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Oz: Giiniimiizde, niifus artis1, yerlesim yerlerinin ve endiistriyel alanlarin genislemesi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte
elektrik tiiketiminde 6nemli bir artis goriilmektedir. Buna paralel olarak iiretim kapasitelerinin de artmasi ile elektrik giic
sistemlerinde ¢esitli sebeplerle meydana gelen arizalarin sebep oldugu yiiksek akim seviyeleri, sistemdeki elemanlar i¢in
tehlikeli durumlar olusturmaktadir. Ariza akimlarinin simirlandirilmasi, bu akimlarin zorlayici termal, dinamik ve
elektromanyetik etkilerinden sistemin ve sistem elemanlarinin korunmasini saglar. Bu galigmada, modern ariza akimi
sinirlandirma yontemlerinden biri olan Rezistif Siiperiletken Ariza Akimi Sinirlayicilarin (R-SFCL) yapisi ve ¢aligma prensibi
incelenmistir. Ayrica, bir R-SFCL tasarimi yapilmis ve olusturulan deney sisteminde arizalar gergeklestirilerek elde edilen
gercek veriler ile MATLAB/Simulink’de gergeklestirilen simiilasyon sonuglari karsilastirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Ariza akimi, Ariza akimi sinirlandirma, Rezistif SFCL, Simiilasyon, Tasarim.
Resistive Superconductor Fault Current Limiter MATLAB/Simulink Model and Application

Abstract: Today, there is a significant increase in electricity consumption with population growth, expansion of residential
areas and industrial areas, and the development of technology. Parallel to this, with the increase in production capacity, high
current levels caused by faults in the system for various reasons create dangerous situations for the system and the elements in
the system. Limitation of fault currents provides protection of the system and system elements from the compelling thermal,
dynamic and electromagnetic effects of these currents. In this study, the structure and working principle of Resistive
Superconducting Fault Current Limiters (R-SFCL), which is one of the modern fault current limiting methods, are investigated.
In addition, the real data obtained by performing the R-SFCL design in the laboratory environment and performing the faults
in the created experimental system, and the simulation results performed with MATLAB/Simulink are compared.

Key words: Fault current, Fault current limitation, Resistive SFCL, Simulation, Design.
1. Giris

Giig sistemleri ¢ok genis alanlara yayildig1 i¢in bu sistemlerde, manevra hareketleri, atmosferik olaylar,
canlilarin temasi veya diger dis etkenler nedeniyle ¢esitli arizalar meydana gelmektedir. Meydana gelen bu arizalar
sirasinda, ariza akimi nominal akimin 5 ile 20 katina kadar ¢ikabilmektedir [1] ve yiiksek seviyeli ariza akimlari
sisteme ve sistem elemanlarina geri doniisli olmayan zararlar verebilmektedir. Bu ylizden gii¢ sistemi kesicileri
ariza akimimi miimkiin olan en kisa siirede kesmek zorundadir. Ancak agma hiz1 yiiksek kesiciler, ariza akimlarinin
DC bileseninin etkisi ile daha biiyiik ariza akimlariyla kars1 karsiya kaldiklarinda, teknik ve ekonomik problemler
meydana gelmektedir. Elektrik enerjisine olan talebin artmasiyla gii¢ sistemlerine eklenen yeni sistemler, ariza
akimi seviyelerini giderek artirmasi sonucunda tipik yiiksek gerilim kesicilerinin kesme yetenegini asacaktir [2].
Bu durumda ariza temizlenmesi, izolasyonun saglanmasi ve gii¢ sisteminin giivenligi i¢in yeni ve daha biyiik
elemanlara ihtiyag duyulacaktir. Bahsedilen sorunlar1 ortadan kaldirmak igin ¢esitli ariza akimi siirlandirma
yontemleri gelistirilmistir.

Arniza akimi simirlayicilar (FCL-Fault Current Limiters), gii¢ sistemlerinde meydana gelen biiyiik ariza
akimlarini smirlandirarak ve tehlikeli olmayacak seviyede tutarak, ariza akimlarinin sisteme verebilecegi zararli
etkileri onleyen elemanlardir. Akim sinirlandirma reaktdrleri ve yiliksek empedanshi transformatdrler gibi
geleneksel yontemler normal ¢alisma sartlarinda gereksiz giic kaybi1 ve gerilim diistimiine neden olurken, yeni
nesil ariza akimi sinirlayicilari, ariza durumu oluguncaya kadar diigiik bir empedans gosterirler [2]. Ancak herhangi
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bir ariza aninda yiiksek empedans gostererek ariza akimini sinirlarlar. Boylece normal ¢alisma sirasinda sistemde
ihmal edilebilir bir gii¢ kaybi olusur ve biiyiik gerilim diisiimleri meydana gelmez.

Gelistirilen modern yontemlerden biri olan SFCL, siiperiletken malzemenin stiperiletken ve rezistif bolgeleri
arasindaki gecis ozelligini kullanarak ariza akimini etkin ve hizh bir sekilde simirlamaktadir [3]. Bu 6zelligi ile
SFCL, ariza akimu seviyesini sinirlar ve boylece hem Kesicileri hem de gii¢ sistemi bilesenlerini korumaktadir [4]
[5]1 [6] [7]. Son yillarda gii¢ elektronigi anahtarlari kullanan hibrid SFCL tipleri gelistirilmis olsa da, SFCL Rezistif
ve Indiiktif Tip olmak iizere iki sinifa ayrilabilir. Bu iki tip arasinda, Rezistif SFCL (R-SFCL), indiiktif SFCL' ye
(I-SFCL) kiyasla diisiik maliyet, kiiciik boyut, basitlik ve daha az bakim gibi avantajlara sahiptir [8] [9] [10]. Ote
yandan, I-SFCL, agir olan ve demir kayiplarina neden olan bir demir gekirdege sahiptir. Ayrica, bazen manyetik
alan girisimi ve harmonikler de {iretirler. Avantajlari, R-SFCL'yi gii¢ sistemi uygulamalarinda 6nemli bir noktaya
tasimakta ve R-SFCL birgok iilkede giderek daha popiiler hale gelmektedir [11] [12] [13] [14].

R-SFCL, siiperiletken malzemenin dogal karakteristigine dayandigi i¢in gosterdigi hizli tepki ile
sinirlandirma iglemini ilk yarim periyot icerisinde gergeklestirmektedir. Ariza sirasinda sistemde akacak olan akim
R-SFCL’nin kritik akimini asti§i anda, siiperiletken malzeme rezistif duruma gececek ve smirlama islemini
yapacaktir. Ariza sona erdiginde ise kriyojenik (6zel sogutma) sistemiyle rezistif durumdaki malzeme kisa siirede
stiperiletkenlik bolgesine gececektir. Bdylece normal isletme durumunda ve ariza temizlendikten sonra, akim
sinirlayict reaktorlerin ve yitksek empedansli transformatorlerin aksine ihmal edilebilir gerilim diigimi ve giig
kayiplarina neden olacaktir.

Literatiirde de R-SFCL hakkinda gesitli ¢alismalar yapilmistir. Leung tarafindan, rezistif SFCL ve indiiktif
SFCL teorik olarak ele alinmistir. Daha sonra PSCAD yardimiyla olusturulan sistemdeki doyurulabilir ¢ekirdekli
indiiktif SFCL nin ters elektromotor kuvveti incelenmistir [1].

Khan vd. tarafindan, Giiney Afrika ulusal sebekesinde ariza akimi seviyelerinin kontrolii i¢in Rezistif SFCL
ile kullanilan geleneksel yontemlerin finansal ve isletme acisindan karsilastirilmast yapilan bir ¢alismada, segilen
trafo merkezinin modeli olusturulmustur. Geleneksel yontemler olarak, hava cekirdekli reaktdr, yiliksek
empedansli transformatdr ve sistem elemanlarmnin yiikseltilmesi ele alinmistir. Modeller fotovoltaik sistem ve
senkron generator ile yapilmistir. SFCL’nin yatirim maliyetinin yiiksek, ancak sogutma sistemi i¢in gerekli olan
enerjinin, hava ¢ekirdekli reaktoriin ve yiiksek empedansli transformatoriin normal igletme sirasinda harcadiklari
enerjiye gore daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir [15].

Martini vd. tarafindan, 1 MVA, i¢ fazl rezistif SFCL prototipinin baz1 elektriksel testlerinin yapildig1 bir
caligmada, 15.5 kA’lik bir kisa devre akim1 30-100 ms arasinda siiperiletken malzemeye uygulanmistir. SFCL’nin
akimi ve gerilim diistimii, 3.2 kVims ve 65 °K sicaklikta, siiperiletkenin direncinin degisimi ise 350 Vims ve 65 °K
sicaklikta deneysel olarak gozlemlenmistir [16].

Aly ve Mohamed tarafindan, akim sinirlama yetenekleri agisindan rezistif SFCL ve indiiktif SFCL’yi
kargilagtiran bir ¢alismada, sinirlayicilarin yapilart incelenmis ve esdeger devreleri elde edilmistir. Ayni
stiperiletken malzemeler kullanilan bu iki siirlayici ayni sistemde MATLAB/Simulink ile modellenerek ariza
akimina olan etkileri, direng ve sicaklik degisimleri vb. sonuglar elde edilmistir [17].

Nemdili ve Belkhiat tarafindan, rezistif SFCL’nin MATLAB/Simulink’de modellemesinin ve
simiilasyonunun yapilmasi i¢in dncelikle temel prensibinin ele alindig1 ¢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 modiilliniin eklenmesi ile alinan
sonuglar SFCL’siz devredeki sonuglar ile karsilastirilmistir [18].

Fedasyuk ve Serdyuk tarafindan, Rezistif SFCL’nin, FEMLAB ve MATLAB/Simulink birlikte kullanilarak
modellendigi bir ¢aligmada, termal ve elektriksel karakteristiginin matematiksel modeli elde edildikten sonra
FEMLAB’da birbirleriyle olan baglantilari kurulmustur. Simulink’de tanimlanan bu modelle yapilan
simiilasyonlarda, SFCL’nin ariza akiminin genligine olan etkisi incelenmistir [19].

Rai vd. tarafindan, SFCL’nin akilli sebekedeki uygulamalarini ele alan bir c¢aligmada, oncelikle
MATLAB/Simulink ile bir mikro sebeke modellenmistir. Daha sonra ise li¢ fazli rezistif SFCL’nin ana
parametreleri g6z Oniine alinarak modellemesi yapilmistir. Farkli ariza noktalart belirlenerek yapilan
simiilasyonlarda, SFCL nin yerinin ariza akimima ve faz gerilimlerine olan etkileri gézlemlenmistir [20].

Bu ¢alismada, kisa uzunlukta siiperiletken serit igeren 6rnek bir R-SFCL prototipi olusturularak laboratuvar
ortaminda sinirlandirma analizi yapilmistir. Bu prototip, R-SFCL nin iilkemizdeki dagitim ve iletim sistemleri i¢in
daha yiiksek akim-gerilim seviyelerinde yeterli siiperiletken uzunlugu ile giivenilir ve tercih edilmesi gereken bir
simirlandirma yontemi oldugunu gostermektedir. R-SFCL’nin sagladig1 yiiksek verimlilik ve smirlandirma
performansinin yani sira gii¢c sistemlerimizde sadece nétr arizalarma tepki veren nétr direng/bobinleri oldugu
diistintiliirse, bu modern yontemin kendi sistemlerimize kazandirilmasi gelecek hedeflerimizden biridir.
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Calisma igeriginde; ilk boliimde literatiir taramig yapilmis olup ikinci boliimde R-SFCL yapist ve ¢alisma
prensibi hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde ¢alisma sirasinda kullanilan materyal ve metot hakkinda
bilgiler verilirken dordiincii boliimde MATLAB/Simulink modeli ele alinmistir. Son olarak, besinci boliimde
deneyler sirasinda elde sonuglar ile simiilasyon sonuglar1 gdsterilmistir, altinci1 boliimde ise genel sonuglara yer
verilmigtir.

2. Rezistif SFCL

R-SFCL, diger tiplere gére daha basit yap1, daha kii¢iik boyut ve daha diisiik yatirim maliyeti vb. avantajlara
sahiptir. Normal ¢aligma sirasinda, siiperiletken malzeme siiperiletkenlik durumundadir ve nominal akim teorik
olarak kayipsiz iletilmektedir. Ariza durumunda, akim hizla yiikselir ve siiperiletken malzeme siiperiletkenlik
bolgesinden ¢ikar. Boylece meydana gelen non-lineer direng degeri ariza akimim smirlandirmis olur [21]. ideal
olarak, yeni baglayan ariza akimi yarim periyottan daha kisa siire igerisinde sinirlanir. Sekil 1 (a)’da R-SFCL
devresi ve Sekil 1 (b)’de devre akimi Ina’1n, siiperiletken malzemenin kritik akimi I¢’ye oraninin bir fonksiyonu
olarak siiperiletken direnci R tizerindeki gerilim gosterilmistir. Burada siiperiletken iizerindeki akim ve direng
arasindaki non-lineer iligki goriilmektedir. Bu egri icin veriler, siiperiletken sabit manyetik alan ve sabit

sicakliktayken kaydedilmistir [1].
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Sekil 1. (a) R-SFCL devresi (b) Inat/lc’nin fonksiyonu olan Rsi tizerindeki gerilim [1]

Sekil 1 (b)’deki devrede gosterilen paralel kol tizerindeki eleman, baz1 uygulamalarda siiperiletken iizerindeki
gerilimi sinirlandirmak i¢in kullanilmaktadir. HTS (High Temperature Superconductors) gruplarindaki elemanlar
gerilim seviyesi yiikselirken birbirine seri, akim seviyesi artarken ise paralel olarak baglanir. HTS malzemeler i¢in
iletken boyunca 1 pV/cm gerilim diisiimiine neden olan akim, kritik akim olarak tanimlanmaktadir [22]. Ariza
durumunda akim veya sicaklik, siiperiletkenin kritik degerinden biiyiik bir degere ulasinca malzeme rezistif
bolgeye gecis yapar. Boylece ariza akiminin genligi ¢ok kisa siirede sinirlanir. Ariza ortadan kalktiktan sonra
stiiperiletken malzemenin ariza Oncesindeki karakteristigine getirilmesi i¢in hizli bir sekilde sogutulmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde sistemde dikkate deger gerilim diisiimii ve kayiplar olusacaktir. Bu nedenle
kriyojenik sistem en kisa siire igerisinde siiperiletkeni kritik sicakliginin altina sogutabilmelidir. Arizadan sonra
kritik sicakligin altina inise kadar gegen siireye toparlanma siiresi (recovery time) adi verilir. R-SFCL
uygulamalarinda bu siire kisa tutulmasi gereken 6nemli bir tasarim parametresidir. R-SFCL yapisindaki kriyojenik
sistemin maliyeti yiiksek olup normal isletme sirasinda da R-SFCL’nin enerji harcamasina neden olmaktadir. R-
SFCL, sinirlama islemi sirasinda gii¢ akisinin devam etmesi, arizadan sonra kendiliginden nominal ¢alisma
durumuna gegmesi, kompakt olmasi, harmonik liretmemesi, ¢evreye zarar vermemesi ve yanmaz olmasi gibi
Ozelliklere sahiptir [23]. Rezistif olmasi sayesinde ayrica, X/R oranini azaltarak arizanin DC bileseninin etkisini
kisa tutmaktadir.

R-SFCL uygulamalar1 i¢cin BSCCO (Bismuth Strontium Calcium Copper Oxide), YBCO (Yttrium Barium
Copper Oxide) ve MgB;, (Magnesium Diboride) dahil olmak iizere bir¢ok siiperiletken malzeme kullanilmistir.
2001 yilinda kesfedilen MgB2’nin nispeten diisiik maliyeti ve mekanik saglamligi nedeniyle uygulamasi
artmaktadir. Ancak, YBCO ve BSCCO ile karsilastirildiginda ¢ok daha disiik bir kritik sicakliga sahiptir [24].
YBCO, BSCCO’ya kiyasla daha hizl1 bir sekilde rezistif duruma gectigi icin akim sinirlandirma uygulamalarinda
tercih edilirken, BSCCO giiniimiizde HTS kablo yapilarinda kullanilmaktadir. R-SFCL, paralel bir empedansa
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sahiptir. Bu empedans, sicak noktalar1 (hot-spots) azaltmak i¢in {iretim sirasinda siiperiletkene baglanan iletken
katmanin direncinden kaynaklanabilir [25]. R-SFCL’nin diger bir dezavantaji hot-spot problemidir. Hot-spot,
stiperiletken serit boyunca homojen bir sekilde dagilmayan I. sebebiyle meydana gelmektedir. Seridin bazi
kisimlarinda kritik akim diger bolgelere kiyasla daha kiigiik oldugu i¢in herhangi bir ariza akimi Iemin (Minimum
kritik akim) degerini gecince, o bdlge rezistif 6zellik kazanmasina ragmen seridin geri kalan kismi halen
stiperiletkenlik bolgesindedir. Bu yiizden serit {izerinde bolgesel asir1 1sinmalar meydana gelebilmekte ve bu da
geri doniisli olmayan zararlar verebilmektedir. Hot-spot probleminin meydana gelme olasilig1 siiperiletkenin
uzunlugu arttikca daha da artmaktadir. Mesela, SuperOx firmas: tarafindan iiretilen 220 kV 1200 A’lik SFCL
uygulamasinda 3 faz i¢in yaklagik 25 km uzunlugunda siiperiletken serit kullanilmistir [26]. Genellikle R-SFCL
uygulamalarinda kilometrelerce uzunluklarda siiperiletken seritler kullanildigi diisiiniiliirse bu problemi agsmak
biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

R-SFCL tasarimlarinda ayrica, sogutma ortaminin digina, siiperiletkende harcanan enerjiyi azaltmak ve
tizerine diisen gerilimi sinirlamak i¢in stiperiletkene paralel olarak bir direng veya reaktér de baglanabilir [27].
Ayn1 zamanda paralel eleman, koruma rélelerinin mevcut tasarimlari ile yeterli ariza akimini tespit etmesi icin, R-
SFCL’nin rezistif durumunda ariza akiminin kendisine yonlenmesini saglayarak, R-SFCL sisteminin etkin
direncini kasitli olarak azaltabilir [25].

R-SFCL’nin en 6nemli avantajlari sunlardir:

® Ariza akiminin ilk tepe degerini sinirlar. Uygun bir salt cihazina sahip bir R-SFCL, kesiciden ¢ok daha
hizli hareket eder. Boyelece ariza yerinden genligi onemli 6l¢iide azaltilmig bir akim akar [27]. R-SFCL,
diger elemanlar i¢in giivenilirligin artmasini ve 6zellikle kesicilerdeki yipranmanin azalmasini saglar.

® Daha diisiik maliyetli, daha hafif ve daha diisiik kesme yetenegine sahip salt cihazini kullanma olanag:
saglar. Ayrica, sistemlerde R-SFCL kullanilmasi, sistem degisiklikleri veya dagitik iiretim (DG-
Distributed Generation) baglantilar1 nedeniyle ariza seviyelerinin artmasi durumunda mevcut salt
cihazlarim degistirilmesini geciktirebilir veya onleyebilir [8].

® R-SFCL kullanilmasi, bir ariza nedeniyle sistemin arizasiz kisimlarinda meydana gelen gerilim
bozulmalarini azaltir. Ariza akimi sinirlandirma giig sistemine bagli dénen makinelerin gegici durum
kararlihigmin artmasini saglar [28].

Genel olarak, R-SFCL ariza akiminin hem AC hem de DC bilesenlerini sinirlandirir ve tiim gegici durum

olaylarini soniimler.

HTS malzemeler kendi igerisinde 1G ve 2G olarak iki gruba ayrilmaktadir. 2G HTS malzemeler daha
yiiksek akim tagima kapasitesi, kritik akim seviyesi, manyetik akim degeri ve mekanik dayanima sahiptir. Ayrica
2G malzemeler 1G malzemelere gore daha hizl bir sekilde rezistif bolgeye gegmektedir [13, 14].

R-SFCL, {iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde birgok farkli yerde uygulanabilmektedir. R-SFCL,
genellikle iletim hatlarinda ve 66-230 kV gerilim seviyelerinde kullanilir. %50 veya daha fazla oranda akim
sinirlama  yetenegine sahiptir [30]. Aymi zamanda, 380-500 kV gerilim seviyesinde de uygulamalari
bulunmaktadir. Sekil 2°de R-SFCL’nin gii¢ sistemlerindeki baz tipik uygulama yerleri gosterilmistir [31].

~

7\
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Sekil 2. R-SFCL’nin uygulama yerleri
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3. Materyal ve Metot

Gii¢ sistemlerinde R-SFCL mevcudiyetinin sagladigi giivenirlilik ve arttirdigi giivenlik gesitli tilkelerde
uygulama orneklerini de siirekli olarak arttirmaktadir. Ulkemizde elektrik tesislerinde nétr topraklama
direnci/bobini disinda herhangi bir sinirlandirma elemani bulunmamasi ve bu diren¢ veya bobinin sadece toprak
arizalarina tepki verebilmesi biiyiik bir risk olusturmaktadir. Ozellikle siklikla meydana gelen 2 faz arizalari
sirasinda kesici kontaklari arasinda ark soniinceye kadar arizanin zorlayici etkileri elamanlara tesir etmeye devam
etmektedir. Bu nedenle iilkemizin de modern sinirlandirma yontemlerinin sagladigi avantajlardan yararlanmasi
gerekmektedir. Bu calisma ile laboratuvar ortaminda 6rnek bir R-SFCL’nin ariza tepkilerinin gézlemlenecegi
deney sistemi olusturulmustur. Deney sisteminde kullanilan cihaz ve malzemeler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deney sistemi elemanlari

Eleman Adi Ozellik
Kaynak Transformatorii 3 kVA, 220/5V
Akim Transformatorleri 250/5 A ve 500/5 A
Primer Direnci 21.39Q
Olgiim Direnci 1Q
Bakir Kablolar 10 mm?
Termik Manyetik Salter (TMS) 250 A

Ayn1 zamanda osiloskop ve USB baglantili pensampermetre, mikroohmmetre, K tipi thermocouple
termometre deney sonuglarint gézlemlemek ve kaydetmek igin kullanilmustir.

R-SFCL tasariminda dncelikle SuperPower firmasi tarafindan iiretilen 2 m uzunlugunda 6 mm genisligindeki
2G HTS serit sinirlandirma analizinde 40 cm’lik uzunluklara ayrilarak kullanilmigtir. 2G HTS serit ile ilgili bilgiler
Ek-1’de verilmistir. Sistemdeki tiim baglantilar, anlik kisa devre dayanim akimi 1 kA olan 10 mm? Kesite sahip,
yedi damarli bakir kablo ile yapilmaktadir. Kablo yalitkan1 PVC’dir ve 180 °C sicakliga kadar yalitkanlik 6zelligini
korumaktadir. Siiperiletken seritin igine yerlestirilecegi ve istenen sogutmanin yapilacagi kap yumusak plastik
olarak secilmis olup, hacmi 6 litredir. LN i¢in ise 10 litrelik hacme sahip 6zel sogutucu tank kullanilmaktadir.

Smirlandirma analizi igin yapilacak ariza sartlari, kaynak transformatoriiniin sekonderinin kisa devre
edilmesi ile gerceklestirilmistir. Sekonderdeki kisa devre akiminin efektif degeri 400 A’e yaklastig icin akim
transformatorlerinin doyuma gitmesini ve stiperiletken seritin zarar gérmesini engellemek amaciyla kaynak
transformatGriiniin primer tarafi, yaklagik 21.39 Q’luk primer direnci lizerinden sebekeye baglanmistir. Boylece
ariza akimmin efektif degeri maksimum 250 A’in altina indirilmistir. Ayrica, kaynak transformatdriiniin
primerinde koruma amaciyla 16 A’lik otomatik sigorta kullanilirken, sekonderinde beklenmedik bir sorunla
kargilagma ihtimaline karsilik ise 250 A’lik TMS koruma amagli olarak kullanilmaktadir. Gergeklestirilen deneyler
sirasinda siiperiletken seritlerde hot-spot meydana geldigi i¢in ariza siiresi 80-100 milisaniye (4-5 periyot)
seviyesinde tutulmustur. Deney sisteminin genel goriintiisii Sekil 3°de gdsterilmistir.

Sekil 3. Deney sistemi
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Deneyler sonucunda kaydedilen akim dalga sekilleri, 1 Q’luk 6l¢iim direnci tizerindeki gerilimin osiloskop
ekraninda gozlemlenmesi ile elde edilmistir. Akim, ayrica pensampermetre yardimiyla da anlik olarak efektif
deger seklinde kaydedilmistir. Sistemde enerji yokken serit ile yapilan diren¢ Olg¢iimleri mikroohmmetre ile
gerceklestirilirken, bu Sl¢climler hem oda sicakliginda hem de LN; iginde yapilmistir. Siiperiletkenin ariza
sirasindaki sicaklik degisimi de K tipi thermocouple termometre ile anlik olarak bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Bu islem, serit iizerindeki kapton bandm kaldirimasi termometrenin baglanti uglarinin temas ettirilmesi ile
gerceklestirilmistir.

Siiperiletken serit ile kablo baglantilar1 arasinda daha iyi bir iletim saglanabilmesi igin siiperiletkenler bakir
plakalarin bir ucuna lehimlenmistir. Bakir plakalarin diger ucuna ise kablo uglar1 baglanmistir. Bakir plaka ile
stiperiletken baglantis1 Sekil 4’de gosterilmistir. Sogutma kabi igerinde bulunan serit normal durumda, ariza
sirasinda ve arizadan sonra siiperiletkenlik bolgesine geri donmek i¢in LNy ile sogutulmaktadir. Ariza meydana
geldigi anda hizl1 bir sekilde artan direng degeri, artan bir sicakliga da sebep olmak ile beraber, K tipi thermocouple
baglant1 uc¢larinin bagl oldugu noktalardaki sicakliklar 77-340 °K arasinda degismistir. Bu sicaklik degerlerine
cikildiktan sonra seritin hizli ve etkili bir sekilde sogutulmasi gerekmektedir, nitekim bazi deneylerde siiperiletken
zarar goriip yanmistir. Bunun sebebi deney siiresi boyunca bakir plakalarin kablolara bagli oldugu uglar sogutma
kabmin diginda kaldigi icin bu noktada sogutma performansi azalmasi ve sogutma sisteminin acik yapida
olmasidir. Bakir plakalarin kablo ucunun disarida olmasi, ger¢ek R-SFCL uygulamalarindaki akim gubugu
(current lead) dezavantajinin bir benzerini olusturmustur. Deneyler arasinda birkag¢ dakikalik soguma siiresi
bulunmaktadir.

Sekil 4. Bakir plaka ile siiperiletken serit baglantist

3.1. R-SFCL E-J Modeli

R-SFCL modeli ve benzetimler MATLAB-Simulink’de gerceklestirilmis olup, deney sistemin simiilasyon
devresi Sekil 5°de verilmistir. Modelleme i¢in siiperiletken malzemenin Elektrik Alan (E) — Akim Yogunlugu (J)
egrisi temel alinmistir. Gergeklestirilen R-SFCL modelinde, sistem akimimin efektif degeri her an SuperPower
firmasinin drettigi 6 mm 2G HTS seridin minimum kritik akim degeriyle karsilastirilmaktadir. Modellenen bu
HTS seritte YBCO siiperiletken malzeme kullanilmistir. Normal durumda, 2G HTS seridin kritik akimi agilmadigt
icin R-SFCL tarafindan ¢ok diigiik bir empedans degeri gosterilir. Ariza durumunda ise sistemden akan akim, kritik
akimi (180 A) astig1 anda siiperiletken malzemede faz degisimi olur ve bunun sonucunda direnci artar. Ariza sona
erdiginde R-SFCL’deki siiperiletken malzeme, LN kullanilan sogutma sistemi ile hizli bir sekilde sogutulup tekrar
stiperiletkenlik bolgesine gecer ve minimum direng gdsterir. Siiperiletken malzemelein E-J egrisine gore ii¢ bolge
bulunmaktadir: siiperiletkenlik, flux-flow ve rezistif. Matlab/Simulink’de M-Function olarak bu ii¢ bdolge
formiilleri modelleme algoritmasina gore olusturulmustur. Siiperiletkenler icin genel E-J egrisi Sekil 6’da
gosterilirken, bu egrideki bolgelere gore yapilan modelleme algoritmast ise Sekil 7°de gosterilmistir.

Primer Akimi
iv Sonuglar

Primer Direnci R-SFCL
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' Sekil 5. Deney sistemi simiilasyon devresi
Ik olarak, tiim bdlgeler i¢in R-SFCL direnci Denklem (1) ile hesaplanmaktadir. Anlik akim yogunlugu ise
Denklem (2) ile hesaplanarak kritik akim yogunlugu ile karsilagtirtlmaktadir.

E(J,T). Lg;
Rp_spc (t) = . Ay .
J(e) = B (2)
Burada;

RR-SFCL, direnq (Q)

Lsi, serit uzunlugu (m)

Asi, serit kesiti (m?)

E, J ve T’nin fonksiyonu olarak elektrik alan siddeti (V/m)
T, stiperiletken sicakligi (°K)

|R-SFCL, aklm (A)

J, akim yogunlugu (A/m?) olarak verilmistir.

3.1.1. Siiperiletkenlik Bolgesi

Bu bolgede, J<<J; ve T<<T¢’dir. R-SFCL direnci ¢ok diisiiktiir. Elektrik alan siddeti (E), Denklem (3) ile
hesaplanur.

E(,T) = E, (]C’W)a ®3)

Burada;

E., kritik elektrik alan siddeti (1 pV/cm)

a, stiperiletkenlik bolgesi iis degeridir, 1G HTS malzemeler i¢in 5-15, 2G HTS malzemeler i¢in a degeri 15-40
arasinda degigsmektedir [32]. T nin fonksiyonu olarak kritik akim yogunlugu Denklem (4) ile hesaplanmaktadir.

]C(T) = Je [(Tc - T)/(TC - To)] (4)

Jo(T), T’nin fonksiyonu olarak kritik akim yogunlugu (A/m?)
Je, 77 °K’deki kritik akim yogunlugu (A/m?)

Te, kritik sicaklik (°K)

To, 77 °K olarak tanimlanmustir.

3.1.2. Ak Gegis Bolgesi
Bubdlgede, J>Jc ve T<T’dir. Akim yogunlugu kritik degeri astiginda, R-SFCL bu bolgeye girer ve E artmaya

baglar. Hemen ardindan, R-SFCL'nin direnci ve sicakligi da artmaya baglar. Sicaklik artis1 Jo(T)'nin diigmesine
neden olur ve boylece E siirekli olarak artar [33]. E, Denklem (5) ile hesaplanir.

B/a
EQ.T) = EO'(EC/EO) 'Jc](CT)'(]/]c)B ©)

Burada;
Eo, siiperiletkenlik durumundan aki gegis bolgesine gegis boyunca elektrik alan siddeti (V/m)
B, aki gecis bolgesinin iis degeridir, 1G ve 2G HTS malzemeler igin B degeri 1-4 arasinda degigsmektedir [32].

3.1.3. Rezistif (Normal) Bolge

Bu bolgede, T>T¢’dir. R-SFCL’nin direnci ani bir sekilde artar. Direng ile E, akim yogunluguna ve sicakliga
bagli olarak degisir. E, Denklem (6) ile hesaplanir.
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E(,T) = p(TC).].Tic (6)

Burada,
p(T¢), normal durumdaki siiperiletken 6zgiil direnci (€2.m) olarak tanimlanmistir.

3.1.4. Termal Hesaplamalar

Tim bolgelerde meydana gelen 1s1 difiizyonu asagida verilen denklemler ile hesaplanabilir. M-Function icerisinde
stiperiletken tarafindan yayilan 1s1 enerjisi Denklem (7), sogutucu tarafindan alinan 1s1 enerjisi Denklem (8),
stiperiletken ile sogutma kabi arasindaki termal direng Denklem (9), R-SFCL anlik sicakligt Denklem (10) ve
stiperiletkenin 1s1 kapasitesi Denklem (11) ile hesaplanmaktadir.

Qsi(t) = [ Ig_spc, () Rp_spcr (DAt (7
Quoputucu () = [ 750 dt ®
0, = ﬁ )
T =T+ (Qsi — Qsogutucu)/Csi (10)
Csi = Lsi. Asi. cn (11)
Burada,

Qsi, siiperiletken tarafindan yayilan 1s1 enerjisi (Joule)

Qsogutucu, SOgutucu tarafindan alinan 1s1 enerjisi (Joule)

0si, stiperiletken ile sogutma kabi arasindaki termal direng (K/W)
k, sogutma kabina olan 1s1 transfer katsayis1 (W/K.m?)

tsi, stiperiletken telin kalinligi (mm)

Wi, siiperiletken telin genisligi (m)

Csi, siperiletkenin 1s1 kapasitesi (J/K)

Ch, siiperiletken hacimsel 6zgiil 1s1s1 (J/K.m®)

T, R-SFCL anlik sicaklig1 (°K) olarak verilmistir.

A

E E3
>
e meﬁlgc
[@))
o
-
Eo p=—

el

Siiperiletkenlik
Ec |— | Bolgesi
|

Jc Jo Log J (A/m?)

Sekil 6. Stiperiletken E-J egrisi
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Sekil 7. R-SFCL modelleme algoritmasi
5. Bulgular ve Tartiyma

Sinirlandirma analizini yapmak i¢in, transformator primerine eklenen 21.39 Q’luk primer direnciyle 225 Aims
seviyesinde bir kisa devre akimi saglanmistir. Oncelikle deney sisteminde R-SFCL olmadig: durum icin ariza
akimi gozlemlenmistir. Sekil 8°de 500/5 A’lik akim transformatdrii ve 1 Q 6lglim direnci iizerinden 6lgiilen ariza
akiminin dalga sekli gosterilmistir.

Sekil 8’de goriildiigii gibi ariza akiminin tepe degeri 3.12 A’dir. Akim transformatoériiniin doniistiirme orani
100 oldugu igin gergek tepe deger 312 A ve RMS deger 220.6 A olarak hesaplanmistir. Akim degeri 225 Ams
seviyesine oldukga yakindir. Daha sonra sisteme, 40 cm uzunlugunda SuperPower’in iirettigi 2G HTS serit
eklenerek ayni ariza deneyi tekrar edilmistir. Bu durumda osiloskop ekraninda gézlemlenen ariza akimi Sekil 9°da
gosterilmistir.

Sekil 8. Ariza akiminin osiloskop goriintiisii

811



Rezistif Siiperiletken Ariza Akimi Sinirlayict MATLAB/Simulink Modeli ve Uygulamasi
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Sekil 9. R-SFCL’li sistemdeki ariza akiminin osiloskop goriintiisii

Sekil 9°da, ariza akiminin tepe degeri 2.60 A’dir. Akim transformat6riiniin dontistiirme orani 100 oldugu igin
gergek tepe deger 260 A ve RMS deger 183.75 A olarak hesaplanmigtir. R-SFCL’siz sisteme gore sadece 40 cm
uzunlugundaki 2G HTS serit ile ariza akimi 36.85 A azalmustir. Kisaca, R-SFCL’nin sisteme eklenmesi ile ariza
akimi, smirlandirma yapilmayan duruma gore %16.7 azalmistir. Ariza sirasinda Olgiilen gerilim ve akim
verilerinden, ariza direncinin 8.7 mQ ile 8.8 mQ arasinda degistigi gorilmiistiir.

MATLAB-Simulink kullanilarak yapilan benzetim ve modellemelerde hem deney sisteminden elde edilen
veriler hem de R-SFCL’nin E-J egrisi temel alinarak R-SFCL’nin dinamik davranisi1 olusturulmustur. Sekil 10°da
R-SFCL’siz deney sistemin ariza akiminin dalga sekli gosterilirken, Sekil 11°de R-SFCL’li sistemin ariza akiminin
dalga sekli gosterilmistir.
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Sekil 10. R-SFCL’siz sistemdeki ariza akimi
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Sekil 11. R-SFCL’li sistemdeki ariza akimi
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Sekil 10 ve 11°de goriildiigii gibi, R-SFCL’siz sistemde ariza akiminin tepe degeri 319.7 A olup RMS degeri
226.06 A’dir. R-SFCL’li ariza akiminin tepe degeri ise 261.2 A olup RMS degeri 184.7 A olarak hesaplanmaktadir.
Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar ile deneysel olarak elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin ve uyumludur.

Sekil 12’de modellenen R-SFCL’nin ariza sirasindaki diren¢ degisimi gosterilmistir. Deneylerde 6lgiilen
direng degeri 8.7-8.8 mQ iken, simiilasyonda bu deger ayni seviyenin biraz {istiinde seyretmis olup, degerler
arasinda c¢ok az fark vardir.
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Sekil 12. R-SFCL direng degisimi
6. Sonuclar

Gig sistemlerinde, ariza akimlarinin kesiciler tarafindan en kisa siirede ortadan kaldirilmasi istenir. Ancak,
rolelerin algilama siiresi, kesiciye agma sinyalinin gonderilmesi ve mekanik sinirlamalar, ariza akiminin sistemde
belli bir siire daha akmasina sebep olmaktadir. Ark kesilinceye kadar gii¢ sistemi elemanlarina tesir eden ariza
akimlar1 bazen geri doniisii olmayan zararlara neden olmaktadir. Giiniimiizde en hizli gii¢ sistemi kesicileri 70-80
milisaniye igerisinde agma islemi yapabilse de birgok iilkede sinirlandirma ydntemleri kullanilmaktadir.

Smirlandirma yontemleri arasinda en ¢ok tercih edilenlerden biri olan R-SFCL, avantajlart medeniyle
cesitli giic sistemlerinde kullanilmaktadir. R-SFCL yaklasik 4-5 milisaniye igerisinde tepki gostererek arizayi
siirlandirabilmektedir. Gii¢ sisteminin glivenligini, giivenirliligini ve kararligini arttiran R-SFCL uygulamalari
geleneksel yontemlere gore normal isletme sirasinda ihmal edilebilir gii¢ kaybina sebep olarak goriinmez olarak
davranmaktadir ve nominal akimi etkilememektedir. Ayrica, R-SFCL, harmonik {iretmeme, manyetik alan
girisimine sebep olmama ve X/R oranini azaltma gibi 6zellikleri sayesinde giderek popiiler hale gelmektedir.

Bu calismada laboratuvar ortaminda gergeklestirilen R-SFCL 6rnegi ve MATLAB-Simulink’de yapilan
benzetimlerle heniiz lilkemizde uygulamasi bulunmayan R-SFCL’nin etkin, verimli ve giivenilir bir sinirlandirma
eleman1 oldugu gosterilmistir. Hem ariza aninda sistemi koruyan hem de normal isletme sirasinda gereksiz giic
kaybina yol agmayan R-SFCL, iilke ekonomisine ve gii¢ sistemi giivenligine 6nemli bir katki saglayacaktir.

Gelecek caligmalarda daha uzun siiperiletken seritler kullanarak 6zellikle R-SFCL’nin en biiyiik
dezavantaji sayilabilecek toparlanma siiresinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda gerceklestirilecek calisma sonucglart paydaslarla paylasilarak, giic sistemlerinin verimliligini ve
giivenligini arttiran R-SFCL’nin avantajlarinin elektrik sistemimize de kazandirilmas: amaglanmaktadir.

Tesekkiir
Bu ¢aligma FUBAP MF.20.02 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.
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