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Gii¢ sistemlerinde meydana gelen kisa devre arizalarina karsi akim sinirlayici
yapisinin en uygun yerlesim yerinin belirlenmesi

Alisan Ayvaz'', Birsen Boylu Ayvaz'

0z

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen simetrik ve simetrik olmayan kisa devre arizalari sebekenin gii¢
dengesini bozarak gii¢ sistemini kararsiz hale getirebilmektedir. Bu durumun 6niine gegmek ve sistemin
kararli halde kalma yetenegini gelistirmek i¢in ¢esitli ariza akimi sinirlayic yapilar, 6zellikle yenilenebilir
enerji kaynaklar1 iceren gii¢ sistemlerinde sikilikla kullanilmaktadir. Nitekim, bu caligmada, gii¢
sistemlerinde meydana gelen kisa devre arizalarima karsi siiperiletken ariza akimi sinirlayict (SAAS)
yapisinin en uygun yerlesim yeri bulunmaya calisilmistir. Gii¢ sistemi modeli olarak 3 makinali, 9 barali
bat1 sistemi koordinasyon konseyi (WSCC) test sistemi kullanilmis ve analizler MATLAB’da
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: kisa devre ariza, siiperiletken ariza akimi siirlayici, 9 barali WSCC test sistemi

Determination of optimal placement of fault current limiting device against short
circuit faults occur in power systems

ABSTRACT

Symmetrical and unsymmetrical short circuit faults occur in power systems may make the power system
unstable by disrupting the power balance of grid. To prevent this situation and improve the ability of power
system to remain stable, kind of fault current limiting devices are used in power systems include renewable
energy sources especially. Thus, in this study, it is aimed to find optimal placement of superconducting
fault current limiter (SFCL) in a power system against the short circuit faults. Western system coordinating
council (WSCC) 3 machine, 9 bus test system is used as power system model for this study and analyses
are performed in MATLAB software.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giic sistemleri, mekanik olarak elde edilen giic ile
enerji kaynagi olan elektriksel giiciin dengesi
sayesinde kararliligim1 koruyabilmekte ve giivenli
bir sekilde calismaktadir. Yetersiz kalan mekanik
giic karsisinda fazla yiiklenme yapilamayacagi
gibi, az yiik talebi durumunda da fazla mekanik
giice ihtiya¢ duyulmayacaktir.

Kararli ¢alisma kosullar1 altinda sebeke kontrol
altindadir ve gii¢ dengesi gerekli yiikk atma,
generator devreye alma gibi  islemlerle
korunmaktadir. Fakat gii¢ sisteminde bu dengeyi
bozacak bir takim beklenmedik durumlar
olusabilmektedir. Bu beklenmedik durumlar genel
olarak iletim hatlarinin kisa devre olmasi ile
meydana gelmektedir. Kisa devre olan iletim hatti
ile sebekede akim artisina bagli olarak yiiksek gii¢
talebi dogacaktir. Mekanik giiciin de sinirlt olusu
ile bu giic talebi karsilanamayacagindan sistemde
kararsizlik durumu meydana gelebilmektedir. Bu
kisa devre arizasinin uzun bir siire boyunca devam
etmesi durumunda ise giic sistemi artik geri
doniisii olmayan bir yola girebilmekte ve gii¢
sisteminde biiylikk ¢apli hasarlar meydana
gelebilmektedir [1].

Glig sistemlerinde meydana gelen kisa devre
arizalarindan etkileri en agir olami ii¢ faz-toprak
(3FT) simetrik kisa devre arizasidir. Ug faz-toprak
kisa devre arizasi yaninda gii¢ sistemlerinde;
simetrik olmayan iki faz-toprak (2FT), tek faz-
toprak (FT) ve faz-faz (FF) arizalar1 da meydana
gelebilmektedir. Bu calismada gii¢ sisteminde
meydana getirdigi etkiler sebebiyle en agir
kosullar1 yaratan 3FT arizasi durumu dikkate
alinmustir.

Giic sistemlerinin kisa devre arizalarindan zarar
gormemesi adina yapilan ¢alismalar uzun yillardir
siiregelmektedir. Bu c¢alismalarda genel Oncelik
kisa devre akiminin siirlandirilmasi ve generator
cikis  geriliminin  ariza  Oncesi  degerine
yiikseltilmesidir. Ciinkii yiiksek kisa devre akimi
gii¢ sistemlerindeki yalitim elemanlarina, koruma
elemanlarina, sistem yiiklerine vb. =zarar
verebilmektedir. Diger yandan ise diisen gerilim
yerel Olgekli bir sorun olsa dahi uzun siire devam
eden ariza durumunda global 6lgekli bir sorun

haline doniisebilmektedir.

Kisa devre akimini sinirlamakta kullanilan ve en
cok bilinen yapilardan biri ise siiperiletken ariza
akimi smirlayict (SAAS)’dir. SAAS, ariza aninda

yiikkselen ariza akimimi direng Ozelligi ile
sinirlayarak glic sisteminin  kararliligina ve
giivenirligine katkida bulunmaktadir. Stiperiletken
ariza akimi sinirlayict yapisini, esasen bir direng
olarak diisiiniilebilir. Bu diren¢ degeri akimin
miktarina bagli olarak degiserek ariza akimina
kars1 yeterli etkiyi saglamaktadir [2].

Stiperiletken ariza akimi sinirlayict yapisina ek
olarak kap1 kontrollii seri kapasitor (GCSC) ve
tristor kontrollii seri kapasitor (TCSC) yapilar: da
ariza akimini sinirlamada kullanilan yapilardandir
[3]. Akim smirlayict yapilarin yaninda ariza
esnasinda sistem reaktif gii¢ istegini karsilamada
kullanilan cihazlar da vardir. Bunlardan senkron
var kompanator (STATCOM) ve statik var
kompanzatér (SVC) yapilar1 piyasada en ¢ok
bilinenleridir [4, 5]. Ariza esnasinda gii¢ sistemine
ihtiya¢ duydugu reaktif giicii saglayarak generator
cikis geriliminin yiikselmesine ve buna bagh
olarak giic sisteminin kararli halde kalmasina
olumlu yonde etki etmektedir.

Bu calismada, IEEE tarafindan referans olarak
sunulan 9 barali, 3 makineli bolgesel bir giic
sisteminin  herhangi bir yerinde meydana
gelebilecek olan kisa devre arizasina karsi giic
sisteminin kararliligin1 en iyi sekilde saglayacak
olan SAAS yapisi yerlesim noktasinin bulunmasi
adina bir yontem Onerilmektedir. Farkli iletim
hatlarinda ayr1 ayr1 olarak 3FT arizasi uygulanarak
en krittk ariza konumunun bulunmasi, bu
calismanin ilk etabim1 olusturmaktadir. Daha
sonrasinda ise bu noktaya yerlestirilen SAAS
yapist ile gii¢ sisteminde bulunan generatdrlerin
akim ve gerilim degerlerinin nasil degistigi
gozlemlenmeye ¢alisiimistir.

Literatiirde, SAAS yapisinin en uygun yerlesim
noktasiin bulunmasi adina yapilan ¢alismalarin
genel olarak iletim hatt1 akim1 degisimini dikkate
aldig1 goriilmektedir. Calisma [6], [7] ve [8] de,
ariza sonrasi iletim hatti akim artis1 dikkate
alinarak analizler yapilmis ve SAAS yapisi
yerlesim yeri bulunmaya g¢alisilmistir. Fakat bu
caligmalarda formiil tabanli sayisal bir hesaplama
tizerinden ¢oziime yonelik bir analize yer
verilmemistir. Diger yandan ise ariza sonrasi
generatOr rotor acis1 ve generator terminal gerilimi
degisimini de  dikkate alan  caligmalar
bulunmaktadir [9, 10, 11]. Bu ¢aligmalarda, rotor
acis1 ve gerilim degisimine bagli sadece gorsel
analizler veya gorsel ile birlikte sayisal analizler
verilmis fakat akim degisimine bagli formiil
tabanl1  sayisal analizlere deginilmemistir.
Literatiirden farkli olarak bu calismada, ariza
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sonrast akim degisimi dikkate alinarak akim
artisina bagli gorsel analizler ile formiil tabanli
sayisal analizler dikkate alinarak en iyi SAAS
lokasyonu bulunmaya calisilmistir. Ayrica gorsel
olarak generatdr terminal gerilimi degisimleri de
verilerek tespit edilen SAAS yerlesim noktasinin
giic sistemi kararliligina olumlu etkisinin daha iyi
anlasilmasi saglanmaya caligilmistir.

Bu calismanin plan1 su sekildedir: Bolim 2’de
SAAS yapist hakkinda bilgiler verilmistir.
Calismanin gerceklestirildigi giic sistemine ait
bilgiler Boliim 3’tedir. Boliim 4’de en kritik kisa
devre ariza noktasinin bulunmasi i¢in Onerilen
yontem anlatilmaktadir. Boliim 5’te simiilasyon
sonuglart sonucu elde edilen gorsel ve sayisal
analizler verilmistir. Son olarak ise Boliim 6’da bu
calismadan ¢ikarilan sonuglar sunulmustur.

2. SUPERILETKEN ARIZA AKIMI
SINIRLAYICI (SUPERCONDUCTING
FAULT CURRENT LIMITER)

Siiperiletken ariza akim sinirlayici; gii¢ sisteminde
iletim hatlarma seri olarak baglanan, gii¢ sistemi
kararliligini gelistirici ve gii¢ sistemi giivenirligini
arttirict bir yapidir. Ariza esnasinda direng etkisi
ile ariza akimmi smirlayarak glic sistemi
elemanlarinin zarar gérmesini engellemekte ve
generator ¢ikisinda asir1 akim sonucu meydana
gelen gerilim diistimiinii 6nlemektedir.

[letim hatty

Sekil 1. SAAS yapist sematik gosterimi (Schematic display
of SFCL device)

Sekil 1’de iletim hattina seri olarak baglanmis
halde SAAS yapis1 sematik modeli goriilmektedir.
Burada “S”, akim artisina baglh bir kontrolli
anahtar ve Rgy4s ise ariza akimina karsi SAAS
yapisinin  gosterdigi direng degeridir. SAAS
yapisinin  gOsterdigi direng degeri 3 asama
seklinde degismektedir. Bu asamalar; siiperiletken
durum, aki akisi durumu ve normal iletkenlik
durumu seklindedir [11, 13]. Siiperiletken
durumda iletim hattindaki akim yogunlugu degeri
(/) kritik akim yogunlugu degerinin (Jx) altinda ve
sicaklik degeri (7) kritik sicaklik degerinin (7k)

altindadir. Bu durumda “S” anahtar1 kapali
konumdadir ve SAAS yapisinin gosterdigi direng
degeri 0 (sifir)’dir. Aki akist durumunda iletim
hattindaki akim yogunlugu degeri kritik akim
yogunlugu degerinin iistiinde, fakat sicaklik degeri
kritik sicaklik degerinin altindadir. Bu durumda
“S” anahtar1 agik konumda ve Rgy,s degeri
Denklem (1)’deki gibi akim yogunlugunun
fonksiyonu seklindedir.

Rsass = fIU/T™ (1)

burada n degeri genellikle 20’nin iizerinde secilen
bir sabittir [13]. Bu calismada n degeri 20 olarak
alimmustr.

Son asama olarak, normal iletkenlik durumunda
ise hem iletim hattindaki akim yogunlugu degeri
hem de sicaklik degeri kritik degerin tistiindedir ve
Rgy4s degeri sicakligin fonksiyonu seklindedir.
Kritik akim yogunlugu asildiktan yaklagik 1-2 mili
saniye sonra kritik sicaklik degeri de asilir ve
diren¢ degeri sicaklikla lineer egilim iginde
degisir.

Rgy4s direng degerinin asamalara bagli olarak

degisimi  Denklem (2) ile de ayrica
goriilebilmektedir.
Rspas =
0, J<JxveT <Tgx)
FLU/O™, U>Jcver <) P
fIT], J>JcveT >Ty)

3.9 BARALI, 3 MAKINALI WSCC GUC
SISTEMI (9 BUS, 3 MACHINE WSCC

POWER SYSTEM)
18Ky 200 kv [ ed < 13,8k
)2 i > Y
OT% ” =340
® ®
'1—‘@) ——T@
Load A Load B
230kv ;
g
.50 —@

Sekil 2. 9 barali WSCC gii¢ sistemi (9 bus WSCC power
system)

Bu calismada kullanilan gii¢ sistemi 9 adet bara, 3
generator, 3 adet yiik, 3 adet transformator ve 6
adet iletim hattindan olugmaktadir. Sekil 2°de bu

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 615~623, 2018 0617



A. Ayvaz, B.B Ayvaz /Gig sistemlerinde meydana gelen kisa devre arizalarina karsi akim sinirlayici
yapisinin en uygun yerlesim yerinin belirlenmesi

giic sistemine ait tek hat semasi goriilmektedir. Bu
gii¢ sistemine ait diger baz1 bilgiler Tablo 1 ve 2°de
verilmigtir [12].

Tablo 1. Generator verileri (Generator data)

Genarator No Aktif Gli¢ Degeri
1 Referans Generator
2 163 MW
3 85 MW

Tablo 2. fletim hatt1 verileri (Transmission line data)

fletim Hatt1 R+jX B/2
Los 0.011j0.085 10.088
Lac 0.017j0.092 10.079
Lss 0.032+]0.161 j0.153
Lo 0.039+]0.17 j0.179
Los 0.0085+0.072 _ j0.0745
Lso 0.0119+j0.1008 _j0.1045

4. KRITIiK KISA DEVRE ARIZA
NOKTASININ BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF THE
CRITICAL SHORT CIRCUIT FAULT
POINT)

Gli¢ sisteminde meydana gelen kisa devre
arizalari, tlirine ve ariza olusum noktasina gore
etkileri farkli olmaktadir. Ariza tiirii olarak en agir
kosullar 3FT kisa devre arizasinda
goriilmekteyken, arizanin meydana gelme konumu
giic sisteminden gii¢ sistemine degisiklik
gosterebilmektedir. Nitekim, literatiirdeki
caligmalarda da farkl1 gii¢ sistemleri i¢in olas1 3FT
arizasi dikkate alinarak analizler dikkate alinmistir
[9, 11, 14]. Bu ¢alismada 6rnek gii¢ sistemi modeli
olan 9 barali WSCC test sisteminin farkli iletim
hatlarina 3FT ariza uygulanarak generator baralari
akim ve gerilim degisimleri gorsel olarak
gozlemlenmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda ariza sonrasi akim
artisinin 6nemi dikkate alinarak SAAS yapisi en
uygun yerlesim yeri akim degisimi simiilasyon
gorsel ve Olglim analizlerine goére bulunmaya
calisilmistir [6, 7, 8, 9]. Bu calismada, literatiirden
farkli olarak ariza sonras1 meydana gelen akim
artis1 indeks degeri olarak tanimlanmis ve bu

indeks degeri dikkate alinarak ey uygun SAAS
yerlesim yeri tespiti yapilmustir.

Sekil 3’te iletim hatt1 akiminin ariza durumundaki
degisimi goriilmektedir. Burada I maks, ariza an1
akim maksimum degerini; I min, ariza an1 akim
minimum degerini; I nom, iletim hattt nominal
akim degerini ve A, ariza ani maksimum akim
degeri ile iletim hatti nominal akimi arasindaki
farki gostermektedir.

2 =1Imaks - Inom

Akim (amper)
[=
""'\-__‘_\_\_‘__H-
e
e

0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

Sekil 3. Ariza akim1 zamana baglh degisimi
(Time dependent change of fault current)

Ariza akiminin artig oran1 () ve maksimum ariza
akimi degeri ilgili generatériin meydana gelen
arizadan ne derecede etkilendigi hakkinda bize net
bilgiler vermektedir. Bu sebeple bu calismada da
akimin degisim oranit ve maksimum ariza akimi
degerine baglh olarak kritik ariza olusum
noktasinin tespiti temel alinmistir. Ayrica gerilim
diisiimii degerleri de akim degisimi analizlerine ek
olarak yorum yapmak i¢in incelenmistir. Denklem
(3), (4) ve (5)’de kritiklik indisinin (K;_;) eldesi
icin olusturulan esitlikler goriilmektedir.

@ = (Inaks = Inom)/Inom (3)
Atoplam = Zi3=1 4] 4)
Ki_j= maks’-atoplam ®)
burada Ik, ilgili ariza noktasi icin 3
generatorde meydna gelen akim artiglarindan en
yiiksek olanin degerini simgelemektedir. Bunun
sebebi her ne kadar akim degisim oranm1 6nemli
olsa da akimin maksimum degeri de gii¢ sistemi
elemanlarinin dayanikliligi agisinda bir kritiklik
ifade etmektedir. Diger yandan @opiam. ilgili ariza
noktasi i¢in 3 generatérde meydana gelen akim
degisimlerine bagli hesaplanan a degerlerinin
toplamina esittir.

K;_; degeri, glic sisteminin 6 farkli noktasina
uygulanan kisa devre arizalarindan hangisinde en
yiiksek degeri veriyorsa o nokta bu gii¢ sistemi i¢in
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en kritik ariza noktasi olacaktir. K;_; degerini
bulmada i ve j parametreleri 1’den 9’a kadar olan
bara numaralarini, i-j ifadesi ise i’nci ve j’nci bara
arasindaki iletim hattin1 ifade etmektedir. Bu
analize ek olarak ilgili generator baralarindaki
gerilim diisiimleri de krittk ariza noktasi
belirlenmesi ~ konusundaki  yorumlamalarda
yardimei1 olacaktir.

Kritik ariza noktasinin belirlenmesinin ardindan
ilgili noktaya yerlestirilecek olan SAAS yapisinin
giic sisteminin kararliligina ve giivenilirligine
etkisi gorsel ve analitik olarak incelenebilecektir.

5. SIMILASYON SONUCLARI VE
ANALIZLER (SIMULATION RESULTS

AND ANALYSES)

2 7\, |_> W 9 3
SEOIERENI O
G2 G3

ST\I&—' \I:TG
Gl

Sekil 4. Giig sistemi kisa devre ariza
noktalar1 (Power system short circuit fault
points)

Sekil 4’te 9 barali WSCC gii¢ sistemi ve farkli
iletim hatlarina uygulanmis kisa devre arizalari
goriilmektedir. Simiilasyon c¢alismasinda ilgili
iletim hatt1 i¢in kisa devre arizasinin iletim hattinin
tam orta noktasinda oldugu kabul edilmistir.
Ayrica uygulanan bu kisa devre arizasiin t=0.1
saniye simiilasyon zamaninda baslayip 100 ms
sirdiigii varsayillmistir. Analizler i¢in Sekil 4’te
verilen gili¢ sistemi, Sekil 5’te gorildiigii lizere
MATLAB/Simulink [15] programinda
olusturulmus ve farkli iletim hatlarina ayr1 ayri
3FT kisa devre arizalar1 uygulanarak en kritik
ariza noktasinin bulunmasi amag¢ edinilmistir. Bu
siirece ait akis diyagrami  Sekil 6’da
goriilmektedir. En  krittk ariza noktasinin
bulunmas1 sonrasinda ise modellenen SAAS
yapisi en kritik ariza noktasi olan iletim hattina seri
baglanarak SAAS yapisinin giic sistemine olan
olumlu etkileri incelenmistir.

R p==—t= RS |
L= -
- ng "

—

Sekil 5. Giig sistemi MATLAB/Simulink
modeli (MATLAB/Simulink model of power

system)

Tim generatiir baralar
icin akim normal
deferlerin belirle

i

Sistemde daha finee ariza
uygulanmans lletim hatlarindan
birini seg¢

.

Arizayi uygula ve tilm generatiirler icin
ariza baslangicindan simiilasyon bitisine .
kadar olan toplam akim deflsimini (@) Kijve Imaks: degerlerini kullanarak en
hesapla kritik ariza noktasiu belirle (bu nokea

‘ SAAS igin en uvgun yerlesim veridir)

Tiim generatiirler icin ariza sonras:

Sistemdeki
tiim fetim hatlary
lgln arza durumu
dikate alinds

Hayir

meydana gelen en yilksek genlikli akim
defisimi (fmaks") deferini kaydet

¥

ilgili ariza noktasi i¢in
krltiklik Indisi {Kij}
defierini hesapla

| S

Sekil 6. Islem siirecine ait akis diyagranm
(Flow chart belonging to operation process)

Tablo 3’te modellenen gii¢ sistemindeki 6 iletim
hattina ait simiilasyon calismalar1 sonucu elde
edilen  opiams Imars ve Ki—j degerleri
goriilmektedir.

Tablo 3. Simulasyon sonuglar1 (Simulation results)

[letim Hatt1 Atoplam Iaks' Ki;
Las 4.26 33pu 14.06
Lass 4.16 3.22 pu 13.4
Ls. 4.03 2.57 pu 10.36
Lo 3.89 2.48 pu 9.64
L7s 4.63 2.65pu 12.27
Ls-o 4.5 231 pu 10.4
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Tablo 3’deki wveriler incelendiginde ariza
esnasinda en fazla akim degisiminin L7g iletim
hattinda oldugu ama buna karsilik en yiiksek ariza
akimi degerinin ise L4.s iletim hattinda meydana
geldigi goriilmektedir. Nihai sonugta ise kritiklik
indisi en yiiksek olarak Ls.s iletim hattinda elde
edilmistir. Bu sonugla en kritik kisa devre ariza
noktasinin Las iletim hatt oldugu
sOylenebilmektedir. Sekil 7°de L4.s iletim hattinda
meydana gelen 3FT ariza sonrasi generator
baralar1 ariza akimi degisimleri goriilmektedir.
Ayrica sekilden en yiiksek ariza akiminin 1 no’lu
generator barasinda meydana geldigi
anlagilmaktadir.

35

b}

S S | S R Generatir 1 ||

2.5 Generator 2 |

i |= = =Generatir3
2 |

in

Alam (pu)

0.5 thi

| I .
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman (sn)

Sekil 7. La.s iletim hattinda meydana gelen kisa devre
arizas1 sonucunda generator barasi akim degisimleri
(Generator bus current changes as a result of short circuit
fault on the transmission line L.5 )

Sekil 8’de La.s iletim hattinda meydana gelen 3FT
ariza  sonrasi  generator  baralar1  gerilim
degerlerinin  degisimi  goriilmektedir. Ariza
oncesinde 0.9 pu civarinda degere sahip olan
generator bara gerilimleri ariza sonrasinda 0.5 pu
degerinin altina diismiistiir. Ozellikle generator 1
barasinda gerilim diisiimii diger generatorlere
oranla daha fazla olmustur. Bunun sebebi ise Ls-s
iletim hattinda meydana gelen arizanin generator 1
barasinda yiiksek akim artigina neden olusundan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 9’da simiilasyon i¢in kullanilan 9 barali
WSCC gii¢ sistemi, Ls4.s iletim hatti iizerine
yerlestirilen ~ SAAS  yapis1  ile  birlikte
goriilmektedir. Bu gii¢ sistemi i¢in en kritik ariza
noktast olan L4.s hatt1 iizerinde tekrardan 3FT
arizasi uygulanarak SAAS yapisinin gii¢ sistemine
olan katkilar1 incelenmistir.

----- Generator 1
Generator 2
= = = Generatér 3

=
tn
T

o

Gerilim (pu)

051

A . . .
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman (sn)

Sekil 8. Ls-s iletim hattinda meydana gelen kisa devre
arizast sonucunda generator barasi gerilim degisimleri
(Generator bus voltage changes as a result of short circuit
fault on the transmission line Ls.5)

ool T —Fole

G2 G3

J’\"\IEFT lé

1

Gl

Sekil 9. SAAS yapisinin dahil oldugu gii¢ sistemi modeli
(Power system model including SFCL device)

Sekil 10°da SAAS yapist igeren gii¢ sistemi i¢in
Lss iletim hattinda meydana gelen kisa devre
arizast sonucunda generator barasi akim
degisimleri goriilmektedir. SAAS yapis1 giic
sistemine yerlestirilmeden Once meydana gelen
ariza sonrasinda generatdor 1 barasi maksimum
akim degeri 3.3 pu iken SAAS yapisi
yerlestirildikten sonra 1.5 pu civarma diismiistiir.
Ayni sekilde diger generatdr baralart igin de
diistimler yasanmis ama arizadan en ¢ok etkilenen
generator 1 i¢in maksimum ariza akim diistimii
daha fazla olmustur. Diger yandan SAAS
yapisinin etkisi ile generator baralarinda gerilim
diistimleri azalmis ve Sekil 11°de goriildiigii tizere
ariza sliresince 0.5 pu degerinin iizerinde kalmistir.

Sekil 12 ve 13’de SAAS yapisinin generator 1
tizerindeki etkisini daha iyi anlayabilmek adina
SAAS yapisi igermeyen eski gii¢ sistemi modeli ve
SAAS vyapist igeren yeni giic sistemi modeli
karsilagtirilmaktadir. SAAS yapisinin generator 1
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tizerindeki etkisinin olduk¢a yiiksek oldugu
sekillerden rahatlikla anlasilmaktadir.

35

| I (S I Generatir 1| |
Generatér 2
25k = = = Generatér 3 | |

Akim (pu)

0.05 0.1 0.15 0.2 025
Zaman (sn)

Sekil 10. SAAS yapisi igeren gii¢ sistemi igin Ly.s iletim
hattinda meydana gelen kisa devre arizasi sonucunda
generator baras1 akim degisimleri (Generator bus current
changes as a result of short circuit fault on the transmission
line L4.5 for power system including SFCL)

————— Generator 1

1l Generatir 2
= = = Generatir 3

Gerilim (pun)

4 . . .
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Zaman (sn)

Sekil 11. SAAS yapisi igeren gii¢ sistemi igin Ly.s iletim
hattinda meydana gelen kisa devre arizas1 sonucunda
generatOr barasi gerilim degisimleri (Generator bus voltage
changes as a result of short circuit fault on the transmission
line La_s for power system including SFCL)

Generatér 1 Eski
- = = Generatér 1 Yeni

|
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman (sn)

Sekil 12. SAAS yapisi igeren ve igermeyen gii¢ sistemi
modeli i¢cin L4-5 iletim hattinda meydana gelen kisa devre
arizasi sonucunda generator 1 barasi akim degisimi
(Generator bus current changes as a result of short circuit
fault on the transmission line L4-5 for power system with
and without SFCL)

15

Generatir 1 Eski

1+ = = = Generatir 1 Yeni 4

Gerilim (pu)

-1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman (sn)

Sekil 13. SAAS yapisi igeren ve igermeyen gii¢ sistemi
modeli i¢in L4.s iletim hattinda meydana gelen kisa devre
arizasi sonucunda generator 1 barasi gerilim degisimi
(Generator bus voltage changes as a result of short circuit
fault on the transmission line L4.5 for power system with
and without SFCL)

Tablo 4’te giic sisteminde SAAS yapisinin
bulundugu ve bulunmadigi durumlar igin
hesaplanan  @;opiam, Laks Ve K;_; degerleri
goriilmektedir. SAAS yokken kritiklik indisi
degeri 14.06 iken SAAS yapisinin sisteme dahil
oldugu durumda biiyiikk bir farkla 2.92’ye
diismiistiir. Ayn1 sekilde I, degeri de 3.3
pu’dan 1.7 pu degerine diiserek gii¢c sistemine
zarar verecek asir1 akim engellenmistir.

Tablo 4. Giig sisteminde SAAS varken ve yokken
simiilasyon sonuglar1 (Simulation results for power system

with and without SFCL)
Giig Sistemi ,
Dgurumu atoplam Imaks Ki—j
SAAS yok 4.26 33 pu 14.06
SAAS var 1.71 1.7 pu 2.92

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada gii¢ sistemlerinde meydana gelen
kisa devre arizalarina karsi siiperiletken ariza
akimi sinirlayict (SAAS) yapisinin kullanilarak
giic sisteminin kararliliginin ve gilivenirliginin
arttirllmas1 amag¢ edinilmistir. Bu amagla 6rnek
giic sistemi modeli olan 9 barali WSCC test
sistemi lizerinde ilk olarak en kritik ariza noktasi
bulunmaya ¢alisilmistir. En kritik ariza noktasinin
bulunmasi i¢in en agir giic sistemi sartlarini
yaratan li¢ faz-toprak (3FT) arizasi test sisteminde
bulunan 6 adet iletim hattina ayr1 ayr1 olarak
uygulanmistir. Uygulanan bu arizalar sonucunda
generator baralarindaki akim ve gerilim degerleri
incelenmistir. Bu calismada Onerilen yoOntem
yardimiyla ariza sonrasi akim degisimine bagl
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olarak bulunan kritiklik inidisi (K;_ ;) degeri, hangi
iletim hatt1 i¢in en yiiksek degerdeyse o iletim hatti
ornek giic sistemi modeli i¢in en kritik ariza
noktasi olarak secilmistir. Daha sonrasinda ise bu
iletim hattina yerlestirilen SAAS yapisi ile 3FT
ariza durumunda generatér baralari akim ve
gerilim degisimleri tekrardan incelenmistir. SAAS
yapisinin ariza durumumda gii¢ sistemine etkisi
gorsel ve analitik veriler ile sunulmustur.

Calismada sunulan gorsel ve analitik veriler
1s181inda, literatiirdeki caligsmalardan farkli olarak
uygulanan akim artisina bagh ariza kritik nokta
tespiti etkili bir ¢oziim sunmaktadir. Nitekim,
SAAS vyapisinin bulunan bu kritik noktaya
yerlestirilmedigi durumda ariza sonrasi akim
degeri 3 p.u. degerini asarken, SAAS yapisinin
kullanildigt durumda hemen hemen 1.2 p.u.
degerinde smirli kalmistir. Aymi sekilde ariza
sonras1 generatdr terminal gerilimlerindeki diistis
de SAAS vyapisimin ariza kritik noktasina
yerlestirilmesiyle ciddi sekilde azalma gostererek
ariza oncesi degerine yakin seyir géstermistir. Bu
sonuclardan ¢ikarimla, bu ¢aligmada tanimlanan
akima bagl kritik nokta tespiti diger bir kararlilik
parametresi olan terminal gerilimleri agisindan da
ciddi anlamda olumlu sonuglar yaratmistir.
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