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ELEKTRIK SEBEKESI iLE PARALEL CALISAN YEREL ELEKTRIK
SANTRALLERININ SEBEKE KORUMA SISTEMLERINE ETKILERI

OZET

Gliniimiizde enerji ihtiyacinin artmasi ile talebi karsilamak amaciyla dagitik
(embedded) enerji adi ile; GES (Giines Enerji Santralleri), RES (Riizgar Enerji
Santralleri), HES (Hidroelektrik Enerji Santralleri), KIGS (Kombine Is1 ve Giig
Santralleri), YH (Yakit Hiicreleri) gibi yerel elektrik santralleri (YES)
yayginlagsmaktadir. Dagitik (Embedded) santrallerin mevcut sebeke agiyla
entegrasyonu sirasinda bir takim istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.

"Sebeke", enerji talep edilen iki nokta arasinda elektrigin iletimi i¢in birden fazla yol
oldugu anlamina gelir. Besleyici, dagitim gerilim seviyesine ve iletken boyutuna bagl
olarak 2 MVA'dan 30 MVA'ya kadar gii¢ dagitabilen kiiciik bir iletim sistemidir.
Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE), YES'in iletim sistemine yakin
yerlestirildigini ve merkezi generator setlerinden dnemli 6lciide daha kiigiik (1 kW ila
~10 MW araliginda) oldugunu belirlemistir.

YES, cografi ve maliyet kisitlamalari, mevcut iletim hatlarinin ihtiyaci
kargilayamadig1r durumlarda trafik sikisikliginin ve sebeke kayiplarinin azaltilmasi,
niifus artig1 ve endiistriyel gelisme nedeniyle iletim hatlarinin yeniden yapilandirilmasi
gibi konularda da biiyiikk avantajlara sahiptir. YES ile sebekelerin altyapisi igin
yapilacak masraflar ertelenebilir ve kaliteli enerji saglanabilir. YES ile elektrik
satmanin yani sira sebeke yatirimlarini geciktirme, sebeke kayiplarini azaltma, gii¢
kaynagi giivenilirligini artirma ve karbon vergisinden kaginma gibi finansal faydalari
da vardur.

Elektrigin saglanmasini1 ve tiliketicinin ihtiya¢ duydugu elektrigin kalitesini yani
giivenilirligini ve kesintisiz ¢alismasint saglamak onemlidir. Tiiketilen elektrigin
miktar1 ve kalitesi her tiiketici i¢in kendi ihtiyaclarma gore degismektedir. YES'in
dagitim sistemi tizerindeki olumlu etkisi, sistemde olusacak kayiplarda azalma, gerilim
profilinde diizelme, gii¢ kalitesini iyilestirme, sistemin giivenilirligini iyilestirme,
iletim ve dagitimi basitlestirmesi ve yeni veya gelistirilmis iletim ve dagitim
altyapisina yapilan yatirimlar geciktirmesidir.

Elektrik tesisatlar1 ve sebekeler istenmeyen bir durumda olabilir ve gii¢ kaynaginin
devamlilig1 i¢in olumsuz sonuglar dogurabilir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak igin
enerji hatlarinin ve bu enerjiyi kullanan cihazlarin giivenli ¢alisma kosullarinda
caligmasin1 saglamak ve bu kosullar altinda ortaya ¢ikan parcayr (arizali parcayi)
sebekeden ayirmak i¢in tasarlanan sistemlere koruma sistemleri denir. Koruma
sistemlerinin baglica islevlerine secicilik, hizli caligma, gilivenilir calisma, yedek
koruma, ekonomik olma, kararli olma 6rnek verilebilir. Koruma rolesinin ana gorevi,
sebekede olusan arizalar1 veya acil durumlan tespit etmek ve arizali kismi sistemin
servis verilebilir kismindan izole eden anahtarlama cihazina secici ve uygun komutlar
vermektir.
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Gili¢ kaynagi sistemlerinde olusan anormal durumlar yiiksek akimlarin olugsmasina
sebep olur. Bu akimlar koruma roleleri ile tespit edilir ve gereken koruma islevi
gerceklestirilir. Savunma koordinasyonu temel olarak; Gii¢ sistemindeki olasi her
ariza noktasinda, rélelerin hangi sirayla ve hangi gecikmeyle agilacagina karar vermek
gerekir.

Dagitik elektrik tiretim tesislerinde koruma sistemleri adalasma durumunu tespit
edebilir olmalidir. Herhangi bir ariza olustugunda ana sebekeden ayrilarak adalagma
durumu meydana gelir. Adalasma olustugunda dagitik elektrik {iretim tesisleri enerji
tiretmeye devam ettiginden hatlar da enerjili durumda kalacaktir. Adalasma
durumunun 6nlenmesi i¢in Vektor Dalgalanma (gerilim degisim orani tespit) roleleri
veya frekans roleleri kullanilabilir. Bu yontemlerde rélelerin koruma hassasiyeti onem
arz etmektedir.

Asenkron motorlar sebeke ile paralel calismasi durumunda asenkron motorlar da
herhangi bir kisa devre aninda kisa devre akimin etkileyecek bir akim olusturur.
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EFFECTS OF LOCAL POWER POWER PLANTS OPERATING IN
PARALLEL WITH THE ELECTRIC GRID ON THE GRID PROTECTION
SYSTEMS

SUMMARY

Electricity is delivered from the generation units, transmission levels and sub-
transmissions that make up the transmission system to the distribution system, to the
main load station (substation), then to the medium voltage (primary feeder) and low
voltage (secondary feeder) levels that make up the distribution system and to the
consumer at the lowest voltage level. The term "network™ means that there are multiple
paths for the transmission of electricity between any two points in the system.
Transmission systems are usually networked. Transformers, which convert the energy
from high voltage transmission to medium voltage distribution, are the most important
equipment of the main load centre. Most distribution systems are both medium voltage
(MV) and low voltage (LV) radial.

A feeder is a small transmission system capable of distributing power from 2 MVA to
30 MVA, depending on the distribution voltage level and conductor size. Usually two
to twelve branches emerge from the main sub-centre. The feeder, which has a "tree-
like" structure, moves from the main loading centre and goes to the consumer in small
branches. In the power system, all feeders form a radial system. Some distribution
systems do not have a radial structure but have a ring (point secondary) structure. In
these systems, the low voltage network is designed as a grid and is fed from several
medium voltage networks. The low voltage network is very reliable. In case of failure
of the medium voltage network, loads can be easily transferred to another network
without interrupting customer services.

There is no generally accepted definition of a local power plant in the literature. Many
terms and definitions are used for LPS. For example, the International Council for
Large Electricity Systems (CIGRE) defines LPS as all generation facilities with a
maximum capacity of 50-100 MW located in distribution systems that were not
originally planned as centralised generation units. The Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) has determined that HPP are located close to the
transmission system and are significantly smaller (in the range of 1 kW to ~10 MW)
than centralised generator sets.

The LPS has great advantages in terms of geographical and cost constraints, reduction
of traffic congestion and network losses in cases where the existing transmission lines
cannot meet the needs, and restructuring of transmission lines due to population
growth and industrial development. With the LPS, infrastructure investments of the
networks can be postponed and uninterrupted and high quality energy can be provided.
In addition to selling electricity, the LPS also has financial benefits such as delaying
grid investments, reducing grid losses, increasing power supply reliability and
avoiding carbon tax.
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Distribution systems are not designed to include cash-generating units like
transmission systems. For example, adding a RES can change the fault current level.
Therefore, local fault-tolerant devices may need to be redesigned. In addition, the
resistance (R) of overhead lines commonly used at high voltage is usually smaller than
the reactance (X) (X/R>~5). Line resistance has little effect on voltage drop. Line
reactance affects voltage drop and line losses. However, in distribution networks, line
resistance is usually larger than reactance. Therefore, since line losses are a function
of the square of current and resistance (I12R), distribution line resistance significantly
affects both line losses and distribution line voltage drop.

It is important to ensure the provision of electricity and the quality of the electricity
required by the consumer, i.e. reliability and uninterrupted operation. The quantity and
quality of electricity consumed varies according to the needs of each consumer. Today,
FACP units are included in the system to meet the electricity needs of distribution
systems to a certain extent. In addition to DC units, voltage regulation is performed in
the reactive power compensation system with power electronics elements called
FACTS elements and STATCOM type SVC active compensators developed in recent
years. Therefore, such distribution systems deviate from radiality and the power in the
system can also flow towards the source.

The positive impact of LPS on the distribution system is that it reduces system losses,
corrects the voltage profile, improves power quality, improves system reliability,
simplifies transmission and distribution, and delays investments in new or upgraded
transmission and distribution infrastructure. In practice, it is quite difficult to utilise
the positive effects of HPP. In order to make the best use of LPS in a distribution
system, LPS should be placed in a suitable location with appropriate power, taking
into account the characteristics of the distribution system and LPS. If the DC power
installed in the power system is not suitable for its location, the advantages of DC may
turn into disadvantages such as overvoltage fluctuations or line overload.

Electrical installations and networks may be in an undesirable condition and may have
negative consequences for the continuity of the power supply. In order to eliminate
this negativity, systems designed to ensure that power lines and devices using this
energy operate in safe operating conditions and to separate the part (faulty part) that
occurs under these conditions from the network are called protection systems.
Examples of elements used in protection systems are breakers, measuring
transformers, protection relays. The main functions of protection systems are
selectivity, fast operation, reliable operation, backup protection, being economical,
being stable. The main functions of protection relays used in protection systems are
listed as protection, measurement, control, communication, reporting and alarm.

The main task of the protection relay is to detect abnormal or emergency situations
occurring in the power system and to give selective and appropriate commands to the
switching device that isolates the faulty part from the serviceable part of the system.
Protection relays are connected to power systems on current and voltage transformers.
False signals from the transformer may cause false tripping in the protection system.
For this reason, current values under normal operating and fault conditions must be
outside the saturation zone of current transformers. The selection of current
transformers used for measurement and protection purposes is made by considering
the following factors. These are insulation level, conversion ratio and secondary load.

Faults in power supply systems cause high currents to flow. These currents are detected
by the protection elements and the relevant protection function is performed.
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Overcurrent protection can be performed by thermomagnetic circuit breaker, moulded
case circuit breaker, fuse and overcurrent relay. Overcurrent protection is divided into
four according to its operating characteristics. They are instantaneous overcurrent
protection, constant-time overcurrent protection, reverse-time overcurrent protection
and directional overcurrent protection.

In relays operating in instantaneous maximum current characteristic, when the current
amplitude value is equal to or more than the set current value, it operates instantly
without time delay. These overcurrent relays used in substations far from the grid have
a small amount of current to switch in the circuit, this amount gradually increases as
they approach the grid.

The protection function is realised for different current levels with different tripping
times. The circuit breaker closest to the fault trips in the shortest time, while the other
circuit breakers trip sequentially as they move towards the source of the fault.

As can be seen from the characteristic curve of the reverse-time overcurrent relay,
when the current is greater than the set value, the operating time changes in the
opposite direction, that is, the operating time shortens as the current increases. Its
advantage over constant time overcurrent protection is that it switches on in a shorter
time at high currents.

Directional overcurrent relay is used to provide more selective protection in systems
where the fault current can be fed from two or more points. For example, in a system
consisting of two parallel feeders and a source, if a fault occurs in one of the feeders,
both parallel protection elements on the source side will open unless the directional
overcurrent relay is used. Thus, while both feeders are de-energised, only the faulty
feeder is isolated at opposite ends with the directional overcurrent relay.

Defence coordination is basically; at each possible fault point in the power system, it
is necessary to decide in which sequence and with which delay the relays will open.
The connection margin, connection speed or connection time interval is defined as the
time delay between the primary and backup protections. This time delay is typically
used between 0.20 and 0.40 s. To implement selective overcurrent protection in
electrical power systems, it is necessary to comply with the conditions for matching
the overcurrent protection relay. Otherwise, energy losses will occur in the power
system due to unnecessary or incorrect switch-offs.

In the event of a fault in the power supply system; the main protection element closest
to the fault must operate, if the main protection cannot perform its functions for any
reason, the backup protection must operate, the faulty part must be isolated as quickly
and as little as possible and synchronisation current must be provided. Protection relay
settings must be calculated and used in such a way that the maximum short-circuit
current will not damage electrical equipment. Similarly, they must be sensitive enough
to detect the minimum short-circuit current. The protection relays of the equipment
they protect under normal operating conditions must allow for dimensions such as
current, voltage, etc.

In a radial system, reverse-time overcurrent protection is coordinated in series with
each relay, starting from the farthest relay in the system and moving towards the
source. The protection equipment is coordinated with each other in terms of current
and time. Coordination control between protective devices in an electrical power
system must be implemented in a practical and efficient way by analysing the available
time characteristics of the protective equipment.
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Distribution systems utilise multiple generation sources to ensure continuity of power
supply. Since the power flow is no longer unidirectional and is also more costly and
complex than single-source distribution systems, this needs to be corrected by
coordinating protection with the changing system topology.

Protection systems in distributed electricity generation facilities must be able to detect
islanding. When any fault occurs, islanding occurs by separating from the main grid.
When islanding occurs, the lines will remain energised as distributed electricity
generation facilities continue to generate energy. If there is energy in the system, it
creates safety risks in line repair. In addition, it causes a decrease in energy quality and
damage to the energy source and loads. In order to prevent these situations, the
protection system must be activated in a stable and reliable manner and prevent this
situation. Vector Fluctuation (voltage change rate detection) relays or frequency relays
can be used to prevent islanding. In these methods, the protection sensitivity of the
relays is important. If the sensitivity is high, the distributed power plant may be
disabled in small frequency or voltage changes. If the sensitivity is low, the relays may
not recognise the islanding situation. Adjusting the sensitivity exactly will be healthy
in terms of operation.

In the case of asynchronous motors operating in parallel with the mains, asynchronous
motors also generate a current that will affect the short circuit current in the event of
any short circuit. This current is caused by the rotor moving due to the residual
magnetic field effect when there is no voltage in the network. The short-circuit
contribution time is usually reset in 0.1 s. According to IEC/EN 60909-0 standard, if
there is a motor output of more than 25% of the installed output power, the short circuit
contribution of the motors integrated into the system is taken into account.
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerji ihtiyacinin artmasi ile talebi karsilamak amaciyla dagitik
(embedded) enerji adi ile; GES (Giines Enerji Santralleri), RES (Riizgar Enerji
Santralleri), HES (Hidroelektrik Enerji Santralleri), KIGS (Kombine Is1 ve Giig
Santralleri), YH (Yakit Hiicreleri) gibi santraller yayginlagmaktadir. Dagitik
(Embedded) iiretim santrallerinin mevcut sebeke agiyla entegrasyonu sirasinda bir
takim istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumlar kurulum asamasinda
belirlenebilmelidir. Literatiirde bu sorunlar entegrasyon analizleri ve optimizasyon
caligmalar1 yapilarak minimum diizeye indirilmeye c¢alisilmaktadir. Bu sorunlardan
bazilari; Gerilim ve kisa devre etkisi, Frekans, sistem kayiplari, adalagsma problemi,

sistemin giivenilirligi ve kararlilig1 gibi durumlardir.

1.1. Tezin Kapsam

Dagitik santrallerin mevcut sebeke agiyla entegrasyonu sirasinda ortaya cikabilecek
istenmeyen durumlar incelenmistir. Bu durumlar agiklanarak literatiirde bu durumlara
engel olmak amaciyla yapilan entegrasyon analizleri ve optimizasyon caligmalari
aciklanmistir. S6z konusu olumsuz durumlar mevcut 6rnek iizerinde incelenmis ve

simule edilerek analizler yapilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu ¢alismada mevcut bir 6rnekten yola ¢ikarak Sakarya Ili Serdivan ilgesi sinirlari
icinde bulunan Hizirilyas Hidroelektrik Santrali, Asenkron motorlarin bulundugu terfi
merkezi ve ana sebekeden olusan sistem ETAP (Electrical Transient Analysis
Program) programinda modellenecek ve modelin elemanlari agiklanacaktir. Ornek
tiretim santralinin ve asenkron yliklerin ana sebekeye baglantist ile ortaya g¢ikan
problemler agiklanacaktir. Ortaya ¢ikan problemlerin nedenleri ve ¢6ziilmesi amaciyla

yapilmasi gerekenler agiklanacaktir.






2. DAGITIM SANTRALLERI VE YEREL ELEKTRIK SANTRALLERI

2.1. Dagitim Sistemleri

Konvansiyonel gii¢ sistemlerinde; merkezi iiretim tesislerinde tiretilen enerji, elektrik
enerjisi seklinde elektrik hatlar1 aracilifiyla tiiketim igin tliketiciye aktarilir.
Geleneksel gii¢ sistemleri birka¢ donanim katmanindan olusmaktadir (Sekil 1.1.). Her
seviye, asag1 yukari ayni isi yapan ancak sistemin farkli boliimlerinde bulunan benzer
donanima sahiptir. Ornek olarak transformatdrlerin tasarlanmasi ve yerlestirilmesinde
ayni standartlar kullanilir. Bir¢ok gii¢ sisteminde, elektrigin iiretim merkezlerinden
tilketiciye iletilmesi, farkli voltaj diizeylerindeki nesneler araciligiyla gergeklestirilir
(Sekil 1.1). Elektrik, iletim sistemini olusturan {iretim birimlerinden, iletim
kademelerinden ve alt iletimlerden dagitim sistemine, ana yiik istasyonuna (trafo
merkezi), ardindan orta gerilim (birincil fider) ve algak gerilime (ikincil fider) dagitim

sistemini olusturan seviyelerden ve en diisiik voltaj seviyesinde tiiketiciye verilir.

Iletim sistemi; kural olarak, 115 kV ila 765 kV arasinda gerilime sahip ii¢ fazli bir
dogrusal agdir. "Sebeke" terimi, sistemdeki herhangi iki nokta arasinda elektrigin
iletimi igin birden fazla yol oldugu anlamina gelir. letim sisteminin giivenilirligi ve
gii¢ akisinmn siirekliligi sebeke yapisi ile saglanmaktadir. Iletim sisteminin gii¢
linitesinin arizalanmasi, sisteme yiik girerken sistemin kesintisiz ¢aligmas1 anlamina
gelmektedir (Wilis ve Scott, 2000). Iletim sistemleri, iiretim tesisleri arasinda
elektriksel iletisim saglar. Bu, tiretim birimlerinin birbirleriyle ve sistemle senkronize
calismasina izin verebilir. Bu, sistemin yiikteki degisimden bagimsiz olarak calistigi
ve liretim Uinitesinin arizalanmasi durumunda ytik sisteme girdiginde hatasiz galistig1

anlamina gelmektedir (Wilis ve Scott, 2000).
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Sekil 2.1. Farkli gerilim seviyeleri ile iletim ve dagitim sistemlerinden olusan
geleneksel giic sistemi (Wilis ve Scott, 2000)

Baglica indirme merkezleri, iki farkli voltaj diizeyinin iletim ve dagitim sistemlerinin
bulustugu noktalardir. iletim sistemleri cogunlukla ag baglantilidir. Enerji farkls iki
noktaya birden ¢ok yolla akabilir. Ana indirme merkezlerinden tiiketiciye bir ag
kurmak maliyet olarak ¢ok yiiksektir. Ana yiik merkezi, gii¢ akisi i¢in yiiksek ve orta

gerilime sahip kabin ve baralar, iletim ve dagitim diizeyleri i¢in kesiciler, roleli bir
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kontrol odasi, bir kontrol ve saya¢ cihazi igerir. Yiiksek gerilim iletiminden gelen
enerjiyi orta gerilim dagitimina ceviren transformatorler, ana yiik merkezinin en

onemli ekipmanlaridir. (Wilis ve Scott, 2000).

Kademe degistiriciler ve kontrol ekipmanlar1 genellikle transformatorlerin doniisiim
oranlarin1 degistirmek i¢in kullanilir. Bu sayede iletim diizeyinde olusan biiyiik
dalgalanmalardan dagitim gerilimi fazla etkilenmeden kii¢iik bir bant araliginda
kalmas1 saglanir (Wilis ve Scott, 2000).

Bir¢ok dagitim sistemi orta gerilim (OG) ve algak gerilim (AG) radyal yapidadir. Ag

yapisina gore radyal sistemler daha avantajlidir:
e Kisa devre korumasi basittir
e Sistemde diisiik kisa devre akimlari
e Gerginligi kontrol etmesi kolay
¢ Giig akisini kontrol etmek ve tahmin etmek kolay
e Biitce uygundur (Wilis ve Scott, 2000).

Bir dagitim sistemindeki orta gerilim fiderleri, elektrigi ana akis merkezinden havai
hatlar veya yeralti kablolar1 araciligiyla servis alanlarina tasir. Besleyiciler orta gerilim
seviyesinde ¢aligir. Diinyadaki en diisiik orta gerilim seviyesi 1.1 kV, en yiiksek orta
gerilim seviyesi 66 kV'dur. Baz1 dagitim sistemleri 34,5 kV, 13,8 kV ve 4,16 kV gibi
farkl orta gerilim seviyeleri kullanir (Wilis ve Scott, 2000).

Besleyici, dagitim voltaji seviyesine ve iletken boyutuna bagli olarak 2 MV A'dan 30
MVA'ya kadar gii¢ dagitabilen kiiciik bir iletim sistemidir. Genellikle iki ila on iki
sube ana alt merkezden cikar. "Agac¢ benzeri" bir yapiya sahip olan besleyici, ana
yukleme merkezinden hareket ederek kiigiik dallarda tiiketiciye gitmektedir. Giig
sisteminde tiim besleyiciler radyal bir sistem olusturur. Orta alt merkezden sekize
kadar daldan ayrilir. Ancak diinya ¢apinda bu say1 kirka kadar degigsmektedir (Wilis
ve Scott, 2000).

Ug fazl1 bir ana gii¢ grubu olusturan ana hat, birkac ana hatta ayrilir. Bu ana dallar
kirilma noktalarinda (agilma noktasi, bosaltma noktasi), yani bir besleyicinin bagka bir
besleyicinin ucuyla birlestigi yerdedir. Bu ag¢ik noktalarda, acil bir durumda iki
besleyiciyi birbirine baglayacak ortak bir anahtar bulunur. Besleyicilerin baglantisi,

devre kesiciler agilarak kesilebilir. Bu, acil bir durumda tehlikeli parganin bir anahtar
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vasitastyla diger parcalardan ayrilabilmesini ve arizali parganin hizmet verdigi
tiketicilerin baska bir sekilde elektrigi alabilmesini saglar. Ayrica anahtarlarin
kapatilmas1 kapali bir devre olusturabilir. Sistemdeki tiim diiglimler bir halkada

bagliysa, bu "kapali dongii ag1" olarak tanimlanir (Laptante, 2000).

"

ABD'deki ¢ogu dagitim sistemi " weakly meshed", yani radyal veya gevsek bagh
sistemlerdir. Besleyicileri normalde acik portlar veya hat kesicilerle birlestirerek ¢coklu
kapali devreler olusturulur. Kapali devrelerin bulundugu bu zayif sisteme, kapali bir
dagitim sistemi anlamina gelen gevsek ag besleyiciler denilmektedir. (Baran ve

Kelley, 1995).

Tanim olarak, bir besleyici, ana akis asag1 merkezi ile agik nokta arasindaki tiim orta
gerilim boliimlerini bulundurur. Dagitim diizeyindeki anahtarlamali ti¢ fazli, iki fazlh
veya tek fazli hatlar ana hattin bir parcasi olarak kabul edilir. Ana hatlar ve anahtarlama
pargalar1 ¢ogunlukla dagitim iletkeninin en biiyiik kesiti ile ii¢ fazli yapilir. Besleyici,
acil bir durumda diger besleyicileri yedeklemek icin yiiksek bir bant genisligine
sahiptir. Dagitim besleyicilerinin biiylik cogunlugu havai hatlar seklinde yapilir.
Yalnizca yogun niifuslu kentsel alanlarda veya estetigin 6nemli oldugu yerlerde,
yeralt1 kablolar1 havai hatlardan {i¢ ila on kat daha pahaliya mal olabilir. Yardimci
fiderler (yan seviye), ana fiderin yan dallaridir ve yardimei fiderler, ana alt merkezden
tiiketiciye gii¢ aktaran orta gerilim seviyesinin son kismidir. Yardimci hat ana hat ile

ayni gerilim diizeyine sahiptir ve ana hatta baglidir (Wilis ve Scott, 2000).

Dagitim sistemleri radyal disinda birkag¢ farkli yapiya sahiptir. Sekil 2.1. dagitim
sistemlerinin c¢esitli yapilarin1 gosterir. Hastaneler gibi kritik yiiklerin bulundugu
alanlar gibi yliksek giivenilirlik gerektiren alanlarda dagitim sistemi kapali dongii ag:
(birincil dongii) olarak yapilandirilabilir. Anahtarlama donaniminin ¢alismasi ve
korunmasi i¢in oldugu kadar kapali aglardaki gii¢ hatlarinin korunmasi i¢inde rdle

eslestirmesi gereklidir (Short, 2004).
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Kapali ¢evrime (birincil ¢evrim) ek olarak, iki orta gerilim sebekesini besleyerek kritik
yiiklerin daha giivenilir bir sekilde iletilebilecegi ii¢ secenek daha vardir. Bu
seceneklerden; orta gerilim secici devresi (birincil segici) ve algcak gerilim segici
devresi (ikincil segici) sebekeden beslenir. Bu segici devreler dogada radyaldir. Algak
gerilim secici devre tasariminda, ek transformatorler ve yiiksek maliyet nedeniyle
genellikle birincil segici devre tercih edilir. Normalde kapali bir orta gerilim gelen

devre kesici, bir gerilim diistisii algilandiginda agilir.(Short, 2004).

Bazi dagitim sistemleri radyal bir yapiya sahip olmayip halka (nokta ikincil) bir yapiya
sahiptir. Bu diizende algak gerilim hatt1 sebeke olarak tasarlanir ve birkag orta gerilim
hattindan beslenirler. Algak gerilim sebekesi ¢ok giivenilirdir. Orta gerilim
sebekesinin arizalanmasi durumunda, miisteri hizmetleri kesintiye ugramadan ytikler

kolaylikla baska bir sebekeye aktarilabilir (Short, 2004).

Etkin siddeti 1000 Volt’un altinda olan gerilim diizeylerine algak gerilim denir, etkin
siddeti 1000 Volt ile 36000 Volt arasinda olan gerilim diizeylerine orta gerilim, etkin
siddeti 36000 Volt’un iizerinde olan gerilim diizeyleri de yliksek gerilim olarak
adlandirilir. Dagitim sistemlerinde miisaade edilen orta gerilim diizeyleri 34.5, 33,

31.5 ve 6.3 kV olarak, algak gerilim diizeyi ise fazlar aras1 400 V, faz notr aras1 230 V



olarak belirtilmistir. Iletim sisteminin nominal gerilim diizeyleri ise 380, 154 ve 66
kV’tur. Bu diizeyler Tiirtiye Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan

belirlenmektedir (RG, 2003).

2.2. Yerel Elektrik Santrali ( YES)

Konvansiyonel bolgesel iiretim sisteminde, gii¢ arttikca tiretim birimlerinin verimliligi
artar ve bliyiik tiretim birimlerinin MW maliyeti, benzer kiigiik tiretim birimlerinden
olustugu icin distiktiir. Biiylik {liretim tesislerinin avantaji, bliyiik miktarda yakit
depolamak i¢in alan olmasidir. Komiir, 6zellikle YES i¢in depolama ve nakliye
acisindan ekonomik degildir; En verimli fosil yakittir, diinya ¢apinda istikrarl
tedarikgilere sahiptir ve petrol ve dogal gazdan daha az fiyat degiskenligi vardir.
Biiyiik generator setlerinin fazlaligi, bir iletim sistemi kullanilarak ve en verimli
generator seti secilerek en aza indirilebilir. Ayrica kiiclik ekipler biiyiik iiretim
tesislerini yonetebilir. Biiyiik tiretim tesislerinin teknolojik gelisimini tamamlamasi ve
kiigiik iiretim tesislerinin teknolojik olarak halen gelismekte olmasi kiiclik liretim
tesislerini ekonomik olarak avantajli yapmaktadir. Enerjiye olan talep diinya
niifusunun artmasi, teknolojinin yenilenmesi ve sanayinin gelismesi ile siirekli
artmaktadir. Bu talebi karsilamak amaciyla geleneksel iiretim tesislerinin fosil yakit
kullanmasi ¢evre kirliligini artirmaktadir. Ayrica fosil enerji kaynaklarinin tiikenmesi
ve fiyatlarin hizla artmasiyla birlikte enerji maliyeti de artmaktadir. Ancak son yillarda
enerji sektoriinde ¢evre diizenlemeleri, enerji verimliligi iyilestirmeleri, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanilmasi, enerji sektdriinde enerjide disa bagimliligin

azaltilmasi gibi politikalar TC'nin bir pargasi olmalarina neden olmustur.

Literatiirde yerel bir elektrik santralinin genel kabul gérmiis bir tanimi yoktur. YES
icin bircok terim ve tanim kullamlmaktadir. Ornegin, Anglo-Amerikan iilkeleri
“embedded generation” terimini, Kuzey Amerika iilkeleri " decentralised generation "
terimini ve Avrupa ve Asya'nin bazi kisimlart “merkezi olmayan nesil” terimini
kullanmaktadir (Ackermann ve Anderson, 2001). Dagitim sistemlerine katilan elektrik
tiretim birimi i¢in “distributed generation” veya “embedded generation” terimi
kullanilirken, “dispersed generation” terimi, merkezi liretim biriminden ayri olarak

kullanilan bir iiretim birimi igin kullanilmaktadir (Jenkins v.d. 2000).

YES, boyut (watt cinsinden), konum ve voltaj seviyesi gibi ¢esitli tanimlara sahiptir.

Ornegin; Uluslararasi Biiyiik Elektrik Sistemleri Konseyi (CIGRE), YES'i, baslangicta



merkezi Uretim birimleri olarak planlanmayan dagitim sistemlerinde bulunan
maksimum 50-100 MW kapasiteli tiim iiretim tesisleri olarak tanimlamistir (CIGRE,
1998). Bu tanim, YES'in iletim sisteminin kontrolii disinda oldugunu gosterir. Elektrik
ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE), YES'in iletim sistemine yakin
yerlestirildigini ve merkezi generator setlerinden 6nemli 6l¢lide daha kiigtik (1 kW ila
~10 MW araliginda) oldugunu belirlemistir (Pepermans v. d. ,2005). Uluslararasi
Enerji Ajansi (IEA) 2002 yilinda YES'i yerel dagitim sebekesinde veya tiiketici
tarafinda elektrik lireten birimler olarak tanimlamistir (IEA, 2002). IEA, taniminda bir
tiretim biriminin boyutunu belirtmemistir (Pepermans v.d. ,2005). YES'in birkag
tanimi vardir ve bazilarindan burada bahsedilmistir. Bazi tanimlar iletim sistemine
bagl yiliksek giic iiretim birimlerini ele alirken, digerleri dagitim sistemlerine
baglanmasi gereken diisiik gii¢ liretim birimlerine odaklanmaktadir. Tiim tanimlarda,
en azindan, dagitim sistemlerine bagl kiiciik gii¢ tesisatlar1, dogru akimin bir pargasi

olarak kabul edilmektedir (Pepermans v.d. ,2005).

Ackermann ve digerleri, dagitim sistemlerinde veya agin tiiketici tarafinda elektrik
tireten bir cihaz olarak YES'in genel bir tanimini1 yapmislardir. Tartisilan konular, bir
YES’in taniminda farklilik gésteren YESin amaci, konumu, boyutu ve teknolojisiydi.
(Acielman ve Anderson, 2001). YES aktif elektrik enerjisi tiretmek i¢in vardir. YES’in

amaci tizeinde fikir birligi vardir.

Pozisyon YES; gii¢c {initelerinin kurulumu ve calistirilmasi, bir tiketim Olcer
araciligiyla dogrudan dagitim sistemlerine veya aga baglanir. Bu tanim ile YES

hiikmiiniin elektrik tiretiminin dagitim diizeyinde oldugu belirtilmektedir.

Kapasite YES; maksimum ¢ikis1, voltaj seviyesi, dagitim sisteminin boyutu gibi yerel

dagitim aginin kosullarina bagl olarak degisebilir.

YES’in kapasitesine gore siniflandirilirsa;

Tablo 2.1. YES’in kapasitesine gore siniflandiriimasi

Mikro YES 1w 5 kW
Kiigiik YES 5 kw 5 MW
Orta YES 5 MW 50 MW
Biiyiik YES 50 MW 300 MW




YES Teknoloji; fosil ve yenilenebilir kaynaklar olarak siniflandirilir: Fosil yakit
kaynaklart; buna konvansiyonel gaz tiirbini, gaz motoru, mikro tiirbin, yakit hiicresi
gibi kaynaklar dahildir. Yenilenebilir kaynaklar, mikro ve kii¢iik hidrolikler, riizgar
tiirbinleri, biyokiitle, biyogaz, dalga, akint1 ve gelgit enerjisi gibi fosil olmayan
kaynaklar1 igermektedir (Ackermann ve Anderson, 2001). Cesitli YES teknolojileri
siiflandirilmig ve Tablo 3.2'de listelenmistir (Van Werven, ve Scheepers, 2005).

Konut
[can
Sera Graz
Isitma
Sebeke

Fosil Yakith Kaynaklar ile

Geleneksel Gaz Tiirbini
Icten Yanmali Gaz Motoru [
Mikto Turbin ——
Stirling Makinast
Diigiik sicaklikly vakit hiicresi | v
Yiiksek sicaklilds vakat hiicresi I
Yenilenebilir Enerji Kaynaklan
Mikro Hidro
Kiigiik Hidro
Riizgar Tiirbini I
Bickiitle Sistemleri
Fotovoltaik Piller
Jeotermal Sistemler
Dalga ve Gel-Git Sistemleri

< & Endistrivel

A

AY
LU G S Y

AL Y

<8

100W 1 kW 10kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW

Sekil 2.3. YES Teknolojileri

YES’ler, modiilerdir ve genellikle kiiciiktiir. YES'in modiiler yapis1 kurulumu
basitlestirir ve maliyeti diisiiriir. Ancak istenirse YES’in performansi ¢ok kisa siirede
ve minimum maliyetle arttirilabilir. Finansal modiilerlik, maliyet azaltma, risk azaltma
ve maliyet erteleme anlamina gelir. YES, cografi ve maliyet kisitlamalari, mevcut
iletim hatlarinin ihtiyaci karsilayamadigr durumlarda trafik sikisikliginin ve sebeke
kayiplarinin azaltilmasi, niifus artis1 ve endiistriyel gelisme nedeniyle iletim hatlarinin
yeniden yapilandirilmasi gibi konularda da biiyiik avantajlara sahiptir. YES ile
sebekelerin altyap1 yatirimlari ertelenebilir ve kaliteli ve kesintisiz enerji saglanabilir.
Miisterilerin giivenilirligi yiiksek olan elektrik enerjisi talebindeki artis da YES
yoluyla karsilanabilmektedir.

Yenilenebilir enerjiden yapilan YES'ler, fosil yakit bazli enerji kaynaklarina kiyasla

daha temiz enerji liretir. Ayrica yakit fiyatlarina daha az bagimhidirlar. Bu sistemlerin
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en biiylik dezavantaji, ilk yatirnmlarmin diger kaynaklara gore ¢ok yliksek olmasidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir diger dezavantaji, cografi konum gerektirmeleri

ve trettikleri elektrigin tahmin edilememesidir.

Yenilenebilir kaynaklardan iiretilecek enerji tahmin edilemedigi i¢in sebekinin
dengesini ve voltaj diizeyini sabit tutmak maliyeti arttirmaktadir. Dogru akimi
ekonomik agidan degerlendirebilmek i¢in elektrik iiretim maliyetinin bircok degisken
dikkate alinarak hesaplanmasi1 gerekmektedir. Elektrik iiretim maliyetleri; yatirim,
isletme ve finansal maliyetlerden olugsmaktadir. Miihendislik maliyetleri, tesis ingaati,
lisans iicretleri ve MW basina sebeke baglantis1 gibi yatirnm maliyetleri sabit
maliyetlerken, MWh basina sebeke baglant1 maliyetleri degisken maliyetlerdir. Santral
isletimi, sabit vergiler, bakim maliyetleri, sigorta maliyetleri ve MW basina enerji
tarifesi gibi isletme maliyetleri sabit maliyetlerdir; plansiz bakim maliyetleri, yakat
maliyeti, yakit vergisi, MWh basina elektrik tarifesi de degisken maliyetlerdir.
Finansman maliyeti ayn1 zamanda yatirimcilara ve bankalara yapilan 6demelerden

olugmaktadir (Wilis ve Scott, 2000).

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 basta olmak tizere hidroelektrik sebekelerin tasarim
ve baglant1 maliyetleri toplam maliyet i¢inde onemli bir yer tutmaktadir. YES ile
elektrik satmanin yani sira sebeke yatirimlarini geciktirme, sebeke kayiplarini azaltma,
giic kaynagi giivenilirligini artirma ve karbon vergisinden kaginma gibi finansal
faydalar da vardir. Temiz elektrik iiretimini tesvik etmek i¢in genellikle ¢esitli cevresel
stibvansiyonlar ve vergiler getirilir. Kyoto Protokolii'ne imza atan iilkeler, fosil
yakitlarin kullanimini azaltmak i¢in yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarini destekler
nitelikte politikalar gelistirmektedirler. Ornegin, iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklart
kullanabilir veya geleneksel enerji kaynaklarina ek vergiler getirebilir. Mali yardim,
nakit bagis seklinde saglanabilir veya yenilenebilir enerjinin satis1 maliyetin tizerinde
olabilir veya gelir vergisinden muaf olabilir. Vergi 6nlemleri, geleneksel yakitlardan
veya yakit oksidasyonunun yan iriinlerinden enerji tiretiminin (6rnegin enerji veya

karbon) vergilendirilmesini igerebilir.

Ancak, geleneksel iiretim tesislerinden elde edilen elektrigin maliyeti hesaplanirken
cogunlukla asit yagmuru, petrol sizintis1 tepkisi ve iklim degisikliginin etkileri gibi
cevresel faktorleri hesaba katmaz. Hesapta yer almalari konusunda ¢alismalar
olmasina ragmen, heniiz genel kabul gdrmiis bir metodoloji yoktur. Sosyal maliyetler,

cevreye ve insan sagligma verilen zararin ekonomik maliyeti olarak yatirim
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maliyetlerine eklenmez (Wilis ve Scott, 2000). YES, sosyal, cevresel ve operasyonel

nedenlerle merkezi tiretim tesislerinden daha pahalidir.

2.3. Yerel Elektrik Santrallerinin Dagitim Sistemine Etkileri

Konvansiyonel giic sistemlerinde iletim sistemi, gii¢ iletiminin siirekliligini ve
giivenilirligini saglamak igin tasarlanmistir. iletim sistemi, gii¢ iiniteleri ve uzun
hatlardan olusan bir ag yapisidir. Dagitim sistemleri ise sistemi gii¢ dagitim
arizalarindan korumak ve giic dalgalanmalarin1 ve kayiplarini en aza indirmek icin
tasarlanmistir. Dagitim sistemlerindeki elektrigin yonii, iletim sistemlerinden birgok
son kullaniciya tek yonliidiir. Dagitim sistemleri, iletim sistemleri gibi nakit yaratan
birimleri igerecek sekilde tasarlanmamustir. Ornegin, YES eklemek, ariza akimi
seviyesini degistirebilir. Bu nedenle, yerel hataya dayanikli cihazlarin yeniden
tasarlanmasi gerekebilir. Ek olarak, cogu dagitim sistemi radyal bir yapiya veya kapali
bir tedarik ve yardimei tedarik hatlar1 agina sahiptir. iletim sistemlerinde kullanilan
giic akis1 analiz algoritmalari, bir iletim sistemi gibi ag degil, radyal olduklar1 i¢in
genellikle basarisiz olur. Algoritmalar, dagitim sistemlerinin dogasina gore tek yonli
gii¢ akisi islevi kullanilarak tasarlanir (Ackermann ve Anderson, 2001). Bu nedenle,
dagitim sistemindeki gili¢ dagitim algoritmalarinin, DA dahil olmak {izere yeniden

yapilandirilmasi gerekir.

Ek olarak, yiiksek voltajda yaygin olarak kullanilan havai hatlarin direnci (R),
genellikle reaktanstan (X) (X/R>~5) daha kiigiiktiir. Hat direncinin voltaj diisist
tizerinde ¢ok az etkisi vardir. Hat reaktansi, voltaj diisiisiinii ve hat kayiplarini etkiler.
Ancak dagitim aglarinda, hat direnci genellikle reaktanstan daha biiyiktiir.
(Ackermann ve Anderson, 2001). Bu nedenle, hat kayiplar1 akim ve direncin (I2R)
karesinin bir fonksiyonu oldugundan, dagitim hatt1 direnci hem hat kayiplarinit hem de

dagitim hatt1 voltaj diisiislinii onemli 6l¢iide etkilemektedir (Short, 2004).

Ayrica SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) algak gerilim dagitim
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmamaktadir. SCADA sistemleri; sistem verilerini
toplar ve analiz ederek enerjinin liretimden dagitima kadar yonetir. Boylece sistemin
emniyetli ve ekonomik calismasini saglar. Algak gerilim diizeyinde SCADA
olmadigindan veriler toplanamamaktadir ve dagitim sisteminin kontrol edilmesi
zordur. Bu nedenle, YES’i merkezi iiretim birimleri olarak kontrol etmek kolay

degildir (Ackermann ve Anderson, 2001).
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YES ve geleneksel merkezi {iretim tiniteleri arasinda hem yap1 hem de sebeke baglanti
teknolojisi agisindan onemli farkliliklar olabilir. Biiyiik gii¢ {initelerinde, senkron
generatorler esas olarak elektrik enerjisini mekanik enerjiden elde etmek igin
kullanilir. Tasarimlar1 geregi bu {initeler hem aktif hem de reaktif giic
tiretebilmektedir. Bu nedenle bagli olduklar1 busbar {izerindeki gerilimi rahatlikla
izleyebilirler. Senkron generatdrler ayrica yliksek kapasiteli 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinden ¢ikan dogalgaz gibi kojenerasyon tesislerinde de
kullanilmaktadir. Bu nedenle onlar1 reaktif giiclin kontrolii altina almak kolaydir

(Ackermann ve Anderson, 2001).

Asenkron generatorler esas olarak orta giicii ve 6zellikle diisiik giicii elektrik enerjisine
dontistiirmek i¢in kullanilir. Asenkron generatorlerin performans 6zellikleri, senkron
generatdrlerden farklidir. Ornegin dogrudan sebekeye bagli bir endiiksiyon generatdrii
reaktif gii¢ liretmez, devreye alma ve igletme sirasinda sebekeden reaktif giice ihtiyac
duyarlar. Sebekeye bagli asenkron generatorlerin eksikliklerinin iistesinden gelmek
icin cesitli teknik secenekler vardir. YES teknolojilerinin iiretiminde kondansator,
elektronik dontistiiriicii gibi bir¢ok secenek kullanilmistir. Ancak, bu ek bir maliyetle

gelmektedir (Ackermann ve Anderson, 2001).

Son olarak, fotovoltaik hiicreler, pil depolama sistemleri, yakit hiicreleri ve kiiciik
hidroelektrik santralleri gibi kaynaklar, dogru akim {rettikleri i¢in bir arayiiz
aracilifiyla sebekeye baglanmalidir. Modern elektronik araytizler, belirli bir frekansta
DC gerilimi AC gerilime ve aktif/reaktif akima doniistiirmek i¢in ¢esitli ¢oziimler
sunarlar. Elektronik gii¢ doniistiiriiciiler, bir dagitim agindaki voltaj1 diizenlemek i¢in
de kullanilabilir. Bazi durumlarda, dagitim ag1 ve dagitilmis doniistiiriiciiler
birbirleriyle etkileserek bir kontrol sorunu yaratir. Nadir durumlarda bu, dagitim
sebekelerinde gii¢ dalgalanmalarina neden olabilmektedir (Ackermann ve Anderson,

2001).

2.4. Elektrik Enerji Talebi

Elektrik tiiketicileri, elektrigi sebekeden veya en yakin yerel elektrik santralinden
alirlar. Elektrigin saglanmasini ve tliketicinin ihtiya¢ duydugu elektrigin kalitesini yani
giivenilirligini ve kesintisiz ¢aligmasini saglamak oOnemlidir. Tiiketilen elektrigin

miktar1 ve kalitesi her tiiketici i¢in kendi ihtiyaglarina gore degismektedir. Tiiketiciler
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genel olarak elektrik tiiketim aligkanliklarina gore konut, ticari ve endiistriyel olmak

tizere ti¢ farkli sinifa ayrilmaktadirlar (Wilis ve Scott, 2000).

Elektrik, su 1sitma, ev 1sitma, aydinlatma ve benzeri islerde kullanilir. Her evin farkli
glinliik aktiviteleri, aletleri ve markalar1 vardir. Kullanilan elektrik miktar1 zamanla
degisir ve elektrigin kalitesi evde kullanilan cihazlara baglidir. Konut binalar1 gibi
ticari isyerleri elektrigi aydinlatma, sogutma ve 1sitmak igin kullanir. Isyerleri ise
igerisinde bulunan elektrikli aletlerin ¢esidine gore farkli ihtiyaglara sahiptir.
Fabrikalarda ve c¢esitli endiistriyel tesislerde kompresér, motor gibi farkli farkli
endiistriyel ekipmanlar bulunmaktadir (Wilis ve Scott, 2000).

Tiiketiciler, hava sicakligi, tatiller ve mevsimler gibi degiskenlere bagl olarak farkli
zamanlarda farkli miktarlarda elektrige ihtiyac duyarlar. Tiiketicilerin talep ettigi gii¢
zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edildiginde, siniflar1 igindeki taleplerin aymi
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ¢ogu yardimci program yiikii her siifin yiik
derecesine boler. Sekil 4.1'e gore, her sinifin performansi, her siniftaki miisterilerin bir
giin veya bir yil boyunca ortalama yiik kullanimini gdsteren bir "yiik egrisi"
kullanilarak belirlenebilir. Yiik egrisine benzer bir "zaman yiik egrisi", gerekli giiciin
en yiiksekten en diisiige siralanmasiyla olusturulur. Zamana degil, yiik seviyesine bagh
olarak inga edilir. Bu, maksimum ve minimum gii¢ gereksinimleri ve yillik ytik egrisi

altindaki toplam alan dikkate alinarak hesaplanan enerji ytik egrisi ile aynidir (Wilis
ve Scott, 2000).

Konut Ticari

Endiistrivel
100 150 150 ’
g s =
D 5 2
= e =
0
° R N Ginlitk itk egrisi Ginlitk itk egisi

Sekil 2.4. Farkli miisteri tiplerinin yiik profili (Wilis ve Scott, 2000)

Miisterinin belirli bir zaman diliminde ihtiya¢ duydugu giicii gosteren yiik egrisi
analizi, miisterinin ihtiyaclarinin ve de ihtiya¢ duyulan giiciin belirlenmesinde 6nemli
bir egridir. Dagitim sistemlerindeki yiik analizi, giivenilir ve kesintisiz gii¢ aktarimi
icin kritik 6neme sahiptir. Dagitim planlamacilar i¢in en dnemli yiik egrisi analiz

bilgilerti;
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. Gerekli maksimum gli¢. zaman ve siire
. Enerji kullanimi (y1llik yiik egrisinin altindaki toplam alan)
. Minimum gii¢ tiiketimi, zaman ve siire.

Yiik egrisi analizi elektrik iiretiminde kullanilan tesislerin se¢iminde eve iiretim
planlamasinda kullanilir. Yik profili, Dagitik iiretim veya gii¢ transformatorleri
modellenirken, biiytikliikleri ve konumlari belirlenirken de dikkate alinmaktadir (Wilis

ve Scott, 2000).

2.5. Yerel Elektrik Santrali ile Dagitim Sistemlerinde Gii¢ Akis1 Analizi

Dagitim sistemlerinde yeralti kablolarinin kullanilmasi ve genellikle radyal yapida
olmasi nedeniyle enerji hatlarinin aksine hatlarin X/R orani birden azdir. Ayrica
dagitim sistemleri tek fazl, iki fazli ve li¢ fazli hatlara sahip olabileceginden dengesiz
bir yapida olabilir. Ayrica, sistem matrisleri mutlaka kosullu matrisler degildir. Yani
matris elemanlariin degerlerinde ¢ok kiiciik bir degisiklik, sistemin ¢oziimiinde ¢ok
biiyiik degisikliklere neden olur. Bu sebeplerden dolayi iletim sistemlerinde gii¢ akisi
analizi i¢in kullanilan Newton-Raphson, Gauss-Seidel gibi geleneksel giic akisi
hesaplama yontemleri ve benzeri yontemler dagitim sistemlerindeki giic akigini
hesaplamak icin yeterli olmayabilir. Bu sebeple dagitim sistemlerinde dengeli veya
dengesiz sitemler i¢in algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar iki gruba ayrilabilir

(Eminoglu, 2007).

Bunlar;
. Radyal sistemler i¢in geleneksel algoritmalarin gelistirilmis versiyonlari.
(Zhang ve Cheng, 1997).
. Kirchhoff'un akim ve gerilim yasasinit kullanarak radyal bir sistemde

dogrudan ve/veya ters hesaplamalara dayali algoritmalar, iletim hatti
parametrelerinden olusan gerilim denklemi (ikinci dereceden denklem),
aktif ve reaktif gii¢ veya dagitim hatlar1 i¢in ¢esitli gerilim formiilasyonlar1

ve tarama ad1 verilen algoritmalardir (Shirmohammadi v.d,1988).

Dagitim sistemleri i¢in gelistirilen ikinci grup algoritmalar, sistem voltajinin (tarama
tabanl1), yiiksek yakinsama hizinin, kisa hesaplama siiresinin ve sistem
parametrelerinin ileri ve/veya geriye dogru hesaplanmasina dayanmaktadir. Boylece

radyal dagitim sistemi, kaynaktan uca ileri gerilimi ve ugtan uca zit yonde hatlarda
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akan akimi1 ve/veya giicii hesaplar. Ters yondeki hesaplamalar i¢in akim ve/veya gii¢
hesaplamalarinin yani sira gerilim hesaplama algoritmalar1 da mevcuttur (Thukaram

v.d.,1999).

Gelistirilen gili¢ akis1 tarama algoritmalarinin ¢ogunda, bara gerilimleri, Kirchhoff'un
gerilim kanunu (Teng, 2000) ile hat akimi1 ve hat gerilimi kullanilarak veya aktif ve
reaktif gli¢ kullanilarak ikinci dereceden bir denklem ile iiretilir. Bara gerilimleri
hattan iletilen son gerilim i¢in hesaplanir (Satyanarayana, 2007). Mevcut
algoritmalarin  hesaplama siliresinin  azaltilmasi, yakinsama fonksiyonunun
iyilestirilmesi veya bu fonksiyonlarla yeni giic akis1 algoritmalarinin gelistirilmesi
tizerine yapilan arastirmalar her gegen giin biiyiimeye devam etmektedir (Eminoglu,

2007).

Gilintimiizde Yes tiiniteleri dagitim sistemlerinin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi igin
sisteme dahil edilmistir. YES iinitelerine ek olarak, FACTS elemanlar1 ad1 verilen gii¢
elektronigi elemanlar1 ve son yillarda gelistirilen STATCOM tipi SVC aktif
kompansatorler ile reaktif giic kompanzasyon sisteminde voltaj regiilasyonu
yapilmaktadir. Bu nedenle, bu tiir dagitim sistemleri radyallikten sapar ve sistemdeki
gii¢ kaynaga dogru da akabilir. Boylece gii¢ her iki yonde de akabilir. Bu durumda,
gii¢ akis1 analizine YES bloklar1 ve/veya aktif kompansatorler dahil edilmelidir. Bu
tir elektrik tesisatlarinin aktif giicleri ve sisteme baglanti noktalarindaki gerilimler
bilindiginden, gii¢ akis1 analiz edilirken gerilim kontrollii bir bara (VSR) secilir.
Geleneksel gii¢ akis1 algoritmalar1 ve dagitim sistemleri i¢in gelistirilenlerle, dagitim
sistemini bir fotovoltaik veri yolu olarak simiile ederek gii¢ akisi iiretilebilir. Ancak
dagitim sistemlerinin dogas1 geregi bu tiir algoritmalarda yakinsama olusabilmekte ve

gii¢ akis1 analizi tamamlanamamaktadir (Eminoglu, 2007).

Dagitim sistemleri i¢in ikinci gruba ait tarama tabanli gili¢ akis1 algoritmalar
gelistirilmistir. Algoritmalar tek yonlii gii¢ akisina dayali olarak tasarlandigindan, YES
tiniteleri veya aktif kompanzatorler dogrudan gii¢ akisina bir PV bara olarak dahil
edilemezler, genellikle sabit bir gii¢ barasi (PQ barasi) olarak modellenirler. Sabit PQ
bara olarak modellenirse bu iinitelerin bagli oldugu baralarin gerilimleri kontrol
edilemez ve normal yiik baralarinda oldugu gibi gili¢ degerleri, gerilim ve akim
degerlerine gore akim hesaplanir. Herkes i¢in ayni sekilde hesaplanmistir. Bu nedenle

yiik barasi gibi gii¢ akisina dahil edilir. Bu bloklarin bir PV bus olarak modellendigi
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algoritmalar da vardir, ancak sayilart sinirlidir (Shirmohammadi v.d,1988; Eminoglu,

2007; Eminoglu ve Hocaoglu, 2009).

MATLAB, GUIDE kullanilarak gelistirilen analiz paketi, dagitim sistemleri i¢in
tarama tabanli algoritmalar1 ve hem dagitim hem de iletim sistemleri i¢in geleneksel
gii¢ akist analiz algoritmalarini igerir. Shirmohammadi ve digerleri (1988), Tukaram
ve digerleri (1999), Kirchhoff'un voltaj yasasi kullanilarak gelistirilen tarama tabanl
algoritmalar ile Haque'nin ikinci dereceden denklemine dayali gii¢ akis1 algoritmalari
Haque, (2000) ve digerleri tarafindan gelistirilen Luo algoritmalar1 arasinda bir
calisma ylritmistiir. Analiz paketinde Newton-Raphson, Gauss-Seidel algoritmalari

gibi geleneksel algoritmalar kullanilarak gii¢ akist analizi yapilmaktadir.

Dagitim sistemi gii¢ akist analiz paketinde, dagitim sistemi kullanic1 hatt1 ve yiik
bilgileri girilerek veya IEEE formatinda ige aktarilarak yedi farkli algoritma
kullanilarak gii¢ akist analizi yapilabilir ve analiz sonuglar1 arayiiz penceresinde
gortintiilenebilir. Kullanici tarafindan olusturulan sistemlerle ilgili bilgiler daha sonra
kaydedilebilir ve yiiklenebilir. Ayrica sistem yiikleri, analiz paketinde (Dugan ve dig.
2000) statik yiikler (voltaj bagimli yiik) olarak modellenebilir ve analize dahil
edilebilmektedir.

2.6. Dagitim Sistemlerine Yerel Elektrik Santrallerinin Yerlestirilmesi

Bir dagitim sisteminde konuslandirilan YES’ler, bir dagitim sistemindeki miisterileri
ve ekipmani yiiksek oranda etkileyebilir. Bu etkiler, dagitim sisteminin ve YES’in
ozelliklerine gore olumlu veya olumsuz olabilir. YES'in dagitim sistemi tlizerindeki
olumlu etkisi, sistem kayiplarin1 azaltmasi, gerilim profilini diizeltmesi, gii¢ kalitesini
lyilestirmesi, sistem giivenilirligini iyilestirmesi, iletim ve dagitimi basitlestirmesi ve
yeni veya gelistirilmis iletim ve dagitim altyapisina yapilan yatirimlari geciktirmesidir.
Uygulamalarda YES'in olumlu etkilerinden yararlanmak olduk¢a zordur. Bir dagitim
sisteminde YES'den en iyi sekilde yararlanmak icin, dagitim sisteminin ve YES’in
ozellikleri dikkate alinarak YES’in uygun giligte uygun bir yere yerlestirilmesi

gerekmektedir (Dugan vd,2000).

Giig sisteminde kurulu YES giicii bulundugu yere uygun degilse YES'in avantajlari
asir1 voltaj dalgalanmalar1 veya hat asir1 yiliklenmesi gibi dezavantajlara doniisebilir.
Ornegin, ana indirme merkezinde YES'i ayarlamak, besleyici kapasite sorununu

¢ozmez (Dugan vd, 2000).
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Voltaj regiilatoriinden sonra YES ayarlanirsa fider yiikii diizgiin Ol¢lilmez ve
regililasyon dogru yapilmaz, bu da voltaj profilini olumsuz etkileyecektir (Barkeve
Mello, 2000). Ayrica YES, fider besleme kapasitesini astiginda, bazi durumlarda
fiderler gerilim sorunu yasamadan hatlarin termal simirlarini asabilecektir (Barkeve

Mello, 2000).

Dugan ve arkadaglart YES, konum sorunu, kapasitér yerlestirme sorunuyla
karsilagtirilir. Dugan ve digerleri, YES'in yerini ve boyutunu belirlerken hat
kayiplarini en aza indirmek i¢in kapasitdr yerlestirme optimizasyon algoritmalarini
kullanir (Dugan vd, 2000). Kondansatorler sadece reaktif giicii etkiler. Temelde YES,
aktif glic akisini etkiler. Bazilar1 1 ile 0.85 arasinda (gecikmeli) bir gii¢ faktorii ile
calisabildikleri i¢in reaktif gii¢ akisini da etkileyebilir. Yiiksek kayipl fiderlerde, YES
giicli belirlenerek ve konumlandirilarak sistem kayiplari biiyiik 6l¢iide azaltilabilir. Ne
yazik ki, “YES” pozisyonu genellikle enerji sirketlerinin kontrolii disindadir. Bagimsiz
enerji Ureticileri, g¢evrimic¢i olarak YES'' zorlamak icin yasadaki bosluklardan
yararlanabilir. Elektrik sirketi planlamacilarina bu kadar ¢ok alternatif sunulamaz
(Dugan vd, 2000). Ancak dagitim sistemlerindeki sorunlar1 azaltmak igin
planlamacilar dagitim sistemine YES verebilir. YES giiciinii belirlemek i¢in optimum
gii¢ akisini da kullanabilirler. Optimum gii¢ akis1 ile arizalar dahil olmak {izere ag
kisitlamalarina bagli olarak YES giicii elde edilebilir. Optimum gii¢ akis1; Ik olarak
1962 yilinda Carpentier tarafindan gelistirilen bir algoritma ile tartisilmistir. Sistem
giivenilirligi g6z oniinde bulundurularak optimum ¢6ziime ulagmak i¢in optimum gii¢

akist halen gelistirilmektedir (Wood ve Wollenberg, 1996).

Geleneksel optimum gili¢ akisi; sistem kurulum maliyetlerini ve sistemdeki kayiplari
en aza indirmek i¢in, ekonomik yiikiin, dengeli gii¢ akis1 kosullarinda iiretici birimler
arasinda dagitilmasina karar verilmistir. Gii¢ akis1 kontrolii, stabilizasyon diizeltmesi,
voltaj profili kontrolii, gili¢ faktorii diizeltmesi, kayip azaltma gibi alanlarda
kondansatér yerlesimi yapilir. Dagitim sebekelerine yerlestirilmesi gereken
kapasitorlerin yerini, boyutunu ve sayisin1 belirlemek ic¢in kapasitorlerin optimal
yerlesimi sorunu ¢oziilmistiir. Dagitim sistemlerindeki kayiplari azaltmak igin
kapasitorlerin optimal yerlesimi ile ilgili analitik, dinamik ve metasezgisel gibi bir¢ok

yontem kullanilmistir (Carlisle,v.d.1997).

Kayiplar1 azaltmak ic¢in kapasitorlerin yerlestirilmesine dayanan metasezgisel

aragtirma yontemleri: bulanik genetik algoritma, tabu arama algoritmasi, analitik
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yontemler: 2/3 kurali, yaklasik optimal bulma algoritmasi ve son olarak analitik analiz
kullanarak kayiplart azaltmak icin YES eklemek gerekmektedir. Ancak YES’in stres
profilini diizeltmesi i¢in en uygun yeri belirleyen ¢alismalar da bulunmaktadir. Bu
caligmalardan birinde, sistem degistirme maliyeti ve bosa harcanan enerji maliyeti gibi
cesitli maliyetlerin amag fonksiyonuna eklenmesiyle cok amacli bir evrimsel algoritma

kullanilarak YES'in boyutu ve konumu elde edilmektedir (Celli vd, 2005).

19






3. ELEKTRIK TESIiSLERINDE KORUMA

Elektrikli isletme ekipmanlari, cihazlar1 ve aglari, elektrik enerjisinin stirekli olarak
uiretilebilecegi, iletilecegi ve dagitilacagi sekilde kurulur ve g¢alistirilir (Yumurtaci,
1995). Ancak elektrik tesisatlar1 ve sebekeler istenmeyen bir durumda olabilir ve gii¢
kaynaginin devamlilig1 i¢in olumsuz sonuglar dogurabilir. Bu olumsuzlugu ortadan
kaldirmak icin enerji hatlarinin ve bu enerjiyi kullanan cihazlarin giivenli ¢alisma
kosullarinda ¢alismasini saglamak ve bu kosullar altinda ortaya ¢ikan parcay1 (arizal
parcay1) sebekeden ayirmak icin tasarlanan sistemlere koruma sistemleri denir

(Bozkurt, 2005).

Koruma sistemleri, arizali kismi en kisa siirede sebekeden izole ederck daha fazla
hasarin Oniine ge¢mekle kalmaz, ayn1 zamanda arizanin sebekeye ve/veya iyi

boliimlere yayilmasini da engeller.

3.1. Koruma Sistemini Olusturan Ekipmanlar
Bir giivenlik sistemini olusturan unsurlar su sekilde siralanabilir:

* Kesiciler: Kisa devre akimini kesmek ve arizali boliimii agin geri kalanindan
1zole etmek i¢in kullanilir.

+ Olgii transformatorleri: Gerilim ve akim degerlerini koruma rélelerinin
caligabilecegi degerlere diisiirmek ve yiiksek gerilimlerden izolasyon igin
kullanilir.

» Koruma réleleri: Bir arizayi tespit etmek ve devre kesiciyi agmak icin gereken
komut sinyalini olusturmak i¢in kullanilir.

*  Yardimct elemanlar: Elektrikli ekipmanlarin ¢aligmasi i¢in gerekli voltaji
saglayan akiiler ve yardime1 roleler de koruma sisteminin elemanlaridir. Bu
grup ayrica personeli uyarmak i¢in kullanilan ses cihazlar1 ve sinyal

lambalarini da igerir.

Gegmis yillarda koruma rolesi kontaklar1 kesici bobinden akan akima dayanamadig:
icin koruma rolesi kontaklar1 dogrudan kesici agma bobinine baglanamiyor ve agma

bobini bir yardimer role iizerinden baglanityordu. Yardimci réle koruma roleli bu



yapida; yardimer role tarafindan kontrol edilen devre kesici agma bobinidir. Bu ek
baglant1 sadece koruma sisteminin arizalanma olasiligini artirmakla kalmamais, sisteme
eklenen her bir ekipmanin arizalanma olasiligim1 da artirmis, ayni zamanda devre

kesicinin siiresini de artirarak kisa devre olasiligin1 daha da artirmistr.

Gliniimiizde teknolojinin geligsmesiyle birlikte koruma rolesi kontaklar1 yiiksek
akimlara dayanabilecek durumdadir. Bu sekilde koruma rdlesi dogrudan devre
kesicinin agma bobinlerine baglanir ve bu da devre kesicinin ¢alisma siiresinde 6nemli

bir azalmaya neden olur.

3.2. Koruma Sisteminden Beklenen Ozellikler(Etkin Koruma)

Koruma sistemlerinin gorevi, elektrik tesisatlarinda ve sebekelerde goézlemlenen
degerleri, arizalar1 ve elektrik tiirlerini hizli ve giivenilir bir sekilde tespit etmek ve
ayrica arizali bir ¢alisma elemanini (hat, trafo, generatér, motor vb.) kapatmaktir
(Gengaydin, 2006). Bu gorevi gerceklestirecek koruma sistemi asagidaki islevlere
sahip olmalidir.

Secicilik

Hizli ¢alisma

Giivenilir ¢alisma

Yedek koruma

Ekonomik olma

2 T o

Kararli olma

3.2.1. Segicilik

Se¢ici koruma sistemleri, bir arizanin tiiriinii ve yerini tespit eder ve arizanin baska bir
kisma yayilmasii 6nlemek amaciyla sadece arizali kismi kapatir. Bu sekilde ariza
olmayan emniyetli pargalar {izerinde c¢alismaya devam edebilirsiniz. Segici
davranmayan bir koruma sisteminin neden oldugu yanlis agmalar, daha genis bir alanin

enerjisinin kesilmesine neden olabilir.
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Sekil 3.1. Koruma Sistemlerinde Segicilik Prensibi (URL-1)
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Sekil 5.1 de gosterilen L11 ve L12 anahtarlar1 tarafindan se¢ici kisa devre korumasi
saglamak i¢in yalnizca L11 ve L12 anahtarlar1 agik olmalidir. Bir arizay1 gidermek
i¢cin bagka bir anahtarin veya devre kesicilerin agilmasi, saglikli parcalara gereksiz yere

gii¢ vererek istenmeyen ve yanlis ¢alismaya neden olabilir. (URL-1).

3.2.2. Hizh calisma
Bir ariza durumunda elektrikli bilesenlerin zarar gérmesini en aza indirmek igin
koruma sistemi miimkiin olan en kisa siirede etkinlestirilmelidir. Hizl1 sorun giderme,

sorunlarin bilyiimesini engeller ve onarim maliyetlerini azaltir.

Modern koruma roleleri istenilen hizda ¢alisabilir. Burada koruma rélesinin hizinin
gecici durumlarda istenmeyen agmalara neden olacak kadar yliksek olmamasina ve bir
ariza sirasinda etkilenen bolgeye zarar verecek kadar yavas olmamasina dikkat
edilmelidir. Bu durumda, agilis saatleri kasith olarak ertelenir. Bu gecikme, hizli

calisma amacini ortadan kaldirsa da genellikle seciciligi saglamaktadir.

3.2.3. Giivenilir ¢alisma

Bir koruma sisteminin giivenilirligi, genel hatasiz ¢aligmasi, yanlis pozitiflerin
olmamast ve bir ariza durumunda calisacagina olan giiven olarak tanimlanabilir
(Gengaydin, 2006). Sayisal olarak, koruma sisteminin toplam dogru eylem sayisinin
kontrol sirasindaki toplam ariza sayisina orani, koruma sisteminin giivenilirligi
hakkinda bilgi verebilir. Bu boyutsuz katsayr ne kadar yiiksek olursa, koruma

sisteminin glivenilirligi de o kadar yiiksek olur.
Koruma semalarindaki hatalar ti¢ farkli gruba ayrilabilir:

* Ac¢ma yapmama: Ariza olmasmna ragmen koruma rolesi agma komutu
vermiyor. Bunun nedeni, koruma rolesinin arizal,, yanlis yapilandirilmis
olmas1 veya koruma rélesinin 6l¢iim sisteminin arizanin karakteristik boyutunu
belirleyememesi olabilir.

*  Arza halinde yanlis agma: Bunun nedeni, koruma rolesinin, hatanin tiirii ve
yerinin yanlis Ol¢limii nedeniyle segici olmayan bir agma komutu
olusturmasidir.

*  QGereksiz agma: Sistemde herhangi bir ariza olmasa dahi koruma rélesini devre
dis1 birakma komutudur. Bunun en iyi 6rnegi, kotii yapilandirilmis bir giivenlik
rOlesinin basglatma sirasinda asenkron motor tarafindan g¢ekilen ani akimi bir

ariza akimi olarak algilamasi ve bir agma komutu vermesidir.
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Koruma sisteminin giivenilirligini artirmak i¢in, ayn1 korumay1 ancak farkli ¢alisma
yontemleriyle gerceklestiren birden fazla koruma semasi kullanilmalidir. Tasarruf
acisindan maliyeti artiran bu yontem, korunacak unsurun onemi dikkate alinarak

uygulanabilir.

3.2.4. Yedek koruma

Bir koruma sisteminin giivenilirligini artirmanin en ekonomik yolu, ana koruma
islevine ek olarak yedek koruma islevine sahip koruma devreleri kullanmaktir.
Ornegin; hat korumada bu, asir1 akim ve mesafe koruma rélelerinin zaman kademeleri
kullanilarak yapilir. Buna gore arizaya en yakin istasyonda koruma rolesi ariza
yaptiginda, bu istasyonlardan sonraki istasyonlardaki koruma réleleri kaskad planina
gbre gecikmeli agma gergeklestirir. Yani arizadan uzakta bulunan koruma réleleri

arizaya daha yakin bulunan koruma réleleri i¢in art¢1 koruma gorevi goriir (Gengaydin,
2006).

3.2.5. Ekonomik olma

Ekonomik olmak, minimum maliyetle maksimum koruyucu etkiye sahip olmak
demektir. Cok gii¢lii ama ¢ok maliyetli bir savunma plani olusturmak miikemmel bir
miihendislik ¢oziimii degildir. Ayrica maliyeti ve giivenilirligi ¢ok diisiik olan bir
koruma sisteminin arizalanmasinin verecegi zararin bu sistemi ekonomik olmaktan
cikaracagi da g6z 6nlinde bulundurulmalidir. Sonug olarak, koruma sistemleri dizayn
edilirken giivenilirlik ve ekonomi agisindan en optimal ¢6ziimii bulmaya ve korunan

ekipmanlardan daha pahali bir koruma sistemi olusturmamaya 6zen gdsterilmelidir.

3.2.6. Kararh olma
Kararlilik, koruma boélgesi disinda bir ariza olmasi1 durumunda, koruma sisteminin bir

acma komutu vermeden sistemde kalmas1 gerceginde yatmaktadir (Weedyve Cory,
1988).
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4. KORUMA ROLELERININ STANDART KORUMA FONKSiYONLARI

Tek fonksiyonlu elektromekanik role ve ¢ok fonksiyonlu dijital réle arasindaki calisma
prensibi ¢cok benzerdir. Her iki role tiirii de bir iletken araciligiyla korunan sistemden
bilgi alir ve bir baglanti kombinasyonunda c¢alisir. Tek fonksiyonlu veya
elektromekanik rolelerde anahtarlar, sayaglar, sinyal lambalar1 vb. Sayisal rolelerde bu
baglantilar lojik devreler ile degistirilir ve bu devreler yardimiyla konvansiyonel
rolelerde oldugu gibi ilgili koruma fonksiyonlar1 yerine getirilir. Rélenin islevleri

kisaca su sekilde agiklanabilir.

« Koruma
+  Olgiim
« Kontrol

* Haberlesme
» Raporlama ve Alarmlar
4.1. Koruma

Tablo 4.1. Sayisal rolelerin koruma fonksiyonlari ve bu fonksiyonlarin ANSI/IEEE
standardindaki kodlari: Koruma Fonksiyonu Adi (IEEE,2008)

ANSI/IEEE Sembolii IEC Semboli

Mesafe 21 Z<
Diistik gerilim 27 U<
Asir/Diisiik ikaz 40

Negatif bilesen asir1 akim 46 12>
Sabit zamanli asir1 akim 50 >
Sabit zamanli toprak asir1 akim S0N IE>>
Ters zamanl asir1 akim 51 Ip
Ters zamanli toprak asir1 akim 51N IpE
Kesici izleme 52

Asirt gerilim 59 U>
Kesici ariza 62BF

Yonlii agir1 akim 67 Idir>
Yonlii toprak asirt akim 67N IEdir >
Kesici agma bobini izleme 74TC

Otomatik tekrar kapama 79 0—I
Asir1/Diistik frekans 81 f>f<

Diferansiyel 87 Id




4.2. Ol¢iim

Sayisal isaretler saldirgan savunmayi igerir. Split Quadruple triad sisteminde ana
harmonik bilesen sekildeki gibi elde edilir. Gerilim, akim, frekans, hiz, goriiniir giic,
aktif sicaklik ve gii¢ sicaklik artiginin Slglimii. Aracin limanindan Olgiilebilir veya

miimkiinse gorsel olarak onlenebilir.

On panelde role tarafindan goriintiilenen veriler ile iletisim portu iizerinden iletilen
veriler eslesmeyebilir. Veri belgelerinde hangi bilgilerin iletisime agik olduguna

dikkat edilmelidir.

4.3, Kontrol

Genellikle dijital roleler, en az bir sanal kesici kontrol segenegi ve Kkesicinin
acik/kapali durumunu bir iletisim portu aracilifiyla veya yerel olarak bir role
araciligryla uzaktan kontrol etme yetenegi sunar. Mevcut sanal anahtarlardan biri veya
daha fazlasi, birden fazla anahtar1 kontrol edebilir ve ayrica belirli 6zellikleri

etkinlestirmek veya devre dis1 birakmak i¢in kullanilabilir.

4.4, Haberlesme

Dijital roleler, uzaktan erisim yoluyla kullaniciya kendileri ve gii¢ sistemi hakkinda
birgok 6nemli veri saglar. ASCII komut arayiizii sayesinde uzaktan erisim ve iletisim
bununla da simirlh kalmiyor, role ayarlari, raporlar, 6l¢iim bilgileri ve komut kontrol
islemleri uzaktan miimkiin hale geliyor. Roélenin oniindeki iletisim portu, gecici bir
iletisim araci saglar. Bu baglanti noktasi esas olarak programlama ve test i¢in
kullanilir. Rélenin arkasindaki iletisim portuna baglanti kalicidir ve bu port lizerinden
uzaktan erisim Ozelliklerine erisim saglar. Bir¢ok dijital role, ASCII ve ikili verileri
iletebilir. ASCII verileri insan tarafindan okunabilen veriler ve komutlar igerirken, ikili
veriler bilgisayarlar i¢in altyapir ve ham osiloskop kayitlarinin iletimi igin altyapi
saglar. Bulunulan bolgedeli dagitim sirkerinin teknik altyapisi dikkate alinarak hangi

iletisim segeneklerine sahip olunacagina karar verilir.

4.5. Raporlama ve Alarmlar

Ariza raporlama islevleri, role tarafindan tespit edilen arizalarin giinliige
kaydedilmesini ve raporlanmasii igerir. Hata raporlamanin en temel ozellikleri

arasinda gorsel bayraklar ve hata tiirleri ile ilgili uyarilar yer alir. Hata 6zetleri, olay
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kuyrugu giinliikleri ve kapsam giinliigii gibi bir¢ok hata raporlama o6zelligi de

uygulanabilir.

4.6. Koruma Sisteminin Temel Ekipmanlari

Koruma roleleri, genellikle elektrik gii¢ sistemlerini korumak i¢in kullanilan temel bir
koruma elemanidir. Koruma rélesinin ana gorevi, giic sisteminde meydana gelen
anormal veya acil durumlar1 tespit etmek ve arizali kismi sistemin servis verilebilir
kismindan izole eden anahtarlama ekipmanina segici ve uygun komutlar vermektir.
Koruma réleleri, akim ve gerilim trafolar: lizerinde gii¢ sistemlerine baglanir. Roleler
genellikle girig parametrelerine dayalidir; akim, gerilim veya frekans gibi ve ¢alisma
prensibine gore; Asiri akim koruma, asiri/diisiik gerilim koruma, mesafe koruma veya
diferansiyel koruma rolesi olarak siniflandirilirlar. Réle, korudugu fonksiyona gore
akim ve/veya gerilim trafolar1 iizerinde olctiigli degerleri set degeri yani esik degerleri
ile karsilastirarak karar verir ve gerekli sinyali ilgili kisiye gonderir. Devre kesiciler,
koruma roleleri, akim ve gerilim trafolar1 gibi temel 6gelerin yani sira; Devre kesicinin
kontrol devresini besleyen piller, yardimer réleler, kontaklar, uyari ve sinyal lambalari

gibi yardime1 elemanlara kars1 koruma sisteminin donanimi olarak kabul edilir.

Olgii transformatorleri; Koruma, kontrol ve 6lgiim ekipmanlarini yiiksek degerdeki
primer akim ve geriliminden izole etmek amaciyla kullanilir. EKipmanlara uygun akim
ve gerilim degerleri ile ekipmanlari beslerler. Akim trafosu sekonder akimi genellikle
1 A ve 5 A iken, gerilim trafosu sekonder gerilimi cogunlukla 115 V ve 120 V gibi
degerlere standardize edilir. Akim ve gerilim trafolarinin ariza sirasinda ve
sonrasindaki davranis1 koruma sistemini dogrudan etkiler. Transformatérden gelen
yanlis sinyaller, koruma sisteminde yanlis agmalara neden olabilir. Bu nedenle normal
calisma ve ariza kosullarindaki akim degerleri, akim trafolarinin doyma bdlgesinin
disinda olmalidir. Olgme ve koruma amach kullanilan akim trafolarinin segimi

asagidaki faktorler dikkate alinarak yapilir. Bunlar;

*  Yalhtim Seviyesi: Akim trafosunun calisacagi sistemin maksimum gerilim
diizeyini gosterir. Transformatdriin tasarimi, izolasyon mesafeleri ve boyutlari,
calisacagi sistemin maksimum gerilim diizeyi dikkate alinarak hesaplanir.

* Cevirme Orani: Bu, akim trafosunun anma primer akiminin anma sekonder

akimina oranidir.
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* Sekonder Yiikii (Burden): Akim trafosunun sekonder sargisina baglanabilecek
cihazlarin (akim devrelerinin) toplam giicii ile cihazlar1 baglamak i¢in kullanilan
kablonun giiciiniin toplam1 akim trafosunun giiciinii belirler. Uzun bir kablonun
gerekli oldugu durumlarda (6rn. TR Tank Koruma), sekonder akimi1 1 A olan bir
akim trafosu secilmesi kablo tlizerindeki ek yiikii azaltir. Diger bir ¢ozliim ise
kablo kesitini arttirmaktir. Sekonder yiikiin degeri, akim trafosunun doyma
Ozelligini etkiler. Bu nedenle, sekonder sargiya baglanan ekipmanin gii¢lerinin
toplami, nominal yiike esit veya ona yakin olmalidir. Aksi takdirde, diisiik gii¢

yiiklerinde doyma faktorii artacaktir.

Olgii devrelerinde kullanilan akim trafolarinin sekonder sargilarindan gegecek biiyiik
akimin Ol¢ii aletlerine zarar vermemesi i¢in doyum faktorii kiigiik (n<5) olmalidir.
Boylece trafo hizli doyma bolgesine girerek sekonder sargiya bagl ekipmanin biiyiik

akimlara maruz kalmamasini saglanir.

Koruma devrelerinde durum tersine ¢evrilir ve primer sargidan gegen biiylik akimlar
tercihen akim katsayisina gore sekondere yansitilir. Bunun gibi; Arizanin neden
oldugu bu asir1 akim, rdle tarafindan algilanacak ve bu akim i¢in ayarlanan siire
boyunca ariza izole edilecektir. Ancak 1A sekonder zaman transformatorii segmek
kablo {izerindeki gerilimi azaltir. Diger bir ¢oziim ise kablo kesitini arttirmaktir.
Sekonder yiikiin degeri, akim trafosunun doyma oOzelligini etkiler. Bu nedenle,
sekonder sargiya baglanan ekipmanin gii¢lerinin toplami, nominal yiike esit veya ona

yakin olmalidir. Aksi takdirde, diisiik gii¢ yiiklerinde doyma faktorii artacaktir.

* Termik Kisa Devre Akimi (Ith): CT sekonder kisa devre yapildiginda,
yalitminin kisa siirelerle (tipik olarak 1 veya 3 saniye) basarisiz olacag: bir
sicakliga ulasmadan 6nce CT'nin idare edebilecegi maksimum primer akim
olarak tanimlanir.

* Dinamik Dayanma Akimi (Idyn): Kisa devre aninda olusan akimin ilk olan
tepe degeridir. Yaklasik termik kisa devre akiminin 2,5 katidir.

* Hassasiyet (Dogruluk, Klas) Smifi: Primerden gegen akim sebebiyle
sekonderde olugan akimin yiizde olarak ne kadar sapma gosterebilecegini ifade
eder. Akim trafolarinin hassasiyet smiflari, 6lgim ve koruma amagh
kullanimlarina gore farklilik gostermektedir.

* Doyma Katsayis1 (n): Bir CT'nin birincil sargisindan gegen akim arttikga,

ikincil sargisindan gecen akim da artar (akim faktorii tarafindan belirlenir). Bu
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artts, anma primer akimi asildiginda bir slire devam eder. Primer akimdaki
kademeli bir artisla, once akim katsayisi bozulur ve ardindan sekonder
akimdaki artis durur. Primer akim bu degeri ne kadar gegerse gegsin
sekonderden gecen akim artik degismez. Primer akim degerindeki artisa

ragmen sekonder akim degismediginde akim trafosu doygun hale gelmistir.

Olgme amagl kullanilan akim trafolarmin standart dogruluk siniflari; 0.1-0.2-0.5-1-3-
5 (IEC, 1996). Tablo 4.1, uygulama alanlarina bagli olarak kullanilan akim trafolarinin

siniflarini1 géstermektedir.

Tablo 4.2. Akim transformatorleri hassasiyet siniflari

Uygulama Akim Transformatorii Sinifi
Laboratuvar Olciimleri 0,1-0,2

Kalibrasyon Cihazlar1 0,1-0,2

Endiistriyel Ol¢gme 05-1

Sayag¢ Olgme 0,2-05-0,2S -0,5S
Pano Ol¢iim Cihazlarinda 05-1

Normal ¢alisma kosullar1 altinda; 0.2S ve 0.5S sinifi sargilar1 dlgerken, sistem akimu,
nominal primer akimin %1-12'si i¢inde 6l¢lilmeli ve sistem akimi, sinif 0.1, 0.2, 0.5
ve 1 sargili CT'lerde Olgiilmelidir. Nominal birincil akimin %'si. Koruma igin

kullanilan akim trafolar1 i¢in standart dogruluk siniflar1 5 ve 10'dur.

4.7. Asinn Akim Koruma

Gii¢ kaynag sistemlerindeki anormal durumlar asirt akimlarin olusmasina sebep olur.
Bu akimlar koruma ekipmanlar tarafindan tespit edilir ve koruma islevi
gerceklestirilir. Asirt akim korumasi, termomanyetik devre kesici, kaliplt devre kesici,
sigorta ve yiiksek akim rolesi ile gergeklestirilebilir. Algak gerilim korumasi igin
termomanyetik anahtarlar ve kompakt devre kesiciler kullanilmaktadir. Sigortalar
ayrica Ozellikle hatlardaki diisiik gerilime karst koruma ve dagitim trafolarinin

korunmasi i¢in kullanilmaktadir (Juan ve Gers,2004).
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Yiiksek Akim Elektrik Tesisati Kurallari'nin 8 inci maddesinin ¢ bendinde agir1 akima

maruz kalmaya kars1 alinmas1 gereken dnlemler su sekildedir:

Nesnelerin tim pargalari, herhangi bir ¢alisma kosulunda, kisa devre akiminin
kesilmesi ve yangin sonucu insanlara, yangina veya nesnelere zarar verme
tehlikesi olmayacak sekilde yerlestirilmelidir. Bu kesme torku dahil maksimum
kisa devre akimi boyutlu olmalidir.

Stiriicliyii hemen yukar1 yonde korumak ve gerekirse bir sonraki i¢in yedek
koruma olarak hareket etmek i¢in her koruma elemani o elemanin degerine
ayarlanmalidir.

Koruma rolesinin toplam ¢alisma siiresi, kullanilan kontrollerin tip testleri ile
onaylandig1 lizere, anma kisa devre akimina dayanma siiresini asmamalidir.
Isitma i¢in kisa devre akiminin sabit degeri ve elektrodinamik eylem icin gegici
darbenin maksimum degeri dikkate alinmalidir.

Asir1 akim koruma rolesinin aktivasyon ariza akiminin minumum degerine gore
ayarlanmalidir. Faz-toprak kisa devresi gibi durumlarda kisa devre akiminin yiik
akimindan diisiik oldugu tesislerde, rolelerin iki akimi veya tesisin topraklama

direncini ayirt edecek 6l¢ii aletleri ile donatilmas1 gerekmektedir (RG, 2000).

Asirt akim koruma c¢aligma karakteristigine gore lice ayrilir:

Ani Asirt Akim Koruma
Sabit Zamanli Asir1t Akim Koruma
Ters Zamanli Asir1 Akim Koruma

Yonlii (directional) Asirt Akim Koruma

4.7.1. Ani (instantaneous) asir1 akim koruma

Anlik maksimum akim karakteristiginde ¢alisan rolelerde, akim genlik degeri set akim

degerine esit veya daha fazla oldugunda  gecikme olmadan aninda caligir.

Sebekeden uzak iiretim merkezlerinde kullanilan asir1 akim roleleri devrede

anahtarlamak i¢in az miktarda akima sahiptir, sebekeye yaklastik¢ca bu miktar giderek

artar. Boylece akim degeri diisiik olan réle dnce calisacak ve yiikii kesecektir. Bu tip

korumanin dezavantajlarindan biri, yiiksek kisa devre akimlarinda diisiik seciciligidir.

Diger bir dezavantaj, herhangi iki nokta arasindaki direncin sebeke empedansindan
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kiiclik olmas1 durumunda, bu iki nokta arasindaki akimin kisa devre akimi m1 yoksa

yiik akim1 m1 oldugunu ayirt etmenin miimkiin olmamasidir.

4.7.2. Sabit zamanh (definite time) asir1 akim koruma

Bu tip rélede koruma fonksiyonunu uygulamak icin iki kosulun karsilanmasi gerekir:
. Role tarafindan Olgiilen akim, ayarlanan akim degerinden yiiksek.

. Ayarlanan gecikme siiresi boyunca roleye yiiksek akim vermeye devam edin.
Koruma islevi, farkli agma stirelerine sahip farkli akim seviyeleri i¢in gergeklestirilir.
Arizaya yakin olan devre kesici en kisa siirede agilirken, diger devre kesiciler arizanin
kaynagina dogru hareket ettikce sirayla acilir. Zaman adimlari, anahtarlarin farkli
zamanlarda ayni seviyede ag¢ilmasini saglar. Zaman adimlari sabit araliklarla
ayarlandiginda koruma daha secici hale gelir. Bu yontemin en 6nemli dezavantaji,

kaynaga yakin biiyiik kisa devre akimlarinin kisa stirede giderilememesidir.

4.7.3. Ters zamanh (inverse time) asir1 akim koruma

Ters zamanli asir1 akim rolelerinde akim set degerinden biiyiikk oldugunda ¢alisma
stiresi ters yonde degisir yani akim arttik¢a ¢aligma siiresi kisalir. Sabit zamanli agir1
akim korumasina gore avantaji, yiikksek akimlarda daha kisa siirede agmasidir. Akim-
zaman egrileri, ayn1 akim yolu tizerindeki farkli koruma bolgeleri arasindaki rdlelerin
seciciligini ve koordinasyonunu saglamak i¢in 6nemlidir. IEC 60255-151'e gore ters

zamanli asir1 akim korumast ii¢ boliime ayrilmistir (IEC, 2009):

. Normal Ters (Inverse)
. Cok Ters (Very Inverse)
. Asirt Ters (Extremely inverse)

Tersine isleme i¢in islem siiresi IEC 60255-151:2009'da tanimlanmustir.

4.7.4. Yonlii (directional) asir1 akim koruma

Yonlii asir1 akim rolesi, ariza akimmin bir¢ok noktadan beslenebildigi sistemlerde
daha secici koruma saglamak icin kullanilmaktadir. Ornegin iki paralel hat ve bir
kaynaktan olusan bir sistemde hatlardan birinde ariza meydana gelirse, yonlii asirt
akim roélesi kullanilmadig: takdirde kaynak tarafindaki her iki paralel koruma elemani
da acilacaktir. Boylece, her iki fiderin enerjisi kesilirken, yonlii asir1 akim rolesi ile

sadece arizali fider zit uclarda izole edilir. Bu yon korumali elemanlarda bu, daha

31



kiicik zaman ve akim ayarlan ile elde edilebilir. Bir ariza durumunda, normal
caligmasinin bir sonucu olarak kaynak tarafi yonsiiz asir1 akim rolesi actiktan sonra,
yonlii eleman ikinci bir agma gergeklestirir veya yonlii asir1 akim rélesi 6nce agar ve
bir agma sinyali gonderir. Boylece sadece arizanin tespit edildigi fider lizerindeki

devre kesiciler kapanirken diger paralel fider kapali kalir.

4.8. Asir1 Akim Korumasunda Koordinasyon Kriterleri

Savunma koordinasyonu temel olarak; Gii¢ sistemindeki olas1 her ariza noktasinda,
rolelerin hangi sirayla ve hangi gecikmeyle acgilacagina karar vermek gerekir. Baglanti
marj1, baglanti hizi veya baglanti zaman aralig1, birincil ve yedek korumalar arasindaki
zaman gecikmesi olarak tanimlanir. Bu zaman gecikmesi tipik olarak 0,20 ile 0,40 s
arasinda kullanilir. Kesicinin agilma siiresi 0,080 s, elektromekanik rélelerin ¢alisma
stiresi 0,10 s, akim trafosu ariza siiresi ve role tolerans siiresi 0,12 s oldugundan

adaptasyon gecikmesi 0,30 s olarak se¢ilmistir (IEEE ,2001).

At =tR + tK + tT

At : Koordinasyon zaman aralig1
tR : Role calisma zamani

tK : Role kesici zamani

tT : Role tolerans siiresi

Elektronik rélelerin yaygin sekilde kullanilmasiyla rélelerin gecikme siireleri ortadan

kaldirilmistir, bu nedenle 0.20 s'lik eslesen bir gecikme siiresi kullanilabilir.

Elektrik gili¢ sistemlerinde secici asir1 akim korumasini uygulamak igin agir1 akim
koruma rélesini eslestirme kosullarina uymak gerekir. Aksi takdirde, gereksiz veya

hatali kapatmalar nedeniyle gii¢ sisteminde enerji kayiplart meydana gelecektir.
Bu sebeple asagida verilen kosullar saglanmalidir:

*  Gilig¢ kaynag: sisteminde bir ariza olmasi durumunda; Arizaya en yakin asil
koruma elemani c¢alismali, ana koruma herhangi bir nedenle fonksiyonlarim
yerine getiremiyorsa yedek koruma calismali, arizali par¢a miimkiin oldugunca

cabuk ve az izole edilmeli ve senkronizasyon akimi saglanmalidir.
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*  Koruma rdlesi ayarlari, maksimum kisa devre akimindan elektrikli ekipmanlara
zarar vermeyecek sekilde hesaplanmali ve ayarlanmalidir. Ayni zamanda,
minimum kisa devre akimini algilayacak kadar hassas olmalidir.

*  Normal ¢alisma kosullarinda koruduklar1 ekipmanlarin koruma réleleri, akim,

gerilim vb. boyutlara izin vermelidir (Juan ve Gers, 2004).

Ters zamanli asir1 akim koruma fonksiyonu, gii¢ sistemlerinde kullanimi ¢ok
yaygindir. Bu koruma fonksiyonunun kullanildigi uygulamalarda zaman carpani ve
ani akim ayar1 6n plana ¢ikmaktadir. Baslangi¢ akimi, koruma ekipmaninin ¢alisacagi
minimum akim degerini gosterir. Role akiminin anlik degeri normal ¢alisma
kosullarinda maksimum yiik akiminda agma islemi yapmayacak sekilde ayarlanmali
iken, esit oldugunda ilgili anahtarlama elemanina agma sinyali gonderebilecek sekilde
ayarlanmalidir. Bir zaman c¢arpani ayarlamak, korumalar arasinda koordinasyonu
saglar. Iki veya daha fazla réle ayn1 kisa devre akimini tespit ederse, bu rolelerin akim-
zaman egrileri farkli zaman carpanlar1 kullanilarak diizeltilir. Koordinasyon zaman
araligi ile sistemi korumak i¢in kullanilan seri réle egrileri arasindaki minimum zaman
gecikmesini kontrol eder. Koordinasyon zaman aralifindaki egriler arasindaki
minimum zaman gecikmesi kiigiik ise zaman ¢arpani ayari degistirilir ve tekrar kontrol

edilir.

Radyal bir sistemde, sistemdeki en uzak roleden iretim kaynagina dogru gelinerek her
role ile seri olarak ters zamanli asir1 akim koruma islemi yapilir. Koruma ekipmani,
akim agisindan ve zaman acisindan birbirleriyle koordinelidir. Bir elektrik giic
sistemindeki koruyucu cihazlar arasindaki koordinasyon kontrolii, koruyucu
ekipmanin mevcut zaman Ozelliklerini analiz ederek pratik ve verimli bir sekilde

uygulanmalidir.

Radyal korumada r6le hatlar1 yedek ve asil olmak iizere ikiye ayrilir. Ariza olusan
noktaya yakin olan réle asil role oldugunda olusan maksimum akima kars1 bir start
sinyali iiretecektir. Boylece hattin arizali kismini sistemin saglikli kismindan izole
etmek i¢in bir zaman ¢arpan1 ayarlanir ve arizaya en yakin rdlenin devre kesicisine
akan ariza akimina kars1 bir agma sinyali verilir. Ana koruma rolesi koruma islevini
yerine getiremediginde, yedek koruma ana koruma rélesinden daha hatasiz bir role
tarafindan kontrol edilir. Ana koruma rélesi koordinasyon zaman araliginda koruma

islevini yerine getiremediginde yedek koruma rolesi devreye girer.
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Dagitim sistemleri, gli¢ kaynaginin siirekliligini saglamak i¢in ¢coklu iiretim kaynaklar
kullanir. Gli¢ akist artik tek yonlii olmadigindan ve ayrica tek kaynakli dagitim
sistemlerinden daha maliyetli ve karmasik oldugundan, bunun degisen sistem

topolojisi ile koruma koordine edilerek diizeltilmesi gerekir.

4.9. Koruma Koordinasyon Durumunun Kontroliinde Kullanilan Yontem

Elektrik gii¢ sistemleri, DRC baglantili paralel hatlara gecis yaparken, koruma
rOlelerinin koordinasyonunu kontrol ederek veya farkli kaynaklardan sistemi besleyen
farkl1 devre kesiciler ile sebeke topolojisindeki degisikliklerle olasi arizalara karst
secici korumaya ihtiyag duyar. Bu nedenle, ag topolojisi degisirse, role eslemesinin

yeniden kontrol edilmesi gerekir.

Sebeke topolojisi degistiginde role korumasini kontrol etmek ve koordine etmek i¢in
cesitli akis semalarinin oldugu literatiir ¢calismalarinda gézlemlenmistir. Bilgisayar
koordinasyon c¢aligmalarinda kullanilan koruma semalarinin yiik noktalarindaki
giivenilirlik gostergeleri lizerindeki etkisini dikkate aldi. Bu ¢alismada sunulan akis
semasl, incelenen sistemdeki baralarda veya hatlarda meydana gelen arizalari ve ariza
yerinde ilgili devre kesicinin agilma zamanini ve ayrica sistemden izole edilen baralar

hakkinda bilgileri gostermektedir (Meeuwsen, vd.1997).

So ve Lee'nin ¢aligsmasinda, zaman secici savunmay1 test sisteminde yarattiklari amag

ve marjinal fonksiyonlarla eslestirmislerdir (So ve Li ,2004).

Aslinezhad ve digerler1 (2011), kisa devre akim smirlamali zaman aralig
koordinasyonunu kullanarak bir IEEE 30 bus sistemini test etmistir. Veritabani test
sistemine baglandiginda, tiim koruma rdleleri arasindaki zaman koordinasyonu
araliklari, kullanilan blok diyagramin adimlarina uygun olarak olusturulur ve

minimum aralikta yeni role ayar degerleri olusturulur.

4.10. Dagitik Santrallerde Adalasma (Islanding)

Dagitik elektrik iiretim tesislerinde koruma sistemleri adalasma durumunu tespit
edebilir olmalidir. Herhangi bir ariza olustugunda ana sebekeden ayrilarak adalagma
durumu meydana gelir. Adalasma olustugunda dagitik elektrik {iretim tesisleri enerji
iretmeye devam ettiginden hatlar da enerjili durumda kalacaktir. (Loss of Main)
(Jenkins,2000). Sistemde enerji olmast durumunda hat onariminda giivenlik riskleri

olusturur. Bunun yaninda enerji kalitesinin diigmesine ve enerji kaynaginin, yiiklerin
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zarara ugramasina sebep olur. Bu durumlarin olusmamasi i¢in koruma sisteminin

kararl1 ve giivenilir sekilde devreye girmesi ile birlikte bu durumu engellemesi gerekir.

Adalagsma durumunun Onlenmesi i¢in Vektér Dalgalanma (gerilim degisim orani
tespit) roleleri veya frekans roleleri kullanilabilir. Bu yontemlerde rélelerin koruma
hassasiyeti onem arz etmektedir. Hassasiyetin fazla olmasi durumunda kiiciik frekans
yada gerilim degisikliginde dagitik elektrik santrali devre dis1 kalabilir. Hassasiyetin
diisiik olmasi durumunda da adalasma durumunu réleler fark etmeyebilir. Hassasiyetin

tam olarak ayarlanmasi isletme agisindan saglikli olacaktir. (IEEE standard, 2003).

4.11. Asenkron Motorlarin Kisa Devreye Etkisi

Asenkron motorlar herhangi bir kisa devre aninda kisa devre akimini etkileyecek bir
akim olusturur. Bu akim, sebekede gerilim olmadigi durumda artik manyetik alan
etkisiyle hareket eden rotor sebebiyle olusur. Kisa devre katkisi siiresi genellikle 0,1
saniyede sifirlanir. Hizirilyas HES ile Terfi Merkezi parallel ¢alismasi durumunda

asenkron motorlarin kisa devreye etkisi incelenmistir.

IEC/EN 60909-0 standardina gére kurulu ¢ikis giiciiniin %25’inden fazla motor ¢ikist

varsa sisteme entegre motorlarin kisa devreye katkisi dikkate alinir.
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5. INCELENEN HES VE TERFi MERKEZIi

5.1. HES ve terfi merkezi genel yapisi

Ornek dagitik iiretim santrali olarak Sakarya ili Serdivan Ilgesi sinirlar1 i¢inde bulunan
Hizirilyas HES tesisi ele alinmistir. Bu tesiste; 2 adet 1000 kVA 0,96 MWe 6,3 kV
generator bulunmaktadir. Terfi merkezinde ise 3 adet 160 kW 3 adet 250 kW ve 2 adet
45 kW dan olusan toplamda 1320 kW giicte Asenkron motorlar bulunmaktadir. S6z
konusu sistemde HES ve Terfi Merkezi paralel ¢alismaktadir. HES yapisinda koruma
elemani olarak her bir generatorii koruyan enerji analizorleri (PC PLUS UMD96 EL)
ve koruma roleleri (DEIF GPC-3) vardir. Bu analizorler 6l¢timleri yaparak ariza
durumunda generatorii sistemden ayirarak koruma altina almaktadir. Bu sistem
igerisinde senkronizasyon rolesi, diisiik gerilim rolesi, asir1 gerilim rdlesi, kisa devre
rolesi, asirt yiik rolesi, notr akimi rolesi, dengesiz gerilim rdlesi ve dengesiz akim rolesi

bulunmaktadir.

Trafo koruma hiicreleri igerisinde koruma réleleri bulunmaktadir. Bu koruma roleleri
(SEPAM T20) asir1 akim koruma rolesi ve toprak hata rolesidir. Ariza durumunda

kesici sinyali gondererek sistem trafolarinin baglantisini koparmaktadir.

Trafo koruma hiicreleri ve 6l¢iim hiicrelerinde sonra HES ¢ikisinda da koruma rolesi
(SEPAM S42) bulunmaktadir. Bu koruma rélesi Diisek gerilim rolesi, Asirt gerilim
rolesi, Asir1 diistik frekans rolesi, Asirt akim koruma rélesi, Toprak hata rolesi, Yonli
asirt akim rolesi, Yonli notr asirt akim rélesi, Dengesiz Akim Roélesi, Kisa Devre
Rolesi ve Asirt Yiik Rolesi gibi tiim roleleri icermekte olup tek cihaz ile koruma

saglanmaktadir.

1. Durum : Terfi Merkezinin Sadece Sebekeden Beslenmesi Durumu
S6z konusu 1. durumda terfi merkezinde bulunan asenkron motorlar sebeke ile
paralel calismakta olup Hizirilyas HES ¢alismadigi durum i¢in kisa devre
analizleri yapilmstir.

2. Durum : Terfi Merkezinin Sebeke ve Hizirilyas HES ile Beslenmesi Durumu



S6z konusu 2. durumda terfi merkezinde bulunan asenkrom motorlar sebeke
ve Hizirilyas HES ile paralel calistigi durum igin kisa devre analizleri
yapilmistir.

3. Durum : Terfi Merkezinin Hizirilyas HES ile Beslenmesi Durumu
S6z konusu 3. durumda terfi merkezinde bulunan asenkron motorlar Hizirilyas
HES ile paralel ¢aligmasi durumunda kisa devre analizleri yapilmistir.

4. Durum : Sebeke ve Hizirilyas HES Devrede Olmasi Durumu

S6z konusu 4. durumda terfi merkezi ¢alismayip sebeke ve Hizirilyas HES’in

paralel ¢calismasi durumu i¢in kisa devre analizleri yapilmistir.

5.2. Hizirilyas HES ve Terfi Merkezinin Paralel Calismas1 Durumu

SEEEKE
€540 Muksc

HES 34,5 KV BARAST 24,5 1

56 5-8 s-10

TRAFO BUSING === 34,5 LV TRAFO BUSINGZ =——t=— 34,5 EV TRAFO BUSINGE —— 34,3 IV

T 9 1,25 MR T2 9 1,25 VA 1G IHTIVAG TRAFOSU Eﬂ 1,6 MR

TRAFD BUSING-2 =——t— 6,3 &V TRAFD BUSING-3 =——t— 6,3 IV IG INTIVAG BARAST i 0,4 1V

57 5-9 3-11

TERFI MEREEEI BARAST

GENERATOR 1 BARAST €,3 kW GENERATCR 2 BARAST €3 KV
GENERATER-1 865,7 W GEWERATOR-Z . 865,7 kW ;J; é Q) J} J) J} »L i

PMOTOR-3  MOTOR4 FOTORS MOTORG  MOTORT MOTORS
0161‘! uism 0,16 M0 0,25 M 0,35 MW 0,25 MW 0,045 M 0,045 MW

Sekil 5.1. Hizirilyas Hes Tek Hat Semasi (ETAP Programinda)

5.3. Kisa Devre Analizi

Es zamanl olarak 3 fazda da meydana gelen kisa devreye 3 faz kisa devre denir.
Mevcut sistemde 4 farkli barada 3 faz kisa devre olmasi durumu analiz edilmistir. Tiim

baralarda kisa devre analizlerinde 4 farkli durum i¢in inceleme yapilmistir.
1. Durum : Asenkron Motorlarin Sadece Sebekeden Beslenmesi Durumu

2. Durum : Asenkron Motorlarin Sebeke ve Hizirilyas HES ile Beslenmesi Durumu
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3. Durum : Asenkron Motorlarin Hizirilyas HES ile Beslenmesi Durumu

4. Durum : Sebeke ve Hizirilyas HES Devrede Olmasi Durumu

5.3.1. Asenkron Motorlarin Sadece Sebekeden Beslenmesi Durumu

Asenkron motorlarin sadece sebekeden beslenmesi durumu i¢in 4 farkli barada 3 faz

kisa devre olugmasi durumunda inceleme yapilmaistir.

: . W 2 ¥
o ¥ g6 ¥ .08 0,0t hid
S8-3 !

HES 34,5 KV BARASI
L
en en
s-6 s-8 s
N
065 ¥
TRAFD BUSING —— 245 v TRAFO BUSENGZ ——= 24,5 kW THAFQ EUSINGS - au5 W
™ @ 1,35 won T2 @ 1,35 m ig mTivag TRAFOSU 1,6 M
W
0,09%
TRAFO GIRi 4 a2 TRATO GiRi§ 2 —— &2 EV ig INTIvAG BARASI — g ww
51 5-9 s
. . -
TERFI MERKERZE BARASI ooarw 0.2Y
CENERATER 1 BARAST —Il_ 6.3 IV €3 &
GERERATCR 2 BARASL To,ers |fo,e7a Mo, 67a |11, 088 T,0e5 |t1,005 |[to,218  [Po,21¢
Gen-2
Gan-1
@ o0 m .85 um MOTORL  ppyop-z  MOTOR-3  POTORA MOTORS  rDTORG MOTORT  MOTORS
- 0,16 MR o hgum 0,16 MR 0,35 MW 0,25 MW 0,325 MW 0,045 MW 0,045 M9

Sekil 5.2. Sebeke Barasi 3 Faz Kisa Devre Aninda Bara Akimlari
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Sekil 5.3. DM9TR52 Barasi 3 Faz Kisa Devre Aninda Bara Akimlari
4 ¥
W o6 ¥ wot ¥ 8.8% s
ss T ST OO ST £940 MUR=c
¥
sEmexE mamAST g, 17
34,5 EV
YENI DM DMITRS2
34,5 kW 34,5 kV 34,5
410,204
24,5 EV
HES 34,5 KV BARAST to,061 19,
263,
)
C
Open
5-6 5-8 5-10
¥
“‘Qm
TRAFO BUSING = 34,5 kW TRAFO BUSINGZ ——— 34,5 IV TRAFO BUSING4 T oSt Y
L @( 1,25 MvA T-2 @{ 1,35 Mua IC INTIVAG TRAFOSU 1,6 MR
vl
0,093 ¥
TRAFD Gimig —  faw TRAFO GIRI§ 2 === 6.2 IV i¢ INTIVAG BARAST PRI
5-7 s-3 S-11
: : 408 ¥
TERFE MERKEST BARAST PYPRE
CENERATG BARAS —_— E,3 KV o €3 kV
TOR 1 . CERERATOR 2 ERRAST to, e73 to, €73 to, 678 [#1,087 t1, 097 t1,047 |to, 218 to,218
Gen-2
~ g“a::m 0,85 MK MOTORL - MDTOR-3 POTORY MOTORS  MOTORE HOTORT MOTORY
. C1EM g gg g 0,16 MW 0,35 MW 0,35 MW 0,25 MW D, 045 M

40

6,045 1

Sekil 5.4. Hizirilyas HES 34,5 KV Baras1 3 Faz Kisa Devre Aninda Bara Akimlari
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Sekil 5.5. Terfi Merkezi Barasi 3 Faz Kisa Devre Aninda Bara Akimlari

Tablo 5.1. Asenkron Motorlarin Sadece Sebekeden Beslenmesi Durumunda Kisa
Devre Akimlari

DM9TR52 34,5 kV Terfi Merkezi
BARALAR Sebeke Barasi Barasi Barasi Barasi
Akim (kA) 13,455 11,947 10,263 21,718

S6z konusu tablo incelendiginde 1. Durumda sebeke barasinda 3 faz kisa devre olmasi

durumunda toplamda 13,455 kA kisa devre akimi olusmaktadir.

5.3.2. Asenkron Motorlarin Sebeke ve HES ile Beslenmesi Durumu
Asenkron motorlarin sebeke ve HES ile beslenmesi durumu igin 4 farkli barada 3 faz

kisa devre olugmast durumunda inceleme yapilmaistir.
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Tablo 5.2. Asenkron Motorlarin Sebeke ve HES ile Beslenmesi Durumunda Kisa
Devre Akimlari

DM9TR52 34,5 kV Terfi Merkezi
BARALAR Sebeke Barasi Barasi Barasi Barasi
Akim (kA) 13,594 12,087 10,402 21,719

S6z konusu tablo incelendiginde 2. Durumda sebeke barasinda 3 faz kisa devre olmasi
durumunda toplamda 13,594 kA kisa devre akimi olusmaktadir. Tablo 7.3.1 ile
karsilastirildiginda Sebeke ile beslenmesi durumunda sebeke barasinda kisa devre
akimi 13,455 iken, sebeke ve HES ile beslenmesi durumunda kisa devre akimi 13,594
kA olarak goriilmektedir. HES sisteme entegre oldugunda kisa devreye 0,149 KA etki

etmektedir.

5.3.3. Asenkron Motorlarin HES ile Beslenmesi Durumu
Asenkron motorlarin HES ile beslenmesi durumu i¢in 4 farkli barada 3 faz kisa devre

olugmasi durumunda inceleme yapilmstir.
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Tablo 5.3. Asenkron Motorlarin Hizirilyas HES ile Beslenmesi Durumunda Kisa
Devre Akimlart

DM9TR52 345 kV Terfi Merkezi
BARALAR Sebeke Barasi Barasi Barasi Barasi
Akim (kA) 0,197 0,197 0,198 19,54

S6z konusu tablo incelendiginde 3. Durumda sebeke barasinda 3 faz kisa devre olmasi
durumunda toplamda 27,106 kA kisa devre akimi olusmaktadir. Asenkron motorlarin
bulundugu terfi merkezi de devrede oldugundan 0,061 kA akim degeri asenkron
motorlardan saglanmaktadir. 2. Durumda tiim sistem devrede oldugundan Hizirilyas
HES 34,5 barasinda kisa devre akim1 27,224 kA akim olusmaktadir. Kisa devreye hes
generatOrlerinin her biri 0,07 kA katki saglayarak toplamda 0,14 kA kisa devre
akimina katki saglamaktadir. Asenkron motorlar ise 0,061 kA katki saglamaktadir. 3.
Durumda sebeke devrede olmadigindan HES ve asenkron motorlardan olusan 0,198
kA akim olugmaktadir. 4. Durumda Sebeke ve HES devrede oldugundan 27,164 kA

kisa devre akimi olugmaktadir.
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5.3.4. Sebeke ve Hizirilyas HES Baglantida Olmasi Durumu
Sebeke ve Hizirilyas HES baglantida olmasi durumu igin 4 farkli barada 3 faz kisa

devre olugsmasi durumunda inceleme yapilmaistir.
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Sekil 5.17. Terfi Merkezi Baras1 3 Faz Kisa Devre An1

Tablo 5.4. Sebeke ve Hizirilyas HES Devrede Olmasi Durumunda Kisa Devre
Akimlar1

DM9TR52 345 kV Terfi Merkezi
BARALAR Sebeke Barasi Barasi Barasi Barasi

Akim (kA) 13,541 12,032 10,344 -
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S6z konusu tablo incelendiginde 4. Durumda Terfi Merkezi barasinda 3 faz kisa devre

olmasi durumunda kisa devre akim1 olugsmamaktadir.

Tim tablolar incelendiginde sebeke barasinda 4 farkli durumda kisa devre olugsmasi
halinde maksimum 13,594 kA akim olugmaktadir. Hizirilyas HES ile beslenmedigi
durumda 13,455 kA akim olugmaktadir. Sebekeden beslenmedigi durumda ise 0,197
kA akim olusmaktadir.

DMO9TRS52 barasinda 4 farkli durumda kisa devre olusmasi halinde maksimum 12,087
kA akim olugsmaktadir. HES ile beslenmedigi durumda 11,947 kA akim olusmaktadir.
Sebekeden beslenmedigi durumda ise 0,197 kA akim olusmaktadir.

34,5 KV barasinda 4 farkli durumda kisa devre olusmasi halinde maksimum 10,402
kA akim olugmaktadir. HES ile beslenmedigi durumda 10,263 kA akim olugmaktadir.
Sebekeden beslenmedigi durumda ise 0,198 kA akim olusmaktadir.

Terfi Merkezi barasinda 4 farkli durumda kisa devre olusmasi halinde maksimum
21,719 kA akim olusmaktadir. HES ile beslenmedigi durumda 21,719 kA akim
olugmaktadir. Sebekeden beslenmedigi durumda ise 19,54 kA akim olugmaktadir. 4.
Durumda sebeke ve hes devrede oldugundan terfi merkezi barasinda kisa devre akimi

olusmamaktadir.

Tablo 5.5. Hizirilyas HES Tek Hat Semasi Ekipman Ozellikleri

Ekipman Adi Ozelligi Uzunlugu
SEBEKE (HES 2018 TEIAS Yaz Puant1 Verilerine -
Baglanti Noktast) Gore 1k:26,02 kA

S1 1x240/25 xlpe (cu) 0,795 km
S2 477 MCM 0,756 km
S3 3 AWG 0,742 km
S4 1x95/16 xIpe (cu) 0,8 km
S5 1x95/16 xlpe (Al) 0,23 km
S6 VE S8 1x95/16 xIpe (cu) 0,03 km
T1VET2 34,5/6,3 Kv 1,25 MVA %UK: 6,55 -

S7VE S9 1x95/16 xlpe (cu) 0,05 km
GENERATOR1 VE 1000 Kva 6300 V

GENERATOR2
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6. SONUC

S6z konusu akimlar incelendiginde asenkron motorlarin sadece sebekeden beslenmesi
durumunda sebeke barasinda 3 faz kisa devre olusmasi durumunda 13,455 kA kisa
devre akim1 olusurken asenkron motorlarin sebeke ve hes ile beslenmesi durumunda
13,594 ka kisa devre akimi olugmaktadir. 34,5 kV barasinda 3 faz kisa devre olugmasi
durumunda asenkron motorlarin sadece sebekeden beslendigi durum icin 10,263 kA
kisa devre akimi olusmaktadir. Asenkron motorlarin hes ve sebekeden beslenmesi

durumunda ise 10,402 kA kisa devre akimi olusmaktadir.

S6z konusu hes sebeke ve asenkron motorlar ile paralel ¢alistigi durumda sebeke
barasinda ve 34,5 kV barasinda 3 faz kisa devre olugmasi halinde kisa devreye 0,139
kA katkida bulunmaktadir. Asenkron motorlarin ise kisa devreye katkisi resimde de

goriildigi iizere 0,061 kA olarak goriilmektedir.

Bu caligmada gosterildigi tizere, Yerel Elektrik Santrallerinin (YES) sebekeye
eklenmesi, ariza biiytikliikleri iizerine 6nemli etkiler yapmakta ve dolayisi ile koruma
sistemlerinin ve elektriksel ekipmanlarinin 6zellikle ayar degerinin yeniden gézden

gegirilmesi gerekmektedir.

Bundan sonra yapilacak yerel elektrik santrali baglantilarinda tiim sistem analizleri
yapilip koruma sistemlerinde gerekli diizenlemeler yapilmalidir. Kisa devre
akimlarindaki artig da g6z 6niinde bulundurularak elektriksel ekipmanlarin kisa devre

dayanim giicli maksimum kisa devre akimindan ytiksek secilmelidir.
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