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DAĞITIM ŞEBEKELERİNDE AŞIRI AKIM RÖLESİ İLE ADAPTİF 

KORUMA 

ÖZET 

Çevreyi koruma bilincinin artması, yenilenebilir enerji kaynaklarına ulaşımın 

kolaylaşması, elektrik fiyatlarının artması bireyleri ve şirketleri kendi enerjisini 

üretmek istemesidir. Tüm bu etkenler mikro şebekelerin kurulumunu ortaya 

çıkarmıştır. 

Mikro şebekeler bölgesel olarak içerdikleri enerji kaynakları ile bölgedeki yükleri 

beslerler. Bu enerji kaynakları biyogaz, mikro hidroelektrik, güneş santrali, rüzgâr 

türbinleri, gaz türbinleri, batarya teknolojisi, jeotermal enerji gibi birimlerden 

oluşmaktadır. 

Mikro şebeke teknolojisi, mikro şebeke otomasyonu sayesinde ana şebekeye bağlı 

veya temel şebekeden bağımsız olarak çalışabilmektedirler. Mikro şebekeler arz/talep 

dengesi gözetiminde temel şebekeye enerji verebilir ya da ana şebekeden enerji 

alabilmektedir. Ayrıca bir arıza durumunda temel şebeke bağlantısı kesilerek frekans 

ve gerilim değişimlerinin önüne geçilebilmektedir. 

Mikro şebekeler hava koşullarından etkilenen rüzgâr türbinleri, güneş santralleri gibi 

yenilenebilir enerji kaynaklarına sahip olduğundan ve hem temel şebekeye bağlı hem 

de güç adası biçiminde çalıştırdıklarından dolayı değişken güç akışına sahiptir. Bu 

durum mikro şebekelerin kontrolü ve korumasını zorlaştırmaktadır. 

Geleneksel aşırı akım röleleri birçok sistemi başarıyla koruyabilmektedir. Akım 

genliği arızanın tespiti için akım yön bilgisi ise arızanın koruma bölgesinde olup 

olmadığını tespit etmek için kullanılır. Sistemdeki ardışık rölelerin koordinasyonu için 

röleler arasında zaman aralıkları olmalıdır. Bu zaman aralıkları röle ayar 

parametrelerinden röle ayarında izin verilen maksimum akım (Is) ve zaman ayar 

çarpanı (TMS) değerlerine bağlıdır. Bu röleler merkezle ve birbirleri ile 

haberleşmedikleri için Is ve TMS değerlerini tekrar değiştirmek için manuel bir işlem 

yapmak gerekir. Özellikle mikro şebekelerin bulunduğu sistemlerde görülen şebeke 

yük akışının değerinin ve yönünün değiştiği durumda geleneksel rölelerin kullanımı 

güçleşmektedir. 

Geleneksel aşırı akım rölelerinin aksine, adaptif aşırı akım röleleri şebekedeki akım 

bilgileri ve kesici durumlarını kontrol eder. Herhangi bir değişiklik saptanmış ise röle 

parametreleri olan Is ve TMS değerlerini tekrar hesaplayarak yeni değerlere göre 

devreye girer. Bu durum yük akışının sıklıkla değiştiği sistemlerde adaptif aşırı akım 

rölelerinin kullanımının avantajını ortaya çıkarmaktadır. 

Adaptif aşırı akım rölesinin parametrelerinin değişime bağlı olarak ayarlanabilmesi 

için rölelerin bir ana merkezle haberleşmesi gerekmektedir. Yeni güç akış değerlerine 

entegre olması için bu haberleşmenin hızlı ve güvenilir olması gerekmektedir. 

Haberleşme hattının da olduğu bir otomasyon sistemi kurulduktan sonra adaptif aşırı 

akım rölesiyle sistemi koruma daha güvenilir, hızlı ve kolay olmaktadır. 
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Geleneksel yöntem ile koruma ve adaptif koruma arasında karşılaştırma yapabilmek 

için örnek bir mikro şebeke sistemi modellenmiş ve her iki koruma modeli bu şebeke 

sistemine uygulanmıştır. Modellenen mikro şebeke hem ana şebekeye bağlı hem de 

ada durumunda çalışabilmektedir. Mikro şebeke güneş santrali, rüzgâr türbini ve 

çeşitli yüklerden oluşmaktadır. 

Modellenen sisteme temel şebeke, yenilenebilir sistemler ve yükler bağlanarak 

koruma sistemlerinin ilk ayarları belirlenmiştir. Bu ayarlar geleneksel koruma 

sisteminin ayarları olup her durum için sabittir. Adaptif koruma sisteminin ayarları ise 

değişen yük akışına göre belirlenen algoritma ile duruma göre otomatik değişmesi 

sağlanmıştır. 

Karşılaştırma yapabilmek için normal çalışma, bir kısım yüklerin devreden çıkması ve 

güç adası olmak üzere üç farklı senaryo belirlenmiştir. Bütün senaryolar için 3-faz, 

faz-faz, faz-faz-toprak ve tek faz-toprak arızaları gerçekleştirilmiştir. 

Geleneksel korumadaki yönlü aşırı akım röleleri hatta yedek koruma yapan diğer 

rölelerden daha önce kesicilere açma sinyali göndermelidir. Hatalı açmayı önlemek 

için birinci koruma ve yedek koruma arasına 300-350 ms bir gecikme belirlenmiştir. 

Tüm çalışma durumlarında geleneksel ve adaptif koruma röleleri başarılı olmuştur. 

Fakat sistemde değişiklik meydana geldiğinde adaptif aşırı akım rölelerinin kesiciye 

açma sinyali yollayıp arızaya daha hızlı müdahale ettiği görülmüştür. Bu durum mikro 

şebekelerde adaptif korumanın geleneksel yöntemlere kıyasla daha başarılı olduğunu 

göstermektedir.  
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ADAPTIVE PROTECTION USING OVERCURRENT RELAY IN 

DISTRIBUTION GRIDS 

SUMMARY 

Individuals and corporates aim to produce energy that they need because of broad-

range awareness of environment, easy access to renewable energy sources and high 

electricity costs. All of these cases trigger micro grids 

Micro grid produces energy as well as utility grids and they feed close loads. However, 

loads of micro grid are smaller than utility grid’s and micro grid includes several 

energy sources. These energy sources are biogas, micro hydroelectric, solar power, 

wind turbines, gas turbines, battery technology, and geothermal energy and so on. 

Micro grids not only serve as connected to utility grid but also independently thanks 

to micro grid automation. It is able to operate as producer or load considering demand-

supply balance. In case of break-down, micro grid may disconnect with utility grid in 

order to prevent voltage/frequency fluctuations. 

Micro grids are affected by energy sources which depend on weather conditions such 

as wind turbines and solar power. It has different modes due to both connected and 

independent operation. Thus, micro grid has varying power flow and accordingly has 

difficulty on control and protection. 

Traditional over-current relays successfully protect many systems. Magnitude of 

current tells absence of fault. Current direction detects whether fault is in protection 

area or not. There must be time lag among sequential protection relays for 

coordination. Adjusting of time lag depends on relay parameters called Is and TMS. 

Protection relays do not communicate center relay coordination center and each other. 

Hence, Is and TMS parameters should be manually adjust. It is hard to use traditional 

relays due to varying power flow, especially in systems including micro grids. 

In contrast to traditional over-current relays, adaptive replays check currents in grid 

and status of circuit breakers. In case of detecting change, adaptive relays re-calculate 

Is and TMS and operate according to new values. Therefore, adaptive relays have an 

advantage on grids or systems which have frequently varying power flow. 

Adaptive over-current relays should communicate with coordination center to adjust 

values depending on varying parameters. Communication should be fast and reliable 

in order to that relays adapt new power flow values. Automation with communication 

line enables adaptive over-current relays to protect securely, quickly and 

easily system. 

Exemplary micro grid is modeled to compare traditional method and adaptive 

protection. Both protections are applied on the model. Modeled micro grid is able to 

operate as connected to utility grid and as island. Modeled micro grid is based on solar 

power, wind turbines and several loads. 



xxii 

Utility grid, renewable systems and loads are connected to model. Thus, primary 

setting of protection system is defined. Primary setting belongs to traditional 

protection system and it is constant for every case. Adaptive protection setting is 

automatically controlled by an algorithm designed for varying power flow. 

Three scenarios are designed for comparison: Normal operation, excluding some 

portion of loads and island operation. 3-phase, phase-to-phase, 2-phase-to-earth, 

phase-to-earth faults are simulated for all scenarios. 

In a traditional protection system, trigger signal should be sent firstly circuit breakers 

before than over-current relays and redundant protection relays. Time lag as 300-350 

ms is adjusted between first protection relay and redundant protection relay in order to 

prevent faulty break. 

Both traditional and adaptive relays are successful in each case. But, it is observed 

that adaptive over-current relay quickly interferes by sending signal to circuit breaker 

comparing to traditional relays. It concludes that adaptive relays are more successful 

than traditional methods in micro grids. 
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1. GİRİŞ  

Elektrik üreticilerinin elektrik enerjisi için talep ettiği ücretlerin artması, fosil 

yakıtlardaki enerji krizi ve enerjide dışa bağımlılığa sebep olan ithal edilen fosil 

yakıtlar tüketicileri yenilenebilir veya alternatif kaynakları kullanmaya zorlamıştır. 

Yüksek kapasiteli santrallerin uzak bölgelere elektrik enerjisi iletmesi zor ve maliyetli 

bir hal almıştır. Bu durum bölgesel enerji üretim santrallerinin kurulmasını ve 

kurulduğu bölgeye yakın yükleri beslemesini gündeme getirmiştir. 

Üretimin bölgesel yapılması ve bölgesel üretimde kullanılan enerji kaynaklarının 

yenilenebilir olması enerji üretiminin çevresel şartlardan hızlıca etkilenmesi anlamına 

gelmektedir. Çevresel şartlardan etkilenen bu üretim şekli yük akışının sürekli 

değişimine neden olmaktadır. Değişen bu yük akışı beraberinde sistemlerin kontrolü 

ve korunmasını çok zor bir hale getirmektedir. 

Sürekli değişken bir sistemi kontrol etmek ve korumak için bu sisteme uyum 

sağlayacak ve hızlı tepki gösterebilecek bir düzenek kurulmalıdır. Geleneksel koruma 

yöntemleri bu işlevi yerine getirmekte zorlanırken adaptif koruma sistemlerinin 

gerekliliği ortaya çıkmıştır. Bu durum sürdürülebilirliği sağlayacak ve güvenilirliği 

artıracaktır. 

1.1. Literatür Araştırması 

Yenilenebilir kaynakların kullanılması ve ana şebekeye bağlanması ile birlikte 

sistemin korunması da zorlaşmaktadır. Bu zorluğun üstesinden gelmek için geleneksel 

yöntemler yerine bilgisayar bazlı adaptif yöntemlerin kullanımı tercih edilmeye 

başlanmıştır. 

Benmouyal ve diğ. makalesinde, aşırı akım röleleri için IEEE standart test zamanlı 

karakteristiğe sahip denklemler tanımlanmaktadır. Bu çalışmada standart 

elektromekanik röleyi temsil eden, mikroişlemciye sahip rölelerin korumada 

kullanılırken koordinasyonu kolaylaştırmak akım-zaman grafiklerinin nasıl olması 

gerektiğiyle ilgili bilgiler mevcuttur [1]. 
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Wang ve diğ. çalışmalarında,  adaptif ve esnek özelliklere sahip çok fonksiyonlu 

sayısal transformatör koruma ve kontrol sistemi tasarlamıştır. Bu çalışmada koruma 

yöntemi güçlü, esnek, çok işlevli ve uyarlanabilir özelliklere sahiptir. Bu yeni sistem 

modern koruma özelliğine sahip sistemlerin geliştirilmesine yeni bir adım olarak 

gösterilmektedir ve birçok senaryoya uygulanabilir özelliktedir [2].  

Darwish ve diğ. çalışmalarında, röle koruma algoritmasını dijital sinyal işlemcisi 

kullanılarak gerçek zamanlı olarak aşırı akım röleleri için bilgisayar ortamında 

uygulamıştır. Tasarlanmış edilmiş bu röle kendine uygun parametreleri sistem 

gereksinimlerine göre seçmiştir [3].  

Seila Grunhonjić-Ferhatbegović ve Rinana Al-Tawil, fiderler için ters zamanlı aşırı 

akım röle karakteristiklerini ve bununla ilgili bir uygulama ortaya koymuşlardır. Bu 

çalışmada uzun ve yüksek yüke sahip dağıtım fiderlerinin açılmasını simule edilmiştir. 

Yüksek ve ani akımlar birincil ve yedek korumada gereksiz çalışmaya neden 

olabileceğini gösterdi. Besleme hatları için aşırı akım koruma röle karakteristikleri 

simülasyon ortamında test edilmiştir [4]. 

Kjølle ve diğ. çalışmalarında, güvenlik ve enerji sürdürülebilirliğini sağlanması için 

sistemsel hataların giderilmesinin önemli olduğuna belirtilmiştir. 1999-2004 yılları 

arasında Norveç ve Finlandiya’da 132 – 400 kV gerilim seviyesinde meydana gelen 

istatiksel bilgiler vermişlerdir. Bu bilgilere göre hataların %50’si insan kaynaklı %20 

- %30’u teknik kaynaklıdır. Norveç’te toplam enerjinin %20’si bu hatalar sebebiyle 

kesintiye uğramaktadır [5]. Bu da korumanın ne denli önemli olduğunu bize 

göstermektedir. 

Ranran Lin makalesinde, koruyucu rölenin geliştirilmesiyle ilgili çalışmadan 

bahsetmiştir. Bu çalışmada konvansiyonel röleler gelişmiş mikroişlemci tabanlı bir 

otomatik koruyucu röle ile değiştirilmiş, böylece otomasyon derecesi önceki duruma 

göre yükseltilmiştir. Yapılan koruma bir öncekine göre daha hızlı ve doğru cevap 

vermiştir [6]. 

Ali Zain Saleem ve diğ. makalelerinde, aşırı akım, mesafe ve diferansiyel koruma için 

farklı koruma algoritmaları denemeleri yapmışlardır. Bu çalışmada her sistem için 

algoritmaların değiştirilebilir ve sisteme özgü olması gerektiği ve entegre çalışmanın 

önemi ortaya çıkmıştır [7]. 
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Jhanwar ve Pradhan makalelerinde, mantık operatörleri kullanarak yeni bir aşırı akım 

röle koruma algoritması geliştirmişlerdir. Geliştirilen bu algoritmayı farklı 

bölgelerdeki faz toprak hata durumu için değerlendirmişlerdir [8]. 

 Yin Lee Goh ve diğ. çalışmalarında, yüksek dijital sinyal işlemcisine sahip bir aşırı 

akım rölesi tasarımı yapmışlardır. Bu tasarım hem MATLAB/Simulink hem de direkt 

olarak işlemciye yazılan C kodları ile test edilmiştir. Test sonuçları her iki denemenin 

de IEC standartlarına uygun bir koruma sağlandığını göstermiştir [9]. 

Aminur Rahman ve diğ. çalışmalarında, Simulink ortamında bulanık mantık ile 

deneysel olarak koruma yapılmasını içermektedir. Çalışmada geçici hatalar için 

istenilen sonuçlar elde edilmiştir. Bu çalışmada farklı matematiksel tanımlamalar, 

farklı arıza akımları, karar mekanizmaların değiştirilmesi ile tekrarlanmış ve 

uygulanan yöntemin klasik röle korumasına göre daha iyi sonuçlar verdiği ortaya 

çıkmıştır [10]. 

Mandeep Singh ve A. V. Ravi Teja çalışmalarında, aşırı akım koruma rölelerini farklı 

gruplara ayırmış ve birbirleri arasında iletişim sağlamıştır. Sağlanan bu iletişimle 

birlikte arızanın meydana geldiği bölgeyi diğer grupların alması sağlanarak tepki verip 

vermeyecekleri belirlenmiştir [11]. 

Yapılan diğer çalışmalarda gerek lineer gerekse karmaşık algoritmalar bilgisayar 

ortamında denenmiş ve her şebeke sistemi için faklı bir karar mekanizması 

belirlenmiştir. Karar mekanizmaları temelde aynı olmasına rağmen, röle ayarları ve 

tepki vermesi gereken röle grupları seçimleri sistemlere göre farklılık göstermektedir 

[11, 53, 54].  

 

Şekil 1.1:Yapılan çalışmaların kronolojik sıralaması. 

Tezde, daha önce yapılmış çalışmalara ek bir algoritma oluşturulmuş, koruma 

eemanları gecikmeleri siteme özel seçilerek koruma yapılmıştır. 
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1.2. Mikroşebeke Sistemleri ve Çeşitleri 

Mikroşebekeler genellikle dağıtık üretim kaynakları (DÜK), depolama üniteleri ve 

ayarlanabilir yükleri içeren alçak ve orta gerilim dağıtım sistemi olarak 

tanımlanmaktadır [12]. 

Tüketicinin gaz türbinlerini, mikro türbinleri veya yakıt hücrelerini kullanarak elektrik 

enerjisine çevrilmesi sırasında ortaya çıkan ısı enerjisini kullanması ekonomik olarak 

tercih edilir bir yöntemdir. Bu sistemlerin küçük güneş enerjisi, rüzgâr türbinleri ve 

diğer yenilenebilir enerji kaynaklarıyla birlikte kullanılması ilerideki talebi 

karşılamaya yönelik bir aksiyon olup, aynı zamanda karbon ayak izini de azaltmaktadır 

[13]. 

Bir mikroşebeke ana şebekeye bağlı ya da ada şeklinde çalışabilir [14]. Ada şeklinde 

çalışma, ana şebekeye bağlı bir mikro şebekenin çalışmasında bir problem olduğunda 

ya da istemli bir şekilde ana şebekeden ayrılmasıyla gerçekleşir. Her iki durumda da 

mikroşebeke frekans ve gerilimini koruyarak çalışmaya devam etmelidir [12]. Aksi 

halde yüksek gerilim ve frekans hem ana şebeke hem de mikro şebeke elemanlarına 

zarar verebilir. 

Mikroşebeke ana şebekeye statik anahtar kapatılarak çalışabilir [15]. Böylece ihtiyaca 

göre mikroşebeke ana şebekeden güç alabilir ya da ana şebekeye güç verebilir. Statik 

anahtar açıldığında ise ada şeklinde çalışmaya başlar ve bağlı olduğu bölgeye güç 

verir.  

1.3. Güç Sistemi Arızaları 

Elektrik enerjisinin sürekli ve sağlıklı sağlanması hem tüketiciler için hem de güç 

sistemleri için çok önemlidir [16]. Cihazların ve insanların zarar görmemesi için 

sistemi anormal çalışmaya zorlayan etkilerin en kısa sürede ortadan kaldırılması 

gereklidir [16]. Teknolojinin henüz gelişmediği zamanlarda insan müdahalesi ile 

yapılan bu işlemler şimdilerde başlıca sigorta, kesiciler ve rölenin kullanıldığı 

elemanlarla yapılmaktadır. 

Elektrik Elektronik Mühendisleri Enstitüsü’ne göre röle “Giriş koşullarına öngörülen 

bir şekilde yanıt veren ve belirli koşullar yerine getirildikten sonra ilgili elektrik 

kontrol devrelerinde ani değişikliklere neden olacak tepkiler göstermek üzere 

tasarlanmış elektrikli cihaz.” [17] olarak tanımlanmıştır. IEEE koruma rölelerini ise 
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“Arızalı hatları, cihazları, anormal veya tehlikeli güç sistemi durumlarını tespit eden 

ve uygun eylemi başlatan bir röle” olarak tanımlamaktadır [17]. 

Rölelerin normal koşullarda çalışması beklenemez, ancak arızalı sistem koşullarının 

üstesinden gelmek için hemen etkinleştirilmesi gerekmektedir. Bu acil durum, güç 

şebekesinin bir bölümü veya tümünde ciddi kesintiler ve hasarları önlemek için 

gereklidir [18]. 

Yangın, yıldırım düşmesi, kuvvetli rüzgâr, depremler, uçak düşmesi, sabotaj, yeraltı 

kablolarının eskimesi veya aşırı yüklenme sebebiyle güç sistemlerinde arızalar 

meydana gelebilir [19]. Bu arızalar kalıcı veya geçici arızalar olabilir [20]. Kalıcı 

arızalar sistemin güvenilir ve düzgün çalışabilmesi için kısa sürede giderilmelidir.  

Şekil 1.2’de güç sistemindeki arızalar yer almaktadır.  

 

Şekil 1.2: Güç şebekesindeki hata türleri. 

Arızaların büyük bir çoğunluğu kısa devre simetrik ve dengesiz arızalar olarak 

sınıflandırılmaktadır. Arıza tipleri ve yaklaşık oranları Çizelge 1.1’de verilmektedir 

[17]. 
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Çizelge 1.1: Arızaların oluşma sıklığına göre sıralaması. 

Arıza Tipi Arıza Kısaltması Oluşma Sıklığı 

Tek Faz –Toprak FT %70 - %80 

Faz – Faz - Toprak FFT %10 - %17 

Faz – Faz FF % 8 - %10 

Üç Faz FFF %2 - %3 

1.4. Koruma Sistemleri 

Koruma sistemi, iyi bir güç sistemi tasarlarken dikkat edilmesi gereken temel 

aşamalardan biridir [21]. Röleler arızayı teşhis ettiğinde sistemin diğer kısımlarının 

zarar görmemesi için tasarlanmıştır. Böylece hatalı donanım teşhis edilip, mal 

kayıplarının ve insan güvenliğine zarar verecek arızanın ortadan kaldırılmasına 

yardımcı olur [22]. 

Rölelerin sahip olması gereken özellikler aşağıdaki gibidir [23]. 

• Seçicilik: Röle, sistemin sorunlu kısmını doğru bir şekilde tespit edebilmeli ve 

arızanın meydana geldiği kısmı sisteme zarar vermeden ya da en az zararla ortadan 

kaldırılması için en yakın devre kesicilerin açılmasına neden olmalıdır. 

• Hız: Röle sistemi, arızalı bölümün mümkün olan en kısa sürede bağlantısını 

kesmelidir. Böylece, elektrikli cihazla arıza akımını uzun süre taşınmasını, sistem 

geriliminin düşmesiyle generatörler kararsız hale geçmesini ve daha ciddi tipte bir 

hasar oluşmasını engeller. 

• Hassasiyet: Röle sisteminin küçük değişimleri bile algılayabilme kabiliyetidir. Bir 

rölenin volt amper girişi ne kadar küçükse röle o kadar hassastır. Bu nedenle, 1 VA 

rölesi 3 VA rölesine kıyasla daha hassastır. 

• Güvenilirlik: Röle sisteminin önceden belirlenmiş koşullar altında çalışabilme 

kabiliyetidir. Röleler hatayı her seferinde tespit edebilmelidir. 
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• Basitlik: Röle sisteminin bakımı kolayca yapılabilmelidir. Güvenilirlik ile 

yakından ilgilidir. Koruma şeması ne kadar sade ise güvenilirliği de o kadar yüksek 

olur. 

• Ekonomiklik: Belirli bir koruma planı seçerken sistemin fiyatı önemli bir 

faktördür. 

Günümüzde elektromekanik ve elektronik koruma röleleri yerlerini dijital rölelere 

bırakmıştır. Bu değişime aşağıdaki maddeler sebep gösterilmektedir [24]. 

• Gelişmiş performans: Dijital röleler geleneksel rölelere göre daha hızlı, doğru, 

güvenlidirler. Aynı zamanda karar verme yazılımı değişiklinde daha esnek, daha 

karmaşık koruma üstlenebilir ve bakımları daha kolaydır. 

• Dayanıklılık: Parça yaşlanmaları performansını etkilemez, otomatik kalibrasyona 

izin verir ve normal dışı durumlarda kendini denetleyerek riski azaltır. 

• Güvenlik ve erişebilirlik: Belirli periyotlarla kendini denetleyerek hatayı minimize 

eder ve değişen sisteme göre yazılımsal değişikliklerle kendini adapte ederek 

güvenirliğiniz sürdürür. 

• Tamamlayıcı fonksiyon: Herhangi bir bozulma, arıza durumunda ilgili merkezle 

hızlı ve doğru bir şekilde haberleşebilmelidir. Böylece merkezden her bir röle 

izlenmiş olur. Ayrıca röle ayarlarının uzaktan yapılması sağlanır. 

• Fiyat: Yazılımı, kabiliyeti ve yazılımı karşılaştırıldığında dijital röleler eski tip 

rölelerle aynı fiyat ya da daha ucuz olmaktadır. 

Dijital röleler işlemci, analog girdi sistemi, dijital çıktı sistemi ve bağımsız güç 

kaynağından oluşmaktadır [25]. Dijital rölelerin programlanabilir özelliği 

sayesinde değişken durumlara karşı ayarlarını adapte ederek çalışabilir. 

1.5. Adaptif Koruma 

Adaptif koruma hata yanıtını sistemin durumuna göre değiştirebilen çevrimiçi bir 

koruma sistemidir. Bir mikroşebeke sistemine uyarlanabilir birçok teknik vardır fakat 

en basit ve uygulanabilir yaklaşım ada durumu ve şebekeye bağlı modlar için 

kullanılan iki role set değerine sahip koruma yöntemidir. Röle ayarları mikroşebekenin 

ada durumunda ya da şebekeye bağlı olarak çalışmasına göre güncellenir [26]. Şekil 

1.3’de basit adaptif koruma şeması yer almaktadır. 
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Şekil 1.3: Basit adaptif koruma şeması. 

Adaptif koruma uygun fiyatlı daha az karmaşık bir çözüm sağlamaktadır. Adaptif 

koruma rölesi ile ideal röle parametrelerini ayarlayıp sistemi koruyabilmek için 

uygulanacak bölgenin güç akışını ve kısa devre durumundaki davranışlarını bilmek 

gerekmektedir. Koruma sistemindeki röle ayarlarını güncellemek için iletişim ağına 

sahip olmalı ve yeni röle ayarlarını sistemlere entegre edebilmek için güncellenebilir 

bir yazılım kullanılmalıdır [26]. 
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2. DAĞITIMDA KORUMA 

2.1. Kısa Devre Arızaları 

Kısa devrelerden birinci bölümde kısaca bahsedilmişti. Adaptif koruma rölelerinin 

davranışını inceleyeceğimiz bu çalışmada, kısa devreleri de daha detaylı olarak ele 

almak gereklidir. 

Farklı gerilimlere sahip olan iki veya daha fazla noktanın bilerek ya da kaza ile bağıl 

olarak düşük bir empedans üzerinden birbirine değmesine kısa devre arızası denir. 

Kısa devreler meydana gelirken genellikle ark oluşmaktadır [31]. 

2.1.1. Kısa devre arızalarının nedenleri 

Kısa devre arıza oluşumlarını iç ve dış iletkenlerde meydana gelen arızalar 

tetiklemektedir. İç iletkenler alçak gerilimin dağıtımını sağlar, dış iletkenler ise orta 

ve yüksek gerilim dağıtımını sağlamaktadırlar. İç iletkende meydana gelen arızalar; 

yalıtkan delinmesi, yıldırım düşmesi etkisi, aşırı güç yüklenmesi, kablonun zarar 

görmesi veya yalıtkanlığını kaybetmesi olarak verilebilir. Dış iletkende meydana gelen 

arızalar; kabloların rüzgârla birbirine değmesi, kablo kopmaları, hatlar üzerine düşen 

yabancı cisimlerin sebep olduğu arızalar, kazı sırasında yalıtkan zedelenmeleri ya da 

hatların kopması, kuşların iletken aralarına girmesi veya yanlış manevralardır [32]. 

2.1.2. Kısa devre akımının karakteristiği 

Kısa devre arızalarının sisteme ve insanlara verebileceği zararlar düşünüldüğünde, 

arızaları engellemenin önemi daha da artmaktadır. Kısa devre arızalarını engellemek 

için kullanılacak malzeme seçiminin arıza akımına göre yapılması gerekmektedir. 

Arıza meydana geldiğinde ise en kısa sürede arızayı ortadan kaldırmak gerekmektedir, 

aksi halde sistemdeki birçok eleman zarar görecek ve sistem kullanılamayacak duruma 

gelebilir [32]. 

Kısa devre akımın (KDA) elektriksel karakteristiği Şekil 2.1’de gösterilmiştir. Kısa 

devre akımı başlangıçta maksimum değere ulaşmış, t zamanına bağlı olarak sabit Ik 

değerine gelmiştir. Bu geçiş transient kısa devre akımı olarak adlandırılmaktadır [33]. 
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Şekil 2.1: Generatöre yakın kısa devre akımının zamana bağlı değişimi [33]. 

   Ik”   : Başlangıç KDA 

   Ip   : Darbe KDA 

    Ik  : Sürekli KDA 

                                    Ia  : Açma akımı 

tmin  : Arızanın giderilme süresi 

• Darbe Kısa Devre Akımı (Ip): Kısa devre akımın en yüksek olduğu değeridir. 

Akımın büyüklüğü simetrik alternatif bileşenin azalmasına ve kısa devre 

empedans oranına (R/X) bağlıdır. 

• Başlangıç Kısa Devre Akımı (Ik”): Kısa devre akımının simetrik alternatif 

bileşeninin etkin değeridir. 

• Sürekli Kısa Devre Akımı (Ik): Geçici olaylar azaldıktan sonra görülen kısa 

devre akımıdır. Kısa devre süresince devam eder. 

• Kısa Devre Açma Akımı (Ia): Kesici kontaklarının açılması sırasında 

kontakların maruz kaldığı akım şiddetidir. Kullanılan kesici karakteristiği akım 

şiddetini belirler. 

• Arıza Giderilme Süresi (tmin): Kısa devrenin başlamasından kesici açmasına 

kadar devam eden zaman aralığıdır. Röleye gönderilen komutun ve gecikme 

zamanlarının bu süreye dâhil edilmesi gerekmektedir. 

2.1.3. Kısa devre arıza türleri 

• Üç faz / üç faz toprak kısa devre arızası 

Üç faz kısa devre arızaları simetrik arıza olarak sınıflandırılmaktadır. Fazların 

izolasyonun zayıf olduğu noktaların birbirine temas etmesiyle oluşmaktadır. Arıza 
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anında tüm fazlardan kısa devre akımı geçmektedir. Arıza akımı, arıza noktasında 

görülen eşdeğer empedans ile bulunur [34].  

Yine simetrik arızalar arasında sınıflandırılan üç faz toprak arızası da üç fazın 

aralarında kısa devre olmasına ek toprakla etkileşime girmesi sonucu oluşmaktadır.  

• Faz faz / faz faz toprak kısa devre arızası 

Faz faz toprak arızası ve iki faz toprak arızası dengesiz arıza olarak 

sınıflandırılmaktadır. İki fazın izolasyonun zayıf olduğu noktadan birbirine teması 

sonucu gerçekleşmektedir. İki faz arızasına toprağın da kısa devre olmasıyla iki faz 

toprak arızası meydana gelmektedir.  

• Faz toprak kısa devre arızası 

Tek bir fazın toprağa teması ile oluşmaktadır. Temas doğrudan ya da bir empedans 

üzerinden oluşabilir. En sık rastlanan kısa devre türüdür.  

Faz faz kısa devre ya da faz toprak kısa devre arızalarında, kısa devre arıza akımları 

üç faz kısa devreye kıyasla daha az olmaktadır. Fakat arızalar generatörlere yakın 

bölgelerde meydana gelmişse arıza akımı fazla olabilir. Bu bilgiler, sistemi korumak 

için seçilen elemanların kapasitelerinin belirlenmesinde önemli rol oynamaktadır [34]. 

2.2. Koruma Röleleri ve Aşırı Akım Koruma Röleleri 

2.2.1. Koruma röleleri 

Elektrik enerji sistemlerini akım, gerilim, mesafe, fark gibi girdileri kullanarak devreyi 

kesecek elemanlara çıktı yollayan ekipmanlara koruma röleleri denir. Devreyi 

kesmeye yarayan elemanlar orta ve yüksek gerilimde kesiciler iken alçak gerilimde 

kontaktörlerdir. Röleler genel hatlarıyla aşağıdaki gibi sınıflandırılmaktadır [23]. 

• Aşırı akım röleleri 

• Aşırı akım gerilim röleleri 

• Diferansiyel röleler 

• Mesafe röleleri 

Tez çalışmasında aşırı akım röleleri kullanılarak modelleme yapıldığından dolayı 

aşağıdaki bölümde bu rölelerin çalışma prensipleri ve türleri ile ilgili ayrıntılı olarak 

bilgi verilecektir. 
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2.2.2. Aşırı akım koruma röleleri 

Doğru röle koordinasyonu sağlamak için kullanılan yöntemler arasında en yaygın 

kullanılan parametreler zaman ve akımdır. Güç sisteminin sadece arızalı bölümünü 

izole etmek için aşırı akım röleleri kullanılmaktadır [35]. 

Aşırı akım korumanın amacı, bir elektrik güç sistemindeki aşırı akımın devreye daha 

ciddi zarar vermeden ve insan hayatını riske sokmadan önlemektir. Bu koruma 

yöntemindeki “aşırı akım” terimi, kısa devreden kaynaklanan akım gibi devrenin 

nominal tam yük akımını tamamen aşan bir akımı akışını ifade eder. Aşırı akım 

koruması önce devrede aşırı akım akışını tespit ederek akım devresini en hızlı sürede 

açmayı amaçlayarak çalışmaktadır [36]. 

Aşırı akım röleleri çalışma karakteristiklerine dört ana başlıkta toplanabilir: 

• Ani akımlı aşırı akım koruma rölesi 

• Sabit zamanlı aşırı akım koruma rölesi 

• Ters zamanlı aşırı akım koruma rölesi 

• Yönlü aşırı akım koruma rölesi 

Ters zamanlı aşırı akım röleleri de standart ters zamanlı, çok ters zamanlı ve son derece 

ters zamanlı olmak üzere üç gruba ayrılmaktadır [37]. 

• Ani akımlı aşırı koruma röleleri 

Giriş akımı önceden ayarlanan röle set değerinden büyük olduğu röleleri ani akımlı 

aşırı koruma rölesi denir. Ani aşırı akım rölesinin belirlenmiş bir gecikmesi yoktur, 

bununla birlikte sadece birkaç milisaniyelik bir doğal gecikmeye sahiptir.  

 

Şekil 2.2: Ani akımlı aşırı koruma rölesi akım-zaman karakteristiği. 
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Genellikle arıza akım değerinin çok yüksek olduğu ve rölenin kısa bir gecikmeye 

ekipmana çok büyük zararlar vereceği öngörülen ekipmana yakın yerlerde uygulanır 

[38].  

• Sabit zamanlı aşırı koruma röleleri 

Sabit zamanlı aşırı akım röleleri kesiciye belirli bir süre sonra açma sinyali 

göndermektedir. Bu tip aşırı akım rölesi genellikle yedekleme koruması için 

uygulanmaktadır. Ana röle çalışmaz ve kesiciye açma sinyali göndermez ise yedek 

aşırı akım koruma rölesinin kesiciye açma komutu göndermesi gerekir. Sabit zamanlı 

aşırı akım koruma rölesi, ana rölenin çalışma süresinden belirlenen bir zaman kadar 

geciktirilmiş bir açma sinyali göndermelidir [39]. Şekil 2.3’te sabit zamanlı aşırı akım 

koruma rölesinin akım ve zamana bağlı karakteristiği gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.3: Sabit zamanlı aşırı koruma rölesi akım-zaman karakteristiği. 

• Ters zamanlı aşırı koruma röleleri 

Ters zamanlı aşırı akım koruma rölesinde çalışma zamanı kısa devre akımı ile ters 

orantılıdır. Akım ne kadar yüksek ise röle o kadar kısa sürede ama sinyali 

yollayacaktır. Bu tür röleler elektromekanik röle yapısına uygun olmasına rağmen 

mikroişlemci yapılı rölelerde de kolayca uygulanabilmektedir [40]. Şekil 2.4’ te ters 

zamanlı aşırı akım rölesinin akım-zaman karakteristiği görülmektedir. 

 

Şekil 2.4: Ters zamanlı aşırı koruma rölesi akım-zaman karakteristiği. 
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Elektrik Elektronik Mühendisleri Enstitüsü (IEEE C37.112-1996) ve Uluslararası 

Elektroteknik Komisyonu (IEC 255-3)’ göre ter zamanlı aşırı akım rölelerinin akım-

zaman karakteristiği denklem 3.1’deki gibi belirlenmiştir. 

                                                    𝒕 =
𝑨

(
𝑰𝑳
𝑰𝑺

)
𝒑

−𝟏
 𝒙 𝑻𝑴𝑺                                             (3.1) 

Bu denklemde; 

TMS: Zaman ayar çarpanı 

IL: Arıza anında geçen kısa devre akımının değeri 

IS: Röle ayarında izin verilen maksimum akım değeri 

t: Rölenin açma süresi 

‘ni göstermektedir. 

Ters zamanlı aşırı akım röleleri de standart ters zamanlı, çok ters zamanlı ve son derece 

ters zamanlı olmak üzere üç gruba ayrılmaktadır [37]. Röleler için kullanılacak olan 

akım – zaman grafiği Şekil 2.5’ te gösterilmiştir. 

  

Şekil 2.5: Standart ters, çok ters ve son derece ters zamanlı aşırı akım koruma 

röleleri akım – zaman karakteristikleri. 
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Aşırı akım rölelerinin karakteristiklerine göre belirlenen A ve P değerleri Çizelge 

2.1’de gösterilmektedir.  

Çizelge 2.1: Karakteristik tiplerine göre katsayılar (IEC 60255). 

Karakteristik P Değeri A Değeri 

Standart Ters 0,02 0,14 

Çok Ters  1 13,5 

Son Derece Ters  2 80 

• Yönlü aşırı akım koruma röleleri 

Ring şebekeleri korumak, kesinti alanını en aza indirmek için yönlü aşırı akım koruma 

röleleri kullanılmaktadır [41]. 
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3. MİKROŞEBEKE TOPOLOJİSİ VE MODELLENMESİ 

Günümüzde geleneksel güç sistemlerinin yerini mikroşebekeler almaktadır. Mikro 

şebekeler küçük topluluklar için tasarlanmış küçük ölçekli düşük gerilime sahip güç 

sistemleridir. Mikro şebekeler temiz, güvenilir, verimli ve işbirlikçi yapısıyla 

geleneksel şebekelerin gelişmesine katkı sağlamaktadır. Mikro şebekeler geleneksel 

şebekelere göre daha verimlidir [27]. Mikroşebekelerin yüklere yakın olması, şebeke 

kayıplarını azaltmaktadır. 

Mikroşebekelerin en önemli özelliği arızalar, şebeke çökmeleri ve elektrik kesintileri 

sırasında kendini dağıtım şebekesinden ayırarak izole etmeleridir. Ayrıca şebeke 

bakımı sırasında ve şebekenin güç kalitesi düştüğünde bilinçli olarak ana şebekelerden 

ayrılabilir, güç kararlılığını geri kazandığında ve şebeke kesintisi giderildiğinde 

yeniden bağlanabilir [28]. Mikroşebekelerin tüm bu değişimlere uyum sağlayabilmesi 

için akıllı kontrol edilmeleri gereklidir [27]. 

3.1. Mikroşebeke Topolojisi 

Mikroşebeke için oluşturulmuş genel topoloji Şekil 3.1’de gösterilmiştir. 

Mikroşebeke, şehir şebekesine statik transfer anahtarı üzerinden bağlanmaktadır. 

Bağlantı noktası, mikro şebekeyi şehir şebekesinden izole etmek için kullanılır [29]. 

Mikro şebekeler, dağıtık üretim birimi denilen güneş enerjisi, rüzgâr türbini, yakıt 

hücreleri, gaz türbinleri ünitelerinden oluşmaktadır. Dağıtık güç ünitelerinin güç 

aralığı genellikle 4 kW - 10000 kW aralığında değişmektedir [29]. 

Enerji depolama ünitesi, sistemin ada modunda çalışması sırasındaki güç akışını 

dengelemek için gereklidir. Ayrıca ana şebekeden alınan ve ana şebekeye verilen güç 

akışını dengelemek için de kullanılır [29]. 

Mikroşebekelerin şebekeye bağlı veya ada modunda güvenli çalışabilmesi için bir 

kontrol sistemi olmalıdır. Bu sistem bir merkezi kontrolöre veya dağıtılmış bir 

kontrolöre dayalı olabilir. Kontrol seçimim mikro şebekenin çalışma moduna ve 

gereksinimine bağlıdır. Mikroşebekenin amacı müşteriye tüm çalışma modları 

sırasında kararlı bir sistem tarafından nominal gerilim ve frekans ile servis vermektir 
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[30]. Tüm bu sitemin kurulabilmesi için de ana kontrol merkezi ile mikroşebeke 

arasında bir haberleşmenin olması gerekmektedir. 

 

Şekil 3.1: Genel mikro şebeke topolojisi. 

3.2. Mikroşebeke Elemanları 

3.2.1. Güneş enerjisi 

Son zamanlarda hidroelektrik, termik, doğalgaz çevrim santralleri gibi geleneksel 

enerji üretim yöntemleri azalırken, temiz enerji üretimi oldukça artmaktadır. Güneş 

enerjisi de temiz ve sürdürülebilir enerji için tercih edilen yöntemlerin başında 

gelmektedir [42]. 

Güneş enerjisi stokastik bir enerji olduğu ve verimi düşük olduğundan dolayı 

geleneksel dağıtılmış güç şebekesinde değişimlere sebep olmaktadır. Bu durum 

elektrik şebekesinin kontrolünü ve yönetimini zorlu hale getirmektedir. Bu değişimleri 

önlemek için depolama üniteleri kullanımı önerilmektedir [42]. 

Güneş pili PN elektrik diyotundan oluşmaktadır ve güneş ışığı geldiğinde fotovoltaik 

etki elektrik enerjisine dönüşmektedir. Güneş ışığı ise fotonlardan oluşur ve bu 

fotonlar çeşitli dalga boylarında farklı enerjilere sahiptir. Fotonlar bir güneş hücresine 

çarptığında yansır veya absorbe edilirler. PN diyotunda güneş radyasyonu emilir ve 

elektrik üretimi sağlanır [43]. Şekil 3.2’de fotovoltaik hücrenin eşdeğer devresi ve 

güç(P) – gerilim(V) grafiği gösterilmektedir [42]. 
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Şekil 3.2: Fotovoltaik hücrenin eşdeğer devresi ve güç(P) – gerilim(V) grafiği. 

Burada; 

I: Fotovoltaik hücrenin çıkışındaki akım 

IL: Fotovoltaik hücrede üretilen ışıma akım 

‘dır. 

Aşağıdaki formüllerde sıcaklık, ışıma, I ve IL arasındaki bağlantı gösterilmektedir. 

                                       𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 (𝑒
𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑛𝐾𝑇 − 1)                                                 (4.1) 

 

                                       𝐼𝐿 = 𝐼𝐿(𝑇1) − 𝐾0 (𝑇 − 𝑇1)                                               (4.2) 

 

                                      IL(T1) = ISC(T1,nom)  
G

Gnom
                                               (4.3) 

Fotovoltaik hücre formüllerden de anlaşılacağı üzere doğrusal olmayan bir çıkış 

karakterine sahiptir. Çıkış karakteristiği ışık yoğunluğu, ortam sıcaklığından ve 

yüklerin büyüklüğünden etkilenmektedir. Bu parametrelerin belirli değerinde 

maksimum güce ulaşmaktadır [42].  

3.2.2. Rüzgâr enerjisi 

Rüzgâr enerjisi teknolojileri rüzgârın kinetik enerjisini kullanışlı mekanik güce 

dönüştürür. Hava akışının kinetik enerjisi, bir tahrik şaftı yoluyla rüzgâr türbinindeki 

generatöre güç vermek için mekanik enerji sağlayan, rüzgâr türbini kanatlarını 

döndüren itici gücü sağlamaktadır [44]. Rüzgâr türbini modeli ve şebeke bağlantısı 

Şekil 3.3’te gösterilmiştir. 
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Şekil 3.3: Rüzgâr türbini modeli ve şebeke bağlantısı. 

Rüzgâr türbininden elde edilen mekanik enerji kullanılan rüzgâr türbinin kanat 

uzunluğu, generator, mekanik aksamlar, elektronik güç çeviricilere göre 

değişmektedir. Genel olarak aşağıdaki hesaplama ile maksimum mekanik güç 

bulunabilir [45]. 

              𝑃𝑚 = 0.5𝜌𝐴𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)𝑣𝑟ü𝑧𝑔𝑎𝑟                                     (4.4) 

                                              λ = Ω.R / 𝑣𝑟ü𝑧𝑔𝑎𝑟                                                      (4.5)  

Burada; 

Pm: Mekanik güç 

𝜌: Hava yoğunluğu 

A: Türbin kanatlarının taradığı alan 

𝐶𝑝(𝜆, 𝛽): Kanat eğim açısı ve hız oranına bağlı güç katsayısı  

Rüzgâr ve güneş enerjisi gibi güç santrallerinde üretilen güç değişken olduğu için 

şebeke frekansı ve gerilimine etki edebilirler bu sebeple bu sistemler kullanılırken bu 

dalgalanmaları azaltmak için enerji depolama sistemleri kullanılmaktadır [42]. 
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3.2.3. Biyogaz enerjisi 

Biyogaz enerji üretimi organik maddelerin anaerobik sindirimi sırasında 

üretilmektedir [46].  Biyogaz tesisi, doğalgaz tesisine benzer bir yapıyla elektrik 

üretmektedir. Tesis modeli yapılırken senkron generator, uyarma sistemi, gaz türbini 

ve hız regülatörü modellenebilir. 

3.3. Mikroşebekenin Modellenmesi 

Tezde mikroşebeke modelleri kurulurken yenilenebilir enerji kaynakları kullanımına 

özen gösterilmiştir. Modeller kurulurken dünyanın çeşitli yerlerinde tasarlanan 

mikroşebekeler örnek alınmıştır. Bunların en önemlileri arasında yer alan Kyotango 

mikroşebekesi ayrıntılı olarak incelenmiştir [47]. 

Kyotango mikroşebekesi 400kW gücünde biyogaz tesisi, 50 kW gücünde yakıt hücresi 

(EKYH - erimiş karbonatlı yakıt hücresi), 50 kW gücünde güneş enerji santrali, 100 

kW gücünde batarya (KAB - kurşun asitli batarya), 50 kW gücünde rüzgâr türbini 

elemanlarından oluşmaktadır [47]. 

Tezde modeller MATLAB Simulink çalışma ortamına aktarılmış, şebeke, 

mikroşebeke elemanları ve aşırı akım koruma rölesi bu ortamda modellenmiştir. 

Tasarlanan mikroşebeke model taslağı Şekil 3.4’ te gösterilmiştir. Mikroşebeke model 

taslağının MATLAB/Simulink modeli ise Şekil 3.5’ da gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.4: Tasarlanan mikroşebeke sistemi. 
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Şekil 3.5: Tasarlanan mikroşebeke modelinin Simulink modeli.
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3.3.1. Şehir şebekesi modeli 

Şehir şebekesi modeli için 2500 MVA kısa devre gücünde 154 kV gerilime sahip 

generatör kullanılmıştır. 50 MVA’lık bir güç transformatörü sayesinde 154 kV yüksek 

gerilim endükleyen bu generatörün gerilimini 34,5 kV’a indirgeyerek orta gerilmde 

kullanılması sağlanmıştır. Kullanılan transformatör koruma amaçlı topraklama 

transformatörüdür ve ikincil sargıları üçgendir. 

Topraklama transformatörünün kullanım amacı genellikle sistem nötr bağlantısının 

bulunmamasıdır. Sistem nötr bağlantısı bulunmayan üçgen/yıldız bağlantısı 

yalıtılmışsa sistemlerde arızanın hangi hatta oluştuğunu bulmak zordur. Arızayı tespit 

etmek uzun süre alacağından sistemin yalıtımı zarar görmüş olur. Topraklama trafosu 

kullanılarak nötr gerilimini toprak gerilimi seviyesine çekilir ve sıfır bileşenli akım 

kaynağı oluşturulmuş olur [48]. 

Güç transformatörleri toplam yükü sürekli taşımak için tasarlanmış olmalarına rağmen 

topraklama transformatörleri sadece kısa devre durumunda bu yükü taşıma için 

kullanılmaktadır [49]. Hattın nominal akım ve gerilim değerlerine göre 50 MVA’lık 

bir topraklama transformatörü seçimi uygun görülmüştür. 

Önceki bölümde incelendiği üzere toprağa kısa devrelerde arıza akımı oldukça 

yüksektir. Bu sebeple topraklanan trafonun nötr noktasına arıza akımını sınırlamak 

için bir direnç bağlanmalıdır. Bu direnç hatayı tespit etmeye engel olmamalıdır [50]. 

Kullanılan modelde transformatör – toprak arası kullanılan direnç 3.3 Ω olarak 

seçilmiştir. Direnç değeri seçilirken 34.5 kV gerilimde oluşacak maksimum arıza 

akımı belirlenir, sonrasında ise direnç değeri hesaplanır. 

 

Şekil 3.6: Tasarlanan şehir şebekesinin Simulink modeli. 
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3.3.2. Güneş santrali modeli 

Güneş santrali modelinde SunPower firmasına ait SPR-305-WHT paneller 

kullanılmıştır. Bu paneller 5x66 olarak dizilmiştirler. Böylece 25 ℃ sıcaklıkta, 1000 

W/m2 ışımada 100,7 kW güç üretebilmektedirler [51]. Güneş panellerinin çalışması 

için gereken ışıma ve sıcaklık bir girdi olarak sisteme tanıtılmıştır. 

Modelde güneş panellerinden maksimum güçte, sağlıklı gücün üretilip şebekeye 

bağlanması aşamasında DC/DC çevirici, MPPT kontrolör gibi birçok güç elektroniği 

devresi kullanılmaktadır.  

Sistemin maksimum güçte çalışabilmesi için güneş panellerinin takibi yapılmıştır. 

Değişen ışıma ve gerilim değerlerine göre maksimum güç noktası belirlenmiş ve 

sistemin maksimum güçte çalışması sağlanmıştır. 

Buck dönüştürücüler güneş panelleri çıkışındaki gerilimi azaltmak için kullanılırken, 

boost dönüştürücüler ise panel çıkışı gerilimleri yükseltmek için kullanılmaktadır [52]. 

Bu modelde kullanılan 5 kHz DC/DC boost dönüştürücü, 273 V gerilimi 500 V’ a 

çıkarmaktadır. 

            P = Vp x Ip = Vdc x Idc                                                    (3.1) 

                                            Idc = Vp x Ip / Vdc                                      (3.2) 

Burada; 

Vp, Ip: Güneş paneline giren akım ve gerilim 

Vdc, Idc: Çevirici çıkışındaki akım ve gerilim  

değerleridir.                                                       

Maksimum güç noktası takibi yapılırken panellerden çekilen güç gerilimle doğru 

orantılı olarak artıyorsa gerilim artırılmaya devam edilir, güç azalıyorsa gerilim de 

azaltılır. Maksimum güç noktasına ulaşılıncaya kadar bu işleme devam edilir. 

Güneş panellerinde üretilen akım doğru akımdır. Fotovoltaik panelleri alternatif akım 

bulunan şebekeye bağlamak için DC/AC çeviriciye ihtiyaç duyulmaktadır. Şebekeye 

gönderilecek alternatif akımın sinüs dalgasına daha yakın olması için filtre tasarımı 

eklenmelidir. Böylece alternatif akımdaki harmonikler giderilmiş olur. Bu filtre 

çıkışındaki akım ve gerilimler denklem 3.3 ve denklem 3.4’te gösterilmiştir
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                                            P = Vab x Ia – Vbc x Ic = Vdc x Idc                                                (3.3) 

                                            Idc = (Vab x Ia – Vbc x Ic )/ Vdc                                     (3.4) 

 

Şekil 3.7: Simulink güneş enerji santrali modeli ve şebeke bağlantısı [51]. 

3.3.3. Rüzgâr santrali modeli 

Rüzgâr türbini modeli AC/DC/AC çevirici, mekanik iletim aksamları, stator ve 

rotordan oluşan enerji çevrim ünitesi ve kontrol elemanlarından oluşmaktadır. Çevirici 

yardımıyla şebekeye bağlantısı yapılmıştır. 

Çalışmada kullanılan rüzgâr türbinin özellikleri aşağıdaki gibidir: 

Güç (P): 50 kW 

Gerilim (V): 400 V 

Frekans(f): 50 Hz 

Tasarlanan rüzgâr türbini santrali Şekil 3.8’ da gösterilmiştir. 
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Şekil 3.8: Rüzgâr türbininin Simulink modeli [51]. 

3.3.4. Diğer modeller 

Simulink modelinde şehir şebekesi ve mikroşebekeler haricinde, mikroşebeke 

isteminde kullanılan iletim hatları ve yükler modellenmiştir. Modeller Simulink’ten 

seçilmiştir 

Dağıtım hatlarında nispeten yakın dağıtım düşünüldüğü için olduğu için 1km’lik 

kablolar kullanılmıştır. Kullanılan kabloların direnç değeri (R) 0,01 Ω, endüktans 

değeri (L) 0,1 Ω’dur. Ayrıca rölelerin sinyal yolladığı kesicilerin direnci ise 0,001 Ω 

olarak seçilmiştir.  

Simulink modelinde 100 kW ve 200 kW’lık aktif güce sahip yüklerin yanı sıra 100 

Var’lık reaktif güce sahip yükler kullanılmıştır. Yükler 3 fazlı, Y bağlı ve nötr 

noktaları toprağa bağlıdır.  
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3.4. Koruma Elemanlarının Modellenmesi 

3.4.1. Devre kesici modeli 

Devre kesiciler güç sistemlerinin en kritik cihazlarından birini temsil etmektedir. 

Çeşitli konfigürasyonlar yardımıyla, güç sistemlerinde yükün yönlendirilmesinde 

önemli rol oynamaktadırlar. Devre kesiciler aynı zamanda hatalı kısmın izolesinde 

kullanılmaktadırlar. Kesicilerin operasyonlarda her zaman istenilen kurala göre 

çalışması beklenir. Aksi halde büyük maddi hasarlara neden olabilirler [53]. 

Devre kesiciler üzerlerinden kısa devre akımları geçerken devreyi kestiklerinden ark 

oluşumuna sebep olurlar. Ayrıca, kesime sinyali gittikten sonra, işlemin yerine 

getirilebilmesi için doğam bir gecikme ortaya çıkmaktadır [54]. 

Devre kesicinin ilk durumu kapalıdır ve açma sinyali dışarıdan gönderilmektedir. 

Devre kesici modeli Şekil 3.9’deki gibidir. Burada A, B ve C fazları gösterirken, 

“com” ise dışarıdan tetiklemeyi göstermektedir. 

 

Şekil 3.9: Kesici Simulink modeli. 

3.4.2. Röle modeli 

Bir önceki bölümde anlatıldığı üzere devre kesicilerini harekete geçirebilmek için 

dışarıdan bir sinyale ihtiyaç vardır. Bu sinyaller koruma röleleri tarafından 

verilmektedir. Koruma röleleri tarafından verilen sinyaller önceden belirlenmiş bir 

sabit değere göre verilebilmesinin yanında, belirli bir algoritmaya bağlı değişken 

olarak da verilebilmektedir. Adaptif aşırı akım koruma rölelerinde tetikleme sinyali 

Şekil 3.10’deki akış diyagramına göre göre verilmektedir. 
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Şekil 3.10: Aşırı akım rölesi karar mekanizması. 

Burada öncelikli olarak röleden geçen akım değeri ölçülmektedir. Ölçülen bu değere 

bağlı olarak IL değeri hesaplanmaktadır. IL değerine bağlı olarak arıza akımı değeri 

olan IS değeri belirlenir. Eğer rölenin hat üzerinden okuduğu akım değeri IS’den 

büyükse karar mekanizması başlatılır.  
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Şekil 3.11: Aşırı akım rölesi karar mekanizması Simulink modeli. 

Öncelikle hatlardaki değerlerin karar mekanizmasında kullanılabilmesi için öncelikli 

olarak işlemlerden geçirilmesi gereklidir. İşlemlerin ilki akım trafosu ile başlar. Hat 

akımları ölçü transformatörleri yardımıyla rölenin okuyabileceği 1A ile 5A arasındaki 

seviyeye indirilmelidir. Akım transformatöründen okunan akım değeri sürekli zaman 

ayrık zamanlı örneklere çevrilmektedir, böylece analog sinyalleri dijital sinyallere 

çevirmiş ve üzerinde hesaplama yapabilecek hale gelmiş oluruz. Sonrasında alçak 

geçirgen bir filtre yardımıyla harmoniklerin ayrıştırılması sağlanmaktadır. Ardından 

yanıltıcı verilerden kurtulmak ve hatalı açma sinyaline sebep olmaması için örnekleme 

keskinliği azaltılır. Keskinliğin azaltılması, tüm veri seti düşünüldüğünde uyumsuz ve 

ani değer değişikliklerinin elimine edilmesi işlemidir. Fourier transformu da alınan 

veri bir takım matematiksel işlemlere tabi tutulur. Tüm ön işlemler ve rölenin karar 

verme mekanizması Şekil 3.11’ de görülmektedir. 

Fourier transform alınan akımın RMS değeri hesaplanır. RMS değeri hesaplandıktan 

sonra hattaki akım ile röle set değeri olan IS karşılaştırılır ve eğer hatta bir arıza akımı 

mevcutsa devre kesiciye bir açma sinyali gönderilir.  Aşırı akım rölesinin Simulink 

modeli Şekil 3.12’te gösterilmiştir. 
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Şekil 3.12: Aşırı akım rölesi Simulink modeli. 

Burada TMS değeri yükün devreden çıkmasına, mikroşebekenin ada şeklinde 

çalışmasına göre farklı değerler almaktadır. Bu durum rölenin hattan geçen arıza 

akımlarına farklı tepkiler vermesini sağlamaktadır. 

Adaptif aşırı akım rölesini Simulink ortamına taşımadan önce çalıştığından emin 

olmak adına Şekil 3.13’te görülen test ortamı hazırlanmıştır. Test sisteminde birbirinin 

aynısı 25 kV gerilimde iki kaynak, 10 MW ve 2 MVAr değerlerinde güç çeken iki yük 

bulunmaktadır. Röle tepkilerinin gözlenmesi için iki ölçüm merkezi ve rölelerin açma 

sinyallerini yolladığı iki adet kesici bulunmaktadır.  Sistemde arıza noktası belirlenmiş 

ve çeşitli arızalar oluşturulmuştur. 

 

Şekil 3.13: Röle test sistemi Simulink modeli. 
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Bu sistemde arıza ikinci kaynak ile ikinci ölçü merkezi arasına konuşlandırılmıştır. 

Böylece arıza meydana geldiğinde, arızanın olduğu bölge 1 numaralı kaynaktan 

beslenecektir. Böylece başlangıçta artı yönde akan akım, arıza sonrası eksi yönde 

akmaya başlayacak ve röle açma sinyali gönderecektir. 

Rölenin açma akımının belirlenebilmesi için tüm yükler devredeyken akan akımın 

hesap edilmesi ve bu durumda herhangi bir arıza meydana geldiğinde hattan akacak 

minimum arıza akımının bilinmesi gerekmektedir. Bu değerler bizi test sistemimiz için 

164 A ve 2375 A olarak ölçülmektedir. IS değeri için seçilecek olan değer maksimum 

yük akımı ile minimum arıza akımı arasında olmalıdır. Böylece hatta bir arıza 

meydana geldiğinde geçecek olan arıza akımı da hatta yük bağlıyken geçecek olan 

maksimum akım değerinden yüksek olacaktır. Bu değer kullanıcının inisiyatifinde 200 

A olarak belirlenmiştir. Rölenin TMS değeri de standart normal ters zamanlı aşırı akım 

rölesine uygun olacak şekilde 0,1 seçilmiştir. 

İlk arıza faz - toprak arasında gerçekleştirilmiştir. Arıza 0,15. saniyede başlamış ve 

yaklaşık 30 saniye sürmüştür. 30 saniye sonunda röle kesiciye açma sinyali yollamış 

ve devrenin açık hale getirildiği görülmüştür. Şekil 3.14’te tek faz – toprak (TFT) 

arızasının akım-zaman grafiği görülmektedir. 

 

Şekil 3.14: Tek faz – toprak arızasının akım-zaman grafiği. 

Röle Şekil 3.15’de görüldüğü üzere 0.15 sn’nin biraz üstünde açma sinyali yollamıştır. 

Yaklaşık 0.01 sn’lik gecikme ise gelen akım değerlerinin değerlendirilip rölenin karar 

vermesi sırasında geçen zamandır. 
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Şekil 3.15: Röle açma sinyali grafiği. 

Şekil 3.16’ de üç faz toprak arızası gösterilmektedir. 0.00 sn - 0.15 sn arasında üç 

fazdan da nominal akım akmakta iken, arıza akımı ile birlikte her üç fazdan da 2000 

A’in üzerinde akım geçtiği görülmektedir. 

 

Şekil 3.16: Üç faz – toprak arızasının akım-zaman grafiği.
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4. SİMÜLASYON SONUÇLARI  

4.1.  Yönlü Aşırı Akım Rölesi ile Korumada Simülasyon Sonuçları 

Şebekenin aşırı akım rölesi ile korunmasında minimum arıza akımı olan Is ve zaman 

çarpanı olan TMS değerleri röle ayarlarının yapılmasında son derece kritik 

parametrelerdir. Bununla birlikte aşırı akım rölesi ile koruma yapabilmek için akım 

yönlerinin bilinmesi ve rölenin koruma yapacağı yönün belirlenmesi de kritik önem 

taşımaktadır. Simülasyon yapılırken koruma elemanlarının arıza durumları ihmal 

edilmiş ve güne bağlı değişken rüzgâr ve güneş enerjileri sabit enerji üretecek şekilde 

düşünülmüştür. Şekil 4.1’de rölenin hangi yönlerde koruma yapacağı ve devreyi 

keseceği gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.1: Aşırı akım rölesi koruma yönleri. 

Burada maksimum yük akımı ILmax, minimum arıza akımı IFmin ile belirlenirken Is 

değeri de bu değerler arasında belirlemiştir. Değer aralığı belirlenirken Is’ nin farklı 

değerleri ile test edilmiş ve en uygun aralık seçilmiştir. 
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Çizelge 4.1: Yönlü aşırı akım rölelerinin Is değerleri. 

Röle Numarası Maksimum 

Yük Akımı 

(ILmax) 

Is Değeri 

(1,1x ILmax) 

2 930,489 1023 

3 744,839 819 

4 

5 

10 

11 

13 

195,175 

195,175 

185,650 

89,153 

89,153 

215 

215 

204 

98 

98 

Sistemi koruyan yüksek akım koruma rölelerinin Is değerleri bulunurken tüm 

olasılıklar hesaplanmalıdır. Burada 2, 3 ve 10 numaralı rölelerin okuduğu değer 

bulunurken sadece şehir şebekesi hariç tüm kaynakların mikroşebekeden ayrıldığı 

durum göz önünde bulundurulmuştur. 

Faz faz, tek faz toprak, faz faz ve 3 faz arızaları röle koordinasyonu için de 

kullanılmıştır. Hatlarda hem birincil hem de yedek koruma yapılmıştır. Hatların 

uçlarında bulunan 2, 5, 13 numaralı dijital röleleri hatların en uç noktalarında olduğu 

için yedek korumaları yapılamamıştır. Birinci ve ikincil korumada kullanılan röleler 

Çizelge 4.2’de görülmektedir. 

Çizelge 4.2: Yönlü aşırı akım rölelerinin koruma önceliği. 

Bara Numarası Birincil Koruma Yedek Koruma 

2 2, 4, 11 5, 13 

3 3, 5 2, 11 

4 10, 13 2, 4 

Rölelerin zaman ayar çarpanı olan TMS değerleri oluşturulan modele göre çeşitli 

değerlerin denenmesiyle bulunmuştur. Çizelge 4.3’de bu değerler görülmektedir. 

Çizelge 4.3: Yönlü aşırı akım rölelerinin TMS değerleri. 

Röle Numarası TMS Değeri 

2 0,27 

3 0,15 

4 

5 

10 

11 

13 

0,11 

0.26 

0,09 

0,08 

0,14 
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Rölelerin koruma öncelikleri belirlendikten sonra daha önce belirlenen 3 faz, faz faz, 

faz toprak ve faz faz toprak arızaları gerçekleştirilerek rölelerin açma zamanları 

kaydedilmiştir. Bara 2, 3 ve 4’deki röle açma süreleri sırası ile Çizelge 4.4, Çizelge 

4.5 ve Çizelge 4.6’da gösterilmektedir. 

Çizelge 4.4: Yönlü aşırı akım rölelerinin açma süreleri (Bara 2). 

Röle 

Numarası 

3 Faz 

Arızası 

(sn) 

Faz Faz 

Arızası  

(sn) 

Faz Faz 

Toprak 

Arızası 

(sn) 

Faz Toprak 

Arızası 

(sn) 

2 0,740 0,798 0,736 0,739 

4 

5 

11 

13 

0,542 

1,144 

0,675 

1.012 

0,460 

1.160 

0,620 

0,795 

0,525 

1,172 

0,583 

0,822 

0,564 

1,244 

0,632 

0,913 

Çizelge 4.5: Yönlü aşırı akım rölelerinin açma süreleri (Bara 3). 

Röle 

Numarası 

3 Faz 

Arızası 

(sn) 

Faz Faz 

Arızası 

(sn) 

Faz Faz 

Toprak 

Arızası 

(sn) 

Faz Toprak 

Arızası 

(sn) 

2 0,785 0,842 0,798 0,812 

3 0,425 0,501 0.519 0,516 

5 

11 

13 

0,696 

1,142 

1,492 

0,680 

0,905 

1,225 

0,701 

0,883 

1,292 

0.698 

0,994 

1,305 

Çizelge 4.6: Yönlü aşırı akım rölelerinin açma süreleri (Bara 4). 

Röle 

Numarası 

3 Faz 

Arızası 

(sn) 

Faz Faz 

Arızası 

(sn) 

Faz Faz 

Toprak 

Arızası 

(sn) 

Faz Toprak 

Arızası 

(sn) 

2 0,790 0,844 0,813 0,827 

4 

5 

10 

13 

1,502 

1,566 

0,404 

0,640 

1,004 

1,170 

0,412 

0,598 

1,183 

1,223 

0,392 

0,624 

1,046 

1,607 

0,413 

0,672 

2 numaralı barada gerçekleştirilen kısa devre arızalarında 2 numaralı röle topolojide 

uçta olduğu için yedek korumaya sahip değildir. 4 numaralı birincil koruma rölesinin 

ikinci koruma rölesi 5 numaralı röle, 11 numaralı birincil koruma rölesinin ikincil 

koruma rölesi ise 13 numaralı röledir.  
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3 numaralı barada gerçekleştirilen kısa devre arızalarında 3 numaralı birincil koruma 

rölesinin ikinci koruma rölesi 2 ve 11 numaralı rölelerdir. 5 numaralı röle topolojide 

uçta olduğu için bu röleye ait ikincil bir koruma rölesi yoktur. 

4 numaralı barada gerçekleştirilen kısa devre arızalarında 10 numaralı birincil koruma 

rölesinin ikinci koruma rölesi 2 ve 4 numaralı rölelerdir. 13 numaralı röle topolojide 

uçta olduğu için bu röleye ait ikincil bir koruma rölesi yoktur. 

Yukarıdaki simulasyonda görüldüğü üzere birincil ve ikincil açma süresi arasındaki 

fark olan 350 ms genellikle korunmuştur. Birincil yüksek akım koruma rölelerinin 

açma süreleri her durumda 1sn’nin altında kalmıştır. İkinci derece koruma rölelerinin 

açma süreleri ise genellikle 1.5sn’nin altında kalmıştır.  

4.2. Mikroşebekelerde Adaptif Korumada Simülasyon Sonuçları 

Dağıtık üretim elemanlarının çok fazla olduğu şebekeleri geleneksel yöntemle 

korumak oldukça güçtür. Doğru korumayı engelleyen birçok faktör bulunaktadır. 

Bunlar; 

• Çift yönlü güç akışı 

• Ada durumunda çalışan sistemlerde önceliğin bozulması 

• Şebekeye yeni bağlanan üretim elemanlarının şebeke topolojisin değiştirmesi 

• Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin değişken olması 

dır. 

Şebekeye bağlanan güç kaynakları arıza akımının artmasına, dolayısı ile hazırlanan 

koruma sisteminin tekrar kurulmasına ve röle değişkenlerinin tekrar hesaplanıp 

sisteme uyarlanmasına sebep olmaktadır. Tüm bu işlemler özellikle de geniş bir enerji 

şebekesi ve yenilenebilir kaynaklarla donatılmış bir mikroşebeke sistemlerinden 

oluşuyorsa zaman kaybına sebep olacaktır. Adaptif koruma sayesinde bu işlemler 

otomatik olarak yapılıp ve yeni topolojiye uygulanmaktadır. Bu değişim Şekil 4.2’deki 

topolojide gösterilerek yapılmıştır. 

Topolojiye göre öncelikle kesicilerin açık/kapalı olduğu bilgilerinin alınması, o ana ait 

arızanın olup olmaması açısından ya da sistemdeki yenilenebilir enerji kaynaklarından 

hangilerinin devrede olup olmadığını öğrenmek açısından son derece önemlidir. 

Devrede olan kaynaklar ve güç elemanları bilindikten sonra sistemin yük akışı 
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hesaplanır. Röle parametreleri hesaplanan yeni güç akışına göre yapılır ve rölelere yeni 

ayar değerleri yüklenir. Eğer yeni hesaplan yük akışına göre verilerde bir değişikli 

olmadığı saptanırsa röle ayarları da değişmeyecektir.  

 

Şekil 4.2: Adaptif koruma topolojisi. 

Eğer değişiklik mevcutsa değişikliğin operasyonel, yani sadece yük akışı hesaplanarak 

röle ayarlarının değişmesiyle alakalı mı yoksa topolojik, yani değişikliğe arıza 
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durumu, ada durumuna geçme gibi faktörlerin etkili olup olmadığı değerlendirilir ve 

yeni topoloji kurulur. 

 

Şekil 4.3: Simülasyonda kullanılan şebeke ve arıza noktası. 

Topolojide 2,3 ve 10 numaralı röleler 2. koruma bölgesi, 4,5 6 numaralı röleler 3. 

koruma bölgesini oluşturmaktadır.  

Arıza Hat1’de meydana geldiği için 11,13 ve 14 numaralı rölelerin oluşturduğu 4. 

koruma bölgesi ve 6,7,8 ve 9 numaralı rölelerin oluşturduğu 5. koruma bölgelerindeki 

röleler arızaya tepki vermezler.  

Ancak ada modunda çalışmada 4. koruma bölgesinde yer alan 11 numaralı röle 2 

numaralı rölenin ikincil koruması olarak arızayı algılayıp açma sinyali yollamaktadır. 

4.2.1. Normal çalışma 

Sistemin maksimum yükler ile donatıldığı mevcut durum normal çalışma olarak 

adlandırılmıştır. Röle ayarında izin verilen maksimum akım Is ve zaman ayar çarpanı 

TMS değerleri bu sisteme göre seçilmiştir. Normal çalışma durumundaki bu değerler 

yönlü aşırı akım rölesi ile adaptif koruma rölesinde aynıdır. Çizelge 4.7’de Is 

değerlerinin karşılaştırması görülmektedir. 
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Çizelge 4.7: Rölelerin Is değerleri (Normal durum). 

Röle Numarası Is Değeri 

(YAAR) 

Is Değeri 

(Adaptif) 

2 1023 1023 

3 819 819 

4 

5 

10 

11 

13 

215 

215 

204 

98 

98 

215 

215 

204 

98 

98 

Sistemin arıza durumuna rölelerin yolladığı açma sinyallerinin performansını 

görebilmek için 3 – 4 baraları arasındaki Hat1’in orta noktasında 3 faz, faz faz, faz faz 

toprak ve faz toprak arızaları gerçekleştirilmiştir. Röleler beklenildiği üzere başarılı 

bir koruma gerçekleştirmiştir. Çizelge 4.8’de röle açma zamanları görülmektedir. 

Çizelge 4.8: Aşırı akım rölelerinin açma süreleri (Normal durum). 

Röle 

Numarası 

3 Faz 

Arızası 

(sn) 

Faz Faz 

Arızası 

(sn) 

Faz Faz 

Toprak Arızası 

(sn) 

Faz Toprak 

Arızası 

(sn) 

2 0,784 0,863 0,801 0,834 

3 

4 

5 

6 

0,492 

0,503 

0,809 

0 

0,517 

0,546 

0,912 

0 

0,510 

0,527 

0,896 

0 

0,522 

0,518 

0,870 

            0 

10 0 0 0  0 

Mikroşebeke sisteminde arızayı ilk olarak 3 ve 4 numaralı röleler görüp kesiciye açma 

sinyali göndermiştir. Ardında 2 ve 5 numaralı rölelerde arızayı algılayıp açma sinyali 

göndermiştir. 11 ve 13 numaralı röleler beklenildiği üzere çalışmaya devam etmiştir. 

6 ve 10 numaralı röle ise akım yönü ters olduğundan dolayı arızayı algılayamamıştır. 

Burada 2 numaralı röle 3 numaralı rölenin ikincil koruması, 5 numaralı röle ise 4 

numaralı rölenin ikincil koruması olarak görev yapmıştır.  

4.2.2. Bazı yüklerin devreden çıkarılması 

Sistemdeki yük miktarının azaltılıp artırılması topolojide bir değişikliğe sebep olmayıp 

sadece güç akışını etkilemesinden dolayı operasyonel bir değişiklik olarak 

nitelendirilmektedir. Küçük bir yük değişikliğinde röle ayarları etkilenmemelidir. Bu 

sebeple röle ayarlarının tekrar yapıp rölelere yollanması için minimum değişikliğin 

%5’ten fazla olması olarak belirlenmiştir. Değişiklik mikroşebekeye bağlı yükler ve 

üretim kaynaklarından ölçüm alınarak belirlenir. 5. Baraya bağlı olan toplanda 400 
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kW’ lık yük değeri, her iki yükteki azaltma miktarı aynı olacak şekilde 200 kW’a 

indirilmiştir. Böylece sistemdeki aktif yük toplanda 300 kW’a düşmüştür. Yükteki bu 

azalma ile birlikte yük akışı tekrar hesaplanmış ve adaptif koruma için Is değerleri 

Çizelge 4.9’ daki gibi olmuştur. Farkı daha iyi anlayabilmek adına geleneksel 

korumada kullanılan Is değerleri de tabloda verilmiştir. 

Çizelge 4.9: Rölelerin Is değerleri (Bazı yükler devre dışı-200kW). 

Röle Numarası Is Değeri 

(YAAR) 

Is Değeri 

(Adaptif) 

2 1023 598 

3 819 421 

4 

5 

10 

11 

13 

215 

215 

204 

98 

98 

203 

203 

195 

101 

101 

Sistemin arıza durumuna rölelerin yolladığı açma sinyallerinin performansını 

görebilmek için 3 – 4 baraları arasındaki Hat1’in orta noktasında 3 faz, faz faz, faz faz 

toprak ve faz toprak arızaları gerçekleştirilmiştir. Bu senaryoda da başarılı bir koruma 

gerçekleştirildiği söylenebilir. Çizelge 4.10’ da röle açma süreleri gösterilmektedir. 

Çizelge 4.10: Aşırı akım rölelerinin açma süreleri (Bazı yükler devre dışı-200kW). 

Röle 

Numarası 

3 Faz 

Arızası 

(sn) 

Faz Faz 

Arızası 

(sn) 

Faz Faz 

Toprak Arızası 

(sn) 

Faz Toprak 

Arızası 

(sn) 

2 0,817 0,896 0,835 0,860 

3 

4 

5 

6 

0,505 

0,515 

0,843 

0 

0,566 

0,574 

0,926 

0 

0,530 

0,550 

0,939 

0 

0,548 

0,566 

0,891 

 0 

10 0 0 0  0 

Arızayı ilk algılayan kesiciye açma sinyali yollayan röleler sırasıyla 3 ve 4 numaralı 

rölelerdir. Birincil ve ikincil koruma görevindeki röleler arasındaki zaman farkının 

buradaki korumada da 300 ms civarında olduğu görülmektedir. 

Burada 2 numaralı röle 3 numaralı rölenin ikincil koruması, 5 numaralı röle ise 4 

numaralı rölenin ikincil koruması olarak görev yapmıştır. Normal çalışmadaki röleler 

burada da arızayı algılamış ve açma sinyali yollamıştır. 
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4.2.3. Bazı kaynakların devreden çıkarılması 

Bu senaryo herhangi bir arıza ya da mikroşebekeyi oluşturan yenilenebilir enerji 

kaynaklarının bakım veya arıza durumu sebebiyle devreden çıkmasıyla 

gözlenebilmektedir. Herhangi bir kaynağın devreden çıkması mikroşebekedeki 

üretimin azalmasına sebep olmaktadır. Mikroşebekede meydana gelen üretimin 

azalması ise olası bir arızada akacak olan arıza akımının azalmasına sebep olmaktadır. 

Sistemde 5 numaralı kesicinin açılması ile 100 kW’ lık güce sahip güneş enerjisi 

dağıtım üretim birimi çıkarılmıştır. 

Kaynağın devreden çıkması ile değişikliğin topolojik olduğu bilgisine ulaşılır ve kesici 

durum bilgileri tekrar belirlenerek güç akışı hesaplanır. Sonrasında ise yeni Is değerleri 

tekrar hesaplanır. Çizelge 4.11’de tekrar hesaplanan Is değerleri görülmektedir. 

Çizelge 4.11: Rölelerin Is değerleri (Bazı kaynaklar devre dışı). 

Röle Numarası Is Değeri 

(YAAR) 

Is Değeri 

(Adaptif) 

2 1023 1023 

3 819 819 

4 

5 

10 

11 

13 

215 

215 

204 

98 

98 

135 

- 

204 

105 

105 

Çizelge 4.12: Aşırı akım rölelerinin açma süreleri (Bazı kaynaklar devre dışı). 

Röle 

Numarası 

3 Faz 

Arızası 

(sn) 

Faz Faz 

Arızası 

(sn) 

Faz Faz 

Toprak Arızası 

(sn) 

Faz Toprak 

Arızası 

(sn) 

2 0,800 0,842 0,811 0,818 

3 

4 

5 

6 

0,448 

0,890 

0 

0 

0,465 

0,808 

0 

0 

0,431 

0,913 

0 

0 

0,440 

0,992 

0 

0 

10 0 0 0  0 

Arıza ilk olarak 3 röle tarafından algılanmış ve kesiciye açma sinyali yollanmıştır. 6 

numaralı röle akım yönünün ters olması sebebiyle arızayı görememiştir. 5 numaralı 

röle ise bilinçli bir şekilde devre dışı bırakıldığından açma süresi sıfır olarak 

gösterilmektedir. 
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Burada 4 numaralı rölenin ikincil bir koruması olmadığından 3. koruma bölgesinde 

sadece 5 numaralı röle devreye girerken 2. koruma bölgesindeki 2 numaralı röle 3 

numaralı rölenin ikincil koruması olarak görev yapmıştır. 

4.2.4. Ada modunda çalışma 

Tezin giriş bölümünde anlatıldığı üzere mikroşebekeler ana şebekeye bağlı olarak 

çalıştığı gibi ada modunda da çalışabilmektedirler. Ada modunda çalışma arıza, bakım 

veya beslediği bölgenin enerji ihtiyacındaki düşüş sebebiyle olabilmektedir. 

İncelenecek sistemi ada modunda çalıştırmak için 2 numaralı kesici açılarak şehir 

şebekesi ile mikroşebekenin bağlantısı kesilmiş olur. Tezde hazırlanan sistem ada 

durumunu algılayacak kabiliyette değildir.  

Ada modunda çalışma durumunda mikroşebeke maksimum yükte çalıştırılırsa 

sistemde bulunana yenilenebilir enerji kaynakları sistemi besleyemeyecek duruma 

gelir. Talep edilen yük miktarı üretilen yük miktarından fazla olacağı için frekans 

gitgide düşecektir. Bunun önüne geçmek için sistem yükleri besleyecek duruma gelene 

kadar yükler devreden çıkarılmış ve yük dengesi sağlanmıştır. 

Çizelge 4.13: Rölelerin Is değerleri (Ada modu). 

Röle Numarası Is Değeri 

(YAAR) 

Is Değeri 

(Adaptif) 

2 1023 - 

3 819 98 

4 

5 

10 

11 

13 

215 

215 

204 

98 

98 

220 

220 

195 

106 

106 

 

Şehir şebekesi bağlantısı koparıldığı için sistemdeki yük akışı ciddi oranda azalacaktır. 

Dolayısı ile arıza akımı düşecektir. Güç adası modunda çalışma sistemde topolojik bir 

değişmeyi işaret eder ve tekrar yük akışı hesaplamayı gerektirir. Çizelge 4.13’te yeni 

Is değerleri gösterilmiştir. 

Is değerinin belirlenmesinin ardından sistemde daha önce olduğu gibi Hat1’in orta 

noktasında 3 faz, faz faz, faz faz toprak ve faz toprak arızası gerçekleştirilmiştir. 

Çizelge 4.14’te rölelerin açma süreleri gösterilmiştir. 
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Mikroşebeke sistemi ada modunda çalıştırıldığında öncelikli olarak4 numaralı röle 

arızayı algılayıp kesiciye açma sinyali yollayacaktır. 3 numaralı röle arızayı algılaması 

gerekirken hatalı çalışmıştır ve onu yedek koruması olan 11 numaralı röle kesiciye 

açma sinyali yollamıştır.   

Çizelge 4.14: Aşırı akım rölelerinin açma süreleri (Ada modu). 

Röle 

Numarası 

3 Faz 

Arızası 

(sn) 

Faz Faz 

Arızası 

(sn) 

Faz Faz 

Toprak Arızası 

(sn) 

Faz Toprak 

Arızası 

(sn) 

3 0 0 0 0 

4 

5 

6 

10 

0,949 

1,444 

0 

0 

0,868 

1,245 

0 

0 

1,640 

1,238 

0 

0 

0,920 

1,792 

0 

0 

11 1,110 0,890 0,779 1,195 
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5. SONUÇLAR 

5.1. Sonuçlar 

Birden fazla yenilenebilir enerji kaynağının dâhil olduğu mikro şebekeler oldukça 

değişken güç kaynakları barındırmaktadır. Yenilenebilir güç kaynaklarındaki enerji 

üretiminin şartlara bağlı ani değişimleri ve devreden çıkması sonucu sistemde yük 

akışı belirgin bir şekilde değişmektedir. Bu değişkenlik sistemin kontrolü ve 

korunmasını sadece geleneksel şehir şebekesinin bulunduğu sistemlere göre daha zorlu 

hale getirmektedir. 

Aşırı akım koruma rölesi genellikle sistemi korumak için yeterli olmaktadır. Aşırı 

akım röleleri arıza anında meydana gelen arıza akımının mutlak değerinin 

büyüklüğüne göre kesicilere açma sinyali göndererek arızayı korumaktadırlar. Arıza 

akımının yönü ve kendi bölgesinde olup olmadığını anlamak için ise akımın 

negatif/pozitif olup olmadığına bakarlar. Arızaya karşı istenilen korumanın 

yapılabilmesi için ardaşık röleler arasına zaman farkı koyulmalıdır ve röle ayar 

parametreleri olan TMS ve Is uygun değerlerde seçilmelidir. 

Yük akışının sıklıkla değiştiği sistemlerde röleler bir haberleşme merkezi ile iletişim 

halinde olmalı ve değişen yük akışına göre parametrelerini ayarlamalı açma sinyali 

için gelecek girdi değerini yeni sisteme adapte edebilmelidir. Aksi halde röle eski ayar 

değerinde kalmış olur ve röleyi manuel olarak tekrar sisteme göre ayarlamak gerekir. 

Tüm bunlar düşünüldüğünde adaptif koruma sisteminin şebekeler için daha tercih 

edilebilir bir yöntem olduğu ortaya çıkmaktadır. 

Çalışılan sisteme hem geleneksel hem de adaptif koruma uygulanmıştır. Mikroşebeke 

istemi farklı durumlar için testler gerçekleştirilmiştir ve koruma seçiciliği ve 

güvenirliği açısından gözlemlenmiştir. Sistem gözlenirken ekonomik etmenler, 

yenilebilir enerji kaynaklarının zamana bağlı değişken üretimleri ve koruma elemanı 

arızaları göz ardı edilmiştir. 

Tez çalışmasındaki sistem şebekeye bağlı ve ada modunda çalışabilir özelliktedir. 

Mikroşebeke elemanları olarak güneş enerjisi, rüzgâr enerjisi ve şebekenin faklı 

bölgelerine farklı büyüklükte yükler bağlanmıştır. Is değerinin belirlenmesi için 
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sistemin maksimum yükte çalışmasına göre çektiği akım değerleri belirlenmiş ve 

rölenin başlangıç ayarları bu verilere göre yapılmıştır. 

Sistemin test edilebilmesi için normal durum, bazı yüklerin devreden çıkarılması, bir 

kaynağın devreden çıkarılması ve ada modunda çalışma durumları gözlemlenmiştir. 

Bu gözlemler yapılırken 1 numaralı hat üzerinde 3 faz, faz faz, tek faz toprak ve faz 

faz toprak arızaları gerçekleştirilmiştir. Tüm senaryolarda 1 numaralı hattına iki 

ucundaki 3 ve 4 numaralı rölelerin kesicilere açma sinyali göndermesi beklenmiştir. 

İkini koruma rölelerinin açması için ise 300 ms – 350 ms zaman gecikmesi 

beklenmiştir. 

Adaptif olarak entegre edilen aşırı akım röleleri geleneksel koruma sistemine kıyasla 

güvenilirlik ve seçicilik açısından başarı bir koruma sağlamıştır. Özellikle geleneksel 

koruma sisteminin mikroşebekelerde uygulanmasını detaylı düşünmemize sebep 

olmuştur. Çünkü geleneksel korumada geleneksel koruma gayet başarılı sonuçlar 

vermektedir. 

Adaptif sistemin kurulabilmesi için haberleşme sisteminin olması ve sistem için uygun 

ir algoritma belirlenmesi gerekebilir. Bu sebeplerden ötürü kurulum maliyeti ve 

kurulumdaki yüksek çaba bu korumanın dezavantajı olarak gösterilebilir. 

Çalışmanın diğer çalışmalardan ayrılan en büyük özelliği koruma algoritmasının ve 

toleranslarının sisteme uygun olarak seçilmesidir. Algoritma farklı bir sisteme 

uygulanırken küçük değişiklikler yapılmalı ve toleranslar yeni sisteme göre 

ayarlanmalıdır. 

Özetle, bu tez çalışmasında mikroşebeke sistemlerinde adaptif koruma geleneksel 

korumaya göre daha başarılı sonuçlar verdiği görülmektedir. 

5.2. Öneriler ve Gelecek Çalışmalar 

Tez çalışmasında yönlü aşırı akım röleleri hem geleneksel hem de adaptif korumada 

kullanılmak suretiyle aynı mikroşebeke elemanları bulunan sisteme uygulanmış ve 

karşılaştırma yapılmıştır. Bu karşılaştırma koruma çeşidini belirlemede mühendislere 

kolaylık sağlar niteliktedir. 

Çalışma konusu çok kapsamlı olduğundan dolayı mikroşebekeleri oluşturan farklı 

karakterdeki yükler, depolama üniteleri, jeotermal enerji ve daha birçok yenilenebilir 

enerji kaynakları eklenerek algoritma, model ve metotlarda yeni yaklaşımların 
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kullanılması ile daha karmaşık bir model oluşturulup benzetim yapılabilir. Eleman 

sayısının artması ve algoritmaların değişmesi günümüz dünyasındaki gerçek 

uygulamalara daha çok yaklaşmamızı sağlayacaktır. 

Benzetimi yapılan mikroşebeke modelinde 3 fazlı yükler kullanılmış, bölgedeki yükler 

ise tek faz belirlenmiştir. Bu durum dengesiz çalışmaya sebep olmuştur. Ayrıca 

sistemde arıza akımını artıracak büyük güçte motorlar kullanılmamış ve bir takım 

ihmaller yapılmıştır. 

İhmallerin başında güneş ve rüzgâr enerji üretimlerinin gün ve zamana bağlı olarak 

alınmaması gösterilebilir. Bu enerji kaynakları sabit enerji üretiyor olarak alınmıştır. 

İlerideki çalışmalarda bu kaynakların enerji üretimleri zamana bağlı değişken olarak 

alınarak gerçeğe daha yakın bir çalışma yapılabilir. 

Röle koordinasyonu yapılırken deneme yanılma yöntemine birçok kez 

başvurulmuştur. Daha başarılı bir röle koordinasyonu sağlayabilmek için birçok 

matematiksel metot kullanılarak daha güvenilir, verilere dayalı bir sistem 

kurulabilmektedir. Farklı koruma görevindeki röleler ya da röle grupları için ayrı ayrı 

matematiksel model ve karar verme mekanizması uygulanabilmektedir.  

Ada durumunda çalışmanın algılanması çok önemlidir ve sistem dış etkenler dolayısı 

ile istemsiz bir şekilde bu moda sürekli geçip çıkabilir. Dolayısı ile bu geçişin doğru 

algılanması ve korumanın doğru yönetilmesi için literatürde çok sayıda çalışma 

bulunmaktadır. Bu çalışmalar örnek sitemlere entegre edilerek güvenilirlik artırılabilir. 

Mikroşebekler birçok elemandan oluşmaktadır. Bu elemanlar, mekanik, elektronik ya 

da elektromekanik bileşenlerden oluşmaktadırlar. Uygulanan sistemde mikroşebeke 

sisteminde kullanılan parka arızalarını teşhis edebilecek nitelikte değildir. Sistem tüm 

cihaz arızalarını algılayacak şekilde geliştirilebilir. 

Oluşturulan mikroşebeke sistemine ek olarak gelecek olan yeni yük ve yenilenebilir 

haberleşme kaynakları ile birlikte haberleşme ve haberleşmenin güvenilirliği de 

önemli bir ölçüt olmaktadır. Haberleşme, literatürde örneklerini görebileceğimiz 

şekilde belirli standartlarda yapılarak sistem güvenilirliği artırılabilir. 
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