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DAGITIM SEBEKELERINDE ASIRI AKIM ROLESI iLE ADAPTIF
KORUMA

OZET

Cevreyi koruma bilincinin artmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina ulasimin
kolaylagmasi, elektrik fiyatlarinin artmasi bireyleri ve sirketleri kendi enerjisini
tiretmek istemesidir. Tim bu etkenler mikro sebekelerin kurulumunu ortaya
cikarmistir.

Mikro sebekeler bolgesel olarak icerdikleri enerji kaynaklari ile bolgedeki yiikleri
beslerler. Bu enerji kaynaklart biyogaz, mikro hidroelektrik, giines santrali, riizgar
tiirbinleri, gaz tiirbinleri, batarya teknolojisi, jeotermal enerji gibi birimlerden
olusmaktadir.

Mikro sebeke teknolojisi, mikro sebeke otomasyonu sayesinde ana sebekeye bagl
veya temel sebekeden bagimsiz olarak ¢alisabilmektedirler. Mikro sebekeler arz/talep
dengesi gozetiminde temel sebekeye enerji verebilir ya da ana sebekeden enerji
alabilmektedir. Ayrica bir ariza durumunda temel sebeke baglantis1 kesilerek frekans
ve gerilim degisimlerinin dniine gecilebilmektedir.

Mikro sebekeler hava kosullarindan etkilenen riizgar tiirbinleri, giines santralleri gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip oldugundan ve hem temel sebekeye bagli hem
de gii¢ adas1 bigiminde calistirdiklarindan dolayr degisken gii¢ akisina sahiptir. Bu
durum mikro sebekelerin kontrolii ve korumasini zorlastirmaktadir.

Geleneksel asir1 akim roleleri bir¢ok sistemi basariyla koruyabilmektedir. Akim
genligi arizanin tespiti i¢in akim yOn bilgisi ise arizanin koruma bdlgesinde olup
olmadigini tespit etmek i¢in kullanilir. Sistemdeki ardisik rolelerin koordinasyonu igin
roleler arasinda zaman araliklart1 olmalidir. Bu zaman araliklar1 rdle ayar
parametrelerinden role ayarinda izin verilen maksimum akim (Is) ve zaman ayar
carpant (TMS) degerlerine baglidir. Bu roleler merkezle ve birbirleri ile
haberlesmedikleri igin Is ve TMS degerlerini tekrar degistirmek i¢in manuel bir islem
yapmak gerekir. Ozellikle mikro sebekelerin bulundugu sistemlerde goriilen sebeke
yiik akisinin degerinin ve yoniiniin degistigi durumda geleneksel rélelerin kullanimi
giiclesmektedir.

Geleneksel asir1 akim rélelerinin aksine, adaptif asir1 akim réleleri sebekedeki akim
bilgileri ve kesici durumlarini kontrol eder. Herhangi bir degisiklik saptanmuis ise role
parametreleri olan Is ve TMS degerlerini tekrar hesaplayarak yeni degerlere gore
devreye girer. Bu durum yiik akisinin siklikla degistigi sistemlerde adaptif asir1 akim
rolelerinin kullaniminin avantajini ortaya ¢ikarmaktadir.

Adaptif asir1 akim rélesinin parametrelerinin degisime baglh olarak ayarlanabilmesi
icin rolelerin bir ana merkezle haberlesmesi gerekmektedir. Yeni gii¢ akis degerlerine
entegre olmasi i¢in bu haberlesmenin hizli ve gilivenilir olmast gerekmektedir.
Haberlesme hattinin da oldugu bir otomasyon sistemi kurulduktan sonra adaptif asir1
akim rolesiyle sistemi koruma daha giivenilir, hizli ve kolay olmaktadir.
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Geleneksel yontem ile koruma ve adaptif koruma arasinda karsilastirma yapabilmek
i¢in 0rnek bir mikro sebeke sistemi modellenmis ve her iki koruma modeli bu sebeke
sistemine uygulanmigtir. Modellenen mikro sebeke hem ana sebekeye bagli hem de
ada durumunda calisabilmektedir. Mikro sebeke giines santrali, rlizgar tiirbini ve
cesitli yiiklerden olusmaktadir.

Modellenen sisteme temel sebeke, yenilenebilir sistemler ve ylikler baglanarak
koruma sistemlerinin ilk ayarlar1 belirlenmistir. Bu ayarlar geleneksel koruma
sisteminin ayarlar1 olup her durum igin sabittir. Adaptif koruma sisteminin ayarlar1 ise
degisen yiik akisina gore belirlenen algoritma ile duruma gore otomatik degismesi
saglanmustir.

Karsilagtirma yapabilmek i¢in normal ¢alisma, bir kisim yiiklerin devreden ¢ikmasi ve
giic adas1 olmak tizere ii¢ farkli senaryo belirlenmistir. Biitiin senaryolar i¢in 3-faz,
faz-faz, faz-faz-toprak ve tek faz-toprak arizalar1 gergeklestirilmistir.

Geleneksel korumadaki yonlii agir1 akim roleleri hatta yedek koruma yapan diger
rolelerden daha once kesicilere agma sinyali gondermelidir. Hatali agmay1 6nlemek
i¢in birinci koruma ve yedek koruma arasina 300-350 ms bir gecikme belirlenmistir.

Tiim ¢alisma durumlarinda geleneksel ve adaptif koruma roleleri basarili olmustur.
Fakat sistemde degisiklik meydana geldiginde adaptif asir1 akim rolelerinin kesiciye
a¢ma sinyali yollayip arizaya daha hizli miidahale ettigi goriilmistiir. Bu durum mikro
sebekelerde adaptif korumanin geleneksel yontemlere kiyasla daha basarili oldugunu
gostermektedir.
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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.
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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. GIRIS

Elektrik dreticilerinin elektrik enerjisi igin talep ettigi lcretlerin artmasi, fosil
yakitlardaki enerji krizi ve enerjide disa bagimlilia sebep olan ithal edilen fosil

yakatlar tiiketicileri yenilenebilir veya alternatif kaynaklar1 kullanmaya zorlamistir.

Yiksek kapasiteli santrallerin uzak bolgelere elektrik enerjisi iletmesi zor ve maliyetli
bir hal almistir. Bu durum bdlgesel enerji iiretim santrallerinin kurulmasini ve

kuruldugu bélgeye yakin yiikleri beslemesini giindeme getirmistir.

Uretimin bolgesel yapilmasi ve bolgesel iiretimde kullanilan enerji kaynaklarmin
yenilenebilir olmasi enerji liretiminin ¢evresel sartlardan hizlica etkilenmesi anlamina
gelmektedir. Cevresel sartlardan etkilenen bu iiretim sekli yiik akisinin siirekli
degisimine neden olmaktadir. Degisen bu yiik akisi beraberinde sistemlerin kontrolii

ve korunmasini ¢ok zor bir hale getirmektedir.

Siirekli degisken bir sistemi kontrol etmek ve korumak igcin bu sisteme uyum
saglayacak ve hizli tepki gosterebilecek bir diizenek kurulmalidir. Geleneksel koruma
yontemleri bu islevi yerine getirmekte zorlanirken adaptif koruma sistemlerinin
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu durum siirdiirtilebilirligi saglayacak ve giivenilirligi

artiracaktir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Yenilenebilir kaynaklarin kullanilmast ve ana sebekeye baglanmasi ile birlikte
sistemin korunmasi da zorlasmaktadir. Bu zorlugun tistesinden gelmek i¢in geleneksel
yontemler yerine bilgisayar bazli adaptif yontemlerin kullanimi tercih edilmeye

baglanmustir.

Benmouyal ve dig. makalesinde, asir1 akim roleleri icin IEEE standart test zamanh
karakteristige sahip denklemler tamimlanmaktadir. Bu c¢alismada standart
elektromekanik roleyi temsil eden, mikroislemciye sahip rolelerin korumada
kullanilirken koordinasyonu kolaylastirmak akim-zaman grafiklerinin nasil olmasi

gerektigiyle ilgili bilgiler mevcuttur [1].



Wang ve dig. c¢alismalarinda, adaptif ve esnek ozelliklere sahip ¢ok fonksiyonlu
sayisal transformator koruma ve kontrol sistemi tasarlamistir. Bu ¢alismada koruma
yontemi giiclii, esnek, ¢ok islevli ve uyarlanabilir 6zelliklere sahiptir. Bu yeni sistem
modern koruma oOzelligine sahip sistemlerin gelistirilmesine yeni bir adim olarak

gosterilmektedir ve birgok senaryoya uygulanabilir 6zelliktedir [2].

Darwish ve dig. ¢alismalarinda, role koruma algoritmasini dijital sinyal islemcisi
kullanilarak gercek zamanli olarak asir1 akim rdéleleri icin bilgisayar ortaminda
uygulamigtir. Tasarlanmis edilmis bu rdle kendine uygun parametreleri sistem

gereksinimlerine gore segmistir [3].

Seila Grunhonji¢-Ferhatbegovi¢ ve Rinana Al-Tawil, fiderler igin ters zamanli asirt
akim role karakteristiklerini ve bununla ilgili bir uygulama ortaya koymuslardir. Bu
caligmada uzun ve yiiksek yiike sahip dagitim fiderlerinin agilmasini simule edilmistir.
Yiiksek ve ani akimlar birincil ve yedek korumada gereksiz calismaya neden
olabilecegini gosterdi. Besleme hatlar1 i¢in asir1 akim koruma réle karakteristikleri

simiilasyon ortaminda test edilmistir [4].

Kjoelle ve dig. calismalarinda, giivenlik ve enerji siirdiiriilebilirligini saglanmasi igin
sistemsel hatalarin giderilmesinin 6énemli olduguna belirtilmistir- 1999-2004 yillari
arasinda Norve¢ ve Finlandiya’da 132 — 400 kV gerilim seviyesinde meydana gelen
istatiksel bilgiler vermislerdir. Bu bilgilere gore hatalarin %50’si insan kaynakli %20
- %30’u teknik kaynaklidir. Norveg’te toplam enerjinin %20’si bu hatalar sebebiyle
kesintiye ugramaktadir [5]. Bu da korumanin ne denli 6nemli oldugunu bize

gostermektedir.

Ranran Lin makalesinde, koruyucu rolenin gelistirilmesiyle ilgili ¢alismadan
bahsetmistir. Bu calismada konvansiyonel roleler gelismis mikroislemci tabanli bir
otomatik koruyucu role ile degistirilmis, bdylece otomasyon derecesi onceki duruma
gore yiikseltilmistir. Yapilan koruma bir 6ncekine goére daha hizli ve dogru cevap

vermistir [6].

Ali Zain Saleem ve dig. makalelerinde; asir1 akim, mesafe ve diferansiyel koruma igin
farkli koruma algoritmalar1 denemeleri yapmislardir. Bu ¢alismada her sistem igin
algoritmalarin degistirilebilir ve sisteme 6zgii olmas1 gerektigi ve entegre ¢alismanin

Onemi ortaya ¢ikmistir [7].



Jhanwar ve Pradhan makalelerinde, mantik operatorleri kullanarak yeni bir agirt akim
role koruma algoritmast gelistirmislerdir. Gelistirilen bu algoritmay1 farkl

bolgelerdeki faz toprak hata durumu i¢in degerlendirmislerdir [8].

Yin Lee Goh ve dig. calismalarinda, yiiksek dijital sinyal islemcisine sahip bir agir1
akim rdlesi tasarimi yapmislardir. Bu tasarim hem MATLAB/Simulink hem de direkt
olarak islemciye yazilan C kodlari ile test edilmistir. Test sonuglart her iki denemenin

de IEC standartlarina uygun bir koruma saglandigini gostermistir [9].

Aminur Rahman ve dig. calismalarinda, Simulink ortaminda bulanik mantik ile
deneysel olarak koruma yapilmasimi i¢ermektedir. Calismada gecici hatalar igin
istenilen sonuclar elde edilmistir. Bu ¢alismada farkli matematiksel tanimlamalar,
farkli ariza akimlari, karar mekanizmalarin degistirilmesi ile tekrarlanmis ve
uygulanan yontemin klasik role korumasina gére daha iyi sonuglar verdigi ortaya

cikmistir [10].

Mandeep Singh ve A. V. Ravi Teja ¢alismalarinda, asir1 akim koruma rélelerini farkli
gruplara ayirmis ve birbirleri arasinda iletisim saglamistir. Saglanan bu iletisimle
birlikte arizanin meydana geldigi bolgeyi diger gruplarin almasi saglanarak tepki verip

vermeyecekleri belirlenmistir [11].

Yapilan diger calismalarda gerek lineer gerekse karmasik algoritmalar bilgisayar
ortaminda denenmis ve her sebeke sistemi i¢in fakli bir karar mekanizmasi
belirlenmigtir. Karar mekanizmalar1 temelde ayni olmasina ragmen, role ayarlari ve
tepki vermesi gereken role gruplari segimleri sistemlere gore farklilik gostermektedir

[11, 53, 54].

Wang ve di. Seila ve di. Ranran Lin Mandcep Singh
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Sekil 1.1:Yapilan ¢aligmalarin kronolojik siralamasi.
Tezde, daha Once yapilmis calismalara ek bir algoritma olusturulmus, koruma

eemanlar1 gecikmeleri siteme 0zel segilerek koruma yapilmistir.



1.2. Mikrosebeke Sistemleri ve Cesitleri
Mikrosebekeler genellikle dagitik iiretim kaynaklar1 (DUK), depolama {initeleri ve
ayarlanabilir yiikleri igeren al¢ak ve orta gerilim dagitim sistemi olarak

tanimlanmaktadir [12].

Tiiketicinin gaz tiirbinlerini, mikro tiirbinleri veya yakit hiicrelerini kullanarak elektrik
enerjisine gevrilmesi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini kullanmasi ekonomik olarak
tercih edilir bir yontemdir. Bu sistemlerin kiigiik giines enerjisi, riizgar tiirbinleri ve
diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte kullanilmast ilerideki talebi
karsilamaya yonelik bir aksiyon olup, ayn1 zamanda karbon ayak izini de azaltmaktadir

[13].

Bir mikrosebeke ana sebekeye bagli ya da ada seklinde ¢alisabilir [14]. Ada seklinde
calisma, ana sebekeye bagli bir mikro sebekenin ¢aligmasinda bir problem oldugunda
ya da istemli bir sekilde ana sebekeden ayrilmasiyla gergeklesir. Her iki durumda da
mikrosebeke frekans ve gerilimini koruyarak ¢alismaya devam etmelidir [12]. Aksi
halde yiiksek gerilim ve frekans hem ana sebeke hem de mikro sebeke elemanlarina

zarar verebilir.

Mikrosebeke ana sebekeye statik anahtar kapatilarak calisabilir [15]. Boylece ihtiyaca
gore mikrogebeke ana sebekeden gii¢ alabilir ya da ana sebekeye giig verebilir. Statik
anahtar acildiginda ise ada seklinde c¢alismaya baslar ve bagli oldugu bolgeye giic

Verir.

1.3. Gii¢ Sistemi Arizalar

Elektrik enerjisinin siirekli ve saglikli saglanmasi hem tiiketiciler i¢in hem de giic
sistemleri i¢in ¢ok Onemlidir [16]. Cihazlarin ve insanlarin zarar gérmemesi igin
sistemi anormal c¢alismaya zorlayan etkilerin en kisa siirede ortadan kaldirilmasi
gereklidir [16]. Teknolojinin heniiz gelismedigi zamanlarda insan miidahalesi ile
yapilan bu islemler simdilerde baslica sigorta, kesiciler ve rélenin kullanildig

elemanlarla yapilmaktadir.

Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitiisii’ne gore role “Giris kosullarina 6ngoriilen
bir sekilde yanit veren ve belirli kosullar yerine getirildikten sonra ilgili elektrik
kontrol devrelerinde ani degisikliklere neden olacak tepkiler gostermek iizere

tasarlanmig elektrikli cihaz.” [17] olarak tanimlanmistir. [EEE koruma rélelerini ise



“Arizal1 hatlari, cihazlari, anormal veya tehlikeli gii¢ sistemi durumlarini tespit eden

ve uygun eylemi baglatan bir réle” olarak tanimlamaktadir [17].

Rolelerin normal kosullarda ¢alismasi beklenemez, ancak arizali-sistem kosullarinin
iistesinden gelmek i¢in hemen etkinlestirilmesi gerekmektedir. Bu acil durum, gii¢
sebekesinin bir boliimii veya tiimiinde ciddi kesintiler ve hasarlart 6nlemek igin

gereklidir [18].

Yangin, yildirim diismesi, kuvvetli riizgar, depremler, ugak diismesi, sabotaj, yeralti
kablolarinin eskimesi veya asir1 yiiklenme sebebiyle giic sistemlerinde arizalar
meydana gelebilir [19]. Bu arizalar kalict veya gegici arizalar olabilir [20]. Kalici
arizalar sistemin gilivenilir ve diizglin ¢alisabilmesi i¢in kisa siirede giderilmelidir.

Sekil 1.2°de gii¢ sistemindeki arizalar yer almaktadir.

——>» Bir iletken Agik Devre

Acik Devre Arizalari Iki lletken Agik Devre

“—— Ug iletken Agik Devre
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~——» Simetrik Arizalar T —

EEE———

3 Faz Toprak Arizasi

N
Kisa Devre Arizalari )
~——» Faz Toprak Arizasi

\ J

\ ) Simetrik Olmayan ! 3 Faz Faz Toprak

Arizalar Arizasi

“—> FazFazArzasl

Sekil 1.2: Gii¢ sebekesindeki hata tiirleri.

Arizalarin biiyiikk bir ¢ogunlugu kisa devre simetrik ve dengesiz arizalar olarak
siiflandirilmaktadir. Ariza tipleri ve yaklasik oranlar1 Cizelge 1.1°de verilmektedir
[17].



Cizelge 1.1: Arizalarin olusma sikligina gore siralamasi.

Arniza Tipi Arniza Kisaltmast  Olusma Sikhgi
Tek Faz —Toprak FT %70 - %80
Faz — Faz - Toprak FFT %10 - %17
Faz — Faz FF % 8 - %10
Ug Faz FFF %2 - %3

1.4. Koruma Sistemleri

Koruma sistemi, iyi bir gii¢ sistemi tasarlarken dikkat edilmesi gereken temel
asamalardan biridir [21]. Roleler arizayi teshis ettiginde sistemin diger kisimlarinin
zarar gormemesi ic¢in tasarlanmigtir. Bdylece hatali donanim teshis edilip, mal
kayiplarinin ve insan giivenligine zarar verecek arizanin ortadan kaldirilmasina

yardimet olur [22].
Rolelerin sahip olmasi gereken ozellikler asagidaki gibidir [23].

o Secicilik: Rdéle, sistemin sorunlu kismini dogru bir sekilde tespit edebilmeli ve
arizanin meydana geldigi kismi sisteme zarar vermeden ya da en az zararla ortadan

kaldirilmasi i¢in en yakin devre kesicilerin ag¢ilmasina neden olmalidir.

o Hiz: Rdéle sistemi, arizali boliimiin miimkiin olan en kisa siirede baglantisini
kesmelidir. Boylece, elektrikli cihazla ariza akimini uzun siire taginmasini, sistem
geriliminin diismesiyle generatérler kararsiz hale gegmesini ve daha ciddi tipte bir

hasar olugsmasini engeller.

o Hassasiyet: Role sisteminin kiigiik degisimleri bile algilayabilme kabiliyetidir. Bir
rolenin volt amper girisi ne kadar kiiciikse role o kadar hassastir. Bu nedenle, 1 VA

rolesi 3 VA rolesine kiyasla daha hassastir.

o Giivenilirlik: Role sisteminin Onceden belirlenmis kosullar altinda galisabilme

kabiliyetidir. Roleler hatay1 her seferinde tespit edebilmelidir.



Basitlik: Roéle sisteminin bakimi kolayca yapilabilmelidir. Giivenilirlik ile
yakindan ilgilidir. Koruma semas1 ne kadar sade ise giivenilirligi de o kadar yiiksek

olur.

Ekonomiklik: Belirli bir koruma planm1 segerken sistemin fiyatt 6nemli bir

faktordir.

Gliniimiizde elektromekanik ve elektronik koruma roleleri yerlerini dijital rolelere

birakmustir. Bu degisime asagidaki maddeler sebep gosterilmektedir [24].

Gelismis performans: Dijital réleler geleneksel rolelere gore daha hizli, dogru,
giivenlidirler. Ayn1 zamanda karar verme yazilimi degisiklinde daha esnek, daha

karmasik koruma tistlenebilir ve bakimlar1 daha kolaydir.

Dayaniklilik: Parca yaslanmalari performansini etkilemez, otomatik kalibrasyona

izin verir ve normal dis1 durumlarda kendini denetleyerek riski azaltir.

Giivenlik ve erisebilirlik: Belirli periyotlarla kendini denetleyerek hatay1 minimize
eder ve degisen sisteme gore yazilimsal degisikliklerle kendini adapte ederek
giivenirliginiz siirdiiriir.

Tamamlayici fonksiyon: Herhangi bir bozulma, ariza durumunda ilgili merkezle

hizli ve dogru bir sekilde haberlesebilmelidir. Boylece merkezden her bir role

izlenmis olur. Ayrica role ayarlarinin uzaktan yapilmasi saglanir.

Fiyat: Yazilimi, kabiliyeti ve yazilimi karsilagtirildiginda dijital roleler eski tip

rolelerle ayni fiyat ya da daha ucuz olmaktadir.

Dijital roleler islemci, analog girdi sistemi, dijital ¢ikt1 sistemi ve bagimsiz giic
kaynagindan olugsmaktadir [25]. Dijital rolelerin programlanabilir &zelligi

sayesinde degisken durumlara kars1 ayarlarini adapte ederek calisabilir.

1.5. Adaptif Koruma

Adaptif koruma hata yanitin1 sistemin durumuna gore degistirebilen ¢evrimigi bir

koruma sistemidir. Bir mikrosebeke sistemine uyarlanabilir birgok teknik vardir fakat

en basit ve uygulanabilir yaklasim ada durumu ve sebekeye bagli modlar igin

kullanilan iki role set degerine sahip koruma yontemidir. Role ayarlari mikrogsebekenin

ada durumunda ya da sebekeye bagli olarak ¢aligmasina gore giincellenir [26]. Sekil

1.3’de basit adaptif koruma semas1 yer almaktadir.
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Sekil 1.3: Basit adaptif koruma semasi.

Adaptif koruma uygun fiyath daha az karmasik bir ¢6ziim saglamaktadir. Adaptif

koruma rolesi ile ideal rdle parametrelerini ayarlayip sistemi koruyabilmek igin

uygulanacak bolgenin gii¢ akisini ve kisa devre durumundaki davraniglarini bilmek

gerekmektedir. Koruma sistemindeki role ayarlarini giincellemek icin iletisim agina

sahip olmal1 ve yeni role ayarlarini sistemlere entegre edebilmek i¢in giincellenebilir

bir yazilim kullanilmalidir [26].



2. DAGITIMDA KORUMA

2.1. Kisa Devre Arizalar
Kisa devrelerden birinci boliimde kisaca bahsedilmisti. Adaptif koruma rolelerinin
davranigini inceleyecegimiz bu calismada, kisa devreleri de daha detayli olarak ele

almak gereklidir.

Farkli gerilimlere sahip olan iki veya daha fazla noktanin bilerek ya da kaza ile bagil
olarak diisiikk bir empedans iizerinden birbirine degmesine kisa devre arizasi denir.

Kisa devreler meydana gelirken genellikle ark olugsmaktadir [31].

2.1.1. Kisa devre arizalarinin nedenleri

Kisa devre ariza olusumlarimi i¢ ve dis iletkenlerde meydana gelen arizalar
tetiklemektedir. I¢ iletkenler alcak gerilimin dagitimim saglar, dis iletkenler ise orta
ve yiiksek gerilim dagitimini saglamaktadirlar. I¢ iletkende meydana gelen arizalar;
yalitkan delinmesi, yildirnm diismesi etkisi, asir1 gili¢ yiiklenmesi, kablonun zarar
gormesi veya yalitkanligin1 kaybetmesi olarak verilebilir. Dis iletkende meydana gelen
arizalar; kablolarin riizgarla birbirine degmesi, kablo kopmalari, hatlar tizerine diisen
yabanci cisimlerin sebep oldugu arizalar, kazi sirasinda yalitkan zedelenmeleri ya da

hatlarin kopmasi, kuslarin iletken aralarina girmesi veya yanlis manevralardir [32].

2.1.2. Kisa devre akiminin karakteristigi

Kisa devre arizalarinin sisteme ve insanlara verebilecegi zararlar diisliniildiigiinde,
ari1zalar1 engellemenin 6nemi daha da artmaktadir. Kisa devre arizalarini engellemek
icin kullanilacak malzeme se¢iminin ariza akimina gore yapilmasi gerekmektedir.
Ariza meydana geldiginde ise en kisa siirede arizay1 ortadan kaldirmak gerekmektedir,
aksi halde sistemdeki bir¢ok eleman zarar gorecek ve sistem kullanilamayacak duruma
gelebilir [32].

Kisa devre akimin (KDA) elektriksel karakteristigi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Kisa
devre akimi baslangigta maksimum degere ulagmis, t zamanina bagli olarak sabit Ik

degerine gelmistir. Bu gegis transient kisa devre akimi olarak adlandirilmaktadir [33].
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Sekil 2.1: Generatore yakin kisa devre akiminin zamana bagli degisimi [33].

2.1.3.

Ik’ : Baglangic KDA

lp : Darbe KDA

Ik : Stirekli KDA

la : Agma akimi

tmin : Arizanin giderilme siiresi

Darbe Kisa Devre Akim (lp): Kisa devre akimin en yiiksek oldugu degeridir.
Akimin biiyiikliigli simetrik alternatif bilesenin azalmasima ve kisa devre

empedans oranina (R/X) baglidir.

Baslangi¢ Kisa Devre Akim (1k”): Kisa devre akimimin simetrik alternatif

bileseninin etkin degeridir.

Siirekli Kisa Devre Akimu (lk): Gegici olaylar azaldiktan sonra goriilen kisa

devre akimidir. Kisa devre siuiresince devam eder.

Kisa Devre A¢ma Ak (la): Kesici kontaklarinin agilmasi sirasinda
kontaklarin maruz kaldig1 akim siddetidir. Kullanilan kesici karakteristigi akim

siddetini belirler.

Ariza Giderilme Siiresi (tmin): Kisa devrenin baglamasindan kesici agmasina
kadar devam eden zaman araligidir. Roleye gonderilen komutun ve gecikme

zamanlarmin bu siireye dahil edilmesi gerekmektedir.

Kisa devre ariza tiirleri

o Ucfaz/iic faz toprak kisa devre arizasi

Uc¢ faz kisa devre arizalar1 simetrik ariza olarak smiflandirilmaktadir. Fazlarin

izolasyonun zayif oldugu noktalarin birbirine temas etmesiyle olusmaktadir. Ariza
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aninda tiim fazlardan kisa devre akimi ge¢mektedir. Ariza akimi, ariza noktasinda

goriilen esdeger empedans ile bulunur [34].

Yine simetrik arizalar arasinda siniflandirilan ii¢ faz toprak arizasi da ii¢ fazin

aralarinda kisa devre olmasina ek toprakla etkilesime girmesi sonucu olusmaktadir.
e Faz faz / faz faz toprak kisa devre arizasi

Faz faz toprak arizasi ve iki faz toprak arizasi dengesiz ariza olarak
siiflandirilmaktadir. Iki fazmn izolasyonun zayif oldugu noktadan birbirine temasi
sonucu ger¢eklesmektedir. Iki faz arizasmna topragin da kisa devre olmasiyla iki faz

toprak arizast meydana gelmektedir.
e Faz toprak kisa devre arizasi

Tek bir fazin topraga temasi ile olusmaktadir. Temas dogrudan ya da bir empedans

tizerinden olusabilir. En sik rastlanan kisa devre tiirtidiir.

Faz faz kisa devre ya da faz toprak kisa devre arizalarinda, kisa devre ariza akimlari
tic faz kisa devreye kiyasla daha az olmaktadir. Fakat arizalar generatorlere yakin
bolgelerde meydana gelmisse ariza akimi fazla olabilir. Bu bilgiler, sistemi korumak

i¢in segilen elemanlarin kapasitelerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir [34].

2.2. Koruma Rdleleri ve Asir1t Akim Koruma Rdéleleri

2.2.1. Koruma roleleri

Elektrik enerji sistemlerini akim, gerilim, mesafe, fark gibi girdileri kullanarak devreyi
kesecek elemanlara cikti yollayan ekipmanlara koruma roleleri denir. Devreyi
kesmeye yarayan elemanlar orta ve yiiksek gerilimde kesiciler iken al¢ak gerilimde

Kontaktorlerdir. Roleler genel hatlariyla asagidaki gibi siniflandirilmaktadir [23].

e Asir1 akim roleleri
e Asir1 akim gerilim roleleri
e Diferansiyel roleler

e Mesafe roleleri

Tez ¢aligmasinda agir1 akim rdleleri kullanilarak modelleme yapildigindan dolayi
asagidaki boliimde bu rolelerin ¢aligma prensipleri ve tiirleri ile ilgili ayrintili olarak

bilgi verilecektir.
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2.2.2. Asirt akim koruma roleleri
Dogru réle koordinasyonu saglamak i¢in kullanilan yontemler arasinda en yaygin
kullanilan parametreler zaman ve akimdir. Gii¢ sisteminin sadece arizali bolimiinii

izole etmek igin asirt akim roleleri kullanilmaktadir [35].

Asirt akim korumanin amaci, bir elektrik gii¢ sistemindeki asir1 akimin devreye daha
ciddi zarar vermeden ve insan hayatini riske sokmadan oOnlemektir. Bu koruma
yontemindeki “asir1 akim” terimi, kisa devreden kaynaklanan akim gibi devrenin
nominal tam yilik akimini tamamen asan bir akimi akigini ifade eder. Asiri akim
korumasi dnce devrede asir1 akim akisini tespit ederek akim devresini en hizli siirede

acmay1 amaglayarak ¢alismaktadir [36].

Asirt akim roleleri ¢alisma karakteristiklerine dort ana baslikta toplanabilir:

Ani akimli asir1 akim koruma rolesi

Sabit zamanli asir1 akim koruma rélesi
e Ters zamanli asir1 akim koruma rélesi
e Yonlii asir1 akim koruma rélesi

Ters zamanli asir1 akim roleleri de standart ters zamanli, ¢ok ters zamanli ve son derece

ters zamanli olmak {izere ii¢ gruba ayrilmaktadir [37].

e Ani akimh asir1 koruma roleleri
Giris akim1 6nceden ayarlanan rdle set degerinden biiyilik oldugu réleleri ani akimh
asirt koruma rolesi denir. Ani asir1 akim rélesinin belirlenmis bir gecikmesi yoktur,

bununla birlikte sadece birka¢ milisaniyelik bir dogal gecikmeye sahiptir.

Akim

Zaman

Sekil 2.2: Ani akiml1 agir1 koruma rélesi akim-zaman karakteristigi.
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Genellikle ariza akim degerinin ¢ok yiiksek oldugu ve rélenin kisa bir gecikmeye
ekipmana ¢ok biiylik zararlar verecegi 6ngoriilen ekipmana yakin yerlerde uygulanir

[38].

e Sabit zamanh asir1 koruma roleleri

Sabit zamanli asir1 akim roleleri kesiciye belirli bir siire sonra agma sinyali
gondermektedir. Bu tip asir1 akim rolesi genellikle yedekleme korumasi igin
uygulanmaktadir. Ana rdle ¢aligmaz ve kesiciye agma sinyali gondermez ise yedek
asir1 akim koruma roélesinin kesiciye agma komutu gondermesi gerekir. Sabit zamanl
asir1 akim koruma rolesi, ana rolenin ¢alisma siiresinden belirlenen bir zaman kadar
geciktirilmis bir agma sinyali gondermelidir [39]. Sekil 2.3’te sabit zamanli agir1 akim

koruma rolesinin akim ve zamana bagli karakteristigi gosterilmistir.

Akim

Tanimlanmig Zaman Gecikmesi

Zaman

Sekil 2.3: Sabit zamanli asir1 koruma rolesi akim-zaman karakteristigi.

e Ters zamanh asir1 koruma roleleri

Ters zamanl asir1 akim koruma rélesinde ¢alisma zamani kisa devre akimi ile ters
orantilidir. Akim ne kadar yiiksek ise role o kadar kisa siirede ama sinyali
yollayacaktir. Bu tiir roleler elektromekanik role yapisina uygun olmasina ragmen
mikroiglemci yapili rolelerde de kolayca uygulanabilmektedir [40]. Sekil 2.4’ te ters

zamanli agirt akim rélesinin akim-zaman karakteristigi goriilmektedir.

Akim

0| Zaman

Sekil 2.4: Ters zamanl asir1 koruma roélesi akim-zaman karakteristigi.

13



Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE C37.112-1996) ve Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC 255-3)’ gore ter zamanli asir1 akim rolelerinin akim-

zaman karakteristigi denklem 3.1°deki gibi belirlenmistir.

A

T

x TMS (3.1)

Bu denklemde;

TMS: Zaman ayar c¢arpant

IL: Ariza aninda gecen kisa devre akiminin degeri

Is: Role ayarinda izin verilen maksimum akim degeri
t: Rolenin agma siiresi

‘ni gostermektedir.

Ters zamanl1 asir1 akim roleleri de standart ters zamanli, ¢ok ters zamanli ve son derece
ters zamanl olmak {izere {i¢ gruba ayrilmaktadir [37]. Roleler i¢in kullanilacak olan

akim — zaman grafigi Sekil 2.5’ te gosterilmistir.

roLoo

Operasyon Zamani(s)

wsllh— Standart Ters

i Tammlanmus Zaman
- Cok Ters

™. son Derece Ters

Akim(A)

Sekil 2.5: Standart ters, ¢cok ters ve son derece ters zamanli asir1 akim koruma
roleleri akim — zaman karakteristikleri.
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Asirt akim rolelerinin karakteristiklerine gore belirlenen A ve P degerleri Cizelge

2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1: Karakteristik tiplerine gore katsayilar (IEC 60255).

Karakteristik P Degeri A Degeri

Standart Ters 0,02 0,14
Cok Ters 1 13,5
Son Derece Ters 2 80

e Yonlii asirn akim koruma roleleri
Ring sebekeleri korumak, kesinti alanini en aza indirmek i¢in yonlii asirt akim koruma

roleleri kullanilmaktadir [41].
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3. MIiKROSEBEKE TOPOLOJIiSi VE MODELLENMESI

Gliniimiizde geleneksel gii¢ sistemlerinin yerini mikrosebekeler almaktadir. Mikro
sebekeler kiigiik topluluklar i¢in tasarlanmis kiiciik 6lgekli diisiik gerilime sahip gii¢
sistemleridir. Mikro sebekeler temiz, gilivenilir, verimli ve isbirlik¢i yapisiyla
geleneksel sebekelerin gelismesine katki saglamaktadir. Mikro sebekeler geleneksel
sebekelere gore daha verimlidir [27]. Mikrosebekelerin yiiklere yakin olmasi, sebeke

kayiplarin1 azaltmaktadir.

Mikrosebekelerin en 6nemli 6zelligi arizalar, sebeke ¢okmeleri ve elektrik kesintileri
sirasinda kendini dagitim sebekesinden ayirarak izole etmeleridir. Ayrica sebeke
bakimi sirasinda ve sebekenin giic kalitesi diistiigiinde bilingli olarak ana sebekelerden
ayrilabilir, giic kararliligin1 geri kazandiginda ve sebeke kesintisi giderildiginde
yeniden baglanabilir [28]. Mikrosebekelerin tiim bu degisimlere uyum saglayabilmesi
icin akilli kontrol edilmeleri gereklidir [27].

3.1. Mikrosebeke Topolojisi
Mikrosebeke i¢in olusturulmus genel topoloji Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Mikrosebeke, sehir sebekesine statik transfer anahtari tizerinden baglanmaktadir.

Baglant1 noktasi, mikro sebekeyi sehir sebekesinden izole etmek igin kullanilir [29].

Mikro sebekeler, dagitik iiretim birimi denilen giines enerjisi, riizgar tiirbini, yakit
hiicreleri, gaz tiirbinleri iinitelerinden olusmaktadir. Dagitik giic tinitelerinin gii¢

araligi genellikle 4 kW - 10000 kW araliginda degismektedir [29].

Enerji depolama {initesi, sistemin ada modunda calismasi sirasindaki gii¢ akisini
dengelemek i¢in gereklidir. Ayrica ana sebekeden alinan ve ana sebekeye verilen gii¢

akisini dengelemek igin de kullanilir [29].

Mikrosebekelerin sebekeye bagli veya ada modunda giivenli ¢alisabilmesi igin bir
kontrol sistemi olmalidir. Bu sistem bir merkezi kontrolore veya dagitilmis bir
kontrolore dayali olabilir. Kontrol se¢cimim mikro sebekenin ¢alisma moduna ve
gereksinimine baglhidir. Mikrosebekenin amaci miisteriye tim c¢alisma modlar

sirasinda kararli bir sistem tarafindan nominal gerilim ve frekans ile servis vermektir
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[30]. Tim bu sitemin kurulabilmesi i¢in de ana kontrol merkezi ile mikrosebeke

arasinda bir haberlesmenin olmas1 gerekmektedir.

Yenilenebilir Ener;ji -
Unitesi

|
Haberlesme - 9>

L] [}

" ‘ '

] ' [ ] ' .

' . 0 . Gaz Mikro

P RES i Batarya;  Tiirbin

' T

: [ : il '

' : ' I :

1 0 ' B

1 i ' 1

1 u ' '

1 " M '

] = ~ M ' = ' —~

' = = u ' =] =
Ana Kontrol - ' '

1 0 1 '

1 0 ' '

1 0 ' :

' o - '

(] ' ' '

Hatti [ L I B P I T i
Ana Sebeke _— I
o—
Temel AC Terminali
Statik Transfer
Anahtari

Sekil 3.1: Genel mikro sebeke topolojisi.
3.2. Mikrosebeke Elemanlar:

3.2.1. Giines enerjisi

Son zamanlarda hidroelektrik, termik, dogalgaz ¢evrim santralleri gibi geleneksel
enerji Uretim yontemleri azalirken, temiz enerji liretimi olduk¢a artmaktadir. Glines
enerjisi de temiz ve siirdiiriilebilir enerji i¢in tercih edilen yontemlerin basinda

gelmektedir [42].

Glines enerjisi stokastik bir enerji oldugu ve verimi disiik oldugundan dolay:
geleneksel dagitilmis giic sebekesinde degisimlere sebep olmaktadir. Bu durum
elektrik sebekesinin kontroliinii ve yonetimini zorlu hale getirmektedir. Bu degisimleri

onlemek i¢in depolama iiniteleri kullanimi 6nerilmektedir [42].

Giines pili PN elektrik diyotundan olugmaktadir ve giines 15181 geldiginde fotovoltaik
etki elektrik enerjisine doniismektedir. Giines 15181 ise fotonlardan olusur ve bu
fotonlar gesitli dalga boylarinda farkli enerjilere sahiptir. Fotonlar bir giines hiicresine
carptiginda yansir veya absorbe edilirler. PN diyotunda giines radyasyonu emilir ve
elektrik tretimi saglanir [43]. Sekil 3.2’de fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi ve

glic(P) — gerilim(V) grafigi gosterilmektedir [42].
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Sekil 3.2: Fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi ve giic(P) — gerilim(V) grafigi.
Burada;
I: Fotovoltaik hiicrenin ¢ikisindaki akim
IL: Fotovoltaik hiicrede tiretilen 1s1ma akim
‘dir.

Asagidaki formiillerde sicaklik, 1s1ma, I ve I arasindaki baglant1 gosterilmektedir.

q(V+IRg
I = IL - IO (e nKT — 1) (41)
I, = IL(Tl) - K, (T - T1) (4-2)

G
Gnom

IL(Tl) = ISC(Tl,nom) (4-3)

Fotovoltaik hiicre formiillerden de anlasilacagi tlizere dogrusal olmayan bir ¢ikis
karakterine sahiptir. Cikis karakteristi§i 151k yogunlugu, ortam sicakligindan ve
yiiklerin  biiylikliiglinden etkilenmektedir. Bu parametrelerin belirli degerinde

maksimum giice ulagsmaktadir [42].

3.2.2. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi teknolojileri riizgarin Kinetik enerjisini kullanish mekanik giice
doniistiiriir. Hava akiginin Kinetik enerjisi, bir tahrik safti yoluyla riizgar tiirbinindeki
generatore giic vermek icin mekanik enerji saglayan, riizgar tiirbini kanatlarini
dondiiren itici giicii saglamaktadir [44]. Riizgar tiirbini modeli ve sebeke baglantisi

Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Oleilen  Referans
Degiskenler Degiskenler

Rizgar Tiirbini — Seheke
Kontrol Sistemi

Rotor/Stator 1 1

Rilzgar ) gz
oc | oc
e LPF
bessss .""'.. AC = AC
ekanik Gl
lletimi Fltre  Transformatdr
Gilg gevirici

Sekil 3.3: Riizgar tiirbini modeli ve sebeke baglantisi.

Riizgar tlirbininden elde edilen mekanik enerji kullanilan riizgar tiirbinin kanat
uzunlugu, generator, mekanik aksamlar, elektronik giic ¢eviricilere gore
degismektedir. Genel olarak asagidaki hesaplama ile maksimum mekanik gii¢

bulunabilir [45].
By, = 0.5pAC, (A, B)Vyizgar (4.4)
A=QR/ Vyrjzgar (4.5)

Burada;

Pm: Mekanik gii¢

p: Hava yogunlugu

A: Tirbin kanatlarinin taradigi alan

Cp (4, B): Kanat egim agis1 ve hiz oranina bagl gii¢ katsayisi

Riizgar ve glines enerjisi gibi gii¢ santrallerinde tretilen gii¢ degisken oldugu i¢in
sebeke frekansi ve gerilimine etki edebilirler bu sebeple bu sistemler kullanilirken bu

dalgalanmalari azaltmak i¢in enerji depolama sistemleri kullanilmaktadir [42].
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3.2.3. Biyogaz enerjisi

Biyogaz enerji iretimi organik maddelerin anaerobik sindirimi sirasinda
retilmektedir [46]. Biyogaz tesisi, dogalgaz tesisine benzer bir yapiyla elektrik
tiretmektedir. Tesis modeli yapilirken senkron generator, uyarma Sistemi, gaz tiirbini

ve hiz regiilatorii modellenebilir.

3.3. Mikrosebekenin Modellenmesi

Tezde mikrosebeke modelleri kurulurken yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimina
O6zen gosterilmistir. Modeller kurulurken diinyanin ¢esitli yerlerinde tasarlanan
mikrosebekeler 6rnek alinmistir. Bunlarin en 6nemlileri arasinda yer alan Kyotango

mikrosebekesi ayrintili olarak incelenmistir [47].

Kyotango mikrosebekesi 400kW giiciinde biyogaz tesisi, 50 kW giiciinde yakit hiicresi
(EKYH - erimis karbonatli yakit hiicresi), 50 kW giiclinde gilines enerji santrali, 100
kW giiciinde batarya (KAB - kursun asitli batarya), 50 kW giiciinde riizgar tiirbini

elemanlarindan olusmaktadir [47].

Tezde modeller MATLAB Simulink c¢alisma ortamima aktarilmis, sebeke,
mikrosebeke elemanlari ve asiri akim koruma rélesi bu ortamda modellenmistir.
Tasarlanan mikrosebeke model taslag: Sekil 3.4 te gosterilmistir. Mikrosebeke model
taslaginin MATLAB/Simulink modeli ise Sekil 3.5° da gosterilmistir.

®

Sehir 12, 1 2 10‘_:_:5._ 13.»._ Ruzgar
Sebekesi A 4 e Tiirbinleri

500 kVA

2500 MVA 345kV/400kV | 5 " 50 kW

——"—  Yiik
100 kW
100 VAr

Hatl

L4 200 kw
@ o 100 VAr

] ] ——"— Yk

Gunes 5/ 6 7

Enerjisi 9

Santrali Hat2 " Yiik
200 kW

100 kW 100 VAr

Sekil 3.4: Tasarlanan mikrosebeke sistemi.
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Sekil 3.5: Tasarlanan mikrosebeke modelinin Simulink modeli.
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3.3.1. Sehir sebekesi modeli

Sehir sebekesi modeli i¢cin 2500 MVA kisa devre giiclinde 154 kV gerilime sahip
generator kullanilmistir. 50 MV A’lik bir gii¢ transformatorii sayesinde 154 kV yiiksek
gerilim endiikleyen bu generatoriin gerilimini 34,5 kV’a indirgeyerek orta gerilmde
kullanilmast saglanmistir. Kullanilan transformatér koruma amagli topraklama

transformatoriidiir ve ikincil sargilar1 iiggendir.

Topraklama transformatoriiniin kullanim amaci genellikle sistem notr baglantisinin
bulunmamasidir. Sistem notr baglantisi  bulunmayan {iggen/yildiz  baglantisi
yalitilmigsa sistemlerde arizanin hangi hatta olustugunu bulmak zordur. Arizay1 tespit
etmek uzun siire alacagindan sistemin yalitimi zarar gérmiis olur. Topraklama trafosu
kullanilarak nétr gerilimini toprak gerilimi seviyesine ¢ekilir ve sifir bilesenli akim

kaynagi olusturulmus olur [48].

Glig transformatorleri toplam yiikii siirekli tasimak i¢in tasarlanmis olmalarina ragmen
topraklama transformatorleri sadece kisa devre durumunda bu yiikii tagima ig¢in
kullanilmaktadir [49]. Hattin nominal akim ve gerilim degerlerine gore 50 MVA’lik

bir topraklama transformatorii se¢imi uygun gorilmiistiir.

Onceki boliimde incelendigi iizere topraga kisa devrelerde ariza akimi oldukca
yiiksektir. Bu sebeple topraklanan trafonun nétr noktasina ariza akimini siirlamak
i¢in bir direng¢ baglanmalidir. Bu direng hatay1 tespit etmeye engel olmamalidir [50].
Kullanilan modelde transformatér — toprak arasi kullanilan diren¢ 3.3 Q olarak
secilmistir. Diren¢ degeri se¢ilirken 34.5 kV gerilimde olusacak maksimum ariza

akimi belirlenir, sonrasinda ise direng degeri hesaplanir.

A gA @ T T A T oA ap—1
\H—@%—[IMLB B %ébz . B b ' o Fop—(2)
SR SR S i SR I B
154 KV 2500MVA 15434 5 KV J J 14 km Hat J J 5km Hat c
SOMVA
A < m 0 <o 0

v Mg 50 MW
vV -
7. 2 MvAr 2 MW Yilk
23 Ohm Topraklama -

Transformaldri

T

Sekil 3.6: Tasarlanan sehir sebekesinin Simulink modeli.
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3.3.2. Giines santrali modeli

Glines santrali modelinde SunPower firmasina ait SPR-305-WHT paneller
kullanilmistir. Bu paneller 5x66 olarak dizilmistirler. Boylece 25 °C sicaklikta, 1000
W/m? 1s1mada 100,7 kW giic iiretebilmektedirler [51]. Giines panellerinin ¢alismasi

icin gereken 1s1ma ve sicaklik bir girdi olarak sisteme tanitilmistir.

Modelde giines panellerinden maksimum giigte, saglikli giiclin iretilip sebekeye
baglanmasi asamasinda DC/DC g¢evirici, MPPT kontrolor gibi bir¢ok gii¢ elektronigi

devresi kullanilmaktadir.

Sistemin maksimum gii¢te calisabilmesi igin giines panellerinin takibi yapilmistir.
Degisen 151ma ve gerilim degerlerine gére maksimum gii¢c noktast belirlenmis ve

sistemin maksimum giicte ¢aligmasi saglanmistir.

Buck doniistiiriiciiler giines panelleri ¢ikisindaki gerilimi azaltmak i¢in kullanilirken,
boost doniistiiriiciiler ise panel ¢ikisi gerilimleri yiikkseltmek i¢in kullanilmaktadir [52].
Bu modelde kullanilan 5 kHz DC/DC boost doniistiiriicti, 273 V gerilimi 500 V’ a

cikarmaktadir.
P=VpXlp=Vdc X g (3.1)
lac = Vp X Ip / Ve (3.2)
Burada;
Vp, lp: Glines paneline giren akim ve gerilim
Ve, lac: Cevirici gikisindaki akim ve gerilim
degerleridir.

Maksimum gili¢ noktas1 takibi yapilirken panellerden ¢ekilen giic gerilimle dogru
orantil1 olarak artiyorsa gerilim artirilmaya devam edilir, gli¢ azaliyorsa gerilim de

azaltilir. Maksimum gii¢ noktasina ulasilincaya kadar bu isleme devam edilir.

Giines panellerinde iiretilen akim dogru akimdir. Fotovoltaik panelleri alternatif akim
bulunan sebekeye baglamak i¢in DC/AC geviriciye ihtiya¢c duyulmaktadir. Sebekeye
gonderilecek alternatif akimin siniis dalgasina daha yakin olmasi i¢in filtre tasarimi
eklenmelidir. Boylece alternatif akimdaki harmonikler giderilmis olur. Bu filtre

cikisindaki akim ve gerilimler denklem 3.3 ve denklem 3.4’te gdsterilmistir
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P=VaXla—Vbe X lc=Vac X lgc (33)

lac = (Vab X la— Ve X Ic )/ Ve (3.4)
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Sekil 3.7: Simulink giines enerji santrali modeli ve sebeke baglantisi [51].

3.3.3. Riizgar santrali modeli
Riizgar tiirbini modeli AC/DC/AC c¢evirici, mekanik iletim aksamlari, stator ve
rotordan olusan enerji ¢evrim tinitesi ve kontrol elemanlarindan olusmaktadir. Cevirici

yardimiyla sebekeye baglantisi yapilmustir.

Calismada kullanilan riizgér tiirbinin 6zellikleri asagidaki gibidir:
Giic (P): 50 kW

Gerilim (V): 400 V

Frekans(f): 50 Hz

Tasarlanan riizgar tiirbini santrali Sekil 3.8’ da gosterilmistir.
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Sekil 3.8: Riizgar tiirbininin Simulink modeli [51].
3.3.4. Diger modeller
Simulink modelinde sehir sebekesi ve mikrosebekeler haricinde, mikrosebeke

isteminde kullanilan iletim hatlar1 ve yilikler modellenmistir. Modeller Simulink’ten

secilmistir

Dagitim hatlarinda nispeten yakin dagitim diisiintildiigii i¢in oldugu icin 1km’lik
kablolar kullanilmigtir. Kullanilan kablolarin diren¢ degeri (R) 0,01 €, endiiktans
degeri (L) 0,1 Q’dur. Ayrica rdlelerin sinyal yolladig: Kesicilerin direnci ise 0,001 Q

olarak sec¢ilmistir.

Simulink modelinde 100 kW ve 200 kW’lik aktif giice sahip yiiklerin yan1 sira 100
Var’lik reaktif gilice sahip yiikler kullamilmigtir. Yikler 3 fazli, Y bagli ve notr
noktalar topraga baghdar.
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3.4. Koruma Elemanlarmin Modellenmesi

3.4.1. Devre kesici modeli

Devre kesiciler gii¢ sistemlerinin en Kritik cihazlarindan birini temsil etmektedir.
Cesitli konfiglirasyonlar yardimiyla, giic sistemlerinde yiikiin yonlendirilmesinde
onemli rol oynamaktadirlar. Devre kesiciler ayn1 zamanda hatali kismin izolesinde
kullanilmaktadirlar. Kesicilerin operasyonlarda her zaman istenilen kurala gore

caligmasi beklenir. Aksi halde biiyiik maddi hasarlara neden olabilirler [53].

Devre kesiciler iizerlerinden kisa devre akimlar1 gegerken devreyi kestiklerinden ark
olusumuna sebep olurlar. Ayrica, kesime sinyali gittikten sonra, islemin yerine

getirilebilmesi i¢in dogam bir gecikme ortaya ¢ikmaktadir [54].

Devre kesicinin ilk durumu kapalidir ve agma sinyali disaridan gonderilmektedir.
Devre kesici modeli Sekil 3.9’deki gibidir. Burada A, B ve C fazlar gosterirken,

“com” ise disaridan tetiklemeyi gostermektedir.

—p{ com

aBE—
—EA

bls——
—HB

clB—
—BC

Sekil 3.9: Kesici Simulink modeli.

3.4.2. Réle modeli

Bir 6nceki boliimde anlatildig: tizere devre kesicilerini harekete gecirebilmek i¢in
disaridan bir sinyale ihtiya¢ vardir. Bu sinyaller koruma rdleleri tarafindan
verilmektedir. Koruma roleleri tarafindan verilen sinyaller 6nceden belirlenmis bir
sabit degere gore verilebilmesinin yaninda, belirli bir algoritmaya bagli degisken
olarak da verilebilmektedir. Adaptif asir1 akim koruma rolelerinde tetikleme sinyali

Sekil 3.10°deki akis diyagramina gore gore verilmektedir.
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Sekil 3.10: Asir1 akim rolesi karar mekanizmasi.

Burada oncelikli olarak roleden gecen akim degeri dl¢iilmektedir. Olgiilen bu degere
bagli olarak I_ degeri hesaplanmaktadir. I degerine bagl olarak ariza akimi degeri
olan Is degeri belirlenir. Eger rolenin hat iizerinden okudugu akim degeri Is’den

biiyilikse karar mekanizmasi baslatilir.

28



' 0.5+0.52-"1 ul
@D T = > 2 > e

Stirekli/Ayrik Alcak Gegirren Filtre Dicrete Fourier

sqrt(2)
P X
Convert to RMS
Is ™ +
P >1s » f(U} L d
g= : »(_J
" Olglim2
> flu) lligkilendirme Operasyonu
Sayag
P 1
1 Qut2 » [:]

Operasyon Zamani Olglim3

Sekil 3.11: Asir1 akim rolesi karar mekanizmasi Simulink modeli.

Oncelikle hatlardaki degerlerin karar mekanizmasinda kullanilabilmesi igin &ncelikli
olarak islemlerden gecirilmesi gereklidir. Islemlerin ilki akim trafosu ile baslar. Hat
akimlar 6l¢ii transformatdrleri yardimiyla rélenin okuyabilecegi 1A ile SA arasindaki
seviyeye indirilmelidir. Akim transformatdriinden okunan akim degeri siirekli zaman
ayrik zamanli orneklere c¢evrilmektedir, boylece analog sinyalleri dijital sinyallere
cevirmis ve lizerinde hesaplama yapabilecek hale gelmis oluruz. Sonrasinda algak
gecirgen bir filtre yardimiyla harmoniklerin ayristirilmasi saglanmaktadir. Ardindan
yaniltici verilerden kurtulmak ve hatali agma sinyaline sebep olmamasi i¢in 6rnekleme
keskinligi azaltilir. Keskinligin azaltilmasi, tiim veri seti diisiiniildiigiinde uyumsuz ve
ani deger degisikliklerinin elimine edilmesi islemidir. Fourier transformu da alinan
veri bir takim matematiksel islemlere tabi tutulur. Tiim 6n islemler ve rélenin karar

verme mekanizmasi Sekil 3.11” de goriilmektedir.

Fourier transform alinan akimin RMS degeri hesaplanir. RMS degeri hesaplandiktan
sonra hattaki akim ile réle set degeri olan Is karsilastirilir ve eger hatta bir ariza akimi
mevcutsa devre kesiciye bir agma sinyali gonderilir. Asir1 akim rélesinin Simulink

modeli Sekil 3.12°te gosterilmistir.
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Sekil 3.12: Asir1 akim rélesi Simulink modeli.

Burada TMS degeri yiikiin devreden ¢ikmasina, mikrosebekenin ada seklinde
calismasina gore farkli degerler almaktadir. Bu durum rolenin hattan gegen ariza

akimlarina farkli tepkiler vermesini saglamaktadir.

Adaptif asir1 akim rolesini Simulink ortamina tagimadan O6nce ¢alistifindan emin
olmak adina Sekil 3.13’te goriilen test ortam1 hazirlanmistir. Test sisteminde birbirinin
aynisi 25 kV gerilimde iki kaynak, 10 MW ve 2 MV Ar degerlerinde gii¢ ¢eken iki yiik
bulunmaktadir. Role tepkilerinin gézlenmesi igin iki 6l¢iim merkezi ve rolelerin agma
sinyallerini yolladig1 iki adet kesici bulunmaktadir. Sistemde ariza noktas1 belirlenmis

ve c¢esitli arizalar olusturulmustur.
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Sekil 3.13: Role test sistemi Simulink modeli.

30



Bu sistemde ariza ikinci kaynak ile ikinci 6l¢li merkezi arasina konuslandirilmistir.
Boylece ariza meydana geldiginde, arizanin oldugu bolge 1 numarali kaynaktan
beslenecektir. Boylece baslangicta art1 yonde akan akim, ariza sonrasi eksi yonde

akmaya baslayacak ve role agma sinyali gonderecektir.

Rolenin agma akiminin belirlenebilmesi i¢in tiim yiikler devredeyken akan akimin
hesap edilmesi ve bu durumda herhangi bir ariza meydana geldiginde hattan akacak
minimum ariza akiminin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler bizi test sistemimiz igin
164 A ve 2375 A olarak Ol¢iilmektedir. Is degeri igin segilecek olan deger maksimum
yik akimi ile minimum ariza akimi arasinda olmalidir. Boylece hatta bir ariza
meydana geldiginde gececek olan ariza akimi da hatta yiik bagliyken gececek olan
maksimum akim degerinden yiiksek olacaktir. Bu deger kullanicinin inisiyatifinde 200
A olarak belirlenmistir. Rolenin TMS degeri de standart normal ters zamanli asir1 akim

rolesine uygun olacak sekilde 0,1 se¢ilmistir.

[k ariza faz - toprak arasinda gerceklestirilmistir. Ariza 0,15. saniyede baslamis ve
yaklagik 30 saniye stirmiistiir. 30 saniye sonunda réle kesiciye agma sinyali yollamis
ve devrenin agik hale getirildigi goriilmiistiir. Sekil 3.14’te tek faz — toprak (TFT)

arizasinin akim-zaman grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.14: Tek faz — toprak arizasinin akim-zaman grafigi.

Role Sekil 3.15°de goriildiigii tizere 0.15 sn’nin biraz {istiinde agma sinyali yollamistir.
Yaklasik 0.01 sn’lik gecikme ise gelen akim degerlerinin degerlendirilip rélenin karar

vermesi sirasinda gegen zamandir.
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Réle Agma Sinyali - Zaman Grafigi
T T T

0.8 —

Agma Sinyali
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Time

Sekil 3.15: Role agma sinyali grafigi.

Sekil 3.16° de ii¢ faz toprak arizasi gosterilmektedir. 0.00 sn - 0.15 sn arasinda ii¢
fazdan da nominal akim akmakta iken, ariza akimi ile birlikte her ti¢ fazdan da 2000

A’in lizerinde akim gectigi goriilmektedir.
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Sekil 3.16: Ug faz — toprak arizasinin akim-zaman grafigi.
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4. SIMULASYON SONUCLARI

4.1. Yonlii Asir1t Akim Rélesi ile Korumada Simiilasyon Sonuglari

Sebekenin asirt akim rolesi ile korunmasinda minimum ariza akimi olan Is ve zaman
carpant olan TMS degerleri role ayarlarinin yapilmasinda son derece kritik
parametrelerdir. Bununla birlikte asir1 akim rélesi ile koruma yapabilmek i¢in akim
yonlerinin bilinmesi ve rélenin koruma yapacagi yoniin belirlenmesi de kritik 6nem
tagimaktadir. Simiilasyon yapilirken koruma elemanlarinin ariza durumlari ihmal
edilmis ve giine bagl degisken riizgar ve giines enerjileri sabit enerji iiretecek sekilde

diisiiniilmistiir. Sekil 4.1’de rolenin hangi yonlerde koruma yapacagi ve devreyi

kesecegi gosterilmistir.
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Burada maksimum yiik akimi Ipmax, minimum ariza akimi Irmin ile belirlenirken Is

degeri de bu degerler arasinda belirlemistir. Deger aralig1 belirlenirken Is’ nin farkl

Sekil 4.1: Asir1 akim rélesi koruma yonleri.

degerleri ile test edilmis ve en uygun aralik se¢ilmistir.
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Cizelge 4.1: Yonlii agir1 akim rolelerinin Is degerleri.

Role Numarasi Maksimum Is Degeri
Yik Akimi (1,2 lLmax)
(leax)

2 930,489 1023
3 744,839 819
4 195,175 215
5 195,175 215
10 185,650 204
11 89,153 98

13 89,153 98

Sistemi koruyan yiiksek akim koruma rdlelerinin Is degerleri bulunurken tiim
olasiliklar hesaplanmalidir. Burada 2, 3 ve 10 numarali rélelerin okudugu deger
bulunurken sadece sehir sebekesi hari¢ tiim kaynaklarin mikrosebekeden ayrildig

durum g6z 6niinde bulundurulmustur.

Faz faz, tek faz toprak, faz faz ve 3 faz arizalar1 role koordinasyonu igin de
kullanilmigtir. Hatlarda hem birincil hem de yedek koruma yapilmistir. Hatlarin
uclarinda bulunan 2, 5, 13 numaral dijital réleleri hatlarin en u¢ noktalarinda oldugu
icin yedek korumalari yapilamamistir. Birinci ve ikincil korumada kullanilan réleler

Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2: Yonlii agirt akim rolelerinin koruma onceligi.

Bara Numarasi Birincil Koruma  Yedek Koruma
2 2,411 5,13
3 3,5 2,11
4 10, 13 2,4

Rolelerin zaman ayar carpani olan TMS degerleri olusturulan modele gore cesitli

degerlerin denenmesiyle bulunmustur. Cizelge 4.3’de bu degerler goriilmektedir.

Cizelge 4.3: Yonlii agir1 akim rolelerinin TMS degerleri.

Role Numarasi TMS Degeri
2 0,27
3 0,15
4 0,11
5 0.26
10 0,09
11 0,08
13 0,14
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Rolelerin koruma oOncelikleri belirlendikten sonra daha once belirlenen 3 faz, faz faz,
faz toprak ve faz faz toprak arizalar gergeklestirilerek rolelerin agma zamanlari
kaydedilmistir. Bara 2, 3 ve 4’deki role agma siireleri sirasi ile Cizelge 4.4, Cizelge

4.5 ve Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.4: Yonlii asirt akim rolelerinin agma siireleri (Bara 2).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak
Numarasi Arizasi Arizasi Toprak Arizasi
(sn) (sn) Arizasi (sn)
(sn)
0,740 0,798 0,736 0,739
0,542 0,460 0,525 0,564
5 1,144 1.160 1,172 1,244
11 0,675 0,620 0,583 0,632
13 1.012 0,795 0,822 0,913

Cizelge 4.5: Yonlii asir1 akim rolelerinin agma stireleri (Bara 3).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak
Numarasi Arizasi Arizasi1 Toprak Arizasi
(sn) (sn) Arizast (sn)
(sn)
2 0,785 0,842 0,798 0,812
3 0,425 0,501 0.519 0,516
5 0,696 0,680 0,701 0.698
11 1,142 0,905 0,883 0,994
13 1,492 1,225 1,292 1,305

Cizelge 4.6: YOnlii asir1 akim rolelerinin agma siireleri (Bara 4).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak
Numarast Ari1zasi Ar1zasi Toprak Arizasi
(sn) (sn) Arizasi (sn)
(sn)
2 0,790 0,844 0,813 0,827
4 1,502 1,004 1,183 1,046
5 1,566 1,170 1,223 1,607
10 0,404 0,412 0,392 0,413
13 0,640 0,598 0,624 0,672

2 numarali barada gercgeklestirilen kisa devre arizalarinda 2 numarali réle topolojide
ucta oldugu i¢in yedek korumaya sahip degildir. 4 numarali birincil koruma rélesinin
ikinci koruma rolesi 5 numarali réle, 11 numarali birincil koruma rélesinin ikincil

koruma rolesi ise 13 numarali roledir.
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3 numarali barada gerceklestirilen kisa devre arizalarinda 3 numaral birincil koruma
rolesinin ikinci koruma rolesi 2 ve 11 numarali rélelerdir. 5 numarali réle topolojide

ucta oldugu i¢in bu roleye ait ikincil bir koruma rolesi yoktur.

4 numarali barada gergeklestirilen kisa devre arizalarinda 10 numarali birincil koruma
rolesinin ikinci koruma rolesi 2 ve 4 numarali rolelerdir. 13 numarali réle topolojide

ucta oldugu i¢in bu réleye ait ikincil bir koruma rélesi yoktur.

Yukaridaki simulasyonda goriildiigii tizere birincil ve ikincil agma siiresi arasindaki
fark olan 350 ms genellikle korunmustur. Birincil yiiksek akim koruma rolelerinin
acma siireleri her durumda 1sn’nin altinda kalmistir. ikinci derece koruma rolelerinin

acma siireleri ise genellikle 1.5sn’nin altinda kalmuistir.

4.2. Mikrosebekelerde Adaptif Korumada Simiilasyon Sonuglari
Dagitik iiretim elemanlarinin ¢ok fazla oldugu sebekeleri geleneksel yontemle
korumak oldukga giigtiir. Dogru korumay1 engelleyen bir¢cok faktor bulunaktadir.

Bunlar;
e Cift yonlii giic akist
e Ada durumunda calisan sistemlerde 6nceligin bozulmasi
e Sebekeye yeni baglanan liretim elemanlarinin sebeke topolojisin degistirmesi
e Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin degisken olmasi
dir.

Sebekeye baglanan gii¢ kaynaklari ariza akiminin artmasina, dolayisi ile hazirlanan
koruma sisteminin tekrar kurulmasina ve role degiskenlerinin tekrar hesaplanip
sisteme uyarlanmasina sebep olmaktadir. Tiim bu islemler 6zellikle de genis bir enerji
sebekesi ve yenilenebilir kaynaklarla donatilmis bir mikrosebeke sistemlerinden
olusuyorsa zaman kaybina sebep olacaktir. Adaptif koruma sayesinde bu islemler
otomatik olarak yapilip ve yeni topolojiye uygulanmaktadir. Bu degisim Sekil 4.2°deki

topolojide gosterilerek yapilmistir.

Topolojiye gore oncelikle kesicilerin acik/kapali oldugu bilgilerinin alinmasi, o ana ait
arizanin olup olmamasi acisindan ya da sistemdeki yenilenebilir enerji kaynaklarindan
hangilerinin devrede olup olmadigini 6grenmek agisindan son derece Onemlidir.

Devrede olan kaynaklar ve gili¢ elemanlar1 bilindikten sonra sistemin yiik akisi
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hesaplanir. Role parametreleri hesaplanan yeni gii¢ akisina gore yapilir ve rolelere yeni
ayar degerleri yiiklenir. Eger yeni hesaplan yiik akisina gore verilerde bir degisikli

olmadig1 saptanirsa role ayarlar1 da degismeyecektir.

7 ;{ Kesici Bilgisi ]
Y ]
[Topoloji BelirlenmeSiJ€ %
Y
[ Yeni YUK AKisl ]
Y
[ Role Ayarlari ]
Y

Onceki Verilerle
Karsilastirma

Degisiklik
Mevcut

Topolojik Operasyonel
\ egisikligin Tipi e

N

Sekil 4.2: Adaptif koruma topolojisi.

Eger degisiklik mevcutsa degisikligin operasyonel, yani sadece yiik akis1 hesaplanarak

role ayarlarinin degismesiyle alakali mi1 yoksa topolojik, yani degisiklige ariza
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durumu, ada durumuna ge¢me gibi faktorlerin etkili olup olmadig1 degerlendirilir ve

yeni topoloji kurulur.
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Sekil 4.3: Simiilasyonda kullanilan sebeke ve ariza noktasi.

Topolojide 2,3 ve 10 numarali réleler 2. koruma bolgesi, 4,5 6 numaral roleler 3.

koruma bolgesini olusturmaktadir.

Arniza Hatl’de meydana geldigi i¢in 11,13 ve 14 numarali rélelerin olusturdugu 4.
koruma bdlgesi ve 6,7,8 ve 9 numarali rélelerin olusturdugu 5. koruma bolgelerindeki

roleler arizaya tepki vermezler.

Ancak ada modunda ¢aligmada 4. koruma bolgesinde yer alan 11 numarali réle 2

numarali rélenin ikincil korumasi olarak arizayi algilayip agma sinyali yollamaktadir.

4.2.1. Normal ¢alisma

Sistemin maksimum yiikler ile donatildigt mevcut durum normal caligma olarak
adlandirilmigtir. R6le ayarinda izin verilen maksimum akim Is ve zaman ayar ¢arpani
TMS degerleri bu sisteme gore secilmistir. Normal ¢alisma durumundaki bu degerler
yonlii asir1 akim rolesi ile adaptif koruma rdlesinde aynidir. Cizelge 4.7°de Is

degerlerinin karsilastirmasi goriilmektedir.
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Cizelge 4.7: Rolelerin Is degerleri (Normal durum).

Role Numarasi Is Degeri Is Degeri
(YAAR) (Adaptif)
2 1023 1023
3 819 819
4 215 215
5 215 215
10 204 204
11 98 98
13 98 98

Sistemin ariza durumuna rdlelerin yolladigi agma sinyallerinin performansini
gorebilmek i¢in 3 — 4 baralar1 arasindaki Hat1’in orta noktasinda 3 faz, faz faz, faz faz
toprak ve faz toprak arizalari gergeklestirilmistir. Roleler beklenildigi lizere basarili

bir koruma gergeklestirmistir. Cizelge 4.8’de réle agma zamanlar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.8: Asir1 akim rolelerinin agma siireleri (Normal durum).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak

Numarasi Arizasi Arizasi Toprak Arizasi Arizasi
(sn) (sn) (sn) (sn)

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

3 0,492 0,517 0,510 0,522

4 0,503 0,546 0,527 0,518

5 0,809 0,912 0,896 0,870
6 0 0 0 0
10 0 0 0 0

Mikrogebeke sisteminde arizayi ilk olarak 3 ve 4 numarali roleler goriip kesiciye agma
sinyali gobndermistir. Ardinda 2 ve 5 numarali rolelerde arizay: algilayip agma sinyali
gondermistir. 11 ve 13 numarali r6leler beklenildigi iizere ¢alismaya devam etmistir.

6 ve 10 numarali role ise akim yonii ters oldugundan dolayi arizay: algilayamamustir.

Burada 2 numarali réle 3 numarali rolenin ikincil korumasi, 5 numarali réle ise 4

numarali r6lenin ikincil korumasi olarak gorev yapmustir.

4.2.2. Ban yiiklerin devreden ¢ikarilmasi

Sistemdeki yiik miktarinin azaltilip artirilmasi topolojide bir degisiklige sebep olmayip
sadece gilic akisim1 etkilemesinden dolay1r operasyonel bir degisiklik olarak
nitelendirilmektedir. Kiigiik bir yiik degisikliginde réle ayarlar etkilenmemelidir. Bu
sebeple role ayarlarmin tekrar yapip rolelere yollanmasi i¢cin minimum degisikligin
%>5’ten fazla olmasi olarak belirlenmistir. Degisiklik mikrosebekeye bagl yiikler ve

tiretim kaynaklarindan 6l¢lim alinarak belirlenir. 5. Baraya bagli olan toplanda 400
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kW’ lik yiik degeri, her iki yiikteki azaltma miktar1 ayn1 olacak sekilde 200 kW’a
indirilmistir. Boylece sistemdeki aktif yiik toplanda 300 kW’a diigmiistiir. Yiikteki bu
azalma ile birlikte yiik akis1 tekrar hesaplanmis ve adaptif koruma i¢in Is degerleri
Cizelge 4.9° daki gibi olmustur. Farki daha iyi anlayabilmek adina geleneksel

korumada kullanilan |ls degerleri de tabloda verilmistir.

Cizelge 4.9: Rolelerin Is degerleri (Bazi yiikler devre disi-200kW).

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

2 1023 598

3 819 421

4 215 203

5 215 203

10 204 195

11 98 101

13 98 101

Sistemin ariza durumuna rolelerin yolladigi agma sinyallerinin performansin
gorebilmek i¢in 3 — 4 baralar1 arasindaki Hat1’in orta noktasinda 3 faz, faz faz, faz faz
toprak ve faz toprak arizalar1 gerceklestirilmistir. Bu senaryoda da basarili bir koruma

gerceklestirildigi soylenebilir. Cizelge 4.10° da role agma siireleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.10: Asirt akim rélelerinin agma siireleri (Bazi yiikler devre disi-200kW).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak
Numarasi Arizasi Arnizasi Toprak Arizasi Arnizasi
(sn) (sn) (sn) (sn)

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

3 0,505 0,566 0,530 0,548

4 0,515 0,574 0,550 0,566

5 0,843 0,926 0,939 0,891

6 0 0 0 0

10 0 0 0 0

Anzayi ilk algilayan kesiciye agma sinyali yollayan roleler sirasiyla 3 ve 4 numarali
rolelerdir. Birincil ve ikincil koruma gorevindeki roleler arasindaki zaman farkinin

buradaki korumada da 300 ms civarinda oldugu goriilmektedir.

Burada 2 numarali role 3 numarali rélenin ikincil korumasi, 5 numarali role ise 4
numarali rélenin ikincil korumasi olarak goérev yapmistir. Normal ¢alismadaki réleler

burada da arizay1 algilamis ve agma sinyali yollamistir.
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4.2.3. Bazi kaynaklarin devreden ¢ikarilmasi

Bu senaryo herhangi bir ariza ya da mikrosebekeyi olusturan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bakim veya ariza durumu sebebiyle devreden c¢ikmasiyla
gozlenebilmektedir. Herhangi bir kaynagin devreden ¢ikmasi mikrosebekedeki
liretimin azalmasina sebep olmaktadir. Mikrosebekede meydana gelen tretimin
azalmasi ise olasi bir arizada akacak olan ariza akiminin azalmasina sebep olmaktadir.
Sistemde 5 numarali kesicinin agilmasi ile 100 kW’ lik gilice sahip giines enerjisi

dagitim tiretim birimi ¢ikarilmistir.

Kaynagin devreden ¢ikmasi ile degisikligin topolojik oldugu bilgisine ulasilir ve kesici
durum bilgileri tekrar belirlenerek gii¢ akisi hesaplanir. Sonrasinda ise yeni Is degerleri

tekrar hesaplanir. Cizelge 4.11°de tekrar hesaplanan Is degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.11: Rolelerin Is degerleri (Bazi kaynaklar devre dis1).

Role Numarasi Is Degeri Is Degeri
(YAAR) (Adaptif)
2 1023 1023
3 819 819
4 215 135
5 215 -
10 204 204
11 98 105
13 98 105

Cizelge 4.12: Asir1 akim rdlelerinin agma siireleri (Bazi kaynaklar devre dist).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak
Numarasi Arizasi Ari1zasi Toprak Arizasi Arizasi
(sn) (sn) (sn) (sn)

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

3 0,448 0,465 0,431 0,440

4 0,890 0,808 0,913 0,992

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

10 0 0 0 0

Arniza ilk olarak 3 role tarafindan algilanmig ve kesiciye agma sinyali yollanmustir. 6
numarali role akim yoniiniin ters olmasi sebebiyle arizayr gérememistir. 5 numarali
role ise bilingli bir sekilde devre dis1 birakildigindan agma siiresi sifir olarak

gosterilmektedir.
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Burada 4 numarali rélenin ikincil bir korumasi olmadigindan 3. koruma bolgesinde
sadece 5 numarali role devreye girerken 2. koruma bdlgesindeki 2 numarali role 3

numarali r6lenin ikincil korumasi olarak gérev yapmustir.

4.2.4. Ada modunda ¢alisma
Tezin girig boliimiinde anlatildig: lizere mikrogebekeler ana sebekeye bagli olarak
calistig1 gibi ada modunda da ¢alisabilmektedirler. Ada modunda ¢alisma ariza, bakim

veya besledigi bolgenin enerji ihtiyacindaki diisiis sebebiyle olabilmektedir.

Incelenecek sistemi ada modunda calistirmak igin 2 numarali kesici agilarak sehir
sebekesi ile mikrosebekenin baglantis1 kesilmis olur. Tezde hazirlanan sistem ada

durumunu algilayacak kabiliyette degildir.

Ada modunda calisma durumunda mikrosebeke maksimum yiikte calistirilirsa
sistemde bulunana yenilenebilir enerji kaynaklari sistemi besleyemeyecek duruma
gelir. Talep edilen yiik miktar iiretilen yiik miktarindan fazla olacagi icin frekans
gitgide diisecektir. Bunun 6niine gegmek icin sistem yiikleri besleyecek duruma gelene

kadar yiikler devreden ¢ikarilmis ve yiik dengesi saglanmistir.

Cizelge 4.13: Rolelerin Is degerleri (Ada modu).

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

2 1023 -
3 819 98
4 215 220
5 215 220
10 204 195
11 98 106
13 98 106

Sehir sebekesi baglantisi koparildigi i¢in sistemdeki yiik akisi ciddi oranda azalacaktir.
Dolayisi ile ariza akimi diisecektir. Gii¢c adast modunda ¢alisma sistemde topolojik bir
degismeyi isaret eder ve tekrar yiik akisi hesaplamay: gerektirir. Cizelge 4.13’te yeni

Is degerleri gosterilmistir.

Is degerinin belirlenmesinin ardindan sistemde daha 6nce oldugu gibi Hatl’in orta
noktasinda 3 faz, faz faz, faz faz toprak ve faz toprak arizasi gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.14°te rolelerin agma siireleri gosterilmistir.

42



Mikrosebeke sistemi ada modunda calistirildiginda oncelikli olarak4 numarali role
arizay1 algilayip kesiciye agma sinyali yollayacaktir. 3 numarali r6le arizay: algilamasi
gerekirken hatali ¢calismistir ve onu yedek korumasi olan 11 numarali réle kesiciye

a¢cma sinyali yollamistir.

Cizelge 4.14: Asir1 akim rolelerinin agma siireleri (Ada modu).

Role 3 Faz Faz Faz Faz Faz Faz Toprak
Numarasi Arizasi Arizasi Toprak Arizasi Arizasi
(sn) (sn) (sn) (sn)

3 0 0 0 0

4 0,949 0,868 1,640 0,920

5 1,444 1,245 1,238 1,792

6 0 0 0 0

10 0 0 0 0

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

5.1. Sonugclar

Birden fazla yenilenebilir enerji kaynaginin dahil oldugu mikro sebekeler olduk¢a
degisken gii¢ kaynaklar1 barindirmaktadir. Yenilenebilir gii¢ kaynaklarindaki enerji
liretiminin sartlara bagl ani degisimleri ve devreden ¢ikmasi sonucu sistemde yiik
akist belirgin bir sekilde degismektedir. Bu degiskenlik sistemin kontrolii ve
korunmasini sadece geleneksel sehir sebekesinin bulundugu sistemlere gére daha zorlu

hale getirmektedir.

Asirt akim koruma rdlesi genellikle sistemi korumak ic¢in yeterli olmaktadir. Asiri
akim rdleleri ariza aninda meydana gelen ariza akimmin mutlak degerinin
biiyiikliigiine gore kesicilere agma sinyali gondererek arizayr korumaktadirlar. Ariza
akimmin yonii ve kendi bdlgesinde olup olmadigini anlamak i¢in ise akimin
negatif/pozitif olup olmadigima bakarlar. Arizaya karsi istenilen korumanin
yapilabilmesi ic¢in ardagsik roleler arasina zaman farki koyulmalidir ve réle ayar

parametreleri olan TMS ve Is uygun degerlerde segilmelidir.

PR

Yiik akiginin siklikla degistigi sistemlerde roleler bir haberlesme merkezi ile iletisim
halinde olmali ve degisen yiik akisina gére parametrelerini ayarlamali agma sinyali
icin gelecek girdi degerini yeni sisteme adapte edebilmelidir. Aksi halde role eski ayar
degerinde kalmis olur ve roleyi manuel olarak tekrar sisteme gore ayarlamak gerekir.
Tim bunlar diisiiniildiiglinde adaptif koruma sisteminin sebekeler icin daha tercih

edilebilir bir yontem oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Calisilan sisteme hem geleneksel hem de adaptif koruma uygulanmistir. Mikrosebeke
istemi farkli durumlar igin testler gerceklestirilmistir ve koruma seciciligi ve
giivenirligi agisindan gozlemlenmistir. Sistem gozlenirken ekonomik etmenler,
yenilebilir enerji kaynaklarinin zamana bagli degisken iiretimleri ve koruma elemamn

arizalar goz ard1 edilmistir.

Tez ¢aligmasindaki sistem sebekeye bagli ve ada modunda g¢alisabilir 6zelliktedir.
Mikrosebeke elemanlar1 olarak giines enerjisi, riizgar enerjisi ve sebekenin faklh

bolgelerine farkli biiyiikliikte yiikler baglanmistir. ls degerinin belirlenmesi igin
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sistemin maksimum ylikte ¢aligmasimna gore cektigi akim degerleri belirlenmis ve

rolenin baslangi¢ ayarlar1 bu verilere gore yapilmaistir.

Sistemin test edilebilmesi i¢in normal durum, bazi yiiklerin devreden ¢ikarilmasi, bir
kaynagin devreden c¢ikarilmasi ve ada modunda calisma durumlar1 gézlemlenmistir.
Bu gozlemler yapilirken 1 numarali hat {izerinde 3 faz, faz faz, tek faz toprak ve faz
faz toprak arizalari gergeklestirilmistir. Tiim senaryolarda 1 numarali hattina iki
ucundaki 3 ve 4 numarali rolelerin kesicilere agma sinyali gondermesi beklenmistir.
Ikini koruma rolelerinin agmasi igin ise 300 ms — 350 ms zaman gecikmesi

beklenmistir.

Adaptif olarak entegre edilen asir1 akim rdleleri geleneksel koruma sistemine kiyasla
giivenilirlik ve segicilik agisindan basar bir koruma saglamistir. Ozellikle geleneksel
koruma sisteminin mikrosebekelerde uygulanmasini detayli diisiinmemize sebep
olmustur. Cilinkii geleneksel korumada geleneksel koruma gayet basarili sonuglar

vermektedir.

Adaptif sistemin kurulabilmesi igin haberlesme sisteminin olmasi ve sistem i¢in uygun
ir algoritma belirlenmesi gerekebilir. Bu sebeplerden 6tiirti kurulum maliyeti ve

kurulumdaki yiiksek ¢aba bu korumanin dezavantaji olarak gosterilebilir.

Calismanin diger ¢alismalardan ayrilan en biiylik 6zelligi koruma algoritmasinin ve
toleranslarin sisteme uygun olarak secilmesidir. Algoritma farkli bir sisteme
uygulanirken kiiciik degisiklikler yapilmali ve toleranslar yeni sisteme gore

ayarlanmalidir.

Ozetle, bu tez ¢alismasinda mikrosebeke sistemlerinde adaptif koruma geleneksel

korumaya gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.

5.2. Oneriler ve Gelecek Calismalar

Tez ¢alismasinda yonlii asir1 akim réleleri hem geleneksel hem de adaptif korumada
kullanilmak suretiyle ayn1 mikrosebeke elemanlar1 bulunan sisteme uygulanmis ve
karsilastirma yapilmistir. Bu karsilastirma koruma ¢esidini belirlemede miihendislere

kolaylik saglar niteliktedir.

Calisma konusu ¢ok kapsamli oldugundan dolayr mikrosebekeleri olusturan farkli
karakterdeki yiikler, depolama tiniteleri, jeotermal enerji ve daha birgok yenilenebilir

enerji kaynaklar1 eklenerek algoritma, model ve metotlarda yeni yaklasimlarin
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kullanilmas: ile daha karmagik bir model olusturulup benzetim yapilabilir. Eleman
sayisinin artmast ve algoritmalarin degigmesi glinlimiiz diinyasindaki gergek

uygulamalara daha ¢ok yaklasmamizi saglayacaktir.

Benzetimi yapilan mikrosebeke modelinde 3 fazli yiikler kullanilmis, bolgedeki yiikler
ise tek faz belirlenmistir. Bu durum dengesiz ¢alismaya sebep olmustur. Ayrica
sistemde ariza akimini artiracak biiyiik giicte motorlar kullanilmamis ve bir takim

thmaller yapilmistir.

Ihmallerin basinda giines ve riizgar enerji iiretimlerinin giin ve zamana bagh olarak
alinmamasi gosterilebilir. Bu enerji kaynaklar1 sabit enerji iiretiyor olarak alinmustir.
flerideki calismalarda bu kaynaklarin enerji iiretimleri zamana bagl degisken olarak

alinarak gercege daha yakin bir ¢caligsma yapilabilir.

Role koordinasyonu yapilirken deneme yanilma yontemine bir¢cok kez
bagvurulmustur. Daha basarili bir réle koordinasyonu saglayabilmek igin bir¢ok
matematiksel metot kullanilarak daha giivenilir, verilere dayali bir sistem
kurulabilmektedir. Farkli koruma gorevindeki roleler ya da rdle gruplari icin ayr1 ayri

matematiksel model ve karar verme mekanizmasi uygulanabilmektedir.

Ada durumunda galigmanin algilanmasi ¢ok dnemlidir ve sistem dis etkenler dolayisi
ile istemsiz bir sekilde bu moda siirekli gecip ¢ikabilir. Dolayisi ile bu gegisin dogru
algilanmasi ve korumanin dogru yonetilmesi i¢in literatiirde ¢ok sayida g¢alisma

bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar 6rnek sitemlere entegre edilerek giivenilirlik artirilabilir.

Mikrosebekler bir¢ok elemandan olusmaktadir. Bu elemanlar, mekanik, elektronik ya
da elektromekanik bilesenlerden olugmaktadirlar. Uygulanan sistemde mikrosebeke
sisteminde kullanilan parka arizalarini teshis edebilecek nitelikte degildir. Sistem tiim
cihaz arizalarini algilayacak sekilde gelistirilebilir.

Olusturulan mikrosebeke sistemine ek olarak gelecek olan yeni yiik ve yenilenebilir
haberlesme kaynaklar1 ile birlikte haberlesme ve haberlesmenin giivenilirligi de
onemli bir Ol¢ilit olmaktadir. Haberlesme, literatiirde Orneklerini gorebilecegimiz

sekilde belirli standartlarda yapilarak sistem giivenilirligi artirilabilir.
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