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MIKROSEBEKELERIN ASIRI AKIM ROLESI ILE ADAPTIF VE
ENTEGRE KORUNMASI

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli ve daha erisilebilir hale gelmesiyle
birlikte birgok birey veya kurum kendi elektrik enerjilerini iiretmeye baslamustur.
Ayrica, merkezden uzak kiiclik yerlesim birimlerine yiiksek giliclii merkezi
santrallerde iiretilen elektrik enerjisini iletmek masrafli bir islemdir. Bu temel
sebepler mikrosebeke kavraminin ortaya ¢ikmasini saglamislardir.

Mikrosebekelerin amaci ayni sehir sebeke sistemlerinde oldugu gibi elektrik liretmek
ve tretilen elektrigi civardaki yiiklere iletmektir. Ancak, mikrosebekeler boyutlari
bakimindan daha kiiciiktiir, ayrica bir ¢ok dagitik iiretim kaynagi icermektedirler. Bu
dagitik tretim kaynaklari giines panelleri, riizgar tiirbinleri, biyogaz tesisleri, ¢esitli
enerji depolama {initeleri gibi genellikle diisiik giiclii kaynaklar olmaktadir.

Mikrosebekeler sadece mikro generator olarak adlandirilan bu diistik giiglii dagitik
tiretim kaynaklar1 ve cesitli yiikler ile isletilebilirler veya bir ana sebekeye bagh
olarak calisabilirler. Sebekeye bagli ¢calisma durumunda mikrosebekede tiretilen fazla
enerjiyi ana sebekeye aktarirlar, eger yerel kaynaklarda iiretilen enerji bolgedeki
yiikler i¢in yetersiz kaliyorsa ana sebekeden enerji alirlar. Herhangi bir ariza
durumunda veya istemli olarak, mikrosebekenin ana sebekeyle olan baglantisi
kesilebilir, boylece mikrosebeke giic adasti modunda c¢alismaya Dbaslar.
Mikrosebekeler gerekli koruma ve kontrol sistemlerine sahiplerse ada durumunda
caligmalar1 bir sorun teskil etmez aksi halde sistem diizgiin sekilde calismayacak,
frekans ve gerilimde biiyiik degisimler meydana gelecektir.

Mikrosebekeler genellikle birden fazla kaynak icerdikleri, yenilebilir enerji
kaynaklar1 gibi olduk¢a degisken gii¢ iireten kaynaklar barindirdiklari, sebekeye
bagl ve gii¢ adas1t modunda olmak {izere farkli ¢alisma durumlarina sahip olduklari
i¢in gili¢ akis1 da buna bagl olarak biiylik degisimler gosterebilmektedir. Bu sebeple
mikrosebekelerin kontrolii ve korumasi radyal yapiya sahip geleneksel sebekelere
nazaran daha zordur.

Glnlimiizde siklikla karsilastigimiz geleneksel yonlii asiri akim korumasi bir¢ok
biiyiik sistemi basariyla korumak i¢in yeterli olabilmektedir. Bu koruma sisteminde
kullanilan roleler akimin genligine bakarak arizay: tespit eder, akimin yon bilgisi de
arizanin koruma bolgesinde olup olmadigim tespit etmesine yardimci olur. Eger
ornek sistemde oldugu gibi ters zamanli roleler kullanilirsa rélelerin zaman
gecikmeleri de akimin genligine bagl olarak degisecek sekilde ayarlanabilir. Bu tip
rolelerin koordinasyonu icin ardisik roleler arasinda zaman araliklari kullanilir.
Rolenin arizayr algilama alt smirmin  belirlenmesi ve zaman araliklarinin
uygulanmasi i¢in rolenin ayar degerleri olan Is ve TMS uygun sekilde ayarlanir.

Birbirleri arasinda veya merkezi bir kontrol iinitesiyle haberlesme hattina sahip
olmayan bu rdlelerin ayarlarinin bir kez ayarlandiktan sonra tekrar degigsmesi sadece
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manuel olarak miimkiindiir, bu islem otomatik olarak gerceklesemez. Bu sebeple bu
koruma seklinin, sebekedeki yiik akisinin siklikla degistigi durumlarda kullanilmasi
oldukca giictiir.

PR

Yiik akiminin siklikla degistigi durumlar i¢in bu degisimlere uyum saglayabilen bir
koruma sisteminin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu koruma sistemi de adaptif koruma
sistemi olarak adlandirilir. Adaptif koruma sebedeki akim bilgilerini ve kesicilerin
durumlarim1 kontrol eder, degisiklik tespit edilmesi durumunda yiik akisini tekrar
hesaplar ve role ayarlarini buna bagli olarak degistirir.

Adaptif koruma sisteminin uygulanmasi i¢in rolelerin bir ana merkezle haberlesmesi
zorunlulugu bulunmaktadir, aksi halde hesaplamalar degisimlerden sonra tekrar
yapilarak rolelere aktarilamaz. Ayrica arizanin her an gergeklesebilme ihtimaline
kars1 haberlesmenin oldukca hizli olmasi gerekmektedir. Boyle genis ve hizli bir
haberlesme agin1 kurduktan sonra entegre korumanin uygulanmasi klasik koruma
metodlaria gore daha kolay ve hizli olur.

Entegre koruma sistemi ayni baraya bagli kesicilerin bir entegre role tarafindan
kontrol edildigi ve biitiin entegre rolelerin bir merkezle haberleserek calistigi bir
sistemdir. Bu sistemin daha hizli olmas1 istenirse entegre rodlelerin birbirleriyle
haberlesmesi de saglanabilir. Bu durumda entegre roleler kendi baralarindan aldiklari
Olctimleri ve diger entegre rdlelerin Ol¢limlerini karsilastirarak arizayir ve arizanin
yerini kisa siirede tespit edebilirler. Bu sistemde réle koordinasyonu i¢in fazladan bir
ayara ihtiya¢ duyulmaz.

Biitiin bunlar dikkate alindiginda, mikrosebekeler icin adaptif-entegre bir koruma
sisteminin yonlii asir1 akim roleleriyle olusturulmus geleneksel bir sisteme gore
korumanin segiciligi ve gilivenilirli§i agisindan daha avantajli oldugu sdylenebilir.
Ancak, merkezi bir kontrol iinitesine bagli haberlesme 6zelligine sahip bir koruma
sistemi yonlii asirt akim roleleriyle olusturulmus geleneksel bir sisteminden daha
karmagiktir. Bu sebeple, mikrosebekeleri korumak amaciyla adaptif-entegre bir
koruma sisteminin tercih edilmesinin daha uygun olacagmin gdsterilmesi
gerekmektedir.

Karsilagtimanin yapilabilmesi amaciyla 6rnek bir mikrosebeke modellenmis ve bu
sebekede her iki koruma sistemi de uygulanmistir. Ornek mikrosebeke normal
durumda sebekeye bagli olarak c¢alismaktadir, ayrica giic adast modunda da
calisabilmektedir. Aslina uygun bir 6rnek teskil etmesi icin giines enerjisi santrali,
riizgar tiirbini ve biyogaz tesisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve ¢esitli giiglerde
yiiklerden olusturulmustur.

Ornek sistemin normal ¢alisma durumu maksimum yiikte ¢alisma olarak belirlenmis
ve koruma sistemlerinin ilk ayarlar1 bu duruma gore yapilmistir. Geleneksel koruma
sisteminde bu ayarlar her durum igin sabit kalirken adaptif-entegre koruma sistemi
farkli durumlara gore rolelerin akim ayar degerlerini (Is) belirli bir algoritma
yardimiyla degistirmektedir.

Koruma sistemlerinin karsilagtirilmast i¢in dort farkli durum belirlenmistir. Bu
durumlar normal c¢alisma, bir kisim yiiklerin devreden ¢ikarilmasi, yerel
kaynaklardan birinin devreden ¢ikarilmast ve glic adasi modunda ¢alisma
durumlaridir. Biitiin bu durumlar i¢in 1 numarali hatta 3 faz, faz faz, faz faz toprak
ve tek faz toprak arizalar gergeklestirilmistir.

Yonli asirn  akim roleleri (YAAR) ile uygulanan geleneksel korumanin
koordinasyonu, arizanin gerceklestigi hattin iki ucundaki rélelerin yedek korumay:
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saglayan diger hatlardaki rolelerden daha once kesicilere agma sinyali gondermesi
esasina dayanir. Bu durumda hatali agma sinyallerini 6nlemek igin sistemdeki
ekipmanlarin 6zelliklerine bagli olarak yedek koruma ile birincil koruma arasinda
belirli bir zaman aralig1 bulunmas1 gerekir. Ornek sistemde bu zaman aralig1 300 -
350 ms olarak belirlenmistir.

Adaptif-entegre koruma sisteminde ise hatlarin korunmasi, akim yonlerinin
karsilastirilmas1 prensibine dayanmaktadir. Bu durumda arizay: tespit eden entegre
asir1 akim rolesi (EAR) komsu EAR'lerle haberleserek yon sorgulamasi yapar. Her
iki EAR tarafindan da hattin ortasina dogru akan akim tespit edilirse ariza da tespit
edilmis olacaktir.

Normal ¢alisma ve bir kisim yiiklerin devreden ¢ikarilmasi durumlarinda her iki
koruma sistemi de beklendigi lizere dogru bir bigimde caligmistir. Sistemde
degisiklik olmasimna ragmen ikinci durumda da YAAR ile geleneksel korumanin
dogru bi¢imde ¢alismasinin sebebi, yiiklerin devreden ¢ikarilmasinin ariza
durumunda akan akim tizerindeki sinirl etkisidir.

Ancak, yerel kaynaklardan birinin devreden ¢ikarilmasi ve giic adast modunda
calisgma durumlarinda YAAR kullanilarak olusturulan sistem segicilik ve giivenilirlik
konusunda basarisiz olmustur. Adaptif-entegre koruma sistemi ise her iki durumda
da basarili bir sekilde calismaya devam etmistir.

Sonug olarak, mikrosebekelerde adaptif-entegre koruma sisteminin YAAR ile
olusturulan geleneksel koruma sisteminden daha basarili bir koruma sagladigi bu
calismayla beraber gosterilmistir.
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ADAPTIVE AND INTEGRATED PROTECTION OF THE MICROGRIDS
WITH OVERCURRENT RELAYS

SUMMARY

Many individuals or institutions produce their own electricity, after renewable energy
sources become more efficient and more accessible. Moreover, transmitting electrical
energy produced by central high-powered plants to rural areas that are far away from
city centers is considerably costly operation. These basic reasons lead to microgrid
concept.

The objective of microgrids is producing electricity and transmitting it to
surrounding loads, similar to the large networks. However, microgrids are smaller
than these networks, in addition to; they contain many distributed energy resources.
These distributed energy resources are generally low-power sources, such as solar
panels, wind turbines, biogas plants, and various energy storage units.

Microgrids can operate with only these kinds of low-power distributed energy
resources called as microgenerators and various types of loads or they can operate
while connected to a main network. Microgrids transfer the excess energy to the
main network during grid-connected mode. If the energy produced by local sources
is insufficient for local loads, microgrids take energy form the main network. The
connection between microgrid and main network can be interrupted on purpose or
under emergency. Thus, microgrid operates in island mode. If a microgrid is operated
by proper control and protection systems, then operating in island mode cause no
issues. Otherwise, the system will not operate in the correct way, major changes will
occur in frequency and voltage values.

Power flow in microgrids can alternate greatly because microgrids generally contain
more than one source, operate with renewable energy sources produces quite variable
power and have two different operation modes that are grid-connected and island
mode. Therefore, control and protection of the microgrids are more difficult than the
traditional networks that have radial structure.

Traditional directional overcurrent protection is a widespread method for protection
and it is generally sufficient for protecting large networks. Relays that are used in
this protection method determine faults by analyzing the amplitude of current.
Direction of the current aids the relay while it determines whether the fault occur in
the protection zone or not. If inverse time overcurrent relays are used as the sample
microgrid system, operation time of the relays can be set to change depending on the
amplitude of the current. Coordination time intervals are used between the
consecutive relays for the coordination of inverse time overcurrent relays. Is and
TMS values are set properly to determine the minimum limit value for sensing the
fault and to apply coordination time intervals.

Set values of this type of relays that have no communication line between each other
or a central control unit can only be changed manually, this operation can not occur
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automatically. Therefore, this traditional protection method can not be applied on the
networks that have frequently alternating load flow.

For frequently alternating load flow condition of the network, a protection system
that can adapt itself to this condition should be applied. This protection system is
called as adaptive protection system. Adaptive protection system tracks the current
values and circuit breaker (CB) status of the network. If a major change is
determined by the protection system, then the system calculates load flow again and
changes the set values of the relays depending on the load flow.

To apply adaptive protection system on a network, relays should communicate with a
central unit. Otherwise, new set values calculated after changes can not be
transferred to the relays. Moreover, communication should be fast because the fault
can occur at any moment. After establishing a fast and wide communication network,
applying integrated protection will be faster and easier than conventional protection
methods.

Integrated protection system is a relatively new type of protection system that all
CBs connected to same bus are controlled by an integrated relay and all integrated
relays in the protection system communicate with a central unit while operating. If
integrated relays communicate each other, then the system will operate faster. In this
way, integrated relays compares the measurements taken from their own buses and
the measurements of the other integrated relays to detect the fault and location of the
fault in a short time. Additional set value is not needed for the relay coordination for
this system.

When all these characteristics are taken into consideration, an adaptive-integrated
protection system will be more successful than a traditional protection system
consisted by directional overcurrent relays in terms of selectivity and reliability. On
the other hand, it is obvious that implementation of a protection system connected to
central unit with a communication feature is more difficult than implementation of a
traditional protection system consisted by directional overcurrent relays without
communication. Therefore, it should be revealed that to prefer adaptive-integrated
protection system is more proper way to protect microgrids.

To compare these two protection systems, a microgrid is modeled on the MATLAB
environment using Simulink tools and both of the protection systems are applied on
the microgrid. Sample microgrid network operates in grid-connected mode normally;
it can also operate in island mode. To constitute a realistic example, the sample
microgrid contains renewable energy resources such as solar power plant, wind
turbine and biogas plant and loads that have various amount of power consumption.

Normal operation condition of the sample microgrid is determined as operating at
maximum load, then set values of the protection systems are calculated according to
this condition. Whereas the set values remain stable for all conditions for the
traditional protection system, current pick up values (Is) of the integrated relays by
means of a predetermined algorithm for adaptive-integrated protection system.

Four different cases are determined for the comparison of the protection systems.
These cases are normal operation, switching of certain loads, switching of one of the
local sources, island mode operation. For all these conditions, 3 phase, phase to
phase, phase to phase ground and single phase to ground faults are performed on the
Line 1.
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The coordination of the traditional protection with directional overcurrent relays are
based on the primary protection and back-up protection concepts. Whenever a line
fault is detected, CBs that located on the both end of the line are expected to trip. If
primary protection can not clear the fault, then back-up protection will operate. There
should be a certain time interval between primary and back-up protection that is
determined depending on the properties of the network equipments to prevent CBs
from faulty tripping. This time interval is determined 300 - 350 ms for the sample
network.

Line protection is based on the comparison of the current directions for the adaptive-
integrated protection system. In this case, the integrated overcurrent relay (IOR) that
detects the fault communicates with neighbor IORs for direction comparison. If two
IORs located on the both end of a line detect current flowing through opposite
directions, then the location of the fault will be confirmed.

Both of the protection systems are operated correctly during first two cases, normal
operation and switching of certain loads as expected. Main reason of the correct
operation of traditional protection with directional overcurrent relays (DOR) despite
the changes in the system is the limited effect of load switching on the fault current.

However, traditional protection that consists of DORs fails in terms of selectivity and
reliability during last two cases whereas adaptive-integrated protection system
manage to operate successfully in both cases.

As a result, this study presents that adaptive-integrated protection system is more
successful than traditional protection system with directional overcurrent relays
(DOR) for microgrids.
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1. GIRIS

Yeni teknolojilerin gelismesiyle birlikte geleneksel gili¢ sistemlerine daha kiiciik
boyutlu sistemler eklenmektedir. Yiiksek kapasiteli santrallerin ve iletim hatlarinin
merkezlerden uzak bolgelere erismekte zorlaniyor olmasi, kiigiik boyutlu sebekelerin

kurulmasini kaginilmaz hale getirmistir.

Yakin zamanda kurulan kiigiik boyutlu sebekeler bakimi ve isletmesi daha kolay olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Bunun sonucunda iiretimden
baslayip yiiklere dogru uzanan eski tip giic sistemi semasi gegerliligini bir 6lciide

kaybetmistir, artik iiretim her noktadan olabilmektedir.

Uretimin her noktadan gerceklesebilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanan iiretimin hava kosullar1 ve benzeri sartlara bagli olmasi sistemdeki gii¢
akisini oldukga degisken bir hale getirmistir. Degisken gii¢ akisina sahip sistemlerin

kontrolii ve korunmasi geleneksel sistemlere gore daha zordur.

Degisken sistemlerin korumasini saglamak i¢in uygulanan koruma sistemi de
degisimlere ayak uydurabilecek nitelikte olmalidir. Bu tip gii¢ sistemlerinde degisken
sartlara adapte olabilen bir koruma wuygulanmasi korumanin giivenilirligini

arttiracaktir.

1.1 Mikrosebeke Sistemleri

Giiniimiizde ekonomik, teknolojik ve ¢evresel faktorler elektrik {iretiminin ve
dagitiminin ¢ehresini degistirmistir. Geleneksel 6l¢ek ekonomisinin zayiflamasinin
da etkisiyle, merkezi liretim gitgide kiigiilirken onun yerini dagitik {iretim tesisleri

almaktadir [1].

Dagitik iiretimde kullanilan generator diizenekleri (genset), gaz tiirbinleri, mikro
tirbinler ve yakit hiicreleri yardimiyla elektrik {iretimi sirasinda agia ¢ikan atik
1sinin miisteriler tarafindan kullanilmasima olanak saglamasi da mikrosebekelerin
onemini arttirmigtir [2]. Ist ve elektrigin es zamanli olarak kullanilmasini saglayan

biitiin bu kiigiik 6lgekli ekipmanlar birlesik 1s1 ve giic ekipmanlari (combined heat



and power) olarak adlandirilir. Bunlarla birlikte fotovoltaik modiillerin, riizgar
tiirbinlerinin, biyogaz santrallerinin ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin, 1s1 ve
elektrik depolama sistemlerinin ve kontrol edilebilir yiiklerin gelecegin elektrik

sebekelerinde biiyiik bir rol oynamasi beklenmektedir [2].

Dagitik iiretim kaynaklarimin (DUK) artmasi geleneksel merkezi sistemlerin
biiyiimesinin oniine gecerken, ¢ok sayidaki DUK operatorleri sebekelerin verimli ve
giivenli bir sekilde kontrol edilmesi problemiyle de karsi karsiya birakiyor. Bu

problemi asmak i¢in mikrosebeke sistemleri kullanilmaktadir [2].

"Mikrosebeke" sinirlar1 elektriksel olarak belirlenmis bir grup enterkonnekte yiikiin
ve dagitik iiretim kaynaginin, ada durumunda veya sebekeye bagli bir halde ¢alisarak

sebekeyle birlikte tek bir kontrol edilebilir tesekkiil olusturmasidir [3].
Mikrosebekeler iki farkli ¢alisma durumunda bulunabilirler [4]. Bunlar:

Normal Enterkonnekte Modu: Mikrosebeke ana Orta Gerilim (OG) Sebekesine
baglanmistir. Bu durumda mikrogsebeke ana sisteme giic saglamakta veya ana

sistemden gii¢ cekmektedir.

Gilig Adast Modu: Mikrosebeke ana OG sebekesinden ayrilmis, bagimsiz olarak
calismaktadir.

Ada durumunda calisma kasith veya istemsiz olabilir. {lk se¢enekte, ada durumunda
calisma planlanmistir, sistemin kontrolii ve elemanlar1 bu duruma gore tasarlanmig
ve uygulanmistir [5]. Bu durum kullandigi enerjiden daha fazlasini iiretme
potansiyeline sahip olan sanayi tesislerinde goriilebilir. Ornek olarak, seker ve kagit

fabrikalari genellikle elektrik ihtiyaclarinin tamamini kendileri saglayabilirler [5].

Istemsiz olarak gerceklesen ada durumunda mikrosebeke frekans ve gerilimi tam
olarak kontrolde tutamayabilir, gii¢ kalitesinin siirekliligi isletme tarafindan garanti
edilmez [5]. Smirlarin disina ¢ikan gerilim ve frekans sebeke ekipmanlarina zarar

verebilir.

1.2 Giig Sistemlerinde Arizalar

Cihazlarin ve insanlarin zarar gérmemesi i¢in gii¢ sisteminde meydana gelen arizalar
miimkiin oldugunca hizli giderilmelidir. Elektrik sistemlerinin kuruldugu ilk yillarda

ariza giderme islemi bakim onarim ekibi tarafindan kesicilerin el ile kontrolii



sayesinde gergeklestiriliyordu [6]. Zaman i¢inde elektrik gii¢ sistemlerinin biiylimesi
ve ariza akimlarinin artmasiyla birlikte ariza giderme islemini otomatik olarak
gerceklestirme zorunlulugu ortaya c¢ikti [6]. Otomatik ariza giderme isleminde

kullanilan en temel elemanlar ise sigorta, kesici ve rolelerdir.
Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) réleyi su sekilde tanimlar:

"Girdi kosullarina kurallarla belirlenmis bir sekilde cevap verecek sekilde
tasarlanmis ve bu kosullar saglandiktan sonra kontaklarinin degismesi veya kontrol

devreleri yardimiyla ani bir degisiklik gosteren elektriksel cihazlardir [7]."

Ancak biz rdlelerin giic sistemlerindeki koruma goreviyle ilgileniyoruz. IEEE
koruma rdlelerini "gorevi, arizali hatlari, cihazlar1 ve diger anormal veya tehlikeli
durumda olan gii¢ sistemi kosullarini uygun devre kontrolii islemini gerceklestirmek

icin tespit etmek olan roleler" olarak tanimlar [8].

Biitlin gii¢ sistemlerinin temel amaci servisin devamliligini miimkiin oldugunca iyi
bir sekilde saglamak ve Oniine gecilemeyen durumlar olustugunda kesintinin
boyutunu ve siiresini minimumda tutmaktir [9]. Fiziksel kazalar, ekipman arizasi,
dogal olaylar, asir1 yiiklenme veya insan kaynakli hatalar sonucunda sistemde gii¢
kaybi, gerilim diismesi, asir1 gerilim gibi anormal durumlar yasanabilir [10].

Bunlarin hepsini 6nlemek miimkiin ve uygulanabilir degildir.

Bu gibi arizalarin ve anormal olaylarin sonucunda ekipmanlar ve sistemler zarar
gorebilir, yiiklere gerekli giic saglanmayabilir, insan hayat1 tehlikeye girebilir, sistem
stabilitesi kaybolabilir ve birbirini tetikleyen ardisik olaylar sonucunda biiyiik ¢aph
elektrik kesintileri (blackout) yasanabilir [9].

Elektrik sebekelerinde meydana gelen arizalarin ¢ogu havai hatlarin bir fazinin
yildirima maruz kalmasi veya aga¢ devrilmesi sonucunda kopmasiyla meydana gelir.
Riizgar sebebiyle fazlarin birbirine veya agaca degmesi de diger 6nemli sebepler
arasinda yer alir. Bunlarin disinda buzlar ve dondurucu soguk da arizalara sebep

olabilir. Ariza gesitleri, yiizdeleriyle birlikte yaklasik olarak asagidaki gibidir [9].
o Tek faz - toprak arizast: %70 - %80

o Faz - faz - toprak arizast: %10 - %17

o Faz - faz arizasi: %8 - %10

o Uc faz arizast: %2 - %3



1.3 Koruma Sistemleri ve Ozellikleri

Koruma cihazlar arizalar1 ger¢ceklesmeden dnce engelleyemez, ancak ariza meydana
geldikten sonra harekete gegebilir. Rolelerin gorevleri, arizali elemanin beslemeyle
iliskisini keserek daha fazla zarar gérmesini engellemek, geri kalan gii¢ sisteminin
islevine devam etmesini saglamak, elektrik kesintisinin Oniine ge¢mek ve insani,
hayvanlart ve c¢evreyi gilic sistemi kaynakli tehlikelerden korumak olarak

Ozetlenebilir [11].
Roélelerin sahip olmasi beklenen 6zellikleri 4 ana baslikta inceleyebiliriz [11]:

o Secicilik: Yalnizca arizali kismin tespit edilmesi ve sistemden ayrilmasidir.

Roélenin arizali bolgeyi dogru bir bigimde tespit etmesi gerekir.

o Giivenilirlik: Roleler gerceklesen biitiin arizalar tespit edebilmeli ve ariza
olmadig1 zaman a¢gma sinyali gondermemelidir. Rdle, bu 6zelligini ¢alisma dmrii

boyunca korumalidir.
« Hassasiyet: Sistemdeki en ufak ariza belirtilerini dahi tespit edebilmelidir.

o Calisma Hizi: Roéle, 6nceden belirlenmis gecikmeler harig, arizayi en kisa siirede

tespit edip gereken islemi uygulamalidir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte elektromekanik ve elektronik roleler yerlerini
dijital rolelere birakmislardir. Dijital rolelerin diger eski tip rolelere gore birgok

avantaji bulunmaktadir. Bunlar1 6zetleyecek olursak [11]:

o Maliyet: Biitiin diger sartlarin esit oldugu diisiiniilse bile dijital roleler maliyet
acisindan daha uygun durumdadir. Her ne kadar piyasaya ilk c¢ikan roleler
konvansiyonel rolelerin 10 - 20 kati fiyata sahip olsalar da zaman i¢inde dijital

role fiyatlar1 diigmiis ve hesaplama giicleri artmistir.

o Kendini denetleme: Dijital roleler kendi alt sistemlerini kontrol etmek igin
programlanabilirler, bu sayede meydana gelebilecek islev arizalarini da tespit
ederler. Uygun sekilde tasarlanmis bir réle ariza durumunda kendini devre disi

birakip merkez sisteme servis istemi i¢in alarm génderebilir.

o Sistem entegrasyonu: Dijital teknoloji zamanla biitiin elektrik sistemlerinin
temeline yerlesmektedir. Olciim, haberlesme, uzaktan o6lgme, kontrol gibi

islemlerin ¢ogu bilgisayarlar tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu sistemlerde



dijital transdiiserler ve fiber optik kablolar kullanilmaktadir. Bu ortamlarin dijital

hale donilismesi sonucunda dijital rélelerin kullanim1 da kaginilmaz olacaktir.

o Islevsel esneklik: Gerekli sinyaller iletildigi siirece roleler bircok farkli islemi
yerine getirebilirler. Ornek olarak, dl¢iim cihazlarindan gelen verileri okuyabilir,
bunlar1 degerlendirip kesiciye sinyal gonderebilir, ardindan merkez sistemi

durumla ilgili bilgilendirebilirler.

Programlama ve iletisim kabiliyetine sahip dijital rolelerin eski tip
elektromekanik rdlelerin  sahip olamayacagi Onemli bir avantaji daha
bulunmaktadir. Dijital rolelerin karakteristikleri sistemin durumuna gore
otomatik olarak degisebilir, bu oOzellikteki koruma adaptif koruma olarak

adlandirilir [11].

1.3.1 Adaptif ve entegre koruma yontemleri

Adaptif koruma degisen sistem kosullarmma ayak uydurmak amaciyla koruma

fonksiyonlarinda ¢esitli ayarlamalar yapabilen bir koruma felsefesidir [12].

Bu koruma felsefesinin temelini gii¢ sisteminde yiik degisimi, anahtarlama olaylari
veya arizalar sonucunda olusan degisimlere role ayarlarini degistirerek cevap

vermesi olusturmaktadir [11].

Adaptif koruma kullanildigr zaman koruma ve kontrol fonksiyonlarinin arasindaki
ayrim da azalmaktadir. Bu durumda kontrol sisteminin gorevi olabilecek
uygulamalar koruma sistemi tarafindan da gerceklestirilmeye baglanir, kesicilerin
tekrar kapanmasi buna bir 6rnektir. Adaptif koruma i¢in ayn1 zamanda geri beslemeli

bir kontrol sistemi de denebilir [11].

Adaptif koruma sisteminde roleler degisen sistem kosullarina goére ayarlandigindan,

roleler arasindaki degisen hiyerarsi de haberlesme hatlari tarafindan bildirilmelidir.

Adaptif koruma sistemlerinde biiyiik miktarda gercek zamanli verinin iletilmesi ve
islenmesi gerekmektedir. Bu durumda adaptif korumanin hizin1 destekleyebilecek tek
haberlesme tipi fiber optik ile haberlesmedir. Fiber optik hatlarin gii¢ sistemlerine
uygulanmas1 son zamanlarda gittik¢e kabul gormeye baslamistir. Bu hatlarin daha da

yayginlagsmasi, adaptif korumanin daha ¢ok uygulanmasini saglayacaktir [11].



1960'larin  sonunda, merkezi bir bilgisayar sistemi tarafindan korumanin
gerceklestirilmesi fikri Rockefeller tarafindan 6nerilmisti. Bu sistem sadece santralin
ekipmanlarini korumayacak, ayn1 zamanda hattin da belirli bir kisminin korunmasini

saglayacakti, bu agidan modern entegre korumalara olduk¢a benzemekteydi [13].

Ancak bu fikir uzun bir siire boyunca uygulamaya konamadi, bilgisayarlarin yazilim,
donanim ve iletisim teknolojileri heniiz bu fikri gergeklestirmeye yetecek kadar
gelismemisti. Mikroiglemcilerin koruma sistemlerinde kendini géstermesiyle beraber
1980'lerin sonunda entegre koruma sistemleri yedek koruma olarak uygulanmaya
baslandi [14].

Zaman igerisinde gelisen bilgisayar ve iletisim teknolojisiyle birlikte bu fikir daha
uygulanabilir hale geldi. Onceden yedek koruma olarak tasarlanan entegre koruma

semalar1 daha sonralar1 bir ¢ok sistemde birincil koruma olarak kullanilmistir [14].

Bu koruma yontemine gore herhangi bir baraya bagl biitiin 6l¢iim noktalar1 bir role
tarafindan degerlendirilir. Bu roleler kendileri arasinda ve bir merkezle iletisim
halindedir, miimkiin olan en c¢abuk yolu kullanarak arizay: tespit edip gidermeye
calisirlar. Siirekli olarak sistem takip edildigi icin hatali karar verme ihtimalleri

oldukca diisiiktiir.



2. MIKROSEBEKENIN MODELLENMESI

Mikrosebekeler, ana sebekelerdeki tikanikliklari, dar bogazlari ve hat kayiplarini
azaltarak giderleri diigiiriirler ve enerji verimliligine katkida bulunurlar [15]. Diisiik
kapasiteli hidroelektrik santralleri, okyanus enerjisi ve biyogaz tesisleri, riizgar
tiirbinleri, fotovoltaik sistemler, dizel generatorleri ve enerji depolama birimleri
sayesinde mikrosebekeler sehir sebekesinin ulasmasinin zor oldugu kirsal kesimlerde
elektrik liretimini saglayabilirler [16]. Ayn1 zamanda ana sebekeye bagli olarak da
calisip sebekeye fazladan giic aktarabilirler. Ancak bu sebekelerin kurulumunun,
isletmeye alinmasinin, isletilmesinin ve bakiminin iyi bir sekilde planlanmasi

gerekmektedir [15,17].

Mikrosebekelerin, ana sebekeye baglanan bir¢ok diisilk gilice sahip generator
sayesinde dagitim ve iletim sistemine duyulan ihtiyaci azaltacagi ongoriilebilir [18].
Ancak kontrolii ve korumasi tam olarak saglanmamis mikrosebekeler gerilim
seviyesi ve gii¢ kalitesi gibi konularda sorunlara sebep olarak ana sebekenin glivenli

bir sekilde ¢alismasina bir tehdit olusturabilirler [19,20].

2.1 Mikrosebekenin Elemanlar:

Glinliimiiziin geleneksel enerji iiretim ve iletim sistemlerine i1yi bir alternatif olarak
goriilen mikrosebekeler i¢in 6rnek bir topoloji Sekil 2.1'de gosterilmistir. Elbette,
mikrosebekeler bu topolojide bulunan elemanlarin tamamini kullanmak durumunda
olmadiklar1 gibi yapilarina bagli olarak daha farkli elemanlar da kullanabilirler.
Ayrica mikrosebekelerin, geleneksel sebekelere ek olarak giic akisini ve gerilim
seviyesini kontrol etmek amaciyla fazladan donanim ve yazilim kullanmalar

gerekebilir [21].

Sekil 2.1 incelendigi zaman ana sebekenin mikrosebekeye baglandigi noktanin ortak
baglant1 noktas1 (OBN) olarak nitelendirildigi goriilir. Bu baglantinin saglanmasi

genellikle transformator tizerinden gergeklesir [15].
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Sekil 2.1 : Ornek mikrosebeke sistemi.

Mikrosebekelerde gii¢ elektronigi devreleri de hayati bir rol oynar. Hem mikro
generatOrlerin ana sebekeye baglanmasini hem de sistem ana sebekeden ayrildigi

zaman kritik yiiklerin beslenmeye devam etmesini saglarlar [22].

Kendi mikrogebekemizi olusturmadan 6nce bize yardimci olmasi amactyla diinyanin

cesitli yerlerinden bir ka¢ mikrosebeke 6rnegi sectik.

Bunlardan bir tanesi Japonya'da Kyoto'nun kuzeyinde bulunan Kyotango sehrindeki
Kyotango mikrosebekesidir. Isletmeye 2005 yilinmn Aralik ayinda alman bu proje 40
km alana yayilmis olup aym zamanda Kyoto Eko Enerji Projesi olarak da
bilinmektedir [2]. Mikrosebeke biinyesinde toplam kapasitesi 400 kW olan biyogaz
tesisi, 250 kW kapasiteye sahip erimis karbonatli yakit hiicresi (EKYH), 100 kW
kapasiteye sahip kursun asitli batarya, 50 kW'lik giines enerjisi santrali ve 50 kW
kapasiteli riizgar tiirbini barindirmaktadir [ref3,ref4]. Sebekenin kontrol ve korumasi
internet protokolii kullanilarak uzaktan izleme ve kontrol merkezi araciligiyla

gerceklesmektedir [23].

Bir diger ornek de Hollanda'da bulunan Continuon Tatil Parki'ndaki mikrosebeke
sistemi olarak gosterilebilir. 315 kW toplam giice sahip fotovoltaik sistemin iiretimi
giin i¢inde parkin toplam yiikiinii asmaktadir. Bu sebeple mikrosebeke sistemine

enerji depolama iiniteleri ve gli¢ elektronigi devreleri baglanmasi planlanmaktadir

[24].



Adaptif koruma uygulamak i¢in kullanacagimiz mikrosebeke sistemini yukarida
bahsedilen mikrosebeke 6rneklerinden faydalanarak olusturduk. Bu tasarim gergek
hayattan dogrudan alinmis bir sistem degildir. Ancak ger¢ek mikrosebekelerin genel

Ozelliklerini yansittig1 i¢in oldukga kullanighdir. Tasarlanan mikrosebeke Sekil 2.2'de

goriilebilir.
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Sekil 2.2 : Tasarlanan mikrosebeke sistemi.

Sebeke tasarlanirken yenilenebilir enerji  kaynaklarinin kullanilmasina 6zen
gosterildi, bu sebeple mikrosebekedeki iiretim i¢in Kyotango mikrosebekesine
benzer sekilde 50 kW'lik bir riizgar tiirbini, 100 kW iiretebilen bir giines enerjisi
santrali ve 200 kVA giiciinde biyogaz tesisi kullanildi.

Mikrosebekenin sehir sebekesine baglandigi noktada (OBN) 1 MVA'lik
transformator bulunuyor. Transformatoriin birincil sargist gii¢ sistemindeki dagitim
orta gerilim seviyesi olan 34,5 kV, ikincil sargisi1 da al¢ak gerilim seviyesi olan 400
V olarak belirlendi [25]. Transformator tiggen-yildiz baglanarak ikincil tarafta bir

notr ve toprak noktasi olmasi saglanmaistir.

Sebeke bu noktadan sonra iki ana kola ayrilmis durumdadir. Bunlardan bir tanesi
rliizgar tirbini ve 100 kW'lik bir yiikiin oldugu iist kol, digeri ise giines enerjisi
santrali, biyogaz tesisi ve 2 adet 200 kW'lik yiikiin bulundugu alt koldur. Ayrica



aradaki mesafelerin gorece uzun oldugu bolgeler icin 3 adet 1 km uzunlugunda kisa

hat modeli de sebeke i¢inde kullanilmistir.

Bunlarin disinda sistemin koruma ve kontroliinlin saglanabilmesi i¢in ytklerin ve
santrallerin baglant1 noktalarina 15 adet kesici yerlestirildi. Boylece sistemin ana
hatlar1 olusturulmug oldu. Sistemin frekans1 Tiirkiye standartlarina uygun olacak

sekilde 50 Hz se¢ildi [25].

2.2 Mikrosebeke Elemanlariin Modellenmesi

Ornek olarak olusturdugumuz mikrosebeke icin koruma sistemi tasarlamak amaciyla
sistemimizi MATLAB altyapisini kullanan Simulink programina aktardik. Simulink
icindeki SimPowerSystem kiitiiphanesi detayli bir giic sistemi kurabilmemiz igin

gerekli elemanlar1 sagladi. Aktarilan sistemi Sekil 2.3'te gorebilirsiniz.

Sistem modelini olustururken kullanilan elemanlarin gergek bir sisteme miimkiin
oldugunca yakin davranabilmesi amactyla her eleman modeli i¢in bircok degisken ve
blok kullanildi. Elemanlar1 daha detayli bir bigimde anlayabilmek ve etkili bir

bigimde kullanabilmek igin her bir blogun igyapisini incelememiz gerekmektedir.

2.2.1 Sehir sebekesi modeli

Mikrosebekenin bagli oldugu sehir sebekesini modellemek icin 2500 MVA kisa
devre giicline sahip 154 kV'luk bir generator kullanildi. Bu generatoriin gerilimini
dagitim sebekesinin orta gerilim seviyesi olan 34,5 kV'a indirmek amaciyla 50
MVA'lik bir gii¢ transformatdrii yerlestirildi. Transformatoriin ikincil sargilart tiggen

olarak baglandigindan koruma amagh bir topraklama transformatérii kullanildi.

Aslinda 3 fazli sistemlerde topraklama amaciyla bir notr noktas: elde etmenin en iyi
yolu yildiz bagli bir trafo veya generatér bulundurmaktir, bdylece nodtr noktasi
kendiliginden hazir bulunur. Ancak iiggen baglh sekilde kurulmus sistemlerde notr
noktast kendiliginden bulunmaz, eger bu sistem topraklanmak istenirse topraklama
transformatorii kullanilmasi gerekmektedir [26]. Topraklama transformatdrleri zig-

zag, yildiz-tiggen veya T seklinde baglanabilirler [27].

Topraklama transformatorleri hat toprak arizalarinda koruma sagladigr gibi
tekrarlanan toprak arizalari halinde transient asir1 gerilimleri sinirlar ve eger

gerekirse, tek fazli yiiklerin baglanmasina olanak saglar [28].
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Topraklama transformatoriiniin nominal giic degeri hattin nominal gerilim ve akim
degerlerine gore belirlenir, bdylece hattin nominal giicii ile transformatdriin nominal
giicii aymi olur. Sistemimizde bu giic 50 MVA olarak belirlenmistir. Topraklama
transformatorleri plaka degerlerindeki akimlari sadece 10 s veya 1 dk gibi kisa
stireler i¢in tagimaktadirlar. Bu sebeple topraklama transformatdriiniin boyutlari ayni

nominal gii¢ degerine sahip gii¢ transformatorlerinden ¢ok daha kiigiiktiir [26].

Orta gerilim seviyelerinde toprak arizasi akimlar1 ¢ok yiiksek oldugundan
ekipmanlara zarar verme riski tagimaktadir. Bu sebeple topraklama yapilirken
genellikle dogrudan topraklama yapilmaz [29]. Topraklanan ndtr noktasina ariza
akimini sinirlamak i¢in diisiik degerli bir direng baglanir. Direngler ariza sebebiyle
olusan akimin cihazlara zarar vermesini engelleyecek, ancak ayni zamanda koruma
ekipmanlarinin arizayr algilamasina engel olmayacak bir degerde secilmelidirler

[29]. Olusturdugumuz sehir sebekede bu deger 3,3 Q olarak belirlenmistir.

Sehir sebeke modelini daha gercekei bir sekilde modelleyebilmek igin sisteme yiikler
ve hat modelleri ekledik. Dagitim transformatdriiniin ¢ikisina 30 MW, 2 MVAr
giiclinde bir yiik baglandi. Bu yiikten sonra 14 km uzunlugunda bir iletim hatti
modeli yerlestirildi. Bu uzunluktaki bir hatta dogru bir modelleme yapabilmek i¢in
hattin diren¢ ve endiiktans degerlerinin yani sira sont kapasite degerini de hesaba
katmamiz gerekmektedir [30]. Bu sebeple bu bloktaki hatlarda 7 modeli
kullanilmistir. Bu hattin sonuna 2 MW degerinde bir yiik baglandiktan sonra 5 km'lik
bir hat daha sisteme eklenerek sehir sebeke sisteminin modellenmesi tamamlanmis

oldu (Sekil 2.4).

<:“:>_|—= A a T A a T T a A A
G 1 1 y—sls 3E= s
B C c C c ca arC C
5 km Hat 14 km Hat 154KV / 24.5kV 154k 2500MVA
(PI Modeli) (PI Modeli) 50 MVA
= L mou
30 MW
Toe 2 MVAr A
2Mw Yiik BN
ik il c l
Topraklama $ 230hm
Transformatéri 1
+

Sekil 2.4 : Sehir sebeke modeli.
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2.2.2 Giines enerjisi santrali modeli

Fotovoltaik paneller ile enerji {iretimi, yakacak gideri olmamasi, c¢evreyi
kirletmemesi, ¢cok az bakim gerektirmesi ve sessiz ¢aligmasi sayesinde yenilenebilir

enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir [31].

Bu panellerdeki fotovoltaik hiicreler 1s18a maruz kaldigi zaman kapali bir devre
olusturacak sekilde elektronlarini serbest birakan silikon P-N jonksiyonlarindan
meydana gelirler [32]. Bu yaklasima gére fotovaltaik bir hiicrenin esdeger devresi

Sekil 2.5'te oldugu gibi modellenebilir.

I I
—_— —_—
NN—
G Ry

N ]
s:(DT DE L,|< Ry, D V

Sekil 2.5 : Fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi.

Fotovoltaik hiicrede iiretilen IL 151ma ile orantili olarak degismektedir. I fotovoltaik
hiicrenin ¢ikisindaki akimdir. Hiicrenin yapisindaki P-N jonksiyonu karakteristigi
esdeger devrede diyotla gosterilmistir [33]. Asagidaki formiillerde Ir, I, sicaklik ve

1s1ma arasindaki bagintiy1 gorebilirsiniz.

q(V+IRs)
I = IL - IO (e nKT - 1) (21)
I, = IL(Tl) + K (T - T1) (2-2)
G
1.(T1) = Isc(Tynom) 7— (2:3)
nom

Giines santralimizde kullanilan paneller i¢in SunPower firmasinin SPR-305-WHT
modeli se¢ilmistir. Bu modiiller 5 sira seri ve 66 sira paralel olacak sekilde birbirine
baglandiginda 1000 W/m2 1s1ma, 25 C sicaklikta 273,5 V gerilimde 100,7 kW gii¢
tiretebilmektedir [34].
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Glines enerjisi santrali biinyesinde gilines panellerinin gii¢ elektronigi devrelerini de
icerir. Gilines panelinin ¢ikisina baglanan DC/DC g¢evirici fotovoltaik sistemden
maksimum miktarda giic elde edilmesi amaciyla kullanilmaktadir, bu sayede

masrafin lretilen birim gilice oran1 miimkiin oldugunca diisiik tutulmaktadir [35].

Maksimum gii¢ noktas: takibi (MGNT) sistemi kullanilarak fotovoltaik enerji
tiretiminin verimliligi ve glivenilirligi 6nemli dl¢lide arttirilabilir. Bu sistemde giines
panellerinin ¢aligma noktasi degisen 1s1ma ve sicaklik géz oniinde bulundurularak
mimkiin olan en yiiksek seviyeye cekilir. Kullanilan bu sistemin farkli 1sima

degerlerindeki davranisi igin Sekil 2.6'da bir 6rnek verilmistir [36].
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Sekil 2.6 : MGNT ile calisan giines panelinin gii¢ gerilim grafigi.

MGNT sistemi DC/DC gevirici ve MGNT algoritmasi olmak {izere iki birimden
meydana gelmektedir. Diger uygulamalarda DC/DC geviriciler hattaki veya yiikteki
degisiklikler karsisinda sabit gii¢ vaat ederken, MGNT algoritmasiyla her durum i¢in

maksimum giiclin alinmasi saglanir [35].

Fotovoltaik uygulamalarda, BUCK tipi ceviriciler genellikle bataryalar1 sarj etmek
icin kullanilirken BOOST tipi ceviriciler gerilim seviyesini yiikseltmek icin
kullanilirlar [35]. Bizim amacimiz sistemi algak gerilim sebekesine baglamak oldugu
icin giines panellerinde Tretilen 275 V civarindaki gerilimi yiikseltmemiz
gerekmektedir. Bu sebeple santralin yapisinda ortalama modele sahip bir BOOST

cevirici kullanmaktayiz. Ortalama modelin denklemlerini Denklem 2.4 ve 2.5'te
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gorebilirsiniz. Vp ve lp gilines panelinden gelen akim ve gerilim bilgilerini ifade

ederken Vgc Ve lgc geviricinin ¢ikisindaki degerleri gostermektedir.
P =VpxIp =Vdc xIdc (2.4)
Idc =Vp=*Ip /Vdc (2.5)

MGNT algoritmalar1 arasinda kullanim kolaylig1 sebebiyle en yaygin olan1 Degistir
ve Gozle (D&G) algoritmasidir. Bu algoritmaya gore BOOST ceviricinin doluluk
orant (D) su sekilde degistirilir: Eger fotovoltaik panellerin ¢alisma gerilimi
arttirildikca panellerden cekilen giic de artiriyorsa bu gerilim arttirilmaya devam
edilir. Eger tam tersi durum séz konusuysa, sistem maksimum gii¢ noktasindan
uzaklasiyor demektir, bu durumda gerilim azaltilir. Bu isleme maksimum gii¢ noktas1

tespit edilinceye kadar devam edilir [36].

Fotovoltaik panellerde iiretilen akim dogru akimdir, BOOST ¢eviricinin ¢ikisinda da
dogru akim bulunur. Ancak bizim sebekelerimizde kullandigimiz akim alternatif
akimdir. Bu sebeple DC/AC eviriciler sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde hayati
bir rol oynar. Kullanilan eviricilerin anahtarlamasi bir kontrol birimi sayesinde
denetlenir, bu birim sebekenin gerilim ve akim bilgileriyle BOOST c¢eviricinin
cikisindaki bilgileri karsilagtirir ve uygun bir kontrol sinyali gdnderir. Eviricinin
cikisina baglanan filtre yardimiyla yiiksek dereceli harmonikler giderilir ve bdylece

sebekeye siniizoidal bir akim gonderilmis olur.

Bizim sistemimizde evirme islemi i¢in Gerilim Kaynakli Evirici (GKE) kullanilmis
ve c¢ikisina endiiktans ve kapasiteden olusan LC filtre baglanmistir. GKE'nin
ortalama modeli i¢in kullanilan denklemleri Denklem 2.6 ve 2.7'de gorebilirsiniz.
Denklemlerde Va ve Vi faz arasi gerilimleri Ia ve l¢ faz akimlarini temsil

etmektedir.
P =Vabx*la — Vbc *Ic =Vdc * Idc (2.6)
Idc = (Vab *la — Vbc xIc) /Vdc 2.7)

Giines panellerinin, gii¢ elektronigi devrelerinin, kontrolorlerin ve filtrelerin uygun
sekilde baglanmasi sonucunda giines enerjisi santralinin modeli olusturulmustur.
Model, giines panellerinin ¢aligmasi i¢in gerekli olan 1s1ma ve sicaklik bilgisini de

disaridan bir girdi olarak almaktadir, bu sayede farkli 1s1ma ve sicaklik durumlari i¢in
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tiretilen enerji gozlemlenebilmektedir. Olusturulan modelin blok diyagrami igin Sekil

2.7'ye bakabilirsiniz.

MPET MPPT Kontrolor VSC Kontrolort

Parametreleri

Baslat
MPPT
Boost Gevirici
(Ortalama Model) r-
m_PV
®  Boost * A
_mn, A (Ortalama) L
W - e Uref l— 4®
m L1 r "
5 - Alp—al A aje—s B
= " Vet sp—aloll|ffls )
1 R
= 4 ClB—a|C < c
LE"IP - T VSC Harmonik Filresi 1 4®
Sicakiik (Ortalama Model)
Giineg Paneli

s
% Harmonik Filtresi 2
=

Sekil 2.7 : Giines enerjisi santralinin modeli.
2.2.3 Biyogaz tesisi modeli

Biyogaz tesisi modeli i¢in diger dogalgaz tesislerinde benzer bir tasarim yapildi. Bu
durumda tesisin modeli senkron generatdr, generatdriin uyarma sistemi ve gaz tiirbini

ve hiz regiilatoriinden olusmaktadir. Sistemin tamami Sekil 2.8'de gortilebilir.

1

Referans Hiz 0 - aws2
i Goto
Referans Giig Pref T2
T-
<Rotor speed wm (pul=
- wm gate [p
<Rotor angle deviation d_theta (rad ) m
T »|d_theta Pm »{Pm n_,—@
e A
Fromid Gaz lel.l'blrjl.l ve
1 Regiilatér »| v :El
Referans Gerilim :
vref Senkron Generator
C
<Statorvoltage vd (pu)=
1 d
<Stator volage vg (puj= v
La Rl
E—D Vatab
Toprak 1 Uyarma Sistemi

Sekil 2.8 : Biyogaz tesisi modeli.

Senkron generatoriin karakteristik degiskenleri Simulink kiitliphanesinde bulunan
standart 200 kW'lik modelden alinmistir. Generator ¢ift kutupludur, sebekeye uygun
olacak sekilde 400 V ve 50 Hz'lik bir gerilim tiretmektedir.
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Gaz tiirbini ve regiilator blogu, generatérden aldigi rotor hizi ve rotor agisindaki
sapma bilgileri ile birincil tahrik sistemi (prime mover) ve hiz regiilatoriini
kullanarak generatore istenen frekans ve giigte ¢alismasi i¢in gerekli olan mekanik
giici saglamaktadir. Hiz regiilatorii sistemi bir oransal regiilator, hiz rolesi ve gaz
akigini saglayan kapilari kontrol eden servo motor ile modellenmistir [37]. Gaz
tiirbini modelinde ise kazan, ara 1siticilar ve gecis borulari birinci dereceden transfer

fonksiyonlariyla ifade edilmistir.

Uyarma sistemi blogu ise gerilim regiilatorii ve DC uyaricidan meydana gelmektedir.
Generatoriin statorundan aldigi gerilim bilgisini kullanarak generatoriin referans
gerilimine uygun degerde bir gerilim iiretmesini saglamak i¢in alan gerilimini (Vf)
ayarlar. Bu blok IEEE 421 standardinda bulunan olan AC1A uyarma sisteminin
Simulink'e adapte edilmis halidir [38].

2.2.4 Diger sistemlerin modelleri

Cift beslemeli indiiksiyon generatorlii riizgar tiirbini modeli Simulink 6rneklerinde
bulunan modellerden alinmigs olup tiirbin, indiiksiyon generatorii, gevirici,
transmisyon ve kontrol elemanlariyla birlikte oldukca detayli bir yapidadir (Sekil
2.9).

Tarbin AC/DC/AC Cevirici EEEL
I
Cron Crid
AC — DC ~— AC
1
|
—* |/ Mekanik Gig 3 *\T e
Riizgar lletimi Stator T - 3 Fazli
1 1
-‘ Endiksiyon sebeke
: Generatorii Kontrol
i Adim Agisi :
L e e e e e e e e e e e e e e = = |

Sekil 2.9 : Riizgar tiirbini modelinin yapist.

Modelde 50 kW, 400 V, 50 Hz degerlerine sahip bir asenkron generator
kullanilmistir. Cevirici modeli AC/DC/AC seklindedir, sebeke tarafi ve rotor tarafi
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ceviricilerinin kontrolleri bir merkezden saglanmaktadir. Riizgar hizindan kaynakl
frekans degisimlerine uyum saglayabilmek i¢in bu tiirden bir ¢evirici kullanilmistir
[39]. Kullanilan riizgar tiirbini maksimum 55 kW mekanik gii¢ ¢ikist
saglayabilmektedir.

Mikrosebeke sisteminde kullanilan hatlar i¢in 1 km'lik kablolar kullanilmistir. Bu
kablolarin direng degeri yaklasik 0,01 ohm, endiiktans degeri ise 0,1 ohm'dur.
Hatlarin ve baralarin iletimini kesmek i¢in kullanilan kesicilerin kapali durumdayken

sahip oldugu direng degeri 0,001 ohm'dur.

Modelde kullanilan 100 kW ve 200 kW yiiklerin her birinde ayn1 zamanda 100 VAr
degerinde reaktif yiikk de bulunmaktadir. Yiiklerin hepsi 3 fazli olup Y seklinde

baglanmislardir ve ndtr noktalar1 topraklanmastir.

2.3 Mikrosebekedeki Yiik Akisi

Herhangi bir sebekeyi analiz edebilmek i¢in dncelikle o sebedeki baralarda ve diger
kritik noktalarda gii¢ dagilimmin nasil oldugunu bilmemiz gerekir. Ornek
mikrosebekede de bu analizi yapabilmek igin yiik akiglarini kesicilerin etrafindaki
6l¢iim noktalarindan belirleyecegiz. Her kesicinin etrafindaki 6l¢iim noktasina o
kesicinin numaras: verilmistir. Bu o6l¢iim noktalari, gerilim ve akimin degerini
filtreleme ve Ornekleme islemi yapildiktan sonra (filtreleme ve Ornekleme kismi
sonraki boliimde detayli olarak anlatilacaktir) dogru bir sekilde dlgmemize olanak

saglar, bu sayede aktif ve reaktif gli¢ degerleri de hesaplanabilir (Sekil 2.10).

lar laf p{laf las

L)
P ibr Ibf »ibf Ibs »
Vabe1 ler lef »icf lcs

e
Analog Fittre 2 Omekleme 2 p{vabc P P
Q

Mux

P labc Q

lar laf plaf las GUQ Hesaplama

L
= i lbr  Ibf »{Ibf Ibs » Mux
,—P

ler lef »lcf lcs

Analog Fittre 1 Omekleme 1

Sekil 2.10 : Gii¢ hesaplama blogunun modeli.

Bu blok sayesinde hesapladigimiz gii¢lerle olusturacagimiz yiik akis1 diyagrami
0zellikle koruma sisteminin tasarlanmasi konusunda bize olduk¢a yardimci olacaktir.

Mikrosebekenin yiik akisini Cizelge 2.1'de gorebilirsiniz.
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Cizelge 2.1 : Mikrosebekedeki yiik akisi.

Ol¢iim Aktif Giig Aktif Giig Reaktif Gii¢ Reaktif
Noktast Degeri (kW) Y onii Degeri (kVAr) GlicY onii
2 181,7 + 8,4 -

3 130,7 - 21,8 +
4 129,6 - 22 +
5 98,9 + 0,05 -

6 228,5 - 22 +
7 2249 - 22,4 +
8 134,5 + 0,01 +
9 190 + 0,95 +
10 190 + 0,95 +
11 51 + 13,5 +
12 50,8 + 13,7 +
14 42,9 - 13,4 +
15 95 + 0,95 +

Bu sebekede giiclerin yonleri belirlenirken Sekil 2.3'te bulunan kesicilerin baglanti
yonleri esas alinmistir. Buna gore kesicinin "ABC" girisinden "abc" ¢ikisina dogru
olan akig yonii pozitif aksi yon ise negatif olarak belirlenmistir. Bu noktadan sonra
mikro sebedeki koruma ve kontrol islemlerinde transformator ve 6ncesindeki kisim
mikrosebekeye dahil edilmemistir. Bu durumda olusan aktif gii¢ akisin1 Sekil 2.12'de

gorebilirsiniz.
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Sekil 2.11 : Mikrosebekedeki aktif gii¢ akisi.
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3. KORUMA ELEMANLARININ MODELLENMESI

Adaptif bir koruma sisteminin bilgisayar simiilasyonu, gii¢ sisteminin modellenmesi,
koruma rélesinin modellenmesi ve bu iki sistem arasindaki dinamik etkilesimi igerir.
Bu tip simiilasyonlar 6zellikle role algoritmalarinin, réle koordinasyonu ve role
performansi agisindan test edilmesinde kullanilirlar [40]. Onceki baslikta
mikrosebekemizin modelini  kurmustuk, simdi ise koruma elemanlarimizi

modelleyecegiz.

3.1 Koruma Sistemlerinde Kullanilan Yontemler

Koruma elemanlarinin arizalari algilayabilmesi i¢in sistemdeki birtakim degiskenleri
analiz etmesi gerekmektedir. Koruma elemaninin ¢esidine bagli olarak bu
degiskenler farklilik gosterir. Bu degiskenleri ve onlar1 baz alan rdle tiplerini su

sekilde 6zetleyebiliriz [10]:

o Asirt Akim: Asinnt akim durumu sebeke elemanlarinda izin verilen maksimum
akimdan daha yiiksek bir akim tespit edildigi zaman meydana gelir. Asir1 akim
rolesi korudugu cihazin veya hattin akim degerinin, ayarlarindaki akim seviyesini
astigin1 belirledigi zaman ilgili kesiciye agma sinyali gonderir. Caligma siirelerine

bagli olarak farkli tiplerde asir1 akim réleleri bulunmaktadir.

o Asirt veya Distlik Gerilim: Elektriksel cihazlarin hepsi belli bir gerilim aralifinda
saglikli bir sekilde caligabilirler. Bu gerilimin altina diisiildiigiinde cihazlar
calismay1 durdururlar, iistiine ¢ikildiginda ise izolasyon problemleri sebebiyle
hasar gorebilirler. Asir1 ve diisiik gerilim roleleri cihazlardaki ve hatlardaki
gerilim seviyesini inceleyerek, gerilimin istenen aralikta olup olmadigim

denetlerler.

o Yiiksek veya Diisiik Frekans: Sebekedeki frekansin sinir degerlerin digina
cikacak sekilde degismesi, sistemdeki giic dengesizligine isarettir. Frekans
rOleleri sistem frekansimi analiz ederler, eger frekans belirlenen aralikta degilse

bu durumu ari1za olarak algilayip harekete gecerler.
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« Diferansiyel: Bir noktaya giren ve ¢ikan akimlar daima esittir. Korunan cihazin
veya hattin terminallerindeki akimin miktarindaki veya agisindaki degisimler

arizanin agik bir gostergesidir.

« Empedans: Bir hattan veya cihazdan alinan gerilim ve akim verisinin birbirine
gore oran1 bize empedans degerini verecektir. Empedanstaki asir1 degisimler kisa

devre veya senkronizasyon sorunlarinin tespitinde kullanilabilir.

o Giiciin Yonii: Arizalarin dogru olarak tespit edilmesi kadar rolelerin segiciligi de
koruma sistemi i¢in Onem tasir. Sadece akimin genliginin bilinmesi arizanin
yerinin tespiti i¢in yeterli olmayabilir, bu durumda gii¢ akisinin yoniiniin de

bilinmesi gerekmektedir.

o Diger Kriterler: Simetrik olmayan arizalarin tespit edilmesi i¢in bazi durumlarda
akimin negatif veya sifir faz sirasinin incelenmesi gerekebilir. Sicaklik, yag akis
hizi, gaz miktar1 gibi cihazlarin kendilerine ait Ozelliklerin incelenmest,
cihazlardaki arizalarin tespiti i¢in kullanilabilir. Endiiktif olarak topraklanmig
sistemlerde notr hattindaki akim ve gerilimin icerdigi harmoniklerden ariza

algilanabilir.

3.2 Asir1 Akim Réleleri

Asirt akim roleleri iletim ve dagitim sistemlerini, bu sistemlerde meydana
gelebilecek kisa devre veya asir1 ylikleme sonucunda olugan biiyilik genlikli akimlarin
etkilerinden korurlar. Bu roleler ayrica generatorlerin, transformatdrlerin ve elektrik

motorlarmin korumasinda da kullanilirlar [41].

Arnzalarin sisteme verdigi hasart minimuma indirebilmek i¢in rdlelerin hizl,
giivenilir ve segici bir sekilde ¢aligmasi beklenir [42]. Bu beklentiyi karsilayabilmek
icin modern rolelerde yeni nesil mikroislemcilerin yiiksek iletisim, veri depolama ve

isleme kapasitesi kullanilir [41].

3.2.1 Asir1 akim roélesinin ¢alisma prensipleri

Asirt akim korumasi en temel koruma rélesi prensiplerinin basinda gelir ve dagitim
sistemleri i¢in neredeyse biitiin koruma stratejilerinin belkemigini olustururlar
[43,44]. Asirt akim roleleri, kendi koruma bolgelerinden rdlenin ayar degerinden

daha yiiksek bir akim gectigini tespit ettiklerinde ani olarak veya belirli bir zaman
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gecikmesiyle kesiciye agma sinyali gonderirler [45]. Bu gecikme, ¢alisma zamani
olarak da bilinir ve rélenin islemcisindeki koruma algoritmas: tarafindan hesaplanir

[46].

Asirt akim roleleri sahip olduklar1 akim zaman karakteristiklerine gére 3 farkli

kategoride incelenebilirler [47]:

o Ani: Ani asirt akim rolesi, kendi koruma bolgesinde ayar degerinden yiiksek
seviyede bir akim tespit ettigi zaman kesiciye hi¢ bir gecikme uygulamadan agma
sinyalini gonderir. Bu karakteristik genellikle ariza akimlarinin maksimum ytik

akimindan ¢ok daha yiiksek oldugu yerlerde kullanilir.

o Sabit Zamanli: Sabit zamanli asir1 akim rdlesinin zaman karakteristigi tespit
edilen agir1 akimin degerinden bagimsizdir ve t = Csanit Olarak ifade edilebilir. Bu
denklemde t ¢aligma zamanini, Csabit 1s€ sabit bir saniye degerini gosterir. Bu siire
icerisinde eger akim ayar degerlerindeki sinirin altina diigerse kesiciye agma

sinyali gonderilmez.

o Ters Zamanli: Ters zamanh asir1 akim rolesinde calisma zamani ariza akiminin
degerine bagli olarak degisir, daha yiiksek akimlarda calisma siiresi daha kisa
olur. Ters zamanl asirt akim rélelerinin akim zaman karakteristigi Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitlisii'niin (IEEE) C37.112-1996 numarali standardi
ve Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu'nun (IEC) 255-3 numarali standardina

gore Denklem 3.1'deki gibi belirlenmistir.

A
t= ———=*TMS
(I_L)P _1 * (31)
Is
Bu denklemde A ve p zaman sabitlerini, I_ ariza meydana gelmesi halinde gececek

olan kisa devre akiminin degerini, Is rolenin ayarlarindaki izin verilen maksimum

akim degerini, TMS zaman ayar1 ¢arpanini gostermektedir.

A ve p zaman sabitlerine bagli olarak IEC 60255 standardinda farkli ¢esitlerde akim-
zaman Kkarakteristikleri belirlenmistir. Bu standart c¢esitlerden bazilarimi Cizelge

3.1'de gorebilirsiniz.
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Cizelge 3.1 : Cesitli ters zamanli akim korumasi karakteristikleri.

Karakteristik A Degeri p Degeri
Standart 0,14 0,02
Cok 13,5 1
Asiri 80 2

Bu bilgileri kullanarak bir asir1 akim rolesi tasarlamak icin Oncelikle calisma
prensiplerini tam olarak yansitabilecek bir akis diyagrami hazirlamak gerekir.

Hazirlanan akis diyagrami Sekil 3.1'de goriilebilir.

Baslangig

Akim Girigi

v

Fourier Hesaplamasi

v

Akimin Genliginin
Hesaplanmasi

b

Eger IL> Isise
ve
Yon dogru ise

Hayir

Evet

Sayaci Baslat

Evet Hayir

Eger Standart
Ters Zamanlh ise

Eger Sabit Zamanh
ise

Calisma Zamanini
Hesapla

Galigma Zamaminmi Ani Zamanlh
Hesapla Calig

Saya¢ Calisma
Zamanindan buyuk
ise

A

Agma Sinyali Génder

Sekil 3.1 : Asir1 akim rélesinin akis diyagrami [46].
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Asirt akim rdlesinin islemcisinde bulunan programin baslatilmasinin ardindan
rolenin akim girisinden akim verisi okunur. Bu veri lizerinde Fourier doniistimii
kullanilarak I hesaplanir. I. hesaplandiktan sonra I./ls hesaplanir ve sonraki
asamaya gecilir. Bu diyagramda Is rdlenin ayar degerini gOstermektedir. Eger I,
Is'ten biiylik ise ariza oldugu anlasilir ve sayag baslatilir, aksi halde akim bilgisi ile Is
karsilagtirilmaya devam edilecektir. Is her zaman i¢in maksimum yiik akimi ile

minimum ariza akimi arasinda bir degerde se¢ilmelidir.

Saya¢ baglatildiktan sonra akimin genligine gore role karakteristigi belirlenir. Cok
yiikksek akim degerleri icin rdle sabit zamanli olacak sekilde galisacaktir, diger akim

degerleri i¢in ise standart ters zamanli karakteristie uygun agma zamani hesaplanir.

Ag¢ma zamaninin sonunda akim hala sinir degerin iistiinde ise agma sinyali kesiciye

gonderilir ve agma islemi gergeklestirilir.

Eger asir1 akim rolesinde yon fonksiyonu mevcut ise akimin genligi ile ayar degeri
karsilagtirilirken akimin yonii de kontrol edilecektir. Eger akimin yonii rdlenin
operasyon bolgesinde ise role agma sinyalini gonderecektir, eger degil ise bu sinyal

engellenir ve role ¢alismaz.

3.2.2 Asir1 akim rolesinin ve yon elemamimin modellenmesi

Olusturulan mikrosebekenin koruma sistemini olusturabilmek i¢in 6nceki bolimde
anlatilan prensiplere uygun bir sekilde asirt akim rélesi MATLAB/Simulink ortamina

aktarilacaktir.

Oncelikle mikrosebekeden aldigimiz asirt akim verilerini rdlenin dogru olarak
degerlendirebilmesi i¢in bir dizi islemden gecirmemiz gerekiyor. Bu islemler Sekil

3.2'de blok halinde gosterilmistir.

lar laf p(laf las
la \ar—,_. l—b
labe1] b Ibr p{1br Ibf B Ibf 1bs »  Mux [labc2]
| Ic ‘Cr*|_> ,—P

.. ler lcf pilcf lcs o
Hat Olgli Trafosu 1 Réle

Analog Filtre 1 Ornekleme 1 Hesaplama

Sekil 3.2 : Akim verisinin filtrelenmesi ve 6rneklenmesi.

Hattan gecen akim 06l¢ii trafolar1 yardimiyla rélenin kabul edebilecegi bir seviyeye
indirilir, bu seviye genellikle 1A ile SA arasindadir. Buradan alinan 3 fazli akim
bilgisi Oncelikle bir analog filtreden gecirilir. Bu sayede hattan akan akimda olmasi

muhtemel harmonikler ve DC bilesen filtrelenmis olur.
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Sistemimizde kullanilan analog filtre temel bilesenden yiiksek frekanslardaki
harmonikleri ayristirmak i¢in 6zel olarak ayarlanmig algak geciren bir filtredir. Filtre

Butterworth modelindedir ve derecesi 3'tir.

Filtreden alinan veriler 6rnekleme blogu kullanilarak siirekli zamanli durumdan ayrik
zamanli duruma gegcirilerek 6rneklenir. Bu sayede veriler analog halden dijital hale
cevrilmek igin uygun duruma gelmis olurlar. Simulink ortaminda bu geviriye

gereksinim olmadigi i¢in analog dijital ¢evirici kullanmadik.

Ornekleme islemi yapilan veriler ¢oklayict (mux) kullanilarak rélenin hesaplama
merkezine iletilir. Bu sayede tek bir ¢ikis yardimiyla biitiin veriler iletilir. Ayrica, her
bir fazin akim verisi belli araliklarla denetlenerek iletilmis olur. Rolenin hesaplama

ve karar alma sistemini Sekil 3.3'te gorebilirsiniz.

Gasterge 1 Gisterge 2 Gosterge 3

Jabet > lul

Isaret 1

Gosterge 4 Gosterge &

< le

Ekle Sinirla 1

Diizettme 1
Is s Zaman

) 01 Ters Zaman Fonksiyonu

Gevine Orani1 )

™S

Zaman
Gecikmesi

Blok Gasterge 9

Sinirla 2

Gasterge 6

T
Cevirme Orani 2 E Vo bl
@ Gosterge 7 ! 4 Yon

- fen
Tgaret 2 Dizeltme 2 N o »

Gésterge 8

Anzal Faz Yon Fonksiyonu
Belirleme

Sekil 3.3 : Rolenin koruma algoritmasi.

Oncelikle ¢oklayicidan gelen akim verisi drneklerinin tepe degeri Fourier blogu ile
hesaplanir, 6l¢ii trafosunun ¢evirme orami ile garpilarak gergek akim degeri ters

zaman fonksiyonu bloguna iletilir.

Ters zaman fonksiyonu blogu gelen akim verisini rélenin ayarlarinda belirlenmis
olan Is degeri ile karsilastirir. Eger akim verisi ayarlanmis degerden biiyiikse
gecikme siiresi hesaplanmaya baglanir. Eger bekleme siiresince akim, ariza alt
smiriin altina diiserse agma sinyali gonderilmez. Gecikme siiresi, Is ve TMS
kullanilarak standart ters zamanli asir1 akim rolesinin formiiliine uygun bigimde

hesaplanir. Burada hesaplanan siire zaman gecikmesi bloguna gonderilir.

Ayni zamanda hangi fazin arizali oldugu da bu blok sayesinde belirlenir. Burada
belirlenen faz veya fazlar daha sonra gii¢c akisinin yoniiniin tespit edilmesinde de

kullanilacaktir.
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Zaman gecikmesi blogu, ters zaman fonksiyonu blogundan gelen veriye gore hareket
eder. Eger ariza tespit edilmis ve hesaplanan agma siiresi tamamlanmis ise bu blok

kesiciye agma sinyalini gonderecektir.

Yon tespiti i¢in gerilim bilgisine de ihtiya¢ vardir. Akim ile benzer sekilde, trafo
yardimiyla Olgililen gerilim bilgisi once filtrelenir ardindan Orneklenerek rélenin
hesaplama ve karar alma sistemine gonderilir. Buraya gelen gerilim bilgisi de

cevirme orani ile ¢arpilarak gerilimin gergek degeri belirlenir.

Ters zaman rolesinin "T" ¢ikislarindan gelen bilgiler kullanilarak hangi fazda veya
fazlarda ariza oldugu tespit edilir. Arizali faz belirleme blogu hangi fazlarda ariza
olduguna bakarak uygun gerilim ve akim bilgisini yon fonksiyonu bloguna gonderir.

Yo6n fonksiyonu blogu akimin ve gerilimin ag1 bilgisini kullanarak yonii tespit eder.

Eger belirlenen yon, rolenin operasyon bolgesinde ise yon degeri "1" olarak belirlenir
aksi halde ise bu deger "0"dir. Bu sayede zaman gecikmesi blogundan gelen rélenin

calisma karar1 engellenmis veya bu karara izin verilmis olur.

3.2.3 Yonlii asir1 akim rolesinin simiilasyonu

Olusturulan asir1 akim rélesi modelini mikrosebekeye uygulamadan once ¢ift tarath
beslemeye sahip daha basit bir sistem iizerinde test ederek dogru calisip

calismadigini belirlememiz uygun olacaktir. Test sistemi Sekil 3.4'te goriilebilir.

1 2 3 4
2 e
Gosterge 10 Gostege 11 Rele Sinyal Gosterge 12 Gosterge 13
Tabc]| com
B a
Y =

Tabc oma A
: W - Z B Role Sinyali 2 m EJ’IWTML(:)—N ]
ClF—4c c c

c
Ug Fazl Kaynak 1 Kesici 2 Ug fazli Kaynak 2
© v Glgiim Merkezi 1 Keaai 1 5 MWOIcUm Merkezi 2 sici c y
1 MVAr Yk 1 Iy
Sy
Ll
Ll X
¢

c

Ap—

5 ohmR1 50hmR2

|y
\I|»-—-—¢W‘~

SMW
1 MVAr Yik 2

o
C

Sekil 3.4 : Yonlii asir1 akim réleleri igin olusturulan test sistemi.

Test sisteminde kullanilan 3 fazli iki 6zdes kaynak 25 kV gerilim ile 50 Hz frekansta
gii¢ tiretimi yapmaktadirlar, kisa devre giigleri 100 MVA'dir ve 5 Q direng tizerinden
yildiz baglantilarinin nétr noktasi topraklanmistir. Sisteme bagl iki yiik toplamda 10
MW ve 2 MVAr degerinde gii¢ cekmektedir. Iki tane 6lciim merkezinden alinan
degerler rolelere aktarilmaktadir. Rolelerden gelen role sinyalleri kesicilere gerekli

durumda a¢gma isareti vereceklerdir.
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Test sisteminde, yon degisiminin daha iyi anlasilmasi i¢in ariza ikinci kaynakla 2
numarali 6l¢iim merkezinin arasinda gergeklestirilmistir. Bu durumda ikinci 6l¢iim
merkezi normal ¢alisma durumunda akimin yoniinii pozitif olarak algilayacak, ariza
meydana geldikten sonra ise ariza bolgesi 1 numarali kaynaktan beslenecegi i¢in
akimin yoniinii negatif olarak tespit edecek ve role sinyalini tizerindeki engellemeyi
kaldiracaktir. Bu testteki role operasyonu sadece ikinci Ol¢iim merkezindeki

degerlere gore yapilacaktir.

Role ayarlarini belirlemek i¢in 6ncelikle maksimum yiik akimini ve minimum ariza
akimini belirlememiz gerekiyor. Normal ¢alisma esnasinda maksimum yiik akiminin
tepe degeri 2 numarali 6l¢lim noktasinda 163,5 A olarak Ol¢iilmiistiir. Ayni nokta
icin minimum ariza akimi tek faz toprak arizasi esnasinda Sl¢iilmiistiir ve tepe degeri
2380 A'dir. Is ayar i¢in ikisi arasinda bir deger segmemiz gerektiginden 200 A
olarak belirlenmistir. Rolenin ters zaman egrisinin degiskenleri, standart normal ters

zamanli egri olacak sekilde ayarlanmigtir. R6lenin TMS degeri 0,1 olarak secilmistir.

Modeli hazirlanan rélenin dogru bir sekilde c¢alisip ¢alismadigini gorebilmek icin

sistemde Ornek bir kag ariza gergeklestirelim.

Ik olarak gerceklestirdigimiz ariza tek faz toprak arizasidir, A fazi ile toprak
arasinda meydana gelmistir. Sekil 3.5'te arizanin 0,15. saniyede basladigini ve
yaklasik 0,45. saniyede role tarafindan kesiciye a¢ma sinyali gonderildigini
gorebilirsiniz. Bu noktadan sonra sekillerin altinda yazan TFT arizanin tiiriiniin tek

faz toprak arizasi oldugunu gostermektedir.

3000 T T T T T T T T

2000 — —

1000 — —

o

TR ‘ ' R
-1000 —

-2000 — —

-3000 1 1 1 1 l 1 1 1 1
o 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Sekil 3.5 : Olgiim Merkezi 2'de 6lgiilen akimin zamana bagli grafigi (TFT).
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Gortildigu gibi modellenen yonlii asir1 akim rélesi iistiine diisen gorevi gerektigi gibi
yerine getirmektedir. Bu gorevi yerine getirirken izledigi yon hesaplamasini da Sekil

3.6'da inceleyelim.

2 T T T T T T T T

15 ! ! ! ! ! ! ! ! -

0.5 ! ! ! ! ! ! ! ! -

0.5 ! ! ! ! ! ! ! ! -

-1 | | | | | | | | |
o 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Sekil 3.6 : Yon fonksiyonu tarafindan algilanan akimin yon zaman grafigi (TFT).

Yon fonksiyonu Sekil 3.6'da goriildiigii {izere akimin yoniinti 0,01 saniye gibi kisa
bir zamanda belirlemis ve bloklamayi kaldirarak "1" sinyalini gondermistir. Bu ariza

tipinde agma zamani 0,298 saniye olarak belirlenmistir.

Bu basarili operasyonun sadece tek faz toprak arizasinda olmadigimi gostermek
amaciyla sistemimizde bir de 3 faz arizasi gerceklestirelim. Bu ariza da 0,15.
saniyede baslayacaktir. Bu noktadan sonra sekillerin altinda yazan (3F) 3 faz toprak

arizasini ifade eder.

6000 T T T T T T T T T

4000 | I I I I I I I I I -

2000 —

=

e T i T e PaTa M ST e e T e e

2000 1 1 1 L 1 | | -

4000 | I I I I I I I I I -

6000 L L L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Sekil 3.7 : Olgiim Merkezi 2'de 6lgiilen akimin zamana bagli grafigi (3F).
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Modellenen yonlii asir1 akim rélesi Sekil 3.7'de goriildigii lizere ariza basladiktan
belli bir siire sonra arizayr tespit etmis ve kesiciye agma sinyalini gondermistir.
Agma stiresi sekilde de gorebileceginiz lizere tek faz toprak arizasina gore daha kisa

olmustur.

Yon fonksiyonu akimin yoniinii 0,012 saniye civarinda belirlemis ve bloklamay1
kaldirarak "1" sinyalini gondermistir. 3 fazli arizada agma zamam 0,265 saniye
olarak belirlenmistir. Bu sinyalin sekli Sekil 3.6 ile benzerlik gosterdigi igin

eklenmesine gerek goriilmemistir.

Boylece modellenen yonlii asirt  akim  rdlesinin - gérevini  Uygun  sekilde
gerceklestirdigi belirlenmis. Sonraki boliimde bu rolenin mikrosebeke tizerindeki

uygulamalari yer almaktadir.
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4. MIKROSEBEKELERIN ASIRI AKIM ROLESIYLE KORUNMASI

4.1 Mikrosebekenin Yonlii Asir1 Akim Roleleriyle Korunmasi

Yonli asir1 akim roleleri, teknik ve ekonomik agidan, dagitim sistemlerinde birincil

ve iletim sistemlerinde yedek koruma gorevi i¢in oldukea iyi bir segimdir [48,49].

Asirt akim rolelerinde daha Once bahsettigimiz gibi farkli zaman ayarlart ve bu
zaman ayarlar i¢in farkli degiskenler kullanilabilir. Standart akim zaman egrilerine
sahip asir1 akim rélelerinde degistirebilecegimiz iki adet ayar degeri bulunur, bunlar
rolenin ariza olarak algiladigi minimum akim degeri olan Is ve zaman g¢arpani ayari
olan TMS degerleridir [50]. Aym sistemdeki rolelerin koordinasyon problemi,
TMS'nin lineer veya lineer olmayan programlama iceren optimizasyon teknikleriyle
degistirilmesi sonucu c¢oziilebilir. Is degeri ise sistemde normal calisma ve ariza
durumunda, yiikk akisinin hesaplanmasinin ardindan tecriibelere dayanilarak

secilebilir [51,52].

Asirt akim rolesinin minimum c¢alisma akim degerini belirten Is ayn1 zamanda
rolenin akim ayari olarak da bilinmektedir. Bu deger devrede 6l¢iilen maksimum yiik
akiminda rolenin ¢aligmayacagi kadar biiylik, goriilebilecek minimum ariza
akimindan kii¢iik olmalidir [53]. Asir1 akim rdlesinin Is degerinin maksimum yiik
akimina olabildigince yakin sec¢ilmesi halinde asir1i akim rdlesi sistemi asir

yiiklenme durumundan da koruyacaktir [53].

Role koordinasyonu koruma sisteminde 6nemli bir yer tutar. Rdle koordinasyonu
sayesinde ariza durumunda devrenin sadece arizali kismi ¢alisan sistemden ayrilir,
boylece saglam kismimin sistemden ayrilmasi Onlenmis olur [53]. Bu sebeple
rolelerin calismast i¢in uygun zaman araliginin seg¢ilmesi korumanin seciciligi

acisindan hayati 6nem tagimaktadir [54].

Caligma zaman aralig1 iki koruma seviyesi arasindaki zaman farkini ifade etmektedir.
Bu zaman araligi hem cok yiiksek akimlarin gegtigi ariza durumlarinda gecikmeyi
onleyecek hem de seciciligi saglamak i¢in tatmin edici bir giivenlik aralig1 birakacak

sekilde secilmelidir [54]. Koruma amaciyla ters zamanl réleler kullanildiginda sabit
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zamanl rolelere gore genellikle daha uzun bir zaman araligi kullanilir, bunun sebebi
calisma zamaninin belirlenmesi i¢in akimin degerinin Ol¢lilmesi sirasinda meydana
gelebilecek hatalardan emin olmaktir. Ters zamanli réleler i¢in arizanin temizlenme

stiresi "At" asagidaki denklemde goriildiigii gibi hesaplanabilir [54].
At = th + t-r + tk + tg (42)

Bu denklemde;

th: Rolenin zamanlama hatasinin (Er) iki kat1 ile 6l¢iim transformatdriiniin hatasinin
(Ect) yiizde cinsinden toplami alinir. Bu toplami dnceki koruma seviyesindeki rélenin

acma zamant ile garparsak (t1) th degerini elde etmis oluruz.
tr: Rolenin i¢ yapisindan kaynaklanan sebeplerden dolayi olusan gecikme miktaridir.
tk: Kesicinin agma zamanidir, bu siire kesicinin tipine gore farklilik gosterir.

ty: Uygulamada meydana gelebilen diger hatalardan dolay1 olusabilecek gecikmeler

icin birakilan giivenlik payidir.

Gliniimiizdeki dijital roleler i¢in genellikle At degerinin 300 - 400 ms araliginda
secilmesi ¢ogu durum i¢in uygun olacaktir [54]. Elektromekanik réle kullanimi
durumunda daha uzun zaman araliklar1 se¢ilmelidir. Zaman araliginin se¢ilmesinde
kesici de biiyiik onem tasimaktadir, eger vakum tipindeki kesiciler kullanilirsa bu

stire 300 ms'nin de altina g¢ekilebilir [54].

Beslemenin birden fazla noktada gerceklestigi halka veya gozli sebekelerde
korumanin segiciligi yonlii agirt akim réleleri tarafindan saglanir [54]. Yonli agirt
akim rolesinin ¢aligmasi i¢in Slgiilen akimin ayar degerini agmasi ve akimin yoniiniin
rolenin ayarlarinda belirtilen yonle ayni olmasi gerekmektedir. Boylece koruma hem

zamana hem de akim yoniine bagl olarak gerceklestirilmis olur.

Yonlii roleler arizanin yerine gore farkli calisma zamanlar1 gerektiginde kullanilirlar.
Ornegin, eger belirli bir baranin ve baraya bagl bir hattin farkli calisma zamanlariyla

korunmasi isteniyorsa bu durumda asir1 akim rélesinin yon ayarlari kullanilmalidir.

Halka gozlii sebekelerde genellikle yoniin belirlenmesi saat yoniine gore
gerceklestirilir. Besleme temel alinarak oncelikle saat yoniinde daha sonra da tersi

yonde zaman araliklar1 belirlenir ve rolelere bu degerler uygulanir [54].
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4.2 Model Mikrosebekenin Yonlii Asir1 Akim Rélesi ile Korunmasi

Ornek mikrosebeke sisteminde (Sekil 4.1) korumay1 saglayabilmek igin oncelikle
rOlelerin koruyacagi yonleri belirlememiz gerekmektedir. Sebekemiz halka sebekede
oldugu gibi birden fazla yonden beslenmektedir, bu sebeple rolelerin yonlerinin
birbirlerine bakacak sekilde secilmesi uygun goriildii. Bu durumda mikrosebekede
hatlar hattin uglarindaki réleler tarafindan korunmaktayken, baralar kendilerine uzak
taraftaki roleler tarafindan korunurlar. Ancak bu koruma sisteminin 6ncelikli amaci
mikrosebekedeki hatlarin korunmasidir. Bu sebeple transformatér ve oncesindeki
elemanlar 6rnek sisteme dahil edilmedi. Ayrica rdleler isimlendirilirken iletisim

halinde olduklari kesicilerin numaralari kullanilmistir.
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Sekil 4.1 : Model mikrosebekenin YAAR ile korunmasi.

Ters zamanl asir1 akim roleleri i¢in ayar degiskenleri Is ve TMS'dir. Bu degerlerin
tespiti i¢in sistemdeki akim bilgilerini okunur ve bu bilgiler kullanilarak rolelerin

akim ayar degeri asagidaki formiile uygun olarak hesaplanir [55].

2
1:1 X ILmax < Is < gIFmin (4'1)

Bu formiilde ILmax maksimum ylik akimini, Irmin ise minimum ariza akimini

gostermektedir. Sistem iizerinde yaptifimiz deneyler sonucunda hesaplarimizda Is
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degerini belirlerken "1,1 X Iimax" formiilinii kullanmanin uygun oldugunu
gozlemlendi. Cizelge 4.1'de goriilebilen, sistemdeki kesicilere baglanmis olan 10
adet agir1 akim rélesinin Is degerleri bu formiile gore, degerler yukar1 yuvarlanarak

hesaplanmistir. Yiiklerin korunmasi sisteme dahil edilmemistir.

Cizelge 4.1 : YOnlii asir1 akim rolelerinin Is degerleri.

Ro6le Numarasi Akim Degeri Is Degeri
2 942,4928 1037
3 747,4274 823
4 478,771 527
5 205,1576 226
6 T747,4274 823
7 273,6134 301
8 273,6134 301
11 195,0665 215
12 99,13576 110
14 99,13576 110

Mikrosebekeyi koruyan rélelerin Is degerleri hesaplanirken olasi tiim durumlarin
hesaba katilmas1 gereklidir. Buna gore 2, 3, 6 ve 11 numarali rélelerin gordiigii akim
degerleri bulunurken sadece sehir sebekesinin mikrosebekeye bagli oldugu, diger
tiim kaynaklarin sebekeden ayrildigi durum g6z oniinde bulundurulmustur. Dagitik
tiretim kaynaklariyla ayni baraya baglanan rdlelerin Is degerleri de aynmi olacak
sekilde se¢ilmistir, 4 numarali rélenin akim ayar degerinin hesaplanmasinda ise alt

koldaki kaynaklarin {irettigi toplam gii¢ hesaba katilmistir.

Biitiin baralarda gerceklestirilen 3 faz, faz faz, tek faz toprak ve faz faz toprak arizasi
ayni zamanda role koordinasyonu i¢in de kullanilmigtir. Kullanilan rélelerin dijital
oldugu diistiniildiiginde birincil koruma ve yedek korumalar arasinda 350 ms'lik bir
calisma zaman araligir birakilmasi uygun goriilmiistiir. Her bara i¢in hangi rdlenin
birincil hangi rélenin yedek koruma yaptigini Cizelge 4.2'de gorebilirsiniz. 5, 8, 14

numarali roleler hatlarin ucunda oldugu i¢in yedekleri bulunmamaktadir.

Cizelge 4.2 : YOnlii asirt akim rolelerinin gorevleri.

Bara Numarast Birincil Koruma Yedek Koruma

2 2,4,12 5, 7,14
3 3,57 2,8,12
4 6, 8 3,5
S 11, 14 2,4
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Rolelerin  TMS degerleri bu gorevlere gore deneme yanilma ydntemiyle
belirlenmistir. Bu degerler Cizelge 4.3'te goriilmektedir. Yiikler arizay1 besleyecek

nitelikte olmadigindan baglant1 noktalarina role yerlestirilmesi gerekli goriilmemistir.

Cizelge 4.3 : Yonlii agir1 akim rélelerinin TMS degerleri.

Rolenin Numarasi TMS Degeri

2 0,30
3 0,18
4 0,12
5 0,29
6 0,04
7 0,19
8 0,27
11 0,06
12 0,08
14 0,13

Rolelerin gorevleri belirlendikten ve belirtilen ayarlar rolelere uygulandiktan sonra
her barada tekrardan arizalar gerceklestirilmis ve elde edilen agma zamanlar
asagidaki cizelgelerde verilmistir. Rolelerin ani veya sabit zamanli secenekleri bu

sistemde kullanilmamis sadece ters zaman ayar1 kullanilmigtir.

Cizelge 4.4 : Asir1 akim rolelerinin agma stireleri (Bara 2).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak
Numarasi Ar1zasi Arizasi Toprak Arizasi Arizasi
2 0,760 0,808 0,752 0,757
4 0,563 0,481 0,520 0,477
) 1,165 0,959 0,869 0,838
7 1,016 0,838 1,061 1,327
8 1,348 1,358 1,377 1,561
12 0,676 0,416 0,369 0,526
14 1,478 0,789 0,925 1,095

Cizelge 4.5 : Asir1 akim rélelerinin agma siireleri (Bara 3).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak
Numarasi Ari1zasi Ari1zasi Toprak Arizasi Ari1zasi
2 0,815 0,886 0,792 0,823
3 0,446 0,480 0,434 0,449
5 0,737 0,817 0,904 0,858
7 0,950 0,906 0,956 1,094
8 1,323 1,272 1,298 1,545
12 1,528 1,674 0,823 1,042
14 1,351 1,441 0,972 1,021
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Cizelge 4.6 : Asir1 akim rolelerinin agma stireleri (Bara 4).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak

Numarasi Arizasi Arizasi Toprak Arizasi Ar1zasi

2 0,857 0,958 0,982 0,951

3 0,468 0,514 0,527 0,516

5 1,232 0,760 0,864 0,855

6 0,103 0,104 0,111 0,105

8 1,103 1,039 1,079 1,383

12 0 1,101 0 0

14 0,972 0,964 1,210 1,750

Cizelge 4.7 : Asir1 akim rolelerinin agma siireleri (Bara 5).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak
Numarasi Arizasi Ari1zasi Toprak Arizasi Arizasi
2 0,812 0,878 0,826 0,847
4 1,076 0,450 0,548 0,531
5 2,056 0,781 0,843 0,856
7 1,636 1,301 1,120 1,466
8 2,066 1,764 1,795 2,286
11 0,098 0,099 0,096 0,097
14 1,285 0,732 0,853 0,966

Yukaridaki c¢alisma, model sebekenin baralarinda olusabilecek arizalara Onerilen
koruma sisteminin verdigi cevabi icermektedir. Cizelgelerde goriilebilecegi gibi 350
ms calisma zaman aralif1 istisnalara ragmen genellikle korunmus, hi¢ bir durumda
300 ms'nin altina inilmemistir. Birincil koruma igin rélelerin agma zamanlarinin en
fazla 1 saniye civarinda olmasina 6zen gosterilmistir, 1,5 saniyenin ise her zaman
altinda kalinmigtir. "0" olarak belirtilen durumlarda asir1 akim rdlesi arizayi

gérmemistir. Agma zamani i¢in minimum siire 100 ms olacak sekilde belirlenmistir.
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5. MIKROSEBEKELERIN ADAPTIF VE ENTEGRE KORUNMASI

5.1 Mikrosebekelerde Adaptif Koruma

Dagitik enerji kaynaklarinin algak ve orta gerilim dagitim sistemlerinde gitgide
artmast sonucunda sebeke tasarim ve kontroliindeki teknik, ekonomik ve yasal
smirlar degismektedir [56]. Bu sebeple, sebekenin kontrolii, korumasi ve isletmesi
daha kompleks bir hale gelmektedir. Dagitik enerji kaynagi olarak kullanilan, trettigi
giic zamanla degisebilen yenilenebilir enerji tesislerinin sebekeye baglanmasi
sonucunda sebekelerde yapisal degisiklikler meydana gelir. Bu degisiklikler de
sebekeyi koruma ve kontrol agisindan yeni zorluklarla karsi karsiya birakmaktadir.
Geleneksel koruma sistemleri dagitik enerji kaynaklarinin yogun olarak kullanildig:

bolgelerde giivenilirlik ve secicilik beklentilerini yeterince karsilamamaktadirlar

[57,58].

Ozetle, dagitik {iretimin yogun oldugu mikrosebekelerde geleneksel koruma
sistemlerinin dogru bir sekilde ¢alismasina engel olacak bazi faktorler bulunmaktadir
[59,60]. Bu faktorleri:

o Cift yonlii gii¢ akist,

o Ada durumunda da calisabilmenin sonucunda geleneksel sebeke hiyerarsisinin
bozulmasi, sadece iletim sisteminin degil dagitim sisteminin de enerji dengesinin

saglanmasina katkida bulunmasi,

o Sebekenin farkli noktalarina baglanan generatorlerin sebekenin topolojisini
degistirmesi,

o Yenilenebilir kaynaklardan gelen degisken enerji tiretimi

seklinde siralayabiliriz.

Sebekeye yeni baglanan generatorlerin ariza akimini arttirict yonde bir etkisi
olacaktir, bu sebeple yeni ariza akimlar1 hesaplanmali ve sistemin koruma
koordinasyonu yeniden hazirlanmalidir. Ancak siirekli degisen sistem kosullari

altinda rolelerin ayarlarinin tekrar tekrar yapilmasi zaman kaybina yol agan yorucu
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bir islem olacaktir. Bu sebeple uzaktan haberlesme yetenegine sahip farkli bir

koruma taslagi kullanilmalidir [61].

Adaptif koruma kullanilmasi durumunda sebekenin korumasi ve sistem giivenligi
onemli Olgiide saglanmis olur. Adaptif koruma gorece olarak yeni uygulanmaya
baglanmis bir yontemdir. Adaptif koruma, korumay:1 daha giivenilir hale getirmek
icin koruma sisteminin caligma parametrelerini degisen sistem sartlarina gore
kendiliginden degistirme 6zelligi olarak tanimlanabilir [52]. Adaptif korumanin gii¢
sistemindeki degisimlere nasil tepki verdigi Sekil 5.1'deki akis diyagramindan

incelenebilir.

Y

Kesici Durum Bilgisi
Topoloji Belirlenmesi
T
Yik Akigi Hesaplanmasi

v

Réle Ayarlarinin Belirlenmesi

Y

Ayarlarin Rélelere Aktarilmasi

Sistem Verilerinin Takibi

¥

Degisiklik ?

Topolojik Operasyonel

Degisikligin Tipi ?

»

Sekil 5.1 : Adaptif koruma sisteminin akig diyagrami.

Akis diyagramina gore, kesiciler ile iletisim halinde olan merkez koruma sistemi
kesicilerden aldigi durum bilgisiyle o anki topolojiyi tespit edebilmektedir.
Topolojisi ve akim, gerilim, gii¢ gibi verileri anlik olarak takip edilen sistemin yiik
akist da bu bilgilerle belirlenebilir. Ytk akis1 belirlendikten sonra rolelerin
koordinasyon hesaplart yapilir ve bu dogrultuda hesaplanan yeni ayarlar rolelere

yiiklenir. Sistemden okunan verilerde herhangi bir degisiklik olmadigi siirece
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rolelerin ayarlarinda da bir degisiklik olmayacaktir. Eger bir degisiklik tespit edilirse
oncelikle degisikligin tipi belirlenir. Eger sistemin topolojisini degistirecek bir
degisiklik gerceklesmisse, 6rnegin bu ariza veya ada durumuna gegme olabilir, kesici
bilgileri degerlendirilir ve yeni topoloji tespit edilir. Eger degisiklik yalnizca

operasyonel ise topolojiye tekrar bakilmaz sadece yiik akisi yeni bastan hesaplanir.

5.2 Mikrosebekelerde Entegre Koruma

Sinyal isleme ve bilgisayarlarin islem gii¢lerinde yasanan biiyiik gelismeler ve yeni

gelistirilen haberlesme semalar1 entegre koruma sistemleri i¢in firsat haline gelmistir.

Yeni gelistirilen koruma semalarinda kullanilan entegre rdleler, her baradaki gerilim
transformatoriinden ve o baraya bagl biitiin hatlardaki akim transformatorlerinden
verileri almaktadirlar. Ayrica bu roleler hem komsu entegre roleler ile hem de

merkezi koruma ve kontrol sistemiyle iletisim halindedirler [14].

Entegre asir1 akim roleleri (EAR) hem geleneksel hem de yeni koruma
fonksiyonlariyla donatilmiglardir. Temel olarak bu fonksiyonlar ii¢ asamada

uygulanirlar [14,62].

Birinci asama yonlii agir1 akim rdlesinin ani agma uygulamasidir. Eger akimin degeri
rOle ayarlarinda belirlenen ani agma siirinin istiine ¢ikarsa entegre réle ani agma

islemini uygulayacaktir.

Ikinci asama rélenin arizay tespit ettigi ancak akim de@erinin ani agma sinirmin
tistiine ¢ikmadig1 durumlarda gegerlidir. Bu durumda arizay: tespit eden entegre role
komsu baralardaki rolelerdeki akimin yoniinii inceler. Eger komsu rélelerden birinin
tespit ettigi akim yonii arizayi tespit eden entegre rolenin tespit ettigi akim yonii ile

belli bir hat igin zit ise arizanin hangi hatta oldugu tespit edilmis olur.

Uciincii asama diger iki asamamin hattaki arizayr giderememesi durumunda
kullanilir. Bu durumda biitiin réleler entegre sebeke koruma (ESK) merkezine ariza
akimi ve yoniiyle ilgili bilgileri gonderir. ESK birimi bu bilgileri kullanarak arizanin

yerini tespit eder ve gerekli kesicilere agma sinyali gonderir.

Yapilan fizibilite caligmalarinda 100 Mbit/s fiber optik Ethernet baglantis1 ile boyle
bir sistemde elemanlarin bir ka¢ milisaniye icerisinde haberlesebilecegi ve ¢ok kisa

slirelerde arizalara miidahale edilebilecegi belirlenmistir [14].
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5.3 Model Mikrosebekelerin Adaptif ve Entegre Yontemiyle Korunmasi

Gilig sistemlerinde adaptif ve entegre koruma semalarmin nasil isledigi analiz
edilerek 6rnek mikrosebekeye kolaylikla aktarilabilir. Haberlesmenin 6neminin
bliyiik oldugu bu tarz koruma semalarinda mesafelerin kisa olmasinin da hem hiz

hem de maliyet bakimindan bir avantaj olacagini sdyleyebiliriz.

Oncelikle sistemdeki entegre asir1 akim rolelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Koruma sistemine dahil ettigimiz 4 adet baraya bagli 15 adet Olglim noktasi
kullanilarak 4 adet EAR olusturulur. Bu durumda EAR2 2, 3, 11 numarali; EAR3 4,
5, 6 numarali;; EAR4 7, 8, 9, 10 numarali; EARS 12, 14, 15 numarali 6l¢iim
noktalarindan akim bilgisini almaktadir. Her réle komsu rdle veya réleleriyle iletisim
halindedir, boylece EAR2 ile EAR3 ve EARS, EAR3 ile EAR2 ve EAR4, EAR4 ile
EAR3, EARS ile de EAR2 arasinda haberlesme hatt1 bulunur. Ayrica biitiin entegre

roleler entegre sebeke koruma sistemiyle de haberlesme halindedir.
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Sekil 5.2 : Entegre rdlelerin mikrosebekede uygulanmas.
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Adaptif koruma i¢in olugturulan akis diyagramina entegre korumanin 6zelliklerini de

ekledigimizde koruma sisteminin genel akis diyagramini elde etmis oluruz. Bu

Baslangig

diyagrami Sekil 5.3'te gorebilirsiniz.

Kesici Durum

" Bilgisi
r
Rilelers Bagh
. T loji
Olcim Moktalarimin f— _crpo el )
3 A Belirlenmesi
Incelenmesi
v
Gerekli
o Bara Yik Akis
Kesicilerin - [4—Evet -+
Anzas ? Hesaplanmasi
Aglmas
'y
Hayir
¢‘ ¥
Ent Rilel
nteers ?E &r Rile Ayarlarinin
Aras Yén N .
Belirlenmesi
Karsilastirm asi
L4
Ayarlarin
£ Eved Rilelere
Aktanlmas
Hayir
¢ v
EAR'lerin ESK Sistem
Merkezine Bilgi Verilerinin  a—
Aktarmasi Takibi
¥ Evet
ESK Merkezinin
Anzanin Yerini
Tespit Etmesi
Operasyonel Topolojik
Hayir
Hayir

Degisiklik ?

Evet

Sekil 5.3 : Adaptif-entegre koruma sisteminin akis diyagrami.
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Akis diyagraminin ilk boliimii adaptif korumada olusturdugumuz diyagramla ayni
ozellikleri tasir, kesici durum bilgisi ile baslayan bu siire¢ sistemde herhangi bir
degisiklik olana kadar sistem verilerini takip etmektedir. Sistem verilerini takip
ederken degisimler ve arizalar incelenmekte ve meydana gelen degisimlerin tipine
bakilmaktadir. Topolojik degisimler ve arizalar kesici durum bilgisini

degistirdiginden bu haller olustugunda kesici durum bilgisi adimina geri doniiliir.

Operasyonel degisimlerde ise sadece ylik akisi tekrar hesaplanir. Giig sistemlerinde
cesitli durumlar sebebiyle yiik ve iiretim zaman iginde ufak degisikler gosterebilir.
Bu sebeple, herhangi bir degisikligin operasyonel degisiklik sinifina girebilmesi i¢in
Olgiilen akim degerlerinde en az %S5 degisiklik meydana gelmesi gereklidir. Bu
degerler yiiklerin ve kaynaklarin bulundugu 2, 5, 8, 9, 10, 14, 15 numarali 6l¢iim
noktalarindan takip edilir. Eger sart saglaniyorsa yiik akisi tekrar hesaplanir ve yeni
Is ayarlar rolelere aktarilir. Is ayarinin hesaplanmasi ve rolelere aktarilmasi sirasinda

meydana gelen ariza durumlarinda korumay1 konvansiyonel rdleler {istlenir.

Is ayarlarinin belirlenmesinde geleneksel koruma metodlarinda kullanilan yontemler
benimsenir. Buna gore 2, 3, 6 ve 11 numarali rolelerin akim degerleri bulunurken
sadece sehir sebekesinin mikrosebekeye bagli oldugu, diger tiim kaynaklarin
sebekeden ayrildigi durum goz Oniinde bulundurulur. Dagitik iiretim kaynaklariyla
ayni baraya baglanan rolelerin Is degerleri de ayn1 olacak sekilde segilir, bu degerin
belirlenmesinde kaynaklarin iirettigi akim kullanilir. 4 numarali rélenin akim ayar
degerinin hesaplanmasinda ise alt koldaki kaynaklarin iirettigi toplam gii¢ hesaba

katilir. Bu islemin bir benzeri giic adast modunda 6 numarali r6le i¢in de kullanilir.

Sistem verilerinin takibi sirasinda roleler tarafindan herhangi bir ariza tespit edilirse
oncelikle arizay:r tespit eden rdleler kendilerine bagli 6l¢iim noktalarindan gelen
verileri kullanarak akimlarin genliklerini ve yonlerini karsilagtirirlar. Bara korumasi,

ornek koruma sisteminde diferansiyel koruma metodu ile saglanmaktadir.

Kirchhoffun akim yasasi geregi bir diigiim noktasina giren ve ¢ikan akimlarin
tiimiintin vektorel toplami1 "0" olmak zorundadir. Role bu akimlar karsilastirir, eger
akimlarin arasindaki fark rolenin ayar degerlerinden biiylik ise EAR diger rolelere
iletisime gerek kalmadan baraya bagli tiim kesicilere agma talimatini verir [54].
Sistemde diferansiyel koruma igin ayar degeri "S" %30 olarak secilmistir. Bu

durumda rélenin ¢alisma sart1 Denklem 6.1'de goriildiigii gibi olur.
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Ariza tespit edilmis ve arizanin herhangi bir barada olmadigi anlagilmis ise arizanin
hatlarda olmasi gerekmektedir. Bu durumda her EAR yukarida belirtilmis olan
komsu EAR'lerle iletisime gecer. Eger 3 ile 4, 6 ile 7 veya 11 ile 12 numaral1 6l¢iim
noktalarindan herhangi bir ¢ift, akimin yoniinii birbirlerine zit olacak sekilde tespit
ederse hatlardan birinde ariza oldugu anlasilir. Bu durumda, arizanin tespit edildigi

Olctim noktalarindaki kesicilere EAR'ler tarafindan agma talimat1 génderilecektir.

Ariza tespit edilmis olmasina ragmen, arizanin yeri Onceki adimlarda tespit
edilememisse, Ol¢lim noktalarinda Olcililen akimlarin genlik ve yon verileri ESK
birimine aktarilir. Bu birimde arizay1 tespit eden rolelere ve akimin yoniine bakilarak

hangi kesicilerin agmasi gerektigine karar verilir. Bu durumda:

o Eger arizay1 sadece bir role tespit etmisse, arizanin tespit edildigi yonde arizanin
meydana geldigi kola baglh kesicilere en u¢ noktadan baglayarak agma komutu
verilecektir. Ancak EAR2'ye bagli 2 numarali kesici mikrosebekenin ana
sebekeyle olan baglantisim sagladig1 i¢in en son agilacaktir. Ornegin, yalniz
EAR2 Hat3 yoniinde bir ariza tespit ederse EARS'e baglh biitiin kesiciler

acacaktir. Ariza devam ederse EAR2'ye bagli bulunan 11 numarali kesici de agar.

o Eger arizayr iki role ayn1 yonde tespit ederse ayni sekilde arizanin meydana
geldigi kola bagl kesicilere agma komutu génderilir. Ornegin, EAR2 ve EAR3
Hat2 yOniinde bir ariza tespit etmis ise EAR4'e baglh kesicilerden baslayarak

acma islemi gerceklestirilir.

o Eger arizayr komsu olmayan iki EAR farkli yonlerde tespit etmis ise o rdleler
arasinda kalan EAR'ye bagli biitiin kesiciler ve o baraya baglanmig biitiin
hatlardaki kesiciler agma islemini gergeklestirecektir. Ornegin, EAR2 ve EAR4,
EAR3 yoniinde bir ariza tespit ederse 3 numarali baraya bagl biitiin kesiciler ile

3 ve 7 numarali kesiciler agacaktir.

Bu islemlerden herhangi biri uygulandigr zaman kesici durum bilgisi degistigi i¢in
akis diyagramimnin ilk adimimna geri doniilmiis olur. EAR'lerin arizaya miidahale
etmesi ariza tespiti, yon tespiti ve haberlesme gecikmelerini hesaba Katarsak
maksimum 2 ¢evrim i¢inde ger¢eklesmektedir. EAR'ler ESK ile birlikte calisirsa bu

siire ESK'nin 6zelliklerine bagli olarak bir miktar daha artacaktir.
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6. MIKROSEBEKEDE SIMULASYON CALISMALARI

Onceki ¢alismalarda 6rnek mikrosebeke icin konvansiyonel ve adaptif-entegre
koruma sistemlerini olusturuldu. Bu boliimde ise ¢esitli kosullar i¢in bu iki sistemin
de performansimi inceleyip Kkarsilastirilacaktir. Sekil 6.1'de simiilasyonlarda

kullanilacak olan mikrosebekeyi ve koruma sistemini tekrar gorebilirsiniz.

2 5
Sehir 2 11 12 2 R_I;lzg_ar_
sebekesi — »—| ]_,'- Tlrbini
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3 50 kw
2500 MVA Yiik
o vek ]
| [nae 100kw
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100 kW
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Sekil 6.1 : Simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilacak 6rnek mikrogebeke.
6.1 Durum 1: Normal Calisma

Normal ¢alisma durumu, sistemin maksimum yiikler ile yliklenmis oldugu mevcut
durumu gostermektedir. Yonlii asirt akim rolesi (YAAR) ile uygulanan geleneksel
koruma yonteminde, kullanilan asir1 akim rdlelerin Is ve TMS ayarlari sistemin bu
haline gore ayarlanmistir. Normal c¢alisma durumunda, adaptif-entegre korumada
kullanilan Is degerleri de bu ayarlarla parallellik gosterir. Her iki sistemin de Is
ayarlarm Cizelge 6.1'de gorebilirsiniz. Bu durumda sistemde degisiklik

olmadigindan, her iki koruma sisteminden de basarili performans beklenmektedir.
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Cizelge 6.1 : Rolelerin Is degerleri (Durum 1).

Role Is Degeri Is Degeri
Numarasi (YAAR) (Adaptif-Entegre)
2 1037 1037
3 823 823
4 527 527
5 226 226
6 823 823
7 301 301
8 301 301
11 215 215
12 110 110
14 110 110

Bu durumda koruma sistemlerinin galisma performansini incelemek i¢in Sekil 6.1'de
goriilebilen 6rnek sistemde B2 ve B3 baralari arasinda bulunan Hatl dagitim hattinin

tam ortasinda cesitli arizalar gerceklestirildi.

Asir1 akim rolelerinin Is ve TMS ayarlart mevcut duruma gore secildigi icin
beklendigi gibi roleler basarili bir koruma performansi gdstermistir. Oncelikli olarak
acmasi gereken 3 ve 4 numarali kesiciler gerekli zaman araligini da koruyarak
agmistir. 6 numarali role yon elemani sebebiyle arizayr gérmemistir. Geleneksel

metodla korunan sistemdeki rdlelerin agma zamanlari Cizelge 6.2'de goriilebilir.

Cizelge 6.2 : Asir1 akim rélelerinin agma siireleri (Durum 1).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak

Numarasi Ar1zasi Ar1zasi Toprak Arizasi Ari1zasi

2 0,750 0,825 0,769 0,783

3 0,413 0,449 0,422 0,429

4 0,495 0,584 0,598 0,624

) 0,802 1,124 0,935 0,994

6 0 0 0 0

7 0,950 0,897 0,982 1,170

8 0,938 1,243 1,317 1,500

Adaptif-entegre koruma sisteminin bu ariza karsisinda davranigini - s0yle
Ozetleyebiliriz. Arizay1 biitlin entegre réleler gormiistiir ve 6ncelikle bara arizas1 olup
olmadig1 anlamak i¢in kendi biinyelerindeki 6l¢iim noktalarindan yon karsilastirmasi
yapmislardir. Bunun sonucunda arizanin baralarda olmadigi anlasilmistir. Sonraki
adimda EAR'ler birbirleri arasinda haberlesmislerdir, boylece EAR2 ve EAR3
arizanin Hatl'de meydana geldigini tespit etmis, 3 ve 4 nolu kesicilere agma sinyali

yollamis ve kisa siire i¢inde arizay1 gidermistir.
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6.2 Durum 2: Bir Kisim Yiiklerin Devreden Cikarilmasi

Yiik miktariin degismesi operasyonel bir degisiklik olarak nitelendirilmektedir. Yiik
miktarinin degismesi durumunda adaptif-entegre koruma sistemi, eger bu degisiklik
%b5'ten fazla ise, yiik akisini tekrar hesaplar. Kullanilan 6rnek durumda B4 barasina
bagli 200 kW'lik yiiklerin ikisinin de degeri yaritya indirilmistir. Bu durumda
sistemdeki toplam yiik miktar1 500 kW 300 VAr'dan 300 kW 300 VAr'a diismiistiir
ve algoritma geregi yiik akisi tekrar hesaplanmistir. Sistemin son hali i¢in yiik akisi
sonucunda elde edilen akim degerleri kullanilarak adaptif-entegre koruma sistemi
tarafindan hesaplanan Is degerlerini Cizelge 6.3'te bulabilirsiniz. Elbette, geleneksel

koruma sistemini olusturan asir1 akim rélelerinin Is ayar degerleri degismeyecektir.

Cizelge 6.3 : Rolelerin Is degerleri (Durum 2).

Role Is Degeri Is Degeri
Numarasi (YAAR) (Adaptif-Entegre)
2 1037 638
3 823 423
4 527 516
5 226 223
6 823 423
7 301 294
8 301 294
11 215 216
12 110 114
14 110 114

Degerler belirlendikten ve EAR'lere atandiktan sonra koruma sistemlerinin ¢aligma
performansini degerlendirebilmek i¢in tekrardan Hatl dagitim hattinin tam ortasinda
cesitli arizalar gergeklestirildi. Geleneksel metodla korunan sistemdeki rélelerin

acma zamanlarim Cizelge 6.4'te inceleyebilirsiniz.

Cizelge 6.4 : Asir1 akim rolelerinin agma siireleri (Durum 2).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak

Numarasi Arizasi Arizasi Toprak Arizasi Ar1zasi

2 0,790 0,868 0,785 0,792

3 0,428 0,472 0,430 0,433

4 0,471 0,480 0,445 0,455

5 0,893 0,840 0,837 0,762

6 0 0 0 0

7 0,953 0,977 0,990 1,231

8 1,329 1,314 1,358 1,626
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Asirt akim rdlelerinin kullanildigr geleneksel koruma sisteminin bu durumda da
islevini yerine getirmeye devam ettigi sdylenebilir. Rolelerin akim ayar degerleri
minimum ariza akimindan diisik tutuldugu igin biitiin arizalar roleler tarafindan
hissedilmeye devam etmistir. Roleler arasindaki zaman araligi goriildiigii gibi her

durumda 300 ms'den biiyiik olarak kalmstir.

Adaptif-entegre koruma sistemi bu durumdaki arizalar karsisinda da ayni islemleri
gerceklestirir. Akim ayar degerlerinin tekrar belirlenmesiyle birlikte arizay1 hizli bir
sekilde, meydana gelir gelmez biitin EAR'ler hissedebilmistir. Sonraki adimda
EAR'ler birbirleri arasinda haberlesmislerdir. Ardindan EAR2 ve EAR3 arizanin
Hatl'de meydana geldigini tespit etmis, 3 ve 4 nolu kesicilere agma sinyali yollamus,

boylece kisa siire i¢inde ariza giderilmistir.

6.3 Durum 3: Yerel Kaynaklardan Birinin Devreden Cikarilmasi

Herhangi bir ariza durumunda veya yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan iiretim
merkezlerinin bu kaynaga erisememesi durumunda, drnegin riizgarin kesilmesi veya
gece olmasi, mikrosebekede iiretim azalir. Bu durumda hatlarda veya baralarda
meydana gelebilecek arizay1 besleyen akimlarin da azalmas: beklenmektedir. Ornek
durumda gilines enerjisi santrali 5 numarali kesicinin agilmasiyla devreden

cikarilmaktadir.

Kesicinin agilmasiyla birlikte adaptif-entegre koruma algoritmasi akis diyagraminda
kesici durum bilgisi basamagma geri doner ve algoritmadaki kesicilerin durum
bilgilerini yeniden belirler. Daha sonra bu duruma gore yeniden yiik akist hesaplanir

ve Is degerleri belirlenir. Bu degerleri Cizelge 6.5'te gorebilirsiniz.

Cizelge 6.5 : Rolelerin Is degerleri (Durum 3).

Role Is Degeri Is Degeri
Numarasi (YAAR) (Adaptif-Entegre)

2 1037 1037
3 823 823
4 527 322
5 226 -

6 823 823
7 301 305
8 301 305
11 215 215
12 110 112
14 110 112
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Degerler belirlendikten ve EAR'lere atandiktan sonra koruma sistemlerinin ¢alisma
performansini degerlendirebilmek i¢in diger 6rneklerde oldugu gibi Hatl hattinin
tam ortasinda cesitli arizalar gergeklestirildi. Bu durum igin geleneksel metodla

korunan sistemdeki rolelerin agma zamanlarin1 Cizelge 6.6'da inceleyebilirsiniz.

Cizelge 6.6 : Asir1 akim rélelerinin agma siireleri (Durum 3).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak

Numarasi Arizasi Arizasi Toprak Arizasi Ar1zasi

2 0,788 0,834 0,771 0,788

3 0,432 0,455 0,423 0,432

4 0,926 0,857 1,033 1,326

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0,898 0,856 0,960 1,105

8 1,297 1,227 1,292 1,438

Asirt akim roleleri ile saglanan klasik koruma sisteminde 5 numaral role giines
enerjisi santrali devreden ¢iktig1 icin, 6 numarali role ise koruma yonii ariza akiminin
yoniine ters oldugu i¢in arizayi algilamadi. Diger biitiin roleler ise arizayr onceki

orneklerde oldugu gibi algiladi ve ¢ogu i¢in benzer agma zamanlar1 hesaplandi.

3 numarali role biitiin ariza durumlarinda agma zamanlarmi 450 ms civarinda
belirledi. Onun yedek korumasimi saglayan 2 numarali role de belirlenen zaman
araliklarina uygun bir sekilde biitliin ariza durumlarinda agma zamanlarini 800 ms
civarinda olacak sekilde hesapladi. Hattin bu kismi i¢in koruma islevi uygun sekilde
gergceklesmeye devam etti. Ancak 4 numarali réle ve bu durum igin onun yedegi
konumunda olan 7 numarali rdle arasindaki uyumun bozuldugu goriilmektedir. 4
numarali rélenin agma zamani, zaman zaman 1 saniyeyi asacak kadar artmis ve

bircok durumda 7 numarali rélenin daha 6nce agmasina sebep olmustur.

Adaptif-entegre koruma sistemi bu durumda da islevini devam ettirir. Akim ayar
degerlerinin tekrar belirlenmesiyle birlikte ariza biitin EAR'ler tarafindan
hissedilmistir. Sonraki adimda EAR'ler birbirleri arasinda haberlesirler. Bunun
sonucunda EAR2 ve EAR3 arizanin Hatl'de meydana geldigini tespit etmis, 3 ve 4

nolu kesicilere agma sinyali yollamis ve kisa siire iginde arizayi gidermistir.

Goriildiigii gibi yerel iiretim kaynaklarindan birinin devreden ¢ikmasi durumunda
adaptif koruma sistemi buna uyum saglayarak koruma islemine devam ederken

geleneksel asir1 akim roleleri segicilik konusunda basarisiz olmuslardir.
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6.4 Durum 4: Gii¢c Adas1 Modunda Calisma

Mikrosebekeler, ana sebekeye bagli olarak calisabildigi gibi eger gerekli kontrol
kosullar1 yerine getirilmisse ariza, bakim veya benzeri bir durumda sebekeden
bagimsiz olarak da caligabilirler. Bu durumda ¢alisma, daha 6nce de agiklandigi gibi

ada halinde ¢alisma veya gii¢c adas1 modunda ¢alisma olarak isimlendirilir.

Mikrosebeke sisteminde uygulayacagimiz son drnek durum da ada halinde ¢alisma
olacaktir. Simiilasyonda gii¢ adasi olusturmak igin 2 numarali kesici yardimiyla
mikrosebeke ana sebekeden ayrilir. Ornek durumdaki koruma sistemlerinde ada
modunda calismaya gegisi algilayacak herhangi bir algoritma modeli tezin konusuna

dahil olmadigindan kullanilmamastir.

Bu durumda mikrosebeke ana sebekeden ayrildiginda eger sistem maksimum yiik ile
yiiklenmigse toplam yiik toplam iiretimden fazla olacak, frekans gitgide diisecek ve
sistem gerektigi gibi ¢calismayacaktir. Bunun oniine gegmek i¢in yiik atma gibi ¢esitli
kontrol islemleri gerceklestirilebilir. Ornek mikrosebeke sisteminde ada durumu
olugmasi halinde 200 kW 100 VAr degerindeki yiiklerden biri 9 numarali kesicinin

yardimiyla sistemden ¢ikarilacak ve sistem bu haliyle calismaya devam edecektir.

Gili¢ adas1 moduna gecildiginde mikrosebekedeki yiik akisi olduk¢a degisecektir.
Artik 2 numarali kesiciyle baglanmis olan sehir sebekesi bulunmadigi i¢in Hatl'de
gerceklesen ariza yalnizca riizgar tiirbini tarafindan, Hat2'de gergeklesen ariza ise
hem riizgar tiirbini hem de giines enerjisi santrali tarafindan beslenecektir. Ust
koldaki 100 kW 100 VAr'lik yiik ise alt koldaki giines enerjisi santrali ve biyogaz
tesisinin de katkilariyla beslenir. Biitiin bu sebeplerden dolay1 6l¢lim noktalarindan

okunan akim degerleri degisiklik gostermektedir.

Gili¢ adas1 modunda ¢aligma durumu gii¢ akisinin tekrar yapilmasinit ve rdlelerin
akim ayar degerlerinin tekrar hesaplanmasini zorunlu kilar. Yonli asir1 akim
roleleriyle olusturulan geleneksel koruma sistemleri, yapisi geregi ayarlarini yeniden
degistirecek Ozelliklere sahip degillerdir. Haberlesmenin avantajlarini kullanan
adaptif-entegre koruma sistemi ise sistemdeki bu degisikligi 2 numarali kesicinin
acilmasi sonucu topolojik degisiklik olarak tespit edecek ve akis diyagramina gore

kesici durum bilgisi adimina geri donerek gerekli islemleri uygulayacaktir.

Cizelge 6.7'de yonlii asir1 akim rolelerinin ve adaptif-entegre koruma sistemindeki

rolelerin Is akim ayar degerlerini karsilagtirmali olarak gorebilirsiniz.
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Cizelge 6.7 : Rolelerin Is degerleri (Durum 4).

Role Is Degeri Is Degeri
Numarasi (YAAR) (Adaptif-Entegre)

2 1037 -

3 823 112
4 527 530
5 226 223
6 823 334
7 301 307
8 301 307
11 215 530
12 110 112
14 110 112

Diger orneklerimizde oldugu gibi Is degerleri belirlendikten ve rolelere atandiktan
sonra Hatl'in tam ortasinda c¢esitli arizalar gerceklestirildi. Yonlii asir1 akim
rolelerinin bu arizalar i¢in hesapladiklar1 agma zamani degerleri Cizelge 6.8'de

goriilebilmektedir.

Cizelge 6.8 : Asir1 akim rolelerinin agma siireleri (Durum 4, Hatl).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak

Numarasi Ar1zasi Arizasi Toprak Arizasi Ar1zasi

3 0 0 0 0

4 0,962 0,780 1,829 0,924

5 1,415 1,202 1,201 1,835

6 0 0 0 0

7 0,928 0,887 0,912 1,551

8 1,300 1,269 1,280 2,141

12 1,014 0,821 0,781 1,120

Tablodan da goriilebilecegi gibi bu durum igin elde ettigimiz degerler diger
durumlardan oldukg¢a farklidir. 3 numarali réle kendi bdlgesinde olmasina ragmen
hi¢ bir arizayr algilamamistir. Bu sebeple onun iist koldaki yedek korumasini
saglayan 12 numarali réle devreye girmistir. 12 numarali role 1 s civarindaki agma
stireleriyle biraz gecikmeli de olsa riizgar tiirbinini ve ayni baradaki ytikii sebekeden

ayirmistir.

4 numarali role kendi bolgesindeki arizayr algilamis ancak agma siireleri role
tarafindan oldukg¢a gecikmeli olacak sekilde hesaplanmigtir. Bu sebeple 4 numarali
role 3 faz ve faz faz anizasinda 7 numarali role ile arasindaki zaman araligini
koruyamamis, faz faz arizasinda ise oldukg¢a ge¢ kalmistir. Faz faz arizasinda 4

numarali rélenin yedek korumasi olan 5, 7 ve 8 numarali roleler arizayr daha dnce
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algilayarak bagl bulunduklari kesicilere agma sinyali gondermislerdir. Faz toprak
arizasinda ise zaman araligt korunmasina ragmen ariza ancak 1 s civarinda

giderilebilmistir.

Genel itibariyle arizalar giderilmis olmasina ragmen mevcut réle ayarlar1 koruma
sisteminde istenmeyen gecikmeler yasanmasina sebep olmustur. Bir ¢ok durumda
ariza akimi 1 saniye civarinda hattan akmaya devam etmistir. Yedek korumanin
arizayr birincil korumadan daha oOnce algilamasi sebebiyle gereksiz elektrik

kesintileri yasanmasi ihtimali ortaya ¢ikmustir.

Adaptif-entegre koruma sistemi ise Cizelge 6.7'de goriilebilecegi gibi sistemin yeni
haline uyum saglamig ve rolelerin ayar degerlerini degistirmistir. Bu degisiklik
sayesinde koruma sistemi diger durumlardaki davranigini ayni sekilde devam
ettirmis, 3 ve 4 numarali kesicilere miimkiin oldugunca kisa silirede agma sinyali

gondermistir.

Sistem giic adast modunda iken ederken bir baska ariza testi daha uygulandi. Bu
sefer ayni arizalar Hat2'de gerceklestirildi. Sistemin durumu degismedigi icin Is
degerleri her iki koruma sistemi i¢in de ayni1 kalmistir. Bu hattaki arizalar i¢in yonlii

asir1 akim rolelerinin agma siirelerini Cizelge 6.8'de gorebilirsiniz.

Cizelge 6.9 : Asir1 akim rélelerinin agma siireleri (Durum 4, Hat2).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak

Numarasi Ar1zasi Ar1zasi Toprak Arizasi Arizasi

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 1,168 1,195 1,830

6 0 0,602 0,639 4

7 0,914 0,882 0,906 1,488

8 1,292 1,275 1,281 2,088

12 1,048 0,786 0,814 1,142

Bu hattaki arizalar arasinda en ciddi hatali operasyon 3 faz arizasi sirasinda 5 ve 6
nolu réle tarafindan gergeklesmistir. Bu roéleler arizayr gormemis ve galismamustir.

Bu sebeple, ariza giines enerjisi santrali tarafindan beslenmeye devam etmistir.

Diger arizalarda ise ariza giderilmis olmasina ragmen cesitli gecikmeler ve
cakismalar gboze carpmaktadir. Faz faz arizasinda 6 ve 12 numarali rdlelerin
arasindaki ¢alisma zaman araligi beklenenden daha azdir. Faz faz toprak arizasi igin

de ayni1 durum gegerlidir. Faz toprak arizasinda ise 6 numarali rélenin hatali sekilde
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calistigini gérmekteyiz. 6 numarali role bu arizada arizayr algillamig ancak
maksimum a¢ma siiresi olan 4 saniye doluncaya kadar beklemistir. Bu durumda
arizanin giderilmesi gorevi 5, 7, 12 nolu rélelere kalmis ve bu islem yaklasik 2

saniye kadar gecikmistir.

Adaptif-entegre koruma sistemi ise Hat1 i¢in uyguladigi koruma adimlarinin aynisini
Hat2 i¢in de uygulamis ve karsilikli haberlesme ile 6 ve 7 numarali kesicilerin

agmasini saglamistir.

Sonug olarak bu 6rnek durumda da yonlii asir1 akim réleleri kullanilarak olusturulan
geleneksel koruma yontemi, bir 6nceki 6rnek durumda oldugu gibi, genellikle arizay:
algilamis ancak gerekli oncelikleri saglayamamis, boylece yedek ve asil korumanin
zaman araliklarin1 koruyamamasina sebep olmustur. Oysa ki adaptif-entegre koruma

sistemi islevini sorunsuz sekilde devam ettirmektedir.
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7. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

7.1 Ornek Durumlardan Elde Edilen Sonuclar

Mikrosebekeler genellikle birden fazla kaynak igerdikleri, yenilebilir enerji
kaynaklar1 gibi oldukc¢a degisken gii¢ iireten kaynaklar barindirdiklari, sebekeye
bagli ve gii¢ adasi modunda olmak tizere farkli ¢alisma durumlarina sahip olduklari
icin gii¢ akis1 da buna bagli olarak biiyiik degisimler gosterebilmektedir. Bu sebeple
mikrosebekelerin kontrolii ve korumasi radyal yapiya sahip geleneksel sebekelere

nazaran daha zordur.

Gliniimiizde siklikla karsilagtigimiz geleneksel yonli asirt akim korumasi bir ¢ok
biiyiik sistemi basariyla korumak i¢in yeterli olabilmektedir. Bu koruma sisteminde
kullanilan roleler akimin genligine bakarak arizay: tespit eder, akimin yon bilgisi de
arizanin kendi bolgesinde olup olmadigini tespit etmesine yardimer olur. Eger 6rnek
sistemde oldugu gibi ters zamanli réleler kullanilirsa rolelerin zaman gecikmeleri de
akimin genligine bagli olarak degisecek sekilde ayarlanabilir. Bu tip rolelerin
koordinasyonu i¢in ardisik roleler arasinda zaman araliklar1 kullanilir. Rélenin
arizay1 algilama alt sinirmin belirlenmesi ve zaman araliklarinin uygulanmasi igin

rOlenin ayar degerleri olan Is ve TMS uygun sekilde ayarlanir.

Birbirleri arasinda veya merkezi bir kontrol iinitesiyle haberlesme hattina sahip
olmayan bu rélelerin ayarlarinin bir kez ayarlandiktan sonra tekrar degismesi sadece
manuel olarak miimkiindiir, bu islem otomatik olarak gerceklesemez. Bu sebeple bu
koruma metodunun, sebekedeki yik akisinin siklikla degistigi durumlarda
kullanilmas1 oldukga giigtiir.

PR

Yiik akiminin siklikla degistigi durumlar i¢in bu degisimlere uyum saglayabilen bir
koruma sisteminin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu koruma sistemi de adaptif koruma
sistemi olarak adlandirilir. Adaptif koruma sebedeki akim bilgilerini ve kesicilerin
durumlarim1 kontrol eder, degisiklik tespit edilmesi durumunda yiik akisini tekrar

hesaplar ve role ayar degerlerini buna bagli olarak degistirir.
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Adaptif koruma sisteminin uygulanmasi i¢in rdlelerin bir ana merkezle haberlesmesi
zorunlulugu bulunmaktadir, aksi halde hesaplamalar degisimlerden sonra tekrar
yapilarak rolelere aktarilamaz. Ayrica arizanin her an gergeklesebilme ihtimaline
kars1 haberlesmenin oldukg¢a hizli olmasi gerekmektedir. Boyle genis ve hizli bir
haberlesme agimi kurduktan sonra entegre korumanin uygulanmasi klasik koruma

metodlarina gore daha kolay ve hizli olur.

Entegre koruma sistemi ayni1 baraya bagl kesicilerin bir entegre rdle tarafindan
kontrol edildigi ve biitiin entegre rolelerin bir merkezle haberleserek calistig1 bir
sistemdir. Bu sistemin daha hizli olmasi istenirse entegre rolelerin birbirleriyle
haberlesmesi de saglanabilir. Bu durumda entegre roleler kendi baralarindan aldiklari
Olclimleri ve diger entegre rdlelerin Ol¢limlerini karsilastirarak arizayir ve arizanin
yerini kisa siirede tespit edebilirler. Bu durumda réle koordinasyonu i¢in fazladan bir

ayara ihtiya¢ duyulmaz.

Biitiin bunlar dikkate alindiginda, mikrosebekeler icin adaptif-entegre bir koruma
sisteminin yonlii asir1 akim roleleriyle olusturulmus geleneksel bir sisteme gore
korumanin segiciligi ve giivenilirligi agisindan daha avantajli oldugu sdylenebilir.
Ancak, merkezi bir kontrol iinitesine bagl haberlesme 6zelligine sahip bir koruma
sistemi yonlii asir1 akim roleleriyle olusturulmus geleneksel bir sisteminden
karmagiktir. Bu sebeple, mikrosebekeleri korumak amaciyla adaptif-entegre bir
koruma sisteminin tercih edilmesinin daha uygun olacagmin gosterilmesi

gerekmektedir.

Adaptif-entegre bir koruma sisteminin daha giivenilir bir koruma sagladigini
gosterebilmek icin her iki koruma sisteminin de ayni1 mikrosebeke iizerinde gesitli
durumlar i¢in test edilmesi ve sonuclarin karsilastirilmast gerekmektedir. Bu
calismanin konusu geregi bu karsilastirma sadece giivenilirlik ve secicilik agisindan

yapilmistir, ekonomik etmenler géz 6nilinde bulundurulmamaistir.

Karsilastimanin yapilabilmesi amaciyla 6rnek bir mikrosebeke modellenmis ve bu
sebekede her iki koruma sistemi de uygulanmustir. Ornek mikrosebeke sistemi
normal durumda sebekeye baglh olarak ¢aligmaktadir, ayrica giic adast modunda da
calisabilmektedir. Aslina uygun bir 6rnek teskil etmesi i¢in giines enerjisi santrali,
riizgar tiirbini ve biyogaz tesisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve ¢esitli giiclerde

yiiklerden olusturulmustur.
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Ornek sistemin normal ¢alisma durumu maksimum yiikte ¢alisma olarak belirlenmis
ve koruma sistemlerinin ilk ayarlart bu duruma gore yapilmistir. Geleneksel koruma
sisteminde bu ayarlar her durum igin sabit kalirken adaptif-entegre koruma sistemi
farkli durumlara gore rélelerin akim ayar degerlerini (Is) belirli bir algoritma

yardimiyla degistirmektedir.

Koruma sistemlerinin karsilastirilmast i¢in dort farkli durum belirlenmistir. Bu
durumlar normal ¢alisma, bir kisim yiliklerin devreden ¢ikarilmasi, yerel
kaynaklardan birinin devreden ¢ikarilmast ve glic adasi modunda ¢alisma
durumlaridir. Biitiin bu durumlar i¢in 1 numarali hatta 3 faz, faz faz, faz faz toprak
ve tek faz toprak arizalar1 gerceklestirilmistir. Biitlin 6rnek durumlar i¢in hattin
basinda ve sonunda bulunan 3 ve 4 numarali Kkesicilerin agmasi beklenmektedir.
Sadece gii¢ adas1 modunda ¢alisma durumu i¢in fazladan bir test daha yapilmis ve 2
numarali hatta da ayni arizalar gerceklestirilmistir. Bu test durumu igin ise 6 ve 7

numarali rolelerin agmasi beklenir.

Yonli  asirn  akim  roleleri (YAAR) ile uygulanan geleneksel korumanin
koordinasyonu, arizanin gergeklestigi hattin iki ucundaki rolelerin yedek korumay1
saglayan diger hatlardaki rolelerden daha once kesicilere agma sinyali gondermesi
esasimna dayanir. Bu durumda hatali agma sinyallerini onlemek igin sistemdeki
ekipmanlarin 6zelliklerine bagl olarak yedek koruma ile birincil koruma arasinda
belirli bir zaman aralig1 bulunmas1 gerekir. Ornek sistemde bu zaman araligi 300 -

350 ms olarak belirlenmistir.

Adaptif-entegre koruma sisteminde ise hatlarin korunmasi, yonlerin karsilastiritlmasi
prensibine dayanmaktadir. Bu durumda arizayi tespit eden entegre asir1 akim rolesi
komsu EAR'lerle haberleserek yon sorgulamasi yapar. Her iki EAR tarafindan da

akimin zit yonlerde aktig1 tespit edilirse ariza da tespit edilmis olacaktir.

Normal ¢alisma ve bir kisim yiiklerin devreden ¢ikarilmasi durumlarinda her iKi
koruma sistemi de beklendigi iizere dogru bir bicimde galismustir. Tkinci durumda da
YAAR ile geleneksel korumanin dogru bigimde caligmasinin sebebi, yiik akiminin

ariza durumunda akan akim tizerinde olan sinirh etkisidir.

Ancak, yerel kaynaklardan birinin devreden cikarilmasi ve gii¢ adast modunda
calisma durumlarinda YAAR kullanilarak olusturulan sistem segicilik konusunda

tam bir basar1 saglayamamustir.
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Glines enerjisi santralinin devreden ¢ikmasi Hatl'de gerceklesen arizanin daha diisiik
miktarda bir akimla beslenmesine sebep olmustur. Bu sebeple ariza gerceklestiginde
7 ve 8 numarali kesicilerin agma zamanlar1 degismemisken 4 numarali kesicinin
agcma zamani artig goOstermistir. Boylece 4 ve 7 numarali réleler arasinda
koordinasyon amaciyla bulunan zaman araligi korunamamis, bazi durumlarda 2

numarali saglikli hat devreden ¢ikmustir.

Gii¢ adast modunda calisma, sehir sebekesinin devreden c¢ikmasi anlamina
gelmektedir. Bu durumda Hatl'de gergeklesen arizalari besleyen akimlar énemli bir
miktarda disiis gosterir. Bu diisiis sebebiyle 3 numarali rdle artik arizalar
algilayamaz, onun yerine 12 numarali réle riizgar tiirbininin arizayr beslemesine
engel olur. 4 numarali role de diger roleler ile olan koordinasyonunu kaybeder ve
bazi durumlarda 7 numarali rolenin kesiciye daha 6nce agma sinyali gondermesine

izin vermis olur.

Gortildiigii gibi mikrosebekenin degisken yapisinda geleneksel koruma sistemleri
basaril bir sekilde islevlerini yerine getirememektedir. Arizalar bir sekilde giderilmis
olmasina ragmen bir¢ok 6rnek durumda zaman gecikmeleri 1 saniyeyi asmis, saglikli
hatlarin bir kism1 devreden ¢ikarilmistir. Bu durum giivenilirlik ve segicilik ag¢isindan

geleneksel korumanin geride kaldigini gosterir.

Elbette, arizalarin ge¢ ve hatali da olsa tespit edilmis olmasi ve arizali bolgenin
sonunda sistemden ayrilmis olmas1 geleneksel koruma metodunun tamamen basarisiz
olmadigin1 gosterir. Ancak, bu koruma sisteminin mikrosebekelerde kullanilmasi

durumunda ciddi bir risk alinacagi da belli olmustur.

Adaptif-entegre koruma sistemi ise degisken sistemlere kolaylikla uyum saglamus,
hi¢ bir problem ¢ikarmadan arizalari tespit etmis ve hizlica gerekli kesicileri agmustir.
Bu sistemin dezavantajlar1 olarak maliyetli olmasi ve kurulumunun zor olmasi

gosterilebilir.

Sonug olarak, mikrosebekelerde adaptif-entegre koruma sisteminin YAAR ile
olusturulan geleneksel koruma sisteminden daha basarili bir koruma sagladigi bu

calismayla beraber gosterilmistir.
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7.2 Oneriler ve Gelecek Calismalar

Bu calismada yonlii asirt akim roleleriyle geleneksel koruma ve adaptif-entegre
koruma aymi mikrosebekede uygulanmis ve Kkarsilastirilmas: yapilmistir. Bu
karsilagtirmanin 6zellikle pratik uygulamalarda miihendislere kolaylik saglamasi

hedeflenmektedir.

Bunun yaninda g¢alismanin konusu olduk¢a genis oldugunundan bu ¢aligmaya
eklenenememis bir¢ok model, algoritma, metod ve durum bulunmaktadir. Bunlarin
gelecek calismalarla birlikte miimkiin oldugunca ana c¢alismaya eklenmesi

planlanmaktadir.

Mikrosebekelerde ¢ok sayida farkl iiretim kaynag: ve yiik bulunabilmektedir. Ornek
mikrosebekede bunlardan sadece bir kismini inceleyebildik. Bunlara ek olarak
okyanus enerjisi gibi bagka yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya enerji depolama
{initeleri de mikrosebekelerde kullanilmaktadir. Ozellikle, yakit hiicresi veya volanli
(flywheel) enerji depolama iinitelerinin eklenmesiyle birlikte daha kapsamli bir

model olusturulabilir.

Ornek mikrogebekede sadece 3 fazli yiikler kullanilmasina ragmen hane yiiklerinin
bircogunun tek fazli olmasi sebebiyle bir ¢cok mikrosebekede dengesiz calisma
goriilmektedir. Ayrica 6rnek sistemde motor gibi arizay: besleyebilecek tipte yiikler
kullanilmamustir, gercek bir sistemde bu tip yiikler de bulunmaktadir. Sistem
olusturulurken ekipmanlarin topraklanmasi benzer orneklere dayanilanarak, deneme
yanilma ile modellenmistir. Biitiin ihtimaller g6z Oniinde bulundurularak tekrar

hesaplanmasi, ger¢ege daha uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Mikrosebeke sisteminde kullanilan yonlii agir1 akim rolelerinin koordinasyonu da
deneme yanilma ile saglanmistir. Bu rdlelerin koordinasyonunu daha basarili bir
sekilde saglayabilecek bir ¢ok optimizasyon algoritmasi bulunmaktadir. Sonraki
caligmalarda bu algoritmalar kullanilacaktir. Ek olarak, asir1 akim roleleri sadece ters
zamanl calisacak sekilde ayarlanmistir, ancak wuygulamada belli bir akim
seviyesinden sonra bu rdlelerin ani olarak ¢alistig1 da goriilmektedir. Bu sebeple ani

calisma icin de rolelerin koordinasyonunun saglanmasi gerekmektedir.

Mikrosebeke sistemleri i¢in gili¢ adasi durumunda ¢alismaya ge¢isin algilanmasi da
oldukca dnemlidir. Bunu saglamak amaciyla haberlesmeli veya haberlesmesiz bir¢cok

metod literatiirde bulunmaktadir. Ornek durumda ise bu gegisin istemli sekilde
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oldugu varsayilmistir. Bu metodlar kullanilarak herhangi bir istemsiz gegis de

algilanabilir.

Mikrosebekede bulunan mikro generatorlerde ¢ok sayida mekanik, elektromekanik
ve gii¢ elektronigi sistemi birlikte kullanilmaktadir. Bu sistemlerden birinin herhangi
bir sebeple arizalanmasi ihtimali de vardir. Ancak 6rnek koruma sistemlerinde bu
arizalar icin herhangi bir koruma Onlemi bulunmamaktadir, ¢alismanin konusu
sadece hatlar ve baralarla sinirli kalmistir. Bu koruma sistemleri mikrosebekedeki

biitlin ekipmanlardaki arizalar1 algilayacak sekilde gelistirilebilir.

Omek sistemde koruma ydntemi olarak yonlii asir1 akim réleleri ile haberlesmesiz,
geleneksel bir yontem ve adaptif-entegre yontem uygulanmistir. Bu iki yontemden
ilki koruma yontemleri arasinda en temel metodlardan biridir, adaptif-entegre
yontem ise bilgisayarli simiilasyon ve haberlesmenin birlikte kullanildigi son derece
gelismis bir metoddur. Bunlarin ikisinin arasinda bulunan sadece adaptif asirt akim
korumasi yontemi de bulunmaktadir. Bu yontem entegre rdleleri icermez, sadece
haberlesmeye sahip dijital roleler kullanilir. Gelecek calismalarda bu metodu da

calismaya dahil edip ti¢ farkli yontemin kiyaslanmasi s6z konusu olacaktir.
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