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Oz

Gilig sistemlerinde meydana gelen arizalarin sebep oldugu yiiksek akimlar, sistem ve sistemdeki elemanlar igin tehlike
olugturmaktadir. Ariza akimlarinin sinirlandirilmasi; bu yiiksek akimlarin zorlayici termal ve dinamik etkilerinden, sistem ve sistem
elemanlarinin korunmasi anlamina gelmektedir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, ariza akimlarinin sinirlandirilmasi i¢in bir¢ok
calisma yapildigt goriilmektedir. Bu caligmalarin ortak amaci, sistemin giivenligini ve giivenilirligini saglamaktir. Elektrik enerjisinin
artan kullanimi, gii¢ sistemlerinin siirekli genislemesine ve karmasikligina yol agmaktadir. Bununla birlikte, ariza akimi sinirlayicilari
stirekli gelisen gii¢ sistemlerinde giderek daha onemli hale gelmektedir. Mevcut sistemde herhangi bir degisiklik yapilmadan ariza
akimi smurlayicilart sayesinde isletme siirekliligi saglanabilir. Ariza akimi sinirlayicilart birgok giic sistemi elemani gibi, gergek
sistemde kullanilmadan once sanal ortamlarda modellenerek calisma performanslar1 ve gerekli parametrelerin tespiti yapilmaktadir.
Bu amagla farkli SIMULINK siiperiletken ariza akim sinirlayict (SFCL) modelleri kullanilarak sistem parametrelerinde sebep
olduklar1 farkl etkiler 14 barali IEEE sisteminde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ariza akimi, Akim siirlayici, Siiperiletken, SFCL.

MATLAB/SIMULINK Modeling of Resistive Superconductor Fault
Current Limiters

Abstract

High current levels caused by failures in power systems, comprise danger to the system and its elements. Limiting these fault currents
protects the system and the system components from challenging thermal and dynamic effects. Many studies have been carried out to
limit the fault currents. The common purpose of these studies are to ensure the safety and reliability of the system. The increasing
usage of electrical energy leads to the continuous expansion and complexity of power systems. Therefore, fault current limiters are
becoming increasingly important in continuously developing power systems. Operation continuity can be ensured by means of fault
current limiters without making any changes in the existing system. Like many power system components, fault current limiters are
modeled in virtual environments before they are used in the real system, and their operating performance and necessary parameters
are determined. For this purpose, different effects on system parameters have been investigated in a 14-bus IEEE system using
different SIMULINK superconductor fault current limiter (SFCL) models.
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1. Giris

Elektrik enerjisinin hayatimizdaki 6nemi her gegen giin
artmaktadir. Gliniimiizde artan enerji talebinin karsilanabilmesi
icin gelistirilen gii¢c sistemleri daha karmasik hale gelmistir.
Modern gii¢ sistemlerinde, artan enerji talebinin karsilanabilmesi
icin iiretim ve iletim sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Gelistirilen gili¢ sistemlerinin giderek daha karmasik hale
gelmesi meydana gelebilecek arizalarin en hizli ve en etkili
bicimde diizeltilmesini gerekli kilmistir. Tiim bu karmasikliga
ragmen elektrik enerjisinin siirekli ve giivenilir bir bigimde
tiiketiciye ulastirilmasi gerekmektedir (Gokcek & Ates, 2019).
Gii¢ sistemlerinde olmast muhtemel kisa devre problemlerine
karsi sistem elemanlar1 ve tiiketicinin  etkilenmemesi
istenmektedir. Genel olarak, sistemde yapilan yanlis manevralar,
atmosferik olaylar, canlilarin temas1 veya diger dis etkenler gii¢
sistemlerinde arizalara neden olmaktadir. Gii¢ sistemlerinde
meydana gelen arizalarda, ariza akimi nominal akimin 5 ile 20
katina kadar ulasabilmektedir (Seyedi & Tabei, 2012). Bu
seviyelere ulasan ariza akimlari sistem donanimlarinin zarar
gorecegi biytikliikteki termal gerilimlere ve elektrodinamik
kuvvetlere maruz kalmasma neden olmaktadir (Sen & Ozcan,
2020). Ayrica artan ariza akimi seviyelerinin bir sonucu olarak
adim ve dokunma gerilimleri de artmaktadir. Bu durum personel
icin gilivenlik sorunlarina neden olmaktadir. Ariza akiminin bu
seviyeleri, sisteme zarar vermeden en etkili ve en giivenilir
sekilde kesiciler tarafindan kesilmelidir. Ancak artan enerji
talebiyle birlikte ariza akim seviyelerinin de gelecekte giic
sistemi kesicilerinin kesme yeteneklerini asabilecegi géz Oniine
alindiginda hem uzun vadede yararli hem de sistemi olasi
arizalara karst koruyabilecek alternatif uygulamalara gerek
duyulmustur.

Giig sistemlerinde meydana gelebilecek kisa devrelerde
olusan biiyllk ariza akimlarinin sisteme verebilecegi zararl
etkilerden koruyan ve ariza akimlarmi kontrol edilebilir
seviyelerde sinirlandiran elemanlara ariza akimi sinirlayicilart
denir. Literatiirde bircok ariza akim sinirlayicilart mevcuttur.
Ariza akimi sinirlamada kullanilan bazi 6nemli yaklagimlar su
sekildedir: akim smirlayici reaktorler (Peelo ve dig., 1996), kati
hal ariza akim sinirlayicilart (Ahmed ve dig., 2004), siiperiletken
ariza akim sinirlayicilart (Lee ve dig., 2008), sigortalar (Fahnoe,
1970), giic sisteminin yeniden yapilandirilmasi, trafo
merkezlerinde baralarin ayrilmasi, bazi hatlarin kritik trafo
merkezinden ayrilmasi, yiiksek empedansli transformator
uygulamalari, HVDC hatlarinin kullanimi (Zhang ve dig., 2006),
yiksek gerilim seviyeli iletim hatlarmm kullanimi (Nasiri &
Barahmandpour, 2006) ve notr reaktér uygulamalaridir (Zadeh
ve dig., 2008). Siiperiletken ariza akim sinirlayicilar (SFCL) gibi
yeni nesil ariza akimi sinirlayicilari, giic sistemlerinde normal
calisma sirasinda sisteme ihmal edilebilir seviyelerde direng
gosteren ancak olusabilecek ariza durumlarinda yiiksek direng
gostererek sistemi ariza akimlarinin zararl etkilerinden koruyan
elemanlardir.

Gii¢ sistemlerindeki birgok eleman gibi SFCL’lerin de
gergek  uygulamalardaki  etkilerini  gérmek,  optimum
parametrelerini ve en uygun baglant1 yerlerini belirlemek i¢in
benzetim  ¢aligmalar1  yapilmaktadir.  Literatiirde  giic
sistemlerinin modellenmesinde bircok hazir paket program
kullanilmaktadir. Bu programlar arasinda MATLAB/SIMULINK
onemli bir yere sahiptir. 2015 yilinda rezistif bir SFCL,
stiperiletkenlerin elektrik alan-akim yogunlugu (E-J) denklemi
kullanilarak MATLAB/SIMULINK’te modellenmis ve riizgar
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ciftliklerindeki etkileri incelenmistir (Zhua ve dig., 2015).
SFCL’nin kullanimi ile kisa devre akiminin %50 oraninda
azaltildig1r bildirilmistir. Kullanilan modele ait parametreler
calismada paylasilmamigstir. 2016 yilinda rezistif bir SFCL’nin
modellenmesinde iyilesme siiresinin (recovery time) senkron
jeneretoriin ag1 kararhiligina etkisi incelenmistir (Kheybargir ve
dig., 2016). (Zhang ve dig., 2016) ve (Khan ve dig., 2011)’de E-
J modeli ve adim direng modeli ile SFCL’lerin yerlesim
yerlerinin  sisteme  etkileri MATLAB/SIMULINK ile
incelenmigtir. Bu caligmalarda SFCL i¢in E-J ve adim direng
modeli kullaniminin benzetim sonuglarini  6nemli  Ol¢iide
etkilemedigi belirtilmistir. (Jiajun ve dig., 2018) bir SFCL ile
yiiksek gerilim bir kesicinin birlikte kullanimini gostermistir.
2020 yilinda SFCL’lerin kullanimui ile gii¢ sistemlerindeki gecici
kararliliga etkileri incelenmigtir (Peddakapu ve dig., 2020). Bu
calismada, ariza akimi sinirlandirma yontemlerinden rezistif
SFCL sanal ortamda farkli SIMULINK modelleri gosterilmis ve
bu farkli modellerin kisa devre analizlerinde sebep olduklari
farkli sonuglarin sebepleri tartigilmistir. SFCL’nin  elektrik
enerjisi iletim sistemlerinde uygulanabilirligini incelemek ve
mevcut SFCL modellerinin eksikligini gdstermek amaciyla
uygulamada IEEE 14 barali sistem kullanilmistir. Ayni sistem ve
ayni ariza durumlarinda, farkli SFCL modelleri ile yapilan

simiilasyonlar ~ kullanilarak  sistem  {izerindeki etkileri
gosterilmistir.
2. Rezitif Siiperiletken Ariza Akim

Sinirlayicilar ve Simulink Modelleri

Giinliik hayatimizda kullanilan biitiin iletkenlerin bir direnci
bulunmaktadir. Fakat bazi iletkenlerde, malzeme kritik sicaklik
denilen bir sicakligin altina kadar sogutuldugunda, akimi tagiyan
elektronlar enerjilerini 1stya gevirme yeteneklerini kaybederler
ve direngleri sifira diiser. Bir malzemenin, enerji iletkenliginde
direncinin 0 olmast durumuna siiperiletkenlik denebilmektedir.
Bu malzemeler kritik sicaklik, kritik akim yogunlugu ve kritik
manyetik alan sinirlari i¢cinde oldugu zaman siiperiletken 6zelligi
gosterecektir.  Siperiletken  malzemeler, yiiksek  akim
seviyelerine maruz kaldiklarinda siiperiletken durumdan normal
duruma gegmektedirler. Siiperiletkenlerin  bu &zelliginden
faydalanilarak ariza akimi sinirlayict olarak kullanilmaktadirlar.
SFCL’ler gii¢ sistemlerinde olusabilecek kisa devre akimlarini
bir dongiiden kisa bir siirede algilayip bu hata akimini (ariza
akimini) kabul edilebilir bir degerde tutabilen veya belirli siireler
icin tamamen sifira diisiirebilen siiperiletken cihazlardir. Normal
kesicilere gore daha kisa siirede ariza akimini kestiklerinden ac1
kararliligina olumlu etkileri vardir. SFCL’lerde, siiperiletkenlerin
lineer olmayan akim-gerilim 6zelliklerinden yararlanilir. Kritik
akim degeri asildiginda stiperiletkenler sifir direng 6zelliklerini
kaybeder ve akima kars1 bir direng gésterirler bu da sistemin
empedansini arttirdigindan akim alternatif olarak siiperiletkene
paralel baglanmig koruma amacli direngten geger. Bu direncin
degeri ilk durumdaki siiperiletkenden daha yiiksek oldugundan
sistemin empedans: artar. Gerilimin sabit oldugu kabulii
yapilirsa, empedansin artmast akimi  sirlandirir.  insan
miidahalesi gerektirmeden otomatik olarak calisgan kompakt
sistemlerdir. Fiyatlar1 uygun, hafif ve yliksek giivenilirliklidirler.
Sadece siiperiletkenin bulundugu kismi sogutmak yeterli
oldugundan siiperiletkenlerin gii¢ sistemlerindeki uygulamalar
arasinda uygulanabilirligi en uygun olan elemandir. Simdiye
kadar rezistif, endiiktif ve hibrit gibi farkli SFCL tiirleri
gelistirilmistir. Bu caligmada, MATLAB/SIMULINK
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kullanilarak modellenen rezistif SFCL detayli bir sekilde
incelenmistir.

Rezistif SFCL’lerde, siiperiletken eleman hatta seri olarak
baglanir. Kapladiklar kiiciik alan ve devrenin basitligi sebebiyle
topolojisi en basit SFCL tiiriidiir. Sistemin akimi1 normal ¢aligma
kosullarinda oldugunda siiperiletken kisim direng gdstermeden
stiperiletken durumda olacaktir. Sistemde meydana gelecek ariza
sonucu olusan akim degeri siiperiletken malzemenin kritik akim
degerini astig1 zaman, siiperiletken normal ¢alisma durumundan
¢ikarak, hatta seri olarak baglanan yiiksek bir direng ile akimi
smirlayacaktir. Rezistif bir SFCL’nin sebekeye baglanmis
esdeger devresi Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil 1°’de gosterilen
kaynak sebekeyi, Rn ve L iletim hattinin diren¢ ve endiiktansini,
Rsc degisken SFCL direncini ve Ry koruma direncini
gostermektedir.  Sekilde gortldigii gibi koruma direnci
stiperiletken kisma paralel baglanmaktadir. Paralel direng
kullanmanin amaci, SFCL‘yi korumak, sondiirme sirasinda sicak
noktalardan kagmmak, sinirlama akimini ayarlamak ve hizli
akim sinirlamalar1 nedeniyle asirt gerilimleri onlemektir. Rezistif
SFCL, Endiiktif olanlara kiyasla ¢ok daha kiigiik ve hafiftir.
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Sekil 1. Rezistif SFCL esdeger devresi (Terzioglu, 2017)

Literatiirde kullanilan rezistif SFCL’lerin SIMULINK
modeli Sekil 2°de gosterilmistir. Bu modelde kullanilan SFCL’ye
ait parametreler Tablo 1°de verilmektedir (Alaifi ve dig., 2014;
Sung ve dig., 2009). Bu modelin alt sistemi tasariminda
gecig/tepki siiresi, minimum ve maksimum empedans, iyilesme
stiresi ve tetikleme akimi olmak iizere 4 temel parametre
kullanilir. Bu ¢alismada SFCL alt sistemlerinde kullanilan
yontemin etkisini incelemek amaciyla tetikleme akimi, minimum
ve maksimum empedans degerleri kullanilmistir Tiim benzetim
modellerinde gegis/tepki siiresi ve iyilesme siireleri dikkate
almmamustir. 550 A kritik akimda SFCL etkisinin daha net
goriinmesi igin siiperiletkenin direnci tiim modellerde 60Q
olarak segilmistir. Bu parametreler ile olusturulan alt sistem
SFCL’nin modellenmesinde onemli bir yer almakta olup
SFCL’nin sisteme tepkisini ¢ok dnemli bir 6l¢iide etkilemektedir.
Literatiirde kullanilan alt sistem (Sekil 2°de sar1 ile gosterilen
blok), bu c¢aligmada klasik model (adim direng) olarak
adlandirilmigtir. Bu ¢alismada en ¢ok kullanilan klasik model ile
Lookup Table ve egri uydurma yontemleri karsilastirilarak
incelenmistir.

Sekil 2. Rezistif SFCL SIMULINK modeli
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SFCL’nin sisteme etkilerini incelemek i¢in kullanilan en
genel model Sekil 2°de gosterilmistir. Bu model SFCL’lerin
gercek gii¢ sistemlerine dahil edilmeden 6nce sistemdeki ariza
akimlarina etkileri, sistemin a¢1 ve gerilim kararliliklarinin
davramislarimi, SFCL’lerin  optimum  parametre ve yer
yerlesimlerinin ~ tespiti  i¢in  kullanildiklarindan  gergek
uygulamalarinda bulunan baz1 biyiikliiklerin ihmalleri s6z
konusudur (termal etkiler, sicaklik degisimi, sogutmanin
getirecegi ek yiik ve alternatif akim kayiplari). Bu biiyiikliiklerin
katilmas:  sistemdeki etkinin  davramigini  etkilememekte
(degerlerini etkilemektedir) olup benzetim zamanini biiyiik
Olciide arttirmaktadir. MATLAB/SIMULINK ’te degisken direng
bulunmamaktadir. Bu sebeple, siiperiletkenlerin E-J gii¢
yasalarii benzetim modeline entegre etmek i¢in akim 6lgme
blogu ve kontrollii gerilim kaynagi kullanilmaktadir. Akim
O0lcme blogu siirekli olarak sistemden gecen akimin etkin
degerini dlgerek bu bilgiyi alt sisteme aktarmaktadir. Alt sistem
bu degere goére bir ¢ikis sinyali {iretmekte ve harmonik
etkilerinden kurtulmak i¢in bir filtreye baglanmaktadir. Son
olarak kontrollii gerilim kaynagina giris olan bu sinyal SFCL’nin
terminal gerilim degerini belirlemektedir. Bu yontemin kullanimi
SFCL’nin degisken direncinin modellenmesini saglamaktadir.
Alt sistem bu modelde SFCL’nin davranigini ¢ok 6nemli dlgiide
etkilemektedir. Bu amagla alt sistemde kullanilan klasik yontem
ve bu yoOnteme alternatif olabilecek Lookup Table ve egri
uydurma yontemleri agiklanacaktir.

Tablo 1. Calismada kullanilan temel SFCL parametreleri (Alaifi
ve dig., 2014; Sung ve dig., 2009)

Parametreler Degerler
Minimum Empedans 0.01Q
Maksimum Empedans 20Q
Tetikleme Akimi1 550A

2.1. Klasik Model

Klasik modelde kullanilan alt sistem Sekil 3’te
gosterilmistir. Bu modelde giristen alinan sistemin etkin akim
degeri SFCL’nin kritik akim degeri ile karsilastiriimaktadir. Bu
amagla bir ¢ikarma islemi gerceklestirilmektedir. Bu ¢ikarma
isleminin sifirdan biiyiik veya kiigiik olmasinin tespiti bir switch
blogu yardimi ile gerceklestirilmektedir. Bu ¢ikarma igleminin
sifir veya eksi ¢ikmasi, sistemde miidahale edilecek bir arizanin
olmadigint  ve SFCL’nin siiperiletken fazda oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple kontrollii gerilim kaynagina
aktarilacak empedans degeri SFCL'nin minimum empedans
degeridir. Bu ¢ikarma isleminin pozitif olmasi ise SFCL’nin
stiperiletken fazdan normal faza gecis yaptiginin gostergesidir.
Bu durumda ise kontrollii gerilim kaynagina aktarilan deger
SFCL’nin maksimum empedans degeridir.

Max Empedans

001 Scopel

Min Empedans

Sekil 3. Klasik modele ait SFCL SIMULINK alt sistemi

Maksimum degerin kontrollii gerilim kaynagina giris
yapmasi, sistemde kisa devre akimini besleyen kaynagin etkisini
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azaltarak kisa devre akimini sinirlamaktadir. Bu modelin eksik
tarafi siiperiletkenlerin lineer olmayan V-1 karakteristiklerinin
hesaba katmamasidir. Sistem ya minimum empedanstadir ya da
maksimum empedanstadir. Bu sebeple bu yontemin diger bir adi
adim diren¢ yontemidir.

2.2. Lookup Table Modeli

Siiperiletkenlerin lineer olmayan V-1 karakteristiklerini
modele dahil etmek icin alt sistemde Onerilen bir yontem
Lookup Table blogunun kullanildigi modeldir. Bu modelin alt
sistemi Sekil 4’te gosterilmistir. Bu blok istenilen sayida giris
degerine karsilik istenilen ¢ikisin verilebildigi bir bloktur.
Lookup Table blogu ile rezistif SFCL’nin alt sistemi
tasarlanirken gercek siiperiletken kablo davranislarindan
yararlanilmistir.  Bu  yOntem siiperiletkenin  farkli  akim
seviyelerinde sisteme kargi gosterdigi degisken direng
degerlerinin alinmasi esasina dayanmaktadir. Klasik model ile
karsilastirilabilmesi i¢in bu modelde Lookup Table bloguna
kritik akim degerine yakin olan 460 A’e kadar ¢ikis empedansi
0.01 Q, bundan sonra ise 550 A’de 60 Q olacak sekilde
eksponansiyel davramig gosterecek degerler girilmistir.

(1) » ) .

In2
1-D Lookup
Teble @

Scope

—

Display

» 1)

Out2

Sekil 4. Lookup Table modeline ait SFCL SIMULINK alt
sistemi

2.3. Egri Uydurma Modeli

Out2
e

Scope
N

Display

D o 4

In2 fen
MATLAB Function1

Sekil 5. Egri uydurma modeline ait SFCL SIMULINK alt
sistemi

Alt sistemde kullanilmasi 6nerilen diger bir blok ise Matlab
Function blogudur. Matlab Function blogu, icerisine yazilan
komutlar dogrultusunda ¢ikis verebilen bir bloktur. Bu blogun
kullanildig1 alt sistem Sekil 5’te gosterilmisti. Bu amagla
Lookup Table modelinde kullanilan verilerin denklemleri
MATLAB CFTOOL yardimi ile hesaplanmistir. Sekil 6’da egri
uydurma igleminin yapildigit CFTOOL’a ait bir ekran goriintiisii
gosterilmektedir. Bu arag ile istenilen veriler tanimlandiktan
sonra, verilere en uygun egri uydurma iglemi kullanicinin
istedigi denklem bigiminde gergeklestirilmektedir. Bu egri
uydurma islemi sonrasi, “R-square” parametresi uydurulan
egrinin dogruluk oranmi gostermekte olup bu calisma igin
0.9795°tir. Bu yontem ile her tiirlii siiperiletken kablonun
deneysel ortamda Olgiilen gergek verilerine ait denklemler elde
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edilerek MATLAB/SIMULINK’e entegresi miimkiindiir. Bu
yontem sonucunda elde edilen ve Matlab Function bloguna
girilen denklemler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Egri uydurma sonucunda elde edilen denklemler

Akim (A) Diren¢ Denklemi (£2)

Akim=<455 R=0.01
455<Akim<565 R=4.74*10"%* Akim®+8
565<Akim<5000 R=4.2*Akim+7

Sekil 6. MATLAB CFTOOL ekran goriintiisii

3. 14 Barah IEEE Sistemi ve Benzetim
Sonuglan

.
W0 R == i ]
IEEE 14 BUS SYSTEM
iﬂg
=
- Il g "mL it wﬁ. it
ot B -8 -§ -f gﬁj

Sekil 7. IEEE 14 barali sistem

Oncelikle IEEE 14 barali sistemin MATLAB/SIMULINK
modelinin normal isletme kosullarinda 14. baraya ait akim ve
gerilim seviyeleri incelenmistir. Sisteme ait hat parametreleri
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/’dan alinmis olup
MATLAB modeli Sekil 7°de gosterilmektedir. Arizalar tek-faz
toprak, faz- faz, iki faz-toprak ve dengeli ii¢ faz arizasi olmak
iizere dort kisimda siiflandirilir. Bu g¢aligmada, hem sistemlerde
en ¢ok meydana gelen kisa devre ¢esidi olmasi hem de elde
edilen simiilasyon grafiklerinde SFCL’nin etkisinin daha
anlagilir olmasi agisindan tek faz toprak kisa devresi tercih
edilmistir. Bu sistemde kisa devrenin meydana gelecegi yer
olarak 10 (14. baraya bagli ylik) numarali yiik se¢ilmis olup hata
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blogu eklenerek tek faz toprak kisa devresi olusturulmustur.
Olusturulan tiim SFCL modelleri 3 faz1 koruyacak yapidadir.
SFCL'nin kisa devreye etkisini gérmek amaciyla sonuglarda
sadece kisa devrenin olustugu faza ait sonuglar verilmigtir.
Sistemin kisa devre durumunu incelendikten sonra 14. baradan
once farkli tip rezistif SFCL modelleri eklenerek sistem
iizerindeki etkileri incelenmigtir.

IEEE 14 barali sistemde 14. baraya ait normal isletme
kosullarinda [0-1s] A fazma ait akim grafigi Sekil 8’de
verilmistir. 14. baranin nominal akim degerinin 162.7 A oldugu
gozlemlenmektedir. Daha sonra sisteme [0.15s-0.35s] zaman
araliginda aktiflesen hata blogu baglanarak tek faz-toprak kisa
devresi olusturulmaktadir. Kisa devrenin sebep oldugu biiyiik
ariza akiminin 14. bara izerindeki olumsuz etkileri benzetim
sonuglarinda net bir sekilde goriilmektedir. IEEE 14 barali
Simulink modelinde sistemde olugan hata sonucunda nominal
¢aligma akim1 162.7 A iken hata aninda goriilen maksimum akim
degeri 1484 A olmaktadir. Ayrica tek faz-toprak kisa devre
oncesi, sirasi ve sonrasinda A fazinda meydana gelen maksimum
akim degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Sistemde olusan bu seviyelerdeki hata akimlari gii¢
sistemlerinde kullanilan malzemelere ve tiiketiciye ciddi zararlar

2000
1500
1000

500

0

Akim (A)

-500

-1000
-1500

-2000

0 0,05 0,1 0,15

0.2 Zan?a%?(sn) 03

verebilir. Yiiksek akimlar asir1 1stnmaya neden olarak yangin ve
patlama ihtimallerini arttirmaktadir. Ayrica sistem
ekipmanlarinda mekanik ve termal hasarlar olusabilmektedir.
Olugmasini istemedigimiz bu seviyelerdeki ariza akimlarindan
korunmak amaciyla 3 farkli yontem ile olugturulmus SFCL’ler
yikten  once  baglanmistir. Siiperiletkenlerin ~ dogal
karakteristikleri geregi SFCL’nin [0-0.15s] ve [0.35-0.5s] zaman
araliklarinda sisteme karsi ihmal edilebilir derecede direng
gostermesi ve [0.15s-0.35s] araliginda ise sisteme yiiksek direng
gostererek akimi kabul edilebilir seviyelere (kritik akima yakin)
siirlamasi beklenmektedir.

Tablo 3. Tek faz-toprak kisa devre sirasinda 14. baraya ait A
fazinda meydana gelen maksimum akim

. Maksimum Akim
Durum Siire (s) Degeri (A)
Arlja oncesi [0-0.15] 162.7
urum
Ariza durumu  [0.15-0.35] 1484
Ar1za sonrasi [0.35-0.5] 162.7

durum
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Sekil 8. Normal ¢aligma ve hata durumunda 14. baraya ait A fazinin akim degisimi
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Sekil 9. Ug SFCL modeli igin 14. baraya ait A fazinin gerilim degisimi
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Sekil 10. Ug SFCL modeli i¢in 14. baraya ait A fazinda olusan hata akimimin degisimi
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Sekil 11. Ariza akimlarinin yakindan goriinimii

Tablo 4. Tiim durumlarda A fazinda olusan hata akimlari, sinirlama oranlari ve benzetim stireleri

Durum Normal ¢alisma durumunda Ariza durumunda Smirlama  Benzetim
tepe degeri (A) mevcut tepe degeri (A) oram (%)  Siiresi (5)
SFCL olmadan 162.7 1484 0 3.31
Klasik model ile SFCL 162.7 986.1 33.55 5.69
Lookup Table ile SFCL 162.7 639.3 56.92 4.84
Egri Uydurma ile SFCL 162.7 276 81.40 5.45
Sekil 10°da kisa devre aninda (0.15-0.35s) olusan ariza }%enzetifn galllsm.t:lla.rmm yapildig1 bilgisayara ait ozellikler ise
.. i . e ablo 5°te verilmistir.
akimlarinin =~ i yontemde de soniimlendirdigi  fakat

soniimlendirme oranlarinin farkli oldugu agik¢a goriilmektedir.
Hata anindaki akimlarin daha iyi goriinebilmesi i¢in Sekil 10°a
yakinlagilarak Sekil 11°de gosterilmistir. Tablo 4’te tiim
durumlar i¢in A fazinda olusan maksimum akim degerleri, hata
akimi smirlama oranlar1 ve simiilasyon stireleri verilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

Normal durumda ayni parametreler ile modellenmis gii¢
sistem elemanlarinin sistemdeki biiyiikliiklere ayni etki etmesi
beklenmektedir. Fakat Tablo 4’te 3 ydntem igin hata sinirlama
oranlart karsilagtirilacak olursa kisa devre akimini en ¢ok
diistiren SFCL modelinin %81.4 ile Egri uydurma modelinin
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oldugu sdylenebilir. Lookup Table ve klasik yontem ile
modellenmis SFCL kullaniminda ise hata akimu sirastyla %56.92
ve %33,55’dir. Sonuglardaki bu farkliliklara, modelleme
esnasinda kullanilan bloklarin sebep oldugu séylenebilir.

Klasik model kullanildiginda 986.1 A olan kisa devre
akiminin tepe degeri, SFCL nin kritik akimi olan 550 A’den daha
yiiksek ¢ikmaktadir. Bu sonuca gére SFCL, sistemde olusan tiim
hata siiresi boyunca, iizerinden direngsiz tasiyabilecegi akim
degerinden neredeyse iki kat biiylik bir akim tastyacaktir. Gergek
bir SFCL boyle bir akima maruz kalacak olursa siiperiletken
durumdan ¢ikarak normal ¢aligma durumuna gegecektir. Bu da
SFCL’lerin avantaj olarak sundugu kayipsiz ¢alisma durumunu
ortadan kaldiracaktir. Ayrica normal ¢aligma akimindan iki kata
yakin akim iletecek bir SFCL bu yiiksek akima maruz kaldiginda
zorlanma sonucu kalic1 zararlar gorecektir. Bu sebepler ile alt
sisteminde klasik model kullamilan SFCL SIMULINK
modellerinin ger¢ek sonuglart yansitmayacagi sdylenebilir.

Egri uydurma modeli benzetim sonuglarina bakildiginda
ariza durumunda hata akiminin tepe degeri 276 A olarak
bulunmustur. Bu deger, SFCL’nin kritik akim degeri olan 550
A’in yarisina yakin bir degerdir. SFCL, 550 A degerine kadar
direng gostermeyeceginden, ariza akimini 276 A’de sabit tutmasi
mimkiin  degildir. Lookup Table blogunu kullanarak
olusturulmug SFCL modelinde kisa devre aninda hata akiminin
tepe degeri 639.3 A olarak bulunmustur. Bu deger SFCL’nin
kritik akim degerinden yiiksek olmasina ragmen SFCL’nin ariza
stiresi boyunca tagiyabilecegi biyiikliikte bir akimdir (Kim ve
dig., 2008). Diger iki modelin benzetim sonuglarina kiyasla
gercek uygulamada beklenecek sonuca en uygun model Lookup
Table modelidir (Kim ve dig., 2008). Bunun sebebinin her akim
degerine karsilik gelen direng degerinin diger modellere kiyasla
daha dogru modellenmesi olarak acgiklanabilir. Literatiirde
Lookup Table blogunun kullanimi ile yapilmig higbir SFCL
modeline rastlanilmamigtir. Bu sonuglara gére SFCL’lerin gii¢
sistemlerine dahil edildiklerinde kisa devre akimlarina olan
etkilerin incelenmesinde literatiirde kullanilan klasik model
yerine Lookup Table modelinin kullanilmas1 dnerilmektedir.

Tablo 5. Simiilasyonlarin Yapildig: Bilgisayarin Ozellikleri

Windows 10 Home 64

Intel® Core™ i7-7700HQ (2,8 GHz
taban frekansi, Intel® Turbo Boost
Teknolojisi ile 3,8 GHz'e kadar, 6
MB onbellek, 4 ¢ekirdekli)

16 GB DDR4-2133 SDRAM (2 x 8
GB)

NVIDIA® GeForce® GTX 1050 (4
GB GDDRS ayrilmis)

Isletim Sistemi

Mikroislemci

Bellek, standart

Video Grafik

4. Sonug

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen kisa devreler, sebekedeki
bazi hatlardan yiiksek hata akimi gegmesine, sebekedeki gerilim
seviyesinin diismesine, elektrik motorlarmin torkunda bir
diisiise, frenlemesine ve diisiik performansa neden olmaktadir.
Ayrica kisa devre, hat iizerinde asir1 bir gii¢ harcanmasina sebep
oldugu igin 1s1 kaybina neden olur. SFCL’ler, giic sistem
kesicilerinin miidahale edilebilir ariza akimlariyla karsilasmasini
ve sistemin bu zararl akimlardan gorebilecegi etkileri azaltabilir.
Yapilan benzetim ¢aligmalar1 ile SFCL’lerin bu istenmeyen ariza
akimlarint  simurlandirdigr — gosterilmisti. 3 farkli  SFCL
SIMULINK modeli 14 barali IEEE sistemine baglanarak kisa
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devre akimlar1 incelenmistir. Klasik yontem ile kisa devre akimi
%33.55 oraninda sonlimlenmekte olup benzetim siiresi 5.69
sn’dir. Lookup table ve Egri uydurma modellerinde ise sirasiyla
kisa devre akimi1 %56.92 ve 81.40 oraninda soniimlenmistir.
Onerilen iki yontemin benzetim siireleri klasik modelden
diigiiktiir. Literatiirdeki sonuglar ile kiyaslandiginda, klasik
modelin ayrik bir davranig gostermesi gergek sonuglari
yansitmada basarisizliga sebep olmaktadir. Gergek SFCL
davramgina en yakin davramisi Lookup Table modelinin
gerceklestirdigi benzetim sonuglari ile gosterilmistir.

SFCL uygulamasinin en biiyiilk dezavantaji sogutma sistemi
kullanimidir. Eger sogutma sistemi diizgiin ¢alismazsa, SFCL
sisteme karst ariza olmamasina ragmen yiiksek direng
gosterebilir ve bu durum hem tiiketici hem de {iretici agisindan
istenmeyen bir durumdur. SFCL uygulamasimmin gelisimi
stiperiletken teknolojisinin gelisimi ile dogrudan iligkilidir. Oda
sicakliginda  siiperiletken = malzeme arastirmalart  SFCL
uygulamalar1 igin biiylik onem arz etmektedir. Genel olarak
SFCL’nin boyutlunun standart gii¢ transformatdrleri kadar
olmasi, hizli sekilde sisteme miidahale etmesi, kararli ve
giivenilir olmas1 sebebiyle gelecekte gii¢ sistemlerinde siklikla
kullanilmas1 beklenmektedir.
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