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ONSOz

Gunlmuzde enerji ihtiyaci dinya genelinde blyik bir oranda fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Gelisen teknoloji ve nifus artisina paralel olarak enerjiye olan yogun
talep, fosil yakitlarin ¢evresel olumsuzluklari ve émirlerinin kisith olusu gibi faktorler
on plana cikmaktadir. Bahsi gecen bu olumsuzsuz durumlar nedeniyle yenilenebilir
olarak tanimlanan eneriji kaynaklarina olan talep giin gectikce artmaktadir. Son yillarda
elektrik enerjisi endistrisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha yogun kullanimina
yonelik ve enerji verimliliginin arttinlmasini  hedefleyen c¢alismalarda artis
gorilmektedir. Bununla birlikte elektrik mihendisliginin temel konularindan birisi olan
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onem kazanmaktadir. Bahsi gecen gelismelerle birlikte yeni nesil sebekelerde koruma
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yillarda gelistirilen ve hizla yayginlasan dijital koruma rolelerinin haberlesme imkanlari
da kullanilarak, elektrik dagitim sebekelerinde hatali ¢alismalarin 6éniine gegmek igin
uygun ¢ozimler Uretilebilmektedir. Bu agidan, bu tez galismasinda dagitik Uretim
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OZET

DAGITIK URETiIM TESIiSLERi iCEREN SEBEKELER iCiN AKILLI VE ADAPTIF BiR KORUMA
METODUNUN GELISTIRILMESI

Yavuz ATES

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet UZUNOGLU

Yenilenebilir enerji kaynaklarini da iceren dagitik enerji sistemlerinden olusan yeni nesil
sebeke sistemleri, ginimizde akilli sebekeler kapsaminda yiiksek verimlilik,
glvenilirlik ve sirdirebilirlik hususlarinda onemli gelismeler saglamistir. Bunun yani
sira dislik elektriksel kayiplar ve cevre kirliligi sunmasi sayesinde de geleneksel merkezi
elektrik enerjisi yapisina alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Akilli sebekeler kavrami
dikkate alindiginda ¢06zilmesi gereken en 6nemli hususlardan birisi evirici araytzlu
dagitik Ureteclerden olusan bu tarz sebekelerin Ozellikle de ada modundayken
degisken ve belirsiz hata karakteristikleri géstermeleri nedeniyle mevcut geleneksel
koruma sistemlerinin yetersiz kalmasidir. Bu husus igin literatiirde cesitli ¢6zim
Onerileri mevcuttur. Ancak mevcut c¢alismalar incelendiginde heniiz dagitik Gretim
tesisleri (distributed generation-DG) iceren sebekeler igin glivenilir, genel kabul gormis
ve standart bir koruma tekniginin bulunmadigi gbzlenmistir.

Bu tez ui¢ ortakli (TUBITAK ve YTU-Tirkiye, Aalborg Universitesi-Danimarka, SIMULA-
Norveg) bir “SmartGrids ERA-NET” konsorsiyumu projesi (Avrupa Birligi Projesi)
tarafindan desteklenmekte olup tezin amaci yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugan
dagitim sebekeleri igin etkin ve adaptif bir koruma teknigi gelistirmektir. Bu agidan tez
kapsaminda gelistirilen adaptif koruma stratejisi ile farkli yuk ve dagitik Uretim
tesislerini de iceren bir akill sebeke sistemindeki koruma ve roéle koordinasyonu
uygulamasi, verimli ve etkin bir sekilde gerceklestirilmistir. Birden cok kaynagin bagh
oldugu yeni nesil sebeke sistemlerinde gii¢c akisinin yonli olmasi nedeniyle koruma
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sistemi réle tercihi dnemli bir husus haline gelmektedir. Bu amagla tez ¢alismasinda,
konvansiyonel sebekelerde de siklikla kullanilan yonli asiri akim rélesine ait isletim
karakteristiklerindeki ayar degerleri, sistemdeki biitliin koruma cihazlarinin izlenmesi ve
haberlesmeleri vasitasi ile degisken ylk taleplerine hizli bir sekilde cevap verecek
sekilde adaptif olarak belirlenmistir. Bu sayede sistem kararhhgi, surekliligi ve
guvenilirliginin arttirllmasi hedeflenmistir.

Yukarida bahsi gecen kontrol yaklagiminin etkin bir bicimde olusturulmasi igin éncelikle
benzetim ortaminda yenilenebilir enerji bazl dagitik Gretim tesislerini de iceren akilli
bir sebeke igin 6rnek bir gli¢ sistem modeli olusturulmustur. Burada sisteme ait butiin
bilesenler igin detayll benzetim modelleri olusturularak modeller {izerinde en
iyilestirme calismalari gergeklestirilmistir. Olusturulan komple model lizerinde 6nerilen
kontrol yapisinin etkinligi degerlendirilerek kontrol algoritmasinda gerekli degisiklikler
yapilmis ve etkinligi farkh dagitim sebekeleri referans alinarak benzetim (simulasyon)
ortaminda test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif koruma, akilli sebekeler, dagitik Gretim, yenilenebilir enerji
kaynaklari
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Nowadays, microgrids composed of distributed generators including renewable energy
sources have appeared as alternative to conventional electrical energy structure in
terms of higher efficiency, reliability, sustainability, lower electrical losses and
environmental pollution. However, one of the most significant obstacles that prevents
the widespread application of microgrids is the insufficiency of conventional protection
systems due to their variable and indefinite fault characteristics especially in islanding
mode of operation. In the literature, there exist several solution proposals for this
issue. However, when investigated; it is observed that there is a lack of a reliable,
widely accepted and standard protection technique in the literature.

This thesis is a SmartGrids ERA-NET Consortium project of three partners (TUBITAK and
YTU-Turkey, Aalborg University-Denmark, SIMULA-Norway) with the purpose of
development of an effective protection technique for microgrids composed of
renewable energy sources.

In this concept, the protection and control issues in a smart grid system including
different loads and several sources with distributed generation units have efficiently
been realized in this thesis by employing smart controller. The set points of the widely
utilized protection devices such as over-current relays in conventional power systems
have adaptively and dynamically been determined considering the observation and
communication of all protection devices in the system in order to provide fast
responses to varying load demands. Thus, the system stability, durability and reliability
could be enhanced.
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In order to provide the above mentioned control approach efficiently, a power system
model of smart grid including renewable energy based distributed generation plants
have been realized in simulation environment. The detailed simulation models of each
component of the system have been provided and the necessary revisions on
developed models have been realized. The efficiency of the control approach has been
analyzed utilizing the mentioned overall system model.

Keywords: Adaptive protection, distributed generation, renewable energy sources,
smart grids
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzde diinya genelinde 6n plana ¢ikan en 6nemli konulardan biri enerjidir.
insanoglunun en o6nemli ihtiyaclarindan biri haline gelen enerji alaninda gelecek
acisindan fosil yakitlarin tikenmekte olmasi gibi 6nemli bir tehlike karsimiza
¢ikmaktadir. Ortaya cikan bu problem karsisinda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilgi ve talep hergecen giin artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artisiyla
birlikle sebekeye entegrasyon ve koruma sistemlerindeki degisime paralel olarak yeni
fikirler ve galisma alanlari da ortaya ¢ikmigtir. Tim bu asamalari kapsayan detayl bir

literatlr calismasi asagida 6zetlenmistir.

Diinyanin glinimizdeki eneriji ihtiyacinin blyik bir bolimi kéomir, dogal gaz ve petrol
gibi geleneksel enerji kaynaklari kullanilarak karsilanmaktadir [1,2]. Bunun yani sira
dinyadaki enerji ihtiyaci Gstel olarak artis gostererek geleneksel yakita olan ihtiyaci
giderek arttirmaktadir [3]. Ote yandan geleneksel yakitlarin rezervleri diinya tizerinde
sinirhdir ve artan eneriji ihtiyacina bagli olarak hizl bir sekilde tiikenmektedir. Bu durum
da gelecekteki Uretim/tiiketim dengesinin saglanmasini tehlikeye disiirmektedir [4,5].
Bahsi gecen kaynaklarin birim maliyetleri, giinliik politik olaylar, vb. nedenlere bagli
olarak blyik oranda bir degiskenlige sahiptir. Ayrica, yakit ithal eden Ulkeler ile yakit
ihrac eden Ulkeler arasindaki politik dengeler ya da disa bagimhlik dikkate alindiginda,
geleneksel kaynaklar ile elektrik enerijisi Gretiminin gelecekteki durumu lzerine yapilan
arastirma ve calismalarin dnemli oranda arttigl gézlemlenmektedir [6]. Blitlin bunlarin

yani sira geleneksel yakitlarin enerji Gretiminde kullanilmasi, sera gazi saliniminin



onemli oranda artmasina ve buna bagh olarak kiiresel 1sinma gibi bitiin diinyayi
etkileyebilecek istenmeyen sonuclarin ortaya cikmasina neden olmaktadir [5,7,8].
Emisyon salinimi azaltilmaz ise, kiiresel isinma nedeni ile bir¢ok tlkenin arazi ve iklim
kosullarinin degismesi gibi durumlarla karsilasilmasi miimkiin hale gelebilecektir [5]. Bu
acidan geleneksel enerji kaynaklarina olan bagimliig disurerek klresel sera gazi
salinimini azaltmak icin Kyoto Sozlesmesi kapsaminda bir calisma hazirlanmistir. Bu
durum hem gelismis, hem de gelismekte olan Ulkeler igin gegerlidir [9]. Ayrica son
olarak 30 Kasim-11 Arahk 2015 tarihleri arasinda Paris'te 190’dan fazla (lke
temsilcisinin katildigi iklim zirvesi diizenlenmistir. Bu toplantida ana giindem maddesi
kiiresel sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve bdylece iklim degisikligi tehdidini
onlemek olmustur. Zirve sonrasi tiim katilimcilarin onayladigi yeni bir kiiresel anlasma

imzalanarak ylrurlige girmistir.

Gunlmuzde karsi karsiya oldugumuz yukarida bahsi gecen sorunlara ¢ozimler
getirebilmek agisindan uzun dénemli surdurilebilir gelisme saglayabilecek aksiyomlarin
hayata gecirilmesine ihtiyac duyulmaktadir. Surdirilebilir bir enerji sistemi, yerel
kaynaklarin etkin bir sekilde kullanildig, maliyet bakimindan kabul edilebilir
uygunlukta, glvenilir ve cevre dostu bir enerji sistemi olarak tanimlanabilir [10].
Sdrdurdlebilir bir enerji temini saglanmasi acisindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yayginlastirilmasi, en verimli ve etkin ¢éziimlerden biri konumunda bulunmaktadir
[5,8]. Gines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle, dalga, jeotermal, vb. gibi her bir
yenilenebilir enerji sisteminin farkli uygulamalarda bahsi gecen kaynagin kullanimini 6n
plana cikartabilecek kendine 6zgli avantajlari bulunmaktadir. Yenilenebilir enerjinin
yayginlagsmasinin, ithal edilen enerji kaynaklarina olan bagimlihgl azaltmasi, iletim ve
dagitim kayiplarint disirmesi vb. bircok avantaji mevcuttur. Bunun vyani sira
yenilenebilir enerji kaynaklarindan neredeyse higbiri isletim esnasinda gaz ya da sivi
halde atik olusturmamakta ve bu durum geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla 6nemli

bir avantaj olusturmaktadir [10,11].

Yukarida bahsi gegen yenilenebilir enerji sistemleri yerel gli¢ Uretimine olanak
saglamasi gibi 6nemli bir avantaji sayesinde gelecek agisindan Umit verici olarak
degerlendirilmektedir. Meteorolojik ve iklimsel kosullara bagimliiktan dolayi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesin olarak tahmin edilemeyen karakteristikleri ise
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bir dezavantaj olarak bulunmaktadir. Bu husus yenilenebilir enerji kaynaklari ile
Uretilen glicin yuk talebinin degisimi ile uyum saglayamamasi olasiligini ortaya

cikartmaktadir [7,12-14].

Bu baglamda, son vyillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin kullanimi ve
elektrik Gretim, iletim ve dagitim sistemlerinin verimliliginin artirilmasini hedefleyen
calismalar gerek literatiirde, gerekse de uygulamalarda oldukca artmistir. Ozellikle
yenilenebilir enerji Gretiminin 6nem kazanmasi ile birlikte, gercek zamanh fiyatlamanin
yapildigi serbest piyasa sisteminde akilli sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir [15].
Boylelikle talep de gercek zamanli olarak kismen dengelenebilecek ve ongorilebilen
yenilenebilir enerji Gretiminin sebeke lizerinde neden oldugu olumsuz etkiler de en aza

indirilebilecektir.

Literatlir arastirmasiyla yukarida 6zetlenen konular dikkate alindiginda “akilli sebekeler
(smart grids)” kavrami diger ¢6ziim Onerileri arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Yeni nesil
elektrik enerjisi sebekesi olarak ta tanimlanabilen akilli sebeke kavrami, siirdirilebilir,
ekonomik ve giivenilir olmasi agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun yaninda elektrik
enerjisi temini acisindan (reticiler, tiketiciler, vb. kendisine bagli olan tim
kullanicilarin davranislarini akilli bir sekilde yonlendirebilmesi nedeniyle de giinimiizde
oldukca 6nem kazanmaktadir [16-18]. Bahsi gecen yeni nesil sebekeler sayesinde
zamanla degisen miktarlarda Uretim yapan riizgar tirbinleri ve gines panelleri gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilabilmesi saglanabilmektedir.
Boylece kayiplarin azaltilmasindan dolayi sistemin toplam verimi de en (st seviyeye
yikseltilebilmektedir. Ozellikle cevresel etkiler géz 6niine alindiginda, akilli sebekelerin

gelecekte 6nemli bir konuma sahip olacaklari dngorilmektedir.

Guc sebekesi acisindan distundldiginde sistemdeki tim isletme noktalarinin adaptif,
maliyet agisindan uygun, cevre ile dost, esnek, givenilir olmasi akilli yapiyi
olusturmaktadir. Akilli sebeke, enerji kontrollinii optimize eden ve alternatif enerji
Uretimini destekleyen enerji Gretim, iletim ve dagitim sistemlerinin dijital bir birlesimi
olarak da kabul edilebilir [19]. Ayrica kullanicilarin da sebeke yonetiminde daha aktif
rol almalarina olanak saglayan akilli sebekelerin faydalari sadece isletme maliyetlerini

disurmekle sinirh degildir. Akilli bir iletim sistemi sadece problemli bélgeleri hizli bir



sekilde izole ederek genis ¢apli enerji kesintilerinin 6niine gegmekle kalmayip, sistem
¢Okmeleri sonrasinda tekrar toparlanma siirecini diizenleyip dengeleyebilmekte ve

kendi kendini iyilestirebilmektedir.

Diinya genelinde “3 tane 20 prensibi” olarak vurgulanan ilke ile birlite dikkatler akilli
elektrik sebekelerine gevrilmistir. Bahsi gecen hedef kapsaminda Dinya genelinde
iklim degisikligi lizerinde olumsuz etkileri bulunan karbondioksit gazi (CO2) saliniminin
2020 yihna kadar yuzde 20 oraninda azaltiimasi amaglanmakta ve ayni zamanda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin toplam enerji Uretimi
icerisindeki oraninin en az yilizde 20 seviyesine cikarilmasi hedeflenmektedir [20].
Avrupa Birligi'nin iklim degisikligiyle micadele planinin temelini bu hedef
olusturmaktadir. Tirkiye’de de ozellikle istanbul gibi yiksek niifusa sahip olan bir
metropolde benzer hedeflere ulagilabilmesi igin akilli sebekelerin mutlaka dikkate

alinmasi gerekmektedir.

Literatlirde akill sebekeler kavrami genellikle; yapilari, bilesenleri ve gesitli faydalari
acisindan detayl bir sekilde incelenmektedir. Calismalarda, akilli sebekelerin gelisimiyle
birlikte tlketicilere ait elektrik enerjisi tiiketim profilleri verilerinin elde edilebilecegi
hususu sikhkla vurgulanmaktadir. Boylece bu verilerden faydalanilarak enerji akisinin
verimli bir sekilde gerceklestirilebilecegi belirtilmektedir. Akilli sebekeler kavrami
oldukca genis bir konu havuzunu kapsamaktadir. Bu konulara verilebilecek 6nemli
orneklerden biri de“akilli evler (smart homes)”dir. Bu evlerin yerel sebekedeki diger
tuketicilerle ve evlerde bulunan elektrikli cihazlarla haberlesmesi sayesinde elektrik
sistemi daha verimli bir sekilde isletilebilir [21]. Bunun en 6nemli nedeni tiketim
degerlerinin anlik olarak izlendiginden Uretim-tiketim dengesinin basarili bir sekilde

saglanabilmesidir.

Enerjiye olan talebin azaltilmasi veya enerji tiketiminin pik olmayan bir zaman
periyoduna dogru kaydiriimasi sonucu elde edilen maddi kazang tliketiciler icin en
onemli hususlardan bir tanesidir. Bu konuda yapilan ¢alismalardan biri olan “Eneriji
Verimliligi Hareket Plani”nda, Avrupa Birligi genelindeki evsel ylklerin enerji tasarrufu

potansiyelinin yaklasik % 27 oldugu tahmin edilmektedir [22]. Ayrica akilli sebeke



teknolojisi ile enerji verimliliginin arttirlmasinin yani sira enerji kalitesi de

ylkseltilebilecektir.

Uluslararasi Enerji Ajansi’nin G-8 Ulkelerinin eylem planina destek olarak yayimladigi
“Enerji Teknoloji Perspektifleri 2008” dergisinde yer alan ve “Mavi Senaryo” adi verilen
yaklasima gore, enerji Uretimi ve tiiketiminin ¢ift yonli olarak kontrol edilmesi, 2050
yilina kadar sera gazi saliniminin istenilen seviyelere indirilmesi acgisindan en ucuz
¢6zum olarak belirtilmektedir. Bu galismada yer alan bir 2050 yili senaryosuna gore
akill sebekeler yillik 0,9 Gigaton ile 2,2 Gigaton arasinda bir CO2 salinimi azaltimini
saglama potansiyeline sahiptir [22]. Bu ornekten gorilebilecegi lizere akilli sebekeler

ve akilli evler karbon saliniminin azaltilmasinda énemli bir rol oynayabilirler.

Tuketicilerin elektrik talebinin yenilenebilir enerji kaynaklari kullanarak karsilanmasina
yonelik calismalar hizla artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan glines enerjisi
ve riizgar enerjisi hem gin boyunca degiskenlik géstermekte hem de siireklilik arz
etmemektedir. Bu anlamda literatlirde genellikle riizgar ve glines enerijisinin birlikte
kullanilmasinin daha givenilir bir yapi sagladigina yonelik calismalar cogunluktadir.
Ayni zamanda literatiirde enerji surekliligini saglamak amaci ile dizel jeneratérlerinin,
yakit hicrelerinin, batarya ve ultra-kapasitor kullanimi ile ilgili ¢alismalar da
bulunmaktadir. Batarya grubu vyerine son vyillarda giderek yayginlasan elektrikli
araglarin da enerjinin depolanmasi amaciyla kullanilabilecegi belirtiimektedir. Ayrica
akillh sebeke sistemleri sayesinde tiketicilere ait enerji akisinin sebekeden bagimsiz

calismasi ve sebekeye baglanmasi durumlari ayri ayri incelenebilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin karakteristiklerine de uygun bir sekilde rizgar hizi,
gunes 1sinimi ve bir eve ait elektriksel talep, gin boyunca dinamik olarak
degisebilmektedir. Ozellikle riizgar hizi ve giines 1sinimi, bulunulan konuma goére de
farkhliklar gostermektedir. Bu veriler sonucunda yeni nesil sebekelerde, tiiketicilere ait
ylk talebi ile sicaklk, glines i1sinimi, riizgar hizi vb. gibi hava kosullarinin stirekli olarak
izlenebilmesi 6nem kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjinin maksimum diizeyde kullanimini bu sekilde saglanabilmektedir. Ozetlenen bu
bilgilere ilave olarak, son yillarda Diinya genelinde yayginlasan yasalar ve tesviklerle

birlikte sebekeye enerji satisi da miimkin hale gelmistir. Boylece Uretilen ihtiyag fazlasi



enerji sebekeye geri satilarak ©6nemli oranlarda tasarruf imkanlari da elde
edilebilmektedir. Kullanilan ¢ift yonli akilli sayaclar sayesinde kullanicilar ne kadar
enerji tasarrufu yaptiklarini da anlik olarak gorebilmektedirler. Bunlarin disinda akilh
sebekelerin saglayacagi faydalardan biri dagitim sistemindeki arizalarin gercek zamanli
olarak izlenebilmesi ve sistemde olusacak ariza konumlarinin hizli bir sekilde tespit
edilebilmesinin saglanmasidir. Ayrica ariza durumlarinda verilecek akilli kararlarla
tuketicilerin elektrik kesintilerinden en az sekilde etkilenebilmesinin saglanmasi da
diger faydalarindan birisidir. Akilli sebekelerde koruma ve réle koordinasyonunun
saglanabilmesi ayni zamanda sistemdeki tiim rolelerin birbirleri ile iletisim halinde
olmasiyla saglanacaktir. Bu durum da akilli sebekelerde haberlesmenin 6nemini ortaya

koymaktadir.

1.1.1 Akilli Sebekelerde Haberlesme Sistemleri

Akilli sebekeler, elektrik sebekesini ve haberlesme teknolojilerini bir arada kullanarak
Sekil 1.1’de gosterildigi gibi genis bir otomatik enerji dagitim agi olusturmaktadir.
Geleneksel sebekeler sadece (iretilen enerjiyi kullanicilara iletmektedir. Akilli sebekeler
ise enerjiyi son kullaniciya ulastirmanin yani sira kullandigi haberlesme ve bilgi altyapisi

ile birlikte ileri diizeyde ¢ift yonll bir enerji dagitim agini olusturur [23].

Akilli sebekelerde, iletisimi saglamak icin kablolu veya kablosuz olarak farkli
haberlesme  teknolojileri  kullaniimaktadir.  Bu  haberlesme teknolojilerinin
uygulandiklari yapilara, bulunduklari kosullara ve maliyetlerine bagli olarak birbirlerine

gore avantajlari veya dezavantajlari bulunmaktadir [24].

Bak|r<\ /r Silikon

Elektrik Altyapisi | == [  Bilgi Altyapisi

Celik 4/ \» Fiber

Sekil 1.1 Elektrik ve Bilgi Altyapisinin Bir Araya Getirilmesi
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Akilli sebekelerde temel olarak iki tip bilgi altyapisina gereksinim vardir. ilk gereksinim
sensorler, akilli cihaz ve donanimlardan akilli 6lciim cihazlarina, ikincisi ise akilh
olcerlerden veri merkezlerine olan haberlesme altyapisidir. ilk veri akisi BPL
(Broadband over Power Lines- elektrik hatlari Gzerinden genis hat) Gzerinden veya
ZigBee, Z-wave gibi kablosuz haberlesme teknolojileri kullanilarak saglanabilir. Akill
sayaclar ve veri merkezi arasindaki bilgi akisi icin ise kablosuz haberlesme, hiicresel

aglar, internet veya uydu kullanilarak gergeklenebilir.

ZigBee, 2.4 GHz bandinda ¢alisan kablosuz bir teknolojidir. Akilli sebekeler icin ZigBee'yi
avantajli kilan 6zelliklerden bir tanesi kolay ve diisiik maliyetle entegre edilebilmesidir.
Ayni zamanda kullandigl 2.4 GHz frekans bandi (cretsiz lisansa sahiptir [26]. ZigBee
kullaniminin avantajlarinin yaninda dezavantajlari da vardir. Kullanilan banda girisimler
olabilir. Mikrodalga, ISM bandi ve Bluetooth ile ayni frekans bandini kullanir. Bunu

onlemek icin girisim algilama semalari entegre edilmelidir [26,27].

Hicresel aglar da akillh sebekelerde kullanilabilir. Akilli sayaglar ve diger dugimler
arasindaki iletisim, hiicresel ag Uzerinden gerceklenebilir. Zaten giniimizde hazir
kurulmus bir hiicresel ag sistemi oldugu icin yeniden bir altyapi ¢alismasina gerek
duyulmadan ve ekstradan bir maliyeti olmadan sistem kullanilabilir. Akilli sayaglardan
sisteme gonderilen veri boyutlari genelde fazla oldugundan vyiksek veri aktarim
oranlari gerekmektedir. Bu da hiicresel aglar ile gergeklestirilebilir. Akilli sebekelerde
bir diger 6nemli 6zellik ise glvenliktir. Hicresel aglar glvenilir veri transferi icin
guvenlik kontrollerine sahiptir. Gonderilen veri guvenilir bir sekilde karsi tarafa
iletilebilir. Ayrica su anki sistemde kirsal kesimde veya diger alanlarda hiicresel aglar
genis bir kapsama alani saglamaktadirlar. Akilli sebekede haberlesme sisteminin genis
bir alani kapsamasi 6nemli bir etkendir. Ayrica indirici merkezlerdeki standart
haberlesme ag ve sistemleri icin gelistirilen IEC 61850 standardi da literatlirde siklikla
yer almaktadir. Bu yeni standardin sadece indirici merkezlerde degil, bltin elektrik
sistemindeki tek haberlesme standardi olabilecegi ve yeni bilgi modelleri eklenerek
standardin kapsaminin genisletilebilecegi ongoérilmektedir. Ayrica IEC 61850 serisi
gercek zamanli anlik bilgi de sunmaktadir. Bu yoniyle akilli sebekelerde ihtiya¢ duyulan

kontrol ve koruma islevlerinin yani sira Olgim ve gorintileme islevlerine de
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uygulanabilmektedir [28]. Bu sekildeki bir yapi, koruma rélesine yon bilgisinin iletilmesi

ve role gruplarinin toplu olarak kontroli gibi yaklasimlarla daha da zenginlestirilebilir.

Hicresel aglarin dezavantaji ise servis kalitesinin strekliliginin garanti edilememesidir.
Akilli sebekelerde veri iletimi kritik derecede 6nem arz etmektedir. Fakat bazi
durumlarda hicresel ag kesintiye ugramaktadir ve bu durumda akilli sebekedeki veri
iletimi de kesintiye ugrayacaktir. Hicresel aglar, Wimax gibi teknolojilerinin yani sira
BPL teknolojisi de sik sik gindeme gelmektedir. BPL sistemi son zamanlarda yeniden bir

ivme kazanmistir.

Radyo, kablosuz ag ve modemlerin teknolojik ilkeleri birlestirilerek enerji hatlari
Uzerinden 500 kbps ve 3mbps veri gonderimi gerceklestirilmistir. Bolgelere internet
erisimi icin servis saglayicilari bu bolgelere yeni bir kablo veya DSL altyapisini saglamak
icin o bolgeye gerekli altyapiyr kurmalari gerekmektedir, fakat genis bant gili¢ hatlari
Gzerinden verilebilirse, yeni bir altyapi insa etmeye gerek kalmayacaktir. Herhangi bir
yerde elektrik hatlari varsa o bolgede genis bant teknolojisi saglanabilecektir [29,30].
Elektrik enerjisi, oncelikle glic tesisine ulasir ardindan trafoya iletilir ve sonrasinda
yuksek gerilim iletim hatlarina dagitilir. Genis bant iletimini gergeklestirirken bu yiksek
gerilim hatlari ilk engeldir. Yiksek gerilim hatlarinda gerilim dinyada genelde 154 kV-
765 kV arasinda degisir. Bu gerilim seviyesi data iletimi icin uyumlu degildir ve ¢cok
guraltulidur. Elektrik ve veri iletimi icin kullanilan RF degerleri belirli frekanslarda
titresirler. Datanin noktadan noktaya iletilebilmesi icin radyo spektrumunun diger
kaynaklardan mudahalesi olmaksizin iletilmesi gerekir. BPL, bu sorunu yiksek gerilim
hatlarindan kaginarak atlatir. Sistem veriyi daha iyi yonetilebilir deger olan 7.200 Volt

orta-gerilim hatlari Gzerinden gonderir [29].

Guvenlik, akilli sebeke haberlesmesinde son derece 6nemlidir. Bilginin glivenli bir
sekilde saklanmasi ve iletimi, 6zellikle licretlendirme ve sebeke kontroliinde dnemlidir.
Gelebilecek saldirilari dnlemek icin glivenlik mekanizmalari gelistirilmeli ve glivenlik ile
ilgili standardizasyon calismalari yapilmalidir. International Electrotehnical Commision
(IEC) Smart GridStandardization, IEEE Power & Energy Society (PES),National Institute
Of Standarts and Technology (NIST) ve National Standart of People’s Republic Of China

gibi kurumlar akilli sebekelerde glivenlik standartlari Gzerine g¢alismaktadirlar. IEC



calisma grubu 2008 yilinda kurulmustur. IEC smart grid standardizasyonu; givenlik,
haberlesme, dagitim yonetimi, dagitik enerji kaynaklari, ileri élcim mimarisi, akilh
evler, yiuk yonetimi gibi birgok konuyu igermektedir. Guvenlik igin olusturulan
standartlar, IEC 62351 standardi altinda toplanmistir. Bu standart, enerji sistem
yonetimini ve veri iletimini kapsar. Veri ve haberlesme givenligi alt bagliklari ve igerigi

asagidaki tabloda gosterilmistir [31].

Cizelge 1.1 Enerji sistem kontrol operasyonlariigin IEC 62351 bilgi glivenligi [32]

Standartlar Basliklar

IEC62351-1 Haberlesme agi ve sistem glivenligi

IEC 62351-2 Terimler S6zIGgU

IEC 62351-3 TCP/IP profilleri

IEC 62351-4 MMS profilleri

IEC 62351-5 IEC 60870 — 5 ve tirevleri

IEC 62351-6 IEC 61850 glivenligi

IEC 62351-7 Ag ve sistem yonetimi veri obje modeli
IEC 62351-8 Rol bazli erisim kontrolleri

1.1.2 Akilli Sebekelerde Adaptif Koruma ve Réle Koordinasyonu

GUnumuzde enerji ihtiyaci dinya genelinde buyik bir oranda fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Gelisen teknoloji ve artan enerji talebi sonucu fosil yakitlarin
tikenecegi de bir gergektir. Bununla birlikte fosil yakitlar tikenmeden, atmosfere
saldiklari karbon emisyonlari nedeniyle diinyanin sagliksiz hava kosullarina sahip hale
gelmesi de kaginilmazdir. Fosil yakitlarin bu olumsuzluklarindan dolayi yenilenebilir ve
surdurilebilir olarak tanimlanan enerji kaynaklarina olan talep glin gectikgce
artmaktadir. Son vyillarda elektrik enerjisi endistrisinde yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin daha yogun kullanimina yonelik ve enerji verimliliginin arttirilmasini

hedefleyen calismalarda artis gortilmektedir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut sebekeye baglanmasi ile ilgili bir¢ok llkenin
kendine ait sebeke yonetmelikleri veya kodlari bulunmaktadir. Bu yonetmeliklerin
ortak yanlari oldugu gibi her lilkenin kendine 6zgl bir sebeke yapisi, gerilim seviyesi ve
kontrol sistemi mevcut oldugundan farkli yénleri de bulunmaktadir. Bu diizenlemeler,
mevcut sistemin olumsuz etkilerinin ortadan kaldiriimasi ve daha verimli isletimin
gerceklenmesi adina 6nemlidir. Ornegin, bir yandan geleneksel elektrik enerjisi liretim
sistemlerinde frekans belirli sinirlar iginde tutulurken, diger yandan bu frekansi ciddi
bicimde etkileyecek alternatif enerji kaynaklarinin da kontrol edilebiliyor olmasi
gerekir. Ayni sekilde ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji Uretimi
tesislerinde, gerilim agisindan da geleneksel generatdrlerdeki uyartim kontrola gibi hizli
tepki vererek duzeltici onlemlerin gerceklestirebiliyor olmasi gereklidir. Eger bu
alternatif Gretim tesisleri belirli bir bélgede yogunlasiyor ise sisteme baglanma dncesi

calismalarinin daha detayli incelenmesi gerekmektedir.

Literatlirde yenilenebilir enerji tabanli dagitik Gretim tesislerinin geleneksel sistemler
ile entegrasyonunda akilli sebeke konusu ortaya konulmustur. Akilli sebeke kavrami,
sistemdeki tim noktalarin adaptif, maliyet agisindan uygun, gevre ile dost, es zamanl
calisan, esnek, glivenilir ve her sistemle kolayca baglanabilen bir yapiya sahip olmasi

olarak tanimlanabilir [33].

Bahsi gegen yeni nesil akilli gli¢ sistemlerinde gii¢ akisinin degisen isletim kosullarina
adapte olacak sekilde dinamik bir sekilde kontrol edilmedigi durumlarda, biytk
Olcekteki degisken bir glicin mevcut iletim ve dagitim sisteminden alinip yuk
bolgelerine ulastiriimasi esnasinda bazi problemler ile karsilasilabilecektir. Yon
degistiren glic akislarina adapte olabilen, farkl koruma selektiviteleri uygulayabilen ve
olusabilecek buyik capli enerji kesintilerini hissedip farkli anahtarlama davranislari
sergileyebilen iletim sisteminin akilli bir yapida olmasi gerekir. Bdylece, arizalar daha iyi
sinirlanarak daha etkin kontrol ve korumanin gerceklestirilmesi saglanarak, sistem
dizenleyicileri Gzerindeki yik azaltilmis olacaktir. Bu acidan, geleneksel koruma
cihazlarinin 6tesinde akilli sebekelere uyumlu yeni nesil koruma sistemleri gelistiriimesi
ve bu yapilarin gig sistemlerindeki degisken calisma kosullarina uygun olarak adaptif
bir sekilde kontrol edilmesi olduk¢a 6nemli bir husustur. Bahsi gecen adaptif koruma
acisindan bir¢cok kontrol yaklasimi kullanish ¢oziimler saglayacak potansiyele sahiptir.
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Ancak ozellikle sisteme ait bir matematiksel model gelistirilmesine ihtiya¢ duymadan
gecmisten gelen bilgi ve tecriibenin aktarilmasi ile olusturulan bulanik mantik kontrolor
yaklasimi, yapay sinir aglari, genetik algoritma gibi kontrol ve optimizasyon
yontemlerinin yeni nesil gli¢ sistemlerinin adaptif bir sekilde korunmasinda kullanim

acisindan énemli bir potansiyele sahip oldugu ongérilmektedir [34-37].

Akilli sebeke sistemleri kapsaminda gelistiriimesi hedeflenen mevcut geleneksel
sistemlerde asiri akim, mesafe vb. bircok koruma rélesi kullaniimaktadir. Ozellikle agiri
akim roleleri gig sistem korumasinda dnemli bir kullanim alanina sahiptir. Agiri akim
rolelerinin ters zaman karakteristikleri, ariza akimi ayarlanan akim degerinden ne kadar
blyik ise calismadaki zaman gecikmesinin o kadar kisa olmasi temeline
dayanmaktadir. Asiri akim rolesinin gorevi, herhangi bir arizada mimkin olan en kisa
zamanda devreye girerek sistemde sadece arizali bélgenin devre disi kalmasini ve
sistemin geri kalaninin bu arizadan etkilenmeden calismaya devam edecek sekilde
seciciligini saglamaktir [38-40]. iletim hatlarinin korunmasi hususunda gelistirilen
neredeyse bitlin geleneksel yontemler korunacak sisteme ait bir model (zerinden
gerceklestirilen hesaplamalari temel almaktadir. Bu durum sistem modelinin
karmasikhgindan, modele ait bitin parametrelerin tam olarak bilinememesinden,
islenmesi gereken verinin buylkliginden ve sistemdeki farkl isletim durumlarina karsi
sabit calisma kurallari igerdiginden dolayl korumada zorluklara yol agmaktadir (6rnegin
geleneksel yontemler, degisken isletim kosullarina adapte olma ve sinyallerin belirsiz

oldugunda dogru karar verme yetenegine sahip degildirler).

Yapilan son calismalarda rolelerin yik degisimlerine karsi oldukca hassas olduklari
ortaya konulmustur. Boéyle bir durumda asiri akim rélesinin ayar agma akim degeri,
yikin degisimine ve sistemdeki diger rolelerden alinan ariza bilgisine gore dinamik
olarak ayarlanabilir ve hizli cevap verebilir olmalidir [41]. Sekil 1.2’de akilli sebeke

korumasinda uygulanabilecek 6rnek bir adaptif koruma yapisi gosterilmektedir.

Adapatif koruma ve réle koordinasyonu yaklasimi, ariza noktasindan olciilen gerilim,
akim, frekans, vb. degerlerini dikkate almakta ve buna bagh olarak rélenin ayar akim
degerini ve rélenin cevap zamani gecikmesini belirlemektedir. Bu yapida rélenin agma-

kapama sinyalinin olusturulmasi igin rdle ayar degeri, dinamik bir sekilde
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belirlenecektir. Burada diger mevcut rélelerin haberlesme vasitasiyla durumlarinin
izlenmesi hususu da dikkate alinacaktir [42]. Bu kapsamda calismalarda yogunlukla
indirici merkezlerdeki standart haberlesme ag ve sistemleri icin gelistirilen IEC 61850
standardi dikkate alinmaktadir. Bu yeni standardin sadece indirici merkezlerde degil,
batln elektrik sistemindeki tek haberlesme standardi olabilecegi ve yeni bilgi modelleri
eklenerek standardin kapsaminin genisletilebilecegi goriilmektedir. Ayrica IEC 61850
serisi gergek zamanli anlik bilgi de sunmaktadir. Bu yonuyle akilli sebekelerde ihtiyag
duyulan kontrol ve koruma islevlerinin yani sira 6lgiim ve gorintileme islevlerine de
uygulanabilmektedir [43]. Bu sekildeki bir yapi, roleye yon bilgisinin de iletilmesi ve

role gruplarinin toplu olarak kontrolii gibi yaklasimlarla daha da zenginlestirilebilir.

Literatlrde siklikla akilli sebekelerde koruma ve réle koordinasyonunun verimli, hizli ve
glvenilir bir sekilde saglanmasi vurgulanmaktadir. Ozellikle dagitik tretim tesislerinin
glic sistemine baglanmasi ile birlikte daha da karmasik bir hal alan akilli sebeke koruma
sisteminin, tasarlanan kontrolor vasitasiyla adaptif bir sekilde arizalara hizh bir sekilde
cevap vererek sebekede sirekliligin ve kararliigin saglanmasi o6ngorilmektedir.
Gergeklestirilen galismalarda genellikle gift taraftan besleme yapabilen bir ring sebeke
ve sistemin farkli noktalarina bagh olan dagitik Uretim tesisleri bulunmaktadir.
Degisken yik gruplarinin sisteme bagh olmasi durumu icin en uygun kaynaklardan giic
akisinin saglanmasi ve sistem korumasinin tiim g¢alisma kosullari (ada modu, tek ana
sebekenin c¢alistigi mod, vs.) dikkate alinarak gerceklestirilmektedir. Yapilan
arastirmalar ve sirdarilen galismalar neticesinde bu sekildeki yapilarda istenilen

sebeke korumasi ve réle koordinasyonu adaptif olarak saglanmalidir.
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Asinn Akim

_Hata Adaptif Rolesi Rolelere Agma
Olguimii Ayar Degeri Sinyal |Sinyali Gonderilmesi
———— Koruma _—
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Sistemi

Role
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Yiik 1 Yiik 2

1

DG

Sekil 1.2 Akilli sebeke korumasi icin 6rnek bir adaptif koruma yaklasimi

Bitlin bu arastirmalar ve karsilastirmalar neticesinde, hedeflenen tez calismasinda,
gelistirilen adaptif koruma algoritmasi ile roleler arasi haberlesme saglanarak hem
roleler arasi koordinasyon hem de istenilen adaptif calisma kosulu saglanmis olacaktir.
Kaynaklarin giris ve cikislarina yerlestirilen réleler, ariza durumlarinda kesicilere agma
sinyali gondermesi icin degisken sistem kosullarina adapte edilecektir. Rolelerin ayar
parametreleri, akilli sebeke sistemindeki toplam yik ve enerji akisi dikkate alinarak
ayarlanacaktir. Sistemde olusabilecek asiri akim ve kisa devre akimlarina karsi gerekli
zaman gecikmeleri de hesaplanarak role koordinasyonu saglanacaktir. Réleler arasi
haberlesme ve koordineli ¢alisma kosullari igin tasarlanacak kontroloriin sistem
kosullarina uygun bir sekilde kurallari olusturulacaktir. Tasarlanacak adaptif koruma
sisteminin hizli, glvenilir ve sirekli olmasi dikkate alinacak en 6nemli husustur.
Ornegin ada modunda dagitik iiretim tesislerinin yiklerin ihtiyac duydugu giic talebini
karsilamasi ve olusabilecek herhangi bir ariza esnasinda akilli sebeke koruma sisteminin
hemen devreye girerek gerekli réle ya da rolelerin kesicilere agma sinyali gdndermesi
saglanacaktir. Diger bir senaryoda, cift tarafli besleme yapan ring sebekeden birinin
devre disi kalmasi durumunda ise adaptif koruma saglanarak yiik talebinin dagitik

Uretim tesisleri ve devrede olan diger ana sebeke arasinda uygun sekilde paylasimi
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saglanacaktir. Boylece optimum calisma kosulu saglanarak koruma ve koordinasyon
sisteminin her turli calisma durumuna karsi adaptasyonu gergeklestirilmis olacaktir.
Yenilenebilir enerji katkisi da dustnilerek, yon degistirebilecek gilic akislari ve
adalasma konumlari icin koruma koordinasyonun alt yapisi hazirlanarak, iletisim
protokolleri de gelecekteki sebeke yapisina uygun segilecektir. Ayrica olusturulacak
yapl, uzaktan enerji izleme ve dlgme yapisina uygun bir sekilde tasarlanarak, modern
ve hizli olmasina dikkat edilecektir. Aktif ve reaktif glic kontroll yapabilen sistemler igin

sebekenin uygun noktalari ve farkl senaryolarin da incelenmesi dikkate alinacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Son yillarda hizla artan yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik dagitim sitemlerine orta
gerilim ve alcak gerilim seviyesinde baglanmaktadir. Tek yonlii enerji akisina gore
tasarlanmis ve isletilen elektrik dagitim sebekelerine baglanan dagitik Uretim
kaynaklari, yeni problemler ortaya cikartmaktadir. Ortaya cikan bu problemlerin
asllmasi, yenilenebilir kaynaklarinin yayginlasmasi bakimindan da ©6nem arz

etmektedir.

GUnumuzde haberlesme teknolojileri gelistirilerek birgok elektronik cihazda
uygulanabilir hale gelmistir. Bu yenilik, koruma rdélelerinde de uygulanmis ve farkli
haberlesme protokollerine sahip sayisal koruma rolelerinin ortaya c¢ikmasini
saglamistir. Bu sayede koruma roleleri daha esnek, akilli ve Ustin Ozelliklere sahip
olmuslardir. Sayisal koruma roleleri, sahip olduklari haberlesme imkanlari sayesinde,
klasik koruma sistemlerinin yetersiz kalip hatali galisma yaptig durumlar igin ¢éziimler
sunabilmektedir. Koruma vaptiklari boélgedeki ekipmanlarin pozisyonlarindan ve
sistemin durumundan haberdar olarak g¢alisabilen koruma réleleri, mevcut koruma
parametrelerini sistemin durumuna gore degistirebilirler. Boylece koruma sistemlerini

dinamik hale getirip, adaptif bir koruma sistemi olmasini saglarlar.

Adaptif koruma sistemleri 6zellikle birden fazla beslenme senaryosuna sahip olan
dagitim sistemlerinde hatali calismalarin 6niine ge¢cmek icin ¢6zim sunmaktadirlar.
Bunun yani sira, mevsimsel ylk degisiminin fazla oldugu, yeniden yapilandirmalara agik
olan ve ihtiyac halinde generatorlerin devreye girip ciktigi sistemlerde de adaptif

koruma sistemleri kullanilabilir. Adaptif koruma sistemlerindeki koruma réleleri farkli
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senaryolar igin farkli ayar gruplarini kullanabilirler. Bu sayede koruma sistemi, elektrik
dagitim sisteminin durumuna en uygun koruma parametreleri ile calisma saglayarak

guvenirliligi de arttirmis olur.

Belirtilen konularla ilgili literatlirde bircok calisma mevcuttur. Ancak yapilan ¢alismalar
incelendiginde konunun butlnsel olarak ele alindig kapsamli bir ¢galismanin olmadigi
gorilmektedir. Bu baglamda yapilan tez, Akilli Sebeke Sistemleri icin adaptif koruma
yapisi ve role koordinasyonunun gelistirilmesini biitlinsel olarak ele alan bir ¢galismadir.
Doktora galismasi oncelikle gelistirilen adaptif koruma algoritmasinin literatiirde pek
cok calismada referans alinan ve nispeten daha basit bir sebeke modeli olan IEEE 4
Barali dagitim sebekesi test sistemi Uzerinde galistirilmasini, ikinci asamada ise daha
genis ve karmasik bir sebeke modeli olan IEEE 13 Barali dagitim sebekesi test sistemi
Uzerinde gergeklestiriimesini kapsamaktadir. Gelistirilen algoritmanin etkinligi,
oncelikle 4 barali test sitemi Uzerinde cesitli calisma senaryolari dikkate alinarak
calistirilmis ve sonuglar elde edilmistir. ikinci asamada algoritma gelistirilerek daha
genis bir sebeke modeli olan 13 barali test sisteminde uygulanmis ve sonuclar analiz
edilerek degerlendirilmistir. Yapilan tez; dagitik Uretim tesisi tabanh sebekelerde
adaptif koruma sistemi beklentilerini dikkate alan kapsamli bir yapida olmasi ile de

literatlre katki yapmaktadir.

1.3 Orjinal Katki

Yenilenebilir Enerji kaynaklarinin yayginlasmasi ve Akilli Sebeke Teknolojisindeki
gelismeler beraberinde teknik, ekonomik ve sosyal yonden ¢ok farkli alanlarda ortaya
¢ikan sorunlara ¢6zim Onerileri de getirmistir. Glinimuzde 6zellikle yeni nesil elektrik
sebekelerinde koruma sistemleri ile ilgili bilimsel ¢alismalar hizla artmaktadir. Yapilan
tez calismasinda oOzellikle teknik problemlere ¢6ziim o6nerileri sunulmus olsa da,
beraberinde genis ¢alisma ve mihendislik alanlarini etkileyecek diizeyde bir bakis agisi

saglanmistir.

Bu baglamda tezin 6zgiin degeri ve beklenen ciktilar su sekilde siralanabilir:

e Tez calismasi, gelecekte 6nemi daha da artacak olan akilli sebeke sistemlerinde
yenilenebilir enerji bazh dagitik Gretim tesislerinin entegrasyonu sonrasi ortaya
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cikan frekans, koruma ve role koordinasyonu gibi problemlerinin giderilmesi igin

altyapi olusturulacaktir.

Sistemdeki degisken kosullara hizlica adapte olabilecek yapiya sahip bir kontrol
yaklasimi gelistirilerek gelecekteki gig¢ sistemlerinin verim, performans ve

etkinliginin arttinimasina katki saglanacaktir.

Gelecekte akilli sebekelerde kullanilacak adaptif yapih koruma cihazlarinin

endustriyel olarak gelistirilebilmesine altyapi saglanacak ve katkida bulunulacaktir.

Yeni bir teknoloji olan akilli sebekelerde adaptif koruma hususunda tez ¢alismasinin
da desteklendigi AB Projesi ile Glkemizde ilk kez bu kapsamda detayl bir arastirma

projesi gerceklestirilmistir.

Tez; teorik ¢alismalariyla bilgi birikimine ve literatlre, benzetim ve farkli senaryo
calismalari ile akilli sebeke teknolojilerinin gelisimine ve genel itibariyle egitime
onemli bir katki saglayacaktir. Bir diger alti gizilmesi gereken nokta da bu
calismanin, akilli sebeke teknolojilerinin gelistirilmesine katki saglama potansiyeline
sahip olmasidir. Bu tez sonucunda yenilenebilir kaynaklarin yayginlasmasinin
oniindeki engellerden birisi olabilecek koruma probleminin etkin bir bigimde

¢Ozililmesiyle, yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin yayginlasmasi beklenmektedir.

Bu alanda eksikligi hissedilen uzmanlarin yetismesine katki saglanacaktir.
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BOLUM 2

ELEKTRIK TESISLERINDE KORUMA SiSTEMi VE TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Korumanin Onemi

Elektrik gli¢ sistemleri, generator, transformator, iletim ve dagitim hatlari, salt tesisleri
vb. kisimlardan meydana gelir. Gli¢ sistemlerindeki bu elemanlar nominal akim ve
nominal gerilimde siirekli olarak galisacak sekilde tasarlanmis ve imal edilmistir. Ancak
asiri akim, kisa devre, dusik gerilim, asiri gerilim gibi gi¢ sistem elemanlarinin akim
veya geriliminin olaganistli degerler aldigl ariza durumlarinda bu elemanlarin devre
disi edilmesi, korunmasi gerekmektedir. Aksi halde arizanin devam etmesine izin
verilirse gii¢ sistem elemanlarinda kalici hasarlar olusmasina, hatta bu elemanlarin
kullanilmaz hale gelmesine neden olabilir. Bu nedenle koruma dizenlerinin uygun

tasarlanmis olmasi ve her zaman ¢alisir durumda olmasi son derece 6nemlidir [44].

Bir orta gerilim ya da yiksek gerilim tesisinde baglica agma—kapama elemani kesicidir.
Kesici tek basina herhangi bir koruma fonksiyonu gerceklestiremez. Bir ariza aninda
arizanin varligini saptayacak ve kesiciye agma komutu verecek elemanlar koruma

roleleridir [44].

Korumanin ve koruma rolelerinin amaci, arizali kismin mimkin oldugu kadar kisa siire
icinde sistemden ayrilmasini temin etmek igin uygun kesicilere kumanda etmektir.
Arizanin meydana getirecegi tahribatin kiicik olmasi icin ilgili rolelerin ¢ok siiratli

calismalari gerekmektedir [45].
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2.2 Koruma Sistemini Olusturan Elemanlar

e Kesiciler: Arizali bolgenin akimini kesip, bu bolgeyi sebekenin geri kalan kismindan

ayirmak icin kullanihr.

e Olcli_transformatorleri: Koruma roleleri, 6l¢ii aletleri ve kontrol cihazlarini

elektriksel olarak yiiksek gerilimden izole etmek, diisiik gerilim ve disiik akim ile
calismalarini saglamak igin kullanilirlar. Boylece personelin can givenliginin

korunmasina katki saglarlar.

e Koruma roleleri: Arizayi tespit edip kesiciye agma kumandasi vermek icin kullanilir.

e Yardimci_elemanlar: Kesicilerin kumanda, sinyal ve alarm devrelerini besleyen

bataryalar, yardimci roleler, sesli ve isikh alarm cihazlari yardimci eleman olarak

koruma sistemlerinde gorev alir.

Flesici Aoma

Sekil 2.1 Kesici kumanda devresi

Koruma rolesi kontagi Sekil 2.1’de gorildigu gibi genellikle dogrudan kesici agma
bobinine baglanmaz. Bu bobinin galisma akimin yiksek olmasi sebebiyle koruma rélesi
kontagi olusacak arklardan dolayi zamanla zarar goriir. Bunun yerine koruma rélesi bir
yardimci réleye kumanda eder. Yardimci réle, kontagi daha biiyik akima dayanabilecek

sekilde secilmistir. Koruma rélesi devreye girdigi zaman yardimci role bobini enerijilenir.
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Yardimci rélenin kontaklari konum degistirerek kesiciye kumanda eder, 1sikli ve sesli
ikaz verilmesini saglar. Boylece koruma rolesinin kontak sayisi dolayl olarak arttiriimis

olur.

Gug sisteminde Sekil 2.2'te gorildigi gibi her eleman icin bir koruma bolgesi
olusturulur. Bazen generator-transformator igin tek bolge olabilir. Bir bolgede ariza
oldugunda oncelikle o boélgenin kesicileri actirilir. Koruma boélgeleri kesicilerin oldugu

yerde kesistirilir. Boylece bir kesici ile iki bolge kontrol edilir [44].

N

J " L
Generatdr ve Transformatdr Hat Karuma Transfu:urnjatu:ur. Maotor Korums
Kaoruma Balgesi Bara Koruma Bolgesi Bara Koruma M8 BOEEST Bor Waruma Bilgesi
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Sekil 2.2 Koruma bolgeleri

2.3 Koruma Sisteminden Beklenen Ozellikler

Koruma sistemlerinin goérevi, isletme elemanlari ile elektrik tesis ve sebekelerinde
ortaya cikan arizalari ve bunlarin gesitlerini, gozlenen elektriksel biytklikler yardimiyla
cabuk ve glivenilir olarak tespit etmek ve gerektiginde arizali isletme elemanini (hat,
transformator, genarator, motor vb.) devre disi birakarak, enerjinin muimkin
olabildigince surekli olmasini saglamaktir [44]. Bu gorevi yerine getirmesi beklenen

koruma sistemi;

1. Segicilik,

2. Hizl ¢alisma,

3. Guvenilir galisma,
4. Yedek koruma,

5. Ekonomik olma,

6. Kararli olma,

ozelliklerine sahip olmalidir.
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2.3.1 Segicilik

Secici koruma, sebekenin herhangi bir boliminde meydana gelen arizanin, baska bir
boélime yayilmasini dnlemek igin sadece arizali bolimi devreden ¢ikartarak, gig
sistemindeki arizasiz kisimlarin enerjisiz kalmayip isletmeye devam edebilmesini
saglamaktir. Elektrik gli¢ sistemlerinde, elemanlar anma glgleri seviyesinde
ylklendikleri icin, secici olmayan bir koruma sisteminin yaptigi agmalar, kolaylikla asiri

yliklenmelere ve sebekelerin ¢cokmesine neden olmaktadir.
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Sekil 2.3 Koruma sisteminde segcicilik prensibi

Ornegin Sekil 2,3’deki sistemde, F1, F2 ve F3 arizalarinin meydana gelebilecegi bir hat
duslintlecek olursa; F3 arizasi meydana geldiginde secicilik prensibine gore 6ncelikle
R5 rolesi kesiciye agma sinyali meydana getirmesi gerekir. R5 rélesinin herhangi bir
nedenden dolayl c¢alismamasi durumunda ise onun yedegi durumunda olan R3
rolesinin biraz gecikme ile devreyi arizadan temizlemesi beklenir. Son olarak R3
rolesinde de olasi bir ariza meydana gelmesi durumunda bu kez diger yedek réle olan
R1 hesaplanan zaman gecikmesiyle calisarak seciciligin  saglanmis olmasi
gerekmektedir. Benzer ¢alisma mantigi diger arizalardan (F2,F3) herhangi biri meydana
geldiginde de gecerlidir. Ornegin olasi bir F2 arizasinda éncelikle R3 rélesi calismali,
eger bir sorun nedeniyle ¢alismazsa onun yedegi olan R1 rélesi galisir. F1 arizasi
meydana geldiginde ise bu devre drnegine gore sadece R1 rdlesi agma sinyali Greterek
yukleri olumsuz bir durumundan korur ve segicilik saglamis olur. Bu kisim Bolim 2.7’de

daha kapsamli bir sekilde agiklanmistir.
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2.3.2 Hizh GCalisma

Koruma sisteminin bir ariza durumda minimum zaman icinde ve ariza nedeniyle
donanima gelecek zarar da minimum olacak sekilde mimkin oldugu kadar g¢abuk
olarak arizal elemani sistemden ayirma yetenegine “koruma sisteminin hizli calismasi”
denir. Arizanin hizli olarak temizlenmesi, arizanin biiyimesini engelleyip onarim igin
yapilacak maddi masraflarin azalmasini saglamaktadir. Bunun yaninda arizanin kisa
sure icinde ortadan kalkmasi, iletim sebekelerindeki dinamik kararlihgin devamini

saglar.

Koruma roleleri, istenen hizda calistirilabilir. Burada dikkat edilecek husus, rélenin
hizinin ne gegici arizalarda istenmeyen agma yapacak kadar hizli, ne de ariza esnasinda
zarar gorecegi kadar yavas olmasidir. Ayrica isletmede segciciligin saglanmasi icin, bazi
durumlarda kesicilerin agma sireleri bilingli olarak geciktirilir. Bu gecikme, hizli
calismanin amacina aykirt bir durum olsa da pratikte seciciligin saglanmasi icin

gereklidir.

2.3.3 Giivenilir Calisma

Bir koruma sisteminin glvenilirligi, genel olarak hatasiz olarak ¢alismasi, yanhs
agmalara neden olmamasi ve ariza aninda ¢alisacagindan emin olunabilmesi olarak
tanimlanabilir. Sayisal olarak ise, gdzleme siiresince koruma sisteminin yaptigi toplam
yanlis agma sayisinin toplam ariza sayisina orani, bize koruma sisteminin givenilirligi

hakkinda bilgi verebilir. Bu birimsiz oran azaldik¢a koruma sisteminin giivenilirligi artar.

Koruma diizenlerinde hatali galisma durumlari t¢ fakh grupta toplanabilir:

e Acma yapmama: Ariza olmasina ragmen rolenin agma kumandasi vermemesidir.
Bunun sebebi rolenin arizali olmasi veya rolenin yanhs ayarlanmasidir. Ayrica ariza
olmasi durumunda koruma rélesi kesiciye agma kumandasi vermesine ragmen
mekanik ariza, acma bobininin arizali olmasi vb. sebeplerle kesicinin a¢ma

yapmamasi da s6z konusudur.
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* Ariza halinde yanhs agma: Rolenin yanlis 6lcme yapip, secici olmayan bir agma

islemi yapmasidir.

e Gereksiz agma: Sistemde herhangi bir ariza olmadigi halde rélenin agma kumandasi
vermesidir. Buna en glizel 6rnek, iyi ayarlanmamis bir rolenin, asenkron motorun
kalkis anindaki gektigi yol alma akimini ariza akimi olarak algilayip agma kumandasi

vermesidir [46].

Koruma sisteminin giivenilirligi arttirmak icin ayni koruma islemini yapan fakat ¢alisma
metotlari farkli olan iki veya daha fazla koruma dizeni kullanilabilir. Ekonomik agidan
bu yola, korunan elemanin énemi gozetilerek basvurulur. Ornegin iletim sistemlerinde
kullanilan giic transformatorleri givenilirligi arttirmak amaciyla asiri akim rélesi,

diferansiyel réle, bucholtz rolesi vb. birden fazla role ile korunur.

2.3.4 Yedek Koruma

Koruma sisteminin givenilirligini arttirmak icin en ekonomik yol, ana koruma goérevinin
disinda yedek koruma 6zelligine de sahip olan koruma diizenleri kullanmaktir. Ornegin;
hat korumasinda bu husus asiri akim ve mesafe rolelerinin zaman kademeleriyle
gercgeklestirilir. Buna gobre ariza yerine en yakin istasyondaki rolelerin agma
yapmamalari halinde, bu istasyonlarin bir gerisinde bulunan istasyonlardaki roleler,
kademelendirme planina uygun olarak bir gecikme ile agma islemini yaparlar. Baska bir
deyisle ariza yerine daha uzak olan roleler, ariza yerine daha yakin roleler icin, yedek

koruma vazifesi yaparlar [44].

2.3.5 Ekonomik Olma

Ekonomik olma, minimum maliyet ile maksimum koruma etkisine sahip olmaktir. Cok
guvenilir olan, ancak bununla beraber ¢ok da maliyetli olan bir koruma dizeni
olusturmak ideal bir miihendislik ¢6ziimi olmayacaktir. Bunun yaninda maliyeti son
derece duglk, guvenilirligi az bir koruma sisteminin, yanlis ¢alismasindan 6tiru

meydana getirdigi zararlarin, bu sistemi ekonomik olmaktan cikaracagi da gz oniine
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alinmahdir. Kisacasi koruma sistemleri tasarlanirken ekonomiklikle glivenirlik arasinda

bir optimizasyon yapilmahdir.

2.3.6 Kararli Olma

Koruma sisteminin kendi koruma bolgesi disindaki arizalarda, kumanda vermeden
sistemde kalmasi gerekir. Boylece ongorildigi sekilde ve kararli bir bicimde sistem
korumasi saglanarak olasi ariza durumlari problemsiz ya da en az sorunla ortadan

kaldirilmis olur [47].

2.4 Koruma Roleleri

2.4.1 Rolenin Tanimi ve Temel Kavramlar

Koruma roleleri, giris uclarindaki elektriksel biyiikliklere bagh olarak ¢ikis uclarindaki
bir elektrik devresine kontaklari ile kumanda eden koruma elemanlaridir. Bir ariza

durumunda rolelerin calisma islemleri asagidaki gibi siralanabilir:
1. Hatanin tesbiti ve faaliyete gecme,

2. Hata gesidinin belirlenmesi,

3. Gecikme (6ngorilmisse),

4. Acma kumandasi verme,

5. Sukdnet konumuna geri donmesidir.

Bu siraya gore hata ortaya ¢iktigl anda rélenin ¢alismaya baglamasi gerekir. Bu sirada
hatay! belirleyen kriter ve olgli bulyuklikleri tesbit edilir. Bu biyukliklerle hatal
iletkenin bulunmasi da mimkiindlr. Eger agma islemi icin bir gecikme 6ngdriilmusse
bu slirenin gecmesi beklenir. Daha sonrada agma kumandasi verilerek glic anahtarinin
acmasi saglanir. Acma islemi sonunda korunan elektrik devresi enerjisiz kaldigi icin réle
girisindeki elektriksel biydklikler esik degerin altinda kalacagi icin koruma roleleri

suklnet konumuna geri doner.

Kontrol edilmek istenen elektriksel buyiikliklerin, koruma rolelerine dogrudan veya bir
gerilim ya da akim 6l¢u transformatéri Uzerinden uygulanmasina gore roleler primer

ve sekonder roleler olmak Uzere ikiye ayrilir. Primer roéleler, elektriksel blyikliklerin
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role girislerine dogrudan dogruya uygulandigi rolelerdir. Fakat algak gerilim sistemleri
disinda tercih edilmemektedir. Elektriksel buylkliklerin olgli transformatorleri

Uzerinden uygulandigi rélelere sekonder roleler denir.

2.4.2 Yapisina Gore Roleler

Roleler yapilarina gore 3 kategoride ayrilmaktadir. Bunlar asagida ozetlendigi gibi

elektromekanik, statik ve sayisal rolelerdir.

2.4.2.1 Elektromekanik Roleler

Koruma réleleri genel olarak yapilarina, gergeklestirdikleri fonksiyonlarina ve uygulama
alanlarina gore siniflandirilir. Roleler yapilis sekillerine gore elektromekanik, yari
iletken (statik) ve sayisal (niimerik) olmak zere ¢ gruba ayrilir. Olgiilen biyikligiin
rolenin demir cekirdegi Gizerine etki ettigi F kuvvetini bir mekanik kuvvetle (6rnegin yay
kuvveti) karsilastiran elektromekanik réleler saglam ve ucuzdurlar ancak bu rolelerin,
konusunda uzmanlasmis personel tarafindan dizenli olarak bakim ve kontrollerinin
yapilmasi  gerekir. Ayrica elektromekanik rolelerin  tasarimi, elde edilen
karakteristiklere, ayarlara ve yik kapasitelerine gore sinirhdir. Buna karsin statik
rolelerde, lojik kapilarin yanisira, analog devrelerde vardir ve bu roéleler yardimiyla
istenen cikis karakteristigi elde edilebilir. Ayrica statik roleler; elektromekanik
(konvensiyonel) rolelerden daha kigilik, hizli ve glvenli yapilabilir. Statik roleler
mekaniki darbelere karsi dayanikli ve ¢ok az bakim gerektirecek sekilde imal etmek
mumkindir. Ayrica bu roleler yiiksek duyarliklari sebebiyle daha kiiclik glicteki akim
transformatorlerinin kullanilmasina ve daha gelismis karakteristiklerin elde edilmesine
imkan saglar. Tam statik roleler elektromekanik rolelerin aksine, herhangi bir kontagin
herhangi bir fiziksel hareketi olmaksizin elektronik elemanlarin yalitim durumundan
iletim durumuna gecmesiyle ya da bunun tersiyle devrede bir anahtarlama etkisi
meydana getirirler. Anahtarlama etkisinin meydana gelmesinde, bir kontagin agilmasi
veya kapanmasi gibi fiziksel bir hareket olmadigl icin statik rolelerin 6lci
transformatorlerinden gelen herhangi bir hata bilgisine karsi cevap siiresi

elektromekanik rolelere gore cok kisadir.
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Nimerik roleler ise kullanilan mikroislemci teknolojisi sayesinde sayisal 6lgme
tekniklerini kullanarak diger iki tip roleden hem daha glivenli ve emniyetli hem de
kullanimi daha kolaydir. Sayisal 6lglim teknikleri daha buyulk 6lglim dogrulugunu saglar
ve hatalara karsi kararl bir sekilde korumayi gerceklestirir. Elektromekanik koruma
teknolojisinde kullanilan birgok ek (yardimci) fonksiyonlar, dijital koruma teknolojisinde
tek bir techizatta meydana getirilmistir. Boylelikle donanim yapisi elektromekanik
roleden ¢ok daha kiglktir. Elektromekanik rolenin personel tarafindan sik sik kontrol
edilmesi gerekirken niimerik koruma rolesinin kendi kontrolii sayesinde bakim
masraflari da oldukca dusurilmektedir. Herhangi bir hata bilgisine karsi cevap siiresi

elektromekanik réleye gore ¢ok daha kisadir.

Elektromekanik roleler; elektromagnetik réleler, magnetik indiiksiyon roleleri, termik

role ve magnetik amplifikatorli roleler olmak tizere dort kisimda incelenebilir.

Elektromagnetik roleler

1. Dalgi¢c armatirli réleler

2. Mentese armaturli roleler
3. Polarize roleler

4. Terazi kollu roleler

Magnetik indiksiyon réleler

1. Disk tipi induksiyon roleleri
2. Silindir tipi indiksiyon roleleri

olarak kendi icinde gruplara ayrilmistir.

2.4.2.2 Statik Roleler

Koruma sistemlerinde elektromekanik rolelerden sonra kullanilmaya baslanan diger
role tipi, statik olanlardir. Statik roleler yari iletken elektronik malzemelerden
olustugundan bu tip rolelere elektronik roleler adi da verilmektedir. Statik rolelerin

avantajlari asagidaki gibidir:

1- Statik rolelerin calismasi icin gereken glic, yardimci bir kaynaktan saglanir. Bu

nedenle bu tip roleler akim ve gerilim transformatorlerini daha az yiklerler.
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2- Calisma hizlari elektromekanik rolelere gére daha ylksek olup émirleri de daha

uzundur.

3- Statik rolelerde hareketli pargalar bulunmadigi igin mekanik eylemsizlik yoktur ve
hizlh  agma-kapama vyapan kontaklardan dolayr meydana gelen parazitler
olusmamaktadir. Ayrica mekanik rélelerdeki gibi hareketli pargalarin stirtinmesi ve

temasi sebebiyle asinma olmaz bu nedenle daha az bakima ihtiyaclari vardir.
4- Rolenin geri donis (reset) hizi elektromekanik tipe gore ¢ok kisadir.

5- Roélenin 6lgme kismina gelen korunacak olan akim ve gerilim degerleri ¢ok kiguk
olsa bile amplifikator devreleri yardimiyla bunlar kolaylikla kuvvetlendirilebilir, bu

nedenle daha yuiksek duyarlilik elde edilebilir.

6- Statik rolelerde temel karakteristiklere sahip bircok devre birlestirilerek istenen

ideal karakteristige ¢ok yakin bir karakteristik elde etmek mimkuinddr.

7- Yari iletken elemanlardan olusan 6lgme devrelerinin enerji ihtiyacinin diisiik olmasi

nedeniyle réle boyutlari daha kiigliktur.

2.4.2.3 Niimerik (Sayisal) Roleler

Elektromekanik ve statik rélelerden sonra son yillarda elektrik tesislerinde kullanilmaya
baslanan diger bir réle tipi ise, mikroislemcilerle donatilan niimerik (sayisal) rélelerdir.
Gerek elektromekanik gerekse statik roleler analog calisan koruma roleleridir, yani
analog olarak olgllen buydkltkler, ayar buyuklukleri ile yine analog olarak
karsilastirilmaktadir. Mikroislemci tekniginde ise sayisal 6lcme tekniginden yararlanilir.
Olgii buytkliiklerinden alinan ani degerler analog-dijital ceviriciler ile dénistiriilmekte,
hafizaya yerlestirilmis bir programa gore islem gormekte ve bu islem sonunda varilan
acma veya acma yapmama kararina gore dijital - analog ceviriciler tGizerinden kumanda
verilmektedir. Sayisal 6lcme tekniginin kullanimiyla diger tip rolelere nazaran glivenlik,
emniyet ve kullaniciya kullanim kolayligi saglayan fonksiyonlarin artiriimasi
avantajlardan bazilaridir. Elektromekanik koruma roleleri tek tek koruma modiillerinin
birlesmesiyle meydana getirilirken, mikroislemci tabanli sayisal rolelerde ise tek bir
donanim iginde birden fazla koruma fonksiyonlari yerine getirilebilir. Sayisal rolelerin

bir baska avantaji da yapisinda bulunan haberlesme terminalleri vasitasiyla diger
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sayisal rolelerle haberlesme yeteneginin olmasidir. Bu terminaller vasitasiyla sayisal
rolelere disaridan bir PC yardimiyla miidahale edilebilir ve koruma rélesinin cok uzakta
olan bir merkezle haberlesmesi saglanabilir. Bu durum kullanicilara kolaylk
saglamaktadir. Dikkat ceken diger bir husus mikroislemcili teknoloji sayesinde sayisal
rolelerin kullanicilara oldugu kadar Ureticilere de blylk kolaylik saglamasidir.
Mikroislemci yazilimlarinda yapilan kiiciik bir degisiklik sonucu cihazlarin islevleri
kolayca arttirilabilir. Sayisal réleler ile analog roleler arasindaki farklar asagida sayisal

ve analog mesafe roleleri 6rnegi Gizerinde ayrintili olarak verilmistir:

1- Sayisal mesafe rolesi tek bir donanim icerisinde birden fazla koruma fonksiyonunu
yerine getirebilir. Oysaki elektromekanik mesafe roélesi bu fonksiyonlari
gerceklestirebilmek icin ek ekipmanlara ihtiya¢c duyar. Bunun sonucu olarak da
sayisal mesafe rélesinin bir pano igerisinde kapladigi alan mekanik mesafe rélesine

gore daha azdir.

2- Sayisal mesafe roélesi yapisinda bulunan seri haberlesme terminalleri vasitasiyla
diger sayisal sistemlerle haberlesebilir. Bu terminaller sayesinde roleye bir PC
yardimiyla disaridan midahale edilebilir ve rélenin kendisinden ¢ok uzakta olan bir
merkezle haberlesmesi saglanabilir. Boylece sayisal mesafe réleleri otomasyona

yonelik olarak rahatlikla kullanilabilir.

3- Sayisal mesafe rélesinin yapisinda bulunan mikroislemcinin yazilimini degistirmek
suretiyle roleye ek fonksiyonlar kazandirilabilirken elektromekanik mesafe

rélesinde boyle bir olanak s6z konusu degildir.

4- Herhangi bir ariza durumunda sayisal mesafe rélesinin minimum agtirma zamani,
mekanik rolelere gore daha kisadir. Bunun sonucu olarak sayisal mesafe rélelerinde

secicilik fazla, arizalarin temizlik stresinin de daha kisa oldugu soylenebilir.

5- Elektromekanik mesafe rolesi yapisinda ¢ok fazla eleman bulundurmasi nedeniyle
sayisal mesafe rolesine gore hem akim devresinde hem de gerilim devresinde daha

fazla gli¢ harcar.

6- Sayisal mesafe rélesinin ayar hesabi yapilirken reaktans, faz-toprak direnci ve faz-
faz direng degerleri ayri ayri hesaplanir. Elektromekanik mesafe rolesinde ise

yalnizca reaktans degerleri belirlenir. Sayisal mesafe rolesinde hesaplanan
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degerlerin ¢oklugu rélenin 6lgiim duyarlihigini arttirir.

7- Sayisal mesafe rolelerinde, harmoniklerin etkisini onlemek amaciyla filtreler yer

almaktadir.

8- Sayisal mesafe roleleri, herhangi bir ariza durumunda, ariza dncesi ve ariza aninda
akimi, gerilimleri kaydeden; siirekli hesap yapan ve gegici olmayan bir hafizaya

sahiptir.

9- Sayisal mesafe rélesinin mekanik mesafe rélesine gére en 6nemli avantajlarindan
biri de rélenin devamli kendi kendini kontrolliidiir. Roélenin surekli olarak kendi
yazilimini ve donanimini kontrolii, bakim maliyetlerini azaltarak 6nemli bir avantaj

saglar. Role arizali oldugunda kontagi vasitasiyla disariya ihbar verir.

10- Sayisal mesafe rolesinde mikroislemci teknolojisinden yararlanilarak giivenilirlik ve

Olgcim dogrulugu arttirilmistir.

11- Sayisal mesafe rolelerinin elektrik dayanimi elektromekanik mesafe rolelerine gore

daha fazladir.

12- Sayisal mesafe rolesi, zaman ayarlari agisindan da mekanik mesafe rolesine gore

daha genis bir toleransa sahiptir.

13- Sayisal mesafe rolesinde meni-tabanl galismanin sonucu olarak basit ve glivenilir
kullanim s6z konusudur. Sayisal mesafe rolesinin sahip oldugu LCD ekran sayesinde
ariza olayi ile ilgili mesajlar, ariza degerleri rahatlikla izlenebilir. Bu degerler PC ile

beraber kullanilan bir yazici vasitasiyla kolaylikla kdgida aktarilabilir.

14- Sayisal mesafe rolelerinde empedans, asiri akim, disiik empedans v.b. baslatma
seceneklerinin bulunmasi nedeniyle istenen calisma karakteristikleri rahatlikla elde
edilebilir. Ayrica sayisal mesafe rélesi, asiri akim rélesi gibi de gérev yapar. Mekanik
mesafe rolesinde ise bu gorev icin ek olarak asirt akim réleleri bulunmaktadir.
Mekanik mesafe roleleri icinde bulunan ek teghizatlarin ¢oklugu nedeniyle sayisal
rolelere gore hem daha fazla yer kaplar. Herbir ilave koruma fonksiyonu icin yeni

bir techizat gerektiginden ek maliyetler ortaya ¢ikar.
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2.4.2.4 Yapilarina Gore Rélelerin Karsilastirilmasi

Gelisen teknoloji ile rolelerde analog teknoloji tercih edilmemeye baslanmistir. Bunun

nedenleri asagidaki gibi siralanabilir:

1. Analog rélelerde kalibrasyona ihtiyac duyulurken, dijital rélelerde buna ihtiyac

yoktur.

2. Analog rolelerde segicilik ayari yapmak zor iken, dijital rélelerde segicilik kolaylikla

uygulanabilmektedir.

3. Dijital rolelerde tek bir donanim igerisinde birden fazla koruma fonksiyonunu
barindirabilirken, analog rolelerde bu fonksiyonu gerceklestirmek icin ek donanima

ihtiyag vardir. Bu da analog rélelerin panolarda kapladigi alani arttirmaktadir.

4. Dijital rélelerin arizayi temizle stresi analog rélelere gore daha kisadir.
5. Dijital rolelerde bulunan haberlesme portlariyla haberlesme imkani vardir. Bu
portlar sayesinde, bilgisayarlar lzerinden rdleye disaridan midahale edilebilir.

Ayrica, bu haberlesmeyle koruma ve 6lciim bilgileri bir Gst kademeye aktarilabilir.

6. Dijital rolelerde bulunan LCD ekran sayesinde ariza ile ilgili detayli bilgi elde edilip,
kayit altina alinabilir. Bu da gelecekte olusabilecek muhtemel arizalara karsi nasil

onlem alinmasi gerektigi konusunda fikir sahibi olmamizi saglar.

7. Dijital rolelerin elektrik dayanimlari, analog rolelere karsi daha fazladir ve

harmoniklerden etkilenmemeleri icin filtrelere sahiptirler.

2.4.3 Devreye Baglanislarina Gore Roéleler

2.4.3.1 Primer Roleler

Devreye dogrudan baglanan roleye primer rdle denir. Primer roleler ucuz ve basit
olmalari sebebiyle alcak gerilim tesislerinde ¢ok kullaniimalarina ragmen orta gerilimde
sinirli sekilde ve sadece asiri akim rélesi olarak kullanilmaktadir. Yiksek gerilimde
primer role kullanilmaz. Primer rolede bakim, ayar vb. calisma yapilacagi zaman
mutlaka devrenin kesilmesi gerekmektedir. Bu durum primer réle kullaniimasi

acisindan sakinca olugturmaktadir.
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2.4.3.2 Sekonder Roleler

Devreye bir 6lcl transformatori tGzerinden baglanan rolelerdir. Sekonder roleler 6lgi
transformatériiniin sekonderine baglanirlar. Ol¢ii transformatérii akimi veya gerilimi
duslirmek ve koruma rélesini yiliksek gerilim sisteminden elektriksel olarak ayirmak icin
kullanilir. Algak gerilimde de akim degeri yiksek ise koruma roleleri ve 6lgli aletleri
devreye akim transformatorii Gzerinden baglanirlar. Sekonder rélelerin kullaniimasi
durumunda kesiciyi agmadan (gerilimi kesmeden) rélede ayar ve bakim yapilabilir.

Sekonder rolelerin kullanilmasinin Gstinlikleri su sekilde siralanabilir:

1. Yiksek gerilim koruma diizeneklerinden ayrilmistir. Dolayisiyla roleler ana akim

devresinin manyetik tesiri ile termik ve dinamik zorlanmalardan korunmus olur.

2. Ana akim devresini kesmeden rélenin ayarlarinin degistirilmesi veya baglantilarinin

yapilmasi ve muayene edilmesi mimkunddr.

3. Sekonder 6lgt buyuklikleri kiigiik degerli oldugundan bu roleler primer rolelere

gore daha ucuzdur.
4. Bu rolelere daha hassas elemanlar baglanarak 6lgi dogrulugu artirilabilir.

Sekil 2.4’te primer ve sekonder rélenin devreye baglanma sekli gdsterilmistir.

15 kW Bara 15 kV Bara
oA 1004 ¥
> >
Frimer Rile T A HAekonder Role
& / i/
T )
Fider Fider

Sekil 2.4 Primer ve Sekonder Role
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2.5 Koruma Rdlelerini Tanimlayan Kodlar

Koruma sistemlerinde kullanilan simge ve terimler oldukca 6nemli olmakla birlikte belli
standartlara gore siralanmaktadir. Koruma sistemlerinde numaralandiriimis bir sekilde
verilen kodlara ANSI kodu, simgesel olarak karsiliklarina ise IEC 60617 kodu tanimi

yapilmaktadir. Tim koruma terimlerine ait kod isimleri Cizelge 2.1’de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Koruma Kodlari ve Agiklamasi

ANSI Kodu Agiklama IEC 60617
14 Kilitli Rotor
21 Mesafe Koruma Z<
21FL Ariza Yer Tespiti
21N Mesafe Toprak Koruma
24 Asiri Aki Koruma u/f>
25 Senkronlama - Senkronlama Denetim SYNC
27 Dustk Gerilim Koruma U<
27/34 Stator Toprak Arizasi 3. Harmonik
32 Yonll Glg P>
32F ileri Ydnde Giig
32R Ters Yonde Glg
37 Diisiik Akim / Giig izleme I<
40 Alan Kaybi X<
46 Negatif Bilesen (faz dengesi) akim koruma 1>
47 Faz Dengesi Gerilim Koruma Uy,>
48 Motor Kalkis Zamani izleme Is%t,n<
49 Isil Asir Yuk Koruma :p
49R Rotor Isil Koruma
49S Stator Isil Koruma
50 Ani Asirt Akim
50BF Kesici Ariza Koruma
50N Ani Asirt Akim Toprak Kagagi lo>
50Ns Ani Asirt Akim Duyarh Toprak Kagagi
51 Zamanli Agirt Akim 1>
51GN Sifir hiz ve diistik hiz
51N Zamanli Agirt Akim Toprak Kagagi lo>
51V Gerilim Denetimli Asiri Akim Koruma
52 Kesici (Disjonktor)
59 Asiri Gerilim Koruma U>
59GN Stator Toprak Kagagi Koruma
59N 3VO0 Toprak Kagagl Koruma
64 %100 Stator Toprak Arizasi Koruma (20Hz)
64R Rotor Toprak Kagagi
67 Yonli Asirt Akim Koruma >
67G Stator Toprak Kagagi YonlU Agir Akim
67N Yonli Agiri Akim Toprak Kagagi
67Ns Yonli Asiri Akim Duyarh Toprak Kagagi
68 Gug Dalgalanmasi Tespiti 1>
74TC Ag¢ma Devresi Denetimi
78 Baglatmayi Engelleme
79 Otomatik Tekrar Kapama 0->1
81 Frekans Koruma f
81R Frekans Degisim Orani Koruma
85 Taslyici Arayliz / Uzaktan Kumanda
86 Kilitleme
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ANSI Kodu Agiklama IEC 60617
87BB Bara Diferansiyel (Fark) Koruma Al>
87G Generator Diferansiyel (Fark) Koruma
87L Hat Diferansiyel (Fark) Koruma
87M Motor Diferansiyel (Fark) Koruma
87N Kisith Toprak Kagagi Koruma
87T Transformator Diferansiyel (Fark) Koruma

94 Agma

2.6  Asirt Akim Rolesi

2.6.1 Koruma ilkesi

Akim transformatorlerinin ¢evirme oranlarina bagh olarak sekonderden gegen akimin
asiri akim rolesine uygulanmasi asiri akim korumasinin prensibini olusturur. Roleden
gecen bu sekonder akimin degeri rélenin ayar degerini astiginda kapanan kontagi
Uzerinden bir yardimci réle enerjilendirilir. Sonrasinda yardimci rolenin kapanan
kontagi kesicinin agma bobinini enerjiler ve kesici tetiklenmis olur. Bu sekilde koruma
sistemi amacina uygun sekilde saglanmis olur. Korumanin hangi siire gecikme ile veya
gecikmesiz olarak gergeklesecegi asiri akim rélesinde yapilan ayarlarla ilgilidir [48]. TUm
asiri akim rolelerin yapisi Uretici firma ve tiplerine gore kiictk farklar gosterse de
calisma ilkeleri benzerdir. Akim-zaman karakteristikleri sabit ve ters zamanh olarak
farkh tipteki Uretimlerin ¢alisma prensipleri yoninden tek fark, agma zamani ayar

bolliimuddr. Sekil 2.5’te tek fazh bir asiri akim rélesinin blok semasi gérilmektedir.

AKTr

s1 TV

O

Test -|L /gﬂ |3 @ani
1[ [_ -D|2 ;né see ] #I‘
Fa ,gﬂl:"‘ﬁ ‘\\5_"l>7_‘Z}£|_

,H‘ 5a X
).
AKTr
<

52
+ K Acma
(K) Yardimci
- (K) Rolesine

Sekil 2.5 Tek fazli asiri akim rélesinin blok diyagrami [48]
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Sekil 2.5’teki elemanlar agagida siralanmistir.

1. Ozel (Yardimci ) Akim Transformatérii: Akim transformatérii primer devre akim

transformatorlerinin  sekonderinden aldigi akim bilgilerini, bu akimla orantih
alternatif akima donustirir. Ayrica ana devre akim transformatorleri ile role,

elektronik devreler arasinda izolasyon saglayama gorevi de yapmaktadir.

2. Dogrultucu: Kendisine gelen akim bilgisini dogrultarak ve filtre ederek akim ayar ve

karsilastirma devrelerine aktarir.

3. Ani Acma Akim Ayari ve Karsilastirma Devresi (I>>): Ani agma i¢in bu bolimde

yapilmis olan akim ayar degerini, gelen akim bilgisi ile karsilastirir ve gelen akim
bilgisi degerinin ayar degerini asmasi halinde komut sinyalini 7 nolu actirma

devresine gonderir. Ayrica 6 nolu sinyal devresi de uyarilr.

4. Gecikmeli Acma Akim Ayar ve Karsilastirma Devresi (I>): Gecikmeli agma icin bu

boliimde yapilmis olan akim ayar degerini, gelen akim bilgisi ile karsilastirir ve gelen
akim bilgisinin ayarlanmis akim degerini agmasi halinde bu akim bilgisini 5 nolu

acma zamani ayar bolimiine aktarir.

5. Zaman Avar ve Degerlendirme Devresi (t (s)) : Akim ayar degerinin kendisine

uygulanmasi halinde bu boélimde yapilan agma gecikme siiresi sonunda bir komut

sinyalini 7 nolu actirma devresine gonderir.

6. Sinyal Devresi: Ani veya gecikmeli agma devreleri tarafindan bu devrenin uyariimasi
halinde uyarildigi devre ile ilgili sinyal lambasini yakar. Reset butonuna basilincaya
kadar ariza son bulsa bile lamba yanmaya devam eder.

7. Actirma Devresi: 3 ve 5 nolu devrelerden bu devreye aktarilan agma komut sinyali

bu devreyi enerjiler. Enerjilenen bu devre actirma bobinin c¢ektirir. Bobine bagl
kontagin bir ucunda bekletilen DA yardimci roleyi enerjiler ve kesicinin agilmasini
saglanir.

8. Yardimci Besleme Devreleri: Role igin gerekli beslemenin temin edildigi devredir.

Roleler genellikle 24, 48, 110 V dogru gerilimlerde Uretilirler.

Test butonu gerektiginde rélenin denetlenmesi amaciyla kullanilan bir butondur.

Ancak, bu butonun kullanilmasi sonucu kesici actirilmis olacagindan, bu testin uygun

33



zamanlarda, 6rnegin merkezi bakim sirasinda kullanilmasi gerekir. “Reset” butonu ise
hata akimi algilanmasi sonucu yanan sinyal lambalarini séndiirmek icin kullanilan

butondur.

2.6.2 Asiri Akim Rolelerinin Karakteristikleri

Asiri akim roleleri asagida verilen iki temel karakteristikten en az birine sahiptir.

1. Bagimsiz Karakteristik (Sabit Zamanh)

2. Bagiml Karakteristik (Ters Zamanli)

2.6.3 Bagimsiz Karakteristik

Acma zamani sabit olup akim degerinden ve ariza noktasinin uzakligindan bagimsizdir.

Sekil 2.6’te gosterilen bu karakteristik kisa devre arizalarina karsi korumada kullanilir.

t(s)
20 —
£ 16 —
©
£
©
N12_
©
%« Zaman egrisi
38_ T T T
| | | |
| | | |
4 — | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
L S S S S S //Ip
115 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 2.6 Bagimsiz karakteristik

Ip : Rolenin ayarlandigi calisma akimi

| : Roleden gecen ariza (kisa devre) akimi

2.6.4 Bagimh Karakteristik

Bu tip karakteristiklerde agma zaman gecikmesi sabit olmayip akim degerinin (I/Ip) ve
zaman c¢arpaninin (Tp) bir fonksiyonudur. Avantaji, akim degeri biyldikce acma
zamaninin kisalmasidir. Sekil 2.7’da bagiml karakteristigin grafigi gosterilmistir.
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t(s)

20 —
c 16 —
©
S
@ [
N 2 +—-——+
g : 2 nolu zaman egrisi
24
® 8 —
O -——!———j—— 1 nolu zaman egrisi
L S ==
4 — I I
Y ___Z
|

Sekil 2.7 Bagiml Karakteristik

Bazi isletme sartlarinda Sekil 2.8’deki gibi calistirici blyukligin belirli bir degerine

kadar ters zamanli bir karakteristik belirli degerden sonra ani ¢alismasi istenir.

t(s)

Calisma zamani

| I/lp
10

Sekil 2.8 Ani elemanli ters zaman rolesi calisma karakteristigi

Gunlmuzde kullanilan mikroislemcili roleler cok sayida bagimli karakteristik tipi
arasindan ihtiyaca gore secim yapma imkani sunmaktadir. Bu fonksiyonun normal ters
(NI), cok ters (VI), ekstra ters (El) karakteristikleri icin gecerli matematiksel tanimlar;

sirasiyla asagida ornek olarak verilmistir.

0.02

(2.1)
NI: tN,=[0.14/((E) )] T
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13.5 2.2
VI: ty=[——=1]*Tp (2.2)

Iy

I\? (2.3)
EL t = [80/(() —D1+T

P
Burada,
Ip: Akim Ayar Degeri
Tp: Zaman Carpani Ayar Degeri
I: Ariza akimi
t: Agma zamani

olarak gosterilmektedir. Sekil 2.9°de NI, VI ve EI karakteristikleri gosterilmistir.

1000

10

100 2 ' B R
4]

Sekil 2.9 NI, VI ve El karakteristiklerinin karsilastiriimasi [49]

36



Sekil 2.10’de role ayarlarinin koruma karakteristigine etkisiyle ilgili olarak grafik
verilmistir. Bu grafik sayesinde bircok tesiste bircok roleye ait var olan
karakteristiklerde ayarlamalar yapilmaktadir. Bu degerler azaltihp arttirilabilmektedir.
Grafigin sag st kosesinde Ip, Tp, | ve T parametreleriyle ilgili ayar araliklari genel olarak

bir fikir vermek igin gosterilmistir.

{Akim ayar dederi)
Ip= 0.5- 20A
Tp=0.05- 3.2s
I>= 0.5- 175A
Tp T>=0- 60s
(Zaman sabiti)
|>>
(Kisa devre akim ayar dederi)

<« »

t>>

(Kisa devre agrna zamanl ayar dederi) |

f
v

Sekil 2.10 Role ayar karakteristigi [49]

2.7 Koruma Sisteminde Segicilik ve Koordinasyon

2.7.1 Secicilik Kosullari
Secicilik kosullari asagidaki gibi siralanabilir:

1. Her ariza durumu icin ariza noktasina en yakin koruma elemaninin en dnce agacagi
bir akim-zaman koordinasyonunun saglanmasi gerekir. Arizanin diger tliketicileri
etkilememesi igin, arizayi en dar alan iginde temizlemek gerekmektedir.

2. Koruma parametreleri ortaya c¢ikmasi muhtemel maksimum ariza akimlarinin

elektriksel donanima zarar vermesini engelleyecek sekilde hesaplanmahdir.
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3. Her bir koruma elemani ariza halinde parametrelendigi akim-zaman noktasinda
calismali ve normal calisma kosullarinda (motor kalkis ani gibi) hatali agmalar
tretmemelidir.

4. Her koruma elemani, korudugu elektriksel cihazin nominal akim ve glic degerinde

calismasina miisaade etmelidir.

2.7.2 Akim Karakteristikli Segicilik

Akim karakteristikli segicilik, gu¢ sistemi iginde kaynaktan uzaktaki arizada, ariza
akiminin degerini ayarlanabilir bir sekilde azaltacak empedanslarin (transformator,

uzun enerji iletim hatlari gibi) bulunmasi durumunda uygulanir.

Akim karakteristikli segicilikte, agma islemi, ayarlanan degerde meydana gelir.
Transformatorlerle ayrilmis olan hatlarda kullanimi basit ve ekonomiktir ancak koruma
cihazlari sadece kendi bolimlerindeki arizalara karsi duyarli oldugu igin, birbirlerine
yedek koruma saglamazlar. Ornegin, Sekil 2.11’deki sistemde B (initesi gorev
yapmadiginda A Unitesi, alt bolge igin koruma yapmaz. Sistemdeki rélelerin segicilik

egrileri Sekil 2.12’da verilmistir.

IsA < |lscAmin \
|
|

IsA > IscBmax

Sekil 2.11 Akim karakteristikli secicilik [50]
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vy)

Calisma zamani

IsB IsA

Sekil 2.12 Akim karakteristikli secicilik egrileri

2.7.3 Zaman Karakteristikli Segicilik

Zaman karakteristikli segicilik, glic sistemindeki koruma Unitelerinin agma strelerinin,
uygun sekilde farkli degerlerde ayarlanarak elde edilir. Zaman karakteristikli secicilikte
koruma sistemi kendini yedekler. Ornegin Sekil 2.13’deki sistemde meydana gelen
arizayl temizlemek icin D Uinitesi agma yaptirtmazsa, AT kadar sonra C Unitesi aktif hale
gecerek arizali bolimi devreden cikartir. Ancak, kademe sayisi arttiginda en st
kademedeki koruma Unitesi en uzun slrede agcma yapacagindan, sahip oldugu
elektriksel donanimin ariza temizleme siiresince dayaniminin uygun olup olmadigina

dikkat edilmelidir [50].

Her iki Unitenin arasinda isleme siiresi arasindaki farklilik secicilik araligi olarak

tanimlanir ve
AT =T+ tr+2.dT +m (2.4)
ifadesi ile belirlenir. Burada,

Tc : Alt kesiciye ait cevap sliresi ve ark sonme siresi dahil toplam kesme siiresi
dT: Gecikme toleransi

tr : Ust kesicinin harekete gecme siiresi

m : Emniyet payi

olarak ifade edilmektedir.
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A Faz arasi kisa

devre

Sekil 2.13 Zaman karakteristikli secicilik [50]

Zaman karakteristikli segici sistemde sistemden gegen akim, rélenin ayarlanan akim
esik degerini astigi zaman rélenin zaman mekanizmasi aktif hale gecer. iki tip zaman

karakteristikli role vardir.

e Sabit zamanh réleler: Uygulama sartlari Sekil 2.14’deki sistem icin ISA>ISB>ISC ve

TA>TB>TC dir. Segici zaman araligi ise genellikle sabit bir deger alinir.

e Ters Zamanh Roleler: Rolelerin akim esik degerleri In nominal akim degerlerine

ayarlanirsa bu tip asiri yiik réleleri ayni zamanda kisa devre korumasi da saglar.
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TA 4 Waae!
| AT T
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IsC IsB  IsA IscC IscB IscA IsC IsB  IsA IscC IscB IscA
max max max max max max
1 B.) Ters zamanl koruma réleleri ile

A.) Sabit Zamanli koruma réleleri ile

zaman karakteristikli Secicilik zaman karakteristikli Secicilik

Sekil 2.14 Koruma roleleri zaman karakteristikleri [50]

2.7.4 Mantiksal Segicilik

Mantiksal seciciligin gelistirilme nedeni, zaman karakteristikli secici sisteminin
sakincalarini ortadan kaldirmaktir. Ariza temizleme siresinin belirlenmesinin ardindan
mantiksal segicilik yontemi kullanilir. Sekil 2.15’te mantiksal segiciligin isleyisi

gosterilmistir.
Mantiksal segicilikte, ariza nedeniyle aktif hale gelen kesici su islemleri yapar:

1. Kendisinden Ust seviyedeki kesiciye kendi actirma siiresini gbnderir.
2. Ust seviyedeki kesicinin actirma siiresini arttirmak icin blokaj sinyali génderir.
3. Alt seviyedeki kesiciden blokaj sinyali gelmemisse, ilgili kesiciye actirma sinyali

gonderir.
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Blokaj sinyali

TL
\ 5
_rl_

1

O—51]

Faz-faz
hatasi

Sekil 2.15 Mantiksal secicilik [50]

2.7.5 Yonlii Segicilik

GozIli sebekelerde, her iki taraftan beslenen arizalarda ariza akiminin akis yoénine
duyarli olan bir koruma Unitesi gereklidir. Ariza, yerini segici olarak belirleme ve arizah
kismi ayirmak icin yonli asiri akim koruma dniteleri kullanilir. Sekil 2.16’te goraldagu
gibi réle koruma Unitesinin aktif olup olmamasi, akim yénine baglidir. Koruma Unitesi

akim yoni baradan kabloya dogruyken aktif, kablodan baraya dogruyken pasiftir.

v
Kablo

4 A
|
\J
[ ]
129 Vet
[
BARA

Koruma dnitesi aktif

Y
i

Kablo

A

( U s T

A
(%) Vret

T

7

BARA

oruma GOnitesi aktif degil

Sekil 2.16 Yonli secicilik [50]



Sekil 2.17’teki sistemde D1 ve D2 kesicileri baradan kabloya akim akisi halinde aktif
olan yonli koruma sistemiyle donatilmistir. Bu sistem “1” noktasinda ariza meydana
geldiginde, D2 Unitesi akimin yoniini algiladig icin arizay! algilamaz ve sadece D1
Unitesi actirma yaptirir. “2” noktasinda ariza meydana geldiginde her iki Gnite de ariza
algilanmaz ve D1, D2 kesicileri kapali kalir. Sistemde eger varsa diger koruma Uniteleri

baraya koruma actirmasi yaparlar.

Y
; Kablo

Kablo

BARA

Sekil 2.17 Yonli secicilikte koruma sisteminin ¢alismasi [50]
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BOLUM 3

DAGITIK URETiM TESISLERI iCEREN ELEKTRiK SEBEKE SISTEMLERI

3.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Hizla gelisen teknoloji ve degisen yasam sartlari ile birlikte elektrik enerjisine olan
ihtiyag glinden gline artmaktadir. Elektrik enerjisi tGretiminde ihtiya¢ duyulan kaynaklar
gunimizde genel olarak nikleer, fosil ve yenilenebilir olmak {izere (¢ gruba
ayrilmaktadir [51]-[53]. Fosil kaynaklardan elde edilen enerji diinyada su anda temel
enerji kaynagi olarak kullaniimaktadir. Ancak fosil kaynaklarin giderek azalmasi ve bu
kaynaklarin ¢evreye olan olumsuz etkileri alternatif enerji kaynaklari arayisina sebep
olmaktadir [54], [55]. Bununla birlikte nikleer kaynaklardan elde edilen elektrik
enerjisi, Ulkelerin ihtiyaclarini karsilamada oldukca onemli rol oynamasina ragmen
insan ve c¢evre saghni olumsuz yonde etkileyen dezavantajlarini da igin de
barindirmaktadir [56]. Sirdurilebilir bir enerji kaynagi olarak karsimiza c¢ikan
Yenilenebilir Enerji Sistemleri (YES) Sekil 3.1'de gosterildigi gibi 6 kategoriye
ayrilmaktadir [51]. Bu kategoriler icerisinde Uzerinde yaklasik 30 yildir calismalar
yapilan jeotermal ve hidroelektrik enerjileri en olgun YES teknolojileridir. Okyanus,
Glines ve Riizgar YES teknolojileri de oldukga yayginlasmaktadir [57]-[59]. Bioyakit ve

Denizsel enerji guruplari yeni yeni calisilan YES teknolojileri arasindadir [60].

44



Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari

Okyanus Enerjisi

Bioenerji

Riizgar Enerjisi Jeortermal Enerji

Sekil 3.1 YES Teknolojileri

YES'lerin biyuk bir kismi dogrudan ya da dolayli olarak glines 1sigini kullanirlar ve diisiik
emisyona sahip tikenmeyen kaynaklardan elde edilen bir enerji cesidi olarak
tanimlanirlar [61]-[64]. Diinyanin bircok ulkesinde YES’lerin arttirilmasina yonelik
tesvikler giindeme getirilmektedir [65]. YES'in elektrik Uretimindeki payi, eneriji
tiketiminin giderek artmasi ve fosil kaynaklarin ¢evreyi olumsuz yonde etkilemesi ile
¢cok daha 6nem kazanmistir [66]. 1900’1i yillardan beri kullanila gelen YES teknolojileri,
2013 Yenilenebilir Enerji Raporu verilerine gére %1.7 yillik bliylime oranina sahiptir.
Diger YES teknolojilerine oranla rizgar ve giines enerjilerinde daha c¢cok biylime
gozlemlenmektedir. 5.7 milyon insanin istihdam edilecegi tahmin edilen YES
teknolojilerine 2011 yilindan beri toplamda 260MS$ yatirnm yapilmistir [67]. Bircok
Ulkede eneriji taleplerinin karsilanmasi adina YES hedefleri olusturulmus ve bu konuda
127 ulke ile ilgili mevzuat ¢alismalari baslatiimistir [68]. Teorik olarak YES’lerden
Uretilecek enerji, Dinyanin toplam tiiketim degerinden 18 kat fazla olmasina ragmen
su anda Dinya’nin talep ettigi glcln sadece %18’i YES’lerden karsilanabilmektedir
[51]. 2013 yenilenebilir enerji raporuna goére YES kapasitesi 2000-2011 yillari arasinda
yaklasik iki katina ¢ikmistir [55]. Birgok Ulkede kapasitesinden daha az YES galistirmasi
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ve eklenen fosil tabanl Uretim santralleri nedeni ile YES kapasitelerindeki artisa
ragmen toplam Uretimdeki YES payi yavas olarak artmaktadir [68]. Kurulum maliyetinin
yiksek olmasi, lokalizasyon vyatirimlarin vyetersizligi (insufficient investment on
localization), kullanilan teknolojinin verim dizeyi, kiiresel bolgesel ve yerel politikalarin

tam oturmamis olmasi gibi sebepler, YES teknolojisinde yavaslatici sebepler olarak

gosterilmektedir [51].
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Sekil 3.2 2010-2014 Yillarina iliskin YES LCOE Degerleri [59]

YES teknolojilerinin maliyetinin tespit edilmesinde kullanilan basliklar: Kaynak kalitesi,
ekipman maliyeti, proje-maliyet dengesi, yakit (varsa), isletme-maliyet-glivenilirlik
giderleri, proje ekonomik 6mrii, sermaye maliyetidir. Sekil 3.2’de YES seviyelendirilmis
maliyet giderleri LCOE (Levelized Cost of Energy) oranlari karsilastirmali olarak
gosterilmistir [59]. LCOE degeri, ilgili YES'in hem teknolojik maliyetini hem de
entegrasyon maliyetini yansitmaktadir. Sekil 3.2’de gorildugu gibi jeotermal, biokutle
ve hidroelektrik enerjileri neredeyse fosil yakitlardan elde edilen enerjinin maliyeti ile
aynidir. Diger YES birimlerinde de gelisen teknoloji ile birlikte maliyette azalmalar
meydana gelmektedir. Glines paneli (PV) sistemlerinin son yillardaki LCOE degerleri
gittikce azalan bir eylem gostermektedir. PV sistem kurulum maliyetlerinde ise
bolgelere gore %29’dan %65’e kadar degisen azalmalar vardir (USD 0.08/kWh in 2014).

YES kapsaminda en rekabetci Uretim kaynaklarinin basinda rizgar tirbinleri yer
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almaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte rlzgar santrallerinin de kurulum maliyetleri
azalmaktadir. Glinimuzde belli bolgelerde karada (on shore) riizgar tirbini kurulum
maliyetleri fosil yakith Uretim merkezlerinin maliyetinden daha az degerlere
diisebilmektedir. Ornegin ABD’de énemli bir projede riizgar enerjisi maliyetleri
0,05USD/kWh degerlerine dusiriiliirken, OECD (Avrupa Ekonomik Isbirligi Teskilati)
ulkelerinde biokitle enerjisi maliyeti 0,06USD/kWh degerine kadar dustralmustar.
Jeotermal enerjisinin LCOE degerleri ise 0,05-0,10 USD/kWh arasinda degismektedir
[59].
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Sekil 3.3 Enerji Kaynaklarinin Uretimde Yillara gére Degisen Katkilari

Global olcekte yenilenebilir enerji Gretimi Sekil 3.3’te gosterilmistir. 2013 yili sonu
itibari ile Gretilen elektrik enerjisinin %22.2’si YES’lerden, %16.4’G HES’lerden
Uretilmektedir. Cok sayida llkede ticari, endistriyel ve mesken tlketicileri YES Ureticisi
olmaktadir. YES teknolojilerinin desteklenmesi, gelistirilmesi ve hizlandirilmasi adina
olusturulan vergilendirme sistemi kanunu (Feed-in-Tariff)  yenilenebilir enerji

Uretimlerinin uzun dénemlik satin alinmasini teklif etmektedir [61].

Sekil 3.4’te 2007 ile 2013 yillari arasindaki kurulu YES kapasite degerleri gosterilmistir.
RES kapasitelerinde en énde ulkeler Cin, ABD, Almanya, ispanya olarak 6én plana

ctkmaktadir [58].
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Sekil 3.5 Ulke Bazinda Kurulu YES Kapasite Degerleri

Avrupa’da son 6 yilda ise YES kapasitelerinin lideri Danimarka, sonrasinda sirayla
Almanya; Portekiz, ispanya ve isvicre seklinde yer almaktadir [51]. Danimarka, riizgar
turbinleri ile toplam yillik enerjisinin neredeyse tamamini karsilarken ihtiya¢ fazlasi

enerjiyi komsu ilkelere satabilir duruma gelmis, ispanya enerjisinin %42.4’iin{i riizgar
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ve giines enerjisinden karsilamaktadir. Yine italya giines enerijisi ile yillik enerji talebinin
%7.8'ini karsilarken, izlanda %29’unu jeotermal eneriji ile karsilamaktadir. Ulke bazinda

kurulu olan YES kapasite degerleri Sekil 3.5’te goértlmektedir.

3.2 Dagitik Uretim Tesislerinin Sebekeye Entegrasyonu

Dagitik Uretim tesislerinin (DG) sebeke ile entegrasyonu akilli sebekelerin en temel
konularindan birini olusturmaktadir. YEK'in elektrik sebekesinde entegrasyonunun

faydalari Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Tuketimin En Yogun Oldugu
Zaman Dilimi Yonetimi

A

Yenilenebilir Ener;ji

Surekliligin Arttirimasi l———| Kaynaklarinin Sebekeye || Elekirik Borsasina
Entegrasyonunun Gegis Saglamasi

Faydalari

Y

Sebeke Arizasinda Kesintisiz
Calisma ve Tuketiciye Ariza
Etkisini Azaltma

Sekil 3.6 YEK Entegrasyonunun Faydalari

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye baglanmasi ile ilgili bircok Glkenin kendine
ait sebeke yonetmelikleri (Grid code) bulunmaktadir. Bu yonetmeliklerin ortak yanlari
oldugu gibi her (lkenin kendine 6zglu sebeke yapisi, gerilim seviyesi ve kontrol
dizenegi bulundugundan ayri yonleri de bulunmaktadir. Bu diizenlemelerin hepsi,
mevcut diizeni bozabilecek bir olusumun engellenmesi icindir. Ornegin, bir yandan
klasik Gretimlerde frekans belirli sinirlar icinde tutulurken, diger yandan bu frekansi
ciddi bicimde etkileyecek alternatif Gretimlerin de kontrol edilebiliyor olmasi gerekir.

Ayni sekilde alternatif Gretimlerin gerilim acisindan da klasik generatorlerdeki uyartim
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kontroll gibi, hizli tepki vererek diizeltici 6nlem gergeklestirebiliyor olmasi gerekir.
Eger bu alternatif Gretimler belirli bir bélgede yogunlasiyor ise entegrasyon oOncesi

calismalarin daha titizlikle incelenmesi gerekmektedir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji sistemimize entegrasyonu ile ilgili
yonetmelik olarak sebeke yodnetmeliginin Ek-18 bdliminde vyayinlanan “Rizgar
Enerjisine Dayali Uretim Tesislerinin Sebeke Baglanti Kriterleri” bulunmaktadir. Bu
yonetmelikte rizgar enerjsinin frekans kontroliine katilimlari istenmemekle birlikte
aktif glic kontrolG ve frekans tepkisi tanimlanmistir. Ayrica ariza esnasinda ve ariza
sonrasinda davranis bicimleri ve nasil bir gerilim destegi saglamalari gerektigi
belirlenmistir. Aktif glc¢ akisinin faz kaydirici transformatér gibi yapilarla kontrol
edilmedigi iletim ve dagitim hatlarinda bu kadar degiskenlige sahip olabilen biyik
Olcekteki bir glcin, mevcut iletim ve dagitim sisteminden alinip yik bdlgelerine
ulastirilmasi esnasinda, bazi problemler ile karsilasilabilecektir. Bunlarin en basinda
degisebilen aktif glc akis yonlerine gore reaktif gliciin, dolayisiyla bara gerilimlerinin
kontrolii gelmektedir. Ornegin; tek yonlii kademe degistiriciler, giic akisinin degistigi
durumda yetersiz kalacaktir. Aktif gli¢ agisindan ise tek yonli koruma koordinasyonu
bozulacaktir. Bunlarin haricinde artan ariza akimlari sonucu ariza yolunda olusabilecek
yanlis agmalar, sigorta-kesici kombinasyonlarinda sigortay! koruyacak koordinasyonun
bozulmasi, trafo baglanti gruplarina goére adalasan bir yenilenebilir Giretim bélgesinde
isletme topragindan yoksun bir calismada olusabilecek arizalar ve bu arizalarda
meydana gelecek gerilim ylkselmeleri ve etkilenebilecek sistem elemanlari diger
olumsuz durumlar olarak Ozetlenebilir. Elbette bu olumsuz durumlari duzeltici
onlemler alinabilir. Mevcut iletim ve dagitim yapisinin, yedekli ve glivenilir olmasina
ragmen boyle bir degisimi kaldirabilecek glicte olup olmadigi sorgulanmahdir.
Gelecekte, tim tiketicilerin de birer Uretici olabilecekleri dusiinildiginde, “mikro
sebeke” olarak tanimlanan yapiya gecilebilmesi icin de mevcut dagitim sisteminin
yeterli olamayacagi bilinmektedir. Bu yapilarin rijit yapilardan ¢ok; esnek, uyum

saglayan, hizli yapilar olmasi gerektigi agiktir.

Mikro sebekeler, YES entegrasyonlarinin gerceklestiriimesinde de yardimci
uygulamalardan biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Mikro sebeke, igerisinde DG ve
enerji depolama birimleri barindiran enerjisini hem sebekeden hem de kendi
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blnyesindeki dagitik enerji birimlerinden karsilayabilen, sebeke ile hem birlikte hem de
sebekeden bagimsiz calisabilen yapilardir. DG tabanl dagitim sebekelerinde ortaya
ctkan en 6nemli problemlerden birisi olan koruma ve réole koordinasyonu oOncelikle
¢O6ziimlenmesi gereken konularin basinda gelmektedir. Bu baglamda literatirde

onerilen en etkin yéntem olarak adaptif koruma yapisi karsimiza ¢ikmaktadir.

3.3 Dagitik Uretim Tesisleri iceren Dagitim Sebekesinde Koruma Analizleri

Son yillarda elektrik endistrisindeki gelismeler beraberinde yeni nesil teknolojilere
olan ilgiyi de arttirmistir. Akilli sebeke teknolojisi, bu kapsamda degerlendirilebilecek
yeni bir konsept olarak hizla gelismektedir. Akill sebekelere olan ilginin artmasi ve
Devletlerin bu alandaki yeni yatirimlari/tesvikleri ile genis bir uygulama alani ortaya
cikmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin artmasiyla elektrik-
elektronik endustrisi de 6nemli yeniliklere yonelmektedir. Dagitik Uretim tesisleri
olarak da adlandirilabilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunda
karsilasilan bazi problemler, beraberinde yeni ¢6ziim tekniklerinin gelistiriimesine de

neden olmaktadir.

Dagitik Uretim tesislerinin yayginlasmasiyla bazi avantaj ve dezavantajlar da
beraberinde gelmektedir. Gli¢ kalitesinin arttirilmasi, enerji strekliliginin saglanmasi,
glvenilirlik ve temiz enerji kaynaklari gibi avantajlarinin yaninda sebeke korumasi ve
sistemin daha karmasik bir yapiya blrinmesi gibi dezavantajlari da mevcuttur.
Ozellikle dagitik tiretim tesislerinin sisteme entegrasyonuyla birlikte koruma sisteminde
onemli zorluklar meydana gelmektedir. Réle koordinasyonu, kisa devre akimlarinin
degisimi, frekans tespitindeki zorluklar ve hata yeri tespiti gibi mutlaka ¢ozilmesi

gereken sorunlar 6n plana ¢ikmaktadir.

Dagitik Gretim kaynaklarinin kullanildigr dagitim sebekelerinde koruma felsefesindeki
onemli degisimler, beraberinde farkli ¢6zim tekniklerini de ortaya g¢ikarmaktadir. Bu
sistemlerde farkh akim yonleri ortaya ciktigindan yonli asiri akim rolelerinin
kullanilmasi bazi kolayliklar saglamaktadir. Gili¢ akisinin farkli isletim sartlarina bagh
olarak her an degisebilecegi bu tarz sebeke sistemlerinde koruma yapisi icin mutlaka

adaptif bir koruma metodunun gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle ariza

51



analizleri yapilarak problemler tespit edilmeli ve buna bagh olarak koruma

algoritmasinin gelistiriimesi gerekmektedir.

3.4 Elektrik Dagitim Sebekelerinde Adaptif Koruma

Koruma sistemlerinin ana elemanlarindan biri olan koruma rolelerinin
parametrelendirilmesinde dikkat edilmesi gereken diger bir konu, yer aldiklari eneriji
sistemlerinde farkli calisma durumlarinda etkin olarak gorevlerine devam
edebilmeleridir. Koruma rolelerinin 6lgecegi maksimum ve minimum kisa devre
akimlari, korunmasi istenilen enerji sisteminin farkh galisma senaryolarinda degisiklik

gosterir. Bu degisikligi olusturan bazi durumlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Mevcut elektrik dagitim sistemine sonradan generator (liretim tesisi kaynagi)
baglanmasi veya bagli bulunan generatoriin sistemden ayrilmasi

e Sistemdeki transformatorlerin baglanti seklinin degistirilmesi

e Bagimsiz iki veya daha fazla baranin kuplaj ile baglanarak tek bara olarak isletilmesi

® Ring yapidaki sistemin manevralarla radyal sebeke yapisina indirgenmesi

e Kondansator grubu ilavesi ile yukin sebekeden gektigi gorinir akima etki edilmesi

Bahsi gecen durumlarda, ilgili koruma rolesinde farkh ayar gruplart kullanilarak
olusturulacak birden fazla asir akim kademesi ve/veya agma zamaninin bulunmasi

koruma glvenilirligini arttirmaktadir.

Elektrik dagitim sisteminin degisen durumlarina uyum saglayarak, farkli rdle
kademelerinin dogru kullanimini amacglayan koruma yapisi, adaptif koruma olarak
tanimlanmaktadir. Adaptif koruma sistemlerinin klasik koruma sistemlerine gore en
blylk Ustlnligl, koruma rolelerinin kendilerine ait olan agma ayarlarini dagitim
sisteminin durumuna gore dinamik olarak degistirmesidir. Bu durum, hem segiciligin

daha iyi saglanmasini hem de ariza tespitinin daha dogru yapilmasini saglar.
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BOLUM 4

DAGITIM SEBEKESi MODELLEMELERi, ROLE KOORDINASYONU VE ARIZA
ANALIZLERI

4.1 IEEE 4 Baral Test Sistemi Uzerinde Réle Koordinasyonu Topolojileri

Tez calismasi kapsaminda oOnerilen adaptif réle koordinasyonunun altyapisinin
olusturulmasi ve farkli ariza senaryolari géz Onunde bulundurularak sistemin
calismasini gozlemlemek amaciyla nispeten basit bir sebeke modeli olan IEEE 4 baral
test sisteminin modellenmesi ve belirtilen ¢alismalarin yapilmasi planlanmistir. Bu
kapsamda sirasiyla tek taraftan beslemeli, ring sebeke ve dagitik tGretim tesisi tabanh
sebeke modellerinin 4 barali sistemde uygulanmasi tasarlanmistir. Boylece modellenen
yonli asiri akim rolelerinin etkinligi ve givenilirligi, yonli ve yonsiiz olarak geleneksel
role koordinasyonu uygulamasi ile test edilmis olacaktir. Bu ¢alisma ayni zamanda nihai
hedeflerden biri olan IEEE 4 Barali dagitim sebekesi lizerinde adaptif koruma stratejinin

de alt yapisini olusturacaktir.

Adaptif réle koordinasyonunun altyapisinin olusturulmasi ve farkli ariza senaryolari géz
oninde bulundurularak sistemin calismasini goézlemlemek amaciyla Oncelikle Sekil
4.1’de gorilen IEEE 4 barali test sisteminin modellenmesi hedeflenmistir. Olusturulan
sebeke modeli Uzerinde yeterli sayida role baglantisi yapilarak tek yonlii koruma
calismasi saglanacaktir. ilk olarak Sekil 4.2’de de gésterilen dagitim sebekesi sisteminde
her 4 baraya birer role baglantisi yapilarak olusturulan 3 fazli kisa devre arizasi
sonucunda baralardaki akim degisimleri incelenecektir. Arizaya en yakin rélenin ariza

aninda hemen ag¢ma yaparak sistemin givenligini saglamasi ve yikiin olumsuz
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etkilenmemesi istenmektedir. Bahsi gegen ¢alisma basariyla uygulanmasi durumunda

bir sonraki asama olan yonli asiri akim rélelerinin koordinasyonuna gecilmis olacaktir.

2 3 4

2000 ft | ? E_ | 2500 ft |
> Yik
=0

IEEE 4 Barali Dagitim Hatti Test Sistemi

————

Sonsuz Bara

Sekil 4.1 IEEE 4 Barali Test Sistemi

Sonsuz Bara

|IEEE 4 Barali Test Sistemi Tek Yonlii Role
Koordinasyonu

Sekil 4.2 IEEE 4 Barali Test Sistemi Role Koordinasyonu

Hedeflenen calisma planina gore bir sonraki asama olan c¢ift yonli enerji akisina uygun
bir sebeke sistemi Sekil 4.3’'te gorildugu gibi tasarlanmistir. Boylece modellenen yonli
asirt akim rélelerinin performansi da test edilmis olacaktir. ilgili calismanin son
asamasinda ise hedeflenen dagitik Uretim tesisi tabanli adaptif koruma yapisi tasarimi
yapiimistir. Boylece degisken sistem kosullarina hizla adapte olabilecek ve olasi ariza
durumlarina karsi hizli ve givenilir koruma saglanarak sistem devamliligi saglanmis

olacaktir. Belirtilen sistem topolojisi Sekil 4.4’te gortlmektedir.
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Sekil 4.4 Dagitik tretim tesisi tabanh dagitim sisteminde adaptif koruma ve réle
koordinasyonu

IEEE 4 baral test siteminde yapilan galismalarla hedeflenen sonuglara ulasildiktan
sonra daha karmasik ve genis bir dagitim sebekesi modeli olan IEEE 13 barali test

sistemi icin koruma sistemi tasarimi gergeklestirilmistir.
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4.2 |EEE 4 Barali Test Sistemi Uzerinde Réle Koordinasyonu Simulasyon Calismalari

Simulasyon calismalarinda modellenen yonli asirt akim rélelerinin etkinligini ve réle
koordinasyonunun glvenilirligini test etmek amaciyla 3 farkli senaryo g6z 6niine
alinmistir. ilk olarak sebeke sisteminin tek taraftan beslenmesi durumunda tek yoénli
koruma yapisinin ve tek yonli segiciligin testi gergeklestirilmistir. Diger bir durumda ise
bu kez cift taraftan beslenen bir sebeke gz oniine alinmistir. Béylece yonli asirt akim
rolelerinin etkinligi ve glvenilirligi ile hesaplamalari yapilan role set ayarlari ve
koordinasyon testleri gdzlemlenmistir. Son olarak yine ¢ift yonli beslenen bir sebeke
ama olasi bir role agmama durumu sonucunda yedeklemesi yapilan rolenin devreye

girip giremeyecegi test edilmistir.

4.2.1 Senaryo 1 - Tek Kaynaktan Beslenen Sistemde Secicilik

Simulasyon ¢alismalari IEEE 4 Barali Dagitim Sebekesinin Modellenmesi ile
baslanmistir. Tim sistem parametreleri dikkate alinarak sebeke modeli olusturulmus
ve dogrulugu test edilerek bir sonraki asamaya gegilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda
modellenen yonli asirt akim roleleri dagitim sistemine entegre edilerek koruma alt
yapisi olusturulmustur. Sonraki asamada koruma sisteminin en énemli unsurlarindan
birini meydana getiren réle koordinasyonu igin tim unsurlar dikkate alinarak gerekli
hesaplamalar yapilmis ve role ayar degerleri belirlenmistir. Sebeke sisteminin belirli

noktalarina uygun degerlerde yikler baglanarak simulasyon gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.5 Tek yonlu ¢alisma role agma sinyalleri

Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda tek taraftan beslenen dagitim sebekesi, hat
sonunda meydana gelen 3 fazli bir ariza esnasinda koruma sistemini devreye
alabilmektedir. Sekil 4.5’te gorildigi Uzere ariza esnasinda segicilik prensibi de dikkate
alinarak sebeke yoniindeki ve arizaya en yakin olan role, ¢cok kisa bir gecikme ile agma
yaparak ariza bolgesini izole etmis ve sebekenin diger kisimlari enerji akisini

surduirebilmistir, diger roleler ise normal isletimlerine devam etmislerdir.

4.2.2 Senaryo 2- Cift Kaynaktan Beslenen Sistemde Segicilik

Gift yonlG beslenen bir sebekede olasi bir 3 faz arizasi esnasinda teorik bilgilere de
uygun sekilde oncelikle arizaya en yakin role ve devaminda diger yondeki rolenin
acmasi gerekmektedir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da incelendiginde gorilecektir ki

bu bilgiye paralel olarak ariza bélgesini igine alan ve farkli yonlere koruma ayarli her iki
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réle de agma yapmistir. Oncelikle arizaya en yakin réle ve devaminda da diger yondeki
role agma yaparak hem sistemi olasi olumsuzluklardan korumus hem de koordinasyon

prensibine uygun bir sekilde calisarak arizali bélgenin sistemden ayrilmasi saglanmistir.
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Sekil 4.6 Cift yonli calisma role agma sinyalleri

4.2.3 Senaryo 3- Cift Kaynaktan Beslenen Sistemde Yedek Role igin Selektivite

Son olarak yine cift yonli beslenen bir sebeke modeli Gzerinde calisiimistir. Bu sistemi
digerinden ayiran en 6nemli unsur koruma sisteminde yedekleme yapilan rélenin
etkinliginin test edilmesidir. Acmasi gereken rolelerin agma yapmamasi yani hatal
caisma durumunun g6z Onlne alindigi bir senaryo olusturulmustur. Role
koordinasyonu yapilan roleler arasi koordinasyon zaman payi ayari, buradaki en dnemli
unsur olmaktadir. Sekil 4.7°deki sonuglar incelendiginde normalde arizaya en yakin
olan rélenin agma yapmasi gerekirken kontrollli olarak bu rélenin agma yapmamasi
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saglanmis ve bu rélenin yedegi durumundaki rélenin secicilik hesabina gore kisa siire
sonra actigl gordlmdastir. Ayrica arizaya yakin olan diger sebeke yoniindeki rolenin de

acma yaptigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.7 Cift yonli calisma yedek réle agma sinyalleri

4.3 IEEE 13-Barali Test Sistemi Uzerinde Cesitli Baralara Dagitik Uretim Tesisleri
Entegrasyonu ile Ariza Senaryolarinin olusturulmasi ve Koruma Sistemine

Etkilerinin incelenmesi

Dagitim test sistemi (zerinde cesitli ariza senaryolari gerceklestirilmistir. Oncelikle
sebeke Ulizerinde 5 farkh baglanti bolgesi belirlenmistir. Belirlenen bu bélgelerin
ozellikle 3 fazli hatlar olmasina dikkat edilmis, boylece daha belirgin ve ¢6ziime yonelik

sonuclar alinacagl distnilmdistir. Belirlenen bolgeler a,b,c1,c2 ve c3 bdlgeleri olarak
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adlandirilmistir. Test sistemini gosteren genel sistem konfiglirasyonu Sekil 4.8'de
verilmistir. Sistemde her bir senaryoda 4 adet dagitik Giretim kaynagi kullaniimistir. Her
bir senaryoda, belirlenen baglanti bdlgelerine dagitik UGretim kaynagi baglanilarak

simulasyon calismalari gerceklestirilmistir.

650
c1 bélgesi
4 R2 645 R3 R1 R4 633 R5
646 . — 634
L] —J 632
a hatti
c2 bolgesi
[ ]rr
692 R11
611_D 684 — 671 675
L
R9 R10
RS b hatti
c3 bolgesi
R12 R13
652 680

Sekil 4.8 Dagitim sebekesi ariza bolgeleri

Gerceklestirilen calismada, her bir senaryo icin ayni bara noktasi secilerek, 675 no’lu
barada 3 faz arizasi meydana getirilmis ve sonuglar gdézlemlenmistir. Her birinde 4’er
adet dagitik tGretim kaynagi bulunan 4 farkl senaryo igin ayni noktada olusturulan ariza
sonucu sistemde meydana gelen akim degerleri ve roéle agma sirelerinin
karsilastirilmasi, 6zellikle adaptif koruma sisteminin kurulmasinda 6nemli bilgilerin elde

edilmesini saglayacaktir.
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Sekil 4.9 Senaryo 1 ¢calisma topolojisi

Birinci senaryoda 4 farkli baglanti bdlgesine birer adet dagitik Gretim kaynagi
baglanmistir (Sekil 4.9). Diger bir senaryoda ise 2 farkl baglanti bolgesi segilerek her bir

noktaya 2’ser adet dagitik Gretim kaynagi eklenmistir (Sekil 4.10).

—— ) 5 ()

646 645 R1[
o~ —— 1
R2 R3
|
R
611 684 671[1]#
RS R9
R12 R1
652 68

Sekil 4.10 Senaryo 2 calisma topolojisi

Senaryo 3 ise tek bir baglanti bolgesi secilerek tim dagitik tretim kaynaklarinin bu

noktaya baglanmasi ile olusturulmustur (Sekil 4.11). Son senaryoda farkh bir baglanti
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bolgesine yine tim dagitik Gretim kaynaklari baglanarak ¢alisma tamamlanmigstir (Sekil

4.12).
— T %% g
—o—f s
| PN N [
IZZIT R
645 R1 633
O3 F e
R2 R3 > R4
|
!
|
|
Y
R7
611 684 671] 4~~~ =£92- - M1,
‘ { o 675
R8 R9 A R10

|
|

R1 R13_ 1t

652 680

Sekil 4.11 Senaryo 3 ¢alisma topolojisi

—— 650

R2 645 R? R1[ ] R4] 633 gg I:|R5 634

632

Sekil 4.12 Senaryo 4 calisma topolojisi

Olusturulan 4 farkh senaryo MATLAB/Simulink SymPowerSystem ortaminda

modellenerek similasyonlar gergeklenmistir. Tim senaryolarda dagitik Gretim tesisi
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olarak kullanilan rlizgar tirbinlerinin her biri 1.5 MW ve tiim senaryolarda ada durumu
icin kullanilan ana (master) kaynak ise 3.125 MW olarak secilmistir. Her bir senaryo
sonucu elde edilen ariza akimlari Cizelge 4.1’de gorilmektedir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde ayni noktada olusan arizaya ragmen 6nemli sayilabilecek akim farklari
meydana gelmektedir. Ornegin 632 nolu bara incelenecek olursa, senaryo 1 ve senaryo
3 sonucu elde edilen akim farki 900 A seviyelerinde olup 6nemli bir fark olarak
karsimiza gcikmaktadir. Benzer farkliliklar diger senaryolar ve baralar karsilastirildiginda

da gozlemlenebilmektedir.

Cizelge 4.1 Ariza akim degerleri

Ariza Akimlari (kA)
Baralar
632 671 692 | 675 680
Senaryo

1 0.1 0.2 1.6 1.6 1.45
2 0.004 0.4 1.5 1.5 1.45
3 1 1 2 2 1.45
4 0.003 0.002 2 2 1.6

Ortaya c¢ikan sonug gostermektedir ki dagitik Giretim tesisi tabanli dagitim sebekelerinin
koruma yapisinda degisken calisma durumlarina karsi etkin bir sekilde 6nlem alabilecek
adaptif bir yontem gelistirilmelidir. Anlik olarak sistemde olusabilecek degisimlerin en
kisa strede algilanarak réle agma stireleri glincellenmeli ve olasi arizalar hizh bir sekilde
ortadan kaldirilmalidir. Bu durumu daha net bir sekilde gozlemleyebilmek amaciyla her
bir senaryo igin yonli asirim akim roéleleri agma sureleri hesaplanarak karsilastirmalar
yapilmistir.  Oncelikle konvansiyonel réle koordinasyonu acma siireleri hesabi

yapiimistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2’de gorilmektedir.
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Gizelge 4.2 YonlU asiri akim réle agma sureleri

IEEE 13 barali test sistemi yonlii asiri akim rolesi
acma siireleri

Yedek réle Zaman (s) Birinciréle Zaman (s)

R10 0.4563 R11 0.1563
R7 0.7020 R13 0.4020
R4 0.4336 R5 0.1336
R3 0.3946 R2 0.0946
R9 0.4153 R8 0.1153

Elde edilen sonugclari karsilastirmak ve analiz yapabilmek icin 4 farkli senaryoya ait role
agma sureleri hesaplanarak galisma tamamlanmistir. R6le agma sureleri her bir senaryo
icin ayri ayri Tablo 4.3’te gorilmektedir. Gergeklestirilen calismalarda konvansiyonel
koruma sisteminin yeni nesil sebekeler icin yetersiz kaldigi ortaya ¢ikmistir. Ozellikle
role agma ayar sirelerinin degisken sistem durumlarina karsi giincellenememesi,
gelecekte elektrik sebeke korumasi igin yetersiz kalacaktir. Bu nedenle dagitik tretim
kaynaklari iceren dagitim sebekelerinde koruma yapisi icin adaptif bir role
koordinasyonu algoritmasi gelistirilerek sistemde farkh isletim kosullarina ait
olusabilecek anlik degisimleri en hizlh sekilde algilayarak roéle koordinasyonu

saglanmalidir.

Elde edilen bu veriler ile birlikte bir sonraki adim olan adaptif koruma yapisi igin

modelleme ve algoritma olusturulmustur.
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Cizelge 4.3 Tum senaryolar igin role agma sureleri

Senaryo 1

Yedek role  Zaman (s) Birinci role  Zaman (s)

R10 0.4388 R11 0.1443

R7 0.6792 R13 0.3667

R4 0.4032 R5 0.1196

R3 0.3841 R2 0.0825

R9 0.3992 R8 0.1073
Senaryo 2

Yedek role  Zaman (s) Birinci role  Zaman (s)

R10 0.5168 R11 0.2244

R7 0.6695 R13 0.3588

R4 0.4675 R5 0.1632

R3 0.3913 R2 0.0934

R9 0.4153 R8 0.1153
Senaryo 3

Yedek réle  Zaman (s) Birinciréle  Zaman (s)

R10 0.3477 R11 0.0765

R7 0.6733 R13 0.3603

R4 0.3395 R5 0.0841

R3 0.3401 R2 0.0739

R9 0.3777 R8 0.0895
Senaryo 4

Yedek réle  Zaman (s) Birinciréle  Zaman (s)

R10 0.3392 R11 0.0736
R7 0.9739 R13 0.6106
R4 0.3536 R5 0.0906
R3 0.3535 R2 0.1012
R9 0.3853 R8 0.0923
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BOLUM 5

DAGITIK URETiM TESIiSi iCEREN SEBEKELER iCiN GELiSTIRILEN ADAPTIF
KORUMA ALGORITMALARI

5.1 Dagitik Uretim Tesisleri iceren, IEEE 4 Barali Bir Test Sistemi Uzerinde Adaptif

Koruma Algoritmasinin Gelistirilmesi

Son yillarda elektrik endistrisindeki gelismeler beraberinde yeni nesil teknolojilere
olan ilgiyi de arttirmistir. Akilli sebeke teknolojisi bu kapsamda degerlendirilebilecek
yeni bir konsept olarak hizla gelismektedir. Akilli sebekelere olan ilginin artmasi ve
devletlerin bu alandaki yeni yatirimlari ve tesvikleri ile genis bir uygulama alani ortaya
cikmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin artmasiyla elektrik
elektronik endistrisi de onemli yeniliklere yonelmektedir. Dagitik Gretim tesisleri
icerisinde yer alan vyenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunda
karsilasilan bazi problemler beraberinde ¢6zim tekniklerinin gelistirilmesine ihtiyac

duymaktadir.

Dagitik Uretim tesislerinin yayginlasmasiyla bazi avantaj ve dezavantajlar da
beraberinde gelmektedir. Gilg¢ kalitesinin arttirlmasi, enerjinin  slrekliliginin
saglanmasi, glvenilirlik ve temiz enerji kaynaklari olmasi gibi avantajlarinin yaninda
sebeke korumasinda gliclikler veya sistemin daha karmasik bir yapiya doniismesi gibi
dezavantajlari  da mevcuttur. Ozelikle dagitik Gretim tesislerinin  sisteme
entegrasyonuyla birlikle koruma sisteminde 6nemli zorluklar meydana gelmektedir.
Réle koordinasyonu, kisa devre akimlarinin degisimi, hata yeri tespitinde zorluklar gibi

mutlaka ¢ozlilmesi gereken sorunlar 6nem arz etmektedir.
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Dagitik Uretim tesislerinin kullanildigi dagitim sebekelerinde koruma felsefesindeki
onemli degisimler, beraberinde farkl ¢6ziim tekniklerini de ortaya cikarmaktadir. Bu
sistemlerde, ¢ift yonli glgc akisindan dolayi farkli akim yonleri ortaya ¢iktigindan yonla
asiri akim rolelerinin kullanilmasi bazi kolayliklar saglamaktadir. Gii¢ akisinin her an
degisebilecegi bu tarz sebeke sistemlerinde koruma yapisi igin mutlaka adaptif bir

koruma metodunun gelistirilmesi gerekmektedir.

Geleneksel koruma, glinimizde pek ¢ok sistemde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Gahsma mantig oldukga basit olan bu sistemler 6zellikle tek yonli réle koordinasyonu
icin tercih edildiginden dolayi son yillarda entegrasyonu artan dagitik Gretim tesisleri
sonrasinda yetersiz kalmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye
entegrasyonu ile karmasik bir yapiya kavusan sebeke sistemlerinde koruma yapisinin
gelistirilmesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu kapsamda adaptif koruma yapisinin
gerekliligi ve tim sistem kosullarinin géz oniine alinarak en hizlh koruma sisteminin

olusturulmasi, birgok arastirmaci tarafindan vurgulanmaktadir.

Farkli sebeke modelleri ve algoritmalar kullanilarak adaptif koruma stratejisi
uygulamalarina literatiirde rastlanmaktadir. Yonli mesafe rélesi kullanilarak yapilan bu
calismada roéle koordinasyonu “Particle Swarm Optimizasyon” teknigi kullanilarak
yapilmistir. Baska bir calismada dagitik tGretim tesisi tabanli bir dagitim sebekesinde
ada modu durumunda sistemde koruma uygulamasi gergeklestirilmistir. Adaptif
koruma yapisina genel bir bakis yapilarak farkli uygulamalara ait karsilastirilmalar

yapilmistir.

Tez kapsaminda oOnerilen bu calismada ise dagitik iretim tesisi tabanli bir dagitim
sebekesinde farkli noktalarda olusan ariza durumlarina karsi ¢esitli senaryolar
olusturularak adaptif koruma ve role koordinasyonu gergeklenmistir. Literatirde
gercgeklestirilen g¢alismalarla karsilastirildiginda 6ncelikle dinamik bir yapiya sahip
olmasi ve cok sayida dagitik Gretim tesisinin entegrasyonunu da icermesiyle role ayar
degerlerini hizl bir sekilde giincellenmesi 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica farkli noktalarda
arizalar olusturularak ariza sonrasi adaptif koruma stratejisinin basarisi, geleneksel

koruma stratejisi ile karsilastirilmistir.
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5.1.1 Dagitim Sebekesi Modeli Tanitimi

Adaptif koruma stratejisi ve role koordinasyonu icin oncelikle IEEE 4 Barali dagitim
sebekesi modeli tercih edilmistir. Test sisteminin orijinal semasi Sekil 5.1’de
gorilmektedir. Sistem 12.47 kV gerilime sahip bir sonsuz kaynak ile beslenmektedir.

Ayrica hat ortasinda 12.47kV/4.16 kV indirici bir trafo bulunmaktadir.

1 2 3
V=12.47 kV-LL | S—6000KVA | V=4.16 kV-LL
$ebe ke mesafe=2000 ft R=1.0% mesafe=2500 ft

Sekil 5.1 IEEE 4 Barali Test Sistemi

Sisteme ait detayli parametreler Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’de verilmektedir [69].
Yapilan calismada hedeflenen adaptif koruma stratejisinin gelistirilmesi icin sebeke

modelinin diizenlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.1 Transformator Verileri

kVA kVLL- kVLL- R-% | X-%
yukseltici | disuriict

ileri Yén 6,000 12.47 4.16 1.0 6.0

Geri Yon 6,000 12.47 24.9 1.0 6.0

Gizelge 5.2 Yuk Verileri

Denageli Dengesiz
Faz-1
KW 1800 1275
Gug Faktaro 0.4g 0.85
Faz-2
[ 1800 1800
Gug Faktaro 0.9 0.8
Faz-3
[ 1800 2375
Gug Faktaru 0.a 0.85
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Dizenlenen yeni sistem Sekil 5.2’de gorilmektedir. Ayrica sisteme ait yeni yik
parametreleri Cizelge 5.3’te verilmistir. Adaptif koruma yapisina uygun hale getirilen

sebekede yapilan degisiklikler asagida verilmistir:

e Sistemde 2,3 ve 4 numarali baralara birer Dagitik Uretim Tesisi entegre edilmistir.

® Yonll enerji akisina uygun hale getirilen yeni sebeke modeline ilave olarak R2, R4
ve R6 yonla agirt akim roleleri ilave edilerek her iki yonde koruma yapabilecek hale
getirilmistir.

e Qrijinal sistemde sadece hat sonunda bulunan yiik, yeni sistemde her bir baraya

dagitilarak adaptif koruma sistemine uygun sebeke modeli tamamlanmistir.

Sebeke

Sekil 5.2 Dizenlenen IEEE 4 Barali Test Sistemi

Adaptif koruma yapisina uygun hale getirilen dagitim sebekesine, dagitik Gretim tesisi
olarak 3 adet 1.5 MW’Ilik ruizgar tirbini baglanmistir. Esit glic seviyelerine sahip riizgar
tirbinlerinin sebekeye entegrasyonu ile enerji akisi yonli hale gelerek koruma
yapisinin gelistiriimesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu duruma ¢6zim sunmak amaciyla
yonli asirt akim rélelerinin optimum zaman diliminde koruma saglamasi i¢in adaptif

koruma sistemi gelistirilmistir.

Cizelge 5.3 Adaptif sistem yiik datalari

Dengeli Aktif Gug (KW) Reakdtif Gug (K\VAr)
YUK-1
3500 1696
YUK-2
1000 485
YUK-3
900 434
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Koruma sisteminin en énemli unsurlarindan biri olan rélelerin olasi ariza durumunda
sistemi en kisa slirede ve mimkiin oldugunca en az tiketiciyi enerjisiz birakarak arizayi
ortadan kaldirmasi istenmektedir. Dagitim sebekesi Gzerinde rdle baglantilari ve réle
set ayarlari yapilirken seciciligin dikkate alinmasi gerekmektedir. Boylece olasi ariza
durumunda en uygun rélenin agma yapmasi saglanmaktadir. Sayet hedeflenen rolede
bir sorun yasanmasi halinde ilgili rolenin yedegi durumunda olan bir sonraki réleye
agma yaptirilarak sistemin arizadan korunmasi saglanmalidir. Adaptif koruma yapisi,
yonlu enerji akisina gore galistigindan her iki yonde enerji akisi dikkate alinarak gift
yonlii koruma stratejisine uygun bir sekilde koordinasyon hesabi yapiimalidir. IEC

60255 standardina gore réle agma slrelerine ait bagintilar [70]:

Standart Ters (= TMS 0,141, /1,)"™ ~1] (5.1)
Zamanh(Sl) :
Yiksek Ters Zamanlh t=TMS*135/((I, /1) —1] (5.2)
(V1)
Cok Yiksek Ters t =TMS*80/[(, /1)? 1] (5.3)
Zamanli (El)
En Uzun Ters (5.4)

t=TMS*120/[(If /1) —1]
Zamanli

biciminde verilmektedir. Bagintilardaki t réle agma siiresi, TMS ag¢ma zaman ayari, I

nominal hat akimi, 7, ariza akimi ve n (0.14, 13.5, 80 ve 120 degerlerinde) ise role

;
baginti sabitlerini simgelemektedir.

Cizelge 5.4 Calisma modlari

Mod DG1 DG2 DG3
1 OFF OFF OFF
2 OFF OFF ON
3 OFF ON OFF
4 OFF ON ON
5 ON OFF OFF
6 ON OFF ON
7 ON ON OFF
8 ON ON ON
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IEEE 4 Barali test sistemi adaptif koruma ve réle koordinasyonu algoritmasina ait akis
diyagrami Sekil 5.3’te gorilmektedir. Algoritma mantiginda oncelikle her barada akim
Olcimi yapilarak sistemin gilic akisi gozlemlenmektedir. Sonraki asamada sistemde
herhangi bir dagitik tiretim tesisinin bagli olup olmadigi, eger baglysa ka¢ adet oldugu
belirlenir. Bdylece sebekenin toplam glicli g6z dniline alinarak kisa devre akimlari elde

edilir.

Dagitim sebekesinde hi¢ dagitik Gretim tesisinin olmadigl durum ile tim kaynaklarin
bagh oldugu durum arasinda Cizelge 5.4’te goriulen toplam 8 farkh calisma modu
tasarlanarak her senaryo icin giincel réle acma ayar degerleri ile adaptif koruma
prensibi olusturulmustur. Boylece gelistirilen algoritma ile adaptif koruma stratejisi
tamamlanmis, calisma moduna karar verilerek giincel role acma ayar degerleri
belirlenmis ve ariza esnasinda en hizli zamanda en uygun réleler agma yaptirilarak ariza

ortadan kaldiriimistir.
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Dagitik Uretim Tesislerinin Baglant:

Y

Noktalarinda Akim Olgiimii Yap

<€

Y

Sistemde Bagl Olan Dagitik
Uretim Tesislerini Belirleyerek
Modunu Belirle

Dagitik Uretim Tesis
Baglantt Durumunda

Geri Don ve
Baslangi¢ Ayar
Degerlerini
Yeniden Hesapla

Yeni Mod Durumuna Gore
Sistemi Incele

Y

Adaptif Koruma Yapisinda Her
Mod I¢in Réle Agma Ayar
Degerini Hesapla

Role Ayar

5.1.2 Galisma Sonuglari

Gelistirilen

sekilde verilmistir.

Degerlerini Giincellg,

Sekil 5.3 Adaptif sistem akis diyagrami
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algoritma  icin MATLAB/Simulink/SimPowerSystems

platformu

kullanilmistir. Farkli senaryolarla test edilen ve yorumlanan sonuglar asagida detayl bir

Diizenlenen test sistemi lizerinde farkli isletim durumlari dikkate alinarak gelistirilen
adaptif koruma algoritmasi kullanilmistir. Her bir calisma modu dikkate alinarak
belirlenen ariza noktalarinda 3 fazh kisa devre arizalari olusturularak sonuclar

gozlemlenmistir. Gelistirilen adaptif koruma sistemi ile sebekenin durumuna gore



guncel role ayar degerleri hesaplatilarak rdle koordinasyonu saglanmis ve sebeke

korumasi basarih bir sekilde saglanmistir.

Calismada kullanilan adaptif koruma yapisina ait sema sekil 5.4’te goriilmektedir. ilgili
semada gozlemlenebilecek en dnemli unsurlar ayni akim yonlerine ait réleler (R1-R3-
R5 ve R2-R4-R6), sisteme baglanan dagitik lretim tesisleri ve ariza noktalaridir.
Olusturulan 8 farkh c¢alisma modu dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

Sistemde her biri 1.5 MW olmak lzere 3 adet rlzgar tlrbini kullaniimigtir.

Sebeke

YUK3

Yénlii Asin Akim |«
Role Koordinasyon
Sistemi

Dagitik Uretim Tesisi
Durum Gozlemi

Adaptif Koruma Yonetimi

Sekil 5.4 Adaptif role koordinasyonu sistemi

Gelistirilen algoritma ile optimum role koordinasyonunun saglanmasi hedeflenmistir.
Réle koordinasyonundaki en énemli parametre olan role agma ayar degerinin (TMS)
hesaplanmasi, koruma vyapisinin temelini olusturmaktadir. Yonli asirt akim role
standardi kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve sirasiyla tim roélelerin ayar

degerleri bulunarak koordinasyon saglanmistir.

Ornek bir koordinasyon hesabi Mod 6 isletim durumu icin yapilmistir. Oncelikle, baralar
arasli hat ve kisa devre akimlarinin bilinmesi gerekmektedir. Ayrica koordinasyon hesabi
yaparken kaynaga en uzak noktadaki roleye ait TMS degeri standarda uygun olarak
0.05 sn alinmaktadir [71]. Mod 6 durumuna ait 1-2 baralari arasi hat akimi 1s1=331.92
A olarak hesaplanmistir. 2-3 baralari arasi hat ve kisa devre akimlari ise 1f1=7938 A,

Is2=277.8 A olarak hesaplanmistir. Son olarak 3-4 baralari arasi akim degerleri 1f2=3402
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A, 1s3=165.6 A seklinde belirlenmistir. Elde edilen bu ifadeler kullanilarak koordinasyon
zaman sirelerinin hesaplanmasina gecilmistir. YonlU asiri akim agma zaman standardi

bagintisi kullanilarak:

0.05%x0.14

G 1]

ty = =0.1123 s (5.5)

ifadesi elde edildikten sonra koordinasyon zaman payi olarak 0.3 sn [71] ilave edilerek

sonraki role icin hesaplamaya gecilmistir.

t, ;= 01123+ 0.3 = 0.4123 s (5.6)

Hat ortasinda bulunan transformatér donistirme orani dikkate alinarak,

4.16
Iper = 3402 X =2 = 1134.9 A (5.7)

degeri elde edilmistir. Yedek roleye ait TMS2 degeri hesabi icin,

Ifi)]o.oz_l

TMS, = (g

= 0.0841s (5.8)
0.14

islemi yapilmistir. Son roleye ait zaman ayari igin ise,

TMS;X0.14

t, =—%5— = 0.1697 s (5.9)

1
(2)" ]
ts 1 = 0.1697 + 0.3 = 0.4697 s (5.10)

[t3 1 (Z_Z)] 0023

TMS; = 012

=0.2199 s (5.11)

hesaplamalari vyapilarak, Mod 6 icin 0rnek koordinasyon hesaplamalari

tamamlanmistir. Yapilan hesaplamalar 8 farkli mod igin yapilarak adaptif koruma yapisi
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tamamlanmis ve algoritma g¢alisir hale getirilmistir. F1, F2 ve F3 ariza noktalari sistemde
hat basi, hat ortasi ve hat sonu noktalari, olarak belirlenerek sebeke (zerinde olasi
ariza bolgeleri olarak belirlenmis ve belirlenen ariza noktalarinda 3 fazlh kisa devre
arizalar olusturularak sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonucglar Cizelge 5.5'te
gorilmektedir. Bu cizelgede gorilecegi lizere her bir mod durumunda ariza meydana
gelen noktaya en yakin role ya da réleler en kisa zamanda agma yaparak sistemi adaptif
bir sekilde korumaktadir. Gelistirilen adaptif koruma sisteminin basarisini ortaya
koymak adina geleneksel koruma sistemine ait sonuglarla karsilastirma yapilarak daha

net bir analiz gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.5’te elde edilen sonuclarin daha net ortaya cikarilmasi amaciyla Sekil 5.5'te
Mod 2 durumuna ait sonuglar gorilmektedir. F1 noktasinda meydana gelen kisa devre
arizasl sonucunda adaptif koruma algoritmasi ile R6 rdélesi, arizadan 0.6601 saniye
sonra agma yaparken ayni durumda geleneksel koruma sisteminde 0.9603 saniye sonra
rélenin agma sinyali génderdigi gorilmektedir. Meydana gelen bu agma stresi farki,
koruma sistemleri icin oldukca 6nem arz etmekte ve adaptif koruma yapisinin

gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Gizelge 5.5 Adaptif Koruma Sistemi Calisma Sonuglari

isletme Durumu Ariza Agma Yapan Geleneksel Koruma igin Adaptif Koruma igin
Noktasi Roéle A¢ma Zamani (s) Ag¢ma Zamani (s)

1 F1 R1 R1=0.3829
R1=0.3846

1 F2 R3 R2=0.1509
R2=0.152

1 F3 RS R3=0.1017
R3=0.1017

2 F1 R1-R2 R1=0.3465 R1=0.3449
R2=0.1203 R2=0.1203

2 F2 R3-R4 R3=0.152 R3=0.1509
R4=0.5885 R4=0.4269

2 F3 R5-R6 R5=0.076 R5=0.076
R6=0.9603 R6=0.6601

3 F1 R1-R2 R1=0.3456 R1=0.3447
R2=0.1122 R2=0.1122

3 F2 R3-R4 R3=0.1517 R3=0.1513
R4=0.5659 R4=0.4394

3 F3 RS R5=0.1014
R5=0.1014

4 F1 R1-R2 R1=0.3428 R1=0.3417
R2=0.0903 R2=0.0903

4 F2 R3-R4 R3=0.1488 R3=0.1483
R4=0.1825 R4=0.1219

4 F3 R5-R6 R5=0.0764 R5=0.0764
R6=0.9578 R6=0.8552

5 F1 R1-R2 R1=0.3443 R1=0.3439
R2=0.1079 R2=0.1079

5 F2 R3 R3=0.151
R3=0.1515

5 F3 R5 R5=0.1018
R5=0.1018

6 F1 R1-R2 R1=0.3396 R1=0.3391
R2=0.0887 R2=0.0887

6 F2 R3-R4 R3=0.1516 R3=0.151
R4=0.5881 R4=0.5082

6 F3 R5-R6 R5=0.077 R5=0.077
R6=0.9637 R6=0.7521

7 F1 R1-R2 R1=0.3378 R1=0.3381
R2=0.0857 R2=0.0857

7 F2 R3-R4 R3=0.1514 R3=0.1516
R4=0.5653 R4=0.5037

7 F3 RS R5=0.1014
R5=0.1014

8 F1 R1-R2 R1=0.3341 R1=0.3341
R2=0.0754 R2=0.0754

8 F2 R3-R4 R3=0.1487 R3=0.1487
R4=0.2142 R4=0.2142

8 F3 R5-R6 R5=0.0774 R5=0.0774
R6=0.9652 R6=0.9652
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Sekil 5.5 Mod 2 Durumu igin Réle 6 Koordinasyonu

Diger bir 6rnege bakilacak olursa Sekil 5.6’da da goriilecegi lizere Mod 4 durumunda F2
noktasinda meydana gelen bir kisa devre arizasi sonucunda adaptif koruma yapisinda
R4 rolesi 0.1219 saniye sonunda agma yapmis ayni kosullar altinda konvansiyonel

koruma sistemiyle ise R4 rolesinin agma suiresi 0.1825 saniye olmustur.
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Sekil 5.6 Mod 4 Durumu igin Réle 4 Koordinasyonu

Sekil 5.7’de ise Mod 6 durumu dikkate alinmis ve F3 noktasinda meydana gelen ariza

sonrasi durum analiz edilmistir. Ortaya ¢ikan sonug gostermektedir ki adaptif koruma
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sistemi ile R6 agma suiresi 0.7521 saniye iken konvansiyonel korumada bu deger 0.9637

saniye olarak ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.7 Mod 6 Durumu icin Réle 6 Koordinasyonu

Elde edilen sonuclar gostermektedir ki dagitik Gretim tesisi tabanli bir dagitim
sebekesinde role koordinasyonu, hizli ariza izolasyonu ve glivenilir bir koruma sistemi
icin adaptif koruma yapisinda gerceklenmelidir. Konvansiyonel koruma yapisi ile
kiyaslama vyapildiginda bu durum daha net bir sekilde gozlemlenmistir. Dagitim
sebekesi icin adaptif koruma sistemi ve role koordinasyonu gelistirilerek sistemde
meydana gelebilecek anlik degisimler algilanarak yeni durum icin réle parametreleri

guncellenerek en uygun koruma yapisi olusturulmus olmaktadir.

IEEE 4 Barali test sistemi ile yapilan calismada elde edilen sonuclar detayl bir sekilde
analiz edilerek gelecek ¢alismalar igin eksiklikler ve gelistiriimesi gereken unsurlar
tespit edilmis ve ¢alismalara baslanmistir. Bu kapsamda daha genis bir sebeke modeli
olan IEEE 13 Barali test sistemi (zerinde kapsamli bir adaptif koruma yapisini

gelistirilmesi hedeflenmistir.

5.2 Dagitik Uretim Tesisleri iceren, IEEE 13 Barali Bir Test Sistemi Uzerinde Adaptif

Koruma Algoritmasinin Geligtirilmesi

Tez calismasinin bir O6nceki asamasinda adaptif koruma sisteminin gelistirilmesi

oncelikle daha kiiglik ve basit bir sebeke olan IEEE 4 baral test sistemi Uzerinde

78



gercgeklestirilmisti. Tamamlanan ¢alismada eksik ve yetersiz gérilen alanlar saptanarak
daha biylk ve kapsamli bir sebeke modeli olan IEEE 13 Baral test sistemi lizerinde
cahsilmigtir. Farkl yik ve hat baglantilarina sahip olan dagitim sebekesi lzerinde
koruma ve role koordinasyonunun saglanmasi icin kapsamli bir algoritma c¢alismasina
gereksinim oldugu anlasilarak bu yonde galismalar yapilmistir. Dalli sebeke yapisina
sahip olan test sistemi lizerinde 0Ozellikle digim noktalarinda réle koordinasyonunun
saglanmasi igcin optimum c¢alisma ¢iktilarinin elde edilmesinin akilli ve adaptif bir
koruma algoritmasi ile saglanabilecegine karar verilmistir. Mevcut sebeke lzerinde pek
cok noktaya dagitik Uretim tesisi baglanabileceginden, tim isletme kosullarinin goz

online alinacagl bir koruma yapisina gereksinim duyulmustur.

Gergeklestirilen calismada sistemdeki kisa devre degerlerini, sebeke durumunu (ada ya
da sebeke modu) ve dagitik Gretim tesislerinin durumlarini dikkate alan bir algoritma
gereksinimi ortaya cikmaktadir. Gerekli arastirma ve calismalar yapilarak gelistirilen
adaptif koruma ve réle koordinasyonu ile tim sistem kosullari dikkate alinarak akilli ve
adaptif bir koruma yapisi tasarlanmistir. Bdylece glincel role agma zaman ayari
degerleri elde edilerek role koordinasyonu saglanmis ve ariza sonrasi ilgili réle ya da

roleler en hizli sekilde agma yaptirilarak koruma saglanmistir.

5.2.1 Gelistirilen IEEE 13 Barali Test Sistemi Koruma Yapisi

Farkh galisma senaryolarina ve ariza analizlerine de uygun olan IEEE 13 barali test
sistemi dagitim sebekesi calismalarinda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Dagitim
sebekesi modeli Sekil 5.8'de gorilmektedir. Sistem tek fazh, 2 fazli ve 3 fazh hat

kollarini iceren 13 farkh bara noktasini barindiran yapiya sahiptir.

Mevcut dagitim sebekesine ait orijinal parametreler dikkate alindiginda tek yonlu bir
enerji akisina sahip oldugu gorilmektedir. Adaptif koruma yapisina uygun bir sebeke
modeli igin sistemin dizenlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda c¢ift yonlli bir eneriji
akisinin saglanmasi ve adaptif koruma yapisina uygun bir sebeke modeli i¢in sisteme
dagitik Gretim tesislerinin entegre edilmesi planlanmistir. Sebeke modelinde dagitik
Uretim tesisleri farkl baralara baglanarak yeni sistem olusturulmustur. Olusturulan
yeni sebeke modelinde toplam 5 adet riizgar tiirbini entegre edilerek cift yonli enerji
akisina uygun bir sebeke modeli elde edilmis ve adaptif koruma stratejisinin test
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edilmesi saglanmistir. Cift yonli glic akisindan dolayi, bu tarz sistemlerde yonli asir
akim rolelerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle hem ana sebekeden yiiklere,
hem de dagitik lretim tesislerinden yliklere olan tim enerji akisini algilayabilecek
roleler kullanilarak ariza tespitinin en kisa siirede saglanmasi gerekmektedir. Sistemde
tim baralarin giris ve cikislarina farkl yonleri algilayan asiri akim réleleri baglanarak
koruma yapisi tamamlanmistir. Olusturulan adaptif koruma sistemine ait genel devre

semasi Sekil 5.9’da gorilmektedir.

? N

646 645 633 634
i i 632 3 E '
611 684 671 692 675

652 680

Sekil 5.8 IEEE 13 Barali test sistemi

Gelistirilen adaptif koruma yonetimi, réle koordinasyon sistemi ve dagitik liretim tesisi
durum bilgisi mekanizmalarinin bitlintind olusturmaktadir. Sistemde, tiim kaynaklarin
durum bilgisi merkeze aktarilarak sebeke toplam glici ve kisa devre akimlarinin
hesaplanmasi ve elde edilen bilgilerin réle koordinasyon sistemine iletilerek role

koordinasyonu olusturulmasi prensibine gore ¢alismaktadir.
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Sekil 5.9 IEEE 13 Barali Test Sistemi Aadaptif Koruma Yapisi

5.2.2 Gelistirilen Adaptif Koruma Yapisi Akis Diyagrami

9
|

Dagitik Uretim Tesisi
Durum Bilgisi

Olusturulan algoritmada oncelikle giris bilgileri belirlenmistir. Sistemin dogru galismasi

icin gerekli olan bu giris bilgileri:

e Hat empedanslari ve hat akimlari,

e Koordinasyon zaman payi (KZP),

e Sonsuz sebeke ve dagitik tretim tesisleri nominal gerilim degerleri,

e Dagitik Uretim tesisleri ic empedanslari ve gl degerleri
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Sekil 5.10 IEEE 13 Barali Test Sistemi Adaptif Koruma Yapisi Akis Diyagrami
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olarak belirlenmistir. Sistemin ¢alismasinda oncelikle ana sebeke ve kaynaklarin akim
bilgileri 6lcilerek sistemin genel durumu gozlemlenmistir. Sonraki durumda sistem iki
asamali olarak hesaplama yapmaktadir. Bu asamalardan biri kisa devre hesaplarinda
kullanmak Uzere ana sebeke ile tim baralar arasindaki empedans bilgilerinin elde
edilmesidir. Digeri ise dagitik Uretim tesislerinin hesaplama asamasidir. Oncelikle
kaynaklarin baglandigi baralar belirlenir. Sonrasinda kaynaklarin devrede olup olmadigi
gozlemlenerek mevcut kapasite bilgisi elde edilmektedir. Bu asamanin son kisminda ise
yine kisa devre akimlarinin hesaplarinda kullanilmak tzere her bir kaynak ile diger tim

baralar arasindaki empedans degerleri belirlenmistir.

Her iki agsamadan elde edilen bilgiler karsilastirilarak dagitim sebekesinde her iki yonde
akabilecek toplam kisa devre akimlarinin hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Bu kisimda
algoritma, ana sebekenin devrede olup olmadigini gézlemleyerek hesaplama yapmaya
devam eder. Eger ana sebeke devrede degilse, bu sistemin artik ada modunda oldugu
anlamina gelir ki bu durumda koordinasyon hesabi, ada modu parametreleri goz
oninde bulundurularak yapilmaktadir. Eger ana sebeke devrede ise, artik sistem yonli

olarak koordinasyon hesabina gegmektedir.

Koordinasyon hesabi yapilirken yine iki asamali bir hesaplama durumu ortaya
ctkmaktadir. Oncelikle ana sebekeden vyiiklere dogru akim yéniinde koordinasyon
hesabi yapilir. Bu asamada ilk olarak sebekeye en uzak noktada olan réleye agma
zaman ayari degeri (Tp(TMS)) standart kabul edilen deger (0.05 sn) olarak
atanmaktadir. Sonrasinda 13 barali test sisteminde belli bolgelerde olan digim
noktalarinda ilgili réle agma siireleri karsilastirilarak maksimum acma siresi (t)
belirlenerek bir sonraki réle agma siresinin hesabina gegilmistir. Son agamada yonlu
asiri akim hesaplama standardi kullanilarak adim adim ana sebekeye en yakin roleye
dogru hesaplamalari yapilarak bu yondeki réle koordinasyonu tamamlanmistir. Diger
asama ise dagitik Uretim tesislerinden ana sebekeye dogru olan koordinasyon
hesabidir. Bu kisimda ilk olarak sebekeye en yakin ilgili role belirlenerek standart agma
zaman ayar degeri (0.05) atanmistir. Sonrasinda benzer sekilde diigiim noktalarinda
karsilastirmalar yapilarak maksimum agma siresi belirlenerek yedek rélenin agcma

suresi hesabina gegilmistir. Son olarak ana sebekeye en uzak ilgili réleye dogru adim
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adim hesaplamalar vyapilarak diger yo6ndeki koordinasyon hesaplamalari

tamamlanmistir.

Elde edilen tim veriler birlestirilerek adaptif koruma ve réle koordinasyonu
olusturulmus ve tim calisma kosullarinda optimum ag¢ma zaman ayari (Tp) degeri

glincel olarak elde edilerek sebeke koruma sistemi tamamlanmis olmaktadir.

5.2.3 Calisma Sonuglari

Geligtirilen algoritmanin test edilmesi ve sonuglarinin basarisini gézlemlemek amaciyla
sebeke modeli Gzerinde farkli senaryolar tasarlanmistir. Sistemi hem sebeke hem de
ada modunda calistirarak her iki durumda konvansiyonel ve adaptif koruma sonuglari
karsilastirilarak detayl analiz yapilmistir. Her bir senaryoda farkli ariza noktalari tercih
edilmistir. Boylece genis bir sebeke modeli olan IEEE 13 Barali test sistemi lizerinde
gelistirilen algoritmanin etkinligi daha net bir bicimde ortaya c¢ikmistir. Ayrica
senaryolarda farkh noktalara ve farkh sayilarda DG’ler baglanmis ve bu tesislerin

sebekeye entegrasyonlari ile koruma sistemi arasindaki iliski gbzlemlenmistir.

Sonuclarin yer aldigi cizelgelerde sistem modu olarak tanimlanan kisim sebekenin
durumunu agiklamaktadir. Sistemde ana sebekenin devrede oldugu durum sebeke,
devre disi kaldigi durum ise ada modu olarak tanimlanmistir. Calismada gelistirilen
adaptif koruma ve réle koordinasyonu algortimasi koordinasyon hesabini her iki durum
icin de hesaplayabilmektedir. Sebeke modunda kaynaga en uzak rdleden baslayarak
adim adim segcicilik hesabi yaptirilarak her bir rolenin yedek rolesine ait TMS degeri
hesaplanarak koordinasyon yapilmis olmaktadir. Ada modu durumunda ise bu kez
sistemde bagl bulunan DG’ler dikkate alinarak koordinayon hesabi yaptiriimis ve her

bir roleye ait TMS degeri bulunarak segicilik tamamlanmistir.

DG baglanti bolgesi, sisteme entegrasyonu yapilan dagitik Gretim tesislerinin bagli
oldugu barayi gostermektedir. IEEE 13 baral test sistemi Uzerinde her bir senaryoda
yik dagihimi ve sebekenin karakteristigi disinilerek cesitli baglanti bolgeleri secilmis
ve calismalar cercevede yapilmistir. Sonuclar incelenecek olursa tek DG’nin bagl
oldugu durum oldugu gibi 2 ya da 3 DG’nin bagh oldugu durumlar igin de koordinasyon

hesaplamalari yapiimistir.
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Secicilik yontemi sebeke ve ada modu durumlari icin ayri ayri distndlmistir.
Gelistirilen adaptif koruma sistemi algoritmasinin basarisini test etmek amaciyla
sebeke modu durumunda, konvansiyonel koruma ve réle koordinasyonu sonuglari ile
karsilastirilmistir. Konvansiyonel koruma hesabi yapilirken sistemde tim DG’lerin bagl
bulundugu kabul edilerek tam yikli durumda secicilik hesabi yapiimis ve sebeke bu
role ayar degeri hesaplamalarina gore réle koordinasyonunu saglamistir. Bu yontemin
en biylk sikintisi devrede herhangi bir degisiklik ( bagh olan DG sayisinda ya da
kapasitesinde degisim, yik degisimleri, kisa devre akimlarinda degisiklikler gibi) olmasi
durumunda segcicilik hesaplamalarini glincelleyememekte ve bu durum o6zellikle yeni
nesil sebekelerde (akilli sebekeler) koruma ve roéle koordinasyonu igin yetersiz
olmaktadir. Ortaya ¢cikan bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak ve sebeke icin ¢ok
onemli olan koruma ve role koordinasyonunu hatasiz gergeklestirebilmek igin adaptif
koruma yapisi gelistirilmistir. Boylece sistemdeki tim degisikler (sebeke modu, bagh
olan DG sayisi, kisa devre akimlarindaki degisimler, roleler arasi haberlesme gibi)
gozlemlenerek gelistirilen algoritma ile sirekli glincelleme yapilarak ideal role TMS
degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler ile ariza aninda ilgili réle agma suresi
hesaplanarak hizli, glivenilir ve sistem kesintilerini kullaniciya en az hissettirecek

sekilde koruma saglanmistir.

Ada modu olarak tanimlanan yani sistemde sonsuz glgliu sebekenin devre digi kaldigi
ve DG'ler ile birlikte sisteme enerji akisi saglayan master (ana) kaynagin (MK) bagli
oldugu durumda ise ¢alisma, konvansiyonel, yari adaptif ve adaptif koruma seklinde
karsilastirilmistir. Ada modu durumu icin konvansiyonel réle koordinasyonu, daha 6nce
sebeke modunda da bahsedildigi gibi sistemde sonsuz sebeke ve tim DG’ler aktif
haldeymis gibi hesaplama yapilmis ve role koordinasyonu saglanmistir. Bahsi gecen bu
yontemin yetersizligi tespit edilerek bir sonraki asama olan yari adaptif koruma yapisi
cahistirlmistir. Konvansiyonel koruma stratejisinden farkl olarak yari adaptif yontemde
tim DG’ler devrede olacakmis gibi fakat sonsuz sebeke devre disi olarak koordinasyon
hesabi yapilmistir. Yeni nesil sebekelerin degisken kosullari dikkate alindiginda
optimum roéle koordinasyonu icin ayar siresi giincelleme konusunun 6nemi ortaya

¢ctkmis ve bu duruma karsin etkin ve tavsiye edilen ¢6zimun adaptif koruma ve réle
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koordinasyonu oldugu kabul edilmistir. Gergeklestirilen test sonuglari yukarida

bahsedilen tim degerlendirmeler ¢ercevesinde ve 5 farkli senaryoda yapilmistir.

Senaryo 1

Gelistirilen adaptif koruma yapisinin basarisi cesitli senaryolar ile test edilmistir.
Tasarlanan ilk senaryo calismasinda Sekil 5.11’de gorildigi gibi IEEE 13 barali dagitim
sebekesi test modeli modifiye edilmistir. Sistemde 632, 633 ve 675 numarali baralara
DG olarak ruizgar tirbini baglantisi yapilmistir. Sistemde ariza noktasi olarak 3 fazl hat
kolu olan 671 ve 692 baralari arasi secilmistir. Adaptif koruma ve role koordinasyon
merkezi, sistemde tim degiskenlerle (tim roélelerin ayar degerleri, sistem sebeke
durumu, ariza bilgisi, sistemde aktif olan DG bilgisi) bilgi akisi saglayarak gelistirilen
yazilim ile gerekli hesaplamalari yapmaktadir. Boylece en ideal réle agma ayar siireleri
(ters zamanli egri carpanlari)) (TMS) hesaplanarak adaptif role koordinasyonu

saglanmaktadir. Bahsi gecen senaryo sonuclari Cizelge 5.6’da gortlmektedir.

Ana Sebeke

A J

» Role Koordinasyon| [Sebeke / Ada Modu
Bilgisi Bilgisi

646 645
R646-645 R645-646 R645-632 R632:645

633 | TRy | 634 |
- £ ?633-534 R634-633

Adaptif Koruma ve Role
Koordinasyon Merkezi

3 A

611 684
R611-684 R684-611 R684-671 R671-684

Yiik 5
% Anza Bilgisi D.agm.k l'_.'lr!etim_
Yik 3 5 __‘.__m . Tesisi Bilgisi (DUT)
—— ) A

R680-671

Sekil 5.11 Adaptif koruma ve rdle koordinasyonu yapisi-senaryo 1

ilk olarak sistem modu durumu igin sonuglar ele alinacak olursa, ayni DG bagli bulunan

bir sebeke sisteminde konvansiyonel ve adaptif koruma stratejisi uygulanmis ve
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sonuclar siralanmistir. Ornegin 675 nolu baraya DG olarak bir riizgar tiirbini baglanmis
ve 671-692 baralari arasinda bulunan hatta bir ariza meydana gelmistir. Ariza sonrasi
her iki yontemde de dogru rdleler agma sinyali tGretmis fakat konvansiyonel koruma
stratejisinin uygulandigi sistemde role agma siiresi 0.735 saniye iken bu siire adaptif
koruma vyapisinda 0.68 saniyeye dismustir. Ariza sonrasi ¢ok kiglk stirelerin dahi
bliyik 6nem kazandigi ve sistemi enerji kesintisine izin vermeden en hizl sekilde kararl
hale getirmek amaciyla adaptif koruma stratejisinin énemi ortaya ¢ikmaktadir. Bagka
bir 6rnege bakilacak olursa sistemde 675 ve 633 nolu baralara bagh 2 DG olmasi
durumunda vyapilan test calismasinda elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.
Konvansiyonel koruma yodnteminde roélelerden birisi gereksiz agma sinyali Ureterek
sistemin belli bolgesini gereksiz bir sekilde enerjisiz birakmistir. Adaptif koruma
stratejisi uygulandiginda ise agcmasi gereken R632_671 rolesi 0.7169 saniyede acma
sinyali Ureterek role agma standart egrisi sinirlari icinde sistemi arizadan temizlemistir.
Ayrica konvansiyonel koruma yapisinda ayni réleye gore daha hizh agma sinyali

Ureterek bu yondeki basarisini da ortaya koymustur.

Ada modu c¢alisma sonuglari 3 farkli segicilik yonteminin karsilagtiriimasindan
olusmaktadir. ilk olarak konvansiyonel koruma yapisi uygulanmis ve bu ydntemde
sistemdeki tim DG’ler ve sonsuz sebeke devreymis gibi secicilik hesabi yapilarak
calistirlmistir. Diger bir yontemde ise yari adaptif réle koordinasyonu uygulanmistir.
Sistemdeki tim DG’ler devrede olsun olmasin hesaba katilarak yapilan bu roéle
koordinasyonu uygulamasina ait sonuglar da elde edilmis ve son asama olan adaptif
role koordinasyonuna gecilmistir. Bu uygulamada ise sistemde hangi DG devrede ise
sadece o durum igin réle koordinasyonu hesabi yapilmis ve sonsuz sebekenin devre disi
oldugu hesaba katilmistir. Her ic yonteme ait sonuglar karsilastirilacak olursa; 6rnegin
675 nolu baraya bagl DG olan bir ada modu sebeke modelinde olasi bir 3 faz kisa devre
arizasinda konvansiyonel koordinasyon hesabiyla yapilan ¢alismada réle agma siresi
2.852 saniye olarak elde edilmistir. Bu deger yari adaptif metodta 1.334 saniye ve son
olarak adaptif réle koordinasyonu uygulandiginda 2.385 saniye olmaktadir. Elde edilen
bu sonucglar IEEE role agcma standart egrileri ile karsilastirildiginda yari adaptif
yontemde réle olmasi gereken sireden cok dnce agma yaparak sistemi gereksiz bir

sekilde enerjisiz birakmaktadir. Konvansiyonel hesaplamada ise egri disina ¢ikarak gec
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acma yaptirmakta ve sistem igin tehlike arz etmektedir. Adaptif réle koordinasyonu

algoritmasi ile hesaplandiginda ise elde edilen deger, standartlar arasinda kalarak en

ideal sonug elde edilmistir.

Calisilan senaryo ile ortaya ¢ikan tiim sonuclar gostermektedir ki yeni nesil sebekelerde

koruma ve role koordinasyonu igin en ideal yontem adaptif koruma stratejisidir.

Cizelge 5.6 Koruma sistemi “Senaryo 1” sonuglari

Senaryo 1 Ariza Bolgesi: 671-692 Hatti
Sistem Modu DG Baglanti Secicilik A¢ma Sinyali Hesaplanan Acma
Bélgesi Yéntemi Génderen Réle | TMS Degeri (sn) | Siiresi (sn)

Sebeke 675 Konvansiyonel R632 671 0.1911 0.735

Sebeke 675 Adaptif R632_671 0.1857 0.68
Ada 675 Konvansiyonel R680_671 0.3684 2.852
Ada 675 Yari Adaptif R680_671 0.1726 1.334
Ada 675 Adaptif R680_671 0.3078 2.385
Sebeke 632 Konvansiyonel R632_671 0.1911 0.741
Sebeke 632 Adaptif R632_671 0.188 0.725
Ada 632 Konvansiyonel R680_671 0.3684 2.859
Ada 632 Yari Adaptif R680_671 0.1726 1.338
Ada 632 Adaptif R680_671 0.3058 2.369
Sebeke 675-633 Konvansiyonel R632_671 0.1911 0.7393
R675_692 0.0768 2.3338
Sebeke 675-633 Adaptif R632_671 0.188 0.7169
Ada 675-633 Konvansiyonel R680_671 0.3684 2.849
R675_692 0.2383 3.735
R633_632 0.5912 3.7211
Ada 675-633 Yari Adaptif R633_632 0.2213 1.2505
Ada 675-633 Adaptif R680_671 0.2165 2.422
Sebeke 632-633 Konvansiyonel R632_671 0.1911 0.7312
Sebeke 632-633 Adaptif R632_671 0.1903 0.7338
Ada 632-633 Konvansiyonel R680_671 0.3684 2.2925
Ada 632-633 Yari Adaptif R633_632 0.2213 1.2101
Ada 632-633 Adaptif R680_671 0.2145 1.6689
Sebeke 675-632-633 | Konvansiyonel R632_671 0.1911 0.737
Sebeke 675-632-633 Adaptif R632_671 0.1903 0.733
Ada 675-632-633 | Konvansiyonel R680_671 0.3684 2.2922
R675_692 0.2383 2.4144
Ada 675-632-633 Yari adaptif R633_632 0.2213 1.2305
Ada 675-632-633 Adaptif R680_671 0.1447 1.8958
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Senaryo 2

Referans olarak kullanilan sebeke modeli Sekil 5.12’deki gibi modifiye edilmis ve yeni
senaryo calismasi yapilmistir. Sistemde ariza bolgesi olarak 632-671 baralari arasi

secilmis ve bu dogrultuda farkh noktalara DG’ler baglanarak sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 5.12 Adaptif koruma ve rdle koordinasyonu yapisi-senaryo 2

Bir onceki senaryo ile kiyaslandiginda benzer sonuglarin gézlemlenecegi Cizelge 5.7
incelenecek olursa adaptif koruma stratejisinin hem sebeke hem de ada modunda
etkinligi hissedilecektir. Ornegin 692-675 nolu baralara bagli riizgar tiirbinlerinin
oldugu bir sebeke modelinde olasi bir ariza sonrasi konvansiyonel yontemde agmamasi
gereken R675_692 rélesi agma yaptirmis ve gereksiz enerji kesintisine neden olmustur. Diger
yandan adaptif koruma metodunda agma sinyali Uretmesi beklenen R632_671 rolesi
konvansiyonel yonteme kiyasla ¢ok daha zamanli (0.4986 saniye) agma sinyali lreterek sistemi
kisa slirede arizadan temizlemistir. Benzer sonuglar ada modu durumu icin de elde edilerek

adaptif koruma metodunun gerekliligi birkez daha ortaya ¢cikmistir.
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Cizelge 5.7 Koruma sistemi “Senaryo 2” sonuclari

Senaryo 2 Ariza Bolgesi: 671-632 Hatti
Sistem Modu DG Baglanti Secicilik Ag¢ma Sinyali Hesaplanan A¢ma
Bélgesi Yéntemi Génderen Réle | TMS Degeri (sn) | Siiresi (sn)

Sebeke 633 Konvansiyonel R632 671 0.1911 0.666
Sebeke 633 Adaptif R632_671 0.188 0.639
Ada 633 Konvansiyonel R633_632 0.5912 2.8106
Ada 633 Yari Adaptif R633_632 0.2213 1.0372
Ada 633 Adaptif R671_632 0.2824 2.356
Sebeke 692 Konvansiyonel R632 671 0.1911 0.6725
R692_671 0.2974 6.5226

Sebeke 692 Adaptif R632_671 0.1856 0.6346
Ada 692 Konvansiyonel R671 632 0.3393 2.4620
Ada 692 Yari Adaptif R671_632 0.1436 1.0515
Ada 692 Adaptif R671_632 0.2824 2.0522
Sebeke 633-632 Konvansiyonel R632_671 0.1911 0.6758
Sebeke 633-632 Adaptif R632_671 0.1903 0.6528
Ada 633-632 Konvansiyonel R671_632 0.3393 2.8309
Ada 633-632 Yari Adaptif R671_632 0.1436 1.1975
Ada 633-632 Adaptif R671_632 0.1912 1.5975
Sebeke 692-675 Konvansiyonel R632_671 0.1911 0.665
R675_692 0.07681 0.9365

Sebeke 692-675 Adaptif R632_671 0.1846 0.4986
Ada 692-675 Konvansiyonel R680 671 0.3684 2.4674
Ada 692-675 Yari Adaptif R671 632 0.1436 0.9955
Ada 692-675 Adaptif R671_632 0.1912 1.3619
Sebeke 633-692 Konvansiyonel R632 671 0.1911 0.6662
Sebeke 633-692 Adaptif R632_671 0.1887 0.6578
Ada 633-692 Konvansiyonel R671 632 0.3393 2.4724
R633_632 0.5912 2.7832

Ada 633-692 Yari Adaptif R633_632 0.2213 1.032
Ada 633-692 Adaptif R671_632 0.1912 1.4055
Sebeke 675-632-633 | Konvansiyonel R632_671 0.1913 0.6845
Sebeke 675-632-633 Adaptif R632_671 0.1903 0.6745
Ada 675-632-633 | Konvansiyonel R671_632 0.3393 2.509
Ada 675-632-633 | Yari Adaptif R671_632 0.1436 1.0477
Ada 675-632-633 Adaptif R671_632 0.1113 0.8695

Senaryo 3

Tasarlanan yeni senaryo calismasinda ariza bolgesi olarak Sekil 5.13’te de gorilecegi

gibi 646-645 baralari arasi tercih edilmis ve bu yeni durum igin sistem gahistirilmistir.
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Yeni durum icin daha 6nceki senaryolarda oldugu gibi sebeke ve ada modu durumlari

icin karsilastirmali sekilde sonuclar elde edilerek Cizelge 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.13 Adaptif koruma ve rdle koordinasyonu yapisi-senaryo 3

Elde dilen sonuclar gelistirilen adaptif koruma ve role koordinasyonu algoritmasinin
gerekliligini ve basarisini birkez daha ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar
incelendiginde sebeke modunda adaptif koruma yapisinda rdle acma sinyalinin
konvansiyonel metoda gore 6nemli oranda daha zamanli olmaktadir. Ayrica ada modu
durumda da adaptif yontem diger iki yontemele kiyaslandiginda uluslararasi agma

egrisi standartlarina uygun elde edilmektedir.
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Cizelge 5.8 Koruma sistemi “Senaryo 3” sonuclari

Senaryo 3 Ariza Bolgesi: 646-645 Hatti
Sistem Modu DG Baglanti Secicilik A¢ma Sinyali Hesaplanan Acma
Bélgesi Yéntemi Génderen Réle | TMS Degeri (sn) | Siiresi (sn)
Sebeke 633 Konvansiyonel R632_645 0.1834 0.3908
Sebeke 633 Adaptif R632_645 0.1795 0.3713
Ada 633 Konvansiyonel R632_645 0.1916 0.5936
Ada 633 Yari Adaptif R632_645 0.1262 0.3915
Ada 633 Adaptif R632_645 0.1082 0.3353
Sebeke 675 Konvansiyonel R632_645 0.1834 0.4069
Sebeke 675 Adaptif R632_645 0.1795 0.3877
Ada 675 Konvansiyonel R632_645 0.1916 0.6652
Ada 675 Yari Adaptif R632_645 0.1262 0.4223
Ada 675 Adaptif R632_645 0.1082 0.3549
Sebeke 632-633 Konvansiyonel R632_645 0.1834 0.3771
Sebeke 632-633 Adaptif R632_645 0.1807 0.3647
Ada 632-633 Konvansiyonel R632_645 0.1916 0.5738
Ada 632-633 Yari Adaptif R632_645 0.1262 0.3778
Ada 632-633 Adaptif R632_645 0.1136 0.3397
Sebeke 692-675 Konvansiyonel R632_645 0.1834 0.4024
Sebeke 692-675 Adaptif R632_645 0.1807 0.3964
Ada 692-675 Konvansiyonel R632_645 0.1916 0.6678
Ada 692-675 Yari Adaptif R632_645 0.1262 0.4113
Ada 692-675 Adaptif R632_645 0.1136 0.3397
Sebeke 632-692 Konvansiyonel R632_645 0.1834 0.3775
Sebeke 632-692 Adaptif R632_645 0.1807 0.3721
Ada 632-692 Konvansiyonel R632_645 0.1916 0.5485
Ada 632-692 Yari Adaptif R632_645 0.1262 0.3609
Ada 632-692 Adaptif R632_645 0.1136 0.3247
Senaryo 4

Son olarak senaryo 4 ve senaryo 5 galismalari incelenecek olursa her iki durumda da

daha oOnceki calismalara benzer sonuclarin elde edildigi ve gelistirilen algoritmanin

etkinligi ortaya cikmistir. Sirasiyla Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te her iki senaryoya ait

topolojiler ve Cizelge 5.9 ve 5.10 ‘da elde edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.14 Adaptif koruma ve role koordinasyonu yapisi-senaryo 4
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Cizelge 5.9 Koruma sistemi “Senaryo 4” sonuclari

Senaryo 4 Ariza Bolgesi: 684-652 Hatti
Sistem Modu DG Baglanti Secicilik A¢ma Sinyali Hesaplanan Acma
Bélgesi Yéntemi Génderen Réle | TMS Degeri (sn) | Siiresi (sn)

Sebeke 633 Konvansiyonel R671_684 0.2165 0.4271
Sebeke 633 Adaptif R671_684 0.2125 0.4191
Ada 633 Konvansiyonel R671_684 0.2283 0.5162
Ada 633 Yari Adaptif R671_684 0.1765 0.3991
Ada 633 Adaptif R671_684 0.1659 0.3751
Sebeke 675 Konvansiyonel R692_675 0.05 0.1373
R671_684 0.2165 0.4342

Sebeke 675 Adaptif R671_684 0.2125 0.4262
Ada 675 Konvansiyonel R692_675 0.05 0.2873
R671_684 0.2283 0.5401

Ada 675 Yari Adaptif R692_675 0.05 0.2873
R671_684 0.1765 0.4074

Ada 675 Adaptif R671_684 0.1659 0.3799
Sebeke 633-632 Konvansiyonel R671_684 0.2165 0.4185
Sebeke 633-632 Adaptif R671_684 0.2137 0.4028
Ada 633-632 Konvansiyonel R671_684 0.2283 0.5258
Ada 633-632 Yari Adaptif R671_684 0.1765 0.3873
Ada 633-632 Adaptif R671_684 0.1686 0.3699
Sebeke 632-675 Konvansiyonel R692 675 0.05 0.1442
R671_684 0.2165 0.4051

Sebeke 632-675 Adaptif R671_684 0.2137 0.3992
Ada 632-675 Konvansiyonel R692 675 0.05 0.3197
R671_684 0.2283 0.5129

Ada 632-675 Yari Adaptif R671 684 0.1765 0.3931
Ada 632-675 Adaptif R671_684 0.1686 0.3749
Sebeke 692-675 Konvansiyonel R671 684 0.2165 0.3762
Sebeke 692-675 Adaptif R671_684 0.2137 0.3713
Ada 692-675 Konvansiyonel R671 684 0.2283 0.5012
Ada 692-675 Yari Adaptif R671 684 0.1765 0.3873
Ada 692-675 Adaptif R671_684 0.1686 0.3699
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Sekil 5.15 Adaptif koruma ve rdle koordinasyonu yapisi-senaryo 5
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Cizelge 5.10 Koruma sistemi “Senaryo 5” sonuglari

Senaryo 5 Ariza Bolgesi: 632-633 Hatti
Sistem Modu DG Baglanti Secicilik A¢ma Sinyali Hesaplanan Acma
Bélgesi Yéntemi Génderen Réle | TMS Dedgeri (sn) | Siiresi (sn)

Sebeke 675 Konvansiyonel R692_675 0.05 0.2428
R650_632 0.2256 1.1399

Sebeke 675 Adaptif R650_632 0.2215 1.0955
Ada 675 Konvansiyonel R671 632 0.3393 3.425
Ada 675 Yari Adaptif R671_632 0.1436 1.2103
Ada 675 Adaptif R671_632 0.2824 2.8625
Sebeke 632 Konvansiyonel R650_632 0.2286 1.0355
Sebeke 632 Adaptif R650_632 0.2245 1.0169
Ada 632 Konvansiyonel R671 632 0.3393 3.5261
Ada 632 Yari Adaptif R671_632 0.1436 1.4921
Ada 632 Adaptif R671_632 0.2824 2.9345
Sebeke 692 Konvansiyonel R671_692 0.1811 0.7873
R650_632 0.2286 1.1101

Sebeke 692 Adaptif R650_632 0.2216 1.0216
Ada 692 Konvansiyonel R671_692 0.1933 1.0814
R671_632 0.3393 3.4223

Ada 692 Yari Adaptif R671_692 0.139 0.9748
R671_632 0.1436 1.1926

Ada 692 Adaptif R671_632 0.2824 2.9256
Sebeke 632-692 Konvansiyonel R650_632 0.2286 1.0429
Sebeke 632-692 Adaptif R650_632 0.2251 1.0118
Ada 632-692 Konvansiyonel R671 632 0.3393 3.5348
Ada 632-692 Yari Adaptif R671_632 0.1436 1.4920
Ada 632-692 Adaptif R671_632 0.1912 1.9884
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Global anlamdaki eneriji talebindeki artis ve fosil yakit kullanimina bagh olarak ortaya
citkan cevresel sorunlar, geleneksel fosil vyakitlarin yerine vyenilenebilir enerji
teknolojilerinin  kullanilmasi {zerine vyapilan c¢alismalara ivme kazandirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki artisa paralel olarak bu sistemlerin sebekeye
entegrasyonu ile gesitli problemler de beraberinde ortaya ¢cikmistir. Ozellikle yeni nesil
sebeke sistemleri olarak adlandirilan akilli sebeke sistemlerinde koruma ve rdle
koordinasyonu konusunun aragtiriimasi ve pek ¢ok agidan gelistiriimesi gereken 6nemli

bir konu haline gelmistir.

Bahsi gecen problemleri engellemek icin ilk akla gelen yontem, mevcut elektrik
altyapisini yenilemek olacaktir. Ancak bu islem kisa vadede hem ¢ok masraflidir, hem
de ¢ok fazla is glicu gerektirmektedir. Bu yatirimlarin uzun vadeye yayilarak yapilmasi
daha dogru olur. Bu sebeplerden dolayr giniimizde bu problemlere ¢6zim
getirebilmenin en iyi yontemi, yeni nesil dijital rolelerin en etkin bir sekilde
kullanilmasini saglamak ve roleler arasi haberlesme 6zelliginin beraberinde getirdigi
pek cok avantajin da ortaya cikarilacagi adaptif koruma ve réle koordinasyonu yapisinin
gelistirilmesidir.

Bu kapsamda tez calismasinda oOncelikle dagitik Uretim tesisi tabanli dagitim
sebekelerinin ¢ift yonli enerji akisina sahip oldugu gercgegi disinulerek yonli asir
akim rolesinin modellenmesi olmustur. Modellenen yonli asirt akim rolesinin

glvenilirligi ve dogrulugu test edilmistir. Bu amacla basit bir sebeke modeli
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olusturulmustur. Olusturulan sebeke (zerinde baralarin her iki yanina zit yonleri
algilayan roleler baglanmis ve her bir rélenin yedek rolesi de bir sonraki baraya
baglanmistir. Sistem, dncelikle tek yonli olarak galistirilarak konvansiyonel olarak tek
yonli  seciciligin  saglanip saglanmadigi test edilmistir. Sebeke Uzerinde cesitli
noktalarda ariza olusturularak rélelerin ariza sonrasi verdigi tepkiler analiz edilmis ve
daha o6nce elle hesaplanan matematiksel sonuclarla karsilastirilarak dogrulugu test
edilmistir. Daha sonraki agsamada ise bu kez sistem, ¢ift yonli enerji akisina maruz
birakilarak rolelerin yonlG asiri akim ve kisa devre sonrasi g¢alisma durumlari
gozlemlenmistir. Modellenen yonli asiri akim rélelerinin amacina uygun olarak her iki
yonde de olasi ariza sonrasi segicilik prensibine uygun sekilde agma sinyali Urettigi ve

yedek roleleriyle secicilik prensibine gore calistigi gortlmastir.

Adaptif koruma ve réle koordinasyonu c¢alismasinin énemli asamalarindan birisi olan
yonlli asirt akim roélesinin modellenmesi tamamlandiktan sonra DG’lerin sebekeye
entegrasyonu ve etkilerinin goézlemlenmesi asamasina gegilmistir. Bu amagla
literatlrde siklikla kullanilan IEEE dagitim sebekesi test modellerinin kullanilmasina
karar verilmistir. DG’lerin sebekeye entegrasyonu g¢alismasinin en etkin
uygulanabilecegi sebeke modellerinden olan IEEE 4 ve 13 baral test sistemlerinde
karar kiinmis ve modellenmesine baslanmistir. Sebeke modeline ait veriler kullanilarak
sebekeye ait tim bilesenler hesaplanmis ve sistemler MATLAB ortaminda
modellenmistir. Oncelikle olusturulan sebeke modeli (izerinde her senaryoda farkli
baralara baglanmak lizere riizgar tlrbini entegrasyonu yapilmis ve farkh ariza bélgeleri
tespit ederek her bir senaryo icin ariza sonrasi kisa devre akimlari hesaplanmistir. Elde

edilen degerler daha sonraki ¢calismalarda oldukga faydali olmustur.

Tez calismasinin asil hedefi olan adaptif koruma ve rdle koordinasyonunun
olusturulmasi icin 6ncelikle nispeten daha basit bir sebeke modeli olan IEEE 4 baral
test sistemi tercih edilmis ve modellenmesine baslanmistir. Orijinal dokiimanlarindan
elde edilen veriler kullanilanilarak gerekli parametre hesaplamalari yapilmis ve sebeke
modeli olusturulmustur. Gelistirilen adaptif koruma algoritmasi ilk olarak bu yapi
Uzerinde denenmistir. Bu yapida 8 farkli mod olusturulmustur. her bir modda ya farkh
sayida ya da farkl noktalara bagh DG’ler bulunmaktadir. Sadece ilk modda hi¢ kaynak
yer almamis ve 8 numarali modda en fazla kaynak yer alarak tim ihtimaller
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degerlendirilmigtir. Olusturulan sistem calistirilarak modlar arasi gegislerde gelistirilen
algoritma ile sistem degiskenlerine bagl olarak réle agma ayar siresinin glincellendigi

ve yeni duruma gore optimum réle agma siresinin elde edildigi gorilmustir.

Tez calismasinin son asamasinda adaptif koruma yapisi 6nceki calismalardan elde
edilen tecrliibeler ve devam eden literatir taramalarindan da esinlenerek
gelistirilmeye devam edilmistir. Bu kapsamda daha 6nce modellemis oldugumuz
nispeten biyuk bir sebeke modeli olan ve uluslarasi kullanimi yaygin olan IEEE 13 barali
test sistemi kullanilmistir. Hedeflenen galismada yeni nesil bir sebeke sisteminde olasi
tim durumlar goéz 6nilinde bulundurularak algoritma olusturulmustur. Sebeke durum
bilgisinin (Sebeke/Ada modu) tespit edilmesi, kisa devre akimlarinin hesabi, réleler
arasi haberlesme, DG’lerin durum bilgisi gibi tiim sistem parametlerinden bilgi alisverisi
saglayan ve tim bu bilgiler gergevesinde hem sebeke hem de ada moduna goére
secicilik hesabi yapabilen bir algoritma olusturulmustur. Gelistirilen algoritmanin
basarisi ve etkinligi cesitli senaryolar kurgulanarak test edilmis ve degerlendirilmistir.
Tamamlanan calismanin en onemli 6zelliklerinden birisi koruma sisteminin online bir
sekilde saglanmasi olmustur. Boylece sistem Uzerinde koruma ve koordinasyonu
etkileyebilecek tim degiskenlerden bilgi alisverisi saglanarak en glincel réle agma ayar

sliresi hesaplanmis ve olasi ariza sonrasi en ideal rélenin agma yapmasi saglanmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen algoritma ile yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar asagida

belirtilmistir.

e Dagitik Gretim tesislerinin sebekeyle baglantisinda karsilasilacak muhtemel koruma
ve role koordinasyonu problemlerine, yapilan ¢alisma ile ¢dzim getirilmeye
calisiimistir. Onerilen sistem sayesinde her bir kaynagin sebeke baglantisi ile sistem
degiskenleri ve bu degisimlerin koruma sistemine etkisi analiz edilerek hem
sebekeyi hem de baglanan dagitik tretim tesisinin olasi arizalar karsisinda olumsuz

etkilenmemesi saglanmistir.

e Gelistirilen algoritma ile konvansiyonel koruma sistemlerinin yeni nesil sebekelerde
yetersizligi ortaya c¢ikarilmis ve ¢6zim Onerileri getirilmistir. Elde edilen sonuglar

iletim ve dagitim sirketleri icin yol gosterici olacaktir.
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Diinya capinda onemli bir konu haline gelen yeni nesil sebekelerde adaptif koruma
hususunda gerekli yatirimlar yapilmali ve 6zellikle yeni nesil rélelerin etkin bir
sekilde kullanilmasi alaninda uzman akademisyen, mihendis ve teknisyenler

yetistirilmelidir.

Uzun yillardir 6nemli bir sorun olan ve ¢6zimi icin pek cok alternatif yontemler
denenen gereksiz enerji kesintilerinin giderilmesi konusunda yol gosterici bir

calisma olacaktir.

Elektrik sebeke sistemlerindeki degisen kosullara hizlica adapte olabilecek yapiya
sahip bir koruma-kontrol yaklasimi gelistiriimis ve bu durum gelecekteki giic

sistemlerinin verim, performans ve etkinliginin arttirilmasina katki saglayacaktir.

Gelecekte akilli sebekelerde kullanilacak adaptif yapih koruma cihazlarinin

endustriyel olarak gelistirilebilmesine altyapi saglanmis ve katkida bulunulmustur.

Calismada dinyaca kabul gérmis ve bilimsel calismalarda siklikla tercih edilen
sebeke modelleri kullanilmistir. Boylece akilli sebekeler kapsaminda yenilenebilir
enerji kaynaklari entegrasyonunda sistem analizleri genis cercevede arastiriimis ve
test edilmistir. Elde edilen sonuglardan faydalanilarak gelecekte ulkemize ait
sebeke sisteminde dinamik analizlerinin alt yapisi olusturularak, riizgar ve glines
gibi yenilenebilir enerji sistemlerinin yik akisi ve kisa devre katkisinin yaninda
dinamik yapilari da incelenebilecektir. Bu agidan tez kapsaminda gelecekte 6nemi
daha da artacak olan akilli sebeke sistemlerinde yenilenebilir enerji bazl dagitik
Uretim tesislerinin entegrasyonu ve koruma sistemlerine etkisinin arastirilmasi ve

adaptif role koordinasyonu icin dnemli bir altyapi olusturulacaktir.

Farkh senaryolar ile yapilan testlerde onerilen algoritma, role agma sirelerinde
konvansiyonel koruma sistemlerine gore yaklasik %10 ile %30 arasinda hizlanma
saglamistir. Boylece olasi gereksiz enerji kesintileri, elektriksel arizalar kaynakli can

ve mal kaybinin énlenmesi ve enerji tasarrufu saglanmistir.

Yeni bir teknoloji olan akilli sebekelerde adaptif koruma hususunda (lkemizde ilk

kez bu kapsamda detayl bir arastirma projesi gerceklestirilmistir.
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Tez calismasi bir AB konsorsiyumunun destekleri ile yapilmis olmasi nedeniyle diger
ortak ilkelerle olan isbirligine katki saglamistir. Bu cercevede ii¢ ortakli (TUBITAK
ve YTU-Tirkiye, Aalborg Universitesi-Danimarka, SIMULA-Norvec) proje calismasi
icin sirastyla Tlrkiye, Danimarka ve Norveg’'te toplam 3 toplanti yapilmis ve tezin

altyapisinin gliglenmesine oldukga katki saglamistir.

Akademik ¢alismalarin devaminda literatlirdeki eksiklikler ve ihtiyaglar dikkate
alinarak vyenilikler ve gelistirmeler vyapilabilecektir. Ozellikle adaptif koruma
sistemleri icin role koordinasyonu optimizasyonu gelecekte Uzerinde durulacak
konulardan birisidir. Ayrica farkh sebeke, ariza ve kaynak tipleri ile ¢alisilip sonuglar
arasi karsilagtirmalar yapilacaktir. Son olarak Ulke ihtiyaglari da gbéz o©ninde
bulundurularak tez galismasinin saglamis oldugu deneyimle birlikte yakin gelecekte

ozellikle enerji alaninda yeni ¢calismalar hedeflenmektedir.
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EKA

IEEE 13 BARALI TEST SISTEMi ADAPTIF KORUMA SISTEMi ALGORITMASI

function [Tp_684_652_1, Tp_684_652_2,
Tp_684_671_1, Tp_684_671_2,
Tp_692_675_2, Tp_671_692_1,
Tp_646_645_1, Tp_646_645_2,
Tp_633_634_2, Tp_632_633_1,

Tp_671_680_1,
Tp_671_692_2,
Tp_645_632_1,
Tp_632_633_2,

Tp_611_684_1,

Tp_671_680_2,
Tp_632_671_1,
Tp_645_632_2,
Tp_650_632_1,

Tp_611_684_2,

Tp_692_675_1,
Tp_632_671_2,
Tp_633_634_1,
Tp_650_632_2]

fcn (b_mg,b646,b645,0b632,b633,b634,b611,b684,b671,b692,b675,b652,b680, c
_mg,c646,c645,c632,c633,c634,c611,c684,c671,c692,c675,c652,c680)

%$%Hangi barada DG var? (b DG var mi yok mu,

(650 632 arasina sebeke empedansi eklenmistir)
z650_632=0.1401+0.3859140.0346+0.27691;

z646_645=0.0757+0.07721;
z645_632=0.1261+0.12861;
z632_633=0.0747+0.11411;
z633_634=0.2085+0.61911;
z2632_671=0.1397+0.38721;
z611_684=0.0757+0.07661;
z2684_671=0.0756+0.07701;
z671_692=0;

z692_675=0.0758+0.04181;
z2684_652=0.202240.07751;
z671_680=0.0662+0.19261;

I_n mg_650_632_1=627*1.2;
I_n mg_650_632_2=627*1.2;
I_n mg_646_645_1=65*1.2;
I_n_mg_646_645_2=65*1.2;
I_n_mg_645_632_1=143*1.2;
I_n _mg_645_632_2=143*1.2;
I_n mg_633_634_1=704*1.2;
I_n_mg_633_634_2=704*1.2;
I_n_mg_632_633_1=81*1.2;
I_n_mg_632_633_2=81*1.2;
I_n mg_632_671_1=470*1.2;
I_n mg_632_671_2=470*1.2;
I_n_mg_611_684_1=71*1.2;
I_n_mg_611_684_2=71*1.2;
I_n_mg_684_652_1=63*1.2;
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I_n mg_684_652_2=63*1.2;
I_n mg_684_671_1=71*1.2;
I_n mg_684_671_2=71*1.2;
I_n_mg_692_675_1=150*1.
I_n_mg_692_675_2=150*1.
I_n mg_671_692_1=150*1.
I_n mg_671_692_2=150%*1.
I_n_mg_671_680_1=470%*1.
I_n_mg_671_680_2=470%*1.

~e N~ © Ne N

DN DN
~

~.

KZP=0.3;

Vmaingrid=4160*b_mg*c_mg;
VDG_646=4160*b646*Cc646;
VDG_645=4160*b645*c645;
VDG_632=4160*b632*c632;
VDG_633=4160*b633*c633;
VDG_634=4160*b634*c634;
VDG_611=4160*b611*c61l;
VDG_684=4160*b684*c684;
VDG_671=4160*b671*c671;
VDG_692=4160*b692*c692;
VDG_675=4160*b675*c675;
VDG_652=4160*b652*c652;
VDG_680=4160*b680*c680;

cled6=-246* (c646-1);
cl645=-246* (c645-1);
cl632=-246* (c632-1);
cl633=-246* (c633-1);
cl634=-246* (c634-1);
clell=-246*(c6ll-1);
cl6e84=-246* (c684-1);
cl671=-246* (c671-1);
cl692=-246* (c692-1);
cl6e75=-246* (c675-1);
cl6e52=-246* (c652-1);
cl680=-246* (c680-1);

4
%c=0 ise DG akim sinirlamalidir, c=1 oldugunda ise genarator baglidir

ZDGcom=0.0018+0.04671;
Zmaster=0.0199+1.6381;
$%BARA 650de DG olamaz cunku ana sebeke

$BARAG646da DG tesis edilmesi ihtimali icin butun baralara olan
empedans kombinasyonlari

ZDG646_B646=72DGcom;

ZDG646_B645=72DGcom+z646_645;
ZDG646_B632=7ZDGcom+z646_645+z645_632;
ZDG646_B650=72DGcom+z646_645+z2645_632+2650_632;
ZDG646_B633=Z2DGcom+z646_645+z2645_632+2632_633;
ZDG646_B634=72DGcom+z646_645+z2645_632+2632_6334+2633_634;
ZDG646_B671=2DGcom+z646_645+z2645_632+2632_671;
ZDG646_B611=72DGcom+z646_645+z2645_632+2632_671+2611_684+2z684_671;
ZDG646_B684=72DGcom+z646_645+z645_632+2632_671+2684_671;
ZDG646_B652=72DGcom+z646_645+z2645_632+2632_671+2684_671+2z684_652;
ZDG646_B680=72DGcom+z646_645+z2645_632+2632_671+2z671_680;
ZDG646_B675=72DGcom+z646_645+z2645_632+2632_671+2671_692+2692_675;
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ZDG646_B692=2DGcom+z646_645+2645_632+2632_671+z671_692;

$BARAG45te DG tesis edilmesi ihtimali icin butun baralara olan
empedans kombinasyonlari

ZDG645_B646=Z2DGcom+z646_645;

Z2DG645_B645=7ZDGcom;

ZDG645_B632=72DGcom+z645_632;
ZDG645_B650=2DGcom+z645_632+z650_632;
ZDG645_B633=ZDGcom+z645_632+z2632_633;
ZDG645_B634=72DGcom+z645_632+2632_633+2633_634;
ZDG645_B671=7ZDGcom+z645_632+z632_671;
ZDG645_B611=72DGcom+z645_632+2632_671+z2611_684+2z684_671;
Z2DG645_B684=72DGcom+z645_632+z2632_671+2z684_671;
ZDG645_B652=72DGcom+z645_632+2632_671+2684_671+2684_652;
ZDG645_B680=Z2DGcom+z645_632+z2632_671+z2671_680;
ZDG645_B675=72DGcom+z645_632+2632_671+2671_6924+2692_675;
ZDG645_B692=72DGcom+z645_632+2632_671+2671_692;

$BARAG632de DG tesis edilmesi ihtimali icin butun baralara olan
empedans kombinasyonlari
ZDG632_B646=Z2DGcom+z646_645+z645_632;
ZDG632_B645=72DGcom+z645_632;
ZDG632_B632=7ZDGcom;
ZDG632_B650=ZDGcom+z650_632;
ZDG632_B633=7ZDGcom+z632_633;
ZDG632_B634=72DGcom+z632_633+z2633_634;
ZDG632_B671=72DGcom+z632_671;
ZDG632_B611=72DGcom+z632_671+z611_684+2z684_671;
ZDG632_B684=72DGcom+z632_671+z684_671;
ZDG632_B652=72DGcom+z632_671+2684_671+2684_652;
ZDG632_B680=ZDGcom+z632_671+z671_680;
ZDG632_B675=Z2DGcom+z632_671+z2671_692+2692_675;
ZDG632_B692=72DGcom+z632_671+z671_692;

$BARA6G34te DG tesis edilmesi ihtimali icin butun baralara olan
empedans kombinasyonlari
ZDG634_B646=7ZDGcom+z632_633+z633_634+2646_645+2645_632;
ZDG634_B645=72DGcom+z632_633+2633_634+2645_632;
ZDG634_B632=72DGcom+z632_633+z2633_634;
ZDG634_B650=Z2DGcom+z632_633+2633_634+2650_632;
Z2DG634_B633=7ZDGcom+z633_634;

Z2DG634_B634=7ZDGcom;
ZDG634_B671=72DGcom+z632_633+2633_634+2632_671;
ZDG634_B611=72DGcom+z632_633+2633_634+2z2632_671+z611_684+2z684_671;
ZDG634_B684=72DGcom+z632_633+2633_634+2632_671+2684_671;
ZDG634_B652=72DGcom+z632_633+2633_634+2632_671+2684_671+2z684_652;
ZDG634_B680=ZDGcom+z632_633+z633_634+2632_671+2671_680;
ZDG634_B675=72DGcom+z632_633+2633_634+2632_671+2671_6924+2692_675;
ZDG634_B692=72DGcom+z632_633+2633_634+2632_671+2z671_692;

$BARAG633te DG tesis edilmesi ihtimali icin butun baralara olan
empedans kombinasyonlari
ZDG633_B646=72DGcom+z632_633+z646_645+2645_632;
ZDG633_B645=7ZDGcom+z632_633+z645_632;
ZDG633_B632=7ZDGcom+z632_633;
ZDG633_B650=ZDGcom+z632_633+z650_632;

ZDG633_B633=ZDGcom;

Z2DG633_B634=72DGcom+z633_634;
ZDG633_B671=ZDGcom+z632_633+z632_671;
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ZDG633_B611=2DGcom+z632_633+z632_671+z611_684+z684_671;
ZDG633_B684=2DGcom+z632_633+2632_671+2684_671;
ZDG633_B652=72DGcom+z632_633+z2632_671+2684_671+2684_652;
ZDG633_B680=ZDGcom+z632_633+z2632_671+z671_680;
ZDG633_B675=2DGcom+z632_633+z2632_671+2671_692+2692_675;
ZDG633_B692=2DGcom+z632_633+2632_671+2671_692;

$BARA6Gllde DG tesis edilmesi ihtimali icin butun baralara olan
empedans kombinasyonlari
ZDG61l1l_B646=7ZDGcom+z646_645+z2645_632+2z2632_671+z611_684+2z684_671;
ZDG611_B645=7ZDGcom+z645_632+2632_671+z611_684+2z684_671;
ZDG611_B632=72DGcom+z632_671+z611_684+z2684_671;
ZDG611_B650=72DGcom+z632_671+z611_684+2z684_671+2650_632;
ZDG61l1l_B633=ZDGcom+z632_633+z2632_671+z611_684+z2684_671;
ZDG611_B634=7ZDGcom+z632_633+2633_634+2z632_671+z611_684+2z684_671;
ZDG611_B671=7ZDGcom+z611_684+z684_671;

ZzDG611_B611=ZDGcom;

ZDG61l1l_B684=7ZDGcom+z611_684;
ZDG611_B652=72DGcom+z611_684+z684_652;
ZDG611_B680=ZDGcom+z611_684+z684_671+z671_680;
ZDG611_B675=72DGcom+z611_684+2z684_671+2671_6924+2692_675;
ZDG611_B692=72DGcom+z611_684+2684_671+2671_692;

$BARAG684te DG tesis edilmesi ihtimali icin butun baralara olan
empedans kombinasyonlari
ZDG684_B646=72DGcom+z646_645+z2645_632+2632_671+2684_671;
Z2DG684_B645=72DGcom+z645_632+z2632_671+2z684_671;
ZDG684_B632=72DGcom+z632_671+z684_671;
ZDG684_B650=72DGcom+z632_671+2684_671+z2650_632;
ZDG684_B633=72DGcom+z632_633+2632_671+2684_671;
ZDG684_B634=72DGcom+z632_633+2633_634+2632_671+2684_671;
Z2DG684_B671=72DGcom+z684_671;
Z2DG684_B611=72DGcom+z611_684;

Z2DG684_B684=7ZDGcom;

ZDG684_B652=72DGcom+z684_652;
Z2DG684_B680=ZDGcom+z684_671+z671_680;
Z2DG684_B675=72DGcom+z684_671+z671_692+2692_675;
Z2DG684_B692=72DGcom+z684_671+z671_692;

$BARA6G52de DG tesis edilmesi ihtimali icin butun baralara olan
empedans kombinasyonlari
ZDG652_B646=72DGcom+z646_645+2645_632+2632_671+2684_671+2684_652;
ZDG652_B645=72DGcom+z645_632+2632_671+2684_671+2684_652;
ZDG652_B632=72DGcom+z632_671+z2684_671+z2684_652;
ZDG652_B650=72DGcom+z632_671+z2684_671+z2650_632+2684_652;
ZDG652_B633=72DGcom+z632_633+2632_671+2684_671+2684_652;
ZDG652_B634=72DGcom+z632_633+2633_634+2632_671+2684_671+2684_652;
ZDG652_B671=72DGcom+z684_671+z684_652;
ZDG652_B611=2DGcom+z611_684+z684_652;
Z2DG652_B684=72DGcom+z684_652;

Z2DG652_B652=72DGcom;
ZDG652_B680=72DGcom+z684_671+z671_680+z2684_652;
ZDG652_B675=7ZDGcom+z684_671+z671_692+2692_675+2684_652;
ZDG652_B692=72DGcom+z684_671+z671_692+2684_652;

$BARAG671de DG tesis edilmesi ihtimali icin butun baralara olan
empedans kombinasyonlari
ZDG671_B646=Z2DGcom+z646_645+z645_632+2632_671;
ZDG671_B645=72DGcom+z645_632+2632_671;
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ZDG671_B632=72DGcom+z632_671;
ZDG671_B650=ZDGcom+z632_671+z2650_632;
ZDG671_B633=ZDGcom+z632_633+z632_671;
ZDG671_B634=72DGcom+z632_633+2633_634+2632_671;
Z2DG671_B671=7ZDGcom;
ZDG671_B611=72DGcom+z611_684+z684_671;
ZDG671_B684=7ZDGcom+z684_671;
ZDG671_B652=7ZDGcom+z684_652+z684_671;
ZDG671_B680=ZDGcom+z671_680;
ZDG671_B675=7ZDGcom+z671_692+z692_675;
ZDG671_B692=72DGcom+z671_692;

$BARA680de Master kaynak tesis edilmesi ihtimali icin butun baralara
olan empedans kombinasyonlari
ZDG680_B646=Zmaster+z646_645+z645_632+2632_671+z671_680;
ZDG680_B645=Zmaster+z645_632+2632_671+2671_680;
Z2DG680_B632=Zmaster+z632_671+z671_680;
ZDG680_B650=Zmaster+z632_671+z650_632+z671_680;
ZDG680_B633=Zmaster+z632_633+z632_671+z671_680;
ZDG680_B634=Zmaster+z632_633+2z633_634+2632_671+z671_680;
ZDG680_B671=Zmaster+z671_680;
ZDG680_B6ll=Zmaster+z611l_684+z684_671+z671_680;
ZDG680_B684=Zmaster+z684_671+z671_680;
ZDG680_B652=Zmaster+z684_652+z684_671+z671_680;
ZDG680_B680=Zmaster;
ZDG680_B675=Zmaster+z671_692+z692_675+z671_680;
ZDG680_B692=Zmaster+z671_692+z671_680;

$BARAG75te DG tesis edilmesi ihtimali icin butun baralara olan
empedans kombinasyonlari
ZDG675_B646=2DGcom+z646_645+z2645_632+2632_671+2671_692+2692_675;
ZDG675_B645=72DGcom+z645_632+2632_671+z2671_6924+2692_675;
ZDG675_B632=72DGcom+z632_671+z671_692+2692_675;
ZDG675_B650=ZDGcom+z632_671+z650_632+z671_692+2692_675;
ZDG675_B633=72DGcom+z632_633+2632_671+2671_6924+2692_675;
ZDG675_B634=72DGcom+z632_633+2633_634+2632_671+2671_692+2692_675;
ZDG675_B671=72DGcom+z671_692+2692_675;
ZDG675_B611=72DGcom+z611_684+2z684_671+z671_6924+2692_675;
ZDG675_B684=72DGcom+z684_671+z2671_692+2692_675;
ZDG675_B652=72DGcom+z684_652+2684_671+2671_6924+2692_675;
ZDG675_B680=2DGcom+z671_680+z671_692+2692_675;
ZDG675_B675=ZDGcom;

ZDG675_B692=72DGcom+z692_675;

$BARA692de DG tesis edilmesi ihtimali icin butun baralara olan
empedans kombinasyonlari
ZDG692_B646=7ZDGcom+z646_645+z645_632+2632_671+2671_692;
ZDG692_B645=72DGcom+z645_632+2632_671+2671_692;
ZDG692_B632=7ZDGcom+z632_671+z671_692;
ZDG692_B650=2DGcom+z632_671+z2650_632+2z671_692;
ZDG692_B633=72DGcom+z632_633+2632_671+2671_692;
ZDG692_B634=7ZDGcom+z632_633+z633_634+2632_671+2671_692;
Z2DG692_B671=72DGcom+z671_692;
ZDG692_B611=7ZDGcom+z611_684+z684_671+z671_692;
Z2DG692_B684=7ZDGcom+z684_671+z671_692;
ZDG692_B652=72DGcom+z684_652+2684_671+2671_692;
ZDG692_B680=ZDGcom+z671_680+z671_692;
ZDG692_B675=7Z2DGcom+z692_675;

ZDG692_B692=7ZDGcom;
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%$%Main grid (bara 650) ile her bara arasindaki hat empedanslari
Ztot_maingrid_652=2z684_652+2684_671+2632_671+2650_632;
Ztot_maingrid_680=z671_680+z632_671+z650_632;
Ztot_maingrid_675=2692_675+z671_692+2632_671+2650_632;
Ztot_maingrid_692=z671_692+2632_671+2z650_632;
Ztot_maingrid_671=z632_671+z650_632;
Ztot_maingrid_684=z684_671+z632_671+z650_632;
Ztot_maingrid_611=z611_684+2684_671+2632_671+2650_632;
Ztot_maingrid_634=z633_634+z2632_633+z650_632;
Ztot_maingrid_633=2z632_633+z650_632;
Ztot_maingrid_632=z650_632;
Ztot_maingrid_646=z646_645+z645_632+z650_632;
Ztot_maingrid_645=z645_632+z650_632;
Ztot_maingrid_650=0;

o\

%$Her hattan gecen yonlu kisa devre akimlari
1 yonu soldan saga yukaridan asagiya
2 yonu sagdan sola asagidan yukarivya

o\°

o\

I_kd_650_632_1=0.9*abs ((Vmaingrid/Ztot_maingrid_632) /sqrt (3));
I_kd_650_632_2=0.9*abs (((VDG_646/sqrt (3) /ZDG646_B650*c646+cl646*b646) +
(VDG_645/sqrt (3) /ZDG645_B650*c645+c1645*b645) + (VDG_632/sgrt (3) /Z2DG632_
B650*c632+cl1632*b632) + (VDG_633/sqrt (3) /ZDG633_B650*c633+c1633*b633) +(V
DG_634/sqgrt (3) /Z2DG634_B650*c634+c1634*b634)+ (VDG_611/sgrt (3) /ZDG611_B6
50*%c611+cl611*b611)+ (VDG_684/sqrt (3) /ZDG684_B650*c684+cl684*b684) + (VDG
_652/sqrt (3) /ZDG652_B650*c652+¢c1652*b652) + (VDG_671/sqgrt (3) /ZDG671_B650
*c671+cl671*b671)+(VDG_675/sqrt (3) /Z2DG675_B650*c675+c1675*b675) + (VDG_6
92/sqrt (3) /ZDG692_B650*c692+c1692*b692) + (VDG_680/sgrt (3) /ZDG680_B650*C
680+c1680*b680))) ;
I_kd_646_645_1=0.9*abs ((VDG_646/sqrt (3) /ZDG646_B645*c646+cl646*b646)) ;
I_kd_646_645_2=0.9*abs (((Vmaingrid/Ztot_maingrid_646)+ (VDG_645/2DG645_
B646/sqgrt (3) *c645+c1645*b645) + (VDG_632/2DG632_B646/sqrt (3) *c632+cl632*
b632)+ (VDG_633/72DG633_B646/sqrt (3) *c633+cl1633*b633) + (VDG_634/Z2DG634_B6
46/sqrt (3) *c634+cl634*b634)+ (VDG_611/72DG611_B646/sqgrt (3)*c611+cl6ll*b6
11)+(VDG_684/7ZDG684_B646/sqrt (3) *c684+c1684*b684)+ (VDG_652/ZDG652_B646
/sqrt (3) *c652+cl1652*b652) + (VDG_671/7ZDG671_B646/sqrt (3)*c671+cl671*b671
)+ (VDG_675/2DG675_B646/sqrt (3) *c675+cl675*b675) + (VDG_692/Z2DG692_B646/s
qrt (3) *c692+c1692*b692) + (VDG_680/2DG680_B646/sqgrt (3) *c680+c1680*b680) )
) i

I_kd_645_632_1=0.9*abs ((VDG_646/72DG646_B632/sqrt (3) *c646+cl646*b646) + (
VDG_645/72DG645_B632/sqrt (3) *c645+c1645*b645)) ;

I_kd_645_632_2=0.9*abs (((Vmaingrid/Ztot_maingrid_645)+ (VDG_632/2DG632_
B645/sgrt (3) *c632+c1632*b632) + (VDG_633/2ZDG633_B645/sqrt (3) *c633+cl633*
b633)+ (VDG_634/7ZDG634_B645/sqrt (3) *c634+c1634*b634)+ (VDG_611/ZDG611_B6
45/sqrt (3) *c611+cl611*b611)+ (VDG_684/72DG684_B645/sqrt (3) *c684+cl684*b6
84)+ (VDG_652/2ZDG652_B645/sqrt (3) *c652+c1652*b652) + (VDG_671/ZDG671_B645
/sqrt (3)*c671+cl1671*b671)+ (VDG_675/2DG675_B645/sqrt (3) *c675+cl675*b675
)+ (VDG_692/72DG692_B645/sqrt (3) *c692+cl1692*b692) + (VDG_680/Z2DG680_B645/s
grt (3) *c680+c1680*b680))) ;

I_kd_633_634_1=0.9*4.16/0.48*abs (((Vmaingrid/Ztot_maingrid_634)+ (VDG_6
46/72DG646_B634/sqgrt (3) *c646+cl646*b646)+ (VDG_645/72DG645_B634/sqgrt (3) *c
645+cl645*b645) + (VDG_632/7ZDG632_B634/sgrt (3) *c632+c1632*b632) + (VDG_633
/ZDG633_B634/sqrt (3) *c633+cl633*b633)+ (VDG_611/2DG611_B634/sqgrt (3) *c61l
1+cl611*b611)+ (VDG_684/72DG684_B634/sqrt (3) *c684+cl684*b684)+ (VDG_652/7
DG652_B634/sqgrt (3) *c652+c1652*b652) + (VDG_671/Z2DG671_B634/sgrt (3) *c671+
cl671*b671)+ (VDG_675/Z2DG675_B634/sqrt (3) *c675+cl1l675*b675) + (VDG_692/7ZDG
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692_B634/sqrt (3) *c692+c1692*b692) + (VDG_680/2DG680_B634/sqrt (3) *c680+cl
680*b680)));

I_kd_633_634_2=0.9*4.16/0.48*abs ((VDG_634/Z2DG634_B633/sqgrt (3) *c634+cl6
34*b634) ) ;

I_kd_632_633_1=0.9*abs (((Vmaingrid/Ztot_maingrid_633)+ (VDG_646/72DG646_
B633/sgrt (3) *c646+cl646*b646)+ (VDG_645/2DG645_B633/sqrt (3) *c645+cl645*
b645)+ (VDG_632/72DG632_B633/sqrt (3) *c632+cl632*b632)+ (VDG_611/Z2DG611_B6
33/sqgrt (3) *c611+cl611*b611)+ (VDG_684/72DG684_B633/sqrt (3) *c684+cl684*b6
84)+ (VDG_652/2ZDG652_B633/sqrt (3) *c652+c1652*b652) + (VDG_671/2ZDG671_B633
/sqrt (3) *c671+cl671*b671)+ (VDG_675/72DG675_B633/sqrt (3) *c675+cl675*b675
)+ (VDG_692/72DG692_B633/sqgrt (3) *c692+cl1692*b692) + (VDG_680/Z2DG680_B633/s
grt (3) *c680+cl680*b680))) ;

I_kd_632_633_2=0.9*abs ((VDG_634/72DG634_B632/sqgrt (3) *c634+cl634*b634) + (
VDG_633/ZDG633_B632/sqgrt (3) *c633+c1633*b633));

I_kd_632_671_1=0.9*abs (((Vmaingrid/Ztot_maingrid_671)+ (VDG_646/2DG646_
B671/sgrt (3) *c646+cl646*b646)+ (VDG_645/2DG645_B671/sqrt (3) *c645+cl645*
b645)+ (VDG_632/72DG632_B671/sqrt (3) *c632+cl632*b632) + (VDG_633/ZDG633_B6
71/sqgrt (3) *c633+cl1633*b633)+ (VDG_634/72DG634_B671/sqgrt (3) *c634+cl634*b6
34)));

I_kd_632_671_2=0.9*abs (((VDG_611/72DG611_B632/sqgrt (3)*c611+cl6ll*b6ll) +
(VDG_684/7ZDG684_B632/sqgrt (3) *c684+c1684*b684) + (VDG_652/2DG652_B632/sqr
t(3) *c652+cl652*b652) + (VDG_671/7Z2DG671_B632/sqrt (3) *c671+cl671*b671) +(V
DG_675/2ZDG675_B632/sqrt (3) *c675+c1l675*b675) + (VDG_692/ZDG692_B632/sgrt (
3)*c692+cl692*b692) + (VDG_680/2DG680_B632/sqgrt (3) *c680+cl1680*b680))) ;
I_kd_611_684_1=0.9*abs ((VDG_611/72DG611_B684/sqgrt (3)*c611+clell*b6ll));
I_kd_611_684_2=0.9*abs (((Vmaingrid/Ztot_maingrid_611)+ (VDG_684/2DG684_
B611/sgrt (3)*c684+c1684*b684)+ (VDG_652/2DG652_B611/sqrt (3) *c652+cl652*
b652)+ (VDG_671/2ZDG671_B611/sqrt (3) *c671+cl671*b671)+ (VDG_680/ZDG680_B6
11/sqgrt (3) *c680+cl1680*b680) + (VDG_692/72DG692_B611/sgrt (3) *c692+cl692*b6
92)+ (VDG_675/2DG675_B611/sqgrt (3) *c675+cl675*b675) + (VDG_646/72DG646_B611
/sqrt (3) *c646+cl1646*b646)+ (VDG_645/2DG645_B611/sqrt (3) *c645+cl645*b645
)+ (VDG_632/2DG632_B611/sqgrt (3) *c632+cl632*b632) + (VDG_633/ZDG633_B611/s
grt (3) *c6334+c1633*b633)+ (VDG_634/7ZDG634_B611/sqrt (3) *c634+cl1634*b634))
) i

I_kd_684_671_1=0.9*abs ((VDG_611/2DG611_B671/sqgrt (3)*c61ll+cl611*b611) + (
VDG_684/72DG684_B671/sqrt (3) *c684+cl684*b684) + (VDG_652/7ZDG652_B671/sgrt
(3) *c652+cl652*b652)) ;

I_kd_684_671_2=0.9*abs (((Vmaingrid/Ztot_maingrid_684)+ (VDG_671/2DG671_
B684/sqgrt (3) *c671+cl671*b671)+ (VDG_680/ZDG680_B684/sqgrt (3) *c680+c1680*
b680)+ (VDG_692/7ZDG692_B684/sqrt (3) *c692+c1692*b692) + (VDG_675/ZDG675_B6
84/sqrt (3) *c675+cl675*b675) + (VDG_646/72DG646_B684/sqrt (3) *c646+cl646*b6
46)+ (VDG_645/2DG645_B684/sqrt (3) *c645+cl645*b645) + (VDG_632/7ZDG632_B684
/sqrt (3) *c632+cl632*b632)+ (VDG_633/ZDG633_B684/sqrt (3) *c633+cl1633*b633
)+ (VDG_634/72DG634_B684/sqrt (3) *c634+cl634*b634)));
I_kd_684_652_1=0.9*abs (((Vmaingrid/Ztot_maingrid_652)+ (VDG_611/2DG611_
B652/sgrt (3)*c611+cl611*b611)+ (VDG_684/2DG684_B652/sqrt (3) *c684+cl684*
b684)+ (VDG_671/2DG671_B652/sqrt (3) *c671+cl671*b671)+ (VDG_680/Z2DG680_BR6
52/sqrt (3) *c680+cl1680*b680) + (VDG_692/7ZDG692_B652/sqrt (3) *c692+cl692*b6
92)+ (VDG_675/2ZDG675_B652/sqrt (3) *c675+cl675*b675) + (VDG_646/7ZDG646_B652
/sqrt (3) *c646+cl646*b646)+ (VDG_645/72DG645_B652/sqrt (3) *c645+cl1645*b645
)+ (VDG_632/2DG632_B652/sqrt (3) *c632+cl632*b632) + (VDG_633/ZDG633_B652/s
qrt (3) *c633+c1633*b633) + (VDG_634/2DG634_B652/sqrt (3) *c634+cl634*b634))
) i

I_kd_684_652_2=0.9*abs ((VDG_652/72DG652_B684/sqgrt (3) *c652+cl652*b652)) ;
I_kd_692_675_1=0.9*abs (((Vmaingrid/Ztot_maingrid_675)+ (VDG_646/72DG646_
B675/sgrt (3) *c646+cl646*0b646)+ (VDG_645/2DG645_B675/sqrt (3) *c645+cl645*
b645)+ (VDG_632/72DG632_B675/sqrt (3) *c632+cl1632*b632) + (VDG_633/ZDG633_B6
75/sqrt (3) *c633+cl1633*b633)+ (VDG_634/72DG634_B675/sqrt (3) *c634+cl634*b6
34)+ (VDG_611/2ZDG611_B675/sqrt (3) *c611+cl61l1*b61ll)+ (VDG_684/ZDG684_B675
/sqrt (3) *c684+cl684*b684)+ (VDG_652/7ZDG652_B675/sqrt (3) *c652+c1652*b652
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)+ (VDG_671/2DG671_B675/sqrt (3) *c671+cl671*b671)+ (VDG_680/Z2DG680_B675/s
qrt (3) *c680+c1680*b680) + (VDG_692/2DG692_B675/sgrt (3) *c692+cl1692*b692))
) i

I_kd_692_675_2=0.9*abs ((VDG_675/7ZDG675_B692/sqgrt (3) *c675+cl675*b675)) ;
I_kd_671_692_1=0.9*abs (((Vmaingrid/Ztot_maingrid_692)+ (VDG_646/2DG646_
B692/sqgrt (3) *c646+cl646*b646)+ (VDG_645/2DG645_B692/sqrt (3) *c645+cl645*
b645)+ (VDG_632/72DG632_B692/sqrt (3) *c632+cl1632*b632) + (VDG_633/ZDG633_B6
92/sqgrt (3) *c633+c1633*b633) + (VDG_634/ZDG634_B692/sqrt (3) *c634+c1634*b6
34)+ (VDG_611/2ZDG611_B692/sqrt (3) *c611+cl611*b611l)+ (VDG_652/2DG652_B692
/sqrt (3) *c652+cl1652*b652) + (VDG_684/7ZDG684_B692/sqrt (3) *c684+cl1684*b684
)+ (VDG_671/2DG671_B692/sqrt (3) *c671+cl671*b671)+ (VDG_680/ZDG680_B692/s
grt (3) *c680+cl680*b680))) ;

I_kd_671_692_2=0.9*abs (((VDG_675/72DG675_B671/sqrt (3)*c675+cl675*b675) +
(VDG_692/7ZDG692_B671/sqrt (3) *c692+cl692*b692)) ) ;
I_kd_671_680_1=0.9*abs (((Vmaingrid/Ztot_maingrid_680)+ (VDG_646/2DG646_
B680/sgrt (3) *c646+cl646*b646)+ (VDG_645/2DG645_B680/sqrt (3) *c645+cl645*
b645)+ (VDG_632/72DG632_B680/sqrt (3) *c632+cl1632*b632) + (VDG_633/ZDG633_B6
80/sqgrt (3) *c633+cl1633*b633)+ (VDG_634/72DG634_B680/sqgrt (3) *c634+cl634*b6
34)+ (VDG_611/2ZDG611_B680/sqrt (3) *c611+cl6ll*b6ll)+ (VDG_684/7ZDG684_B680
/sqrt (3) *c684+cl684*b684)+ (VDG_652/7ZDG652_B680/sqgrt (3) *c652+cl1652*b652
)+ (VDG_671/2DG671_B680/sqgrt (3) *c671+cl671*b671)+ (VDG_692/Z2DG692_B680/s
qrt (3) *c692+c1692*b692) + (VDG_675/2DG675_B680/sqgrt (3) *c675+cl675*b675))
)

I_kd_671_680_2=0.9*abs ((VDG_680/72DG680_B671/sqgrt (3)*c680+cl680*b680)) ;

$%Bara_650"'den yuklere dogru selektivite hesabi (KZP eklenen
noktalarda yeni t hesaplandi)

Tp_684_652_1=0.05;
Tp_611_684_2=0.05;
£684_652_1=0.14*Tp_684_652_1/((I_kd_684_652_1/I_n_mg_684_652_1)"0.02-
1)
t6ll_684_2=0.14*Tp_611_684_2/((I_kd_611_684_2/I_n_mg_611_684_2)"0.02~-
1);
t684_671_2=max (t684_652_1,t6l11_684_2)+KZP;
$%maximum t lerden hangisini kullanacagimizi anlamak icin
if t684_671_2-KZP==t684_652_1

al=1;

bl1=0;
else

end
Tp_684_671_2=t684_671_2* ((I_kd_684_671_2/I_n_mg_684_671_2)"0.02-
1)/0.14;
if Tp_684_671_2<=0.05

Tp_684_671_2=0.05;
end
t684_671_2_=0.14*Tp_684_671_2/(((I_kd_684_652_2*al+I_kd_611_684_2*bl)/
I_n_mg_684_671_2)70.02-1);
Tp_671_680_1=0.05;
t671_680_1=0.14*Tp_671_680_1/((I_kd_671_680_1/I_n_mg_671_680_1)"0.02-
1);
Tp_692_675_1=0.05;
t692_675_1=0.14*Tp_692_675_1/((I_kd_692_675_1/I_n_mg_692_675_1)"0.02-
1);
t671_692_1=t692_675_1+KZP;
Tp_671_692_1=t671_692_1* ((I_kd_692_675_1/I_n_mg_671_692_1)"0.02-
1)/0.14;
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if Tp_671_692_1<=0.05

Tp_671_692_1=0.05;
end
t671_692_1_=0.14*Tp_671_692_1/((I_kd_671_692_1/I_n_mg_671_692_1)"0.02-
1);
t632_671_l1l=max (max (t684_671_2_,t671_680_1),t671_692_1_)+KZP;

if t632_671_1-KZP==t684_671_2_
az2=1;
b2=0;
ac2=0;
elseif t632_671_1-KZP==t671_680_1
a2=0;
b2=1;
ac2=0;
else
a2=0;
b2=0;
ac2=1;
end

Tp_632_671_1=t632_671_1*(((I_kd_684_671_2*a2+I_kd_632_671_1*b2+I_kd_67
1_692_1*ac2)/I_n_mg_632_671_1)70.02-1)/0.14;
if Tp_632_671_1<=0.05

Tp_632_671_1=0.05;
end
t632_671_1_=0.14*Tp_632_671_1/((I_kd_632_671_1/I_n_mg_632_671_1)"0.02-
1);
Tp_646_645_2=0.05;
t646_645_2=0.14*Tp_646_645_2/((I_kd_646_645_2/I_n_mg_646_645_2)"0.02-
1);
t645_632_2=t646_645_2+KZP;
Tp_645_632_2=t645_632_2* ((I_kd_646_645_2/I_n_mg_645_632_2)"0.02-
1)/0.14;
if Tp_645_632_2<=0.05

Tp_645_632_2=0.05;
end
t645_632_2_=0.14*Tp_645_632_2/((I_kd_645_632_2/I_n_mg_645_632_2)"0.02-
1);
Tp_633_634_1=0.05;
t633_634_1=0.14*Tp_633_634_1/((I_kd_633_634_1/I_n_mg_633_634_1)"0.02-
1);
t632_633_1=t633_634_1+KZP;
Tp_632_633_1=t632_633_1*((I_kd_633_634_1/I_n_mg_632_633_1)"0.02-
1)/0.14;
if Tp_632_633_1<=0.05

Tp_632_633_1=0.05;
end
t632_633_1_=0.14*Tp_632_633_1/((I_kd_632_633_1/I_n_mg_632_633_1)"0.02-
1);
t650_632_1l=max (max (t645_632_2_,t632_633_1_),t632_671_1_)+KZP;

if t650_632_1-KZP==t645_632_2_
a3=1;
b3=0;
ac3=0;

elseif t650_632_1-KZP==t632_633_1_
a3=0;
b3=1;
ac3=0;
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else
a3=0;
b3=0;
ac3=1;
end

Tp_650_632_1=t650_632_1*(((I_kd_645_632_2*a3+I_kd_632_633_1*b3+I_kd_63
2_671_1*ac3)/I_n_mg_650_632_1)70.02-1)/0.14;
if Tp_650_632_1<=0.05
Tp_650_632_1=0.05;
end

$%DGlerden Bara_650'ye dogru selektivite hesabi

Tp_650_632_2=0.05;

£650_632_2=0.14*Tp_650_632_2/ ((I_kd_650_632_2/I_n_mg_650_632_2)"0.02-
1);

t645_632_l=max (max (t632_633_1 ,t650_632_2),t632_671_1_)+KZP;

if t645_632_1-KZP==t632_633_1_

ad=1;

b4d=0;

ac4d=0;
elseif t645_632_1-KZP==t650_632_2

ad=0;

bd=1;

ac4d=0;
else

ad=0;

b4=0;

acd=1;
end
Tp_645_632_1=t645_632_1*(((I_kd_632_633_1*a4+I_kd_650_632_2*b4+I_kd_63
2_671_1*ac4)/I_n_mg_645_632_1)70.02-1)/0.14;
if Tp_645_632_1<=0.05

Tp_645_632_1=0.05;
end
t645_632_1_=0.14*Tp_645_632_1/((I_kd_645_632_1/I_n_mg_645_632_1)"0.02-
1);
t646_645_1=t645_632_1_+KZP;
Tp_646_645_1=t646_645_1* ((I_kd_646_645_1/I_n_mg_646_645_1)"0.02-
1)/0.14;
if Tp_646_645_1<=0.05

Tp_646_645_1=0.05;
end
t632_633_2=max (max (t645_632_2_,t650_632_2),t632_671_1_)+KzZP;

if t632_633_2-KZP==t645_632_2_
ab5=1;
b5=0;
ach=0;
elseif t645_632_1-KZP==t650_632_2
a5=0;
bb5=1;
ach=0;
else
a5=0;
b5=0;
ach=1;
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end

Tp_632_633_2=t632_633_2* (((I_kd_645_632_2*ab5+I_kd_650_632_2*b5+I_kd_63
2_671_1*ac5)/I_n_mg_632_633_2)70.02-1)/0.14;
if Tp_632_633_2<=0.05

Tp_632_633_2=0.05;
end
t632_633_2_=0.14*Tp_632_633_2/((I_kd_632_633_2/I_n_mg_632_633_2)"0.02-
1),
t633_634_2=t632_633_2_+KZP;
Tp_633_634_2=t633_634_2* ((I_kd_633_634_2/I_n_mg_633_634_2)"0.02-
1)/0.14;
if Tp_633_634_2<=0.05

Tp_633_634_2=0.05;
end
t632_671_2=max (max (£t632_633_1_,t650_632_2),t645_632_2_)+KZP;

if t632_671_2-KZP==t632_633_1_
a6=1;
b6=0;
ac6=0;
elseif t632_671_2-KZP==t650_632_2
a6=0;
bo=1;
ac6=0;
else
a6=0;
b6=0;
ace6=1;

end

Tp_632_671_2=t632_671_2*(((I_kd_632_633_1*a6+I_kd_650_632_2*b6+I_kd_64
5_632_2*ac6)/I_n_mg_632_671_2)"0.02-1)/0.14;
if Tp_632_671_2<=0.05

Tp_632_671_2=0.05;
end
t632_671_2_=0.14*Tp_632_671_2/((I_kd_632_671_2/I_n_mg_632_671_2)"0.02-
1);
t684_671_l=max (max (t632_671_2_,t671_692_1_),t671_680_1)+KZP;

if t684_671_1-KZP==t632_671_2_
a’l=1;
b7=0;
ac7=0;
elseif t684_671_1-KZP==t671_692_1_
a7=0;
b7=1;
ac7=0;
else
a7=0;
b7=0;
ac7l=1;
end

Tp_684_671_1=t684_671_1*(((I_kd_632_671_2*a7+I_kd_671_692_1*b7+I_kd_67
1_680_1*ac7)/I_n_mg_684_671_1)~0.02-1)/0.14;
if Tp_684_671_1<=0.05

Tp_684_671_1=0.05;
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end
t684_671_1_=0.14*Tp_684_671_1/((I_kd_684_671_1/I_n_mg_684_671_1)"0.02-
1);
t611_684_1=t684_671_1_+KZP;
Tp_611_684_1=t611_684_1*((I_kd_611_684_1/I_n_mg_611_684_1)"0.02-
1)/0.14;
if Tp_611_684_1<=0.05

Tp_611_684_1=0.05;
end
t684_652_2=t684_671_1_+KZP;
Tp_684_652_2=t684_652_2* ((I_kd_684_652_2/I_n_mg_684_652_2)"0.02-
1)/0.14;
if Tp_684_652_2<=0.05

Tp_684_652_2=0.05;
end

t671_692_2=max (max(t632_671_2_,t684_671_2_),t671_680_1)+KZP;

if t671_692_2-KZP==t632_671_2_
a8=1;
b8=0;
ac8=0;
elseif t684_671_1-KZP==t684_0671_2_
a8=0;
b8=1;
ac8=0;
else
a8=0;
b8=0;
ac8=1;
end

Tp_671_692_2=t671_692_2* (((I_kd_632_671_2*a8+I_kd_684_671_2*b8+I_kd_67
1_680_1*ac8)/I_n_mg_671_692_2)70.02-1)/0.14;
if Tp_671_692_2<=0.05

Tp_671_692_2=0.05;
end
t671_692_2_=0.14*Tp_671_692_2/((I_kd_671_692_2/I_n_mg_671_692_2)70.02-
1);
t692_675_2=t671_692_2_ +KZP;
Tp_692_675_2=t692_675_2* ((I_kd_692_675_2/I_n_mg_692_675_2)"0.02-
1)/0.14;
if Tp_692_675_2<=0.05

Tp_692_675_2=0.05;
end

£t671_680_2=max (max (t632_671_2_,t684_671_2_),t671_692_1)+KZP;

if t671_680_2-KZP==t632_671_2_
ag9=1;
b9=0;
ac9=0;

elseif t671_680_2-KZP==t684_671_2_
a9%=0;
b9=1;
ac9=0;

else
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ac9=1;
end
Tp_671_680_2=t671_680_2* (((I_kd_632_671_2*a9+I_kd_684_671_2*b9+I_kd_67
1_692_1*ac9)/I_n_mg_671_680_2)"0.02-1)/0.14;
if Tp_671_680_2<=0.05
Tp_671_680_2=0.05;
end
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