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OZET

Gii¢ sistemlerinde zaman zaman g¢esitli sebeplerle arizalar meydana gelmektedir.
Bu arizalarin sebep oldugu yiiksek akim seviyeleri, sistem ve sistemdeki elemanlar igin
genellikle tehlikeli durumlar olusturmaktadir. Ariza akimlarmin sinirlandirilmasi, bu
akimlarin zorlayic1 termal ve dinamik etkilerinden sistemin ve sistem elemanlarinin
korunmasi anlamina gelir. Literatiirde bir¢cok ariza akimi siirlandirma yontemi vardir. Bu
yontemler genellikle birbirinden farkli olmasina ragmen hepsinin ortak amaci, sistemin
giivenligini ve giivenilirligini saglamaktir. Siirekli gelisim i¢inde olan gii¢ sistemlerinde
ariza akimi sinirlayicilarin 6nemi giderek artmaktadir. Ariza akimi sinirlayicilart sayesinde
mevcut sistemde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin isletme siirekliligi saglanabilir. Bu
calismada, ariza akimi smirlandirma yontemlerinin ¢alisma prensipleri ve Yapilari
incelenmis, ayrica Siiperiletken ariza akimi Smurlayicilar (SFCL) detayli olarak ele
almmigtir. MATLAB-Simulink’de IEEE 14 barali sistem kullanilarak yapilan
simiilasyonlar ile SFCL’nin elektrik enerjisi iletim sistemlerine uygulanabilirligi
incelenmis ve SFCL’nin sistem {izerindeki etkileri dalga sekilleriyle gosterilmistir. Ayrica,
ayn1 sartlarda ve ayni ariza durumlarinda SFCL yerine akim smirlayici reaktorler

kullanilarak simiilasyonlar tekrarlanmis ve sonuclar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giig sistemi, Ariza akimi, Akim siirlayici, Stiperiletken, SFCL.



SUMMARY

The Investigation of Superconductor Fault Current Limiters and Research of
Availability in Electrical Transmission Systems

The faults in power systems occur from various reasons, sometimes. High current
levels caused by such faults, generally comprise a hazardous situation for system and
elements of the system. Limiting of fault currents mean to protect the system and the
system components from challenging thermal and dynamic effects of these currents. In the
literature there are several fault current limiting methods. Although these methods are
generally different from each other, the common goal 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. In this study, operating principles
and structures of the fault current limiting methods have been investigated besides the
superconducting fault current limiters (SFCL) were discussed in detail. 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.

Keywords: Power system, Fault current, Current limiting, Superconducting, SFCL.
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1. GIRIS

Gliniimiizde her alanda elektrik enerjisinin gerekliligi, elektrik tiiketiminde onemli
bir artisa yol agmustir. Elektrik enerjisi talebini karsilamak ic¢in, ¢ogu durumda elektrik
iiretim sistemleri ve yardimci sistemler birbirlerine olduk¢a biiyiikk aglar olusturacak
sekilde baglanirlar ve bu yap1 gii¢ sistemi olarak adlandirilir.

Giig sistemleri ¢ok genis alanlar1 kapsadigi i¢in sistemin herhangi bir yerinde ariza
meydana gelme olasilig1 fazladir. Bu arizalar sistemde yapilan manevralar veya atmosferik
olaylar, canlilarin temas1 ve diger dig etkenler nedeniyle olabilmektedir. Gii¢ sistemlerinde
meydana gelen arizalarda, ariza akimi nominal akimin 5 ile 20 katina kadar ulasabilir [1].
Arniza akiminin bu degerleri sisteme ve sistemdeki elemanlara geri doniisii olmayan
zararlar verecektir. Bu ylizden gii¢ sistemi kesicileri ariza akimini miimkiin olan en kisa
stirede kesmek zorundadir. Bu zorunluluk kesicinin daha biiyiikk ariza akimiyla karsi
karsiya kalmasina, dolayisiyla teknik ve ekonomik problemlere sebep olmaktadir. Artan
enerji talebiyle birlikte gii¢ sistemine yeni {iretim sistemlerinin eklenmesi ve yeni iletim
sistemlerinin tesis edilmesi ile ariza akimi seviyeleri daha da artmaktadir. Tipik yiliksek
gerilim kesicilerinin kesme yeteneginin 80 kA ile sinirli oldugu diisiiniiliirse, ariza
akimimin giderek artan seviyeleri yakin zamanda mevcut kesicilerin kesme yeteneklerini
asacaktir [2]. Bu durumda ariza akiminin kesilmesi ve izolasyonun saglanmasi amaciyla
yani gii¢ sisteminin giivenliginin saglanmasi i¢in yeni ve daha biiyiik elemanlarin
kullanilmasi gerekecektir.

Gii¢ sistemlerindeki ariza akimlarinin artan seviyeleri nedeniyle daha biiyiik sistem
elemanlarmin kullanim gerekliligi sonucunda ortaya ¢ikacak ekonomik sorunlardan dolay:
ariza akimi smirlandirma yontemleri biliyllk ©Onem kazanmaktadir. Ariza akimi
sinirlandiricilart (FCL-Fault Current Limiters) gii¢ sistemlerinde meydana gelen biiyiik
ariza akimlarin1 smirlandirarak ve kontrol edilebilir bir seviyede tutarak sisteme
verebilecegi zararli etkileri 6nleyen elemanlardir. Yeni nesil ariza akimi smirlayicilari,
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 c¢alisma sirasinda sistemde herhangi bir gii¢ kayb1 ve gerilim diistimii
meydana getirmezler. Gii¢ sistemi elemanlar1 ariza akimi sinirlandiricilart sayesinde

biiylik ariza akimlarinin meydana getirecegi termal ve elektrodinamik etkilerden



korunurlar. FCL, akimi sinirlayarak maliyeti yiiksek olan sistem elemanlari iizerindeki
gecici yiikksek gerilimleri de onledigi i¢in izolasyon yapilar1 da korunmus olur. Ayrica,
ariza akiminin seviyesi distiriilerek adim ve dokunma gerilimleri azaltilir. Boylece
insanlarin ve diger canlilarin gilivenligi saglanmis olur. Kablolarin, kesicilerin,
transformatorlerin ani akim tasima kapasiteleri ve bunlarin asilmasi durumunda ortaya
cikabilecek olan teknik arizalar ve ekonomik sorunlar diisiiniildiigiinde, FCL’nin 6nemi
daha iyi anlasilabilir.

Bahsedilen biitiin bu sorunlar, ariza akim1 sinirlandirma yontemlerinin son yillarda
biiyiik gelisim gostermesine neden olmustur ve c¢ok sayida ariza akimi simirlandirma
yontemi literatiire girmistir. Ariza akimi sinirlamada bazi 6nemli yaklasimlar asagida
verilmistir:

e Akim sinirlayici reaktorler

e Solid-state ariza akimi sinirlayicilar

e Siiperiletken ariza akimi siirlayicilar

e Sigortalar

e |ssmurlayicilar

¢ Giig sisteminin yeniden yapilandirilmasi

e Transformator merkezlerinde baralarin ayrilmasi

e Yiiksek empedansl transformator uygulamalari

e HVDC hatlarin kullanilmasi

e Daha yiiksek gerilim seviyeli iletim hatlarmin kullanimi

e NOotr reaktorler [3].

Ariza akimi sinirlayicilarinin kullanilmasi ile tiiketicilerin enerji talepleri kesintiye
ugramadan karsilanmaktadir. Ayrica, mevcut sistem yeni ve biiyiikk elemanlara ihtiyag
duymadan yani ekonomik sorunlarla karsilasmadan calismaya devam edecektir. Sonug
olarak ariza akiminin, simirlayicilar tarafindan siirlandirilmas: hem sistemin giivenligi,
giivenirliligi ve stirekliligi acisindan hem de ekonomik agidan olumlu sonuglar
dogurmaktadir. Kisaca FCL, sistemin isletme siirekliligini saglamali ve ayn1 anda isletme
sirasinda kayip, gerilim diistimii vb. herhangi bir olumsuz etkide bulunmamalidir. Bu tezin
konusu olan SFCL, normal isletme sirasinda sistemde yaklagik olarak sifir direng
gostermektedir. Boylece giic kaybina ve gerilim diisimiine yol agmamaktadir. Ariza
durumunda ise, hizli bir sekilde direncini yiikselterek ariza akimini siirlamakta ve
sistemde kesinti meydana gelmeksizin isletme siirekliligini saglamaktadir. Ulkemizde, 400
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kV gerilim seviyesinde kisa devre akimlarmin st sinir degeri 50 kA, 154 kV gerilim
seviyesindeki kisa devre akimlarinin iist sinir degeri ise 31.5 kA olarak belirlenmistir. Giig
sistemlerinde kullanilacak tiim elemanlarin (bara, kesici, ayirict vb.) bu kisa devre
akimlarinda zarar gormeden ¢alismasi gerekmektedir. Artan enerji talebini karsilamak igin
elektrik enerjisi tiretim ve iletim sistemlerinin kapasiteleri artirilmaktadir. Bunun sonucu
olarak iletim sistemlerinde meydana gelen kisa devre akim degerinin genligi de
yiikselmektedir. TEIAS, iletim sistemindeki kisa devre akimlarmin yiiksek olmasi
sebebiyle 400 kV seviyesinde kisa devre akim smirinm1 31.12.2018 tarihinden itibaren
yiiriirliikte olacak sekilde 63 kA degerine ¢ikarmistir. 154 kV seviyesi i¢in de kisa devre
akim degerinin yiikseltilmesi planlanmaktadir. Kisa devre akim smir degerlerinin
yikseltilmesi ile gii¢ sistemlerine eklenecek transformatér merkezleri ve enerji iletim
sistemleri, meydana gelecek kisa devre akimlarindan korunmus olacaktir. Ancak, yine de
isletilmekte olan mevcut elektrik iletim sebekesi igin kisa devre akimlari tehlike
olusturmaktadir. Bu sebeple gii¢ sistemlerinin korunmasi ve giivenli bir sekilde isletilmesi

icin kisa devre akimlarinin mutlaka sinirlandirilmasi gerekmektedir [4].

1.1. Literatiir Ozeti

Gilic sistemleri siirekli gelismekte oldugundan sistem i¢inde olusabilecek ariza
ihtimali de artmaktadir. Bu arizalar sonucu sistemden akacak olan genellikle biiyiik
genlikli akimlar1 sinirlandirmak hem sistem ve elemanlarini korumak hem de tiiketicilere
kesintisiz enerji temin etmek amaciyla biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple literatiirde
farkli ariza akimi sinirlandirma yontemleri iizerine ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
yontemlerden biri olan SFCL iizerine de oldukg¢a fazla calismanin yapilmis oldugu
goriilmektedir. Bu boliimde tez konusu ile ilgili literatiirde yer alan bazi ¢aligmalara yer
verilmistir.

Eckroad, rezistif ve indiiktif SFCL’yi teorik olarak ele almistir. Daha sonra PSCAD
yardimiyla olusturulan sistemdeki doyurulabilir c¢ekirdekli indiiktif SFCL’nin ters
elektromotor kuvveti incelenmistir. ABD’nin yami1 sira Avrupa ve Asya’daki cesitli
ilkelerdeki prototip SFCL ¢alismalarindan ve projelerinden bahsedilmis ve yapisal olarak
incelenmistir [1].

Roininen ve ark., 220 kV/300 MVA doymus c¢ekirdekli SFCL’nin sogutma

sisteminin tasarimi, iretimi ve isletmesini incelemislerdir. Bu c¢alismada, Sogutma
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sistemindeki elemanlarin gorevleri ve birbirleriyle olan baglantilar1 ele alinmistir. Sivi
nitrojen kullanilan sistemin modellemeleri yapilmis ve sogutma sisteminin PLC ve
LabVIEW tabanli kontrol programindan kisaca bahsedilmistir. SFCL’ye ait dizayn
paremetreleri ve iiretim asamalari detayli olarak verilmistir. Gelistirilen SFCL, 2012
yilinda Cin Tinajin’in Shigezhuang transformator merkezinde devreye alinmustir [5].

Acik ve kapali ¢ekirdekli indiiktif SFCL’nin 6zelliklerinin karsilastirildigi baska bir
calismada; indiiktif SFCL’nin manyetik indiiksiyonunun siiperiletkenlik ve rezistif
durumdaki davranis1 incelenmistir. Ayrica, kapali ¢ekirdekli indiiktif SFCL’nin primer
sarim sayisinin 112 ve 448 olmasi halinde, V-I iliskisi serit sargili ¢ekirdek, kaplamali
kapali c¢ekirdek ve ¢ekirdeksiz duruda arastirilmistir. Ayni sekilde, agik ¢ekirdekli
SFCL’nin de primer sargisinin 112 sarim ve 448 sarim olmasi halindeki siiperiletken
malzemenin boyutlarindaki degisime gore V-I iliskisi arastirtlmistir [6].

Giiney Afrika ulusal sebekesinde ariza akimi seviyelerinin kontrolii igin, rezistif
SFCL ile geleneksel yontemlerin finansal ve isletme agisindan karsilastirilmasinin
yapildigi c¢alismada, segilen transformator merkezinin  DIgSILENT-PowerFactory
programinda modeli olusturulmustur. Geleneksel yontemler olarak hava ¢ekirdekli reaktor,
yiiksek empedansli transformator ve sistem elemanlarinin yiikseltilmesi ele alinmustir.
Modeller fotovoltaik sistem ve senkron generator ile yapilmistir. SFCL’nin yatirim
maliyetinin yiiksek, ancak sogutma sistemi i¢in gerekli olan enerji hava g¢ekirdekli
reaktoriin ve yiiksek empedansh transformatdriin normal isletme sirasinda harcadiklari
enerjiye gore daha diisiik oldugu sonucuna vartlmistir [7].

Uygulamali olarak yapilan bir calismada, deney diizeneginde cekirdeksiz indiiktif
SFCL kullanilmigtir. Deneyin amaci 1sinan indiiktif SFCL sargilarinin akim sinirlama
performansi iizerine olan etkilerini gormektir. Bunun i¢in 20 V, 30 V ve 40 V kaynak
geriliminde SFCL’siz ve SFCL’li yapilan deneylerde ariza akiminin dalga sekilleri
osiloskopta gozlemlenmistir. Ayrica, SFCL devrede iken direnci, akimi, gerilimi ve
sekonder sargidaki sicaklik artisinin degisimi incelenmistir [8].

Uygulamali olarak yapilan bir diger ¢alismada, {i¢ fazli doymus ¢ekirdekli indiiktif
SFCL prototipi gelistirilmeye ve performans analizi yapilmaya ¢alisiimistir. Ayrica, deney
diizenegi LabVIEW programinda modellenerek SFCL’nin ¢ekirdeginin manyetik
yogunlugu izlenmistir. 60 V’luk ii¢ fazli kaynak kullanilip DC bias degeri degistirilerek

SFCL’nin ariza akimini nasil etkiledigi gozlemlenmistir [9].



Doyurulabilir ¢ekirdekli indiiktif SFCL’nin OG dagitim sistemlerindeki kullanimini
PSCAD/EMTDC programini kullanarak simiile eden bir ¢alismada, 6ncelikle SFCL’nin
calisma prensibi anlatilmistir. Daha sonra matematiksel modeller kullanilarak programda
olusturulan SFCL ile ariza akimi1 ve SFCL indiiktansinin degisimi gibi gesitli veriler elde
edilmistir. Ayrica, prototip SFCL ile modellenen SFCL’nin ariza akimimda meydana
getirdigi degisimler karsilagtirilmistir [10].

Hekmati ve ark. tarafindan gii¢ sistemleri i¢in kullanilabilirligi arastirilan korumali
cekirdekli indiiktif SFCL’nin matematiksel formiiller kullanilarak simiilasyonu yapilmis ve
SFCL’deki aki yogunlugunun dagilimi incelenmistir. Ayrica, fabrikasyon iiretimi olan
stiperiletken halka test sisteminde kullanilip farkli yerlerdeki arizalara verdigi tepkiler elde
edilerek simiilasyon sonuglariyla karsilagtirmalar yapilmistir [11].

Dagitim sistemleri i¢in SFCL kullanimini inceleyen bir ¢alismada 400 V 200 A’lik
SFCL prototipinin gelistirilmesi i¢in hazirlanan test diizenegi ile bazi testler yapilmistir.
Kullanilan siiperiletken malzemenin ariza akimimi sinirlamasi ve direncinin degisimi
osiloskopta gozlemlenmistir. Bu testten elde edilen sonuglarla 12 kV 200 A’lik SFCL’nin
kavramsal tasarimi ve kurulum olasiligi incelenmistir [12].

Ug fazli 1 MVA giiciinde rezistif SFCL prototipinin bazi elektriksel testlerinin
yapildig1 bagka bir calismada, 15.5 kA’lik bir kisa devre akimi 30-100 ms arasinda
stiperiletken malzemeye uygulanmistir. SFCL’nin akimi ve gerilim diistimii 3.2 KV ms Ve
65°K sicaklikta, siiperiletkenin direncinin degisimi ise 350 Vins ve 65°K sicaklikta
deneysel olarak gozlemlenmistir [13].

Akim smirlama yetenekleri acisindan rezistif SFCL ve indiiktif SFCL’yi
karsilastiran bir ¢alismada, sinirlayicilarin yapilari incelenmis ve esdeger devreleri elde
edilmistir. Ayni siiperiletken malzemeler kullanilan bu iki smirlayict ayni sistemde
MATLAB-Simulink SimPowerSystem ile modellenerek ariza akimina olan etkileri, direng
ve sicaklik degisimleri gibi sonuglar elde edilmistir [14].

Indiiktif SFCL nin fiziksel ve niimerik modellerinin olusturuldugu ¢alismada, sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Indiiktif SFCL’nin fiziksel boyutlarinin degisimiyle V-l
karakteristiginin degisimi hem siiperiletkenlik hem de rezistif bolgede incelenmistir. Ayni
sekilde siiperiletken malzemenin seklinin degisimi ile gerilim diisimii arasindaki iligki de
yine siiperiletkenlik ve rezistif bolgede olmak lizere ayr1 ayr1 gozlemlenmistir [15].

Rezistif SFCL’nin MATLAB-Simulink’de modellemesinin ve simiilasyonunun

yapilmasi i¢in Oncelikle temel prensibinin ele alindigi bir ¢alismada; sicaklik, manyetik



alan ve akim yogunlugu iligkisi incelenmistir. MATLAB da olusturulan devrede oncelikle,
SFCL’siz olarak ariza akiminin ve kaynak geriliminin degisiminin dalga sekli elde
edilmistir. Daha sonra SFCL modiiliiniin eklenmesi ile alinan sonuglar SFCL’siz devredeki
sonuglar ile karsilastirtlmistir [16].

Rezistif SFCL’nin FEMLAB ve MATLAB-Simulink birlikte kullanilarak
modellendigi calismada, termal ve elektriksel karakteristiginin matematiksel modeli elde
edildikten sonra, FEMLAB’da birbirleriyle olan baglantilar1 kurulmustur. Simulink’de
tanimlanan bu modelle yapilan simiilasyonlarda SFCL’nin ariza akiminin genligine olan
etkisi incelenmistir [17].

SFCL’nin akilli sebekedeki uygulamalarimi ele alan ¢alismada, Oncelikle
MATLAB-Simulink SimPowerSystem ile bir mikro sebeke modellenmistir. Daha sonra ii¢
fazli rezistif SFCL’nin ana parametreleri géz Oniine alinarak modellemesi yapilmistir.
Farkli ariza noktalar1 belirlenerek yapilan simiilasyonlarda, SFCL’nin yerinin ariza
akimina ve faz gerilimlerine olan etkileri gézlemlenmistir [18].

Benzer bir ¢aligmada SFCL teknolojisi hakkinda bilgi verildikten sonra rezistif
SFCL’nin  modellenmesi  ele  alinmstir. SFCL’nin  MATLAB-Simulink’de
modellenmesinin  ardindan ~ SFCL’nin  kullanilacagi  sistemin ~ modellenmesi
gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonucunda ise SFCL’li ve SFCL’siz elde edilen sonuglar
karsilastirtlmistir [19].

lletim sistemlerinde kullamlmak iizere SuperPower Inc. ve Nexans
SuperConductors GmbH firmalar tarafindan gelistirilen HTS ariza akim sinirlayicilarin
uygulamalar1 agiklanmigtir. HTSFLC ile geleneksel ariza akim siirlama yontemleri
karsilastirilarak avantajlar1 ve dezavantajlart belirtilmistir [20].

Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde gegici durum kararliligini arttirmak ve ariza
akimlarin1 smirlamak i¢in SFCL ile statik VAR kompanzatorlerinin (SVC) birlikte
kullanilmas: arastirilmistir. Sebeke modelinde kullanilacak olan SFCL ve SVC’nin farkli
degerleri i¢in analizler yapilmistir [21].

PSCAD/EMTP yazilim programinda 66 kV’luk sebeke modeli olusturulmustur.
Farkli ariza direncleri i¢cin SFCL’nin devrede olmasi ve olmamasi durumlarinda meydana

gelen kisa devre akimindaki degisimler incelenmistir [22].



1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Giiniimilizde giderek artan enerji tiiketimini karsilamak amaciyla gii¢ sistemlerinin
stirekli biiylimesi, ariza akimlarinin seviyelerinin artmasina sebep olmakta ve bu durum
sistemin igletilmesi agisindan 6nemli sorunlar olusturmaktadir. Ariza akimi seviyelerinin
mevcut kesme cihazlarinin yeteneklerini yakin zamanda asacak olmasi bu sorunlardan
biridir. Sistemdeki mevcut elemanlar1 yenileriyle degistirmenin ekonomik kiilfetleri
sebebiyle, ariza akimi seviyelerinin azaltilmasi bu soruna uygun bir ¢éziim olacaktir.
Biiyiik ariza akimlarinin termal ve dinamik etkileri sistem elemanlarma ciddi hasarlar
verebilir. Bu nedenle sistemdeki ariza akimi kisa siirede ortadan kaldirilmalidir. Kesiciler,
ariza akimini hizlh bir sekilde kesmeye calisirsa daha biiyiik akimlarla karsilasacaktir. Bu
nedenle ¢ok kisa siirelerde agma islemi yapamazlar. Bu olumsuz durumlarin 6niine gegmek
icin ariza akimlarinin seviyeleri ¢ok kisa siirelerde sistem i¢in tehlike arz etmeyecek
seviyelere indirgenmelidir. Bu ¢alismada gii¢ sistemlerindeki arizalarda meydana gelen
ariza akimlarinin istenen seviyelerde sinirlandirilmasi amaciyla kullanilan ariza akimi
sinirlandirma yontemleri karsilastirmali olarak incelenmis ve ozellikle Tiirkiye Elektrik
Enerjisi Iletim Sistemi i¢in en uygun ydntem belirlenmeye calisilmistir. Ayrica, SON
yillarda giindeme gelen ve pratik uygulamalar1 yavas yavas artan SFCL’nin Diinya’daki
uygulamalarmm ve Tiirkiye Elektrik Enerjisi Iletim Sistemi i¢in kullanilabilirligini
arastirmak, bu c¢alismanin amaglarindan biridir. Bu amagla yapilan simiilasyon
calismalarinda MATLAB-Simulink kullanilmis ve IEEE 14 barali sistemde test edilmistir.
Programdan elde edilen sonuglar analiz edilerek ariza akimi sinirlandirici olarak
stiperiletken kullanmanin sagladigi avantajlar belirlenmis ve Tirkiye Elektrik Enerjisi

Iletim Sistemi’nde kullanilabilecegine karar verilmistir.

1.3. Tezin Yapisi

Bu tez calismasi, 5 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde; ariza akimi
siirlayicilarin - gerekliligi ve Onemi vurgulanarak, bazi smirlandirma yontemleri
belirtilmistir. Daha sonra tezin amaci ve kapsami belirtilerek, SFCL ile ilgili literatiir

taramasi yapilmis ve konu hakkinda kisa bir 6zet verilmistir.



Ikinci béliimde, ariza akimimnin tanimi yapilmis ve arizalarm olusma nedenlerinden
bahsedilmistir. Daha sonra bazi ariza akimi sinirlandirma yontemleri ile ilgili temel bilgiler
verilmistir.

Ucgiincii boliimde, SFCL’nin yapis1 ve ¢alisma prensibi detayl olarak incelenmis ve
mevcut uygulamalarindan 6rnekler verilmistir.

Dordiincii boliimde, SFCL’nin iletim sistemlerinde kullanimi ve sistem tizerindeki
etkileri MATLAB-Simulink’de yapilan simiilasyonlar ile incelenmistir. Ayni ariza
durumlarinda SFCL ve CLR kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglari karsilagtirilmastr.

Besinci boliimde ise ele alinan konular ve gergeklestirilen galismalar neticesinde

elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2. ARIZA AKIMI VE ARIZA AKIMI SINIRLANDIRMA YONTEMLERI

Giic sistemleri elektrik enerjisinin tiretimi, iletimi ve dagitimini kapsayan ¢ok genis
bir yapidir. Giderek artan elektrik enerjisi talebini karsilamak amaciyla sisteme katilan yeni
iiretim tesisleri bu yapiy1 daha da genisletmektedir. Bunun sonucunda sistemde meydana
gelebilecek ariza olasili@i da artmaktadir. Gii¢ sistemi normalde dengeli simetrik ii¢ fazli
bir sistem olarak diisiiniilebilir. Bir ariza olustugunda bu simetri genellikle bozulur. Ug
fazli kisa devre hari¢ sistemde dengesiz akim ve gerilimler olusur. Sistem elemanlar1 kisa
devrenin termik ve dinamik etkilerine, roleler tarafindan belirlenen siirede dayanacak
sekilde secilmis ve tesis edilmis ise sorun olusmaz. Ancak, elemanlar yeterli kapasitede
degilse, dengesiz akim ve gerilimlerin yiiksek seviyeleri sisteme ve sistemdeki elemanlara
geri doniisii olmayan zararlar verebilir ve canllar i¢in de tehlikeli durumlar s6z konusu
olabilir [23]. Bu nedenle sistemdeki arizali kisimlar en kisa siirede saglam kisimlardan
ayrilmali ve arizalar giderildikten sonra sistem normal isletme durumuna geri

getirilmelidir.

2.1. Ariza Akimi

Elektrik tesislerinde faz iletkenleri arasinda veya yildiz noktasi topraklanmis
sebekelerde faz iletkenleri ile toprak arasinda yalitkanin delinmesi veya iletken bir sekilde
kopriilenmesi sonucu kisa devre meydana gelir. Bu durumda sistemde empedansi kiigiik
yeni bir devre olustugundan, sisteme bagli biitiin besleme noktalarindan kisa devre
noktasina dogru biiyiik akimlar akar [24]. Kisaca bir elektrik devresinde, farkli gerilimli iki
ya da daha fazla noktanin bagil olarak diisiik bir empedans {izerinden tesadiifen veya kasith
olarak birbirine degmesine kisa devre denir. Bu durum sonucunda meydana gelebilecek
genellikle biiylik degerli akimlar ariza akimi olarak adlandirilir.

Kisa devreler i¢ veya dis etkilerle meydana gelebilir. Kisa devreye neden olabilecek
baslica i¢ etkiler; asir1 yiiklenme sonucu izolasyonun asirt derecede 1sinmasi ve bozulmast
veya asirt gerilimler sonucu meydana gelen delinmeler ve atlamalar ile izolasyondaki
yapim hatalar1 ve yaslanmalardir. Baslica dis etkiler ise; kablo ve izoleli hava hatti

iletkenlerinin izolasyonlarmin zedelenmesi, hava hatlar1 ile agik elektrik tesislerine



yildirim diismesi, hava hatt1 izolatorlerinin kirilmasi, hava hatlarinda atmosferik olaylardan
(kar, yagmur, rutubet, sis) dolay1 o6zellikle kirlenmis olan izolatorlerde olusabilecek
atlamalardir. Ayrica, hava hatlarina konan kuslar ile transformatdr merkezlerine giren
cesitli hayvanlarin topraklanmig kisimlar ile gerilim altindaki kisimlar arasindaki veya
fazlar arasindaki temaslari ve bakim esnasinda giivenlik amaci ile kapatilan topraklama
ayiricilariin tekrar gerilim verilirken unutulmalar1 veya yapilan yanlis manevralar da asir1

gerilimlere sebep olan dis etkilerdir [24].

2.2. Ariza Akim Simirlandirma Yontemleri

Giig sistemlerinin herhangi bir noktasinda ariza meydana geldigi zaman o noktadaki
empedans ¢ok kiiclik bir degere sahip oldugu icin ariza akimi ¢ok yiiksek degerlere ulasir.
Bu durum sistemin basit bir modeli incelenerek anlasilabilir. Sekil 2.1°de gdsterilen
devrede Vi kaynak gerilimi, Zyx kaynak empedansi, Z yiik empedansidir. Ayrica, ariza

esnasinda meydana gelen Z, ariza empedansi vardir [25].

I I ZFCL
— m— —{FCL }
Kesici
Zk Zk
l: Zyuk Kisa Devre I:]Z)“k
Vk Vk
(a) (b)

Sekil 2.1. Basit gii¢ sistemi a) FCL’siz b) FCL’li [25]

Normal ¢aligma durumunda, FCL’siz sistemde akimin degeri;

Vi

lsister = ————— 2.1)
sistem Zk+Zyuk

iken, ariza meydana geldiginde sistemdeki akimin degeri;
Vi

Lsistem =

2.2)
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olur. Burada; Z, << Zg tiir.

Arnza empedansi (Z,), yiik empedansindan (Zyix) ¢ok kiiciik oldugu i¢in Denklem
2.2°deki akim degeri, Denklem 2.1°deki akim degerinden daha yliksek ¢ikacaktir. Ancak
bu sisteme, Sekil 2.1 (b) modelindeki gibi seri bir FCL yerlestirilirse ariza akiminin degeri

diisecektir.

Vi
i = 2.3
sistem Zk+ZFCL+Za ( )

Sabit sistem geriliminde, artan FCL empedansi ariza akiminin daha da azalmasina sebep
olacaktir.

Glinlimiizde ariza akimini sinirlamak i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Gelistirilen
bu yontemler farkli 6zelliklerdeki cihazlari ve donanimlart kullanmasina ragmen, hepsinin
ortak amaci ariza akimmin siirlandirilmasidir. Béylece sistem kesintiye ugramadan ariza
durumu ortadan kaldirilabilecek ve tliketicilerin talepleri karsilanmis olacaktir. En 6nemlisi
biiylik ariza akimlarinin sisteme ve sistemdeki elemanlara verecegi zararlar Onlenmis
olacaktir. Bunun yami sira, FCL kullanilarak, artan ariza akimlar1 seviyeleri igin
kullanilmas: gereken yeni ve maliyetli sistem elemanlarinin tesis edilmesine gerek
kalmayacaktir. Boylece FCL’nin kullanimi sistemin maliyeti, kararhiligi, giivenirliligi ve

giivenligi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

2.2.1. Akim Sinirlayic1 Reaktorler

Akim sinirlayici reaktorler (CLR-Current Limiting Reactors), akim smirlandirma
yontemleri arasindaki en pratik ve en iyi bilinen yaklasimdir. Akim sinirlayict reaktorler
ariza akimmi sinirlamak i¢in devreye baglanan seri reaktorlerdir [26, 27]. Fazlara seri
olarak baglanan bu reaktorler devrenin toplam empedansini arttirdigi i¢in ariza akiminin
genligi azalmaktadir. Boylece baralarda, izolatorlerde, devre kesicilerinde ve diger sistem
elemanlarinda olusan zorlayici etkiler azaltilmis olur. Kisaca CLR ile ariza akimi uygun
seviyelere indirilerek sisteme ve sistemdeki elemanlara verebilecegi zararlar 6nlenmis olur.

Bu yontem gii¢ sisteminde gerilim diistimlerine ve reaktif gii¢c kayiplarma yol
acmasina ragmen diger yontemlerle karsilastirildiginda daha ekonomiktir. Transformator

merkezleri tlizerindeki etkileri ihmal edilebilir, ancak bu yerlerde giivenlik 6nlemleri
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nedeniyle biiyiikk alanlar kaplamaktadir. CLR gerilim kararliligini ve gegici durum
kararliligin1 azaltic1 etki gdsterebilmektedir. Kuru tip ve yagl tip CLR mevcuttur. Ikisinin
de birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Uygulama yapilacak sistemin
ozelliklerine bagli olarak se¢im yapilir. Kuru tip, bakir veya aliiminyum sargili hava
cekirdekli bir reaktordiir. CLR’de doyma ihtimali sebebiyle genellikle demir ¢ekirdek
kullanilmaz. Bu cihaz ana devreye seri olarak baglandigindan, 6zellikle ariza durumunda
demir ¢ekirdegin doyma ihtimali ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, hava cekirdekli kuru tip
reaktorler gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilirlar. Bu cihazla ilgili temel sorunlardan
biri, CLR etrafindaki alanda dagilan manyetik akidan dolayr olusan giivenlik
problemleridir. Bu yilizden, CLR’nin g¢evresi personel giivenligi agisindan ¢itlerle
cevrilmelidir. Genellikle yagl tip reaktorlerin 6zellikleri, kuru tip reaktorlerin 6zelliklerine
benzerdir. Ancak, yaglh tip 6zellikle agir kirli ortamlar i¢in tasarlanmistir. Sekil 2.2°de ii¢
fazli bir akim sinirlayici reaktor gosterilmistir. Yagl tip reaktdrlerin bazi avantajlart vardir
[3]:

e Yagm dielektrik sabiti havadan daha biiyiiktiir. Bu nedenle kuru tip CLR ile

karsilastirildiginda yagli tip CLR daha kii¢iik boyutludur.
e Yagm 1s1 transfer yetenegi havaya gore daha yliksektir. Bu nedenle tasarim agamasi

sirasinda bazi avantajlar1 ve tasarruflar vardir.

Sekil 2.2. Ug fazli CLR [28]

CLR, analizlere gore gegici toparlanma gerilimini ve gegici toparlanma geriliminin
yiikselme hizinmi farkl sekilde etkilemektedir [29,30].
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e CLR’nin gegici toparlanma geriliminin tepe noktasini azaltmasi bir avantajdir.

e CLR’nin toparlanma geriliminin yiikselme hizini arttirmasi ise bir dezavantajdir.
Toparlanma geriliminin yiikselme hizi, gegici toparlanma geriliminden daha kritik
bir oOneme sahip oldugundan, CLR kurulumundan Once gegici durum
incelemelerinin iyi yapilmast gerekmektedir.

CLR endiiktansinin uygun degeri ¢alisan sisteme baghdir. Sekil 2.3°de CLR
reaktans1 wL’nin bir fonksiyonu olarak simiile edilen sistemin maksimum ariza akimi (1a)
gosterilmistir. Sekil 2.3’e gore L arttik¢a, Ia-L egrisinin egimi azalir. Bu nedenle wL’nin
50 Q’dan biiylik degerleri i¢in, L’nin degisimleri Ia’y1 énemli 6l¢iide degistirmez. Bu
simiilasyonda 50 Q verimlilik sinir1 olarak adlandirilan bir sinirdir. Ariza akimini azaltma
acisindan bakildiginda oL i¢in 50 Q etkili bir degerdir. Ancak, uygulamada gecici durum
kararliligi, gerilim kararlili§1 ve ayrica gegici toparlanma gerilimi kisitlamalar1 goz oniine

alindigindan ®L’nin mutlaka 50 Q se¢ilmesi zorunlu degildir [3].

50

Arnza Ak (kA)
(98] B B
Ch ) O

(78]
<

N
Lh

20 L 1 | 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

oL (Q)

Sekil 2.3. Endiiktansin ariza akim tizerindeki etkisi [3]

2.2.2. Solid-State Ariza Akim Simirlayicilar

Solid-state ariza akimi smirlayicilar (SSFCL-Solid-State Fault Current Limiters)
ariza akimimnin aktif kontroliinii saglayan gii¢ elektronigi anahtarlarin1 kullanan ariza akimi
siirlayicilaridir. SSFCL, normal ¢alisma durumunda sisteme gerilim diistimii ve kayip gibi

herhangi bir etkisi olmadig i¢in tercih edilmeye baslanmistir [31]. Ariza durumunda ise
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SSFCL ariza siirlama empedans: gostererek ariza akimini sinirlar. Ancak, SSFCL yiiksek
maliyeti, diisiikk giivenirliligi ve karmasik yardimci sisteminden dolayr yaygin olarak
kullanilmamaktadir [32]. Hizli anahtarlama yanitlar1 ve dondurucu tanklarin gerekmemesi
SSFCL’nin avantajl tasarim 6zellikleridir. Fakat gii¢ elektronigi ile ortak olarak yiiksek
giic yogunlugundan dolay1 olusacak sistem hatalarini1 6nlemek i¢in iyi bir sogutma Sistemi
gerekmektedir [33].

SSFCL uygulamalar1 i¢in farkli yontemler mevcuttur. Bu nedenle SSFCL’nin
calisma prensibini anlatan birgok model bulunmaktadir. Bu modellerden birinde, SSFCL;
C1 kapasitor bankasi, L1 reaktorii ve Gate Turn Off tristor veya hizli kapanan Al
anahtarindan olusur. Normalde C1 kondansatorii ve L1 reaktorii sifir empedans olusturmak
icin birlesirler. Boylece devrede sifir empedans goriiliir. Bir ariza meydana geldiginde Al
anahtari, yliksek hizda (3 ms iginde) C1 kapasitoriinii bypass eder ve hemen L1 reaktori
akim smirlayict olarak devreye sokulur. Z1 diisiik empedansi, Al anahtar1 kapandigi
zaman ani akimi smirlar. Al anahtarinin ¢alismasina yardim eden asir1 gerilim sinirlama
eleman1 ZnO (varistor) ve bypass anahtar1 (BPA), C1 kapasitorii ile paralel baglidir. BPA
kapandig1 zaman Z2 diisiik empedanst ani akimi sinirlar. Sekil 2.4’de Solid-state ariza

akimi sinirlayicinin temel yapilandirmasi gosterilmistir.

Al

=11 P>
—_ GTO tabanh anahtar
Cl1 L1
| | Y Y Y 0o
|
ZnO 5
51 Py
122 | Ay

Sekil 2.4. Solid-state ariza akimi simirlayicinin temel yapilandirmasi [34]

Bu modelde SSFCL’de hizli anahtarlama yapabilen GTO tristorler kullanilmistir.
SSFCL uygulamalarinda GTO’nun yan1 sira MOSFET, IGBT gibi anahtarlama elemanlar1
da kullanilabilmektedir.
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SSFCL’de asir1 akim dedektorii ve kontrol cihazi arizayi tespit eder ve GTO tristorii
icin kapama sinyali tiretir. Sekil 2.5, SSFCL’nin kontrol diyagramini gostermektedir [35].
Kararli durumda, GTO’lar agik konumdadir. Bir ariza meydana geldiginde ariza akimi
hemen tespit edilir. Tespit islemi, dnceden belirlenmis bir deger ile anlik akim seviyesi
karsilastirilarak yapilir. Ariza tespit edildikten sonra, GTO’ya kapama sinyali verilir.
Anahtarlama islemi ile akim sinirlayic1 empedans akim yolu iizerine alinir. Ariza akiminin
ani olarak degismesi bir asir1 gerilime sebep olabilir. Bunu 6nlemek icin asir1 gerilim
simnirlama eleman: kullanilir. Bu yontemde ariza akimini ani akimdan ayirt etmek
onemlidir. Bu problem uygun bir tespit seviyesi secilerek ¢ozlilmiistiir. Akim sinirlayic
ariza sirasinda siirekli olarak arizayr sinirlar ve ariza temizlendikten sonra normal duruma
otomatik olarak gecer. Bu ylizden akimin biiyiikliigli daima izlenir. Dedektor birkag
periyot siiresince akimin biyiikliginii kiicik olarak tanimladiginda, arizanin
temizlendigini varsayar ve GTO’ya a¢gma sinyalini gonderir. Bu yiizden kararli durumda

sistemde sadece diger kayiplardan ¢cok daha kiigiik olan anahtarlama kayiplart goriiliir [36].

Hat Akim1
RMS ﬁ
|
?—T Atesleme Sinyali
Karsilastirict i $
S
s
Referans Akim * o
|

Sekil 2.5. SSFCL’nin konrol diyagrami [35]

Baska bir modelde, normal durumda ana SGTO anahtarlar1 hat akimini ihmal
edilebilir bir gerilim diigiimii ile tasirlar. Ariza durumunda yardimcet devre, ana anahtarlara
diisiik kapama zorlugu saglamak i¢in aktif hale gelir. Yardimci SGTO’nun yiiksek
anahtarlama hiz1 ve istiin di/dt yetenegi, kapama aninda ana anahtarin akimini sifira
¢ekmek amaciyla, yiiksek genlikli ve kisa siireli rezonans akimini (pulse) iletimdeki ana
anahtara gonderen komiitasyon devresine olanak verir. Boylece, ana anahtarlarin
anahtarlama kayiplarini1 6nemli 6l¢iide azaltan giivenli bir kapama saglanir. Ana anahtarlar
kapandiktan yani kesime girdikten sonra, komiitasyon kapasitorii hat endiiktansi ile

rezonansa girer ve ana anahtarlar iizerinde kii¢lik bir dv/dt ge¢ici durumu saglanir. Anahtar
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geriliminin, 4 kV’da varistor tarafindan tutulana kadar yiikselmesine izin verilir. Daha
sonrasinda varistérde ariza akiminin tamami goriiliir. Ancak, gerilimi 4 kV olan akim
sinirlayict indiiktoriin akimi devralmasi icin milisaniyenin sadece birka¢ onda biri siire
yeterlidir ve varistor pasif hale gecer. Bu andan itibaren ariza akimi devreye eklenen
indiiktor tarafindan sinirlanir [37]. Bu modelin devre semast Sekil 2.6’da ve modeldeki
SSFCL ise Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Y'Y

Ana SGTO Anahtan
_Dl— Kesici

IHat
—Y Y

Hat Reaktanst

Komiitasyon i | Komiitasyon
Kapasitéri| YY), :

Varistor

ﬁ

Sekil 2.6. SSFCL devre semasi [38]

Komiitasyon g:\r,lrt;()l
Kapasitorii Kl
Yardimc1 Anahtar Indiiktor

Modiilii
Varistorler
Ana Anahtar
o Sogutma
Modiilii o

Sekil 2.7. SSFCL modeli [38]
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2.2.3. Akim Sinirlayici Sigortalar

Akim smirlayict sigortalar (CLF-Current Limiting Fuses), ¢ok yiiksek hizlarda
selektif koruma saglamak igin yillardir kullanilmaktadir. Bu sigortalar ariza akiminin
ortaya cikardigi 1s1 enerjisiyle igindeki iletken eriyerek devreden akan biiyiik kisa devre
akimlarinin kesilmesini saglayan ve ayni zamanda ayirma islemi yaparak tekrar atlamalari
onleyen koruma elemanlaridir. Sigortalarin gorevi, sigortanin minimum kesme akimindan
daha biiyiik olan kisa devre akimlarinin sebep oldugu termal ve dinamik etkilerden sistemi

korumaktir. Sekil 2.8’de yiik ayiricisindaki bir CLF uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 2.8. CLF uygulamasi [39]

Akim smirlayict Sigortalar ariza akiminin biiylikligiine bagh olarak iki modda
calisabilir. Ilk mod ariza akimmin sigortanin esik akiminin altinda oldugu asir1 yiik
modudur. Bu modda, sigorta ilk yarim periyot boyunca calismaz ve ariza akimin
sinirlamaz. Ikinci mod akimm sigortanin esik akiminin iistiinde oldugu kisa devre veya
akim smirlama modudur. Bu modda, sigorta ilk yarim periyot boyunca calisir ve ariza
akimini smirlar. Asirt yliklenme ve kisa devre modlari arasinda sigortanin akim siirlama
modunda olup olmadigi belli olmayan kiiclik bir cakisma alani vardir. Sigortanin bu
bolgedeki performansi, devrenin gii¢ faktorii ve ariza baglangicinin dalga sekli {izerindeki

yeri gibi kosullara baghidir [40].
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Sigorta elemanlar1 genellikle giimiis veya bakir seritten yapilir ve birkag yerde
enine kesit alanlar1 azaltilarak boyun bolgeleri olusturulur. Sigorta seridi yalitilmis tiipiin
i¢inde sikistirilmis kuvars kum ile ¢evrilidir.

Kisa devre meydana geldiginde, Kesiti azaltilmis alanlar (boyunlar) isinir ve ¢ok
hizli bir sekilde eriyerek buharlagir. Bu bolgelerde elektriksel ark meydana gelir. Seri
arklarin ve kuvars kumlarimin etkilesimi, akimin tepe degerini olasi tepe degerinden 6nemli
Olclide daha kiiclik bir degere sinirlar ve hizli bir sekilde artan direnci ariza devresine
gosterir [40]. Bu etkilesim sekil 2.9’da gosterilmistir. Ark basladigi anda, sigorta direnci ve
gerilimi artmaya bagslar ve ariza akimi, akimin dalga seklindeki normal sifir gecisinden
once sifira getirilmeye zorlanir. Kisacasi arkin meydana gelisi sigortanin elektriksel olarak
diisiik diren¢li durumdan yiiksek direngli duruma gegisine sebep olur ve bu durum ariza
akiminin ¢ok hizli bir sekilde azalmasiyla sonuglanir. Nihayetinde sigorta seridini
cevreleyen kuvars kum vasitasiyla ark sogutulur ve sondiiriiliir. Bir akim sinirlayici sigorta,
AC periyodunun yarisindan daha kisa stirede (8,3 ms) agilir ve akim temizlenir [41]. Sekil
2.10, CLF kullanildiginda sistemdeki akimin degisimini gostermektedir. Bu sekildeki ark
enerjisi ve erime enerjisinin toplami ariza enerjisi (Iz.t) olarak adlandirilir. Bu deger ne

kadar kiigiikse, devre kesilmeden 6nce olusan zararli termal enerji de o kadar kiigiiktiir.

Sigorta elemam boyunlardaki goklu arklar sebebiyle erir.

o ¥ oy
J;-:::,a, o A

\ \ Faal
Y
T e Sy '\ RN

Arlan 1sisindan eriyen kuvars kum "fulgurit” olarak adlandinlan cam benzeri
malzemeye donisir.

Fuiguxi( arklardan :sxy; emer aym Eﬂd&]?ﬂﬂrﬂzpm ve aila:unim?epeg )
degerini azaltsr.

Alam stfira zorlandiginda ark séndirilisr.

Sekil 2.9. Ark ve kuvars kum arasindaki etkilesim [40]
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Sekil 2.10. CLF’li sistemdeki akimin degisimi [41]

Sigorta eleman eriyince, CLF’de sisteme kars1 ani bir gerilim meydana gelir. Ark
gerilimi sistem gerilimine esit oldugunda, sigorta akimi kendi olas1 tepe degerinden daha
diisiik bir seviyeye inmeye baslar. Bundan sonra devredeki bu indiiktif gerilim, akimin
azalmasina kars1 koyar ve sistem gerilimine eklenerek CLF igindeki ark {lizerinde bir asir1

gerilim meydana getirir [42]. Dolayisiyla sigorta {izerinde sistem gerilimini asan ark
gerilimleri goriiliir. Sigorta elemaninin erimis boliimlerinde elektriksel arklar tarafindan

tiretilen bu gerilim gecici toparlanma gerilimidir. Sekil 2.11°de ariza sirasindaki akim ve
gerilim degisimleri gosterilmistir.

e A 5111 Geerilim Tepe Degeri

Sigorta Ark Gerilimi

Gegici Toparlanma Gerilimi

Toparlanma Gerilimi

Sigortanin

erime noktast

Sekil 2.11. Ariza sirasindaki akim ve gerilim degisimleri [43]
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2.2.4. I Sinirlayicilar

Is sinirlayicilar sigortalarin gelismis bir versiyonudur. Bu cihazda normal ¢alisma
durumunda akimin biiyiik bir kismi sigorta ile paralel bir yoldan geger. Kisa devre oldugu
zaman, ariza akimmin elektrodinamik kuvvetlerini kullanarak paralel yol acilir. Sonug
olarak ariza akimi sigortaya aktarilir. Bu sekilde sigortanin sinirli nominal akimai ile ilgili
problem ¢ozlilmiistiir. Is sinirlayicilarin, ariza meydana geldikten sonra 1 ms i¢inde 5 kA’e
kadar olan ariza akimlarin1 kesme yetenegi vardir. Ancak bu smirlayicilar 40 kV anma

gerilimi ile sinirlandirilmustir [44]. Sekil 2.12°de bir I sinirlayict gosterilmistir.

Ana Iletken
ve Kesici

Sekil 2.12. I Smurlayici [45]

s sinirlayicr paralel iki iletkenden olugmaktadir. Bunlar ana iletken ve paralelindeki
sigortadir. Is sinirlayict prensip olarak, yiiksek nominal akimi iletebilen fakat diisiik
anahtarlama yetenegine sahip olan, oldukca hizli hareket eden bir anahtar ve paralel monte
edilmis yiiksek kesme yetenekli bir sigortanin kombinasyonudur. Normal sartlar altinda,
yiikk akimi ana iletkenden akmaktadir. Ariza durumunda bir tetikleme cihazi ana iletkenin
baglantisini keser ve ariza akimini, akimin ilk yiikselisi sirasinda (1 milisaniyeden daha az
stirede) sinirlayan yiiksek kesme yetenekli paralel sigortaya aktarir [44]. Sekil 2.13’de 12

KV 2000 A I siirlayicinin kisimlart gosterilmistir.

20



&

: Q 2
— 3
— 4
s
<
+
s
@
1- Tabaa plakas s 7. Sigorta gostergesi
2- fzclator §- frolasyonka top
3- Sékma chazh kutup bag 9- Patlama kprist
4- Sigorta 10- jarj :
5. Teleskopik } " ll-mwmgmm
6- Darbe transformatcel zolatoe 12 S9ns, e

Sekil 2.13. I smirlayicinin kisimlari [45]

Istenen kisa agma zamanini elde etmek amaciyla, anahtar1 (ana iletkeni) agmak icin
depolanmis enerji mekanizmasi olarak kii¢iik bir sarj birimi kullanilir. Ana iletken agildig
zaman, akim 0.6 ms igerisinde paralel sigortadan akar ve nihayetinde gerilimin sonraki sifir
gecisinde akim sondiiriiliir [46]. Sekil 2.14’de ariza meydana geldiginde I sinirlayicidaki
akimin komiitasyonu gosterilmistir. Sekilde goriildigli gibi ana iletken kontaklar1 agilmis

ve ariza akimi sigortaya aktarilmistir.

..p 3 v s .I ‘
Etkilenmemis Akim Yolu Sigortaya Aktarilan Akim

Sekil 2.14. Ariza sirasinda I sinirlayicidaki akim komiitasyonu [45]

Is sinirlayicidan akan akim elektronik 6lgme ve agma cihazlarinda takip edilir. Sekil
2.15°de Is sinirlayicidaki bu sistemler gosterilmistir. izin verilmeyen yiiksek kisa devre

akimi akmaya basladigi anda agma meydana gelir. Kisa devre akiminin ilk yiikselisi
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sirasinda I siirlayicinin agip agmayacagini belirlemek gerekir. Bu yilizden ani akim ve I
sinirlayict lizerindeki akimin ylikselme hizi (tetikleme kriteri olarak) stirekli Slgiiliir ve
degerlendirilir. Eger ani akim ve akimin ylikselme hizi ayar degerlerine erisir veya asarsa
ayni anda Is smirlayict agar [46]. Sonug olarak I sinirlayict normal durumda yiiksek
isletme akimini neredeyse kayipsiz bir sekilde iletir, ancak ariza meydana geldigi anda

sinirlayic tetiklenerek ariza akiminin ilk yiikselisi sirasinda agar.

Paralel sigorta
Alam —_
tra¢s\fotmat6rﬁ |_ “na flethen 2
ve kesici
Olgme ve agma cihazn Darbe
- transformatoria

2.15. I sinirlayicinin genel yapisi [32]

Is smurlayicilar normal kesiciye gore akimi ¢ok hizli bir sekilde kesme islemi
gerceklestirir. Termik ve dinamik zorlanmalarin yani sira ¢ok yiiksek akim seviyeleri
sebebiyle, kesiciler ariza akiminin ilk yiikselis siiresinde arizali devreyi agamazken, g
smirlayicilar bu siire igerisinde ariza akimini kesebilmektedir. Sekil 2.16°da |5 sinirlayicilar

ile devre kesicisinin agma siireleri acisindan karsilastirilmasi gosterilmistir.

i : Koruma rolesinin tepki stiresi 10 - 20 ms
‘ - Koruma rolesinin isletme siiresi 30 - 40 ms

- Devre kesicisinin isletme siiresi 40 - 80 ms

* Ark siiresi 10 - 20 ms

90 - 160 ms

\ t / Is smirlayiemm kullanimiyla akmn
= akma siirest T=5 - 10 ms

Sekil 2.16. I sinirlayic ile kesici kargilagtirmasi [45]
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2.2.5. Gii¢ Sisteminin Yeniden Yapilandirilmasi

Ariza akimi sinirlandirma yontemleri arasinda bulunan bu yaklasim bir dereceye
kadar deneyseldir. Bu yontem igin kesin bir kural yoktur. Diger bir deyisle bu yontem
duruma baglidir. Bircok durumda bu yontem, ariza akiminin seviyesinin 6nemli Ol¢iide
azalmasiyla sonuglanabilir. Ayrica, sistemin gegici durum kararliligi ve gerilim kararlilig

iyilestirilebilir [3].

2.2.6. Bara Ayirma Yontemi

Bu yontemde ariza akiminin seviyesini azaltmak i¢in bara bolim ve/veya bara
baglant1 devre kesicileri acilir. Gii¢ sistemi operatorleri bu yonteme karst ¢ikmaktadir.
Ciinkii bara ayirma yontemi, transformatdr merkezinin giivenilirligini 6nemli Olcilide
azaltir. Ayrica, disiik gegici durum ve diisiik gerilim kararliligi olusabilir ve sistemin
biitiinliigh etkilenir. Ancak, ariza akimimni azaltmasi agisindan, bu yontem CLR’den daha
etkilidir. Bundan dolay1 bara ayirma yontemi sonsuz reaktansli bir CLR uygulamasinin
esdegeridir. Bununla birlikte, bu yontem sadece acil durumlarda kabul edilebilir gecici bir

strateji olarak distiniilebilir [3].

2.2.7. Yiiksek Empedansh Transformatorler

Gili¢ sistemlerinde kullanilan yiiksek empedansl transformatorler ariza akimi
seviyelerinde dnemli azalmalara sebep olurlar. Ancak, gegici durum kararliligi ve gerilim
kararlilig1 iizerindeki istenmeyen etkileri biiyiik olabilir [3]. Ayn1 zamanda gii¢ sisteminde
bliyiik kayiplar meydana getirirler. Yiiksek empedansh transformatoérlerin kullanimi tipik

olarak ariza akimi seviyesini % 15 civarinda azaltir [47].

2.2.7.1. Bilyiik Empedansh Transformatorlerin Kullanim

Kisa devre empedansi biiyilik olan transformatorler ariza akimlarinin genliklerinin
kiiciik olmasina sebep olurlar. Gii¢ transformatoriiniin kisa devre empedansi kisa devre
akiminin aktig1 yola baghdir. Transformatoriin kisa devre empedansi asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.
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U 2
Z= Wko. (24)

n

ZlQ

Burada;

U
Fk(): Nisbi kisa devre gerilimi (% z)

U: Kisa devre akiminin hesaplanacagi fazlar arasi baz gerilim (V)

Nn: Anma baz giicii (VA)

Z: Empedans (Q)

Denklem 2.4°den goriildiigii gibi, transformatdriin nisbi kisa devre gerilimi biiyiik
oldugu zaman, kisa devre empedansi da biliyiikk olmaktadir. Kisa devre empedansi
transformatdriin giicii ile ters orantilidir.

Gii¢ transformatdrlerinin yiiksek gerilim sargilari sonsuz bir sebekeden beslenirken
sekonder sarg1 ¢ikislarinda ii¢ fazli kisa devre meydana geldiginde, kararli durumda akan
kisa devre akimmin degeri, Denklem 2.5 yardimiyla hesaplanabilir. Sekil 2.17°de

transformator sekonderindeki kisa devrenin tek hat diyagrami gosterilmistir.

d ke—

Sekil 2.17. Transformat6r sekonderindeki kisa devrenin tek hat diyagrami [48]

U
Usn: Faz-notr besleme gerilimi= NG V)

Z: Transformator kisa devre empedansi (Ohm)

Kisa devre akimu;

U
U V3 100
o= L2 = —=— | 2.5)
z U, U Uk
1007/3U.I

olmaktadir.

Kisa devre empedansinin biiyiik olmasi, ariza akimmin genliginin kiigiik olmasina

neden olmaktadir. Fakat transformatoriin sargilarinda meydana gelen reaktif giic kayba,
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yiikk akiminin genliginin karesi ile orantili olarak artmaktadir. Sargilardaki gerilim diistimii

de devreden akan akim ile orantili olarak artmaktadir.

2.2.7.2. Kiiciik Giiclii Transformatorlerin Kullanim

Eger sistem uygunsa, yiikleri beslemek i¢in bir adet transformator yerine birkag
tane kiiclik giiclii transformator kullanmak ve bu transformatorleri ayni baralara baglamak
suretiyle transformatorlerin kisa devre empedanslari artirilabilir. Sekil 2.18’de tek
transformatoriin  kullanildigr sistemin prensip semasi gosterilmistir. Yikiin bir adet
transformatorle beslenmesi durumunda kisa devre akiminin genligi sistem empedansi ve

giicline bagli olarak belirlenen Iy genlikli akim olacaktir.

—»Jkl A j Ariza noktasi

Transformator
Kaynak I ( ( ) *B
»C
N »D

Sekil 2.18. Bir adet transformat6r kullanim [48]

A,B,C,D: Yiikiin baglandig: fiderler

N: Transformatoriin glicii

lk1: Kisa devre akimi

Yiikler ve tesis uygun ise, yiiklerin iki ayr1 baraya baglanmasi ve miistakil baralarin
N/2 giictindeki transformatorler ile beslenmesi, kisa devre akiminin genliginin
kiigiiltiilmesinde etkili olmaktadir. Miistakil baralar1 besleyen transformatorlerin giiciiniin
kiiclik olmasindan dolayi, bu transformatdrlerin kisa devre empedanst biiyiik olmaktadir.
Bu nedenle, miistakil ayr1 baraya bagli sistemde meydana gelecek kisa devrede besleme
sisteminin empedansi biiyiik olacagi i¢in kisa devre akiminin genligi daha kiiciik olacaktir.
Sekil 2.19°da birden fazla kiigiik giiclii transformator kullanan sistemin prensip semasi

gosterilmistir.

25



Transformatér 1 —» k2 i Ar1za noktasi
> A

_®_

Kaynak N2 > B
Transformatér IT »C

§/2 » D

Sekil 2.19. Birden fazla kii¢iik gii¢lii transformat6r kullanimi [48]

A,B,C,D: Yiikiin baglandig: fiderler

N/2: Transformator giicii

lo: Kisa devre akimi

Bu tir bir uygulamada Iy, < lxg olmaktadir. Fakat iki adet transformator
kullanilmasinin maliyeti daha fazla olmaktadir. Transformatoriin empedansi biiyiik olacagi

icin reaktif giic kayb1 ve bu empedanstaki gerilim diisiimii de daha fazla olacaktir [48].

2.2.8. HVDC Kullanimi

[letim hatlarinin HVDC baglantilar ile degistirilmesi, ariza akimlarinin seviyesini
azaltacaktir. Ancak ¢ogu durumda bu yontem ekonomik degildir [3]. Iletim hatlarin
AC’den DC’ye cevirmek, izolatdr montajlarinin ve iletken yapisinin degigsmesi anlamina
gelir. HVDC baglanti kisa devre akimima ¢ok diigiikk bir katkida bulunur. Back-to-Back
(BTB) DC baglant1 aslinda, AC empedans agisindan acgik devre gibi goriiniir [49]. Bu

sebeple giic sistemindeki ariza akiminin seviyesi sinirlanmis olur.

2.2.9. Yiiksek Gerilim Seviyeli Iletim Hatlarinin Kullanim

Bu yontemde, mevcut gii¢ sistemi birka¢ adaya boliiniir. Daha sonra daha yiiksek
bir gerilim sistemi tasarlanir ve adalar bu daha yiiksek gerilimli sistem {izerinden birbirine
baglanir [50]. Sistemdeki akim, yiiksek gerilime gecis sebebiyle azaldigindan ariza
meydana geldiginde de ariza akiminin seviyesi azalmis olacaktir. Bu yontem karmasik ve

pahali oldugu gibi pratik de degildir.
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2.2.10. Notr Reaktorlerin Kullanim

Transformatorlerin nétrlerindeki reaktor uygulamasi, toprak ariza akimi seviyesini
siirlar. Arizalarin ¢ogunlugu toprak arizasi oldugundan bu yontem etkili bir yaklagimdir
[50]. Notr reaktorii, sistem toprak arizasi altindayken, faz-toprak akimini istenen bir degere
siirlamak i¢in toprak ile giic sisteminin nétrii arasina baglanir [51]. Genellikle
transformatorlerde, generatorlerde ve topraklama transformatorlerinde toprak ile notr
arasina baglanirlar. Notr topraklama reaktorleri bir yandan ariza akimlarii elemanlara
zarar vermeyecek seviyelerde sinirlarken, diger yandan da koruma rdlelerine yeterli akimi
saglayarak bu sayede arizanin giderilmesini saglarlar [52]. Sekil 2.20’de hava gekirdekli
notr reaktorler gosterilmistir. Hava cekirdekli reaktorler, yagh tip reaktorlere gore hafiflik,
kolay montaj islemi, daha kiiciik boyut, sizdirmazlik, minimum bakim gereksinimi ve
diisitk maliyet gibi bircok avantaja sahiptirler. Sekil 2.21°de hava ¢ekirdekli notr reaktor

yapist gosterilmistir.

Sekil 2.20. Hava ¢ekirdekli n6tr reaktorleri [53]
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Hava Cekirdekli Reaktor Dizaym

1- Kaldirma pabucu E
2- Ara tutucu (sogutma kanallar)

3- Capraz kol

4- Terminal

5- Izolator

6- Uzatma konsolu (temeli)

Sekil 2.21. Hava ¢ekirdekli n6tr reaktoriiniin yapisi [53]

2.2.10.1. Transformator Noétriiniin Reaktorle Topraklanmasi

Sekonder sargist yildiz bagl ve notr noktast dogrudan toprakli transformatoriin
besledigi sistemde meydana gelen bir faz-toprak kisa devresinde ariza akiminin seviyesi
istenmeyen biiyiikliiklere ulasabilir. Ariza akiminin seviyesini smirlandirmak igin gii¢
transformatoriiniin notr noktas: reaktor lizerinden topraklanir. Sekil 2.22°de notr reaktorii

ile topraklanan sistem gosterilmistir.

a
H b
i Kisa-devre
i / é
I S
€35'2ee ‘,:g
R

Sekil 2.22. Notr reaktori ile topraklanan sistem [48]

Zn: Notr reaktoru
Ct: Fazlar aras1 kapasite

Ci: Fazlar ile toprak aras1 kapasite
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Sekonder sargisinin notr noktasi reaktor ile topraklanan gii¢ transformatoriiniin
sekonder sargisindan beslenen sistemde meydana gelen bir faz-toprak arizasinda, ariza
akimi notr reaktorlii lizerinden akacaktir. Notr noktasi direng veya reaktor lizerinden
toprakli ya da nétrii izole transformatoriin besledigi sistemlerde meydana gelen faz-toprak
arasindaki arizalarda, fazlar arasindaki gerilimin genligi yaklasik olarak sabit kalmaktadir.
Ornek olarak 34.5 kV sebekede nétr noktasinin 20 Q direng ile topraklandigi durumda bir
faz toprak arizasi akiminin genligi yaklasik 1000 A olacaktir. Arizanin devam siiresince
arizali fazin topraga gore gerilimi azalacak, diger arizasiz iki fazin topraga gore gerilimleri
yaklagik 34,5 kV yiikselecektir. Notr ile toprak arasina baglanan reaktorler genellikle orta
gerilimde kullanilmaktadir [48].

2.2.10.2. Generator Transformatoriiniin Notriiniin Reaktorle Topraklanmasi

Generator transformatoriiniin yiiksek gerilim sargisi yildiz bagli ve nétr izolasyonu
uygunsa, yliksek gerilim sisteminde meydana gelen faz-toprak kisa devre akimlarinin
seviyesini sinirlandirmak igin transformatoriin sargi notr noktasi reaktor {iizerinden
topraklanabilir. Yiiksek gerilimde meydana gelecek bir faz-toprak kisa devresinde arizasiz
fazlarin topraga gore gerilimleri, ariza siiresince faz-toprak degerinden fazlar arasi
degerine kadar yiikselebilir. Notr reaktorii iizerinde meydana gelen gerilim diisiimii de faz-
toprak gerilimine yiikselebilir. Sonugta yiiksek gerilimde kullanilacak reaktdr maliyeti
artar. Bu nedenle nétr reaktorii uygulamasi genelde orta gerilimde yapilir [48]. Sekil

2.23’de generator transformatoriiniin notr reaktor ile topraklanmasi gosterilmistir.

Generator tr. kg Generatdr
—

NG

Sekil 2.23. Generator transformatoriiniin notr reaktor ile topraklanmasi [48]

ZnTr: Transformator nétr reaktorii

Znc: GeneratOr notr reaktori
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2.2.11. Notr Noktasi izoleli Sistem

Yiiksek gerilim iletim sistemlerinde meydana gelen bir faz-toprak kisa devresinde,
kisa devre akiminin seviyesini sinirlandirmak igin, sistemi besleyen santrallerde birden
fazla generator varsa, bu generatorlerin yiikseltici transformatdrlerinin bazilarinin YG sargi

notrii izole edilir [48]. Sekil 2.24’de bu sistemin prensip semasi gosterilmistir.

Generator Tr. Gencrator

Iy| -—

Anza noé;l Iys T p—-
15, - -

Iyx$— |

Iy T]R
Iy, —» lyy—»

T

Sekil 2.24. Notr noktasi izoleli sistem [48]

A: Ayiricl

lyk: Yiiksek gerilim faz-toprak kisa devre akimi

lgk: Generator kisa devre akimi

Bu islemin yapilabilmesi i¢in generatdr transformatdriiniin nétr izolasyonunun bu
uygulamaya uygun olmasi gerekmektedir. Ayrica, YG terminallerinden transformatore
gelebilecek transient gerilimlerin genliklerinin de notr noktasinda ve sargi iginde
transformatoriin temel izolasyon seviyesini (BIL) asmamas1 gerekir. Faz-toprak kisa devre
akimlarinin smirlandirildigir durumlarda, en olumsuz kosullarda da sistemin tiim koruma
rolelerinin tam gilivence ile ¢alisabilecegi ariza akiminin akmasi gerektigi dikkate alinarak
siirlandirma yapilmaktadir. Sekil 2.24’de A ile gosterilen toprak ayiricilarindan biri
acilarak faz-toprak kisa devre akimi smirlandirilmistir. Yani generatorlerden biri kisa
devreyi beslerken diger generatérden faz-toprak ariza akimi akmamaktadir [48]. Boylece

sistemde meydana gelen ariza akiminin seviyesi azaltilmis olur.
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2.2.12. Manyetik Ariza Akim Sinirlayicilar

Manyetik FCL iki adet gekirdekten meydana gelmektedir. Cekirdekler iginde
cekirdegi doymus hale getirmek igin kalict miknatislar bulunmaktadir. Miknatislar
sayesinde normal igletme kosullarinda ¢ekirdek doymus haldedir, dolayisiyla empedans
cok diistiktiir. Manyetomotor kuvvetin yoni ve alternatif akim, birinci g¢ekirdege girip
ikinci cekirdekten c¢ikar. Ariza meydana gelmesi durumunda kisa devre akimi yarim
periyotta ¢ekirdegin bir tarafint doymus hale getirirken, ikinci kisim ise doymamis olarak
kalir. Bunun sonucunda empedans yiikselerek ariza akimi siirlanir [54]. Manyetik ariza

akim sinirlayicinin esdeger devresi Sekil 2.25°de gosterilmistir.

Cekirdek 1

Cekirdek 2

Sekil 2.25. Manyetik FCL esdeger devresi [54]

2.2.13. Hibrit Ariza Akimi Sinirlayicilar

Hibrit FCL, SFCL ile SSFCL’nin bir arada kullanilmasi ile elde edilir. Normal
isletme durumunda tiim anahtarlar kapali konumdadir. GTO kopriisii devrededir. Ariza
durumunda ¢ok hizli mekanik anahtar birkag¢ yiiz mikro saniyeler mertebesinde agilir. Daha
sonra GTO kopriisii devre disi kalir ve ariza akimi PTC {izerinden akar. GTO kopriisiine
seri olan anahtar yardimi ile GTO iizerinde olusacak asir1 gerilimler Onlenir. Sistemin
korunmasi i¢in siirlandirilmis ariza akimi yiik anahtari tarafindan kesilir [55, 56]. Hibrid

FCL’ye ait esdeger devre modeli Sekil 2.26’da verilmistir.
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2.3. Ariza Akim Sinirlandirma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

_J_ Cok hzh mekanik anahtar

4*

PTC Direng

Mekanik
S Anahtar
Z | |
Yiik anahtan

Sekil 2.26. Hibrit FCL esdeger devresi [4]

Gii¢ sistemlerinde kullanilan ve giderek kullanimi yayginlagan ariza akimi

smirlandirma yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Ariza akimi sinirlandirma yontemlerinin karsilastirilmasi

Yontem Avantajlar Dezavantajlar Maliyet
Tim anza
problemleri ¢oziilir
Sebeke ve gelecekteki Pahali ve yapim Cok yiiksek
Rekonfigiirasyonu genislemeye uyum siiresi uzun
saglanir.
Arizayi acan kesici | Sistem kararliligini .
Bara Ayirma saylsylm diisiiriir. azaltir. ¢ Yiiksek
Gerilim diistimii ve
gii¢ kayiplari
mevcuttur. Sistem
CLR Kolay montaj kararsizligina sebep Diistik veya orta
olabilir. Bu nedenle
kompanzatorlere
ihtiya¢ duyulur.
Sadece toprak ariza
akimlar1 smirlanir.
Notr Reaktori Kolay montaj Koruma role Diisiik veya orta

ayarlarinin
glincellestirilmesi
gerekir.
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Her ¢alismadan
Is Siirlayic Kolay montaj sonra degistirilmesi Diisiik
gereklidir.
Normal igletme
sirasinda sistem Karmasik kontrol
SSFCL tizerinde herhangi | sistemlerine sahiptir. Cok ytiksek
bir olumsuz etkisi
yoktur.
Normal igletme
sirasinda sistem Ozel sogutma
SFCL tizerinde herhangi sistemine ihtiyag Cok ytiksek
bir olumsuz etkisi duyar.
yoktur.
Yiiksek Empedansli Etkili bir Gerl!.lm diistimti ve .
Transformatorler sinirlandirma gti¢ kayiplari Cok yiiksek
mevcuttur.

Literatiirde bulunan tiim ariza akimi sinirlandirma yontemlerinin ortak amaci,
meydana gelen arizalarda yiiksek genlikli akimlarin zararli termal ve dinamik etkilerini en
aza indirmektir. Birbirlerine gére avantajlari ve dezavantajlar1 olan yontemler i¢in en
onemli kriterler, ariza 6ncesinde sistemde herhangi bir olumsuz etki olusturmamasi ve
akim smirlandirma gorevini etkili bir sekilde yerine getirdikten sonra ariza Oncesi
durumuna hizli gecis yapabilmesidir. Bu sebeple maliyetleri diger yontemlere gore yiiksek
olsa da, bahsedilen kriterler bakimindan ¢ok iyi performans gosterdikleri i¢in, SFCL,
SSFCL gibi modern smirlandirma yontemlerinin uygulamalart yakin zamanda
yayginlagacaktir. Ciinkii siirekli biiyiiyen gii¢ sistemlerinde verimlilik de ariza akimlarin

1yi bir sekilde sinirlandirmak kadar kritik bir 6neme sahiptir.
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3. SUPERILETKEN ARIZA AKIMI SINIRLAYICILAR

3.1. Giris

Stiperiletken tabanli ariza akimi siirlayicilari, giic sistemindeki ariza seviyelerini
kontrol etmek i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Siiperiletken ariza akimi siirlayicilar
(SFCL-Superconductor Fault Current Limiters), reaktorlerin veya yiiksek empedansh
transformatorlerin aksine, normal g¢alisma sirasinda devreye empedans eklemeden ariza
akimini sinirlarlar.

Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes 1908 yilinda Helyum’u sivi hale
doniistiirmeyi basarmustir. Bu basar1 4,2°K’e kadar olan diisiikk sicakliklarda, fiziksel
ozelliklerin aragtirllmasini miimkiin hale getirmistir. Metallerin elektriksel direnglerinin bu
diisiik sicaklik bolgelerindeki degisimi yine ilk defa Onnes tarafindan incelenmistir. Sivi
Helyum’un kesfinden 3 yil sonra Onnes, civa metalinde DC elektriksel direncin kritik
sicaklik (T¢) olarak adlandirdigi sicaklik ve altindaki sicakliklarda 6lgiilemeyecek kadar
kiictik bir degere diistliglinii gdzlemlemistir. Bu degerin daha sonra yapilan 6l¢timlerle sifir
oldugu anlasilmistir. Yapilan bu gozlem siiperiletkenligin kesfi olarak bilinmektedir [57].

SFCL caligmasi, siiperiletken malzemenin siiperiletkenlik durumu ve siiperiletken
olmayan durum arasinda gecis yapabilme (faz degistirme) yetenegine dayanir.
Stiperiletkenler belirli bir kritik akim degeri agildigi zaman, direnglerini sifirdan yiiksek bir
degere otomatik olarak degistiren malzemelerdir. Eskiden SFCL’nin isletimi, ¢cok diisiik
sicakliklarda (-269 °C) calisabilen siiperiletken malzemelere dayandigindan, siiperiletken
ariza akimi simirlayicilarinin elektrik tesislerindeki genis capli kullanimlar1 ¢ok pahali
olmaktaydi. Yirmi bes yil kadar once yiiksek sicaklikli siiperiletkenlerin (HTS-High
Temperature Superconductors) kesfi ile sogutma problemi biiyiik 6l¢iide azalmistir. Bu
yeni HTS malzemeler ¢ok daha yiiksek sicakliklarda (-196 °C) calistirilabilir ve sivi
nitrojen (LNy) kullanilarak basit¢ce sogutulabilir [58]. Bu malzemeler, sicakliklart kritik
sicaklik (Tc) olarak bilinen bir sicakligin altinda oldugu siirece, pratik olarak kayipsiz
sekilde akimi tagirlar. Bu kritik sicakligin degeri 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



stiperiletkenlik durumu elde edilir [59]. Bu kritik degerler asildig1 takdirde siiperiletken
malzeme artik siiperiletkenlik 6zelligi gostermeyecek ve direnci arttigi i¢in ariza akimini
sinirlayacaktir. Sekil 3.1°de siiperiletkenlik olgusunun kritik yiizeylerinin faz diyagrami
gosterilmigtir. Sekil 3.2’de ise YBCO (Yttrium Barium Copper Oxide) siiperiletken

malzemenin dis manyetik alandaki sicaklik-direng egrisi gosterilmistir.

Ko Seaae T,
:

Kiitik Manyetik Alan
H.
Manyetik Alan
Yogunlugu c P Superil'etkmlﬂc
Bolgesi
Alom Yoguniugu

Sekil 3.1. Siiperiletkenlik kritik yiizeylerinin faz diyagrami [59]

0.8
0.6

0.4

Direng (Q)

0.2F

0.0

30

Sicaklik (°K)

Sekil 3.2. YBCO’nun dig manyetik alandaki sicaklik-direng egrisi [60]

SFCL, kritik sicakligr altinda sogutulmus mevcut siiperiletken malzemenin yiik
akiminin akmasina direng gostermemesi sayesinde, normal ¢aligmada sistemde bir kayip
meydana getirmez. Ariza meydana geldigi zaman akim artar ve siiperiletken malzemenin
faz degisimine neden olan esik degerin {istiine ¢ikar. Bu durumda ariza akiminin ilk yarim
periyodu igerisinde sisteme direng gosterilmeye baslanir ve ariza akimi ilk tepe degerine
ulasmadan azaltilmis olur. Anlasilacagi iizere SFCL, ariza akiminin ilk periyodu icerisinde
ariza akimi seviyesini azaltma yetenegine sahiptir. SFCL tarafindan ariza akiminin ilk

periyodunda bastirilmasi, kararli bir sekilde yiiksek gii¢ tasiyan gii¢ sisteminin gegici
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durum kararliliginin artmasi ile sonuglanir [61]. Bu islem sirasinda siiperiletken malzeme
1sinir. Kisa bir toparlanma asamasinda siiperiletken malzeme sogutularak siiperiletkenlik
durumu tekrar saglanir ve SFCL normal durum caligmasina disaridan miidahale olmadan

kendiliginden déonmiis olur. Bu durum Denklem 3.1°de formiillerle ifade edilmistir.

(0 (to > 1)
(t—to) /2 -
lel—eTsil (tg<t<ty)
RsreL =1 - (3.1)
a,(t—ty) + by (t; <t <ty)
\ a,(t—t,) + b, (t, <)

Burada;

Rm: SFCL maksimum direnci

Tsi: Zaman sabiti

to: Rezistif bolgeye gegis baslangici

t1,t2: Birinci ve ikinci toparlanma siiresi

a1,82,b1,b,: Birinci mertebeden lineer fonksiyonun katsayilari [62].

SFCL, dagitim ve iletim sistemlerinde birgok farkli yerde uygulanabilir. Sekil
3.3’de SFCL’nin gii¢ sistemlerindeki bazi tipik uygulama yerleri gosterilmistir. SFCL,
Sekil 3.3 (a)’ da transformator ¢ikisinda, Sekil 3.3 (b)’de fider ¢ikisinda ve Sekil 3.3 (¢)’de

bara boliim pozisyonunda bulunmaktadir.

i :
T T3

(a) (®)

-
{1
—D_
—
S

Sekil 3.3. SFCL’nin uygulama yerleri [59]
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3.2. ideal SFCL Karakteristikleri

e Normal ¢alisma durumunda sifir veya diistik bir empedans, sifir gerilim diistimii ve
gii¢ kaybi

e Ariza durumunda biiylik empedans

e Ariza oldugu zaman empedansin hizli gésterilmesi

e Bir periyottan veya 16 milisaniyeden daha az bir siire igerisinde hizli bir algilama
ve sinirlama eylemini baslatma (60 Hz igin)

e Ariza ortadan kaldirildiktan sonra hizli bir toparlanma (yarim periyot veya 8 ms)
gosterme (60 Hz igin)

e Belirlenen ariza akiminda giivenilir sekilde akim sinirlama

e lyi bir giivenilirlik [63].

3.3. SFCL Tipleri

3.3.1. Rezistif SFCL

SFCL’nin bu tipi, diger tiplere gore daha basit yapi, daha kii¢iik boyut ve daha
diisiik yatirnm maliyeti gibi avantajlara sahiptir. Normal ¢alisma sirasinda, siiperiletken
malzeme siiperiletkenlik durumunda ve normal yiik akimi teorik olarak kayipsiz olarak
iletilmektedir. Ariza durumunda, akim hizla yiikselir ve siiperiletken malzeme
stiperiletkenlik bolgesinden ¢ikar. Boylece nonlineer direncin belli bir degeri kendiliginden
meydana gelir ve bunun sonucunda ariza akimi sinirlanmig olur [64]. Direngteki hizli artis,
stiperiletken tizerinde bir gerilim olusturur ve ariza akiminin, siiperiletkenin paralelindeki
indiiktor ve diren¢ bilesimine transferine sebep olur. Bu durum siiresince, sont kol
stiperiletken iizerindeki gerilim artisin1 smirlar. Aslinda siiperiletken, yiik akimini sont
empedansa iletmeyi saglayan milisaniyelik tepkiler ile bir anahtar gibi davranmaktadir.
Ideal olarak, yeni baslayan ariza akimi bir periyottan daha kisa siirede smirlanir. Sekil
3.4°de rezistif SFCL devresi ve cihaz akimi I’ 1n siiperiletken malzemenin kritik akimi
Ic’ye oranmin bir fonksiyonu olarak siiperiletken direnci Rg tiizerindeki gerilim
gosterilmigstir. Burada siiperiletken {izerindeki akim ve direng arasindaki nonlineer iliski

goriilmektedir. Bu egri i¢in veriler, siiperiletken sabit manyetik alan ve sabit sicakliktayken
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Ol¢iilmiistiir. Glinimiizde HTS malzemeler i¢in iletken boyunca gozlemlenen 1.0 pV/ecm
gerilim diisimiine neden olan akim, kritik akim olarak tanimlanir [1]. Kisaca, normal
isletmede stiperiletken malzeme yaklasik olarak sifir direng gosterir ve teorik olarak
gerilim diisimii veya enerji kaybina sebep olmaz. Ancak, ariza durumunda akim,
stiperiletkenin kritik akimindan biiyiik bir degere ulaginca malzeme rezistif bolgeye gecis
yapar. Boylece ariza akiminin genligi ¢ok kisa siirede smirlanir. Ariza ortadan kalktiktan
sonra, stiperiletken malzemenin ariza dncesindeki karakteristigine getirilmesi icin ¢cok hizli
sekilde sogutulmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde sistemde gerilim diisiimiine ve kayiplara
yol acacaktir. Sogutma sistemi maliyetli olup normal isletme sirasinda SFCL’nin enerji
harcamasina neden olmaktadir. Sekil 3.5°de sont diren¢ kullanilan rezistif SFCL

malzemesinin yapist gosterilmistir.

THat Ist Rsi ]/7
Kesici

Issnt Rgont/ Lgont

——

Rsi iizerindeki gerilim

n
n
i
1

0 0.2 0.4 0.6 0.8
IHat / Ic

Sekil 3.4. Rezistif SFCL devresi ve l,4/lc’nin fonsiyonu olan Rg; izerindeki gerilim [1]

Sekil 3.5. Sont direngli rezistif SFCL malzemesinin yapisi [42]
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3.3.2. indiiktif SFCL

Indiiktif SFCL uygulamalari iki baslik altinda siniflandirilabilir.

e Korumali Cekirdekli Indiiktif SFCL (Shielded-Core Inductive SFCL)
e Doyurulabilir Cekirdekli indiiktif SFCL (Saturable-Core Inductive SFCL)

3.3.2.1. Korumah Cekirdekli Indiiktif SFCL

Korumali g¢ekirdekli indiiktif SFCL’nin ¢alisma prensibi de siiperiletken
malzemenin siiperiletkenlik durumundan rezistif duruma olan hizli gecisine dayanir.
Manyetik olarak indiiklenen akim, siiperiletkenin kritik akimini gectigi zaman bu gegis
gerceklesir. Bu tip indiiktif SFCL, sekonder sargilari kisa devre edilmis transformator gibi
tasarlanir.

Sekonder sargi genellikle HTS bir silindirdir ve bunun gorevi normal durumda
demir ¢ekirdegi, sinirlayicinin primer sargisi tarafindan iiretilen akidan korumaktir. Primer
sarg1 genellikle elektrik devresiyle dogrudan baglantili bakirdan yapilir. Eger sekonder
sargi kritik akimindan fazla bir akimla karsilasirsa rezistif duruma geger. Bunun sonucunda
primer sargidan ¢ikan aki demir g¢ekirdege girer. Boylece primer sargimin indiiktansi ve
dolayisiyla empedanst hizli bir sekilde artar [65]. Kisaca, siiperiletkene paralel olan
transformatdriin miknatislanma indiiktans1 tarafindan olusturulan sinirlayict empedansi
doniistiirme oraninin karesiyle primer tarafa yansitilir. Sinirlayict empedansinin direng
veya indiiktif karakteristigini baslica tasarim parametreleri belirler. [66]. Sonug¢ olarak
SFCL’nin indiiktans1 sayesinde devredeki ariza akimi sirlanir. Sekil 3.6’da korumali

cekirdekli indiiktif SFCL devresi gosterilmistir.

Kaynak Primer Sarg1

|
Ry
@ —M— Kesici

‘ <
Siiperiletken Dondurucu
Sekonder

Sekil 3.6. Korumali gekirdekli indiiktif SFCL devresi [32]
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Normal durumda, HTS silindir formundaki sekonder sargi siiperiletkenlik
durumundadir ve g¢ekirdegin kalkani gibi davranir. Demir ¢ekirdek tizerindeki HTS silindir
normal durumda diistik bir kagak indiiktansa ve dolayisiyla istenmeyen gerilim
diisimlerine sebep olur [66]. Ariza altinda manyetik kaynakli akim, siiperiletken silindirin
kritik akimin1 geger ve rezistif duruma gecilir. Bunun sonucunda manyetik alanin demir
cekirdege niifuzu, smirlayici empedansinin artmaya devam etmesine olanak saglar. Sekil
3.7°de eksenel kesitte siiperiletkenlik durumunda manyetik indiiksiyon gosterilmistir. Sekil

3.8’de ise eksenel kesitte rezistif durumda manyetik indiiksiyon gosterilmistir.

4
A Demir -1 Siiperiletken
g Gekirdek | Y~ Silindir
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2 0015 ::
P & Primer Sargi
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2
0 >
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Cap (mm)

Sekil 3.7. Eksenel kesitte siiperiletkenlik durumunda manyetik indiiksiyon [6]
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Sekil 3.8. Eksenel kesitte rezistif durumda manyetik indiiksiyon [6]

Korumali ¢ekirdekli indiiktif SFCL’nin yapisinda acik veya kapali demir ¢ekirdek
kullanilabilir. Bu iki ¢ekirdek tipinin de ¢alisma prensibi aynidir ve agik ¢ekirdekli SFCL
ile kapali ¢ekirdekli SFCL’nin sinirlama performanslarit oldukc¢a benzerdir. Ayrica, agik

¢ekirdek yapist kompakt, ekonomik ve verimli olma ozelliklerine sahiptir. Ancak,
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yakindaki hassas cihazlarin ¢aligmasina bozucu etkide bulunan manyetik alan girisimine
neden olmaktadir [66]. Sekil 3.9 (a)’da acik ¢ekirdekli, Sekil 3.9 (b)’de ise kapali
cekirdekli indiiktif SFCL gosterilmistir.

St Nitrojen Kabt Demir

Demir S1v1 Nitrojen Kabi
Cekirdek

Bobin Bobin

Primer Sargt
Superiletken Silindir Siiperiletken Silindir

Sekil 3.9. indiiktif SFCL a) Acik cekirdekli b) Kapali cekirdekli [6]

3.3.2.2. Doyurulabilir Cekirdekli Indiiktif SFCL

Rezistif ve korumali ¢ekirdekli indiiktif SFCL’nin aksine, AC hatta indiktif
reaktanst degistirmek i¢in demir g¢ekirdegin manyetik 6zelliklerinin dinamik davranigini
kullanir. Bu yap1 iki demir ¢ekirdek ve her faz i¢in iki AC sargi kullanir. AC sargilar, AC
hat ile seri bir indiiktans olusturmak i¢in ¢ekirdegin etrafina sarilmis olan iletkenlerden
yapilir. Demir ¢ekirdek, ayrica manyetik bias saglayan sabit akimli siiperiletken sargilara
da sahiptir. Nominal durumda (AC akim sistemin maksimum anma akimini asmadigi
zaman), HTS bobin (DC bobin) DC uyarmayla ¢ekirdegi nispi gecirgenligi “1” olacak
sekilde tamamen doyurur. AC bobinlere gore, demir g¢ekirdek hava gibi davranir. Bu
yizden AC empedans (indiiktif reaktans) hava cekirdekli bir reaktore benzerdir. Ariza
sartlar1 altinda, akimin negatif ve pozitif tepe degeri, cekirdegi her yarim periyot boyunca
artan hat empedansi ile sonuglanan doyumdan ¢ikarmaya zorlar. Sonucta ariza akiminin
tepe degerinde Onemli bir azalma olur. Sinirlama eylemi sirasinda ¢ekirdegin doyumun
(saturasyonun) icine ve disina olan ani dinamik hareketi, akimin dalga seklinde
harmonikler iiretir. Ancak normal sartlar altinda, gerilim ve akimin dalga sekilleri,
doyurulabilir ¢ekirdekli indiiktif SFCL tarafindan etkilenmez. Aslinda bu tip SFCL normal
durumda, hava c¢ekirdekli reaktoriin empedansina ve ariza durumunda ise c¢ok yiiksek

empedansa sahip olan degistirilebilir indiiktansli demir ¢ekirdekli reaktordiir. Siiperiletken
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bilesenlerin sogutulmasi i¢in sinirlama eylemleri arasinda siire gereken rezistif SFCL’nin
aksine, doyurulabilir ¢ekirdekli SFCL ile art arda birgok eylem yapilabilir. Ciinki
doyurulabilir ¢ekirdekli SFCL’de siiperiletkende gecis olayr meydana gelmez. Gergekte bu
tip SFCL, siiperiletken bobin kullanmaya ihtiyag duymaz. Ancak, HTS DC alan
sargilarinin kullanimi isletme kayiplarini azaltir. Bu tip SFCL’nin en biiylik dezavantaji
demir g¢ekirdekten kaynakli biiyilk hacminin ve agirliginin olmasidir. [1]. Sekil 3.10°da
doyurulabilir ¢ekirdekli indiiktif SFCL devresi gosterilmistir.

AC Bobinler
IHat IHat
> v V, —
— * | s
L R VLT R BT
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—
L 5
<= «——DC Bobin
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1
Demir Cekirdekler il q
DC Kaynak

Sekil 3.10. Doyurulabilir ¢ekirdekli indiiktif SFCL devresi [1]

Rezistif ve indiiktif SFCL’nin amaci ortak olsa da ariza akimi sinirlama yetenekleri
arasinda belirli bir fark bulunmaktadir. Sekil 3.11, YBCO siiperiletkeni kullanilan rezistif
ve indiiktif SFCL’li ve SFCL’siz bir kisa devre durumundaki akimin dalga seklini
gostermektedir. SFCL’siz durumda ariza akimi, nominal akimin yaklasik yedi katidir. Bu
deger sistem elemanlarina zarar verebilecek diizeydedir. Rezistif SFCL kullanilarak ariza
akimi, ilk periyot icinde nominal akimin ii¢ katindan daha kiigiik bir degere sinirlanir ve
ariza temizlenmeden 6nce nominal akimin iki katina kadar azalmaya devam edecektir.
Indiiktif SFCL kullanilarak ariza akimmin ilk tepe degeri nominal akimin dért katindan
daha kiicilik bir degere sinirlanir ve ariza temizlenmeden 6nce nominal akimin iki katina
kadar azalmaya devam edecektir. Bu durum rezistif SFCL’ nin akimin ilk tepe degerini

siirlamada indiiktif SFCL’den daha iyi oldugunu agiklamaktadir [14].
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Sekil 3.11. Kisa devre akiminin dalga sekilleri [14]

Sekil 3.12, iki SFCL tipinin sicakligini gostermektedir. Rezistif SFCL’de sicaklik
ilk periyottta kritik sicaklig1 (T, = 90°K) asar ve daha yiiksek degerlere ¢ikmaya devam
eder. Ancak indiiktif SFCL’de sicaklik tiim ariza siiresince kritik sicakligin altinda kalir.
Sekil 3.13°de gosterildigi gibi rezistif SFCL’ye kiyasla indiiktif SFCL’nin daha kiigiik
dirence sahip oldugu anlasilmaktadir. Siiperiletkenlerin diisiik sicaklik degerlerine sahip
olmasi malzemenin omriinii arttirir ve sinirlayiciyr st liste meydana gelen arizalar igin
elverigli hale getirir. Bu durum indiiktif SFCL’yi, ardigik arizalar ve uzun 6miir agisindan

rezistif SFCL’ye gore daha tercih edilir hale getirir [14].

--Indiiktif —Rezistif | ) " ' T
=)
< 200
=%
=
g
7 150
100
| T B
L 1 L 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Zaman (s)

Sekil 3.12. Sicaklik dalga sekilleri [14]
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Sekil 3.13. Direng dalga sekilleri [14]
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3.4. SFCL Uygulamalari

YBCO, NbTi, MgB,, Bi-2212, Bi-2223 gibi siiperiletken malzemeler kullanilarak
siirlama iglemi gergeklestirilir. OG ve YG seviyesinde uygulamalar1 mevcuttur. Birlesik
Krallik Lancashire’da ve Almanya Boxberg’de 12 kV’luk prototip rezistif SFCL
uygulamalari bulunmaktadir. Ayrica, Cin’de 35 kV 90 MVA Saturable-Core SFCL
uygulamasi bulunmaktadir [1].

Sekil 3.14°de salt sahasindaki SFCL uygulamasi, Sekil 3.15’de Kaliforniya’daki
Shandin transformatér merkezindeki 15 kV’luk prototip Saturable-Core SFCL uygulamasi

gosterilmistir.

Sekil 3.15. 15 kV Saturable-Core SFCL uygulamasi [1]
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Sekil 3.16’da Cin’deki Shigezhuang transformator merkezindeki 220 kV 300 MVA
SFCL gosterilirken, Sekil 3.17°de ise Almanya’da Vattenfall Linyit Gii¢ Santrali’ndeki 12
kV 800 A’lik SFCL uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 3.17. 12 kV 800 A SFCL [67]

Sekil 3.18’de Almanya Saksonya’daki Boxberg Linyit Gii¢ Santrali’'ndeki 12 kV
800 A’lik SFCL, Sekil 3.19°da ise 12 kV 2400 A SFCL uygulamas1 gosterilmistir. Sekil
3.20°de ise Siemens tarafindan gelistirilen rezistif SFCL gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Rezistif SFCL uygulamasi [70]

Sekil 3.20’de, “1” numara SFCL’yi, “2” numara LN; tankini, “3” numara

izolatorleri, “4” numara baralar1 ve “5” numara ise gerilim doniistiiriiciiyii géstermektedir.
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3.5. SFCL ve Diger Ariza Akimi Simirlandirma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Ariza akimi siirlandirma yontemleri arasinda, CLR en ¢ok bilinen yontemdir. Bu
yontem sistemdeki seri empedansi arttirdigi i¢in ariza akiminin genligini sinirlar. Ancak
CLR, stirekli sistemde oldugu icin gerilim diisiimlerine ve gii¢c kayiplarina sebep olur.
Ayrica gegici toparlanma geriliminin ylikselme hizini arttirdig i¢in sistem elemanlarinda
yaliim problemleri meydana gelebilir. Bu olumsuz 6zelliklerine ragmen SFCL’ye gore
daha kii¢lik, daha ekonomik ve daha pratik olduklarindan yaygin olarak kullanilirlar.

SSFCL hizli anahtarlama yapabilen gii¢ elektronigi elemanlarin1 kullanarak ariza
akimini sinirlar. Normal durumda, sistemde herhangi bir gerilim diisiimii ve kayip
gostermezler. SFCL’nin gerektirdigi sogutma Sistemine ve toparlanma siiresine ihtiyag
duymazlar. SFCL gibi biiyiik hacimli olabilirler. Ariza durumunda ise birkag milisaniyede
yiiksek empedans gostererek ariza akiminin genligini diisiiriirler. Ancak SSFCL kullanimu,
yiksek maliyet ve yardimecr kontrol sistemlerinin  karmasikligi sebebiyle heniiz
yayginlagamamustir.

SFCL, biinyesinde bulunan siiperiletken malzemenin siiperiletkenlik ve rezistif
durum arasindaki gegisine dayali bir yontemdir. SFCL normal ¢alisma sirasinda,
stiperiletkenlik sebebiyle teoride yaklasik olarak sifir direng gosterir. Ariza durumunda
kritik akim degeri asildig1 anda malzeme rezistif duruma geger ve ariza akimi ilk yarim
periyodu igerisinde sinirlanir. SSFCL gibi gii¢ elektronigi anahtarlar1 icermez ve kontrol
sistemi karmasik degildir. Ayrica SFCL, SSFCL ile karsilastirildiginda harici uyarma
sistemi ve ariza tespit Unitesi gerektirmediginden daha yaygin olarak kullanilir.
Siiperiletkenlik durumu i¢in 6nemli olan sogutma sistemi 77 °K’deki LN; ile saglanir. Bu
sistem dondurucu tanklar, pompalar, iletim borular1 gibi yapilar igerir ve maliyetlidir.
Sogutma sisteminin ihtiyacindan dolayr normal ¢alisma sirasinda belirli bir enerji kaybi
olmaktadir ancak bu deger, CLR ve yiiksek empedansli transformatordeki kayiplara gore
diistiktiir. Sogutma sistemindeki herhangi bir aksaklik, rezistif durumda kalmaya haliyle
gerilim diisiimiine ve kayiplara sebep olacaktir. Bu nedenle ¢ok hizli bir toparlanma stiresi
gerekmektedir. Siiperiletken malzemenin {iretimi zor ve maliyetlidir. Ayrica kolay
kirilabilirler. SFCL, yiiksek yatirnm maliyeti sebebiyle yayginlasmasa da uygulamalari
mevcuttur.

CLF’de, ariza akiminin biiyiikliigiiyle orantili olarak aciga ¢ikan 1s1 enerjisinin

sigorta telini eritmesiyle ariza akimi olas1 tepe degerine ulasmadan once daha kiiglik bir
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degere sinirlanir. Bir kez agma yaptiginda yenisiyle degistirilmesi gerektiginden sik tekrar
kapama gereken durumlarda kullanilamaz. Normal g¢alisma sirasinda meydana getirdigi
kayiplar SFCL’ye gore ihmal edilebilir. SFCL’ye gore daha kiigiik, daha basit ve daha
ucuz oldugundan uygulamada yaygin olarak kullanilirlar.

Is siirlayicilar, sigortalara gore daha gelismis elemanlardir. Normal sartlarda
gerilim diisiimli olmadan yiik akimini iletirken, ariza durumunda ana iletkenin kontaklari
akimin ilk yiikselisi sirasinda (1 milisaniyeden daha az siirede) agilir ve ariza akimi
sigortadan akmaya baglar. Bu yontemde sigortadan farkli olarak 6lgme ve agma cihazlari,
akim transformatorii ve darbe transformatorii bulunur. Is smirlayicilar ariza akimi
sinirlamada kullanilan pratik bir yontemdir fakat kullanimlar1 OG ile siirlidir. SFCL’ye
gore daha kiigiik, daha basit ve daha ucuz olmalarina ragmen YG’de kullanilamamalari
dezavantajdir.

Gii¢ sisteminin yeniden yapilandirilmasi ariza durumuna bagl olan deneysel bir
yontemdir. Yeniden yapilandirma mevcut sistem igerisinde yapilirsa, ekonomik sorunlar
yasanmadan ariza akiminin seviyesi azaltilabilir. SFCL’ye gore karmagik ve zor bir
yontemdir. Bu yontem yeni elemanlar kullanilarak yapilirsa maliyet sorunlar1 da ortaya
cikacaktir.

Bara ayirma yontemi, CLR’den daha etkili bir yontemdir. Cilinkii bu islemden sonra
sonsuz reaktansli bir durum meydana gelir. Ancak, bu yontem gegici durum kararliligini ve
gerilim kararliligimi olumsuz etkileyebilir. SFCL’ye gore ucuz bir yontemdir ancak
sistemin glivenilirligini negatif yonde etkilemektedir.

Yiiksek empedansli transformatorler ariza akimi siirlamada etkili bir yontemdir.
Gegici durum kararliligini ve gerilim kararliligint olumsuz etkileyebilirler. Ayn1 zamanda
sistemde yiiksek kayiplara sebep olurlar. Bu kayiplar SFCL’nin sogutma sisteminin
gereksiniminden kaynakli kayiplara gore oldukca yiiksektir. SFCL gibi biiyiik hacimli
olabilirler. Sogutma i¢in LN;’ye ihtiyag duymazlar. Yatirim maliyetleri de SFCL gibi
yiiksektir.

HVDC kullanimi ariza akimi seviyelerini azaltacak bir yontem olmasina ragmen,
yiiksek maliyeti sebebiyle tercih edilen bir yontem degildir ve SFCL’ye gére uygulanmasi
zor bir yontemdir.

Yiiksek gerilim seviyeli iletim hatlarinin kullanilmasi ariza akim seviyelerini
azaltir, ancak sistem elemanlarinin degismesi gibi yiiksek maliyet sorunlar1 vardir ve pratik

degildir. Bu sebeplerden dolay1 SFCL’ye gore karmasik ve maliyetli bir yontemdir.
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Notr reaktor kullanimi ariza akimi sinirlandirmada sik kullanilan bir yontemdir.
Transformator veya generatorlerin notr noktalar1 bu reaktorler lizerinden topraklandigi igin
toprak arizasi akimlarinin genlikleri 6nemli 6l¢iide azaltilir. YG’de kullanilan reaktorler
pahali oldugundan kullanimlarina genellikle OG’de rastlanir. Notr noktasi izoleli
sistemlerde, ndtr noktasi sonsuz empedans ile topraklanmis gibi oldugundan ariza akimlari
sinirlanir. SFCL’ye gore daha kiiciik, daha ekonomik ve daha pratik olduklarindan yaygin

olarak kullanilirlar.
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4. SFCL’NIN ILETIM SISTEMLERINDE KULLANIMI

Son yillarda, elektrik enerjisi kullanimindaki artis giic sistemlerinin giderek
biiylimesine ve dolayisiyla ariza sayilarinin artmasina neden olmaktadir. Genellikle yiiksek
genlikli olan ariza akimlarini ortadan kaldirmak miimkiin olmadigindan, sistem tizerindeki
zararh etkilerini azaltmak i¢in ¢esitli ariza akimi sinirlandirma yontemleri gelistirilmistir.
SFCL, yiiksek gerilim sistemlerinde ariza akiminin genligini azaltmak i¢in kullanilan
yenilikgi koruma elemanlarindan biridir. Bu tez calismasinda rezistif SFCL, ariza
akimlariin genliklerini sinirlandirmak amaciyla MATLAB-Simulink’de modellenmistir
ve sistem icinde meydana gelen arizalardaki smirlama islemi dalga sekilleri ile

gosterilmistir.

4.1. SFCL’nin Modellenmesi

Rezistif SFCL’nin modellenmesi i¢in 3. Boliim’de anlatilan ¢alisma prensibinden
yararlanilmigtir. Normal isletme sirasinda sistemde, SFCL yaklasik olarak sifir gerilim
diisimii ve sifir kayipla yani sistem tizerinde etkisi olmadan, ayni zamanda nominal
isletme akiminda herhangi bir sinirlandirma yapmadan bulunmaktadir. Sistemin herhangi
bir noktasinda ariza meydana geldigi anda ise ariza akimin genligi SFCL’de kullanilan
stiperiletken malzemenin karakteristigine 6zgii kritik akim degerini astiginda, SFCL artan
direng gostererek ariza akimini smirlandirmis olacaktir. 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 astig1
anda siiperiletken malzemede faz degisimi olur ve bunun sonucunda direnci yiikselir.
Modelde bu diren¢ degeri maksimum empedans olarak belirtilmistir. Ariza sona erdiginde
SFCL’deki stiperiletken malzeme LN, kullanilan sogutma sistemi ile hizli bir sekilde
sogutulup tekrar siiperiletkenlik bolgesine geger ve minimum empedans gosterir. Sekil
4.1’de tek faz rezistif SFCL Simulink modeli gosterilirken, Sekil 4.2°de rezistif SFCL

Simulink alt sistemi gosterilmistir.



’ )

Controlled Voltage Source @
C urent Measuwrement1 Sy

Connection Port-2
Product First Order
Filter
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Sekil 4.1. Rezistif SFCL Simulink modeli
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Emp.
Constant2
s 0N &D
s g m—] Out1
i Switch
Constant1 Min. :]
Emp. i
Constant3 Scope

Sekil 4.2. Rezistif SFCL Simulink alt sistemi

4.2. Uygulama

Rezistif SFCL’nin uygulanacag: gii¢ sistemi olarak IEEE 14 baral1 sistem segilmis
ve MATLAB-Simulink SimPowerSystem ile modellenmistir. Terminal gerilimleri 14.4 kV
olan farkli giiclerdeki generatorlerin ¢ikislarma, 14.4 kV/154 kV vyiikseltici
transformatorler yerlestirilmistir. 154 kV’luk iletim sistemlerinin sonuna da farkli giiclerde
yiikler ve bu yiikler i¢gin 154 kV/14.4 kV disiiricii transformatorler yerlestirilmistir.
Modellenen sistemde; baralarda, iletim sisteminde ve yiiklerde ii¢ faz arizasi ve tek faz-
toprak arizasi olusturulmus ve bu arizalarda akim siirlayici olarak rezistif SFCL ve CLR
kullanilmistir.  Sekil 4.3’de  MATLAB-Simulink’de modellenen 14 barali sistem
gosterilmistir. Bu sekilde kirmizi daireler rezistif SFCL’nin ve CLR’nin bulundugu yerleri

gostermektedir.
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Sekil 4.3. IEEE 14 barali sistem

Modellenen IEEE 14 baral1 sistemin tek hat semas1 Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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@ Generator 13

@ Senkron ’ 14

Kompanzator 1

Sekil 4.4. IEEE 14 barali sistemin tek hat gemasi [71]

4.2.1. Yiikte Ariza Durumu
Tek Faz-Toprak Arizasi

14 baral sistemde elde edilen tiim dalga sekillerinde A fazi mavi ¢izgiyle, B fazi
kirmizi ¢izgiyle ve C faz1 da siyah cizgiyle gosterilmistir. Arizalar 0.016 ile 0.074
saniyeleri arasinda gergeklestirilmistir. Herhangi bir ariza meydana gelmeden once yani

normal isletme durumundaki yiik gerilimi ve akimi1 Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Gerilim (V) &

1.5x10°

4 I~
-1.5x10

Akim (A) 4

_ e b B

)
o ¥

&k

Sekil 4.5. Yiikiin arizasiz durumdaki gerilimi ve akimi
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Sistemde herhangi bir FCL olmadig1 zaman yiikte tek faz-toprak arizast meydana

geldiginde, yiik gerilimi ve akimi1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Gerilim (V) a

)
2x10 T T T T T T T T

2510

Akim (A) 4

4
3x10 T T T T T

1

1

By
2
-3s10° !
0.03

I
a 0.01 0.02 0. 0.04 0.05

Sekil 4.6. Yiikte FCL olmadigi1 durumda tek faz-toprak arizasi

0.09

0.1 Z;man (s)

Sistemde CLR varken, yiikte tek faz-toprak arizasi meydana geldiginde yiik

gerilimi ve akimi1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Gerilim (V) a

1.5x10°

4
-1.5x10

Akim (A) 4

3
2x10

T T T T T
1 L B
1
| AR

T T T

0
-0.5 [
-1
DEN
L 1 1 L

1

| 1 I
0.06 0.07 0.08

Sekil 4.7. Yiikte CLR’li durumda tek faz-toprak arizasi

2x107
107, 001 002 0.03 0.04 0.05
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Sistemde SFCL varken, vyiikte tek faz-toprak arizasi meydana geldiginde yiik
gerilimi ve akimi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Gerilim (V) 4

2x10°
15

1 A

0.5

0

-05
-1
15

2x10° ! | ! ] 1 1

Akim (A) 4

2x10"
15 -
1=

"I /\/\/\/\,\ :
R

0.5
By
485 -

_x10? 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08

0.1 Z;man (s)

Sekil 4.8. Yiikte SFCL’li durumda tek faz-toprak arizasi

I"Jg: Faz Arizasi

Herhangi bir ariza meydana gelmeden 6nce yani normal igsletme durumundaki yiik

gerilimi ve akimi1 Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Gerilim (V) a

15x10°

1 |-
0.5

P N I o - N I

Sekil 4.9. Yiikiin arizasiz durumdaki gerilimi ve akimi1
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Sistemde herhangi bir FCL olmadigi zaman, yiikte ii¢ faz arizasi meydana

geldiginde, yiik gerilimi ve akimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Gerilim (V) a

x10* T T T T T T
15 -

L P
05
0
0.3
-1
15

-2x10t

Akim (A) 4

ax10° T T T T T T T T

0 01 002 0.03 0.04 005 0.06 007 0.08 0.00 a1 Zaman (s)

Sekil 4.10. Yiikte FCL olmadig1 durumda ii¢ faz arizasi

Sistemde CLR bulundugu takdirde, yiikte {i¢ faz arizasi meydana geldiginde, yiik

gerilimi ve akimi1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Gerilim (V) &
1éx0*

4
«1.3x10

Akim (A)

2.4x10°
»

135
1
0.5
0
03
-1
18

2
-

25x10"
0

S WO W T YO GN VS WSS ==

»

0.01 0.02 0.03 0.04 0.08 0.06 0.07 008 0.09 1 Zaman (s)

o

Sekil 4.11. Yiikte CLR’li durumda ii¢ faz arizasi
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Sistemde SFCL bulundugu takdirde, yiikte ii¢ faz arizas1 meydana geldiginde, yiik

gerilimi ve akimi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Gerilim (V)

2510 T T T T
2

15

Akim (A) 4
ES T T T T

1.5

1

05

0

0.5

-

15

| | | | | | ] 1 | »
-2x10* >
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 Zaman (s)

Sekil 4.12. Yiikte SFCL’li durumda ii¢ faz arizasi
4.2.2. Barada Ariza Durumu
Tek Faz-Toprak Arizasi

Herhangi bir ariza meydana gelmeden once baranin gerilimi ve akimi Sekil 4.13’de

gosterilmistir.

Gerilim (V) &
1.5x10°

-1.5510%

Akim (A)

Sekil 4.13. Baranin arizasiz durumdaki gerilimi ve akimi
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Sistemde herhangi bir FCL yokken, barada tek faz-toprak arizasi meydana

geldiginde bara gerilimi ve akim1 Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Genhim (V) a
:xlo“

15+

1

as

0

05

o =

K]

ol il A )

B e

3
~2x10°

Akim (A) 4

{ |
- - | AA..J-JML.J_‘*

0 01 Zaman (s)

Sekil 4.14. Barada FCL olmadig1 durumda tek faz-toprak arizasi

Sistemde CLR varken, barada tek faz-toprak arizasi meydana geldiginde, bara
gerilimi ve akimi Sekil 4.15’de gosterilmistir.

Gerilim (V) a

2x10 2 T T T T T T T T

1.5
1
0.5
o
£.5
-1 I~
-L.5

5
-2x107

Akim (A) 4
4000 T T T T T

3000

2000

1000

]

-1000

2000

-3000

-4000 1 1 1 1 I 1
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Sekil 4.15. Barada CLR’li durumda tek faz-toprak arizasi
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Sistemde SFCL varken, barada tek faz-toprak arizasi meydana geldiginde, bara
gerilimi ve akimi Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Gerilim (V) 4

33&105

2

1
0

I R

-3x10°

Akim (A) 4
3000
2000

1000

1000

-2000

-3000 | | | | | |

0l Z;man (s)

Sekil 4.16. Barada SFCL’li durumda tek faz-toprak arizasi

Uc Faz Arizas1

Herhangi bir ariza meydana gelmeden Once bara gerilimi ve akimi Sekil 4.17°de

gosterilmistir.

Gerilim (V) 4
15x10°
1

0.5
a
0.5
-1

153103

Akim (A) 4
250

200
130
100
0
0
-50
-100
-150
=200 P
250 1 1 1 1 I I I 1 |
0

0.1 Zaman (s)

Sekil 4.17. Baranin arizasiz durumdaki gerilimi ve akimi
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Sistemde herhangi bir FCL olmadigi zaman, barada ii¢ faz arizasi meydana

geldiginde bara gerilimi ve akimindaki degisim Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Gerilim (V) a

5
2.5x10 = T T T T T T T T T

1.5

T T TTNTTTT

>

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 Zaman (s)

Sekil 4.18. Barada FCL olmadigi durumda ti¢ faz arizasi

Sistemde CLR varken, barada ii¢ faz arizas1 meydana geldiginde, bara gerilimi ve

akimi Sekil 4.19°da gosterilmisgtir.

Gerilim (V)

%;
3x10°

»

1
[} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 Zaman (S)

Sekil 4.19. Barada CLR’li durumda ii¢ faz arizasi
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Sistemde SFCL varken, barada ii¢ faz arizas1 meydana geldiginde, bara gerilimi ve

akimi Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Gerilim (V) &

- 3
6x10°

Gl =0 = oW o,
T

9

-4x10°

Akim (A) 4
2500 T T T T T T T T T

2000

1500

1000

500

-500
-1000
~1500
-2000
-2500 | 1 1 | 1 | | »

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.0¢ 0.1 Zaman (s)

Sekil 4.20. Barada SFCL’li durumda ii¢ faz arizasi

4.2.3. iletim Hattinda Ariza Durumu

Tek Faz-Toprak Arizasi

Herhangi bir ariza meydana gelmeden Once iletim hattinin gerilimi ve akimi Sekil

4.21°de gosterilmistir.

Gerilim (V)
1.5x10°

1
0.5

0
-0.5

-1

-15x10%

Akim (A) 4
100

80
60
40
20

-20
-40
-60
-0
-100

a1 Z;man (s)

Sekil 4.21. iletim hattinin arizasiz durumdaki gerilimi ve akimi
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Sistemde herhangi bir FCL olmadig1 zaman, iletim hattinda tek faz-toprak arizasi

meydana geldiginde, iletim hattinin gerilimi ve akim1 Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Gerilim (V) 4
le()5 T T T T

2
1
o
-1

35x10°

Akm (A) 4
5000
4000

3000 |
2000 |
1000 |

0
-1000
-2000
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m o111

| bl Eciel i ¢

o
o
=3
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Sekil 4.22. Iletim hattinda FCL olmadig1 durumda tek faz-toprak arizasi

Sistemde CLR varken, iletim hattinda tek faz-toprak arizasi meydana geldiginde,

iletim hattinin gerilimi ve akimi1 Sekil 4.23°de gosterilmistir.

Gerilim (V)?
1.5x10°

-1.5x10%

Ak (A)
3000

2000 L

1000
0

-1000

2000
-3000 I | | I I I I I I &
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 ol Zaman ()

Sekil 4.23. Tletim hattinda CLR’li durumda tek faz-toprak arizasi

Sistemde SFCL varken, iletim hattinda tek faz-toprak arizasi meydana geldiginde,

iletim hattinin gerilimi ve akimi Sekil 4.24’de gosterilmistir.
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Sekil 4.24. iletim hattinda SFCL’li durumda tek faz-toprak arizasi
Uc Faz Arizas1

Herhangi bir ariza meydana gelmeden Once iletim hattinin gerilimi ve akimi Sekil

4.25’de gosterilmistir.

Gerilim (V)

»

2.‘(105 T T T
1.5

1
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[
-0.5
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Sekil 4.25. iletim hattinin arizasiz durumdaki gerilimi ve akimi
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Sistemde herhangi bir FCL olmadig1 zaman, iletim hattinda ii¢ faz arizasi meydana

geldiginde, iletim hattinin gerilimi ve akimi1 Sekil 4.26°da gosterilmistir.

Gerilim (V)
4

2x10 T T T T T

15

1

0.5

0
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2
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Sekil 4.26. iletim hattinda FCL olmadig1 durumda ii¢ faz arizasi

Sistemde CLR varken, iletim hattinda ii¢ faz arizast meydana geldiginde, iletim

hattinin gerilimi ve akimi Sekil 4.27°de gosterilmistir.

Gerilim (V) A

5
2x10 T T T T T T T T T
Ls
1
0.5
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<1000
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Sekil 4.27. Tletim hattinda CLR’li durumda ti¢ faz arizasi
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Sistemde SFCL varken, iletim hattinda ii¢ faz arizasi meydana geldiginde, iletim

hattinin gerilimi ve akim1 Sekil 4.28°de gosterilmistir.

Gerilim (V) T

2x10°
1.5
1
0.3 [
0
-0.5
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-15 P

-2x10 ¢

Akim (A)
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Sekil 4.28. Iletim hattinda SFCL’li durumda ii¢ faz arizasi

4.3. Sonuclar ve Yorumlar

MATLAB-Simulink’de yapilan simiilasyonlarda Oncelikle arizasiz durumdaki
gerilim ve akim dalga sekilleri elde edilmistir. Gergeklestirilen ariza sonucundaki dalga
sekilleri once sistemde FCL kullanilmadiginda, daha sonra ise CLR ve SFCL
kullanildiginda olmak iizere ti¢ farkli sekilde gozlemlenmistir. Sistemde ariza meydana
geldiginde FCL’siz ve SFCL’li durumlar arasinda belirgin farklar bulunmaktadir. CLR
arizasiz durumda da siirekli olarak devrede olup sistem empedansini arttirdig1 i¢in gerilim
diistimlerine ve kayiplara yol agmaktadir. Bu sebeple ariza olmadan 6nce sistemin hominal
akim degeri CLR’li durumda SFCL’li duruma gore daha diisiiktiir. Bu olumsuz durumlar
SFCL’de goriilmemektedir. Ciinkii arizasiz durumda kritik akim degeri asilmadigindan,
SFCL ihmal edilebilir bir direng¢ gostermektedir. Arizali durumda CLR ariza akimlarinin
tepe degerlerini azaltmaktadir, ancak dalga sekillerinden goriildiigii gibi, SFCL’nin yaptig1
gibi etkili bir siirlandirma 6zelligi gosterememektedir. Sistemde SFCL olmadigi zaman
yani FCL’siz ve CLR’li durumlarda meydana gelen arizalarda ariza akiminin genlikleri

yiiksek ve hemen hemen ariza temizleninceye kadar ayni seviyelerde olmasina ragmen,
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sistemde SFCL bulundugu zaman ariza akimlarinin tepe degerleri ilk periyot igerisinde
onemli Ol¢lide azalmaktadir. Ayrica ariza temizleninceye kadar akimin genligi giderek
azalmaktadir. Bu durum gii¢ sistemi kesicileri i¢in avantaj olmakla beraber en 6nemlisi
ariza akiminin sistemi ve sistem elemanlari iizerindeki zararli etkileri azaltilmaktadir.
Yiikte meydana gelen tek faz-toprak arizasinda FCL’siz ve SFCL’li durumda ariza

akimlarinin ilk tepe degerleri arasindaki fark Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Yiik igin tek faz-toprak arizasi tepe deger karsilagtirmasi

Ariza Akiminin Ilk Tepe Degeri (kA)
Ariza Tipi FCL’siz CLR’li SFCL’li
Tek Faz-Toprak A 16.5 11.9 15.4

Arizali Faz

Yiikte meydana gelen ii¢ faz arizasinda FCL’siz ve SFCL’li durumda ariza

akimlarinin ilk tepe degerleri arasindaki fark Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Yiik igin i faz arizasi tepe deger karsilagtirmasi

Ariza Akiminim Ilk Tepe Degeri (kA)

Arnza Tipi Arnzal Faz FCL’siz CLR’li SFCL’li
A 20 16.3 16.7
Ug Faz B 25 21 5.6
C 28.7 24.8 121

Barada meydana gelen tek faz-toprak arizasinda FCL’siz ve SFCL’li durumda ariza

akiminin ilk tepe degeri arasindaki fark Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Bara i¢in tek faz-toprak arizasi tepe deger karsilagtirmast

Ariza Akiminin {1k Tepe Degeri (A)

Arnza Tipi

Arnzali Faz

FCL’siz

CLR’l1

SFCL’li

Tek Faz-Toprak

A

2260

1832

2238
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Bu arizada, akimlarin ilk tepe degerleri arasindaki azalma miktar1 diisiik olsa da ariza
akiminin ikinci tepe degeri FCL’siz durumda 4550 A’e yakin iken, SFCL’li durumda
yaklasik olarak 2790 A’dir. Sinirlama islemi yine ariza akiminin ilk yarim periyodu
icerisinde baslamustir. Ikinci tepe degerini gectikten sonra ariza akiminin genligi ariza
temizleninceye kadar azalarak devam etmistir.

Barada meydana gelen ii¢ faz arizasinda FCL’siz ve SFCL’li durumda ariza

akimlarinin ilk tepe degerleri arasindaki fark Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4. Bara i¢in ii¢ faz arizasi tepe deger karsilagtirmasi

Ariza Akiminin Ilk Tepe Degeri (A)

Ariza Tipi Arnzali Faz FCL’siz CLR’l1 SFCL’1li
A 1415 1050 1378
Ug Faz B 2500 2169 1496
C 2470 2000 2000

Iletim hattinda meydana gelen tek faz-toprak arizasinda FCL’siz ve SFCL’li

durumda ariza akiminin ilk tepe degeri arasindaki fark Tablo 4.5’de gosterilmistir.

Tablo 4.5. Tletim hatt1 igin tek faz-toprak arizasi tepe deger karsilastirmasi

Ariza Akiminin {1k Tepe Degeri (A)
FCL’siz CLR’li SFCL’li
2240 1592 2217

Arizali Faz

Tek Faz-Toprak A

Arnza Tipi

Bu arizada da, akimlarin ilk tepe degerleri arasindaki azalma miktar diisiik olsa da
ariza akimmin ikinci tepe degeri FCL’siz durumda 3885 A’e yakin iken, SFCL’li durumda
yaklasik olarak 2350 A’dir. Sinirlama islemi yine ariza akiminin ilk yarim periyodu
icerisinde baslamistir. Ikinci tepe degerini gectikten sonra ariza akiminin genligi ariza
temizleninceye kadar azalarak devam etmistir.

[letim hattinda meydana gelen ii¢ faz arizasinda FCL’siz ve SFCL’li durumda ariza

akimlarinin ilk tepe degerleri arasindaki fark Tablo 4.6’da gosterilmistir.
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Tablo 4.6. iletim hatt1 igin ii¢ faz arizas1 tepe deger karsilastirmasi

Ariza Akiminin 1k Tepe Degeri (A)

Ariza Tipi Arizali Faz FCL’siz CLR’li SFCL’li
A 1185 984 1124
Ug Faz B 2200 1765 976
C 2140 1733 1265

Tablolarda goriildiigii gibi SFCL, ariza akimlariin ilk tepe degerlerini azaltmakta
ve ilk yarim periyot icerisinde sinirlama islemini gergeklestirmektedir. Bazi durumlarda
CLR, ariza akimimin ilk tepe degerini SFCL’den daha fazla azaltmasina ragmen, bu
siirlandirma islemini ariza siiresi boyunca giderek artan bir sekilde yapamadigindan, ariza
akiminin zararh etkileri ariza temizleninceye kadar goriilmektedir. Sebekemizdeki
kesicilerin ariza meydana geldikten sonra ilk yarim periyot icerisinde devreyi agcmasi
mekaniksel olarak miimkiin degildir. Ciinkii kesicilerin ariza akimini kesmeleri i¢in
gereken siire 5-15 periyottan fazladir [72]. Bunun sonucunda kesici kontaklar1 yiiksek
genlikli ariza akimlarina maruz kalacaktir ancak yine de kesme gorevini kusursuzca yerine
getirmek zorundadir. SFCL kullanimi ile birlikte ilk yarim periyot igerisinde sinirlama
islemi gercekleseceginden, kesiciler i¢in kesme olaymin zorlayici etkileri azalmig
olacaktir. Boylece gii¢ sisteminde SFCL uygulamalar ile daha diisiik kesme akimi
yeteneklerine sahip kesiciler kullanilabilir duruma gelmektedir. Sonu¢ olarak SFCL’siz
duruma gore SFCL’li durumda kesiciler icin ve en Onemlisi sistem agisindan ariza

akiminin zorlayici termal ve dinamik etkileri en aza inmektedir.
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5. SONUCLAR

Giiniimilizde giderek artan enerji tiilketimini karsilamak amaciyla gii¢ sistemlerinin
stirekli biiylimesi, ariza akimlarinin seviyelerinin artmasina sebep olmakta ve bu durum
sistemin isletilmesi agisindan 6nemli sorunlar olusturmaktadir. Ariza akimi 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 ¢éziim olacaktir.
Biiyiik ariza akimlarinin termal ve dinamik etkileri sistem elemanlarma ciddi hasarlar
verebilir. Bu nedenle sistemdeki ariza akimi kisa siirede ortadan kaldirilmalidir. Kesiciler,
ariza akimini hizli bir sekilde kesmeye ¢alisirlarsa daha biiyiik akimlarla karsilasacaklardir.
Bu nedenle ¢ok kisa siirelerde agma islemi yapamazlar ve genellikle 90-160 ms boyunca
ariza akimi sistemden akar. Bu silire zarfinda sistem elemanlar1 i¢in tehlike devam
edecektir. Bu olumsuz durumlarin oniine gegmek i¢in ariza akimlarinin seviyeleri ¢ok kisa
stirelerde sistem i¢in tehlike arz etmeyecek seviyelere indirgenmelidir.

Bu amagla ariza akiminin ilk yarim periyodu igerisinde sinirlama islemini yapan
SFCL’ler uygun bir tercih olacaktir. CLR nin aksine normal isletme durumunda sisteme
gerilim diisiimii ve gii¢ kaybi gibi herhangi bir olumsuz etkisi olmayan SFCL, sadece ariza
durumunda direng gostererek ariza akiminin genligini sinirlar. Boylece sistem Ve sistem
elemanlar1 korunur ve kesiciler icin kesme islemi daha az zorlayici bir durum alir. Ariza
temizlendikten sonra 0zel sogutma sistemi ile tekrar siiperiletkenlik durumuna gegis
saglanir ve direng degeri tekrar ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir deger alir.

Yiiksek yatirrm maliyetleri ve 6zel sogutma sistemi diginda yaklagik olarak giic
transformatdrleri kadar yer kaplayan SFCL’nin Tiirkiye Elektrik Enerjisi iletim
Sistemi’nde kullanilmasi, lilkemizin sebekesini arizalara karsi daha kararli ve dayanikli
duruma getirecektir. Boylece kesintiler olmaksizin enerji siirekliligi saglanarak tiiketiciye
herhangi bir sorun aksettirmeden arizalar ortadan kaldirilmis olacaktir. Oniimiizdeki
yillarda stiperiletken teknolojisinin giderek gelismesi ve artan talep ile birlikte seri iiretime
gecilmesi ilk yatirim maliyetini diisiirerek SFCL uygulamalarini daha yaygin hale
getirecektir. Sebekemizde uygulamalar1 mevcut ve en iyi bilinen ariza akimi sinirlandirma
yontemi olan CLR ile kiyaslanabilir maliyetlere ulagtiktan sonra, normal isletme sirasinda

bile kayiplara sebep olan bu ydntem yerine, arizasiz durumda sistemde hicbir olumsuz



tesiri bulunmayan SFCL kullanimi ile gereksiz kayip ve gerilim diisiimii sorunlar1 ortadan
kaldirilacaktir. Boylece tliketicinin 6dedigi isletme kaynakli kayip bedelleri azalacaktir.
Ariza sirasinda akimi ¢ok hizli bir sekilde smirlamasi gibi birgok avantaja sahip olan
SFCL’nin simdilik en biiyilk dezavantajlar1 maliyeti ve 06zel sofutma sisteminin
gerekliligidir. Ayrica, sogutma sistemindeki herhangi bir aksaklik siiperiletkenlik
durumuna gecisi saglayamazsa, SFCL ariza temizlendikten sonra dahi sisteme kars1 direng
gosterir. Bunun sonucunda enerji kaybina ve gerilim diisiimlerine yol agmasi gibi kritik
sorunlarla da karsilasilabilir. Ancak, genel acidan bakildiginda, ilerleyen yillarda SFCL
gibi modern ariza akimi siirlandirma yontemlerinin kullanilmamasi durumunda siirekli
bliyliyen enterkonnekte sistemlerde geleneksel yontemlerinin arizasiz durumdaki
etkilerinin meydana getirdigi sorunlarin iistesinden gelmek giderek zorlasacaktir.

Sonu¢ olarak SFCL’nin amaci sistemin ve sistemdeki elemanlarin giivenligini
saglamaktir. Ariza akimlarmin istenen seviyelere disiiriilmesi sistem isletmesinin
stirekliligini ve giivenilirligini arttirmaktadir. BOylece sistemin kesintiye ugramadan
isletmeye devam etmesi ile tiiketicilerin enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi saglanir. Gelisen
teknoloji ve artan gereksinimlerle birlikte oniimiizdeki yillarda SFCL uygulamalart hem

Diinya’da hem de iilkemizde giderek yayginlasacaktir.
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