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Ozet

Gii¢ sistemlerinde zaman zaman cesitli sebeplerle arizalar
meydana gelmektedir. Bu arizalarin sebep oldugu yiiksek akim
seviyeleri, sistem elemanlar: igin tehlikeli durumiar
olusturmaktadir. Bu akimlarin zorlayici termal ve dinamik
etkilerinden sistem elemanlarimin  korunmast igin ariza
akimlarimin  sumrlandiridmas: — gerekmektedir.  Literatiirde
bircok ariza akimi simwrlandirma yontemi mevcuttur. Bu
yontemlerin  ortak  amaci,  sistemin  giivenligini  ve
giivenilirligini saglamaktir. Siirekli gelisim icinde olan gii¢
sistemlerinde ariza akimi  simrlayicilarin  dnemi  giderek
artmaktadir. Ariza akimy simrlayicilart  sayesinde mevcut
sistemde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin igletme
stirekliligi saglanabilir. Bu ¢alismada, MATLAB-Simulink’de
IEEE 14 baral sistem kullanilarak yapilan simiilasyonlar ile
Siiperiletken ~ Ariza  Akwmi  Simirlayicilarin (SFCL-
Superconductor Fault Current Limiters) elektrik enerjisi iletim
sistemlerine uygulanabilirligi incelenmis ve SFCL nin sistem
tizerindeki etkileri dalga sekilleriyle gésterilmistir. Ayrica,
aymi sartlarda ve ayni ariza durumlarimda SFCL yerine akim
surlayict reaktérler kullanilarak simiilasyonlar tekrarlanmug
ve sonuc¢lar karsilastirilmistir.

Abstract

The faults in power systems occur from various reasons,
sometimes. High current levels caused by such faults,
generally comprise a hazardous situation for elements of the
system. Limiting of fault currents mean to protect the system
components from challenging thermal and dynamic effects of
these currents. In the literature there are several fault current
limiting methods. The common goal of these methods is to
ensure system safety and reliability. Importance of fault
current limiters is increasing gradually in power systems that
is continuously improving. By using fault current limiters can
be provided operation continuity without any change in the
existing system. Their availability in electric power
transmission systems have been investigated by simulations in
MATLAB-Simulink using IEEE 14 buses system and impacts
of SFCL on the system were shown with waveforms.
Moreover, instead of SFCL in the same conditions and the
same fault situations was repeated simulations using current
limiting reactors and the results were compared.

1. Giris

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen arizalarin sebepleri;
sistemde yapilan yanlis manevralar, atmosferik olaylar,
canlilarin temasi veya diger dis etkenlerdir. Giig sistemlerinde
meydana gelen arizalarda, ariza akimi nominal akimin 5 ile 20
katina kadar ¢ikabilir [1]. Ariza akiminin bu degerleri sisteme
ve sistemdeki elemanlara geri doniisi olmayan zararlar
verecektir. Bu yilizden gii¢ sistemi kesicileri ariza akimini
miimkiin olan en kisa siirede kesmek zorundadir. Bu
zorunluluk Kesicinin daha biiyiik ariza akimiyla karst karsiya
kalmasina, dolayisiyla teknik ve ekonomik problemlere sebep
olmaktadir.

Artan enerji talebiyle birlikte giic sistemine yeni {iretim
tesislerinin eklenmesi ve yeni iletim sistemlerinin kurulmasi
ile ariza akimi seviyeleri daha da artmaktadir [2]. Bu durumda
ariza akimimin kesilmesi ve izolasyonun saglanmasi amaciyla
yani gii¢ sisteminin giivenliginin saglanmasi i¢in yeni ve daha
biiyiik elemanlarin kullanilmasi gerekecektir. Bu nedenle ariza
akimi simirlandirma yontemleri biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Ariza akimi siirlandiricilart (FCL-Fault Current Limiters)
glic sistemlerinde meydana gelen biiyiik ariza akimlarini
sinirlandirarak ve kontrol edilebilir bir seviyede tutarak
sisteme verebilecegi zararli etkileri 6nleyen elemanlardir. Yeni
nesil ariza akinmu simrlayicilary, ariza durumu olusuncaya
kadar gii¢ sisteminde ihmal edilebilir bir empedans gosterirler.
Ancak herhangi bir ariza aninda yiiksek empedans gostererek
ariza akimini sinirlarlar. Bu sayede normal ¢aligma sirasinda
sistemde herhangi bir gii¢ kayb1 ve gerilim diisiimii meydana
getirmezler.

Gii¢ sistemi elemanlari, ariza akimi simirlandiricilart sayesinde
biiyiik ariza akimlarinin meydana getirecegi termal ve
elektrodinamik etkilerden korunurlar. FCL, akimu sinirlayarak
sistem elemanlar1 {izerindeki gecici yiiksek gerilimleri de
Onledigi icin izolasyon yapilart da korunmus olur. Ayrica,
ariza akiminin seviyesi diigiiriilerek adim ve dokunma
gerilimleri azaltilir. Boylece insanlarin ve diger canlilarin
giivenligi saglanmig olur. Kisaca FCL, sistemin isletme
stirekliligini saglamali ve ayni anda isletme sirasinda kayip,
gerilim diigiimii vb. olumsuz etkilerde bulunmamalidir.



2. SFCL

Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes, 1908 yilinda
Helyum’u sivi hale doniigtiirmeyi basarmigtir. Metallerin
elektriksel ~direnglerinin 4,2 °K’e kadar olan sicaklik
bolgelerindeki degisimi yine ilk defa Onnes tarafindan
incelenmistir. Ayrica Onnes, civa metalinde DC elektriksel
direncin kritik sicaklik olarak adlandirdig: sicaklik ve altindaki
sicakliklarda oOlglilemeyecek kadar kiicik bir degere
diistigiinii gézlemlemistir. Bu degerin daha sonra yapilan
Olciimlerle sifir oldugu anlasilmistir. Yapilan bu gozlem
stiperiletkenligin kesfi olarak bilinmektedir [3].

SFCL gii¢ sistemindeki ariza seviyelerini kontrol etmek igin
kullanilan yontemlerden biridir. SFCL, reaktorlerin veya
yiiksek empedansli transformatdrlerin aksine, normal ¢aligma
sirasinda devreye empedans eklemeden ariza akimini sinurlar.
SFCL’nin ¢alisma prensibi, stiperiletken malzemenin
stiperiletkenlik durumu ve siiperiletken olmayan durumu
arasinda gegis yapabilme (faz degistirme) yetenegine dayanir.
Siiperiletkenler belirli bir kritik akim degeri asildig1r zaman,
direnglerini sifirdan yiiksek bir degere otomatik olarak
degistiren malzemelerdir. Eskiden SFCL’nin isletimi, ¢ok
diistik sicakliklarda (-269 ©°C) calisabilen siiperiletken
malzemelere dayandigindan, siiperiletken ariza akimi
sinirlayicilarimin elektrik tesislerindeki genis capli kullanimlart
¢ok pahaliydi. Yiiksek sicaklikli siiperiletkenlerin (HTS-High
Temperature Superconductors) kesfi ile sogutma problemi
biiyiik 6l¢iide azaltilmustir. Bu yeni HTS malzemeler ¢ok daha
yiiksek sicakliklarda (-196 °C) calistirtlabilir ve sivi nitrojen
kullanilarak basitge sogutulabilir [4]. Bu malzemeler,
sicakliklar1 kritik sicakligin altinda oldugu siirece, pratik
olarak kayipsiz sekilde akimi tagirlar. Bu kritik sicaklik,
kullanilan siiperiletkenin tiiriine baglidir. Bununla birlikte bu
fiziksel olgu, akim yogunlugu ve manyetik alan sartlarindan
da etkilenir. Sicaklik, akim ve manyetik alan kendi kritik
degerlerinden diisiik oldugu siirece siiperiletkenlik durumu
elde edilir [5]. Bu kritik degerler agildig1 takdirde siiperiletken
malzeme artik siiperiletkenlik &zelligi gostermeyecek ve
direnci arttig1 igin ariza akimimi siirlayacaktir. Sekil 1’de
stiperiletkenlik olgusunun kritik yiizeylerinin faz diyagrami
gosterilmistir.
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Sekil 1. Siiperiletkenlik kritik yiizeylerinin faz diyagram [5]

SFCL, kritik sicakligr altinda sogutulmus mevcut siiperiletken
malzemenin yik akiminin akmasina direng gostermemesi
nedeniyle, normal ¢alismada sistemde bir kayip meydana
getirmez. Ariza meydana geldigi zaman akim artar ve
stiperiletken malzemenin faz degisimine neden olan esik
degerin istiine ¢ikar. Bu durumda ariza akimmin ilk yarim
periyodu icerisinde sisteme diren¢ gosterilmeye baslanir ve

ariza akimu ilk tepe degerine ulasmadan azaltilmig olur. Yani
SFCL, ariza akiminin ilk periyodu igerisinde ariza akimi
seviyesini azaltma yetenegine sahiptir. Ariza akimmn ilk
periyotta bastirilmasi, kararli bir sekilde yiiksek gii¢ tagiyan
glic sisteminin gegici durum kararhligmin artmas: ile
sonuglanir [6]. Bu islem sirasinda siiperiletken malzeme 1sinir.
Kisa bir toparlanma agsamasindan sonra siiperiletken malzeme
sogutularak siiperiletkenlik durumu tekrar saglamir ve SFCL
normal ¢aligmasina donmiis olur.

2.1. SFCL Tipleri
2.1.1. Rezistif SFCL

SFCL’nin bu tipi, diger tiplere gore daha basit yapi, daha
kiiciik boyut ve daha diisiik yatirrm maliyeti gibi avantajlara
sahiptir. Normal c¢aligma sirasinda, siiperiletken malzeme
stperiletkenlik durumunda iken normal yiik akimui teorik
olarak kayipsiz olarak iletilmektedir. Ariza durumunda, akim
hizla yiikselir ve siiperiletken malzeme siiperiletkenlik
bolgesinden ¢ikar. Bdylece nonlineer direncin belli bir degeri
kendiliginden meydana gelir ve bunun sonucunda ariza akimi
sinirlanmis  olur [7]. Direngteki hizli artig, siiperiletken
tizerinde bir gerilim olusturur ve ariza akiminin, siiperiletkenin
paralelindeki indiiktér ve direng bilesimine transferine sebep
olur. Bu durum siiresince, sont kol siiperiletken iizerindeki
gerilim artigini sinirlar. Aslinda siiperiletken, yiik akimini sént
empedansa iletmeyi saglayan milisaniyelik tepkiler ile bir
anahtar gibi davranmaktadir. ideal olarak, yeni baslayan ariza
akimu bir periyottan daha kisa siirede sinirlanir. Sekil 2’de
rezistif SFCL devresi ve cihaz akim Iy, ’in siiperiletken
malzemenin kritik akimi I ye oraninin bir fonksiyonu olarak
siiperiletken direnci Ry iizerindeki gerilim gosterilmistir.
Burada siiperiletken iizerindeki akim ve direng arasindaki
nonlineer iligki goriilmektedir. Bu egri icin veriler,
siiperiletken sabit manyetik alan ve sabit sicakliktayken
Ol¢iilmiistir. Giiniimiizde HTS malzemeler igin iletken
boyunca gozlemlenen 1.0 pV/ecm gerilim disimiine neden
olan akim, kritik akim olarak tanimlamr [1].
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Sekil 2. Rezistif SFCL devresi ve /1. nin fonsiyonu olan Rg;
tizerindeki gerilim [1]

2.1.2. Indiiktif SFCL
Korumali Cekirdekli Indiiktif SFCL

Indiiktif SFCL, sekonder sargilari kisa devre edilmis
transformator gibi tasarlanir. Sekonder sargi genellikle HTS



bir silindirdir ve bunun gorevi normal durumda demir
¢ekirdegi, smirlayicinin primer sargisi tarafindan {iretilen
akidan korumaktir. Primer sarg: genellikle elektrik devresiyle
dogrudan baglantili bakirdan yapilir. Eger sekonder sargi
kritik akimindan fazla bir akimla kargilagirsa rezistif duruma
gecer. Bunun sonucunda primer sargidan ¢ikan aki demir
cekirdege girer. Boylece primer sargimin indiiktans: ve
dolayisiyla empedanst hizli bir sekilde artar [8]. Kisaca,
siiperiletkene paralel olan transformatoriin miknatislanma
indiiktans1  tarafindan olusturulan sinirlayici  empedans
dontistiirme oraninin karesiyle primer tarafa yansitilir. Sekil
3’de korumali ¢ekirdekli indiiktif SFCL devresi gosterilmistir.
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Sekil 3. Korumali gekirdekli indiiktif SFCL devresi [9]

Normal durumda, HTS silindir formundaki sekonder sargi
stiperiletkenlik durumundadir ve ¢ekirdegin kalkani gibi
davranir. Demir gekirdek tizerindeki HTS silindir, normal
durumda diisik bir kagak indiiktansa ve dolayisiyla
istenmeyen gerilim diigiimlerine sebep olur [10]. Ariza altinda
manyetik kaynakli akim, siiperiletken silindirin kritik akimini
gecer ve rezistif duruma gegilir. Bunun sonucunda manyetik
alanin demir ¢ekirdege etkisi, smmrlayici empedansinin
artmasmna neden olur. Sekil 4’de eksenel kesitte
stiperiletkenlik durumunda, sekil 5°de ise eksenel kesitte
rezistif durumda manyetik indiiksiyon gosterilmistir.
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Sekil 4. Siiperiletkenlik durumunda manyetik indiiksiyon [11]
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Sekil 5. Rezistif durumda manyetik indiiksiyon [11]

Korumali ¢ekirdekli indiiktif SFCL’nin yapisinda agik veya
kapal1 demir ¢ekirdek kullanilabilir. Bu iki ¢ekirdek tipinin de
calisma prensibi aynidir ve simrlama performanslari oldukga
benzerdir. Ayrica, agik ¢ekirdek yapisi kompakt, ekonomik ve
verimlidir. Ancak, yakindaki hassas cihazlarin g¢aligmasina
bozucu etkide bulunan manyetik alan girisimine neden
olmaktadir [10]. Sekil 6’da agik ¢ekirdekli, Sekil 7°de ise
kapali ¢ekirdekli indiiktif SFCL gosterilmistir.
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Sekil 6. Acik gekirdekli indiiktif SFCL [11]
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Sekil 7. Kapali ¢ekirdekli indiiktif SFCL [11]
Doyurulabilir Cekirdekli Indiiktif SFCL

Rezistif ve korumali ¢ekirdekli indiiktif SFCL’nin aksine,
hattin indiiktif reaktansini degistirmek i¢in demir g¢ekirdegin
manyetik 6zelliklerinin dinamik davramigini kullanir. Bu yap1
iki demir ¢ekirdek ve her faz i¢in iki AC sargt kullanir. AC
sargilar, AC hat ile seri bir indiiktans olusturmak igin
cekirdegin etrafina sarilmis olan iletkenlerden yapilir. Demir
cekirdek, ayrica manyetik bias saglayan sabit akiml
stiperiletken sargilara da sahiptir. Nominal anma akiminda,
HTS bobin (DC bobin) DC uyarmayla ¢ekirdegi nispi
gecirgenligi “1” olacak gekilde tamamen doyurur. Demir
cekirdek hava gibi davrandigi igin, indiiktif reaktans hava
cekirdekli bir reaktére benzerdir. Ariza durumunda, akimin
negatif ve pozitif tepe degeri, ¢ekirdegi her yarim periyot
boyunca artan hat empedansi ile sonuglanan doyumdan
cikarmaya zorlar. Sonugta ariza akimmin tepe degerinde
6nemli bir azalma olur. Cekirdegin doyumun igine ve digina
olan ani dinamik hareketi, akimin dalga seklinde harmonikler
tiretir. Ancak normal sartlarda, gerilim ve akim, doyurulabilir
¢ekirdekli indiiktif SFCL tarafindan etkilenmez. Gergekte bu
tip SFCL, siiperiletken bobin kullanmaya ihtiyag duymaz.
Ancak, DC alan sargilarinin kullanimi isletme kayiplarini
azaltir. Bu tip SFCL’nin en biiyilk dezavantaji, hacminin ve
agirhgimin fazla olmasidir. Rezistif ve indiiktif SFCL’de ariza
akimi simirlama yetenekleri arasinda belirli bir fark vardir.



Sekil 8’de doyurulabilir ¢ekirdekli indiiktif SFCL devresi
gosterilmistir.
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Sekil 8. Doyurulabilir ¢ekirdekli indiiktif SFCL devresi [1]

Sekil 9, rezistif ve indiiktif SFCL’1i ve SFCL’siz bir kisa devre
durumunda akimin dalga seklini gostermektedir. SFCL’siz
durumda ariza akimi, nominal akimin yaklagik yedi katidir. Bu
deger sistem elemanlarina zarar verebilecek diizeydedir.
Rezistif SFCL kullanilarak ariza akimi, ilk periyot icinde
nominal akimin {i¢ katindan daha kiiiik bir degere sinirlanir
ve ariza temizlenmeden 6nce nominal akimin iki katina kadar
azalmaya devam eder. Indiiktif SFCL kullamlarak ariza
akiminin ilk tepe degeri nominal akimin dért katindan daha
kiigiik bir degere siirlanir ve ariza temizlenmeden Once
nominal akimin iki katina kadar azalmaya devam eder. Bu
durum akimin ilk tepe degerini siirlamada, rezistif SFCL’nin
indiiktif SFCL’den daha iyi oldugunu gostermektedir [12].
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Sekil 9. Kisa devre akiminin dalga sekilleri [12]

Sekil 10, iki SFCL tipinin sicakligim gostermektedir. Rezistif
SFCL’de sicaklik ilk periyottta kritik sicakligr (T, = 90°K)
asar ve daha yiiksek degerlere ¢ikmaya devam eder. Ancak
indiiktif SFCL’de sicaklik tiim ariza siiresince kritik sicakligin
altinda kalir. Sekil 11°den indiiktif SFCL nin rezistif SFCL’ye
gore daha kiiglik direng degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Siiperiletkenlerin diisiik sicaklik degerlerine sahip olmasi
malzemenin Omriinii artirir ve sinirlayiciyt iist liste meydana
gelen arizalar igin elverigli hale getirir. Bu durum indiiktif
SFCL’yi, ardigik arizalar ve uzun Omiir agisindan rezistif
SFCL’ye gore daha tercih edilir hale getirmektedir [14].
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Sekil 10. Sicaklik dalga sekilleri [12]
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Sekil 11. Direng dalga sekilleri [12]

2.2. SFCL’nin Diger Smmrlandirma Yontemleri ile
Karsilagtirilmasi

Ariza akimi sinirlandirma yontemleri arasinda, CLR en ¢ok
bilinen yontemdir. Bu yontem sistemdeki seri empedansi
artirdifl igin ariza akimmim genligini siirlar. Ancak CLR,
siirekli sistemde oldugu igin gerilim diigiimlerine ve giic
kayiplarina sebep olur. Ayrica gegici toparlanma geriliminin
yiikselme hizint arttirdigl i¢in sistem elemanlarinda yalitim
problemleri meydana gelebilir. Bu olumsuz o6zelliklerine
ragmen SFCL’ye gore daha kiigiik, daha ekonomik ve daha
pratik olduklarindan yaygin olarak kullanilirlar.

Solid-state ariza akimi sinirlayicilar (SSFCL-Solid-State Fault
Current Limiters) lizli anahtarlama yapabilen gii¢ elektronigi
elemanlarim1  kullanarak ariza akimini  sinirlar.  Normal
durumda, sistemde herhangi bir gerilim diisimii ve kayip
gostermezler. SFCL’nin gerektirdigi sogutma sistemine ve
toparlanma siiresine ihtiya¢ duymazlar. SFCL gibi biiyiik
hacimli olabilirler. Ariza durumunda ise birka¢ milisaniyede
yiksek empedans gostererek ariza akiminin genligini
diistiriirler. Ancak SSFCL kullanimi, yiiksek maliyet ve
yardimecr kontrol sistemlerinin karmasikligi sebebiyle heniiz
yayginlagamamustir. SFCL  normal caligma  sirasinda,
siiperiletkenlik sebebiyle teoride yaklasik olarak sifir direng
gosterir. Ariza durumunda kritik akim degeri asildigi anda
malzeme rezistif duruma gecer ve ariza akinmu ilk yarim
periyodu igerisinde simirlanir. SSFCL gibi gii¢ elektronigi
anahtarlart icermez ve kontrol sistemi karmasik degildir.
Ayrica SFCL, SSFCL ile kargilagtirildiginda harici uyarma
sistemi ve ariza tespit {initesi gerektirmediginden daha yaygin
olarak kullanilir. Siiperiletkenlik durumu igin 6nemli olan
sogutma sistemi; dondurucu tanklar, pompalar, iletim borulari
gibi yapilar icerir ve maliyetlidir. Sogutma sisteminin
ihtiyacindan dolay1 normal calisma sirasinda belirli bir enerji
kayb1 olmaktadir.  Ancak bu kayip, CLR ve yiiksek
empedanslt transformatordeki kayiplara gére distiktiir.
Sogutma sistemindeki herhangi bir aksaklik, rezistif durumda
kalmaya, dolayisiyla gerilim diigiimiine ve kayiplara sebep
olacaktir. Bu nedenle ¢ok hizli bir toparlanma siiresi
gerekmektedir. Siiperiletken malzemenin {iretimi zor ve
maliyetlidir. Ayrica kolay kirilabilirler. SFCL, yiiksek yatirim
maliyeti sebebiyle yayginlagmasa da uygulamalart mevcuttur.

Akim sinirlayict sigortalarda (CLF-Current Limiting Fuses),
ariza akiminin biyiikliigiiyle orantili olarak agiga cikan 1s1
enerjisinin sigorta telini eritmesiyle, ariza akim olasi tepe
degerine ulasmadan 6nce daha kii¢iik bir degere simirlanir. Bir
kez agma yaptiginda yenisiyle degistirilmesi gerektiginden sik
tekrar kapama gereken durumlarda kullanilamaz. Normal
caligma sirasinda meydana getirdigi kayiplar SFCL’ye gore
ihmal edilebilir. SFCL’ye gore daha kiigiik, daha basit ve daha
ucuz oldugundan uygulamada yaygin olarak kullanilirlar.

Iy sinirlayicilar, sigortalara gore daha gelismis elemanlardir.
Normal sartlarda gerilim diisiimii olmadan yiik akimini
iletirken, ariza durumunda ana iletkenin kontaklar1 akimin ilk



yiikselisi sirasinda (1 milisaniyeden daha az siirede) agilir ve
ariza akimi sigortadan akmaya baslar. Bu yontemde sigortadan
farkli olarak 6lgme ve agma cihazlari, akim transformatorii ve
darbe transformatdrii bulunur. I sinirlayicilar ariza akim
sinirlamada kullanilan pratik bir yontemdir, fakat kullanimlari
OG ile smirlidir. SFCL’ye gore daha kiigiik, daha basit ve
daha ucuz olmalarma ragmen YG’de kullamlamamalari
dezavantajdir.

Yiiksek empedansli transformatdrler ariza akimi sinirlamada
etkili bir yontemdir. Gegici durum kararliligini ve gerilim
kararhiligim olumsuz etkileyebilirler. Ayn1 zamanda sistemde
yiiksek kayiplara sebep olurlar. Bu kayiplar SFCL’nin
sogutma sisteminin gereksiniminden kaynakli kayiplara gore
oldukga yiiksektir. SFCL gibi biiyilk hacimli olabilirler.
Sogutma i¢in LN,’ye ihtiya¢ duymazlar. Yatirim maliyetleri
de SFCL gibi yiiksektir.

Notr reaktdr kullanimi ariza akimi siirlandirmada sik
kullamlan bir yontemdir. Transformatdr veya generatdrlerin
ndtr noktalart bu reaktorler tizerinden topraklandig igin toprak
arizast akimlarinin genlikleri 6nemli dlgiide azaltilir. YG’de
kullamlan reaktorler pahali oldugundan kullanimlarina
genellikle OG’de rastlanir. Notr noktast izoleli sistemlerde,
notr noktast sonsuz empedans ile topraklanmis gibi
oldugundan ariza akimlar1 simrlanir. SFCL’ye gére daha
kiigiik, daha ekonomik ve daha pratik olduklarindan yaygin
olarak kullanilirlar.

3. SFCL’nin Modellenmesi

Rezistif SFCL’nin uygulanacag: gii¢ sistemi olarak IEEE 14
barali sistem se¢ilmis ve MATLAB-Simulink
SimPowerSystem ile modellenmistir. Terminal gerilimleri
14.4 kV olan farkli giiclerdeki generatorlerin ¢ikislarina,
14.4/154 kV yiikseltici transformatorler yerlestirilmistir. 154
kV’luk iletim sistemlerinin sonuna da farkli giiglerde yiikler
ve bu yikler icin 154/14.4 kV disiiriicii transformatorler
yerlestirilmistir. Modellenen sistemde, arizalarda akim
sinirlayic1  olarak rezistif SFCL ve CLR kullanilmustir.
Olusturulan rezistif SFCL modelinde sistem akiminin efektif
degeri her an siiperiletken malzemenin kritik akim degeriyle
karsilagtirilir. Normal durumda kritik akim asilmadigindan
SFCL tarafindan minimum empedans gosterilir. Ariza
durumunda sistemden akan akim, kritik akimi astigi anda
stiperiletken malzemede faz degisimi olur ve bunun sonucunda
direnci yiikselir. Modelde bu direng degeri maksimum
empedans olarak Dbelirtilmistir. Ariza sona erdiginde
SFCL’deki siiperiletken malzeme LN, kullanilan sogutma
sistemi ile hizli bir sekilde sogutulup tekrar siiperiletkenlik
bolgesine gecer ve minimum empedans gosterir. Sekil 12’de
tek faz rezistif SFCL Simulink modeli, Sekil 13°de ise rezistif
SFCL Simulink alt sistemi gésterilmistir.

-

Sekil 12. Rezistif SFCL Simulink modeli

Maks
Emp

Constant2

Constant1 Min.
Emp.

Constant3 Scope
Sekil 13. Rezistif SFCL Simulink alt sistemi
4. fletim Hattinda Ariza Durumu

Sekil 14°de, iletim hattinda herhangi bir ariza yokken, hattin
akimu gosterilmistir.

Sekil 14. iletim hattinin arizasiz durumdaki akimi

Sekil 15°de sistemde herhangi bir FCL yokken, iletim hattinda
tek faz-toprak arizasi meydana geldiginde, hattin akim
gosterilmistir.

A (A)

Lamas (s)

Sekil 15. iletim hattinda FCL yokken tek faz-toprak arizasi

Sekil 16’da sistemde CLR varken, iletim hattinda tek faz-
toprak arizast meydana geldiginde, hattin akimi gosterilmistir.
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Sekil 16. Tletim hattinda CLR varken tek faz-toprak arizasi

Sekil 17°de sistemde SFCL varken, iletim hattinda tek faz-
toprak arizast meydana geldiginde, hattin akim gosterilmistir.
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Sekil 17. {letim hattinda SFCL varken tek faz-toprak arizas:

Tablo 1. fletim hattinda tek faz-toprak arizasi tepe deger

karsilastirmasi
Ariza Akiminin {lk Tepe
Degeri (A)
Ariza Tipi Ag;;‘h FCL’siz | CLR’li | SFCL’li
Tek Faz-Toprak A 2240 1592 2217

SFCL ig¢in akmmn ilk tepe degerlerindeki azalma miktari
diisiik olsa da ariza akimimn ikinci tepe degeri FCL’siz
durumda 3885 A’e yakin iken, SFCL’li durumda yaklagik
olarak 2350 A’dir. Sinirlama islemi ariza akimimnmn ilk yarim
periyodu igerisinde baslamustir ve ariza akiminin genligi ariza
temizleninceye kadar azalmaya devam etmistir.

Sekil 18°de sistemde herhangi bir FCL yokken, iletim hattinda
ii¢ faz arizast meydana geldiginde, hattin akimi gosterilmistir.

Abm (4
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Sekil 18. fletim hattinda FCL yokken ii¢ faz arizasi

Sekil 19’da sistemde CLR varken, iletim hattinda {i¢ faz
arizas1t meydana geldiginde, hattin akimi gosterilmistir.

Abm (4)

Sekil 19. fletim hattinda CLR varken ti¢ faz arizasi

Sekil 20’de sistemde SFCL varken, iletim hattinda ii¢ faz
arizas1t meydana geldiginde, hattin akimi gosterilmistir.
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Sekil 20. fletim hattinda SFCL varken ii¢ faz arizasi

Tablo 2. fletim hattinda ii¢ faz anizas tepe deger

karsilastirmasi

Ariza Akiminin Ik Tepe Degeri

(A)
Ariza | Arizal
Tipi 1Faz | FCL’siz | CLR’li | SFCL’li
1185 984 1124
Ug Faz B 2200 1765 976
2140 1733 1265

Bazi durumlarda CLR, ariza akiminin ilk tepe degerini
SFCL’den daha fazla azaltmasma ragmen, bu sinirlandirma
islemini ariza siiresi boyunca giderek artan bir sekilde
yapamadigindan, ariza akiminin zorlayict etkileri ariza
temizleninceye kadar sistem ve elemanlart {izerinde
goriilmeye devam etmektedir. Sebekedeki kesicilerin ariza
meydana geldikten sonra ilk yarim periyot icerisinde devreyi
acmasi mekaniksel olarak miimkiin degildir. Ciinkii kesicilerin
ariza akimini kesmeleri icin gereken siire 5-15 periyottan
fazladir [13]. Bunun sonucunda kesici kontaklart yiliksek
genlikli ariza akimlarina maruz kalacaktir. SFCL kullaninu ile
birlikte ilk yarim periyot igerisinde simrlama islemi
gercekleseceginden, kesiciler icin kesme olaymin zorlayici
etkileri azaltilmig olacaktir. Boylece gii¢ sisteminde SFCL
uygulamalari ile daha diigiik kesme akimi yeteneklerine sahip
kesiciler kullanilabilir. Sonug olarak SFCL’siz duruma gore
SFCL’li durumda kesiciler i¢in ve en Onemlisi sistem
acisindan ariza akiminin zorlayict termal ve dinamik etkileri
en aza inmektedir.

5. Sonuglar

Giintimiizde giderek artan enerji tiiketimini karsilamak
amactyla gii¢ sistemlerinin siirekli biiyiimesi, ariza akimlarimnin
seviyelerinin artmasina sebep olmakta ve bu durum sistemin
isletilmesi agisindan O6nemli sorunlar olusturmaktadir. Ariza
akimu seviyelerinin mevcut kesme cihazlarinin yeteneklerini
yakin zamanda asacak olmasi bu sorunlardan biridir.
Sistemdeki mevcut elemanlari, yenileriyle degistirmenin
ekonomik kiilfetleri sebebiyle, ariza akimi seviyelerinin
azaltilmasi bu soruna uygun bir ¢6ziim olacaktir. Biiyiik ariza
akimlarmin termal ve dinamik etkileri sistem elemanlarina
ciddi hasarlar verebilir. Bu nedenle sistemdeki ariza akimi kisa
siirede ortadan kaldirilmalidir. Kesiciler, ariza akimini hizli bir
sekilde kesmeye c¢alisirlarsa daha biiyilk akimlarla



karsilasacaklardir. Bu nedenle ¢ok kisa siirelerde agma islemi
yapamazlar ve genellikle 90-160 ms boyunca ariza akim
sistemden akar. Bu olumsuzluklarm oniine gegmek igin ariza
akimlarinin seviyeleri ¢ok kisa siirelerde sistem igin tehlike
arz etmeyecek seviyelere indirgenmelidir.

Bu amagla ariza akimmmn ilk yarim periyodu igerisinde
sinirlama iglemini yapan SFCL’ler uygun bir tercih olacaktir.
CLR’nin aksine normal igletme durumunda gerilim disiimii ve
giic kayb1 gibi herhangi bir olumsuz etkisi olmayan SFCL,
sadece ariza durumunda direng gostererek ariza akiminin
genligini sinirlar. Boylece sistem ve sistem elemanlar1 korunur
ve kesiciler i¢in kesme islemi daha az zorlayici bir durum alir.
Ariza temizlendikten sonra 6zel sogutma sistemi ile tekrar
stiperiletkenlik durumuna gegis saglanir ve direng degeri
tekrar ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir deger alir. Yiiksek
yatirim maliyetleri ve 6zel sogutma sistemi disinda yaklasik
olarak giic transformatorleri kadar yer kaplayan SFCL’nin
Tiirkiye Elektrik Enerjisi Iletim Sistemi’nde kullanilmas,
iilkemizin sebekesini arizalara karsi daha kararli ve dayanikli
duruma getirecektir. Bdylece kesintiler olmaksizin enerji
stirekliligi ~ saglanarak tiiketiciye herhangi bir sorun
aksettirmeden  arizalar ortadan  kaldirilmus  olacaktir.
Oniimiizdeki yillarda siiperiletken teknolojisinin giderek
gelismesi ve artan talep ile birlikte seri liretime gegilmesi ilk
yatirim maliyetini diisiirerek, SFCL uygulamalarini daha
yaygin hale getirecektir. Sebekemizde uygulamalart mevcut ve
en iyi bilinen ariza akimi sinirlandirma yontemi olan CLR ile
kiyaslanabilir maliyetlere ulastiktan sonra, normal isletme
sirasinda bile kayiplara sebep olan bu yontem yerine, arizasiz
durumda sistemde hicbir olumsuz tesiri bulunmayan SFCL
kullanimi ile gereksiz kayip ve gerilim diisiimii sorunlari
ortadan kaldirilacaktir. Boylece tiiketicinin 6dedigi igletme
kaynakli kayip bedelleri azalacaktir. Ariza sirasinda akimi gok
hizlt bir sekilde sinirlamast gibi bircok avantaja sahip olan
SFCL’nin simdilik en biiyiik dezavantajlar1 maliyeti ve 6zel
sogutma  sisteminin  gerekliligidir.  Ayrica, = sogutma
sistemindeki herhangi bir aksaklik siiperiletkenlik durumuna
gecisi saglayamazsa, SFCL ariza temizlendikten sonra dahi
sisteme kargi direng gosterir. Bunun sonucunda enerji kaybina
ve gerilim diisiimlerine yol agmasi gibi kritik sorunlarla da
karsilagilabilir. Ancak, genel acidan bakildiginda, ilerleyen
yillarda SFCL gibi modern ariza akimi smirlandirma
yontemlerinin kullanilmamasi durumunda, siirekli biiyiiyen
enterkonnekte sistemlerde geleneksel yontemlerin arizasiz
durumdaki etkilerinin meydana getirdigi sorunlarin iistesinden
gelmek giderek zorlasacaktir.

Sonu¢ olarak SFCL’nin amaci sistemin ve sistemdeki
elemanlarin giivenligini saglamaktir. Ariza akimlarinin istenen
seviyelere diigiiriilmesi sistem isletmesinin siirekliligini ve
giivenilirligini  arttirmaktadir. Boylece sistemin kesintiye
ugramadan isletmeye devam etmesi ile tiiketicilerin enerji
ihtiyaglarinin kargilanmasi saglanir. Gelisen teknoloji ve artan
gereksinimlerle  birlikte  Onlimiizdeki  yillarda  SFCL
uygulamalari1 hem Diinya’da hem de iilkemizde giderek
yayginlagacaktir.
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