified critical level in all
busses in the system and it has been analyzed in IEEE 9 bus system. Considering the
simple and economical structure, easy controllability and fault current limiting
performance of the proposed SPRFCL and its effect on the PCC voltage, it is

concluded that it is a feasible limiter in power systems.

Keywords: Solid-state fault current limiter, series-parallel resonance, fault current

limiter prototype
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1

GIRIS

Bu tez calismasinda, kisa devre arizalarinda olusan yiiksek ariza akimlarinin
sinirlanabilmesi i¢cin 6zgiin bir seri-paralel rezonans tipi kati hal ariza akimi
siirlayic gelistirilmistir. Onerilen SPR-AAS'nin ariza akimi sinirlama ve OKN bara
gerilim seviyesini koruma performansi simiilasyon ¢alismalari ile analiz edilmistir.
Belirlenen tasarim ve performans parametreleri bakimindan literatiirdeki diger
paralel rezonans tipi kati hal ariza akimi smirlayicilar ile karsilagtirilmistir.
Olusturulan tg¢ fazli algak gerilim prototipinin etkinligi kisa devre testleri

uygulanarak incelenmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Elektrik gili¢ sistemlerinde c¢esitli fiziksel ve elektrisel sebeplerden kaynaklanan
kalic1 veya gecici kisa devre arizalar1 meydana gelmektedir. Asirn gerilimler
sebebiyle olusan gecici bosalmalar, asirn akimlardan dolay: yiiksek sicakliklarin
meydana gelmesi veya kirli havayla birlikte nemin ark olusumuna neden olmasi gibi
olaylar neticesinde ortaya c¢ikan kisa devre arizalar1 sistemde yliksek ariza
akimlarinin olusumuna yol agmaktadir [1]. Kisa devrenin gerceklesme durumuna
bagh olarak li¢ faz, li¢c faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak ve faz-toprak olarak
isimlendirilen kisa devre arizalarinda, ariza akimlari ariza tipine baglh olarak farkl
seviyelere ulagsmaktadir. Gerilim seviyesi, arizanin gerceklestigi yer, ariza direnci ve
ariza zamani da ariza akimlarinin bilyukligini belirleyen diger o6nemli

parametrelerdir.

Elektrik sebekelerindeki ariza akimlarinin mevcut diizeyi giderek yiikselmektedir.
Bu artisin en 6nemli sebepleri; enterkonnekte sistemin genislemesi, siirekli artan
enerji talebi ve dagitik iiretim tesislerinin sebekeye daha ¢ok entegre olmasidir [2]-
[6]. Ariza akimlarinin yiikselmesine neden olan etkenler, belli bir zaman dilimi i¢in
gecerli olmamakla birlikte stireklilik arz etmektedir. Bu nedenle, 6nimiizdeki

yillarda ariza akimlarinin daha ytiksek bir diizeye ulasmasi beklenmektedir.



Ariza akimlarinin sebeke icin belirlenen tist sinir degerlerinin tizerine ¢ikmasi, buna
gore boyutlandirilmis olan giic sistem ekipmanlarini 1sil ve mekanik ag¢idan
zorlamaktadir. Sistemi yliksek ariza akimlarinin etkilerinden korumak icin
kullanilan devre kesicilerinin, bazi bolgelerde kesim kapasitelerinin asilmasi sistem
glivenilirligini  zayiflatmaktadir. Bunun sonucunda, sistem bilesenlerinde
arizalanmalar meydana gelmekte ve arizali cihaz degisimleri ciddi maliyetlere
neden olmaktadir. Cihaz maliyetlerinin yani sira bu degisimler i¢in uzun siireler
gerekmesi ve bu siire zarfinda enerji kesintilerinin yasanacak olmasi, ariza
akimlarinin sebep oldugu ekonomik etkiyi biiylitmektedir. Bu nedenle, kisa devre
ariza akimi seviyelerinin bu sonuclar1 dogurmayacak giivenli bir diizeye
distirulebilmesi i¢in bir ¢ok ariza akimi sinirlama yontemi ve cihaz gelistirilmis

olup, gii¢ sistem uygulamalari gerceklestirilmeye devam edilmektedir.

Ariza akimi sinirlama yontemleri; klasik yontem ve cihazlar ile modern ariza akimi
sinirlayicilar olmak tiizere temel olarak ikiye ayrilmaktadir. Klasik ariza akimi
sinirlama cihazlary; akim sinirlayici sigortalar, akim sinirlama reaktorleri, yiliksek
empedansl transformatoérler, Is sinirlayicilari ve nétr reaktoriidiir. Devre kesicileri
ariza akimini kesmek icin en az dort periyotluk bir siireye ihtiya¢ duyarken, akim
sinirlayic1 sigortalar ise ceyrek periyottan daha kisa bir slirede ariza akimini
sinirlayabilmektedir [7]. Tek kullanimlik olmalari ve ariza akimina maruz kaldiktan

sonra degistirilmelerinin gerekmesi en biiyiik dezavantajlaridir [8].

Akim sinirlama reaktorleri, surekli olarak devrede kalan bir bobin olarak
uygulanmakta ve endiiktif reaktansi ile sistem empedansi arttirilarak ariza
akimlarinin diistiriilmesi amaglanmaktadir. Brezilya’da yapilan 15 kV’luk ve 4,21
mH’lik akim sinirlayici reaktor uygulamasi ile ariza akimi 15 kA’den 4 kA’e kadar
sinirlanarak, izin verilen sinir deger olan 5,4 kA'in altina ¢ekilebilmistir [9]. Ancak,
reaktor normal isletim sartlarinda da %J5’lik bir gerilim disiimiine neden
olmaktadir. Ariza olmayan durumlarda da sistemde aktif olarak bulunmalari,
gerilim disimii ve giic kayiplarinin olusmasina yol agmaktadir [10]. Giig
sistemlerinde yiliksek empedansh transformatoér kullanilmasi, ariza akimlarini
sinirlamanin disinda sistem kararliligini zayiflatarak, bara gerilimleri ve gii¢ faktori
lizerinde de bozucu bir etki olusturmaktadir. Cin’deki bir gili¢ sistemi i¢in
gerceklestirilen simiilasyon ¢alismasinda, bagil kisa devre gerilimi %24 olan ytiksek
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empedansl transformator uygulamasi ile ariza akiminin 1,24 kA’e sinirlanabildigi
ve sistem kararliliginin ise nispeten korunabildigi gosterilmistir [11]. Is
sinirlayicilar, hat akimini sahip olduklari ana iletken lizerinden tasidiklari icin diger
klasik sinirlama cihazlarinin aksine normal ¢alismada olumsuz bir etkileri
bulunmamaktadir. Ancak, nominal akim degerleri 5 kA ile siirlidir ve devreye
girdikleri bir kisa devre arizasindan sonra ana iletken ve sigortalarinin
degistirilmesi gerekmektedir [12]. Notr reaktort, transformatoérin yildiz bagl olan
sekonderinin noétriniin diisik veya yuksek degerli diren¢ lzerinden topraga
baglanmasi yoluyla uygulanmakta olup, sadece faz-toprak arizalari i¢in etkin bir

¢6zim sunmaktadir [13].

Klasik ariza akimi sinirlama yontemleri ise bara ayirma, devre kesicilerinin sirali
calistirllmasi ve gerilim seviyesinin ytikseltilmesidir. Kisa devre arizasinin daha az
saylda kaynak tarafindan beslenmesi ile ariza akiminin sinirlanmasi prensibine
dayanan bara ayirma yontemi, normal ¢alisma sartlarinda sistem giivenilirligi ve
kararliligini diisiirmektedir. Bu nedenle, IEEE'nin 24 barali giivenilirlik test
sisteminde bara ayirma ve hat baypasi tekniklerinin birlikte ve ayr1 olarak ele
alindig1 c¢alismada, her iki yontemin birlikte uygulanmasi durumunda ariza
akimlarinin daha yiiksek oranla sinirlanabildigi ve sistem giivenilirliginin
yukseltilebildigi ortaya konulmustur [14]. Devre Kkesicilerinin siral
calistirnlmasinda, ariza noktasina en yakin kesici yerine oncelikli olarak kaynak
tarafindaki kesicilerin devreye girerek, ariza akimi seviyesinin disurilmesi
hedeflenmektedir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji, arizadan etkilenmeyecek
fiderlerin de enerjisiz birakilmasidir. Malezya’da 275/132 kV’luk trafo merkezinde
uygulanan bu yontemle, ariza akimi 40 kA’den 25 kA seviyesine kadar

disiiriilebilmistir [15].

Glinlimiizde teknolojinin sagladigi imkanlardan da yararlanilarak, ariza akimlari ve
sistem parametreleri tizerinde daha yiliksek performansa sahip olan modern
sinirlayicilar gelistirilmektedir. Modern ariza akimi sinirlayicilar; kati hal,
siiperiletken, manyetik ve hibrid tipleri olan ve ariza akimlarim1 c¢alisma
prensiplerine gore olusturduklari empedans ile sinirlayan yapilardir [16]-[20]. Kisa
devre ariza akimlarina etkin ¢oziimler bulma c¢abalari, disiik maliyetli ve

uygulanabilir sinirlayicilarin  gelistirilmesi iizerine yogunlagsmaktadir. Giig
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sistemlerinde modern ariza akimi sinirlayicilarin  uygulanmasinin, sistem
glivenilirligi, bara gerilimleri, réle koordinasyonu ve gecici kararlilik gibi bir¢ok
sistem parametresi izerinde olumlu etkileri olmasindan dolay1 bu etkenler

bakimindan da avantajli sinirlayicilar ortaya konulmaya ¢alisiilmaktadir [21]-[24].

Son yillarda gesitli siiperiletken ariza akimi sinirlayicilar 6nerilmekte ve bazilar: gii¢
sistemlerinde uygulanmaktadir [25]. Diren¢ gosteren stiperiletken sinirlayicilarda,
hat akimi normal c¢alismada diisiik dirence sahip siiperiletkenin tizerinden
tasinmaktadir [26]. Ariza akiminin kritik akim seviyesinin lizerine c¢ikmas ile
birlikte stlperiletken malzemenin gosterdigi ylksek direncle ariza akimi
sinirlanmaktadir [27]. Bu tip sinirlayicilarda, stiperiletken malzemenin boyutu ve
tipine bagh olarak maliyetli sogutma sistemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir [28].
40 kV/2 kA’'lik direng gosteren DC siiperiletken sinirlayici uygulamasinda, kritik
akimi 2050 A’den biiyiik olan ve toparlanma siiresi 200 ms’den kiiciik olan bir
tasarim olusturularak, 10 kV gerilim diizeyinde yapilan testte ariza akimi 1,25 Q'luk
direng ile 9,37 kA’e sinirlanabilmistir [29]. Rusya’da uygulanan 220 kV gerilim ve
1200 A efektif akim seviyesine sahip stiperiletken sinirlayici, sistemde mevcut hava
niiveli reaktore paralel olarak baglanarak uygulanmis ve gosterdigi 40 Q'luk direng
ile 38 kA’e yiikselmesi beklenen ariza akimi 7 kA’de bastirilabilmistir [30]. Direng
gosteren siiperiletken sinirlayicilarin direng veya reaktorlerle paralel baglanarak
kullanilmasinin nedeni, sonliimleme sirasinda olusabilecek lokal 1sinmalar ve asir1
gerilimlerden siirlayicty1 korumaktir [31]. Laboratuvar olgekli prototip
calismasinda, primeri sisteme seri olan transformatoriin sekonderine baglanan
superiletkenle ariza akimi nominal hat akiminin 4 kati biytkligiinde
sinirlanabilmistir [32]. Baska bir ¢calismada, ytiksek sicaklik stiperiletken kablolarin
sistemin korunmasi i¢in ariza akimi sinirlayici olarak da kullanilmalar1 ekonomik
acidan analiz edilmis ve sinirlayici olarak da kullanilmalari i¢in yapilacak yatirimin

daha ekonomik olacagi sonucuna varilmistir [33].

Doyurulabilir ¢ekirdekli siiperiletken ariza akimi sinirlayicilarda, normal ¢alisma
sartlarinda bir veya daha fazla demir niive doyumda tutularak diistik bir empedans
gostermesi saglanirken, yiiksek kisa devre ariza akimiyla doyumdan gikarilan
niivelerin olusturduklar1 endiiktif reaktansla ariza akimlar1 sinirlanmaktadir. Bir

demir niiveli ve iki AC bobinli sinirlayicinin niivesi, siiperiletken bobine uygulanan
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DC polarizasyon gerilimi ile doyuma sokulmus ve ariza durumunda doyumdan
cikmasiyla 119 A’e ylikselmesi beklenen ariza akimi yaklasik %67 oraninda
sinirlanmistir [34]. Bir baska c¢alismada, tek niiveli sinirlayicida DC polarizasyon
geriliminin uygulandig1 stiperiletkenin anlik gili¢ kayiplar1 PSCAD programinda
olusturulan simiilasyon modeli ile incelenmis ve 200 A’lik DC polarizasyon akiminin
sinirlayicinin tasarimi icin ideal olacagi sonucuna varimistir [35]. Cin’ de ¢ fazh
olarak uygulanan 35 kV/1500 A ve 220 kV/800 A’lik doyurulabilir c¢ekirdekli
sinirlayicilar, 41 kA’lik ariza akiminm1 25 kA’e diisiirebilecek kapasiteye sahip
olmalarinin yani sira ariza tespit siireleri 1 ms’den kisa ve kararli durumdaki gerilim

distimleri %1’den kugiiktiir [36].

Manyetik ariza akimi sinirlayicilar literatiirde 6nerilen bir diger modern sinirlayici
modelleridir. Siiperiletkenli doyurulabilir ¢ekirdekli sinirlayicilar gibi normal
calisma sartlarinda doyumda olan niivelerin, yliksek ariza akimiyla doyumdan
cikarak gosterdikleri endiiktif reaktansla ariza akimlari bastirilmaktadir. Ariza
akimi sinirlama ve gii¢ akis kontrolii gibi iki fonksiyonu bulunan bir demir ntiveye
sahip sinirlayici ile sinirlayicisiz durumda 111 A’e yiikselecek olan ariza akimi 67
A’de smirlanmistir [37]. Cift ve tek demir niliveye sahip manyetik ariza akim
sinirlayicilarin - karsilastirildigr  ¢alismada, iki ntiveli yapinin ariza akiminin
bastirlmasinda daha basarii oldugu ancak tek niiveli siirlayicinin
stuiperiletkeninde indiklenen gerilimler bakimindan daha avantajli oldugu

vurgulanmistir [38].

Manyetik ariza akimi sinirlayicilarin sahip oldugu bazi yapisal sikintilar1 ¢6zmek
amaciyla, cesitli alternatif devreler 6énerilmektedir. U¢ bacakli bir niive yapisi
tasarlanarak sinirlayicinin boyut ve maliyeti distrtlebilmistir [39]. Dort bacakh
demir niive ve iki sabit miknatistan olusan doyurulabilir ¢ekirdekli képri tipi bir
ariza akimi sinirlayici gelistirilerek, sabit miknatislarin eddy akimi ve bobinlerin
kopri yapisi sayesinde bakir kayiplar1 azaltilabilmistir [40]. Baska bir ¢alismada,
doyurulabilir ¢ekirdekli sinirlayicilarin ticari olarak yayginlasmasindaki en biiyiik
engeller oldugu belirtilen; yogun ferromanyetik malzeme gereksinimi ve
manyetomotor kuvvet iireten DC kaynak ihtiyacini giderebilmek icin iki NdFeB sabit
miknatis ve dort bacaktan olusan bir niive yapisina sahip ii¢ fazli doyurulabilir

cekirdekli bir ariza akimi sinirlayici 6nerilmistir [41].
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Gelistirilen hibrid ariza akimi sinirlayicy; bir hizli mekanik anahtar ve ona paralel
kolda birbirlerine seri olarak baglanmis manyetik indiiksiyon akim komiitasyon
modiilii ve sivi metal akim sinirlama modiiliinden olusmaktadir [42]. Diisiik isletim
kayiplari, yiiksek giic yogunlugu ve diisiik maliyet gibi avantajlari oldugu savunulan
sinirlayici ile sinirlayicisiz durumda 102 kA degerine yiikselen ariza akimi 38 kA ile
sinirlanmistir. Olusturulan 20 V’'luk neodimyum hibrid ariza akimi sinirlayici
prototipi ile ariza akimi1 %50 oraninda diisiirtilebilirken, giivenli yapis1 ve arizanin
baslangic acisina bagh olmaksizin efektif calisabilmesinin devrenin olumlu
ozellikleri oldugu belirtilmistir [43]. Baska bir ¢calismada, 22,9 kV/630 A’lik hibrid
ariza akimi sinirlayicida IGCT kullanimi ile devrede yer alan vakum kesicinin ark

sonimlemeden kaynakli arizalarinin 6ntine gegilebilecegi ortaya konulmustur [44].

Yariiletken teknolojisinin gelisimi ile birlikte daha ytlksek gerilim ve akim
dayanimina sahip yariiletken anahtarlarin iiretilmesi, kat1 hal devrelerin ariza akimi
sinirlayic1 olarak gelistirilmesinin Oniinii agmistir. Literatiirde devre yapilari,
calisma prensipleri, uygulanma bigimleri ve sagladiklar1 faydalar bakimindan
birbirinden farkl bir¢ok kat1 hal ariza akimi sinirlayici topolojisi 6nerilmistir [45]-
[48]. Kat1 hal sinirlayicilar yliksek ariza akimlarini sinirlamanin yani sira bara
gerilimleri, gecici kararlilik ve dagitik tiretim tesislerinin kararl ¢alismasi tizerinde

de oldukga etkili bir performansa sahiptirler.

Kat1 hal ariza akimi sinirlayicilar devre yapisi olarak; képrt tipi, rezonans tipi ve
empedans anahtarlamali tip olmak {iizere tlgce ayrilmaktadir. Kopri tipi
sinirlayicilarda, koprii diyotun DC c¢ikis veren uglarina baglanan yariiletken anahtar
normal ¢alismada iletimde tutularak sinirlama empedansina alternatif bir akim yolu
olusturulmakta ve ariza aninda kesime alinmasiyla aktif olan empedansla ariza
akimi  smirlanmaktadir [49]. Yariiletken anahtarlarinin  dogru akimda
calistirlmasindan dolayi, bir anahtar kullaniminin yeterli olmasi bu devrelerin en
onemli avantajidir. Empedans anahtarlamali sinirlayicilar, sinirlama empedansinin
paralel bagl anahtarlarla ariza aninda devreye alinmasi prensibiyle ¢calismaktadir.
Bu devrelerde yariiletken anahtarlar ytliksek gerilimlere maruz kalmakta olup, ZnO

varistor ve soniimleyici uygulamasi yapilmasi gerekmektedir [50].

Rezonans tipi kat1 hal ariza akimi sinirlayicilar; seri rezonans, paralel rezonans veya

iki rezonans olayinin da birlikte kullanildig1 devrelerdir [51]. Seri rezonans
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topolojilerinde, sebeke frekansinda rezonansi saglayacak biiytikliiklerde belirlenen
bobin ve kondansator normal ¢alisma kosullarinda ihmal edilebilir bir gerilim
diistimii olusturarak sistemde yer almaktadir [52]. Kisa devre arizasiyla birlikte, iki
elemandan birisi devre dis1 birakilarak ariza akimi endiiktif veya kapasitif
reaktansla sinirlanmaktadir [53], [54]. Paralel rezonans tipi kati hal sinirlayicilarda,
sebeke frekansinda rezonansi olusturacak biiyiikliikte olan paralel baglanmis bobin
ve kondansatorden ariza aninda elde edilen yliksek empedans ile ariza akiminin
yukselisi bastirilmaktadir [55], [56]. Kati hal olmayan c¢esitli ariza akim
sinirlayicilarda da  paralel rezonanstan simirlama empedans:  olarak

faydalanilmaktadir [57]-[59].

Ariza akimlarinin sinirlanmasina ¢6zim oOnerisi olarak bir¢ok kati hal ariza akimi
sinirlayic1 devre onerilmistir. Prototip uygulamalari ve simiilasyon c¢alismalari ile
topolojilerin sagladiklar1 avantajlar ortaya konulmustur [60]. 110 V gerilim
seviyesinde gergeklestirilen prototip ¢alismasinda, endiiktans degeri 100 mH olan
bobin normal ¢alismada koprii diyot ile DC modda ve ariza durumunda AC moda
alinarak  kullanilmistir.  Anahtarlama asir1  gerilimlerinin  digtriilerek
yariiletkenlerin korunabildigi devre ile 22 A’lik ariza akimi 5 A’e sinirlanmustir [61].
Farkli degerlerde sinirlama direnglerinin ariza akiminin seviyesine bagh olarak
devreye alindig: ii¢ fazh kopri tipi sinirlayia ile sinirlayicisiz durumda 275 A’e
ylikselmesi beklenen ariza akimi 20 A’de bastirilirken, yariiletken anahtarlarin
Omriniin uzatilabilecegi ve gili¢ kayiplarinin diisiiriilebilecegi gosterilmistir [62].
Baska bir c¢alismada, akim sinirlama reaktansi olarak kullanilan bobinin
biiytikligiinii ve maruz kaldig1 akim seviyesini diisiirmek amaciyla seri bagh
direncin anahtarlandig1 devre sayesinde ariza akimi yaklasik 40 A’de sinirlanmistir
[63]. Sinirlama direncinin uygulandig1 prototip, U¢ faz-toprak ve iki faz-toprak
arizalarinda 3 A’in Ulzerine ¢ikan ariza akimini 0,75 A’in altina dusiirtilebilmistir
[64]. Paralel rezonans bobinine seri olarak baglanan tristorler ile ariza aninda
empedans biytkligi kontrol altina alinabilen devre icin yapilan simiilasyon
calismasinda, ariza akimi 2,5 KA seviyesinden yaklasik 700 A’e indirilmistir [65].
Laboratuvar ortaminda kiigiik olcekli prototipi gelistirilen seri rezonans tipi
sinirlayici, hava niiveli sinirlama bobini ile sinirlayicisiz durumda 650 A’e yiikselen

ariza akimimi 350 A seviyesinde tutabilmistir [66]. Bir baska calismada, ariza
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akimlarinin disinda ani ytlik degisimlerinde meydana gelen asir1 akimlara karsi da
etkili olan kopri tipi siirlayici, ariza akimini %55 oraninda smirlamistir [67].
Dagitik iiretim tesislerinin sebekeye baglandigi barada uygulanan seri rezonansin
yer aldig1 tek yonli ariza akimi sinirlayicr ile sebeke tarafindaki asirn akim
rolelerinin koordinasyonu korunurken, ariza akimi %50 oraninda sinirlanabilmistir

[68].

Kisa devre arizasiyla birlikte yiikselen ariza akimlar1 bara gerilim seviyelerinde
diisiislere ve ¢okmelere neden olmaktadir. Ozellikle dagitik iiretim tesislerinin
sebekeye baglandig1 baralar ile hassas yiiklerin bulundugu baralarda gerilim
seviyesindeki degisimler ciddi problemlere neden olabilmektedir. Bu nedenle,
gerilim seviyeleri ile ilgili kistaslar bazi tlkelerin elektrik sebeke yonetmeliklerinde
de yer almaktadir. Oyle ki, Danimarka’da riizgar enerji santrallerinin OKN gerilim
seviyesinin nominal degerin %20’sinin lizerinde kalmasina izin verilmekte olup, bir
gerilim ¢okmesi durumunda tesis sebekeden ayrilmaktadir. Almanya ve Ispanya’nin
sebeke yonetmeliklerinde ise ariza durumunda 0,15 s igerisinde sifir diizeyine inen

gerilimin yiikseltilmesi gerektigi bildirilmektedir [69].

Ariza esnasinda ortak kuplaj noktasindaki gerilim distslerinin iyilestirilebilmesi
amaciyla cesitli kat1 hal sinirlayicilar gelistirilmistir [70]. Yiiksek degerli bobinin
devreye alinarak ariza akiminin sinirlandig1 topoloji, bara geriliminde sinirlayicisiz
durumda olusan %73’lik gerilim disisini Onleyerek nominal seviyesine
yaklastirilmasini saglamistir [71]. 110 V’luk efektif gerilim diizeyi icin olusturulan
sinirlayici prototipi ile ariza akimi yaklasik 4 A’de bastirilmis ve devre kesici 6zelligi
sayesinde gerilim diizeyi 1 pu’te surdirilmiustir [72]. Ariza akiminin 56 pFlik
kondansatoriin sagladigl kapasitif reaktansla sinirlandigi seri rezonans tipi
sinirlayici, ariza aninda OKN gerilimini nominal degerine yakin bir dizeye
cekebilmistir [73]. Riizgar enerji santralinin sebekeye baglandigi 66 kV’luk gerilim
seviyesinde uygulanan endiiktif ve onerilen kapasitif kopriu tipi sinirlayicilar
olusturulan simtlasyon modelinde karsilastirilmis olup, kapasitif sinirlayicinin bara
gerilimindeki diisiislere daha biiylik katki verdigi ortaya konulmustur [74]. Bir
baska calismada, sabit hizli rlizgar tiirbini generatoriiniin asir1 gerilimleri kullanilan
kat1 hal sinirlayic ile %5’in altina indirilmistir [75]. Cift beslemeli indiiksiyon

generatorlii (DFIG) riizgar ciftligi icin tasarlanan sinirlayicida, kondansatorii ariza
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sirasinda baypas etmek icin yariiletken anahtar yerine metal oksit varistor

uygulanmis ve sebekeye baglanti noktasindaki gerilim ¢okmesi 6nlenmistir [76].

Kat1 hal ariza akimi sinirlayicilar sistemin gecici kararliliginin ytikseltilmesine de
katki sunmaktadirlar. Képri tipi sinirlayicida bulunan direncin ariza aninda paralel
bagl yariiletken anahtarla devreye alinmasiyla, enerjinin absorbe edilmesi
saglanmis ve bu sayede senkron generatoriin gecici kararlilik karakteristigi
iyilestirilmistir [77]. Lyapunov fonksiyonu ve statik nonlineer kontrollii paralel
rezonans tipi sinirlayicilar, ti¢ faz-toprak ve faz-toprak arizalarinda sistemin toplam
kinetik enerji durumuna etkileri bakimindan mukayese edilmis ve Lyapunov
kontroliinlin daha iyi bir performans sagladigi ortaya konulmustur [78]. Hibrid bir
glc¢ sisteminde 66 kV gerilim seviyesinde paralel rezonans tipi sinirlayicinin
uygulandig1 simiilasyon calismasinda, DFIG ve senkron generatoriin rotor hizlari,
giicleri ve bara gerilimleri gecici kararlilik parametreleri olarak ele alinmis ve
sinirlayicinin  kararliliginin yiikselmesini sagladigr gosterilmistir [79]. Riizgar
ciftliginin baglandig1 barada 20 kV’luk gerilim seviyesinde uygulanan paralel
rezonansh sinirlayic ile li¢ faz-toprak arizasinda bara gerilimi ve DFIG rotor hizi

daha kararli hale getirilmistir [80].

Ariza akimi sinirlayicilarin gii¢ sistemlerinde uygulanmalar: bir yatirim maliyeti
gerektirmekte olup, etkinlikleri sinirlayici sayisi ve konumuna bagh olarak
degismektedir [81]. Bunedenle, sistemde ihtiya¢ duyulan sinirlayici sayisi, boyutlari
ile en uygun konumlarinin belirlenebilmesi ve minimum maliyetle en ytliksek ariza
akimi sinirlama performansinin saglanabilmesi i¢in ¢esitli optimizasyon yontemleri

gelistirilmektedir.

Bagisiklik algoritmasi tabanli Pareto ¢cok amacgh optimizasyon yonteminin [EEE’nin
39 baral sisteminde uygulandig1 calismada, sinirlayici maliyeti ve ariza akimi
sinirlama orani bakimindan optimum sinirlayici konumlar1 belirlenmistir [82].
Dagitik liretim tesislerinin sebekeye dahil olmasiyla yiikselen ariza akimlari
nedeniyle yenilenmesi gereken koruma elemanlarinin maliyeti ile sistemde farkl
sayl, konum ve empedanslarda kati hal sinirlayici uygulanmasinin maliyeti
karsilastirmali olarak iran’daki 13 baral bir sistem icin analiz edilmistir [83]. Baska
bir calismada, dagitik iiretimlerin yer aldig1 IEEE’nin 33 ve 69 barali sistemlerinde

parcacik stirii optimizasyonu ve yapay ari1 kolonisi algoritmasi ile ariza akimlarinin
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sinirlanabilmesi icin gerekli olan diren¢ gosteren ariza akimi sinirlayici sayisi,
boyutu ve konumlari tespit edilmistir [84]. Etkinlik degeri ile genetik algoritmanin
arama alaninin disirildigia calismada, farklh boyutlardaki sistemlerde
sinirlayicilar igin optimum lokasyon ve empedans degerleri belirlenmistir [85].
Dagitik liretim birimlerinin optimum boyutu ve konumu ile kullanilmasi gereken
minimum sinirlayict empedansinin, baskin olmayan siralamali genetik algoritma ile
es zamanl olarak belirlendigi yontem IEEE'nin 9 baral ve 33 barali sistemlerinde
test edilerek, dagitik iiretimlerin uygun boélgelere yerlestirilmesi ile sinirlayici
boyutlarinin diistirilebilecegi ortaya konulmustur [86]. Ariza akimlari, glivenilirlik
ve ariza akimi sinirlayicilarin sayisi ile empedanslar: ¢ok amacgh fonksiyonda ele
alinarak, farkl gii¢ sistemlerinde pareto-optimal sinirlayici boyut ve konumlari
sunulmustur [87]. Diren¢ gosteren siiperiletken ariza akimi sinirlayicinin
elektrotermal 6zellikleri modellenerek, ele alinan test sisteminde {i¢ farkli noktada
ariza gerceklesmesi durumunda ariza akimlarini istenilen seviyeye sinirlamak i¢in
gerekli diren¢ degeri hesaplanmistir [88]. Bir baska ¢alismada, dogrusal olmayan
karisik tamsaylr programlama yontemi ile IEEE'nin 9 barali ve 30 barali
sistemlerinde, ariza akimlarini farkli seviyelere disiirebilmek i¢in optimum
sinirlayic1 sayis1 belirlenmis ve optimum yerlesim yerleri ile boyutlar1 tayin

edilmistir [89].
1.2 Tezin Amaci

Gli¢ sistemlerinde meydana gelen kisa devre arizalarinda, ariza akimlarinin
sistemdeki mevcut cihazlarin akim dayanimlarinin tzerine ¢ikmasi ciddi bir
problemdir ve hem teknik hem de ekonomik a¢idan maliyetli sonuglar ile
karsilasilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, tiim kisa devre ariza tiplerinde ytliksek ariza
akimlarin1 giivenli bir seviyede sinirlayabilen, basit yapisi, kolay kontrol
edilebilmesi, uygulanabilir ve giivenilir olmasi gibi bir¢ok avantajli 6zelligi bulunan,
0zglin bir kat1 hal ariza akimi sinirlayici devrenin tasariminin gergeklestirilmesi ve
laboratuvar ortaminda ¢ fazli algak gerilim prototipinin olusturulmasi

amaclanmistir.

Kisa devre arizalarinda yiikselen ariza akimiyla birlikte bara gerilimlerinde 6nemli

diistisler olusmaktadir. Baralara baglanan hassas yiikleri etkileyen ve dagitik tiretim
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tesislerinin sebekeye baglandigi baralarda meydana gelmesi durumunda sistemden
ayrilmasina neden olan, bu gii¢ kalitesi problemine de ¢6ziim aranmistir. Gelistirilen
seri-paralel rezonans tipi kat1 hal ariza akimi sinirlayici ile yiiksek ariza akimlarinin
sinirlanmasinin haricinde, ikinci bir fonksiyon olarak ariza aninda ortak kuplaj
noktasi baras1 geriliminin nominale yakin bir diizeyde sirdiirilebilmesi
hedeflenmistir. Boylece, ariza durumlarinda goriilen bir gii¢ kalitesi sorunu da SPR-

AAS ile giderilmis olacaktir.

SPR-AAS’nin ariza akimi smnirlama ve OKN gerilim kararliligini koruma
performanslarinin literatiirde onerilmis diger paralel rezonans tipi sinirlayicilara
gore de avantajli olmasina calisilmistir. Bunlarin yani sira, tasarim parametreleri
olarak belirlenen ariza aninda sinirlayici tuzerinde olusan anlik maksimum gii¢
kayiplari, sinirlayicinin enerji tiiketim kapasitesi, yariiletken anahtarlarinin maruz
kaldig1 en yiiksek gerilim ve akim degerleri bakimindan da elverisli bir devre yapisi

ortaya konulmasina odaklanilmistir.

Literatiirde onerilen kati hal ariza akimi sinirlayicilarin genellikle alcak gerilim
seviyesinde tek faz prototipleri olusturularak, tek faz arizasi icin akim sinirlama
etkinlikleri incelenmektedir. Onerilen SPR-AAS'nin fazlar arasi 380 V gerilim
seviyesi i¢in ti¢ fazli algak gerilim prototipi ve test devresi olusturulup, iki ve ii¢ fazh
ariza durumlarindaki ariza akimi sinirlama kapasitesinin - goriilebilmesi
saglanmistir. Uygulama devresinden elde edilen ariza akimi verilerinin, prototip ve
test devresi elemanlarinin gercek biytklikleri ile olusturulan simiilasyondan

ulasilan sonuglar ile uyumlu olmasi beklenmistir.
1.3 Hipotez

Gii¢ sistemlerinde kisa devre ariza akimlar1 enterkonnekte sistemin genislemesi,
dagitik tretim tesislerinin sebekeye entegrasyonunun yogunlasmasi ve gii¢
talebinin artmasi gibi nedenlerden dolay: ylikselmektedir. Ariza akimlarinin mevcut
devre Kkesicilerin kesim kapasitesinin lizerine ¢ikmasi, sistemi yliksek akimlardan
korumak i¢in kullanilan bu cihazlar1 ve diger sistem bilesenlerini tehdit etmekte
olup, sistem giivenilirligini zayiflatmaktadir. Kapasitesi asilan her kesicinin daha
yliksek dayanimli bir yenisiyle degistirilmesinin ciddi bir yatirnm maliyeti

gerektirmesi, bu sorunun baska yontemlerle ¢6zlilmesini gerekli kilmaktadir. Klasik
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ariza akimi sinirlama yontemlerinin normal ¢alisma kosullarinda gili¢ sistemi
tizerinde gerilim diisiimii, gii¢ kaybi1 ve kararsizlik gibi kritik etkilerinin olmasi, ariza
dist durumlarda sistemin calismasina etkisi ihmal edilebilecek kadar az olan daha

kararli ve yliksek performansl sinirlayicilara ihtiyaci arttirmaktadir.

Kat1 hal ariza akimi siirlayicilar, yariiletken teknolojisinin uygulandig gerilim ve
akim seviyesinin yilikselmesi ile birlikte siklikla 6nerilmeye baslanmistir. Ariza
akimlarinmi sinirlama disinda diger sistem parametreleri tizerinde de etkili olabilen
sinirlayici devrelerdir. Bu tez calismasinda onerilen SPR-AAS'nin gii¢ sistem
uygulamalarinda saglamasi beklenen katkilar asagida maddeler halinde

siralanmistir.

e Onerilen SPR-AAS seri rezonans yapisi sayesinde, normal isletim sartlarinda
herhangi bir gii¢ kayb1 ve gerilim diisimiine neden olmadan sistemde yer
alacaktir. Ariza dis1 durumlarda, sistem kararliligina herhangi bir etkisi

olmayacaktir.

e Tim simetrik ve asimetrik kisa devre arizalarinda SPR-AAS ile ariza akimlari
etkin bir sekilde sinirlanabilecektir. Farkl ariza tiplerinde ariza akimlarinin
sinirlandig1 seviyelerin olduk¢a yakin olmasi sayesinde, daha ekonomik ve

uygulanabilir bir tasarim saglanacaktir.

e Kisa siireli gecici arizalarda, SPR-AAS paralel rezonans empedansini sisteme
dahil ederek ariza akimlarini sinirlayacaktir. Gegici olmayan arizalarda ise ariza
akimini sinirlayarak, devre kesicinin yiiksek ariza akimlarina maruz kalmadan
actirllmasi gerceklestirilecektir. Boylece, devre kesici basta olmak tzere diger
sistem elemanlarinin arizalanma ve O6miir kisalmasi durumlarinin olusmasi

onlenecektir.

o SPR-AAS ile gegici ariza durumlarinda ariza akimlari sinirlanirken ayni zamanda
ortak kuplaj noktasi gerilim kararlihigi korunacaktir. Dagitik iiretim birimlerinin
sebekeye baglandig1 baralarda uygulandiginda, ariza aninda gerilim seviyesinin
diismesinden dolay1 tesisin sistemden ayrilmasi Onlenebilecektir. Hassas
yuklerin bagh oldugu baralarda SPR-AAS kullanilarak, ariza esnasindaki gerilim

degisimlerinden etkilenmeleri engellenecektir.
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e SPR-AAS, ariza siiresince enerji tiiketimi saglayarak generatorlerin gecici

kararlilik karakteristiklerini iyilestirecektir.

e SPR-AAS'nin yariiletken anahtarlarinin maruz kaldigi akim ve gerilim dizeyinin
tlim kisa devre arizalarinda makul bir diizeyde kalmasi sayesinde, glivenilir ve

ekonomik bir kat1 hal sinirlayici tasarimi saglanabilecektir.

Seri-paralel rezonans tipi kat1 hal ariza akimi sinirlayicinin, normal kosullarda ve
ariza durumlarinda gosterdigi c¢alisma performansinin yani sira sagladigi
avantajlarla gii¢ sistemlerinde uygulanabilir bir sinirlayici modeli oldugu
gerceklestirilen simiilasyon ¢alismalar1 ve algak gerilim prototip uygulamasi ile

ortaya konulmustur.
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2

GUC SISTEMLERINDE KULLANILAN ARIZA AKIMI
SINIRLAMA YONTEMLERI

Gug sistemlerinde ¢esitli nedenlerden kaynaklanan kalici veya gecici kisa devre
arizalar1 meydana gelmektedir. Kisa devre arizalari simetrik ve asimetrik olmak
lizere ikiye ayrilmaktadir. U¢ faz ve ii¢ faz-toprak arizalar simetrik arizalar iken, iki
faz, iki faz-toprak ve faz-toprak arizalari ise asimetrik arizalardir. Gii¢ sistemlerinde
en sik karsilasilan ariza tipi faz-toprak arizasidir. Ancak, sistemi en ¢ok zorlayan
ariza li¢ faz arizasidir. Bundan dolayy, elektrik tesislerinde mekanik ve 1s1l kararhligi
saglayabilmek ve asir1 akim koruma elemanlarinin kesim kapasitelerini tayin
edebilmek icin li¢ faz arizasinda olusan kisa devre akimlari dikkate alinmaktadir [1].

Ariza Akimi Sinirlayicilar
|1

L

Klasik Ariza Akimi Sinirlama
Yontem ve Cihazlari

Yéntemler

- Glg sistemlerinin
yeniden
yapilandirilmasi

Cihazlar

- Akim sinirlayici
sigortalar

- Akim sinirlama

Kati Hal Ariza Akimi
Sinirlayicilar

- Serirezonans tipi

- Paralel rezonans tipi

Stiperiletken Ariza
Akimi Sinirlayicilar

- Direng gosteren

- Doyurulabilir gekirdekli

Manyetik Aniza
Akimi Sinirlayicilar

Hibrid Ariza Akimi
Sinirlayicilar

- Bara ayirma reaktorleri

- Aki kilitlemeli

- Seri-paralel rezonans tipi
- Yuksek empedansl

transformatérler

- Devre kesicilerinin
sirali galistiriimasi

- Korumali gekirdekli

- Gerilim seviyesinin - Nétr reaktorii

yukseltilmesi

- Ig sinirlayicilar

Sekil 2.1 Ariza akimi siirlayicilar

Kisa devre ariza akimlari sistem bilesenleri lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Hat
akiminin nominal degerinden bir anda ¢ok yiliksek seviyelere ¢ikmasi; devre

kesiciler, transformatorler ve iletim hatlarinin mekanik ve 1s1l bakimdan

zorlanmasina sebep olmaktadir. Bu durum, gili¢ sistemi elemanlarinin

arizalanmasina veya émiirlerinin kisalmasina yol acgabilirken, uzun vadede ytliksek
maliyetli ekipman degisimlerine ve bunu gerceklestirmek icin ise uzun strelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Arizalanan ekipmanlardan kaynakli uzun siireli enerji

kesintileri meydana gelmekte ve bu durum iiretim kayb1 ile ekonomik zararlara
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neden olmaktadir. Bu nedenle, ariza akimlarinin seviyesini sistem igin giivenli bir
diizeye cekmek icin cesitli yontemler ve cihazlar gelistirilmektedir. Giig
sistemlerinde kullanilan ariza akimi sinirlama yontem ve cihazlar Sekil 2.1'de

verilmistir.

Bu boéliimde, gecmisten giinlimiize uygulanan klasik ariza akimi sinirlama
yontemleri tanitilarak, modern yontemlerden kat1 hal ariza akimi sinirlayicilar,
stiperiletken ariza akimi sinirlayicilar ile manyetik ariza akimi sinirlayicilarin yapisi

ile calisma prensipleri detaylica aktarilmistir.
2.1 Kisa Devre Ariza Akimlar

Bir kisa devre arizasinin gerceklesmesi, sistem empedansinin diismesine neden
olmaktadir. Ariza akimlarinin seviyesi empedansin biiytkligiindeki degisime bagh
oldugundan, empedansin azalmasinin engellenebildigi oranda ariza akiminin da
daha ytiksek degerlere ¢ikmasi 6nlenebilmektedir. Ariza akimi sinirlama yontemleri
bu perspektifle gelistirilmekte ve gili¢ sistemlerinde ihtiya¢ duyulan bolgelere

uygulanmaktadir.

Sekil 2.2’de generator, iletim hatti ve ylkten olusan temel bir gii¢ sistemi
gosterilmektedir. Generatdr ile iletim hatti arasina ariza akimi sinirlayic
konumlandirilmistir. Normal sartlarda hat akimi Iu iken, A noktasinda gerceklesen

kisa devre arizasi ile birlikte la ariza akimi olusmaktadir.

ZHat
5 A
Ru L
AAS i>—mwA—""M
Zg lH la Ry[jk
Za |:;| Zyuk
LyUk

Sekil 2.2 Kisa devre akimina AAS’nin etkisi

Normal isletimdeki hat akimi,
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I, = Ve
U7 Zy+ Zy + Zywk

(2.1)

olarak yazilabilir. Burada, Vg generator gerilimini, Zg generator empedansini, Zy hat
empedansini ve Zyik ise yliik empedansini ifade etmektedir. Sekil 2.2’de gosterildigi
gibi A noktasinda bir kisa devre arizasinin gerceklesmesiyle, yiik empedansi devre
dis1 kalmaktadir. Bu durumda meydana gelen ariza akiminin biiytikligi (2.2) ifadesi
ile tanimlanabilir.

Ve

,=— 5
ATz, 42y + 2,

(2.2)

Ariza aninda yik empedansinin A noktasi ile toprak arasinda olusan ve ytlike gore
cok kiiciik bir degere sahip olan Za ar1za direnci ile kisa devre edilmesi neticesinde,
ariza akimi hizlica Ia dizeyine yiikselmektedir. Bu nedenle, ariza aninda sinirlama
empedansi biiyukliigii Zaas olan ariza akimi sinirlayicinin yiiksek empedansi sisteme
dahil edilerek, ariza akiminin sistem bilesenlerine zarar verebilecek veya sistem
kararliligini bozabilecek bir seviyeye ¢ikmasi 6nlenebilmektedir. (2.3) ifadesi ile ise
ariza akimi smirlayict uygulanmast durumundaki ariza akiminin degeri
belirlenebilmektedir.

Ve

Iacans) = (2.3)

Ariza akiminin sinirlandig seviye kullanilan Zaas'nin buyiikliigine bagh olarak
degismektedir. Ancak, ariza akimi sinirlayicit uygulamasi gergeklestirildiginde ytk
empedansinin eksikligi sinirlama empedansi ile telafi edilebilmekte ve Ia@aas)<<la

olmasi saglanabilmektedir.
2.2 Kisa Devre Ariza Akimlarini Sinirlama Yontemleri

Arniza akimlarini sinirlamak i¢in kullanilan yontemler, klasik ariza akimi sinirlama
teknikleri ve modern ariza akimi sinirlayicilar olmak tzere iki temel gruba
ayrilmaktadir. Klasik olarak tanimlanan yontemler, ¢esitli elemanlar ve cihazlar ile
gli¢ sisteminde yapilan diizenlemeler seklinde uygulanirken, modern yontemler ise

cihaz olarak gelistirilmektedir.

Arniza akimi seviyelerinin siirekli olarak yilikselmesi ve bazi bolgelerde mevcut

sistemin dayanim seviyesinin tizerine ¢ikilmasi, birgcok dezavantaja sahip olan klasik
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yontemlerden uzaklasilmasini ve yeni ¢ozlimlerin Uretilmesini gerekli hale
getirmistir. Ariza dis1 durumlarda da sistem iizerinde gerilim diistimi, gii¢ kaybi ve
gerilim kararsizlig1 gibi etkileri olan klasik yontemler, farkli kisa devre arizalarina
cok verimli ¢oziimler sunamamakla birlikte, sistem giivenilirligi ve enerjinin

stirekliligi bakimindan da oldukg¢a yetersiz kalmaktadir.

Devre yapilari, calisma prensipleri ve kontrol gereksinimleri birbirinden farkl
bir¢ok farkli tipte ariza akimi sinirlayici 6nerilmektedir. Sinirlayic1 devrelerin akim
sinirlama performansi ve gii¢ kalitesine etkilerini optimize etme c¢abalari, normal
durumda ve ariza aninda etkin ve saglikli ¢alisan sinirlayici olan “ideal ariza akimi
siirlayic’” taniminin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Ideal bir ariza akimi

sinirlayicidan, normal ¢alisma ve ariza durumunda beklenen 6zellikler [90],

e Normal ¢alisma kosullarinda sistem tlzerinde sifir veya sifira yakin bir

empedans gostermesi,
e Anza disi durumlarda gerilim diisiimii ve giic kaybina neden olmamasi,

e Anza durumunda, ariza akimin giivenli seviyeye diisiirecek olan empedans

biiytikliiglinii sisteme dahil edebilmesi,
e Arizaya hizl tepki verebilmesi,
e Anza sonuglandiktan sonra hizli ve saglikl bir toparlanma saglamasi,
e (Guvenilir olmasi ve tiim ariza tiplerinde verimli olarak ¢alisabilmesi,
e Diisiik maliyetli olmasi,
e Benzer cihazlardan daha kii¢iik boyutlu ve uygulanabilir olmasi,
olarak siralanabilir.
2.2.1 Klasik Ar1za Akimi Sinirlama Yéntemleri

Kisa devre ariza akimlarini daha gtivenli bir diizeye ¢ekebilmek icin bircok klasik
ariza akimi sinirlama yontemi kullanilmaktadir. Akim sinirlayic sigortalar, akim
sinirlama reaktorleri, yiiksek empedansli transformatorler, nétr reaktori ve Is
sinirlayicilar sisteme yeni bir eleman dahil edilerek uygulanan teknikler iken, bara

ayirma, devre Kkesicilerin sirali calistirilmasi ve gerilim seviyesinin yiikseltilmesi gibi

17



yontemlerle ise mevcut sistem tlizerinde yapilan isletimsel degisikler ile ariza akimi

diizeyleri yonetilmektedir.

Ariza akimlarinin ytikseldigi yeni diizeylere gore devre kesicilerin ve diger sistem
bilesenlerinin yenilenmesi biiyiik bir yatirim maliyeti gerektirmektedir [91]. Ayrica,
glic talebinin siirekli artis1 gli¢ sistemlerinin yeniden yapilandirilmasinin ekonomik
ve pratik bir ¢6ziim olmasinin Oniine ge¢mektedir. Yeni transformator
merkezlerinin kurulumu da ar1za akimlari ile ilgili sorunlari ortadan kaldiran ancak

oldukga pahali ve zaman gerektiren bir uygulamadir [92].
2211 Akim Sinirlayic Sigortalar

Akim sinirlayia sigortalar, ariza akimlarini sinirlamak icin kullanilan cihazlardir.
Arnza akimin ilk tepe degerine ulasmadan kesme kabiliyetine sahiptirler [93].
Ancak, tek kullanimlik olmalarindan dolay: ytliksek ariza akimina maruz kaldiktan

sonra degistirilmeleri gerekliligi en biiyiik dezavantajlaridir [8].
2.2.1.2 Bara Ayirma

Bara ayirma islemi, mevcut bir baranin boliinmesi veya baralar arasinda bulunan
ayiricinin agllmasi seklinde gerceklestirilmektedir. Arizay1 besleyen kaynak sayisini
azaltmak icin kullanilan bir sinirlama yontemidir. Bu sayede, bir kisa devre arizasi
durumunda ariza akiminin seviyesi diisiiriilebilecektir. Sadece ariza aninda olusan
akimin biiytkligini disiirebilmek icin yapilan bu degisiklik, sistemin normal
calismasin1 da etkilemektedir. Bu teknikle yiikii besleyen kaynak sayisinin
azaltilmasi; sistem gulvenirlirligini zayiflatmakta, kayiplarin yiikselmesine yol
acmakta, gerilimlerin diismesine ve sebeke esnekliginin etkilenmesine neden
olmaktadir [94]. Bara ayirma yoOnteminin uygulanisi, sistemin isletimi ve

kontroliintin bu yonteme uygun olarak yapilabilmesini gerekli kilmaktadir [95].
2.2.1.3 Akim Sinirlama Reaktorleri

Gili¢ sistemlerinde sabit seri reaktor kullanimi en ¢ok tercih edilen ariza akimi
sinirlama yontemidir [96]. Ugulanan seri reaktdr, biyiikliigiine bagh olarak
uzerinde gerilim tutmakta ve bu sayede ariza akiminin sinirlanmasina katki
saglamaktadir. Fakat, ariza dis1 durumlarda da sistemde yer almalari, siirekli bir
gerilim disimu ve gli¢ kaybi olusturmalarina neden olmaktadir. Diger sistem

bilesenleri ile de etkilesime gecerek kararsizlif1 arttirmakta ve gegici toparlanma
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geriliminin yiikselmesine de yol agmaktadirlar [95]. Maliyetlerinin diisiik olmasi, az
bakim gerektirmeleri ve normal ¢alismadaki olumsuz 6zelliklerine ragmen ariza
aninda etkili olmalar1 en temel avantajlaridir. Dezavantajlar ise; gli¢ faktortiniin
diismesine neden olmalari, kararli normal ¢alisma kosullarinda gerilim disimii
yaratmalari, aktif sinirlayicilar ile karsilastirildiklarinda diisiik bir akim sinirlama
performansina sahip olmalar1 ve kontrol edilebilir olmamalari olarak siralanabilir

[97].
2.2.14 Yiiksek Empedansh Transformatorler

Bu yontemde %uxk degeri yiiksek transformator kullanilarak, sistem empedansi
yukseltilmektedir [11]. Bu sayede, ariza akimi belli 6lciide sinirlanabilirken,
empedansin yiikselmesi sebebiyle transformator kayiplari da artmaktadir. Ayni
zamanda, transformator iizerinde gerilim diisiimii olusmakta ve gili¢ kalitesi ile
sistem performansi da azalmaktadir [98]. Ariza akimi sinirlama kapasitelerinin
diisik olmast ve mevcut transformatorlerin %ux degeri yliksek olanlarla

degistirilmesinin maliyeti de diger dezavantajlaridir [99].
2.2.1.5 Devre Kesicilerinin Sirali1 Calistirilmasi

Gli¢ kesicilerinin agilmasinin koordine edilerek, arizali bolgede en ytliksek ariza
akiminda actirillacak kesicinin akim seviyesinin disiirilmesinin amaglandigi
metodolojidir. Bunun i¢in ariza noktasinda bulunan Kkesicinin arizanin
gerceklesmesi ile birlikte agmasi, bir kesici agtirma siiresi kadar geciktirilir. Bu
zaman araliginda, arizanin kaynak tarafinda bulunan diger kesici ac¢tirilir. Daha
sonra, ariza bolgesindeki kesici daha diisiik bir akim seviyesinde agma islemini
gluvenli olarak gerceklestirebilir. Ariza akiminin bir kesici agtirma islemi stresi
gecikme ile kesilmesi ve normalde arizadan etkilenmeyecek fiderlerin de kesicilerin
sirali olarak c¢alistirlmasindan dolay1 enerjisiz kalmasi1 bu yontemin en bilylk

dezavantajlaridir [100].
2.2.1.6 Is Stnirlayicilar

Is siirlayicilar, ana iletken ve ona paralel bagh ytliksek kesim kapasitesine sahip
sigortadan olusmaktadir. Normal isletimde, hat akimi ana iletken tUuzerinden
tasinmaktadir. Kisa devre arizasiyla olusan yiiksek akim, tetikleme cihazinin ana

iletkeni ac¢ik kontak haline getirmesini saglamakta ve ariza akiminin sigortanin
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bulundugu paralel kola komiitasyonu gerceklesmektedir. Kisa devre akimi 0,5
ms’de sinirlanmakta ve gerilimin ilk sifir oldugu anda ise kesilmektedir [101]. Ariza
akimlarinin giderilme stiresi bu tipteki sinirlayicilarda 5-10 ms iken, bu siire devre
kesicilerde 90-160 ms’ye kadar uzamaktadir ki bu da kesicilere gore daha hizli ve
etkin ¢alistiklarini gostermektedir [102]. Is sinirlayicilarin en 6énemli avantajlari;
ariza dis1 durumlarda gerilim diisimii ve glic kaybina neden olmamalari, ariza
akimini ilk ytkselisinde sinirlayabilmeleri ve gii¢ kalitesine katki saglamalari olarak

siralanabilir.
2.2.1.7 NoOtr Reaktorii

Gii¢ sistemlerinde en sik goriilen ariza tipi olan faz-toprak arizalarina ¢éziim
saglayan bir yontemdir. Faz-toprak arizalarinda olusan yiiksek ariza akimlarini
sinirlandirabilmek amaciyla, transformatoriin yildiz baglanti sekline sahip
sekonderinin nétrii dogrudan topraga bagh iken, bir empedans tizerinden notr ve
toprak baglantis1 kurulmaktadir. Maliyetine ve saglanacak faydaya gore belirlenen
empedansin yapisi, diisik veya yiliksek degerli diren¢ veya reaktérden

olusabilmektedir.
2.2.2 Modern Ariza Akimi Sinirlayicilar

Klasik ariza akimi siirlama uygulamalarinin normal isletim kosullarinda sahip
olduklar1 ideal olmayan 6zellikler, modern ariza akimi smirlayicilarin
gelistirilmesini bir zorunluluk haline getirmektedir. Klasik sinirlayicilar normal
isletim sartlarinda gii¢ kaybi, gerilim diisiimi, sistem giivenilirliginin azalmasi ve
gerilim kararsizhig1 gibi dezavantajli durumlar1 olusturmaktadir. Ariza akimi
sinirlama kapasitelerinin her ariza tipi i¢in yeterli ve etkin olmamasi, maliyetli ve
kalic1 bir ¢6ziim sunamayan bu yontemlerden uzaklasilmasina neden olmaktadir.
Ozellikle ariza disi durumlarda ideal ariza akimi sinirlayicl parametreleri
bakimindan yiiksek bir performansa sahip olmalar1 beklenen modern
sinirlayicilarin, ariza akimi sinirlama kapasiteleri ile de tiim ariza tiplerinde aktif ve
verimli ¢alisabilmeleri 6ngoriilmektedir. Ariza aninda ise akim sinirlama
performanslarinin disinda; bara gerilimlerindeki diislislerin ve yiikselmelerin

onlenmesi, gecici kararliligin iyilestirilmesi, giivenilirligin yiikseltilmesi ve gecici
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arizalarda enerji kesintilerinin 6ntine gecilebilmesi gibi bircok parametre tizerinde

de olumlu etkiye sahiptirler.

Modern ariza akimi sinirlayicilar; siiperiletken, manyetik ve kati hal olmak tizere ii¢
ana kategoriye ayrilmaktadir. Yapilari, ¢alisma prensipleri, kontrol gereksinimleri
ve sagladiklari avantajlar bakimindan birbirlerinden oldukga farkli olan bu cihazlar,
sistem gereksinimleri dogrultusunda gelistirilmektedirler. Ideal ariza akimi
sinirlayic1 6zelliklerinin saglanabilmesinin yaninda, uygulanabilir, maliyeti diisiik,
boyut ve agirlik bakimindan elverisli, uzun émiirli ve bircok sistem parametresi

tizerinde etkili sinirlayicilarin olusturulabilmesi amaglanmaktadir.
2.2.21 Kat1 Hal Ariza Akimi Sinirlayicilar

Kat1 hal ariza akimi sinirlayicilar, sahip olduklar1 yariiletken anahtarlar ile ariza
aninda sinirlama empedanslarini sisteme dahil ederek ariza akimlarini sinirlayan
devrelerdir. Normal c¢alismada, ¢alisma prensiplerine gore farkli yontemlerle
sistemde gerilim diistimii ve giic kaybina neden olmadan yer almaktadirlar. Bu
sinirlayicilarda kullanilan IGBT, IGCT, GTO ve tristor gibi yariiletken anahtarlar
gelistirilen kontrol devrelerinden elde edilen sinyaller ile ariza aninda
anahtarlanmaktadir. Devre yapilarina gore li¢ temel ariza akimi sinirlayic tipi

bulunmaktadir. Bunlar:

e Rezonans tipi kati hal ariza akimi sinirlayicilar

e Kopri tipi kat1 hal ariza akimi sinirlayicilar

¢ Empedans anahtarlamali kat1 hal ariza akimi sinirlayicilardir.

Modern sinirlayicilar olan kati hal ariza akimi sinirlayici devre tipleri ve ¢alisma

prensipleri ile sagladiklari avantajlar Boliim 3’te detaylica agiklanmistir.
2.2.2.2 Siiperiletken Ariza Akimi Sinirlayicilar

Siuiperiletken malzemelerin kullanildigi ve sahip oldugu fiziksel o6zelliklerden
yararlanilan siirlayicilardir. Siiperiletkenin kullanim sekline bagh olarak ¢alisma
prensipleri farklilik gosteren bir¢ok sinirlayici devre onerilmektedir [103]-[107].
Diren¢ gosteren, doyurulabilir ¢ekirdekli, aki kilitlemeli ve korumali g¢ekirdekli

stiperiletken ariza akimi sinirlayicilarin ¢alisma prensipleri detaylica agiklanmistir.
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» Direng gosteren siiperiletken ariza akimi sinirlayicilar

Sitiperiletken malzemelerin kullanildig1 diren¢ gosteren tipteki sinirlayicilar,
Onerilen siiperiletkenli sinirlayici tasarimlarinda 6nemli bir yer tutmaktadir [108].
Yiiksek sicaklik stiperiletken malzemelerin gosterdikleri lineer olmayan elektrik
alan (E) - akim yogunlugu (J) karakteristigi, ariza akimlarini sinirlamak icin
kullanilabilmelerine imkan saglamaktadir. Bu malzemeler; siiperiletken hal, aki

modu ve normal diren¢ modu olmak tlizere ti¢ calisma moduna sahiptirler [109].

Uygulandig1 sistemin normal ¢alisma kosullarinda, direng¢ gosteren siiperiletken
ariza akimi siirlayicinin tuzerindeki akim yogunlugu (J) malzemenin kritik akim
yogunlugu (Jc) degerinin altinda oldugundan, sinirlayici ihmal edilebilecek bir
empedans degerine sahiptir. Akim yogunlugunun seviyesi kritik akim
yogunlugundan diisiik oldugu siirece sinirlayici siiperiletken modundadir. Kisa
devre arizasinin yliksek ariza akimi, sinirlayic siiperiletkenin akim yogunlugunu
kritik diizeyin lizerine tasimaktadir. Bu andan itibaren, malzeme siiperiletken
modundan ¢ikmaktadir. Akim yogunlugundaki artis, stiperiletken iizerindeki
elektrik alan1 da eksponansiyel olarak yilikseltmektedir. Bundan sonra, direng
gostermeye baslayan siiperiletken malzemenin sicaklig1 da yiikselmeye baslamakta
ve bu da kritik akim yogunlugunun diismesine neden olarak malzeme lizerinde daha
da yiiksek bir elektrik alanin goriilmesine yol agmaktadir. Stperiletkenin bu
karakteristigi sayesinde, diren¢ degeri hizlica yiikselerek ariza akimini
sinirlamaktadir. Malzeme sicakligr (T), kritik sicaklik degerini (Tc) astiktan sonra

normal diren¢ moduna ge¢mektedir [110].

Bu tipteki sinirlayicilarin givenilir olabilmesi i¢in aranan 6zellikler; ariza akiminin
ilk tepe degerini hizlica sinirlayabilmeleri, akim sinirlama kapasitelerinin yiiksek
olmasi ve art arda olusabilecek arizalara kars1 hizli toparlanma kabiliyetine sahip
olmalaridir [111]. Diren¢ gosteren siiperiletken ariza akimi simirlayicilarin en

onemli avantajlart:

e Normal c¢alisma kosullarinda, gii¢ sistemi tizerinde ihmal edilebilecek kadar
kii¢lik bir empedans gostermeleri,
e Siiperiletken malzemenin karakteristigi sayesinde herhangi bir kontrol

yontemine ihtiya¢c duyulmadan ariza akimlarini sinirlayabilmeleri [112],
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e Anzanin sonlanmasinin akabinde, belli bir toparlanma siirecinden sonra

sistemde tekrar aktif olarak yer alabilmeleri,
olarak siralanabilir. Dezavantajlari ise asagidaki gibi verilebilir:

e Her arizadan sonra tekrar devreye girebilir hale gelebilmesi i¢in; sogutma
sistemi kapasitesine, ariza akiminin biiyiikliigline ve ariza siiresine bagh olarak
degisen ve birka¢ saniyeden dakikalara varan toparlanma stiresine gereksinim
olmasi [28], [113],

e Yiiksek maliyetleri nedeniyle, ticari bakimdan uygulanabilmelerinin zor
olmasidir [114].

» Doyurulabilir ¢ekirdekKli siiperiletken ariza akimi sinirlayicilar

Ariza akimlarini endiiktif reaktanslari ile sinirlayan ve siiperiletken malzemelerin
yer aldig1 yapilardir. Doyurulabilir ¢ekirdekli siiperiletken ariza akimi sinirlayici
Sekil 2.3’te verilmektedir. Bu sinirlayicy; siiperiletken DC bobin, klasik AC bobinler,
demir niiveler ve bir DC kaynaktan olusmaktadir [115].

Klasik bobin Superiletken bobin

—> — —

AN ANEAY

LY AT

S 147

4

NN
|
v

<i () DC kaynak

Sekil 2.3 Doyurulabilir ¢ekirdekli siiperiletken ariza akimi sinirlayici [115]

Normal ¢alismada, klasik bobinler iizerinden gecen akim diisiik iken, siiperiletken
tzerinden gegcen DC polarizasyon akimi demir nitiveleri doyuma gotiirmektedir.
Alcak manyetik gecirgenligi sayesinde, ariza olmayan durumlarda diisiik bir
enduktif reaktans gostermektedir. Arizayla birlikte, yiiksek ariza akimi niiveleri
sirayla doyumdan c¢ikartmakta ve miknatislanma egrisinde yiiksek manyetik
gecirgenlige sahip bir bolgeye tasimaktadir. Boylece, doyurulabilir cekirdekli
superiletkenli simirlayic1 yiiksek bir reaktans gostererek ariza akimim

bastirmaktadir.
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Doyurulabilir ¢ekirdekli siiperiletken ariza akimi sinirlayicilarda, direng gosteren
tipin aksine siiperiletken malzemenin soniimlenmesine gereksinim yoktur. Calisma
prensibi ve devre yapisi ayni olmakla beraber; stliperiletkenin soniimlemesini
engellemek, sinirlama kapasitesini yiikseltmek ve daha kiiciik boyutlu elemanlarla
ayn1 performansi elde ederek maliyeti diisirmek amaciyla, DC kaynaga seri bir
anahtarla polarizasyon akiminin kontrol edilmesi de 6nerilen bir yontemdir [116],
[117].

Doyurulabilir ¢cekirdekli stiperiletken sinirlayicilarin sagladiklar: avantajlar:

e Normal isletim kosullarinda diisiik ve ariza durumunda yiiksek bir empedans

saglamalar1 [118],

e Kendinden uyartimli olarak c¢alismalart1 ve DC kaynagin bir anahtarla

kullanilmadig1 yapilarda herhangi bir kontrole ihtiya¢c duyulmamasi,

e Manyetik niivelerin doyuma girip ¢ikmasina bagh olarak bir empedans elde
edilmesi dolayisiyla, siiperiletken malzemenin séniimlenmesine gerek
kalmamasi ve arizanin ardindan bir toparlanma siiresine ihtiya¢c duymadan

stirekli calismaya hizlica dénebilmesi [119],
e Siiperiletken bobin ile gili¢ kayiplarinin distiriilmesi,
olarak verilebilir. Dezavantajlari ise:
e Boyutlarinin biiytik ve agir olmasi [120],
e Maliyetlerinin ytliksek olmasidir.
» Ak Kkilitlemeli siiperiletken ariza akimi sinirlayicilar

Ak kilitlemeli siiperiletken ariza akimi sinirlayicilar, siiperiletken malzemenin

kullanildig1 baska bir sinirlayici tipidir ve devresi Sekil 2.4’ te verilmektedir.
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Sekil 2.4 Aki kilitlemeli siiperiletken ariza akimi sinirlayici [121]

Bu sinirlayicilar; iki siiperiletken bobin (SB1 ve SB2), iki metal oksit varistor (R1 ve
Rz2), bir demir niive ve iki anahtardan (SW1 ve SW2) olusmaktadir [122]. Normal
isletimde, SW1 ve SW2 anahtarlar1 kapalidir ve bobinler stiperiletken modundadir.
Her iki bobinin de iirettigi aki birbirini etkisiz kilar ve tizerlerinde sifira yakin bir
gerilim distimi vardir. Bu sayede, hat akiminin yarisini gecirirler ve ariza olmadigi

stirece sistemde empedans gostermeden yer alirlar.

Bir ariza gerceklesmesi durumunda, SW1 anahtari hizlica acgilarak kuplaj bozulur ve
yikselen empedansla birlikte ariza akimi sinirlanir. Gerekli olmasi durumunda,
diger anahtar da daha sonra agilmaktadir. Bu devrede, siiperiletkenlerin
olusturdugu sadece diren¢ veya sadece enduktif reaktansla ariza akimi
sinirlanmamaktadir. Sinirlama empedansi; SB1 ve SB2 bobinlerinin 6z indiiktans

degerleri ile R1 kullanilarak hesaplanabilmektedir [121].
» Korumal ¢ekirdekli siiperiletken ariza akimi sinirlayicilar

Korumali ¢ekirdekli siiperiletken ariza akimi sinirlayicilarda siiperiletken malzeme
direng gosteren siiperiletken siirlayicilar gibi kullanilmakta ve sogutma sistemine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Korumali stiperiletkenli ariza akimi smirlayic Sekil 2.5°te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Korumali ¢cekirdekli stiperiletken ariza akimi sinirlayici [32]

Sinirlayicinin primer sargisi hat lizerinde seri olarak baghdir ve siiperiletken
sekonder sargida yer almaktadir. Genellikle yiiksek sicaklik stiperiletken bir silindir
olarak uygulanmaktadir [123], [124]. Kritik akim yogunlugunun {izerine ¢ikan ariza
akimiyla birlikte stiperiletken diren¢ karakteristigi gostermeye baslamaktadir.
Boylece, primer sarginin da endiiktif reaktansinin yilikselmesi saglanarak ariza

akimi sinirlanmaktadir.
2.2.2.3 Manyetik Ariza Akimi Sinirlayicilar

Niive, bobin ve sabit miknatislar kullanilarak gelistirilen bir sinirlayici modelidir.
Niivelerin doyum durumunun degismesi saglanarak, sistem tlizerinde ariza akimini
sinirlayabilecek bir empedansin ortaya ¢ikmasi hedeflenmektedir. Sabit miknatish

manyetik ariza akimi sinirlayic yapisi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

Nive Sabit miknatis
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Sekil 2.6 Sabit miknatisli manyetik ariza akimi sinirlayici [125]
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Bir kisa devre arizasi gerceklesene kadar, sabit miknatislar ikiser bobine sahip her
iki niiveyi de doyumda tutmaktadir. Bu halde, niiveler hava nitiveli gibi davranir ve
cok disiik bir manyetik gecirgenlige sahiptirler. Dolayisiyla, normal calisma
sartlarinda uygulanacaklar sistem tlzerinde niiveler dusiik bir endtktif reaktans
degeri gostermektedir. Kisa devre arizasi sonrasinda, ariza akiminin alternansina
bagl olarak niiveler sirasiyla doyumdan ¢ikmaktadir ve doyumdan ¢ikan niive
yuksek bir manyetik gecirgenlige sahip oldugundan akim sinirlayici buyiikliikte bir
enduktif reaktans olusturmaktadir. Ariza anindaki sinirlayicit endiiktansin degeri,
doyumdan ¢ikan niivenin reaktansi ile doyumdaki diger niivenin reaktanslari

toplaminin yarisidir [125].
2.2.24 Hibrid Ariza Akimi Sinirlayicilar

Siiperiletken, kati-hal ve manyetik ariza akimi sinirlayic1 6zelliklerinin bir arada
kullanildig1 sinirlayici tipleridir. Hibrid bir sinirlayici olan neodimyum ariza akimi

sinirlayici devresi Sekil 2.7’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Neodimyum hibrid ariza akimi sinirlayici [20]

Normal isletim kosullarinda CB:1 devre kesici kapalidir ve hat akimi iizerinden
tasinmaktadir. Yariiletken anahtarlar olan G1 ve Gz ariza dist durumlarda kesimde
tutulmaktadir. Sistemde kisa devre arizasinin tespit edilmesiyle birlikte, dncelikli
olarak yariiletken anahtarlar iletime alinmaktadir. Boylece, devre kesicinin maruz

kaldig1 arkin azaltilarak uzun 6miirlii kullaniminin saglanmasi amaglanmaktadir.

27



Devre kesici actirtlirken ariza akiminin sadece yariiletken anahtarlar tizerinden
gecmesine izin verilmektedir. Devre kesicinin agmasiyla yariiletken anahtarlar da
kesime alinarak, ariza akimi1 NdFeB niivenin bulundugu kola yonlendirilmektedir ve
yliksek empedansi ile ariza akimi sinirlanmaktadir. Arizanin ardindan, devre kesici
yine kapali konuma alinarak kararli ¢alisma durumuna gecilmesi saglanmaktadir

[20].
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3

KATI HAL ARIZA AKIMI SINIRLAYICILAR VE
ONERILEN ARIZA AKIMI SINIRLAYICI

Bu boélimde, literatiirde Onerilmis kati hal ariza akimi sinirlayict devreler
tanitilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda 6nerilen seri-paralel rezonans tipi kat1 hal
ariza akimi sinirlayici devrenin ¢alisma prensibi, kontrol yontemi ve matematiksel

modellemesi detaylica agiklanmistir.
3.1 Kat1 Hal Ariza Akimi Sinirlayici Devreler

Kat1 hal ariza akimi sinirlayicilarin diger modern sinirlayicilar gibi normal ¢calisma
ve ariza modu olmak tizere iki calisma zamani bulunmaktadir. Bunlar arasinda gegcis,
devrelerde kullanilan IGBT, IGCT, GTO ve tristor gibi yar iletken anahtarlarin
kontrol algoritmalar1 ile anahtarlanmasiyla saglanmaktadir. Normal c¢alisma
kosullarinda, devrenin yapisina bagh olarak cesitli prensiplerle ve ihmal
edilebilecek biiytikliikte bir empedansla sistemde yer alirlarken, arizanin ardindan
yiksek empedanslarini sisteme dahil ederek ariza akimlarini sinirlamaktadirlar.
Kat1 hal ariza akimi sinirlayicilar; képri tipi, empedans anahtarlamali ve rezonansa

dayali olmak tizere li¢ ana kategoriye ayrilmaktadir.
Kati1 hal ariza akimi sinirlayicilarin sagladigi avantajlar:

e Ariza aninda hizlica devreye girerek ariza akiminin ilk tepe degerini
sinirlayabilmeleri,

e Ariza aninda bara gerilimlerinde olusan diisiisleri 6nleyebilmeleri,

e Sistemin gegici kararliliginin gelistirilmesine imkan tanimalari,

e Normal calisma kosullarinda gii¢ sistemi tizerinde gerilim diisiimii ve gili¢
kaybi gibi olumsuz etkilerinin bulunmamas;,

e Siiperiletken malzeme kullanimina gereksinim olmamasindan dolay1 diisiik
maliyetli olmalari,

e Arizanin sonlanmasiyla birlikte hizli bir toparlanma saglamalari,

e Giivenilir olmalari ve kisa siirede tekrarlayan arizalarda etkin calisabilmeleri

olarak siralanabilir.
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3.1.1 Kopri Tipi Kat1 Hal Ariza Akimi Sinirlayicilar

Kopri diyot kullanilan bu sinirlayicr tipinde, sinirlama empedanslart farkh
elemanlardan olusan bir¢cok devre 6nerilmektedir. Tek yonlii akim gecgiren bir kolda
uygulanmalar1 nedeniyle, bir yariiletken anahtarla devre kontrol edilebilmektedir.

Sekil 3.1’de L-R simirlama empedansh kopri tipi ariza akimi smirlayict devresi

gosterilmistir.
R
o
DI _X /D3
o— T Z\_ —————o0
D2 A\ AN\ D4

Sekil 3.1 L-R empedansh koprii tipi ariza akimi sinirlayici [126]

Normal sartlarda, IGCT (T) anahtar iletimdedir. Hat akimi, pozitif alternansta D1-T-
D4 ve negatif alternansta ise D3-T-Dz lizerinden tasinmaktadir. Képri diyoda paralel
kollarda bulunan bobin (L) ve diren¢ (R) ariza akimi sinirlama empedansini
olusturmaktadir. Kisa devre arizasiyla T anahtar1 kesime sokulur ve ariza akimi
paralel kollardaki empedanstan gecirilerek sinirlanir. Bobin akim sinirlama ve ariza
sirasindaki gerilim dustlislerini 6nleme, diren¢ ise ortaya c¢ikan enerjinin

tiiketilebilmesi amaciyla kullanilmaktadir [126].

I-sh Rsh

Sekil 3.2 Koprt tipi ariza akimi sinirlayici [127]
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Sinirlama empedanst ve dogru akim (DC) bolgesindeki elemanlarin farklilik

gosterdigi baska bir koprii tipi ariza akimi sinirlayici devre Sekil 3.2’de sunulmustur.

Siirekli calismada, yariiletken anahtar iletimdedir ve hat akimi D1, Ldc, Rdc, S ve D4
tizerinden ge¢mektedir. DC bobin (Ldc) hat akimini belli bir siire gegirdikten sonra
kisa devre 6zelligi gostermekte ve gerilim diistimiine neden olmamaktadir. Arizanin
baslamasiyla, IGBT/GTO anahtar (S) kesime girer ve bobin serbest gecis diyodu (Ds)
tizerinden desarj olur. Ldc, ariza akiminin ilk andaki artis hizin1 bastirmanin yani sira
anahtarin kesime girmesini giivenli hale getirmek icin kullanilmaktadir [128]. Bu
devrede, diyot kopriisiine paralel kolda Lsh ve Rsh elemanlarinin seri olarak
baglanmasiyla bir sinirlama empedansi olusturulmus olup, ariza akimi diyot

kopriisiinden bu kola yonlendirilerek bastirilmaktadir.

Koprii diyot yapisi ayni olan baska bir devrede ise sinirlayici empedansinin
bulundugu kolda seri bagh kondansator (Csh) ve direng (Rsh) uygulanmistir [129].
Bazi koprtii tipi sinirlayici devrelerde ise diyot kdpriisiine paralel bir empedans kolu
kullanilmamistir. Bunun yerine, DC boélgede calisan anahtara paralel olarak bir
diren¢ baglanmis ve arizayla kesime giren anahtar yerine ariza akiminin direngten

gecirilerek sinirlanmasi saglanmistir [130], [131].

Basit yapilar1 ve tek anahtarla kontrol edilebilmeleri kopri tipi sinirlayicilarin en

onemli avantajlaridir [132].
3.1.2 Empedans Anahtarlamali Kat1 Hal Ariza Akimi Sinirlayicilar

Biiyiikliigli ariza akimi sinirlayicinin  uygulanacagl sistemin ihtiyacina gore
belirlenen sinirlama empedansinin, ariza aninda yariiletkenler anahtarlanarak
devreye alinmasi prensibiyle calismaktadirlar. Birbirlerine paralel olarak baglanmis
sinirlama empedansi, yariiletken anahtarlar, soniimleyici ve metal oksit varistorden
olusan empedans anahtarlamali ariza akimi sinirlayict devresi Sekil 3.3’te

verilmistir.
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Sekil 3.3 Empedans anahtarlamali ariza akimi sinirlayici [50]

Ariza dis1 durumlarda, devre seri olarak baglandigir hattin akimini sahip oldugu
kontrollii anahtarlar (S) lzerinden tasimaktadir. Yariiletken anahtarlar bir kisa
devre arizasinin ardindan kesime sokulana kadar sinirlama empedansi devre disidir
ve bulundugu koldan akim ge¢mez. Arizayla birlikte, anahtarlar kesime alinarak
ariza akimi empedans koluna yo6nlendirilir ve boylece yiikselen akim belirlenen
seviyede sinirlanir. ZnO varistér anahtarlama gergeklesirken olusan gegici durum
asir1 gerilimlerini azaltmak ve soniimleyici elemanlar ise anahtarlar1 ani gerilim
ylkselmelerinden korumak icin kullanilmaktadir [133], [134]. Klasik anahtarlamal
kati hal ariza akimi sinirlayicilarda kullanilan GTO ve tristor gibi yariiletken
anahtarlarin sistem normal ¢alistig1 siirece siirekli iletimde kalmasi ve hat akimini
lzerinden gecirmesi, bu yapilarin giivenilirligi bakimindan dezavantajli bir

durumdur.

Dagitik iiretim sistemlerinin gegici durum arizalarindaki kararliligini koruyarak,
sistemde kalmalarini saglamak amaciyla da empedans anahtarlamali ariza akimi
sinirlayicilar onerilmektedir [134]. Bu dogrultuda onerilen anahtarlamali tip

sinirlayici devresi Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Anahtarlamali tip ariza akimi sinirlayici [134]

Anahtarlamali tip sinirlayici, dagitik birimin iletim hattina baglandigi transformatér
ile cift beslemeli indiiksiyon generatoriiniin (DFIG) statoru arasina baglanmaktadir.
Kopru diyot cikisinda DC boélgede calismasindan dolayr bir IGBT anahtar (Sd)
kullanilmaktadir ve normal sartlarda iletimdedir. Bu sayede LrcL sinirlama bobini,
bir kisa devre arizasina kadar etkisizdir. Kontrol devresi ile arizanin tespitinin
ardindan, IGBT anahtar kesime alinir ve Cr ile Rc’den olusan sdniimleyici devre
anahtar tuzerindeki gerilim yiikselisini tutar. Sinirlayicinin baglandigi DFIG
statorunun enerjisiyle Crkapasitorii sarj olur ve tamamen sarj oldugunda bulundugu
kol agik devre haline gelir. Boylece, LrcL sinirlama bobini baypas durumundan
cikarak ariza akimini sinirlamaktadir. Arizanin sonuglanmasinin ardindan anahtar

tekrar iletime alinarak, sinirlayici devre ve sistem normal ¢alismasina donmektedir.
3.1.3 Rezonans Tipi Kat1 Hal Ariza Akimi Sinirlayicilar

Seri ve paralel rezonans olaylarinin ayri ayri veya birlikte kullanildigi kat1 hal ar1za
akimi sinirlayicilardir. Bu devrelerde seri rezonansin diisiik empedans ve paralel
rezonansin ise yiiksek empedans ozelliklerinden faydalanilmaktadir. Rezonans
olayinin kullanildig1 tiim ariza akimi sinirlayicilarda, kondansatér ile bobinin sebeke
frekansinda rezonansi saglayacak biyiikliikte belirlenmesi gerekmektedir.
Devrelerin kontroli ¢esitli yariiletkenlerin anahtarlanmasi ile saglanmaktadir. Sekil
3.5'te seri rezonansin uygulandig1 tristor kontrollii seri reaktor topolojisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Tristor kontrollt seri reaktorlii ariza akimi sinirlayici [135]

Seri rezonansa dayali ariza akimi sinirlayici devrede, normal ¢alisma kosullarinda
kondansatore paralel ve birbirlerine de ters paralel olarak baglanmis tristorler
kesimdedir. Bobin (L) ve kondansatér (C) sebeke frekansinda seri rezonansta
olduklarindan dolayi, sinirlayicinin sistem tlizerinde gerilim diisimi ve gii¢ kaybi
gibi bir etkisi bulunmamaktadir. Kisa devre arizasiyla birlikte, tristorler tetiklenerek
iletime sokulur. Yariiletken anahtarlar kondansatorii devre disi birakir ve her iki
alternansta da ariza akimini gecirmeye baslar. Boylece seri rezonans bozulur ve
ariza akimi bobinin gosterdigi endiiktif reaktans ile sinirlanir. Arizanin ardindan,
tristorler tekrar kesime alinarak seri rezonansin yeniden olusmasi saglanir. Ariza
akimi sinirlayic sifir empedans ile bir sonraki arizaya kadar gili¢ sisteminde seri

rezonansta kalir.

Temel ¢alisma prensipleri ayni olan ancak devre elemanlarini koruma amaciyla ek
onlemler alinan bagka kati hal seri rezonans akim sinirlayicilart da bulunmaktadir

[136]-[138]. Sekil 3.6’da bu devrelerden biri verilmistir.

Baypas anahtar I-bb
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Sekil 3.6 Serirezonans ariza akimi sinirlayici [139]
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Arizanin baslamasi ile iletime girmesi i¢in tetiklenen tristorlerin bulundugu kola,
akimin yiikselis hizini sinirlamak amaciyla akim sinirlayici bobin (Lb) ve séniimleme
direnci (rb) uygulanmistir. Baypas anahtari ise daha uzun siire kondansator koluna
alternatif akim yolu olusturulmasi gereken durumlar i¢in akim komiitasyon oranini
diistiren Lbb ile birlikte kullanilmistir. Varistor ise kondansatort ani asir1 gerilimlere
kars1 korumaktadir. Ayni zamanda, yariiletken anahtarlarin iletime ge¢me siiresinin
uzamas! durumu da dikkate alinarak yerlestirilen metal oksit varistorler, yliksek bir
glice maruz kaldiklarinda asir1 1sinirlar ve bu durumda bir saat gibi uzun bir soguma
suresine ihtiya¢ duyulabilir [140], [141]. Bundan dolayi, anahtarlarin en kisa stirede
iletime gecirilerek varistorlerin yiiksek bir enerjiye maruz birakilmamasi 6nem arz

etmektedir.

Seri rezonans devrelerinde ariza akimi sadece bobin ile sinirlanirken, paralel
rezonansa dayali topolojilerde ise bobin ve kondansatér ariza aninda devrededir
[142]. Sekil 3.7’de paralel rezonansin kullanildigi GTO kontrollii rezonans akim

sinirlayici gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Paralel rezonans ariza akimi sinirlayici [142]

Normal isletimde ters paralel bagh GTO’lar siirekli iletimde kalarak hat akimina
ariza akimi sinirlayici izerinden bir yol olusturur. Anahtarlarin direnci ihmal
edilebilecek kadar kiiciik oldugundan paralel kollardan akim ge¢mez. Sistemde
gerceklesen kisa devre arizasiyla birlikte, anahtarlar kesime gecirilir ve boylece
paralel rezonans empedansi ariza akimini ilk tepe degerinden itibaren sinirlamak

lizere devreye alinmis olur. Ariza akiminin bastirilmasiyla devre kesici acabilir. Eger
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ariza durumu ortadan kalktiysa, anahtarlar tekrar iletime alinir ve sistemin normal

calismasi stiresince iletimde olurlar.
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Sekil 3.8 Tristor kontrollii rezonans akim sinirlayici [142]

ideal bir ariza akimi siirlayicinin ariza disi durumlarda sistem iizerinde pasif
olarak bulunmasi beklenilen bir o6zelliktir. Ancak Sekil 3.8’de verilen tristor
kontrollii paralel rezonans akim simirlayicr devredeki kondansator, stirekli
calismada sistemde aktif olarak bulunmaktadir. Bu devrede kapasite, siirlama
empedansinda olmasinin yani sira ariza disi durumlarda da seri kompanzasyonu
desteklemektedir [142]. Tristérler normal sartlarda kesimde iken, ariza sonrasi
hizlica iletime sokularak, ayni kolda bulunan bobinin paralel koldaki kondansatér
ile rezonansa girmesi amac¢lanmaktadir. Sekil 3.9’da bir baska paralel rezonans
sinirlama devresinde, bobin ve kayiplarini ifade eden direng alt kola ve kondansator

st kola yerlestirilmistir [143].
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Sekil 3.9 Paralel rezonans ariza akimi sinirlayici [143]

Normal isletim sartlarinda, T1 ve T2 tristorleri kesimdedir ve hat akimi bobinin yer
aldig1 alt koldan tasinmaktadir. Bundan dolayi, bobin (L) ve sahip oldugu direng
biiytikliigii (R) nedeniyle sistemde bir gerilim diisiimii ve giic kayb1 meydana
gelmektedir. Arizanin hemen ardindan, kondansatére seri ve birbirlerine ters

paralel olarak baglanmis T1 ve T2 iletime gecerek, L, C ve R'den olusan paralel
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rezonans empedansinin olusmasini saglamakta ve ariza akimini sinirlamaktadir.

Ariza durumunun ortadan kalkmasiyla tristorler tekrar kesime girmektedir.

-
ﬁ_\zl
L C

— VY Y — I
1l °

Sekil 3.10 Seri ve paralel rezonansin uygulandigi devre [144]

Sekil 3.10°daki seri ve paralel rezonansin kullanildig1 devrede, ariza dis1 isletimde
tristorler kesimdedir ve iist kolda bulunan bobin tizerinden akim akmaz. Alt kolda
bulunan kondansator ile ona seri bobin sebeke frekansinda seri rezonanstadir.
Sistemde bir ariza gergeklestigi takdirde tristorlere iletim sinyali verilerek, ust
koldaki bobin ile kondansatoriin paralel rezonansa ge¢mesi saglanir. Ariza akimi
paralel rezonans empedansi vasitasiyla sinirlanir. Normal ¢alismaya doéniis icin

tristorler yeniden kesime alinir ve seri rezonans durumu bagslatilir.

Rezonans tipi kati hal ariza akimi sinirlayicilar; basit yapilari, kolay kontrol
edilebilmeleri, ariza akiminin etkin bir sekilde bastirilmasi ve bara gerilimine
yapabilecekleri katki bakimindan avantajli devrelerdir. Yariiletken anahtarlari
sadece ariza boyunca iletimde olan devreler; glivenililirlik ve verimliligi yliksek ayni
zamanda 1sinma bakimindan elverislidir [145]. Ariza akiminin sadece endiiktif
reaktans ile sinirlanmasi; yiiksek akim sinirlama performansi, hizh toparlanma, kisa
devreye girme siiresi ve diisiik harmonik bozunum saglarken, ariza aninda nominal
gerilimde diisiislere ve DC bilesenlere neden olmaktadir [146]. Paralel rezonansh
sinirlayicilar, ariza akimini sinirlamada bara geriliminde olusabilecek yiikselmeler
de goz onlinde bulundurularak kontrol edilmelidir. Kondansator ve bobinin normal
isletimde sistem uzerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirgenebilmesi, sebeke
frekansinda rezonansa girebilmeleri icin buyiikliklerinin iyi ayarlanmas ile

mimkiindur [146].
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3.2 Onerilen Seri-Paralel Rezonans Tipi Kat1 Hal Ariza Akimi

Sinirlayici

Bu tez calismasi1 kapsaminda, seri-paralel rezonans tipi bir kati hal ariza akimi
sinirlayic1 (SPR-AAS) devre onerilmektedir. SPR-AAS ile ilk amaglanan, diger ariza
akimi sinirlayicilarda oldugu gibi ariza akimini ilk tepe degerinden itibaren ariza
stiresince sinirlandirmaktir. Bununla beraber ikinci bir islev olarak ariza boyunca
sinirlayicinin bagh bulundugu ortak kuplaj noktasi geriliminin nominal degerine
yakin bir seviyede siirdiiriilebilmesi hedeflenmistir. Boylece gecici durum arizalari
icin gerilim ¢okmesi ve gerilim yiikselmesi gibi gii¢ kalitesi problemlerinin 6ntine

gecilebilmesi planlanmaktadir.

Gelistirilen bu topoloji ile ideal bir ariza akimi sinirlayicinin sahip olmasi gereken
ozelliklerin yani sira kati hal bir sinirlayicidan saglanabilecek faydalar da dikkate

alinarak bir¢ok performans kriteri belirlenmistir. Bunlar;
e Anzayla birlikte sinirlayicinin devreye girdigi siire,

¢ Kisa devre arizas1i meydana geldikten sonra hat akiminin ilk tepe degerinin

sinirlandig seviye,

e Anza siresince SPR-AAS’nin bagh oldugu ortak kuplaj noktasi geriliminin

ulastig1 en duisiik ve en ylksek degerler,
e SPR-AAS’nin iizerinde olusan anlik en yiiksek gii¢ kaybi,
e SPR-AAS’nin ariza sonuna kadar tiikettigi toplam enerji,

e Yariiletken anahtarlarin maruz kaldiklar1 en yiliksek gerilim ve akim

degerleri,

e Arnzanin bitmesi ile tekrar normal isletime gecis icin gerekli toparlanma

suresi,
e Anza dist durumlarda sinirlayic tizerindeki gerilim diisiimij,

olarak siralanabilir. Onerilen kat1 hal ariza akimi sinirlayic ile simetrik ve asimetrik
tim kisa devre arizalarinda bahsi gecen parametreler bakimindan {tstiin bir

performansa ulasilmasi hedeflenmektedir.

38



Onerilen seri-paralel rezonans tipi kati hal ariza akimi simirlayic devre Sekil
3.11’ de verilmektedir. Ariza akimi sinirlayici devre paralel iki koldan olusmaktadir.
Alt kolda Lsp bobini ile Csr kondansatorii ve iist kolda ise Cpr kondansatori ile Rpr
direnci bulunmaktadir. Csr kapasitesine paralel ve birbirlerine ise ters paralel olarak

baglanmis IGBT anahtarlar kullanilmistir.
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Sekil 3.11 Seri-paralel rezonans tipi kati hal ariza akimi sinirlayici

3.2.1 Calisma Prensibi

SPR-AAS devresi gii¢c sistemlerine seri olarak baglanilmak tzere tasarlanmistir.
Normal calisma ve ariza durumu olmak iizere iki calisma modu bulunmaktadir. iki
calisma modu arasindaki gecis yariiletken anahtarlarin kontrol devresi sinyalleri ile

anahtarlanmasiyla saglanmaktadir.

Sekil 3.12’de normal c¢alisma ve Sekil 3.13'de ise ariza durumlar1 icin devre
tizerindeki akim yolu gosterilmektedir. Normal isletimde, Csr kapasitesine paralel
bagl olan IGBT anahtarlar kesimdedir. Devrenin alt kolunda bulunan Lsy bobini ve
Csr kondansatori sebeke frekansinda seri rezonanstadir. Bundan dolay1 bu iki
elemanin degerleri sebeke frekansinda seri rezonansi saglayacak biiyiikliikte
belirlenmelidir. Alt kolun empedansi seri rezonans marifetiyle Cpr ve Rpr’ den olusan
paralel kol empedansina gore ihmal edilebilecek kadar kiiciik bir degere sahip
oldugundan dolay1 hat akim1 buradan ge¢mektedir. Seri rezonans ile ariza disi
durumlarda devre tlzerinde gii¢ kaybi ve gerilim diisiimi olusmamasi saglanarak,

sistemde ariza akimi sinirlayicinin bozucu bir etki olusturmasi 6nlenmektedir.
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Sekil 3.13 Ariza durumundaki devrenin akim yolu

Kontrol devresi sistemde bir kisa devre arizasinin meydana gelmesiyle birlikte
anahtarlara iletim sinyali gondermektedir. IGBT’lerin iletime girmesi sinirlayici
devrenin ariza moduna gecisini baslatmaktadir. Alt kolun akim yolu Lsp bobini ve
yariiletken anahtarlar lizerinden devam etmektedir. Boylelikle, Csr kondansatori
devre dis1 kalir ve seri rezonans ortadan kalkar. Bu andan itibaren tist koldaki Cpr
kondansatorii ile alt koldaki Lsp bobini sebeke frekansinda paralel rezonanstadir ki
bu iki elemanin degeri de buna uygun olarak tayin edilmelidir. SPR-AAS’nin paralel
rezonansla olusturdugu yiliksek empedans sayesinde, ariza akimi ilk tepe
degerinden itibaren hizlica sinirlanir. Alt kolun sifir empedans durumu da ortadan

kalktigindan dolay1 hat akimi1 empedanslari oraninda iki koldan da tasinmaya baglar.

Kontrol devresi, SPR-AAS’nin uygulandig1 devrede bazi noktalardan saglanan anlik
akim ve gerilim oOl¢limlerine gore anahtarlama sinyalleri olusturmaktadir. Bu
nedenle, kontrol sinyalleri dogrultusunda ariza siiresince yariiletken anahtarlar kisa
stireli de olsa kesime girip tekrar iletime gegcmektedir. Arizadan sonra ise anahtarlar

bir sonraki arizaya kadar kalici olarak kesime girmektedir. SPR-AAS hizli bir
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toparlanma saglar ve kararh calismada hat akimi yeniden seri rezonansta olan alt

koldan ge¢gmeye devam eder.

Onerilen SPR-AAS sahip oldugu seri rezonans kolu sayesinde, ariza dis1 durumlarda
gerilim diisimii ve glic kaybina neden olmadan sistemde yer alabilmektedir. Kisa
devre arizasindan sonra devreye aldig1 paralel rezonans empedansi, farkh kisa
devre tiplerinde olusan ariza akimlarini etkin bir bigcimde bastirabilmektedir. Ariza
tipine bagh olarak ariza akimi simirlama kapasitesinin ciddi bir degisim
gostermemesi Onemli bir avantajidir. Ayn1 zamanda, SPR-AAS’nin yerlestirildigi
OKN’nin geriliminde yilikselen ariza akimlarindan kaynaklanan biuyiik dususler
basarili bir sekilde engellenebilmektedir. Bu sayede, OKN’ye bagl hassas ytkler ve

dagitik tiretim tesislerinin gerilim degisimlerinden etkilenmesi 6nlenmektedir.
3.2.2 Kontrol Yontemi

SPR-AAS’nin sahip oldugu yariiletken anahtarlarin kontrolii i¢in kullanilan devre
Sekil 3.14’te sadece A faz1i¢in gosterilmektedir. Ayni kontrol devresi her faz icin ayr1
ayr1 uygulanmaktadir. Kontrol yontemi temel olarak sinirlayicinin uygulandigi
bolgenin kaynak ve yiik tarafindan alinan akim ile gerilim 6l¢iim degerlerinin
karsilastirlmasina dayanmaktadir. Kontrol sinyalinin (Ga) olusturulabilmesi i¢in
ariza akimi sinirlayicinin baglandigi noktadaki ortak kuplaj noktasi gerilimi (Vpeca)

ve yuk barasi gerilimi (Vi) ile hat akimi (i) ve yiik akimi (ira) kullanilmaktadir.

Onerilen devre topolojisinde Csr kapasitesine ters paralel bagl olan IGBT ler normal
kosullarda kesimdedir. Gii¢ sisteminde bir kisa devre arizasinin olusumu, sinirlayici
empedansi1 ve yiik empedansi kullanilarak hesaplanan akim biiyiikleri ile direkt
olarak olcilen hat akimi ve yuk akimi degerlerinin arasindaki farkin
karsilastirilmasi ile saptanmaktadir. Kisa devre arizasi basladiktan bir ¢6ziim adimi

sonra, yariiletken anahtarlar hizlica iletime gecebilmektedir.
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Sekil 3.14 Kontrol devresi

Gelistirilen kontrol teknigiyle, yliksek ariza akimlarini sinirlamanin yani sira ariza
akimi sinirlayict uygulamasi yapilan ortak kuplaj noktasi geriliminin de tim kisa
devre ariza tiplerinde nominal degerine yakin bir seviyede korunabilmesi
amaclanmaktadir. Ozellikle ariza akimmnin ilk yiikselisi ile birlikte goriilen bara
gerilimindeki ¢okme ve arizanin sonug¢lanmasi ile olusan bara gerilimindeki
ylikselmenin engellenebilmesi gerilim kararlilig1 acisindan 6énem arz etmektedir.
Gerilimin toparlanmasi ariza tipi, devre elemanlarinin biiyiikliikleri ve kisa devre
direncine bagl olarak degisebilmektedir. Kontrol devresinde A fazi icin gosterilen
GAw, GAx, GAy ve GA; sinyalleri gerilimin hizlica toparlanabilmesi icin kullanilmistir.
Bunlar; sirasiyla OKN faz gerilimlerinin toplamlarinin hesaplanmasi, OKN faz
gerilimlerinin maksimum ve minimum mutlak degerlerinin karsilastirilmasi, OKN
faz gerilimi acgilarinin birbirleri ile kiyaslanmasi ve OKN faz gerilimi agilarinin

toplaminin belirlenmesine bagli olarak tiretilen sinyallerdir.
3.2.3 Matematiksel Modelleme

Normal isletim kosullar1 ve ariza durumunda, SPR-AAS’'nin sistemde aktif olarak
bulunan devre elemanlar farklilik gostermektedir. Yariiletken anahtarlarin iletime
gecmesi devrenin seri rezonanstan paralel rezonansa gegmesine imkan saglarken,
ayni zamanda anahtarlarin Csr kondansatoriinii de baypas etmesine yol agmaktadir.

Bundan dolayi, Csr sadece normal isletimde seri rezonansi olusturmak icin devrede
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kalmaktadir. SPR-AAS’ nin iki ¢calisma zamani i¢in de matematiksel modellemesinin

yapilabilmesi icin Sekil 3.15’teki iki baral gli¢c sistemi modeli kullanilmistir.

SPR-AAS
F————————— —
Vorn(t) ia(t) — Cor Ror
Transformatér o I_’_|
Lsp Csr
ia(t) S,
52

Sekil 3.15 ki barali gii¢ sistemi modeli

Normal isletme kosullarinda, 6nerilen SPR-AAS devresinin de uygulandigi iki barali

bir gli¢ sisteminin calismasi (3.1) ile ifade edilmektedir.

di () dip(®) 1 (.
i P gp +C_sr i1(t)dt (3.1)

Vi sin(wt) = Ryi (t) + L,

Burada, Vm gerilim kaynaginin maksimum degerini, Lnr normal isletim kosullarindaki
sistemin toplam endiiktansini, Rn normal sartlardaki sistemin toplam direng
degerini, Lsp hem normal ¢alisma hem de ariza durumlarinda siirekli aktif olarak
devrede olan SPR-AAS endiiktansini ve Csr seri rezonansi saglayan kapasite degerini
belirtmektedir. Rn ve Ln, (3.2) ve (3.3) ifadelerinde verilen diren¢ ve endiiktans

degerlerinin toplamlaridir.
Rn = RS + RL + Ryl'lk (32)

Ly =Lg+ Ly + Lygk (3.3)

Rs ve Ls kaynak direnci ile endiiktansini, RL ve L1 hat direnci ile endiiktansini, Ryik ve
Lyik ise yiik direnci ile endiiktansini tanimlamaktadir. Onerilen devrenin iist kolunda
bulunan Cpr kapasitesi ve Rpr direnci, ariza dis1 durumlarda seri rezonans ile etkisiz
birakildiklarindan dolay1 normal ¢alismada ihmal edilmektedirler. (3.1) denklemi

diizenlenerek (3.4) ifadesindeki diferansiyel denklem haline getirilmistir.
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d?i, (¢t R di; (t 1
L§)+< n > L()+< >iL(t)
dt Ly + L,/ dt Csr(Lsp + L) (3.4)
wV, cos(wt) '
Lgp+ L,

Hat akimi olan iL(t), diferansiyel denklem ¢6ziilerek dogal ve zorlanmis ¢éziimlerin
toplami cinsinden (3.5) denklemi ile yazilabilir. (3.6)’daki ifade ile zorlanmis ¢6ziim
ve (3.7) denklemi kullanilarak ise dogal ¢6zlim hesaplanmaktadir.

_( Ry
i, (t) = Ae \Intlsp

Je-to | ® (3.5)

B(t) = V, sin(;)t — Q) (3.6)

V., sin(wt, —
A=1,(t) - m (Z 0~ ®n) (3.7)
n

Bu ifadelerde kullanilan normal isletimdeki sistem empedansi olan Zn ve faz farki @n
(3.8) ve (3.9) esitliklerinde verilmistir. t = to aninda hat akimi iL(t)'nin degeri
[L(to)’dir. t = t1’ de Sekil 3.5’te gosterildigi gibi ylik barasinda bir kisa devre arizasinin
meydana gelmesi ve SPR-AAS uygulanmamasi durumunda, hat akiminin degisimini

(3.10) ifadesi vermektedir.

Z, = /R + w22 (3.8)

a)(Ln + Lsp)> (39)

=t -1
On an ( Rn

Vin sin(a)to - (pf) e—(i—;)(t—to)

’R]? + sz}% (3.10)

4 Vin sin(wt - qof)

2 2712
/Rf+w Lf

iL(t) = IL(tO) -

Burada,
@ =tan™? (wR_if> (3.11)
Rf =Rs+ R, + R, (3.12)
Ly=Ls+1L, (3.13)
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ile belirlenmektedir. S1 ve Sz yariiletken anahtarlar daha 6nce de belirtildigi lizere,
ariza devam ettigi siirece kontrol sinyaline bagh olarak zaman zaman kesime
girmektedir. Bundan dolayi, hat akimi anahtarlar kesimde ise (3.10) esitligi, iletimde
ise (3.14) denklemleriyle ifade edilmektedir. (3.14) ifadesindeki si2, o ve w3
degiskenleri sirasiyla (3.15), (3.16) ve (3.17) esitlikleri ile tanimlanmistir.

i,(t) = Ajestt + Ayes2t + 1, sin(wt + ;) (3.14)
S12=—at ’az — w3 (3.15)
= 1( K 1 ) (3.16)
2\L; + Lgy ' RprCpr '
R 1
w?=—7 (3.17)

Rp + Ry (L + Lgy ) Cpy
Anahtarlar iletimdeyken, hat akiminin zorlanmis ¢éziiminiin hesaplanmasinda

kullanilan IL,m (3.18) ifadesinde verilmistir.

I / _ Vm Zl 1
LméPs = Zr 2, + Z, (3.18)
Buradaki,
Z, =R ( ! ) (3.20)
1 — fpr ] wC )
Z, = jwlL (3.21)

olarak ifade edilebilir. Hat akiminin ariza durumundaki degisimi (3.23)'deki
diferansiyel denklem ile de belirlenebilmektedir. Bunun icin oncelikle (3.22)'de
verilen denklem ile Cpr kondansatorii ve Rpr direncinin bulundugu koldan gegen iz(t)

akiminin hesaplanmasi gerekmektedir.

d3i,(t) N Rf + Ry, N R\ d?iy(t)
dt? Ly Ly, ) dt?
R:R 1 1 \di,(t
+( fpr + n ) 2(t)
LepLly * LopCpr  LfCpy) dt
w?Vg sin(wt) 0

+< Ry ) (t) +
— |1
LeLgyCpr) 2 Ly

45

(3.22)



d?i, (¢t) N &diL(t) Ry, diy(t) N 1
at? Ly dt Ly dt  LfCy,
wV; cos(wt) 0
Ly B

i(t)
(3.23)
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4

MODELLEME VE ANALIZ CALISMALARI

Bu béliimde, onerilen SPR-AAS ile incelenen diger ariza akimi sinirlayici devre ve
cihazlarin PSCAD/EMTDC programinda olusturulan simiilasyon modelleri ile
analizleri gerceklestirilmistir. Klasik ariza akimi sinirlama yontemlerinden olan seri
reaktor ve yliksek empedanslh transformator ile modern kontrollii seri reaktorli
kat1 hal ariza akimi sinirlayici devre, sistemin normal ¢alismasi ve ariza durumlari
icin karsilagtirilmistir. SPR-AAS’yi olusturan elemanlar belirlenen tasarim
parametrelerine gore boyutlandirilarak, sinirlayicinin ariza akimi sinirlama ve ortak
kuplaj noktasi gerilim kararliligin1 koruma performansi analiz edilmistir. SPR-AAS
ile literatiirde 6nerilmis diger paralel rezonans tipi ariza akimi sinirlayicilarin farkl
ariza tiplerindeki etkinligi; ariza akimi sinirlama, ariza stiresince OKN gerilim
kararhiligini saglama, ariza aninda tizerlerinde olusan gii¢ kaybu ile enerji tiikketimi,
toparlanma stresi, yariiletken anahtarlarin maruz kaldigi maksimum gerilim ve

akim seviyesi gibi parametreler bakimindan mukayese edilmistir.
4.1 Test Sistemleri

Klasik ariza akimi sinirlama yontemleri ile modern kati hal ariza akimi siirlayici
devre Sekil 4.1'de gosterilen IEEE'nin 9 barali test sisteminde uygulanarak
karsilastirimistir.

100 MW

35 MVAR
j0.0625 0.0586
)L | 0.0085+0.072 | 0.0119+j0.1008 | "5 | @

\ B2-j0.0745 | B/2=j0.104
2 1530 10.0745 . msjotoas <y

7

tn
0.032+50.161
B/2=j0.153
B/2=j0.179
"

'i—Jm

B/2=j0.07
e
(=]
=
<
=
=

125 MW
50 MVAR

00I740.092 | 0.039+0.170

0.010+{0.085
B/2=0.088

16.5/230
§0.0576

Sekil 4.1 IEEE’'nin 9 barali sisteminin tek hat diyagrami [147]
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[EEE’nin 9 barali test sistemi; li¢ generator, li¢ transformator ve farkl baralara bagh
li¢ sabit ylikten olusmaktadir. IEEE’'nin 9 barali test sisteminde yer alan iletim hatlari
ve transformatorlerin 6zellikleri Tablo 4.1'de, bara gerilimleri ile generator gligleri

ise Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.1 IEEE’nin 9 barali test sisteminde bulunan iletim hatlar ile
transformatorlerin 6zellikleri

Haton baglandigt | g pu) | X (pu) | B(pu)
2 7 0,0000 0,0625 0,0000
7 8 0,0085 0,0720 0,1490
7 5 0,0320 0,1610 0,3060
5 4 0,0100 0,0850 0,1760
4 1 0,0000 0,0576 0,0000
4 6 0,0170 0,0920 0,1580
6 9 0,0390 0,1700 0,3580
9 3 0,0000 0,0586 0,0000
9 8 0,0119 0,1008 0,2090

Tablo 4.2 Bara gerilimleri ve generator giicleri

\Y Pg Q¢ PL QL
Bara | ‘ww) | pw) | w | (pu) | (pu)
1 1,04 0 0 0 0
2 1,025 | 1,63 | 0,067 0 0
3 1,025 | 0,85 | 0,108 0 0
5 1 0 0 1,25 0,5
6 1 0 0 0,9 0,3
8 1 0 0 1 0,35

Onerilen SPR-AAS devresi ve diger paralel rezonans tipi kati hal ariza akimi
sinirlayici devreler ise Sekil 4.2’de verilen ve bir generator, bir transformatoér ve bir
RL ytikinden olusan iki baral gii¢ sisteminde incelenmistir. Tim rezonans tipi
sinirlayicilar ortak kuplaj noktasi barasinin ¢ikisinda konumlandirilmis ve yiik

barasinda gerceklesen kisa devre arizalari icin analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2 ki barali gii¢ sistemi

Iki baral gii¢ sisteminin 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmektedir.

Tablo 4.3 ki barali gii¢ sisteminin 6zellikleri

Parametre Deger
Sebeke gerilimi (Fazlar aras1) | Vs 20 kV
Kaynak direnci Rs 10Q
Kaynak endiiktansi Ls 0.01H
Hat direnci RL 2Q
Hat endiiktansi LL 0.01 H
Yik direnci Ryiik 48.4 ()
Yiik endiiktansi Lyiik 0.1H
Sebeke frekansi fs 50 Hz
Aniza direnci Ra 0.1Q

4.2 Klasik ve Modern Ariza Akimi Sinirlama Yontemlerinin

Karsilastirilmasi

Klasik ariza akimi sinirlama yontemlerinden olan seri reaktor ve yiiksek empedansh
transformator ile modern bir ariza akimi sinirlayici olan kontrollii kat1 hal seri
reaktori, [EEE'nin 9 baral test sisteminde uygulanarak normal ¢alisma ve ariza
durumlari i¢cin mukayese edilmistir. Bu ¢ sinirlayic tipinin de ariza akimlarini
sahip olduklar endiiktif reaktans biiytkliikleri ile sinirlamalar karsilastirilabilir

olmalarini saglamaktadir [148].

Uygulanan ariza akimi sinirlayicilarin sayisi, yerlesim yerleri ve biiytkliiklerine
bagl olarak gii¢ sisteminin farkli noktalarinda ariza akimlarinin sinirlandigi
seviyeler degismektedir. Bu nedenle, bu sistem icin bir ariza akimi limit degeri ve
uygulanacak sinirlayici sayisi belirlenerek sinirlayicilar konumlandirilmistir. Buna

gore, 9 barali sistemde bir sinirlayici kullanilmasina ve hat akimlarinin ariza aninda
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10 kA’i asmasini engelleyebilecek sekilde yerlestirilmelerine karar verilmistir. Ariza
akimlan ti¢ faz arizasinda en yiiksek seviyesine ulastigindan dolayi, bu ariza tipi
sistemdeki tiim baralarda gerceklestirilmistir. En yiiksek ariza akiminin, 7 nolu
barada meydana gelen li¢ faz arizasinda olusacagi ve ariza akiminin 2 ile 7 nolu
baralar arasinda 15,623 kA seviyesine ulasacag tespit edilmistir. Bu ariza akimini
en yiiksek oranla sinirlayabilmek icin sistemdeki en uygun sinirlayic1 yerlesim
lokasyonunun 2 nolu baranin ¢ikisi oldugu belirlenmistir. Tablo 4.4’te test
sisteminin normal c¢alismasi i¢in hat akimlarinin maksimum degerleri ile 7 nolu

barada olusan li¢ faz arizasinda ariza akimlarinin en yiiksek degerleri verilmektedir.

Tablo 4.4 Normal ¢alisma ve ariza durumundaki hat akimlari

Hat Akimlar (kA)
Hattin baglandig: Normal Ariza
Hat
baralar calisma durumu
1 1 4* 3,743 9,868
2 1 4 0,265 0,711
3 2 7* 7,288 15,623
4 2 7 0,571 1,231
5 3 9* 4,949 10,188
6 3 9 0,298 0,617
7 7 8 0,272 0,886
8 8 8** 0,379 0,603
9 8 9 0,122 0,803
10 9 6 0,219 0,533
11 6 6™* 0,339 0,504
12 6 4 0,129 0,832
13 5 4 0,198 0,785
14 5 5** 0,474 0,692
15 7 5 0,300 0,794
*Transformatoriin primer tarafindaki hat akimi
**Baradan yiike giden akim

Gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalariyla, endiiktans degerleri 140,7 mH olan seri
reaktor, yiiksek empedanslh transformator ve kontrollii kati hal seri reaktoriin 2
nolu bara ¢ikisina yerlestirilmeleri durumunda, gosterecekleri endiiktif reaktansla
sistemin genelinde ariza akimlarin1 10 kA’in altina diistirebilecekleri belirlenmistir.
Diger iki sinirlayici bu noktaya baglanirken yiiksek empedansh transformator
kullanimi ise 2 ile 7 baralar1 arasindaki mevcut transformatoriin endiiktansi
belirlenen degere yiikseltilerek incelenmistir. Sekil 4.3'te gosterilen kontrolli seri

reaktdor normal calisma kosullarinda sistemde seri rezonans durumunda yer
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almaktadir. Bundan dolayi, sahip oldugu bobinin endiiktans degeri ile
kondansatoriin  kapasite degeri seri rezonansi saglayacak biytukliikte
kullanilmalidir. Endiiktans degeri diger sinirlayicilarla ayni biiytikliik olan 140,7 mH
ve kapasite degeri ise sebeke frekansinda seri rezonansi meydana getiren 50 pF
degerinde uygulanmstir.

L, Csr
— Y } } o

s

2
Sekil 4.3 Kontrollii kat1 hal seri reaktor tipi ariza akimi sinirlayici

Kontrollii kat1 hal seri reaktoriin Csr kondansatoriine ters paralel olarak baglanmis
IGBT anahtarlari olan S1 ve Sz normal calismada kesimdedir. Kisa devre arizasinin
ardindan, yariiletken anahtarlar iletime gecerek Csr kondansatorinu devre disi
birakmaktadir. Boylece, ariza akimi Lsr bobininin sahip oldugu endiiktif reaktansin
sisteme dahil olmasiyla sinirlanir. Arizanin ortadan kalkmasiyla birlikte, anahtarlar
tekrar kesime sokularak devrenin seri rezonans ile sistemde kalmasi

saglanmaktadir.

Klasik ariza akimi sinirlama yontemleri modern tekniklerin aksine, herhangi bir
arizanin olmadigr normal ¢alisma kosullarinda da sistemde yer alarak gerilim
diistimii ile giic kaybinin olusmasina ve sistem kararliligi ile giivenilirliliginin de
zaylflamasina sebep olurlar. 2 nolu barada seri reaktor, ylksek empedansh
transformatér ve kontrollii seri reaktér kullanilmasi durumlart icin normal

isletimdeki bara gerilimleri Sekil 4.4’te karsilastirilmistir.
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Sekil 4.4 Normal isletim kosullarindaki bara gerilimleri

Kontrollii kat1 hal seri reaktoriin sistemde herhangi bir arizanin olmadigl normal
calisma sartlarinda, bara gerilimleri iizerinde etkisiz kaldig1 ve baralarin nominal
degerlerinin korundugu gorilmektedir. Ancak, ariza akimlarini sinirlamak icin
kullanilan diger iki yontem de normal kosullarda bara gerilimlerinin diismesine
veya yiikselmesine neden olmaktadir. Oyle ki, uygulandiklar1 2 nolu baranin
geriliminin %93 ylikselmesine ve 9 nolu baranin geriliminin ise %29 diismesine

sebep olmuslardir.

Ariza akimi smirlayicilarin akim sinirlama performanslari, 7 nolu baradaki 3 faz
arizasl i¢in degerlendirilmis olup, sinirlayicilarin ariza akimini sinirladiklar: seviye
sinirlayicisiz durumla karsilastirmali olarak Sekil 4.5’te sunulmaktadir. Buna gore,
hatlarda olusan ariza akimlar1 farkli yontemler kullanildiginda genel olarak
birbirine oldukca yakin iken, en ciddi fark sinirlayicisiz durumda 15,623 KA ile en
yliksek ariza akiminin meydana geldigi 3 numarali hatta olusmaktadir. Bu hatta
ariza akimi, kontrolli seri reaktor, seri reaktor ve yiiksek empedansl transformator
ile sirasiyla 8,025 kA, 0,728 kA ve 0,606 kA degerlerine sinirlanmaktadir. Bunun en
onemli nedeni, stirekli sistemde bulunarak baralarda ytiksek gerilim diistimii ve gii¢
kayiplarina neden olan seri reaktéor ve yiliksek empedansh transformatoriin,
sistemin gii¢ akisini da degistirmelerinden dolay1 ariza akimi degerinin bu barada

yukselmemesidir.
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Sekil 4.5 Farkli sinirlayicilar kullanilmasi durumunda ariza akimi degerleri

4.3 Seri-Paralel Rezonans Tipi Kat1i Hal Ariza Akimi Sinirlayici

Simiilasyonlari

Onerilen SPR-AAS devresi ile tiim kisa devre ariza tiplerinde ariza akimlarinin etkin
bir sekilde sinirlanabilmesi ve ariza siiresince ortak kuplaj noktasi gerilim
kararhliginin korunabilmesi ama¢lanmaktadir. SPR-AAS'nin bu iki temel gorevi icin
yeterliligi, Sekil 4.2’deki iki barali gli¢ sisteminde uygulandigi durum igin
PSCAD/EMTDC programinda gerceklestirilen simiilasyon c¢alismalar: ile analiz
edilmistir. SPR-AAS ortak kuplaj noktasi barasi c¢ikisinda iletim hattindan 6nce

kullanilmistir.
4.3.1 Tasarim Parametreleri

Normal calismada seri rezonansta olan SPR-AAS, kisa devre arizasiyla birlikte
kontrol devresinden gelen sinyaller dogrultusunda ariza moduna gecerek, paralel
rezonans empedansiyla ariza akimini sinirlamaktadir. SPR-AAS'nin ariza akimi
sinirlama empedansi Lsp, Cpr ve Rpr elemanlarindan olusmaktadir. Ariza ve normal
calisma modlarinin her ikisinde de devrede olan Lsp'nin blyiikligi, sebeke
frekansinda Csr ile seri rezonansi ve Cpr ile de paralel rezonansi saglayacak degerde
belirlenmelidir. Cpr ile ayni kolda kullanilan Rpr direnci ise SPR-AAS'nin ariza aninda
OKN gerilim kararliligini muhafaza edebilmesini saglamak, akim sinirlama oranini
ylikseltmek ve toparlanma siiresini kisaltmak amaciyla uygulanmaktadir. Rpr

direncinin buyukligli, SPR-AAS’yi olusturan diger elemanlara bagl olarak
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degismesi gerektiginden dolayi, Oncelikle endiiktans ve kapasite degerleri

belirlenmelidir.

SPR-AAS’de yer alan elemanlarin biyitklikleri sinirlayicinin  performansini
etkilemektedir. Bu nedenle, farkli eleman biiytikltkleri kullanilarak tg¢ faz arizasi
icin simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Belirlenen tasarim parametreleri icin
elde edilen sonuglar degerlendirilerek, incelenen sistemde SPR-AAS icin ideal
eleman biiytklikleri tespit edilmistir. Farkli eleman biiytikliikleri icin simiilasyon
calismasindan elde edilen tasarim parametrelerinin degerleri Tablo 4.5’te

verilmistir.

Tablo 4.5 Farkli eleman biiyiikliikleri i¢in tasarim parametrelerinin degerleri

En
. . . Ariza En Yiiksek En

Kapasite | Endiiktans | Diren¢ | Akiminin | Yiiksek Anhk Yiiksek

(uF) (mH) (Ohm) Tepe OKN Gii IGBT
(Csr, Cpr) (Lsp) (Rr) | Degeri | Gerilimi ¢ | Gerilimi

@ | v | S kv

MWw)

250 40,6 4 1040 16,69 2,53 12,94

200 50,7 6 908 16,56 2,28 12,74

150 67,8 10 773 16,38 2,03 12,46

100 101,6 21 619 16,04 1,68 11,91

50 203,2 90 394 15,48 1,00 15,61

SPR-AAS’nin tasarim parametrelerine gore belirlenen eleman biyitikliikleri; 101,6
mH’lik Lsp endiiktansi, 100 pF’lik Csr ve Cpr kondansatorleri ile 21 Q'luk Rpr direnci

olmustur. Se¢ilen bu eleman biiytkltkleri ile,

e Ariza aninda OKN geriliminde olusabilecek gerilim yilikselmelerinin

onlenebilmesi,

e Anza akiminin biiyiikliigline bagh olarak SPR-AAS {izerinde olusan anlik gii¢

kayiplarinin daha distik bir seviyede tutulabilmesi,

e IGBT anahtarlarin ariza aninda anahtarlamalari sirasinda olusan gegici gerilim

artislarinin minimize edilebilmesi,

Ariza akiminin ytiksek bir oranla sinirlanabilmesi saglanacaktir.

SPR-AAS’nin  kullanildig1 iki barali sistemde gerceklestirilen simiilasyon

calismalarinda, yiik barasinda 130 ms siireyle farkh tiplerde kisa devre ariza
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durumlarinin olusmasi incelenmistir. SPR-AAS’nin ariza akimi sinirlama ve OKN

kararhiligina olan katkisi ortaya konulmustur.
4.3.2 Ariza Akimi Sinirlama Performansinin incelenmesi

Kisa devre arizalarinda, biiyiik bir diisiis gésteren sistem empedansina sinirlayici
tarafindan empedans dahil edilmesiyle ariza akimlari sinirlanmaktadir. Dolayisiyla,
sinirlama empedansinin  biyikligi ariza akimi smmirlama  kapasitesini
belirlemektedir. SPR-AAS’nin tasarim parametrelerine gore belirlenen eleman
biiytikliikleri icin ariza akimi sinirlama performansi incelenmistir. Ug faz, faz-faz ve
faz-toprak arizalarinda, sinirlayicisiz durumdaki ariza akimlar1 ile SPR-AAS

kullanilarak sinirlanan ariza akimlarinin degisimleri Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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(e) 0

Sekil 4.6 Uc faz arizasindaki hat akimi; a) Sinirlayicisiz durum, b) SPR-AAS’li
durum, faz-faz arizasindaki hat akimi; c) Sinirlayicisiz durum, d) SPR-AAS’li durum,
faz-toprak arizasindaki hat akimi; e) Sinirlayicisiz durum, f) SPR-AAS’li durum

Yik barasinda gercgeklesen tli¢ faz kisa devre arizasinda, sistemde sinirlayici

kullanilmadig1 durumda ariza akimi 2040 A seviyesine kadar ylikselmekte ve daha

sonra 1523 A genligindeki salimmlar meydana gelmektedir. SPR-AAS
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uygulandiginda ise ariza akimi %70 oraninda sinirlanarak, 619 A degerine kadar
distirilebilmektedir. Sistemde sinirlayici yer almadigr durumda, A ve B fazlar
arasinda gerceklesen faz-faz arizasinda ise ariza akimi A fazinda 1873 A ve B fazinda
ise 1758 A diizeyinde olusmaktadir. SPR-AAS’nin sagladig1 yiiksek empedans
sayesinde, arizali A ve B fazlarinin akimlari sirasiyla 583 A ve 622 A degerlerinde
sinirlanabilmektedir. Faz-toprak arizasinda ise 600 A ile pik degerine ulasan ariza

akimi, SPR-AAS ile 264 A degerine etkin bir sekilde bastirilabilmektedir.
4.3.3 Arnriza Aninda Ortak Kuplaj Noktasi Gerilimine Katkisi

Kisa devre arizasiyla birlikte hizlica yiikselen ariza akimi, bara gerilim seviyelerinde
ciddi diisiislerin olusmasina neden olabilmektedir. Ozellikle, hassas yiiklerin bagh
oldugu baralarin korunabilmesi ve dagitik tretim tesislerinin gecici durum
arizalarinda sistemde kalabilmesi i¢in bu gerilim degisimleri ¢oziilmesi gereken bir
glic kalitesi problemidir. SPR-AAS yiiksek ariza akimlarini sinirlarken, ayni zamanda
OKN gerilim kararliligini da koruyabilecek bir devre yapisina sahiptir. SPR-AAS i¢in
gelistirilen kontrol devresi, ariza aninda devreden aldig1 akim ve gerilim
Olciimlerine gore yariiletken anahtarlara sagladigi kontrol sinyalleri ile OKN gerilim
kararhiligini muhafaza etmektedir. Bu nedenle, tasarim parametrelerinde OKN
gerilim seviyesi de g6z oniinde bulundurulmus ve SPR-AAS’nin elemanlar: ariza
aninda OKN gerilim kararhligin1 da saglayacak biiytikliiklerde secilmistir. SPR-
AAS’nin ariza akimi sinirlama performansinin incelendigi kisa devre arizalari igin
OKN gerilim degisimleri de elde edilerek, sinirlayicisiz durumdaki gerilimler ile

karsilastirmali olarak Sekil 4.7°de sunulmustur.

iki barali gii¢ sisteminin normal c¢alismadaki ortak kuplaj noktasi nominal
geriliminin maksimum degeri 15,1 kV iken, siirlayici kullanilmadigi durumda
gerceklesen li¢ faz arizasinda 5,7 kV'a kadar diismektedir. Ug faz arizasinda OKN
gerilim seviyesindeki %62,25'lik bu diislis, SPR-AAS uygulanarak ortadan
kaldirilmis ve ariza aninda da OKN gerilimi nominal seviyesinde siirdiiriilebilmistir.
Faz-faz arizasinda ise arizanin gergeklestigi A ve B fazlarinin OKN gerilimleri
9,85 kV ve 8,1 kV’a kadar diiserken, SPR-AAS ile ariza anindaki gerilimin nominal
seviyesine yaklasmasi saglanmistir. Faz-toprak arizasinda, arizal A fazinin 2,18 kV

seviyesine inen gerilimi, nominal gerilim degerinin %64,2’si kadar ytikseltilebilmis
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ve sinirlayicisiz durumda diger fazlarda olusan gerilim artislar:1 da %37,7 oraninda

azaltilabilmistir.
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Sekil 4.7 Uc faz arizasinda OKN gerilimi; a) Sinirlayicisiz durum, b) SPR-AAS’li
durum, faz-faz arizasinda OKN gerilimi; c) Sinirlayicisiz durum, d) SPR-AAS’li
durum, faz-toprak arizasinda OKN gerilimi; e) Sinirlayicisiz durum, f) SPR-AAS’li
durum

4.4 Seri-Paralel Rezonans Tipi Ariza Akimi Sinirlayicl ile Diger

Rezonans Tipi Ariza Akimi Sinirlayicilarin Karsilastirilmasi

Gelistirilen seri-paralel rezonans tipi kati hal ariza akimi sinirlayici, literatiirde
onerilmis olan 5 farkli paralel rezonans tipi kat1 hal ariza akimi sinirlayici devre ile
belirlenen performans ve tasarim parametreleri bakimindan karsilastirilmistir.
Sinirlayicilarin hepsi ayni konumda, Sekil 4.2’de verilen gii¢ sisteminde OKN barasi
cikisinda iletim hattindan 6nce uygulanmistir. Yiik barasinda farkli kisa devre ariza
tiplerinin gergeklestigi durumlar incelenmistir. Devrelerin tiimiinde yariiletken
anahtar olarak IGBT kullanilmis olup, kontrolleri ise SPR-AAS i¢in gelistirilen

kontrol devresiyle saglanmistir. Iki barali gii¢ sisteminde SPR-AAS’nin tasarim

57



parametrelerine gore belirlenmis olan eleman biiytikliikleri, diger paralel rezonans
devrelerinde de ayni biytikliikte uygulanmistir. Buna gore, Lsp'nin endiiktansi

101,6 mH, Cpr ve Csr'nin kapasitesi 100 pF ve Rprdirenci ise 21 olarak kullanilmistir.
4.4.1 Paralel Rezonans Tipi Ariza Akimi Sinirlayici Devreler

Onerilen SPR-AAS ve kargilastirildigl paralel rezonans tipi kati hal ariza akimi
sinirlayici devreler Sekil 4.8’de gosterilmekte olup, topolojilerin 6nerildigi referans
yayinlar Tablo 4.6’da verilmektedir.

ip(t) Cor Ror

F—w—

Co

[

DaZR S Dy

Lor

ip(t) Ror

DaN S KD,

(d) (e) (f)

Sekil 4.8 a) Onerilen SPR-AAS devresi [149], b) Paralel LC rezonans tipi ariza
akimi siirlayici [128], c) Kontrollii rezonans tipi ariza akimi sinirlayici [142],
d) Kontrollii paralel rezonans tipi ariza akimi sinirlayici [150], e) IGBT kontrolli

rezonans tipi ariza akimi sinirlayici [151], f) Rezonans tipi ariza akimi sinirlayici
[143]

Paralel LC rezonans tipi ariza akimi sinirlayict (Topoloji b), paralel rezonans
empedansi ve ona paralel koprii diyottan olusmaktadir. Normal ¢alisma sartlarinda,
diyot kopriisiiniin DC ¢ikis veren uglarina bagh olan S yariiletken anahtar siirekli
olarak iletimdedir. Hat akimi pozitif alternansta D1, Ldc, S, D2 ve negatif alternansta
ise D3, Ldc, S, D4 lizerinden gecmektedir. Kisa devre arizasinin ardindan, S kesime
sokulur. Ariza akiminin ilk pikinin sinirlanmasina anahtarin kesime girdigi ilk anda
Ldc de katkida bulunur. Anahtarin kesime girmesinden dolayi, ariza akimi Lypr, Cpr ve
Rpr'nin paralel rezonans empedansini olusturdugu kola y6nlenir ve sisteme dahil
olan yliksek empedans ile ariza akimi sinirlanir. Arizanin ardindan, S anahtari tekrar

iletime gecirilir ve sistem normal ¢alismasina geri doner.
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Tablo 4.6 Paralel rezonans tipi sinilayicilarin 6nerildigi referans yayinlar

Topoloji Referans No Referans Aciklamasi

0. Arikan and B. Kucukaydin, “A new approach to limit fault current with
[149] series-parallel resonance strategy,” Electrical Engineering, vol. 102, no. 3,
Sep. 2020, doi: 10.1007/s00202-020-00952-5.

a
(SPR-AAS)

S. B. Naderi, M. Jafari, and M. Tarafdar Hagh, “Parallel-Resonance-Type
b [128] Fault Current Limiter,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol.
60, no. 7, Jul. 2013, doi: 10.1109/TIE.2012.2196899.

G. G. Karady, “Principles of fault current limitation by a resonant LC
c [142] circuit,” IEE Proceedings C Generation, Transmission and Distribution, vol.
139, no. 1, 1992, doi: 10.1049/ip-c.1992.0001.

G. Rashid and M. H. Ali, “Fault ride through capability improvement of
DFIG based wind farm by fuzzy logic controlled parallel resonance fault

d [150] current limiter,” Electric Power Systems Research, vol. 146, May 2017, doi:
10.1016/j.epsr.2017.01.018.
C.S. Chang and P. C. Loh, “Designs synthesis of resonant fault current

R [151] limiter for voltage sag mitigation and current limitation,” in 2000 IEEE

Power Engineering Society Winter Meeting. Conference Proceedings,
2000, pp. 2482-2487, doi: 10.1109/PESW.2000.847199.

M. J. Damghani, D. Faramarzi, H. A. Abyaneh, and B. Vahidi, “Application of
a parallel-resonance-type FCL for maintaining the recloser-fuse

f [143] coordination in a power distribution system with a dispersed generation,”
in 2015 30th International Power System Conference (PSC), Nov. 2015, pp.
190-194, doi: 10.1109/1PSC.2015.7827747.

Kontrollii rezonans tipi ariza akimi sinirlayicinin (Topoloji c), birbirlerine ters
paralel baglanmis S1 ve S2 IGBT anahtarlar1 normal isletimde iletimdedir. Bu sayede,
paralel kollarinda bulunan Cpr ve Lpr’'den olusan paralel rezonans empedansi baypas
edilmektedir. Kisa devre arizasinin meydana gelmesiyle, yariiletken anahtarlar
kesime sokulur ve ariza akimi paralel rezonans empedansi ile sinirlanir. Ariza

durumunun ortadan kalkmasi ile IGBT ler tekrar iletime gecirilir.

Kontrollii paralel rezonans tipi ariza akimi sinirlayicinin (Topoloji d) devre yapisi
topoloji b ile benzerlik gosterirken, calisma prensipleri ise aynmidir. iki devre
arasindaki en temel fark topoloji b’nin sinirlama empedansi Lpr, Cpr ve Rpr’den
olusurken, topololoji d'nin ariza akimini sinirladigi paralel rezonans empedansinin

sadece Lpr ve Cpr’'den meydana gelmesidir.

IGBT kontrollii rezonans tipi ariza akimi sinirlayici (Topoloji e) ve rezonans tipi
ariza akimi sinirlayicinin (Topoloji f), normal ¢alismada da sistemde aktif olarak yer
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alan elemanlar1 bulunmaktadir. Topoloji e'nin Cpr kondansatortii ile topoloji fnin Rpr
ve Lpr elemanlar1 ariza dis1 durumlarda hat akimini tizerlerinden gecirdiklerinden
dolayi, gerilim diisiimii, gli¢ kayiplar1 ve bazi baralarda gerilimlerin yiikselmesine
neden olmaktadirlar. Kisa devre arizasinin sonrasinda ise uzun bir toparlanma

stiresine ihtiya¢ duyulmaktadir.
4.4.2 Ariza Akimini Sinirlama Performanslarinin Karsilastirilmasi

Eleman biiytkltkleri ayni olan SPR-AAS ve diger paralel rezonans tipi sinirlayicilar,
ilk olarak ariza akimi sinirlama Kkapasiteleri bakimindan Kkarsilastiriimistir.
Sinirlayicisiz durum ile farkli ariza akimi sinirlayicilarin uygulanmasi durumunda
meydana gelen ariza akimi degisimleri, Sekil 4.9’da li¢ faz arizasi ve Sekil 4.10’da ise

tek faz-toprak arizasi i¢in verilmektedir.
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Sekil 4.10 Faz-toprak arizasindaki ariza akimlarinin degisimi
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Sinirlayicisiz durumdaki tli¢ faz arizasinda, B fazinin ariza akimi 2040 A’e kadar
yiikselmektedir. Incelenen paralel razonans tipi sinirlayicilar uygulandiinda ise
ariza akimi, topoloji e disindaki sinirlayicilarda %61-73 aralifinda degisen
oranlarda sinirlanirken, topoloji e ise %46 oraninda bir smirlama ortaya
koymaktadir. Faz-toprak arizasinda, sinirlayic kullanilmadigr durumda ariza akimi
A fazinda 600 A seviyesine yiikselmektedir. Bu ariza tipinde SPR-AAS %56 ile en
yuksek ariza akimi sinirlama oranina ulasmaktadir. Her paralel rezonans tipi
sinirlayici devre uygulamasi igin farkli ariza tipleri gerceklestirilerek ariza
akimlarinin ulastigi maksimum degerler belirlenmis ve elde edilen sonuclar Sekil

4.11'de sunulmustur.

EUQ Faz[llUg Faz-Toprak [__]Faz-Toprak Il Faz-Faz
2000t |
< 15001
S
X
< 1000}
©
N
< 500} I I
SPRAAS b c d e f Sinirlayicisiz

Topoloji

Sekil 4.11 Ariza akimlarinin sinirlandigi maksimum degerler

Ariza tipine bagh olarak, sinirlayicilarin ariza akimlarimi sinirladiklar1 seviyeler
biiyiik farklihklar gosterebilmektedir. Ornegin; topoloji d simetrik arizalarda ariza
akimini 751 A degerinde sinirlarken, faz-faz arizasinda ise ariza akimini ancak 1632
A seviyesinde tutulabilmistir. Ayn1 sekilde, topoloji b ve topoloji c de diger ariza
tiplerine gore faz-faz arizasinda oldukg¢a dezavantajli bir sinirlama kapasitesine
sahiptir. Tiim kisa devre arizalari i¢erisinde SPR-AAS’nin ariza akimini sinirladigi en
yuksek seviye 622 A iken, bu deger diger sinirlayicilarda 1069 A, 1503 A, 1632 A,
1109 A ve 821 A olarak gerceklesmistir. Onerilen SPR-AAS incelenen diger paralel
rezonans tipi sinirlayicilar arasinda, en kararl ariza akimi sinirlama kapasitesine

sahip devredir.
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4.4.3 Ortak Kuplaj Noktas1 Gerilimi Kararlihigina Etkileri

Onerilen SPR-AAS, kisa devre arizalarinda yuksek ariza akimlarini sinirken, OKN
gerilim kararhligini da koruyabilen bir devredir. Diger paralel rezonans
devrelerinin de OKN gerilimine katkisi incelenmis olup, ti¢ faz arizasindaki OKN
gerilimi degisimleri Sekil 4.12'de ve faz-faz arizasindaki OKN gerilimi degisimleri ise

Sekil 4.13’te sunulmustur.
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Topoloji f

OKN Gerilimi (kV)

Sekil 4.12 U¢ faz arizasindaki OKN gerilimlerinin degisimi

SPR-AAS (Topoloji a) ve topoloji b, li¢ faz arizasinda OKN geriliminin nominal
seviyesinde kalmasini saglayabilmistir. Arizanin ortadan kalktig1 anda topoloji b
kullanilmasi durumunda olusan gerilim yiikselmesi SPR-AAS’ye gore 1,2 kV daha
yuksek olarak gerceklesmistir. Diger devrelerde ise ariza boyunca OKN gerilim
kararliliginin saglanamadigi ve gerilim diizeyinin sirasiyla 32,9 kV, 24,4 kV, 24,3 kV
ve gecici gerilimlerde 848 kV degerlerine kadar ytkselebildigi goriilmektedir.
Topoloji f, li¢ faz arizasinda neden oldugu gegici gerilim yiikselmeleri sebebiyle

uygulanabilir olmaktan uzaktir.
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Sekil 4.13 Faz-faz arizasindaki OKN gerilimlerinin degisimi

SPR-AAS devresi faz-faz arizasinda OKN geriliminde olusabilecek yilikselme ve
diistisleri kabul edilebilir bir seviyede tutmaktadir. Diger sinirlayicilar ise OKN

geriliminde ciddi ylikselmelere sebep olmaktadir.
4.4.4 Arnza Akimi Sinirlayicilarda Olusan Gii¢ Kayiplari

SPR-AAS ve ideal 6zelliklere sahip diger sinirlayicilar, normal isletim kosullarinda
sistem lizerinde ihmal edilebilecek biiyiikliikte bir empedans gostermekte ve bu
sayede sinirlayici lizerinde kayda deger bir glic kayb1 olusmamaktadir. Kisa devre
arizasiyla birlikte, sinirlayici empedansinin ariza akimina maruz kalmasi nedeniyle,
uzerinde ciddi biuyiikliikte giic kayiplarinin meydana gelmesi beklenmektedir.
Bundan dolayi, bir tasarim parametresi olarak ele alinan sinirlayicilar tizerinde
olusan anlik gii¢ kayiplar: farkl ariza durumlari i¢in incelenmis ve tespit edilen en

yuksek degerler Tablo 4.7’de verilmektedir.

Tablo 4.7 Sinirlayicilar izerinde olusan anlik en ytliksek gii¢ kayiplari

Topoloji Guc,‘ Kayiplari (l\{!W)
Ug Faz Uc¢ Faz-Toprak Faz-Toprak Faz-Faz

a (SPR-AAS) 1,67 1,66 0,99 2,86
b 1,68 1,67 1,59 4,19
C 2,07 3,12 1,91 3,89
d 1,82 1,80 1,22 7,49
e 2,46 2,44 2,55 2,91
f 3,53 3,22 1,12 3,01
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Tiim kisa devre arizalarinda diger sinirlayicilara gore SPR-AAS lizerinde en diisiik
glic kaybinin olustugu devre olmustur. Uzerinde daha az gii¢ kayb: olusan SPR-
AAS’nin diger devrelere gore daha az 1sinacagi ve bundan dolayr da 6miir ve

giivenilirlik agisindan daha avantajli bir yapiya sahip oldugu acikca ortadadir.
4.4.5 Arnza Aninda Sinirlayicilarin Toplam Enerji Tiiketimi

Ariza akimi sinirlayicilarin sistemin gegici kararliligina etkisini degerlendirebilmek
icin ariza boyunca tiikettikleri toplam enerji miktar1 analiz edilmistir. Bunun icin
sistemde sinirlayicinin yer almadigi normal ¢alisma ve ariza durumlarinda sistemde
uretilen toplam enerji miktari, ariza stiresi olan 130 ms boyunca toplanarak lineer
enerji degisim egrileri elde edilmistir. Sinirlayicilarin tiikettikleri enerjinin
miktarini belirleyebilmek icin de ayn1 yontem izlenmistir. Arizanin basinda devreye
giren sinirlama empedans: ile enerji tiiketilmeye baslanmakta ve ariza
neticeleninceye kadar olan siire zarfinda anlik enerji tliketimi toplanarak,
sinirlayicinin enerji tiiketim karakteristigi elde edilmektedir. Sinirlayicinin normal
durumdaki enerji degisim egrisine yakin bir tiiketime sahip olmasi, sistemin gecici
kararliliginin korunmasina katki saglamaktadir. Paralel rezonans tipi kat1 hal ariza
akimi smirlayicilarin farkli ariza durumlar i¢in toplam enerji tiiketim egrilerinin

karsilastirilmasi Sekil 4.14’te yapilmistir.

350 | ! ' ' SPRAAS —b——c—d—e f= = "Normal Caligma - - -Ariza Durumu
300 - Ug faz anzasi —= - 1| Ug faz-toprak anizas: - -
—_— A - — - i —
L . - -
S 200 ,,//////,:-ﬂ e
5 T e
2 100+ e it //
S 350+ 1t J—
2 o 1zasi —
Z 300 - Faz-toprak arizasi || Faz-faz arizas P
=
2 200
3
[y
100 ¢
dmms==C ;_;.—-—3"— . T | . . . . .
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 05 0.55 06 0.65 0.7

Sekil 4.14 Sinirlayicilarin ariza boyunca toplam enerji tiiketimleri

Topoloj d ¢ faz arizasinda ¢ok diisiik bir enerji tiiketimine sahipken, faz-faz
arizasinda ise ariza durumu icin olusturulan egrinin cok ilizerinde bir seviyeye

ulasmaktadir. Topoloji c ise sadece li¢ faz arizasinda enerji tiikketimi bakimindan
64



diistik bir diizeyde kalmaktadir. SPR-AAS ile topoloji b’nin toplam enerji tiiketim
egrileri li¢ faz ve li¢ faz-toprak arizalarinda birbirine olduk¢a yakindir. Faz-toprak
arizasinda SPR-AAS’nin enerji tiikketimi sistemin normal ¢alismadaki iiretimi ile ayni
olmaktadir. Ariza akimi sinirlama ve OKN gerilimi kararliligini saglama bakimindan
avantajlar1 ortaya konan SPR-AAS, sistemin gecici kararliligl agisindan da ideal bir

sinirlayicidir.

4.4.6 Paralel Rezonans Tipi Sinirlayicilarin Uygulanabilirliklerinin

incelenmesi

Onerilen SPR-AAS’nin uygulanabilirligi, bes farkl paralel rezonans tipi kat1 hal ariza
akimi simirlayicl ile karsilastirilmis ve belirlenen performans ile tasarim
parametreleri acisindan Ustinligi ortaya konulmustur. Ele alinan parametreler
bakimindan farkli ariza durumlart i¢in elde edilen sonuglar Tablo 4.8'de

karsilastiriimistir.

Gergeklestirilen simiilasyon calismalarinda uygulanan simetrik ve asimetrik dort
farkl tipteki kisa devre arizasinda, SPR-AAS’nin ariza akimlarin1 264 A - 622 A gibi
dar bir aralikta sinirlayabilmesi yiliksek ariza akimi smirlama kararhiligini
gostermektedir. Diger sinilayicilardan farkl olarak tiim ariza tiplerinde, yakin bir
sinirlama performansina sahiptir. OKN gerilim kararliliginin ariza aninda
korunabilmesi i¢cin SPR-AAS en biiyiik katkiy1 vermektedir. Tiim ariza tiplerinde,
OKN geriliminin nominal seviyesinde kalmasini saglarken, ariza sonunda normal
calismaya geciste OKN geriliminde olusan yiikselmenin de en diisiik oldugu
sinirlayicidir. Ayni sekilde, tiim kisa devre arizalarinda lizerinde olusan anlik gii¢
kayb1 en disik devredir ve ariza sonrasinda hizhh bir toparlanma

olusturabilmektedir.

Kat1 hal ariza akimi sinirlayicilarin maliyeti ve giivenilirligi agisindan, yariletken
anahtarlarin maruz kaldiklar1 gerilim ve akim seviyesi belirleyici bir faktordiir.
Akim ve gerilim dayanimlarinin en koétii duruma gore belirlenmesi gerektiginden
dolayi, farkli kisa devre arizalari igin sinirlayicinin yariiletken anahtarlarinin
ulastigi maksimum gerilim ve akim seviyesi tespit edilmelidir. Yariiletken
anahtarlarin farkli kisa devre arizalarinda maruz kaldigi maksimum gerilim

seviyeleri Sekil 4.15’te ve en yliksek akim degerleri ise Sekil 4.16’da verilmistir.
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Tablo 4.8 Sinirlayicilarin gesitli parametreler bakimindan karsilastirilmasi

En

iksek En yiiksek En
.. yukse OKN OKN gerilim diisiik Toparlanma
Ariza Topoloji ariza e L .. L
akimi gerilimi kalitesi giic siiresi (ms)
(A) (kV) kaybi
a (SPR-AAS) 619 16,04 v v 10,6
N | P 553 17,16 v - 143,61
= c 753 32,86 v - 10,45
= | d 751 24,43 v - 906,95
e 1109 24,26 v - <<
f 800 848,04 Distorsiyon - <<
a (SPR-AAS) 621 16,04 v v 17,12
x| b 552 17,13 v - 103,61
8 £ |c 904 31,45 Distorsiyon - 10,42
S d 750 24,37 v - 906,95
e 1103 24,17 v - <<
f 821 836,71 Distorsiyon - <<
- a (SPR-AAS) 264 19,68 v v 73,66
© b 364 19,68 v - 1380,28
& |c 409 29,93 Distorsiyon - 10,41
g |d 398 27,3 v - <<
g e 455 22,82 v - <<
f 335 511,03 Distorsiyon - <<
a (SPR-AAS) 622 18,16 v v 57,31
N b 1069 26,01 Distorsiyon - 23,61
S | 1503 28,54 Distorsiyon - 13,7
8§ |d 1632 41,52 Distorsiyon - <<
= e 964 24 v - <<
f 665 379,81 Distorsiyon - <<
1200 I , I I |—I Ug Faz- - -Ug Faz-Toprak Faz-Toprak -----Faz-Faz|
50
1000F | -
g 8001  30f -
% 600 4
o 10}
O 400t - .
SPRAAS
200 - .
SPRAAS

Topoloji

Sekil 4.15 Yaniiletken anahtarlarin maruz kaldig1 maksimum gerilim seviyeleri
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T T T I Ug Faz[l Ug Faz-Toprak [_JFaz-Toprak llllFaz-Faz
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Max. 10.26 kA

1.75

1.5
125
<
A s [ ereessers S ottt ] S ............. e R [
~ 1
S
< 075

0.5

0.25
SPRAAS b c d e f
Topoloji

Sekil 4.16 Yariiletken anahtarlarin tasidiklar1 maksimum akim degerleri
Diger topolojiler ile karsilastirlldiginda, SPR-AAS’de bulunan IGBT’lerin lizerinde
olusan gerilim seviyesi en diisliktiir. Faz-faz arizasinda, SPR-AAS’nin yaniiletkenleri
maksimum 21,95 kV’luk gerilim degerine ulasirken, en yakin devre olan topoloji

b’de 4,2 kV daha yiiksek bir gerilim meydana gelmektedir.

Topoloji e ve SPR-AAS, yariiletken anahtarlarin en diisiik akim seviyesinde kaldig:
devrelerdir. Genel olarak, faz-faz arizasinda anahtarlarin maruz kaldigr akim
seviyesi yiikselmektedir. Ornegin; faz-faz arizasinda bu deger topoloji d icin 10,26

kA’dir.
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5

SERI-PARALEL REZONANS TiPi KATI HAL ARIZA
AKIMI SINIRLAYICININ GUC SISTEMINE
KONUMLANDIRILMASININ OPTIMIZASYONU

Bir gii¢ sisteminde kisa devre ariza akimlarinin biiytkligind, izin verilen giivenli
diizeye diistirebilmek i¢in gerekli ariza akimi sinirlayici sayisi, boyutlari ve yerlesim
yerleri cesitli optimizasyon yontemleri kullanilarak belirlenmektedir. Ariza
akiminin sebeke yonetmeliklerinde belirlenen kritik degerin tizerine ¢iktigi her
barada kullanilmasi, sinirlayicilarin maliyetleri de dikkate alindiginda efektif ve
ekonomik olmamaktadir. Bu nedenle, gelistirilen optimizasyon algoritmalar ile
minimum sayida ve boyutta ariza akimi sinirlayicinin sistemdeki optimum
noktalarda kullanilmasiyla, tiim baralarda etkin bir ariza akimi sinirlama

performansinin yakalanabilmesi hedeflenmektedir.

5.1 SPR-AAS'nin Gii¢ Sistemlerinde Optimum Yerlesimi ve

Boyutlandirilmasi

Onerilen SPR-AAS’nin gii¢ sistemlerinde kullanilirken, optimum yerlesim yeri ve
boyutunun belirlenebilmesi i¢in bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir.
Optimizasyon algoritmasi ile sistemde yiiksek ariza akimlarinin izin verilen
seviyede sinirlanabilmesi icin kullanilmasi gereken ariza akimi sinirlayici sayisi,
boyutlari ve konumlari belirlenmektedir. Optimizasyon ¢alismalar1 IEEE'nin 9 barali
test sisteminde SPR-AAS uygulanmasi durumu igin gerceklestirilmistir. Test
sisteminde yer alan iletim hatlari, transformator ve generatorlerin 6zellikleri Boliim
4’te sunulmustu. Sistemin generator baralarinin gerilimleri 13,8 kV, 16,5 kV ve

18 kV iken, iletim hatlar1 ise 230 kV’luk bir gerilim diizeyine sahiptir.
5.1.1 Amag Fonksiyonu ve Kisitlar

Anza akimi smirlayicilarin empedans buyukligl, ariza akimi smirlama

kapasitelerini ve maliyetlerini etkilemektedir. Bu nedenle, ariza akiminin belirlenen

seviyeye dustrilebilmesi icin sinirlayicinin optimum yerlesim yeri ve blyukligi

tayin edilirken, maliyetinin de minimum seviyede olmasi1 amag fonksiyonu olarak
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ele alinmistir. Ariza akimi sinirlayicinin uygulandigr gerilim seviyesi ytikseldikge
daha maliyetli bir yapiya sahip olacagindan dolayi, gerilim diizeylerine gore
sinirlayici empedansi i¢in birim maliyet katsayisi belirlenmistir. SPR-AAS’nin
sistemdeki optimum konumu ve boyutunun belirlenebilmesi i¢in kullanilan amag

fonksiyonu (5.1) ifadesi ile verilmektedir.

HS

AF = Z My.Zy (5-1)
H

Bu ifadede,

AF : Amag fonksiyonu,

HS : Sistemdeki toplam hat sayisi,

H : Ariza akimi sinirlayicinin uygulandigi hat,

Mu Ariza akimi smirlayicinin uygulandigl gerilim seviyesine bagh olarak

degisen empedansinin birim maliyet katsayisi, (230 kV’tan diisiik gerilim seviyesine
sahip hatlarda Mu=1 ve 230 kV gerilim seviyesindeki hatlar i¢in Mu=5 olarak

alinmistir.)

Zn : H hattina uygulanan ariza akimi sinirlayicinin empedans biiytkligi,

olarak tanimlanmaktadir. Optimizasyon c¢alismalar1 o6nerilen SPR-AAS icin
gerceklestirildiginden dolayi, kullanilan Zu empedans biyiikliikleri bu devre i¢in
hesaplanmistir. SPR-AAS iki paralel koldan olusmakta olup, list kol empedansi olan
Z1 ile alt kol empedans1 olan Z: kullanilarak, sinirlayicinin esdeger empedansi
belirlenmistir. (5.2), (5.3) ve (5.4) ifadeleri SPR-AAS empedansinin hesaplanmasi

icin kullanilmistir.

. 1
Zy = Rpr ) (prr> (5.2)
Z; = jwlg, (5.3)
Zy =1241/]Z, (5:4)

(5.5) ifadesini tiim baralar icin saglayan ve amac¢ fonksiyonunu minimize eden
¢oziim, sistemde kullanilan ariza akimi sinirlayici sayisi, boyutu ve yerlesim yerleri

bakimindan optimizasyonu saglamaktadir.
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I <1, (5.5)

Burada, Ia ariza akiminin biiytikliigiinii (kA) ve Ik ise ariza akimlarinin sinirlanmak
istedigi degeri (kA) ifade etmektedir. Amag fonksiyonunda yer alan Zu empedansini
olusturan Lsp ile Rpr icin optimizasyon probleminin ¢oztiimiinde, (5.6) ve (5.7)'deki

kisitlar getirilmistir.
Lmin < Lsp < Lmax (56)

Rmin < Rpr < Rmax (57)

Bu ifadelerde, endiiktans degerleri olarak L,,;, = 10 mH ve L,,,, = 50 mH, direng
degerleri i¢cin Ry, =10Q ve Rpq = 50 Q olarak belirlenmistir. Cpr ve Csr
kondansatorleri i¢in kisit olusturulmamasinin nedeni, Lsp bobininin endiiktans
degeri ile rezonansi saglayacak biiytikliiklerde kullanilmalaridir. Direng¢ ve
endiktans degerleri icin belirlenen kisitlar ile bu deger araliklarinin disinda
kullanilan eleman biiytikliiklerinde ariza akimi sinirlama seviyesinde olusabilecek

kararsizliklarin 6ntine gecilmektedir.
5.1.2 Bara Empedans Matrisi ve Thevenin Empedansi

Arza akimi seviyesi bakimindan gii¢ sistemini en ¢ok zorlayan ariza tipi olan ii¢ faz
arizasli icin analizler gerceklestirilmistir. Sistemdeki tim baralarda tli¢ faz arizasi
gerceklesmesi durumunda olusacak ariza akimlari incelenmistir. Optimizasyon
algoritmasi IEEE’'nin 9 barali sisteminde test edilmistir. IEEE'nin 9 barali sisteminde
bulunan iletim hatlarinin direng, endiiktif reaktans ve siiseptans degerleri ile
transformatorlerin endiiktif reaktans degerleri kullanilarak bara admitans matrisi
olusturulmustur. Bara admitans matrisinin tersi alinarak bara empedans matrisi
elde edilmis olup, li¢ faz arizasindaki bara akimlarinin hesaplanmasinda bu matrisin
diyagonal elemanlar1 kullanilmistir. Ug faz arizasinda sistemde herhangi bir SPR-

AAS uygulanmadig1 durumdaki bara akimlari (5.8) ifadesi ile belirlenmistir.

1Zbp|

I, (5.8)
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Burada, Ia akim1 b barasinda li¢ faz arizasi olusmasi durumunda meydana gelen
ariza akimi, Zob bara empedans matrisinin b numarali diyagoneli ve Vb ise ayni

baranin ariza 6ncesi gerilim degeridir.

SPR-AAS uygulanmasi durumunda, sinirlayici empedansinin biiytkligine bagh
olarak baralarin Thevenin empedans degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Boylece, SPR-AAS empedansinin uygulandig1 bara ve diger baralardaki ariza
akimlarn tuzerinde yarattig1 etki goriilebilmektedir. SPR-AAS empedansindaki her
degisimde, baralarin Thevenin empedanslar1 yeniden hesaplanmaktadir. Eger
sinirlayici p ve r baralari arasinda konumlandirilacak ise bara empedans matrisinde
bulunan diyagonel disindaki elemanlarin yeni degerleri (5.9) ifadesi ile
belirlenmelidir [81], [152].

(Zmp - Zmr)(an - Zrn)
Zop + Zyy — 2Zpr + Zg

yeni _ reski
Zmn _Zmn -

(5.9)

Bu ifadedeki Z&K ve Z,’;ﬁlni, bara empedans matrisinde diyagonel disindaki
elemanlarin eski ve yeni degerlerini belirtmektedir. Sinirlayici empedansinin
baralarin Thevenin empedanslar: lzerinde sagladig1 artisin belirlenebilmesi icin

ihtaya¢ duyulan Z; empedansi (5.10) ifadesi ile hesaplanmaktadir.

_Za(Za + ZH)

7. =

(5.10)

Sistemde bir SPR-AAS uygulanmasi durumunda, baralarin Thevenin
empedanslarinda olusacak degisimler her bara icin ayri1 olarak (5.11) ifadesi
kullanilarak elde edilmektedir [89].

(pr - Zbr)2
Zop + Zyy — 22y + Zg

AZy, = — (5.11)

Buna gore b barasinin yeni Thevenin empedans degeri (5.12) ifadesi ile tespit

edilmektedir.

Zy = ZE9 + AZy, (5.12)

Eger sistemde birden fazla SPR-AAS uygulaniyor ise (5.13) ifadesi ile tiim

sinirlayicilarin bara empedanslarina olan katkisi dahil edilmektedir.

71



HS
Z = Zggi 4 ) Azl (5.13)
H

5.1.3 Optimizasyon Algoritmasi

Arnza akimi simirlayicilarin gii¢ sistemlerindeki optimum yerlesim yerleri ve
empedans biiytikliiklerinin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli optimizasyon algoritmalari
kullanilmaktadir. Onerilen SPR-AAS’nin konum ve boyut optimizasyonu icin

uygulanan optimizasyon algoritmasinin akis diyagrami Sekil 5.1'de verilmektedir.

Optimizasyon algoritmasinda oncelikli olarak, SPR-AAS’nin uygulanacagi giig
sisteminde bulunan tiim baralarin Uli¢ faz arizasindaki ariza akimi degerleri
olusturulan bara empedans matrisi kullanilarak belirlenmektedir. SPR-AAS yiiksek
empedansi ile sistemde izin verilen Ixr akim seviyesinin tizerindeki bara akimlarini
bu degerin altina disiirebilmek i¢in kullanildigindan dolayi, ariza akimlari Ikr < Ia
olan baralar saptanmaktadir. Daha sonra, bir baraya Lsp = Lmin Ve Rpr = Rmin eleman

biiytikliiklerine sahip bir sinirlayici konumlandirilarak devam edilmektedir.

SPR-AAS’nin Lsp ve Rpr elemanlarinin degerleri her iterasyonda giincellenerek
algoritma stirdiiriilmektedir. Rpr = Rminilk diren¢ degeri iken, sonraki iterasyonlarda
Rpr(yeni) = Rpr + 1 olarak arttirilmakta ve Lsp ise sabit tutulmaktadir. Rpr = Rmax
degerine ulastifinda, eger Lsp < Lmax ise Lsp(yeni) = Lsp + 1 ve Rpr = Rmin alinarak,
Lsp = Lmax ve Rpr = Rmax degerlerine ulasilana kadar eleman biiytikliiklerindeki
degisiklikler bu sekilde gerceklestirilmektedir. Endiiktans ve direng degerleri, eger
tim baralarin ariza akimlari Ia < Ikr olmasi saglanamazsa belirlenen maksimum
degerlerine kadar arttirilmaktadir. Lsp ve Rpr'nin herhangi bir degerinde baralarin
ariza akimlar Ik degerinin altina dustugi takdirde, SPR-AAS'nin optimum
lokasyonu ve Zn empedansi icin aday olarak tutulmaktadir. Sonrasinda, buradaki
sinirlayici kaldirilarak baska bir baraya Lsp = Lmin Ve Rpr = Rmin degerlerine sahip bir
SPR-AAS uygulanarak baska optimum ¢6ziimler bulunmaya ¢alisiimakta ve eleman

degerlerinde ayn1 degisiklikler gerceklestirilerek iterasyonlar siirdiirtilmektedir.
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BASLA

SPR-AAS uygulanmadigi durum igin tim
baralarin Ug¢ faz kisa devre ariza akimlarini SPR-AAS’ nin

hesapla _ optimum empedans

¢ '/ ve yerlesim yeri aday
kiimesine dahil et
Sistemde I<lp0lan baralari ¢
belirle
Amag fonksiyonu ile SPR-AAS

| >
V icin optimum empedans ve BITIR

Lep=Lrmin V€ Ror=Rmin alarak bir lokasyonu belirle

baraya SPR-AAS uygula T

<
<

y

»
»
Y

EVET

TUum baralarda Ix<ly, mi?

Eger Lip2)=Lmax V€ Ror2)=Rmaxise Rpr(1_yenij= Rpria)+1

Rpr(1)= Rmax ise Lsp(lfyenii=|-sp(1i+1

SPR-AAS empedansini T
degistir Birinin empedansini degistirirken,
¢ digerlerinin pozisyonu ve
Ror<Rmaxi5€ Rpriyeniy=Rpr+1 empedansini koru

Rpr=Rma><ise I—sp(yeni)=|—sp+:l- ve Rpr(yeni)=Rmin

HAYIR
Ror=Rmin V& Lsp=Lmax+1 mi?

Sinirlayicilarin eleman

buytkliuklerini Ly=Lmin V& Rpr=Rmin
alarak farkl baralara uygula

EVET 4
SPR-AAS uygulanan barayi SPR-AAS sayisini arttir
degistir

EVET

Maksimum sinirlayici sayisina ulagildi mi?

EVET
Tim baralarda uygulandi mi?

Sekil 5.1 Optimizasyon algoritmasi akis diyagrami

Bir SPR-AAS’nin sirasiyla tiim baralara uygulandigl ve istenilen ariza akimi
sinirlama seviyesinin yakalanamadig1 durumda, sisteme ikinci bir SPR-AAS dahil
edilmektedir. Sistemde iki SPR-AAS oldugunda, Lsp ve Rpr’'den olusan
empedanslarinin degisimi icin ayn1 yontem izlenmektedir. Sistemde birden ¢ok
sinirlayici yer almasi durumunda, bir SPR-AAS'nin empedans ve konum degisikligi
yapilirken diger sinirlayicilar ayn1 yerlesimde ve empedansta sabit tutulmaktadir.
Ayni SPR-AAS tiim baralarda uygulandiginda, digerlerinin de 6nce empedans daha

sonra ise konumlari degistirilmektedir.

73



Sonug olarak, sistemde farkli sayida sinirlayici uygulanarak ariza akiminin istenilen
seviyeye sinirlanabilmesi icin gerekli olan empedans degerleri arasinda amag
fonksiyonu ile optimum empedans biiytkligi belirlenmektedir. Bu empedans
biiytikliglinde, ariza akimi sinirlayicilarin sistemdeki optimum yerlesim konumlari

olmaktadir.
5.2 Optimizasyon Yonteminin Uygulamasi

Onerilen SPR-AAS icin gelistirilen optimizasyon algoritmasi, IEEE’'nin 9 baral
sisteminde uygulanarak analiz edilmistir. Kullanilan optimizasyon yontemi ile
optimum boyut ve konumlarda sinirlayicilarin yerlestirilmesi ile ariza akimlarinin
diistiriilebilmesi hedeflenmistir. Optimizasyon ¢alismalarinda kritik akim diizeyi 25
kA ve uygulanabilecek maksimum SPR-AAS sayis1 3 olarak belirlenmistir. Kritik
akim seviyesinin bu degeri ile ariza anindaki hat akimlarinin 10 kA’i agsmasinin
online gecilmesi hedeflenmistir. Sekil 5.2’de IEEE’nin 9 barali sisteminde

SPR-AAS’nin konumlandirilabilecegi noktalar gosterilmektedir.

G3

Sekil 5.2 1EEE’'nin 9 barali sistemi ve SPR-AAS uygulanabilecek noktalar

Optimizasyon algoritmasi1 Matlab programinda ve IEEE’nin 9 barali sisteminin kisa
devre simiilasyonlar1 PSCAD/EMTDC programinda gerceklestirilmistir. Ik olarak,
sistemde SPR-AAS uygulanmadigli durumda baralarda meydana gelen ii¢ faz
arizalarinda ariza akimlarinin ulasacagi en yiiksek degerler, Matlab’te olusturulan

bara empedans matrisleri ve PSCAD/EMTDC simiilasyonundan elde edilmis olup,
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Tablo 5.1’de sunulmaktadir. Sistemin genelinde ariza akimlarinin Ik degerin altina
disiirilmesi amaclandigindan dolayi, her barada tli¢ faz kisa devre arizasi

olusturularak ariza akimlari elde edilmistir.

Tablo 5.1 SPR-AAS uygulanmadiginda olusan ariza akimlari

Ariza Akimlan (kA)
Bara Numarasi | Optimizasyon Algoritmasi

(Matlab) PSCAD
1 42,995 42,040
2 35,369 35,609
3 45,075 43,735
4 3,563 3,429
5 3,612 3,519
6 3,466 3,304
7 3,433 3,404
8 3,419 3,356
9 3,313 3,185

Sinirlayicisiz durum igin optimizasyon algoritmasi ve simiilasyondan elde edilen
ariza akimlarinin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu ve aradaki farkin tiim baralar

icin %5’ten diisuk kaldig1 goériilmektedir.

SPR-AAS, optimizasyon algoritmas1 ile IEEE'nin 9 barali test sisteminde
uygulanabilecegi 12 lokasyonda farkh sayida ve farkli empedans biiytikliikleri ile
yerlestirilerek incelenmistir. Bir ve iki SPR-AAS uygulanmasi durumunda,
belirlenen eleman biiytikliikleri ile ilgili kisitlar dahilinde sistemdeki tiim baralarda
Ia < Ikr olmasinin saglanamadigl gorulmiistir. Lsp = Lmax ve Rpr = Rmax eleman
degerlerine ulasildiginda, SPR-AAS’nin bir sinirlayicii durumda 3 numaral
lokasyona ve iki smirlayicii durumda ise 1 ile 3 numarali lokasyonlara
yerlestirilmesi durumunda bara ariza akimlarinin degisimi generator baralari igin

Sekil 5.3’te ve diger baralar icin Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4 Bir ve iki adet sinirlayici uygulanmasi durumlari igin bara ariza

akimlarinin degisimi

Tiim baralarda Ia<Ikr olmasini saglayan, optimum sinirlayici sayisi, toplam sinirlama

empedansi ve sinirlayici pozisyonlari Tablo 5.2’de verilmektedir.

Tablo 5.2 Optimum SPR-AAS parametreleri

SPR-AAS Sayisi

SPR-AAS Konumlari

Toplam Zu (2)

3

1-2-3

12,1

Incelenen 9 barali sistemde, belirlenen kisitlarda minimum eleman biiyiikliikleri

olan Lsp = 10 mH ve Rpr = 10 () degerlerinde elemanlara sahip li¢ adet SPR-AAS
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uygulanmasiyla, sistemin genelinde ariza akimlar1 kritik degerin altina
disurilebilmektedir.  Siirlayicilarin = sinirlama  empedanslarinin =~ toplam
biytkliginin 12,1 Q oldugu belirlenmistir. Sistemde iki sinirlayic
konumlandirildiginda maksimum eleman biyiikliikleri ile saglanamayan ariza
akimi distsleri, minimum endiiktans ve diren¢ degerlerine sahip ili¢ adet

sinirlayiciyla elde edilmistir.

Ug faz arizasinda siirlayic uygulanan baralarda olusan ariza akimlarinin, optimum
sayl, konum ve empedansta SPR-AAS uygulanmasiyla birlikte degisimleri Sekil
5.5’te gosterilmektedir.

50
B Sinirlayicisiz durum B SPR-AAS'li durum

1 2 3

Bara Numarasi

45
40

Ariza Akimi (kA)
= = N N w w
(9] o (9] o (9] o (9]

o

Sekil 5.5 Sinirlayic yerlestirilen baralarda ariza akimlarinin degisimi

Arnza akimi smirlayicr kullanilan 1, 2 ve 3 nolu konumlarda ariza akimlarinda
sirasiyla %60,3, %37,15 ve %63,3 diistisler saglanabilmistir. Sinirlayici bulunmayan
diger baralardaki ariza akimlari, sinirlayicisiz durum ve SPR-AAS’li durum igin
karsilastirilarak Sekil 5.6’da verilmektedir. Buna gore, sinirlayici kullanilmayan
baralarda Ik akim seviyesinin lizerinde olmayan ariza akimlarinda da SPR-AAS

sayesinde degisen oranlarda bir azalma olusmaktadir.
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Sekil 5.6 Sinirlayici bulunmayan baralarda ariza akimlarinin degisimi
[EEE’'nin 9 barali test sisteminin; li¢ generatorlii ve distik barali bir yapiya sahip
olmasi, optimizasyon algoritmasinin SPR-AAS i¢in belirledigi optimum yerlesimin,

cok sayida diisiik empedansh sinirlayict kullanimi yoniinde olmasina neden

olmustur.
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6

ARIZA AKIMI SINIRLAYICI PROTOTIP UYGULAMASI

Onerilen seri-paralel rezonans tipi kat1 hal ariza akimi sinirlayici devrenin fazlar
arasi 380 V gerilim seviyesi icin prototip uygulamasi gerceklestirilmistir. Farkh
ariza tiplerindeki performansinin incelenebilmesi amaciyla, Sekil 6.1’de gosterilen
test devresi Ui¢ fazli olarak olusturulmus ve her bir fazda SPR-AAS uygulamasi
yapilmistir. Gelistirilen li¢ fazli SPR-AAS prototipi; 50 Hz'lik sebeke frekansi,
0-380 V araligindaki kaynak gerilimi ve 0-15 A araligindaki hat akimlarinda

calismaya uygun olarak tasarlanmistir.

A-AS; A-AS;

Akim sensori Akim sensoru

A-GS;

Gerilim sensorii

3 Fazli
Kontaktor (Ki)

C-GS;

Varyak
0-380V

i Ryik

| sPR-AAS

i Ly

Sekil 6.1 SPR-AAS’nin li¢ fazl test devresi

Test devresi fazlar aras1 0-380 V araliginda ¢ikis verebilen ti¢ fazli bir varyaktan
beslenmektedir. Gergeklestirilen ariza testlerinde, devre elemanlarini korumak ve
devreye kontrollii bir sekilde gerilim uygulayabilmek amaciyla, varyagin test

devresiile olan baglantisi li¢ fazli bir kontaktor (K1) tizerinden yapilmistir. Her fazda
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belirtilen noktalarda uygulanan iki akim sensoérii (ASi1, AS2) ve iki gerilim sensorii
(GS1, GS2) vasitasiyla, SPR-AAS’ nin kontrol devresi i¢in gerekli olan akim ve gerilim
verileri elde edilmistir. Kisa devre ariza durumlarinin olusturulabilmesi i¢in fazlarin
birbirleri veya faz ile toprak arasindaki baglantilar ayr1 bir kontaktor (K2)

kullanilarak saglanmistir.

Tablo 6.1 Farkli ariza tiplerinde sistemde olusan akim ve gerilim degerleri

ARIZA TiPi

Parametre '1;21;:;2{- iclc()ipfrzzl; Faz-faz | Ugfaz g)gpfraazl;
Hat akimi (A) 9,47 12,20 12,42 12,24 12,20
Yiik akimi (A) 4,83 4,83 5,16 5,42 5,42

OKN gerilimi (V) 300,14 | 304,60 | 304,72 | 304,60 | 304,60
Yiik gerilimi (V) 301,95 | 301,95 | 304,72 | 328,63 | 328,62
Rprakimi (A) 8,42 8,42 7,93 8,42 8,42

Csr gerilimi (V) 204,88 | 204,88 | 438,75 | 21690 | 216,88
Cpr gerilimi (V) 243,58 | 244,40 | 245,73 | 244,52 | 244,40
Lsp gerilimi (V) 300,92 | 304,82 | 303,78 | 304,82 | 304,82
Lsp akimi (A) 13,00 13,36 12,47 13,40 13,36
IGBT akimi(A) 13,00 13,36 12,44 13,40 13,36

SPR-AAS prototipi ve uygulandig: test devresinde yer alan devre elemanlarinin
biiytikliikleri, B6liim 4’te sunulan simiilasyon ¢alismalarindaki eleman biiyiikliikleri
ile ayn1 degerli olarak kullanilmistir. Kaynak gerilimi uygulama ¢alismasinin gerilim
diizeyi olan fazlar aras1 380 V alinarak, test devresi PSCAD/EMTDC programinda
simiile edilmis ve devre elemanlarinin maruz kalacagi maksimum gerilim ve akim
degerleri belirlenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, farkli ariza tiplerinde
sistemin ¢esitli noktalarinda ve elemanlarin iizerinde olusacak maksimum akim ve

gerilim degerleri Tablo 6.1'de verilmektedir.

Devre elemanlarinin maksimum gerilim ve akim diizeyinin saptanmasinin ardindan,
prototip uygulamasinda kullanilacak devre elemanlarinin 6zellikleri simiilasyon

sonuglarina uygun olarak belirlenmis ve Tablo 6.2’de sunulmustur.
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Tablo 6.2 Prototip uygulamasinda kullanilan elemanlarin 6zellikleri

Elemanlarin gercek fiziksel boyutlar: 6lciilerek, Comsol Multiphysics programinda
devrenin ii¢ boyutlu tasarimi gergeklestirilmis ve Sekil 6.2’de test devresinin tek fazi
icin verilmistir. Buna gore, elemanlar her fazda 50 x 70 cm’lik bir alanda
konumlandirilmis ve elemanlar arasindaki baglantilarda aliiminyum lamalardan
faydalanilmistir. Olusturulan ti¢ fazh seri-paralel rezonans tipi kat1 hal ariza akimi

sinirlayici prototipi ve uygulandigi test devresinin tek faz1 Sekil 6.3’te ve li¢ fazinin

genel goriiniimi Sekil 6.4’'te gosterilmektedir.
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Eleman Ozellikleri Eleman Ozellikleri
101 mH (£%5)
Loy 3,5 A (Nominal) Cor 100 pF
16,8 A (Pik akim) 330 VAC
3005,3 mQ (+%10@22C°)
10 mH (2%5)
L 3,5 A (Nominal) Cor 100 pF
16,8 A (Pik akim) 480 VAC
1105,5 mQ (+%10@22C°)
100 mH (x%5) IXGH48N60C3
L. 5 A (Nominal) S1, S2 600V
i 10,7 A (Pik akim) (IGBT) 48 A
882,4 mQ (+%10@22C") 40-100 kHz
10 At LA 25-NP
Rpr o 25 A (Nominal)
1500 W sensori .
36 A (Maksimum)
" 20 Geritm |
500 W sensoru
1500V
. 50 O
i 2500 W




\&'\baélantml

1: Kaynak tarafindaki kontaktor 8: L. bobini 15: AS; sensorii

2: Cprkondansatorii 9: Ryak direnci 16: AS; sensori

3: Csr kondansatori 10: Lyaxk bobini 17:220 V baglant1 noktasi
4:1GBT stirme kart1 11: Kisa devre kontaktori 18: dSpace ADC-BNC baglantisi
5: Rpr direnci 12: Besleme kart1 19: dSpace 1/0 portu

6: Lsp bobini 13: GS1 sensori 20: Akim probu

7:Ru direnci 14: GSz sensorii

Sekil 6.3 SPR-AAS prototipi ve uygulandig test devresinin tek faz goruntiisi
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Sekil 6.4 Ug fazli SPR-AAS prototipi ve test devresinin genel goriiniimii

Uygulama devresinde siirme devresi karti, sensor karti ve besleme karti olmak
tizere ug¢ farkl tipte kart kullanilmistir. Sekil 6.5’te, SPR-AAS’de yer alan ve Csr
kondansatoriine ters-paralel olarak baglanmis IGBT anahtarlarin kontrolii icin

olusturulmus stirme devresi verilmistir.

100 nF

1 8

2 7
1 TLP350
U 3 6

n
L
:I 100 § o
B
[ @ 5 [— e ]

10 kQ

1/0 port

Sekil 6.5 Siirme devresi

Yariiletken anahtarlarin kontroli icin gerekli kontrol sinyalleri, kontrol
algoritmasinin dSpace yaziliminda gergcek zamanli olarak kosulmasi ile

saglanmaktadir. Bu nedenle, PSCAD/EMTDC programinda gelistirilen SPR-AAS
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kontrol devresi, dSpace yazilimi Matlab/Simulink programi tabanh ¢alistigindan
dolay1r bu programa aktarilmistir. Matlab/Simulink’te kontrol algoritmasi
olusturularak dSpace’e yiiklendiginde, bu programin sagladig1 araytliz sayesinde
SPR-AAS devresindeki yariiletken anahtarlar gergcek zamanli olarak kontrol
edilebilmektedir. Kontrol algoritmasinin dSpace’te gercek zamanli olarak
calistirnlmasiyla elde edilen anahtarlama sinyalleri, dSpace’in  kontrol
donanimindaki I/0 portu tlzerinden TLP350 optokuplér siirme entegresine
gonderilmektedir. Kontrol algoritmasi iletim sinyali verdiginde, dSpace entegredeki
2 nolu pine 5 V’luk bir sinyal gondererek, Vee=15 V olmasini saglamakta ve boylece
IGBT anahtar iletime gecirmektedir. Entegrenin ihtiya¢ duydugu 15 V’luk gerilim
beslemesi, 220/15 V’luk transformatoriin ¢ikisindaki alternatif gerilimin kopri
diyot ile dogrultulmasi ve sonrasinda 7815 regiilatori ile regiile edilmesiyle
saglanmaktadir. Prototip uygulamasinda kullanilan tiim IGBT’ler i¢in ayr1 siirme
devresi olusturulmus olup, entegrelerin gerilim beslemeleri de birbirlerinden

bagimsizdir.

SPR-AAS uygulama devresinde, her fazda belirlenen noktalardan iki gerilim ve iki
de akim Olgiimi alindigindan dolay1r ayr1 sensor kartlar1 hazirlanmistir. Akim

sensorlerinin yer aldig1 kartlarda kullanilan devreler Sekil 6.6’da gosterilmektedir.

Akim girig Akim giris
yoni yoni

5 4 3 2 1
o—o—o < o<
Akim gikis Akim gikis
yoni yoni o
6 7 8 9 10

ADC - BNC baglantisi ADC - BNC baglantisi
i lﬁﬂ 2Rl LA 25-NP O !.{!_l l‘ LA 25-NP
i o M - i I o M -
ALLLE LA MR p : ALLLELL ARt :
E |
+ +
P Sam— gremeees
L -15V e -15V
e %2700 15V 0" 0-10v 270Q +15V
H 0 i 0

@ )

Sekil 6.6 Akim sensorii baglantilary; a) Hat akimi sensort (AS1), b) Yiik akimi
sensori (AS2)

Akim sensOrii baglantilari, sensoriin uygulandigi noktada akimin ulasacagi
maksimum dlizeye gore belirlenmektedir. Uygulama devresi icin yapilan
simiilasyon c¢alismalarinda, hat akiminin en yiiksek 12,42 A’e ve yiik akiminin ise
maksimum 5,42 A’e ulasabilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle, sensor baglantilari hat

akimi sensoriinde maksimum 18 A ve yiik akimi sensoriinde ise en yiiksek 7 A’'in
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Olctilebilecegi baglanti sekline gore yapilmistir. Boylece, AS1’de 2/1000 ve AS2'de ise
5/1000’lik déniistiirme orani saglanmistir. Primer akiminin ddniistiirme oraniyla
carpilmasi sekonderde oOl¢ciim direncinin iizerinden geg¢en akimin biyukligini
vermektedir. Akim sensorlerinde 270 'luk 6l¢giim direnci kullanilmistir. Bu direng
tizerinde olusan gerilim diistimiiniin anlik degerleri, analog sinyal olarak dSpace
kontrol donanimindaki ADC (analog to digital converter) sinyal girisi lizerinden
kontrol algoritmasinin gercek zamanl olarak calistirildig1 dSpace’e aktarilmaktadir.
Akim sensorlerinden saglanan analog sinyalin kontrol algoritmasina bir akim degeri
olarak dahil edilebilmesi icin bir katsayi ile ¢oklanmasi gerekmektedir. Bundan
dolayi, her bir sensor icin 6l¢iim yapacaklari maksimum akim seviyesine kadar farkli
akim diizeyleri i¢in 6l¢iim testleri yapilarak uygun katsayilar belirlenmistir. Akim
sensorlerinin besleme gerilimi olan *15 V, sensorler icin olusturulan besleme
kartlarindan saglanmistir. Katalog verilerinde akim sensérlerinin dogruluk oraninin

+950.5 ve tepki stiresinin ise 1 ps’den daha kisa oldugu belirtilmektedir.

Gerilim sensorleri i¢in hazirlanan kartlarda kullanilan devreler Sekil 6.7’de

verilmektedir.
GND OKN GND Yiik barasi
-HV +HV -HV +HV
33kQ 33kQ
\j L/ 2,2kQ
ADC - BNC baglantisi ADC - BNC baglantisi
T NS : LV 25-p ; LV 25-P
Lt ."‘l Moo meoos
........ +
i -15V
’@,.._, 0-10V 3300 3300 +15V
; 0 0

(@) m

Sekil 6.7 Gerilim sensori baglantilary; a) OKN gerilim sensori (GS1), b) Yik
barasi gerilim sensort (GS2)

Kullanilan LV 25-P gerilim sensorlerinin primer akimlarinin 10 mA’in altinda
tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, gerilim sensorlerinin devrede uygulandigi
noktadaki gerilimin ulasabilecegi maksimum seviye dikkate alinarak, primer
akimini sinirlandiracak  biytkliikte primer direnci segilmelidir. SPR-AAS
prototipinin uygulandig1 test devresi icin gergeklestirilen simiilasyonlarda,
maksimum gerilim seviyesinin GSi1 icin 304,72 V ve GS:2 i¢in 328,63 V oldugu
belirlenmistir. Bu gerilim diizeyine uygun olarak GSi’de 33 kQ ve GSz'de ise
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toplamda 35,2 kQ'luk primer direnci kullanilmistir. Gerilim sensorlerinin
sekonderinde 6lcim direnci olarak 330 Q biiytikliiglinde diren¢ yer almaktadir.
Sensorlerin dSpace kontrol donanimi ile olan baglantisi akim sensoérleri ile aynidir.
Gerilim sensorlerinden dSpace’e iletilen analog sinyalin, kontrol devresinde
kullanilacak gerilim degerine dontstiirtilmesi i¢in bir katsay1 ile ¢oklanmasi
gerekmektedir. Bu katsayinin degeri, her sensor icin farkh gerilim diizeylerinde
Olciim testleri yapilarak belirlenmistir. Gerilim sensorlerinin 15 V’luk gerilim
beslemesi hazirlanan besleme kartlarindan saglanmaktadir. Katalog verilerinde,
gerilim sensorlerinin dogruluk oram1 +%0.8 ve tepki stiresi ise 25 ps olarak

verilmistir.

Akim ve gerilim sensorlerine gerilim beslemesi saglayan devre S$ekil 6.8'de

gosterilmektedir.

+15V

+15V

-15V

Sekil 6.8 Sensor besleme devresi

Besleme devresinde, 220 V’luk alternatif gerilim orta uglu bir transformator ile 15V
degerine dusuriilmektedir. Daha sonra kopri diyot vasitasiyla dogrultulan gerilim,
7815 ve 7915 regillatorleri ile regiile edilerek devrenin ¢ikisinda +15 V’luk dogru

gerilim elde edilmektedir. Tiim sensorler i¢in ayr1 besleme devreleri kullanilmistir.

Fazlar aras1 380 V gerilim seviyesine uygun olarak tasarlanan ti¢ fazli SPR-AAS
prototipinin performansi, uygulandigi test devresinde farkl tiplerde kisa devre
arizalar1 gerceklestirilerek incelenmistir. Uygulama c¢alismalarinda, SPR-AAS
kontrol algoritmas1 Matlab/Simulink programinda derlenerek dSpace yaziliminda
gercek zamanli olarak isletilmistir. Bu nedenle, uygulamadaki test devresinin
simiilasyonu da Matlab/Simulink’te olusturulmustur. Uygulamadan elde edilen

sonuglar ile simiilasyon verileri, SPR-AAS’nin kullanildig test devresi icin normal
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calisma ve cesitli ariza durumlari bakimindan karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Simiilasyon ve uygulama verilerinin karsilastirilabilir olabilmesi icin
uygulama devresinde kullanilan devre elemanlarinin él¢iilen gercek biiytikliikleri ile
baglanti elemani olan alliiminyum lamalarin o6lgilen diren¢ degerleri de

similasyonda kullanilmigstir.
6.1 Normal Calisma

Normal calisma kosullarinda, SPR-AAS test devresinde bir empedans gostermeden
pasif olarak yer almaktadir. Herhangi bir arizanin olmadigi normal ¢alisma durumu
icin simiilasyon ve uygulama devrelerinin nominal akimlarinin birbirleri ile uyumlu
oldugu gorilmiis olup, ornek olarak A fazina ait akim degisimi Sekil 6.9’da

verilmistir.

T T T T I I
6r |— Uygulama - Simiilasyon |-

4+ i

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman (s) sec

Sekil 6.9 Simiilasyon ve uygulama devrelerinin nominal akimlari

Simiilasyonda olusturulan test devresinin normal ¢alisma akiminin maksimum

degeri 4,64 A iken, bu deger uygulama devresinde 4,66 A olarak tespit edilmistir.
6.2 Kisa Devre Ariza Testleri

Test devresinde SPR-AAS uygulanmadigi durumda gerceklesecek kisa devre
arizalarinda, ariza akimlarinin laboratuvar ortamindaki mevcut imkanlarla
Olclilemeyecek bir seviyeye yilikselmesi beklenmektedir. Ayni zamanda uygulama
devresinde yer alan elemanlarin akim dayaniminin ¢ok tizerine ¢ikilacagindan
dolay1 zarar géorme ihtimallerinin bulunmasi, laboratuvar ortaminda test devresinin

sinirlayicisiz durumu igin kisa devre testlerinin uygulanamamasina neden olmustur.
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Bu nedenle, Matlab/Simulink programinda olusturulan test devresi simiilasyonu,
SPR-AAS’nin yer almadigl durum icin ele alinan ariza tipleri bakimindan analiz

edilmistir.

Ug fazli SPR-AAS prototipinin; ii¢ faz, ii¢ faz-toprak, iki faz-toprak ve faz-toprak kisa
devre ariza testleri, belirlenen yontemle ayni sekilde gerceklestirilmistir. Buna gore,
test slresi 4 saniye olarak belirlenmistir. Matlab/Simulink programinda
hazirlanarak dSpace yazilimina aktarilan kontrol algoritmasi t = 0 aninda gercek
zamanli olarak calistirllmaya baslanmistir. Bu andan itibaren, K1 kontaktoriiniin
kontaklar1 kapali duruma gegirilerek devreye gerilim uygulanmistir. Test devresi 3
saniye boyunca nominal seviyede akim c¢ekerek, normal g¢alismasini
surdurmektedir. t = 3 s’de, test edilen ariza tipine gore baglantilar1 yapilmis olan K2
kontaktorti ile kisa devre arizasi olusturulmustur. Kontrol devresinde kisa devrenin
baslangi¢c ve bitis zamani belirlenmistir. Kisa devre arizalar1 130 ms boyunca
uygulanmistir. t = 3,13 s aninda kisa devre durumu ortadan kalkmakta ve devre
normal ¢alismasina geri donmektedir. t = 4 s oldugunda ise ilgili ar1za tipi i¢in kisa

devre testi tamamlanmstir.

Test devresinde SPR-AAS kullanilmadig1 durumdaki kisa devre arizalarinda ariza
akimlarinin ulasacagi seviye gerceklestirilen simiilasyonlar ile belirlenmistir. SPR-
AAS’nin uygulandig test devresinde olusturulan kisa devre arizalar icin uygulama
devresinden alinan Olglimler ve simiilasyondan elde edilen sonuglar

karsilastirilmali olarak sunulmustur.
6.2.1 Sinirlayicisiz Durumda Kisa Devre Arizalari

Test devresinde smirlayict uygulanmadigi durum icin yapilan similasyon
calismalarinda, kisa devre ariza akimlarinin ulastigi maksimum degerler Tablo

6.3’te verilmektedir.
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Tablo 6.3 Sinirlayicisiz durumda ariza akimlarinin maksimum degerleri

Ariza Akimlari (A)
Arniza Tipi Faz A Faz B Faz C Maksimum
Ug faz 62,21 63,34 64,18 64,18
U(; faz-toprak 62,38 63,74 63,40 63,74
Iki faz-toprak 63,59 64,02 - 64,02
Faz-toprak 64,23 - - 64,23

Test devresinde SPR-AAS uygulanmadig1 durum i¢in gerceklestirilen simulasyonlar
sonucunda, tiim ariza tiplerinde ariza akiminin nominal akimin yaklagsik 13,8 katina
kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. SPR-AAS’nin yer almadig test devresi simiilasyonunda
li¢ faz arizasi gerceklesmesi durumunda, li¢ fazin ariza akimlarinin degisiminin Sekil

6.10’daki gibi oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 6.10 Sinirlayicisiz durumdaki Ug faz arizasinda ariza akimlarinin degisimi

6.2.2 SPR-AAS Prototipi Kisa Devre Ariza Testleri

Onerilen SPR-AAS'nin ariza akimi siirlama performans: olusturulan prototip
sistem lizerinde incelenmistir. Kullanildig: test devresinde farkh kisa devre ariza

durumlari olusturularak etkinligi test edilmistir. Uc faz, ii¢ faz-toprak, iki faz-toprak
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ve faz-toprak kisa devre testlerinde, uygulama devresinden alinan akim 6l¢timleri

ve bunlarin simiilasyon verileri ile karsilastirmalar1 asagida sunulmaktadir.
6.2.2.1 Uc Faz Kisa Devre Arizasi Testi

Ug faz arizalan gii¢ sistemlerinde meydana gelen kisa devre arizalar1 arasinda
sistem giivenilirligi agisindan en tehlikeli ar1za tipidir. SPR-AAS prototipi bu ariza
tipi icin test edilerek, uygulama devresindeki ariza akimini sinirlama kapasitesi
incelenmistir. Test devresinde li¢ faz arizasinin olusturulabilmesi i¢in K2 kontaktori
ile A1, A2 ve A3z noktalari arasinda bir baglanti saglanmistir. U¢ faz kisa devre
arizasindaki ariza akiminin degisimi, test devresinde wuygulanan akim

sensorlerinden elde edilmis olup Sekil 6.11’de gosterilmektedir.

15 T T T T

|—Fale—Faz B Faz c|

10 .
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15 I I I I I I
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Zaman (s) sec

Sekil 6.11 U¢ faz kisa devresinde ariza akiminin degisimi

Ug faz arizasinda uygulama devresinin A fazinda akim probu kullanilarak elde edilen
A fazindaki ariza akiminin osiloskop gorintiisi Sekil 6.12’de verilmektedir. Test
devresinde l¢ faz arizasinin meydana gelmesinin ardindan, SPR-AAS devreye
girerek ariza akimini A fazinda 13,37 A, B fazinda 9,59 A ve C fazinda ise 11,74 A
seviyesinde sinirlandirabilmistir. Sinirlayicisiz durumdaki ariza akimi seviyesine
gore SPR-AAS’nin sagladig ariza akimi sinirlanma oranlari ti¢ faz arizasi i¢in Tablo
6.4'te verilmektedir. Buna gore, ariza akimi A, B ve C fazlarinda sirasiyla %78,51,
%284,86 ve %81,71 olmak lizere degisen oranlarla bastirilmistir. Simiilasyon ile
uygulamadaki ariza akimi sinirlama oranlari arasindaki en ytiksek fark %1,38 ile C

fazinda olusmaktadir.
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Sekil 6.12 U¢ faz arizasinda A fazindaki ariza akimimninin degisimi

Tablo 6.4 Ug faz arizasindaki ariza akimi sinirlama oranlari

Sinirlayicili Durum
Sinirlayicisiz N
Durum Simiilasyon Uygulama
Akim Sinirlama Akim Sinirlama
Akim Degeri (A) | Degeri Oran Degeri Oran
(A) (A)

Faz A 62,21 13,39 %78,48 13,37 | %78,51
Faz B 63,34 9,39 %85,17 9,59 %384,86
Faz C 64,18 10,85 11,74

Ug faz arizasi i¢in uygulamada olusan ariza akimi ile simiilasyon modelinde ulasilan
sonuglar her faz igin ayri1 olarak karsilastirilarak Sekil 6.13’te gosterilmistir.
Buradan, ariza akiminin ilk pikinin sinirlandig1 diizey ve ardindan olusan salinimlar
bakimindan uygulama ve simiilasyondaki ariza akimi degisiminin olduk¢a uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Uc faz arizasi i¢in simiilasyon ve uygulamadaki ariza akimlarinin
karsilastirilmasi

6.2.2.2 U¢ Faz-Toprak Kisa Devre Arizasi Testi

SPR-AAS prototipinin test edildigi bir baska ariza tipi de li¢ faz-toprak kisa devre
arizasidir. Kz kontaktortii ile test devresindeki A1, Az, Az ve A4 noktalari arasinda bir
akim yolu olusturularak bu kisa devre arizasi gerceklestirilmistir. U¢ faz-toprak kisa

devresinde ariza akiminin degisimi Sekil 6.14’te verilmektedir.
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Sekil 6.14 U¢ faz-toprak kisa devre arizasinda ariza akiminin degisimi

Ug¢ faz-toprak arizasinda A fazindaki ariza akimmin osiloskop goriintiisii

Sekil 6.15’ te gosterilmistir.
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Sekil 6.15 Uc faz-toprak arizasinda A fazindaki ariza akiminin degisimi

Tablo 6.5 Ug faz-toprak arizasindaki ariza akimi sinirlama oranlari

Sinirlayicili Durum

Sinirlayicisiz N
Durum Simiilasyon Uygulama
Akim Sinirlama Akim Sinirlama
Akim Degeri (A) | Degeri Oran Degeri Oran
(A) (A)
Faz A 62,38 13,51 %78,34 13,59 | %78,21
Faz B 63,74 8,68 %386,38 10,04 | %84,25
Faz C 63,40 10,98 11,77

Uc¢ faz-toprak arizasinda, SPR-AAS prototipi ile her faz icin ariza akiminin
sinirlandig1 deger ve akim sinirlama oranlar1 Tablo 6.5’te verilmektedir. Bu ariza
tipinde de ariza akiminin ytikselisi SPR-AAS ile basarili bir sekilde bastirilarak, test
devresinin A, B ve C fazlarinda %78,21, %84,25 ve %81,43 gibi yiiksek ariza akimi
sinirlama oranlar1 yakalanabilmistir. Sinirlama oranlar1 simiilasyon verileri ile
karsilastirildiginda en yiiksek farkin %2,13 ile B fazinda olustugu goriilmiistiir.Ug

faz-toprak arizasi icin simiilasyon ve uygulamadan elde edilen ariza akimi

degisimleri karsilastirilarak Sekil 6.16’da sunulmaktadir.
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Sekil 6.16 Ug faz-toprak arizasi icin simiilasyon ve uygulamadaki ariza akimlarinin
karsilastirilmasi

6.2.2.3 iki Faz-Toprak Kisa Devre Arizasi Testi

Ug fazli SPR-AAS prototipinin simetrik olmayan arizalar icin de kisa devre testleri
gerceklestirilmistir. A ve B fazlarinin A1 ve A2 noktalari ile A fazi ve topragin da A1
ve A4 noktalarindan Kz kontaktorii ile baglantisinin saglanmasiyla iki faz-toprak kisa

devre arizas1 uygulanmis ve ariza akiminin degisimi Sekil 6.17’de verilmistir.

B

Sekil 6.17 iki faz-toprak arizasinda ariza akiminin degisimi

Iki faz-toprak kisa devresinde olusan ariza akimmin A fazindaki degisimi, akim

probu kullanilarak elde edilmis ve osiloskop goriintiisii Sekil 6.18’de sunulmustur.
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Sekil 6.18 iki faz-toprak arizasinda A fazindaki ariza akiminin degisimi

SPR-AAS prototipi sayesinde bu ariza tipinde de ariza akimlarinin ytiksek degerlere
ulasmadan sinirlanabilmesi saglanmistir. Tablo 6.6’da iki faz-toprak arizasinda
arizali fazlarda akimin sinirlandig1 degerler ve sinirlayicisiz duruma gore yiizdesel
sinirlama oranlari verilmistir. Buna gore, SPR-AAS ile ariza akimi A fazinda %385,69
ve B fazinda ise %80,88 oranlarinda sinirlanabilmektedir. Ariza akimini sinirlama
oranl bakimindan simiilasyon ve uygulamadaki oranlar karsilastirildiginda ise

farkin %2 civarinda oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.6 iki faz-toprak arizasindaki ariza akimi sinirlama oranlari

Sinirlayicili Durum
Sinirlayicisiz N
Durum Simiilasyon Uygulama
Akim Degeri Akvlm. Sinirlama Akvlm. Sinirlama
(A) Degeri Orani Degeri Orani
(A) (A)

Faz A 63,59 8,38 %386,82 9,10 %85,69
Faz B 64,02 10,94 %82,91 12,24 %380,88

Test devresinin simiilasyonunda ve uygulama devresinde gerceklestirilen iki faz-
toprak arizalarinda olusan ariza akimlar1 Sekil 6.19°da karsilastirmali olarak

verilmektedir.

10F FazA | ' ' |— Uygulama ——Simiilasyon

FazC ! [ T

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman (s)

canr

Sekil 6.19 ki faz-toprak arizasi i¢in simiilasyon ve uygulamadaki ariza akimlarinin
karsilastirilmasi

SPR-AAS arizanin baslamasi ile birlikte kisa devre edilen A ve B fazlarinda devreye
girerek, sagladigi empedans ile bu fazlarin ariza akimini sinirlamaktadir. C fazi ise
kisa devre arizasinda yer almadigl i¢in nominal akim seviyesi degismeden devam
etmis ve bundan dolay1 da SPR-AAS’'nin bu fazda aktif olarak ¢alismasina gerek

kalmamustir.
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6.2.2.4 Faz-Toprak Kisa Devre Arizasi Testi

Glg sistemlerinde en sik karsilasilan ariza olan faz-toprak kisa devre arizasi, SPR-
AAS’ nin uygulandig test devresinde A fazi icin gerceklestirilmistir. K2 kontaktori
ile A1 ve A4 noktalar1 arasinda uygulanan kisa devre ile devrede olusan ariza

akiminin degisimi Sekil 6.20’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.20 Faz-toprak arizasinda ariza akiminin degisimi
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Sekil 6.21 Faz-toprak arizasinda A fazindaki ariza akiminin degisimi

SPRAAS'’ li uygulama devresinde A fazi icin gerceklestirilen faz-toprak arizasinda, bu
fazdaki ariza akimi degisiminin osiloskop goruntiisu Sekil 6.21°’de verilmektedir.

Faz-toprak arizasinin uygulama devresinde ve test devresi simiilasyonunda

97



gerceklestirilmesi ile SPR-AAS’nin ariza akimini sinirladigl seviye ve simirlama

oranlar1 belirlenmis olup, Tablo 6.7’de sunulmaktadir. Buna gore, sinirlayicisiz

durumdaki tek-faz arizasinda 64,23 A degerine ulasmasi beklenen ariza akiminin 10

A’in altina distrtlebildigi gorulmektedir. Simiilasyon ve uygulamadaki ariza akimi

sinirlama oranlari arasindaki ytizdelik fark %1,09’dur.

Tablo 6.7 Faz-toprak arizasinda ariza akimi sinirlama oranlari

Sinirlayicili Durum
Sinirlayicisiz N
Durum Simiilasyon Uygulama
Akim Sinirlama Akim Sinirlama
Akim Degeri (A) | Degeri Oran Degeri Oran
(A) (A)
Faz A 64,23 8,98 %386,02 9,68 %384,93

A fazinda olusturulan faz-toprak arizasinda, uygulama ve simiilasyondaki faz

akimlarinin ariza anindaki degisimi

gosterilmektedir.

karsilastirmal

olarak

Sekil

6.22'de

FazA F A

|— Uygulama —=— Simulasyon

Akim (A)

0.15 0.2

0.25

Zaman (s)

0.3

0.35
sec

Sekil 6.22 Faz-toprak arizasi i¢in simiilasyon ve uygulamadaki ariza akimlarinin
karsilastirilmasi
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7

SONUC VE ONERILER

Enterkonnekte sistemin genislemesi, gii¢ liretimi ile gii¢ talebindeki artis ve dagitik
liretim tesislerinin sayilarinin artmasi, ariza akimi seviyelerinin siirekli olarak
yukselmesine neden olmaktadir. Gli¢ sistemlerinde meydana gelen kisa devre
arizalary, nominal akim seviyesinin ¢ok ilizerinde ariza akimlarinin olugsmasina
sebep olmaktadir. Yiksek ariza akimlari, c¢esitli sistem ekipmanlarinda
arizalanmalara neden olabilmekte ve maliyetli cihaz degisimlerine yol
acabilmektedir. Uzun siireli enerji kesintileri, sistem giivenilirliginin zayiflamasi,
sistem bilesenlerinin kullanim 6miirlerinin kisalmasi ve bunlarin neden oldugu
ekonomik sonucglar, ariza akimlarinin giderilmesine ve etkilerinin en aza
indirgenmesine yonelik tedbirleri zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda, giic¢
sistemlerinde meydana gelen ariza akimi seviyelerinin giivenli bir dilzeyde
sinirlanmasina yonelik gecmisten gilinlimiize birgok yontem gelistirilerek
uygulanmistir. Gelisen teknolojinin sagladigi imkanlar dogrultusunda, farkh
yapilara ve c¢alisma prensiplerine sahip yeni ariza akimi sinirlayici cihazlar

onerilmekte ve uygulanabilir olmalarina yonelik calismalar siirmektedir.

Ariza akimlarinin sinirlanmasina yonelik kullanilan, bara ayirma ve devre
kesicilerinin sirali calistirilmasi gibi klasik yontemler ile akim sinirlayici sigortalar,
akim sinirlama reaktorleri, yliksek empedansh transformatérler, Is sinirlayicilar ve
notr reaktorleri gibi cihazlarin, ¢ok verimli ve etkin bir akim smirlama
performanslarinin olmadigr bilinmektedir. Ayni zamanda, ariza olmayan
durumlarda da gerilim distimi, gii¢ kaybi1 ve kararsizlik gibi dezavantajli etkilere
sahip olmalari, yiikselen ariza akimlarina kalici bir ¢6zim saglamalarin1 ve
kullanimlarinin yayginlagsmasini giiclestirmektedir. Gelistirilen modern ariza akimi
sinirlayicilar ile yiiksek ariza akimlarinin sinirlamasina yonelik efektif ve

uygulanabilir ¢o6zlimlerin saglanmasi amac¢lanmaktadir.

Modern ariza akimi sinirlayicilarin; kati hal, stiperiletken ve manyetik olmak tlizere
farkli tipleri bulunmaktadir. Klasik ariza akimi sinirlayicilarin aksine, normal

calisma kosullarinda sistem iizerindeki etkilerinin ihmal edilebilecek diizeyde
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olmasi sistem kararliligi bakimindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Calisma
prensiplerine gore farkli yontemlerle ariza aninda sinirlama empedanslarini
sisteme dahil ederek ariza akimlarini etkin bir sekilde sinirlamaktadirlar. Yiiksek
ariza akimi sinirlama kapasitelerinin yani sira, ariza aninda bara geriliminde olusan
diistisleri dnleyebilme ve sistemin gecici kararhiigini yiikseltebilme gibi faydalara

sahip modern sinirlayicilar da gelistirilmektedir.

Glntimiizde kati1 hal ariza akimi sinirlayicilar, ytiksek akim ve gerilim dayanimina
sahip yariiletken elemanlarin tiretilmesiyle, gili¢ sistemlerinde uygulanabilir cesitli
topolojilerinin o6nerildigi sinirlayicilar olmuslardir. Devre yapilar1 bakimindan
rezonans, kopri ve empedans anahtarlamali tipleri bulunan kati hal sinirlayicilar,
ariza akimlarim1 siirlama ve ariza siiresince diger sistem parametrelerinin

iyilestirmesine verdikleri katki bakimindan yiiksek bir etkinlik saglamaktadirlar.

Bu tez calismasi kapsaminda, 6zgiin bir seri-paralel rezonans tipi kat1 hal ariza akimi
sinirlayict devre gelistirilmistir. Devrenin kontrolii, ters paralel bagh IGBT
anahtarlarin SPR-AAS ic¢in gelistirilmis kontrol devresinden alinan sinyaller ile
anahtarlanmas1 prensibiyle gerceklestirilmektedir. SPR-AAS normal c¢alisma
sartlarinda seri rezonansta kalarak, sistem tizerinde herhangi bir gerilim diisiimii ve
giic kaybina neden olmamaktadir. Kisa devre arizasinin gergeklesmesi ile birlikte
yliksek degerli paralel rezonans empedansini devreye alarak ariza akimlarini
sinirlamaktadir. SPR-AAS'nin ikinci gorevi, ariza aninda ortak kuplaj noktasi
geriliminde olusan diisiisleri dnleyerek, gerilimin nominal seviyesine yakin bir
diizeyde kalmasini saglamaktir. Ayni zamanda, ariza boyunca sinirlayicinin
sagladig1 enerji tiikketimi sistemin gecici kararlihik diizeyinin ytikseltilmesine de

katki sunmaktadir.

SPR-AAS’nin ariza akimlari, ariza anindaki OKN gerilim kararliligl ve sistemin gecici
kararlilig1 tizerindeki etkinligi farkli ariza tipleri i¢in simiilasyon calismalar ile
analiz edilmistir. SPR-AAS ve literatiirde 6nerilmis diger paralel rezonans tipi kati
hal ariza akimi sinirlayicilar, uygulandiklar: gii¢ sisteminde ayni algoritma ile
kontrol edilerek mukayese edilmistir. Gii¢ sistem uygulamalarinda ariza akimlarini
sinirlamak icin gerekli olan SPR-AAS sayisi, boyutlar1 ve konumlarinin

belirlenebilmesi i¢in bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. SPR-AAS'nin g
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fazli prototipi olusturularak, uygulandig test devresinde farkli ariza tipleri icin kisa

devre testleri gerceklestirilmis ve ariza akimi sinirlama performansi incelenmistir.

Onerilen SPR-AAS topolojisi, PSCAD/EMTDC programinda olusturulan simiilasyon
modeli ile 20 kV kaynak gerilimine sahip iki barali bir gii¢ sisteminde analiz
edilmistir. SPR-AAS ve literatlirde 6nerilmis diger bes farkli paralel rezonans tipi
kat1 hal ariza akimi sinirlayici devre, simetrik ve asimetrik kisa devre arizalarinda
belirlenen performans ve tasarim parametreleri bakimindan karsilastirilmistir.
Arniza akimi sinirlama, OKN gerilimi kararlihigina katki, anlik gii¢ kayiplari, enerji
tiketimi ile yariiletken anahtarlarin maruz kaldigi maksimum gerilim ve akim
seviyesi ele alinan parametreler olmustur. SPR-AAS ve diger paralel rezonans tipi
devrelerin eleman biuyiikliikleri ayni degerlerde alinmis olup, ariza sirasinda OKN
gerilim kararliligini saglayacak biiyiikliiklerde belirlenmislerdir. Gergeklestirilen

simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

e Tum kisa devre ariza tiplerinde SPR-AAS ile ariza akimlar ytliksek oranlarda
simirlanmustir. Ug faz arizasindaki ariza akimi sinirlayicisiz duruma gére %70

oraninda distirilebilmistir.

e SPR-AAS farkli ariza tiplerinde ariza akimlarimi olduk¢a yakin oranlarla
sinirlamaktadir. Ariza akimi siirlama oranlart %56-70 araliginda degisen

oranlarda gerceklesmektedir.

e SPR-AAS ariza aninda ortak kuplaj noktasi geriliminin nominal degerine olduk¢a
yakin bir seviyede kalmasini saglayarak, gerilim kararliligina ciddi bir katki
sunmaktadir. Diger paralel rezonans tipi sinirlayicilar arasinda farkli ariza

tiplerinde bunu basarabilen tek devre SPR-AAS olmustur.

e Bir tasarim parametresi olarak incelenen sinirlayicilar tizerinde olusan anlik gii¢
kayiplar1 bakimindan da en avantajli devre SPR-AAS’dir. Incelenen parametreler
bakimindan en yakin performansi gosteren sinirlayiciya gore SPR-AAS lizerinde
%32 oraninda daha diisiik bir giic kayb1 meydana gelmektedir. Onerilen
sinirlayici devre ariza aninda daha diisiik bir 1siya maruz kalarak, daha uzun

omiirli bir kullanim saglayacaktir.
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e SPR-AAS farkli ariza tiplerinde ariza anindaki enerji tiiketimi bakimindan daha
elverisli bir yapiya sahiptir. Bdylelikle, ariza esnasinda sistemin gecici

kararhliginin yiikseltilmesine daha efektif bir katki sunacaktir.

e Sinirlayicilarin  yariletken anahtarlarinin maruz kaldigi gerilim seviyesi,
devrelerin maliyetleri ve giivenilirlikleri acisindan belirleyici bir faktérdiir. IGBT
anahtarlar1 en diisiik gerilime maruz kalan sinirlayici SPR-AAS olmustur.
Maksimum gerilim seviyesi en yakin sinirlayiciya gore %16 oraninda daha

distiktiir.

e SPR-AAS ve topoloji e'nin yariiletken anahtarlarinin maksimum akim degerleri
diger devrelere gore daha diisiik bir seviyededir. Ancak, topoloji e’nin akim
sinirlama ve diger parametreler bakimindan performansinin olduk¢a zayif

oldugu gorilmiistiir.

Glg¢ sistemlerinde ariza akimi sinirlayicilarin ariza akiminin izin verilen sinir
degerin lzerine ¢iktigl her barada uygulanmasi, sinirlayici maliyetlerinden dolay:
ekonomik bir ¢6ziim sunmamaktadir. Bu nedenle, gelistirilen ¢esitli optimizasyon
algoritmalari ile sinirlayicilardan ariza akimlarini sinirlamak igin en st diizeyde
faydalanilacak optimum yerlesim yerleri belirlenmektedir. Boylelikle, az sayida ve
diisiik boyutlarda kullanilan sinirlayicilar ile ekonomik agidan da avantajhi

sinirlayicl uygulamalarinin yapilabilmesi planlanmaktadir.

Onerilen SPR-AAS'nin gii¢ sistem uygulamalarinda ariza akimlarim kritik degerin
altina diistirebilmek icin kullanilmas1 gereken sinirlayici sayisi, boyutlar1 ve
konumlarinin  belirlenebilmesi amaciyla bir optimizasyon algoritmasi
gelistirilmistir. Optimizasyon algoritmasi SPR-AAS’nin IEEE’nin 9 barali test
sisteminde uygulanmasi durumu i¢in analiz edilmistir. Baralarda ti¢ faz kisa devre
arizast gerceklesmesi durumunda olusan ariza akimlari dikkate alinmistir.
Optimizasyon algoritmasinda ariza akimlar1 sistemin bara empedans matrisi
olusturularak hesaplanmistir. Sinirlayicisiz durum i¢in bara empedans matrisi ile
hesaplanan ariza akimlarinin, PSCAD/EMTDC programindan elde edilen simiilasyon
sonuglar1 ile olduk¢ca uyumlu oldugu goériilmiistir. Optimizasyon algoritmasinin
amag fonksiyonunda, sinirlayicinin uygulanacagi gerilim diizeylerine bagh olarak

empedansinin birim maliyet katsayisi belirlenerek, sinirlayici maliyeti de goz
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ontnde bulundurulmustur. Elemanlarinin minimum ve maksimum degerleri, SPR-
AAS’nin  kararli c¢alisabilecegi biiytkliiklerde belirlenmistir. Optimizasyon
algoritmasi ile SPR-AAS'nin kullanildigi 9 barali sistemde, belirlenen eleman
biiytikleri kisitlarina gére minimum boyutta eleman biiyiikliiklerine sahip tli¢ adet
sinirlayict  ile tim baralardaki ariza akimlarinin kritik degerin altina
diisiiriilebilecegi sonucuna ulasilmistir. incelenen sistemin bara sayisinin diisiik
olmasi ve li¢ generatorli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, diisiik empedansh ve

cok sayida sinirlayici kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Similasyon c¢alismalar1 ile diger paralel rezonans tipi kati hal ariza akimi
sinirlayicilara gore tstlinliigii ortaya konan SPR-AAS’nin, fazlar arasi 380 V gerilim
seviyesi icin laboratuvar ortaminda ¢ fazli prototipi ve test devresi
olusturulmustur. Literatiirde gelistirilen kat1 hal sinirlayicilar genellikle tek fazli
prototip calismalari ile incelenmektedir. Ug fazli prototip ve uygulandigi test devresi
sayesinde, simetrik ve asimetrik ariza durumlarindaki SPR-AAS'nin ariza akimi

sinirlama kapasitesi de analiz edilebilmistir.

Uygulama c¢alismalarinda, prototip ve test devresinde yer alan elemanlarin
biiytikliikleri simiilasyon ¢alismalarindaki eleman biiyiikliikleri ile ayn1 degerlerde
kullanilmistir. Test devresinde bulunan elemanlarin gercek biiyiikliikleri yapilan
Olgimler ile Dbelirlenerek, Matlab/Simulink’te olusturulan test devresi
simiilasyonunda kullanilmistir. Bu sayede, uygulama devresinde gerceklestirilen
kisa devre testlerinden elde edilen sonugclar ile simiilasyon verileri karsilastirilabilir

hale getirilmistir.

Ug fazl SPR-AAS prototipinin uygulandig1 test devresinde, {i¢ faz, ii¢ faz-toprak, iki
faz-toprak ve faz-toprak kisa devre arizalar test edilmistir. Elde edilen uygulama

sonuglari simiilasyon verileri ile karsilastirmali olarak asagida sunulmaktadir:

e Nominal akimlarinin maksimum degerleri, uygulama ve simiilasyon devreleri

icin 4,66 A ve 4,64 A olarak belirlenmistir.

e Test devresinde bulunan elemanlarin akim dayanimlarinin asilacak olmasi
sebebiyle, SPR-AAS prototipinin kullanilmadig1 durum icin kisa devre testleri
uygulamada gergeklestirilememistir. Sinirlayicisiz durumda ariza akimlarinin

ulasacagl seviye simiilasyon c¢alismalar1 ile belirlenmistir. Buna gore,
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sinirlayicisiz durumdaki farkl ariza tipleri i¢in ariza akimlarinin 63 A - 65 A

araligindaki degerlere ytlikselecegi tespit edilmistir.

e SPR-AAS prototipi farkli ariza durumlarinda olusan ariza akimlarini etkin bir
sekilde sinirlamaktadir. Uc faz, ii¢ faz-toprak, iki faz-toprak ve faz-toprak kisa
devre testlerinde ariza akimlan sirasiyla 13,37 A, 13,59 A, 12,24 A ve 9,68 A

degerlerine sinirlanmistir.

o Test devresinde uygulanan farkh kisa devre ariza tiplerinde, SPR-AAS ariza
akimlarin1 %78,21 - %85,69 araliginda degisen oranlarda sinirlamistir. Buna
gore, SPR-AAS tim kisa devre arizalarinda yiiksek bir akim sinirlama

kapasitesine sahiptir.

e Uygulamadaki test sonuclari ile simiilasyon verileri karsilastirildiginda, ii¢ faz ve
u¢ faz-toprak arizalarinda olusan ariza akimlarinin maksimum degerlerinin
oldukca yakin oldugu goriilmiistiir. iki faz-toprak arizasinda %2,03 ve faz-toprak
arizasinda ise %1,09'luk bir fark olusmaktadir. Bunun sebebinin, devre
elemanlarinin buyiikliiklerinin enerji altinda gosterdikleri degisim ve kaynak

geriliminde olusan dengesizliklerin olabilecegi belirlenmistir.

Gergeklestirilen simiilasyon ve uygulama ¢alismalari neticesinde, 6nerilen SPR-AAS
devresinin tiim kisa devre ariza tiplerinde yiliksek ve kararli bir ariza akimi
sinirlama performansina sahip oldugu agik¢a ortaya konulmustur. SPR-AAS’nin
ariza akimlarini etkin bir sekilde sinirlamasinin yani sira ariza anindaki OKN gerilim
kararhiligini da koruyabilmesi, 06zellikle dagitik {retim tesislerinin sebekeye
baglandig1 baralar ile hassas yiiklerin bulundugu baralarda olusmasi istenmeyen
gerilim diisiislerinin 6ntline gecilebilmesi i¢in bir ¢6ziim saglayacaktir. Ele alinan
tasarim ve performans parametreleri icin elde edilen sonuglar dikkate alindiginda;
basit yapisi, kolay kontrol edilebilmesi, ekonomik ve uzun 6miirli olmasi gibi
avantajlari olan SPR-AAS, gii¢ sistemlerinde uygulanabilir niteliklere sahip bir kati

hal ariza akimi sinirlayicidir.
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