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ONSOz

Gunlmuzde artmakta olan enerji ihtiyacina paralel olarak mevcut sebekelere yeni
istasyonlar ve yeni tiiketiciler eklenmektedir. 20.yy’dan bu yana hemen hemen ayni
prensiple calisan sebekelere 21.yy’a ait ag ve bilgisayar teknolojileri eklenerek
gelecegin sebekeleri Akill Sebekeler (Smart Grids) olusturulmaktadir. Hali hazirda
kullanilmakta olan geleneksel sebekelerde bircok sorunla karsilasiimaktadir.

Bu tez calismasinda bir ring sebeke icin herhangi bir noktada olusan kisa devre ve asiri
akim olaylari sonrasinda sebekedeki tiketiciler icin enerjinin stirekliligini saglayan bir
sistem kurulup, similasyon ve test sistemi olusturulmasi amaclanmistir. Ayni kontrol
sistemi ile IEEE 13 barali test sistemi Uzerinde benzer analizler yapilarak sistemin
glvenilirligi test edilmistir. Generator ve riizgar tirbini modelleri iceren sistemde ilgili
ariza durumlarinin simtlasyonlar lzerinde gerceklestirilmesi saglanmistir. Elde edilen
sonuclar i1siginda sistemdeki réle koordinasyonu ile ilgili optimizasyonlar yapilmistir.

Tez calismasi siresince hicbir konuda destegini esirgemeyen Sayin Yrd. Dog. Dr. Erdin
GOKALP hocama ve aileme sonsuz tesekkiir ederim.
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OZET

AKILLI SEBEKELERDE ARIZA ANALIiZi VE KORUMA

Mehmet Tan TURAN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Erdin GOKALP

Konvansiyonel sebekeler birbirine bagh sekilde dizayn edilmistir. Herhangi bir noktadaki
degisim cok kisa siirede genis bir alani etkileyebilmektedir ve bu etki sebekeye ¢ok daha fazla
hasar verebilmektedir. Bu sorunu ¢ézmek icin yetersiz hale gelen altyapinin olusturdugu
dezavantajlar ortadan kaldiriimali ve gelistirilmis sebeke ¢oziimleri sunulmalidir. Sebekede
meydana gelmesi muhtemel arizalari algilama ve aninda midahale igin glvenilir bir
haberlesme sistemine ihtiyag duyulmaktadir. Sistemin glivenilirlik, etkinlik ve verimliligini
arttirmak igin haberlesme sistemi de ayni sekilde glivenilir ve etkin bir sekilde ¢alismalidir. Akilli
sebekelerin en onemli alt basliklarindan birisi olan haberlesmenin gii¢ sistemlerine dahil
edilmesi sonucunda arzu edilen gilvenilir sebekeler elde edilecektir. Akilli sebekelerin en
onemli getirilerinden birisi ise sistemde meydana gelebilecek hatalar esnasinda ortaya
cikmaktadir. Tepki stiresi ¢cok hizli olan sistemlerin kullanimi ile birlikte bir noktadaki hatanin
sebekenin kalan kismini etkilemesinin 6niine gecilecektir. Yiiksek hizli koruma ve uzaktan
kontrol ile istenilen glivenilir sonuclar elde edilecektir. Akilli sebekelerde hata yeri tespiti
yapildiktan sonra enerjinin sdrekliligini saglama ve tliketiciyi enerjisiz birakmama amaci ile
cesitli cozimler sunulmaktadir.

Bu tez calismasinda bir ring sebeke icin herhangi bir noktada olusan kisa devre ve asiri akim
olaylari sonrasinda sebekedeki tiiketiciler icin enerjinin siirekliligini saglayan bir sistem
kurulup, similasyon ve test sistemi olusturulmasi amaglanmistir. Ayni kontrol sistemi ile IEEE
13 baral test sistemi Uzerinde benzer analizler yapilarak sistemin givenilirlig test edilmistir.
Generator ve rizgar tlirbini modelleri iceren sistemde ilgili ariza durumlarinin similasyonlar
Uzerinde gerceklestirilmesi saglanmistir. Elde edilen sonuclar isiginda sistemdeki roéle
koordinasyonu ile ilgili optimizasyonlar yapilmistir. Tez ¢alismasi asagida verilen yaklasim ve
yontemler ile gergeklestirilmigtir:

Xii



° Similasyon ortaminda riizgar tirbini modeli ve generator modeli kullanilarak tg¢
fazh bir sebeke modeli olusturulmustur. Sistemde cesitli omik-enduktif yikler
ve kapasitorler tiiketicileri modellemek icin kullanilmistir.

. Olusturulan sistemde korumayi saglamak igin kesici ve role modelleri dizayn
edilmistir. Kullanilacak kesici ve role modelleri fonksiyon bloklari ile kontrol
edilip, kontrol bloklari sistem ile anlik iletisim halindedir.

. Sistemin igerisinde bulunan riizgar tirbini, generator, tiketici modelleri ile agiri
akim ve kisa devre korumasi saglayan kontrol sistemi birlestirilerek calisma
sartlari optimize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebekeleri, kisa devre koruma, asiri akim koruma, dagitik
Uretim, role koordinasyonu

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

Xiii



ABSTRACT

FAULT ANALYSIS AND PROTECTION FOR SMART GRID NETWORKS

Mehmet Tan TURAN

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Erdin GOKALP

The modern infrastructures of grids are designed extremely dependent with each
other. Hence a fault or any other event occurs in any location can effect a huge part of
system rapidly and this drawback may cause more damage on the grid. In order to
solve this problem disadvantages of grids which becomes inadequate should be
eliminated and impoved grid solutions should be implemented. With the purpose of
detecting probable faults and creating rapid solutions a reliable communication
system is needed. The communication system should operate in a reliable and
efficient way so as to maximize productivity, reliability and efficiency of the system.
As a result of integrating communication which is one of the most important sub topic
of smart grids to power systems desired reliable grids will come out. One of the most
important advantage of smart grids comes out at the time of fault events.It will be
possible to prevent expansion of fault to large areas of grid with the usage of short
response timed systems. The intended results will be obtained by fast protection and
remote control systems.

There are several options for ensuring permanence of energy and not to leave
consumers without energy after the location of fault is detected. After disconnecting
fault location from grid by using breakers, the consumers which are not feeded will be
powered by another sources in the grid. In order to effectuate that traditional grids
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have to be equipped by necesarry communication and protection tools and upgreaded
to smart grids.

In concept of this thesis study, it's aimed to simulate a system that ensures
permanence of energy for consumers during a short circuit or overcurrent event. It’s
aimed to simulate system that contains a generator and wind turbine and test it for
related fault conditions. Optimization of relay coordination system is made with the
help of obtained test results. The thesis study is realized with the help of following
methods:

° A three phase ring grid model and IEEE 13 node test system which includes a
wind turbine and a generator are modeled and simulated. The grid models
include ohmic-inductive loads and capacitors in order to model consumers.

° Relay and breaker models are used for realizing protection in existing system.
Related breaker and relay models are controlled by function blocks and control
blocks communicate with grid instantly.

. Wind turbine, generator and consumers which are part of the grid are
combined with control system that includes short circuit and overcurrent
protection systems in order to optimize operating conditions.

Keywords: Smart grid, short circuit protection, overcurrent protection, distributed
generation, relay coordination

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Teknolojideki gelismelere paralel olarak mevcut sebekelere yeni istasyonlar ve yeni
tiketiciler eklenmektedir. 20.yy’dan bu yana hemen hemen ayni prensiple calisan
sebekelere 21.yy’a ait ag ve bilgisayar teknolojileri eklenerek gelecegin sebekeleri Akilh
Sebekeler (Smart Grids) olusturulmaktadir. Bir akilli sebekenin bilesenleri ve
teknolojileri, Amerika Enerji Departmani(DOE) 'na gbre bazi yapilari icermelidir. Bu
yapilar akilli tretim, akilli dagitim, akilli sayaclar, bitinlestirilmis haberlesme ve ileri
kontrol metotlarindan olusmaktadir. Hali hazirda kullanilmakta olan geleneksel
sebekelerde bircok sorunla karsilasilmaktadir. Bu sorunlardan en baslicalari hata
tespitlerinin manuel olarak yapiliyor olmasi, bagimsiz gerilim regiilasyonu, optimize
edilmemis gu¢ akisi ve kismi gii¢ yonetimidir. Akilli sebekelerin kullaniimasi ile gergek
zamanl hata tespiti ve uzaktan kumandali anahtarlamalar, gergcek zamanl gi¢
yonetimi ve kayiplari azaltmak amaciyla dinamik simtilasyonlar gergeklestirimektedir.

Modern sebeke altyapilari birbirine bagh sekilde dizayn edilmistir. Herhangi bir
noktadaki degisim cok kisa slrede genis bir alani etkileyebilmektedir ve bu etki
sebekeye cok daha fazla hasar verebilmektedir. Bu sorunu ¢dzmek icin yetersiz hale
gelen altyapinin olusturdugu dezavantajlar ortadan kaldirilmali ve gelistirilmis sebeke
¢Ozlimleri sunulmalidir. Sebekede meydana gelmesi muhtemel arizalari algilama ve
aninda miudahale igin glvenilir bir haberlesme sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sistemin glivenilirlik, etkinlik ve verimliligini arttirmak icin haberlesme sistemi de ayni
sekilde glvenilir ve etkin bir sekilde calismalidir. Akill sebekelerin en 6nemli alt

basliklarindan birisi olan haberlesmenin gli¢ sistemlerine dahil edilmesi sonucunda



arzu edilen givenilir sebekeler elde edilecektir. Akilli sebekelerin bize sundugu diger bir
avantaj ise saya¢ okuma sistemleridir. Akilli sayacglarin yayginlasmasi ile birlikte
tuketicilerin talep ettigi enerji daha detayh bir sekilde analiz edilebilecek ve akilli
fiyatlandirma vyapilabilecektir. Akilli sebekelerin en 6nemli getirilerinden birisi ise
sistemde meydana gelebilecek hatalar esnasinda ortaya cikmaktadir. Tepki sliresi ¢cok
hizli olan sistemlerin kullanimi ile birlikte bir noktadaki hatanin sebekenin kalan kismini
etkilemesinin 6nlne gegcilecektir. Yuksek hizli koruma ve uzaktan kontrol ile istenilen
guvenilir sonuglar elde edilecektir. Akilli sebekelerde hata yeri tespiti yapildiktan sonra
enerjinin sdrekliligini saglama ve tliketiciyi enerjisiz birakmama amaci ile c¢esitli

¢Ozlimler sunulmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bir enerji sebekesinde meydana gelmesi muhtemel arizalara karsi 6nceden tedbir
almak, arizaya hizli midahale etmek, tiketiciyi enerjisiz birakmamak biyik 6nem
tasimaktadir. Tek taraftan beslenen konvansiyonel sebekelerde meydana gelen hata
sonucunda ariza giderilene kadar tiiketici enerjisiz kalirken akilli sebekelerde gelistirilen
sistem sayesinde hata olusan bolge sebekeden izole edilip baska bir hat lzerinden
tiketici enerjilenmeye devam etmektedir. Bir akilli sebeke modelinin elde edilebilmesi
icin sistemde konvansiyonel sebeke bilesenlerinin yani sira haberlesme ve koruma

ekipmanlarinin da yer almasi gerekmektedir.

Bu calismada bir ring sebeke ve IEEE test sistemi modellemesi yapilip, sebekede cesitli
kisa devreler ve asiri akim sartlari olusturularak sistemin tepkisi olctimustir.
Olusturulan ring sebekede ve IEEE test sisteminde cesitli omik-endiktif yukler,
alternatif enerji kaynaklari, dagitik Gretim tesisleri yer almaktadir. Sistemde yer alan
elemanlar asiri akim ve kisa devre durumlarinda enerjinin strekligini saglamak igin
roleler ile korunmustur. Gerekli dizenlemeler yapildiktan sonra sistem herhangi bir
hatada ariza bolgesini izole edip baska bir hattan tiketiciyi besleyerek enerjinin

strekliligini saglayacak hale getirilmistir. Gergeklestirilen tez ¢alismasi ile akilli sebeke



altyapisina uygun, eneriji kesintisi durumunda tiketicileri enerjisiz birakmayan, dagitik

Uretim tesisleri ile entegre edilmis bir enerji sebekesi modeli elde edilmistir.

Bu baglamda gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda akilli sebeke altyapisina uygun bir
sebeke modeli dizayni ve bahsi gecen sistem icin kisa devre - asiri akim korumasi

saglayan kontrol sistemi dizayni amaglanmistir.

1.3 Orjinal Katki

Bir sebekede meydana gelmesi muhtemel arizalara karsi dnceden tedbir almak, arizaya
hizli midahale etmek, tlketiciyi enerjisiz birakmamak blyik énem tasimaktadir. Tek
taraftan beslenen geleneksel algak gerilim sebekelerinde meydana gelen hata
sonucunda ariza giderilene kadar tiiketici enerjisiz kalirken akilli sebekelerde gelistirilen
sistem sayesinde hata olusan bolge sebekeden izole edilip baska bir hat lizerinden
tuketici enerjilenmeye devam etmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda kurulan sistem ile
akill sebekelerin enerji strekliligi ve enerji kalitesi alt basliklari baglaminda énemli bir

calisma gergeklestirilmistir.

Bu calismada MATLAB®, Simulink® ve SimPowerSystems® kullanilarak bir ring sebeke
ve |EEE test sistemi modellemesi yapilip, sebekede c¢esitli arizalar olusturularak
sistemin tepkisi 6lglilmustir. Gerekli dizenlemeler yapildiktan sonra sistem herhangi
bir hatada ariza bolgesini izole edip baska bir hattan tliketiciyi besleyerek enerjinin
strekliligini saglayacak hale gelmistir. Bu sebeple sistemin ¢alisma kosullari altinda hata
vermemesini saglamak blyik 6nem tasimaktadir. Boylece sistemde enerijinin siirekliligi
saglanacak, tlketicilerin enerji kesintisinden dolayi olusan kayiplari dnlenecek, hata

bolgesi izole edilip tamir edilirken tiketiciler enerjilenmeye devam edecektir.

1.4 Tezin Amaci

Bir enerji sebekesinde meydana gelmesi muhtemel arizalara karsi 6nceden tedbir
almak, arizaya hizl midahale etmek, tiketiciyi enerjisiz birakmamak biyik 6nem
tasimaktadir. Tek taraftan beslenen konvansiyonel sebekelerde meydana gelen hata
sonucunda ariza giderilene kadar tiketici enerjisiz kalirken akilli sebekelerde gelistirilen
sistem sayesinde hata olusan bdlge sebekeden izole edilip baska bir hat {izerinden

tiketici enerjilenmeye devam etmektedir. Bir akilli sebeke modelinin elde edilebilmesi



icin sistemde konvansiyonel sebeke bilesenlerinin yani sira haberlesme ve koruma

ekipmanlarinin da yer almasi gerekmektedir.

Bu galismada bir ring sebeke ve IEEE test sistemi modellemesi yapilip, sebekede gesitli
kisa devreler ve asiri akim sartlari olusturularak sistemin tepkisi olcilmustdr.
Olusturulan ring sebekede ve IEEE test sisteminde c¢esitli omik-endiktif yikler,
alternatif enerji kaynaklari, dagitik Gretim tesisleri yer almaktadir. Sistemde yer alan
elemanlar asiri akim ve kisa devre durumlarinda enerjinin sirekligini saglamak igin
roleler ile korunmustur. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra sistem herhangi bir
hatada ariza bolgesini izole edip baska bir hattan tiketiciyi besleyerek enerjinin
surekliligini saglayacak hale getirilmistir. Gergeklestirilen tez ¢alismasi ile akilli sebeke
altyapisina uygun, eneriji kesintisi durumunda tiiketicileri enerjisiz birakmayan, dagitik

Uretim tesisleri ile entegre edilmis bir enerji sebekesi modeli elde edilmistir.

Bu baglamda gergeklestirilen calisma kapsaminda akilli sebeke altyapisina uygun bir
sebeke modeli dizayni ve bahsi gecen sistem icin kisa devre - asiri akim korumasi

saglayan kontrol sistemi dizayni amacglanmistir.

1.5 Orjinal Katki

Bir sebekede meydana gelmesi muhtemel arizalara karsi dnceden tedbir almak, arizaya
hizli miidahale etmek, tiiketiciyi enerjisiz birakmamak biiyiik 6nem tasimaktadir. Tek
taraftan beslenen geleneksel algak gerilim sebekelerinde meydana gelen hata
sonucunda ariza giderilene kadar tiketici enerjisiz kalirken akilli sebekelerde gelistirilen
sistem sayesinde hata olusan bdlge sebekeden izole edilip baska bir hat {izerinden
tiketici enerjilenmeye devam etmektedir. Tez calismasi kapsaminda kurulan sistem ile
akilli sebekelerin eneriji stirekliligi ve enerji kalitesi alt basliklari baglaminda 6énemli bir

calisma gerceklestirilmistir.

Bu galismada MATLAB®, Simulink® ve SimPowerSystems® kullanilarak bir ring sebeke
ve |EEE test sistemi modellemesi yapilip, sebekede cesitli arizalar olusturularak
sistemin tepkisi olciimustiir. Gerekli dizenlemeler yapildiktan sonra sistem herhangi
bir hatada ariza bdlgesini izole edip baska bir hattan tlketiciyi besleyerek enerjinin
strekliligini saglayacak hale gelmistir. Bu sebeple sistemin ¢alisma kosullari altinda hata

vermemesini saglamak buyik 6nem tasimaktadir. Boylece sistemde enerjinin strekliligi

4



saglanacak, tlketicilerin enerji kesintisinden dolayi olusan kayiplari dnlenecek, hata

bolgesi izole edilip tamir edilirken tiketiciler enerjilenmeye devam edecektir.



BOLUM 2

KONVANSIYONEL VE AKILLI SEBEKELER

2.1 Konvansiyonel Sebekeler

2.1.1 Konvansiyonel Sebekelere Ait Genel Bilgiler

insanoglunun varliginin baslangicindan beri gereksinimlerin karsilanabilmesi igin
enerjije ihtiya¢ duyulmaktadir. Sanayi devrimi ile birlikte artan enerji ihtiyaci, enerji
kaynaklarinin cesitlenmesine de neden olmustur. Enerji kaynaklari ve talep arttikca
daha uzak noktalardan tlketicilere enerji saglanmasi gerekliligi enerji iletim hatlari ve
bilesenlerini devreye sokmustur. 19.yy da baslayan bu degisim 20.yy da nihai halini

almis ve konvansiyonel (geleneksel) sebeke yapisi ortaya ¢ikmistir.

Gunlmuzin alternatif akim elektrik sebekeleri biyiik 6lcide 1896'dan sonra temel

olarak Nikola Tesla'nin 1888 yilinda yayimlanan tasarimlarina bagli olarak gelistirildi.

Alternatif Akim'in Dogru akim karsisinda Ustiin 6zelliklerinin kabul gérmesinden sonra
yasanan bu gelismelerden de anlasilabilecegi gibi giinimiz sebekelerinde kullanilan
pek ¢ok elemanin temelinde 120 yil dncesinin -artik yetersiz sayilabilecek- teknolojisi
yatiyor. Bu durumun aksine cift yonla elektrik iletimi, 6zellesmis elektrik dagitim

III

sebekeleri, “talebe bagli kontrol” gibi kavramlarin varligini dahi diistinebilmek igin 21.

yiz yili beklemek gerekmisti.

2.1.2 Konvansiyonel Sebekelerin Dezavantajlari ve Sorunlari

20. yy elektrik sebekeleri yerel o6lcekli, kicik caph sebekeler olarak tasarlanmistir.

Gelisen ekonomik ihtiyaclar ve artan talep cercevesinde zamana yayilan eklemeler
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mevcut sebekelerin kontrolii zor, karmasik sebekelere dénlismelerine yol agmistir.
1960'larin sonlarina dogru gelismis diinyada hemen her ev ve is yeri elektrik hizmetine
kavusmustu. YUz yilin sonlarina dogru ise bu karmasa 6zellikle kalabalik sehirlerde ve
ileri derecede sanayilesmis bolgelerde artan enerji kayiplari ve kontrol/takip gticlikleri

olarak kendini gostermeye baslamistir.

Gunlmuz modern ihtiyaclari pek cok alanda mevcut sebeke altyapisi tarafindan
karsilanamayacak duruma geldiginde ise yeni arayislar baslamistir. Bu ihtiyaglara érnek
vermek gerekirse elektrik sebekelerine yapilabilecek siber saldirilara karsi savunma
gosterilebilir. Her ne kadar Amerika veya Avrupa'da heniiz bu tarz bir saldiriya
rastlanmamis olsa da 2009 Nisan ayinda gesitli elektrik sebekelerine -muhtemelen ileri
tarihlerde gerceklestirilecek bir saldiriya olanak saglamak icin- cesitli sizmalarin

gerceklestirildigi kesin olarak ilk defa tespit edildi [1].

2.1.3 Konvansiyonel Sebekelerin Gelecegi

Konvansiyonel sebekelerin gelecekte Akilli sebekelere (Smart Grid) evrilecegi bilinen bir
gercektir. Akilli sebeke (Smart Grid) teriminin kendisi ise en azindan 2005 yilinda S.
Massoud Amin ve Bruce F. Wollenberg'in yazarligini paylastigi “Toward A Smart Grid”
(Akill Bir Sebekeye Dogru) isimli makale IEEE P/E Magazine (Vol. 3, No:5, pgs 34-41)'de
yayinlandigindan bu yana kullanimda goriinmektedir. Daha az belirgin izler takip
edildiginde terimin kokenleri 1998 yilina kadar izlenebilmekte. Bunun yaninda bu

kavrama yonelik kimi islevsel, kimi teknolojik tabanh pek cok tanim mevcut durumda.

Genel olarak gunimiz akilh sebeke ¢alismalarin temelinin 1980'lerde baglayan
elektronik kontrol, 6lcim ve izleme c¢abalarina dayandigi soylenebilir. 1990'larda
sayaclarin islevselliginin artmasi ve gliniin saatlerine gore elektrik kullanimina yonelik
daha spesifik bilgilerin saglanmasi da "akilli sayac” teknolojileri icin bir doniim noktasi

olarak gorilebilir.

2000'lerin basinda italya'da hayata gecirilen “Telegestore Project” ilk genis capli (27
milyon civari konut Uzeriden) akilli saya¢ kullanimi sayilmakta. Bu projede sayaclar
disik bant aralikli, giic hatti Gzerinden haberlesmeden yararlanmigken gliniimizde
genis bant haberlesme teknolojileri ve kablosuz (wireless) haberlesme teknolojileri

tercih edilmektedir.



Genis bolge sebekelerinin izlenmesi ve senkronizasyonu agisindan 1990'larda
Bonneville Power Administration'in akilli sebeke arastirmalarini ve prototip sensér
kullanimi genis alanlara yaymasi devrimsel nitelikte oldu. Bu galismanin sonucu 2000
yilina girerken ilk islevsel Genis Alan Ol¢iim Sistemi (Wide Area Measurement System —

WAMS) olarak kayitlara gegmistir.

2.2 Akilli Sebekeler

2.2.1 Akill Sebekelere Ait Genel Tanim ve Ozellikler

GUnumuzde artmakta olan enerji ihtiyacina paralel olarak mevcut sebekelere yeni
istasyonlar ve yeni tiiketiciler eklenmektedir. 20.yy’dan bu yana hemen hemen ayni
prensiple calisan sebekelere 21.yy’a ait ag ve bilgisayar teknolojileri eklenerek
gelecegin sebekeleri Akilli Sebekeler (Smart Grids) olusturulmaktadir. Bir akilh
sebekenin bilesenleri ve teknolojileri, Amerika Enerji Departmani(DOE) 'na gore bazi
yapilari icermelidir. Bu yapilar akilli Gretim, akillh dagitim, akilli sayaclar, bitlnlestirilmis
haberlesme ve ileri kontrol metotlarindan olusmaktadir [2]. Hali hazirda kullaniimakta
olan geleneksel sebekelerde bircok sorunla karsilasiimaktadir. Bu sorunlardan en
baglicalari hata tespitlerinin manuel olarak vyapiliyor olmasi, bagimsiz gerilim
regllasyonu, optimize edilmemis glg akisi ve kismi gig¢ yonetimidir. Akilli sebekelerin
kullanilmasi ile gercek zamanli hata tespiti ve uzaktan kumandali anahtarlamalar,
gercek zamanh gi¢ yonetimi ve kayiplari azaltmak amaciyla dinamik simulasyonlar

gerceklestirimektedir [3].

Modern sebeke altyapilari birbirine bagh sekilde dizayn edilmistir. Herhangi bir
noktadaki degisim cok kisa slirede genis bir alani etkileyebilmektedir ve bu etki
sebekeye cok daha fazla hasar verebilmektedir [4]. Bu sorunu ¢ozmek icin yetersiz hale
gelen altyapinin olusturdugu dezavantajlar ortadan kaldiriimali ve gelistirilmis sebeke
¢o6zumleri sunulmalidir [5]. Sebekede meydana gelmesi muhtemel arizalari algilama ve
aninda miudahale igin gilvenilir bir haberlesme sistemine ihtiyac duyulmaktadir.
Sistemin glivenilirlik, etkinlik ve verimliligini arttirmak icin haberlesme sistemi de ayni
sekilde guvenilir ve etkin bir sekilde ¢ahismalidir [6]. Akilli sebekelerin en dnemli alt
basliklarindan birisi olan haberlesmenin glic sistemlerine dahil edilmesi sonucunda

arzu edilen glvenilir sebekeler elde edilecektir. Akilli sayaglarin yayginlagsmasi ile
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birlikte tiketicilerin talep ettigi enerji daha detayli bir sekilde analiz edilebilecek ve
akill fiyatlandirma yapilabilecektir. Akilli sebekelerin en 6nemli getirilerinden birisi ise
sistemde meydana gelebilecek hatalar esnasinda ortaya cikmaktadir. Tepki stliresi ¢cok
hizli olan sistemlerin kullanimi ile birlikte bir noktadaki hatanin sebekenin kalan kismini
etkilemesinin 6nlne gegcilecektir. Yuksek hizli koruma ve uzaktan kontrol ile istenilen
glvenilir sonuclar elde edilecektir [7]. Akilli sebekelerde hata yeri tespiti yapildiktan
sonra enerjinin surekliligini saglama ve tiketiciyi enerjisiz birakmama amaci ile gesitli

¢Ozlimler sunulmaktadir [8].

iklim degisimi, artan eneriji fiyatlari ve gelisen teknoloji tiiketicilerin diisiince yapisini
degistirerek ¢ogu aboneyi pasif birer kullanici olmaktan ¢ikarip daha bilingli ve eneriji
kullaniminda séz sahibi olmak isteyen, aktif kullanicilar haline getirdi. iki yonlii enerji
akisina izin veren ve dagitik enerji Uretimini destekleyen akilli sebeke teknolojisinin
gelisimi ise bu noktada mevcut engellerin cogunu kaldirarak sirketlere tiketici

aliskanliklarini degistirme firsati tanidi.

Klasik sebekelere dijital zeka katmani eklenmesi ve boylece “akilli” hale getirilmeleriyle
bu sebekeler, enerjinin santralden prize kadar iki yonli akisini otomatiklestirmek,
izlemek ve denetlemek igin sensorler, sayaglar, dijital kumandalar ve analitik araglar
kullanir [9]. Boylece elektrik sirketleri, sebeke performansini optimize edebilir,
kesintileri onleyebilir, kesintileri daha hizli giderebilir ve kullanicilarin aga bagh
bagimsiz aygitlara kadar enerji kullanimini yonetmelerine olanak saglayabilir hale

gelmektedir.

Akilli sebekeler ayni zamanda rlizgar ve glines enerjisi gibi stirdlrilebilir enerjilerden
elde edilen elektrigi kullanabilir ve dagitilmis gi¢ kaynaklari veya prize baglanan
elektrikli otomobillerle yerel olarak etkilesim kurabilir. Béylece hem elektrikli araglar
gibi gelecegin teknolojisinde yon verici olmasi beklenen cihazlarin sebekeye bindirdigi
degisken ve bilyik yikler tolere edilirken hem de CO, salinimi gibi glinimizde

III

hassasiyetin oldukc¢a yogunlastigi konulardan birinde “yesil” ¢oziimlerin 6nini aciimis

olacaktir.

Bu konuda belirginlesen bir egilim olarak yenilenebilir enerji bazli dagitik ener;ji

kaynaklarinin entegrasyonunda, Avrupa'da yapilan giincel bir ¢galismaya gore, nispeten
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kisa sayilabilecek bir siirede mevcut enerji ihtiyacinin %30'unun yenilenebilir

kaynaklardan (giines ve riizgar enerijisi gibi) karsilanabilecegi 6n goriliyor.

Mevcut CO; salinimini azaltmak ve talebe dayal Ucretlendirmeyi saglamak i¢cin hem
dagitik enerji Giretimini destekleyebilecek bir altyapiya hem de akilli 6lcim cihazlarina
(akillr sayaglar) ihtiya¢ vardir. General Electric'e gore Amerika'daki evlerin %10'unda
akill sayaclarin kullanilmasi ile 3,724,197 ton CO2 salinimi engellenmistir. Bu oran

%25'e ciktiginda 9 milyon ton'un lizerinde salinimin dnline gegilecektir [10].

2.3 Dagitik Uretim

2.3.1 Dagitik Uretim Nedir?

GUnumuzde gelismis ulkeler enerji ihtiyaglarinin blytk bir kismini fosil yakit kullanan,
suyun potansiyel enerjisinden faydalanan veya niikleer enerjiden yararlanan bilyik
Olcekli ve merkezi enerji Uretim tesisleri vasitasiyla saglamaktadir. Bu tesisler her ne
kadar Uretim verimi agisindan parlak rakamlar ortaya koysa da genellikle Uretilen
enerjinin yerlesim birimlerine ve sanayi tesislerine iletimi igin uzun enerji iletim

hatlarina ihtiyac duyarlar ve bu durum da iletim kayiplarina sebep olur.

Ayrica elektrik enerjisi Gretim tesislerinin kurulacaklari yerlerin segilmesinde ekonomik,
tibbi, cografi, politik ve glivenlige dayali endiselerden kaynaklanan pek ¢ok faktér goz
oniinde bulundurulmaktadir. Ornegin; bir hidroelektrik santralinin yapisi geregi
kendisini tasiyabilecek 6zelliklere sahip bir akarsuyun Uzerine kurulmasi gerekirken
bolgenin jeolojik ve ekolojik yapisi ile bolgede yasayan insanlarin hayatlarina sosyal
boyutta etkileri de g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu ve benzeri durumlar enerji
Uretiminin oniinde birer dogal sinir olarak gecerliligini korumaktadir. Ustelik
glinimizde gittikce artan c¢evresel duyarllik nedeniyle bu santrallerin CO, salinimlari

ve hava kirliligine olan etkileri de birer soru isareti olarak akillarda yer bulmaktadir.

Tam da bu noktada uzun zamandir disuk Uretim kapasiteleri nedeniyle gérmezden
gelinen yerel enerji kaynaklarinin efektif bir sekilde kullanilmasina yonelik fikirler
canlanmistir. Gegmiste rizgar ve gines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanmak igin genis alanlarda glines tarlalari ya da rizgar giftlikleri kurmak
gerekirken artik bu tesislerin daha diisik kapasiteli ve daginik bir sekilde kurulmus bile
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olsalar etkin bir bicimde sebekeye entegre edilmesi s6z konusudur. Akilli sebeke
altyapisi ve onun getirdigi cift yonliu enerji aktarimi, etkin ve hizli hata kontrolii gibi
ozellikler sayesinde yerel enerji kaynaklari (rtizgar, giines, jeotermal vs) atil olarak
beklemekten kurtulmustur. Bu sekilde daginik halde kurulan ve yogun cesitlilik arz
eden tesisler vasitasi ile enerji Gretimi 6zelliklerinden de anlasilabilecegi gibi yaygin

olarak “dagitik Giretim” seklinde adlandirilmaktadir.

Dagitik Uretim uygulamalari, enerji verimliligi, guvenilirligi ve yenilebilir eneriji
kaynaklarin kullanimi igin buyik 6neme sahiptir [11]. Akl sebekeler, kiglk 6lgekli
enerji Uretiminden yliksek glicli enerji santrallerine kadar ¢ok genis bir alana yayilan

enerji kaynaklarinin dagitim sebekesine entegre edilmesine olanak tanimaktadir [12].

2.3.2 Dagitik Uretim Tesislerinin Avantajlari

Fosil yakitlarda gorilen tikenme isaretleri bu yakitlar geleneksel enerji tretme
metotlariyla yakindan iliskili oldugu icin enerji fiyatlarinda beklenmedik artis ve
dalgalanmalara yol acmaktadir. Ote yandan ise bu fosil yakitlarin kullanimindan
kaynaklanan sera gazi salinimi ciddi bir ¢cevre sorunu olarak tehdit unsuru olma
niteligini korumakta ve her gecen gun daha ciddi bir hal almakta, “kuresel Isinma” ise
gezegenimizin gelecegini tehdit etmekte. Zaman zaman bu sorunlara alternatif ¢6ziim
olarak gosterilen ve bir zamanlar kendisine biyik umutlar baglanan nikleer enerjinin
ne kadar tehlikeli oldugu Japonya’nin Fukushima tesislerinde meydana gelen kaza ile

bir kez daha ortaya cikmis oldu.

GUnumuzde isletmede bulunan merkezi elektrik gli¢ santralleri oldukga ileri
teknolojilere sahiptir ancak ariza olasiliklarinin azalmis olmasi ve Uretim veriminin
ylksekligi ortaya ¢ikan enerji dar bogazini gizleyemez. Daha 6nce riski minimize etmek
icin kurulmus olan bu merkezi sistem bugilin kendi basina ciddi riskler tasimaktadir.
Nitekim ginimiuzde elektrik kesintilerinin ¢ogu, iletim hatlari veya trafo merkezleri
kokenli arizalardan kaynaklanmaktadir [13]. Ayrica bu hatlarda yasanan eneriji kayiplari

verimi dustrmektedir.

Dagitik elektrik Uretimi, sistem genelinde bakildigina su bashklar altinda

siralayabilecegimiz kimi avantajlari saglamaktadir;
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e  Enerji verimliligi,

e Yakit gesitliligi,

e  Etkin risk korumasi,

e  Esneklik,

e Arzsirekliligi ve glivenligi,
e Yerel kalkinma,

e ilave yatirima ihtiyac duymamasi.

Ayrica, enerji Uretim fazlasinin sebekeye dagilmis depolama sistemlerinde depolanmasi
ve gerektiginde enerji talebini karsilamak Gzere kullanilabilmesi hedeflenir [14]. Yuksek
hacimli enerji depolama sistemlerinden hane tipi depolama sistemine kadar ¢ok genis
Olcekte depolama sisteminin sebekeye dagitiimasi yenilenebilir enerji kaynaklari gibi

eneriji stirekliligi olan kaynaklarin etkin kullanimi icin 6nem arz etmektedir [15].

Dagitik tretim ve depolama olanaklarina sahip sebekelerde lretim-talep dengesi ve
eneriji fiyatlari daha akilli yonetilebilir [16]. Enerji tliketiminin fazla oldugu zaman aralig
sebeke elemanlarini zorlamaktadir. Tuketicin yardimiyla bu sorun ¢ézilmekle beraber
enerji fiyatlari ve enerji verimligi artirilabilir [17]. Talebe bagli olarak yuritulecek eneriji
Uretim ve depolama stratejileri enerji verimliligini 6nemli 6lclide artirabilecektir. Akilli
sebekeler kiglk olgekli elektrik tGretiminin sebekeye baglanmasina imkan saglamakla

birlikte tiiketicinin de aktif hale gelmesini hedeflemektedir [18].

2.3.2.1 Dagitik Uretim ve Enerji Maliyeti

Liberal market kavraminda en 6énemli unsur degisen ekonomik gelismelere en esnek
bicimde uyum saglayabilmektir. Dagitik tiretim teknolojileri nispeten kiguk boyutlari ve
kisa kurulum siireleri sayesinde bu avantaji ellerinde tutmaktadir. Bu nedenle mevcut
marketteki aciklari kapatmak icin Ureticiler gittikce artan bir ivmeyle dagitik Gretime
yogunlagsmakta ve bu alana ilgilerini yoneltmektedir. Bu ayni zamanda bir tiketicinin

kendisine en “uygun” enerji kaynagini secebilmesi anlamina da gelmektedir.

Mevcut tuketici aliskanliklari nedeniyle riizgar ve glines gibi nispeten yenilikci enerji
kaynaklarina yonelmekte bir toplumsal direng s6z konusu olsa da dagitik Gretimin artan
ekonomik avantaji bu direncin gittikce zayiflamasina sebep olmakta, yakin gelecekte
bliyik oranda ortadan kalkacaginin isaretlerini vermektedir.
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Dagitik Uretim acil eneriji ihtiyaglarina hizli ve esnek bir ¢6ziim sundugu igin bu tarz
“pik” anlarinda olusabilecek potansiyel fiyat dalgalanmalarinin da 6niine gecerek dogal
bir filtre gorevi de gérmektedir. Akilli sebekeler ve dagitik Giretim, enerji Uretim ve

tiketim yonetimine verimli ve akilli bir yaklasim saglamistir [19].

2.3.2.2 Giig Kalitesi ve Giivenilirlik

Elektrik sebekelerinde givenilirlik problemleri denince genellikle akla ani voltaj
disimleri gelmektedir. Bu distsler kimi zaman uzun vadeli sorunlara yol agmakta ve
bazi 6rneklerde kismi veya genel “¢okme” durumlarina neden olabilmektedir. Pek ¢ok
gelismis Avrupa ulkesinde givenilirlik seviyeleri ileri mihendislik standartlari nedeniyle
oldukga ylksektir ve tiketiciler bu gerilim disimlerinden pek etkilenmez, onu bir
sorun olarak gormelerine gerek kalmaz. Ancak enerji marketinin yapisindaki
degisiklikler ve artan “liberallesme” kaliteyi 6n plana ¢ikaran bu yaklasimi degistirerek
fiyat bazl bir yaklasima kaymaya neden oldugu icin gelecekte diisecek standartlar
tiiketicilerin bu sorunlari daha ciddi bicimde hissetmesine neden olabilir. Ote yandan
endistri Gretimi icin glvenilir ve sirekli enerjinin 6nemi olduk¢a aciktir,
haberlesmeden kimya endustrisine kadar pek ¢ok alanda aksi durumda ortaya ¢ikacak
hasarlarin maddi karsiligl oldukca yiksek olabilir. Bu endistrilerde yer alan firmalarin
sebeke kaynakh enerjide yasanabilecek glivenilirlik sorunlarini ortadan kaldirmak icin
kendi ylksek standartlarini olusturma yoluna gitmeleri ve bunun igin kendi dagitik

Uretim tesislerini kurup bu alana yatirim yapmalari oldukca olasidir.

Bahsi gegen yiksek dereceli voltaj diisimlerinin yani sira sebeke yapisindaki sorunlar
ve acma kapama hatalari kaynakli daha diislik etkili voltaj diizensizlikleri ve ideal dalga
formundan sapmalar yasanabilir, sebeke Uzerinde harmonikler ve faz dengesizlikleri

olusabilir. Bu durum ise mevcut gilic kalitesinin diismesine sebep olmaktadir.

Gug kalitesi tzerinde dagitik Uretimin etkilerine dair geligkili gorisler kendi savlarini
ortaya koymaktadir. Bir yandan gig iletiminin zor oldugu ve gii¢ ihtiyacinin yiksek
bulundugu yerlerde mevcut sebeke ile senkronize calisabilecek ek tesisler ihtiyacin
karsilanmasini saglayabilecegi gibi 6te yandan dagitik Gretimin dogasinda yer alan iki

yonli enerji iletimi sebeke dengesini bozucu rol de oynayabilir.
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2.4 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinin  kullanimi ¢ok eskilere dayanmaktadir. ilk olarak, Asya
Medeniyetlerinden Cin, Tibet, Afganistan ve iran’da kullanildigi bilinmektedir. Riizgar
tirbinlerinin kullanimina ait ilk yazih bilgiler Biiyiik iskender tarafindan M.0O. 200- 300

yillarinda basit yapidaki yatay-eksenli riizgar tiirbinler hakkindadir.

Riizgar enerjisi potansiyelinin buylkligli nedeniyle goz ardi edilemeyecek bir dagitik
Uretim ve yenilenebilir enerji kaynagidir. Fosil yakitlarin ucuzlugu yedeniyle yeterli
seviyede onemsenmeyen riizgar enerjisi, 1970’li yillardaki petrol krizleri nedeniyle
tekrar hatirlanmistir. 1980 sonrasindaki gelismelerle, Avrupa ve ABD’de riizgar
santralleri ekonomi, cevre ve enerji agisindan ¢agdas mihendislik Grlinleri haline

gelmistir.

Rizgar tilrbinlerinin seri Uretimine gecilmesi ile bu alandaki yatirimlar ve tirbin
Uzerindeki gelismeler giin gectikce artmis ve riizgar santralleri kurulmustur. Onceleri
kara parcalari lzerinde kurulan rizgar santralleri, artik denizlerin Gzerine (Alarga —

Offshore) kurulmaktadir.

1970’li yillarin sonlarinda, rlizgar enerjisi saglayan kiguk ruzgar turbinleri, diger
alternatif enerjilerle karsilastirildiginda, yatirrm maliyetlerinin azligi ve gelisen
teknolojilerin etkisiyle, pek ¢cok kisinin ilgisini ¢cekmistir. 1979-1985 vyillari arasinda
uygun devlet kredileri ile 4500’den fazla 1 ile 25kW arasinda degisen gliglerde riizgar
santralleri yapilmistir. Ayni donemde cesitli 6zellikte 1000 adet uzaktan kontrolli

sistem tesis edilmistir. [20]

Diinyada; riizgar enerjisinden elektrik tGreten ilk tlirbin, 1891'de modern aerodinamigin
onemli mihendisi olan Paul la Cour tarafindan Danimarka’da inga edilmistir. Elektrigin
birim fiyati yiksek oldugundan, 1980-1981 vyillarinda, endstriyel ve teknolojik
gelismeler sonucu 55kW kapasiteli rlzgar turbinleri yapilip, tGretimine baslanmistir.
Riizgar endustrisi daha cok yayginlasmis ve Risoe National Laboratuvari yardimi ile
Avrupa Rizgar Atlasinin gelismesine paralel olarak elektrik birim fiyatlarinda 6nemli

Olctiide azalmalar meydana gelmistir. [21]

En kiglk rtzgar turbinleri 1982 yilinda California piyasasina girdiginde, Danimarka’da

uzun suredir kullaniimaktaydi. California’da 1979-1985 yillari arasindaki devlet yardim
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programi etkisini gostermis ve 1981 yilinda 150 adet olan kigulk riizgar tirbin sayisi,
1985 vyili sonlarinda 16000’e ulasmistir. California’daki batin riizgar tirbinlerinin
%75’ine ortak olan Danimarkali Ureticiler, 55kW’lk riizgar tirbinleri igin bir endistri
kurmuslardir. Danimarkali Greticiler, bugiin bile diinya capindaki piyasada en biyuk
uUretici olma o6zelligini elinde bulundurmaktadir. 1985 yilinda 25m kanat gapinda ve
250kW glictindeki prototipi California’da yapilmis ve kisa bir zaman icinde piyasaya
surGImistir. Danimarka da ise piyasayi canl tutmak amaciyla ev tipi riizgar tirbinleri
tekrar gelistirilerek piyasaya sirtlmustir. Buglin bile 0,1-10kW arasinda bagimsiz

calisan cesitli gliclerde ev tipi rizgar tirbinleri imal edilmektedir.

1989 yilindan itibaren Almanya’da rizgar tiirbini teknolojisi hizla gelismistir. Rotor ¢api
25m, cikis giici 150-250kW olan tirbinler imal edilmis ve bunu rotor capi 30-35m, cikis
guclu 300kW’dan bulyik tirbinler izlemistir. Bu tirbinler 2—3 yil piyasaya egemen
olmustur. 1992 Agustos ayinda ilk Tacke-Windtechnik’in yaptigi 500kW’lik tirbin
calismaya baslamistir. Bunu ENERCON’un E40 ve diger Avrupali Ureticilerin Urettigi
tirbinler takip etmistir. 500kW’lik riizgar tiirbinlerinin gelismesi icin 37m kanat capinda
rotor imalatina baslanmistir. Bunu 46m ¢apinda ve 600kW giciinde ve ozellikle ig
bolgelerde, disuk rizgarlh alanlarda kullanilmak Uzere dizayn edilmis tirbinler
izlemistir. Tacke-Windtechnik’in yaptigi 500kW’lik tiirbinden dort yil sonra 1996 vyili
sonlarina dogru ENERCON 66m c¢aph 1,5 MW glciinde riizgar tirbinleri Gretmeye
baslamistir. Bu ilerlemeyi; 66m caph ve 1,65 MW giiciindeki tlrbinler izlemistir. Artik
gunimiizde karadaki uygulamalar igin 70m, 80m hatta 100m rotor ¢apl ve 2 MW ve
Gzeri gliclerdeki bir RT gormek olagan disi degildir. Riizgar enerjisi bakimindan deniz
alanlar karalara goére daha buyik zenginlik gosterdigi icin denizlerde de deniz Usti
(Offshore - Alarga) rizgar santralleri kurulmasina baslanmistir. Birinci etapta kiyidan
uzakhg 10km’yi ve derinligi 10m’yi gecmeyen alanlar hedeflenmistir. ilk deniz Ustii
riizgar ciftligi 5 MW giicle Danimarka’da Lolland adasi yakinlarinda kurulan Vindeby
riizgar ciftligidir.

2.4.1 Tirkiye’de Riizgar Enerjisi

Turkiye cografi konumu nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi agisindan

son derece verimli ve 6nemli bir potansiyele sahiptir. Rizgar enerjisi bu kaynaklar
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icinde 6nemli bir yer kaplamaktadir. Tiirkiye, orta kusakta yer almasindan dolayi, soguk
ve sicak hava kitlelerinin karsilastigl bir alandadir. Balkan yarimadasi lizerinden gelen
kuzey rizgarlarinin etkisiyle, kis boyunca Karadeniz’'de gliclii rlizgarlar olusur. Fakat
Karadeniz kiyilarinin, sarp kayaliklardan ve ani yiikselen tepelerden meydana gelmesi
ylzinden bu rizgarlarin glciinden yararlanilamamaktadir. Anadolu’nun gilineydogu

kiyilari, bati kiyilari ve Marmara Bolgesi riizgar giicii bakimindan zengin alanlarimizdir.

Tirkiye’de ilk 6rnegi 1985 yilinda izmir Cesme’de rastlanan riizgar enerijisi ile elektrik
Uretimi 2007 yilina kadar kurulu gii¢ bakimindan énci kurulumlar disinda uygulama
sayisi az denilebilecek bir seviyedeydi. 2007 yil itibariyle riizgar tirbini teknolojilerinin
ve dagitik Uretimin yayginlasmasiyla érnekleri ¢ogalmistir. Devletin mali politikalar ile
alternatif enerji kullanimina yonelmesi ve tesvik uygulamalariyla kurulu giic 2958 MW

mertebesine ulasmistir.
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Sekil 2.1 Tirkiye'de riizgar enerijisi kurulu giici [22]

2006 yih itibariyle 5 adet rlzgar enerjisi Gretim tesisi ile 51 MW kurulu gli¢ seviyesi
varken, bu rakam 2013 yili itibariyle 75 tesis ve 2958 MW olarak tespit edilmistir.
Tesislerin bulundugu bolgeler ele alinacak olursa Ege ve Marmara bdlgelerinin basi

cektigi gorilmektedir.
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Sekil 2.2 Turkiye’de rizgar enerjisi kurulu giciliniin bolgelere gore dagilimi [22]

2.4.2 Riizgar Tiirbinlerine Ait Genel Tanim

En temel sekliyle rizgar tiirbinlerinin galisma prensibi ve elektrik enerjisinin elde
edilmesi kanatlara carpan rlzgarin rotoru cevirmesi ve rotorun miller vasitasi ile

jeneratori tahrik etmesi prensibine dayanir.

Tiirbin :> Mekanik :> Jenerator
enerjinin iletimi

Sekil 2.3 Rlzgar tlrbininde temel enerji dontsimu

Tahrik edilen kismi ile dénme hareketi yapan ve bir akiskanda bulunan enerjiyi milinde

mekanik enerjiye donistiiren makineler tiirbin olarak adlandirilmaktadirlar.

Rlzgar enerjisi Gretimi icin kullanilan tirbinler teknolojik gelismeler sayesinde gilin
gectikce modernlesmekte ve eksik oldugu disltnilen konular bir bir
tamamlanmaktadir. Performansi arttirici sistemler ile riizgar dinden bugiline yel
degirmenlerinden modern tirbinlere kadar basamak basamak bir gelisim gosterdi.

Kisaca modern tiirbinlerin genel yapisina bakacak olursak:

e Modern riizgar tiirbinleri 2-3 kanathdir,

e Kanat ¢aplari yaklasik olarak 30 m’dir,
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e Belli bir zaman araliginda rizgar hizi degiskendir. Ancak, sebekeye eneriji, riizgar
jeneratori ve kanat 6zellikleri ile yaklasik olarak degismez olarak verilir,

e Enerji Gretimi rotor ylksekliginde riizgar hizinin kiibline ve kanatlarin stipiirme
alanina baghdir,

e Tirbin glgleri birkag KW tan birkag MW a kadar degisebilmektedir,

e Rizgar tlrbinleri karaya kuruldugu gibi denizlerde de kurulabilmektedir.

Rizgar enerjisi donlstirme sistemleri 50W ile 2-3 MW arasinda mekanik veya elektrik

glcl saglayabilmektedir. Havanin 6zgil kitlesi az oldugundan, riizgardan saglanacak

enerji rizgar hizina baglidir. Rizgar hizi yikseklikle, glict ise hizinin kiibu ile orantili

bicimde artar. Rlizgarin saglayacagi eneriji, glicline ve esme saati sayisina baghdir.

2.4.2.1 Riizgar Turbinlerinin Siniflandiriimasi

Rizgar tlrbinleri kanat yapilarina gore Yatay, Dikey ve Egik Eksenli olmak Uzere (g

baslik altinda incelenirler.

e Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri:

Dénme eksenleri riizgar yonline paralel ve kanatlar riizgar yontine diktir. Ticari
tirbinler genellikle yatay eksenlidir. Rotor, riizgari en iyi alacak sekilde doner bir tabla
Uzerine yerlestirilmistir.

Yatay eksenli tlirbinlerin cogu riizgar 6nden alacak sekilde tasarlanir. Rizgari arkadan
alan tirbinlerin ise, yaygin bir kullanim alanlari yoktur. Yatay eksenli makinelerin
maksimum enerji tutabilmeleri icin rotorlari daima riizgar akis yoniinde olmalidir. Bu
da rotorun kule Ustlinde donmesi ile saglanir. Rizgarin yoniinde donme hareketi iki
degisik konstriksiyon ile saglanir. Bunlar “Gne—rlizgar” ve “arkaya-rlizgar” olarak
adlandirilirlar.

Eger kanat, rlizgari 6n yliziinden aliyorsa rotorun arkasina bir kilavuz kanat takilir. Diger
sekilde ise kanat, rlizgar arka kisimdan alir veya kanatlar biraz konik yapilir. Béylece

sistem riizgari takip ederek maksimum faydayi saglar.
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! 20 cm gaph, iki kanath
| yatay eksenli bir rizgar
M enetjisi sistemi

Sekil2.4 Yatay eksenli rlzgar tlrbini
e Diisey Eksenli Riizgar Turbinleri:
Dénme ekseni riizgar yonine dik ve diisey olan bu tlrbinin kanatlari da diseydir.
Gunlmuzde cesitli tlkelerdeki elektrik enerijisi Gretimi uygulamalarinin cogunlugu 2 ve
3 kanath yatay eksenli rlzgar tlrbinleri olugturmaktadir. Blyuk gliglt disey eksenli
uygulamalar da mevcuttur. Ozellikle Dorrieus tipi tiirbinler ve bunun gelistirilmis daha

karmasik yapili olani Cyclogino tipi riizgar tirbinleri kullanilmaktadir.

l7(3|3rmeteli

+— Dilgey kanatlar

+—————Tirhin

17 Tiirhin destedi
.J— Gig aktarm
iki kanatl diigey eksenli
Dortieus tipi rizgar enerji
sistemi

Sekil 2.5 Dusey eksenli riizgar tiirbini
e Egik Eksenli Turbinler
Donme eksenleri disey ile rizgar yoninde bir agl yapan rizgar tirbinleridir. Bu tip

tirbinlerin kanatlari ile donme eksenleri arasinda belirli bir a¢i bulunmaktadir.
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2.5 Dagitik Uretim Tesislerinin Sebeke Entegrasyonu

Dagitik Gretim yatirimlarini cesaretlendirmek icin temiz ve giivenli enerji Gretiminin de
dahil oldugu pek cok sebep bulunsa da tretim dagitik olmasina ragmen (lglncil parti
firmalarin veya dogrudan tliketicinin elinde olacak sekilde) kontrolden hala merkezi
sistemin sorumlu olmasi akla sebeke ile dagitik Uretim merkezleri arasindaki
uyumsuzluklardan kaynaklanabilecek kimi sorunlari getirebilir. Akilli Sebekeler (Smart
Grid) guvenlik, glc kalitesi, izolasyon senaryolari, altyapi yénetimi, sistem planlamasi
ve kontroll gibi konulari da kapsayan bu sorularin ¢oguna olumlu cevap verebilmek

icin hayati 6neme sahiptir.

2.5.1 Giivenlik

Beklenmeyen bir ariza aninda dagitik Gretim sistemleri, tesisler, personel, kullanicilar
ve diger Uglncu parti uygulayicilar igin glivenligi saglayabilecek yapida olmalidir. Akilli
sayaclar ve haberlesme tekniklerinin entegrasyonu, 6zel veya genel kullanima agik Wi-
Fi, WiMAX uygulamalari gibi ¢d6ziimler sayesinde akilli sebekeler tersine gli¢ akisini, sira
disi durumlari ve uretimin anlik degerlerini denetleyebilir. Aklli sebeke haberlesme
¢ozumleri standart denetleme mekanizmalari ile kombine edildiginde dnceden sahip

olmadigimiz kadar net bir bakis agisi ve daha saglikl 6n gorilere sahip olabilecegiz.

2.5.2 Ada Modunda Calisma

Ana sebeke ile baglantinin kopmasi gerekli kalite, seviye ve frekansta gli¢ iletimini zora
soktugu icin endistride dagitik Gretim tesislerinin kapal bir sebeke icinde calismasi
genellikle istenmeyen bir durumdur. Dagitik Uretim tesislerinin glvenli olarak
sistemden ayristirilabilmeleri icin ek kontrol mekanizmalarina ihtiya¢ duyulur. Uzun
suredir etkin olarak kullanilmakta olan, glvenlik sinyali temelli ydntemler
maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle vyerini akilli sebekelerin beraberinde getirdigi
nispeten ucuz ve glvenilir haberlesme ¢6ziimlerine birakacak gibi goériinmekte.
Ornegin genis alanda WiMAX c¢o6ziimlerine yoénelecek tesisler bu yiiksek hizl
haberlesme teknigi sayesinde klasik yontemlere kiyasla ¢ok diislik bir maliyeti goze

alarak bu sorunu ¢6zebilecektir.
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2.5.3 Altyapi Yonetimi

Cogu tesis cesitli seviyelerde dagitik otomasyon kontrol sistemlerine ve SCADA
¢o6zimlerine sahip olarak yilksek hassasiyetle akim kontroli ve analizine uygun
olanaklara sahiptir. Ancak daha disik seviyede kontrol altinda tutulan bir sebekeye
dagitik Uretim tesisleri baglandiginda kimi sorunlar ortaya ¢ikabilir. Dagitik Gretim
¢iktist minimum veya maksimum Uretim anlarinda stabilizasyon kaybina yol acabilir.
Daha ¢ok yenilenebilir dagitik tGretim kaynagi sebekeye entegre edildikge bu etkiler
katlanarak artacaktir. Bu noktada akilli sebekelerin getirecegi hassas haberlesme
¢Ozlimleri bu etkileri anlamak ve minimize etmek icin gerekli verileri saglayabilecektir.
Tesisler ayrica akilli sebeke dagitim yonetim sistemlerini de kontrol merkezlerine
entegre edebilmek icin yakin takip altinda tutarlar. Bu sistemler akilli alarm
uygulamalari, yik yonetimi ve daha iyi glvenli ¢alisma sartlarini saglamalidir. Ayrica
heterojen dagilimh dagitik iretim kaynaklari arasinda es glidime de izin vermelidir.
(Rlizgar, Glines, Biyokutle vs.)

Enerji depolama teknolojileri gelistikce pik noktalarinda Gretim dalgalanmalarini
ortadan kaldirmak i¢in hem vyik hem kaynak gibi davranabilen uygulamalar
gelistirilecegi icin akilli sebekelerin sistem etkilerini hem Uretici hem tiketici gdziinden

inceleyebilecek seviyeye gelmesi gerekmektedir.

2.5.4 Sistem Planlamasi

Dagitik Gretim kaynaklarinin yiikselen kullanim egilimi kapasite faktord, voltaj ve
frekans kontroll gibi hesaplamalarin 6nemini artirmaktadir. Riizgar ve glines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kendi dogalari sonucu ortaya ¢ikan diger zorluklar da
hesaba katilinca uzun dénemli dagitik enerji Uretiminin kontrol altinda tutulabilmesi
bitlin dagitik enerji kaynaklarinin 6zelliklerinin ve karakteristiklerinin dikkatlice
incelenmesini gerekliligi de beraberinde gelmektedir. Sebekelerin bu sartlar altinda
glvenli bir calisma saglayabilmesi icin gercek zamanli verilere ve bu verilerin uygun

bicimde islenmesine ihtiya¢c duydugu gorilebilir.

Dagitik Uretim tesislerinin akilli sebekelere entegrasyonunda bir diger anahtar nokta
tesislerin kaynagin kendisinden ve sebekenin geri kalan kismindan gelen bilgileri

okuma, isleme ve buna gore hareket etme yeteneginde yatmaktadir. Gelisen bilgi
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teknolojilerinin getirdikleri ¢dzimler sayesinde sensor bilgileri ile hareket bilgileri

arasindaki zaman araligi daralmakta, daha etkili tepki veren sistemler kurulmaktadir.

Ulastirma alt sistemlerinden biri olan demiryolu, diger ulastirma alt sistemleriyle yogun
bir rekabet halinde bulunmaktadir. Yiritile gelen yanhs politikalar sonucu llkemizde
demiryolu ulastirmasina olan talep, yolcu ve yik tasimaciliginda karayolunun oldukga
gerisinde kalmistir. Demiryolunun pazar payini arttirmasi ve rekabetini devam
ettirebilmesi icin hizmet kalitesini arttirmasi gerekmektedir. Dakiklik ve glvenilirlik bir
ulastirma alt sisteminin kalitesini belirleyen O&lgltlerin basinda gelmektedir. Bu
Olcltlerin istenilen seviyede tutulabilmesi de kismen etkin trafik kontroll ile

saglanabilir.

2.6  Akilli Sebekelerde Haberlesme Sistemleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarini elektrik sebekesine dagitim seviyesinde dahil edilmesi
ile birlikte bu kaynaklarin saglikh bir sekilde gozlemlenip ve kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu gereklilik beraberinde siirekli, guvenilir ve genisletilebilir bir
haberlesme agi olusturulmasina ihtiya¢c duyar [23]. Haberlesme sistemi sayesinde
sistemdeki cihazlardan anlik olarak veri okunabilir, cihazlara midahale edilebilir ve elde

edilen veriler depolanip sistemin davranisi incelenebilir.

Haberlesme sistemleri, sistemde yer alan ekipmanlara uygun sekilde secilmelidir. Akilli
sebeke altyapisisnin bir parcasi olan rlizgar tirbinleri, fotovoltaik paneller gibi strekli
degisken verilerin okunup islenmesi gereken sistemlerde haberlesmenin 6nemi daha
da artmaktadir. Bu gibi cihazlarin tasidigi veri miktari, glincelleme periyodu ve
bulundugu ortam g6z 6niinde bulundurularak uygun haberlesme protokolii segilmeli

ve olasi glivenlik aciklari tespit edilerek gerekli glivenlik 6nlemleri alinmalidir [24].

Akillh sebekele bilesenlerinde haberlesme icin yogun olarak MODBUS TCP/IP sistemi
kullanildigi gorilmektedir [25]. Bunun yaninda IEC61850 protokoli uyumlu cihazlarin

sayisi gittikce artmaktadir.
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BOLUM 3

KORUMA SiSTEMi ELEMANLARI

Elektrik glg sistemlerinde bir ariza olugsmasi durumunda arizali bolgedeki, arizasiz
bolgedeki sistem elemanlarinin tahribatini dnleyen ve sistemin kararli durum haline

doénmesi igin gerekli diizenlemeleri yapan elemanlar bitintdur.

3.1 Koruma Sistemlerine Ait Temel Bilegenler

Guvenilir bir sekilde yapilmis bir koruma sistemi hatanin meydana geldigi sebeke
boliminl kesinlikle devreden c¢ikarmali hatali boélimden baska sebekenin diger
kisimlari devrede kalarak isletmeye devam etmelidir. Kisaca diger bolimlere ait
anahtarlar kapali olarak devrede kalma sartiyla sadece hatali cihazi veya bolimi

cevreleyen anahtarlar acilmalidir.
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Sekil 3.1 Genel gii¢ Giretim, iletim ve dagitim sistemi

Yik dagitim
\\“merkezi

Sekil 3.1 de sadece L11 ve L12 hatlari arasinda kisa devre olursa L11 ve L12
kesicilerinin agilmasi gerekir. Koruma sistemindeki diger anahtarlardaki agilma gereksiz

acma olacaktir.
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Koruma sisteminin sadece hatali elemani se¢gmeyi basarirsa bu koruma sistemine segici
koruma sistemi denir. Bir koruma sistemi givenilir olmali yani gerekli olan durumlarin

hepsinde calisabilmeli ve ayni zamanda secici nitelikte olmalidir.

Koruma sisteminin olabildigince kisa siire icinde calismasi gerekmektedir. Olusabilecek
zararlarin en aza indirilmesi igin arkli kisa devrelerin agilma sirelerini olabildigince
azaltmak gerekir. Bundan baska c¢ogu kez bir faz toprak arasinda baslayan arkin
geliserek baska fazlara da gegmeye zaman bulmasini énlemek gerekir. Ozellikle kisa
devrelerin gabuk giderilmesi iletim sebekelerinde kararliigi saglamada en etkin yol

olmaktadir.

Bir koruma sisteminin davranisi sebekenin yapisindan olabildigince bagimsiz
kalmali,manevra serbestligi saglamali ve ayar degisiklikleri gerektirmeden paralel
baglamalara, besleme degisikliklerine elverisli olmahdir. Koruma sistemlerini sebeke

yapisinin degisimlerine olabildigince duyarsiz yapmaya caba gostermelidir.

Sistemlerin belirlenen degerlerden ve siirelerden fazla olmamak kaydiyla asiri yiklere
duyarsiz kalmasi istenir. Eger asiri yiklenme siresi uzar ve cihazlarda tahribatlara yol
acabilecek termik 1sinmalar meydana gelmesi durumunda bu i1sinma ani agmali réleler
degil de termik koruma roleler tarafindan izletmeli ve gerekli agma kumandasi

verdirilmelidir.

Koruma sistemi kisa devre akimlarinin siddetleri, cinsi ve hata yeri nerede olursa olsun
islemek zorundadir. Bazi durumlarda kisa devre akiminin degeri normal akim
degerinden daha digslk olabilmektedir. Hata yeri nerede olursa olsun sebekenin her
tarli isletme sartlari altinda hatanin giderilmesini saglamak icin sistemin duyarhliginin
yeterli seviyede olmasi gerekmektedir. Bununla beraber réleleri minimum kisa devre

altinda duyarli yapmak verimsiz ve Ustelik cok az yarar saglamaktadir.

isletmenin devreye alinmasini uzatan, giic kilan ve zararli olacak bir sebeke
parcalanmasina yol agmamak icin senkronizasyon disindaki bir siire¢ sirasinda
gerilimler, akimlar ve giiclerde meydana gelen salinimlara duyarsiz kalinmasi gerekir

[26].
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3.2 Sistemde Bir Hatanin Var Olma Kriteri

Cesitli koruma sistemleri ile bu sistemleri meydana getiren rélelerin saglamasi gereken
sartlarin belirlenmesinden sonra bunlarin gergeklestiriimesinden &nce rélelerin
koruduklari kisim Gzerindeki bir kisa devreyi veya hatayi ortaya cikarabilmeleri icin
duyarli olmak zorunda kalacaklari buylklik veya bu bulyikliklerin hesabi ile ise

baslanir.

Bir hatanin meydana gelmesi sonucu, dogal olarak géz 6nine alinan elemana ait
gerilim ve akimlarin az ya da cok degistikleri gorilir. U¢ fazli bir cihazda sebeke
durumunun niteligini belirlemekte kullanilan sadece faz notr gerilimi, fazlar arasi
gerilim, ve U¢ fazdaki akim degeri oldugundan rodlelerin Uzerine etki yapan

biyukliklerin bu akimlar ve gerilimlere zorunlu olarak bagh kalmalari gerekir.
Sebeke Uzerinde bir hatanin var olus kriterini kuran etkenler:

. Bir kisa devre, asiri akimlar ve gerilim dismeleri ile anlagilir. Bu iki etken
yeterince guvenilir kriterler olusturmamaktadir. Her hata asiri akimlara yol
acmaz. Asiri akimlar ve gerilim didsmeleri motorlarin yol almasi veya
transformatori enerjilendirilmesi gibi durumlarda hi¢ bir hata yok iken de

kendini gosterebilir.

° Bir devre elemaninin goériinen empedansindaki degisme degerlendirilerek
yukaridaki iki etken birlestirilebilir. Ornegin L1 fazina ait faz nétr gerilim ve akim
UL1,IL1 ve L2 fazina ait faz-notr gerilim ve akim UL2,IL2 oldugunda 1 ve 2

fazlarina ait empedanslar:

ULl _UL2

=1 (3.1)
ile belirlenir. Bir hata halinde goriinen empedans yik degisimi sonucu
olabilenlerden daha buiyik, ani bir azalmaya ugrar. Bu kriter hata var olus kriteri

olarak benimsenmektedir.

° Her dengesiz ariza, gerilimler ve akimlarda dogru, ters ve sifir bilesenler ortaya
cikarmaktadir. Hatali fazlardaki gerilim dismesine karsilik gerilimlerin ters ve

sifir bilesenleri hata yerinde maksimum degerler almaktadir.
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° Genel olarak hatasiz sebekenin bir elemanindaki kapasite akimlar ve
miknatislanma akimlari gibi paralel akimlar isletme akimlari ve kisa devre
akimlart yaninda kicuktlir. Normal calismada bir elemanin veya devrenin
cikisindaki I, akimi giristeki /; akimina (bazi durumlarda gevirme orani farki ile
yakin olacaktir. Buna karsilik bir elemanda veya devrede bir hata meydana
gelirse I, ile I; akimlarinin geometrik farki biiylik olacak ve bu 6zellik bir hatanin

belirlenmesi igin kullanilacaktir.

3.3 Koruma Sistemlerinde Koordinasyon

Elektrik glic Uretim, tagsima ve dagitim sistemlerinde besleme noktasi ile hatanin
olustugu nokta arasinda iki veya daha fazla koruma cihazinin bagh oldugu durumlarda
hata yerine en yakin koruma cihazinin galisarak sadece hatali bélimi devre disi etmesi
gerekir. Hatali noktanin st yani besleme tarafindaki koruma cihazlari hatali bélimi
kesmesi gereken koruma cihazinin herhangi bir nedenle agma yapmadigi durumlarda
destek korumayi saglayacak sekilde dizayn edilmelidir. Bu koruma tarzi secici koruma
olarak adlandirilir. Sistemdeki gerekli koruma sartlarini saglamak icin koruma cihazlar
segicilik gereklilikleri géz online alinarak minimum kisa devre akim degerlerine ve

minimum slirede actirma yapacak sekilde dizayn edilirler.

Koruma hassasiyeti ile segicilik cogu zaman birbirine ters diiser. Dizayn mihendisinin

sorumlulugu optimum koordinasyon ve koruma hassasiyeti icin dizayn yapmaktir.

3.3.1 Koordinasyon Kosullari

Koordinasyon islemleri yikten glic beslemesine kadar seri bagh tim koruma
cihazlarinin segimini ve ayarlarini kapsar. Se¢cimde ve ayarda sistemde kullanilacak
cihazlarin asiri akimin cesitli seviyelerinde cevap sureleri karsilastirilir. Burada dikkat
edilecek en o6nemli ozellik koruma sisteminin guvenilirligi agisindan bir koruma
sisteminde kullanilacak cihazlarin ayni imalatgi firmasindan hatta ayni imalat tipinde
olmasi gerekir. Koruma sistemi degistirilecek sistemlerde, mevcut sistemlerin
koordinasyon islemlerinde olabilecek kisa devre akimlarinin maksimum ve minimum

degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
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3.3.2 Koordinasyon i¢in Gerekli Veriler

Koordinasyon icin gerekli veriler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

° Transformatoriin degerleri (gerilimler ve gii¢ degerleri) ve empedanslari

° Sistemin baglanacagi sebekenin kisa devre giicleri ve gerilim degerleri

° Motor degerleri ve empedanslari

. Koruma cihazlarinin agtirma ve kesme degerleri

° Koruma cihazlarina ait akim-zaman karakteristik egrileri

° Akim transformatorlerinin cevirme oranlari, uyarma karakteristik egrileri, sargi

direncleri ve kayip degerleri

° Doner makineler ve kablolarin kayip egrileri

. iletken kesit ve uzunluklari

. Kisa devre ve yik akimi degerleri

. ilk periyottaki yani subtransient maksimum ve minimum kisa devre akim
degerleri

o Bes periyot ve Ustlini gegen sire igin maksimum ve minimum(transient) kisa

devre akim degerleri

° Ana baralarda olusabilecek arkli veya metalik toprak hata akimlarinin

maksimum ve minimum degerleri

° Maksimum yiik akimlari
° Motorlarin yol alma akimlari ve yol alma siireleri
. Transformatér koruma noktalari

Koruma isleminde kullanilacak koruma cihazlarina ait actirma egrilerinin ayni

logaritmik dizlemde koordinasyonun hazirlanmasi éncelikli islemlerin basinda gelir.

Akim-Zaman karakteristik egrileri: Logaritmik koordinat ve skala sisteminde zaman
diisey eksene yani ordinat eksenine, akim ise yatay eksene yani absis eksenine islenir.

Karakteristik egrinin alt ve sol tarafina disen akim degerlerinde koruma sistemi
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calismaz, karakteristik egrinin sag veya Ust tarafina disen akim degerlerinde koruma

sistemi calisir.

3.3.3 Koruma Koordinasyon Prosediirii

° Uygun bir gerilim baz gerilimi secilerek koruma akim zaman egrisindeki akimlar
baz gerilimdeki degerlerine gevrilir. Normal olarak sistemdeki en disik gerilim

seviyesi baz gerilim olarak secilir. Fakat bu uygulama bir kural degil kolaylktir.
° Kisa devre akimlari logaritmik kagidin yatay eksenine isaretlenir.

° En biylk yak akimlari (motorlarin yol alma esnasinda sistemden ¢ekilen toplam

akimlar) isaretlenir.

° Koruma noktalari isaretlenir, bunlara bilyuk transformatorlerin yol ama akimlari
dahildir.
. Koruma rolelerinin gekme araliklari isaretlenir.

3.3.4 Koordinasyon Zaman Araliklar

Koruma sistemlerinin karakteristikleri logaritmik kagida cizilirken koruma cihazlarina ait
akim-zaman karakteristikleri arasinda yeterli seviyede zaman araliklari bulunmali ve s6z

konusu karakteristik egriler birbirlerine teget olmamali veya kesismemelidir.

Koordinasyon algak gerilim sistemlerinde ¢alisma hizi yiksek olan akim sinirlandirici
sigortalarla kolayca yapilabilir. imalatg tarafindan verilen akim-zaman egrileri ve
segicilik oranlarini veren karakteristik egrileri her hangi bir zaman hesabi yapmaya
gerek kalmadan hem asiri yik hem de kisa devre sartlari altinda koordinasyon igin

kullanilirlar.

Sabit zaman gecikmeli ve ters zaman gecikmeli asiri akim rdleleri ile koordinasyon

zaman araliklari réleler konu bashgi altinda incelenmistir.

Zaman arahg bilesenlerinden emniyet faktéri sahada gerekli ayar ve testler yapilarak

azaltilabilir.
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3.4 Ayinclar

Orta ve yiksek gerilim sistemlerinde devre yiksiz iken agma kapama islemi yapabilen

ve acitk konumda gozle gorulebilen bir ayirma araligi olusturan salt cihazlaridir.

Uygulamada seksiyoner olarak da bilinir. Son zamanlarda bu ifade kullanilmayarak
sadece ayirici denilmektedir. Tesis bolimlerini birbirinden ayirip bakim ve kontrol
islerinin glivenli bir sekilde yapilmasini saglar. Ayrica birden fazla ana bara bulunan
sistemlerin acgma ve kapama manevralarina hazirlanmasinda ve birbirine

baglanmalarinda kullanilir.

Ayiricilar ile devreden akim gecerken yani devre yikli iken agma kapama islemi

yapilmaz. Eger yapilirsa ayirici ve ayiriclyi agip kapatan kisi zarar gorar.

3.4.1 Ayirici Yapisi ve Bilesenleri

Genel olarak bir ayirici; sase, mesnet izolatorleri, sabit kontaklar, hareketli kontaklar,

mekanik diizen, kilit tertibati ve yaylardan olusur.

Hareketl
kontak

Sahit
kontak

Mesnet
1zalatiri

Sekil 3.2 Ayirici yapisi

Avyirici techizatinin monte edilmis oldugu késebent veya profilden olusan demir altyapi
sase kismini olusturur. Mesnet izolatorleri gerilim altinda bulunan boélimden ve
topraktan vyalitilmis olup, sabit ve hareketli kontaklari tutturmak icin kullanilir. Acma
kapama islemini her faz icin birer tane olmak Ulzere licer tane sabit ve hareketli
kontaklar yapar. Hareketli kontaklar kapama isleminde sabit kontaklarla birlesirler ve

devreyi kapatirlar, agma isleminde de ayni uygulamanin tersi gerceklesir.
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3.4.2 Ayiric Gesit ve Ozellikleri

Yapi ozelliklerine gore ayiricilar ti¢ bashk altinda incelenirler:

° Bicakh Ayiricilar
° Doner izolatorli Ayiricilar
. Yik Ayiricilar

3.4.2.1 Bigakli Ayiricilar

En ¢ok kullanilan ayirici ¢esididir. Genellikle, orta (35 kV) gerilimde kullanilir. Hareketli
kontaklari bigak sekline benzediginden bu isimle anilir. Bina igine veya disina monte
edilebilir. Acma kapama islemi yapilirken emniyetli mesafede durmak gerekir. Bigcakh
ayiricilar; dahili tip, harici tip, toprak ayiricisi ve sigortali olmak lizere dort cesitte

Uretilirler:

° Dahili Tip Bigakh Ayiricilar Bu tip ayiricilar bina icerisinde hiicrelere yerlestirilir.

Kumanda kolu emniyetli mesafede hiicre disina gikartihr.

Sekil 3.3 Dahili tip bigakli ayirici

. Harici Tip Bigakhi Ayiricilar Harici tip bigakh ayiricilar bina disinda agiktan
kullanilir (Direk Gzerinde veya acik hava salt sahalarinda vb.). Bu 6zelliklerinden
dolayi kullanilan malzemeler hava sartlari dikkate alinarak isi, nem ve riizgara
dayanikli olarak tretilir. Kumanda kolunun emniyetli mesafede ve ayakta duran

bir kisinin acip kapamasina imkan verecek 6zellikte olmasi gerekir.
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Sekil 3.4 Harici tip bigakl ayiric

Sekil 3.4 deki uygulamada da goruldigi gibi hava hatlarinin bagh oldugu
ayiricilarda, hattin enerjisi kesildikten sonra, hatta bulunan elektrik yukinu
(kapasitif) topraga vermek icin bicakli ayiriciya bir de topraklama ayiricisi ilave
edilir ve ikisi arasina bir kilit tertibati konur. Boylece esas ayirici agilmadan

topraklama ayiricisi kapanmaz.

. Toprak Ayiricisi Bu ayiricilar enerji nakil hatlarinin giris veya ¢ikisina kurulur.
Dahili ve harici tipte olabilirler. Bunun igin hattin enerjisi kesildiginde hat
Uzerinde kalan elektrigi topraga bosaltmasi icin toprak bicagi kapatilir. Bu

sekilde hatta emniyetli ¢galisma igin ortam hazirlanmis olur.

° Sigortali Ayinicillar Bagh oldugu devrelerdeki arizalari sebekeye intikal
ettirmeyen asirt akimlarda kontaklarina seri bagli sigortasini attirmasiyla
devreyi acan ayirici ¢esididir. Atik sigortalara tel sarilmaz, yeni orijinal sigorta ile

degistirilmelidir. Harici ve dahili tipleri vardir.

3.4.2.2 Déner izolatérlii Ayiricilar

Hareketli kontaklara bagh izolatorlere kendi ekseni etrafinda istenen agilarda
donebilen ayiricilardir. Dahili ve harici tipleri vardir. En ¢ok harici tipleri kullanilir.
Yiksek ve ¢ok yiiksek gerilim trafo merkezlerinde kullanilir. 60- 154- 200- 380 ve 800

kV gerilimlerde kullanilan déner izolator ayiricilar iki tipde yapilir.
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Sekil 3.5 Doéner izolatorli ayirici

3.4.2.3 Yik Ayiricilari

Kontaklarin pozisyonu gozle goriilebilen normal yiikli devreleri acip kapayan bazi
tiplerinde kisa devre kesme 6zelligi olmayan bir ayirici ¢esididir. Kesicilerden tasarruf
etmek amaciyla kullanilir. Tek bara sistemlerinde tek gic ayiricisinin bulundugu

yerlerde devresine seri bagli bir yiksek gerilim sigortasi bulunur.

Yik ayiricilari orta gerilim salt tesislerinde ayiricilar ve kesiciler arasindaki bulyiik
boslugu doldurmak amaciyla gelistirilen cihazlardir. YUk altinda agma ve kapama
yapabilmelerine karsilik basit ve ekonomik olduklarindan genis bir kullanim sahasina
sahiptirler. YUk ayiricilarinin kullanilabilecegi bir yerde yanhs bir segimle kesici

kullanmak, lizumsuz olarak 3- 5 kat fazla masraf gerektirir.

Agma ve kapama hizi operatériin hareketinden bagimsiz ve toplam agma zamani
takriben 0,1 saniyedir. Kapamada 6nce ana bigak kontaklar, daha sonra yardimci ¢abuk
acma kontaklari devreye girer. Agmada ise dnce ana bigak kontaklar ve hemen sonra
da ¢ok kisa siire yliku tzerine alan ¢abuk agma kontak gubuklari devreden ¢ikar. Cabuk
acma kontak cubuklarinin ucuna yiksek i1siya dayanikli 6zel sert metal parca ilave

edilmistir.

Agma sirasinda, bu metal ug¢ ile sabit kontak arasinda meydana gelen ark, ark
sondirme hiicrelerinde sondirilir. Ark sondiirme stiresi takriben 20- 45 milisaniyedir.
Kiguk akim degerlerinde sondiirme cidar sogutma hadisesi ile olur. Daha buyik akim
sahasinda ise sondirme, basing hicresinde dogan ve genisleme hiicresine itilen
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sondlirme gazi akiminda olur. Her sekilde gesitli sondiirme prensiplerinin mantikli bir

kombinasyonu hakimdir.

Ark htcreleri kuru sistemdir. Herhangi bir sondirme akiskani veya tazyikli hava
kullanilmadigi icin tozunu almaktan baska bir bakim gerekmez. Kumanda genellikle
eldedir. Ancak istenirse elektromotor kumandali olabilir. Son yillarda SF6 gazli ayiricilar

da kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6 Agik ve kapali yuk ayiricisi

3.5 Kesiciler

Kesiciler, orta gerilim ve yiksek gerilim glic sistemlerinde hattin yik akimini ve kisa

devre akimini kesme islemini gergeklestiren cihazlardir.

3.5.1 Kesicilerin Gorev ve Yapilari

Kesiciler enerji hatti devresini bosta, ylikte ve 6zellikle kisa devre durumunda otomatik
kumanda yardimi ile acip kapama islemine olanak saglarlar. Bu sekilde can saghgini
korumakla beraber alcak ve vyiksek gerilim cihazlarinda meydana gelebilecek
tahribatlari da en az seviyeye indirirler. Kesiciler ark sondiirme 6zelligine sahip olmakla
beraber ¢ok hizli agma kapama islemi yapan bir kontak islevi gosterirler. Enerji kesme

islemi sirasinda 6nce kesici acilir, ardindan ayirici kontaklari agilmalidir.
Kesicilerin yapisini inceleyecek olursak ti¢ temel bolime ayirabiliriz:

° Sabit ve hareketli kontaklar,
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° Ark sondirme bolimd,
° isletme mekanizmasi.

Bir kesici iki adet kontaga sahip olup biri sabit ve digeri hareketlidir. Ark sondiirme
balimi arkin meydana gelip séndiiriildiigi bélmedir. isletme mekanizmasi da hareketli
kontaklari acip kapatan mekanik veya elektrik motorlu yapilirlar. Motorlu isletme

mekanizmalarinda motor genelde dis kaynaktan beslenir ve DC gerilimle galisir.

3.5.2 Kesicilerin Koruma Sistemlerindeki Yeri

Bir kesicinin islevi kapali haldeyken kontak elemanlari arasinda iyi bir temas saglayarak
devrede glic akisini saglamak ve acik durumdayken de kontak elemanlarini birbirinden

ayirarak gug akisini engellemektir.

Kesiciyi onemli kilan etken ariza akimi olusmasi durumunda devreyi sorunsuz bir
sekilde agma islemini gerceklestirmesidir. Sistemin kararhligi agisindan yiik altindayken
kisa devre olusmasi halinde meydana gelecek arki séndirmesi ve kendisinden 6nce
gelen giic sistemi elemanlarini arizali bolimden ayirip arizanin bu cihazlara
yapabilecegi zorlamanin 6niline gecmesi ¢ok 6nemlidir. Bu 6zelligi bakimindan gig
sistemlerinin sagligi acisindan ¢ok onemli bir koruma elemanidir. Bu nedenle bir
kesicinin gorevini dogru sekilde yapabilmesi igin uygun bir sekilde segilmesi, isletilmesi

ve bakiminin yapilmasina dikkat edilmelidir.

3.6 Roleler

Her tirlu elektrik devresinin acihp kapatilmasini saglamak, devreyi asiri akim, asiri
gerilim, disuk gerilim gibi bircok tehlikelere karsi korumak veya ¢alisma siresini belirli
zaman dilimlerine gore kumanda etmek, reaktif glic kontrolliini saglamak amaclari

altinda rolelere basvururuz.

3.6.1 Rolelerin Genel Yapisi ve Calisma Prensipleri

Klasik roleler elektromiknatis, palet ve kontaklar olmak Gzere 3 kisimdan meydana
gelirler. Elektromiknatis bir demir nlive Uzerine sarilmis bir bobinden meydana gelir.
Miknatislanmadan otliri paletin niveye yapisik kalmasi niivenin 6n yiizeyine konmus
kiigik bir plastik pargayla 6nlenir. Rélenin titresim yapmasi demir niivenin 6n ylziine
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konmus bakir halkayla énlenir. Demir nive Uzerinde bulunan bobin bir veya birkag
sargidan olusur. Role bobininde birkag sargisinin bulunmasi rélenin degisik gerilimlerde
kullanilmasini saglar. Palet bir yay vasitasiyla veya yercekimi kuvveti nedeniyle demir

nuveden uzakta bulunur.

Sabit Kontaktlar
\ Hareketli Kontakt armatir

kY ﬁ'_"ﬁ______—_ = =

| — 1

".\"'\-\._‘

Enerjilendirilmemis Bobin

Sekil 3.7 Bobini enerjilendirilmemis role yapisi

Bobine akim uygulandiginda, manyetik alan olusur. Bu alan bobinin igindeki nuveyi
elektromiknatis haline getirip, palet vasitasiyla kontaklarin acilip kapanmasini saglar.
Akim kesilince elektromiknatislik ortadan kalkar, esnek gergi yayi paleti geri ¢cekerek

kontaklari ilk konumuna getirir.

'
I
ri
!
/ l: -

Enerjilendirilmis
Babin \

Sekil 3.8 Bobini enerjilendirilmis réle yapisi

Roleler genis araliklar icerisinde farkli basliklar altinda siniflandirilabilirler:
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° Devreye Baglanis Sekli

° Calisma Zamani
° Yapisi
° Kullanilis Amaci

3.6.2 Koruma Roleleri

Transformator, generator ve enerji nakil hatti gibi elektrik glic sistemi elemanlarinin
korunmasi igin ayarlanan sinir deger girisine uygulanan ¢alisma degerinin disina
c¢ktiginda kontak durumunu degistiren(acik kontagi kapayan, kapali kontagi acan)
rolelere koruma roleleri denir. Koruma rélesinin kumanda ettigi agma kapama elemani;
alcak gerilimde kontaktor, orta ve yiiksek gerilimde kesicidir. Bir ariza durumunda
koruma rélesi kesiciyi (algak gerilimde kontaktori) agtirarak arizali elemanin enerjisini

kestirir.

Genel olarak roleler devreye dogrudan baglanan yapida degil, hat lzerindeki 6lgu
transformatoriiniin sekonder devresine bagli olarak calisir. Yaygin olarak kullanilan bu
yap! sekonder role vyapisidir. Primer réle denen dogrudan bagh role vyapisi

dezavantajlarinin goklugu dolayisiyla yayginhgini yitirmistir.

Secici bir koruma olmadan ginimuizde bir glic sisteminin isletilmesi dislinilmez.
Koruma rélelerinin uygulanmasiyla, giic sisteminin herhangi bir noktasinda olusan ariza
tespit edilir ve arizali bolim sisteminden ayrilir. Arizali bolim sisteme baglh kaldiginda,

asagida belirtilen 3 ana nedeniyle sistemin bir bélimi ya da timi tehlikeye diger.

. Generatorlerin  senkronizasyon kosullarinin  kaybetmeleri ve sistemden
kopmalari,

. Arizali b6limin hasar gérme ihtimali,

. Arizasiz bélimun hasar gorme ihtimali,

GUg sistemi igin tehlikeli olmamasina ragmen, tiketiciler agisindan énemli olan diger
bir etken de biylik endustriyel kuruluslardaki senkron motorlarinin servis disi kalarak

hayati sayilabilecek fonksiyonlarini yapmama ihtimalidir.
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Kisaca korumanin amaci, kesicilerle birlikte gli¢ sisteminin her tip arizadan hizla

temizlenmesini saglamaktir.

3.6.3 Asin Akim Roleleri

Olciim sonucu elde edilen akim degerinin ayarlanan akim mertebesinden yiiksek

olmasi durumunda kesiciye agma sinyali veren rélelerdir.
Asiri akimi 2 kisimda ele aliriz:
° Asiri Yiklenme Akimi

Sistemdeki tiim techizat belli bir akim seviyesine gore yapilan hesaplar sonunda dizayn
edilmistir. Degisen sistem kosullarinda veya zorunlu durumlarda sistemden nominal
isletme akiminin Gzerinde bir akim cekilmesi asiri akimin olusum nedeni olarak

gosterilir.
° Kisa Devre Akimi

Devre iletkenlerinin yalitimini saglayan izolasyon maddelerinin daha 6nce belirtilen
nedenlerden biri ile 6zelligini kaybetmesi sonucu, faz-faz veya faz-toprak temasi soz

konusu olur. Bu olaya kisa devre denir.

Kisa devre durumunda devre direncinin azalmasi, transformator sargilarindan cekilen
akimin artmasina neden olur. Normal isletme akiminin ¢ok Gzerinde olan bu akima kisa

devre akimi denir.

Yildinnmla olusan asiri gerilime kargi koruma teli, ark boynuzu ve parafudur gibi
elemanlar kullanilir ancak konumuz geregi koruma dedigimizde anlasiimasi gereken

“asiri akima karsi koruma” dir.

Koruma, gegcici rejimler sirasinda olusan asiri gerilime karsi yapilmaz, asil koruma

strekli rejim kosullarinda asiri akima karsi yapilr.
Asirt akimi olusturdugu yer agisindan iki kisma ayirabiliriz. Bunlar:

. i¢c Arizalarda Olusan Asiri Akimlar: Elektrik giic sistemi makinesi icerisindeki

sarimlar arasi, sargilar arasi ve sargi toprak arasinda olusabilecek arizalardir.
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° Dis Arizalarda Olusan Akimlar: Hatta bagl cihazlarin asirt yiklenmesi sonucu
olusan asirt akimlar, fazlar arasi ve faz toprak kisa devre akimlari 6rnek

gosterilebilir.

3.6.4 Asiri Akim Rolelerinin Calisma Ozellikleri
Asiri akim roleleriyle ilgili bilinmesi gerekli bazi temel tanimlari su sekilde yapabiliriz:

. Gahsma Akimi: Asiri akim rélesinin ayarlandigi akimdir. Réle bu akimda
calismaya baslar ilk hareket akimi olarak da tanimlayabilecegimiz bu akim “I.”

ile belirtilir. Cahsma akimina ayni zamanda kuplaj akimi da denilir.

. Gahsma Zamani: Bir asiri akim rélesinin, ¢alisma akiminin Gzerinde bir akimla
besledigi andan kontagini kapattigl ana kadar gegen sire olarak da tanimlanir

ve “t.” ile belirtilir.

° Geri Donlis Akimi: Onceden kontagini kapatmis bir asiri akim rolesinin,
kontaginin agilmasina yol agan en blylk akima denir ve Iy ile belirtilir. Geri

donis akimina ayni zamanda dekuplaj akimi da denir.

. Geri DAnus Orani: Geri donis akiminin ¢alisma akimina oranina denir. GCalisma

akimi |, geri donus akimi Iy, geri doniis orani Kgq ile gosterilirse:

K —IL" _ Geri donus akimi(Dekuplaj akimz) (3.2)
“ Calisma akimi(Kuplaj akimi) '

c

olur.
A 8
L ; = F.1
F.2

Sekil 3.9 Uzerinde hata meydana gelen eneriji hatti

F noktasindaki arizayi ilk dnce 2 nolu réle temizler. Eger temizleyemezse (rdlenin
calismamasi kesicinin tutukluk yapmasi vb. nedenlerle) 1 nolu réle arizayi temizler.
Dolayisiyla bu arizada 2 nolu réle ile birlikte 1 nolu réle de gahsir. Ancak 2 nolu réle

arizayl daha once temizleyeceginden 1 nolu rélenin durgun hale dénmesi gerekir. Bunu
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ise arizadan sonra devreden gegen yuk akimina bagli olarak rélenin geri dénis akimini
belirler. Eger arizadan sonra gecen akim, geri donlis akimindan biyikse 1 nolu role
calismaya devam eder ve gereksiz agmaya neden olur. Ayrica geri donis akimi, yol

alma akimi (demeraj akimi) agisindan da 6nemlidir.

Yik: Bir asiri akim rolesinin yuki, besledigi akim transformatoriiniin sekonder

sargisindan cektigi glicttr. VA (Volt Amper) olarak belirtilir.

° Kisa Sureli Dayanma Akimi : Asiri akim roélelerinin hasar gérmeden bir saniye

slireyle tasiyabilecekleri maksimum akim degeridir.

. Dinamik Dayanma Akimi: Manyetik alan nedeniyle olusan mekanik kuvvetler
acisindan rolenin dayanabilecegi maksimum akim degeridir. Yani rolenin bir
anlik (6rnegin 1 periyot sireyle) hasar géormeden tasiyabilecegi maksimum akim

degeridir.

° Surekli Dayanma Akimi: Asiri akim rdélesinin hasar almadan sirekli olarak

tasiyabilecegi maksimum akim degeridir.

3.6.5 Agsiri Akim Rolelerinin Calisma Prensibi ve Cesitleri

Gahsma buyikligu ayarlanan akim degerinin Gzerine giktigi durumlarda kesiciye agma
kumandasi veren rolelere asiri akim roéleleri denir. Sistemin kisa bir silire icin asiri
akima maruz kalmasi gibi durumlarda (Motorun yol almasi) ve gecici arizalarda
gereksiz yere sistemin enerjisini kesmemek icin asiri akim roleleri zaman gecikmeli
olarak caligirlar. Zaman gecikmesi sonunda akim rdélesinin ayarlandigi degerin altina
diserse role kesiciyi actirmaz. Sure doldugu halde akim hala yiksekse réle sistemi

korumak igin kesiciyi agtirir.

Al o
I T Eesici \ Eiza Devre
Pl

: Arma Kumandast

|
|
: — — — Tlyan Mekanizmas
B Al
Eéles

Sekil 3.10 Asiri akim rolesinin hat Gizerindeki gosterimi
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3.6.6 Asiri Akim Rolelerinin Siniflandiriimasi
Calisma Zamanina Gore:
° Ani Calismali Roleler
o Zaman Gecikmeli Roleler
a) Sabit Zaman Gecikmeli Asiri Akim Roleleri
b) Ters Zaman Gecikmeli Asiri Akim Roleleri

Yapilarina Gore:

° Elektromekanik Roleler
° Statik Roleler
° Dijital Roleler

3.6.6.1 Calisma Zamanina Goére Asiri Akim Roleleri
Ani calismali, sabit zamanli ve ters zamanl olmak Uzere (ge ayrilir.
° Ani Calismali Roleler

Ayarlandigl biyuklikte kontaklarini ani olarak agan veya kapatan roélelere denir. Kisa
devre akimlarinda veya asiri akim durumlarinda servis disi birakilmak istendiginde

kullantlr.

Ani calismali rolelerde, hareketli parcanin hareket yetenegi nedeniyle bir gecikme
olabilir, bu durum rélenin duyarhligi ile ilgilidir yani ani ¢calismali rélelerde zaman ayari
s6z konusu degildir. Elektromanyetik prensibe gore ¢alisan roéleler ani galismali

rolelerdir.
° Sabit Zamanli Asirt Akim Rolesi (Bagimsiz Asiri Akim Rolesi)

Bu role, ¢cekmeli tip elektromekanik réle yapisindaki bir ani rdle ve zaman

geciktirmesini saglayan bir zaman rélesinden meydana gelir.

Sabit zamanli asirt akim rélesinin t=f(l) karakteristigi sekil 5.14’teki gibidir.
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t(s)

I PGy

Sekil 3.11 Sabit zaman gecikmesi karakteristigi

. I< I, igin zaman gecikmesi t=c° (sonsuz, role ¢alismaz)
. I=lq rélenin galisma esik degeri
. I>l, icin zaman gecikmesi sabit (t=ty) ve akimdan bagimsiz.(Role ¢alisir.)

Yukarida agiklanan sabit zamanl asiri akim rélesinin zaman gecikmesi ¢ok kiguk bir
degere(0.5s, 0.7s gibi) ayarlanarak hatlarin segici korumasi saglanabilir. Ancak pratikte
yukaridaki réleye kisa devre durumunda zaman gecikmesiz olarak ani ¢alisan bir réle

Unitesi daha eklenerek role karakteristigi daha da gelistirilebilir.

. Ani Elemanli Sabit Zamanh Asiri Akim Rolesi (Bagimsiz Asiri Akim- Kisa Devre

Rolesi)
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Sekil 3.12 Ani elemanli sabit zaman gecikmeli asiri akim rélesi yapisi

Gegen akim asirt akim (nitesinin ayarlandigi degerin lzerinde (I> | ;) ise asiri akim
Unitesinin kontagi (a) kapanir ve zaman rolesi calismaya baslar. Zaman rélesinin siresi
doluncaya kadar stirekli I> g4 ise slire sonunda zaman rolesinin kontagl (b) kapanir,
kesici agma bobini enerjilenerek kesici acilir. Eger zaman rdélesinin siiresi dolmadan
akim azalr ve I<l, olur ise (a) kontagl agilir, zaman rolesi devreden c¢ikar, kesiciye

gereksiz olarak agma kumandasi verilmez.

t(s)

I, i ey

Sekil 3.13 Ani elemanli sabit zaman gecikmeli asiri akim rélesi karakteristigi
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Sistemde bir kisa devre varsa bu durumda akim ¢ok yiksektir. I> 1 ; ise ani galisan kisa
devre (nitesi derhal ¢ kontagini kapatarak kesiciyi actirir. Kisa devre durumunda da
asiri akim Unitesi de devreye girer, zaman gecikmeli olarak kesiciye agma kumandasi
verir. Ancak asiri akim kontagi ve kisa devre kontagi paralel bagh oldugu icin b’den

once c kapanir ve kesici agtirilir.

{'_’l

A B
X . X I
F, | F,

Yiik
Sekil 3.14 Kisa devre arizasina sahip ait enerji hatti
V,
“ =T (3.3)
Vgen + th’
I, = V
” Vgen + Vtr + Vhat (34)
I, >>zI
“a 2 (3.5)

A barasindaki role Fi'deki kisa devreyi kisa devre arizasi olarak algilar ve gecikmesiz
olarak kesiciyi actirir. A’daki role F,’deki arizayi asiri akim olarak algilar ve A kesicisine
zaman gecikmeli olarak agma kumandasi verir. F,’deki arizayi B’deki réle kisa devre

olarak gorur.
Réle Gzerinde yapilan ayarlar agiri akim, kisa devre akimi, zaman gecikmesi ayaridir.

Koruma sisteminde seciciligi saglamak Uizere hat sonundan hat basina dogru rolelerin
zaman gecikmeleri 0.3-0.5 saniye arttirilir. Buna koordinasyon zaman payi ‘KZP’ denir.
Boylece hat sonundaki bir arizada 2 rélesi 0.3-0.5 saniye daha fazla gecikme yaparak
arizayl 1’deki rélenin temizlemesi igin bekler. 1’deki role kesiciyi agtirmaz ise 2’deki

role gecikmeli olarak 2’dekiyi agtirir.
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Sekil 3.15 Sabit zaman gecikmeli role koordinasyonu
° Ters Zamanli Asirt Akim Roleleri

Bu tip asir akim rolesinde zaman gecikmesi akimla ters orantilidir. Akim yikseldikge
zaman gecmesi azalir. Elektromekanik tipte “Endiksiyon Diskli” réleden olusmaktadir.
Role I>l. degerinden sonra c¢alismakla birlikte 1>1,5.c degerinden sonra kararli

calismaktadir.(Sekil 3.16 a)

), :

a)

Saniye

Wy Inverse

P

1.5 I .I-'- 10 100l
. Anma akimi

Sekil 3.16 Ters zaman gecikmesi karakteristikleri

Ters zaman asiri akim réleleri kullanim amaglari ve sartlari degisiklik gésterebilir. Bunun
icin farkli zaman gecikmesi egri karakteristikleri IEEE tarafindan ortaya

konulmustur.(Sekil 3.16 b)

° Ani Elemanli, Ters Zamanh Asiri Akim Rélesi (Ters Zamanh Asiri Akim-Kisa Devre

Rolesi)
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1, = AniGaligma
Al

Sekil 3.17 Ani elemanli ters zaman gecikmeli asiri akim rolesi karakteristigi

. I<l. igin t==0 (sonsuz, role calismaz)
. I.>1>1. t=f(l) r6le zaman gecikmeli olarak calismaya baslar
. Iy i¢in t=0 réle ani galigir.

Sistemde seciciligi saglamak amaciyla, besleme kaynagina en uzak baradaki rélenin

zaman gecikmesi en az, besleme kaynagina en yakin rdlenin zaman gecikmesi en

ylksek olacak sekilde, role lizerindeki ylizde zaman ayarlari (%1...%100) yardimiyla réle

koordinasyonu yapilir. Hat sonundaki rélenin ylizde zaman ayari, buradaki yike ait

koruma dizeni (role, sigorta vb.) ile segiciligi saglayacak sekilde belirlenir. Diger

baralardaki rélelerin zaman gecikmeleri koordinasyon zaman payr (KZP) kadar

arttirllarak belirlenir.

) 4 4Rélesi
Karakteristigi
3 Rilesi
Karakteristigi
Ty
T 2 Rilesi
KZF Karakteristigi
T ¢ --------
! f
" /
¢ ________ 1 Riilesi
/ P Karaktesistigi
T EZP
'
)07 T T P

Sekil 3.18 Ters zaman gecikmeli réle koordinasyonu
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Ters zamanli asiri akim rolelerinin koordinasyonu géstermek gerekirse F,’deki arizaya 1

rolesi T1, 2 rolesi T,, 3 rolesi ise Tz zaman gecikmesi ile cevap verir. 2 roélesinin

karakteristigi (dolayisiyla zaman gecikmesi) segilirken 1 barasindaki arizada (kisa

devrede) 1’'in cevap siresine koordinasyon zaman pay! (KZP = 0.3-0.5 s) eklenerek

bulunan strede gecikme yapan karakteristik egri segilir. Ayni sekilde 3’lin karakteristigi

secilirken 2’deki kisa devreye 2 rolesinin cevap siiresine KZP ilave edilerek 3’lin cevap

suresi belirlenir ve buna gére 3’ln egrisi segilir.

3.6.6.2 Yapilarina Gore Roleler

Elektromekanik, termik, statik ve dijital olmak lizere dort ana baslikta incelenir.

° Elektromekanik Roleler-Endiiksiyon Disk Roleleri

Demir Cekirdek

Eb_
[N
I 2 2
I T Aliminyum Disk
Réle : 1 It ﬁ
Bobini , ‘
b

il 7
i

Bakir Halka

YTy Y
— —t T —

(Onden Gorunls)

Sekil 3.19 Endiiksiyon disk rélesi yapisi
¢, = ¢, + ¢, (Role bobininin olusturdugu aki)
¢ = ¢, + ¢y, (Bakir halkali kutuptaki aki)
¢y, :Bakir halkadan akan I akiminin meydana getirdigi aki

$, = ¢, — ¢, (Bakir halka olmayan kutuptaki aki)

J
L

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Réle bobininden gegen | akimi magnetik gekirdekte ¢, akisini olusturur. @, akisi, ayni

fazda ¢, ve @, akilarina ayrilir. Ancak aliminyum diskin dénebilmesi i¢in aralarinda faz
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farki olan iki akinin bu disk Gzerinden geg¢mesi gerekir. Faz farki olusturmak Uzere

magnetik cekirdek ayaklarindan birine bakir halka takilmistir. &, akisi bu halkada
E,, geriliminin endiiklenmesine ve halka icinden | akiminin dolagmasina neden olur.
Bakir halka burada tek sarimli bir bobin goérevi yapmaktadir. Halkanin 1 akimi

magnetik devrede ¢,, akisini dolastirir.

Bu durumda bakir halkali ayaktan:

¢r = ¢r1 +¢r2 (39)
ve bakir halkasiz ayaktan ise :

¢2 = ¢r2 _¢sh (310)
akilari gecer.

Bu akilar arasinda bir @ faz agisi olusur. ¢ ve ¢, akilari aliminyum disk tizerinde E; ve
E, gerilimlerini endiklerler. Bu gerilimler diskten aralarinda & faz agisi olan 1, ve

I, fuko akimlarinin gegmesini saglar.

Bu akimlar diskte

M =k.g.¢,.5In0 (3.11)
déndirme momentinin olusmasina neden olurlar. ¢ ve ¢,akilari réle bobininden

gecen | akimi sebebiyle olustugu icin dondirme momenti:
M =Kk,.I? (3.12)

ile orantili olur.

Rolenin calismasini diskin Ustten goriinisiyle yorumlayacak olursak, diskin donmeye
baslamasi igin role bobininden gegen akimin olusturdugu déndirme kuvvetinin spiral
yayin kuvvetinden daha bliyik olmasi gerekir. Bu réle ani role degildir. Aliminyum
diskin hareketliligi kontagin sabit kontaga temas etmesi icin o acisi kadar donmesi
gerekir. Dondiirme momenti M=k.F* oldugu icin, bu aginin tamamlanmasi igin gereken
slire akimin karesiyle orantilidir. Akim arttikca zaman gecikmesi azalmaktadir. Bu ters

orantidan dolayi bu rolelere “Ters Zaman Karakteristikli Réleler” denilmektedir.
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Diskin surekli hizlanarak kararsiz g¢alismasini 6nlemek, diski frenleyerek hizinin

ylikselmesini dnlemek icin bir sabit miknatis kullaniimistir.

Disk tzerindeki a agisini degistirmek suretiyle rélenin kumanda zamani degistirilebilir.
Boylece farkli karakteristikler elde edilir. Réle, ¢calismasi akiminin 1.5 katindan sonraki
akimlarda kararh ¢alismaktadir. Akim cok ylksek olsa bile (5-10)./; degerinden sonra
manyetik cekirdegin doymasindan dolayi kumanda zamani sifira inmez, t sabit kalir.
Grafikte de goruldigi gibi akimin akmaya basladigi an ¢alisma akiminin 1.5 katidir ve
bu andan itibaren akima bagimh bolge baslar, (5-10).1. degeri ile de akimdan bagimsiz

calisma kismi gorilmektedir.

1(s)
Akima
\ Bagiml

Akimdan
Bagimsiz

L

1.51g 5-101g I

Sekil 3.20 Endiksiyon disk rélesi ¢alisma karakteristigi
. Termik Roleler

Termik role, uzama katsayilari birbirinden farkli olan, birbirine kaynak edilmis iki serit
levhanin (bimetal serit) akim etkisiyle isinarak egilmesi ve kontagin konum degistirmesi

prensibine gore calisir.

Hareketli Kontakt Bimetal Serit

K
L )
Lo el il
L M )
Ll Yt

Sabit Kontakt

Sekil 3.21 Termik role yapisi
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Yukaridaki termik réle direkt isitmali bir termik réledir. Bazi rélelerde akim bir isitici
sargidan gecer, bimetal serit sargi icindedir yani bimetal serit dolayli olarak isinir. Boyle

termik rolelere de “Endirekt Isitmali Termik Roleler” denir.

Koruma sistemlerinde termik roleler asiri akim koruma rolesi olarak kullanilirlar. Ayrica
bimetal serit, otomatik sigortalarin ve algak gerilimde kullanilan otomatik salterlerin

asiri akim actirma mekanizmalarinda kullanilir.

Termik role ters zaman karakteristikli bir roéledir. Kumanda zamani akimla ters

orantilidir. Ayrica bimetal eleman sogumadan réle kontagi eski haline donmez.

Termik asiri akim roleleri Gg fazli asenkron motorlarin korunmasinda yaygin olarak

kullanilir [26].
) Statik Roleler

Statik roleler elektronik devre elemanlarindan meydana gelen rolelerdir. Role girisine
uygulanan elektriksel buyukligin rolenin ayar degerini asip asmadigl elektronik
elemanlardan olusan seviye dedektorleri tarafindan belirlenir. Uygun devre
tasarimlariyla t=f(l) zaman gecikmesi istenildigi gibi elde edilebilir. Elektromekanik
roleler, Olgu transformatoérlerinden aldiklari akim ve gerilimle g¢alstigl halde, statik
réleler ayrica bir dc kaynaktan beslenir. Olcii trafosundan gelen sinyalleri sadece élgme

ve kontrol amaciyla kullanirlar.

Ginig - Seviye Tarmen Seviye Tard Rele

(~) Dedektéri - . Dedekts ‘o Dogru Akn Cilo
Gecikmesi edektori Gty oEm kg

= 1 ] Unitesi

Dogrultucu

Sekil 3.22 Statik réle ¢alismasina ait blok diyagrami

Korunacak sisteme bagli akim transformatoriiniin 5A civarindaki sekonder akimi statik
role icindeki yardimci akim trafosu ile daha kiiglik bir degere indirilir. Yardimci trafonun
gorevi hem akimi disiirmek hem de roélenin icindeki elektronik devreleri ener;ji
sisteminden izole etmektir. Yardimci trafo gikisindaki R sont direnci ile de akim gerilime
cevirilir. Elde edilen alternatif gerilim kopriu diyotlu dogrultucu ile tam dalga
dogrultularak dc gerilime donutstirilir. Korunacak sistemin akimina bagh olarak elde
edilen bu dc gerilim degeri yeterince ylksek ise seviye dedektdri zaman geciktirme

devresini calistirir. Zaman gecikmesi sonucunda 2. dedektor tekrar gerilimi kontrol
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eder. Elde edilen gerilim ylksek dc gikis tGnitesini ¢aligtirir. Cikis UGnitesinde transistor,
tristor, triyak gibi yari iletken anahtarlama elemanlari kullanilabildigi gibi cogunlukla bir

yardimci réle kullanilir. Bu réle kontagi ile kesici kumanda edilir.
° Dijital Roleler

Elektromekanik réleler, herhangi bir sinyal isleyisi olmadan, yalnizca réleye uygulanan
akimin ya da gerilimin buylkligine goére calisan rolelerdir. Glinimiizde kullanilan
cihazlarin ¢ogu gli¢ elektronigi elemanlarinin gelismesine bagl olarak harmonik
icermektedir ve bunun sonucu olarak da elektromekanik rolelerin bulundugu giic
sisteminde harmonikler mevcutsa roéleler vyanlis kesici acmalarina neden
olabilmektedir. Bu eksikligin dneminin anlasiimasiyla birlikte statik roleler Gretilmistir.
Statik asiri akim roleleri elektromekanik rélelerden farkli olarak, icerisindeki analog

filtreler sayesinde roéleye uygulanan akimin harmonigi azaltmakta ya da slizmektedir.

Dijital teknolojiyle gelisen filtreleme karakteristikleri sayesinde statik rolelerde, analog
filtrelerle birlikte dijital filtreler de kullanilmaya baslanmistir. Boylece statik asiri akim
rolelerin daha gelismis bir versiyonu olan dijital asiri akim roleleri Uretilmeye

baslanmistir.

Dijital asiri akim roleleri, elektromekanik rolelerin yer aldigi hat korumasi, trafo
korumasi, busbar korumasi gibi tim koruma sistemlerine adapte edilerek
kullanilabildigi gibi, dijital teknolojinin gelismesiyle birlikte olusturulan dijital agirlikh
koruma sistemlerinde etkili ve guvenilir bir bicimde calisabilmektedir. Sekilde dijital

asiri akim réleleri ve bu rolelerin bagh bulundugu genel izleme merkezi gosterilmistir.
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Modem

Kontrol ve izleme iinitesi

[

Digital Asir1 Akum Risleleri Digital Asir1 Akam Rileleri |

BB

Sekil 3.23 Dijital asiri akim roleleri ve kontrol mekanizmasi

Genel olarak dijital asin akim roleleriyle elektromekanik réleler karsilastirildiginda,

dijital rolelerin avantajlari asagidaki gibidir:

. Daha uzun 6mir ve daha yiksek giivenilirlik

° Mantik-diizey devrelerine daha kolay uydurulabilme
o Yiksek anahtarlama hizi

° Sok ve vibrasyon icin daha yiksek direng

° Bakim ve isletme kolayhgi

Mekanik kontak olmamasi

Dijital rolelerde mekanik kontaklarin olmamasi asagida siralanan sorunlarin ortadan

kalkmasini saglar:
. Kontak sigramasi,

° Kontak acilmasi sonucu kivilcim atlamasi,
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e Elektromanyetik girisim (EMI) ve patlayici ve yanict gaz, sivi ve katilarin
bulunmasi durumunda bir kontak kivilcimi sonucu ortaya ¢ikabilecek yangin

tehlikesinin ortadan kalkmasi.

Buna karsin elektromekanik réleler, yliksek hiz anahtarlama veya tehlikeli bir ortamda

operasyon gerektirmeyen durumlarda fiyat olarak daha ucuzdur.[27]

3.7 IEC 61850 Haberlesme Protokolii

IEC 61850 elektriksel sebeke veri haberlesmesi ve elektriksel trafo merkezleri
modellemesi icin kullanilan uluslararasi endistriyel haberlesme protokollidir [28].
Verilerin ve komutlarin Akilli Elektronik Cihazlar(lIED) ve trafo merkezleri arasinda
verimli ve glvenilir haberlesme saglanmasi icin gelistirilmistir. IEC 61850, yiksek hizli
veri agl Uzerinden kullanim igin tasarlanmistir. IEC61850, Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu (IEC) Teknik komitesi (TC57) tarafindan gelistirilen modellenebilir
haberlesme standartlarindan biridir. Glnimuize kadar endlstriyel haberlesme
aglarinda kullanilan haberlesme protokollerinde bulunmayan ya da gelistirilmesi

gereken ihtiyaclara gore tasarlanmistir. Bunlardan baslicalari asagidaki gibi siralanabilir:

° Yiksek hizda akilli elektronik cihazlar arasi iletisim destegi (IED-IED),

° Kurum agi Gzerinden yapilandirmaya izin verilmesi,

° Yiuksek derecede “hazir bulunma”,

° Kesin veri iletim sireleri,

° Standardizasyona tabi olmasi,

° Farkli marka ve model Uriinlerin ek cihaza ihtiyac duymadan haberlesebilmesi,
° Cihazlar arasi dosya transferine izin vermesi,

° Guvenli haberlesme destegi,

Genel olarak IEC 61850, yapilandirmadaki sistematik tasarimi, farkli model ve
markalarin birbirleriyle haberlesebilmesi, hizli, glivenilir ve genisletilebilir yapisi ile akilli
sebeke sistemlerinin sahip olmasi gereken haberlesme protokollerinin basinda

gelmektedir [29].
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BOLUM 4

SEBEKE UZERINDE ARIZA ANALIZLERI

4.1 Bilgisayar Ortaminda Modelleme

Enerji sistemlerinde fiziksel olarak uygulamaya gecilmeden 6nce modelleme ve
similasyonlarin gergeklestirilmesi biylik énem tasimaktadir. Gerek enerji santralleri,
gerek iletim, dagitim sistemleri olsun, yapilan similasyon g¢alismalari biyuk kolaylik
saglamakta ve dizayn mihendislerinin islerini kolaylastirmaktadir. Yapilan analizler
sistemin guvenilirligini arttirmakta, gerekli optimizasyonlarin 6nceden yapilmasina

olanak saglamaktadir.

Bilgisayar destekli simiilasyonlarda Matlab, Etap, Neplan gibi programlar gercege c¢ok
yakin sonuclar elde edilmesini saglamaktadirlar. Cesitli programlar, vyapilan
similasyonlar sonrasinda ger¢ek zamanli uygulama vyapilmasina da olanak

tanimaktadir.

Bu tez calismasinda simulasyonlar Matlab, Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.
Simulink ortaminda datalar SimPowerSystems arayiziinde islenmis ve ilgili haberlesme

ve koruma sistemlerine ait bloklar yardimiyla nihai hali verilmistir.

4.2 Konvansiyonel Bir Ring Sebekenin Akilli Sebeke Altyapisi ile Hata Analizi

Bu calismada bir ring sebeke icin herhangi bir noktada olusan kisa devre sonrasi
sebekedeki tlketiciler icin enerjinin surekliligini saglayan bir sistem kurulmus ve
similasyonu gercgeklestirilmistir. Sistemde olusan kisa devre sonrasi tim sebekenin

enerjisinin kesilmesi yerine sadece ilgili kesicilere agma sinyali gonderilmis ve hatadan
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once acik olan kesicilerin kapatilmasi yoluyla enerjinin sirekliligi saglanmistir.
Sebekeye bagli tliketicilerin asenkron motor ve cesitli empedans yiklerine sahip
oldugu kabul edilmistir. Yapilan ¢alismada olusturulan sistem akilli sebeke altyapisina
uygun olarak modellenmistir. Bu ¢alismada kisa devre olusan noktanin transformatoére
olan mesafesi ile hata akim degerlerinin sistemde baska bir kesicinin agilmasina neden

olmasini 6nlemek amaciyla koruma stratejisine secicilik faktori de eklenmistir.

4.2.1 Sistem Bilesenleri ve Metodoloji

Olusturulan ring sebekeye ait kontrol, kumanda, haberlesme ve giic sistemi
elemanlarini iceren sistemin genel semasi Sekil 4.1’de gorildiga gibidir. Sistem bir ring

sebeke olup A ve B generatorleri tarafindan beslenmektedir.

GEN-A
[R11]
TRF-A | ey o i Asenkron

13.8/0.4 kV | ! T uloekici. P i Motor
:'..":.'.'.'.'.' .'.':.'::E-------------.E Haberlesme ; : E

Kontrol szrzzzsRrIziizoazooszzioseoss =Iizzzzizizzzzzzzzzzzzziiiziis ‘::::::

Koruma R T

Unitesi : :

13.8/0.4 kV
Sekil 4.1 Genel sistem konfigiirasyonu

Sistemde herhangi bir ariza meydana gelmesi durumunda ilgili bolgede kesiciler
aracihg ile hata devre disi birakilarak sistem diger generator tarafindan beslenmeye
devam edecektir. Sistemde bulunan tlketiciler generatorlerin ¢ikislarinda bulunan
transformatorler lizerinden beslenmektedir. Modelde hatanin bulunmadigl normal
isletme durumu igin tiiketicileri besleyen generatorlere ait faz-notr gerilim degisimleri
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gorilmektedir. Sekillerden gorildigu tzere iki generator de

ayni gerilim seviyesine sahiptir.
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Sekil 4.2 A transformatori ¢ikis gerilim-zaman degisimine ait grafik
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300 .

200 .
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B Transformatory Cikis Gerilimi(™)
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Sekil 4.3 B transformatori ¢ikis gerilim-zaman degisimine ait grafik

Sebekede bulunan gii¢ sistemi elemanlarini herhangi bir noktada meydana gelecek
hataya karsi koruma amaciyla gergeklestirilen similasyonda empedans yikleri ve
asenkron motor tiiketici olarak modellenmistir. Koruma vyapisi icin role ve kesici
modelleri kullaniimistir. Sistemde olusabilecek bir hataya en kisa sirede miidahale
etmek son derece onemlidir [30]. Kisa devrenin olustugu bolgenin tespiti sonrasinda

diger noktalardaki kesiciler ile hata noktasindaki kesicinin kumanda ¢oziimleri farkh
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olmahdir. Bu nedenle gelistirilen yazilim ile kesici kumandasinin istenilen sekilde

calismasi saglanmistir.

Sistemin guvenilirligini test etmek amaciyla cesitli bolgelerde kisa devreler
olusturularak sistemin verdigi cevaplar incelenmistir. Ongériilen kisa devre akimlarinin
en yiksek degerde olacagl bolgeler transformatér cikis noktalandir [31].
Gergeklestirilen bu ¢calismada transformator cikislari da dahil olmak (izere 4 farkli hata
senaryosu uygulanmistir. Gergeklestirilen similasyon calismasinda kullanilan kesiciler
harici sinyal ile kumanda edilmislerdir. Harici giris noktalarina kesicinin agik veya kapali
olma durumuna gore ‘1’ veya ‘0’ sinyalleri gonderilmistir. Kesicilerin agik konumda
olmasi istendigi durumda ‘0’, kapal olmasi istendigi durumda ise ‘1’ sinyali

uygulanmasi gerekmektedir [32].

BASLA
—
¥ ¥
Kesicilere Agik(0) Kesicilere Kapali(1)
Sinyali Génder Sinyali Gonder

| |

M|

i
|Akim Degerini Olg |
v

Akim Degeri
Ayarlanan
Akimdan
Blylkmii?

| ligili Kesicileri Ag |

|Akim Degerini Olg |

Akim Degeri
Sifirlandi mi?

Diger Hattan Besleme Yapilabilmesi igin
ilgili Kesicileri Kapat

Sekil 4.4 Kontrol algoritmasi

Olusturulan kontrol algoritmasina ait akis diagrami Sekil 4.4’de goruldiugu Gzere gikis
sinyali kesiciye kumanda ederken, giris sinyali ise dagitim hatti tizerinde bulunan akim

transformatori Uzerinden alinmaktadir. Giris sinyali, kontrol algoritmasinda bulunan
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kodlara goére ilgili ¢ikis noktasina ‘1" veya ‘O’ sinyali géndermektedir. Kontrol
algoritmasinda istenilen sinyal elde edildikten sonra sistemin sonsuz dongliye girmesini
onlemek igin c¢ikis sinyalleri zaman gecikmesi Uzerinden baglangic sarti olarak
tanimlanmistir. Zaman gecikmesini saglayan bloklarda ise baslangic kosullari sistemde

istenildigi sekilde ‘1’ veya ‘0’ olarak islenmisgtir.

Gergeklestirilen calismaya ait simiilasyon modelinde tiiketicileri temsil eden 7 farkh
empedans yuki ve bir adet asenkron motor kullaniimistir. Empedans vyukleri
transformator cikislarindan baslanilarak sebekedeki gesitli noktalara yerlestirilmistir.

Sebeke modelinde kullanilan elemanlara ait veriler Cizelge 4.1’de gorildigi Gzeredir.

Cizelge 4.1 Sebeke Modelinde Kullanilan Elemanlara Ait Veriler

Aktif Gig (P) Reaktif Gug (QL)
Yuk 1 10kwW 1000VAr
Yik 2 10kwW 1000VAr
Yik 3 10kwW 1000VAr
Yuk 4 10kwW 1000VAr
Yik 5 10kwW 1000VAr
Yik 6 10kwW 1000VAr
Hat Parametreleri Rezistans (ohm) Endiktans (mH)
Hat-1 0.01237 0.9337
Hat-2 0.01237 0.9337
Transformatorler Primer Gerilim(V) Sekonder Gerilim (V)
TR-A 13800 V(faz-faz) 400V (faz-faz)
TR-B 13800 V(faz-faz) 400 V (faz-faz)

Asenkron motor similasyonu icin sincap kafesli motor kullanilmistir. Kullanilan
motorun guict 20 HP olarak segilmistir. Motora ait yol alma akiminin sistemdeki réle ve
kesicileri etkilemeyecegi sekilde gerekli degerler kontrol algoritmasina uygulanmistir.
Asenkron motor giris referans degerleri Tm giris noktasindan verilmektedir. Tm degeri

birim basamak blogu ile saglanmistir.

4.2.2 Sistem Uzerinde Yapilan Benzetim Calismalari

Gerceklestirilen ring sebeke modeli ile elde edilen similasyon sonuglari sistemi
olusturan bilesenlerin matematiksel ve elektriksel modellerinin MATLAB, Simulink ve

SimPowerSystems yazilimlarinda olusturulmasi ile elde edilmektedir. Olusturulan ring
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sebekede kullanilan generatorler 13.8kV gerilim UGretmektedir. Transformatorlerin

donlistirme oranlari ise 13.8kV/0.4kV degerindedir.

Similasyonda kullanilan hata bloklari sisteme transformator cikisi ve transformatérden
uzakta olmak Uzere 2 farkli nokta icin baglanmistir. Similasyon sonuclarinin zamana

bagl olarak degisimi asagidaki sekillerde sirasiyla verilmistir.

AD T T T T

20

-20

-40

Akimia)

-60

-a0

-100

-120

-140 L L 1 L
075 08 0.85 na 0.85 1

Zaman(s)

Sekil 4.5 A Transformatoriiniin ¢ikisinda meydana gelen kisa devre sonucu akim-zaman

degisimi

Sekil 4.5’de transformator cikisinda kisa devre olusmasi sonucunda akim degerinin
degisimi gosterilmistir. Kisa devre anindan once tiiketicinin cektigi akim degeri 20A’d1r.
0.8.saniyede kisadevre meydana gelmesi sonucu 140A degerinde kisadevre akimi
meydana gelmis ve kesiciler devreyi agarak akimi kesmislerdir. Kisa devrenin meydana

geldigi bu kol ariza giderilene kadar devredisi kalacaktir.
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Sekil 4.6 A Transformatoriinin cikisinda meydana gelen kisa devre sonucu devreye

giren hatta ait akim-zaman degisimi

Sekil 4.6’da transformator gikisindaki kisadevre sonucunda kesicilerin kisa devre olusan
bolgeyi izole etmesi ve ardindan kisa devreden 6nce akim gegcmeyen hattan tiiketicinin
beslenmesine ait akim grafigi gosterilmektedir. Akim degeri kisa devreden 6nce sifir
iken hatadan sonra kullanilmaya baslanilan hattan 20A cekilmektedir. Kisa devre
olusan bolgede bulunan tiiketicinin beslenmesi diger generatér tarafindan saglanmaya

baslanarak daha glivenilir bir sistem elde edilmistir.
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Sekil 4.7 A Transformatoriniin gikisinda meydana gelen kisa devre sonucunda gerilim-
zaman degisimi

Sekil 4.7°de goruldugl Uzere kisa devre anindan onceki gerilim dalga sekli, 0.8.

saniyedeki kisa devrenin etkisiyle bozulmustur. Kesicilerin hata bolgesini izole etmesi

ve diger generator Uzerinden tlketicinin beslenmeye baslanmasi sonucunda gerilim

kisa devreden onceki degerine ulasmistir.
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Sekil 4.8 Asenkron motora ait akim-zaman degisimi.

Sekil 4.8’de sistemde meydana gelen kisa devre ile asenkron motora ait akim-zaman
degisim grafigi verilmistir. Grafikte goruldigi Gzere motorun yol alma akimi 240A
degerine kadar ¢ikmasina ragmen kesicilere agma sinyali goénderilmemistir.
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0.8.saniyede meydana gelen kisa devre sonucunda 0.01 saniye akim degerinde
bozulma olmus ve bu bozulma diger hattan yapilan besleme ile hemen dizeltilmistir.
Sekil 4.9’da gorildiglu UGzere asenkron motorun yol almasi esnasinda 240A akim
cekilmesine ragmen sistemdeki kesicilere agma sinyali gonderilmemistir. Kisa devre
aninda ise Sekil 4.8’den farkli olarak akim degeri 190A seviyesine kadar yukselmistir.
Fakat yine de sistemdeki kesiciler ilgili bolgeyi devre disi birakip diger generatérden

besleme sagladigi anda asenkron motora ait stator akim grafigi diizelmistir.

250 T T T T T T T T T

200 B

100 H B

a0 H

AkimiA)

A0 H

-100

-180 -

_QDD 1 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 n.a 0.9 1

Zaman(s)

Sekil 4.9 Asenkron motoru besleyen hatta kisadevre olmasi sonucunda akim-zaman
degisimi.
Sekil 4.10’da goriildiigi tGzere kisa devre meydana geldigi ana kadar faz notr gerilimin

tepe degeri 320V seviyesinde iken kesicilere agma sinyali gonderilmesi sonucunda bu

deger 0 V'a inmistir.
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Sekil 4.10 Kisa devre meydana gelen noktaya ait gerilim-zaman degisimi

Gerilimin 0 V oldugu bu bdélge arizanin meydana geldigi bolgedir ve ariza giderilene
kadar sistemden izole bir sekilde kalacaktir. Sekil 4.1 de verilen genel sistem
konfiglirasyonunda goruldigi tzere sistemde bulunan 2 generatérden herhangi biri ile
ariza bulunmayan hatlar tzerinden iletim gerceklestirilecektir. izole edilen bdlgede
iletim gerceklesmeyeceginden dolayi tlketicinin enerjisiz kalmamasi igin baska bir
noktadan besleme yapilmalidir. Gergeklestirilen ¢alismada bu 6zellik Sekil 4.11 ve Sekil

4.12'de gorildigu tizere saglanmistir.

Sekil 4.11’de tuketiciyi beslemeye baslayan hatta ait gerilim grafigi verilmistir. Sekil
1’deki genel sistem konfiglirasyonunu goéz 6niine aldigimizda, kisa devre anindan 6nce
Sekil 4.9” da goruldiglu Gzere A generatori ile beslenilen tiiketici kisa devre anindan
sonra B generatoriinden beslenmeye baslanmis ve A generatoériinden gelen hat

sistemden izole edilmistir.
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Gerilim)
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400 | | 1 |
0.7a 0s 0.8s 08 058 1

Zaman(s)

Sekil 4.11 Kisa devre sonrasinda tiketiciyi beslemeye baslayan hatta ait gerilim-zaman

degisimi

Sekil 4.12’de gorildugi Uzere kisa devre anindan 6nce Uzerinden gegen akim 0 A olan

hat kisa devre anindan sonra 20 A degerinde akim tasimaya baslamistir.

G600 T T T T

00 B

40 - .

300 B

AKim(A)

100 .

0 AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

100 1 1 1 1
07a n.a 0.8a na 0.95 1

Faman(s)

Sekil 4.12 Kisa devre sonrasinda tiiketiciyi beslemeye baslayan hatta ait akim-zaman

degisimi
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Buradan acgik¢a gorilmektedir ki kisa devre aninda tiketiciyi besleyen hat devre disi
birakilip baska bir hat Gizerinden besleme yapilarak tiketiciye enerji verilmeye devam

edilmistir.

4.2.3 Test Sonuglari

Gergeklestirilen galismada akilli sebeke altyapisina uygun bir ring sebeke dizayn edilip
gerekli simulasyonlar vyapilarak hata analizleri gerceklestirilmistir. Geleneksel
sebekelerde bir kisa devre meydana geldiginde ortaya ¢ikan sonug enerji kesintisidir.
Olusan enerji kesintileri sistemin verimliligini ve glvenilirligini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Sistemde olusan olumsuzluklari en aza indirmek ve verimliligi arttirmak
amaciyla kontrol algoritmasi tasarlanmistir. Béylece réle koordinasyonu saglanarak

arizalar en kisa slirede giderilmis ve sistem kararhligi saglanmistir.

Kurulan ring sebeke sistemi ile yapilan simiilasyon ve analizler sonucunda, kisa devre
ani ve sonrasina ait senaryolar olusturularak sistem gelistirilmistir. Sistemde meydana
gelecek herhangi bir kisa devre sonrasinda tuketiciye bagka bir noktadan enerji verilip,
hata olusan bolge izole edilmistir. Olusturulan kontrol algoritmasi ile istenilen kesicinin
calismasi saglanarak yanhs bélgenin izole edilmesinin énline gegilmistir. Bu sayede kisa
devre bdlgesi onarilirken tiketicinin enerjisiz kalma durumu ortadan kaldirilmistir. Bu
calismada elde edilen test sistemi ve algoritma kullanilarak kompleks analizlerin

yapilmasinda énemli bir yol katedilmistir.

4.3 IEEE 13 Bara Test Sistemi Uzerinde Hata Analizi ve Réle Koordinasyonu

Bu similasyon calismasinda IEEE 13 baral test sisteminin degistirilmis bir versiyonu
elde edilip gerceklestirilen arizadan sonra sistemin etkin bir sekilde calismasi
saglanmistir. Olusturulan model, akilli sebeke altyapisina uygun olarak dizayn edilip
dagitik Uretim tesisi ve konvansiyonel enerji kaynaklari ile beslenmistir. Bu modelde
gelistirilen kontrol sistemi sayesinde olusturulan arizadan sonra sadece hata bolgesi
sistemden izole edilip, uygun olan diger bir hatla tiketicilerin beslenmesi
hedeflenmistir. Koruma sisteminden gonderilen sinyallerle sebekeye miidahale edilmis,

tiim sistemin enerjisiz kalmasinin éniine gegilmistir.
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4.3.1 Sistem Tanitimi ve Metodoji

Gergeklestirilen simtiilasyonda IEEE 13 barali test sistemine [33] Sekil 4.13’de gorildigi
Uzere dagitik Uretim tesisi eklenip kontrolve koruma (Unitesi ile sistemin kontroli
saglanmistir. Sebeke bir adet generatdor ve rlzgar tirbini ile beslenmektedir.

Sebekedeki tiketiciler ise ilgili endiiktif ve kapasitif empedanslar ile modellenmistir.

Generator

650
Transformator

TR-1
115/0.46kV

646 645 RS 633 R7
H : ' Lt R13
1 ! ! ¢ Transformator i .
a E i POTR2 E
; ! , ; ! ! !
i E : Réle : 4.16/0.48kV : i
' : : Haberlesme i H ' KONTROL&
oo groseeeene A R S S S R goseien KORUMA
i E ' § UNITES
684 R13
611 675
R3 R4 R9 R10 R11 R12
680 . i Riizgar Tarbini
652 Transformator
TR-3 |
4.16/0.46kV bKapasite

Sekil 4.13 Genel sistem konfiglirasyonu

Sekil 4.13’de gorilen modifiye edilmis 13 barali test sisteminde korumayi saglamak icin
role ve kesici modellemeleri gerceklestiriimistir. Role modellemesi icin esitlik 4.1'de

belirtilen standart ters réle karakteristigi kullaniimistir.

0.14
t;; =——=sec

0.02

[T —1] (4.1)
Sistemde olusan arizalara midahale ederken zaman faktori st dizeyde 6nem
tasimaktadir. Ariza noktasi tesbit edildikten sonra secililk faktéri de gozetilerek

kesicilerin hizh bir sekilde tepki vermesi saglanmalidir [34].
Muhtemel bir ariza esnasinda, sadece ariza olusan bdlgenin enerijisi kesilmeli, diger
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tuketicilerin enerjisiz kalmasinin 6niine gecilmelidir. Olusturulan sebeke modelinde,
olasi bir ariza esnasinda izole edilecek bolgenin lokasyonuna gore tiketicilerin
beslendigi nokta generatorden riizgar tirbinine ya da tam tersi olacak sekilde
degisebilmektedir. Bu da sistemde c¢ift yonli yik akisinin saglanmasi ile mimkin
olmustur. Akilli sebekelerin en blyuk avantajlarindan biri enerji kaynaklari ile

tiketiciler arasinda cift yonli bir haberlesme aginin kurulmasidir [35].

Sistemde bulunan enerji kaynaklari olan generator ve rizgar tirbini normal kosullarda
ayni gerilim seviyesine sahiptir. Gelistirilen kontrol sisteminin amaglarindan birisi de

sistemdeki gerilim seviyesini hata aninda stabil seviyede tutmaktir.

Olusturulan sistemin guvenilirligini test etmek amaci ile farkli noktalarda arizalar
olusturulmustur. Bu sayede sistemin etkinligi test edilmistir. Sistemde maksimum kisa

devre akimlari transformatorlerin gikis noktalarinda meydana gelmektedir.

Sistemde modellenen kesiciler kontrol (nitesinden gelen sinyallerle kontrol
edilmektedir. Kontrol Unitesi kesicilere gonderdigi sinyalleri dinamik olarak
gincellemektedir. Kesicilere iletilen kontrol sinyalleri, kesicinin acik veya kapal
pozisyonda olmasinin istenmesi durumlarina goére degismektedir. ‘Open’ Sinyali
sistemde bir bolge izole edilmek isteniliyorsa ilgili kesicilere iletilmekte, aksi durumda
ise ilgili kesicilere ‘Close’ sinyali iletiimektedir. Sisteme ait kontrol algoritmasi Sekil

4.14’de goruldugi tzeredir.
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Sekil 4.14 Kontrol Algoritmasi

Algoritmanin ¢ikisinda elde edilen sinyal kesicilere kumanda ederken, algoritmaye

ulasan giris sinyali ise sistemde bulunan ilgili akim trafolari ve sensorler araciligi ile elde
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edilmektedir. Algoritmadan istenilen sinyal elde edildiginde, ¢ikis sinyalleri istenilen

zaman gecikmeleri sonrasinda kesicilere iletiimektedir.

Kisaca, kullanilan kontrol sistemi yaklasimi ile enerjinin surekliligi saglanabilmektedir.
Bahsedilen kontrol sistemi ile olmasi muhtemel bir ariza esnasinda ve sonrasinda

sistem stabil bir sekilde ¢calismaya devam etmektedir.

4.3.2 Sistem Uzerinde Yapilan Benzetim Calismalari

Sistemi test etmek amagli senaryolar, olusturulan IEEE 13 baral sisteme uygulanmis ve

sonuglar MATLAB/Simulink and SimPowerSystems ortaminda elde edilmistir.

Similasyonla ilgili bilgiler bu bélimde irdelenmistir. IEEE 13 barali test sistemine
eklenen riizgar tiirbini, mekanik riizgar tirbini modeli ve asenkron generatdér modelinin
birlestirilip optimize edilmesi ile elde edilmistir. Kullanilan riizgar tiirbini modelinde
nominal gicl elde etmek igin riizgar hizinin 12m/s olmasi gerekmektedir. Fakat,
isletme sartlarinda bu hizin sirekli sabit kalmayacaktir. Bu nedenle rizgar hizi 10m/s
olarak riizgar tlrbini modeline uygulanmistir. Riizgar tlrbinine ait karakteristikler Sekil

4.15’de verilmistir.

Tirbin Gig Karakteristigi

Turbin Cikis Gacl [pu]

Tirbin Hizi [pu]

Sekil 4.15 Riizgar tirbini giic karakteristigi

Asenkron generatore ait nominal gi¢ degeri 37.3 kVA, faz-faz gerilimi 460 V, frekans
ise 60 Hz degerindedir. Riizgar turbini ise asenkron generator ile ayni gerilim ve frekans

degerine sahiptir.
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Gizelge 4.2 IEEE 13 barali sisteme ait yik ve hat verileri

Yikler Hat Verileri
Ph- Nokta | Nokta
Nokta| Yuk |Ph-1|{Ph-1| 2 |Ph-2|Ph-3|Ph-3| A B | Uzunluk(ft.) | Konfig.
Model | kW |kVAr| kW |kVAr| kW |kVAr| 632 | 645 500 603
634 | Y-PQ | 160 | 110 |{120| 90 | 120 | 90 | 632 | 633 500 602
645 | Y-PQ 0 0 |1701125| O 0 633 | 634 0 XFM-1
646 D-Z 0 0 |230|132| O 0 645 | 646 300 603
652 Y-Z 128 | 86 | O 0 0 0 650 | 632 2000 601
671 | D-PQ | 385 | 220 |385| 220 | 385 | 220 | 684 | 652 800 607
675 | Y-PQ | 485|190 | 68 | 60 | 290 | 212 | 632 | 671 2000 601
692 D-I 0 0 0 0O | 170 | 151 | 671 | 684 300 604
611 Y- 0 0 0 0O |170 | 80 | 671 | 680 1000 601
Toplam | 1158 | 606 |973| 627 |1135| 753 | 671 | 692 0 Switch
684 | 611 300 605
692 | 675 500 606

Cizelge 4.2’de IEEE 13 barali test sistemine ait yik ve iletim

verilmistir.

hatti bilgilerine yer

Sistemde kullanilan transformatorlere ait bilgiler Cizelge 4.3 de gorildigu tizeredir.

Cizelge 4.3 Transformatorlere ait veriler

Transformator
Verileri
kVA | kV-yiksek kV-alcak R-% X-%
Substation: | 5.000 115-D 416 Gr.Y 1 8
XFM -1 500 | 4.16 - Gr.W | 0.48 - Gr.W 1,1 2

Olusturulan IEEE 13 barali test sistemine sistemin givenilirligini test amaci ile 3 farkl

senaryo uygulanip ilgili sonuclar elde edilmistir.

ilk senaryoda (Senaryo 1) sebekede bir kisa devre olusturulmustur. Olusturulan kisa

devre 3 faz — toprak kisa devresidir. ilk senaryonun olusturulma vyeri Sekil 4.16’da

gosterilmistir.
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KISA DEVRE ..
GENERATOR

RUZGAR TURBINI

652

Sekil 4.16 Senaryo 1’e ait genel sistem semasi

Senaryo 1'de kisa devre arizasi B hattinda, 645 ve 632 noktalari arasinda
olusturulmustur. Kisa devre arizasi, similasyonda 0.8. saniyede meydana getirilmistir.
Kisa devre sonrasinda kontrol sisteminin hizli tepki vererek sistemin geri kalan
bolgelerini korumasi beklenmektedir. Bu senaryoda normal ¢alisma kosullarinda C hatti
devre disi durumdadir. Sistemdeki tiketicileri A, B, D, hatlari beslemektedir.
Konvansiyonel sebekelerde ariza esnasinda B hatti devre disi birakildiginda, A
hattindan beslenen tiketicilerde enerjisiz kalacaktir. Fakat gelistirilen akilli sebeke
metodu yardimi ile A hattindan beslenen tiliketicilerin arizadan sonra C hattindan
beslenmesi mimkin kilinmigtir. Bu sartlar altinda A hattinda meydana gelen akim-

zaman degisimi Sekil 4.17’de belirtilmistir.

a0 T T T T T T T T T

Alam (A)

-40 H

&0 | | | | | | |
] . .

Sekil 4.17 Senaryo 1’de A hattina ait akim-zaman degisim grafigi
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Sekil 4.17, A hattindan beslenen tiketicilerin hata sonrasi enerjisiz kalmadigini ortaya
koymaktadir. B hattinin enerjisinin kesilmesinden sonra, C hatti vasitasiyla A hattinda

bulunan tiketiciler enerji kesintisinden etkilenmemislerdir.

B hattindan hata oncesi okunan akim degeri 100 A dir. Kisa devre aninda 750 A
degerinin okunmasi ile sistemdeki kesicilere agma sinyali gonderilip bolge izole
edilmistir. Sekil 4.18’de hatadan dnce, hata esnasinda ve enerji kesintisi sonrasinda hat

B’ye ait akim-zaman degisimi belirtilmistir.

Alam (A)

-500 -

-600 -

oo _

300 L ! ! L L L L L L
] 0z 0.4 0& na 1 12 1.4 16 1.8 2

Zaman (s)

Sekil 4.18 Senaryo 1’'de B hattina ait akim-zaman degisim grafigi

Transformatér 1’in gikisindaki akim-zaman grafigi ise Sekil 4.19'da belirtilmigstir. Kisa
devrenin etkisi, 0.8. saniyede gorilen pik ile anlasilabilir. Hata siresinin kisa olmasi bu
bolgede kesicilerin devreye girmemesini saglamis, hata bolgesinde kesicilere kontrol

sistemi ile midahale edilerek eneriji kesintisinin 6niine gegilmistir.

1200 T T T T T T T T T

1000 - -

800 - -

400 H

Alam (A)

200

-200

400

500 L L L L L L L L L
0 0z 0.4 0a na 1 12 1.4 16 1.8 2

Zaman (s)

Sekil 4.19 Senaryo 1’de Transformator 1’in gikisinda akim-zaman degisim grafigi
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ikinci senaryoda (Senaryo 2) sebekede bir asiri akim arizasi meydana getirilmistir. Sekil

4.20'de olusturulan asiri akim arizasinin sistemdeki yeri belirtilmistir.

ASIRI AKIM "
HAT A GENERATOR
646 I | 645 ‘/
()
SOTRe e
i HATB: 632
R1 I : '
5 A
HAT C| i 5
@ i..[oskberesme
R2 | | ose i 671
‘ R3 R4 '.‘\
611 |" |_>
HAT D RUZGAR TURBINI
652

Sekil 4.20 Senaryo 2’ye ait genel sistem semasi

Senaryo 2’de kontrol sisteminin arizanin asiri akim oldugunu algilayarak bu dogrultuda

sisteme midahale etme durumu incelenmistir. Senaryo 1’den farkh olarak sistem bu

ariza igin farkl reaksiyon gostermistir. Kontrol sisteminde asiri akim arizalari igin ayri

olarak dizayn edilmis bloklar kullanilmistir.

Akim degeri, ayarlanan set degerinden

bliyik oldugu anda agma sinyali direkt olarak kesicileri iletilmemis, zaman bloklari ile

normal ters egriye gore sistemin tepki vermesi saglanmistir. Sekil 4.21’de bu bloklar ve

aralarindaki baglanti belirtilmistir.

r

Kontol Sinyali
(Kesi_ci]d/

L)

Ana Fonksiyon

Blogu

Ampermetre

Zaman
Gecikme
Blogu

Y

VE Kapisi

Sekil 4.21 Asiri akim réle konfiglirasyonu
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Sistemde olusturulan agiri akim arizasi 0.8. saniyede meydana gelmektedir. Eger asiri
akim arizasi set degerinden daha uzun bir siire alirsa ilgili kesicilere agma sinyali
gonderilmektedir. Sekil 4.22’de bu durumun irdelenmesi sonucu ortaya ¢ikan akim-

zaman degisimi belirtilmistir.

100 T T T

R0 -

-100 — -

Alam (A)

-180 - -

-200 -

300 L ! L L L ! L L
0 0z 0.4 06 08 1 12 1.4 1B 18 2

Zaman (s)

Sekil 4.22 Senaryo 2’de B hattina ait akim-zaman degisim grafigi

Senaryo 2’de elde edilen sonuglara gore sistem etkin ve hizli bir sekilde tepki

gostermektedir.

Uglincii senaryoda (Senaryo 3) asiri akim siiresinin set edilen zaman degerinden daha
kisa olma durumu irdelenmistir. Bu senaryoda asiri akim ariza olarak degil, kisa sreli
bir yuk dalgalanmasi olarak uygulanmistir. Senaryoda sistemin asiri akim siresini
konrol edip kesicilere agma sinyali gondermemesi beklenmektedir. Sekil 4.23’de
goriuldugi Gzere asiri akim olayr 0.8. saniyede sisteme uygulanmistir. 0.8. saniyeden

sonra da sistem enerji iletimine devam etmektedir.

100 T T T T T T

a0

-50 I

-100 -

Alam (A)

-180 - -

=200 -

-280 - -

300 I 1 I 1 1 1 1 1
0 02 0.4 06 0.8 1 12 1.4 16 18 2

Zaman (s)

Sekil 4.23 Senaryo 3’de B hattina ait akim-zaman degisim grafigi
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4.3.3 Test Sonuglari

Gergeklestirilen calismada IEEE 13 baral test sistemi akilli sebeke altyapisina uygun bir
sekilde  dizayn edilmis, sebekeye dagitik Uretim tesisi entegre edilip gerekli
similasyonlar vyapilarak hata analizleri gerceklestirilmistir. Sistemde olusan
olumsuzluklari en aza indirmek ve verimliligi arttirmak amaciyla kontrol algoritmasi
tasarlanmistir. Béylece réle koordinasyonu saglanarak arizalar en kisa slirede giderilmis

ve sistem kararhhgi saglanmistir.

Kurulan IEEE 13 barali test sistemi ile yapilan similasyon ve analizler sonucunda, kisa
devre ve asiri akim arizalarina ait senaryolar olusturularak sistem gelistirilmistir.
Sistemde meydana gelmesi muhtemel herhangi bir kisa devre veya asiri akim
durumunda tuketiciye baska bir noktadan enerji verilip, hata olusan bolge izole
edilmistir. Olusturulan kontrol algoritmasi ile istenilen kesicinin ¢alismasi saglanarak
yanlis bolgenin izole edilmesinin 6niline gecilmistir. Bu sayede kisa devre bolgesi

onarilirken tiiketicinin bagka hattan beslenerek enerjinin devamliligi saglanmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Teknolojideki gelismeler, degisen ihtiyaglar ve artan gereksinimler hemen her alanda
oldugu gibi enerji sektorini de yeniden sekillendirmistir. Bu baglamda gec¢cmis
donemlerde yeterli sayillan ve ihtiyaglari karsilayabilen Gretim ve iletim sistemleri
mevcut sartlar kargisinda uyum saglayamayacak noktaya gelmis, ¢agin gereklilikleri

yoniunde gelismek durumunda kalmistir.

Enerji Uretiminde degisen yaklasimlar, insanlik tarihinin aslinda ¢ok da yabanci olmadigi
kiicik capl enerji (retim tesislerine kaybettikleri itibarlarini kazandiracak gibi
gorinmektedir. Merkezi ve buylk glcli Uretim tesisleri, yerlerini tiketici ile daha
uyumlu kicik ve yerel Giretim tesislerine birakacak, artan dagitik Giretim merkezleri ile

kullanicilar aktif birer Uretici roll Gstlenmeye baslayacaktir [36].

Benzer bicimde sebeke kontroliinde mevcut yaklasimlar kayiplari dizginleyemedigi ve
yeni teknolojiler karsisinda yetersiz kaldigi igin ¢ift yonli enerji akisina izin veren, takibi
kolay, hizli mudahale olanagi tasiyan akilli sebekeler gelecegin enerji iletim

standartlarina yon verecektir.

Bu ¢alismada temel koruma elemanlari hakkinda bilgiler verip bunlarin kullanildigi akilli
kontrol mekanizmalarinin, bir simiilasyon araciligi ile ariza durumunda yapilabilecekler
ve hata etkisini azaltmakta akilli sebeke altyapisinin avantajlarini kullanarak ariza
bulunmadigi halde enerjisiz kalan boélimlerde giic akisini devam ettirmek tizere IEEE 13
barali test sistemi degerleri baz alinarak ¢éziimler Gretilmistir. Ayni sekilde ring sebeke
similasyonu ile, muhtemel ariza durumlarinda birbirlerine destek olacak ve
istenmeyen kesintilerin 6nline gegebilecek sekilde sebeke dizayni gergeklestirilmistir.
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Sonuglarin oldukg¢a olumlu olmasi ise, gelecekte altyapi kalitesinin ve muhendislik
seviyelerinin, enerji kesintilerini glinimizde mimkin olan diizeyden daha etkin
sekilde onleyebilecek bir yapiya kavusacagina dair umut verici bir nokta olarak dikkat

cekmektedir.
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