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Enerji kaynaklarinin o6nemi arttikca kullanilan ekipmanlar igin
verimlilik konusu 6nem arz etmektedir. Ozellikle karbon emisyonlarinin
azaltilmasina yénelik calismalarin yogunlastigt bu giinlerde daha
verimli ekipmanlarin kullanilmast gerekmektedir. Elektrik iletiminde
ise uzun mesafelerde iletim olanagi saglayan YGDA sistemleri diisiik hat
kayiplart ile daha verimli calismaktadir. Tiirkiye elektrik iletim
sisteminde dogru akim ile iletim hentiz yapilmamaktadir. Bu ¢calismada
AA ve DA ile iletim seceneklerinin karsilastirilmast amaciyla mevcut
iletim sisteminde bulunan AA hattin DA hatta doniistiirtildiigii
varsayllarak bir YGDA sistem modellenmistir. ~ Yaklasik 600 km
uzunlugunda olan iki hat birlestirilerek DA hatta doniistiiriilmiis olup
ayni 6zelliklerde elektrik iletimi yapan AA hatlar ile karsilastiriimigtir.
Ayrica sistemin korumast ve ekipman seg¢imi icin gerekli olan ariza
analiz calismasi da yapilmistir. YGDA sisteminde ariza analizi ¢alismast
icin PSCAD simiilasyon programi ile bir devresi olusturulmustur. DA
hatti icin Kutup-kutup, kutup-toprak arizalari ve AA ii¢ faz kisa devre
arizalart simiile edilmistir. Bu ariza simiilasyonlarinda dogrultucu
tarafi hat akim grafikleri elde edilerek birbiri ile karsilastirilmistir.
Bununla birlikte ariza direnci ve akim sinirlama reaktérii
biiyiikliiklerinin ariza akimina olan etkisi de incelenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Yiiksek gerilim dogru akim (YGDA), PSCAD,
Enerji iletimi, Ariza analizi

Abstract

As the importance of energy resources increases, the issue of efficiency
in the equipment becomes important. Especially in these days when
efforts to reduce carbon emissions It is inevitable to use more efficient
equipment are intensified. HVDC systems, in electricity transmission
which provide transmission over long distances, are included in this
scope with their low line losses. With direct current transmission is not
yet carried out in the Turkish electricity transmission system. In this
study, in order to compare AC and DC transmission options, an HVDC
system was modeled by converting the existing AC lines in the into DC
lines. 600 km long who lines, were combined and converted into a DC
line and compared with AC lines transmitting at the same distance and
features. In addition, a detailed fault analysis study was carried out,
which should be carried out in detail for the protection of the system
and equipment selection. A fault simulation circuit was created with the
PSCAD program for fault analysis in the HVDC transmission system. For
DC line Pole-to-pole, pole-to-ground faults and AC three-phase short
circuit fault situations are simulated. The effects of fault resistance and
limiting reactor values on the fault current were also examined.

Keywords: High voltage direct current (HVDC), PSCAD, Power
transmission, Fault analysis

1 Giris

Giinlimiizde, farkh iretim kaynaklarinin ortaya g¢ikmasi
nedeniyle gii¢ sistemleri daha karmasik hale gelmektedir. Artan
elektrik enerjisi talebini karsilamak icin daha fazla lretim
yapimas: gerekmektedir. Uretim istasyonlarinin yerleri,
mevcut kaynaklara, ¢evre sorunlarina ve mevcut enerjinin
maliyetine gore secilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 enerji
iretim ve tiikketim merkezleri cografi olarak birbirine uzak
olabilmektedir. Bdyle durumlarda uzak mesafelere iletimi
saglamak icin ekstra yiiksek gerilim alternatif akim (HVAC)
hatlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak yeni iletim hatlarinin
insast olduk¢a maliyetli zaman alici ve ciddi ¢evresel
diizenlemelere bagli olmaktadir. Bu nedenle enerji iletiminde
farkli yontemlere bagvurulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [1].

Yiiksek gerilim dogru akim (YGDA) iletim sistemlerinin, biiylik
Olgekli giiclerin uzun mesafelere iletiminde 6nemli avantajlar
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sagladigr  bilinmektedir. Alternatif akim (AA) iletim
sistemleriyle karsilastirildiginda, uzun mesafelerde gii¢
kayiplarinin daha diisiik ve kurulum maliyetlerinin de daha
disiik oldugu goriilmektedir [2]. YGDA sistemi, asenkron
baglanti kurulmasi, dinamik tepki ve aktif-reaktif giiciin
bagimsiz kontrolii gibi konularda da tstiinliiklere sahiptir [3].
Deniz alti gegislerindeki avantajlarindan dolay:r da adalarda
bulunan yenilenebilir  enerji = kaynaklarinin  anakara
baglantilarin1  saglayan ¢ok sayida YGDA sistemi de
bulunmaktadir [4].

YGDA hattinin kat ettigi uzun mesafe, elverissiz cografi
konumlar ve sert iklim kosullar1 nedeniyle hattin arizalanma
olasiig1 yiiksektir. Istatistiklere gére DA iletim sistemindeki
arizalarin yaklasik yarisini hatlarda ortaya c¢ikan arizalar
olusturmaktadir [5]. Gii¢ sisteminin giivenli ¢alismasini
saglamak icin, sebekede bir ariza meydana geldiginde, dncelikle
arizali hattin hizli ve dogru bir sekilde sistemden ayrilmasi
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sonrasinda ise ariza bilgilerinin derinlemesine analiz edilmesi
ve sistemin, tekrar kararli durum ¢alismasina hizli bir sekilde
getirilmesi 6nem arz etmektedir [6].

YGAA ve YGDA sistemleri ekonomik olarak karsilastirilmasinda
terminal maliyeti, hat maliyeti ve kayip maliyeti seklinde {i¢
maliyet bileseniyle ilgilenilmektedir. Toplam maliyet, altyapiy1
kurma maliyeti ve sistem islevsel hale geldiginde calistirma
maliyeti olarak ikiye ayrilmaktadir. Yatirim maliyetinin
hesaplanmasinda, direkler, iletkenler ve yaliim sistemi,
doniistiiriicli istasyonlar ve gecis hakki kullanim giderleri goz
dniine alinmaktadir. Isletme maliyetlerinin belirlenmesinde ise
kayiplar belirleyici olmaktadir.

Dogru akimda iletken direncinin, alternatif akimdakinden farkl
oldugu bilinmektedir. Alternatif akim kosullarinda, iletkende
deri etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Dogru akimda belirli kesitteki
bir iletken, alternatif akima gore %30 kadar daha fazla
ylklenebilmektedir. Buna gore, dogru akimla enerji iletiminin
daha ekonomik oldugu gériilmektedir. Enerji iletiminde toplam
maliyet g6z 6niine alindiginda; mesafenin, hava hatlarinda 500-
800 km, denizalt1 kablolarinda ise 50 km tlizerinde olmasi
durumunda, dogru akim sistemi daha ekonomik olmaktadir. AA
ve DA maliyet karsilastirmalarinda, hatlar i¢in esik mesafesinin
500-800 km oldugu ve denizalt1 kablolar1 i¢in 50 km daha az
oldugu bilinmektedir. AA, esik noktasinin altindaki kisa
mesafelerde karli iken DA esik noktasinin istiindeki uzun
mesafelerde karli hale gelir.

AA hatta gii¢ tasima kapasitesi, hattin uzunluguna bagh olarak
ters orantii olarak degismektedir. DA hatlari, hattin
uzunlugundan bagimsiz olarak gii¢ tasiyabilmektedir. AA
hattinda gerilim kontrolii DA hatlarina goére daha zor
olmaktadir. Bunun nedeni, hattin basinda ve sonunda sabit
gerilim saglamak icin hattaki yiik arttik¢a reaktif giice ihtiyac
duyulmasidir. Oysa DA hatlarinin kendilerinin dogrudan reaktif
gii¢ kontroliine ihtiyact bulunmamaktadir.

Yiikksek gerilimli AA kablolar, km basina havai iletim
hatlarindan ¢ok daha fazla sont kapasitansina sahiptir. Uzun
mesafelerde kapasitans artmakta ve kabloyu sarj etmek igin
gereken reaktif akim nominal akima yaklagmaktadir. DA
kablolar ise reaktif gii¢ iiretip tiiketmez ve aktif gii¢ kapasiteleri
mesafeye neredeyse hi¢ zarar vermez. Ayrica AA kablolar DA
kablolarin aksine yalitkan kayiplar1 ve deri etkisine sahiptir.
Ekonomik olarak DA kablolar ayni gerilim ve gii¢ derecesine
sahip AA kablolardan daha az maliyetlidir. [7]

Dontstiiriicli transformatorlerin yardimiyla YGDA sistemleri,
geleneksel AA sistemlerine kiyasla daha az iletim kaybi
saglamaktadir. Bu, giiclin uzun mesafelerde verimli bir sekilde
iletilmesini saglayarak enerji israfini azaltarak ve genel sistem
performansini arttirmaktadir. Doénistiiriicii trafolar, YGDA
sistemlerinin uzun mesafelerde biiyiik miktarda gii¢ iletmesini
saglayarak AA sistemlerine kiyasla gii¢ iletim verimliligini
arttirmaktadir. Bu durum 6zellikle bélge i¢i ve sinir otesi gii¢
iletim projeleri icin faydali olmaktadir. [8]

Bir YGDA iletim sisteminin ariza davranislari, bir AA sisteminin
davranislarina gore farkliliklar gosterir. Kisa devre akiminin
maksimum genligi, gli¢ sistemi tasariminin, koruma
calismalarinin, kisa devre akim sinirlamasinin ve ekipman
seciminin temelini olusturmaktadir. Bu nedenle, bir YGDA
sistemin ariza analizinde kullanilacak ydntemin belirlenmesi
de 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir [9]. AA gii¢
sisteminde akim, siniizoidal dalga yapisina bagh olarak dogal
sifir gecisine sahiptir [10]. DA sisteminde ise ariza akimi hizla
ylikselmekte ve sifir gecisi bulunmamaktadir. Bu nedenle devre

kesici agildiginda olusan arkin kesilmesi 6nemli bir sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oncelikle DA sisteminin hasar
gormesini 6nlemek i¢in giivenilir bir devre kesici sistemleri
izerinde c¢alismalar yapilmasi gerekmektedir [11]. YGDA
sebekelerinin kisa devre arizalarina karsi korunmasi, énemli
bir sorun olarak varhigim siirdiirmektedir. DA sisteminde yer
alan kapasitif yapilarin hizli bir sekilde desarj olmalari, ariza
akimlarinin kisa siirede yiiksek seviyelere yiikselmelerine yol
acabilmekte; bu ani yiikselmeler de doniistiiriiciiler ve diger
ekipmanlara zarar verebilmektedir [12],[13].

YGDA iletim sistemi arizalari, DA ve AA arizalar1 olarak
siniflandirilabilir. DA arizalari, doniistiiriici ve hat arizalarini
icermektedir [14]. Bir YGDA sistemindeki farkl ariza tiirlerini
tanimlamak icin DA hattindaki gerilim ve akim degisimlerini
kapsaml bir sekilde incelemek gerekmektedir. Genel olarak
YGDA ariza akimi, kutuptan topraga ariza akimi ve kutuptan
kutba ariza akimi olmak {izere iki farklh gsekilde
olusabilmektedir =~ [15]. Diger DA ariza tirleriyle
karsilastirildiginda, en siddetli arizalarin kutuplar arasindaki
arizalar oldugu goriilmektedir [16].

Karmasik AA-DA sistemlerinin tasarimi, analizi ve isletimi,
dogru ve giivenilir kapsamli simiilasyon ¢alismalarinin
yapilmasini gerektirmektedir. Bu tiir sistemleri incelemek i¢in
uzun siredir kullanilan analog similatérler, modern
sistemlerin artan karmasikligi nedeniyle fiziksel sinirlarina
ulasmis durumdadir. Giinlimiizde, AA-DA gii¢ sistemlerini
modellemek icin endiistriyel dijital zaman domeninde isleyen
simiilasyon programlari bulunmaktadir. Bu simiilasyon
programlari, giic elektronigi ve kontrol ekipmanlari
bakimindan daha saghkl sonuglar vermektedir.
PSCAD/EMTDC ve DigSilent, hem endiistriyel hem de akademik
calismalarda  yaygin  seklide kullanilan  simiilasyon
programlaridir. Bu programlarda kullanicinin, elektrik
sebekelerinin sematik diyagramini olusturmasina,
simiilasyonu ¢alistirmasina ve sonuglari grafik ortaminda elde
etmesine olanak taninmaktadir [17].

Literatiirde, PSCAD kullanilarak yapilmis bir¢cok c¢alisma
bulunmaktadir. Wang ve dig. [18], Xiu ve dig. [19]
calismalarinda CIGRE YGDA modelini kullanarak komiitatér
arizalar1 ve kutup toprak arizalarinda DA akim, gerilim ve AA
gerilim tepkilerini incelemistir. Zheng ve dig. [20], Cin’de
bulunan Yunnan-Guangdong hattim1 LCC (hat komiitasyonu
doniistiiriicii) YGDA olarak modelleyerek ariza kaynakli ani
akimlar1 incelemistir. Zhu ve dig. [21] ¢alismalarinda
onerdikleri ariza akimi ifadelerinin dogrulugunu ve akim
sinirlama stratejisinin etkinligini dogrulamak i¢in LCC/MMC
hibrit YGDA sistemi modellemislerdir. Yang ve dig [22]
calismalarinda dort terminalli bir VSC (gerilim kaynakl
doniistiriici) YGDA sebekesinde farkli direng ve endiiktanslara
sahip akim sinirlayicilarinin performanslarin
karsilagtirmiglardir. Song ve dig. [23] ¢alismalarinda MMC
(modiiler ¢ok seviyeli dontstlriici) YGDA sistemi
modelleyerek kutup toprak ve kutup kutup arizalar
olusturmus ve uyguladiklar1 ortalama deger modelinin
verimliligini test etmislerdir. Imdadullah ve dig. [24], CIGRE
LCC YGDA modeli ve esnek asenkron AA sebeke (FASAL)
modelini kullanarak ariza akimlarinin her iki sistem tizerindeki
etkilerini  karsilastirmislardir. Nadeem ve dig. [25]
calismasinda ¢ok terminalli YGDA sistemi modelleyerek kutup
toprak arizasinda ariza bilesenlerini incelemislerdir. Xiang ve
dig. [26] yliksek sicaklik siiper iletkene sahip deniz asir1 riizgar
santrali fizibilite c¢alismasinda hizh DA ariza gegislerini
incelemislerdir. Xue ve dig. [27], Zhang ve dig. [28] MMC YGDA
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sisteminde AA 3 faz arizalarinin  etkilerini

incelemislerdir.

toprak

Bu calismada, Tiirkiye elektrik iletim sisteminde bulunan 600
km’lik paralel AA hatlarindan bir tanesinin YGDA sistemine
doniistiiriildiigiic = varsayilarak  modellenmistir.  Birbirine
paralele iki hattin gii¢ kaybi agisindan karsilastirilma amaciyla
oncelikle sistemde bulunan 10 adet transformatér merkezi ve
bu merkezleri birbirine baglayan 15 adet 400 kV Enerji nakil
hatlar1 mevcut 6zellikleriyle DigSilent simiilasyon yazilimi ile
ylk akis analizi olusturulmustur. YGDA hat olarak belirlenen
Atatlirk TM ile Temelli TM arasindaki hat ayni 6zelliklerle
PSCAD programinda olusturulmus ve ariza analizi uygulamasi
yapilmistir. Olusturulan sistemde hatta meydana gelebilecek
kutup kutup, kutup toprak ve AA tarafinda arizalari i¢in analiz
calismasi yapilmistir. Ayrica, ariza direncinin ve sinirlama

reaktoriiniin, ariza akimina olan etkileri incelenmistir. Sonug
olarak ariza tiirlerinin sisteme olan etkileri karsilastirilmistir.

Yapilan bu calisma; Tiirkiye Elektrik {letim Sisteminde yer alan
mevcut bir yiiksek gerilim hattinin  YGDA hattina
dontstlrildigi varsayillmasit ve ayni 6zelliklerdeki mevcut
iletim hattiyla karsilastirma yapabilme olanag ile bu alanda
yapilan diger ¢alismalara katki saglamaktadir. Ayrica mevcut
sistem parametreleri ve isleteme degerleri ile yapilan ariza
analizi calismasi ile bu tiir hatlarin ariza karakteristigi de
belirlenmektedir.

YGDA sistemleri LCC (Line Commutated Convertor) ve VSC
(Voltage Source Converter) olarak iki ana tiirden olugmaktadir.
Tirkiye iletim sisteminde bulunan Artvin-Giircistan ve Van-
fran sirt sirta YGDA (back to back HVDC) sistemlerinde LCC
tirt kullanilmistir. Bu sebeple calismada dontstiirildagi
varsaylilan hat i¢in de LCC uygulamasi tercih edilmistir.
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Sekil 1. Mevcut AA ve YGDA hat sonrasi tek hat semasi.
Figure 1. Simple line diagram of existing AC and after HVDC line.
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Sekil 2. Digsilent yiik akis analizi ekran goriintiisii.
Figure 2. Digsilent load flow analysis screenshot.
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2 YGDA sistemin modellenmesi

Tirkiye elektrik iletim sisteminde tretim merkezlerinden
tilketim bolgelerine alternatif akimla dogrudan iletim
yapilmaktadir. AA sisteminin karakteristigi geregi; hatlar
belirli mesafelerde transformatér merkezlerine (TM)
baglanmakta ve parcali bir yap1 olusturmaktadir. Ornegin
Atatiirk HES TM, Yesilhisar TM, Temelli TM ve Adapazar1 TM
arasindaki hatlar da bdéyle bir yapiya sahiptir. Bunlardan
Atatilirk HES TM’den Temelli HES TM ‘ye kadar olan hatlar ayni
gizergahta ayr1 direkler flizerinde, paralel olarak tesis
edilmistir (Sekil 1). Calismada bu paralel hatlardan bir
tanesinin mevcut direk ve iletken yapilariyla 600 km tek parga,
YGDA bipolar sisteme doniistiirtildiigii varsayillmistir.

Calisma kapsaminda, hat kayiplar1 acisindan karsilastirma
yapabilmek icin, ayn1 karakteristiklere sahip AA ve DA
hatlarda yiik akis analizleri yapilmistir. Bunun i¢in, éncelikle
Atatiirk HES TM ve Adapazart TM arasinda Sekil 1'de
gosterildigi gibi, paralel enerji iletim hatlarindan ve
transformatér merkezlerinden olusan bir bélim segilmistir.
Bu sistem boéliimi Digsilent simiilasyon programu ile Sekil
2’deki gibi modellenmistir.

Model Digsilent programinin busbar, external grid, circuit-
breaker, line, shunt filter, series capasitor, rectifer ve inverter
fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulmustur. Bu fonksiyonlar
kullanilarak mevcut sistemin yiik akis analizi i¢in simiilasyonu
olusturulmustur. Yiik akis hesaplamalarinda Newton-Raphson
(Power Equations, classical) yontemi kullanilmistir. Sekil
1’den farkl olarak detayl incelenecek hatlara paralel olarak
YGDA hat eklenmistir. Hat basi ve hat sonuna konulan kesici
konumlar1 yardimiyla revizyon oncesi ve sonrasi olacak
sekilde analiz  yapilabilmektedir. = Analiz  esnasinda
transformator merkezleri baralarinin per unit ve kV cinsinden
gerilim degerleri ve faz acis1 ekranda gosterilmektedir.
Hatlarda ise hat basi ve hat sonu olmak {lizere akim, aktif ve
reaktif gii¢c gosterilmektedir.

Daha sonra, DA akim sistemine doniistiiriildiigii varsayilan
hattin, PSCAD simiilasyon programinda detayli modeli
olusturulmustur. YGDA sisteminin, Sekil 3’te tek hat semasi
verilen modelinin olusturulmasinda PSCAD kiitiiphanesinde
bulunan “Bipolar HVDC Transmission System” érnek modeli
kullanilmistir.  Bu model monopole Cigre Benchmark
orneginden olusturulmustur. Sistem gerilimi pozitif kutupta +
500 kV DA, negatif kutupta -500 kV DA ’tur. Analiz yapilan
isletme kosullarinda her bir kutupta yaklasik 800 A akim
akmaktadir. Bdylece hattan 800 MW aktif giic akisi
saglanmaktadir. Pozitif ve negatif kutuplarinin dogrultucu ve
evirici kisminda 6 koprilii tristor gurubu kullanilmaktadir.
Her bir donistiiriicii grubunun oncesinde 400/160 kV
donlistiirme oraninda transformatdér bulunmaktadir. Evirici
ve dogrultucu sonrasi AA sebekesi 400kV gerilim ve 50 Hz
frekansinda olusturulmustur. Ayrica AA tarafinda AA filtre DA
tarafinda 600 km iletim hatlar1 ve sinirlama reaktor
endiiktanslar1 bulunmaktadir. DA Sinirlama reaktérleri 8 mH
olarak se¢ilmis, bunun disinda bir degisiklik yapilmaksizin, var
olan ¢ fazh tgli demet iletken sisteminin kullanildig:
varsayllmistir. Mevcut iletim sistemindeki orta iletkenin,
topraklanmis olarak bosta birakilmasi; sag ve sol iletkenlerden
biri pozitif digeri negatif olacak sekilde iki kutuplu olarak
kullanilmasi 6ngorilmiistir. Bu verilere gore, simiilasyon
programinda T esdeger modeli dikkate alinarak Pheasant
(1272 MCM) tip iletkenlere ait parametreler kullanilmistir.

PSCAD yaziliminda hattin verileri bu iletken tipi degerlerine
gore 600 km oldugu varsayilarak girilmistir. YGDA sisteminin
yeni modellenecegi varsayilarak kitiiphane modelinin
parametreleri sabit kalmistir. Yaklasik 800 MW yiik akisi
tasarlandig icin her bir kutup i¢in giicli transformatér 500
MVA degeri girilmistir. Ayrica 6rnek modele hat tizerinde ariza
akimi ve gerilimi degerlerinin izlenebilmesi i¢in ekstra 6l¢lim
noktalar1 eklenmistir. Bipolar YGDA sistemi modelinde
kullanilan parametreler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. YGDA sistem parametreleri.
Table 1. HVDC system parameters.

PARAMETRELER DEGER
YGDA Tipi Lcc
Anma Giicli 1000 MVA
YGDA Gerilimi 500 kv
Déniistiiriicti Transformatér Orani 400/160 kV
Déniistiiriicii Transformator Tipi Y/D
Hat Uzunlugu 600 km
iletken Tipi Pheasant (1272 MCM)
iletken Adedi 3
Hat direng degeri 13.5 mQ/km
Hat endiiktans degeri 0.248 mH/km
Hat kapasite degeri 0.021 pF/km
Hat modeli T modeli
DA Sinirlayic1 Reaktor 8 mH

Déntstiiriicii Tipi Bipolar 6 koprilii Tristor

Oncelikle sistemin normal kosullardaki isleyisini gormek igin
kararli durumda similasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Bu
asamada, ariza fonksiyonlar1 aktif edilmemistir. Sistemdeki
800 MW’lik gii¢, P1 ve P2 kutuplarindan 800 A akimla kutup
basina 400 MW olarak iletilmektedir. Kararli durum
simiilasyon ¢alismalarinda, her iki kutbun dogrultucu ve
evirici bloklarinda akim ve gerilim Ol¢limleri yapilmistir.
Dogrultucu pozitif kutbu icin, 5 saniyelik zaman araliginda
elde edilen akim ve gerilim degisimleri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Dogrultucu tarafi gerilim ve akim grafikleri.
Figure 4. Rectifier side voltages and current graphics.

Gorildiigl gibi, s6z konusu akim ve gerilim 1. saniye sonunda
kararli degerlerine ulasmaktadir. Literatiirde benzer
calismalar incelendiginde sistem baslangi¢ akimi (inrush) pik
yaptig1 goriilmektedir. Bu ani akimla ilgili Guo ve dig. [29],
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doniistiiriicti trafonun bosta acilmasiyla olusan enerjilendirme
ani akimin siirlamak i¢in direncli tip stiperiletken ariza akimi
sinirlayict  (R-SFCL) kullanan bir yontem incelenmistir.
Kurokawa ve dig. [30], ani akimlar1 dnlemek icin yumusak
baslatma (soft start) islemi gerceklestirmistir. Geleneksel
yumusak baslatma islemine alternatif olarak onerilen
yontemde, yumusak bagslatmanin en hizli kosulu elde
edilmistir. Onerilen bu yéntemde iki tip yumusak baslatma
uygulanmistir. Yumusak baglatma islemi i¢in iki farkh
fonksiyon tipi uyarlanmis ve karsilastirilmistir.

YGDA sisteminde doniistiiriicii tipi olarak Sekil 5’'te 6 darbeli
koprii donistiiriicii bileseni kullanilmaktadir. Bu bilesen,
dahili alti darbeli Graetz donistiiriicii kopriisii (evirici veya
dogrultucu olabilir), dahili faz kilitli osilatér (PLO), atesleme
ve valf blokaj kontrolleri ve atesleme acisi/sonme agisi
Ol¢limlerini iceren bir DA kompakt donitistiiriiciiyli temsil
etmektedir.

Ayrica her tristor icin dahili RC soniimleme devreleri
icermektedir. Bu bilesenin genel prensibi, bir tristor kopriisii
olusturma, kontrolleri bir araya getirme ve bir HVDC
doniistiiriiciistiniic. modellemede yer alan valf atesleme
darbelerini koordine etme gibi karmasik siireci ortadan
kaldirmaktir.

6 Darbeli Koprii Dontistiiriicii asagidaki harici giris ve ¢ikislara
sahiptir:

ComBus: Dahili Faz Kilitli Osilatdre giris sinyali.

AO: Doniistiiriicii i¢in giris alfa sirasi (atesleme agist).
KB: Giris blok/blok ¢6zme kontrol sinyali.

AM: Olciilen alfa (atesleme acis1) ¢ikisi [rad].

GM: Olgiilen gama (sénme agis1) cikisi [rad].
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Sekil 5. Alt1 darbeli kopri doniistiiriicii bileseni.
Figure 5. Six-pulse bridge converter component.

Doniistiiriicii blogunun giris parametreleri:

Tristor Yonii: “Yukar1” veya “Asagl” secilmektedir. Yukari,
dogrultucu ¢alismasim belirtirken; Asagi, evirici ¢alismasini
belirtmektedir.

Atesleme Sirasi Girisi: Radyan Cinsinden Agi se¢ilmistir. Bu
giris, képriiniin nasil kontrol edilecegine bagl olarak harici
alfa sirasi girisini (AO) yapilandirmaktadir.

Soniimleyici  Devre Kullanimi: Bitiin  bloklarda
kullanilmistir.

Transformator Faz Yapilandirmasi: Pozitif kutup i¢in -60
negatif kutup icin -30 secilmistir. Bu giris, déniistiiriicii
transformatori ile degismektedir.

Engellemeyi Kaldirma Siiresi: Vana grubu bu siire gecene
kadar kilitli kalmaktadir. Her bir blok i¢in 0.04 sn segilmistir.

Sekil 6 ve Sekil 7 de sirasiyla evirici ve dogrultucu tarafindaki
dontistiiriiciilerin kontrol dongiileri verilmistir.
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Sekil 6. Evirici kontrol déngiisii.
Figure 6. Inverter control loop.
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Sekil 7. Dogrultucu kontrol déngiisii.
Figure 7. Rectifier control loop.

3 AAve DA hatlarin karsilastirilmasi

Hat kayiplarini Kkarsilastirmak {izere, Digsilent modeli
olusturulmus ve yiik akis analizi yapilmistir. AA ytik analizinin
baslangi¢c kosularini belirlemek icin Digsilent yaziliminin
“External Grid” fonksiyonu kullanilmistir. Burada yiik akisi
olarak PQ modu secilmistir. Transformatoér merkezine bagh
fiderlerin simiilasyonda kullanilan iletim hatlar1 disindaki
fiderlerin aktif ve reaktif giiclerinin toplamlarinin yazilmasi ile
yuk akis fonksiyonu ayarlanmistir. Her bir transformator
merkezi i¢in aktif ve reaktif giicler Tablo 2’de verilmektedir.

Sistem, 6nce mevcut haliyle c¢alistirilmis; sonrasinda ise
Atatiirk HES TM-Temelli TM arasinda bulunan hatlardan
birisinin, YGDA iletim hatti oldugu varsayilarak, tekrar
calistirllmistir. Her iki durumda hat basi ve hat sonu aktif
glicleri belirlenmis ve AA-DA hat kayiplar1 karsilastirilmistir.

Yik analizi sonucunda AA ve DA hatlan icin elde edilen
kayiplar Sekil 8’de verilmistir. Yesilhisar-Temelli hatt1 282 km
uzunlugunda olup, ilettigi yiik 483 MW, Atatiirk TM-Yesilhisar
TM hatt1 ise 319 km uzunlugunda olup yiik 961 MW yiik
iletilmektedir.

Tablo 2. AA yiik analizi baslangi¢ kosullari.
Table 2. AC load analysis startup conditions.

NO TM ADI P(MW) | Q(MVAr)
1 | Atatiirk HES TM 1200 200
2 | Yesilhisar TM -200 50
3 |Sincan TM 400 60
4 |Elbistan BTM 200 50
5 | Temelli TM -400 200
6 | Tufanbeyli TM 200 30
7 | Osmanca TM -600 -40
8 | Cayirhan TM 200 50
9 |Adapazan TM -1100 50

10 |Y.Emre TES TM 500 100

Mesafe oranlarina gore hesap yapildiginda iki hattin agirlikli
ortalamasi 737 MW olmaktadir. Hatlarin uzunluk ve giiclerinin

esit olmas1 AA ve DA hatlarin kayiplari agisindan karsilastirma
olanag elde edilmektedir.

AA
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SEBEKE 00w 10,1 mw ;E‘E:KE
@—C 480,9Mw 483,4 Mw 951,5mw 961,6mw
— o M
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Sekil 8. AA ve DA hat kayiplarinin detayli gésterimi
Figure 8. Detailed display of AC and DC line losses.

AA ve DA hatlarinin aymi yiiklerdeki ve ayni mesafedeki
kayiplar sirasiyla 12.6 ve 7.5 MW oldugu goériilmektedir.
YGDA hat kaybi, AA hatlara goére 5.1 MW daha diisiik
olmaktadir. 2023 yili elektrik fiyat1 ortalamasi EPIAS Seffaflik
Platformu- Piyasa Teklif Fiyat1 (PTF) degerlerine gore 2189
TL/MWh'dir [31]. Bdylelikle net kazan¢ 11164 TL/sa
olmaktadir.

Simiilasyon sonucu degerlerle teorik hesaplamalarinin
karsilastirilmasi AA ve DA hat kayiplar1 denklemleri asagidaki
gibi verilmistir. Sekil 9’da bipolar YGDA sistemi semasl
tizerinde denklem bilesenleri verilmistir. Burada Va AA
gerilimini, la A akimini, Vd DA gerilimini, Id DA akimini ve R
direnci temsil etmektedir.
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‘1 Id
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Sekil 9. DA hat kayiplar i¢in denklem bilesenleri.
Figure 9. Equation components for DC line losses.



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, XX(X), XX-XX, 20XX
B. Yazar, I. Yazar, U. Yazar, D. Yazar

DCile iletilen glic = Vd x Id (D
AAile iletilen gii¢ = 3Va X [a X cosO (2)
DA gii¢ kayb1 = 2 x Id?> X R 3)
AA gii¢ kayb1 = 3 x [a? x R (€)]

(3) ve (4) denklemlerindeki AA ve DA iletim kayiplari
esitlendiginde, denklem (5) elde edilir.

2x1dxR=3x1a> xR - 2=V() (5)

Ug fazli AA yerine DA kullamildiginda, ayni gii¢ iletimi, ayn1
iletken boyutu ve ayni gii¢ kaybi varsayimi altinda; Her iki
tarafta iletilen gii¢ ayniysa, (6) denklemi elde edilir.

_ vd_ala _ g /2y _
3xVa><Ia—Vd><Id—>Va—31d—3\/(3)—\/6 (6)

3 iletken cift devre AA hatt1 3 iletken ¢ift devre DA hattina
doéniistiirildiigiinde DA tarafindan iletilen giic ile AA
tarafindan iletilen gii¢ arasindaki iliski denklem (7) olarak
ifade edilir. 3 iletken cift devre AC hat gii¢ transferi
=2(3 Bcos@) ve 3 iletken cift devre DC hat gii¢ transferi
=3@020MA, denklemleri ile DA tarafindan iletilen giiciin AC
tarafindan iletilen giice orani:

Ppa _ 3@V2Va) _ 15 4414 (7

Paa 6Vala

Bu denklemler 1s131nda ayni kosullarda DA hatti tasima
kapasitesi agisindan 1,44 kat daha avantajli olmaktadir. Her iki
hatta esit gii¢ iletimi i¢in simiilasyon yazilimi ile yapilan ytik
akis analizinde hat kayiplar1 orami ise 1,68 olarak
bulunmustur. [7]

YGDA hattinin 750 MW’lik giicin iletiminde kayiplar
azaltmasi, sistem veriminin artmasi ve ayni giicii elde etmek
icin daha az enerji kaynagi kullanilmasi anlamina gelmektedir.
1 kWh enerji tiretmek icin ortalama 0,38 kg CO: salindigi
dikkate alimirsa saatte 5100 kWh kayip icin 1938 kg CO2
salinimi gerceklestigi ortaya ¢ikmaktadir [32]. Buna gore, s6z
konusu hattin YGDA sistemine ddniistiiriilmesi ile ¢evresel
yararlar da saglanmaktadir.

Calismada ele alinan YGDA hatti mevcut direk ve iletkenleri
kullandig1 varsayilmaktadir. Bu sebeple direk, iletken, izolator,
gecis hakki tcreti, AA Transformatoér merkezi, hat montaj
isciligi gibi maliyetler g6z 6niine alinmamaktadir. Ek olarak
kurulacak sistem doniistiiriicii transformatorleri, AA filtreler
ve tristorleri kapsamaktadir. 500 kV gerilim ve 1000 MVA
kapasitesine sahip LCC YGDA sistemi igin yatirnm maliyet
kalemleri Tablo 3 de verilmistir. [33]

Burada toplam rakam 41,64 M$ olarak hesaplanmistir. Saatlik
olarak net kazang yaklasik 318 $/s olarak alindiginda yatirim
geri donlis sliresi yaklasik 15 y1l olmaktadir. Bu hesaplamalara
gore sistem iletim giicli ve hat uzunlugu arttik¢a geri doniis
sliresi de ters orantili olarak azalmaktadir. AA sistem maliyeti
ile karsilastirildiginda AA sisteminin VSC YGDA sisteme gore
maliyeti dortte bir, LLC YGDA sisteme maliyeti ile
karsilastirildiginda yarisi oraninda daha azdir. [34][7]

Tablo 3. LCC YGDA ekipmanlari yatirim maliyetleri.
Table 3. LCC HVDC devices investment costs.

NO EKIPMAN YATIRIM MALIYETI]
(bipolar 2 grup) (k$/MVA)
1 | Doniistiiriict transformator 23,8
2 | AAfiltre 7,14
3 | Tristor grubu 10,7
Toplam= 41,64

4 YGDA hatt1 icin ariza analizi

YGDA hattina iligkin koruma sistemi ve ekipman sec¢imi
yapilmadan o6nce sistemin kisa devre arizalarina Kkarsi
tepkisinin incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla ¢ift kutuplu
YGDA sisteminde olusturulan farkli arizalarin etkileri
irdelenmistir. Sistemin hem DA hem de AA béliimleri i¢in ariza
simiilasyonlar1 yapilmistir. DA sistemindeki arizalarin daha
tehlikeli olduklar1 g6z éniine alinarak; hem kutup-kutup, hem
de kutup-toprak arizalarina iliskin simiilasyonlar yapilmistir.
AA arizalarinin, DA iletim hatti tizerindeki etkilerini irdelemek
icin de t¢ faz kisa devre arizasinin simiilasyonu yapilmistir.
Diger tiim ariza kogullar1 ayn kalacak sekilde degisik ariza
direncleri icin ariza akimlar1 karsilastirilmistir. Ayrica DA
hatlarinin empedansim biylitmek amaciyla kullanilan seri
reaktorlerin ariza akimina etkisini gormek icin analiz
yapilmistir. Sabit ariza direnci ile kutup toprak arasi ariza
olusturularak degisken reaktor degerleri ile ariza akim
degerleri karsilastiriimistir.

YGDA HAT
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Sekil 10. Ariza tiplerini gosteren tek hat semasi
Figure 10. Single line diagram of fault types.

Sekil 10’da goriilen semadaki her ariza tipi icin PSCAD
programinda ariza bloklar1 olusturulmustur. Arizalar,
ongoriilen konumlarda hat parametrelerini degistirilerek
olusturulmustur. Analizlerde 160 milisaniyelik periyod
dikkate alinmigstir.

AA ve DA ariza blogunun olusturulmasi ve parametrelerinin
belirlenmesi igin PSCAD yazillminin 3 faz ariza bileseni
kullanilmaktadir (Sekil 11). AA i¢in her bir faz i¢in faz toprak,
iki faz toprak, iki faz, li¢ faz ve li¢ faz toprak arizalar ile 12
ariza fonksiyonu bulunmaktadir. DA arizalarinda A ve B
girislerine pozitif ve negatif kutup baglantilar1 eklenmistir.
Boylelikle AB faz arizasi ve A faz toprak arizasi ile kutup kutup
ve kutup toprak arizalari elde etmistir. Ariza baslangici ariza
zamani belirlenerek yapilacagi gibi harici baslatma girisi de
bulunmaktadir.
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Sekil 11. Ug faz aniza bileseni.
Figure 11. Three phase fault component.




Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, XX(X), XX-XX, 20XX
B. Yazar, I. Yazar, U. Yazar, D. Yazar

Ug faz ariza blogunun giris parametreleri:

Anza Tiirii Kontrolii: “Dahili” veya “Harici” sec¢ilmektedir.
Biitlin arizalarda dahili secilmistir.

Akim Akiyorsa Temizleme Miimkiin mii?: “Evet” veya
“Hayir” secilmektedir. Biitiin arizalarda hayir se¢ilmistir.

Notr Topraklanmis m1?: “Evet” veya “Hayir” secilmektedir.
Biitlin arizalarda evet seg¢ilmistir.

Ariza Direnci: Biitiin arizalarda 0.01 Q degeri girilmistir.
Ariza direnci etkisinin belirlendigi analizde ise sirasiyla
10,50,100 Q degeri girilmistir.

Arnza gerceklesme zamani: Biitiin arizalar i¢in 2.5 s olarak
girilmistir.
Ariza siiresi: Biitiin arizalar i¢in 0.05 s olarak girilmistir.

4.1 DA Kkutup kutup arizasi

Kutup-kutup arizalar kablo ve hava hatlarinda c¢esitli
sebeplerle meydana gelen hasarlar sonucunda olugsmaktadir.
Kutuptan kutba ariza durumu, ¢ift kutuptan topraga ariza
durumuna benzemektedir. Her iki durumda kutuplar dengede
oldugundan topraktan bir akim gecisi yoktur. Her iki durumda
da yeri i¢in,

Vp=Vn=0 (8)

Ip=If =—In 9

denklemleri yazilabilir. Bu denklemlerde V, ve Vi ariza
yerinde sirasiyla pozitif ve negatif kutbun gerilimi, I, ve I ise
ariza noktasindaki pozitif ve negatif kutup akimlarini, If ise
ariza akimini géstermektedir (Sekil 12) [35].

p Vp pozitif kutup
AA i DA
DA AA
In Vn negatif kutup

Sekil 12. Kutup kutup ariza bilesenleri
Figure 12. Pole-pole fault component.

Kutup-kutup arasi arizasina iliskin PSCAD blok semas1 Sekil
13’de verilmistir. Hattin dogrultucu tarafinda pozitif ve negatif
kutuplu iletkenler zaman ayarl bir ariza fonksiyonu {izerinden
kisa devre edilmistir. Bu fonksiyonda 50 ms ariza siiresi ve
0.01 Q ariza direnci ayarlanmistir.

Ariza dncesi ve sonrasinda dogrultucu akiminin degisimi Sekil
14 ’de verilmistir. Ariza baslangicindan itibaren olusan
salinimlar acik¢a goriilmekte ve ariza sonunda, sistem kararl
hale dénmektedir.
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Sekil 13. Kutup kutup ariza PSCAD ekran goriintiisii
Figure 13. Pole to pole fault PSCAD screenshot.
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Sekil 14. Kutup kutup ariza dogrultucu tarafi akim grafigi
Figure 14. Pole to pole fault rectifier side current graph.

4.2 DA Kkutup toprak arizasi

YGDA kutup-toprak arizasi, iletkenin toprak ile temas etmesi
sonucunda olugmaktadir. iletkenin, topraga belli bir ariza
direnci ile temas etmesi sonucunda da olusabilir. Bir kutup-
toprak ariza durumu dikkate alindiginda, ariza konumunda
asagidaki denklemler olugsmaktadir:

Vp=0 (10)

Ip =1If (11
Burada Vj, pozitif kutbun ariza yerindeki gerilimi, I, ve In ariza
noktasindaki pozitif ve negatif kutup akimlaridir. I ise ariza
akimini belirtmektedir (Sekil 15). [19]

p Vp pozitif kutup
AA g DA
DA AA

Sekil 15. Kutup toprak ariza bilesenleri
Figure 15. Pole-ground fault component.

negatif kutup

Kutup-toprak arasi ariza simiilasyonu i¢in Sekil 16’deki gibi
bir blok olusturulmustur. Pozitif kutup iletkenin orta
noktasina ariza fonksiyonu tzerinden toprak kisa devre
edilmistir. Ariza yeri, hat parametrelerini oranlayarak set
edilmesi ile belirlenmistir. Ariza, hattin tam orta noktasinda
(300. km'de) 0.01 Q degerinde ariza direnciyle temsil
edilmistir.

82 [mH] 0.81 [ohm] 0.81 [ohm] 82 [mH]

@7,»\(\».
L

R

DA imit Reaktor = 8mH

DA Imit Reaktor = 8mH by
En Hat Enduktans = 74 mH

Hat Enduktans = 74 mH

Timed
Fault
Logic

Sekil 16. Kutup toprak ariza PSCAD ekran goriintiisii
Figure 16. Pole to ground fault PSCAD screenshot.

Ariza oOncesi ve sonrasinda dogrultucu akiminin degisimine
iliskin grafik Sekil.17’de verilmistir. Kutup kutup arizaya gore
akimin tepe degerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Ida dogruftucu P1
5.0 1 oitied
7.0+
6.0 §
5.0 ¢
g 4.0+
3.0+
2.0+
1.0 4

0.0 -
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Sekil 17. Kutup toprak ariza dogrultucu tarafi akim grafigi
Figure 17. Pole to ground fault rectifier side current graph.

4.3 AAiic¢ faz anzasi

AA sisteminde olusabilecek arizalarin DA hat iizerindeki
etkisini gozlemlemek igin dogrultucu tarafinda Sekil 17’'de
gorildigu gibi i¢ faz kiza devre blogu olusturulmustur. Ariza
direnci 0.01 Q olarak belirlenmistir.

537 [ohm]
| é)wv —rnr—e )

kN 151 [mH] M

2160.633 [ohm]

"
L

Timed
Fault
A=G Logic

Sekil 18. AA ii¢ faz ariza semas1 PSCAD ekran goriintiisii
Figure 18. AC three phase fault PSCAD screenshot.

AA anzasy, dogrultucu 6ncesinde olusmasina ragmen; DA hat
Uzerindeki etkisini goérmek icin DA hattin dogrultucu
tarafindaki akim elde edilerek Sekil 19’da verilmistir. Grafige
gore ariza anindan 20 ms boyunca akimin sifirlandig1 daha
sonrasinda da keskin salinimlar yaptig1 gézlemlenmistir. Akim
tepe degerinin isletme akimiin yaklasik 3 katina kadar
ulasabildigi gorilmiistiir.

da dogruttucu P1

= Untitied
5.0 S

-

Sekil 19. AA li¢ faz ari1za dogrultucu tarafi akim grafigi
Figure 19. AC three phase fault rectifier side current graph.

4.4  Arnza direncinin ariza akimina etkisi

Arnza direnci degerinin ariza akimina etkilerini gormek icin
pozitif kutup ile toprak arasinda Sekil 20’te goriildiigi gibi
ariza blok semasi kullanilmistir. Ariza yeri, hattin tam orta
noktasi olan 300. km’de olusturulmustur. Ariza direnci degeri
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sirastyla 10, 50 ve 100 Q olarak secilmis ve her bir deger i¢in
simiilasyonlar tekrarlanmistir.

82 [mH] 0.81 [ohm] 0.81 [ohm] 82 [mH]

R

DA imit Reaktor = 8mH ; DA imit Reaktor = 8mH
Hat Enduktans = 74 mH = Hat Enduktans = 74 mH
]
5] Three Phase Fault *

|Fault Resistances -] A

DL —

~ General Fault
10 fohm] Logic
Fault OFF Resistance 1.0E6 [ohm]

Sekil 20. Ariza direnci degisimi PSCAD ekran goriintiisii
Figure 20. Fault resistance change PSCAD screenshot.

Ariza akimi, seri bagh olan hat direnci ve ariza direnci
lizerinden topraga akmaktadir. Buna gore ariza akimini
etkileyen degiskenler, arizanin yeri ve ariza direnci biciminde
tanimlanabilir.

Ida dogrutucu P1 -
= Untitied 4
50 ———
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(ky

0.0 -
1) 2440 2480 2.480 2500 2520 2540 2560 2.580 2,600

1 3
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= Untitied ble

4.0

3.0

(kA

(kA
= B

2.0

ti8) 2480 2450 2480 2500 2520 2540 2560 2580 2600

Ida dogruttucu P1
= Untitled 4=

4.0

3.0 4

ts) 2440 2.450 2430 2500 2520 2540 2560 2580 2600

4 »

Sekil 21.10-50-100 Q degerlerindeki ariza direngleri i¢in
dogrultucu tarafi akim grafikleri
Figure 21. Rectifier side current graphs at 10-50-100 (2 fault
resistance values.

Ariza direnci arttikca ariza akiminin da azalmasi
beklenmektedir. Sekil 21’de her bir ariza direnci i¢in pozitif
kutup dogrultucu tarafi ariza akimlarimin degisimleri
verilmistir. Ariza direnci arttikca ariza akiminin azaldigl
gorillmektedir.

4.5 DA reaktoriin ariza akimina etkisi

Kutup-toprak arasi arizalarda DA reaktoriiniin etkisini
gostermek amaciyla bir simiilasyon yapilmistir. Kutup-toprak
aras1 ariza esdeger devresi Sekil 21’de verilmistir. Pozitif
kutup toprak ariza simiilasyon blogunda ariza yeri olarak
hattin tam ortasi se¢ilmistir. Ariza direnci her test i¢in sabit
0.01 Q olarak belirlenmistir. 10, 50 ve 200 mH DA reaktorii
olusturmak i¢in hattin her iki tarafindaki endiiktans degerine
sirastyla 10, 50 ve 200 mH eklenmistir.
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Sekil 22. Sinirlama reaktort degisimi PSCAD ekran goriintiisii
Figure 22. Limiting inductance change PSCAD screenshot.
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Sekil 23.10-50-200 mH degerlerindeki reaktor igin
dogrultucu tarafi akim grafikleri
Figure 23. Rectifier side current graphs at 10-50-200 mH
inductance values.

Hat lizerinde seri bulunan sinirlama reaktdr degerinin ariza
akimina olan etkisini gosteren grafikler Sekil 23’de verilmistir.
Reaktdr degeri biiylidiikce ariza akim tepe degerinde az
miktarda degisim gozlenmistir. Ancak akimin ilk artis
egiminde diisme gozlenmistir. Ayrica ariza sonrasidaki
salinimlarda da iyilesmeler meydana gelmistir.
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4.6  Ariza soniimlenme siirelerinin karsilastirilmasi

Bu boéliimde analizi yapilan DA kutup kutup, DA kutup toprak
ve dogrultucu tarafi AA ¢ faz kisa devre arizalar1 daha genis
Olgekte incelenmis ve arizanin sOniimlenme siireleri
karsilastirllmistir. Burada ariza zamani 2.5 s, ariza siiresi 0.05
s secilmis; analizde ise ilk dort saniyelik periyod dikkate
alinmistir. Ariza akiminin yeniden kararli duruma geldigi
stireler belirlenmistir.

Sekil 24’de sirasiyla kutup kutup, kutup toprak ve AA tarafi
ariza akimlarinin séniimlenme stirelerinin incelendigi
grafikler verilmistir. Ariza sonrast 0,5 saniyelik gecici
durumlar incelendiginde akimda meydana gelen salinimlar AA
akim arizasinda daha fazla gézlemlenmistir. Her (¢ ariza tipi
icinde arizadan 0,75 saniye sonra akimin kararli duruma
geldigi gorilmektedir.
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Sekil 24. Kutup-kutup, kutup toprak ve AA arizalari
soniimlenme siireleri.
Figure 24. Pole pole, pole ground and AC faults damping times.

5 Arniza analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi

Elde edilen ariza analiz sonuglari Tablo 4 ‘de gosterilmistir. Bu
tabloda kutup kutup, kutup toprak, AA li¢ faz ariza, ariza
direnci ve sinirlandirma reaktériiniin etkilerinin tepe akim
degerleri ve ariza karakteristikleri verilmistir.

Tablo 4. Ariza analiz sonuglari tablosu.
Table 4. Fault analysis results table.

. . . . . Smirlama Ariza Dogrultucu akim
Analiz sekli Arnizayeri Aniza direnci bobini siiresi (Tepe degeri) kA
Kutup- Kutup  Dogrultucu tarafi 0010 8mH 50 ms 71
ariza hat bast
Kutup- toprak Hattin orta 0010 8mH 50 ms 4
ariza noktast
AC Dogrultucu dncesi )
ii¢fazariza AA sebeke 0010 8mH 50ms z6
Ariza direnci Hatmorta 4 55199 8mH 50ms 4-31-28
etkisi noktast
Smrlama - Hattinorta 0010 10-50-200mH  50ms 4-4-37
reaktor etkisi noktasi

6 Sonuclar

Calismada ilk olarak birbiriyle aymi karakteristikteki iki
paralel hat ile AA ve DA iletimin hat kayiplar1 agisindan
Kkargilastirilmast  yapilmistir.  Uzerinden yaklagik ayni
biiytikliikte yiik akan iletkenlerde DA ile iletim yapanda 5.1
MW daha diisiik hat kayb1 gézlenmistir. Bu da giincel verilere
gore 11164 TL/sa maddi kazan¢ ve 1938 kg/sa daha az CO:
salinimi gibi ¢cevresel kazanim anlamina gelmektedir.

ikinci olarak modellenen YGDA hat iizerinde olusabilecek
ariza tlrlerinin birbirleri ile karsilastirilmasi yapilmistir.
Yapilan analizlerin sonuglar1 Tablo 2'de detayli olarak
gosterilmistir. Sonuglara gore biiylik ariza hat akimi kutup-
kutup ariza kosullarinda olusmaktadir. Dogrultucu tarafinda
elde edilen ariza akimi tepe degeri 7.1 KA civarindadir. Bu da
ariza anindaki isletme akiminin yaklasik 9 katina yakin oldugu
anlamina gelmektedir. Kutup toprak arasinda meydana gelen
arizada ise ariza akimi 4 kA gibi akim tepe degeri
goriilmektedir. Kutup kutup ariza esnasinda ariza noktasi
gerilim degeri kutup toprak arizasindaki gerilim degerinin iki
kat1 kadar olmaktadir. Ohm kanunu ¢ercevesinde yaklasik ayni
iletken ve ariza direnci ile ariza akiminda da yaklasik iki kati
gibi bir deger beklenmektedir. Simiilasyon sonuglari bu teoriyi
dogrulamaktadir.

Hattin orta noktasinda meydana geldigi varsayilan pozitif
kutup toprak arizasinda ise farkli ariza direnglerinde analizler
yapimistir. Ariza direnleri sirasiyla 10-50-100 Q olarak
belirlenen kosullarda 4 -3,1-2.8 kA hat akimlar1 gozlenmistir.

Kutup toprak arizalarinda ariza akimi bir ariza direnci (Rf)
tizerinden topraga akmaktadir. Toprak ile baglantili devrenin
direnci, hat direnci ve ariza direncinin toplami seklinde
olmaktadir. Ohm yasas1 (V=IR) dikkate alindiginda toplam
diren¢ biiyiirse akim da ters orantili olarak diismektedir.
Simiilasyon ile elde edilen sonuglar teoriyi de dogrular
niteliktedir.

Yine hattin orta noktasinda ariza direnci sabit tutularak
sinirlama reaktorleri 10-50-200 mH biyikliklerinde
belirlenerek analiz tekrarlanmis ve sirasiyla 4 -4-3.7 kA hat
akimlar1 gozlenmistir. DA sinirlama reaktdr degeri biiyiidiikce
hat akiminin kii¢iik oranda azaldig1 goriilmiistiir.

DA hatlarinda hat reaktansi bulunmadig i¢in ariza akimi ¢ok
hizli bir sekilde artmaktadir. Bu sebeple hat basi ve hat sonuna
sinirlama reaktorleri konulmaktadir. Eklenen reaktorler hat
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empedansin ylikselttigi icin ariza akimi artis hizini distiriici
yonde iyilestirme saglamaktadir. Simiilasyon sonucu
grafiklerinde elde edilen en 6nemli sonug, sinirlama reaktori
degeri arttikca ariza akiminin yiikselme egiminin diismesi ve
ariza sonrasl salinimlarin iyilesmesidir.

7 Conclusions

In the study, firstly, two parallel lines with the same
characteristics and AC and DC transmission were compared in
terms of line losses. In conductors with approximately the
same size load flowing on them, 5.1 MW lower line loss was
observed in those conducting DC transmission. According to
current data, this means a financial gain of 11164 TL/h and an
environmental gain of 1938 kg/h less CO2 emissions.

Secondly, the types of faults that may occur in the modeled
HVDC line were compared with each other. The results of the
fault analysis are shown in detail in Table 2. According to the
results, the highest line current is observed under pole-to-pole
fault conditions. The peak fault current measured by the
rectifier is around 7.1 KA. This means that it is approximately
9 times the operating current at the time of fault. In the fault
occurring between pole and ground, the fault current peak
value is seen as 4 kA. During a pole-to-pole fault, the fault point
voltage value is twice the voltage value of the pole-to-ground
fault. Within the framework of Ohm's law, a value of
approximately twice the fault current is expected with
approximately the same conductor and fault resistance.
Simulation results confirm this theory.

For the positive pole ground fault, which is assumed to occur
at the midpoint of the line, different fault resistances were
analyzed. Line currents of 4 - 3.1 - 2.8 kA were observed under
conditions where fault resistors were determined as 10-50-
100 Q, respectively.

In polar ground faults, the fault current flows to the ground via
a fault resistance (Rf). The resistance of the circuit connected
to the ground is the sum of the line resistance and the fault
resistance. When Ohm's law (V=IR) is taken into account, if the
total resistance increases, the current decreases inversely. The
results obtained with the simulation also confirm the theory.

Again, at the middle point of the line, the fault resistance was
kept constant and the limiting reactors were determined as
10-50-200 mH, and the analysis was repeated and line
currents of 4 -4-3.7 kA were observed, respectively. It has been
observed that the line current decreases slightly as the DC
limiting reactor value increases.

Since there is no line reactance in DC lines, the fault current
increases very quickly. For this reason, limiting reactors are
placed at the beginning and end of the line. Since the added
reactors increase the line impedance, they provide
improvement in reducing the fault current increase rate. The
most important result obtained in the simulation result graphs
is that the fault current increase slope decreases as the limiting
reactor value increases and the after-fault oscillations
improve.

8 Yazar katki beyam

Calismada Yazar 1, fikir olusmasi, literatlir taramasi,
simiilasyonlarin yapilmasi ve yazim asamalarinda; Yazar 2
yazim denetimi, makalenin gézden gecirilmesi ve kontrol
edilmesi asamalarinda katki sunmuslardir.

9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyam

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile g¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.
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