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OZET

Anahtar kelimeler: Elektrik dagitim, gerilim diisiimii, kayiplar, kisa devre analizi,
stiperiletkenler, DigSilent Power Factory

Elektrik enerjisi, liretildiginden itibaren son kullaniciya ulagtirilana kadar birgok farkli
asamadan gecmektedir. Bu asamalar da elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi
stireglerinde enerji kayiplarint meydana getirmektedir. Bir elektrik sebeke sisteminin
verimli, ekonomik, giivenilir ve siirekli halde isletilebilmesi i¢in elektrik kayiplarinin
minimum diizeye indirgenmesi, enerjinin kalitesini bozan tiim parametrelerin
diizeltilmesine iligkin ¢6ziim yollarinin bulunmasi gerekmektedir.

Bu caligmada bir orta gerilim dagitim sebekesine ait fiderin bilgisayar ortaminda
modellemesi yapilmis ve bu sisteme ait tlim parametrelerin analizleri elde edilmistir.
Modelleme ve analiz islemleri DigSilent Power Factory olarak bilinen, gii¢ sistem
analizleri yapilabilen bir program araciliiyla yapilmistir.

Calisma ii¢c asamadan olusmaktadir. ilk asamada DigSilent programinda izmit Trafo
Merkezinin Rabak Fideri modellemesi yapilmis ve bu fidere ait bazi analizler
yapilmustir.

Ikinci asamada Rabak Fideri’nde bulunan yeralti tiim Aliiminyum iletkenleri
stiperiletkenlerle degistirilerek tekrar DigSilent Power Factroy programinda
modelleme yapilmis ve yine bu modele ait analizler yapilmistir.

Son olarak ii¢lincii asamada ise Rabak Fideri siiperiletkenlerle yeniden tasarlanmastir.
Yeni tasarima ait analizler yapilmistir.

Tiim bu analizler sonucunda modellere ait tlim parametreler incelenmis ve diger iki
asamadaki model parametreleri ile karsilastirmalar yapilmistir. Karsilastirmalar
sonucunda siiperiletken kullanildiginda sistemin verimliliginin arttig1, gerilim
diisiimiiniin ve kayiplarin azaldig1 gézlemlenmistir.

iX



INVESTIGATION OF SUPERCONDUCTOR DISTRIBUTION
NETWORK PARAMETERS: KOCAELI RABAK FEEDER
APPLICATION
SUMMARY

Keywords: Electrical distribution, voltage sag, losses, short circuit analysis,
superconductors, DigSilent Power Factory

Electrical energy passes through many different stages from its production until it is
delivered to the end user. These stages also cause energy losses in the transmission
and distribution processes of electrical energy. In order to operate an electrical network
system efficiently, economically, reliably and continuously, it is necessary to minimize
the electricity losses and to find solutions for the correction of all the parameters that
disrupt the quality of the energy.

In this study, a medium voltage distribution network was modeled in the computer
program and all the parameters of this system were analyzed. Modeling and analysis
operations were carried out through a program known as DigSilent Power Factory,
which can be perform power system analysis.

The study consists of three stages. In the first stage, the modelling of Rabak Feeder of
Izmit Substation was modeled in DigSilent program and some analyzes of this feeder
were made.

In the second stage, all of the underground aluminium conductors in Rabak Feeder
were replaced with superconductors, and the modeling was performed again in
DigSilent Power Factory program and analyzes of this model were performed.

Finally, in the third stage, Rabak Feeder has been redesigned with superconductors.
The analysis of the new design was made.

As a result of all these analyzes, all parameters of the models were examined and
comparisons were made with the model parameters in the other two stages. As a result
of the comparisons, it has been observed that the efficiency of the system increases,
voltage sags and losses are reduced when superconductor is used.



BOLUM 1. GIRiS

Elektrik enerjisi liretim, iletim ve dagitim olmak iizere li¢ asamadan gegerek tiiketiciye
ulastirilmaktadir. Enerji ireten santraller tiiketim merkezlerinden c¢ok wuzaga
kurulmalar1 sebebiyle, iiretilen elektrik enerjisi yliksek gerilim hatlariyla yerlesim
birimlerine ya da sanayi bolgelerinin yakinlarina kadar iletilmekte ve sonrasinda trafo
merkezlerinde gerilim seviyelerinin talebe uygun olarak ayarlamasi yapilarak dagitimi
gerceklestirilmektedir. Enerjinin {iretilmesinin yaninda, iiretilen enerjinin miimkiin
oldugu kadar kayipsiz ve giivenilir sekilde aktarilmasi, iletim ve dagitim
asamalarindaki en 6nemli siiregtir. Son zamanlarda basta dagitim sistemleri olmak
tizere, iletim ve dagitim sistemlerindeki hat kayiplarinin en aza indirilmesi, iiretilen
enerjinin verimli sekilde isletilebilmesi, kisacasi tiim gerilim seviyelerindeki enerji
kalitesi iyilestirme ¢alismalar1 biitiin diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de biiyiik 6nem

kazanmustir.

Gilinlimiiz sartlarinda elektrik enerjisi insanoglunun ana ihtiyaglarindan biri haline
gelmistir. Bu sebeple farkli kaynaklardan elektrik enerjisi elde edilmis ve en az kayipla
kullaniciya ulastirilmaya ¢alisilmistir. Elektrik enerjisinin iiretim merkezinden
tiikketiciye ulastirilmasi agamasinda en 6nemli noktalardan biri elektrik enerjisinin
miimkiin olabilecek en az kayipla iletilmesi, diger bir husus da elektrik enerjisinin en
kaliteli sekilde kullanicilara iletilmesidir. Bu sebeplerden dolay1 enerji kalitesi kavrami
ortaya ¢ikmaktadir. Enerji kalitesi kavrami, elektrik enerjisinin siirekliligi, akim ve
gerilim egrilerinin siniis dalgasina yakinligi, frekansin sabit kalmasi gibi durumlari
kapsamaktadir. Bir tilkedeki elektrik enerji kalitesi kavraminin milkemmele yakinligi

o iilke i¢in gelismislik diizeyinin o kadar yliksek olmasi seklinde diisiiniilebilir [1].



Tiim bu sebeplerden dolay yillardir kayipsiz enerji iletimi konusunda bir¢ok ¢alisma
yapilmistir ve giiniimiizde de bu calismalar hizla devam etmektedir. Kayipsiz enerji
iletimi konusunda belki de en Onemli c¢alisma siiperiletkenlerin kesfidir.
Stiperiletkenlik kavrami herhangi bir iletkenin elektrik direncinin belirli kosullarda
(kritik sicaklik ve kritik manyetik alan) sifir olmasidr. ilk kez 1911 yilinda Hollandali
Fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes yaptig1 bilimsel ¢alisma esnasinda (4,1 K) civanin
belirli sartlarda siiperiletkenlik 6zelligi gosterdigini kesfetmistir. 4,1 K sicakligina
sogutulan civa tiim elektriksel direncini kaybetmistir. Daha sonraki yillarda bu alanda
yapilan ¢aligsmalar birgok elementin ve ¢ok fazla alasimin da birbirlerinden farkli kritik
sicaklik ve manyetik alanda stiperiletken 6zellik gosterdigi tespit edilmistir. Her gegen
giin de bu maddelere yenileri eklenmektedir. Giiniimiizde halen normal sartlar altinda
stiperiletken Ozellik gosteren madde bulunamasa da bazi1 6zel sartlar olusturularak
stiperiletkenlerin essiz 6zelliginden faydalanilmaktadir. Stiperiletkenlik kavrami enerji
tasarrufu, enerji kalitesi ve kayipsiz enerji iletimi adina devrim niteliginde imkanlar

sunmaktadir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenliginin (HTS) kesfi, siiperiletkenlerin elektrik enerjisi
iletim ve dagitim sistemlerine uygulanmasi konusundaki bir¢ok c¢alismayr da
beraberinde getirmistir. Caligmalar da siiperiletkenlerin iletim ve dagitim sebekesinde

kullanilmastyla bir¢ok avantaj ve kolaylik saglamistir.

Bu calismada, kisaca stiperiletkenlerin bir dagitim sistemine dahil edilmesi neticesinde
sistem parametrelerinin degisimleri incelenmistir. Calismada Sakarya Elektrik
Dagitim A.S.‘ne bagl Izmit TM‘nin Rabak Fideri ele alinmis olup, DigSilent Power
Factory programinda bu dagitim sebekesinin tasarimi yapilmistir. Program yardimiyla
akim-gerilim degerleri, kisa devre akimlar1 ve yiiklenme yiizdeleri analiz edilmistir.
Daha sonra siiperiletken asamasma gecilmistir. Bu asamada da yine bir Onceki
asamada oldugu gibi DigSilent Power Factory programi yardimiyla analizler yapilmas,
veriler elde edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilerin karsilastirmasi

yapilmis, yorumlar ve 6neriler sunularak ¢alisma tamamlanmastir.



BOLUM 2. ELEKTRIK URETIM, iLETIM VE DAGITIM
SISTEMI

2.1. Elektrik Uretim, iletim ve Dagitim Sisteminin Genel Yapisi

Elektrik enerjisi iretim, iletim ve dagitim olmak iizere li¢ asamadan gegerek tiiketiciye
ulastirilmaktadir. Elektrik enerjisinin tretildigi santraller tliketicilerin bulundugu
bolgelerin yakinina kurulamamaktadir. Bu sebeple bir iiretim santralinde iiretilen
elektrik enerjisi iletim hatlartyla TEIAS trafo merkezlerine, bu merkezlerden de
dagitim sistemine iletilmektedir. En son da dagitim sistemi araciligiyla kullanicilara
elektrik enerjisi verilmektedir. Elektrik enerji sistemi tiim kullanicilar1 besleyecek

sekilde tasarlanir [2].

Elektrik enerjisinin depolanamama o6zelliginden dolay:1 elektrik enerjisi iiretildigi
andan itibaren tiiketicilere ulastirilmasi gerekmektedir. Santrallerde liretilen elektrik
enerjisinin abonelere ulastirilmasi (liretim, iletim ve dagitim) asamalarini igeren basit

sistem Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

€ xRk ENERJI ILETiMi YUKSEK GERiLim
ORETIM 380KV VEYA 158 KV
SANTRALI

TEIAS SALT
ISAHASI

ORTA
GERILIM
34.5 KV

=T

9 34,5 KWV=—=>380\
OGIAG TRAFO

KONUTLAR V
YERLESIM ALANLARI

Sekil 2.1. Elektrik enerjisinin tiiketiciye ulagtirilmasi [3].



Elektrik iiretim santrallerinde elde edilen enerji 6ncelikle mekanik enerjiye doniisiir.
Bu enerji generatorler yardimiyla elektrik enerjisine doniistiirtiliir ve generatdrlerden
iiretilen gerilim gii¢ transformatorlerinde yiikseltilerek iletim sebekesine ulastirilir.
Buradan da sanayi bolgeleri, yerlesim yerlerinin yakinindaki dagitim merkezlerine

iletilir. En son olarak da dagitim merkezlerinden itibaren abonelere dagitimi yapilir.
2.2. Elektrik Dagitim Sistemi

Elektrik dagitim sistemi, iletim sebekelerinden aldig1 enerjiyi belli gerilim seviyelerine
indirerek abonelere ulagtiran sebeke sistemidir. Santrallerde {iretilen elektrik
enerjisinin son kullanicilara ulagsmasini saglayan sebekelerin dagitim tipine gore gesitli

sekillerde smiflandirilabilmektedir.

Teknik olarak sebekeler dagitim tiiriine gore agik ve kapali sebeke olarak iki ana grupta
incelenebilir. Bu iki ana grubun igerisinde de farkli sebeke sistemleriyle elektrik

enerjisinin iletimi ve dagitimi gerceklestirilir.

Elektrik enerjisinin kullanicilara iletilmesi asamasinda sebekenin belli 6zellikleri

icermesi gerekmektedir. Bu 6zellikler asagidaki sekilde siralanabilir;

- Elektrik enerjisinin santralden abonelere kadar kesintisiz bir sekilde
ulastirilmasi saglanmalidir. Ozellikle sanayi bolgelerinde en ufak kesinti bile
cok biiyiik zararlara yol acabilmektedir.

- Elektrik sebekesinin basit, anlasilir, saglam ve giivenilirliginin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Dogal afetlere kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir.

- Sebekede olusan arizalardan abonelerin etkilenmemesi gerekmektedir. Bu
yiizden enerji hatlarinin ¢esitli yerlerinde arizalara karsi koruma elemanlari
bulunmasi gerekmektedir.

- Bir dagitim hattindaki tiim abonelere ulasan elektrik enerjisinin ayni 6zelliklere
sahip olmas1 gerekmektedir. Gerilimin yiiksek ya da diisiik olmas1 abonelerin
cihazlarinin zarar gormesine sebep olmakta, aym1 zamanda frekanstaki

degisimler yine cihazlarin omiirlerinin kisalmasina ve diizgiin ¢alismamasina



sebep olmaktadir. Tiim bu nedenlerden dolay1 bir dagitim sebekesi boyunca

gerilimin ve frekansin sabit olmasi1 gerekmektedir [3].

2.2.1. Acik sebeke

Acik sebekeler ¢cok kullanilan bir sebeke tiirtidiir (Sekil 2.2.). Radyal ya da dall1 sebeke
de denir. Tek bir kaynaktan abonelere enerji iletimi yapilir. Besleme sekli agag
dallarina benzedigi i¢in bu isim verilmistir. Bu sebeke tiirliniin tesis edilmesi, bakimi
ve isletmesi kolaydir. Gelisime agik olan bolgelerde uygulanir. Bu sebeke tipinde
arizanin meydana geldigi noktadan itibaren sebekenin devamindaki son kullaniciya
kadar tiim abonelerin arizadan etkilenmesi ve dagitim sebekesi boyunca gerilimin sabit
kalamayip, trafodan uzaklastikca gerilim diisiimii meydana gelmesi; bu sebeke

tiiriindeki dezavantajlardir.

Sekil 2.2. Acik (radyal) sebeke.

2.2.2. Kapah sebeke

Kapali sebekeler iki sekilde tesis edilirler. Bunlar ring ve ag sebekelerdir.



2.2.2.1. Ring sebeke

Bu sebeke tiirlinde aboneler birden fazla kaynaktan ve iletim hattindan
beslenebilmektedir (Sekil 2.3.). Ariza durumlarinda enerji, alternatif besleme
saglandigindan, kesintisiz sekilde iletilir. Bu tip sebekelerde ariza durumlarinda,
sebeke ariza noktasindan agilir ve alternatif besleme hattindan aboneler enerjilendirilir.

Dolayisiyla aboneler enerji kesintisi yagamamis olurlar.
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Sekil 2.3. Ring Sebeke.

2.2.2.2. Ag sebeke

Ag (gozlii) sebekelerde abonelere verilen enerji bir veya birden fazla yerden verilir
(Sekil 2.4.). Ag sebeke sistemleri de ring sebekelerde oldugu gibi ariza durumlarinda
sadece ar1za olan yerin enerjisi kesildiginden enerji kesintisiz olarak verilir. Bu sebeke
sisteminde gerilim diisiimii ¢ok az olur. Bazen sadece tek bir trafo ile besleme
yapilabilir. Ancak bu durumda trafoda ariza meydana geldiginde tiim sistem enerjisiz
kalir. Ag sebeke sisteminin dezavatajlari ise sistemin tesis edilmesi, isletilmesi ve

bakimi zor ve kisa devre akim etkisinin biiyiik olmasidir.
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Sekil 2.4. Ag (gozlii) sebeke.

2.3. Enerji Kalitesi, Kayiplar ve Ahnabilecek Onlemler

Gliniimiizde elektrik enerjisi en ¢ok kullanilan enerji tiiriidiir. Elektrik enerjisinin
ozellikle sanayinin en temel Ogesidir. Elektrik kullanim seviyesi bir iilke ic¢in
gelismislik diizeyini gosterir. Giinden giine elektrik enerjisine olan talebin artmasi,
teknolojik gelismeler ve sanayilesme elektrik enerjisinin iiretimi, kesintisiz, kayipsiz
ve kaliteli olarak abonelere ulagtirilmasi biiylik 6nem kazanmigtir. Elektrik enerjisinin
tiretim merkezlerinden tiiketicilere ulastirilabilmesi i¢in kullanilan iletim ve dagitim
sebekelerinde kayiplar meydana gelmektedir. Tiiketiciye ulastirilan enerji gibi kayip
enerji de iiretim santrallerinde iiretilen enerjidir. Bu da gostermektedir ki kayip
enerjinin tretilmesi i¢in ¢ok fazla kaynak kullanilir ve bu da biiyiik maddi kayiplara
sebep olur. Ayn1 zamanda da enerji kaybina tekabiil eden akimlar sebekeyi oldukca
fazla yiiklerler ve gerilimin diigmesine sebep olmasi yaninda, hatlarin ve trafolarin
enerji tasima kapasitelerini azaltirlar. Ayrica mevcut kurulu giiclin bir kism1 kayip
enerjiyi karsilamak tlizere kullanilir ve bdylece tiiketilen enerjinin liretimi de azalmis

olur [4].

2.3.1. Kayiplar

Elektrik enerjisi tiretildigi santralden itibaren tiiketiciye ulastirilma asamasinda ve
iretilen enerjinin tretildigi anda kullanilamamasi, ayn1 zamanda da depolanamamasi

sebebiyle kayiplara maruz kalmaktadir.



Elektrik enerjisinin dagitiminda meydana gelen kayiplar1 teknik kayiplar ve teknik

olmayan kayiplar seklinde ikiye ayirabiliriz.

Teknik kayiplar dagitim sebekesinde kullanilan malzemelerden kaynaklanir. Bu

kayiplar1 asagidaki sekilde agiklayabiliriz;

Meydana gelis yerlerine gore kayiplar;

- Transformator kayiplar: (demir (niive) kayiplari, omik kayiplar.)

- Hatlardaki kayiplar (kablolardaki dielektrik kayiplar, kacak akim kayiplari,
korona kayiplart ve omik kayiplar.)

- Sayaglarda, 0l¢ii  transformatorlerinde, rolelerde  yiiksek  gerilim

kondansatorlerinde 6l¢ii aletlerinde vb. meydana gelen kayiplar.)

Sebeke kayiplari cinsine gore;

- Yikten bagimsiz kayiplar: (Bostaki kayiplar) Bu kayiplar gerilim altinda
bulundugu zamanlarda sebekede yiik olsun veya olmasin her daim meydana

gelirler. Biiyiikliikleri ylikten bagimsizdir.

a. Transformatorlerdeki demir kayiplari,

b. Havai hatlarda bulunan izolatérlerde meydana gelen (kagak akimlar)
kayiplar ve 1s1ma ile meydana gelen kayiplar (korona kayiplari), kablolarda
ve kondansatorlerdeki dielektrik kayiplar,

c. Gerilim trafolarinin primer sargilarinda bulunan sayag, rdle ve Oolgii

aletlerinde bulunan bobinlerde meydana gelen kayiplar vb.

- Yike bagh kayiplar: Sebeke yiiklendigi zamanlarda meydana gelirler. Bu
kayiplar ytikiin biiylikligline baglidir ve akimin karesi ile orantilidir [4].

Teknik olmayan kayiplar ise elektrik enerjisinin kacak olarak kullanilmasindan
kaynakli kayiplardir. Bu kayiplarin da iilkemize maliyeti oldukca yiiksektir. Bu
kayiplar1 azaltmak i¢in de bir¢ok ¢aligsma yapilmaktadir.



Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinin tasarlanirken en ¢ok dnem verilmesi
gerekilen konu kuskusuz kayiplardir. Diinya iizerindeki diger iilkelerle kiyaslandig:
takdirde, iilkemizin elektrik enerji sisteminde {iretim, iletim ve dagitim asamalarinda
meydana gelen kayiplar oldukea yiiksektir. Diinya genelinde kabul gérmiis ortalama
maliyetlere bakildiginda; sistem maliyetlerinin %50’si liretim asamasindan, %20’si
iletim asamasindan ve %30’u ise dagitim asamasindan olustugu goriilmektedir. Tam
tersi kayiplara bakildiginda ise toplam iiretilen elektrik enerjisinin  %30’u
kaybolmaktadir. Bu istatistikler gore, santrallerde iiretilen enerjinin biiyiik bir kismi1

yok olmaktadir [6].

Tiim bunlar, sistem tasarlayicilar i¢in sunu géz 6niinde bulundurmalar1 gerektigini
ortaya cikarmaktadir. Bir elektrik iletim ve dagitim sebekelerinde meydana gelen
kayiplarin nerelerden kaynaklandig: bilindigi takdirde bu konuda ¢aligmalar yapilarak
kayiplarin azaltilmasi ve daha ekonomik enerji elde edilmesi saglanabilir. Yine
sistemde meydana gelen kayiplarin dagilimimin nasil oldugu, hangi zamanlarda
arttiginin bilinmesi kayiplarin azaltilmasi i¢in iiretilecek ¢éziim yontemlerinde fayda

saglayacaktir.

2.3.1.1. Sebeke kayiplarinin azaltilmasi

Elektrik iletim ve dagitim sebekelerinde ¢esitli sebeplerden dolay1 kayiplar meydana
gelmektedir. Bu kayiplart minimuma indirmek i¢in bazi Onlemler alinmasi

gerekmektedir. Bu 6nlemler soyle siralanabilir:

a. Iletim ve dagitim hatlarinda uygun malzemelerin kullanilmas.

b. lletim ve dagitim sebekelerinde reaktif giic kompanzasyonunun yapilmas.

c. lletim ve dagitim sebekelerinde yiik akismin siirekli kontroliiniin saglanmasi
ve bu yonde otomasyonun yapilmasi. Dengesiz yiiklenmenin &nlenmesi ve
bosta hat bekletilmemesi.

d. Dagitim sebekelerinde gerilim seviyelerinin olabildigince yiiksek tutulmasi,

gerilim optimizasyonun saglanmasi.
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e. Dagitim sebekelerinde olusabilecek herhangi bir ariza durumunda sebekenin

en az etkilenecek sekilde devre dis1 kalmasinin saglanmasi.

Yukarida bahsedilen onlemlerin alinmasi ve uygulanmasi, ilgili sebekelere ilave
maliyetler getirebilirr Bu maliyetler ile birlikte kayip enerji maliyetleri
kiyaslandiginda, ilave maliyetlerin kayip maliyetlerinden ¢ok daha diisiik oldugu
goriilebilir. Murat Kurt’un 2001 yilinda hazirladigi “Elektrik Sebekelerinde Giig ve
Enerji Kayiplarinin Azaltilmasi Metotlar1” adli yliksek lisans tezinde elektrik enerji
kayiplarinin azaltilmas1 metotlar1 incelenmis, bu metotlarin enerji sistemlerindeki
uygulamalar1 iizerinde durulmus ve enerji sistemlerinin tasarimi esnasinda bu
yontemlerin uygulanmasinin elektrik enerjisi kayiplarint 6nemli 6l¢iide azalttig

gosterilmistir [7].

Bagka bir calismada da Celal Yasar ve arkadaslari bir dagitim transformatdrii
bolgesindeki kayiplarin  incelemesini  yapmislardir. Dagitim  sistemlerindeki
iyilestirmenin giic kaybinda azalma meydana getirecegini One siirerek alternatif
calismalar gelistirmisler, yaptiklar1 tasarimlarin maliyetlerini ¢ikarmiglar ve giic
faktoriiniin kayiplar tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonugta yeralti sistemlerinin
kacaklar agisindan daha avantajli oldugunu tespit etmislerdir. Bunlara ek olarak
elektromekanik sayaclar yerine elektronik sayaglarin kullanilmasinda enerji kaybinin
fazla oldugunu gostermisler ve c¢oziim olarak tasarimlarinin daha uygun hale
getirilmesini  Onermislerdir. Ayrica giic faktorii agisindan da abonelerin  gii¢
faktorlerinin 1’e yakin olmasinin istenmesini belirterek, kompanzasyon sistemlerinin

Onemi tlizerinde durmuslardir [8].

2.3.2. Enerji kalitesi

Onemli bir enerji kaynag: olan elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitiminin
yapilmasinin yaninda, siirekli (kesintisiz) ve kaliteli olmasi temel amaclardir. Enerji
kalitesi kavrami gerilimin sintizoidal sekle en yakin halde olmasi ve ayn1 zamanda da
frekansin sabit kalmasidir. Ters acgidan bakildifinda da gerilimin diizensizligi,

dalgalanmasi, frekans degisimi ve kesintiler enerji kalitesizligi seklinde agiklanabilir.



11

Sekil 2.5.’te goriildiigii iizere elektrik enerjisinin kalitesi, liretimden baglayarak

tiiketiciye kadar tim asamalarda saglanmasi saglanmalidir.

Yiiksek Gerilim
Itetim Hatlar Salt Tesisi

Dagitim
Istasyonu

Gii¢ Santrali

Transformator

Dagiim
Hatlart

e | Transformator

Sekil 2.5. Elektrik enerjisi iretim, iletim, dagitim ve tiiketim sistemi [1].

Kaliteli enerji i¢in oncelikle enerjinin siirekliliginin saglanmasi1 gerekmektedir. Daha
sonraki agamada gerilimin ve frekansin sabit kalmasi gerekmektedir. Ayrica fazlar
aras1 gerilimlerin de dengeli olmasi, gerilimde ve akimda olusan harmoniklerin de belli
seviyenin iizerine ¢ikmamas: gereklidir. Sekil 2.6.’da enerji kalitesini bozan bazi

durumlar gosterilmistir.

Sekil 2.6. Elektrik enerji kalitesinde bozulmaya sebep olan bazi durumlar [1].
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Enerji kalitesi iizerine Tiirkiye’de bir¢ok calisma yapilmis ve bazi fikirler ortaya
konmustur. Bunlarin bazilar1 asagida agiklanmistir. Enerji kalitesi yoniinde daha 6nce
yapilan ¢alismalardan biri olan Ahmet Gemci tarafindan hazirlanan yiliksek lisans
tezinde Kahramanmaras’a ait dagitim sebekesinde akim ve gerilim harmonikleri,
kirpisma, gerilim ylikselmesi ve diismesi gibi ¢esitli enerji kalitesi parametrelerini
yonetmelikler ¢ergcevesinde inceleyerek, analizlerini gergeklestirmistir. Sonucta yeni
tesis edilecek kisimlar icin yonetmelikler c¢ercevesinde topraklama ve
kompanzasyonunun standartlara uygun yapilmasi gerektigi, bliyiik isletmelere ait
trafolarin bakimlarinin diizenli yapilmasi gerektigi, ani yiik degisimlerine engel olmak
icin kullanilan teghizatlarinin bakimlarinin da periyodik olarak yapilmasi gerektigi

seklinde fikirler 6ne stirmiistiir [2].

Bir diger ¢aligma; Hasan Eroglu’na ait olan “Bir Dagitim Sebekesinin Gii¢ Kalitesi ve
Harmonikler Yéniinden Incelenmesi” adli yiiksek lisans tez ¢alismasidir. Eroglu bu
calismasinda bir elektrik dagitim sebekesinde gerceklestirilen dlgiimleri incelemis ve

harmoniklerin bu dagitim sebekesi lizerindeki etkileri lizerine yorumlar yapmistir [1].



BOLUM 3. KISA DEVRE ANALIZi

Dogal afetler (deprem, yi1ldirim diismesi, buzlanma vb. atmosferik olaylar), hayvanlar,
kir, nem, yanlis manevralar ve buna benzer tiim olaylar ile olusabilecek asir1 akim ve
gerilim elektrik enerji sistemlerinde bulunan elemanlarin diizglin ¢alismasina engel
olmaktadir. Enerji sistemlerinde bu tiir olaylar ve durumlar sonucunda olusabilecek
asirt gerilimler malzemelerin yalitim siirinin asilmasina sebep olarak kisa devre
durumlarin1  olusturabilmektedir. Elektrik sistemleri ve bu sistemi olugturan
malzemeleri gerilim diisimii ve akim tasima kapasitelerinin yaninda kisa devre
acisindan da degerlendirilmelidir. Kisa devre akimlar1 olarak adlandirilan ve bir enerji
sisteminde ariza meydana geldigi anda olusan asir1 akimlar, sisteme ve sistem
elemanlarina zarar vererek ayni zamanda can giivenligini de tehdit etmektedir. Bu
sebeple bir elektrik sistemi tasarlanirken, sistemde olusabilecek kisa devre ariza
akimlarinin 1yi hesaplanmasi ve sistemde kullanilacak tiim malzemelerin bu sisteme
ve canlilara zarar vermeyecek sekilde se¢ilmesi, hem sistem hem de can giivenligi

acgisindan ¢ok 6nemlidir.

3.1. Kisa Devre Akimi

Bir elektrik sisteminde kisa devrenin oldugu diigiim noktasindan kisa devre siiresince
akan akimdir. Kisa devre akimi nominal akimdan yaklasik dort kat daha yiiksek oldugu
i¢in bir sistemde uzun siire kisa devre durumu yasanmasi, sistemde bulunan elektriksel
malzemelerde hasarlara ve zorlanmalara yol agmaktadir. Bu sebeple sistemde hasar
meydana gelmemesi ve herhangi bir can kaybina yol agmamasi i¢in arizali kismin
sistemden en kisa siirede ayrilmasi gerekmektedir. Bu sistemden ayrilma stireleri
yiiksek gerilim ve algak gerilim i¢in farklilik gostermektedir. Yiiksek gerilimlerde
koruyucu ekipman olarak kullanilan kesicilerin kesme siiresi, algak gerilim koruyucu

ekipmanlarina gore ¢cok daha kisa siirede olmasi gerekir.
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Bir sistemdeki kisa devre durumu ile ilgili bazi tanimlar asagida verilmistir.
Simetrik kisa devre akimi; kisa devre akiminin gili¢-frekans egrisindeki bilesenidir.

Kisa devre brangman akimlari; elektrik sistemininin farkli kollarinda veya

brangmanlarinda akan kisa devre akimlaridir.

Devamli kisa devre akimi (Ik); bu akim kisa devre miiddetince akmaktadir ve devamli
kisa devre akimi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ani kisa devre akimi zamanla kiiciiliir ve

sabit bir degere ulasir.

Baslangic kisa devre akimlar1 (I’x); kisa devrenin meydana geldigi ilk andaki kisa

devre akiminin ortalama karekok (etkin) degeridir.

Maksimum asimetrik kisa devre akimi (Is); kisa devrenin oldugu anin ardindan olusan

kisa devrenin en biiyiik tepe degeridir.

I, = V2.X.1, (3.1)

X=reaktans degerini ifade etmektedir.

Simetrik agma akimi (I.); elektrik devredeki agma-kapama sistemlerinin kisa devre
durumundaki agma sartlarinda, kontaklarin ilk birbirinden ayrilmadig1 andaki akacak

olan simetrik kisa devre akiminin ortlama karekok (etkin) degeridir.
I, =nl, (3.2)

u degeri agmadaki gecikme zamanim gostermektedir. Tlgili egriden tm’ye bagh olarak
almabilir. tm degeri de kisa devrenin olustugu an ile kisa devrenin ortadan kalkmasi
icin kesicilerin devreyi agmaya basladig1 andaki zaman farkin1 géstermektedir. Eger

kisa devre jeneratorden uzak bir kisa devre ise p=1 alinir.
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Kapama akimi (I¢); simetrik agma akiminin yaklasik 2,5 katidir. ( [e=2,5x1a ).

Nominal isletme gerilimi (U, ,Ux=nominal gerilim; Uy=isletme gerilimi (fazlar aras1));

elektrik malzemelerinin tiretildikleri caligma gerilimidir.

Sistem nominal gerilimi; bir sistemin dizayn edildigi iletkenler arasi gerilimdir.
Genellikle sistem nominal gerilimi ile isletme gerilimi birbirine esittir. Jenerator veya
trafolarin nominal ¢ikis gerilimleri genelde sistem nominal geriliminin 1,05 kat1 kadar

secilir.

Kisa devre baslangic gerilimi (U”); kisa devre oldugu andaki kisa devre olmasina etki

eden jeneratordeki gerilimdir.

Simetrik agma Giicii (S”ka); simetrik agma akiminin olusturdugu giictiir.

SI':ta = \/§Ia Un (3.3)

Jeneratore yakin kisa devre; kisa devrenin oldugu yerdeki ani olusan kisa devre akim

biiyiikliigiiniin senkron jeneratdr nominal akiminin katlanmasidir.

Jeneratore uzak kisa devre; kisa devrenin oldugu yerdeki ani ii¢ fazli kisa devre

akiminin iki katindan kii¢iik olmast halidir [9].
3.2. Kisa Devre Akim Kaynaklari ve Dalga Sekilleri
Kisa devrenin olugmasina etki eden kaynaklar sunlardir;

a. Enterkonnekte sebeke
b. Senkron makinalar (jenerator, motor, senkron kapasitor)

c. Asenkron makinalar (jeneratdr, motor)

Kisa devre olustugu anda senkron ve asenkron motorlar, kisa devre olusmasina bir

jenerator gibi etki ederler.
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3.2.1. Kisa devrenin olustugu yerin jeneratore géore durumu

Kisa devre akim dalga sekilleri, kisa devrenin jeneratérden yakin ve uzak olmasina

gore farklilik gostermektedir.

Sekil 3.1.’de jeneratérden uzakta olusan kisa devre dalga sekli gosterilmektedir. Bu

sekilden de goriilecegi iizere kisa devre akimi zamanla degismez ve I”=Ix=I. olur.

Akim
N
Kisa Devre Akimi Ust Kismi
Q Zamjn
? -~
| % 5
= 1] b
§ ¥
| v Azalan DC Bilesen
Kisa Devre Akimi Alt Kismi
I"k : Baslangi¢c Kisa Devre Akimi lk : Devamli Kisa Devre Akimi
Is : Maksimum Kisa Devre Akimi A : DC Bilesen Maksimum Degeri

Sekil 3.1. Jeneratorden uzak kisa devre akimi dalga sekli.

Sekil 3.2.°de jenerator yakininda olusan kisa devre akimimin dalga sekli
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere simetrik kisa devre akiminin I
baslangi¢ degeri, devamhi kisa devre akimi (Ix) degerine esit olana kadar azalir.
Jeneratore yakin kisa devre durumunda I’k > Ik olur. Eger kisa devre devamli kisa devre
durumuna ulasmadan devre kesilirse simetrik kisa devre agma akimi I,, ani kisa devre

29 ¢

akimi [‘dan daha kii¢iik olur veya I’k > I, > Ix olmaktadir.
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Akim
N
Kisa De/vre Akimi Ust Kismi \ /\ ~ Zaman
m JAVE
;- |
‘ v —

\ zalan DC Bilegen
Kisa Devre Akimi Alt Kismi

Sekil 3.2. Jeneratore yakin kisa devre akim dalga sekli.

Kisa devre akim dalga sekilleri yukarida verilen durumlarin formiillerle ifade edilerek
yorumlanmasi bu kisimda agiklanmistir. Ing jenerator nominal akimi olmak tizere

devamli kisa devre akimini agsagidaki formiillerle ifade edebiliriz.

Uc fazli kisa devre akimu:
L = AMyg (3.4)
Iki fazli kisa devre akimi:
I, = A3 Iyg (3.5)

Faz—toprak kisa devre akima:

Ik = ASING (36)
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A bir sabit olmak iizere, bu deger I”y/Ing oranina bagli olarak jeneratoriin Xqg
reaktansina bagl olarak grafikten (VDE 102’ye gore) segilir. Jeneratorden uzak kisa
devre i¢in "=l alinabilir. Hesaplanan Iy degerine bagl olarak jeneratére uzak ve

yakin kisa devre i¢in asagidaki yorumlar1 yapabiliriz.

I/Ing >2 ise bu kisa devre jeneratore yakin kisa devre; I"v/Ing <2 ise bu kisa devre
jeneratore uzak kisa devredir. Bu yorumlarda bahsedilen uzaklik terimi elektriksel
uzaklig1 ifade etmektedir.

3.3. Kisa Devre Cesitleri

Ug fazli sistemlerde, Sekil 3.3 te gosterildigi gibi kisa devre durumlari olusabilir.

L1 —» < L1 —2» -«
L2 -“< L2
L3 —D» < L3 — > >

Ug Fazh Toprakh veya
Topraksiz Kisa Devwre

Bir Faz Toprak Devresi

D —
Kisa Devre Alkam

L3

+
kKisa Devre Akiminmin

Toprak ve lletkendeki
Bransman Akinmm

Sekil 3.3. Kisa devre gesitleri.
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Sekil 3.3.’te gosterilen kisa devre akimlari i¢in formiilleri Z (empedans) ohm cinsinden

asagida verilmistir. Ug fazl1 toprakl1 veya topraksiz kisa devre akimi:

n _c.Up
Pep = Tt (3.7)

Denklemdeki ¢ degeri maksimum ve minimum kisa devre akimlarin1 hesaplamak igin
kullanilan sabit bir degerdir. Maksimum kisa devre akimini hesaplamak i¢in c=1,1,

minimum kisa devre akimini hesaplamak icin ise c=0,95 olarak alinir.

Faz-faz kisa devre akimai:

c.Up

lizp = 0 (3.8)

Iki-faz toprak kisa devre akimu:

" V3c. U
Ik2pe = ot (3.9)

Z
1Z1+Z5+Z, il

Bir-faz toprak kisa devre akima:

Illélpe — _V3c. Un_ (3.10)

formiilleriyle hesaplanir. Bu formiillerde kullanilan Z degerleri kisa devre noktasinda
karsimiza c¢ikan empedans degerlerini ifade etmektedir. Zi=empedansin pozitif
bilesenini; Zo=empedansin negatif bilesenini; Zo=empedansin sifir bilesenini; | Zi + Z;
+..... I=seri sekilde baglanmis empedanslarin mutlak degerini ifade etmektedir. Ayrica

kisa devre giicii asagida verilen esitlik kullanilarak (Denklem 3.11) hesaplanir.

S"k=V3 Up Ugsp (3.11)



BOLUM 4. SUPERILETKENLER

4.1. Siiperiletkenlik

Bir iletkenin iizerinden akim gecirebilmek icin uygulanan gerilim uygulama
gerekliligine diren¢ denir. iletkenden akim gegmesi sonucunda iletken 1sinir. Bu
durumda direng degerine bagl olarak uygulanmasi gereken gerilim ve kayip enerji de
bu oranlarda degisir. Fakat baz1 iletkenlerde bu durum ¢ok farkli bir hal almaktadir. Bu
iletkenler, kritik sicaklik denilen 6zel bir sicakliga kadar sogutuldugu anda igerisindeki
elektronlarin enerjilerini 1siya c¢evirme yetenekleri kaybolarak direnci sifira
diismektedir. Bu durumda yukarida da bahsedildigi tizere herhangi bir gerilim
uygulamadan akim iletmek miimkiin hale gelir. Ve bu siirecte de enerji kaybi
yasanmaz. Tim bu bilgiler cergevesinde bu maddeler i¢in kritik sicaklikta

stiperiletkenlik 6zelligi gosterdigi sOylenebilir.

Stiperiletkenlik kavrami yukarida da bahsedildigi gibi bir iletkenin belirli sartlarda
elektriksel direncinin sifir olmas1 olarak tanimlanmaktadir. Bu belirli sartlar1 da kritik
bir sicaklik ve kritik bir manyetik alan olusturmaktadir. Baz1 iletkenlerin ve alagimlarin
belirli yani kritik bir sicakliga sogutuldugu anda direnci yok olmakta ve siiperiletkenlik

ozelligi gostermektedirler.

Sekil 4.1. Siperiletkenlik deneyi [12].
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Stiperiletkenlik gosteren bir madde, yliksek sicakliklarda normal elektriksel dirence
sahip olup, maddenin kritik sicakligina kadar sogutuldugunda direnci sifira diiserek
siiperiletken durumuna ge¢mektedir. Bu tip malzemelere gerilim uygulandiginda
herhangi bir direncle karsilasmadigindan akim stirekli akar ve herhangi bir kayip da
olusmaz. Diger malzemelerde bu durum farklidir. Akim malzemeden gecerken enerji

aciga ¢iktigindan kayiplar meydana gelir.

4.2. Siiperiletkenligin Tarihgesi

Stiperiletkenlik ile ilgili caligmalar 1908 yilinda Hollandali Fizik¢i Heike Kamerlingh
Onnes Leiden’deki laboratuvarinda Helyum’u sivilastirmasi ile baslamistir. Onnes
yaptig1 deneyde, soguk telin direncinin azalacagini diisiinerek sicakligr olabildigince
diisiirmiis ve ¢ok saf bir civa telinden akim gecirmeye ¢alismistir. Bu esnada da civa
telinin direncini 6l¢gmiistiir. Bu 6l¢lim sonucunda civanin direncinin belirli bir kritik
sicaklikta (4,19 K’de) aniden sifira (<102’Qm) diistiigiinii gézlemlemistir. Bu bulus
ile artik stiperiletkenlik ¢alismalar1 baslamistir. Sonralart Onnes bir¢ok iletkenin ve
metal alasimin da farkli sicakliklara kadar sogutuldugunda siiperiletken o6zellik
gosterdigini ortaya ¢ikarmustir. Bu bulus ile Heike Kamerlingh Onnes 1913 yilinda

Nobel Fizik Odiilii’nii kazanmustir.

Sekil 4.2.°de civanin sicaklik-direng grafigi gosterilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi
civa elementinin 4,2 K sicaklikta aniden direncinin sifira diistiigli yani bu sicaklikta

stiperiletken 6zellik gostermektedir.

4
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Sekil 4.2. Civanin sicaklik-direng grafigi [10].
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Onnes, bu kesfin ardindan 1912 yilinda eksenel manyetik alan uyguladigi anda
stiperiletkenligi yok ederek normal haline geri dondiirmistir. 1913’de kursun
elementinin 7,2 K sicakliginda siiperiletken 6zellik gosterdigini kesfetmistir. Daha
sonralar1 bir¢ok element ve alasimin da siiperiletken 6zellik gosterdigi bulunmus fakat
1941 yilinda Niyobyum elementinin 9,2 K sicaklikta siiperiletken oldugu kesfedilerek

Onceki ¢aligmalara nazaran yiiksek sicaklik siiperiletkeni kesfi ortaya ¢ikmastir.

Onnes’in bulusundan sonra siiperiletkenlik ¢alismalar1 devam etmis ve 1933 yilinda
Meissner ve Ochsenfeld, siiperiletkenlerin Siiperiletkenler belli bir degerden daha
diisiik manyetik alanlar1 disarilamiglardir kesfetmislerdir.. Bu o6zellik, “Meissner

Etkisi” (diamanyetizma) olarak bilinmektedir.

4.3. Siiperiletkenlik Parametreleri

4.3.1. Kritik sicaklik (Tc)

Bircok saf metalin sicakliklar1 diistiikce elektriksel direncgleri de diiser ve her bir metal
icin karakteristik bir degere sahip olur. Baz1 malzemelerin ise sogutulma esnasinda
direncleri aniden sifira kadar diiser. Iste bu malzemelerin direnglerinin sifira diistiigii,

stiperiletkenlik 6zelligi gosterdigi sicakliga kritik sicaklik (T¢) denir.

Sekil 4.3.’de civa elementinin kritik sicaklik egrisi ile normal metallerin elektriksel

direng—sicaklik egrisi gosterilmistir.

Hg

superiletken bakir

Normal metal

Elektrik direnci

(=}

O o sicaklk (K)

Sekil 4.3. Normal iletken ile siiperiletken malzemenin elektrik direnci—sicaklik iliskisi [13].
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4.3.2. Kritik manyetik alan (Hc)

Bir siiperiletken kritik sicakliginin altina kadar sogutulup, ¢evresindeki manyetik alan
arttirlldiginda uygulanan manyetik alan siiperiletkenin cevresinde kalir. Biitiin
stiperiletken malzemelerin siiperiletken durumunda oldugu kritik bir sicaklik ve
manyetik alan degerleri vardir. Malzeme bu bolgenin diginda siiperiletkenlik 6zelligini
kaybeder. Bir malzemeye kritik sicakligin iizerinde bir sicaklikta manyetik alan
uygulandig1 zaman malzeme siiperiletken 6zellikte olmadigindan uygulanan manyetik
alan ile yaklasik esit manyetik alana sahip olur. Sekil 4.4.’te siiperiletkene miknatis
tarafindan uygulanan manyetik alanin siiperiletkende bir manyetik alan meydana

getirerek birbirini itmesi durumu gosterilmistir.

Sekil 4.4. Meissner etkisi [11].

Eger sicaklik malzemenin kritik sicakligina kadar sogutulursa, bu esnada uygulanan
manyetik alan ¢izgileri siiperiletken tarafindan yiizeye dogru dislayacak, malzeme
icinde manyetik alan sifir olacaktir. Bunun sebebi siiperiletkenin kendi yiizeyinde
uygulanan manyetik alan ile esit fakat zit yonlii bir manyetik alan olusturarak

diamanyetik 6zellige sahip olmasidir. Bu olaya “Meissner Etkisi” denir [14].

Sekil 4.5.te Meissner olay1 ayrintili sekilde ifade edilmistir. (1) numarali durumda
malzeme kritik sicaklik degerinin iizerinde bir sicaklikta siiperiletken durumundadir.
Ve siiperiletkenin icerisinden de disarisinda oldugu gibi ayn1 B biiyiikliiglinde bir

manyetik alan gegmektedir. Daha sonra (2) numarali sekilde sicaklik, kritik sicakligin
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altina kadar diisiiriiliir. Bu durumda da siiperiletken icerisindeki manyetik alan yani
B=0 olur ve manyetik alan malzemenin disarisina itilir. (3) numarali durumda ise

manyetik alan kaldirilir. Malzemenin igerisinde ve disarisinda manyetik alan B=0 olur.

ANNANNN N N

h
o |
|/ B=0

(1) (2) (3)

Sekil 4.5. Meissner etkisinin Ozeti.

Sekillerde gosterildigi lizere bir siiperiletken malzemenin siiperiletkenlik durumunda

gostermis oldugu diamanyetiklik 6zelligine kritik manyetik alan (Hc) denir.

4.3.3. Kritik akim yogunlugu (Jc)

Bu parametre siiperiletkenligin tanimini olusturan en Onemli parametre olarak
gosterilebilir. Bir siiperiletken malzemenin stiperiletkenligi bozulmadan tagiyabilecegi
maksimum akim degerinin birim kesit miktarina orani olarak ifade edilmektedir. r
yaricapl silindirik bir yapidaki siiperiletken i¢in akim yogunlugu asagidaki esitlikle
(Denklem 4.1) ifade edilir.

2 B;

Ho T

Je= (4.1)

Formiilde gegen Bc=kritik manyetik alam1 ifade etmektedir. Bir malzemenin
stiperiletkenlik 6zelligini gosterebilmesi i¢in yukarida bahsedilen {i¢ parametrenin de

ayni anda saglanmasi1 gerekmektedir. Bu 6zelliklerden herhangi birinde agilma olmasi
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durumu malzemenin siiperiletkenlikten ¢ikmasi anlamina gelir. Bu parametrelerin

arasindaki iliski Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
J
N\

Superiletken
~ T
-

Tc

Jc

Hc

H

Sekil 4.6. Bir siiperiletkenin sicaklik, manyetik alan ve akim yogunlugu arasindaki iligkisi.

Gliniimiizde yapilan caligsmalar, bu parametrelerin daha uygun calisma araligina

getirilmesini amaglamaktadir.

4.4. 1. ve II. Tip Siiperiletkenler

Stiperiletkenligin kesfinden itibaren uzun bir miiddet siiperiletkenlerin tek tipte oldugu
disiiniilmtistiir. Fakat ilerleyen yillarda siiperiletkenler, manyetik alandaki

davraniglarina gore ikiye ayrilmistir.

4.4.1. 1. tip siiperiletkenler

Stiperiletkenler, stiperiletkenlik gosterdigi He olarak bilinen belirli bir manyetik alan
degerine sahiplerdir. I. tip sliperiletkenlik, bu Hc kritik manyetik alan degerinin belirli
bir degere ylikseltilmesiyle malzemede siiperiletkenlik 6zelliginin yok olmasi, normal
hale gecis yapmasi durumudur. Siiperiletken, Meissner etkisinden ¢ikarak manyetik
alani igerisine nufiiz ettiririr. Bu tip siiperiletkenler, siiperiletkenligin kesfedildigi
zamanlardaki iletkenlerdir. Daha sonra I. Tip siiperiletkenler olarak adlandirilmislardir.

Ornegin; c1va, kalay, kursun vb.
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4.4.2. 1. tip siiperiletkenler

Bu tip stiperiletkenlerde Hci ve Hez olarak adlandirilan iki adet manyetik alan degeri
vardir. He1 manyetik alan degerine kadar siiperiletken 1. tip ile ayn1 6zelliktedir. Bu
degerden Hc, degerine kadar ise manyetik aki siiperiletkenin icerisine sizmakta olup,
He> degerinden sonra ise malzeme normal faza gecis yaparak siiperiletkenlik 6zelligini

kaybetmektedir.

Sekil 4.7.’de manyetik alanin artmasiyla I. ve II. tip siiperiletkenlerin verdigi tepki
gosterilmektedir. (a) sekli L. tip siiperiletkeni, (b) sekli de II. tip siiperiletkeni ifade
etmektedir. (b) seklinde S1 ve S2 siiperiletkenligi ifade etmektektedir. Bc=kritik
manyetik aki, Tc=kritik sicakliktir. Malzeme S2 aralifinda stiperiletken ile normal

iletken aras1 6zellik gostermektedir. Bir karigim araligidir.

Tip | Tip Il
H
N
Hc2
NORMAL
sS2
Hc1
S1
>T
0 Tc

(b)

Sekil 4.7. 1. ve I1. tip siiperiletkenlerin Kritik sicaklik ve kritik manyetik alan altindaki davranislar.

Sekil 4.8.’de I. Tip ve II. Tip siiperiletkenlerin manyetik alanin durumuna gore
miknatislanma egrileri gosterilmistir. He1 ve Hez manyetik alan degerleri arasinda yeni
bir durum olan karigik durum meydana gelmektedir. Bu durumda manyetik aki
yogunlugu B#0 olup Meissner etkisi tam olarak olugsmamis olup, manyetik alan

iletkenin igerisine sizar ve bu olaya girdap denilmektedir.
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Tip | Tip 11
M M
N N
MEISSNER
I
I KARISIK
MEISSNER ! \ : BURUM
I
INORMAL |
| BURUM | NORMAL
! DURUM
S ! £ >H
0 He 0 He1 He He2

Sekil 4.8. Manyetik alan artigina 1. ve II. tip siiperiletkenlerin tepkisi.

4.5. Siiperiletkenler ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Stiperiletkenlerin 1911 yilinda Onnes tarafindan kesfedilmesiyle yeni bir donem
baslamistir. Onnes’in Helyum’u sivilastirmasi ile birlikte Fizik’te de yeni ¢aligmalar
baglamistir. 1911 yilindan sonra da bir¢ok malzemenin siiperiletkenlik gosterdigi
kesfedilmis olup, yapilan ¢alismalar kritik sicaklik degerini en yiiksek seviyeye, oda
sartlarma yaklastirmaya ¢alismak olmustur. Ozellikle iletim ve dagitim sebekelerinde
stiperiletkenlerin kullanilabilmesi kayiplar1 yok etmek ve enerjiyi istenilen voltaj
seviyesinde tastyabilmek agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu yiizden de bu konuda birgok

calisma yapilmistir.

4.5.1. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri

Uretim ortamindaki artan kisitlamalar, ¢evresel duyarliliga, enerji piyasalarindaki
yiikselen egilimlere ve artan giivenilirlik gereksinimlerine verilen vurgu ile
birlestiginde, enerji endiistrisinde iletim ve dagitim sistemleri i¢in yeni teknolojiler
gelistirmeye zorlanmaktadir. Bu yeni teknolojilerin aralarinda bir¢ok temel 6zelligi
olmasi gerekir: esneklik, cevre dostu olma, yiiksek verimlilik ve glivenilirlik. Yiiksek

Sicaklik Stiiperiletken (HTS) kablo sistemleri bu kilit 6zelliklerin tiimiinii igerebilir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenliginin kesfi, giic iletim ve dagitim sistemlerine
uygulamasina olan ilginin artmasina neden olmustur. Henry L. ve arkadaslarinin 1989
yilinda yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kararlilik tahminleri lizerine bir ¢alisma

yapmuslar ve bu ¢alismada yeni yliksek sicaklik siiperiletken oksitlerin stabilitesini tip
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IT stiperiletkenler i¢in son 25 yilda gelistirilen yontemi kullanarak analiz etmislerdir.
Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin Tip II siiperiletkenlerden ¢ok daha yiiksek bir
stabiliteye sahip olduklarin1 ¢alismada gostermislerdir [15].

1991 yilinda M. A. Hilal ve arkadaglarinin yliksek sicaklik siiperiletken birlesimleri
lizerine yaptig1 baska bir calismada yiiksek sicaklik stiperiletkenleri (HTS) ile diisiik
sicaklik siiperiletkenleri arasindaki baglant1 o6zellikleri ve akim yogunlugu
anizotropisinin farkliliklarini ortaya koymustur. Mevcut yogunlugun enine, ¢ ekseni
boyunca ve uzunlamasina yonlerde ab diizleminde farkli kritik degerlere sahip oldugu
yiikksek sicaklik siiperiletken i¢in kritik bir durum modeli varsayillmis ve
stiperiletkenlerde kritik akimdan daha diisiik akim degerlerinde kayiplarin meydana
geldigi goriilmiistiir. Analiz boyunca iki boyutlu bir model gbz Oniinde
bulundurulmustur. Sonugta da siiperiletken kayiplarinin HTS’de LTS’ye gore daha
yiiksek oldugu ortaya ¢ikarilmistir [16].

S. Mukoyama ve arkadaslarinin 1999 yilinda yaptiklart ¢aligmada HTS’yi gii¢
kablosunda kullanmiglardir. Caligmada yiiksek sicaklik siiperiletken bantlarinin
katlama sirasindaki sarim araliklarinin ayarlanmasiyla 1 m uzunlugunda bir iletken
imal etmiglerdir. Bu iletkenin i¢ kat1 dis kattan daha uzun sarim araliina sahiptir.
Deneysel sonu¢ miinferit olarak katmanlarda akan akimlarin neredeyse ayni oldugunu
ve bu iletkenin tek bicimli olmayan akim dagitim iletkenlerinden daha diisiik AC

kayiplarina sahip oldugunu gdstermistir [17].

2003 yilinda Brain K. Johnson ve arkadaglar1 siiperiletkenlerin iletim ve dagitim
uygulamalarindaki etkinlestirilmesinde teknolojilerinin degerlendirilmesi ¢alismasi

yapilmistir. Bu degerlendirme ¢alismasinda asagida belirtilen sonuglara ulagilmistir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenliginin kesfi, giic iletim ve dagitim sistemlerine
uygulanmasina olan ilginin artmasina neden olmustur. Gii¢ sistemlerinde
stiperiletkenligin yaygin olarak kullanilmasindan once iistesinden gelinmesi gereken

birkag teknik zorluk vardir. Bunlar asagida maddeler halinde verilmistir.



29

Gelistirilmis siiperiletken malzemeler, verimlilik,
Ucuz sogutma sistemleri,

Stiperiletkenlikten normal durum iletkenlerine verimli gegisler,

> W

Gic elektronigi.

Makalede bu sorunlar iizerine ayrmtili bilgiler verilmis olup, siiperiletken gii¢
teknolojilerinin yaygin olarak kullanilmasina olanak saglamak icin gelistirilmesi

gereken temel etkinlestirme teknolojilerine bir bakis sunmuslardir [18].

Haziran 2004 yilinda Seungyon Cho ve arkadaslart da HTS kullanarak HTS gii¢
kablosundaki AC akim dagiliminin hesaplamasi {izerine bir ¢aligma yapmislardir. Bu
calismada AC, HTS akim kablosunun tasarimi i¢in onemli bir parametre olarak
kullanilmistir. AC akim kablosunun direnci skin effect etkisinden etkilendiginden, AC
akim kablosunda DC akim kablosuna oranla daha yiiksek 1s1 aciga ¢iktigini yaptiklari
deneysel ¢aligmada da 1260 A AC akimin 25 mm yarigap ve 1,5 m uzunlugundaki AC
akim kablosunda akarken, DC akim kablosuna gore yaklasik %15 oraninda artis
yasandigini tespit etmislerdir. Akim dagiliminin diizensizligini ve skin effect etkisine
bagli olarak ortaya ¢ikan AC kaybini azaltmak i¢in, bir AC akim kablosu, orijinal akim
kablosundan daha kiiciik kesitlere sahip birkag¢ akim hattina boliinmiistiir. Bu durumda,
karsilikli endiiktansin etkisi 6nemli bulunmustur. Bu nedenle, akim uglar1 sonlu
araliklarla dizildikg¢e, karsilikli endiiktansin etkisiyle AC kaybinin ve akimin arttig
tespit edilmistir. Bu artiglardan kaginmak igin, boliinmiis akim tellerinin biikiilmesi,
akim telleri dizisinin tek akim kablosu gibi davrandiklarin1 gosteren etki giderilerek

dikkate alinmistir [19].

Gilinlimiize en yakin ¢alisma Mayis 2019 tarthinde A. P. Drozdov ve arkadaslarinin
yayinladig1 makaledir. Yiiksek basing altinda ve 250 K sicaklikta siiperiletken 6zellik
gosteren yogunluk fonksiyonel teorisine dayanan ilk prensip hesaplamalar1 bu tiir
tahminleri miimkiin kilmistir ve konak atomun (kalsiyum, itriyum, lantan) olusan bir
kafesin merkezinde oldugu klatrat benzeri bir yapiya sahip yeni bir siiperiletken hidrit

ailesi 6nermislerdir. Onceki en yiiksek kritik sicaklik ile karsilastirildiginda yaklasik
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50 Kelvin artis1, yakin gelecekte oda sicakliginda siiperiletkenlik elde etme hedefine

yonelik cesaret verici bir adimdir [52].

4.5.2. Siiperiletken ariza akim sinmirlayicilari

Elektrik gii¢ sistemlerinde zaman zaman farkli sebeplerle arizalar olusabilmektedir.
Bu arizalarin meydana geldigi zamanlarda olusan yiiksek akimlar sistemde tehlikeli
durumlar1 olusturabilmektedir. Bu akimlarin olusturdugu termal ve dinamik etkilerden
sistemdeki elemanlarin korunabilmesi ic¢in ariza akimlarinin belli seviyede
siirlanmasi gerekmektedir. Siiperiletken ariza akim sinirlayicilar gii¢ sistemlerindeki
ari1za seviyelerini kontrol altinda tutmak i¢in kullanilan yontemlerden biridir. SFCL,
reaktorlerin veya yliksek empedasnli trafolarin tersine normal calisma esnasinda
sisteme empedans eklemeden ariza akimini sinirlandirabilir. Siiperiletken ariza akim
siirlayicilarin  ¢alisma prensibi, siiperiletken malzemenin c¢alisma durumu ve
siiperiletken olmayan durumu arasinda gecis yapabilme yani faz degistirebilme

ozelligine dayanmaktadir.

SFCL, kritik sicakligi altinda sogutulmus mevcut siiperiletken malzemenin yiik
akiminin akmasina diren¢ gostermemesi nedeniyle, normal ¢alismada sistemde bir
kayip meydana getirmez. Ariza meydana geldigi zaman akim artar ve siiperiletken
malzemenin faz degisimine neden olan esik degerin iistiine ¢ikar. Bu durumda ariza
akiminin ilk yarim periyodu igerisinde sisteme direng gosterilmeye baslanir ve ariza
akimi ilk tepe degerine ulasmadan azaltilmis olur. Yani SFCL, ariza akiminin ilk
periyodu igerisinde ariza akimi seviyesini azaltma yetenegine sahiptir. Ariza akiminin
ilk periyotta bastirilmasi, kararli bir sekilde ytiksek gli¢ tagiyan gii¢ sisteminin gegici
durum kararliliginin artmasi ile sonuglanir. Bu islem sirasinda siiperiletken malzeme
1sinir. Kisa bir toparlanma asamasindan sonra siiperiletken malzeme sogutularak

stiperiletkenlik durumu tekrar saglanir ve SFCL normal ¢alismasina donmiis olur [51].

Ozetle, siiperiletken ariza akimi sinirlayicis1 (SFCL), kesicinin anma degeri ile ariza

akimi arasindaki uyusmazhigi ¢6zmek icin kullanilan bir yontemdir. SFCL, ariza
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akimini diistirerek gii¢ sistemleri lizerindeki olumsuz etkiyi azaltir ve sonugta devre
kesicilerin kapasitesini azaltabilir. Ayrica, voltaj disiislerinin iyilestirilmesi gibi ek

avantajlar da saglayabilir.

Bu boliimde siiperiletken ariza akim sinirlayicilari iizerine yapilmis ¢alismalardan

bahsedilmistir.

1993 yilinda T. Hara ve arkadaslar1 da stiperiletken malzemeler lizerine yaptiklari
arastirmalarda konuya yeni bir bakis acis1 kazandirmislardir. Siiperiletkenleri elektrik
giic sistemlerinde kullanilmak tizere 6,6 kV/1500 A sinifi siiperiletken hata akim
smirlayicist tasarlamislardir. Oncelikle bu makale sinirlayici bobin ile paralel olarak
baglanmis indiiktif olmayan bir AC siiperiletken bobinle birlestirilmis (tetik bobini)
iceren akim sinirlayici yeni bir siiperiletken tlirii dnermistir. Ayrica model elektrik
enerjisi sistemi i¢in bu tip siiperiletken akim sinirlayicilart uygulamalari olusturulmus,
400 V/100 A sinift model siiperiletken akim sinirlayicilart imal etmisler ve kisa devre
akimlarina ve fazlarina gore genis aralikta ¢esitli akim sinirlama testleri yapmislardir.
Bu sekilde elde edilen sonuglarla mevcut tipte akim sinirlayict performansina sahip
model sistemine uygulanmasi igin yeterli goOriilmistiir. Ayrica artan kapasite
gostergesiyle prensipte gercek giic sistemlerine uygulanabilirlik validasyon testlerinin
izin verdigi bir 6l¢iide 6,6 kV/1500 A sinifi siiperiletken tetikleyici bobin gelistirmisler
ve bu bobinin 1/30 faktoriinde kisa devre akimlarimi bir simirlayict ile
sinirlandirabildigini gostermislerdir. Calismada akim sinirlayic bir siiperiletken tetik
bobini ve paralel baglanmis bir akim smirlama bobininden olusan yeni tipte bir
stiperiletken akim sinirlayict modeli gelistirilmis ve iiretilmis, prototip olarak imal
edilmis ve cesitli gercekleri belirlenmis akim smirlayict ile ¢ok biiyiik kisa devre

akimlarinm1 bastirma amacli yeni tip siiperiletken tasarlanmagtir.

6,6 kV giic sistemine enerji saglayan bir trafo merkezinin birkag transformatériiniin bu
tir akim sinirlayicilar vasitasiyla belirtilen tipte siiperiletken akim sinirlayicisinin
uygulanmasi i¢in umut verici bir modelin 6n analizi belirtmigler, boylece bireysel
trafolarin baglanmasina izin verilebilecegini gostermislerdir. Ayrica, yukarida

bahsedilen model sistemine uygulanarak bir 400V/100A sinift model siiperiletken akim
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siirlayict liretmigler ve bu mevcut sinirlayicinin ¢alisma 6zelliklerini kisitlamalar
dikkate alinarak degerlendirmislerdir. Sonuglar kisa devre akimimin ve kisa devre
fazinin blytikligli degistiginde ve akim smirlandirmanin giivenilirliginin yani sira
sistemin tekrar tekrar c¢alismasi, mevcut akim smirlayicilarin model sistemine

uygulanabilirligi agisindan bir sorun teskil etmedigini gostermislerdir.

Bu sonuglara dayanarak, 1500 A smifi bir siiperiletken model olarak 6,6 kV aym
voltajda calisan tetik bobin sistemi gelistirilmis ve 200 MVA kisa devre jeneratorii
kullanilarak bu bobinin mevcut sinirlayici performansi degerlendirmislerdir. Mevcut
akim simirlayicinin kurulumu, 54,5 kA’lik bir olas1 kisa devre akimini 1/30 (1800 A)

faktorle sinirlamakta basarili oldugunu elde edilen sonuglar dogrulamiglardir [20].

Lin Ye ve arkadaslar1 2002 yilinda IEEE dergisinde siiperiletken ariza akim
siirlayicilarinin elektrik giic sistemleri lizerinde uygulama ¢aligmalar1 konusu tizerine
bir makale yayimlamiglardir. Bu makale, SFCL’lerin kullanilmasiyla gii¢ sistemi
kararliliginin iyilestirilmesine yonelik ayrintili bir teorik analiz sunmaktadir.
SFCL’ler; jeneratdr rotorlart tarafindan meydana gelen arizalardan sonra
hizlanmalarin1 engelleyerek, elektrik gii¢ sistemlerinin gecici kararliligini arttirmada
ve gli¢ kalitesini iyilestirmede etkilidirler. Bu makalede, farkli voltaj seviyelerindeki
giic sistemlerinde siiperiletken ariza akimi smirlayicilarini kullanmak igin temel
uygulama yonergeleri Ozetlenmistir. SFCL’lerin giivenli ve dogru kullanimini
saglamak icin, SFCL’ler ve gii¢ sistemleri arasindaki etkilesime dair gelecekteki bazi
diisiinceler de sunulmaktadir. Calisma ayrica SFCL’lerin farkli tiirlerinin se¢imi
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Gii¢ sistemlerinin gegici kararliligin1 arttirmak
icin, en biiylik 6nlemlerden biri, sebekenin esdeger reaktansinin azaltilmasidir. Yiiksek
voltajli gii¢ sistemlerinde, hatlarin ve transformatorlerin reaktif direncleri, aktif
direnclerinden ¢ok daha biiyiiktiir. Hata durumlarinda, (6rnegin endiiktif blendajh
cekirdek SFCL gibi) SFCL’lerin reaktans tipi kullaniliyorsa, reaktanslar ariza akimini
simirlamak i¢in sebekeye manyetik olarak eslesecektir. Sistemin artan zaman sabiti
nedeniyle kisa devre akim1 yavasca kaybolmaktadir. Bu nedenle, endiiktans degerinin,
mevcut koruyucu cihazlarla isbirligi icinde 6zenle se¢ilmesi gerektigi belirtilmektedir.

Rezistif SFCL ile karsilastirildiginda, ekranli ¢cekirdek SFCL yalnizca AC akimlari igin
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uygulanabilir olmanin ve c¢ok daha biiylik boyut ve agirliga sahip olmanin
dezavantajmni gosterir. Ote yandan fren direngleri gibi rezistif tip SFCL’ler, sadece
ariza akimin kisitlamakla kalmaz ayni zamanda ariza durumunda jeneratorlerin
elektriksel giiciinii tiiketir. Rezistif tip SFCL, asir1 kinetik enerjiyi baskilayarak giic

sistemlerinin gecici kararliligini arttirabilir.

Diisiik voltajli gii¢ sistemleri i¢in, 6zellikle dagitim sisteminde, besleme kablolarinin
direncleri onlarin reaktanslarindan daha biiytiktiir. Eger besleme kablosunun sonunda
ariza meydana gelirse, ariza akimi seviyeleri besleme kablosunun dagitilmis
kapasitanslar1 nedeniyle uygun kesici kesme degerlerini asacak sekilde ylikselebilir.
Acik devre kesicilerini kullanmak ve besleme kablolarmin kullanim alanlarinin
artmasini 6nlemek icin reaktans ya da rezistif tip SFCL’ler ariza akimlarini limitlemek

icin besleme pozisyonlarinin sonuna montaj edilebilir.

Calismanin sonunda teorik analiz ve dijital simiilasyonlar; gii¢c sebekesinde SFCL’ler
kullanilmasinin gii¢ sisteminin kararliligini arttirdigini gostermistir. SFCL’ler bara
baglant1 pozisyonlar1 gibi stratejik noktalarda kullanilirsa, voltaj diistisleri azaltilabilir
ve bara voltaj1 bir hata sirasinda kabul edilebilir bir seviyede tutulabilir, boylece giic

kalitesi de artar.

Bu calismada Lin Ye ve arkadaglar1 SFCL’lerin faydalarini su sekilde aciklamislardir:
Her barada ariza durumunda biiyiik bir artis olmadan ayr1 baralar birbirine
baglanabilir, devre kesici yiikselmeleri olmadan barada artan talepleri karsilamak i¢in
bliyiik bir trafo kullanilabilir, yeni gii¢ seviyesinde voltaj regiilasyonunu siirdiirmek
icin ve trafoya zarar vermeyi simirlamak icin diisik empedansh bir trafo

kullanilabilecegi yoniinde goriis sunmuslardir [21].

Agustos 2009 yilinda yine IEEE dergisinde yayinlanan bir ¢aligmada Yukinaga
Morishita ve arkadaslari, “Stiperiletken Ariza Akim Sinirlayict” kavramint DC dagitim
sebekesi tlizerinde kesici uygulamalarinda gostermistir. Bu makalede hata akiminin

stiperiletken bir hata akimi sinirlayicisi (SFCL) ile sinirlandirilmasini ve bu sinirl
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akimin daha sonra bir dc devre kesicisi tarafindan kesilmesini 6neren bir ¢alisma
sunulmus olup, SFCL ile DC kesici ve bunlarin birlikte kullanimlarini ayr1 ayri
incelemislerdir. Bu yazida, oncelikle c¢esitli gazlar ve LN kullanarak DC devre
kesicilerinde DC kesinti performansi arastirilmistir. Daha sonra, bir siiperiletken
kablodaki kisa devre akiminin sinirlanmasi i¢in SFCL kullanarak, DC akim sinirlama
performansi arastirilmistir. Sonunda, SFCL ve DC devre kesicinin kombinasyonu
tizerinde c¢alisilmis ve etkinligi gosterilmistir. Sonuglar, H>’nin DC kesinti
performansinin LN>’den daha {istiin oldugunu dogrulamistir. Bunun sebebi, kesinti
voltajiin st yiiksek ve ark siiresi kisa olmasidir. Ayrica, H> devre kesicinin DC
kesinti performansinin, ¢alisma basincini yiikselterek ve bir miknatis kullanarak
gelistirildigi dogrulanmistir. Ote yandan, LN, kesicisinin DC kesinti performansi
puffer tipi tasarim kullanilarak gelistirilmistir, ancak yine de H devre kesicininkinden
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ek olarak, bir LN, puffer kesici kullanan
ekipmanin boyutu, H> kesicisininkinden daha biiyiik olmas1 sebebiyle, H> kesicisinin,
sadece boyut dikkate alindiginda daha avantajli oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte,
asir1 kisa devre akiminin kesilmesi i¢in bir SFCL kullanilmas: gerekli oldugu
belirtilerek, H» kesicisi igin SFCL, H> kesicisinin disina baglanmistir. Buna karsilik,
SFCL ve LN; puffer kesicisinin ara kismi aym1 ekipman parcast iginde
birlestirilebilmesi sebebiyle, SFCL ve LN puffer kesici kombinasyonu, H> kesicisi
icin miimkiin olmayan bir minyatiirlestirme derecesi saglayacak sekilde entegre

edilebilecegi goriisii sunulmustur [22].

Haziran 2011 yilinda bu kez SFCL’lerin gii¢ dagitim sistemindeki gerilim diisiimlerine
etkileri iizerine Jong-Fil Moon ve arkadaslar1 bir calisma sunmuslardir. Bu ¢alismada
direng tipi SFCL, deneysel sonuglara gére PSCAD/EMTDC yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Dagitim sistemindeki azalmanin mekanizmasi agiklanmistir. Daha
sonra 6 vaka incelenmistir. Gerilim biiyiikliikleri ve sarkma stireleri, ariza yerine ve
SFCL’nin empedans degerine gore analiz edilmistir. Daha sonra, Kore’ nin tipik gii¢
dagitim sistemi modellenmistir. SFCL baslangi¢ noktalarindan besleyicilerin bitis
noktalarina kadar cesitli yerlere monte edildiginde, bir hata meydana geldiginde
miisterinin yiiklerinin Teknoloji Endiistrisi Konseyi Bilgi (ITIC) egrisi kullanilarak

voltaj diisiisiiniin iyilestirilmesi degerlendirilmisitr. Tiim durumlar i¢in diistsler,
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yiiklerin kolayca acilmasint tespit etmek igin birka¢ yiikiin ITIC egrileriyle
sunulmustur. Son olarak, sifirlanan yiikler, sifirlama OCR (over-current relay) ve
yeniden kapamayi (recloser) iceren tiim durumlar i¢in sunulmustur. Sonug olarak,
SFCL’nin kurulumu sarkmalarin voltaj biliytikliglinii 6nemli olgiide iyilestirdigi ve
diisme (sag) siiresini kotiilestirdigi tespit edilmistir. Kotiilesen sarkma siiresi, OCR ve
recloser cihazinin sifirlanmasiyla iyilestirilebilecegi ve gelecekte, koruyucu
koordinasyonu g6z oniinde bulundurularak OCR’nin sifirlanmas1 gerektigi yoniinde

gorisle calisma sonlandirilmistir [23].

2012 yilinda yine siiperiletken hata akimi sinirlayicilar1i ve bunlarin elektrik giig
sistemine uygulanmasi {lizerine Antonio Morandi tarafindan yapilan bir ¢alisma
Physica dergisinde yayimlanmigti. Bu makalede, uygulamalar i¢in gelistirilmis
stiperiletken ariza akimi sinirlayicilarinin performans durumu agikca 6zetlenmis ve bu
cihazin giic sistemlerinin tasarim ve isletim paradigmasi tizerindeki potansiyel etkileri
analiz edilmistir. Ozellikle, FCL’lerin daha fazla orta gerilim baralarinin baglanmasina
izin vermek icin bir ara¢ olarak kullanilmasi, kritik miisteri tarafindan indiiklenen
voltaj bozulmalarina karsi artan dayanimi tartisitlmistir. Daha fazla dagitilmis tliretim
tesisinin dagitim sebekesine entegre etme imkani da géz oniinde bulundurulmustur.
Sonugta bu caligmada siiperiletken ariza akim sinirlayicilarinin bilimsel olarak durumu
analiz edilmis ve daha gelismis malzemelere olan ihtiyaca (YBCO (yttrium Barium
Copper Oxide) kaplanmis iletkenler) isaret edilmistir. Yenilik¢ci FCL kavrami da
tartisilmis ve MgB>’nin  (Magnezyum Diborid) potansiyeli Ozetlenmistir. Giig
sistemlerinde FCL’lerin tasarim ve isletimi {izerindeki etkisi arastirilmistir. Ozellikle
bu cihazin kullanim1 MV barasinin daha fazla birbirine baglanmasina izin vermek i¢in
indiiklenen voltaj bozulmalarina karsi artan bagisiklik ortaya konmustur. Ozetle
dagitim sebekesine FCL aracilifiyla daha fazla dagitik iiretim entegre edilebilme

durumu ortaya konmustur [24].

Lin Ye ve arkadasi 2017 yilinda siiperiletken ariza akim sinirlayicisinin elektrik
dagitim sebekelerinde uygulamalar {lizerine bir yazi yayimlamiglardir. Bu yazida,
elektromanyetik gecici programa dayali kisa devre analizi, bir elektrik dagitim

sebekesine kurulan SFCL’nin c¢alisma davranisini arastirmak i¢in kullanilmistir.
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Sistem c¢alismalari, SFCL'nin sadece ariza akimimi kabul edilebilir bir degerle
sinirlamakla birlikte ayn1 zamanda voltaj diisiislinii de azaltabilecegini gdstermistir.
Gegici geri kazanim voltaj1 (TRV), hatayr gidermek i¢in devre kesici agildiktan sonra
SFCL'nin varlhigiyla dikkate deger olglide azaltilabilicegi ve gelistirilebilecegi

yoniinde goriis sunulmustur [25].

4.5.3. Giig iletim ve dagitim sistemlerinde siiperiletken uygulamalari

Stiperiletkenlerin kesfedilmesinin ardindan hizla ¢alismalar devam etmis ve gii¢
sistemlerine de entegrasyonu saglanmaya baslamistir. Ozellikle siiperiletkenler ile
kayiplarin azaltilmas: fikri bir¢gok bilim insaninin bu yoéne ¢evrilmesine sebep
olmustur. Sekil 4.9.°da enerji sistemlerinde stiperiletken uygulanmasina yonelik

Amerika’da gergeklestirilen projeden bir resim paylasilmistir.

Sekil 4.9. Enerji sistemlerinde siiperiletken uygulamasi [47].

C. Matheus ve arkadaslar1 siiperiletken kablolar1 endiistriyel dagitim sebekesine
uygulama c¢aligmasinda Bayer Endiistri Hizmetleri’'nde hem geleneksel kablolar ile
hem de siiperiletken kablolar ile endiistriyel bir dagitim ag1 planlamistir. Sonuglar,
stiperiletken kullaniminin teknik ve ekonomik agidan miimkiin oldugunu gostermistir.
Ayrica siiperiletken kablolarla konvansiyonel kablolarin birebir degistirilmesinin
ekonomik faydalar saglamadig1 gosterilmistir. Bununla birlikte, 110 kV seviyesindeki
konvansiyonel kablolarla 25 kV seviyesindeki siiperiletken kablolar yer degistirilirse,

stiperiletken kablolar 6zellikle geleneksel kablolardaki transformatorler ve kesiciler
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tizerindeki maliyet agisindan daha pahali olabilecegi belirtilmistir. Siiperiletken
kablolar ve sogutma sistemleri i¢in iyimser bir maliyet tahminiyle, siiperiletken aglarin
yillik maliyetleri, geleneksel aga gére %20°nin altinda oldugu, 25 kV seviyesinin 5/10
kV seviyeyle degistirilmesi durumunda, 25 kV seviyesindeki ucuz ekipman maliyetleri
ve dolayisiyla daha diisiik tasarruf potansiyeli nedeniyle yapilan varsayimlar altinda
hicbir maliyet tasarrufunun miimkiin olamayacagi gézlenmistir. Sonug olarak, Bayer
Endiistri Hizmetleri sebekesindeki en ilging uygulama 110 kV seviyesindeki
geleneksel kablolarla 25 kV seviyesindeki siiperiletken Triax kablolarin yer
degistirmesi oldugu ve burada tartisilan ¢ozlimlerin disinda, planlanan zamandaki
standartlar tamamen g6z ardi edilmeden kalinirsa, bu 25 kV’luk ag daha basit bir
sekilde planlanabilecegi yoniinde goriis sunulmus ve bunun arastirilacagi belirtilmistir

[26].

Paul M. Grant 1997 yilinda siiperiletkenlik ve elektrik giicii lizerine hazirladig1 bir
calismada siiperiletkenligin elektrik giiciiyle bir araya gelmesinden bahsetmektedir. Bu
calismada siiperiletkenligin kesfinden itibaren elektrik isletmesinin geleceginde biiyiik
rol oynayacagi yoniinde goriigler belirtmis olup, siiperiletkenlik i¢in yiiksek gegis
sicaklikli malzemelerin ortaya cikisi, pratik tel gelistirme yoluyla gii¢c teknolojisine
uygulanmasinda ve elektrik endiistrisinin yeniden diizenlenmesi, yeniden
yapilandirma ve gelismis lilkelerle rekabet ve gelismekte olan tilkelerde ise patlayici
biiylime bir ronesansa yol actigindan bahsetmektedir. Calismada Amerika’nin elektrik
giic sistemini ele almistir. Ve siiperiletkenlikte meydana gelen tiim gelismelerden
bahsetmistir. Stiperiletken trafolara, giic kablolarina ve depolama cihazlarina daha
fazla agirlik vererek, yiiksek voltajli iletim kablolarinin azaltilmasi ihtiyacinin olacag:
yoniinde tahminlerde bulunmugtur. Makalede, 6zellikle HTSC tel fiyatlandirmasi ve
uygulamaya yonelik performans 6zellikleriyle ilgili olarak, bir¢ok onemli konuda
uygulanan siiperiletkenlik toplulugu i¢inde agik tartismayr One siirmiistiir. Sonug
kisminda tiim gostergelerin siiperiletkenlikle elektrik giiciiniin dinamik olarak yeni bir
asamaya girdigi yoniinde goriislerini belirtmis ve bu yonde ¢ok ¢aligmalar yapilmasi

gerektigini belirtmistir [43].
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N. Amemiya ve arkadaslar1 1995 yilinda harici manyetik alana maruz kalan ¢ok
filamentli siiperiletkenlerde AC kayiplar1 ve akim dagilimlarinin analizi iizerine bir
calisma yapmuslardir. Cok katli siiperiletkenlerdeki akim dagiliminin zamansal
gelisimi elektrik devresi modeli ile hesaplanmistir. D1s manyetik alanin eksenel olarak
dagilmigs boyuna bileseninden biiylik oOlgiide etkilendiginden tasima akimi ve
uzunlamasina manyetik alan, doymus bdlgedeki histerezis kaybini 6nemli Olciide
etkiledigi belirtilmistir. Yoni, tasima akiminin yonii ile ayni1 olan bazi biyiikliikteki
boyuna manyetik alan, cok eksenli siiperiletkene saat yoniinde biikiilmiis olarak
uygulandiginda, bu bdlgedeki histerezis kaybini bastirmak i¢in doymus bdlgenin
kayboldugu tespit edilmistir. Eksenel olarak dagitilmis uzunlamasina manyetik alan,
akim dagilimindaki eksenel varyasyona yol agmakta olup, bu durum da ek kuplaj
kaybina neden oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada tasima akiminin ve uzamsal olarak
kayiplara yayilmis olan dis manyetik alanin boyuna bileseninin etkisi incelenmistir.
Tagima akimi ve ve uzunlamasina manyetik alandan kaynaklanan ek kayiplar, enine
manyetik alandan kaynaklanan kayiplarla karsilastirildiginda ihmal edilemez oldugu

ortaya ¢ikarilmistir [27].

Kayiplarin azaltilmasi bir sistem i¢in ¢ok dnemlidir. Bu yiizden de bu konuda bir¢ok
calisma yapilmistir. Ornegin; 1999 yilinda IEEE dergisinde yayimlanan Tetsuya
Fukunaga ve arkadaslarinin calismasinda siiperiletken bant ve kablolarin akim
dagilimlar1 ve AC kayiplar1 konusundadir. Siiperiletken bantlar ve kablolar i¢in kendi
alanlarindaki alternatif akim kayiplari sayisal hesaplamalar kullanilarak incelenmistir.
Hesaplamada, rastgele kesit geometrisine sahip diiz siiperiletkenler icin akim
dagilimlar1 ve kendi alanindaki kayiplari, akim genliginin bir parametresi olarak
hesaplanir. 7 filamanli bantlar i¢in, kayiplar 7 filament numunelerinde deneysel olarak
da gozlenen filament konfigiirasyonlarina bagldir. Kablolarda, kayip degerleri, bant
dizilislerinden bliyiik Olc¢lide etkilenir. Bir tip aymi banttan olusan degistirilmis
kablolarin kayiplari, birbirinden farklidir. Bu sonuglar, bant ve kablo yapisinin
optimizasyonunun, yani kablolardaki siiperiletken ¢ekirdeklerinin diizenlenmesi,

kablolardaki kayip iiretimlerini azaltmak icin yararl oldugunu gostermektedir [28].
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Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, kablo tasariminda oldukga fazla kullanilmis olup, AC
kayiplarin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmistir. 2004 yilinda Akira Watabe ve
arkadaslar1 koaksiyel ¢ok katmanli yiiksek sicaklik siiperiletken kablonun AC kayip
ve akim dagilim karakteristiklerinin niimerik analizi iizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Bu calismada, koaksiyel ¢ok katmanli kablo iletkenlerindeki katmanlar arasi akim
dagilimlarini ve AC kayiplarint hesaplamak i¢in sayisal bir model gelistirilmistir. Dort
katmanli kablolardaki katmanlar aras1 akim dagilimlar1 ve AC kayiplari, biikiimlii
citler ve kablolarin biikiim ydnlerinin ¢esitli kombinasyonlar1 i¢in sayisal olarak
hesaplanmistir. Sayisal modelde, katmanlar aras1 akim dagilimim esitlemek ve AC
kaybimni azaltmak i¢in biikiim aralii kombinasyonlar1 incelenmistir. Sayisal
sonuclarla, katmanlar arasi1 akim dagilimmin uygun biikiim arali§i kombinasyonu
secilerek, tek tip olabilecegi gosterilmistir. Sayisal sonuglar ayrica, katmanlar arasi
akim dagilimmin esitlenmesine ragmen, farkli biikiim konfigiirasyonlarma sahip
kablolardaki AC kayiplarin farkli oldugunu gostermistir. Bu analitik sonugclar,
kayiplarin ve biikiilmiis parcalardaki akim dagilimlar1 ve kablolarin yoniine olan
dikkate deger bagimliligini gostermistir. Kablonun biikiim yapilandirmasin
tasarlamak icin katmanlar arasi akim dagilimint AC kaybiyla birlikte analiz etmek

onemlidir. Optimize edilmis kablo yapilar1 sayisal sonuglarla tartigilmistir [29].

A. P. Malozemoff ve arkadaslarinin 2002 yilinda yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin
giic uygulamalari iizerine yayimladiklar1 makalede, HTS uygulamalari i¢in agik kalan
teknik zorluklarin yami sira, kilit avantajlar da gozden gecirilmistir. HTS’nin
prototiplesen uygulamalarindan bahsetmislerdir. Ozetle HTS ekipmanin avantajlar
vardir ve tiim diinyada aktif olarak prototiplestirilmektedir. DC HTS telindeki ilerleme
g6z Oniine alindiginda, bu kabloyu kullanan HTS kablosu ve donen makineler ilk 6nce

tam ticari hale gelecektir seklinde goriis sunmuslardir [46].

William V. Hassenzahl ve arkadaslarinin 2004 yilinda hazirladig1 “Siiperiletkenligin
Elektrik Enerjisi Uygulamalar1” adli makalesinde dort siiperiletken gii¢ uygulamasinin
tarthsel gelisimini ve teknoloji durumunu ele almaktadir: kablolar, siiperiletken
manyetik enerji depolamasi (SMES), hata akimi siirlayicilar1 ve transformatorler.

Makalede siiperiletken kablolar, enerjinin AC ve DC iletimi, ariza akim smurlayicilar
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ve SMES sistemlerinin ayrintili olarak ge¢misten makalenin yazildigir giline
incelemeleri yapilmis ve karsilastirmalar da yapilarak yorumlanmistir. HTS gii¢
kablosuyla ilgili olarak yapilan projelerden de makale bahsetmektedir. SCFCL’lerin
elektrik sebekelerinde, endiistriyel sistemlerde ve yalitilmis gilic sistemlerinin tiim
voltaj seviyelerinde uygulanabilirliginin teknik ve ekonomik faydalar saglayacagindan
bahsetmislerdir. SCFCLlerin orta gerilimlerde kullanilmasinin teknik olarak miimkiin
oldugunu ve bazi projelerin zaten yiiksek gerilimlerde ilk prototipleri hedefledigini
gostermistir. Calisma sonucunda stiperiletkenlerin 15 y1l boyunca hizmet sisteminde

onemli bir sekilde kullanilacagi yoniinde bir goriis sunmuslardir [44].

2005 yilinda T. Hamajima ve arkadaslari tarafindan yapilan trifaze HTS kablosunun
tic fazli akim dagilim analizi c¢alismasi IEEE Transactions on Applied
Superconductivity dergisinde yayimlanmistir. Daha 6nce zirhli olan ve olmayan tek
fazl bir koaksiyel kablodaki akim dagilimlarini analiz etmis olan grup bu ¢aligmasinda
lic fazli kablolar iizerinde calismislardir. Ug fazli kablolar genellikle ii¢ tek fazl
kablodan olusur. Bununla birlikte, konsantrik ii¢ fazdan olusan ii¢ eksenli bir kablo,
azaltilmis HTS bantlar1 ve sizint1 alan1 nedeniyle, ii¢ koaksiyel kabloya kiyasla daha
fazla avantaja sahiptir. Ug eksenli kabloda diger fazlar dikkate alarak ana katman
akimini ve akim yogunlugu dagilimini yoneten denklemleri tiiretiriz. Akim ve akim
yogunlugu dagilimlari, yarigap, biikiim araligi ve biikiilme yonii gibi kablo yapim
parametrelerinin acik fonksiyonlar1 olarak tanimlanmaktadir. Yeterli kablo yapisi
parametrelerini  secerek homojen akim ve akim yogunlugu dagilimlarmi
hesaplamislardir. Ug eksenli kablonun kompaktlig1 ve azalan HTS bantlar1 gibi biiyiik
avantajlar1 oldugu i¢in, kablonun tabaka akimlarimni diizenleyen temel denklemleri {i¢
faz dikkate alarak tliretmisler ve daha sonra, homojen tabaka akim dagilimlar igin
blikiim araligt ve yoni gibi kablo parametrelerini belirlemek icin iliskileri
yonlendirmislerdir. Onerilen teori, her faz igin iki katmandan olusan basit ii¢ eksenli
kabloya uygulanmistir. B fazindaki ¢ogu i¢ katmanin biikiim egimi ve yonii ayr1 ayr1
belirlenmistir. ikinci katmanin biikiimiiniin ters yonde oldugu ve b fazindaki birinci
katmana ters orantili oldugu bulunmustur. Ayrica, kablodaki tiim katmanlarin mevcut

yogunlugu ile ilgili temel denklemleri tiiretmisler ve her biri i¢in 2 katmandan olusan
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basit li¢ eksenli kablo bilesimine uygulamiglardir. Sonuglarin homojen katman

akimlartyla benzer oldugunu gostermislerdir [30].

Yiiksek sicaklik stiperiletkenleri ile ilgili bir calisma da Benjamin Wade McConnell
ve arkadaslari tarafindan 2005 yilinda “Dogru Akim Elektrik Giig iletimi ve Dagitimi
icin Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri Uygulamalar1” baslikli ¢alismadir. Bu makale,
DC iletim ve dagitim uygulamalarinin tarihgesini ve yiiksek sicaklik
siiperiletkenlerinin, modern kriyojenik sistemlerin ve kriyojenik gii¢ elektroniginin
potansiyel saglayan teknolojiler olmasinin nedenlerini tartismaktadir. Bu yiiksek akim,
stiperiletken DC sistemlerinin elektrik sebekesine entegrasyonundan sonra ortaya
cikan ekonomik ve performans iyilestirmeleri, beklenen potansiyel operasyonel
faydalarla  birlikte  sunulmaktadir. Olast kablo ve dogrultucu-invertor
konfigiirasyonlari, hem iletim hem de dagitim sebekelerinde DC kablo teknolojisine
onemli Ol¢iide niifuz etmek igin asilmasi gereken teknik ve ekonomik zorluklarla
birlikte 6zetlenmistir. Son olarak, gelecekteki elektrik sebekesinde yiiksek akim DC

iletimi ve DC dagitimi i¢in bilyiik 6l¢ekli uygulamalar elde etmek icin gereken adimlar

Ozetlenmistir.

Bu makaledeki analiz, DC iletim ve dagitim teknolojisinin HTS malzemelerinin
uygulamasindan 6nemli dl¢lide fayda saglayabilecegini gostermektedir. Ek olarak, bu
analizde yapilanlar gibi degerlendirmeler, HTS teknolojisinin DC iletim ve dagitimina
nihai olarak basarili bir sekilde uygulanmasi icin gereken destekleyici teknolojide
ilave aragtirmalara ihtiya¢ duyuldugunu da belirlemektedir. Bunlar1 asagida verildigi

gibi 6zetlemislerdir.

Yiiksek akim ve orta gerilim (50-100 kV) calismasi i¢in tasarlanmis inverterlerde
olast maliyet diisiislerinin gosterilmesi,

- Kiriyo sogutucularin azaltilmis sermaye maliyeti,

- Kiriyostat maliyetlerinde azalma,

- Gerekli gecici ve statik dielektrik performansin gosterilmesi,

- Dalgalanma ve yiik degisiminden kaynaklanan AC kayiplarmin ihmal edilebilir

veya yonetilebilir oldugunun dogrulanmasi,
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- Sahaya ve uygulamaya bagli olabilecek enerji dis1 faydalar olugturmaktir [31].

Aralik 2005 yilinda DC diiperiletken kablolarla elektrik enerjisi iletiminin fizibilitesi
tizerine Pritindra Chowdhuri ve arkadasi bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢alismada iki
gii¢c degerindeki (3 GW ve 500 MW) DC siiperiletken kablolarin elektriksel 6zellikleri
incelenmistir. 1ki giic degerinin her biri igin iki tasarim dikkate alinmistir. Ilk
tasarimda, kriyojenin besleme akimi, yliksek voltajli yiiksek sicaklik siiperiletken
silindiri ile g¢evrilidir. Kriyojenin return akimi sistemin topraklanmis tarafindadir.
Ikinci tasarimda, kriyojenin hem supply hem de return akimlari kablonun toprakli

tarafindadir. Bu kablolarin iki elektriksel 6zelligi incelenmistir:

1. Anza akimlar,

2. Akim harmonikleri.

DC akim ileten kablolarin ¢alismasinda ne hata akiminin ne de akim harmoniklerinin
sorun yaratmadigi sonucuna varilmistir. Ne hata akimi ne de akim harmonikleri sabit
durum ¢aligmasim1 etkilemez veya DC siiperiletken kablonun performansini
diistirmedigi belirtilmistir. Kablo sisteminin topraklanmis tarafindaki kriyojenin hem
GO hem de RETURN akiglarina sahip olan tasarim, kablo sisteminin maliyet
etkinliginin yan sira giivenilirligini de arttiracag belirtilerek, bu tasarimin optimize

edilebilmesi i¢in daha fazla ¢aligsmaya ihtiya¢ oldugu da ayrica belirtilmistir [32].

Satoshi Fukui ve arkadaslari, yliksek sicaklik siiperiletkenleri ile ilgili yaptiklari
calismada bir ti¢ fazli AC gii¢ aktarimin1 yapabilmek i¢in ¢ok katmanli ii¢ eksenli HTS
kablosunun kayip ve akim dagilim karakteristiklerini analiz etmislerdir. Bu makalede,
tic eksenli ¢ok katmanli ii¢ fazli kablo iletkenlerinde katmandan katmana akim
dagilimlar1 ve AC kayiplari lizerine sayisal ¢alismalar sunulmustur. Simiilasyonlar,
kablo biikiim konfiglirasyonunun tabaka-tabaka akim dagilimi ve 3 fazli AC islemi
altindaki AC kayb1 {lizerindeki etkisini arastirmak i¢in, biikkiim araligmmin cesitli
kombinasyonlar1 ile 2 katmanl ve faz konfigiirasyonlarinin ii¢ eksenli kablolar1 i¢in
gergeklestirilmistir. Sayisal sonuglardan, diizgilin katmandan katmana akim dagilimlar

i¢in blikiim adim kombinasyonlariin bulunabilecegi gosterilmistir. Bununla birlikte,
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sayisal sonuglar, AC kaybinin, tabakadan tabakaya akim dagilimim esitleyerek
azaltilamayacagimi da gostermistir. Bunun nedeni, siiperiletken katmanlar boyunca
mevcut yogunluk profillerinin sayisal verilerinden agikliga kavusturulur. Kablo
tasarimi i¢in, sadece akim dagiliminin esitlenmesini degil, ayn1 zamanda AC kaybinin
en aza indirilmesini de dikkate alarak uygun biikiim konfigiirasyonunun segilmesi
gerektigi belirtilmistir. Sonuglar ayrica, tabakadan tabakaya akim dagiliminin
esitlenmesinin beklenmedik bir sekilde AC kaybinin azaltilmasi i¢in etkili olmadigini
gostermistir. AC kaybinin minimize edilmesi ile birlikte akim dagitim kontroliinii géz
oniinde bulundurarak kablonun optimal yapisini tasarlamanin gerekli oldugu goriisii

sunulmustur [33].

2006 yilinda A. P. Malozemoff’in hazirladig: elektrik sebekelerinde kullanilmasi i¢in
tiretilen yeni nesil siiperiletken ekipman iiretimi konulu ¢aligma, IEEE’de
yayimlanmistir. Bu ¢aligmada 6zellikle HTS gii¢ kablolar1 ve ariza akim sinirlayicilar
konusunda gelistirilen teknolojilerden bahsedilmektedir. Hazirladigi makalede 2006
yilina kadar yapilan projeler hakkinda bilgiler verilmektedir. HTS gii¢ ekipmanlari
konusunda biiyilk adimlar atildigindan ve ticarilesmeye hazir oldugundan
bahsedilmektedir. Ayrica HTS kablolarinin, HTS motorlarinin ve jeneratdrlerinin ticari
seviyelerde olduguna dikkat ¢ekilmektedir. Transformatdrlerin yani1 sira FCL’ler de
yeni nesil HTS kablo islevselligi gerektirdigini, yiiksek direng stabilizatorleri ve diislik
kayipli elektrik teli sistemleri {izerinde caligmalarin aktif olarak yiriitiildigiini
belirtilmistir. Elektrik sebekesindeki acil ihtiyaglar goz oniine alindiginda, pratik HTS
giic ekipmanmin gelisiminin 6nemli bir etki yaratmasi beklendigi sekilde c¢alisma

Ozetlenmistir [45].

Haziran 2011 yilinda Doan A. Nguyen ve arkadaslarinin da siiperiletken kablolarda
akim dagilimi ve AC kayip Olgiimii ilizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu
makale, Yiiksek Sicaklik Siiperiletken (HTS) kablolar1 i¢in katmanlar arasindaki AC
kaybmni ve akim dagilimini 6lgmek i¢in yeni deneysel tesisini ve tekniklerini
sunmaktadir. Tesis, yliksek akim trafolar ile faz basina 5 kA’ya kadar {i¢ fazli akimlar
saglayabilen 45 kVA’lik bir ii¢ fazli giic kaynag ile giliclendirilmistir. Sistem, HTS
kablolarindaki AC kayb1 mekanizmalarini daha iyi anlamak i¢in 20-500 Hz arasindaki
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herhangi bir frekanstaki 6l¢iimler i¢in uygundur. Bu yazida, HTS ekranlama katmani
olan ve olmayan ¢esitli HTS kablolarinda gerceklestirilen AC kaybi dlgiimleri igin
teknikleri ve sonuglar1 rapor etmisleridir. Ekranlama katmani olmayan kablolarda,
manyetik alanlarin geri doniis akimlarindan kayip dlgiimlerine etkisini kontrol etmeye
Ozen gosterilmesi gerektigi belirtilmistir. Eksenel manyetik alanin dalga formu, iki
katmanl1 bir kablonun i¢ine yerlestirilmis kii¢iik bir toplama bobini ile de Sl¢giilmiistiir.
Bu yazida, ayn1 zamanda kablonun AC kaybi1 davranisint dogrudan etkileyen ¢ok
onemli bir parametre olan iki katmanli bir kablodaki katmanlar arasindaki akim
paylagimini 6lgmek i¢in sistem kullanilmistir. Kapsam, 6l¢iilen kablolarin 6zelliklerini
tartismak yerine, ¢esitli HTS kablolarinda ac kaybini ve akim paylagimini 6l¢gmek i¢in
deneysel teknikler sunmaya odaklanmaktir. HTS ekranlama katmani olan bir kablo
icin, blendaj, geri doniis akimi i¢in kullanilabilir. Bu kurulumla, toplam kablo AC
kayiplar1 ya ¢ikartici ya da ilave tekniklerle 6l¢iilebilir. Manyetik baglanma nedeniyle,
her iki yontem de kalkanda veya g¢ekirdekte olusan gergek AC kayiplarimi
saglayamadig tespit edilmistir. Bununla birlikte, ilave teknik, her katmanda tiiketilen
enerjiyi saglayabildigi ve HTS blendajsiz bir kablo i¢in, geri doniis akiminin konumu
ve yonii, AC kaybi dl¢iimlerinin sonuglarini giiclii bir sekilde etkiledigi belirtilmistir.
Gerilim dongiisiinlin yeri ve yoni de kayip ol¢limlerinin dogrulugu igin 6nemlidir.
Doniis akimmin farkli konumlarina sahip olan deneyler, doniis akimi tarafindan
olusturulan manyetik alanlarin HTS kablosuna uygulanacagini ve onemli hatalara
neden olacagini gdstermistir. Son olarak, iki katmanli bir kablodaki akim paylagimu,
kablonun i¢ine yerlestirilmis bir toplama bobini ile 6l¢iilebilen eksenel alanin dalga

bicimlerinden belirlenebilecegi belirtilmistir [34].

Mark Stemmle ve arkadaslarimin 2012 yilinda yaptiklart ¢alismada kentsel alan
dagitim sebekelerinde YG kablolarini siiperiletken kablolar ile degistirmis ve bu
caligmada yalnizca siiperiletken kablo sistemlerinin kullanilmasiyla miimkiin
olabilecek tamamen yeni bir dagitim kavrammi ortaya koymuslardir. Ayrica,
stiperiletken ve geleneksel kablolar dahil olmak iizere ¢esitli farkli kablo se¢enekleri
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, siiperiletken 10 kV kablolarin, kentsel alanlarda
basitlestirilmis 110/10 kV trafo merkezlerine giden geleneksel 110 kV kablolar
degistirmek icin teknik ve ekonomik olarak uygun ara¢ oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Toplamda, konsantrik orta gerilim HTS kablo sistemlerinin kullanilmasi, kentsel alan
giic kaynagi icin yeni ve oldukca gekici sebeke konseptleri saglayacagi goriisii

sunulmustur [35].

2013 yilinda Mustafa Ali Elsherif tez calismasinda siiperiletken teknolojilerinin
Elektrik Gii¢ Sistemlerindeki uygulamarindan bahsetmistir. Calisma, Ingiltere gibi
iilkelerde artan gii¢ talebinin ¢ogu zaman dagitim sebekelerinde artan gii¢ kayiplarina
ve voltaj kontrol sorunlarina neden olabildigini belirterek yola ¢ikmistir. Geleneksel
elektrik iletkenleri ve transformatorler gz Oniine alindiginda, dagitim sebekelerinde
bu sorunlarin azaltilmasinin zorlugundan, dikkatlice yerlestirilmis ve isletilen
dagitilmis nesil ve dagitilmis kontrol teknikleri gibi dagitim aglarindaki kayiplari
azaltabilecek birka¢ yontemin varlifindan behsetmistir. Ayrica Yiiksek Sicaklik
Siiperiletken (HTS) kablolarin, sivi azotun (77 Kelvin) kaynama noktasina kadar
sogutuldugunda sifir direng gosterdiginden, dagitim aglarinda bu sorunlar1 ele alma
potansiyeline sahip oldugundan da behsetmesinin ardindan tez, HTS kablolarinin ve
HTS trafolarin gii¢ kayiplari, voltaj degisiklikleri, ariza seviyeleri ve DG iizerindeki
etkisini Ingiltere dagitim agmin mevcut bir béliimii iizerinde incelemis ve bunu
konvansiyonel kablolar ve hatlardan faydalananlarla kargilastirmistir. Bu galisma IPSA
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, baska bir c¢alisma pargasi, sogutma
sistemlerinin  giic  gereksinimlerini igeren HTS kablolarindaki ve HTS
transformatorlerindeki gili¢ kayiplarini hesaplamis olup, bu daha sonra bunlari
geleneksel dagitim ve iletim sebekelerinde meydana gelen giic kayiplari ile
karsilastirmistir.  Ayrica tez, HTS kablolarinin ve HTS transformatoérlerinin
konvansiyonel kablo ve transformatdrlerle karsilastirma maliyetlerini tanitmakta ve
HTS kablo ve transformatorleri icin gelecekte oOngoriilen maliyetleri dikkate
almaktadir. Bu bilgi, gelecekteki alternatif siiperiletken ag tasarimi potansiyelinin
teknik ve ekonomik degerlendirmesini saglamak icin kullamilmistir. Bir AC
stiperiletken dagitim aginda, ¢esitli dagitim jeneratorleri de dahil olmak tizere reaktif
giic paylasimi i¢in bir yontem de oOnerilmistir. Ayrica bu tez, elektrik dagitim
sebekelerinin kritik kentsel alanlara yiliksek gilic yogunluklari saglama yetenegini
arttirma ve ilave varliklara duyulan ihtiyagtan kaginma olasiligin1 gostermistir. Bu

calismalar1 IPSA ve Matlab yazilimi kullanarak gerceklestirmistir. Son olarak,
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stiperiletken ekipman kurmanin pratik etkilerini arastirmak ve siiperiletken ag
varliklarmin 6zelliklerini disiik giic kaybi, diisiikk sermaye maliyeti ve diisiik risk
seviyesi agisindan en iyi sekilde kullanan yeni ag tasarimlarimi belirlemek icin
arastirmalar yapilmistir. 2013 yilinda, gelecekteki 33 kV siiperiletken dagitim sebekesi
tasariminin toplam maliyeti, mevcut geleneksel dagitim sebekesi tasarimindan 842,1
milyon Euro daha yiiksek olacagini ortaya koymus ve 2030 yilinda gelecekteki 33 kV
stiperiletken ag tasarimi, mevcut geleneksel ag tasarimindan 16,86 milyon Euro daha
diisiik olacagini belirtmistir. Sonug olarak, bu sonuglar HTS varliklarini biiyiik dagitim
ag1 tasariminda kullanmanin, farkli voltaj seviyelerinde c¢alisgtirmanin gelecekte

milyonlarca pound tasarruf edilebilecegini gostermistir [42].

Biiyiik ariza akimlar altinda yliksek sicaklik siiperiletken kablolarinin sicaklik ve
akim dagilimi izerine 2015 yilinda Zhen Ming Li ve arkadaglari tarafindan bir ¢alisma
yapilmistir. Calismada MATLAB ve ANSYS yazilimina dayanan bir model, biiylik
hata akimina maruz kalan HTS kablosunun sicaklik ve akim dagilimini simiile etmek
icin kullanilmistir. Ariza akimi 25 kA olarak secilmis ve siiresi 1 sn olarak
belirlenmistir. Hesaplanan sonuglar grafiklerle sunulmus ve ayrintili olarak
yorumlanmistir. Calisma sonucunda; ariza akimi HTS kablosundan gecerse, HTS
kablosunun sicaklig1 ve akim degerinin biiyiik oranda degisecegi belirtilmis olup, dis
iletken tabakasinin sicakliginin; i¢ iletken tabakanin, onceki zirh tabakasinin ve
koruma tabakasininkinden biraz daha yiiksek oldugu belirtilmistir. iletken katmanin
siperiletken filminden gegen akim, sifira ¢ok hizli bir sekilde diisebildigi ve bununla
birlikte, iletken katmanin metal katmanindan gecen akimin kiiciik genlikle artacagi ve
iletken katmandan gegen toplam akimin stirekli azalacagini 6ne siirmiislerdir. Bu dort
iletken tabaka i¢in akim degisiminin egilimi ve genligi her zaman neredeyse ayni

oldugu sonucuna varilmistir [36].

Son olarak giiniimiize en yakin ¢alisma olan 2019 yilinda Boyang Shen ve arkadaslar
tarafindan elektrik iletiminde HTS c¢apraz iletken kablolarinin AC kayiplarinin
arastirilmasi iizerine yapilmistir. Bu makale, elektrik enerjisi iletimi i¢in kullanilip
kullanilamayacagini degerlendirmek amaciyla, yiliksek sicaklik stiperiletken (HTS)
capraz iletken (CroCo: CrossConductos) kablolarda alternatif akim (AC) kaybi
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analizini sunmaktadir. HTS CroCo kablolarinin modellenmesi, Karlsruhe Yiiksek
Teknoloji Enstitlisii’'nde monte edilmis bir kabloya ve AC kaybi hesaplama, sonlu
elemanlar metodu olan COMSOL Multiphysics paket programinda uygulanan H-
formiilasyon modeline dayanmaktadir. AC kayip hesaplamalar izole tek fazli ve {i¢
fazli CroCo kablolari i¢in yapilmustir. Ug fazli ¢alisma sirasinda belirli bir CroCo kablo
fazinin AC kaybi acisal bagimlilig1 incelenmistir. CroCo kablolarindaki bireysel
bantlarin akim dagilimlar1 incelenmistir. Sonuglar, tipik ii¢ fazli ¢alisma sirasindaki
tek fazli CroCo kablosunun AC kaybinin, izole edilmis tek fazli ve Norris elipsinden
daha yiiksek oldugunu, ancak ii¢ fazli akimla calisan bir kablodan daha diisiik
oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bu yazinin simiilasyon sonugclari,
esmerkezli bir bant diizenlemesinden elde edilen geleneksel c¢oziimlerle
karsilagtirildiginda, CroCo kablosunun ¢ok biiyiikk AC kayiplarina ve verimsiz bant
kullanimina sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, kablonun bir kesiti
simirli olmasi gerekiyorsa, kullaniminin avantajli olabilecegi yoOniinde yorum

yapilmistir [37].

4.5.4. Siiperiletken manyetik enerji depolama (SMES) sistemi

Stiperiletken manyetik enerji depolama sistemi anlagilacagi iizere enerjinin
depolanabilme durumu olup en 6nemli enerji depolama tekniklerinden biridir. Bu
teknolojilerde enerji, halka seklinde sarilmis siiperiletken tellerden olusan bir
bobinden olusur. Uretilen fazla elektrik kritik sicakligin altina sogutulmus siiperiletken
bobine verilir ve her an kullanima hazir bir sekilde manyetik alan olarak depolanir.

Sistemin verimi %90 veya daha fazla olup ve cevap siiresi milisaniyeler civarindadir.

Stiperiletken bobinde depolanan enerji asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 4.2)

ifade edilmistir.

Enerji = ui Manyetik Alan? X Hacim 4.2)
0

Sekil 4.10.’da bir SMES sistem bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 4.10. SMES sistemi [38].

Sistemde depolanan enerji bobinin endiiktans ve akim degerine bagli olup, sisteme
desarj edilerek her an kullanilabilir. SMES sistemlerinin uygulama alanlarinin genis
olmasi (yiik akisi, frekans kontroli, sistem kontrolii, sistem kararlilig1, enerji yonetimi
vb.) cevreye de herhangi bir zarar1 olmamasi ve en dnemlisi de yliksek verimlilik gibi
tstiin ~ Ozellikleri  diislintildiigiinde  enterkonnekte  sistemlerin  igerisinde
uygulanabilecek enerji depolama birimi olarak diisiiniilmektedir. SMES sistemleri

lizerine yapilan ¢alismalar asagida sunulmustur.

2006 yilinda IEEE Task Force on Benchmark Models for Digital Simulation of FACTS
and Custom-Power Controllers, T&D Committee tarafindan yapilan bir ¢alismada
SMES sisteminin detayli olarak modellenmesi yapilmistir. Bu makale, SMES
sisteminin simiilasyonu i¢in ayrmtili bir model sunmaktadir. Model, gii¢ sisteminde
ayrintili bir SMES cihaz simiilasyonu i¢in kilavuzlar saglamanin yam sira, gesitli
simiilasyon araclarinin, kontrol stratejilerinin, algoritmalarin ve gerceklestirme

yaklasimlarinin karsilastirilmasi i¢in bir temel olugturmasi i¢in tasarlanmistir.

Bu yazi, bir SMES bobini ve akim kesicinin gegici bir modellemesi olarak kabul
edilmis olup, SMES bobini, her bir boliimiin seri kapasitansi, sont kapasitansi, kendi
kendine ve diger boliimlere kars1 ortak endiiktanslarla temsil edildigi boliimler olarak
modellenmigtir. Modellerin hesaplanmasi, hesaplama cabasin1 azaltmak i¢in tim

bobini temsil edecek sekilde gelistirilmistir.
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SMES bobininin gerilim dagilimi ve gecici analizi, normal akim kesici islemi, akim
kesici GTO’larinda herhangi bir agik veya kisa devre hatasi ve bypass anahtarlama
islemi sirasinda iiretilen SMES bobinine gecen gecici yiiksek gerilimleri buldugu

belirtilmistir.

Bu makale ayrica bir StatCom’un SMES sistemine entegrasyonunun modellenmesini
ve kontroliinii ve sistem salinimlarina dinamik tepkisini sunmaktadir. StatCom-SMES
kombinasyonunun gii¢ sistemi salinimlarin1 soniimlemede cok etkili olabilecegi
gosterilmistir. StatCom-SMES bir yiik alani yerine bir iiretim alaninin yakininda
bulunuyorsa, sistemin daha etkili bir sekilde soniimlenmesi ve daha hizh
stabilizasyonu saglanabilecegi belirtilmis ve enerji depolamasi eklemenin,
StatCom’un performansini artiracagi ve tek basmna calisan StatCom’un MVA
derecelendirme gereksinimlerini azaltabilecegi ortaya konmustur. FACTS kontrol
cihazlariin kamusal sistemlere kurulmasi maliyet ve fayda analizi i¢in 6nemli oldugu
yoniinde goriis sunulmugstur. StatCom’un SMES i¢in gergek bir gii¢ akis1 sagladigina
dikkat cekerek, SMES kontrol cihazinin StatCom kontrol cihazindan bagimsiz
oldugunu da ayrica belirtmislerdir [38].

SMES ile ilgili bir diger ¢alisgma da 2009 yilinda Koji Shikimachi ve arkadaslar
tarafindan “Gii¢ Sistemi Kontroli i¢cin 2 GJ Smifi YBCO SMES Sistem
Koordinasyonu™ adli ¢alismadir. Bu ¢alismada 100 MVA/2 GJ sinifi yiik dalgalanmasi
dengelemesi i¢in SMES sistemi arasindaki koordinasyon IBAD/CVDYBCO kablosu
kullanilarak yapilmistir. SMES sistemi, 180 kompakt, yliksek manyetik alanli ¢cok
tiniteli bobinlerden olusan bir toroidal tip YBCO bobini, bir sogutma ortami
kullanmayan iletken sogutma yontemini kullanan biiyiik bir bobin sogutma sistemini
ve nispeten diisiik akim ve diistik voltaj ile ¢coklu iinite bobin baglantis1 saglayan ¢ok
hiicreli bir gli¢ doniistiiriiciisiinii igermektedir. Her bir cihaz ve tiim sistem igin
caligmalar yapilmistir. Bu makaledeki ¢alisma ile YBCO telini kullanarak 100 MVVA/2
GJ smifi giic sistemi yiikk dalgalanma telafisi SMES sisteminin her bir cihazim
gelistirmek ve koordine etmek miimkiin hale gelmistir. Bununla birlikte, gii¢ sistemi
kontrolii ve 2 GJ sinifi YBCO SMES gerceklestirmek i¢in YBCO SMES’in yiiksek
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akim kapasitesi, yiiksek dayanim gerilimi, yiiksek kasnak gerginligi direnci, sondiirme
korumast i¢in termal stabilite ve yliksek verimli iletken sogutma gibi alanlarda daha

ileri teknolojilerin gelistirilmesi gerektigi yoniinde goriis sunulmustur [39].

4.5.5. HTS kablo projeleri

HTS’nin kesfedilmesinden itibaren bir¢ok alanda kullanilmis ve gelistirilmeye de
devam etmektedir. HTS’lerin elektrik kablo sistemlerinde de kullanilmaya baslanmasi
bir¢cok calismayr da beraberinde getirmistir. HTS kablo projeleri diinya genelinde
uygulanmaya baslamis ve sebekeye de irtibatlar1 saglanmistir. Bu sebekelerden
bazilar1 da ABD’de yer almaktadir. Detroit’te uygulanan HTS kablo projesi basarisiz
olmus fakat diger projeler teknik olarak basarili olmustur. Cin, Giliney Kore, Japonya
ve Almanya gibi iilkelerde diger HTS kablo projeleri gerceklestirilmistir. Ihtiyac
eksikliginden dolay1 bazi projeler iptal edilmistir. Tiim bu projelerde yasanan
tikaniklik sebebiyle ag sorunlarinin 6nlenmesinde kentsel alanlarda gelecekteki gii¢
talebini karsilama i¢in HTS kablolarinin kullanilmasi 6nerilmistir. Bu projelerden en

Oonemlileri agagidaki gibi 6zetlenmistir.

Carrollton, GA’da, canh yilike gii¢c saglayan ilk HTS kablosu kurulmustur. Bu proje
Southwire Company tarafindan uygulanmis olup, HTS kablosunun performansini test
etmek i¢in zemine bir sistem ile ti¢ fazli HTS kablosu monte edilmistir. Ocak 2000°de,
30 metrelik HTS kablo sistemi tam yiikte 40000 saatin {izerinde tamamen basaril1 bir
sekilde calismis ve 12,47 kV’da 1,25 kA tasima kabiliyetine sahip oldugunu

kanitlamistir.

1999°da Pirelli Sirketi tarafindan Detroit’te ikinci bir HTS kablo sistemi kurulumu
basarisizlikla sonuglanmistir. Projede HTS kablosu Frisbie trafo merkezine yeraltinda
kurulmay1 amagliyordu ve yeralti HTS kablosu kurulmasi deneyimleyen ilk proje
olmustur. HTS kablosu Frisbie trafo merkezinin iki tarafini birbirine baglamak i¢in 24
kA’in 24 kV’luk hatta ¢aligmasini hedefleyerek 120 m boyunca 20 m c¢apindaki

tiinellerden gegirilmistir. HTS kablosunun sorunlarindan dolay1 testi tamamlanamamis
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olup, proje HTS kablosunun kurulumu esnasinda herhangi bir sorun olmadigini ve

HTS kablolarinin yeraltina yerlestirilebilecegini gdstermistir.

ABD, Cin ve Japonya’da kurulan ii¢ tane yeralti HTS kablo projeleri biiyiik elektrik

tedarikgilerinin sebekelerine kurulmus ve isletilmistir.

Bir HTS kablo projesi de Amerika Columbus’da diger ABD sirketleri arasinda
Southwire onderliginde Bixby trafo merkezinde kurulmustur. Bu HTS kablosu 200
metrenin tizerinde 3000 A akim 13,2 kV voltaj degerini tagimak i¢in tasarlanmistir.
2006 yilinda bu HTS kablo sistemi kusursuz olarak c¢alismig ve 36000 eve enerji
vermistir. Proje, kablo sisteminin izlenmesi ve iki adet 1 kW tiiplii sogutucunun
kurulmasiyla 2009 yilinda da devam etmistir. Bu proje sistemi c¢alistirma maliyetini
diisiirmeye, HTS kablosunun uzunlugunu arttirmaya ve herhangi bir kesinti veya hasar
olmadan yeraltinda bir HTS kablosunu basariyla kurmaya c¢alismistir. Sumitomo
Sirketi tarafindan ikinci bir HTS kablo projesi ABD’nin Albany sehir merkezine
kurulmugtur. Kablo Albany’deki iki trafoyu birbirine baglamis ve 800 A’i 350 m
boyunca 34,5 kV voltaj seviyesinde vermek i¢in tasarlanmistir. HTS kablosu, sogutma
sistemleri arasinda 100 m boyunca c¢alisabilmistir. Bu HTS kablo sistemi 2006 yilinda
saat 21:00°de c¢alismaya baslamis ve herhangi bir kesinti olmadan 7000 saat boyunca
sebekeye baglanmistir. Test sonuglari tamamen basarili olmus ve herhangi bir ariza
veya hasar meydana gelmemistir. Ek olarak, HTS kablosu, kurulumdan sonra 6000 A’e
kadar uygulanan dogru akimla siiperiletkenlik 6zelliklerini dogrulamak iizere test
edilmistir. Testin sonuglari, calisma veya kurulum islemi sirasinda HTS kablosunda
hasar olmadigimi gostermistir. Bu proje ile elde edilen gelismeler, o zamana kadar
uygulanan en uzun HTS kablo sistemi olmasi, gelecekte ticarilestirme firsati
saglamanmas1 ve fiyat ve performans Ozelliklerini gelistirmek amaciyla iki YBCO
(Itriyum Baryum Bakir Oksit) ve BSCCO (Bizmut Stronsiyum Kalsiyum Bakir Oksit)
HTS kablosunu test ettirilmistir.

Ucgiincii HTS projesi de, 2008 yilinda ABD’nin Long Island’daki Nexans Sirketi
tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu HTS kablo sistemi, iki trafo merkezi arasina kurulmus

ve 620 m boyunca 138 kV voltaj degerinde 2400 A tasimak iizere tasarlanmistir.
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Uygulandigindan beri, sistem basarili bir sekilde calismistir. Tam kapasitede
calisirken, HTS kablo sistemi, 570 MW a kadar gii¢ aktarabilmis ve bu da 300000 eve
giic vermesi i¢in yeterli olmustur. Bu proje 620 metrede diinyanin en uzun HTS

kablosunun kurulmasini saglamistir [41].

2004 yilindan bu yana Cin’de 35 kV/2 kA HTS kablo projesi kurulmus ve isletilmistir.
Cin’deki Kunming, Yunnan, endiistriyel miisterilere ve 100000 civarinda bir niifusa

gii¢ saglamak icin Puji trafosuna kurulmustur [48].

Japonya’'nin Yokohama kentinde, bir baska HTS kablo projesi Ekonomi, Ticaret ve
Sanayi Bakanhigi (METI), Yeni Enerji ve Endiistriyel Teknoloji Gelistirme Orgiitii
(NEDO) tarafindan desteklenmistir. Bu proje 2007 yilinda baslamis ve canli bir
sebekeye basvurmadan once HTS kablosunun performansini aragtirmak bes yili
almistir. Bu projenin temel amaci, HTS kablo sisteminin (66 kV/200 MVA) gercek
sebekedeki giivenilirligini ve kararliligini teyit etmektir [42].

Ozellikle kentsel alanlarda, geleneksel gii¢ sistemlerinin karsilasacagi sorunlari
¢ozmek i¢in gercek sebekelere uygulamak amaciyla, diinya genelinde gesitli HTS
kablo projeleri yiiriitiilmektedir. Ayrica bu projelerin temel olarak kablo maliyetlerini
disirmek ve uzunluklarimi arttirmak i¢in HTS kablolarinin  gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Projelerden biri de New Orleans’da Southwire Company tarafindan
yiirtitiilmektedir. HTS kablo sistemi 13,8 kV’da iki trafo merkezini baglamaktadir.
Southwire, New Orleans sehir merkezine yakin elektrik yiikii problemini ¢6zebilmesi
icin 1,8 mil mesafedeki iki trafo merkezini baglamak icin 13,8 kV HTS kablo
kullanilmasi hedeflenmistir. Ayrica, projenin 2011 yilinda ¢aligmasi planlanmis, ancak
proje iptal edilmistir. Ciinkii artik bu yiike daha fazla gii¢ verilmesi gerekmiyordur. Bu
proje, HTS kablosunun 620 m’den daha bilyiikk uzunlukta ({iretilebilecegini
kanitlamistir [49].

Baska bir proje, Cin’de gercek sebekeye uygulamak i¢in 22,9 kV HTS kablosu
gelistirmeyi amaglamistir. Kablo, 100 m uzunlugunda 22,9 kV'da 1,25 kA'yi
iletebildigini kanitlamak i¢in test edilmistir. Bu proje, 2006’dan 2009°a kadar teste



53

baslayan 2002’de Sumitomo Electric Industries tarafindan iiretilmistir. Testler, HTS
kablosunun basariyla kuruldugunu ve en yiiksek gii¢ kapasitesinde herhangi bir hata
veya hasar olmadan ¢alistirildigini gostermistir. Bu proje, Giiney Kore’deki Seul gibi
bliyiik sehirlerdeki kentsel alanlarda, gelecekteki talebi karsilamak i¢in uygulama
firsat1 vermistir. Ayrica, kablo diisiik voltaj ve diisiik glic kayiplar ile toplu giic
iletebilir; bu nedenle, 22,9 kV HTS kablolarin1 kullanarak 154 kV aglar1 kaldirarak
sebekeleri disiik voltajda gii¢ saglayacak sekilde yeniden yapilandirma imkani

sunmustur [50].

Bu projeler HTS kablolarina kiiresel ilgi uyandirmistir. HTS kablolarinin sagladigi
temel firsat, artan giic taleplerini karsilamak i¢in kentsel bir ¢evrelerde kritik yerlere
bliylik miktarda gli¢ aktarma yeteneginin bir sonucudur. Ayrica diisiik voltaj
seviyesinde, daha az gli¢ kaybiyla yiiksek gili¢c saglamak i¢in dagitim agmin yeniden
yapilandirilmasi imkanin1 saglamaktadir. Bu da sebekelerin orta gerilim seviyelerini
kaldirarak dagitim aglarimin sermaye maliyetini diislirmeye yardimci olur. Bu
projelerin tasarimcilart ve miihendisleri, bir giin yukarida bahsedilen tiim sorunlar
cozebileceklerini ve ardindan HTS kablolarinin kiiresel gii¢ iletim sistemi {izerinde
onemli bir etkisi olacagina inanmaktadirlar. HTS kablolarinin maliyetinin, daha genis
piyasa erisimi nedeniyle diigmesi beklenmektedir.

Bagka bir siiperiletken kablo calismast 2017 yilinda Rifki Terzioglu ve arkadaslari
tarafindan yapilmis olup; ¢alismada bakir formlu CORC (Conductor on Round Core)
kablolarda AC kayip karakteristiklerini incelemislerdir. AC akimin taginmasi
durumunda, toplam kayibin biiylik bir kisminin eksenel manyetik alan nedeniyle
girdap akimlarindan kaynaklandigina dair tespitlerde bulunmuslardir. Miknatislanma
AC kaybinin arastirilmas: igin farkli konfiglirasyonlara sahip birka¢ ornek
hazirlamislar ve bu durumda, metalik formun AC kaybin1 arttirdigin1 kanitlamislardir.
Bununla birlikte, diisiik alan genliklerinde, tiim kablonun miknatislanma AC kaybinin
ciplak kablodaki kayiptan daha diisiik oldugunu bulmuslardir. Bu, manyetik alanin,
sayisal simiilasyonlarla da teyit edilen bir siiperiletken tarafindan korunmasindan

kaynaklandig1 sonucuna varmislardir [53].



BOLUM 5. UYGULAMA VE SONUCLAR

5.1. DigSilent Power Factory Programi

Bu tez DigSilent programimin demo versiyonu iizerinden c¢alisilarak tasarlanmistir.
DigSilent programi “Digital Simulation of Electrical Networks” kelimelerinin
kisaltilmis hali olan, iletim, dagitim elektrik enerji sistemlerinin analizi i¢in kullanilan
bir yazilim programidir. Bu program kullanicisina gii¢ sistemi analizi ihtiyacim
karsilamak amaciyla tasarlanmistir. Kendi internet sitesi iizerinden bu siiriim

yiiklemesi yapilabilmektedir.
5.2. DigSilent Programinin Temel Ozellikleri
DigSilent programinin temel 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

- Elektrik sebekeleri modellenebilir, analiz edilebilir.

- Glg sistem elemanlar1 i¢in veri tabani olusturulabilir ve daha sonra tek hat
diyagramindaki elemanlara entegre edilebilir.

- Hizh ve dogru yiik akis algoritmasina sahiptir. Yiik akisini yaparken Newton
Raphson yontemini kullanir.

- Kisa devre analizi ve ariza durum analizleri yapilabilir.

- Harmonik ve flicker analizleri yapilabilir.

- Riizgar ve giines santralleri modellenebilir.

- DPL (DigSilent Programlama Dili) ile programlama yapilabilir.

Bir gii¢ sistemini DigSilent Power Factory programinda tasarlamak i¢in o sisteme ait
hat, iletken, jenerator, transformatdr, harmonik ve flicker verileri gibi tiim verilerin

bilinmesi gerekmektedir.
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5.3. DigSilent Programinda Calismanin Gergceklestirilmesi

Oncelikle Power Factory programinda eldeki verilerle kiitiiphane olusturulmustur.
Daha sonra c¢izimler gergeklestirilmistir. Olusturulan kiitiiphaneden yararlanarak

eklenen elemanlara, kiitliphaneden eslestirmeler yapilarak veriler eklenmistir.

5.4. Rabak Fideri Modellemesi ve Analizi

Bu c¢alismada, SEDAS bolgesinde bulunan Kocaeli iline ait Rabak Fideri
kullanilmistir. Bu fidere ait tiim veriler, [40] numarali kaynaktaki c¢alismadan

alinmustir.

[Ik olarak alman verilerle fider modellenerek sebekeden gecen akim ve giigler
hesaplanmis ve kisa devre analizi yapilmstir. Ikinci asamada sebekedeki yeralti olan
iletkenler siiperiletkene ¢evrilmis ve analizler yapilmistir. Son agsamada da sebekedeki
tiim iletkenler siiperiletken olarak degistirilerek sebeke modellenmis, tiim analizler
tekrarlanmigtir. Kullanilan stiperiletken [41] numarali kaynakg¢ada belirtilen adresten
alimmistir. Bu siiperiletken 800 Amper anma akimina sahiptir. ABD’nin Albany
sehrinde 2006/7-2008/4 yillar1 arasinda uygulamada kullanilmis bir siiperiletkendir.
Bizim elektrik sebeke sistemimizin de 34,5 kV’luk olmasi sebebiyle bu siiperiletkenin

calismada kullanilmasi tercih edilmistir.

Stiperiletken parametreleri de [42] numarali kaynak tezden alinmis olup, Tablo 5.1.’de

verilmistir.
Tablo 5.1. Siiperiletken kablo parametreleri
Direng (ohm/km) Indiiktans (mH/km) Kapasitans (nF/km)
0,0001 0,06 200

5.4.1. Rabak fideri tek hat semasi

Rabak fiderine ait tek hat semas1 Sekil 5.1.’de verilmistir.
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5.4.2. Rabak fideri verileri
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Rabak fiderinin modellenmesinde gerekli olan hat ve transformator verileri, ilgili

isletmeden alinmis oldugu kaynakta belirtilmis olup, gergege en yakin model

olusturulmaya c¢aligilmistir. Fidere ait transformator verileri Tablo 5.2.”de verilmistir.

Tablo 5.2. Transformat6r verileri

Trafo adi Déniistiirme oran1  Giicii (kVA)
Asya Mermer 34,5/0,4 kV 1600
Bahar Siit 34,5/0,4 kV 1600
Baysan 34,5/0,4 kV 630
Giliney Gida 34,5/0,4 kV 1600
Habas Depo 34,5/0,4 kV 400
Hyundai 34,5/0,4 kV 400
Mitas 34,5/0,4 kV 630
Rabak 34,5/0,4 kV 250
Yemci 34,5/0,4 kV 1600
Ikizler Tugla 34,5/0,4 kV 1600
izaydas 1 34,5/0,4 kV 1000
izaydas 2 34,5/0,4 kV 400

Tablo 5.3.’te fidere ait tiim ytik verileri verilmistir.

Tablo 5.3. Rabak yiik verileri

Yiikiin ad1 Goriiniir giic (MVA) Giig faktorii

Asya Mermer 0,096 0,98 (endiiktif)
Bahar Siit 0,096 0,98 (endiiktif)
Baysan 0,378 0,98 (endiiktif)
Giiney Gida 0,06 0,98 (endiiktif)
Habas Depo 0,24 0,98 (endiiktif)
Hyundai 0,24 0,98 (endiiktif)
Mitas 0,378 0,98 (endiiktif)
Rabak 0,15 0,98 (endiiktif)
Yemci 0,096 0,98 (endiiktif)
ikizler Tugla 0,096 0,98 (endiiktif)
Izaydas 1,0 0,98 (endiiktif)

Tablo 5.4.’te hatta ait veriler gosterilmektedir.



Tablo 5.4. Rabak hat verileri
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Hattin ads fletken tipi szn:;'“k Gmr(mm) gﬁ;};ﬁ)@ gg;;; capt
Hat 1 34,5 kV Hawk 0,2 7,90251 0,1194 21,77
Hat 1.1 34,5 kV Swallow 0,25 2,59182 1,0742 7,14
Hat 2 34, 5 kV Hawk 0,5 7,90251 0,1194 21,77
Hat 2.1 34,5 kV Pigeon 0,25 4,62 0,3366 12,75
Hat 2.2 34,5 kV Raven 0,04 0,5362 3,66 10,11
Hat 2.2.1 N2XSY 1x50 20,3/34,5 0,08 - - -

Hat 2.2.2 34,5 kV Swallow 0,3 2,59182 1,0742 7,14
Hat 2.2.2.1 34,5 kV Swallow 0,125 2,59182 1,0742 7,14
Hat 3 N2XSY 1x240 20,3/34,5 0,1 - - -

Hat 4 N2XSY 1x240 20,3/34,5 0,15 - - -

Hat 4.1 N2XSY 1x95 20,3/34,5 0,1 - - -

Hat 4.2 34,5 kV Pigeon 0,2 4,62 0,3366 12,75
Hat 4.2.1 34,5 kV Swallow 0,05 2,59182 1,0742 7,14
Hat 4.2.2 34,5 kV Pigeon 0,2 4,62 0,3366 12,75
Hat 4.2.2.1 34,5 kV Swallow 0,04 2,59182 1,0742 7,14
Hat4.2.2.1.1 34,5 kV Swallow 0,25 2,59182 1,0742 7,14
Hat 4.2.2.1.2 N2XSY 1x95 20,3/34,5 0,05 - - -

Hat 4.2.2.2 34,5 kV Pigeon 0,25 4,62 0,3366 12,75
Hat 4.2.2.2.1 34,5 kV Swallow 0,2 2,59182 1,0742 7,14
Hat 4.2.2.2.2 34,5 kV Pigeon 15 4,62 0,3366 12,75
Hat 4.2.2.2.2.1 N2XSY 1x95 20,3/34,5 0,05 - - -




Tablo 5.4. (Devami)
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Hattin ad1 Iletken tipi kljj]:)n luk Gmr(mm) l(zﬁrg/lierﬁf 8:11:;1; capt
Hat 5 34,5 kV Hawk 3 7,90251 0,1194 21,77

Hat 5.1 N2XSY 1x50 20,3/34,5 0,04 - - -

Hat 6 34,5 kV Hawk 0,3 7,90251 0,1194 21,77

Hat 7 N2XSY 1x70 20,3/34,5 0,05 - - -

TM ¢ikis havai 34,5 kV Hawk 0,45 7,90251 0,1194 21,77

TM ¢ikis kablo N2XSY 1x240 20,3/34,5 0

2

5.5. Analiz Sonuclar

DigSilent Power Factory programinda elde edilen analiz sonucglarinda hatlara ve

yiiklere ait normal sebekedeki ve siiperiletkenli sebekelerdeki veriler Tablo 5.5., Tablo

5.6. ve Tablo 5.7°de verilmistir. Calismanin devaminda yeralt: siiperiletkenli sebeke

icin “Durum II”, tiim iletkenlerin siiperiletken oldugu sebeke i¢in “Durum III” seklinde

bahsedilecektir.
Tablo 5.5. Normal sebekede hatlara ait analiz sonuglari
P (MW) S (MVA) 1(kA) Loading
TM Cikis Kablo 2,8 2.9 0,0485 84
TM Cikis Havai 2,8 2,9 0,0485 65
Hat 1.1 0,1 0,096 0,00161 10
Hat 1 2,7 2,304 0,0469 63
Hat 2 2,2 2,284 0,0382 52
Hat 2.1 0,15 0,15 0,00251 7
Hat2.2 0,3 0,36 0,006 20
Hat 2.2.1 0,1 0,1 0,002 07
Hat2.2.2 0,2 0,2 0,004 22
Hat2.2.2.1 0,2 0,2 0,004 22
Hat 3 2,2 2,3 0,0382 66
Hat 4 1,2 1,24 0,0208 36
Hat 4.1 1,0 1,1 0,018 49
Hat 4.2 1,0 1,1 0,018 49

s




Tablo 5.5. (Devami)

P (MW) S (MVA) 1(kA) Loading
Hat 4.2.1 0,1 0,1 0,002 10
Hat 4.2.2 0,9 1,0 0,016 44
Hat4.2.2.1 0,5 0,5 0,008 45
Hat4.2.2.1.1 0,1 0,1 0,002 10
Hat4.2.2.1.2 0,4 0,4 0,006 17
Hat4.2.2.2 0,5 0,5 0,008 22
Hat4.2.2.2.1 0,1 0,1 0,002 10
Hat4.2.2.2.2 0,4 0,4 0,006 17
Hat4.2.2.2.2.1 0,4 0,4 0,006 17
Hat 5 1,2 1,2 0,0208 28
Hat 5.1 0,2 0,2 0,004 16
Hat 6 1,0 1,0 0,017 22
Hat 7 1,0 1,0 0,017 69
Tablo 5.6. Durum I1’deki hatlara ait analiz sonuglari
P (MW) S (MVA) 1 (kA) Loading
TM Cikis Kablo 2,8 2,9 0,0485 61
TM Cikis Havai 2,8 2,9 0,0485 66
Hat 1.1 0,1 0,1 0,0016 10
Hat 1 2,7 2,8 0,0469 64
Hat 2 2,2 2,3 0,0379 52
Hat 2.1 0,1 0,15 0,003 7
Hat 2.2 0,3 0,36 0,006 24
Hat 2.2.1 0,1 0,1 0,002 2
Hat2.2.2 0,3 0,3 0,005 28
Hat2.2.2.1 0,2 0,2 0,004 5
Hat 3 2,2 2,3 0,0379 48
Hat 4 1,2 1,24 0,02 26
Hat 4.1 1,0 1,1 0,018 22
Hat 4.2 1,0 1,1 0,018 49
Hat 4.2.1 0,1 0,1 0,002 10
Hat 4.2.2 0,9 1,0 0,016 44
Hat4.2.2.1 0,5 0,5 0,008 45
Hat 4.2.2.1.1 0,1 0,1 0,002 10
Hat4.2.2.1.2 0,4 0,4 0,006 8
Hat4.2.2.2 0,5 0,5 0,008 22
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Tablo 5.6. (Devami)

P (MW) S (MVA) 1(kA) Loading
Hat4.2.2.2.1 0,1 0,1 0,002 10
Hat4.2.2.2.2 0,4 0,4 0,006 17
Hat4.2.2.2.2.1 0,4 0,4 0,006 8
Hat 5 1,2 1,3 0,020 28
Hat 5.1 0,2 0,24 0,004 5
Hat 6 1,0 1,0 0,0168 22
Hat 7 1,0 1,0 0,0168 21

Tablo 5.6.’daki sonuglara bakildiginda akim degerlerinde, giic degerlerinde ve
Ozellikle yiliklenme degerlerinde azalmalarin oldugu goriilmektedir. Yiizdesel
hesaplamalar yapildiginda da; akim degerlerinde ortalama %0,272 oraninda azalma
oldugu, yiiklenme oranlarinda da ortalama %18,77 oraninda biiyiik bir azalma oldugu
tespit edilmistir. Bir dagitim sebekesinde siiperiletken kullanilmasi 6zellikle hatta
meydana gelen yiikklenmelerin azalmasina ve bdylelikle de hatta kullanilan eleman
Omiirlerinin daha uzun olmasini saglamaktadir. Bu sonuglara bagli olarak uzun siiregte

maliyet de azalmaktadir.

Tablo 5.7. Durum I11’teki hatlara ait analiz sonuglari

P (MW) S (MVA) I (kA) Loading
TM Cikis Kablo 2.8 2,9 0,0485 61
TM Cikis Havai 2.8 2,9 0,0485 61
Hat 1.1 0,1 0,096 0,0016 2
Hat 1 2,7 2,804 0,0469 59
Hat 2 2,3 2.4 0,0381 48
Hat 2.1 0,1 0,2 0,0025 3
Hat 2.2 0,4 0,4 0,006 8
Hat2.2.1 0,1 0,1 0,001 1
Hat2.2.2 0,3 0,3 0,005 6
Hat2.2.2.1 0,2 0,2 0,004 5
Hat 3 2,3 2,284 0,0381 48
Hat 4 1,2 1,24 0,021 22
Hat 4.1 1,0 1,1 0,018 22
Hat 4.2 1,0 1,1 0,018 22
Hat 4.2.1 0,1 0,1 0,002 2
Hat 4.2.2 0,9 1,0 0,016 20

Hat4.2.2.1 0,5 0,5 0,008 10
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Tablo 5.7. (Devami)

P (MW) S (MVA) 1(kA) Loading
Hat4.2.2.1.1 0,1 0,1 0,002 2
Hat4.2.2.1.2 0,4 0,4 0,006 8
Hat4.2.2.2 0,5 0,5 0,008 10
Hat4.2.2.2.1 0,1 0,1 0,002 2
Hat4.2.2.2.2 0,4 0,4 0,006 8
Hat4.22.2.2.1 0,4 0,4 0,006 8
Hat 5 1,2 1,3 0,021 26
Hat 5.1 0,2 0,2 0,004 5
Hat 6 1,0 1,0 0,0167 21
Hat 7 1,0 1,0 0,0167 21

Tablo 5.7.’deki veriler incelenerek Tablo 5.5.°deki veriler ile karsilastirilmalar
yapilirsa; hatlardan gegen akim degerlerinde ortalama %0,1 oraninda, hattin yiiklenme
oranlarinda da ortalama %41,87 oraninda azalmalar meydana geldigi gézlenmistir.
Akim degerlerinde Durum II’ye gore daha az diisiis olmasina ragmen, hatta meydana
gelen yiiklenme yiizdelerinde Durum II’ye gore daha biiyiik oranda azalma meydana
geldigi goriilmektedir. Bir elektrik sisteminde hattin yliklenme oranlart ¢ok 6nemli
olmakla birlikte, asir1 yiiklenmeler sebekede voltaj diismelerine, elemanlarin
Omiirlerinin daha kisa olmasina kisaca enerji kalitesinin bozulmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeplerle siiperiletkenleri elektrik sebekelerinde kullanmak, sebekede

yiiklenmeleri biiyilik oranda azaltarak enerji kalitesini arttirmaktadir.

Tablo 5.8., Tablo 5.9. ve Tablo 5.10.’da Normal sebeke, Durum II ve Durum III i¢in
en uzun kol tizerindeki gerilim degerleri verilmistir. Bu hesaplamada, “V=I*R*|”

formiili kullanilmistir.

Tablo 5.8. Normal sebeke igin gerilim tespiti

1(kA) R (ohm/km) 1 (km) Vi (kV)
TM Cikis Kablo 0,0485 0,114 0,2 34.499
TM Cikis Havai 0,0485 0,1194 0,45 34,473
Hat 1.1 0,00161 1,0742 0,25 34,473
Hat 1 0,0469 0,1194 0,2 34,472

Hat 2 0,0382 0,1194 0,5 34,469




Tablo 5.8. (Devami)

1(kA) R (ohm/km) 1 (km) Vn (kV)
Hat 2.1 0,0485 0,3366 0,25 34,471
Hat 2.2 0,006 3,66 0,04 34,471
Hat 3 0,0382 0,114 0,1 34,469
Hat 4 0,0208 0,114 0,15 34,468
Hat 5 0,0208 0,1194 3 34,461
Hat 5.1 0,004 0,508 0,04 34,460
Hat 6 0,017 0,1194 0,3 34,460
Hat 7 0,017 0,355 0,05 34,459
Tablo 5.9. Durum Il i¢in gerilim tespiti
1 (kA) R (ohm/km) 1 (km) Vi (kV)
TM Cikis Kablo 0,0485 0,0001 0,2 34,5
TM Cikis Havai 0,0485 0,1194 0,45 34,49
Hat 1.1 0,0016 1,0742 0,25 34,489
Hat 1 0,0469 0,1194 0,2 34,486
Hat 2 0,0379 0,1194 0,5 34,484
Hat 2.1 0,003 0,3366 0,25 34,486
Hat2.2 0,006 3,66 0,04 34,485
Hat 3 0,0379 0,0001 0,1 34,484
Hat 4 0,020 0,0001 0,15 34,484
Hat 5 0,020 0,1194 3 34,477
Hat 5.1 0,004 0,0001 0,04 34,477
Hat 6 0,0168 0,1194 0,3 34,476
Hat 7 0,0168 0,0001 0,05 34,476
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Tabloya gore, yeralt1 iletkenlerin siiperiletken yapildigi sebeke olan Durum II’de;

hatbas1 gerilim ile hatsonu gerilim degerlerine bakildiginda da hatsonu gerilimi %0,07

oraninda azalmis olup, siiperiletkenin bir sebekede kullanilmasi gerilim diisiimiinii

azaltmaktadir. Gerilim diisiimiin azaltilmasi da kaliteli enerji i¢in ¢ok 6dnemlidir.

Tablo 5.10. Durum IIT igin gerilim tespiti

I (kA) R (ohm/km) 1 (km) Vin (kV)
TM Cikis Kablo 0,0485 0,0001 0,2 345
TM Cikis Havai 0,0485 0,0001 0,45 34,5
Hat 1.1 0,0016 0,0001 0,25 34,5
Hat 1 0,0469 0,0001 0.2 34,499




Tablo 5.10. (Devami)

I (kA) R (ohm/km) 1 (km) Vi (kV)
Hat 2 0,0381 0,0001 0,5 34,499
Hat 2.1 0,0025 0,0001 0,25 34,499
Hat 2.2 0,006 0,0001 0,04 34,499
Hat 3 0,0381 0,0001 0,1 34,4989
Hat 4 0,021 0,0001 0,15 34,4988
Hat 5 0,021 0,0001 3 34,4988
Hat 5.1 0,004 0,0001 0,04 34,4988
Hat 6 0,0167 0,0001 0,3 34,4988
Hat 7 0,0167 0,0001 0,05 34,4988
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Tabloya gore tiim iletkenlerin siiperiletken olarak kullanildigi Durum III’te; hatbasi

gerilim ile hatsonu gerilim degerlerine bakildiginda da hatsonu gerilimi %0,0035

oraninda azalmis olup, siiperiletkenin bir sebekede kullanilmast gerilim diisimiini

azaltmaktadir. Yapilan tiim bu tespitler, siiperiletkenlerin sebekede kullanilmasinin

gerilim diisiimiinii azaltmakta ve enerji iletim ve dagitimi i¢in ¢ok 6nemli bir kavram

olan gerilim diisiimiinii iyilestirmede biiyiik etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.11.’te Normal sebeke ile Durum II’ye ait sebekede meydana gelen kayiplar

gdsterilmistir. Kayip hesabi igin “P=I*R*1” formiilii kullanilmistur.

Tablo 5.11. Normal sebeke ile durum ITI’ye ait sebekelerde meydana gelen kayiplar

Normal sebeke Durum II
i R Ploss I R Ploss

(kA)  (Ohm/km) (kW) (kA)  (Ohm/km) (kW) ! (lan)
TM Cikis Kablo 0485 0,114 00536313 0,049  0,0001 (000047045 0.2
TM Cikis Havai  0,0485 0,1194  0,126386393 0,049  0,1194  0,126386393 0,45
Hat 1.1 0,00161  1,0742  0,000696108 0,002  1,0742  0,000687488 0,25
Hat 1 0,0469  0,1194  0,052526687 0,047  0,1194  0,052526687 0,2
Hat 2 0,0382  0,1194  0,087116628 0,038  0,1194  0,085753677 0,5
Hat 2.1 0,00251 03366  0,000530153 0,002  0,3366 0,00075735 0,25
Hat 2.2 0,006 3,66 0,0052704 0,007 3,66 0,0052704 0,04
Hat2.2.1 0,002 0,387 0,00012384 0,002 0,000  0,000000032 0,08
Hat2.2.2 0,004 1,0742  0,00515616 0,005  1,0742 0,0080565 0,3
Hat 2.2.2.1 0,004 1,0742 0,0021484 0,004  1,0742 0,0021484 0,125




Tablo 5.11. (Devami)
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Normal sebeke Durum II
1 R Ploss 1 R Ploss
(kA)  (Ohm/km) (kW) (kA)  (Ohm/km) (kW) L (k)
Hat 3 0,382 0,114 0016635336 0,379 00001 143641805 0.1
Hat 4 0,0208 0,114  0,007398144 0,02 0,0001 0,000006 0,15
Hat 4.1 0,018 0,259 0,0083916 0,018  0,0001  0,00000324 0,1
Hat 4.2 0,018 03366  0,02181168 0,018 03366  0,02181168 0,2
Hat 4.2.1 0,002  1,0742  0,00021484 0,002  1,0742  0,00021484 0,05
Hat 4.2.2 0,016 03366  0,01723392 0016 03366  0,01723392 0,2
Hat4.2.2.1 0,008  1,0742  0,002749952 0,008  1,0742  0,002749952 0,04
Hat422.1.1 0,002  1,0742 0,0010742 0,002  1,0742 0,0010742 0,25
Hat422.12 0,006 0,259 0,0004662 0,006  0,0001  0,00000018 0,05
Hat 4222 0,008  0,3366 0,0053856 0,008  0,3366 0,0053856 0,25
Hat4222.1 0,002  1,0742  0,00085936 0,002  1,0742  0,00085936 0,2
Hat42222 0,006  0,3366 0,0181764 0,006  0,3366 0,0181764 1,5
Hat42222.1 0,006 0,259 0,0004662 0,006  0,0001  0,00000018 0,05
Hat 5 0,0208  0,1194  0,154971648 0,02 0,1194 0,14328 3,0
Hat 5.1 0,004 0,508 0,00032512 0,004  0,0001  0,000000064 0,04
Hat 6 0,017  0,1194  0,01035198 0,0168  0,1194  0,010109837 0,3
Hat 7 0,017 0,355 0,00512975  0,0168  0,0001 1,4112E-06 0,05

bliytik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

gosterilmistir. Kayip hesabi i¢in P=I?*R*1 formiilii kullanilmustir.

Tablo 5.11.°de yeralt1 iletkenlerin siiperiletken oldugu sebeke olan Durum II ig¢in
ortalama %17 oraninda gii¢ kaybinda azalma meydana gelmistir. Ozellikle sebekedeki
stiperiletken kullanilan hatlar tizerinde gii¢ kayb1 %99 oraninda azalmistir. Bu sonug

bir elektrik sebekesinde siiperiletken kullanilmasinin gii¢c kayiplarinda azaltmada ¢ok

Tablo 5.12.’de normal sebeke ile Durum III’e ait sebekede meydana gelen kayiplar



Tablo 5.12. Normal gebeke ile durum I1I’e ait sebekelerde meydana gelen kayiplar

66

Normal sebeke Durum IIT
1 R Ploss 1 R Ploss L

(kA) (Ohm/km) (kW) (kA)  (Ohm/km) (kW) (km)
T™ Cikig
Kablo 0,0485 0,075 0,0536313 0,0485 0,0001 0,000047045 0,2
TM Cikis
Havai 0,0485 0,1194 0,126386393  0,0485 0,0001 0,000105851 0,45
Hat 1.1 0,00161 1,0742 0,000696108  0,0016 0,0001 0,000000064 0,25
Hat 1 0,0469 0,1194 0,052526687  0,0469 0,0001 4,39922E-05 0,2
Hat 2 0,0382 0,1194 0,087116628  0,0381 0,0001 7,25805E-05 0,5
Hat 2.1 0,00251 0,3366 0,000530153  0,0025 0,0001 1,5625E-07 0,25
Hat 2.2 0,006 3,66 0,0052704 0,006 0,0001 0,000000144 0,04
Hat2.2.1 0,002 0,387 0,00012384 0,001 0,0001 0,000000008 0,08
Hat2.2.2 0,004 1,0742 0,00515616 0,005 0,0001 0,00000075 0,3
Hat2.2.2.1 0,004 1,0742 0,0021484 0,004 0,0001 0,0000002 0,125
Hat 3 0,0382 0,075 0,016635336  0,0381 0,0001 1,45161E-05 0,1
Hat 4 0,0208 0,075 0,007398144 0,021 0,0001 0,000006615 0,15
Hat 4.1 0,018 0,193 0,0083916 0,018 0,0001 0,00000324 0,1
Hat 4.2 0,018 0,3366 0,02181168 0,018 0,0001 0,00000648 0,2
Hat4.2.1 0,002 1,0742 0,00021484 0,002 0,0001 0,00000002 0,05
Hat 4.2.2 0,016 0,3366 0,01723392 0,016 0,0001 0,00000512 0,2
Hat4.2.2.1 0,008 1,0742 0,002749952 0,008 0,0001 0,000000256 0,04
Hat4.22.1.1 0,002 1,0742 0,0010742 0,002 0,0001 0,0000001 0,25
Hat4.22.1.2 0,006 0,193 0,0004662 0,006 0,0001 0,00000018 0,05
Hat4.2.22 0,008 0,3366 0,0053856 0,008 0,0001 0,0000016 0,25
Hat4.222.1 0,002 1,0742 0,00085936 0,002 0,0001 0,00000008 0,2
Hat4.2.22.2 0,006 0,3366 0,0181764 0,006 0,0001 0,0000054 1,5
Hat4.22.2.2.1 0,006 0,193 0,0004662 0,006 0,0001 0,00000018 0,05
Hat 5 0,0208 0,1194 0,154971648 0,021 0,0001 0,0001323 3,0
Hat 5.1 0,004 0,387 0,00032512 0,004 0,0001 0,000000064 0,04
Hat 6 0,017 0,1194 0,01035198  0,0167 0,0001 8,3667E-06 0,3
Hat 7 0,017 0,268 0,00512975 0,0167 0,0001 1,39445E-06 0,05

Tablo 5.12.°de verilen hesaplamalara gore tiim iletkenlerin siiperiletkenlerle

degistirildigi sebeke olan Durum III’te ortalama %99,925 oraninda gii¢ kaybinda
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azalma olmustur. Bir sebekede siiperiletken kullanmak, gii¢c kayiplarini biiyiik oranda
azaltacak ve verimin yliksek olmasini saglayacaktir. Elektrik iletim ve dagitim
sistemleri i¢in kayiplar ¢ok onemlidir. Meydana gelen kayiplar biiyiik oranda dagitim
sistemlerinde olugur. Ciinkii dagitim sistemlerinde gerilim seviyesi diisiik ve akim
yiiksektir. Dagitim sistemlerinin iyilestirilmesi, hattaki kayiplarin minimum diizeye
cekilmesi, enerji kalitesi, giivenilirligi agisindan ¢ok onemli olmakla birlikte, hattin
omriinii uzatarak, ¢ikabilecek ariza sayisini da azaltmaktadir. Ozetle bir dagitim

sebekesini siiperiletkenlerle tasarlamak, ¢cok avantajli bir uygulama olacaktir.

5.5.1. Kisa devre analizi sonuglari

Calismaya ait ti¢ durum igin en yiiksek kisa devre akimina sahip olan Bahar Siit
trafosuna ait B1.1 barasinda kisa devre meydana geldigi varsayilarak hesaplamalar

yapilmis ve Tablo 5.13.’te {i¢ durum i¢in sonuglar verilmistir.

Tablo 5.13. Kisa devre analiz sonuglari

Normal sebeke Durum 11 Durum I

Skss 1kss ip Skss 1kss ip Skss 1kss ip
(MVA)  (kA) (kA) | (MVA)  (kA) (kA) | (MVA) (kA) (kA)

25026 41,88 64,031 | 3052,6 51,084 75123 | 8861,1 148,289 371,226

Tablodan da goriildiigii lizere siiperiletken kullanilan bir sebekede herhangi bir kisa
devre durumunda akim ve giic degerleri normal sebekeye gore artmaktadir. Bir
sebekede tamamen siiperiletken kullanildiginda normal duruma gore kisa devre akim
ve glic degerlerinde 5 kat kadar bir artis gergeklesmektedir. Bu veri istenen bir durum

degildir.

Sekil 5.2., Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.”de li¢ durum i¢in sirasiyla baslangi¢ kisa devre giicii,

baslangic kisa devre akimi ve maksimum kisa devre akimi grafikleri verilmistir.
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Normal Sebeke Durum 11 Durum 111

Sekil 5.2. Baglangi¢ kisa devre giicii grafigi

I kss

Normal Sebeke Durum 11 Durum 111

Sekil 5.3. Baglangic kisa devre akimi grafigi

6403t
Normal Sebeke Durum 1l Durum 11
64,031 75,123 371,226

Sekil 5.4. Maksimum kisa devre akimi grafigi
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Ug grafik incelendiginde siiperiletkenli sebekelerde kisa devre durumundaki akim ve

gii¢c degerlerinin artis1 daha net bir sekilde goriilmektedir.

Biiyiik ariza akimlar1 sistem elemanlarina ciddi zararlar verebilmektedir. Bu nedenle
sistemdeki ariza akimi kisa siirede ortadan kaldirilmalidir. Kesiciler ariza akimini hizl
bir sekilde keserse, daha biiylik akimlarla karsilasabileceklerinden ¢ok kisa siirede
acma yapamazlar ve genelde ortalama 120 sn boyunca ariza akimi sistemden akar. Bu
gibi olumsuz durumlarin 6niine ge¢mek icin ariza akim seviyelerinin sistem igin
tehlike olusturmayacak seviyelere diisiiriilmesi gerekmektedir. Tiim bu sebeplerden
dolay1 ariza akimini ilk yarim periyot icerisinde sinirlama iglemini yapan elemanlardan
biri olan SFCL’ler iyi bir tercih olacaktir. SFCL gii¢ sistemlerindeki ariza akimini
kontrol etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. SFCL, ar1za aninda yiikselen ariza akimini
direng 6zelligi ile sinirlayarak gii¢ sisteminin daha kararli ve glivenilir olmasina katki
saglamaktadir. SFCL diren¢ degeri akimin miktarina bagli olarak degiserek ariza
akimina bir tepki olusturmaktadir. CLR (akim simnirlayict direng)’nin aksine normal
isletme kosullarinda gerilim diisiimii ve gii¢c kayb1 gibi herhangi bir olumsuz etkisinin
bulunmamast SFCL’in en biiylik avantajlarindan biridir. Boylece sistem ve sisteme ait
elemanlar korunmus olur ve kesiciler de daha kolay kesme islemi yaparlar. Ariza
sistemden temizlendikten sonra da o6zel sogutma sistemi ile tekrar siiperiletken
konumuna gecis yaparak, direng degerleri ihmal edilecek seviyeye ulagsmis olur.
Maliyetlerinin yiiksek olmasi ve sogutma sistemlerini de gerektirmesinin disinda,
yaklasik trafolar kadar yer kaplayan SFCL’ler elektrik sebekelerini arizalara kars1 daha

dayanikli, daha kararli ve daha giivenilir hale getirmektedirler.
5.6. Calisma Ile ilgili Sonuglar Ve Yorumlar

Bu ¢alismadan elde edilen grafikler ve bunlara ait yorumlar bu béliimde anlatilmigtir.

Sekil 5.5.’te hatta meydana gelen yliklenme oranlarina ait grafik gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Hattin yiiklenme grafigi

Sekil 5.5.te hattin yiiklenme oranlart Durum II ve Durum III’te biiylik oranda
azalmaktadir. Ayrica Durum III’te Durum II’ye oranla daha fazla azalma tespit
edilmistir. Bir sistemde yiiklenme oranlarinin azalmasi, sistemdeki elemanlar1 daha az
zorlamak ve eleman Omiirlerinin daha uzun olmasini saglamaktadir. Ayrica asiri
yiiklenme daha 6nce tablo yorumlarinda belirtildigi {izere enerji kalitesi agisindan ¢ok
onemlidir. Ideal bir sistemde asir1 yiiklenmeler yerine dengeli yiik dagilimlari tercih
edilmelidir. Calismada sebekenin siiperiletkenlerle tasarlanmasi, yiiklenme oranlarini

biiyiik 6l¢iide azaltmis olup, sistemi daha verimli hale getirmistir.

Sekil 5.6.’da hattin en uzun kolundaki iletkenlere ait voltaj grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 5.6. Voltaj grafigi

Sekil 5.6.’da yeralt1 iletkenlerin siiperiletkenler ile degistirildigi Durum II ve tim
iletkenlerin siiperiletken ile degistirildigi Durum III’te normal sebekeye oranla gerilim
diistimiinde azalmalar olmustur. Durum III’te diger iki duruma gore hatsonu isletme
gerilimi ile hatbasi isletme geriliminde daha az degisim oldugu tespit edilmistir.
Sebekede siiperiletken kullanimi; gerilim diismeleri, gerilim ¢okmeleri gibi olaylar

azaltmaktadir.

Sekil 5.7.”de hattaki tiim iletkenlere ait gli¢ kayb1 grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Gii¢ kayb1 grafigi
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Sekil 5.7.°de mevcut sistemdeki giic kaybi, diger iki duruma gore daha fazla
olmaktadir. En az gii¢ kayb1 ise Durum III’te yasanmaktadir. Durum III’te kayiplar
sifira ¢ok yakindir. Stiperiletken kablolar, dogru akimda kayipsiz, alternatif akimda ise
cok diisiik kayiplara sahiplerdir. Sebekenin tiimiinde siiperiletken kullanmak, sebekede
olusan kayiplar1 neredeyse yok etmektedir. Boylelikle sebekede gerilim diistimii
azalmis olur ve sebeke elemanlari diisiikk voltajlarda calisirlar. Sistemde kullanilan

elemanlarin bakim maliyetleri azalir ve kullanim Omiirleri uzar.

5.7. Tartisma ve Oneriler

Bu c¢alisma, siiperiletkenlerle bir sebeke sisteminin tasarlanmasi durumunda; akim,
gerilim, giic kaybi1 ve gerilim diislimii gibi parametrelerde meydana getirdigi
degisimlerden olusmaktadir. Siiperiletkenler bir sebeke sisteminde kullanildiginda;
temel Ozellikleri neticesinde sebekede meydana gelen kayiplar azalmaktadir. Bu
calismada, ilk durumda Kocaeli iline ait Rabak fideri ele alinmistir. ikinci asamada
tiim sebekedeki sadece yeralt: iletkenler siiperiletkenler ile degistirilmistir. Ugiincii
asamada ise, sebekede bulunan tiim iletkenler siiperiletkenlerle degistirilmistir. Ve bu
lic durumda sebekedeki akim, gerilim ve kisa devre durumlarinda elde edilen
parametrelerde meydana gelen degisimler incelenmistir. Enerji kalitesi denince akla
gerilim seviyesinin baglangic seviyesine en yakin diizeyde kalabilmesi ve gii¢ kaybinin
minimum seviyede olmasi gelmektedir. Degisen ve gelisen teknoloji ile birlikte
evlerimizde, isyerlerimizde vb. yerlerde kullanilan ekipmanlar gitgide daha ¢ok
elektrik ve elektronik ekipman igcermektedir. Bu durum bir taraftan hayatimizi
kolaylagtirirken, diger taraftan da ekipmanlarin, beslendikleri kaynagin enerji
kalitesine kars1 daha duyarli olmasina sebep olmaktadir. Enerji kalitesi; limit degerleri
uluslararas: standart otoriteleri tarafindan belirlenmis, Olgiilen veya hesaplanan
parametre degerlerinin limitler dahilinde olup olmamasi durumudur. Olgiilen veya
hesaplanan bu parametreler icerisinde gerilim diismeleri, akim ve gerilim
dengesizlikleri en 6nemli kismin1 olusturmaktadir. Stiperiletkenlerin 6zellikle gerilimi
belli seviyelerde iletebilme 6zelligi kaliteli enerji agisindan biiyiikk 6neme sahiptir.
Gerilimin sistemde ayni seviyede kalmasi iletim ve dagitim sistemlerinde ¢ok biiyiik

bir gelismeyi ifade etmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi lizere bir iletim ve dagitim
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sistemi i¢in kayipsiz enerji aktarimi ve gerilimi istenilen seviyede iletebilmek en
onemli noktalardan biridir. Siiperiletkenlerin iletim ve dagitim sistemine
entegrasyonu, gelecek sistemlerin kusursuz sekilde tasarlanmasina yardimci olacaktir.
Bu ¢alismada ii¢ durum i¢in de yapilan analiz sonuglarinda, siiperiletkenlerin gerilim

diisiimiinii ve kayiplar biiyiik 6l¢ciide azalttigi gozlenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik enerji sistemlerinden uzak bdlgelere
kurulduklarindan HTS kablolar1 gelecekte bu sistemlerin sebekeye baglantilarinin
kolayca yapilacagi, aynt zamanda da operasyonel gerilim sistemlerinde basariyla
faaliyet gosterecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle de HTS kablolar1 uzak bélgelerde
kurulan riizgar enerji santrallerine enerji tastyabilen modern elektrik tesislerinin temeli

olarak da gosterilebilir.

Stiperiletkenlik 6zelligi gosteren iletkenlerin sadece belli sicakliklarda bu 6zelligi
gostermesi, gliniimiiz sartlarina siiperiletkenlerin entegrasyonunu zorlastirmaktadir.
Ciinkii siiperiletkenlik gosterilen sicaklik degerleri normal sartlara uygun olmayip,
ekstra sogutucu sistemlerin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu sogutucu sistemler de
bir maliyet unsuru olmasindan dolay1 kayiplar azalmakla beraber maliyeti de biiyiik
oranda arttirmaktadir. Ayni zamanda da bu sogutucu sistemlerin sebekede
uygulanabilirligi kisith olmaktadir. Cilinkii arazi kosullari bu sistemin kullanimina

olanak vermeyebilir.

Tim bu durumlara bakilirsa gelecekte yiliksek sicaklik siiperiletkenlerinin normal
kosullara daha fazla yaklastirilmasi en temel sartlardan birini olusturmaktadir. Eger
normal kosullara olabildigince yaklagtirilirsa, sistem {izerinde kayipsiz enerji iletimi

de gerceklesecektir.

Calismanin bir diger asamasi olan kisa devre durumlarinda, siiperiletken kablolarin
verdigi tepkiler diger durum kadar iyi olamamaistir. Kisa devre durumunda stiperiletken
kablolardan normal duruma goére sistemden yaklasik 5 kat kadar biiylik degerde akim
aktig1 tespit edilmistir. Siiperiletkenlerin bu dezavantajini yok etmek amaciyla ariza

akim sinirlayict sistemler gelistirilmistir. Kisa devre akimini sinirlamakta kullanilan
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Siiperiletken Ariza Akim Sinirlayicilar, ariza aninda yiikselen ariza akimini direng
ozelligi ile smirlayarak gilic sisteminin kararliligina ve giivenilirligine katkida
bulunmaktadir. Calismanin bu kismi i¢in kisa devre durumlarinda sistemin kontroliinii
SFCL’ler ile yapmak, gii¢ sistemlerinin kisa devre arizalarindan zarar gérmemesi i¢in

en uygun yontem olacag diisiiniilmektedir.

Ozetle; bir elektrik dagitim sebekesinin siiperiletkenlerle tasarlanmasi, sistem

acisindan biiyiik avantajlar saglamaktadir.
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