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ONSOz

Sempozyum; enerjinin etkin ve verimli kullaniimasi, ekosistem dengesini koruyan ve ekonomik
kalkinmay! destekleyen sirdirulebilir enerji sistemine ulasilmasi, alternatif enerji kaynaklarini arama
calismalarinin hizlandirilmasi, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimiza gereken dnemin verilmesini
amaglamaktadir.

Yuzyllimizin ilk geyregi yasanirken enerji kaynaklarinin sinirsiz olmadigi bir kez daha goériimektedir.
Yasanan cevre felaketleri insan ve canli yasamini tehdit eder duruma gelmistir. Insanlik sanayi
devriminden bu yana elde ettigi ekonomik kazanimlarin ¢ok daha fazlasini harcamak durumuyla
karsi karsiya kalmistir. Geleneksel enerji kaynaklarinin sinirliigi ve gevreye olumsuz etkileri yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari maliyetleri ve yeni kaynaklarin bulunmasi zorlugu, énimuizde ciddi bir
sorun olarak durmaktadir.

Eneriji politikalarinin, sardurdlebilir bir enerji sisteminin en 6énemli unsurlarindan biri oldugu tiim diinya
tlkeleri tarafindan gittikge artan bir sekilde kabul edilmektedir. Ulkemizde, enerjinin yogun kullanildig
enddstri, bina ve gevre aydinlatmasinda verimlilik anlaminda buylk oranda enerji tasarruf potansiyeli
oldugu bilinmektedir. Ayrica glinimuiz teknolojilerindeki hizli gelismeler sonucu daha kompakt,
fonksiyonel ve hassas cihazlarin, hem sanayide hem de bitin tlketim asamalarinda kullaniimasi
nedeniyle kaliteli enerjiye olan ihtiya¢ artmigstir.

Sanayide verimlilik, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasi, enerji 6lgim ve etkinlik
hesaplarinin yapilmasi, verimli motorlarin tercih edilmesi, yalitima énem verilmesi ve endustriyel
siregte kullanilan hammadde ve teknolojinin gézden gegirilmesi ile olacaktir.

Binalarda verimlilik, isitma ve sogutma sistemleri, aydinlatma ve ev aletlerinin kullaniimasinda eneriji
verimliligi konusunda gereken bilincin gosterilmesi seklinde olacaktir.

Ulasimda ise bu durum petrol Urdnlerinin dogrudan kullaniminin getirdigi ekonomik ve cevresel
tehditler nedeniyle alternatif enerji kaynaklari tlketen araglar ve toplu tasima araglarinin
kullanilmasiyla gerceklesecektir.

Tdm bu uygulamalara alt yapi olusturacak teknolojik yenilikler ve Ar-Ge galismalari Universitelerin
muhendislik bélimlerine, ileri teknoloji Gretecek kuruluslara énemli gérevler vermektedir.

Madalyonun diger tarafinda ise yerli enerji kaynaklarina sahip gikilmasi ve enerji 6zellestirmelerinin
onlne gecilmesi ile ilgili galismalariyla meslek odalari ve enerjinin Uretim, iletim, dagitim ve tiketim
asamalarinda verimliliginin artinlmasinin  desteklenmesine, enerji bilincinin  gelistirimesine,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasina yonelik usul ve esaslari kapsayan “Enerji
Verimliligi Kanunu” ile kamu kurumlari bulunmaktadir.

Universite, sanayi, kamu ve oda temsilcilerini ayni platformda bulusturdugu bilimsel galismalar ve
dogru politikalarin Gretildigi “4. Enerji Verimliligi ve Kalitesi Sempozyumu” 12-13 Mayis 2011
tarihlerinde Kocaeli’'nde diizenlenmektedir.

Sempozyumda “Enerji Verimliligi ve Yerel Yénetimlerin Roli” ve “Tiirkiye’de Esnek AA iletim Sistemi
Uygulamalari” baslikh ¢agril bildiri sunumlari dizenlenmisgtir.

Gl Kalitesi ve Enerji Verimliligi konulari hakkinda sunulacak olan 40 adet s6zlii 17 adet poster bildiri
bulunmaktadir.

“Enerji Ozellestirmeleri ve Sonrasinda Yasanan Sorunlar” ve “Enerji Verimliligi Uzerine Yasal
Duazenlemeler” konularini kapsayan 2 ayri panel programlanmistir.

4. Enerji Verimliligi ve Kalitesi Sempozyumu’na bildiri génderen ve sunan katilimcilara, ¢agrili bildiri
sunucularina, panel yoneticilerine ve panelistlere, oturum baskanlarina, EMO Kocaeli Subesi
Yonetim Kurulu Gyelerine ve g¢alisanlarina, EVK 2011 Bilim Kurulu, Danigsma Kurulu, Dizenleme
Kurulu, Yuratme Kurulu Uyelerine 6zverili katkilari nedeniyle tesekkiru bir borg biliriz. EVK 2011'un
katilimcilara ve izleyicilere yararli olmasini, Ulkemizdeki arastiricilarin bu alanda bilgi alisverigsinde
bulunmasina ve konuyla ilgili birikimin olugsmasina katkida bulunmasini dileriz.

EVK 2011 Yuridtme Kurulu



SEMPOZYUM YURUTME KURULU

Semra OZTURK
H.Tarik DURU
Mehmet BAYRAK
H.Avni HAZNEDAROGLU
Mehmet FIDAN

E. Atalay TERCAN
Ozgir TORAMAN
Hacer SAFAK
Sarp ERTURK
Biilent CETINTAS
Tugce OZCAN

Sempozyum Sekreteri
Esra BEYAZIT

Kocaeli Universitesi
Kocaeli Universitesi
Sakarya Universitesi
EMO Kocaeli Sube
EMO Kocaeli Sube
EMO Kocaeli Sube
EMO Kocaeli Sube
EMO Kocaeli Sube
EMO Kocaeli Sube
EMO Kocaeli Sube
EMO Kocaeli Sube

EMO Kocaeli Sube

SEMPOZYUM DUZENLEME KURULU

Mehmet TURGUT

Savas AYBERK

Mehmet Ali YALCIN
Nuran YORUKEREN
Aysen Basa ARSOY

Hasbi ISMAILOGLU

Bora ALBOYACI

Engin OZDEMIR

Cigdem Giindogan TURKER
Ozgiir YAKISAN

Hasan SAYGIN

Aydogan OZDEMIR
Sermin ONAYGIL

Belgin TURKAY

Ozcan KALENDERLI
Giiven ONBILGIN

Celal KOCATEPE

Hakan KAYA

M. Hakan HOCAOGLU
Hacer SEKERCI
Cumhuriyet A. ALPASLAN
M.Arif KOSAR

Serhat BOZTAS

Eralp TEKELI

Hasan Basri CETINKAYA
Omer Ozgiir GENCER

EMO Genel Merkez
Kocaeli Universitesi
Sakarya Universitesi
Kocaeli Universitesi
Kocaeli Universitesi
Kocaeli tniversitesi

Kocaeli tniversitesi

Kocaeli Universitesi
Kocaeli Universitesi
Kocaeli Universitesi
Istanbul Aydmn Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
19 Mayis Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi
Zonguldak Karaelmas Universitesi
G.Y.T.E

EMO Izmir Sube

EMO Izmir Sube

EMO Kocaeli Sube

EMO Kocaeli Sube
Schneider

Siemens

San-El Mihendislik



SEMPOZYUM DANISMA KURULU

Hasan DINCER
Ahmet KUCUKER
Tiirker Fedai CAVUS
H.ibrahim OKUMUS
Bilal GUMUS

Mehmet KURBAN
Niliifer YANDIMOGLU
Mubhittin Tamer BEKAR
Serdal ERGUN

Yiicel DZKARA
Suzan ERKILET
Mehmet MAK
Ramazan PEKTAS
Abdullah BUYUKISIKLAR
Recai SEYMEN

Idris EKMEN

Nihal TURUT

Erol CELEPSOY
Volkan EROLER

Erol SANCAK

Kerem BIYIKLI
Ahmet ATMACA
Zihni Yicel TEKIN
Mustafa SERIT
Mustafa DEMIROREN
Muhammet SARAC
Erdal ARSLAN

Kenan BAYRAK

Sait ERCEL

Yasin ARIKAN
Serkan TOPAL

Kamil ERBAY

Ozgul DAL

Bilal Basar OZKAN
Biilent OZGUMUS
Kazim TOPALOGLU
Recep MEMIS

Birkan BABAOGLU
Hasan Basri TASKIN
Adnan BORAZANCIOGLU
Yildiz FERIK

Figen CIBIL

Hayri YAKASIZ
Feyzullah GUL

Melih BAYKUT
Yakup CIRIS

Ahmet SEN

Sadik ACIK

Ahmet KIDEYS

Kocaeli Universitesi
Sakarya Universitesi
Sakarya Universitesi
Karadeniz Teknik Universitesi
Dicle Universitesi
Anadolu Universitesi
Kocaeli Milli Egitim Md.
Kocaeli Milli Egitim Md.
Milli Prodiiktivet Merkezi
Milli Prodiktivet Merkezi
Tiirkiye Istatistik Kurumu
EMO Adana Sube

EMO Ankara Sube

EMO Bursa Sube

EMO Denizli Sube

EMO Diyarbakir Sube
EMO Istanbul Sube

EMO Istanbul Sube

EMO Izmir Sube

EMO Kocaeli Sube

EMO Kocaeli Sube

EMO Trabzon Sube
EMO

EMO

EMO

iZAYDAS

Guc¢ Milhendislik

Kocaeli il Telekom Miidiirliigii
EATON

DMY Muiihendislik

Pirelli

Kocaeli Universitesi T1p Fakiiltesi

Hat Grup

Kocaeli il Telekom Miidiirliigii
TTK Zonguldak
Aktif Miihendislik
Aktif Miihendislik
ALCE Elektrik A.S
Asas A.S

Bortek

Elopar A.S

Elopar A.S

Erko¢ Muhendislik
ENTES Elektronik
Goodyear

Kuzu Insaat

KSO

Rotan Enerji
Siemens A.S.



SEMPOZYUM BIiLIiM KURULU

Ahmet M. Hava
Ali Bekir Yildiz
Aydogan Ozdemir
Aysen Basa Arsoy
Aysen Demirdren
Belgin Emre Tiirkay
Bilal Giimiis

Birol Arifoglu
Bora Alboyact
Biilent Cetintas
Bilent Oral

Canan Perdahgt
Celal Kocatepe
Cengiz M. Taplamacioglu
Deniz Yildirim
Emine Ayaz

Engin Ozdemir
Ertan Yanikoglu
Feriha Erfan Kuyumcu
Fuat Biytktimtiirk
Gl Kurt

Giiven Onbilgin

H. Tarik Duru
Hacer Sekerci
Hakan Hocaoglu
Hasan Dincer
Hasan Saygin
Hasbi Ismailoglu
Irfan Giiney

Ismail Temiz
Levent Ovacik

M. Ali Yalgin
Mehmet Bayrak
Mehmet Kurban
Mehmet Uzunoglu
Muammer Ozdemir
Mustafa Bagriyanik
Nazif H. Sohtaoglu
Nuran Yorikeren
Nurcan Kapucu
Okan Ozgonenel
Oya Demirer

Omer Usta

Onder Giler

Ozcan Kalenderli
Sabri Camur
Salman Kurtulan
Sarp ERTURK
Semra Oztlirk
Serhat Seker
Sermin Onaygil
Sule Kugdogan
Tankut Yal¢inoz
Tarik Erfidan

Ortadogu Teknik Universitesi
Kocaeli Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Kocaeli Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Dicle Universitesi

Kocaeli Universitesi

Kocaeli Universitesi

EMO Kocaeli

Marmara Universitesi
Kocaeli Universitesi

Yildiz Teknik Universitesi
Gazi Universitesi

Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Kocaeli Universitesi
Sakarya Universitesi
Kocaeli Universitesi
Marmara Universitesi
Kocaeli Universitesi

19 Mayis Universitesi
Kocaeli Universitesi

Yasar Universitesi

G.Y.T.E

Kocaeli Universitesi
Istanbul Aydin Universitesi
Kocaeli Universitesi
Marmara Universitesi
Marmara Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Sakarya Universitesi
Sakarya Universitesi

Bilecik Universitesi

Yildiz Teknik Universitesi
19 Mayis Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Kocaeli Universitesi

Kocaeli Universitesi

19 Mayis Univeristesi
Kocaeli Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Kocaeli Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Kocaeli Universitesi

Kocaeli Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Kocaeli Universitesi
Meliksah Universitesi
Kocaeli Universitesi



DOGRU AKIMLA CALISAN ARK OCAKLARINDA HARMONIK
ANALIZI

'Serhat DUMAN, 2Yildiz FERIK, *Bora ALBOYACL *Nuran YORUKEREN

'Diizce Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Elektrik Egitimi Bolimii
’Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Miihendisligi ABD
SKocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Miithendisligi Boliimii
serhatduman(@duzce.edu.tr, yildizferik@hotmail.com, albovaci@kocaeli.edu.tr,

nurcan(@kocaeli.edu.tr

Ozet

Dogru akimla (DA) c¢alisan ark ocaklar1 elektrik gii¢
sistemlerinde iletim ve dagitim sebekeleri i¢in yiiksek
derecede gii¢ kalitesine etki eden kaynaklardan biridir.
Bu ¢aligmada bir DA ark ocagt MATLAB/Simulink
ile modellenmis ve benzetim g¢alismalart yapilmistir.
Benzetim c¢alismalar1 sebeke giicli, dogrultucunun
tetikleme agilar1 ve paralel iki DA ark ocagindaki
transformatorlerin baglanti gruplari degistirilerek giic
kalitesine etkileri incelenmis olup ¢6ziim Onerileri
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: DC ark ocagi, harmonikler, filtre

Giris
Ark  ocaklarindaki  biiyilk  bozunumlar  yiik
dalgalanmalarindan meydana gelmektedir. Bunlar

voltajda fliker olusmasinda neden olmaktadir. Kiigiik
voltaj fliker etkileri akkor lambalarda %0.3 ile %0.5,
6-10 Hz arasinda goriilebilir. Ark ocaklarmin diger
karakteristikleri yiik dengesizlikleri ve harmonikler
olarak sdylenebilir. Son zamanlarda biiyiilk boyutlu
giic elektronigi elemanlarinin basarili bir sekilde
kullanilmasindan  dolayr  biiylk  boyutlu  ark
ocaklarinda daha popiiler hale gelmistir [1]. DA ark
ocaklar1 ¢esitli AA-DA donistiiriicti  topolojileri
iizerinden gii¢ sistemlerinde kullanilmaktadir. DA ark
ocaklarinin AA ark ocaklarina gdre ana avantaji
konvertoriin ¢ikis gerilimini diizenleme olasiligidir
[2]. Prensipte, DA ark ocaklarinin matematiksel olarak
modellenmesinde iki farkli yaklasim vardir. Birinci
olarak ideal voltaj kaynagi, ikinci ise dogrusal omik
direng olarak ark ocaklari modellenebilir. Bu
yaklagimlar elektrik devrelerinde siirekli durum
kosullarinin  hesaplanmasi igin yeterli olmaktadir.
Ancak gecici durum hesaplandiginda bu modeller
kullanilarak farkli sonuglar elde edilebilir [3].

Ladoux ve arkadaslar yiik giiclii DA ark ocag1 igin
AA/DA  konvertorlerin  karsilagtirma  ¢alismalari
yapmiglardir. Bu caligmalarinda dogrultucu/chopper
topolojisi ile sabit gii¢ kontroliinii amaglamislardir.
Benzetim sonuglarinda fliker etkilerini azalttiklarini
gormiiglerdir [4]. Carpinelli ve arkadaglar1 gii¢ kalitesi
calismalar1 i¢in DA ark ocaklarin1 kaos temelli
modellemesini  gerceklestirmiglerdir [5]. Wu ve
arkadaglar1 DA ark ocaklarinin yiik karakteristiklerini
ve harmonik analizlerini  gerceklestirmiglerdir.
Calismalarinda 12 palsli dogrultucu ve harmonik
filtreleri ile DA ark ocaklarinin olusturdugu
harmoniklerin azaltilabildigini gostermislerdir [6]. Fu
ve Wu DA ark ocaginda gii¢ kalitesi analizi ve
iyilestirme c¢alismalari yapmuglardir [7]. Wang ve
arkadaglar1 kaos teorisi ve yapay sinir aglarini
kullanarak DA ark ocaginin  modellemesini
gerceklestirmiglerdir [8]. Abdous ve arkadaslari
zaman gecikmeli geri doniisiimlii kontrol yontemini
DA ark ocaklarinda olusan voltaj salinimlarini kaos
teorisi ile birlikte incelemislerdir [9].

Bu calismada bir DA ark ocaginin modellemesi
yapilmistir. DA ark ocagmnin yarattigi harmoniklerin
sebeke giicline, dogrultucunun tetikleme agilarina ve

paralel iki DA ark ocagindaki transformatdriin
sekonder sargi yapilart  degistirilerek  etkileri
incelenmistir. ~ Sistemde  olusan  harmoniklerin

giderilmesi i¢in pasif filtre tasartimi yapilmistir.

DA Ark Ocag1 Modeli ve Harmonik
Filtreleme

DA ark ocagt modeli Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil
1’de sebeke gerilimi transformator lizerinden 12 palsli
bir dogrultucu ile dogrultularak DA ark ocagmna
baglanmistir. DA ark ocagindaki ani degisim statik
konvertoriin kullanimindan dolay: voltaj salinimlarina
ve dalga sekillerinin bozunumlarina neden olur [9].
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Sekil 1. DA ark ocagi modeli

DA ark ocagmin gerilim ve akim dalga sekillerinde
yarattigi harmoniklerin giderilmesi igin tek ayarli
paralel pasif filtre tasarimi yapilmigtir. Sekil 2’de tek
ayarli paralel pasif filtre ve empedans frekans
egrisinin degisimi gosterilmektedir

Z (ohm)4

TC
L
R Z=R
!

(@ (b)

Sekil 2. (a) Tek ayarli filtre (b) Empedans-frekans egrisi

Tek ayarli paralel pasif filtre tasarimi ig¢in kullanilan
denklemler esitlik (1)-(9) arasinda gosterilmektedir.
Esitlik (1)’de filtre empedansi ifade edilmektedir.

Z=R+j[a)L—Lj M
oC

Xc ve X kapasitor ve endiiktansin temel frekanstaki
degerleri olmak iizere filtre boyutu esitlik (2)’deki gibi
ifade edilir.
V2
S—=——"5 )
X c X L

n. harmonik i¢in ayarlanmis filtrenin endiiktans ve

kapasite degerleri esitlik (3) ve (5) arasinda
gosterilmektedir.
X
X,=nX, =—° (€)
n
X
X, ==¢ )
n
R="2 8)

o

Filtre boyutu yeniden diizenlendiginde ve her bir filtre
kolu igin gerekli kondansatdr ve endiiktans degerleri
esitlik (6) ve (9) arasinda gosterilmektedir.
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Benzetim Calismalar:
A. Senaryo 1

Benzetim c¢alismasinda ilk olarak gsebeke giicii
arttirtlarak gerilim ve akim da olusan harmoniklerin
incelenmesi yapilmustir. Sekil 3’de gerilim ve akimda
olusan harmonikler, Sekil 4’de ise Bl ve B2
baralarindaki gerilim ve akim dalga sekilleri
gosterilmektedir. Sekil 5’de filtre sonrasi gerilim ve
akim harmonikleri, Sekil 6°da filtre sonras1 B1 ve B2
baralarindaki gerilim ve akim dalga sekillerini
gostermektedir.
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Sekil 3. (a) Gerilim harmonikleri (b) Akim harmonikleri
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Sekil 4. (a) B1 barasi akim dalga sekli (b) B1 barasi
gerilim dalga sekli (c) B2 baras1 akim dalga sekli

Gerilim Genlik Degeri

Harmonik Sirasi

(@)

B. Senaryo 2

Burada 12 palsli dogrultucunun tetikleme agilari
degistirilerek sistemde olusan gerilim ve akim
harmoniklerinin etkileri incelenmistir. Sekil 7’de
gerilim ve akimda olusan harmonikler, Sekil 8’de ise
B1 ve B2 baralarindaki gerilim ve akim dalga sekilleri
gosterilmektedir. Sekil 9’da filtre sonrasi gerilim ve
akim harmonikleri, Sekil 10°da filtre sonrast B1 ve B2
baralarindaki gerilim ve akim dalga sekillerini
gostermektedir.

Akim Genlik Degeri

(b)
Sekil 5. (a) Gerilim harmonikleri (b) Akim harmonikleri
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Sekil 6. (a) Bl barasi akim dalga sekli (b) B1 barasi
gerilim dalga sekli (c) B2 barasi akim dalga sekli

C. Senaryo 3

Bu boliimde 6 palsli iki dogrultucu paralel olarak
baglanmistir. Transformatdrlerin baglant1 gruplar ilk
olarak Yg-D1 ve Yg-D1 seklinde belirlenerek
benzetim calismasi yapilmustir. ikinci olarak baglant:
gruplar1 Yg-D1 ve Yg-D11 olarak belirlenip benzetim
caligmalar1 yapilmistir. Sekil 11°de sistemin devre
semas1 gosterilmektedir. Sekil 11’e gore yapilan
benzetim  ¢aligmalarinda  gerilim ve  akim
harmoniklerinin etkileri incelenmistir.
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Sekil 7. (a) Gerilim harmonikleri (b) Akim harmonikleri Sekil 9. (a) Gerilim harmonikleri (b) Akim harmonikleri
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Sekil 8. (a) Bl barasi akim dalga sekli (b) B1 barasi Sekil 10. (a) B1 barasi akim dalga sekli (b) B1 barasi
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Sekil 11: Paralel 6 palsli dogrultuculu DA ark ocagi modeli

Sekil 12°de gerilim ve akimda olusan harmonikler,
Sekil 13°de ise B1 ve B2 baralarindaki gerilim ve
akim dalga sekilleri gosterilmektedir. Sekil 14°de
filtre sonrast gerilim ve akim harmonikleri, Sekil
15°de filtre sonras1 B1 ve B2 baralarindaki gerilim ve
akim dalga sekillerini gostermektedir.
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Sekil 12. (a) Gerilim harmonikleri (b) Akim
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Sekil 13: (a) Bl barasi akim dalga sekli (b) B1 barasi
gerilim dalga sekli (c) B2 baras1 akim dalga sekli
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Akim Genlik Degeri
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Sekil 14. (a) Gerilim harmonikleri (b) Akim
harmonikleri
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Sekil 15: (a) Bl barast akim dalga sekli (b) B1 barasi
gerilim dalga sekli (c) B2 barasi akim dalga sekli

Sonuglar

Bu c¢alismada farkli senaryolar altinda DA ark
ocagimin gii¢ kalitesine etkisi incelenmistir. ilk olarak
sebeke gilicii arttirilarak  sistemin daha  giiglii
sebekeden  beslenmesi  saglandiginda  gerilim
harmoniklerinin azaldigr akim harmoniklerinin ise
aym kaldig1 goriilmektedir. ikinci senaryoda ise
tetikleme acilart arttirildiginda sistemde gerilim ve
akim harmoniklerinin arttig1 gozlenmistir. Uciincii
senaryoda ise 6 palsli dogrultuculu paralel bagh iki
DA ark ocag disliniilmistir. Dogrultucularin
Onlerindeki transformatorlerin baglanti gruplart Yg-
D1/Yg-D1 ve Yg-D1/Yg-D11 olarak benzetim
caligmalar1  yapilmistir. Yg-D1/Yg-D11 baglant
grubundaki ¢alismada sistemde faz kaymasi
oldugundan gerilim akim harmoniklerinin azaldig
goriilmiistiir. Tim  senaryolarda baskin  olan
harmonikler i¢in tek ayarli paralel pasif filtre tasarimi
yapilarak gerilim ve akim harmonikleri elimine
edilmistir. Sonug¢ olarak DA ark ocaklarinda olusan
harmonik mertebelerinin giderilmesinde daha yiiksek
puls sayisimna sahip dogrultucularin dizaym ve
transformatér lizerinden fazlarmin  kaydirilmasi
sebekedeki harmoniklerin azalmasini saglayacaktir.
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Ozet- Dagitilmis enerji iiretim (DEU) sistemleri son
yillarda gelisen teknoloji ile birlikte diinyada ve iilke-
mizde elektrik sebekeleri agisindan olduk¢a Onem
kazanmgtir. DEU'lerin sebeke kayiplarinin azaltilma-
sina, sebeke geriliminin diizenlenmesine ve hatlardaki
yiiklenmelerin azaltilmasina katki saglamasi en 6nemli
avantajlar1 olarak géziikmektedir. Ancak, mevcut giic
sistemlerine DEU’lerin rastgele entegrasyonu ve bu
sistemlerin ¢ikis giiclerindeki belirsizlikler bu avantaj-
lar1 dezavantaja doniistiirebilecek olmasindan dolayi
DEU’lerin sisteme hangi noktadan ve hangi giicte
entegre edilecegi hususu arastirmalara konu olmustur.
Bu gelismeler, iletim ve dagitim sisteminin, farklila-
san yiik bolgelerine ve eklenen {iretim birimlerine gore
esnek yapida ve uyumlu olmasii gerektirmektedir. Bu
calismada DEU entegre edilmis giic sistemlerinin hat
kapasitelerine olan etkileri, Esnek Alternatif Akim
Iletim Sistemlerinden (FACTS) faz kaydirici trans-
formatorler ile donatilmis TEEE-30 test sisteminde
incelenmistir. Bu amagla faz kaydirici transformator-
ler smur sartlarinda caligtirilarak iletim hatlarindaki
olasi aktif gii¢ akis1 kontrol bolgeleri elde edilmistir ve
farkli DEU senaryolar1 durumunda, FACTS araglarin-
dan faz kaydirici ile sebeke hat kapasitelerinin ve yiik-
lenmelerinin kontrol esnekligi incelenmistir.

I. GIRiS

Giin gectikge artan yasam standartlarinin sebep ol-
dugu enerji talebindeki artig, gii¢ sistemlerinin giive-
nirliligini ve kalitesini iyilestirmek i¢in miihendisleri
yeni arayislara sevk etmistir. Ozellikle trafo, iletim ve
dagitim hatlarinin kapasitelerinin yenilenmesi biiyiik
bir yatirim gerektirmesinden dolay1 yenilenebilir ener-
ji kaynaklarinin ve kii¢lik boyutlu konvansiyonel ener-
ji Uretim birimlerinin kullanimi giin gegtikce artmak-
tadir. Bu sistemler dagitim sebekelerine ve yiiklere
yakin yerlere baglanmalarindan o6tiirii dagitilmis ener-
ji iiretimi (DEU) ismini almaktadirlar. DEU’lerin bo-
yutlart yapilan tanimlamalara gore degisiklik goster-
mek ile birlikte genel olarak 50 MW’a kadar olan
enerji iiretim birimleri DEU kapsamina girmektedir
[1]. DEU’lerin konvansiyonel sistemlere gore avantaj-
larin1 teknik, mali, ve ¢evresel olmak iizere {i¢ grupta
toplayabiliriz. Hatlardaki yiiklenmeleri azaltarak sebe-
ke kayiplarinin azaltilmasi ve artan gerilim profili ile

gii¢ kalitesinin artmas1 DEU’lerin en 6nemli iki teknik
avantaji olarak goziikkmektedir. Mali olarak ise fosil
tabanli yakitlarin kullaniminin azaltilmasi, sebekede
olusan maksimum enerji talebi zamanlarinda devreye
girerek elektrigin birim maliyetinin azaltilmasi ve da-
gitim ve iletim hatlarinin yenilenmesinin ertelenmesi
dolayisiyla yatirimin geciktirilmesi biiyiikk dnem arz
etmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarimin
kullanimina imkan saglamasindan dolay1 karbondiok-
sit ve sera gazlarinin salinimini azaltmaktadir.

Giig sistemlerinin kontrolii agisindan 6nem arz eden
diger hususlardan biri ise esnek AC iletim sistemlerin-
de (FACTS - flexible AC transmission systems) kul-
lanilan araglardir. Gii¢ sistemlerinin akilli sebekelere
dogru gecisinde DEU’ler ile birlikte bu araglar da
onemli rol oynayacaklardir. Bu kapsamda elektrik
sebekelerinde kullanilan FACTS arag¢larindan bazilari
sunlardir: tap ayarlh yiik transformatorleri, faz kaydiri-
c1 transformatorler ve statik VAR kompanzatorler. Bu
araglar sayesinde gii¢ sistemlerindeki bara gerilimleri,
hatlardaki aktif ve reaktif yiik akislari limitler dahilin-
de kontrol edilebilmektedir. Literatiirde, elektrik giic
sistemlerinde hatlardaki yogunlugu azaltabilmek ama-
ciyla seri FACTS araglarinin nerelere baglanmasi ge-
rektigi ile ilgili caligmalar yapilmaktadir [2,3]. Bu
sayede gii¢ sistemlerinin igletme kosullari daha eko-
nomik olarak saglanabilmektedir. Gii¢ sistemlerinin
toplam iiretim maliyetlerinin ve yiiklenilmenin azal-
tilmas1 FACTS elemanlarinin kullanim amaclarindan
ikisidir. [4]’de tristor kontrollii faz kaydiricilarin op-
timum yerlestirilmesi i¢in yeni bir metot Onerilmistir
ve bu metot sayesinde yukarida bahsi gecen hedefler
gerceklestirilebilmektedir.

DEU’lerin entegresi ile birlikte giic sistemlerinin
davranisglart  belirgin  bir sekilde degismektedir.
DEU’lerin sisteme uygun olmayan bir sekilde dahil
edilmesi durumunda avantajlar1 yerine dezavantajlari
ortaya ¢ikabilmektedir. DEU’lerin de akilli sebekele-
rin bir pargast oldugu diisliniliirse, FACTS’larla
DEU’lerin aym anda diisiiniilerek arastirilmas: gerek-
tigi yadsinamaz bir gercektir. Ozellikle asenkron jene-
rator kullanilmis riizgar tiirbinlerinin reaktif giic ¢ekti-
gi diigtiniildiigiinde, biiyiik 6lgekli riizgar tiirbinleri
dahil edilmis gii¢ sistemlerinde FACTS’lerin etkileri
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incelenmektedir [5]. Yine, yliksek giicteki fotovoltaik
panellerin kurulu oldugu sistemlerde FACTS araglar1
kullanilarak gerilim kontrolii 6nemli bir ¢aligma konu-
su olarak kargimiza ¢ikmaktadir [6]. Herkes tarafindan
bilindigi gibi gerilim aslinda gii¢ kalitesi ile ilgili
onemli bir parametredir ve son kullanicilara gii¢ kali-
tesi iyilestirilmis enerji sunmak gerekmektedir.
FACTS elemanlari bu amaca hizmet eden 6nemli ele-
manlar olarak literatiirde yer almaktadir [7].

Bu caligmada, gii¢ sistemlerine entegre edilen
DEU’lerin faz kaydirici transformatorlerin ¢aligmalar
iizerine olan etkileri incelenmistir. Bunu gergeklestir-
mek amaciyla IEEE’nin gelistirmis oldugu 30 barali
test sistemi ele alinmustir. Farkli DEU baglant1 kombi-
nasyonlarinin i¢in faz kaydirici transformatoriin baglh
oldugu hatlardaki yiik akislarina olan etkileri gézlem-
lenmistir. Takip eden bolimlerden 2. bolimde faz
kaydirict transformatorler anlatilmistir. 3. boliimde ise
farkli DEU baglantilar1 i¢in faz kaydirici transforma-
toriin ¢alismasi incelenmistir. Son boliimde benzetim
sonuglarindan elde edilen gozlemler irdelenmistir.

II. FAZ KAYDIRICI TRANSFORMATORLER

Giin gectikce yaygin bir sekilde kullanilmakta olan
faz kaydiric1 transformatorler, giic sistemlerinde hat-
lardaki yogunlugu azaltabilmemizi veya istenilen ka-
pasitede calistirabilmemizi saglamaktadir. Tipik bir
faz kaydiric1 transformatoriin ti¢ fazli devresi Sekil-
1’de goriilmektedir [8].

a AV,
a A A
+ Y TY +
i ri
Vai, b -V
_*: Series
Vie l transformer
o—E o

Exciting transformer

ol

Sekil 1. Faz kaydirici transformator

Enjekte edilen gerilim, giris gerilimi ile ayn1 fazda
degilse elde edilen c¢ikis geriliminde girig gerilimine
gore faz kaymasi meydana gelir. Faz kaymasi, ana
uyartim baralarinda aktif gii¢ akis kontrolii i¢in kulla-
nilir. Sekil-1’de goriildiigii gibi a fazindaki seri trafo,
bc’ye bagli olan uyartim transformatoriine baglanmis-
tir. Sonug olarak Sekil-2’de [8] goriildiigii gibi V.
cikig gerilimi ile V,, arasinda a kadar faz farki olustu-
rulmus olur ve ¢ikis gerilimi asagidaki gibi hesaplanir.
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Sekil 2. Faz kaydirici transformatdriin faz diyagrami

Faz kaydiricilarin faz kaydirma miktar1 uyartim
transformatorlerinin taplar1 degistirilerek ayarlanabil-
mektedir. Bunun yaninda tap ayarli ana transformator-
lerin iizerine diisen yogunlugu azaltabilmektedirler.

III. DEU’LERIN FAZ KAYDIRICILI TRANSFOR-
MATORLERE ETKISI

Bu ¢aligmada Sekil 3°de goriildiigii iizere [IEEE’nin
30 bara test sistemi kullanilmistir. Sistemin toplam
yiki 283,40 MW ve 126,20 Mvar olup, bu gii¢ iki
adet jeneratdr ve dort adet reaktdr tarafindan saglan-
maktadir. Faz kaydiricili transformatérlerin etkinligini
gozlemleyebilmek igin dncelikle 30 barali sistemdeki
yik akiglarmin yogun oldugu hatlar belirlenmelidir.
Bunu saglayabilmek i¢in Power World Simulator
(PWS) kullamilmustir. Sekil 4.” de goriildiigii iizere
yesil oklarin biiylik oldugu yerlerden daha fazla giig
akigt gozlenmistir. Sisteme iki faz kaydiricili trans-
formator baglayarak iki hattan akan aktif yiik akisinin
nasil degistigi gozlemlenecektir. Bundan dolay1 faz
kaydiricili transformatérler 2-4 ve 3-4 hatlara bag-
lanmistir. Bunu saglayabilmek ig¢in Newton-Raphson
giic akis analiz metodunda bazi modifikasyonlar ya-
pilmustir. Bu iki hatta 31 ve 32 numarali yeni bara
tanimlamalar1 yapilarak 4. baraya akan hat akigi kont-
rol edilmektedir. Modifiye edilmis IEEE-30 test sis-
temi Sekil 5'de verilmistir.

i
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L 1 Epmilrmriss cmcnio

Sekil 3. IEEE 30 bara test sistemi



DEU’lerin etkilerini inceleyebilmek amaciyla farkli
DEU baglant: kombinasyonlar1 olusturulmustur. Bun-
lar;

e Senaryo-1:DEU olmadig durum

e Senaryo-2: 30 nolu baraya 50 MW baglandigi
durum

¢ Senaryo-3:30 nolu baraya 100 MW baglandi-
&1 durum

e Senaryo-4:21 nolu baraya 100 MW baglandi-
&1 durum

e Senaryo-5:21, 26, 29 ve 30 nolu baralara
toplam yiikiin %20’si kadar DEU’niin esit
baglandig1 durum

e Senaryo-6:21, 26, 29 ve 30 nolu baralara
toplam yiikiin %40’1 kadar DEU’niin esit
baglandig1 durum

e Senaryo-7:6, 7, 14 ve 16 nolu baralara top-
lam yiikiin %40°1 kadar DEU’niin esit bag-
landig1 durum

boplam webim;  JOLCD BTN
bopbas pil: 26040 MW

1.000 g4

[ -

Sekil 4. PWS’de modellenmis 30 barali sistem

Transformatorlerin faz agisi limitleri -10 ile 10 ola-
rak belirlerlenmistir. Eger transformatorler sinir deger-
lerde g¢alismak igin zorlanirsa Sekil 6.’daki gibi bu
araglarin etkin olduklar1 bolgeler elde edilebilmekte-
dir. Yukarida bahsi gegen farkli senaryolar i¢in faz
kaydiricili transformatorlerin baglandigi iki hattaki
yiik akiglart goziikmektedir. Sistem dinamigi geregi
iki faz kaydiric1 trafo birbirleriyle etkilesimli olarak
calismaktadirlar. Hi¢ bir DEU olmadig1 durumda 3 ile
31 nolu baralar arasindan maksimum yaklasik 120
MW’lik bir akis olmakla birlikte 30. baraya 50
MW’lik bir DEU baglandiginda bu degerin diistiigii
gozlemlenmektedir.

G Generatars
& C: Bynchromous condensers

Sekil 5. Faz kaydirici ile donatilmig IEEE 30 bara
test sistemi

Yine diger hattan akabilecek maksimum giiciin de
azaldig1 agik bir sekilde gozlenmektedir. Eger bagla-
digimiz DEU niin degerini 100 MW’a ¢ikarirsak, bu
siirlarin dahada diistigii gozlemlenebilmektedir. Fa-
kat, 2 ile 32 baralar1 arasinda ters yonlii yiik akisina
izin verebilmektedir. DEU bagladigimiz barayr 21
olarak degistirdigimizde, transformatdrlerin g¢alisma
siirlarinin belli 6lgiide degistigi gozlemlenmektedir.
Dolayisiyla tek bir DEU’niin baglant: noktasinin degi-
simi transformatorlerin ¢alisma araliklarini etkiledigi
acik bir sekilde goriilmektedir.

Birden fazla DEU baglandig1 durumlarda ise ¢ok sayi-
da DEU eklemek hat akis profillerini etkilemektedir.
Fakat, farkli baglanti noktalarinin se¢imi yiik akislari-
nin degisimi tizerinde 6nemli bir etkide bulunmakta-
dir. Senaryo 6 ve 7°de jeneratorlerden uzak baralarin
ve jeneratOrlere yakin baralarin segilmesi gibi iki li¢
durum g6z Oniine alinmasina ragmen hat akislar1 pro-
filinde hig bir etkisi bulunmamaktadir.
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10

120



Faz kaymali transformatoriin giic akisina olan et-
kisi, limitleri dahilinde gerceklesebilmektedir. Bu ca-
lismada daha oOnce bahsedildigi iizere faz limitleri
+%10 olarak belirlenmistir. Hatlara seri olarak bagla-
nan faz kaydirmali transformatorlerin istenilen farkli
giic akis degerlerine gore faz degerleri ve sonuglari
Tablo 1°de verilmistir. Bu degerler senaryo 6 i¢in elde
edilmistir. Tk durumda iletilmek istenen gii¢ her iki
hat icinde 70 MW istense de bu degerlere ulagamayip
transformatorlerin limitlerinde simirli kalmistir. Fakat,
3 ile 31 baralar arasindaki hattan 70 MW, 2 ile 32
baralar arasindan -30 MW akigin saglanmas: istendi-
ginde faz acilari limitler arasinda kalarak istenilen
degerlere ulasilmigtir. Benzer sekilde belirlenen fark-
It glic¢ akis kapasiteleri i¢in de hesaplandiginda faz
kaydirmali transformatdrlerin hatlar tizerindeki gii¢
akiglart tizerinde ne derece etkili oldugu ve limit de-
gerleri goriilebilir. Bu degerler Sekil 6’dan yaklasik
olarak elde edebilmektedir.

Son faz ag1 2nolu baradan _ 3 nolu baradan 3.1

degeri (°) 32nf)lu baraya Aktif no}u baraya Aktif
giic akis1 (MW) giic akis1 (MW)

Dpg; | Dps, | Belirtilen | Sonug¢ | Belirtilen | Sonug
-10 -10 70 51.9 70 55.1
-5.39 -10 30 30 70 61.3
-10 | -3.17 70 61.7 30 30
-5.92 | -4.42 40 40 40 40
-8.83 8.14 70 70 -10 -10
8.69 | -7.15 -30 -30 70 70

-8.25 10 70 70 -70 -15.9
10 | -6.63 -70 -34.4 70 70

Tablo 1. istenilen gii¢ akis degerlerine gére faz
kaydirmali transformatorlerin tepkileri

IV. SONUCLAR

Bu calismada, farkli DEU baglantilarimin FACTS
elemanlarindan olan faz kaydiricili transformatérlerin
yiik akislar tizerindeki kontroliine olan etkileri ince-
lenmistir. Bunun igin olusturulan tek ve ¢ok DEU se-
naryolarindan anlagildig iizere, tek bir DEU niin bag-
lant1 noktasinin faz kaydirmali transformatoriin ¢alis-
masinda etkili oldugu gozlemlenirken, ¢ok sayida
DEU’niin nerelere baglandiginin sistem calismas iize-
rinde herhangi bir etkinliginin olmadig1 anlagilmustir.
Bu noktada 6nemli olan husus, sisteme entegre edilen
DEU’lerin toplam giicii oldugu gozlenmistir. Eger
yiiksek giiglerde DEU'ler sebekeye baglanilirsa hatlar-
da ters yonlii ylik akislar1 olusabilmektedir. Gelecekte
akilli sebekeler icin trafolar ve roleler gibi tiim sistem
elemanlarinin sistem giivenilirligi ve gii¢ kalitesi igin
akilli olmas1 gerekmektedir. DEU baglanmasi ile giic
akisinin yonii degisebildiginden, trafo kademe degisti-
ricilerinin ¢ift yonlii kontroliiniin gerekliligi kaginil-
mazdir. Bu da, DEU ile donatilnus sebekelerin koru-
ma sistemlerinin ve koordinasyonunun detayl1 incele-
nerek revize edilmesini ve gerekli mithendislik dnlem-
lerinin 6nceden alinmasi gerektigini gostermektedir.
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CESITLI YUK TiPLERI iCIN HARMONIK URETEN YUK
MODELLERININ HASSASIYET ANALIZI.
KISIM II: FARKLI GERILIM DALGA SEKILLERINDE ANALIZ

'M. Erhan BALCI
'mbalci@balikesir.edu.tr

'Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
Balikesir Universitesi

OZET

Bu calisma [1]°deki calismanin devami olup ¢esitli yiik
tipleri i¢in yaygin olarak bilinen harmonik iireten
yiiklere ait modellerin; olusturulduklar1 gerilim dalga
sekillerinden farkli dalga sekillerine sahip besleme
gerilimlerindeki  hassasiyetlerini  ve  dolaysiyla
performanslarini istatistiksel bigimde analiz etmeyi
amaglamistir. Analizlerde gergek testlerden elde edilen
6l¢iimsel veriler kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar
harmonik analizi ¢alismalarinda test edilen yiikler i¢in
model seciminde bir yol gosterici olacak bicimde
yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik iireten yiik modelleri,
harmonik analizleri, hassasiyet.

1. Giris

[1]’de sunulan ¢alismada; Sabit Akim Kaynagi (SAK)
[2], Norton (N) [3], Capraz Frekans Admittans Matris
(CFAM) [4, 5] ve Gii¢ Bilesenleri Temelli (GBT) [6]
modellerinin,

e Pasif empedans (R-L), monitér, dimmer kontrollii
resistans (R) ve kompakt floresan lambadan olusan

karma yiik grubu (Grup 1),

Sabit aktif gili¢ besleyen aa/da/aa doniistiiriicti yiki
(Grup 2),

Asenkron motorun tam yiikte sabit devirle ve sabit
torkta ¢alisma durumlart (sirasiyla Grup 3 ve 4),

olmak iizere dort tip yik icin; olusturulduklar
gerilimden farkli seviyedeki besleme gerilimleri
altindaki hassasiyetleri 6l¢iimsel veriler yardimiyla
analiz edilmistir.

Bu ¢alismada yukarida siralanan yiik tipleri i¢in SAK,
N, CFAM ve GBT modellerinin; olusturulduklar
gerilim dalga sekillerinden farkli dalga sekillerine
sahip besleme gerilimlerindeki hassasiyetleri dl¢limsel
veriler kullanilarak istatistiksel bicimde analiz
edilmistir.  Analiz  sonuglar1  harmonik  analizi
caligmalarinda test edilen yiikler i¢cin model se¢iminde
bir yol gosterici olacak bicimde yorumlanmaistir.

2. Analiz

Bu kisimda yukarida belirtilen ve akim dalga sekilleri
[17de sunulan yiik gruplar i¢in SAK, N, CFAM ve
GBT modellerinin hassasiyeti; 220V etkin degerde
rastgele harmonik icerige sahip ve THD’si % 5 olan
100 adet gerilim dalga sekli altinda test edilmistir.
Modeller kullanilarak test gerilimleri i¢in hesaplanan
akimlar ile bu test gerilimlerinde sistemde Olgiilen

17

*Ozgiir KARACASU  *M. Hakan HOCAOGLU

*karacasu@gyte.edu.tr *hocaoglu@gyte.edu.tr
>3Elektronik Miihendisligi Bolimii
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

akimlarm; rms deger ve dalga sekli karsilastirilmast
[1]7’de verilmis olan etkin deger hata (EDH) ve sekil
faktorii hata (SFH) ifadeleri ile yapilmistir. Hesap
edilen EDH ve SFH degerleri istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Asagida grup 1, 2, 3 ve 4 i¢in elde edilen
sonuclar verilmigtir.

Grup 1 i¢in modellerin SFH ve EDH’larina ait
histogramlar Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1: Grup 1 i¢in modellerin (a) SFH ve (b) EDH
histogramlari.

Sekil 1 (a)’dan modellerin SFH’larina ait azami
degerlerin yaklasik olarak; CFAM, N ve GBT igin
%22, ve SAK igin %26 oldugu goriilmektedir. Sekil 1
(b)’den ise modellerin EDH’larinin azami degerlerin
yaklagik olarak; SAK, N ve GBT i¢in %2.5, ve CFAM
icin %5 oldugu goriilmektedir. Sekil 1°de verilen SFH
ve EDH histogramlarina ait ortalama, ortanca ve
standart sapma degerleri Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1’den SFH’larin  ortalamalarinin  kiiciikten
biiyiige sirastyla CFAM igin 9.58, GBT igin 12.32, N
icin 12.35 ve SAK igin 13.40 oldugu goriilmektedir.
SFH’larin standart sapma degerleri CFAM igin 4.36,
GBT i¢in 4.52, N i¢in 4.83 ve SAK ig¢in 5.11°dir.
EDH’larin ortalamalari ise N i¢in 0.68, SAK i¢in 0.96,
GBT i¢cin 1.02 ve CFAM igin 1.59 oldugu
goriilmektedir. EDH’larin standart sapma degerleri N
icin 0.52, SAK i¢in 0.61, GBT igin 0.66 ve CFAM igin
1.20°dir.



Tablo 1: Grup 1 i¢in modellerin SFH ve EDH
histogramlarina ait istatistiksel degerler.

SFH | EDH | SFH | EDH | SFH | EDH
Ortalama Ortanca Standart Sapma
SAK 13.40 | 0.96 11.55 | 093 5.11 0.61
N 12.35 | 0.68 11.41 0.65 4.83 0.52
CFAM | 9.58 1.59 7.99 1.30 4.36 1.20
GBT 12.32 1.02 11.26 | 0.96 4.52 0.66

Grup 2 i¢in olusturulan modellerin SFH ve EDH’larina
ait histogramlar Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2: Grup 2 i¢in modellerin (a) SFH ve (b) EDH
histogramlari.

Sekil 2 (a)’dan modellerin SFH’larina ait azami
degerlerin yaklagik olarak; CFAM ve GBT igin %11, N
icin %13 ve SAK i¢in %16 oldugu gorilmektedir.
Sekil 2 (b)’den ise modellerin EDH’larina ait azami
degerlerin yaklasik olarak; GBT ve N i¢in %5, CFAM
icin %6 ve SAK i¢in %10 oldugu goriilmektedir.

Sekil 2°’de verilen SFH ve EDH histogramlarina ait
ortalama, ortanca ve standart sapma degerleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Grup 2 i¢in modellerin SFH ve EDH
histogramlarina ait istatistiksel degerler.

Tablo 2’den SFH’larin  ortalamalarinin  kiiciikten
biiylige sirastyla GBT i¢in 5.36, CFAM ig¢in 6.55, N
icin 7.82 ve SAK icin 12.75 oldugu goriilmektedir.
SFH’larin standart sapma degerleri GBT igin 1.12,
CFAM igin 1.31, N i¢in 1.92 ve SAK i¢in 2.13diir.
EDH’larin ortalamalar1 ise GBT igin 0.94, N i¢in 1.06,
CFAM icin 3.08 ve SAK igin 6.45 oldugu
goriilmektedir. EDH’larin standart sapma degerleri
GBT i¢in 0.79, N i¢in 0.88, CFAM i¢in 1.22 ve SAK
igin 1.26°dur.

Grup 3 i¢in olusturulan modellerin SFH ve EDH’larina
ait histogramlar Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3: Grup 3 i¢in modellerin (a) SFH ve (b) EDH
histogramlari.
Sekil3 (a)’dan modellerin  SFH’larmin  azami

degerlerinin yaklasik olarak; N icin %5, SAK i¢in %09,
CFAM i¢in %10 ve GBT ig¢in %16 oldugu
goriilmektedir.  Sekil 3 (b)’den ise modellerin
EDH’larina ait azami degerlerinin yaklasik olarak; N,
SAK ve GBT igin %4, ve CFAM i¢in %10 oldugu
goriilmektedir.

Sekil 3°de verilen SFH ve EDH histogramlarina ait
ortalama, ortanca ve standart sapma degerleri
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Grup 3 i¢in modellerin SFH ve EDH
histogramlarina ait istatistiksel degerler.

SFH EDH SFH EDH SFH EDH SFH EDH SFH EDH SFH EDH

Ortalama Ortanca Standart Sapma Ortalama Ortanca Standart Sapma

SAK 12.75 6.45 12.87 6.43 2.13 1.26 SAK 5.29 1.91 5.17 1.93 1.54 1.12
N 7.82 1.06 7.65 0.82 1.92 0.88 N 2.86 1.35 2.83 1.18 0.98 1.07
CFAM | 6.55 3.08 6.58 295 1.31 122 CFAM | 7.18 6.96 7.22 6.98 1.30 1.28
GBT 5.36 0.94 5.34 0.82 1.12 0.79 GBT 11.24 1.95 11.52 1.98 2.75 1.14
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Tablo 3’den SFH’larin  ortalamalarimin  kiiciikten
biiytige sirastyla N i¢in 2.86, SAK i¢in 5.29, CFAM
icin 7.18 ve GBT igin 11.24 oldugu goriilmektedir.
SFH’larin standart sapma degerleri N icin 0.98, CFAM
icin 1.30, SAK icin 1.54 ve GBT ig¢in 2.75°dir.
EDH’larin ortalamalar1 ise N i¢in 1.35, SAK i¢in 1.91,
GBT i¢in 195 ve CFAM i¢in 6.96 oldugu
goriilmektedir. EDH’larin standart sapma degerleri N
icin 1.07, SAK i¢in 1.12, GBT i¢in 1.14 ve CFAM ig¢in
1.28°dir.

Grup 4 i¢in olusturulan modellerin SFH ve EDH’larina
ait histogramlar Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4: Grup 4 i¢in modellerin (a) SFH ve (b) EDH
histogramlari.

Sekil 4 (a)’dan modellerin SFH’larina ait azami
degerlerin yaklasik olarak; CFAM igin %5, N igin %7,
SAK i¢in %8 ve GBT i¢in %16 oldugu gorilmektedir.
Sekil 4 (b)’den ise modellerin EDH’larina ait azami
degerlerin yaklasik olarak; N, SAK ve GBT igin %l,
ve CFAM i¢in %2 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4’de verilen SFH ve EDH histogramlara ait
ortalama, ortanca ve standart sapma degerleri
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Grup 4 i¢in modellerin SFH ve EDH
histogramlarina ait istatistiksel degerler.

SFH | EDH | SFH | EDH | SFH | EDH
Ortalama Ortanca Standart Sapma
SAK 4.81 0.23 4.78 0.20 1.53 0.19
N 3.21 0.44 2.94 0.44 1.34 0.30
CFAM | 341 1.49 3.33 1.52 0.60 0.37
GBT 11.23 | 0.35 11.56 | 0.29 2.69 0.26
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SFH’larin ortalamalarinin kii¢iikten biiyiige sirasiyla N
icin 3.21, CFAM i¢in 3.41, SAK i¢in 4.81 ve GBT i¢in
11.23 oldugu Tablo 4’den goriilmektedir. SFH’larin
standart sapma degerleri CFAM icin 0.60, N i¢in 1.34,
SAK i¢in 1.53 ve GBT ig¢in 2.69’dur. EDH’larin
ortalamalarinin ise SAK i¢in 0.23, GBT i¢in 0.35, N
icin 0.44 ve CFAM i¢in 1.49 oldugu goriilmektedir.
EDH’larin standart sapma degerleri SAK igin 0.19,
GBT igin 0.26, N i¢in 0.30 ve CFAM igin 0.37dir.

SAK, N, CFAM ve GBT modellerinin analizlere dahil
edilen yiik tipleri i¢in akim dalga sekli ve etkin
degerinin belirlenmesindeki performanslar;; SFH ve
EDH’larinin ortalamalar1 (SFOH ve EDOH) goz
ontinde bulundurularak hazirlanan Tablo 5 yardimiyla
kisaca ozetlenebilir. Bu tabloda, ortalama hatalara gore
model hassasiyetleri I ile IV arasi sayilarla en iyiden en
kotilye dogru siralanmigtir. Bu siralama  yapilirken
birbirine ¢ok yakin ortalama degerlere sahip modeller
arasinda standart sapmasi kii¢iik olan bir baska ifadeyle
daha tutarli olana oncelik verilmistir. Bununla birlikte
[1]’deki bigimde hata miktarlari tabloda beyaz, agik gri
ve koyu gri renklerle derecelendirilmistir.

Tablo 5’den asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Modeller akim dalga seklinin belirlenmesinde etkin
deger hesabma gore daha kotii performansa
sahiptir. Bu sonu¢ akim harmoniklerinin faz agisi
hesabinda modellerin yetersizligini gostermektedir.
Grup 1 igin sekil bilgisinin 6nemli oldugu
analizlerde CFAM model, etkin deger hesabinin
onemli oldugu analizlerde ise N model en iyi
performansa sahiptir,

Grup 2 i¢in sekil bilgisinin ve etkin deger hesabmin
6nemli oldugu analizlerde GBT model en iyi
performansa sahiptir,

Grup 3 i¢in sekil bilgisinin ve etkin deger hesabinin

6nemli oldugu analizlerde N model en iyi
performansa sahiptir,
e Grup 4 i¢in sekil bilgisinin 6nemli oldugu

analizlerde CFAM model, etkin deger hesabinin
6nemli oldugu analizlerde ise SAK model en iyi
performansa sahiptir,

Ayrica test edilen yiiklerin hicbiri i¢in modeller
hassas olmayan sonug¢ vermemistir.

3. Sonuclar

Bu calismada cesitli yiik tipleri i¢in; harmonik iireten
yiiklere ait modellerin olusturulduklar1 gerilim dalga
seklinden farkli dalga sekillerine sahip besleme
gerilimlerindeki ~ hassasiyeti Olciimsel veriler
yardimiyla istatistiksel bicimde analiz edilmistir.
Model hassasiyetleri harmonik analizi ¢alismalarinda
test edilen yiikler i¢in uygun modelin se¢iminde bir yol
gosterici olmasi amactyla smiflandirilmistir.  Ayrica
analiz  sonu¢larindan; GBT modelin  harmonik
analizlerinde kullanilmak i¢in hassasiyet bakimindan
bir engel tasimadig1 goriilmiistiir.



Tablo 5: Ortalama hatalar ve standart sapmalar dikkate alinarak hazirlanmis olan modellere ait performans tablosu.

Grup 1 Yiikii Grup 2 Yiikii Grup 3 Yiikii Grup 4 Yiikii
SFOH | EDOH | SFOH | EDOH | SFOH | EDOH | SFOH | EDOH
SAK v II v v 1T I I 1
N 111 I 111 I I I 11 I
CFAM I v II 111 11 v I v
GBT 11 111 I I v I v II
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CESITLI YUK TiPLERI iCIN HARMONIK URETEN YUK
MODELLERININ HASSASIYET ANALIZI.
KISIM II: FARKLI GERILIM DALGA SEKILLERINDE ANALIZ

'M. Erhan BALCI
'mbalci@balikesir.edu.tr

'Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
Balikesir Universitesi

OZET

Bu calisma [1]°deki calismanin devami olup ¢esitli yiik
tipleri i¢in yaygin olarak bilinen harmonik iireten
yiiklere ait modellerin; olusturulduklar1 gerilim dalga
sekillerinden farkli dalga sekillerine sahip besleme
gerilimlerindeki  hassasiyetlerini  ve  dolaysiyla
performanslarini istatistiksel bigimde analiz etmeyi
amaglamistir. Analizlerde gergek testlerden elde edilen
6l¢iimsel veriler kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar
harmonik analizi ¢alismalarinda test edilen yiikler i¢in
model seciminde bir yol gosterici olacak bicimde
yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik iireten yiik modelleri,
harmonik analizleri, hassasiyet.

1. Giris

[1]’de sunulan ¢alismada; Sabit Akim Kaynagi (SAK)
[2], Norton (N) [3], Capraz Frekans Admittans Matris
(CFAM) [4, 5] ve Gii¢ Bilesenleri Temelli (GBT) [6]
modellerinin,

e Pasif empedans (R-L), monitér, dimmer kontrollii
resistans (R) ve kompakt floresan lambadan olusan

karma yiik grubu (Grup 1),

Sabit aktif gili¢ besleyen aa/da/aa doniistiiriicti yiki
(Grup 2),

Asenkron motorun tam yiikte sabit devirle ve sabit
torkta ¢alisma durumlart (sirasiyla Grup 3 ve 4),

olmak iizere dort tip yik icin; olusturulduklar
gerilimden farkli seviyedeki besleme gerilimleri
altindaki hassasiyetleri 6l¢iimsel veriler yardimiyla
analiz edilmistir.

Bu ¢alismada yukarida siralanan yiik tipleri i¢in SAK,
N, CFAM ve GBT modellerinin; olusturulduklar
gerilim dalga sekillerinden farkli dalga sekillerine
sahip besleme gerilimlerindeki hassasiyetleri dl¢limsel
veriler kullanilarak istatistiksel bicimde analiz
edilmistir.  Analiz  sonuglar1  harmonik  analizi
caligmalarinda test edilen yiikler i¢cin model se¢iminde
bir yol gosterici olacak bicimde yorumlanmaistir.

2. Analiz

Bu kisimda yukarida belirtilen ve akim dalga sekilleri
[17de sunulan yiik gruplar i¢in SAK, N, CFAM ve
GBT modellerinin hassasiyeti; 220V etkin degerde
rastgele harmonik icerige sahip ve THD’si % 5 olan
100 adet gerilim dalga sekli altinda test edilmistir.
Modeller kullanilarak test gerilimleri i¢in hesaplanan
akimlar ile bu test gerilimlerinde sistemde Olgiilen
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akimlarm; rms deger ve dalga sekli karsilastirilmast
[1]7’de verilmis olan etkin deger hata (EDH) ve sekil
faktorii hata (SFH) ifadeleri ile yapilmistir. Hesap
edilen EDH ve SFH degerleri istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Asagida grup 1, 2, 3 ve 4 i¢in elde edilen
sonuclar verilmigtir.

Grup 1 i¢in modellerin SFH ve EDH’larina ait
histogramlar Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1: Grup 1 i¢in modellerin (a) SFH ve (b) EDH
histogramlari.

Sekil 1 (a)’dan modellerin SFH’larina ait azami
degerlerin yaklasik olarak; CFAM, N ve GBT igin
%22, ve SAK igin %26 oldugu goriilmektedir. Sekil 1
(b)’den ise modellerin EDH’larinin azami degerlerin
yaklagik olarak; SAK, N ve GBT i¢in %2.5, ve CFAM
icin %5 oldugu goriilmektedir. Sekil 1°de verilen SFH
ve EDH histogramlarina ait ortalama, ortanca ve
standart sapma degerleri Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1’den SFH’larin  ortalamalarinin  kiiciikten
biiyiige sirastyla CFAM igin 9.58, GBT igin 12.32, N
icin 12.35 ve SAK igin 13.40 oldugu goriilmektedir.
SFH’larin standart sapma degerleri CFAM igin 4.36,
GBT i¢in 4.52, N i¢in 4.83 ve SAK ig¢in 5.11°dir.
EDH’larin ortalamalari ise N i¢in 0.68, SAK i¢in 0.96,
GBT i¢cin 1.02 ve CFAM igin 1.59 oldugu
goriilmektedir. EDH’larin standart sapma degerleri N
icin 0.52, SAK i¢in 0.61, GBT igin 0.66 ve CFAM igin
1.20°dir.



Tablo 1: Grup 1 i¢in modellerin SFH ve EDH
histogramlarina ait istatistiksel degerler.

SFH | EDH | SFH | EDH | SFH | EDH
Ortalama Ortanca Standart Sapma
SAK 13.40 | 0.96 11.55 | 093 5.11 0.61
N 12.35 | 0.68 11.41 0.65 4.83 0.52
CFAM | 9.58 1.59 7.99 1.30 4.36 1.20
GBT 12.32 1.02 11.26 | 0.96 4.52 0.66

Grup 2 i¢in olusturulan modellerin SFH ve EDH’larina
ait histogramlar Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2: Grup 2 i¢in modellerin (a) SFH ve (b) EDH
histogramlari.

Sekil 2 (a)’dan modellerin SFH’larina ait azami
degerlerin yaklagik olarak; CFAM ve GBT igin %11, N
icin %13 ve SAK i¢in %16 oldugu gorilmektedir.
Sekil 2 (b)’den ise modellerin EDH’larina ait azami
degerlerin yaklasik olarak; GBT ve N i¢in %5, CFAM
icin %6 ve SAK i¢in %10 oldugu goriilmektedir.

Sekil 2°’de verilen SFH ve EDH histogramlarina ait
ortalama, ortanca ve standart sapma degerleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Grup 2 i¢in modellerin SFH ve EDH
histogramlarina ait istatistiksel degerler.

Tablo 2’den SFH’larin  ortalamalarinin  kiiciikten
biiylige sirastyla GBT i¢in 5.36, CFAM ig¢in 6.55, N
icin 7.82 ve SAK icin 12.75 oldugu goriilmektedir.
SFH’larin standart sapma degerleri GBT igin 1.12,
CFAM igin 1.31, N i¢in 1.92 ve SAK i¢in 2.13diir.
EDH’larin ortalamalar1 ise GBT igin 0.94, N i¢in 1.06,
CFAM icin 3.08 ve SAK igin 6.45 oldugu
goriilmektedir. EDH’larin standart sapma degerleri
GBT i¢in 0.79, N i¢in 0.88, CFAM i¢in 1.22 ve SAK
igin 1.26°dur.

Grup 3 i¢in olusturulan modellerin SFH ve EDH’larina
ait histogramlar Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3: Grup 3 i¢in modellerin (a) SFH ve (b) EDH
histogramlari.
Sekil3 (a)’dan modellerin  SFH’larmin  azami

degerlerinin yaklasik olarak; N icin %5, SAK i¢in %09,
CFAM i¢in %10 ve GBT ig¢in %16 oldugu
goriilmektedir.  Sekil 3 (b)’den ise modellerin
EDH’larina ait azami degerlerinin yaklasik olarak; N,
SAK ve GBT igin %4, ve CFAM i¢in %10 oldugu
goriilmektedir.

Sekil 3°de verilen SFH ve EDH histogramlarina ait
ortalama, ortanca ve standart sapma degerleri
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Grup 3 i¢in modellerin SFH ve EDH
histogramlarina ait istatistiksel degerler.

SFH EDH SFH EDH SFH EDH SFH EDH SFH EDH SFH EDH

Ortalama Ortanca Standart Sapma Ortalama Ortanca Standart Sapma

SAK 12.75 6.45 12.87 6.43 2.13 1.26 SAK 5.29 1.91 5.17 1.93 1.54 1.12
N 7.82 1.06 7.65 0.82 1.92 0.88 N 2.86 1.35 2.83 1.18 0.98 1.07
CFAM | 6.55 3.08 6.58 295 1.31 122 CFAM | 7.18 6.96 7.22 6.98 1.30 1.28
GBT 5.36 0.94 5.34 0.82 1.12 0.79 GBT 11.24 1.95 11.52 1.98 2.75 1.14
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Tablo 3’den SFH’larin  ortalamalarimin  kiiciikten
biiytige sirastyla N i¢in 2.86, SAK i¢in 5.29, CFAM
icin 7.18 ve GBT igin 11.24 oldugu goriilmektedir.
SFH’larin standart sapma degerleri N icin 0.98, CFAM
icin 1.30, SAK icin 1.54 ve GBT ig¢in 2.75°dir.
EDH’larin ortalamalar1 ise N i¢in 1.35, SAK i¢in 1.91,
GBT i¢in 195 ve CFAM i¢in 6.96 oldugu
goriilmektedir. EDH’larin standart sapma degerleri N
icin 1.07, SAK i¢in 1.12, GBT i¢in 1.14 ve CFAM ig¢in
1.28°dir.

Grup 4 i¢in olusturulan modellerin SFH ve EDH’larina
ait histogramlar Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4: Grup 4 i¢in modellerin (a) SFH ve (b) EDH
histogramlari.

Sekil 4 (a)’dan modellerin SFH’larina ait azami
degerlerin yaklasik olarak; CFAM igin %5, N igin %7,
SAK i¢in %8 ve GBT i¢in %16 oldugu gorilmektedir.
Sekil 4 (b)’den ise modellerin EDH’larina ait azami
degerlerin yaklasik olarak; N, SAK ve GBT igin %l,
ve CFAM i¢in %2 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4’de verilen SFH ve EDH histogramlara ait
ortalama, ortanca ve standart sapma degerleri
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Grup 4 i¢in modellerin SFH ve EDH
histogramlarina ait istatistiksel degerler.

SFH | EDH | SFH | EDH | SFH | EDH
Ortalama Ortanca Standart Sapma
SAK 4.81 0.23 4.78 0.20 1.53 0.19
N 3.21 0.44 2.94 0.44 1.34 0.30
CFAM | 341 1.49 3.33 1.52 0.60 0.37
GBT 11.23 | 0.35 11.56 | 0.29 2.69 0.26
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SFH’larin ortalamalarinin kii¢iikten biiyiige sirasiyla N
icin 3.21, CFAM i¢in 3.41, SAK i¢in 4.81 ve GBT i¢in
11.23 oldugu Tablo 4’den goriilmektedir. SFH’larin
standart sapma degerleri CFAM icin 0.60, N i¢in 1.34,
SAK i¢in 1.53 ve GBT ig¢in 2.69’dur. EDH’larin
ortalamalarinin ise SAK i¢in 0.23, GBT i¢in 0.35, N
icin 0.44 ve CFAM i¢in 1.49 oldugu goriilmektedir.
EDH’larin standart sapma degerleri SAK igin 0.19,
GBT igin 0.26, N i¢in 0.30 ve CFAM igin 0.37dir.

SAK, N, CFAM ve GBT modellerinin analizlere dahil
edilen yiik tipleri i¢in akim dalga sekli ve etkin
degerinin belirlenmesindeki performanslar;; SFH ve
EDH’larinin ortalamalar1 (SFOH ve EDOH) goz
ontinde bulundurularak hazirlanan Tablo 5 yardimiyla
kisaca ozetlenebilir. Bu tabloda, ortalama hatalara gore
model hassasiyetleri I ile IV arasi sayilarla en iyiden en
kotilye dogru siralanmigtir. Bu siralama  yapilirken
birbirine ¢ok yakin ortalama degerlere sahip modeller
arasinda standart sapmasi kii¢iik olan bir baska ifadeyle
daha tutarli olana oncelik verilmistir. Bununla birlikte
[1]’deki bigimde hata miktarlari tabloda beyaz, agik gri
ve koyu gri renklerle derecelendirilmistir.

Tablo 5’den asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Modeller akim dalga seklinin belirlenmesinde etkin
deger hesabma gore daha kotii performansa
sahiptir. Bu sonu¢ akim harmoniklerinin faz agisi
hesabinda modellerin yetersizligini gostermektedir.
Grup 1 igin sekil bilgisinin 6nemli oldugu
analizlerde CFAM model, etkin deger hesabinin
onemli oldugu analizlerde ise N model en iyi
performansa sahiptir,

Grup 2 i¢in sekil bilgisinin ve etkin deger hesabmin
6nemli oldugu analizlerde GBT model en iyi
performansa sahiptir,

Grup 3 i¢in sekil bilgisinin ve etkin deger hesabinin

6nemli oldugu analizlerde N model en iyi
performansa sahiptir,
e Grup 4 i¢in sekil bilgisinin 6nemli oldugu

analizlerde CFAM model, etkin deger hesabinin
6nemli oldugu analizlerde ise SAK model en iyi
performansa sahiptir,

Ayrica test edilen yiiklerin hicbiri i¢in modeller
hassas olmayan sonug¢ vermemistir.

3. Sonuclar

Bu calismada cesitli yiik tipleri i¢in; harmonik iireten
yiiklere ait modellerin olusturulduklar1 gerilim dalga
seklinden farkli dalga sekillerine sahip besleme
gerilimlerindeki ~ hassasiyeti Olciimsel veriler
yardimiyla istatistiksel bicimde analiz edilmistir.
Model hassasiyetleri harmonik analizi ¢alismalarinda
test edilen yiikler i¢in uygun modelin se¢iminde bir yol
gosterici olmasi amactyla smiflandirilmistir.  Ayrica
analiz  sonu¢larindan; GBT modelin  harmonik
analizlerinde kullanilmak i¢in hassasiyet bakimindan
bir engel tasimadig1 goriilmiistiir.



Tablo 5: Ortalama hatalar ve standart sapmalar dikkate alinarak hazirlanmis olan modellere ait performans tablosu.

Grup 1 Yiikii Grup 2 Yiikii Grup 3 Yiikii Grup 4 Yiikii
SFOH | EDOH | SFOH | EDOH | SFOH | EDOH | SFOH | EDOH
SAK v II v v 1T I I 1
N 111 I 111 I I I 11 I
CFAM I v II 111 11 v I v
GBT 11 111 I I v I v II
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Ozet — Giiniimiizde modern hayatin bir gerekliligi
olarak bilgisayar kullanimi gerek is hayatinda
gerek giinliik hayatimizda vazgegilmez unsurlar
haline  gelmistir.  Teknolojinin  ilerlemesiyle
bilgisayar ve donammlarimindaki  geligmelerin
devam etmesiyle bu donamimlarin kullanildig
sahalar  gittikce  artmaktadir.  Teknolojinin
gelismesine  paralel  olarak  bilgisayarlarin
maliyetlerinin diismesi ve gelir diizeylerinin de
artmaswyla  bilgisayar  kullanmimi  da  siirekli
artmaktadir.  Bilgisayarlarin  sadece  yiiksek
harmonik bozulmaya sahip anahtarlamall  gii¢
kaynaklart  ile  beslenebilmesi nedeniyle bu
donanmimlarin enerji kalitesi agisindan incelenmesi
zorunlu olmaktadir.

Masaiistii veya tasinabilir bilgisayarlar tek basina
diigtiniildiigiinde giic sisteminde biiyiik bir bozucu
etkive sahip degildir. Fakat bu diisiik giiclii
donamimlarin  is  yerleri, bankalar, okullar,
arastirma merkezleri ve evilerde bir arada topluca
veya yayili  yiik olarak yiiksek sayilarda
kullanilmasi, gii¢ sisteminde onemli oranlarda
“harmonik kirlilik” potansiyeli olusturmaktadwr. Bu
calismada ornek bir masaiistii ve tasinabilir
bilgisayarin  harmonik — modelleri MATLAB®™
programi kullamilarak gelistirilmis ve Simulink®
benzetim modelleri yardimiyla harmonik aktivite
analizleri gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar, Anahtarlamalr gii¢
kaynagi, Harmonik modelleme, Harmonik analiz,
MATLAB, Simulink.

1. GIRIS

Ofis binalarinda elektronik donanimlarin  ve
bilgisayarlarin kullanimmin artmasi algak gerilim
dagitim sistemlerindeki harmonik sorunlarini biiyiik
oranda  artirmaktadir.  Dagitim  sistemindeki
harmonikler, enerji sistemine bagli cihazlarin
verimini  diislirmesi ve Ongoriilen Omiirlerini
kisaltmasinin yaninda gii¢ kayiplariin artmasina,
cihazlarin hatali ¢aligmasina ve dagitim sisteminin
giivenilirlik smirlar1 disinda isletilmesine neden
olmaktadir. Ofis ve ticari binalarda bulunan yiiksek
sayidaki bilgisayar yiikleri ve ozellikle masaiistii

osman.kilic@marmara.edu.tr,

A3) )

selimay@yildiz.edu.tr, “'ngunduz@nyz.com.tr

bilgisayarlar bu yapilardaki ana harmonik kaynaklaridir.
Dogru, giivenilir bir sistem tasarimi ve kayiplarin en aza
indirgenmesi i¢in harmonik analizlerin yapilmasi
olduk¢a Onemlidir. Harmonik analiz agamasinin en
onemli unsuru ise donanim ve sistemin dogru
modellenmesidir.

Cesitli harmonik kaynaklarina asagidaki donanimlar
ornek olarak verilebilir [1, 2]:

e Masaiistii ve diziistii bilgisayarlar,

o Kesintisiz gii¢ kaynag sistemleri,

e Desarj lambalari,

e Ayarlanabilir motor siiriiciileri,

e Yar iletken igeren devreler,

e Elektronik ev aletleri.

Bilgisayarlarin  sebekeden beslenmesinde kullanilan
anaktarlamali gii¢ kaynaklarindan kaynaklanan harmonik
akimlar, gii¢ sistemindeki 1s1l kayiplari, dolayisiyla enerji
maliyetini artirmaktadir. Ayrica gii¢ sistemine enjekte
edilen  harmonik  akimlar, sistemde  gerilim
distorsiyonlarina neden olmaktadir. Harmonik akimlarin
neden oldugu baglica sorunlara asagidaki Ornekler
verilebilir [3]:

e Transformatorlerin asiri 1sinmasi ve nominal
kapasitelerinin azalmasi,

Notr iletkenlerinin asirt yiiklenmesi,

iletkenlerin ve baglantilarmn asir1 1sinmast,
Kompanzasyon kondansatérlerinin zarar gérmesi,
Rezonans olaylarinin meydana gelmesi,

Iletisim hatlarinda girisim meydana gelmesi,
Besleme geriliminin bozulmast,

Gii¢ kayiplarinin artmast,

Gli¢ 6l¢limiinde hatal1 sonuglar alinmasi

Algak gerilim sebekelerinde bulunan yiiksek sayidaki
masaiistii ve taginabilir bilgisayarlar, kasalarina entegre
giic kaynaklar1 ve harici giic kaynaklar1 nedeniyle
sebekede tek harmoniklerin seviyesi Onemli oranda
sistemi etkiler. Ozellikle {ic ve {iciin katlarindaki
“triplen” harmonik akim bilesenleri, ii¢c fazli dort
iletkenli devrelerde notr iletkeninden gecerek yiiklenen
iletkenin 1sinmasina neden olur [4].

Bu ¢alisma kapsaminda, 6zellikle daha yaygin kullanim
alanina ve tasinabilir bilgisayarlara gore daha ytiksek gii¢
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degerlerine sahip olan bir masaiistii PC ele alinmus,
harmonik analizine yonelik harmonik modelleri
gelistirilmistir.

2. DENEYSEL VE SAYISAL UYGULAMA

2.1. Nonlineer Modelleme

Lineer bir devrede sadece tek bir nonlineer eleman
bulunuyorsa basit olarak grafiksel ¢6ziim
uygulanabilir. Fakat birden fazla nonlineer eleman
iceren bir devreyi bilinen analitik ydntemlerle
¢oziimlemek  mimkiin  degildir.  Nonlineer
elemanlar1 iceren devreler, problemin ve eldeki
verilerin yapisina bagli olarak degisik yollarla
¢oziimlenebilir [5]. Bu c¢aligmada nonlineer devre
modelleri Simulink® kullanarak gelistirilmis ve
¢Oziimlenmistir.

Calismanin  uygulama  bolimiinde  harmonik
analizine yonelik tek fazli Simulink® benzetim
modelleri  gelistirilmistir. Benzetim  devre

parametrelerinde, nominal besleme gerilimi 50 Hz
temel frekansli 220 V, iletken kesitleri 2.5 mmz,
linyede bulunan PC sayisi 7 adet, bilgisayarlar
arasindaki mesafeler de 5 m olarak belirlenmistir.
AV =1 volt olgii adimi ile 190V ile 245V
araliginda, TS EN 61000-3-2 standardina gore
siniisoidal besleme gerilimi altinda ve sebeke
besleme gerilimi altinda yapilan laboratuar dl¢iim
verileri kullanilarak MATLAB® Curve Fitting
aractyla tipik bir PC’ye ait nonlineer u¢ denklemler
elde edilmistir [6].

Fazlardaki akim-gerilim dagilimlarini belirlemek
icin tek fazli nonlineer diren¢ modelleri
gelistirilmigtir. Belirlenen akim-gerilim dagilim-
larina gére harmonik 6l¢iim verileri, 41. harmonik
degerlerine kadar tek fazli Simulink® harmonik
akim enjeksiyon modellerine uygulanmustir.

2.2. Nonlineer akim-gerilim karakteristikleri

Nonlineer devreyi Simulink®” ortamimda modellemek ve
¢oziimlemek icin ilk asama nonlineer elemanin
karakteristiginin elde edilmesidir. Nonlineer elemanin
I=AV) veya V=f(I) bicimindeki u¢ denklemini elde etmek
icin ¢aliyma araliginda akim ve gerilim degerlerinin
Olciilmesi gerekmektedir. Sebeke kosullarinda nominal
gerilimin +%10 araliginda oOl¢lim yapmak yeterlidir.
Olgiim basamaklar1 olarak AV=l ila AV=5V arasinda
Olciim  adimlart  segilebilir.  Caligma  araliginda
karakteristigi fazla degismeyen elemanlar igin AV=5 volt
6l¢li adimi uygulanabilir. Laboratuar ortaminda yapilan
Olciim sonuglarina gére bu durumda degerlendirilecek
veri sayist azalmasma ragmen elde edilen modellerin
denklem parametrelerinde belirgin bir fark olugsmamaktadir

[7].

Bu c¢alismada nonlineer diren¢ modelleri igin ug
denklemlerin elde edilmesinde MATLAB yaziliminin
Curve Fitting aract kullanilmistir. Bu ara¢ yardimiyla
bilinen fonksiyon tiplerinin yani sira kullanict tarafindan
uygulanacak 6zel fonksiyon tipleri de tanimlamak
miimkiindiir [8]. Olgiimler sonucunda elde edilen
karakteristikler ~polinomial fonksiyonlara uygunluk
gosterdiginden biitlin donanim bu tiir fonksiyonlarla
modellenmistir. Uygunluk kriteri olarak regresyon
gostergelerinden  korelasyon  katsayilart  “r*”  ve
“diizeltilmis *” (adjusted r?) baz alinmistir.

Modellerde kullanilan PC’nin dlgililen akim-gerilim

degerleri  Tablo 1’de; AV=1V, AV=5V  igin
MATLAB/Curve Fitting araciligiyla elde edilen 1.°, 2.°,
3.° wve 4.° polinomial nonlineer karakteristik

parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Karakteristiklerden
0,99°un tizerinde r* degerlerinin elde edildigi 1.°, 2.° ve
3.°  polinomlar icin AV=IV  ve AV=5V
karakteristiklerinden hesaplanan akim degerlerinin
aralarindaki farkin %1 in altinda oldugu gortilmektedir.

Tablo 1 Nonlineer direng karakteristigini elde etmek i¢in yapilan dl¢iimlerin degerleri

PC igin 6lgiilen gerilim ve akim degerleri (AV=1 V)

Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim
V) (A) V) (A) V) (A) V) (A) V) (A) V) (A)
190 1,0089 200 0,9663 210 0,9314 220 0,9029 230 0,8816 240 0,8547
191 0,9965 201 0,9606 211 0,9329 221 0,8994 231 0,8787 241 0,8514
192 0,9930 202 0,9592 212 0,9292 222 0,9033 232 0,8728 242 0,8523
193 0,9879 203 0,9601 213 0,9260 223 0,8930 233 0,8712 243 0,8486
194 0,9889 204 0,9515 214 0,9260 224 0,8930 234 0,8656 244 0,8487
195 0,9826 205 0,9505 215 0,9179 225 0,8900 235 0,8676 245 0,8447
196 0,9757 206 0,9475 216 0,9182 226 0,8922 236 0,3632
197 0,9744 207 0,9434 217 09115 227 0,8865 237 0,8622
198 0,9763 208 0,9387 218 0,9150 228 0,8872 238 0,8629
199 0,9694 209 0,9367 219 0,9074 229 0,8838 239 0,8583
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Tablo 2 Polinomial nonlineer karakteristiklerin parametreleri

AV=1V AV=5V
Derece o [e] [e] [e] [e] [e] o o
Katsay! 1. 2. 3. 4. 1. 2. 3. 4.
Po 1,533 2,227 3,165 21,22 1,545 2,494 6,163 14,49
P -0,0028 | -0,0092 | -0,0223 | -0,3566 | -0,0029 | -0,0117 | -0,0627 | -0,2171
P> - 1,47.10° | 7,48.10° | 2,39.107 - 2,02.10° | 25,6.10° | 1,33.10°
P - - 9,21.10% | -7,21.10° - - -3,61.107 | -3,65.10°
P4 - - - 8,18.10” - - - 3,78.10”
Tablo 3 Nonlineer karakteristiklerden elde edilen degerlerin karsilagtirilmast
Karakteristiklerden hesaplanan akim degerleri
Besleme | Olgiilen 1.° polinom 2.° polinom 3.° polinom 4.° polinom
gerilimi | akim | Ap—1 v [ AV=5V | AV=1V [ AV=5V | AV=1V | AV=5V | AV=1V | AV=5V
™ (A) (A) (A) (A) (A)
210 09314 | 09370  0,9383 | 0,9347 09332 | 09334  0,9324 | 0,9618  0,9190
213 0,9260 | 09285  0,9296 | 0,9257 09238 | 09244  0,9235 | 0,9537  0,9099
216 09182 | 09200 09210 | 09169 09148 | 09157 0,9150 | 0,9458  0,9012
219 0,9074 | 09115 09123 | 0,9084  0,9061 | 0,9073  0,9069 | 0,9381  0,8928
222 0,9033 | 0,9030  0,9036 | 0,9002  0,8978 | 0,8992  0,8992 | 0,9305  0,8848
225 0,8900 | 0,8944  0,8950 | 0,8922  0,8899 | 0,8913  0,8917 | 0,9232  0,8769
228 0,8872 | 0,8859  0,8863 | 0,8845  0,8823 | 0,8836  0,8845 | 0,9160  0,8693
231 0,8787 | 0,8774  0,8776 | 0,8770  0,8751 0,8762  0,8774 | 0,9090  0,8618
234 0,8656 | 0,8689  0,8690 | 0,8698  0,8682 | 0,8689  0,8704 | 0,9023  0,8544
237 0,8622 | 0,8604 0,8603 | 0,8629  0,8617 | 0,8619  0,8634 | 0,8960  0,8471
240 0,8547 | 0,8519  0,8516 | 0,8563  0,8556 | 0,8550  0,8565 | 0,8901  0,8399
) MATLAB (= _lojx|
File Edit View Web Window Help =
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s _
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< Start
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Sekil 1 Olgiim verisinin MATLAB ortamina aktarilmasi ve PC i¢in tanimlanan
2.° polinomial nonlineer karakteristik

2.3. Simulink® nonlineer diren¢ modeli

Nonlineer

devre

¢Oziimleri  i¢in

bicimindeki u¢ denklemleri kullanilmalidir.

Simulink”
modelleri iteratif yontemler kullanarak yazilim
gelistirmeye gore daha kolay, hizli ve esnek bir
yapidadir. Gelistirilen modellerde bagimli akim
kaynaklar1 kullanildig1 igin elemanlarin [/=AV)

Simulink® benzetim devrelerinin
sonucu nonlineer devredeki akim-gerilim dagilim
200 W’lik  anahtarlamali
kaynagmma sahip bir PC’nin siniisoidal besleme
gerilimi igin akim-gerilim dagiliminin elde edildigi

elde

ve

edilir

[9].

nonlineer  direng

simiilasyonu

gl

modellerinden  olusan

Simulink®™ modeli Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2 PC’lerin nonlineer direng modellerinden olusan tek fazli Simulink® devre modeli

2.4. Harmonik akim enjeksiyon modeli

Bu calismada incelenen PC devresinin akim dalga

bigimleri,

anahtarlamali kaynaklarinin

glic

nonlineer karakteristiginden dolay: siniis dalgasinin
bozulmaya ugramis dalga bigimindedir. Uygulanan
220 V’luk siniisoidal ve sebeke besleme gerilimine
karsilik 200 W’lik anahtarlamali gii¢ kaynagina
sahip masaiistii bilgisayara ait gerilim ve akim
dalga bigimleri asagidaki sekillerde verilmistir.

400.00
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100.00
0.00%
-100.00
-200.00
-300.00

-400.00

100

|nput &
4.0000

2.0000
2.0000
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0.0000 2
-1.0000
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-3.0000

-4.0000

Input B
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50 8¢
40
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20
10

0
1 3

5 7 89 11315 17 189 21 23 25 27 23 31 33 3 F ¥ 4

Harmonic Mumber

Sekil 3 Siniisoidal 220 V besleme gerilimi i¢in
PC’nin gerilim ve akim dalga bigimleri ve akim

harmonik spektrumu.
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Input B

100
a0
an
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1]
A0 22
40
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U135?91113151?1921232527293133353?3841

Harmonic: Nurnber

Sekil 4 Sebeke besleme gerilimi (Viepeke= 223 V,
THD=%2,51) i¢in PC’nin gerilim ve akim dalga
bi¢imleri ve akim harmonik spektrumu.

Nonlineer karakteristige sahip olmasindan dolayi
calismada incelenen masaiistii bilgisayar, temel
bilesen ve harmonik bilesenlerin belirli genlik ve

faz acist
kaynaklart

bi¢iminde

degerleriyle paralel harmonik akim
modellenebilirler

[10].

200 W’lik anahtarlamali gii¢ kaynaklt PC’lerden

olusan tek fazh

Simulink®

harmonik akim

enjeksiyon modeli Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5 Siniisoidal 220 V besleme gerilimi i¢in PC’lerden olusan tek fazli devrenin MATLAB/Simulink akim
enjeksiyon modeli ve THD degeri

3. SONUCLAR

Bu calismada diisiik giiglii fakat yiiksek harmonik
icerige sahip ozellikle yiiksek miktarlarda ve yayil
yik olarak kullanilan masaiistii bilgisayarlarin
harmonik  aktivitelerinin  analizine  yonelik
Simulink® modelleri gelistirilmis ve tek fazli
Simulink® modelleri kullanilarak harmonik analizi
gergeklestirilmistir.

Nonlineer elemanlari igeren bir devrede akim-
gerilim dagihmlarimi elde etmek igin Simulink®™
ortaminda uygulanan nonlineer direng modellerinin
(Tablo 1, Tablo2, Tablo3, Sekil2) iteratif
yontemlerle ¢oziimlemeye gore daha kolay
uygulanabilir, hizli ve esnek bir yapiya sahip
oldugu gorilmiistiir. Harmonik akim enjeksiyon
modeli de (Sekil 5) nonlineer elemanlar igin
uygulanabilen harmonik analiz yontemlerinden
biridir. Bu iki farkl1 yontem 6lgiim verilerine dayali
olarak, hem siniisoidal gerilim ve hem de sebeke
gerilimi  kosullarindaki harmonik analizi icin
basariyla bir arada uygulanabilmektedir.

Gelistirilen benzetim devrelerinde, herhangi bir
noktanin harmonik analizine yonelik akim dalga

bigimi kolaylikla elde edilebilmektedir.
Bilgisayarlardan olusan tek fazli benzetim
devresinde notr iletkeninde %173  oraninda

harmonik bozulma gozlemlenmistir. Harmonik-
lerden kaynaklanan mahzurlar azaltmak i¢in filtre
kullanimi, nétr iletken kesitini artirma gibi bilinen
Onlemlerin yam sira ileriki c¢alismalarda ii¢ fazh
sistemlerdeki yiik dengesizligi ve yiik dagiliminin
da dikkate alindig1 ili¢ fazli devre modelleri ile
analiz yapilmasi faydali olacaktir.
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Oz- Bu ¢ahsmada motor siiriicii uygulamalarinda
kullanilan ii¢ fazhh AC-AC gii¢ elektronigi doniistiiriicii
cesitlerinin sebeke giic kalitesi ve enerji verimliligi
acisindan teknik karsilastirilmasi yapilacaktir. Diyotlu
dogrultucu girisli bir AC-DC-AC doéniistiiriiciiniin DC
barasinda elektrolitik-yiiksek sigali kondansator ve
film-kiiciik sigali kondansator kullamminin sebeke gii¢

kalitesi iizerine olan etkileri tartisilacak ve
incelenecektir. Diyotlu ve darbe genislik modiilasyonu
(PWM) transistor dogrultuculu AC-DC-AC

doniistiiriiciilerin  2.2kW, 37kW, 500kW ve 1MW
yiiklerde benzetimi yapilacaktir. Benzetimlerde sabit
giiclii ve sabit impedansh olmak iizere iki farkh yiik tipi
kullanilacaktir. Tasarlanan devrelerin basarimlari
sebeke akimi toplam harmonik bozulma yiizdeleri,
sistem kararhh@, giic katsayis1 ve enerji verimliligi
acisindan incelenecektir.

Anahtar sozciikler- AC/AC doniistiiriicii, anahtarlama,
darbe genislik modiilasyonu, dogrultucu, gii¢ kalitesi,
toplam harmonik bozulma.

I. GIRIS

Diinyada firetilen elektrik enerjisinin 6nemli bir kismi
elektrik motorlarinda kullanilir. Elektrik motorlar1 ise
sebekeye motor siiriiciiler iizeriden baglanir ve siiriicii
sayesinde sabit siddet ve frekanstaki sebeke gerilimi,
motora istenen siddet ve frekansta gerilimle uygulanir.
Boylece motorun hareket denetimi ve enerji verimliligi
oldukga yiikselir.

Siiriiciiler yari-iletken giic elektronigi devreleri ile
yiksek verimde AC/AC doniisiim yaparlar. AC/AC
doniistiiriictiler iki simifta incelenir; AC/DC/AC olmak
tzere iki kathi donistiiriiciler ve AC/AC tek kath
(dogrudan)  doniistiiriiciiler. Uygulamada tek kath
dontistiiriiciiler heniiz yaygilagsmamigken, iki katlilarin
kullanimi olduk¢a yaygindir. iki katl doniistiiriiciilerde
¢ikista her zaman PWM anahtarlamali transistorlii evirici
kullanilir. Bu yapilarda giris katinda ise diyotlu ve tristorlii
dogrultucular giiniimiize kadar yayginca kullanilagelmistir.
Diyotlu dogrultucu giris kath siiriiciilerde geleneksel olarak
DC bara yapisinda yiiksek sigali elektrolitik kondansatdr
kullanilir. Ancak pasif yiik uygulamalar icin gelistirilen
birtakim yeni nesil siiriiciilerde DC bara yapisinda kiiglik
sigali film kondansatorler kullanilmaktadir. Boylece
gelenekselden farkli bir dogrultucu davranisi ve basarimi
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$6z konusu olmaktadir. Aktif yiik uygulamalari i¢in diyotlu
ve tristorlii dogrultucular yetersiz kaldigindan, bu
uygulamalar i¢in transistorli dogrultucular gereklidir. Bu
amaca uygun PWM anahtarlamali transistorlii giris katlt
dogrultucular ise 1990’1  yillarda  gelistirilmeye
baslanmistir ve giiniimiizde gittikge yayginlagmaktadir.

Motor uygulamalarinin harcadigi toplam gii¢c miktarinin
sebeke giicline orani yiiksek oldugundan, yukarida sozii
edilen doniistiiriictilerin elektrik enerji verimi ve gii¢
kalitesi ozellikleri elektrik sebekesi ve enerji ekonomisi
bakimindan olduke¢a énemlidir. Ulkemizde iiretilen elektrik
enerjisinin yaklasik %47,5’Iuk kismi sanayi
uygulamalarinda tiiketilmektedir. Elektrik motorlarinda
tilketilen enerjinin toplam tiiketimdeki payr ise %40
civarindadir [1]. Sanayi uygulamalarinda tiikketilen enerjinin
ise yaklasitk %65°lik  kismin1  elektrik  motorlart
olusturmaktadir [2]. Konunun 6nemi elektrik gii¢ kalitesi
ve enerji verimliligi ile ilgili olarak 6zellikle son 10 yilda
cikarllan kanunlar, uygulanan yaptirimlar, tesvikler,
yonetmelikler olduk¢a kapsamlidir. Bu konuda ¢ikarilmig
uluslar aras1 EN61800-3, IEC1000-3-2, IEC1000-3-4,
IEEES19 gibi standartlar bunlara kuvvetli 6rneklerdir [3].
Bu standartlarla c¢esitli gii¢ diizeylerine ve cihaz tiirlerine
gore sebeke akimi harmonik miktarlarina siirlamalar
getirilmigtir. 5627 No’lu Enerji Verimliligi Kanunu ile
enerjinin etkin kullanimi ve verimliligin arttirilmasi
amaglanmistir  [4]. Biitin bu yaptinm ve tegvikler
stiriiciilerin enerji verimi ve gili¢ kalitesi basariminin
oldukga 6nemli oldugunu gostermektedir.

Bu caligmada bu amag¢ dogrultusunda sebeke elektrik
enerjisinin 6nemli bir kisminin iizerinden gectigi motor
stiricii yapilarinin gii¢ kalitesine olan etkileri benzetimlerle
niceliksel olarak incelenecek, sayisal degerlendirmeyle
karsilastirilmast  yapilacaktir.  Topolojilerin  enerji
verimliligine ait degerlerinin {retici firmalar {riin
kataloglari referans gosterilerek karsilastirilmasi
yapilacaktir.

II. TOPOLOJILER
i. Elektrolitik Kondansatorlii Diyotlu Dogrultucu
Bu topoloji ii¢ fazli 6 darbeli diyotlu bir dogrultucunun
DC barasina yiiksek sigali elektrolitik kondansatdr
baglanarak elde edilir. Yiiksek sigali kondansator
bulunmasi DC gerilimdeki kipirtryr minimum diizeyde tutar
ve yiksek giiclerde de bara kararliliginin siirdiiriillmesini
saglar., Hem sebeke hem de DC bara taraflarinda
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harmonikleri azaltmak amaciyla DC baraya indiiktor
stizge¢ baglanmasi da tavsiye edilir. Devreye alma aninda
kondansatér bos ve yiiksek siga etkisiyle DC baradaki
impedans diisiik oldugundan ilk calistirma aninda devre
yiiksek ani akim ¢eker. Bu nedenle 6n-dolum (pre-charge)
devresi kullanim1 gerektirir. Ekonomik, basit ve giivenilir
yapida olmasindan dolay1 diyotlu dogrultucu ¢ogu siiriicii
uygulamasinda yayginca kullanilir. Sekil.1’de 3 fazhi
diyotlu dogrultucu genel devre semas1 goriilmektedir.

LDC
ova s s ] 1 _
SO — A A D
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e CDC ==
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Sekil.1 Ug fazh diyotlu dogrultucu

ii. Film Kondansatorlii Diyotlu Dogrultucu

Elektrolitik kondansatérler 1smmmaya bagli olarak
yipranir ve siiriicii uygulamalarinda her bes yilda bir
yenilenmeleri Onerilir. Fiziki boyutlar1 biiyiiktir ve
maliyetleri yiiksektir. Film kondansatorler ise daha uzun
omiirlii yapiya sahiptir [5]. DC barada diisiik sigali film
kondansator kullanilirsa DC gerilim kipirtist artar. Fakat,
bu devre yapisiyla DC baradaki gerilim kipirtilarindan
etkilenmeyecek yapidaki yiikler beslenebilmektedir. Bu
durumda fiziki boyutlar1 daha kii¢iikk olan ve uzun Smiirlii
bir devre elde edilmis olur. Buna ek olarak, disiik sigali
film kondansatoriin impedansi yiiksektir ve ani akim riski
yoktur. Bu nedenle 6n dolum devresi gerektirmez. Devrede
kullanilmasi gereken indiiktor siizge¢ boyutu da geleneksel
elektrolitik kondansatorlii  dogrultucuya gore oldukca
kiigiiltiilmiis olur.

iii. Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) Transistorlii
Dogrultucu

Darbe geniglik modiilasyonlu transistorlii dogrultucular
aktif anahtarlama yoOntemi ile ¢alisan ve kapali ¢evrim
kontrolli devrelerdir. Kapali ¢gevrim kontrolii hem kipirtist
disik DC gerilim elde edilmesini hem de sebekeden tam
siniis dalga sekilli akim g¢ekilmesini miimkiin kilar, bu
nedenle sebeke akimi toplam harmonik bozulmasi ¢ok
diisiiktiir. Diyotlu dogrultuculardan farkli olarak ¢ift yonlii
giic akisi olabilen devrelerdir, bu nedenle rejeneratif
calisabilirler [6]. Sekil.2’de darbe genislik modiilasyonlu
transistorli. ~ dogrultucunun  genel  devre  semasi
goriilmektedir.
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Sekil.2 Darbe genislik modiilasyonlu transistorlii dogrultucu

iv. Matris Doniistiiriiciiler

AC  enerjinin, arada DC devre elemanlari
kullanilmadan, tekrar AC bir enerjiye c¢evrilmesi igin
gelistirilmis olan topoloji tiiriidiir. Kaynak, cift yonli
anahtarlar araciligiyla dogrudan yiike baglidir. Istenen
gerilim, uygun anahtarlarin anlik olarak iletime alinip
¢ikarilmasiyla dogrudan sentezlenir. Bu 6zelligi sayesinde
dolayli ¢evrim yapan AC-DC-AC c¢eviricilerde ihtiyag
duyulan DC bara elemanlari, indiiktor ya da kondansator,
kullanilmaz.
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Sekil.3. Matris doniistliriicii

ITII. TOPOLOJILERIN GUC KALITESI
OZELLIKLERI

Bir onceki bolimde o6zellikleri belirtilen dogrultucu
topolojileri, sebeke akimi kalitesi agisindan farkli
basarimlara sahiptir. Bu boliimde sozii edilen dogrultucu
tiplerinin sebeke giic kalitesine olan etkileri tartisilacak ve
benzetimlerle desteklenecektir.  Benzetimlerde, kaynak
olarak {i¢-faz, 50-Hz, 400-V rms algak gerilim
kullamlacaktir. Kaynak impedansi olarak ODTU Elektrik
Elektronik Miih. Boliimiinii besleyen dagitim trafosu
degerleri kullanilacaktir (Lac=15pH Rac=7.4 mQ) [7].
Dogrultucular 2.2kW, 37kW, 500kW ve 1MW giiclerde,
sabit impedans ve sabit gii¢lii olmak iizere iki farkl yiik
tipinde ¢alistirilacaktir. Sabit impedansh yiikler, cektigi
akimi kaynak gerilimi ile dogru orantili degisen yiiklerdir.
Fan, pompa gibi yiikler bu kapsama alinabilir. Sabit giigli
yiikler ise, kaynaktan g¢ektigi akimim kaynak gerilimi ile
ters orantill olarak degistigi, yani V./ ¢arpimini sabit tutan
yiik tipidir. Gerilim ve akim ters orantili degistigi i¢in bu
tip ylikler DC barada negatif impedans etkisi yaratir [8].



Rulo makineleri bu yiiklere 6rnek olarak gosterilebilir.
Benzetimlerde dogrultucularin  DC baralarima evirici
devresi baglanmayip, DC baraya evirici ile aymi etkiyi
gosterecek ylik modelleri baglanacaktir. Sabit impedansh
yiik olarak rezistans, sabit giliglii yiik olarak ise gerilim
kontrollii akim kaynagi kullanilacaktir.

i. Elektrolitik Kondansatorlii Diyotlu Dogrultucu
Ug fazli diyotlu bir dogrultucudan elde edilecek DC
gerilim alt1 darbeli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle AC
sebekeden temel 50Hz bileseni ile birlikte 6k+1. dereceli
harmonik akimlarinin da ¢ekilmesine neden olmaktadir. Bu
harmoniklere diisiik dereceli harmonik adi verilmektedir.
AC sebeke akiminin toplam harmonik bozulma ytizdesini
etkileyen unsurlardan biri ¢ekilen akimin siirekliligidir. DC
baradan sabit biiyiiklikte ve siirekli bir akim c¢ekilirse
sebeke akiminda da siirekli ve alti basamakli bir dalga sekli
elde edilmektedir. Bu akimimn toplam harmonik bozulma
yizdesi %31.4 diizeyindedir. Siireksiz bir DC bara
akiminin  bulunmasi1 durumunda sebeke akimimin da
stirekliligi bozulacagi i¢in toplam harmonik bozulma
ylizdesi yiikselir. Yiiksek sigali elektrolitik kondansator
kullanimi, DC bara kararligini1 arttirirken bara akimindaki
stirekliligi azaltict bir etkiye sahiptir. Bu durum kaliteli bir
DC gerilim elde edilmesini saglarken sebeke akimi toplam
harmonik bozulma yiizdesinin yiikselmesine neden olur.
Sebeke akimi harmoniklerinin siiziilmesi i¢in diyotlu
dogrultucunun girisinde pasif silizgegler kullanilabilir.
Genellikle %4-10 arast biyiikliikkte secilen AC sebeke
reaktorii en yaygin kullanilan pasif siizgectir. DC barada
indiiktor siizge¢ kullanilarak da AC sebeke siizgeci ile
yakin slizme basarimi elde edilebilir. Egdeger DC bara
stizgeci indiiktansi yaklasik olarak AC siizgecin iki kati
diizeyinde olmaktadir. DC barada tek siizge¢ kullanimi {i¢
adet AC siizgec kullanimima gore hacim olarak daha diistik
yer tutar ve maliyeti diigiiriir. Buna ek olarak AC siizgecte
meydana gelen gerilim diigimii DC bara silizgecinde
goriilmeyecegi i¢in dogrultucu ¢ikis geriliminde diisiise
neden olmaz.
Sekil.4’te 37kW sabit impedansh yiikte elde edilen sebeke
akimi dalga sekli goriilmektedir. Dogrultucuda %4 AC ve
%4 DC indiiktor slizge¢ kullanilmigtir. (Ltac=500pH,
Loc=500pH  Cpc=7.4mF) Elektrolitik kondansatorlii

dogrultucunun DC gerilim kipirtist % 0.06 olarak
gozlemlenmistir.
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Sekil.4 Elektrolitik kondansatorlii dogrultucu sebeke akimi
(50A/bdlme, Sms/b6lme)
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ii. Film Kondansatérlii Diyotlu Dogrultucu

Yiiksek sigali kondansatoriin DC barada ve sebekede
azalttigi akim siirekliligi daha diisiik sigali kondansatdr
kullanimu ile artar. Boylece sebeke akimi toplam harmonik
bozulmasi da 6nemli derecede azalir.

Altt  darbeli diyotlu bir dogrultucunun ¢ikis
gerilimindeki kipirti frekansi sebeke gerilim frekansinin
(ws=2*n*fs) 6 katidir. Film kondansatorlii devrenin slizgeg
indiiktanst segilirken altt darbeli dogrultucunun LC
devresinin dogal frekans1 6*ws ten biiyiik olacak sekilde bir
siga ve indiiktans secilmelidir [9].

Film kondansatorlii dogrultucunun calisabilecegi giic
diizeyinin sinirli olmasindan &tiirii, 37kW ‘tan daha yiiksek
giiclii bir yiik icin benzetimi yapilmamustir. Sekil.5’te
37kW  sabit impedanshi yiikte film kondansatorlii
dogrultucunun ¢ektigi sebeke akimi goriilmektedir.
(Loc=450uH Cpc=72uF)
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Sekil.5 Film kondansatorlii dogrultucu sebeke akimi
(33A/bdlme, Sms/bolme)

Devrenin DC gerilim kipirtis1 yaklasik olarak %20 olarak
saptanmustir. Diigik sigali film kondansatoriin  gerilimi
tutma kapasitesi yiiksek sigali elektrolitik kondansatore
gore daha diisiiktiir ve DC bara geriliminin kararliligi yiik
tipine bagli olarak degismektedir. Diisiik sigali film
kondansatorlii bir dogrultucunun besledigi sabit impedansli,
pasif bir yiik, dogrultucu ¢ikis gerilimin diistiigli noktalarda
daha distik akim c¢ekecegi igcin bara kondansatoriiniin
geriliminde asir1 bir diisiise neden olmaz, bu nedenle DC
bara kararlilig1 bozulmaz. Fakat ayni gii¢ degerinde ve ayn
caligma noktasinda sabit giiclii bir yiik, gerilimin diistiigii
anlarda daha fazla akim ¢ekecegi i¢in, DC Dbara
kondansatoriiniin gerilimi daha fazla diiser ve kararsizlik
gozlenir. Sekil.6 ve Sekil.7’de 37kW sabit giiglii yiikte
72uF film kondansatorlii dogrultucunun DC bara gerilimi
ve sebeke akimi dalga sekilleri goriilmektedir.
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Sekil.6 37 kW sabit gii¢lii yiikte film kondansatorli dogrultucu

2473

i Ju |

100.0 J |

| Ul b m W— J

\{”J

551 ODm

DC bara gerilimi (125V/bdlme, S5ms/bdlme)
I
\ ]

JLH

, |
f

100.0 J

200.0
234 8

39.88m 45.00m 50.00m 60.00m 65.00m 69.63m

Sekil.7 37 kW sabit giiclii yiikte film kondansatorli dogrultucu
sebeke akimi (100A/bolme, Sms/bdlme)

Sekil.6’da  gorildiigii lizere, sabit giliglii yiikte film
kondansatorlii dogrultucunun DC bara gerilimindeki DC
gerilim kipirtisinin yiikseldigi ve % 80 civarinda oldugu
tespit edilmistir ve beklendigi gibi, sebeke akiminda sabit
impedansli yiike oranla bozulma fazlalagsmustir.
iii. Darbe Transistorlii
Dogrultucu

Bu topolojide aktif anahtarlama yapildig: icin, sebeke
akiminda anahtarlama frekanst ve tam katlarinda (yiiksek
dereceli) harmonikler bulunmaktadir. Yiiksek frekansl
harmoniklerin siiziilmesi i¢in, dogrultucunun girisine
genellikle %4-10 arasinda siizge¢ indiiktér baglanmaktadir.
Benzetimde 2.2kW ve 37kW yiikleri i¢in %4, 500kW ve
IMW yiikler icin %12 AC siizge¢ indiiktorii kullanilmistir.
(LCL siizge¢ kullanilmamistir) Sekil.8’de 37kW sabit
impedansl yiik i¢in yapilan benzetimde elde edilen sebeke
akimi goriilmektedir. (Liaac=500pH)

Genislik Modiilasyonlu
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Sekil.8 Darbe genislik modiilasyonlu transistorlii dogrultucu
sebeke akimi (33A/b6lme, 10ms/bdlme)

Darbe genislik modiilasyonlu transistorlii dogrultucular ¢ift
yonlii glic akisina olanak saglayan topolojiye sahiptir. Bu
ozellikleri sayesinde rejeneratif calistirilabilirler. Bylece
motor siiriiciilerde dort kadranli ¢alismayir miimkiin kilarlar.

IV. TOPOLOJILERIN ENERJI VERIMI
OZELLIKLERI

Incelenen ii¢ farkli topoloji farkli enerji verimliligi
diizeyine sahiptir. Diyotlu dogrultucularda sadece iletim
kaybt ve diyotlar ustiindeki gerilim disiimine bagl
kayiplar bulunur, bu nedenle verimleri yiiksektir. Darbe
genislik modiilasyonlu transistorlii dogrultucular aktif
anahtarlama yontemiyle calistirildigindan iletim kaybina ek
olarak anahtarlama kayiplari mevcuttur, bu nedenle
verimleri digiiktiir. Fakat ¢ift yonli gii¢ akis1 dzellikleri ile
enerji geri kazanim saglarlar. Calismada tiretici firmalarin
benzetimlerdeki devrelerle ayni gii¢ grubuna ait diyotlu ve
darbe genislik modiilasyonlu transistorlii dogrultucular igin
verim degerleri sunulmustur. Diyotlu dogrultucularda %98
ve lzeri enerji verimi elde edilebilirken, darbe genislik
modiilasyonlu transistorlii dogrultucularda en fazla %98
verim elde edilebilmistir [10].

Dogrultucunun arkasina evirici baglandigr durumda
toplam sistem veriminde bir miktar daha diisiis olmasi
beklenir. Sanayide kullanilan eviricilerin ortalama %98-
%98,5 civar1 verimde ¢alistig1 gdzlemlenmistir. Bu nedenle
dogrultucu veriminin olabildigince yiiksek olmasi toplam
sistem verimini ytikseltir.

V. TOPOLOJILERIN

KARSILASTIRILMASI

Tablo.1’de topolojilerin sabit impedansli ve tam yiikte,
Tablo.2’de sabit giiglii ve tam yiikte benzetimlerinde elde
edilen gebeke akimi toplam harmonik bozulma yiizdeleri,
glic katsayilar1 ve verim degerleri verilmistir. Tablo.1’deki
veriler incelendiginde, film kondansatorlii dogrultucunun,
kullanilan siizge¢ indiiktansi ve siga degerleri daha diisiik
olmasina ragmen elektrolitik kondansatorlii dogrultucu ile
¢ok yakin bir basarima sahip oldugu goriilmektedir.
Tablo.2’deki sabit giiglii yiik benzetimi verilerine gore ise,
elektrolitik kondansatorlii dogrultucunun sebeke akimu
harmonikleri, diigiik s1§ali film kondansatorliiye gére daha
distiktir. Darbe genislik modiilasyonlu transistorli
dogrultucu tam siniis dalga akim sekliyle en diisiik toplam
harmonik bozulma yiizdesi ve en yiiksek giic katsayisi



degerlerine sahiptir. Diyotlu dogrultucularda darbe genislik
modiilasyonlu transistorlii dogrultuculara gore daha yiiksek
verim degerleri gézlemlenmektedir.

Tablo.1 Sabit impedansl tam yiikte ¢alisan dogrultucularin benzetim sonuglari

Elektrolitik kondansatorlii

Film kondansatorlii

Darbe genislik modiilasyonu

diyotlu dogrultucu diyotlu dogrultucu transistorlii dogrultucu
Giig 2.2kW | 37kW | 500kW | IMW | 2.2kW 37kW | 2.2kW | 37kW | 500kW | IMW
THDi % 29.74 | 30.55 29.4 29.4 53 30.8 2.33 4.2 4.49 442
Verim % >99.3 >99.3 ~98.3
Gili¢ katsay1si 0.93 l 0.93 l 0.93 l 0.93 0.88 0.96 0.99 ‘ 0.99 ‘ 0.99 ‘ 0.99
Rejeneratif calisma Yok Yok Var
Reaktif gii¢ liretimi Yok Yok Var

Tablo.2 Sabit giiglii tam yiikte ¢alisan dogrultucularin benzetim sonuglari

Elektrolitik kondansatorlii

Film kondansatorlii

Darbe genislik modiilasyonu

diyotlu dogrultucu diyotlu dogrultucu transistorlii dogrultucu
Gii¢ 2.2kW | 37kW | 500kW | IMW | 2.2kW 37kW | 2.2kW | 37kW | 500kW | IMW
THDi % 30.04 | 304 29.6 29.6 60.25 90 2.32 4.2 4.42 431
Verim % >99.3 >99.3 ~98.3
Gii¢ katsayisi 0.93 ‘ 0.93 ‘ 0.93 ‘ 0.93 0.85 0.63 0.99 ‘ 0.99 ‘ 0.99 ‘ 0.99
Rejeneratif calisma Yok Yok Var
Reaktif gii¢ iiretimi Yok Yok Var

VI. SONUC

Bu c¢alismada elektrolitik kondansatdrlii, diigiik sigali
film kondansatorlii ve darbe geniglik modiilasyonlu
transistorlii olmak {izere ii¢ farkli dogrultucu tipi sebeke
akim kalitesi ve enerji verimliligi agisindan incelenmistir.
Pasif ve diisiik giiglii, (fan ve pompa gibi) yiiklerde diisiik
sigali film kondansatorlii diyotlu dogrultucu kullanim
sebeke akim harmoniklerini 6nemli o&lgiide azaltmakta,
stizge¢ boyutunu diisiirmekte ve sistemin uzun Omiirlii
olmasimi saglamaktadir. Sabit gii¢ uygulamalarinda ise
disik sigali  kondansatorlii  dogrultucularin  kullanimi
kararsiz ¢aligmalarindan dolay1r dnerilmemektedir. Yiiksek
giicli  yiiklerde elektrolitik  kondansatorlii  diyotlu
dogrultucu tercih edilebilir. Bu tip dogrultucularda sebeke
akimi  harmoniklerini azaltmak icin sebeke ve DC
taraflarinda indiiktans slizgeci kullanilabilir. Diyotlu
dogrultucular yiiksek verimde ¢aligmaktadir. Darbe genislik
modiilasyonlu transistorlii dogrultucular ise tam siniis dalga
sekilli diisitk ¢ok diisiik harmonikli sebeke akimi elde
edilmesini saglamakta ve rejeneratif galisarak enerji geri
kazanimi saglamaktadir.
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UC FAZLI SEBEKEYE BAGLI INVERTERLERIN UZAY VEKTOR
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Ozet: Sebekeye enerji aktaran {i¢ fazli inverterlerde,
sebekeye verilen enerjinin yiiksek kaliteli olmasi i¢in
kullanilan ~ filtre ve kontrol yontemi Onem
kazanmaktadir. Inverter ile sebeke arasinda akimin
filtrelenmesi icin genellikle basit akim kontrolii
saglamasindan dolayr L filtre kullanilmaktadir.
Inverter ¢ikisinda iiretilen akinun kontrolii i¢in uzay
vektor darbe geniglik modiilasyonu (SVPWM) diisiik
harmonik igerigi saglamasindan dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Faz akimi ile faz geriliminin ayni
fazda olmasi ve faz akimmin standartlarda belirtilen
toplam  harmonik distorsiyon (THD) degerini
saglamas1 gerekmektedir.

Bu calismada, 10 kW giiciinde sebekeye enerji aktaran
tig fazli gerilim kaynakli inverterin simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Inverterde tam koprii topolojisi,
akimi siizmek i¢in L filtre ve kontrolde uzay vektor
darbe genislik modiilasyonu (SVPWM) kullanilmustir.
SVPWM teknigi detayli olarak incelenmis, sistemin
matematiksel modeli ¢ikartilmig ve sistemin farkl
endiiktans ve anahtarlama frekanslarindaki
performansi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sebekeye enerji aktarimu, li¢ fazli
inverter, SVPWM, THD.

1. Giris
Yakit hiicreleri ve fotovoltaik paneller gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen

enerjinin depo edilmesi yerine sebekeye aktarilmasi
tercih edilmektedir. DC enerjinin AC enerjiye
doniistiiriilerek sebekeye aktarilmasi yiiksek giiglii
uygulamalarda ii¢ fazli, disik gii¢li uygulamalarda
tek fazli inverterler ile gerceklestirilmektedir.
Sebekeye bagl inverterler fotovoltaik (PV) ve rlizgar
tiirbini uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle giines enerjisi
uygulamalarinda sebekeye bagh inverterler PV
sistemlerin kalbini olusturmaktadir. Bu inverterler PV
inverter veya sebekeye bagli inverter olarak da
adlandirilmaktadir.  Giderek  yayginlasan PV
inverterler konusunda literatiirde ¢ok sayida caligma

yapilmustir [1],[2].

Uc fazli sebekeye bagli PV inverterler genellikle
gerilim  beslemeli olarak  gerceklestirilmektedir.
Inverter akim harmoniklerinin standartlara gore belirli
seviyenin altinda olmasi istenmektedir. Akim
harmoniklerini azaltmak ve akimin siniisoidal
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olmasini saglamak icin inverter ile sebeke arasina L,
LC veya LCL filtre baglanir. Kullanilan filtreye gore
inverterdeki kontrol yapisi da degigsmektedir. LCL
filtrenin akim harmonikleri ayn1 anahtarlama
frekansinda diger filtrelere (L ve LC’ye) gore daha
disiiktir. Bu nedenle LCL filtrede endiiktans
degerinin kiigiiltiilebilmesi miimkiindiir. Fakat LCL
filtre kullanilan sistemde rezonans olugma ihtimali ve
kondansatoriin  reaktif glic ¢ekmesi gibi bazi
problemler olusmaktadir. Bu problemlerin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in karmasik bir kontrol yapisi

gerekmektedir.  Literatiirde farkli filtreler igin
gelistirilmis  ¢ok  sayida  kontrol  ydntemi
bulunmaktadir [3].

Inverter kontroliinde uzay vektdr darbe genislik
modiilasyonu (SVPWM) ve histerezis akim kontrol
(HCC) yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
HCC yonteminde dinamik cevap oldukea iyidir, fakat
anahtarlama  frekansti ve akim  harmonikleri
degiskendir. SVPWM kontrol yonteminde akim hata
kompanzasyonu ve anahtarlama sinyali iiretme islemi
iki agamada gerceklestirilir. Bu kontrol yonteminin
avantajlart sabit anahtarlama frekansi, optimum
anahtarlama sinyali Giretimi, diigitk harmonik igerigi ve

DC bara geriliminin etkin kullanimi  olarak
siralanabilir.  Optimum anahtarlama sinyallerinin
tretilmesi ile akimin harmonik igeriginde ve

anahtarlama kayiplarinda azalma saglanir. DC bara
gerilimi  kullanimi  bakimmdan  klasik PWM
yontemlerine gore %15 daha etkin bir kullanim
saglamaktadir [4],[5].

Bu calismada, sebekeye bagl ii¢ fazli bir inverterin
matematiksel modeli ¢ikartilmis  ve  inverter
kontroliinde kullanilan SVPWM yontemi detaylt
olarak agiklanmistir. Sistem MATLAB/Simulink
ortaminda 10 kW ¢ikis giicli i¢in simiile edilmistir.
Inverter ile sebeke arasinda L filtre kullanilmis,
sistemin performansi farkli DC bara gerilimleri, filtre
endiiktanslar1 ve anahtarlama frekanslarinda detayli
olarak incelenmistir.

2. Sistemin Matematiksel Modeli

Uc fazli sebekeye bagl gerilim kaynakli inverter
sistemi Sekil 1°de verilmistir. Sistem, DC gerilim
kaynagi (Vq.), alt1 adet anahtarlama elemanindan (S;-
S¢) olusan ii¢ fazli tam koprii inverter, filtre (L),
endiiktansin egdeger seri direnci (R) ve ii¢ faz sebeke
geriliminden (e,, ey, €.) olugsmaktadir.



Sekll 1. Ug fazh sebekeye bagl inverter sistemi.

U, Ug ve uc inverter gerilimleri DC baranin “0”
noktasia gore tanimlanmustir. Enerji aktarimi yapilan
ii¢ fazli sebekenin gerilimleri,

e, =V sin2x ft) 1)

e, =V sin(2x fit - 2?7[) 2)
. 2

e, =V sin(2r fit + T) 3)

esitlikleri ile tanimlanir. Bu esitliklerde bulunan (f;)
sebeke frekansini ve (V) faz gerilimi tepe degerini
temsil etmektedir. Inverterin her fazi igin gerilim
esitlikleri yazilirsa,

u, = 4)
", = L‘;’:+sz+eb+u 5)
di
1% g 6
uc dt c c n0 ( )

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerde, sebekenin notr
noktast “n” ile DC baranin “0” noktasi arasindaki

gerilim u,, olarak tanimlanur.

u,, =, +u, +u)/3

(N

Inverterin faz c¢ikis gerilimleri her bir kolun
anahtarlama durumuna bagli olarak degismektedir.
flgili fazin cikis gerilimi, ilgili kolun {ist anahtari
iletime girdiginde DC bara gerilimine esit olur. Ust
anahtar kesime girip alt anahtar iletime girdiginde ise
faz gerilimi sifir olmaktadir. Ug faz icin degisimin

genellestirilmis matematik ifadesi (8) esitliginde
verilmigtir.
s, =1 ST abe @
u. =39, - = 1=a,D,C
i i dc 0’ SI- — 0

Bir fazin iist anahtar1 iletimde oldugunda S=1 ve alt
anahtar iletime girdiginde S=0 olmaktadir. (4)-(8)
esitlikleri ~ kullanilarak  sistemin  durum  uzay
denklemleri
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s ©)

formunda yazilabilir. Bu esitlikteki durum ve giris
vektorleri (10),(11) ve katsayr matrisleri (12),(13),
(14) esitliklerinde verilmistir.

x=|i (10)
i
i S +S5 +S
Sanc ea - b+
3
S +S5 +S
u=| 587, e (11)
S +S +S
Schc ec * b+
L 3
_5 0 0
L
A=| 0 —g 0 (12)
0 _R
L L]
i 0 0
L
1
B=|0 Z 0 (13)
0 0 i
L L |
100
C=|01 0 (14)
0 0 I

Uzay Vektor Darbe Genislik
Modiilasyonu (SVPWM)

Ug fazh gerilim kaynakl inverterde farkli anahtarlama
durumlarina gore alti adet aktif anahtarlama durumu
ve iki adet sifir anahtarlama durumu ortaya
cikmaktadir. Sekil 2°de bu anahtarlama durumlarina
gore olusan aktif ve sifir vektorler goriilmektedir. Bu
vektorler arasinda 60° ag1 bulunmakta ve vektorler bir
altigen olusturmaktadir.

Inverter, sebekeye verilecek olan akim referans
degerine bagli olarak c¢ikis gerilimi vektori
iretmektedir. Bu gerilim vektori, bulundugu bolgenin
aktif komsu vektorleri ve sifir vektorleri kullanilarak
SVPWM kontrol yontemi ile iiretilir.



Sekil 2. inverter gerilim vektorleri.

SVPWM kontrol yonteminde biiytikliikler ikili eksen
takiminda kontrol edilmektedir. Ug fazli akim ve
gerilim biytklikleri doniisim matrisi kullanilarak
ikili eksen takimina indirgenir. Bu doniigim islemi
(15)’de verilen Clarke doniisiim matrisi yardimi ile
yapilmaktadir [6].

1 1

w] o' 2 2
a
{ Xﬁ} 3 NN Xp (15)
0 — —||x
2 2
SVPWM yonteminde referans gerilim vektdriiniin
tiretilmesi i¢in gerekli olan anahtarlama durumunun
tespiti ii¢ adimda gergeklestirilir. ilk adimda, referans
gerilim vektoriiniin a-f bilesenleri kullanilarak gerilim
vektorii ve bu vektoriin agist sirastyla (16) ve (17)
esitlikleri kullanilarak tespit edilir.

7, =V (16)
v,
0 =tan (7”) (17)

Zamana bagli olarak degisen 0 agis1 ile beraber
vektoriin i¢inde bulundugu bolge de degismektedir.
Ikinci adimda, referans gerilim vektdriiniin bulundugu
bolge tespit edilmektedir. Bu bdlgeye bagli olarak
referans vektdre komsu olan aktif vektorler ve sifir
vektorleri tespit edilerek bu vektorlerin siireleri
hesaplanir. Ornegin referans gerilim vektorii 0<6<60°
araliginda iken, V, V,, V, ve V5 vektorleri kullanilir.
Bu vektorler arasindaki iligki (18) esitliginde
verilmistir. Bu vektorlerin stireleri (19)-(21) esitlikleri
ile hesaplanir [7].

Lo h L Lo

[V =[P+ [ Vde+ | Voar — (18)
0 0 7 T+T,
3V | si _

T=T ref sm€7r/3 Q) (19)
2V, sin(x/3)
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37,|
A (20)
S 2V, sin(z/3)

Aktif ve sifir vektdrlerin toplam siiresi anahtarlama
periyoduna esit oldugundan, sifir vektoriiniin siiresi
(21) esitligi ile hesaplanir.

I, =T, (L +T) 2

Vektorlerin siire hesabi genellestirilmis olarak (22),
(23) esitlikleri hesaplanir. Bu esitliklerde, n bdlge
numarasini géstermektedir.

I, =————(sin—z-cos@—cos—x-sinf) (22)
e 3 3
B, _ _
T2:;/—”/(—sinnlercos9+cosnTl7rsin9) (23)

dc

Vektor siireleri hesaplandiktan sonra anahtarlama
elemanlarinin iletim siireleri Cizelge 1 yardimiyla

hesaplanir.

Cizelge 1. Bolgelere gore anahtarlama siireleri

Bolge Ust anahtarlar Alt anahtarlar
S=T+T+Ty2 S —T,2
1 S3:T2+T0/2 S(,:T1+T0/2
Ss=Ty/2 S,=T+T,+Ty/2
S=T+T,/2 ST, +T,2
2 S3:T]+ T2+T0/2 SGZT()/z
S=T,/2 S,= T+T+Ty/2
S]ZT()/Z S4: T1+T2+T0/2
3 S=T+ T,+Ty/2 Se=Ty/2
SSZ T2+T0/2 Szz T|+To/2
S=T,2 Si= T, +T,+Ty/2
4 S3:T1+T0/2 S(,:To/z“' T2
So= T+ T,+Ty/2 S,=Ty/2
S ]:T1+T0/2 S4:T]+T0/2
5 S,=Ty/2 Se= T +T,+Ty/2
85: T]+ T2+T0/2 82: T0/2
81: T]+ T2+T0/2 S4:To/2
6 S:=Ty/2 Se= T +T,+Ty/2
SSZ T1+T0/2 82:T2+T0/2

1 nolu bolgedeki vektorler Sekil 3’te,
elemanlarina ait anahtarlama sinyalleri Sekil 4’de

verilmigtir.

Sekil 3. 1.bolgedeki vektorler.

inverter
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Sekil 4. SVPWM yonteminde 1 nolu bélgede PWM
sinyalleri.

4. Simiilasyon Sonuclari

Sebekeye bagl ii¢c fazli inverter MATLAB/Simulink
ortaminda simiile edilmistir. Simiilasyonlarda, sebeke
gerilimi 220 V, sebeke frekansi 50Hz, referans sebeke
akimi 15 A ve DC bara gerilimi 800 V alimmistir.
Durum uzay denklemleri kullanilarak gerceklestirilen
Simulink modeli Sekil 5’te goriilmektedir. SVPWM
kontrollii inverterde muhtelif filtre endiiktans
degerleri, DC bara gerilimleri ve anahtarlama
frekanslar1 ig¢in ¢ikis akimi THD degisimleri elde
edilmistir. Farkli sistem parametrelerinde SVPWM
yontemi ile elde edilen sebeke akimi THD degisimleri
Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 6’da farkli anahtarlama frekanslari ve filtre
endiiktans degerleri i¢in sebeke akimi THD degisim
egrileri goriilmektedir. Bu degisimler 800 V DC bara
geriliminde elde edilmistir. Degisimlerde L degerinin
ve anahtarlama frekansinin artmasi ile THD degerinin
azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni artan L degeri
daha etkin bir filtreleme ve yiliksek anahtarlama
frekansinin  hizli  kontrol saglamasidir. THD<%5
sartini saglayan endiiktans degeri ve anahtarlama
frekans: bu egriler kullanilarak tespit edilebilir. Bu
secim yapilirken anahtarlama frekansinin artmasi ile
anahtarlama kayiplarinin artacagi, L degerinin yiiksek
secilmesi ile sistemin hacim ve maliyetinin artarak,
dinamik  cevabin  yavaglayacagi g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

Sekil 7°de filtre endiiktans degeri 3 mH segcilerek
farkli anahtarlama frekanslar1 ve DC bara gerilimleri
i¢in elde edilen THD degisimleri verilmistir. DC bara
geriliminin ylikselmesi ile THD degerinin arttigi
goriilmektedir. Bu artisin  sebebi, endiiktans
geriliminin yiikselmesinden dolayr akimin degisim
hizinin yiikselmesidir. Ayn1 anahtarlama frekansinda
yiikksek DC bara gerilimi kullanildiginda, akimdaki
degisim hizinin artis1 yiiksek akim dalgalanmasina ve
THD degerinin yiikselmesine sebep olmaktadir.

Analiz sonucu elde edilen parametrik egriler
kullanilarak THD<%S5 sartin1 saglayan uygun
endiiktans ve anahtarlama frekans1  degerleri

belirlenmistir. Filtre endiiktansi 3 mH, DC bara

gerilimi 800 V ve inverter anahtarlama frekans1 10
kHz segilerek yapilan simiilasyonlar sonucunda elde
edilen li¢ faz sebeke akimlar1 Sekil 8’de verilmistir.
Akimin THD degeri %3.5 olup standartlarda belirtilen
THD<%S5 sart1 saglanmaktadir.

Sekil 9°da, sebeke akiminin %50 azalmasi ve artmasi
durumlari igin sistemin dinamik cevabi verilmistir.
Kontrolor referans degisimine hizli cevap vererek
akimin yeni referans degerine ulagmasini saglamakta
ve bir kararsizlik olugsmamaktadir.
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Sekil 5. Sistemin simulink modeli.
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frekansina bagli olarak sebeke akimi1 THD degisimleri.
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Sekil 9. Referansin (a) %50 azalma ve (b) %50 artma
durumlart i¢in dinamik cevap.

5. Sonucg

Bu calismada, SVPWM teknigi kullanilan i¢ fazli
sebekeye bagli inverter sisteminin matematiksel
modeli ¢ikartilmis ve sistemin farkli endiiktans ve
anahtarlama frekanslarindaki performanst detayli
olarak incelenmistir. MATLAB/Simulink programi ile
yapilan analizler ile farkli filtre endiiktansi, DC bara
gerilimi ve anahtarlama frekanst igin ¢ikig akimi THD
degisimleri elde edilmistir. Bu degisimler kullanilarak,
standartlarda belirtilen THD<%5 sartin1 saglayan
parametreler elde edilebilmektedir. Secilen uygun
parametreler kullanilarak  sistemin  simiilasyonu
gergeklestirilmis, kararli hal ve dinamik cevabi
incelenmistir. Sebekeye enjekte edilen akimm THD
degerinin %3.5 oldugu ve kontroloriin referansi hizlh
bir sekilde takip ettigi tespit edilmistir. Sebekeye
enerji aktaran inverterlerde parametre seg¢iminde en
onemli sart THD <%5 sartinin saglanmasidir. Bununla
beraber anahtarlama  frekansinin  artmast ile
anahtarlama kayiplarinin artacagi, L degerinin yiiksek
secilmesi ile sistemin hacim ve maliyetinin artarak
dinamik cevabin yavaslayacagi da goz Oniinde
bulundurulmalidir.
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Ozet
Riizgar tiirbinlerinin sebekeler icindeki giiclerinin
artmasiyla  birlikte,  tiirbinlerden  kaynaklanan

nedenlerden dolayi eger yeterince énlem alinmazsa
gili¢ kalitesi sorunlarimeydana gelebilmektedir. Bu
sorun sebeke icerisindeki riizgar giiciiniin daha fazla
artmasina engel olabilmektedir. Coziim icin dncelikle
tiirbinlerin neden oldugu gii¢ kalitesi problemlerinin
tam olarak tanmimlanmast gerekmektedir. Bu nedenle
bu ¢alismada riizgar tiirbinlerinin olast giic kalitesi
problemleri incelenmistir. Tiirbinlerin neden oldugu
problemler  arasinda,  analizlerinin  daha  zor
yapilabilmesi nedeniyle hizli  gerilim degisimleri
(flikerler)ayrintili bir sekilde ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler:Riizgar Tiirbinleri, Gii¢ Kalitesi, Fliker.

1. Giris

Riizgar giicii endiistrisinin  1980°lerde gelismeye
baglamastyla birlikte riizgar tiirbinlerinin nominal
giicleri oldukca biiyiik bir artis gdstermistir ve bu
giicteki tlirbinlerden olusan riizgar giftliklerinin
kullanim1 gliniimiizde oldukga yayginlasmistir. Ancak
rizgar ¢iftliklerinin yiiksek kurulu giic degerlerine
ulagsmasiyla sebeke baglantilart bir sorun haline
gelmeye baglamistir. Bu sorunlar genellikle gii¢
sistemlerinde yavas gerilim degisimleri, fliker, gerilim
¢okmeleri ve harmonikler olarak goriilmektedir [1,2].
Bu nedenle ozellikle son yillarda, iletim sistemine
baglanacak olan riizgar santrallerinin uymasi gereken
teknik kriterleri iceren ¢ok sayida sebeke yonetmeligi
yaymlanmigtir. Bu kodlara gore riizgar santralleri,
sebekenin gerilim ve frekans kontroliine yardimeci
olmalidir ve ayni zamanda ariza durumlarinda iletim
sistemine bagli kalarak gerekli aktif ve reaktif giicii
iretmelidir [3,4]. Ancak bazi durumlarda, gii¢
sistemlerine bagli olan riizgar tiirbinlerinin bu sartlart
saglamasina ragmen, sebeke giic kalitesi agisindan
bakildiginda belirlenen siirlarin disina
cikabilmektedir. Bu nedenle riizgar tiirbinlerine sahip
olan flkelerin, sebeke igerisindeki riizgar giiciinii
sinirlayan  yonetmelikleri  bulunmaktadir.  Bu
yonetmelikler genellikle, tiirbinlerin neden olabilecegi
gerilim degisimlerini tanimlayansartlardan
olusmaktadir [5]. Gergekte bu sartlar ¢cogu bolgede
sebekelerin giic kalitesindeki bozulmalari
siirlandirmaya yetmektedir. Ancak 6zellikle riizgar
potansiyeli yiiksek olan ve zayif sebekelere sahip
bolgelerde ise riizgar giiciinden faydalanma oram
oldukca diismektedir.Bu orami arttirabilmek igin
yapilan ¢aligmalar arasinda en 6nemlisi 2001 yilinda
IEC 61400-21 adiyla yayimlanan standarttir [6].
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Riizgar tiirbinlerinin gii¢ kalitesi karakteristiklerini
belirlemek i¢in gerekli islemleri tamimlayan bu
standardin kullanilmastyla, riizgar tiirbinleri heniiz
kurulmadan o6nce sebeke iizerindeki olasi etkileri
degerlendirilebilmekte ve boylece sebekelerde daha
fazla riizgar giicli icin yer agilabilmektedir. Ancak bu
standartta Onerilen yOntemlerin gergeklestirilmesi
gerek veri eksikliginden gerekse olduk¢a karmasik
olan islem yiikiinden dolayther zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada riizgar tiirbini
bilesenlerinin gii¢ kalitesi iizerindeki olast etkileri,
konu ile ilgililiteratiirde yer alan en &nemli yayinlar
temel alinarak incelenmistir. Boylece bu bilgilerin bir
on degerlendirme agisindan
kullanilabilmesiamaglanmaktadir. Bu
degerlendirmeler gii¢ kalitesi problemlerinin tamami
icin yapilmistir, ancak en 6nemli kisim hizli gerilim
degisimlerine ayrilmistir. Bunun en 6nemli nedeni,
hizli gerilim degisimlerinin insan faktorii ile olan
dogrudan iligkisi nedeniyle analizinin daha zor
yapilabilmesi ve bu degisimlerin genellikle riizgar
enerjisinin sebeke igerisindeki oraninin artmasi
oniindeki en biiyiik engellerden biri olmasidir.

2. Riizgar Tiirbinlerinin Gii¢ Kalitesi
Uzerine Etkileri

Yiiklerin iyi eslestirildigi, yiiksek gii¢ rezervi olan ve
komsu sebekelerle giiglii baglantilart olan sistemlerde
riizgardan elde edilen giig, sisteminin giivenilirligini
etkilemeksizin kurulu giliciin % 30-40’1 arasinda
olabilir. Bu sartlarin saglanamamast durumunda
rlizgar giiciiniin sebeke igindeki oranmin artmasi, giic
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir. Farkli riizgar
tirbinlerinin gii¢ kalitesi tizerindeki etkileri oldukga
degiskendir ve genellikle modern tiirbinlerin olumsuz
etkileri ¢ok daha azdir. Tiirbinlerin sebeke tizerindeki
etkileri ¢ogunlukla kullanilan generator tipiyle ve bu
generatoriin sebekeye baglanma sekliyle (direkt veya
kontrollii baglanti) degisir.Kisa devre rotorlu veya ¢ift
beslemeli endiiksiyon generatorleri kullanan riizgar
santralleri, sebekeye degisken bir gii¢ ulastirirlar. Bu
gic akisi, gerilimin seklini etkiler ve fliker
emisyonunu arttirir. Bu etkilerin azaltilabilmesi igin
¢ogu zaman reaktif giic kompanzasyonundan
yararlanilir. Kisa devre rotorlu generatorlerde reaktif
gli¢ ihtiyac1 kondansator gruplar ile saglanirken, ¢ift
beslemeli endiiksiyon generatorlerinde ise frekans
konverterlerinin kullanilmasi reaktif gli¢
kompanzasyonuna yardimciolur. Ayrica frekans
konverterleri, aktif gii¢ ¢ikisindaki dalgalanmalar1 da
azaltirlar.Harmonik distorsiyonunu arttirmalar1 ise bu
konverterlerinin  giic  kalitesi  agisindan  tek



dezavantajidir. Bunlarin disinda rotor kanatlari ile
generator arasinda kullanilan disli kutulari, verimi
azaltirken fliker olusumuna da sebep olurlar. Bu
nedenle digli kutusu kullanilmamas1 gili¢ kalitesi
acisindan daha uygundur[7].

Riizgar tiirbinlerinin sebekenin gii¢ kalitesi tizerindeki
etkileri, tlirbinlerin 06zellikleri kadar baglanilan
sebekenin sartlar1 ile de ilgilidir. Ozellikle sebekenin
kisa devre giiciiniin ve sebeke empedans agisinin (X/R
orani) gii¢ kalitesi parametreleri lizerinde dogrudan bir
etkisi vardir. Bu nedenle sebekenin yeni baglantilarla

kuvvetlendirilmesi,  biiyiik  riizgar  ¢iftliklerinin
baglantisint  saglamak amaciyla ortak baglanti
noktasinin  kisa devre gilicliniin  arttirilmasinda

kullanilabilir. Ancak ekonomik nedenlerden dolay1 bu
durum her zaman miimkiin olmayabilir. Bunun yerine
dinamik gerilim diizelticiler veya aktif filtreler gibi
yerel diizeltici yOntemlerin kullanmasi ¢ok daha
yaygindir  [8,9].  Ayrica tiirbinlerin  sebeke
baglantisinda kullanilan transformatérlerin tipi, bu
baglantinin gerilim seviyesi ve koruma sistemlerinin
koordinasyonu da giic kalitesi iizerinde etkilere
sahiptirler [7].

Sebekeye baglanacak olan riizgar tilirbinlerinin
nominal giiciiniin ve sayisinin artmastyla, giic kalitesi
iizerindeki olumsuz etkiler artar. Bunun disinda riizgar
tirbinlerinin  riizgar ¢iftligi  ig¢indeki yerlesme
planlarinin da gii¢ kalitesi iizerinde Onemli etkileri
vardir. Riizgar c¢iftligi topolojileri genelde, bazi
tiirbinlerin golge etkisi altinda ¢aligmasini dnleyecek
sekilde yapilir. Bu topolojiler mevcut standartlarda yer
almamalarina ragmen riizgar giftliklerinin dinamik
davranigini etkiledigi i¢in ihmal edilmemelidir [10].

Riizgarin ani hiz degisimlerinin ve hava boslugu
yogunlugunun gii¢ kalitesi iizerindeki etkileri,
deneysel calismalar sayesinde bilinmesine ragmen
genellikle ihmal edilmektedir. Ancak hava boslugu
yogunlugunun farkli degerlerindeki giic kalitesi
parametreleri, reaktif giic kontrolii yapabilen riizgar
tirbinleri  disindaki  tlirbinler  i¢in  oldukga
degiskendir.Ayrica riizgar akis yoninii ve hizini
degistirebilecek her tiirli engel, tiirbin kulelerinde
oldugu gibi tiirbinin gélge etkisi altinda ¢aligmasini
saglayarak gii¢ kalitesini etkilemektedir[8,11].

Riizgar tiirbinlerinin, iizerinde bozucu etkilere sebep
oldugu baslica gii¢ kalitesi problemleri asagida alt
bagliklar halinde incelenmistir.

2.1. Gerilim Dalgalanmalari

Gerilim kalitesini etkileyen en yaygin sorun yiik ve
iretim  degerlerin  siirekli  degisimidir.  Yiik
degerlerindeki degisime genellikle ark ocaklari, eritme
tesisleri ve sik sik devreye girip ¢ikan biiyik giiclii
motorlar gibi yiikler sebep olurken, iretim
degerlerindeki degisiminin en 6nemli nedeni olarak
ise  rizgar tiirbinleri  gosterilebilir.  Riizgar
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tiirbinleri,sisteme aktif gii¢ verdikleri i¢in sistemdeki
gerilim seviyesini arttirirlar. Ayni zamanda sistemden
reaktif giic ¢cekmeleri nedeniyle de gerilim seviyesini

diigtirirler.  Riizgar tiirbinlerindeki bu  gerilim
degisimleri agsagidaki esitlikle tahmin edilebilir:
U=RL x4 iU
U U n €]

n n
BuradaU baglant1 noktasindaki gerilimi, U, sebekenin
nominal gerilimini, p iretilen aktif giicii, ¢ tiiketilen
reaktif giicii, R ve X ise sirasiyla sebeke direnci ve
reaktansint gostermektedir [11].Bu durumda, riizgar
tiirbinlerinin gerilim seviyesine bagl olarak aktif veya
reaktif giic degerlerinin degistirilmesi veya tamamen
sebekeden ayrilmasi gerekebilir. Bu sayede tiirbinde
maksimum elektrik iiretimi nedeniyle olusan yiiksek
gerilim  degerlerinde  gerilim seviyesi asagiya
cekilebilir.Gerilim dalgalanmalart da kendi aralarinda
hizli ve yavas gerilim degisimleri olmak {izere ikiye
ayrilip incelenebilir.

2.1.1. Yavas Gerilim Degisimleri

Iletkenlerin empedansindan dolayr gerilim seviyesi,
rliizgar giicli liretimine ve beslenen yilike bagli olarak
hat boyunca degisir. Bu etkiyi degerlendirmek ve
riizgar tlirbini gerilimdegerinin gereken smirlarin
disina ¢ikmamasini saglamak amaciyla yiik akis
analizlerinin yapilmas:t Onerilmektedir. En dogru
¢ozlim icin sebekenin, yiiklerin ve riizgar tiirbininin
tim durumlar1 géz 6niine alinmalidir, ancak genelde
bu analizler riizgar giicli ve yiiklerin en diisiik ve en
yiiksek degerlerinin kombinasyonlarindan olusan dort
ugdeger igin yapilir.

Riizgar giicliniin sebeke i¢indeki oraninin artmasi,
maksimum gerilim degerini arttirmaktadir. Bu sorun
rizgar tlirbinlerinin  gii¢  faktorii  ayarlanarak
cozilebilir. Ancak gili¢ faktdriiniin diisliriilmesi,
sebekede kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle gii¢  faktori  regiilasyonu  dikkatli
kullanilmalidir  ve  alternatif  ¢6ziimler  de
degerlendirilmelidir. Bu ¢oziimlerin bazilari; yeni
hatlar ile sebekeye takviye yapmak ve riizgar ¢iftligi
gliclinii gerilime gore azaltmak olarak siralanabilir.
Gerilime bagl giic faktorii kontrolii ile de sebeke
kayiplarindaki artig 6nemli derecede azaltilabilir [12].

2.1.2. Hizh Gerilim Degisimleri (Fliker)

Hizli gerilim degisimleri genellikle yiikteki veya
uretilen glic degerindeki hizli  degisimlerden
kaynaklanirlar. 0,5 Hz ile 35 Hz frekans araligindaki
gerilim  dalgalanmalarinin  neden oldugu 151k
kaynaklarindaki aydmlik siddetleri degisimi, gerilim
flikeri olarak adlandirilir. Baglica gerilim flikeri
kaynaklar1, dahili kaynaklar olan klimalar, camasir ve
bulasik makinalari, kurutucular ve buzdolaplar1 olarak
siralanabilirken harici kaynaklar ise kapasitorlerin
anahtarlanmasi, ark kaynaklari, hadde makinalar1 ve
kaynak makinalari olarak genellestirilebilir



[13].Gerilim flikerinin roleleri trip ettirme, gii¢
elektronigi elemanlarmin hatali ¢alismasina veya
arizalanmasina neden olma gibi etkileri vardir. Ancak
sebekeler igerisindeki degerinin standartlarla kesin bir
sekilde sinirlandirilmasinin asil nedeni, insan sagligi
izerindeki etkileridir. Flikerin insanlar {izerindeki
etkileri ¢cok sayida parametreye baghdir ve flikerin
neden oldugu rahatsizlik derecesi bu parametrelere
bagl olarak artabilir. Hizli degisimlere sahip bir
gerilim tarafindan beslenen 151k kaynaklarina uzun
stire maruz kalan insanlarda yorgunluk, bas agrisi ve
migren gibi belirtiler goriilebilmektedir. Ozellikle
epilepsi egilimi olan insanlarda ciddi saglik sorunlar
yaganmaktadir.Bu rahatsizliklar ayni zamanda is
yerlerinde giivenlik sorunlarina yol agabilmektedir. Bu
yoniiyle, giic kalitesi problemleri icinde insan
sagligint ve yasam kalitesini en fazla etkileyenhizli
gerilim degisimleridir[14,15].

Gerilim flikeri IEC 61000-4-15 standardinda
belirtildigi gibi bir flikermetrenin kullanilmasiyla
oOlgiilebilir. Flikermetre giris olarak gerilim degerlerini
alir ve ¢ikista fliker siddetlerini verir. Ancak bir riizgar
tiirbininin neden oldugu fliker seviyesinin flikermetre
ile 6l¢iimii sirasinda, 6lglim yapilacak olan noktaya

her zaman bagka fliker kaynaklari da bagh
olacagindan hatali degerler bulunabilir. Riizgar
tirbinlerinin ~ 6l¢iim  siliresi boyunca sebekeden

ayrilmast ise ekonomik olmayacagindan, tlirbinlerde
sebekeden bagimsiz fliker dlglimi, akim ve gerilim
veya aktif ve reaktif gii¢ Olglimlerine gdre yapilir
[16].Fliker siddeti, 10 dakikalik bir periyot i¢inde
olgiilen bir kisa donem degeri (Py) veya 2 saatlik bir
O6lcim  sonucunda elde edilen kisa dénem
degerlerinden hesaplanan bir uzun dénem degeri (Py)
ile verilebilir. Standartlara gore uzun dénem fliker
siddeti bir haftanin % 95’1 boyunca 1’e esit veya
I’den kii¢iik olmalidir. Ancak flikere verilen tepki
Oznel oldugundan 1 degeri de bazi insanlar igin
rahatsiz edici olabilir. Tiiketici noktasinda P, = 1
degerini saglamak i¢in sebekeye bagli her bir fliker
kaynaginin IEC 61000-3-7de belirtildigi gibi sinirli
bir degerde katki yapmasina izin verilir. Riizgar
tiirbinleri igin bu degeri her iilke kendi belirlemekle
birlikte genellikle 0,25-0,35 arasinda alinmaktadir.

Flikerin insanlar tizerindeki olumsuz etkisi, gerilimin
genligine ve frekansina baghdir. Farkli frekans ve
genliklerde hizli gerilim degisimlerinin uygulandigi
bir akkor flamanli lambanmn 151k akisina maruz
birakilan insanlarin verdigi tepkilere gore olusturulan
Py = 1 egrileri, Sekil 1’de gosterildigi gibidir. Bu
egriler tlizerindeki her noktada kisa donem fliker
katsayis1 bire esittir [17,18].
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Sekil 1:TEC 61000-4-15 standardina gore diizenli
dikdortgensel gerilim degisimleri i¢in Pst = 1 egrisi

Sekil 1’den goriilebilecegi gibi, kiigiik bir gerilim
dalgalanmas: bile belli frekanslarda fliker seviyesinin
sinir degerlere yaklagsmasina neden olabilir.Yiiksek
frekansa sahip gerilim dalgalanmalarinin insanlar
tarafindan fark edilememesinin nedeni, lamba
flamanmin  1s1  degerinin  bu  kadar  hizli
degisememesidir. Diisiik frekansa sahip dalgalanmalar
ise insan beynindeki gorme ile ilgili hafizaya alma
boliimiiniin uzun stireli degisimleri
depolayamamasindan dolayr fark edilememektedir
[19]. Insanin gdz beyin cevabi Sekil 2°de verilen IEC
agirliklandirma egrisi ile gosterilebilir.

0 2 F3

Frans [tz

)

Sekil 2:Insan goziinii simule eden agirlik filtresinin frekans
cevabi

230V/50Hz i¢in elde edilen bu egri yardimiyla belirli
frekanslarda hizli gerilim dalgalanmalar1 uygulanan
bir lambanin 1s1k akisina maruz birakilan insanlarin
yiizde kaginin rahatsiz oldugu hesaplanabilmektedir.
Agirliklandirma egrisi en yiliksek degerine 8,8 Hz
civarinda ulagmaktadir. Bu nedenle bu deger insan
g0zili ve beyninin en hassas oldugu 151k akisi degisimi
olarak ifade edilir. 120V/60Hz’lik agirliklandirma
egrisi daha uzun 1sisal zaman sabitleri nedeniyle daha
diisiik genlikli olarak elde edilmektedir. Bunun en
onemli nedeni 120 V’luk lambanin daha kiiglik bir
dirence, dolayisiyla daha kalin bir filaman kesitine
sahip olmasidir. Filaman kesitinin kalinlig1 ise cevap
stiresini uzatmaktadir. Benzer bir durum ayni gerilim
seviyesine sahip enkandesan lambalar igin de
gecerlidir. Ornegin 120V/60Hz’lik bir sistemde 100W
glice sahiplambalar, 60 W’liklardan daha az flikere
neden olurlar. Flouresan lambalar ise enkandesan
lambalara gore gerilim degisimlerine kars1 daha
hassaslardir, ancak 1sik flikerleri enkandesanlardan
daha azdir [20].

2.2. Gerilim Cokmesi

Elektrik gilic sistemlerinde hatbast ve hatsonu
arasindaki faz fark: aktif gii¢ tarafindan belirlenirken,
gerilimin genligi reaktif gilic degisimi ile kontrol edilir.
Gii¢ sisteminde kaynak ile yiik arasindaki aktif ve
reaktif giic akisi, biyilk akim ve gerilim



dalgalanmalarindan sakinmak igin
dengelenmelidir.Bir hata meydana geldiginde akimla
ve trafo merkezinden uzaklikla orantili olarak devre
boyunca bir gerilim diisimii meydana gelir. Riizgar
ciftlikleri genellikle trafo merkezlerinden uzakta
bulundugu i¢in empedans yiiksek degerde olmakta ve
bu nedenle gerilim distimleri O6nemli boyutlara
ulagsmaktadir. Trafo merkezindeki regiilatér, kendi
gerilim sinirlarimi agmadan riizgar ¢iftligi baglanti
noktasindaki gerilimi yiikseltemeyebilir. Bu durumda
rizgar ciftlikleri gerilim kontrolii 6zelligine sahip
olmalidir [21].

Gerilim ¢okmeleri, riizgar santrallerinin sebeke
entegrasyonundaki en Onemli sorundur. Gegici
hatalarin etkileri,biiyiik cografi alanlara yayilabilir ve
bu hata sartlari1 altinda riizgar ciftliklerinin
baglantisinin kesilmesi ile de sebeke ve kaynaklarin
giivenligi acisindan ciddi bir tehlike olusabilir. Bu
yiizden gilinlimiizde ¢ogu sebeke yonetmeliklerinde,
riizgar tirbinlerinin ariza {istii ¢alisma yetenegine
sahip olmasi zorunlu hale getirilmistir. Ancak bir
sistemin riizgar giliciiniin ¢ogu, asenkron generatorlii
kiiglik giiclii riizgar tiirbinleri tarafindan saglaniyorsa
gerilim ¢okmelerinde tiirbinlerin baglantisini kesmek
daha uygun olabilmektedir. Béylece diisen reaktif giic
talebi sebeke gerilimini artirabilir [22].

2.3. Reaktif Giic

Riizgar tiirbinlerinde bulunan generatorler sebeke
tarafindan talep edilen reaktif gilici saglarken,
tirettikleri aktif gli¢ diisiik ise giic faktorii diisebilir.
Ancakgeneratorler nominal sartlarda c¢alisirken giic
faktorii 1°den uzaklasirsa asir1 akimlar olusur. Bu
nedenle riizgar tlirbinlerinin gilivenli bir sekilde
saglayabilecegiaktif ve reaktif gilic degerleri,
genellikle bir sinirlayici egriile belirlenir.

Tiirbinlerde en ¢ok kullanilan generatér tipi olan
endiiksiyon generatorleri sebekeden reaktif giic
cekerler ve diisiik gii¢ faktori tretirler. Cekilen reaktif
giclin ¢ok fazla artmasiyla sistem kararsiz hale
gelebilir.Riizgar tiirbinlerinin reaktif giic
ihtiyaglarininkondansator gruplari
kullanilarakazaltilmast, gerilim seviyesini
yiikseltecektir. Bu  sayede tiirbinlerin  gerilim
iizerindeki etkileri azalacaktir.

2.4. Frekans

Bir generatoriin ¢ikis giiclinin aktif bileseni, miline
uygulanan mekanik giris giicii ile belirlenir. Saglanan
giic (iretim) ve talep edilen gii¢ (yik ve sebeke
kayiplart) arasindaki fark, sistem frekansinda
degisimlere yol acar. Uretimdeki fazlalik frekansta
artisa, eksiklik ise diigiise neden olur. Sebekelerde
yiikiin artmasi durumunda sistem frekans kontroli
devreye girerek, frekans yeniden nominal degerine
ulasana kadar bazi generatdrlerin momentini
arttirir.Riizgar tiirbinlerinde frekans 50 Hz’i astiginda,
tirbinin aktif gilic liretimi ancak nominal degerinin
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altinda bir degerde olacak sekilde
strdiiriilebilir.Riizgar  tlirbinlerinin  bagli  oldugu
sebekelerde, farkli  durumlarda  kullanabilmek

amaciyla ek gili¢ kontrol stratejileri gerekmektedir.
Sebekenin durumuna ve yerel sebeke yonetmeligine
bagli olarak en dnemligii¢ regiilasyon tipleri; tam gii¢
simirlamasi, delta iiretim  smirlamasi,  denge
regiilasyonu, giic egim sinirlamasi ve sistem korumasi
olarak siralanabilir [21].

2.5. Harmonikler

Bir gii¢c elektronigi konverteri olmaksizin sebekeye
direkt baglanan endiiksiyon generatorlii bir riizgar
tiirbini, gerilimin ~ dalga seklini  bozmaz.
Tirbinlerdeyumusak kalkis (soft start) i¢in kullanilan
gilic elektronigi elemanlar1 ise kisa siireli olarak
yiiksek dereceli harmonik akimlar1 olusturabilir, ancak
bunlarin siireleri ve genlikleri ¢ok kiigiik oldugu igin
gdz Oniine alinmazlar. Bu nedenle sabit hizli riizgar
tirbinli sistemlerigin harmonikler bir sorun teskil
etmemektedirler. Degisken hizli tiirbinlerde ise tristor
kullanan konverterler,standartlarda smirlar1 verilen
harmonik  gerilimlerini asabilecek degerleri
iretirler.Ancak  bu  konverterler, yeni riizgar
tirbinlerinde nadiren kullanilmaktadir. Giliniimiizde
tiirbinlerde kullanilankonverterler daha ¢ok transistor
bazlidr ve 3 kHz’in {izerindeki anahtarlama
frekanslarinda ¢alisirlar. Sonug olarak yeni riizgar
tirbinlerinin {rettikleri harmonik miktarinin gerilim
dalga sekli tizerindeki etkileri genelde
onemsenmeyecek kadar azdir ve bu nedenle riizgar
giicliniin sebeke i¢indeki oraninin artmasina bir engel
olusturmamaktadir.

3. Riizgar Tiirbinlerinin Fliker Etkileri

Riizgar tiirbinlerinin ilk c¢aligmasi (start-up) gibi
anahtarlama islemleri ve siirekli ¢aligmas1 esnasindaki
aktif ve/veya reaktif giicteki dalgalanmalar, flikere
neden olurlar. Siirekli ¢aligma sirasindaki gii¢
dalgalanmalar1 genellikle; hava boslugu yogunlugu,
kule golge etkisi, kanat ag1 kontrol ve sapma
mekanizmalarinin hatali ¢alismasi, kisa bir mesafe
icindeki riizgar hiz ve yOniiniin farkli degerler almasi
(wind shear), kule salinimi, disli kutusundaki
problemler ve riizgar hizindaki dalgalanmalar
nedeniyle meydana gelir. Meydana gelen bu
dalgalanmalarin sebeke iizerindeki etkisi, sebekenin
kisa devre giiciine ve sebeke empedans agisina
baghdir. Fliker siddetleri, kisa devre giiciiniin artmasi
ile azalirken sebeke empedans faz agisinin artmasiyla,
tiirbinin tirettigi aktif giice ve sebekeden ¢ektigi reaktif
giice bagl olarak degisir[23]. Ornegin X/R oranmin
0,5 olmas1 durumda ortaya ¢ikan fliker emisyonu, bu
oranin 2 olmasi durumuna gore 10 kat daha fazla
olabilmektedir. Ayrica artan riizgar hiziyla da fliker
emisyonu genellikle artmaktadir [24].

Kullanilan  generatorler agisindan  fliker  etkisi
incelenecek olursa, endiiksiyon generatoriine sahip
olan tiirbinler, sebekeden cektikleri degisken reaktif
giic nedeniyle fliker iiretirler. Bu generatorler daha



¢ok sabit hizli tiirbinlerde kullanildigindan ve sabit
hizli tirbinler ani riizgarlarda kendileri de flikere
neden olduklarindan, bu tlirbinlerin fliker agisindan
sebekeye olumsuz etkileri, degisken hizli tiirbinlerden
cok daha fazladir. Sabit hizli tlirbinlerde hizli gerilim
degisimlerinin sebeke iizerindeki etkilerini azaltmak
amaciyla kondansatdr gruplart kullanilarak ¢ekilen
reaktif giiciin kontrol edilmesi saglanabilir. Ancak bu
durumda da kondansatorler arasi anahtarlamalar
sirasinda yiiksek fliker degerleri ortaya c¢ikabilir.
Senkron generatorlii degisken hizli makinalar ise
fliker tliretmezler. Ancak giliniimiizde ¢ogu degisken
hizli tiirbin, sebekeden reaktif gii¢ ¢ceken ¢ift beslemeli
endiiksiyon generatorlerine sahiptir ve belli bir oranda
fliker emisyonu goriilebilir. Bu tiirbinlerde de gii¢
elektronigi dontstiiriiciileri ile reaktif giic kontrol
edilerek, hizli gerilim degisimlerinin  sebeke
iizerindeki etkileri sinirlandirilabilir.

Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde riizgardan kaynaklanan
stokastik gii¢ dalgalanmalar1 dikkate alinmazsa,
baskin olan periyodik gii¢ dalgalanmalarinin frekansi
1-2 Hz arasindadir. Bu gii¢ dalgalanmalarin en yaygin
olani, rotor kanatlarinin kulenin dniinden ge¢mesiyle
olusan ve li¢ kanath tiirbinler i¢in frekansi, 1p rotor

hizin1  gostermek iizere, 3p olarak belirtilen
dalgalanmalardir.  1p  frekansina  sahip  olan
dalgalanmalar ve kule rezonans frekansindaki

dalgalanmalar ise 3p frekansina sahip dalgalanmalarda
oldugu gibi, gerilimde hizli degisimlere dolayisiyla
flikere neden olurlar. Burada frekanst 1p olan
dalgalanmalarin, rotorun dengeli olmamasindan veya
kanatlardan birinin digerlerinden daha yiiksek bir
moment {iretmesinden kaynaklanabilecegi tahmin
edilmektedir. Bu frekanstaki dalgalanmalarin olustugu
anlarda rotor kanatlarinin pozisyonlart ¢ok farkl
sekillerde  olabilir, ancak 3p  frekansindaki
dalgalanmalar yalnizca kanatlardan birinin kule ile
paralel konuma gelmesi durumunda meydana gelir.
Kule rezonans frekansinda olusan gii¢ dalgalanmalari
ise genellikle diisiik degerdedir, ancak eger bir tiirbin
iz (wake) etkisi altinda caligtyorsa bu dalgalanmalar
en yiiksek degerlerini alirlar. Bunun nedeni iz etkisi
altinda ¢alisan tiirbinlere gelen riizgarn hiz ve
yoniiniin olduk¢a degismesi ve boylece hava boslugu
yogunlugunun artmasidir. Giliciin  kule rezonans
bileseninin genligi, naselin herhangi bir yone dogru
acisal hareket etme hiziyla dogru orantilidir.
Endiiksiyon generatorlerinde iiretilen gii¢, rotorun
acisal hiz1 ve statordaki doner magnetik alanin agisal
hiz1 arasindaki fark (kayma) ile orantili oldugundan
kulenin agisal yer degistirmesi, naselin agisal
sapmasina neden olur. Bdylece doner magnetik
alanda, goriiniir bir salimim meydana gelir ve tiirbinin
¢ikis giiclinde dalgalanmalar olusur [25-27].

Riizgar tiirbinlerinin siirekli ¢alismalar1 sirasinda
iirettikleri gii¢ degerlerinde dalgalanmalara neden olan
bir diger Onemli faktéor ise hava boslugu
yogunlugudur. TEC 61400-21 standardinda yapilan
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Olgiimler sirasinda daha dogru sonuglar elde etmek
icin hava boslugu yogunlugunun % 8 ile % 16
arasinda olmasinin yeterli oldugunun belirtilmesine
ragmen, bu iki deger i¢in yapilan Olciimlerinde bile
fliker siddetlerinin iki kata kadar fark edebildigi
goriilmistiir [7].

Riizgar tlirbinlerinin olusturdugu ani degisimler tiirbin
bliylikligi ile artmaktadir. Tek birriizgar tiirbininin
gerilimde meydana getirdigi ani degisimler, toplamda

ayni giice sahip birkag tlirbinin neden oldugu
degisimlerden daha fazladir[28]. Ayrica IEC
standardina gore aym tipteki N sayida riizgar
tirbininin  belirli bir sebekedeki toplam fliker

emisyonu, yalnizca bir tiirbinin fliker emisyonundan

VN kat daha fazladir. Ancak riizgar ciftligi farkh
tiplerdeki veya konfigiirasyonlardaki tlirbinlerden
olusuyorsa her bir tiirbinin fliker katsayisinin ayr1 ayr
hesaba dahil edilmesi gerekir.

Riizgar enerjisinin gebeke igerisindeki oraninin
artmast Uzerindeki Onemli etkisi nedeniyle hizli
gerilim degisimleri bugiine kadar farkli simiilasyon
programlariyla ve farkli yontemlerle modellenmeye
calistlmigtir. Bu modeller igerisinde agirliklandirma
egrilerini kullanan ve gerilimin analog filtrelemesine
dayanan yapilar da bulunmasina ragmen [29],
filtrelerin dijital uygulamas:1 yaklasimina dayananlar
daha Onemli bir yer tutmaktadir [30-32]. Riizgar
tirbinlerinin fliker etkilerini analiz edebilmek igin
Vilar vd. frekans domeninde sabit hizli bir riizgar
tirbininin tim bilesenlerini modelleyerek yeni bir
yontem Onermislerdir [33]. Bir baska yeni yaklagim
ise Wu ve Chen tarafindan sunulmustur [13]. Bu
yayinda gerilim flikeri bilesenlerini hesaplayan bir
yontem ayrik Fourier doniislimiint, ani gerilim
vektorlerini ve  hizli  Fourier  doniisiimiinii
birlestirmektedir. Ayrica literatiirde 151k kaynaklarina
uygulanan gerilim degerlerini kullanmadan direkt
lambanin 151k yogunlugunu olgerek fliker emisyonu
tahmini yapan flikermetreler gibi farkli uygulamalar
da vardir [15]. Ancak en yiiksek dogruluga sahip
6lgtimleri yapan algoritmalar genellikle IEC 61000-4-
15flikermetre standardinin [34] baz alinmasiyla elde
edilmigtir. Riizgar tlirbinlerinin gii¢ kalitesi {izerindeki
etkilerini degerlendirenlEC 61400-21 standard: da
flikermetre algoritmasindan faydalanmaktadir.
Ulkemizde de kabul edilmis olan her iki standart ile
yapilacakbir degerlendirme iglemi sayesinde, tiirbin
tipini degistirmek ve anahtarlama sayilarini bir kontrol
sistemi ile azaltmak gibi dnlemler alinarak tiirbinlerin
neden oldugu gii¢ kalitesi sorunlarinin olugsmasi bastan
onlenebilir. Bu durumda bozulan glic kalitesi
karakteristiklerini diizeltmek i¢in kullanilacak gerilim
diizelticiler (SVC, STATCOM, vb.), filtreler ve diger
glic kalitesini 1iyilestirmeye yardimci olabilecek
cihazlarin  yliksek ek  masraflarinin  Oniine
gecilebilir.Bu amagla literatiirde son yillarda her iki
standardin da modellemeleri yapilmaya c¢alisilarak,
tirbinlerin siirekli ¢alisma ve anahtarla iglemleri



esnasindaki fliker ve gerilim degisimlerini tahmin
etmeye yonelik ¢aligmalar artmaktadir [16,35,36].

4. Sonuclar

Bu calismada, sebeke parametrelerinin ve riizgar
tiirbinlerinin tiim bilesenlerinin gii¢ kalitesi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Riizgar enerjisinin sebekeler
icerisindeki oraninin artmasina engel olan bu etkiler
arasinda en 6nemli boliim, mevcut standartlarla 6nemi
vurgulanan ve bir algilama problemi olmasi nedeniyle
analizi olduk¢a karmagik olan flikere ayrilmistir. Bu
amagclayapilan ayrintili  bir  literatlir  taramasi
sonucunda elde edilen sonuglar derlenerek, cesitli
tirbin  elemanlarinin  segimlerinde  vebilimsel
caligmalardafaydalanilabilecek  detayli bir fliker
analizi yapilmistir. Sonug olarak sabit hizli tiirbinlerin
fliker etkilerinin daha fazla oldugu, tiirbiilans
yogunlugu ile fliker emisyonunun arttigi ve ozellikle
kulenin dalgalanmalar {izerinde ©nemli bir etkisi
oldugu belirlenmistir.
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Ozet

Bu caligmada, toplam giicii 4.5 MW olan sebekeye
bagli riizgar santralinde gesitli gecici durum kararlilik
analizleri gerceklestirilmistir. 3 barali bu giic
sisteminde asekron motorun farkli zaman igerisinde
devreye girip ¢ikmasi ve 3 faz arizasindan dolayi
olusan gecici durum analizlerinde, yiik baralarindaki
gerilim degisimleri, riizgar santralindeki rotor hiz ve
DC gerilim degisimleri gosterilmistir. Elde edilen
sonuglar neticesinde, asenkron motorun bagli oldugu
bara ile riizgar santralinin bagli oldugu baralarda
gecici durumlardan ¢ok etkilendigi bu calismada
gorilmiistiir. Benzer sekilde, riizgar santralindeki
rotor hiz ve DC gerilimlerinin de gegici durumlarin
etkisinde kaldiklar1 gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar santrali, gegici durum
kararlilig1, asenkron motor, 3 faz arizasi

Giris

Son yillarda fosil yakitlarin siirli kullanilabilir hale
gelmesi ve ¢evresel sorunlarin daha az olmasi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeler
baglamistir. Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en 6nemli olanidir. Diinya genelinde
riizgar tiirbinlerinin kullanimi her gegen yil biraz daha
artmaktadir [1]. Biiyiik giiclii olarak iiretilen riizgar
santralleri karmagik yapili gii¢ sistemleri ile birlesmesi
ile gii¢ sistemlerinin ¢aligma kosullarindaki iyilesme
ve giivenirlik gibi bir ¢ok avantaj kazandirmaktadir.
Ancak riizgar santrallerinin ¢aligmast esnasinda
olusabilecek gecici durumlar riizgar santrallerine zarar
verebilecegi gibi tiiketicilerin kaliteli bir enerji elde
edememesine neden olur. [2]. Bu gecici durum
analizleri literatiirde yapilmis olan bazi ¢alismalarda
gosterilebilir. Riizgar santralinde olusacak cesitli ariza
durumlarinin riizgar hizi, -kanat agisi, gerilim,stator ve
rotor akimlari, aktif giic ve reaktif giig, rotor hiz
degisimi iizerinde olusturdugu etkiler yapilan
calismada incelenmistir [3]. Riizgar hizinin zamana
bagli olarak degisimi ile olusan gegici kararlilik
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durumlarinda riizgar santralinin koruma sistemine
bagli olarak gerilim kararlilig1 analizi yapilmistir [4].
Cesitli riizgar santrallerinin 9 barali bir gii¢ sisteminde
ariza  analizi oldugu andaki bara  gerilim
degisimlerinde olusturdugu etkiler incelenmistir [5].
Riizgar santralinde riizgar hizinin degisimine baglh
olarak sistemin dinamik analizi gerceklestirilmistir.
Gerilim, aktif giig, reaktif giic frekans ve ag1
degisimleri incelenmistir [6]. Yine, ¢esitli riizgar
santrallerinde ariza analizinde ag1 ve gerilim kararlilig
calismasinda kritik temizleme zamaninin gerilim, agi
ve reaktif gilic degisimleri iizerindeki etkileri
incelenmistir[7]. Riizgar santralinde gili¢ kalitesinde
onemli etkenlerden biri olan kirpigsma analizi
yapilmistir. Gerilim, frekans ve moment degisimleri
incelenmistir [8]. Degisik riizgar hizlarinda giig
iiretimi yapan riizgar santrallerinde enerji doniisiimii
sirasinda  ortaya  ¢ikabilecek  gegici  kararlilik
durumlarinda generatorlerin {irettigi ¢ikis giiglerine
olan etkileri incelenmistir [9].

Bu calismada ¢ift beslemeli asenkron generatdre
sahip olan riizgar santralinin sebeke baglantisinda
gegici kararlilik analizi Matlab Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir.  Oncelikli olarak sistemde
asenkron motorun devreye alinmasi durumu ve
sonraki asamada da 3 faz arizasi durumu ele
alinmistir.  Her iki durum ig¢in bara gerilim
degisimleri, asenkron generatér hiz degisimi ve
rlizgar santralinin dc  gerilim  degisimleri
incelenmis olup sistem {izerinde olusturdugu
etkilerin karsilastirilmast yapilmustir.

Cift Beslemeli Asenkron Generator

Cift beslemeli asenkron generatdr, rotor kismina bagl
iki evirici devresinden olusmaktadir. Cift beslemeli
asenkron generatér devre modeli sekil 1’de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Cift beslemeli asenkron generator devre
modeli

Cift beslemeli asenkron generatdrlerde rotor kismi
gerilim kaynakli eviriciye, stator kismi ise direkt
olarak sebekeye baghdir. Bu asenkron generatdrde
olusan akimin degisken frekansta ve genlikte olmasi
igin stator geriliminin sabit olmasi1 gerekmektedir. Iki
evrici devresinde olusan ¢ift beslemeli asenkron
generatoriin rotor kisminda bulunan evirici, aktif ve
reaktif gilic kontroliinii saglarken, stator kisminda
bulunan evirici ise DA-link kapasitdr gerilimini sabit
tutmaktadir [10]. Cift beslemeli asenkron generator
modellemesinde 3 faz gerilimi ve aki degerleri park
doniisiimii sonucu elde edilen p-q doniisiimlerine baglh
olarak hesaplanmaktadir. Gerilim esitlik denklemleri
denklem 1, 2, 3 ve 4’de gosterilmistir.

Uy = PWag = WY s — Tl (1)
Uy = PYW g =MW g — Ty, )
Uy = DV ap =WV, — Ty, ®)
Uy = DV o —WW o — 1y, )

Cift beslemeli asenkron generatorde aki esitlikleri
denklem 5, 6, 7 ve 8’de gosterilmistir.

Wae ==Lty + L1, ®)
Wy =Ly + L1, (6)
War =Ly + L1y ™
W, =—Li,+L,i, (®)

Elektromanyetik tork ve hareket esitlikleri denklem 9,
10, 11 ve 12°de gosterilmistir

P=(T,-T)/J ©)

Te‘
2

(10)

me (iqsidr - idsiqr)
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w, =Sw, (11)
a9, _ w (12)
dt '

Bu ifadelerde s ve r stator ve rotoru temsil eden
ifadeler, d ve q park doniigiimlerinde aktif ve reaktif

bileskeler, u gerilim, { akim, y aki, L_ve L,
L

. stator ve rotor

stator ve rotor endiiktanslari,
arasindaki karsit endiiktans, 7, ve T, giris momenti

ve elektromanyetik moment, J eylemsizlik momenti,

P diferansiyel ¢alisma, N » kutup sayisi, w, ve W,

senkron agisal hiz ve kaymaya bagh agisal hiz, S

kayma, 9,, stator faz aki a¢idir [11].

Riizgar santralinde gecici durum olaylari

Asenkron motorun yiikk barasina bagli olarak belli
zaman igerisinde devreye girip ¢itkmasi sistemi kisa
stireli olsa da etkilemektedir. Bu durumda asenkron
motorun devreye girip ¢ikmast gegici kararlilik
olaylarindan  birisi  olarak  adlandirilmaktadir.
Asenkron motorun kendi igerisinde bulunan koruma
sistemi sayesinde bagli oldugu baradaki gerilimi ve ilk
kalkma akimina karst ¢ok hassas ¢aligmaktadir.
Asenkron motorun koruma sistemi gii¢ sistemini
koruyacagi gibi asenkron motorunda daha giivenli
caligmasini saglamaktadir [12]. Diger bir gecici
kararlilik durumu ise arizalardir. Bu arizalar bara
gerilim ve akimlar iizerinde oldukca etkili olurlar.
Riizgar santralinde bulunan koruma sistemi, ariza
esnasinda olusan kararsizlik durumlarinda sebeke
arizanin siresine bagli olarak sistemi devre disi
birakir. Arizanin bitmesi durumunda tekrar riizgar
santralini sebekeye baglayarak sistem giivenligini
saglanmis olur.

Benzetim Calismasi

Benzetim g¢aligmasi kapsaminda, 4.5 MW giiciindeki
riizgar santralinin sebekeye bagli olarak c¢alistig
sistemde, asenkron motorun ve 3 faz arizasinin sistem
tizerinde olusturdugu etkileri incelenmistir. Matlab-
Simulink’te benzetim galigmasi yapilan sistem, sekil
2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Benzetim ¢aligmasi yapilan sistem

Bu sistemde 3 adet 1.5 MW’lik ¢ift beslemeli
asenkron  generatére  sahip  riizgar  santrali
kullanilmustir. Sistemde 3 adet bara bulunmaktadir.
Bara 1, riizgar santralinin bagh oldugu kisim, bara 3
ise sebekenin bagli oldugu kisimdir. Riizgar
santralinin sebeke iizerinden reaktif gii¢ ihtiyacini
kargilayabilmesi i¢cin 5 MVar’lik kondansatér grubu
kullanilmistir.  Bu devre modelinde 2 tane
transformator kullanilmigtir. Riizgar santralindeki 575
V’luk gerilim yiikseltici transformator sayesinde 34.5
KV’ta yiikseltilmistir. Sebekeden gelen 154 KV’luk
gerilim ise indirici- transformator sayesinde 34.5
KV’ta disiirilmiistir.  Gegici durumlar1 temsilen,
once bara 2’ye 1.68 MW giiciinde bir asenkron motor,
sonrasinda da aym1 barada ¢ faz arizasi
olusturulmustur. Bara 2’ye bagli asenkron motor,
devreye 0.2 sn ile 0.3 sn arasinda girmistir. Asenkron
motor bagli olmaksizin, 3 faz arizas1 0.2 sn ile 0.3 sn
arasinda olusturulmustur.. Her iki durum ig¢in
baralarin gerilim degisimleri ile ¢ift beslemeli
asenkron generatdriin rotor hiz ve DC gerilim
degisimleri incelenmistir.

Benzetim Sonuclar

Asenkron motorun 0.2 sn ile 0.3 sn arasinda devreye
girip ¢ikmasi ile elde edilen gerilim,rotor hizt ve DC
gerilim degisimleri sekil 3, sekil 4 ve sekil 5°de
gosterilmistir.
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Sekil 3. Asenkron motorun bara gerilimleri {izerindeki
etkisi
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Sekil 4. Asenkron motorun DC gerilim tizerindeki
etkisi
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Sekil 5. Asenkron motorun rotor hizi iizerindeki etkisi



Asenkron motorun devreye girip ¢ikmasi sonucunda
olusan gegici kararlilik bara gerilimleri, riizgar
santralinin DC gerilim ve rotor hizinin asenkron
motorun devreden ¢ikmasi ile kararli hale geldikleri
gorilmiistiir.

2 numarali barada 3 faz arizasi oldugu durumdaki bara
gerilimleri, DC gerilim ve rotor hiz degisimleri sekil
6, sekil 7 ve sekil 8’de gosterilmistir.

1.5 T T T T T T T T T

Bara 3 gerilim degisimi
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Sekil 6. 3 faz arizasinin bara gerilimleri tizerindeki
etkisi
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Sekil 7. 3 faz arizasinin DC gerilim iizerindeki etkisi
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Sekil 8. 3 faz arizasinin rotor hizi {izerindeki etkisi

3 faz ariza analizinde ise bara 2 ve bara 1
gerilimlerinin 0.p.u. kadar diistigii goriilmiistiir. DC
ve rotor hizinin da ariza sonrasi kararli hale geldikleri
gOriilmistiir.

SONUCLAR

Bu calismada, riizgar santrali-sebeke baglantili bir
sistem tizerinde olusabilecek gegici durumlarin analizi
gergeklestirilmigtir.  Kisa siireli bir asenkron motorun
devreye girmesi ve olusan bir kisa devrenin, bara
gerilimleri ve rotor hizina etkileri incelenmistir. Her
iki durumda da sebekenin bagli oldugu bara haric,
bara gerilimlerin diistiigii, rotor hizinin ise gegici
durum sonrasinda yiikseldigi goriilmistiir. Asenkron
motorun devreden ¢ikmasi ve 3 faz arizasinin
sonlandig1 anda bara gerilimleri, riizgar santralinin DC
gerilimi ve rotor hizinin baslangi¢ durumundaki
degerlere geldigi goriilmiistiir.
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Ozet

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 denildiginde ilk akla
gelen riizgar tiirbinleri ve giines panelleridir. Riizgar
tirbinleri generatdriin tipine bagli olarak sebekeyle
birlikte ¢alisacak sekilde tasarlanabilirler. Giines
panelleri ise yapilar1 geregi Dogru Akim (DA) bir
kaynak gibi modellendiklerinden sebekeye
baglantilarinda mutlaka bir evirici ara elemanina
ihtiyag duymaktadirlar. Bu ¢aligmada &zellikle
gilinimiizde tiim diinyada kullanimi hizla artan sebeke
baglantili  Fotovoltaik  (FV)  elektrik  {iretim
sistemlerinde kullanilan geleneksel ve son yillarda
gelistirilen Cok Seviyeli Evirici (CSE) topolojileri

incelenmekte ve en uygun topolojilerin segimi
hakkinda onerilerde bulunulmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Elektrik

Uretimi, Cok Seviyeli Evirici, Harmonik.

1. Giris

Diinyamiz yaslandik¢a teknoloji gelismekte, gelisen
teknolojiyle birlikte elektrik enerjisi ihtiyact da
artmaktadir. Yakin gegmise kadar elektrik enerjisi
ihtiyaci fosil yakitlar kullanilarak kargilanmigtir. Fosil
yakitlar bir taraftan enerji ihtiyacini karsilarken diger
taraftan ¢evresel sorunlari da beraberinde getirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iretimi
yelpazesinde yerini almasiyla artik sadece enerji elde
etmek degil temiz enerji elde etmek aranan bir enerji
iretim bigimi halini almistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile iretilen enerjinin mevcut sisteme
aktarilmast ise c¢Oziilmesi gereken en Onemli
problemlerden biridir. Hem en verimli sekilde enerji
elde edilecek hem de elde edilen enerji sorunsuz bir
sekilde mevcut sisteme aktarillacak, iste gelisen
teknoloji ile birlikte son yillarda yapilan tim
caligmalar bu amaca yonelik olarak devam etmektedir.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretiminde mevcut
sebeke sistemi gbz Oniline alindiginda olmazsa olmaz
elemanlarin basinda eviriciler gelmektedir. Sistemin
verimine etkisi de diisiliniildiigiinde, giines panellerinin
sebekeyle uyumlu calisabilmesi i¢in uygun eviricilerin

tasarlanmasinin ne kadar énemli oldugu goriilmektedir.

48

2. Geleneksel CSE Topolojileri

Son yillarda gelistirilen ve yiiksek giiciin yani sira
diisiik harmonik bozulumu saglayan CSE’ler, giig
elektronigi uygulamalarinda genis bir kullanim alanina
sahiptir. Diigiik elektromanyetik (EMI) giiriiltiisiine
sahip olmalar1 ve diisiik frekanslardaki kontrollerde
yiiksek etkinlik saglamalarindan dolaytr CSE’ler, bir
fazli ve {i¢ fazli eviriciler i¢in uygun bir topolojidir.
Evirici modiillerinin seri baglantis1 tek fazli tam koprii
(H-kopriisi)  ¢alisma  modunda,  anahtarlama
sigramalarini  engelleyerek eviricinin  yiiksek gii¢
uygulamalarinda verimli olarak kullanimina imkan
saglar. Bununla birlikte CSE’ler, diger topolojilere
gore cikis gerilim ve akimlarinda diisiik harmonik
bilesenlerine ve daha diigiikk dv/dt oranina sahiptir [1,2].
Sekil 1’de 3 seviye icin geleneksel CSE topolojileri
gosterilmektedir.
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Sekil 1: 3 seviye icin geleneksel CSE topolojileri (a)
seviyeli Diyot Kenetlemeli (DK) CSE (b)
Kondansatorlii (FK) CSE (c) Kaskat H-Koprii (KHK)
CSE

Sekil 1°’de goriildigii gibi diyot kenetlemeli
eviricilerde DA bara gerilimi seviye sayisina gore
kapasitelerle bdliinerek degisik seviyelerde gerilimler
elde  edilmektedir.  Bu  gerilim  seviyeleri
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anahtarlanarak ¢ikigta basamak seklinde bir gerilim
fonksiyonu elde edilir. Seviye sayist artirilarak ¢ikis
gerilim fonksiyonu siniis formuna yaklastirilabilir. N-
seviyeli bir eviricide anahtarlama sayis1 n’ ile ifade
edilir. Diyot kenetlemeli eviriciler temel frekans
uygulamalar1 i¢in verimlidir fakat ¢ikis seviyelerinin
say1st kenetlemeli diyot sayisi ile ilgilidir. Bu durumda
temel frekans anahtarlamada akim ve gerilim Toplam
Harmonik Bozulma (THB) degerinde bir artis
olacaktir [2].

Kondansatorlii CSE devresinde ise bagimsiz her bir
kondansatér  gerilimi anahtarlama elemanlarinin
durumlarina goére toplanarak eviricinin ¢ikis gerilim
seviyesini belirler. Kondansatorlii eviriciler, diyot
kenetli yapiyla karsilastirilacak olursa, m seviyeli bir
evirici igin (m-1) adet ana kondansatér ve (m-1).(m-
2)/2 kadar da yardimci kondansator gereklidir. m
seviyesinin artmast ile kontroliin zorlagmasi ciddi
dezavantajlar dogurur. Bu topolojinin en &nemli
avantajlari, filtre ihtiyacini ortadan kaldirmasi, aktif ve
reaktif giic akisini kontrol edebilmesidir. Bununla
birlikte artan kondansatdr sayisi, sarj ve desarj
durumlarimin kontroliiniin hassas olmasi denetimi
zorlastirir. Ayrica devrede ¢cok kondansator bulunmasi
maliyeti artirmaktadir.

Kaskad CSE devresi H-koprii modiillerinden
olusmaktadir. Burada her bir modiiliin gerilim seviyesi
aynt olabilecegi gibi  farkli da olabilir. Gerilim
seviyeleri farkli oldugu durumda c¢ikis geriliminin
seviye sayisit daha fazla olur. Dolayisiyla ayni sayida
yari iletken kullanarak daha ¢ok seviyeli bir evirici
yapilmig olur. Bu eviricilerin genel &zellikleri;
bataryalar, giines panelleri ve ultrakapasitorler gibi
kaynaklardan elde edilecek ayr1i DA kaynaklar
kullanabilmeleridir. Bu o6zelligi ile giines enerji
sistemleri icin ideal bir evirici tipi olmaktadir.

Geleneksel evirici topolojilerinin  yan1 sira bu
topolojiler kullanilarak tiiretilen yeni topolojiler
mevcuttur. Bunlar mevcut topolojilerin

kombinasyonlar1 veya tiirevleridir. Literatiirde ayni
isimle amilan fakat farkli devre tiplerine sahip

eviricilerde vardir. Asagida literatiirde yeni tip
eviriciler olarak adlandirilan eviricilerden
bahsedilmektedir.

3. Cok Seviyeli Eviriciler Icin  Son

Yillarda Onerilen Topolojiler

3.1. Kanisik Seviye Hibrit CSE

Yiiksek gerilim i¢in yiiksek gii¢ uygulamalarinda,
diyot veya kapasitor kenetlemeli eviriciler yerine ¢ok
diizeyli tam-koprii hiicre kaskat evirici segilmesi daha
uygundur. Bunun nedeni farkli dc kaynak sayisini
azaltmaktir. 9 seviyeli bir kaskad eviricinin her bir fazi
icin 4 farkli, 3 faz i¢in 12 dogru akim kaynag:
gerekmektedir. Ug seviyeli evirici, tam koprii hiicre ile
degistirilirse gerilim seviyesi her bir hiicre igin iki
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katina ¢ikar. Boylece, her bir fazda aym 9 gerilim
seviyesine ulagsmak i¢in faz basina sadece 2 farkli DA
kaynak yeterli olur. Uc faz i¢in 6 kaynak kullanarak
ayni islem yapilabilir. 9 seviyeli kaskad evirici 3
seviyeli kapasite kenetlemeli evirici hiicreleri
birlestirilerek gergeklestirilmistir. Kapasite kenetleme
yerine diyot kenetlemede kullanilabilmektedir [3].
Sekil 2°de gerilim seviyelerini artirmak i¢in 3 seviyeli
diyot  kenetlemeli evirici kaskad baglanarak
olusturulan karisik seviye hibrit hiicre konfiglirasyonu
goriilmektedir.

Sekil 2: Gerilim seviyelerini artirmak i¢in 3 seviyeli
diyot kenetlemeli evirici kaskad baglanarak
olusturulan karigik seviye hibrit hiicre konfigiirasyonu

3.2. Asimetrik Hibrit CSE

Daha oOnceki uygulamalarda kaskad eviricinin her
hiicresinin  girigindeki ~ gerilim  seviyeleri  esit
secilmigtir. Ancak hiicreler arasinda farkli gerilim
seviyelerinin olmast miimkiindiir. Bu tip eviriciler
Asimetrik Hibrit (AH) CSE olarak adlandirilir. DA
kaynak sayisina bagl olarak gerilim diizeyi herhangi
bir seviyeyle sinirli degildir. Bu 06zelligi sayesinde
daha az sayida kaskad hiicre ile daha fazla harmonik
eleminasyonu saglanir. Hatta ayni gerilim diizeyi
kullanilarak bile asimetrik hibrit ¢cok seviyeli evirici
tasarlanabilir. Sekil 3’de  farkli gerilim seviyeli
asimetrik hibrit kaskad evirici hiicre blok diyagrami
goriilmektedir.

Bir hiicre igin yiiksek frekansli Darbe Genislik
Modulasyonu (DGM) digeri icin daha diisik DGM
kullanilarak bu yapilabilir. Sekil 4’te buna 6rnek bir
uygulama gosterilmistir. Ust (ana) tam koprii evirici
icin IGBT (insulated gate bipolar transistor), alt hiicre
icinde GTO (gate turn-off thyristor) kullanilmistir.
GTO tabanli hiicre daha diisiik frekansta anahtarlama
yapar (genelde temel frekansta) IGBT tabanli hiicre ise
dalga formunu diizeltmek i¢in DGM iizerinden
anahtarlanir [3].



Sekil 3: Farkli gerilim seviyeli asimetrik hibrit
kaskad evirici hiicre

Sekil 4: Farkli anahtarlama frekanslarinda asimetrik
hibrit kaskad evirici hiicre

Bir bagka asimetrik hibrit CSE topolojisi de DA
kaynak sayisii azaltmak igin temel topolojilerden
ikisinin hibritlenmesi ile elde edilen bir topolojidir. Bu
topoloji ile ¢ikis gerilimi dalga sekli daha diizgiin olur
ve dalga lizerindeki harmonik etkisi azaltilmis olur.
Hibrit ¢ok seviyeli eviricinin her bir modiilii i¢in farkli
dogru gerilimleri ve farkli anahtarlama frekanslari
kullanilarak evirici verimi artirilip THB karakteristigi
ayarlanabilir.

Bununla birlikte, geleneksel DGM stratejileri, temel
frekansta anahtarlama frekansi iirettiginden AH-CSE
icin uygun degildir. Buna bagl olarak, yiiksek voltaj
modiilleri anahtarlama cihazlar1 sadece evirme
isleminin baz1 anlarinda ¢alisir. Bu kontrol stratejisi,
hibrit modiilasyon ydntemi ile kullanilarak yiiksek
gliclii hiicreleri diisik frekansta anahtarlama, diisiik
giic hiicreleri de yiiksek frekansta anahtarlama
sayesinde daha yiiksek verim elde ettigi ileri
stiriilmiistiir [3].

En ¢ok kullanmilan AH-CSE topolojileri Sekil 5°de
gosterilmigstir. 7 seviyeli diyot kenetli ve H-koprii
hibrit topoloji Sekil 5a’da gosterilmistir. Diger 7
seviyeli topolojilerde Sekil 5b ve ¢’de verilmistir.
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Sekil 5: 3 fazli AH-CSE topolojileri tek faz bacaklart:
(a) DK-CSE ve KHK-CSE, (b) FK-CSE ve KHK-CSE
(c) AH-KHK-CSE

KHK CSE miikemmel giris akimi ve ¢ikig gerilimi
ozelligiyle verimli ve giivenilir bir modiildiir. DK-
CSE basit bir devreye sahiptir fakat motor siiriicii
uygulamalar1 icin biiyiik bir LC filtresi gerektirir.
Hibrit FK-CSE devresi DK-CSE eviriciye gore filtre
gereksinimlerini ortadan kaldirir. Fakat bu topoloji
harmonik igerigini ve devre tasarim maliyetlerini
azaltmada KHK-CSE kadar basarili degildir. AH-
KHK-CSE igin de Sekil 5¢’de oldugu gibi bir IGBT
H-koprii modiilii ile GTO modiilii kullanirsa yiiksek
gerilimi engelleyen ve diisiik frekanslarda anahtarlama
yapabilen bir modiil olusturulmaktadir. Bu topoloji
gerilim seviyesi sayisint korurken H-kdprii modiil
sayisinit azaltmaya olanak saglar.

Asimetrik CSE’ler gii¢ elemanlari sayisini artirmadan
¢ikis gerilimindeki harmonik bilesenleri en aza
indirirler. Farkli gerilim seviyeleri kullanilarak
olusturulan Hibrit CSE’ler tiim sistemin gii¢ isleme
uygulamalarini optimize edebilirler. Ayrica H-CSE’ler
esnek ve giivenilir bir yapiya sahiptirler.

3.3. Yumusak Anahtarlamah CSE

Cok seviyeli eviricilerde anahtarlama kayiplarini
azaltmak ve verimi artirmak i¢in bir ¢ok yumusak
anahtarlama yontemi vardir. Kaskad eviricide her bir

hiicre 2 seviyeli devre oldugundan geleneksel
eviricilere uygulanan yumusak anahtarlama
yonteminden farklidir. Diyot veya kondansator

kenetlemeli eviriciler igin mevcut segenekler ancak
yumusak anahtarlama devrelerinin farkl
kombinasyonlar1  kullanilarak  bulunabilir.  Sifir
anahtarlama akimi miimkiin olsa da literatiirde
yardimer rezonans komiitasyon kutuplu (ARCP) sifir
gerilim  anahtarlama  devreleri daha  goktur.



Birlestirilmis endiiktans ile birlikte sifir gerilimde
iletim (ZVT) ve ARCP ciftli-endiiktans ZVT
teknikleri birlestirilmis kondansator kenetli ii¢ seviyeli
evirici blok diyagrami Sekil 6’da gdsterilmektedir [3].

Sekil 6. Sifir gerilimde anahtarlama yapan
kondansator kenetli evirici devresi

3.4. Anahtarlama Eleman1 Sayisim
Azaltmak I¢in Onerilen Yeni Topolojiler

Cok seviyeli eviricilerin temel sorunlarindan biri ¢ok
sayida anahtarlama elemani icermesi ve bu
elemanlarin  kontrol edilmesinin zorlugudur. Bu
amacla anahtarlama elemani sayisini azaltmaya
yonelik calismalar yapilmistir. Bu c¢aligmalarin
birinde gerilim ters ¢eviren (gerilim doniistiiren) adi
verilen yeni bir topoloji gelistirilmistir. Bu topoloji iki
farkli boliimden olugmakta ve birinci modil ¢ikis
gerilim seviye sayisint belirlerken diger boliim ise
alternatif ~ gerilimin  polaritesini  belirlemektedir.
Dolayistyla  birinci  modiill  yiiksek  frekansta
anahtarlama yaparken ikinci modiil sebeke frekansinin
yarisinda anahtarlama yapmaktadir. Ayrica Onerilen
topolojinin kontrol yonteminde de daha basit bir
Sinlizoidal DGM (SDGM) uygulamasiyla kontrol
edilebildigi 5 seviyeli bir CSE i¢in 2 tastyic1 dalga
sinyali ile 5 seviyenin elde edilebildigi gosterilmistir.
Kullanilan anahtarlama elamani ve sistemdeki toplam
elemanlar bakimindan  geleneksel topolojilerle
karsilastirlldiginda 5 ve {izeri seviyelerde diger
topolojilere gore daha az eleman kullanarak daha ¢ok
seviye elde edilebildigi gosterilmistir [4].

Anahtarlama elemant sayisii azaltarak —sistemi
basitlestirmek amactyla yapilan bir ¢aligmada, tek fazli
CSE iceren bir sebeke baglantili FV gii¢ doniisim
sistemi Onerilmistir. Onerilen sistem temelde FV
diziler ve tek fazli CSE yapisindan olusmaktadir ve
Sekil 7°de devre semasi goriilmektedir. {1k olarak, FV
destekli evirici sistemi pargalar1 ayrintili olarak
tanitilmaktadir. Yeni bir evirici ve bu eviricinin
kontrolii i¢in yeni bir algoritma onerilmistir. Kontrol
algoritmasi ve sunulan sistemin calisma prensipleri
aciklanmistir. Bu sistem, simiilasyonlar ve deneysel
caligma ile dogrulanmistir. Evirici seviyesinin kolayca
artirilabilecegi, istenilen ¢ikis dalga seklinde gerilim
tiretebilecegi, anahtarlama stratejisinin basit oldugu,
Maksimum  Giig  Noktast  Izleyici ~ (MGNI)
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algoritmasina gerek duyulmadigr ve sistemin bunu

kendisinin yapabildigi gibi oOzellikleri deneysel
sonuglarla ispatlanmistir [5].
E 0z H]_}r [ =T
3 :---—---P, He—

B By W,

Sekil 7: Anahtarlama eleman1 sayisini azaltmak igin
Onerilen yeni topoloji

Literatiirde daha farkli topolojiler de mevcuttur.
Evirici  devreler = uygulama  alanlarina  gore
gelistirilebilir. DA gerilim kaynaginin durumu, evirme
isleminden sonra evirici ¢ikigindaki istenen gerilimin
dalga sekli harmonik icerigi gibi degiskenler evirici
tipinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Tablo 1’de
evirici  tiplerinin  kullanim  alanlarma  gore
performanslarinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 1: Evirici topolojilerinin karsilagtirmasi [2]

Kontrol Semasi Uygulamalart
. . PV
TOPOLOJL | SHE- | gy iy | pypgm | Motor | AKEY g g
DGM Siirticii | Filtre .. .
Hiicresi
DK-CSE vv v v vV v v
FK-CSE v v X v 4 X
KHK-CSE X vv v vv vv vv
H-CSE X 44 X v v 4
AH-CSE X Vv v Vv v vv

4. Sonugclar

Tablo 1°den de anlasilacagi lizere giines enerjisi
sistemleri i¢in en uygun olan topoloji KHK-CSE’ler
ve AH-CSE’lerdir. Asimetrik CSE’ler bir ¢ok
topolojiyle elde edilebilmektedir. Herhangi iki
topolojinin hibritlenmesi ile elde edilebildigi gibi
farkl1 anahtarlama frekanslarma sahip farkli yar
iletken anahtarlama elemanlariyla tasarlanabilir.

e Tablo 1’den goriilecegi gibi kaskad CSE topolojisi
kullanilarak elde edilecek bir asimetrik hibrit CSE
topolojisi FV enerji sistemleri igin en uygun
topoloji olacaktir.

e Bu topolojinin her bir modiilii i¢in farkli gerilim
seviyeleri kullanilmasiyla (giines enerji sistemleri
icin kolay uygulanabilir bir durum) daha az hiicre
kullanarak daha ¢ok gerilim seviyesi elde
edilebilecektir.

e Ayrica hibrit eviricinin iist ve alt modiilleri i¢in
farkli anahtarlama elemanlar1 (IGBT, GTO vb.)
secimiyle eviricinin anahtarlama yetenegi ve ¢ikis
gerilim dalga sekli diizenlenebilir.




S.
(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

Anahtarlama sayisinin azaltmak i¢in Onerilen
topolojiler ~ asimetrik  besleme  gerilimleri
kullanilarak FV enerji sistemleri i¢in uygun bir
topoloji haline getirilebilir.
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Ozet

Etkin gii¢ stizgegleri elektrik gii¢ sistemlerindeki
yiiklerin degisken dogast nedeniyle kendileri de
degiskenlik gdstermek zorundadwr. Bu ¢alismada,
etkin gii¢ stizgeglerinde kullanilan klasik sabit degerli
d.a. tarafi siga¢ gerilimi yerine yiike bagh olarak
degeri degisen yeni bir bicimi kullanilarak ¢alisma
performansmin arttiridmast  amaglanmistir. Burada
onerilen yapida referans akim ¢ikarim yéontemi olarak
anlik tepkin giic algoritmast ve akim denetleyici
olarak da histerezis akim denetimi  yontemi
kullanmilmistir. Siizgecin referans siga¢ gerilimi degeri
yiikiin - kompanze edilmesi gereken akim degeri
tizerinden hesaplanmistir. Bu ¢alismada karsilastirma
amacwyla biri sabit ve digeri de degisken sigag
gerilimli iki paralel etkin gii¢ siizgeci Matlab/Simulink
ortaminda  tasarlanarak  benzetim  calismalari
yapumistir. Benzetim sonuglart tasarlanan yapinin
anahtarlama frekansi ve THD degerlerinde énemli
oranda iyilestirmeler sagladigint gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Etkin Gii¢ siizgeci, Degisken
sigag gerilimi, anlik tepkin gii¢ algoritmasi, histerezis
akim denetimi

1. Giris

Tepkin gii¢, ¢ogu yiikiin ¢ekmek zorunda oldugu ve
aslinda bir ise doniismeyen gii¢ tiiriidiir. Bu giiciin
sebeke yerine yerel tesisler vasitasiyla saglanmasi
miimkiindiir. Siga¢ gruplari, senkron makineler ve
gesiti FACTS yapilar1 bu giici saglamak igin
kullanilabilecek alternatifleri olusturmaktadir. Tepkin
giic kompanzasyonu, sebeke kararliligi, kayiplari ve
diger bazi ekonomik nedenlerden dolay: yiik tarafinda
yapilmasi oldukga gerekli olan islemlerden biridir. Bu
amagcla giicii belli degeri asan bilyiik tiiketicilerin
sebekeden daha az tepkin giic ¢ekmesini saglamak
amaciyla bazi yasal yaptirimlar ortaya konulmustur.
EPDK tarafindan hazirlanan elektrik iletim sistemi arz
giivenilirligi  ve  kalitesi  ybnetmeligi‘ne  gore
tilketicilerin aylik bazda harcamis oldugu endiiktif
tepkin enerjinin etkin enerjiye oranmin %20’yi ve
kapasitif tepkin enerjinin etkin enerjiye oraninin
%15°1 gegmemesi istenmektedir. Bu oranlarin asilmasi
durumunda dagitim sirketleri tarafindan tiiketicilere
tepkin enerji bedelinin fatura edilecegi
bildirilmistir.[1]
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Dagitim sistemlerinde karsilagilan glic
kalitesizliklerinden biri de dogrusal olmayan yiiklerin
neden oldugu akim harmonikleridir. S$ebekeden
cekilecek  harmonikli  akimlar hem  sebeke
elemanlarinin hem de ayni sebekeden beslenen diger
yiklerin zarar gormesine, kayiplarinin artmasina ve
istenilmeyen c¢alisma bicimlerinin ortaya g¢ikmasina
neden olmaktadir.

Dagitim sebekesindeki yiiklerin tepkin giiclinii ve
harmonik akimlarini kargilamak amaciyla son yillarda
tizerinde en ¢ok ¢alisilan ve dne ¢ikan yapilardan biri
etkin giic silizgecleridir (EGS). EGSlerin c¢alisma
performanst denetim yapilarinda kullanilan referans
akimi ¢ikarim yontemlerine, anahtarlama bigimlerine
ve evirici yapilarina oldukca baghdir. Kullanilan
baslica referans akim ¢ikarim yontemleri FFT tabanl
yontemler, anlik tepkin giic yontemleri (pq yontemi),
senkron referans diizlemi yontemi (dq yOntemi),
siizgecleme yontemleri ve yapay sinir agi
yontemleridir.[2]

Bu ¢aligmada, biri sabit referansli siga¢ gerilimine ve
digeri de degisken referansli siga¢ gerilimine sahip iki
paralel EGS tasarlanmistir. Sabit referanshi sigag
gerilimi literatirde hemen hemen biitin EGS
yapilarinda kullanilan bigimdir. Bu yapilar degisken
yiik kosullar1 altinda her ¢aligma noktast i¢in ayni
THD ve anahtarlama frekansi cevabi ile ¢aligsmazlar.
Bunun temel nedeni EGS siga¢ geriliminin yalnizca
bir ¢alisma noktasi i¢in belirlenmis olmasindan ileri
gelir. Bu yiizden burada siga¢ gerilimin yiike baglh
olarak degistirilmesi amaglanmistir. Paralel EGSler
icin referans akimi ¢ikarim ydntemi olarak basit
yapis;, PLL gerektirmemesi ve yeterli cevabi
nedeniyle anlik tepkin giic yontemi kullanilmustir.
Burada oOnerilen degisken sigac gerilimli paralel
EGSnin genel yapisi sekil 1’de verildigi gibidir. Bu
yap1 3-fazli 3-telli yiikler i¢in kullanilan en yaygin
yapidir. Burada, yiiksek genlikli EGS 3. harmonik
akimlarmin gegisini kolaylastirmak icin ¢ikis siizgeci
olarak 150 Hz rezonansa ayarli bir LC pasif siizgeci
kullanilmistir. EGS akimi histerezis akim denetimi
kullanilarak yapilan anahtarlamalar ile elde edilmistir.
Degisken siga¢ gerilimli paralel EGSnin referans sigac
gerilimi kompanze edilen yiik akimi kullanilarak elde
edilmistir. Bu gerilim gercek siga¢ gerilimi ile
karsilastirilarak EGSnin kayip giicii bulunmaktadir.
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Sekil 2. Referans EGS akimi ve sigag gerilimi ¢ikarim semasi

2. Anlik Tepkin Gii¢ Yontemi

Lraferans

raferans

doniistimii i¢in kullanilan esitlikler,

Anlik tepkin gii¢ algoritmasi dogrusal olmayan ve

tepkin gii¢ ¢eken yiiklerin giiglerini zaman domeninde 0 1 1
anlik olarak hesaplamaya yarayan bir yontemdir. Bu - =
yontem hem silirekli durumda hem de gegici 1 \E \E
durumlarda 3-fazli yiiklerin etkin gii¢, tepkin gii¢ ve 0 2 1
harmoniklerin olusturdugu bozucu gii¢leri iyi bir I, |=,=] 1 ——=
sekilde ayrigtirabilmektedir. Bu ydntemde 3 fazli I 3 \E
gerilim ve akimlar oncelikle abc diizleminden af0 B 3
diizlemine doniistiiriiliir. Bu doniisiim islemi i¢in 0 7
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Clarke doniistim yontemi kullanilmaktadir. Clarke



bigimindedir. 3-fazl1 3-telli sistemlerde notr akimu sifir
oldugundan Clarke doniisiimiindeki 0 bilesenlerin
degeri de sifir olmaktadir. Bu yiizden bu bilesenlerin
hesaplanmasina gerek yoktur. Clarke doniisiimii ile
hesaplanan akim ve gerilimler sirasiyla

V=V, +jV, 0
I=I, + jIB 3)
bicimindedir. Bu degerler
p V(X V IG.
= ' 4)
q VB V, IB

ile verilen anlik gii¢ esitliklerinde kullanilarak yiikiin
etkin ve tepkin giiclerinin anlik  degerleri
bulunmaktadir. Gerilim veya akimin harmonikli
olmasi durumunda p ve q degerleri salinimli degisim
gosterecektir. Salinimsiz p ve q degerleri bu degerlerin
bir tam periyot boyunca ortalama degeri alinarak
hesaplanabilmektedir. Yiikiin her bir fazina ait etkin
akim Dbilesenleri ters donisiimler kullanilarak
bulunabilmektedir. Hesaplanan giic degerlerinden
tekrar akim degerlerine gegmek igin kullanilacak ters
anlik tepkin gii¢ ve ters Clarke doniisiimleri sirastyla

1 1 [V, Vilp
"= 2 2 ; ’ ®)
_IB Va +V[3 VB V‘X q
C -
— 1 0
: N5
Ia IO
— 2 L _l _3 I (6)
° 3l 2 2 ||
I, IB
] 11\
V2 2 2]
esitlikleri ile verilmektedir. [3]
Burada, benzetimlerde kullanilan her iki EGS
yapisinda ayni referans akim ¢ikarim yontemi
kullanilmustir.

3. Referans Siga¢ Geriliminin Bulunmasi

Onerilen degisken siga¢ gerilimli EGSnin referans
siga¢ gerilimi yiikke uygun olarak degistirilmektedir.
Yiikiin tepkin gii¢ talebi ve harmonik akim genlikleri
artttkga EGSnin vermesi gereken akim degeri de
artacaktir. EGSde yiiksek genlikli akimlarin elde
edilmesi sigag ile sebeke gerilimleri arasindaki farkin
arttirilmasiyla miimkiin goriinmektedir. Bu islem
ancak siga¢ geriliminin arttirilmasiyla yapilabilir.
Yiikiin kompanze edilmesi gereken akimi harmonikli
bir akim oldugundan bu akimin biiytikliigiiniin 6l¢iisi
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olarak bir tam periyot boyunca hesaplanan etkin
degeri kullanmilmistir. Bir periyot boyunca alinan N
adet akim 6rnekleme degeri iizerinden bu akimin etkin

degeri,
LS wop
N & egs

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bulunan etkin akim
degeri

(7

Iegs

Va

c—ref —

V.

abc

+X Iy (8)

esitliginde kullanilarak referans (olmasi gereken) sigac

V.

gerilimi hesaplanmaktadir. Bu esitlikteki V.

sebeke

faz-notr aras1 gerilimini ve X ise EGS c¢ikisindaki LC
pasif siizgecinin etkin reaktansini gdstermektedir.
Benzetim ¢aligmalarinda bu degerler sirasiyla 220V ve
24Q olarak alinmigtir. (Sekil 2)

EGS sigag geriliminin denetimi bulunan referans sigag
gerilimi ile gercek siga¢ geriliminin karsilastiriimasi
ile yapilmaktadir. Gergek siga¢ gerilimi ile referans
siga¢ gerilimi arasindaki fark bir PI denetleyiciye
verilerek EGS kayip giicii hesaplanmaktadir. Bu giic
anlik tepkin giic yonteminde elde edilen etkin giice
eklenerek EGSnin baghi oldugu sebekeden cektigi
etkin gii¢c degistirilmekte ve bdylece sigac geriliminin
istenilen seviyede olmasi saglanmaktadir. [4]

4. Benzetim Calismalari

Onerilen degisken siga¢ gerilimli EGS yapis1 ve ayni
ozelliklere sahip fakat siga¢ gerilimi sabit tutulan EGS
yapisinin Matlab/Simulink ortaminda ayni kosullar
altinda benzetimi yapilmistir. Benzetimde kullanilan
yiikiin a fazi gerilim ve akimlart

U, (1) = U,, sin(wt) ©)

) . I . o
L()=1_ sin(wt——)+-2smn(3wt——
(D=1, sin( 6) 3 ( 6)
I . )
+-—2sin(Swt — E) + -2 sin(7wt — E)
5 6 7 6

I . T
+-2sin(9wt —— 10
) ( 6) (10)

biciminde olup diger iki faz igin bu akim ve
gerilimlerin 120’ser derece faz kaydirilmig bigimleri

kullanilmustir. U, = \/5 -220V,
I =+2-16A w = 1007 rad/s

almmistir. Benzetim caligmalari her iki EGS yapisi
icin 1’er saniyelik zaman araliginda yapilmistir.
Yapilan benzetimlerin 0-0,3s araliginda nominal yiik
kullanilirken 0,3-0,6s araliginda yiik akimi %25

Burada

ve olarak



oraninda arttirilmis ve 0,6-1s zaman araliginda ise yiik ~ Sabit ve degisken siga¢ gerilimli EGSler i¢in elde
akimi  nominal degerinin %75’ine indirilmistir.  edilen kaynak ve EGS tarafi giligleri, EGS akim ve
Benzetim sonucunda elde edilen yiik gerilim, akim ve  sigac gerilimlerinin degisimleri de sirasiyla Sekil 4 ve

giiclerinin degisimi Sekil 3’te verilmistir. 5’te verilmistir.

yiik gerilimi

Uyik

05

t(s)
vk akim

[y (&)

0.5

t(s)
ik etkin ve tepkin gicleri
4000
SN R B S N
£
=
2 2000 oo . S YN —
5 s’
B 00D - |- o —
(]
0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 o7 0.8 0.9 1

Sekil 3. Benzetimlerde kullanilan yiikiin a fazina ait gerilim, akim ve giiglerin degisimleri

kaynak akimi

[kaynak (A)

0.4 05 0.6 [ 0.8 0.9 1
t{s)
kaynak etkin ve tepkin gucleri
___ 6000
<>T: Plkaynak
2 4000 ¢~ Uy ooyt S SN Qkaynak
=
000 |- - e |
g
<
E o -
% 2000
o 05 06 o7 08 09 1
tis
EGS etkin ve tepkin gigleri
2000
— Pegs
000 - e N
£ Qegs
= L R T ————— e PPN
T S S —|
& 2000
-3000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t(s)
referans ve gercek sigag gerilimleri
I -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ugercek
= Ureferans
et N SO SN SOt SO S .
£ N S O S S —
350
[} 02 03 04 05 0.6 0y 08 09 1
t(s)
Sekil 4. Sabit s1ga¢ gerilimli EGS ile yapilan benzetimde elde edilen sonuglar
kaynak akim
40 T T T T T T T T
B S S T T T L O | B . s L B s (e ERTCESETRERN: —
Ee ] ] ‘
Z
£ I
5
= ; j . ;
20 ¥--%-N- NN Y e A e e e —
40 i i i i i i i i i
] 01 0z 03 04 05 0.6 07 08 09 1
t (s)

Sekil 5. Degisken siga¢ gerilimli EGS ile yapilan benzetimde elde edilen sonuglar
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kaynak etkin ve tepkin gicleri
6000 .

Pkaynak
Qkaynak

4000

Pkaynak-Qkaynak (W-VAD

Pegs-Qegs (WA

Wgercek
Vreferans

Uref-Uger (V)

01 0z 03 04 05 06 07 03 049 1

Sekil 5(devami). Degisken sigag gerilimli EGS ile yapilan benzetimde elde edilen sonuglar

Benzetimlerden elde edilen sonuglara bakildiginda g Sonug¢lar
yiik tepkin giiciiniin her iki yap1 i¢in kaynak tarafinda
her i yapt in er ik degigiminde gogct sapralar ST yoluyla clde edilen  somuglara g
aptig1 fakat bu sapmanin degisken sigac¢ gerilimli gelgt}ekse! -Sablt S5 gerilimli EGSlerln S1Eay
}}; é) Sg' o dah pman . glg N g ?1 g ctedi gerilimlerinin iiretmeleri gereken tepkin ve harmonik
B i la a 4 uz.ulril lfurell %I légu %On,l me te ];r akimlara uygun olarak degistirilmesi ile THD ve
kunun lteme neh.em 111 ant a:in .lenf.:t eyl(;lmrll( Sz,lt anahtarlama frekanslarinda 6nemli oranda iyilestirilme
atsayilara sahip — olmasin an el geime te I saglamaktadir. Anahtarlama frekansmim azaltilmasi
Uyarlamali bir denetleyici ile degisken siga¢ gerilimli ayni zamanda EGS kayiplarnin da azalmasi anlamina
EGSni ici kararlilik b1 daha da iyilestirilerek . < < - -
EGSnn sl eyl d SIS i, Degien sk sl G i
: degisimine karst gegici cevabr daha kotii olmaktadir.
Bu cevabin iyilestirilmesine yonelik olarak katsayilari
yik degisimi ile beraber degisen bir uyarlamali PI
yapist kullanilabilir.

Degisken siga¢ gerilimli EGSnin sabit sigac
gerilimliye gore Ustiinliikleri anahtarlama frekansi ve
elde edilen kaynak tarafi akimlariin toplam harmonik
quunum (THD) degerlerinde 6ne glkmaktadlr.. Elde Tesekkiir
edilen THD ve anahtarlama frekansi sonuglar1 Cizelge .
1°de verilmistir. Bu ¢izelgedeki THD degerleri yiikiin ~ Bu ¢alisma, Ondokuz Mayis Universitesi tarafindan
farkli degerler aldign ve kaynak akimin kararli hale PYO.MUH.1904.10.02  proje =~ numarasi ile
geldigi zaman bolgelerindeki THD degerleridir.  desteklenmistir.
Anahtarlama frekanslar1 ise 1 saniyelik benzetimde Kaynaklar
elde edilen ortalama anahtarlama sayisidir.

[1] Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurumu; Elektrik

Cizelge 1. Benzetimlerden elde edilen THD ve fletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi
anahtarlama frekansi sonuglari Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasma Dair
THD (%) anahtarlama Yénet.melik; 23.10.2010 tarihli ve 27738 Sayili
1. bolge | 2. bolge | 3. balge | frekansi (kHz) Resmi Gazete

sabit sigac 276 162 4 209 [2] Bhattacharya, A.; Chakraborty, C.; Bhattacharya,
gerilimli EGS ) ) ) S.;, "Shunt compensation," Industrial Electronics
defisken sidac| 5 4, 33 306 277 Magazine, IEEE , vol.3, no.3, pp.38-49, Sept. 2009
genlimli EGS [3] H. Akagi, Instantaneous Power Theory and
. i o . applications to Power Conditioning, New Jersey,

Cizelgedeki THD degerleri, onerilen yap1 ile daha USA..: Wiley, 2007.
diizgiin akim dalga bigimlerinin elde edilebilecegini [4] Narain G. Hingorani, Lazlo Gyugyi,
ve anahtarlama frekansina bagli olarak anahtarlama “Understanding Facts: Concepts and Technology
kayiplarinin azaltilabilecegini gostermektedir. of Flexible AC Transmission Systems” November

1999, John Wiley & Sons, Incorporated
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Ozet

Gili¢ sistemlerindeki gii¢ kalitesi problemlerini genelde
harmonik  bozulmalar olusturur. Bu c¢alismada
MATLAB ortaminda endiistriyel bir sistemde
nonlineer yiikler sebebiyle meydana gelen harmonik
bozulmalara karsin pasif filtre tasarimi  ve
uygulanmas1 gerceklestirilmistir. ilk once sistemin
harmonik 6zellikleri incelenmis, daha sonra tek ayarl
filtre tasarimi igin gerekli esitlikler verilmistir. Belirli
harmonik dereceleri igin pasif filtre tasarimi
yapilmistir. Herbir adimda dizayn edilen pasif
filtrelerin harmonik bozulmalara ve sisteme olan
etkileri incelenmistir. Ayrica sistemin kisa devre
giiclinin degismesinin harmonik bozulmalar iizerine
olan etkiside yapilan simiilasyonlarla incelenmistir.
Baskin harmoniklere filtre uygulandiginda diger
harmonik  genliklerininde azaldig1  goriilmiistiir.
Sonuglar tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Glig¢ kalitesi, Harmonik bozulma,
Pasif filtreler, Tek ayarl: filtre.

1.Giris

Elektrik gii¢ sistemindeki nonlineer elemanlar, iletim
ve dagitim sistemlerinde ciddi bir harmonik kirlilige
neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin
kalitesini olumsuz etkilemektedirler. Teknik ve
ekonomik pek ¢ok etkisi olan harmoniklerin bu
etkilerinin bilinmesi ve isletmelerde analizlerinin
yaptlmast hem enerji kalitesi agisindan hem de
isletmenin siirekliligi agisindan son derece dnemlidir.
Nonlineer yiiklerin olusturdugu harmonik akim
bilesenleri, sistemde harmonik gerilimlerin
olusmasina neden olurlar. Harmonik gerilimler ise bu
sisteme bagli lineer ve nonlineer yiikler iizerinden
harmonik akimlar akitirlar. Nonlineer yiiklerin
bulunmasi halinde ¢ekilen harmonikli akimlarla,
besleme noktasi ile bu tip yiikleri birbirine baglayan
baralar iizerinde harmonik gerilim digiimleri
olusacaktir. Harmonik bilesenlerin bu
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olumsuzluklarinin  incelenmesi  ve  giderilmesi
bakimindan harmonikli sistemlerde detayli analizlerin
gerceklestirilmesi gerekmektedir [1].

Harmonik problemlerini azaltmak ve giic kalitesi
problemlerini  iyilestirmek, i¢in iki  yaklasim
mevcuttur. Birinci yaklagim yiik sartlandirmadir. Bu,
donanimin gii¢ bozunumlarina karsi az hassas, olmak
zorunda olmasini, belirgin gerilim veya akim

bozunumlar1 altinda ¢alismaya izin vermesini
saglamak anlamina gelmektedir. ikinci yaklasim ise,
glic sistemi bozunumlarmi bastirmak i¢in hat

sartlandirma sistemleri kurmaktir. Tkinci yaklasim ¢ok
ilgi cekicidir [4]. Bunlar pasif ve aktif gii¢ filtreleri
olarak bilinir. Pasif filtreler endiistride en ¢ok
kullanilan filtrelerdir [2-3]. Diger yontemlerle
kiyaslandiginda daha ekonomiktir [3].  Endiistriyel
giic sistemlerinde harmonik azaltma tekniklerinin
incelendigi c¢alismada aktif ve pasif giic filtreleri
incelenmistir. Pasif filtrelerin diger yontemlere gore
daha ekonomik oldugu ancak o6zel harmonik
bilesenleri i¢in dizayn edildiginden dolay1 degisen
harmonik durumlarina adapte edilebilir olmadig: ifade
edilmigtir. Aktif filtrelerin iyi bir sistem performansi
ve akim harmoniklerinde azaltma sagladigi, fakat giic
elektronigi tabanli bir cihaz oldugundan dolay: pasif
filtrelere gore ¢ok pahali oldugu ve kiiciik tesislerdeki
uygulamalar i¢in uygun olmadig: ifade edilmistir [S].
Endiistriyel bir giic sisteminde harmonik azaltma
caligmasinin sunuldugu c¢aligmada, tek ayarli ve gift
ayarli filtrelerin harmonik eliminasyonundaki etkinligi
incelenmistir. Ayrica calismada filtrelerin yerlesimi,
giic kapasitorleri ve yiik degisimlerinin harmonik
bozulumlara etkisi de incelenmistir. Sonug olarak ¢ift
ayarli filtrelerin harmonik bozulmalar1 azaltmada daha
iyi bir performans sergiledigi ifade edilmistir [6]. Tek
ayarli ve C-tipi harmonik filtreleri igin etkili ve genis
kapsamli dizayn prosediirlerinin 6nerildigi ¢aligmada,
algcak gilic uygulamalar1 i¢in yeni bir yiiksek gec¢iren
filtre topolojisi dnerilmistir [7].

Orta gerilim seviyesinde olan endiistriyel bir sistem
icin  kurulan farkli filtrelerin  performansinin
karsilagtirildigt calismada, farkli filtreler igin hassaslik
calismalar1 yapilmustir [8].
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Bu ¢alismada orta gerilim seviyesinde olan endiistriyel
bir sistem i¢in harmonik analizi ve tek ayarli pasif
filtre dizayn1 yapilmistir. Sistemde bulunan nonlineer
yiik tarafindan olusturulan harmonikler igin 2 farkli
tek ayarl filtre tasarimi yapilmistir. Herbir filtre ayri
ayrt sisteme uygulanmis ve filtrenin harmonik
bozulmalara olan etkisi incelenmistir.

2.Pasif Filtreler

A.Devre Konfigiirasyonlart

Pasif filtreler R-L-C elemanlarindan olusmaktadir.
Pasif filtrelerde amac¢ yok edilmek istenen harmonik
bilesen frekansinda rezonansa gelecek L ve C
degerlerini belirlemektir [1]. Sekil 1 ve 2’de pasif

filtrelere iligkin devre konfigiirasyonlari
goriilmektedir.
. L
T .
(o3
R4
L
Cs L,
R
R Rz
(a) (b)

Sekil 1: Pasif ayarli filtreler; a) Tek ayarli b) ¢ift ayarl [9].

L CII
0 sp 3 @ 3
o 0w

Sekil 2: Pasif yliksek geciren filtreler; a) Birinci derece b)
Ikinci derece ¢) Ugiincii derece [9].

B.Tek Ayarl Filtreler

Tek ayarli filtreler ayarlandigi harmonik akimlarini
etkin bir sekilde bastirmak i¢in diisiik bir empedans
yolu olarak rol oynarlar [2].

Filtre empedansi asagidaki gibi ifade edilir [2].

Z=R+j(wL—L) (1)
wC

Xp ve Xc kapasitor ve indiiktoriin temel frekanstaki

L
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reaktanslar1 olmak iizere filtre boyutu asagidaki gibi

ifade edilir.

S= —Vsz
X c X L

n. harmonik i¢in ayarlanmus filtrenin endiiktif ve

kapasitif reaktanslar1 asagidaki gibi hesaplanir.

@

X
X, =nX, =—F% 3)
n
Buradan, X, = —2C olur.
n
Filtre boyutu yeniden diizenlenirse;
2
§S=—" “
X C (1 - 7)
n

Filtrenin kalite faktorii (Q) ayar keskinligini belirler.
Bu agidan filtreler disik Q veya yiiksek Q filtresi
tipinde olabilir. Tek ayarli filtrenin kalite faktorii
denklem 5’teki gibi verilir [1,10].

0

Q:R

®)

3. Benzetimi Yapilan Endiistriyel Sistem

@ Sebeke

Sk”=100 MVA L 34.5kV
34.5/6.3 kV
Dyn11
Harmonik dlgiim
Noktasi \
Dagitim Hatt
i | OBN (6.3kV)
4 MW, Cos®=0.8 +
1000 KVA
Sekil 3:Filtre uygulanan sistem

Bu c¢alismada sekil 3’te yer alan sistem,
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir.

Sistemin filtre uygulanmadan oOnceki giic faktori
0,8°dir. Filtresiz sistemin harmonik genlikleri tablo

1’de  verilmigtir. Burada akimin  harmonik



bozulumunun %27.45, gerilim harmoniklerinin ise

Akim Harmonikleri

0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
Zaman(sn)

Z5372+00

%19.67 oldugu goriilmektedir. Ayrica sistemin akim 600
ve gerilim dalga sekilleri sekil 4 ve 5’te akim ve
gerilim harmoniklerine iliskin bar grafikleri ise sekil 6 500
ve sekil 7 ‘de, verilmigtir.
400
Tablo 1: Filtrelemeden 6nceki harmonik genlikleri ve THD Ef
€ 300
Harmonik 1 5 7 11 13 THD% | ©
200
Akim (A) | 60275 | 12131 | 8634 | 55.13 | 4649 | 27.45
Gerilim (V) | 4784.63 | 471.04 | 46943 | 471.61 | 470.50 | 19.67 100 l
0 1 s
800 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
{\ [\ {,\ /\ {\ Harmonik derecesi
Sekil 6: Sistemin Akim Harmonikleri
NN AL
400 X X X X X X Gerilim Harmonikleri
5000
200 A A A A A A
o 4500
o (U W A )
LT VTR VAT V1Tl AT TAT AR
<
-200 v XV XV xv XV xv X 3500
400 L \/V 33000
oSS S S S = 2500
V v U v © 2000
-800
0.04 0.045 0.05 0055 006 0.065 0.07 0.075 1500
Zaman(sn)
1000
. . . . 500
Sekil 4: Filtresiz sistemin akim dalga sekli lj
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Harmonik derecesi
6000 Sekil 7:Sistemin Gerilim Harmonikleri
4000 /\VAA /\\VI\ P //\\V A /\vl\a /\-\VAA [/\\le _'Hﬂ
W/ Y\[ Y Vol Y\ FIE TS a= Vs | -
2000} " n 1 N A c F%é - __,—'Wg"j_. ngr'm‘
V v V b we [ amwrvk
S Torcres
IS G A N N, A ~ A y A y A N (Two Windings)
% \ / \ / \ } \ / LE'@;’?& <= < Nondineer Yuk
-2000 \ {\ (\ \ ! f\ o ——{— | -
1itre
A A .
-4000 \/-/'\vv \f/“ v \/Av \/Avv \//‘vv \/JAV" costz | B
sz __2 554e+006
-6000

Sekil 5: Filtresiz sistemin gerilim dalga sekli
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3.916e+005]

Olcamler

Sekil 8: Endiistriyel Sistemin Simulink Modeli

Endiistriyel sistemin simulink modeli sekil 8’de
verilmektedir. Modelde yer alan non-lineer yiik akim
kaynaklartyla modellenmistir. Olgiimler blogunda
sisteme iliskin THD, cosp ve giic degerleri
goriilebilmektedir.



4.Tek Ayarh Filtre Tasarimi Ve
Uygulanmasi

Filtre tasarimi i¢in ilk Once sistemin reaktif gii¢
gereksinimi  belirlenmelidir. Ciinkii filtreler temel
frekansta reaktif giic kompanzasyonunda
kullanilmaktadirlar [1,2]. Reaktif giic gereksinimi
asagidaki gibi hesaplanir [2].

Q. = P(tan6, —tanb,) (6)

Sisteme iligskin giic faktorii 0.8’dir. Bu deger 0.95°¢
yiikseltilecektir. Denklem 6’ya gore sistemin reaktif
giic gereksinimi 1686 kVAR olarak hesaplanir.
Reaktif gii¢ degeri 1700 kVAR olarak alinmustir.

Buna gore gerekli kapasitoriin reaktansi denklem
7’deki gibi hesaplanir [2,11].

O

Denklem 3’ten ise filtrenin rezonans anindaki
reaktans1 hesaplanir.Tablo 1’de yer alan harmonik
akim derecelerinin genlik degeri farkli oldugundan her
bir paralel kol, tasarlandigi harmonik derecesinin
genlik degerindeki akimi tastyabilecek kapasitede
tasarlanmalidir. Bu sebepten sisteme baglanmasi
gerecken toplam C degerinin kollara paylastirilmasi
denklem 8’deki gibi olacaktir [12].

X, (7)

Orta gerilim seviyesindeki bu endiistriyel gii¢
sistemine sirasiyla 5th, 5th-7th harmonik filtreleri
tasarlanmistir. Buna gore tasarlanan filtre degerleri
tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2: Filtre degerleri

Filtre R(Q) L (H) C (F)
5th 0.0467 0.0030 1.3634x10-4
0.0573 0.0036 1.1108 x10-4
Sth-7th 75 T 0.0026 | 7.9057 x10-5
Empedans
_.30 :
=
< 20
2
Ew
E
w g - i ] ; . ? i
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekans (Hz)
1000400 200 300 400 500 600 700 800

Frekans (Hz)

Sekil 9: Sisteme 5™-7" filtresi uygulandiktan sonra elde
edilen empedans-frekans degisimi

1
C =C= )
1
h
Tablo 3: Harmonik Analizi
Harmonikler 1 5 7 11 13 THD Coso
Akim 602.75 121.31 86.34 55.13 46.49 %27.45
Filtresiz 0.8
Gerilim 4784.63 471.04 469.43 471.61 470.50 %19.67
Akim 521.42 1.69 35.08 29.01 25.29 %9.99
Sth 0.95
Gerilim 4941.42 6.57 190.75 248.15 255.96 %8.18
Akim 509.64 2.08 1.06 17.80 16.46 %4.78
Sth-7th 0.99
Gerilim 5004.18 8.07 5.79 152.34 166.58 %4.51

Filtreler sisteme uygulandiktan sonra elde edilen
harmonik genlikleri, THD degerleri ve gili¢ faktori
degerleri tablo 3’te verilmistir. Benzetimi yapilan
sisteme filtre uygulamalar1 adim adim yapilmistir.
Sistemde filtre yokken akim harmoniklerinin THD
degeri %27.45tir. 5th filtresi sisteme uygulandiginda
bu degerin %9.99’a diistigii goriilmektedir. Bununla
beraber filtre uygulanmayan harmonik genliklerininde,
filtresiz  sisteme gore

azaldigi  gozlenmektedir.

Ornegin 7th akim harmonik genligi filtresiz sistemde
86.34 A iken 5th filtresi uygulandiginda bu deger
35.08’e diigmiistiir. Gerilim harmonikleri i¢inde ayni
sey s0z konusudur. 5th-7th filtresi uygulandiginda
elde edilen empedans frekans degisimi sekil 9’da

goriilmektedir.
Tek ayarli filtrenin temel frekansta yaptigi
kompanzasyon etkisi tabloda net bir bigimde

goriilmektedir. Filtresiz sistemde akim degeri 602.75
A iken 5th filtresi uygulandiktan sonra bu deger
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521.42 A olmaktadir. Kompanzasyonla beraber sonrasindaki akim ve gerilim dalga sekilleri
beklenildigi gibi akimin azaldigi, goriilmektedir.  goriilmektedir. Goriildiigii gibi filtresiz sisteme gore
Gerilimin temel bilesen degerinin ise 4784.63 V  akim ve gerilim dalga sekli diizelmistir.

degerinden 4941.42 V  degerine yiikseldigi 6000
goriilmektedir. Bununla beraber filtresiz sistemde 0.8 /~

olan gii¢ faktorii degeri artarak 0.95 olmustur. Sisteme 4000 [ /\\ /-\ f \ / K /\
filtre eklendik¢e akim ve gerilim harmonik genlikleri \( y

giderek  azalmigtir.  Sisteme  5th-7th  filtresi 2000

uygulandiginda akim harmoniklerinin THD degeri / \ / \\ / \ /
%4.78 olmustur. Gerilim harmoniklerinin THD degeri

Gerilim (V)
o
-

ise %4.51°e digmiistiir. 5th filtresi uygulandiktan ' \ / \ / \ / \ }
sonra temel bilesen gerilim degeri 4941.42 V 2000

(maksimum deger) iken 5th-7th filtresi uygulandiktan

sonraki temel bilesen gerilim degeri 5004.18 V % )\ /\ )&

olmaktadir. Aradaki farkin harmonikler nedeniyle ~4000 J \./ \,_/ \ J \_/ \’_‘ \

meydana gelen gerilim diisiimiinden kaynaklandig1

soylenebilir. Sekil 10 ve 11°de 5th-7th filtresi 600004 0.045 005 0055 006 0065 007 0075
uygulandiktan sonraki harmonik genlikleri Zaman(sn)
goriilmektedir.
Akim Harmonikleri Sekil 12: 5-7" harmoniklere uygulanan filtreden sonra
gerilimin dalga sekli
500 600

o wol S\ AW ANA
. o ) |
: NATANAYAY

?ZS RV VaLY,
” AA A A
/ O\

0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
Sekil 10: 517" filtresi uygulandiktan sonra sistemin akim Zaman(sn)
harmonik genlikleri

‘250
0]

Akim (A)

| |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Harmonik derecesi -600

Sekil 13: 5™-7" harmoniklere uygulanan filtreden sonra

Gerilim Harmonikleri akimin dalga sekli
5000 Tablo 4: Kisa devre giicliniin harmonik bozulumlar {izerine
4500 etkisi
4000 Kisa Devre Giicii (MVA) | THD; (%) | THDy (%)
3500
S 3000 50 26.98 24.52
% 2500
3 100 27.45 19.67
2000
1500 300 27.78 16.35
1000
500 500 27.85 15.68
m_
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 700 27.88 15.39
Harmonik derecesi
900 279 15.23
Sekil 11: 5™-7™ filtresi uygulandiktan sonra sistemin gerilim
harmonik genlikleri. 1000 27.9 15.17

Sekil 12 ve 13’te 5th-7th filtresinin uygulanmasi
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Filtresiz durum ig¢in kisa devre giicii degistirildiginde
tablo 4’teki sonuglar elde edilmistir. Goriildiigii gibi
kisa devre giicii arttik¢ca gerilim THD degeri yaklasik
%9 kadar bir azalma gostermistir. Kisa devre giiciiniin
artmasi sistemin gerilim profilini iyilestirmektedir.

5. Sonuclar

Bu calismada endistriyel bir gili¢ sistemi i¢in
harmonik analizi, tek ayarli pasif filtre tasarim ve
MATLAB ortaminda uygulanmasi gercgeklestirilmistir.
Tek ayarl filtreler sisteme adim adim uygulanmistir.
Bunun sonucunda filtre uygulanmayan harmonik
genliklerininde azaldigi  goriilmiistiir.  Filtrelerin
uygulanmasi ile akim ve gerilim THD degerleri kabul
edilebilir seviyelere gelmistir. Tek ayarli filtreler
baskin olan harmonik derecelerine uygulanmalidir.
Ayrica bu filtreler kompanzasyon islemi iginde
kullanilmaktadirlar. Tasarim esitliklerinde sistemin
kompanzasyon gereksiniminden faydalanilmaktadir.
Tek ayarli filtreler orta gerilim seviyesi i¢in en
ekonomik filtrelerdir. Sistemin kisa devre giiciiniin
artmasi gerilimin THD degerini iyilestirmektedir.

EKkler

Gii¢ Sistemine iligkin parametreler

Kaynak Gerilimi 345kV
Frekans 50 Hz
Transformator Giicii 20 MVA

Dagitim Hatt1

R+jX=0.02+j0.04 Q
Empedansi 1X=0.024j0.0

Lineer Yiik 4 MW

Non-lineer Yiik 1000 KVA
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3 FAZLI COK SEVIYELI EVIRICI TASARIMI VE UYGULAMASI
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Ozet

Bu ¢alismada 3 fazli ¢ok seviyeli evirici tasarumina
yer verilmigtir. Evirici yapisimi olusturan kisimlar
detayli olarak anlatilmis, anahtarlama yontemi ve
calisma  prensibi  agiklanmistir.  Anahtarlama
acilarimin  hesaplanmasinda  kullanilan yontem ve
bunun sonucunda elde edilen formiiller ortaya
konmustur. Eviricinin ilk olarak simiilasyonu yapilmig
daha sonra prototipi imal edilerek laboratuar

ortaminda deneysel calismalar  yapilmistir.
Simiilasyon  ¢alismasinda elde edilen sonuglar
deneysel  sonucglarla  karsilastirimigtir.  Toplam
harmonik  bozunumu  simiilasyon  ¢alismasinda

hesaplanmis ve deneysel olarak dlgiilen degerlerle
karsilastiriimast yapimistir. Tasarlanan evirici diisiik
harmonikli ¢ikis gerilimi iiretmekte ve anahtarlama
elemanlart  iizerindeki  dv/dt  gerilim  stresini
azaltmaktadr.

Anahtar Kelimeler : 1 Fazli Cok Seviyeli Eviriciler,
3 Fazli Cok Seviyeli Eviriciler, Eviriciler, Toplam
Harmonik Bozunumu

1. Giris

Eviriciler giiniimiizde birgok endiistriyel uygulama
icin vazgegilmez bir unsur haline gelmistir. Cesitli
motor tiplerinin denetiminde ve gii¢ sistemlerinde
eviriciler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica akii
sistemleri, yakit hiicreleri, giines pilleri, riizgar
tirbinleri veya mikro tiirbinlerin bir yiki veya
sebekeyi besledigi sistemlerde de eviriciler ile sikca
kargilagilmaktadir. Bu sebepten dolay1 eviriciler
iizerinde yapilan ¢alismalar giderek artmakta ve buna
baglt olarak evirici teknolojisi hizli bir sekilde
gelismektedir. Tim yapilan c¢alismalarda asil
hedeflenen, anahtar sayisini minimum seviyede
tutarak, ¢ikis geriliminin ve yiik akiminin daha kaliteli
olarak elde edilmesidir. Bu amagla yapilan
calismalarin sonucu olarak birgok yeni yapr elde
edilmis ve bu yapilar iizerinde yeni anahtarlama
teknikleri gelistirilmistir. Cok seviyeli eviricilerde,
seviye sayisi arttik¢a ¢ikis geriliminin degisimi siniis
sinyaline daha ¢ok benzemektedir [1]. Bu nedenle de
kaliteli akim ve gerilim sinyallerine ulagsmak i¢in ¢ok
seviyeli eviricilere olan ilgi artmis ve bu eviriciler
iizerinde yapilan ¢alismalar yogunlagmistir.
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Son yillarda alternatif akim giic kaynaklarindaki
yiksek gii¢ ve diisiik harmonik talebi giderek
artmaktadir. Bu kaynaklarin bir yiikii veya sebekeyi
besledigi durumda evirici ¢ikig geriliminin harmonik
seviyelerinin ¢ok diisiik olmas1 gerilim dalga seklinin
de tam siniis formunda olmasi istenmektedir. [2,3] Bu
da ¢ok seviyeli evirici topolojileri kullanilarak
gerceklestirilebilir.

Literatiirde yer alan ¢ok seviyeli evirici topolojileri
temel olarak diyot kenetlemeli, flying-kapasitorli ve
kaskat bagli eviriciler adi altinda (¢ grupta
smiflandirilabilir. Ayrica literatlirde kaskat
transformatorlic ve kaskat bagli yarim H-kopriili
eviriciler de bulunmaktadir.

Cok seviyeli eviriciler kademeli gerilim seviyelerine
sahip oldugundan anahtarlama elemanlar1 tizerindeki
dv/dt gerilim stresi azdir ve ¢ikis geriliminin kalitesi
yiiksektir. Darbe Genislik Ayar1 (DGA) eviricideki
ylksek anahtarlama frekansi ve bu eviricilerin dv/dt
gerilim stresinin yiliksek olmasi sebebiyle diigiik verim
ve elektromanyetik etkilesim problemleri ortaya
cikmaktadir. Bunun sonucunda yiiksek anahtarlama
frekans bilesenlerini azaltmak ve eviriciden siniisoidal
cikis gerilimi elde etmek icin ¢ikis filtresi kullanilmasi
gerekir. Bu problemlerin 6niine gecebilmek igin ¢ok
seviyeli eviriciler klasik DGA eviricilere rakip
olmustur [4]-[6].

Evirici teknolojisindeki gelismelere bagli olarak, bu
makalede 3 fazli ¢cok seviyeli yeni bir evirici yapisi ve
bu yapida kullanilacak anahtarlama  yontemi
gelistirilmistir. Evirici yapisim1 olusturan kisimlar
tanitilmig,  eviricinin  ¢alisma  prensibine  yer
verilmistir. Gerilim seviye sayisinin arttirilmasina
yonelik yapilmasi gereken islemler anlatilmisgtir.
Gelistirilen yontem ile anahtarlama agilarina gore
anahtarlama  fonksiyonlart elde edilmistir. Bu
calismadaki yontem en az anahtarlama elemani
kullanan yontemlerden biridir ve H-K&prii eviriciler
ile ayni smiftaki birgok eviriciye gore harmonik
bilesenlerini oldukca azaltabilmektedir. Gelistirilen
eviricinin, gerilim dalga sekilleri simiilasyon yolu ve
deneysel c¢alismalar ile gergeklenmistir. Sonuglar,
gelistirilen  evirici  yapistmin  ve  anahtarlama
yonteminin kalitesini ortaya koymaktadir.
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2. Tasarlanan Cok Seviyeli Evirici

Prototipinin Yapisi

Sekil 1°de tasarlanan 3 fazli ¢ok seviyeli evirici
prototipinin prensip semas1 goriilmektedir. Evirici ti¢
adet bir fazli ¢ok seviyeli eviricinin yildiz
baglanmasindan meydana gelmektedir. Her fazda
bulunan bir fazli evirici ise temel olarak iki modiilden

olusmaktadir. Bunlar seviye modiilleri ve H-koprii
modiliidiir. Tasarimda kullanilan bir fazli eviriciler
genislemeye ¢ok uygun bir yaprya sahiptir.

Yapilarinda bulunan seviye modiillerinin sayisi
arttirtlarak ¢ikis geriliminin seviye sayist kolaylikla
arttirllabilmektedir. Sekil 1°de 3 fazli eviricinin
prensip semast goriilmektedir.

Sewiye Modoli3

I Sewiye Modili2

| seviye Modilil H Kapni Madili

1) Exirici

1) Exirici

16 Exirici

Sekil 1: 3 Fazli eviricinin prensip semast.

2.1. Seviye Modiilii

Seviye modiilii 2 anahtarlama elemant ve 1 dogru
akim kaynagindan meydana gelmektedir. Her bir
seviye modiiliinde bulunan kaynagin gerilimi,

26Dy, (1)
seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemde k,
k=123,..m

olarak tanimlanmaktadir. Ayrica m, bir fazh

eviricilerde bulunan seviye modiil sayisini, V4 ise
birinci seviyenin gerilimini ifade etmektedir. Vy,

2.V pax

V, =
T

2
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seklinde tanimlanmaktadir.

Burada, V., bir fazdaki yiikiin gerilim degisiminin
maksimum degerini, ng ise faz-nétr geriliminin
seviye sayisint ifade etmektedir. Sekil 2° de seviye
modiiliiniin prensip semasi1 goriilmektedir.

]\‘ |_02k+4

2k+

ik 1}

'\

Sekil 2: Seviye modiiliiniin prensip semasi.

2.2. H-Képrii Modiilii

H-Koprii modiiliiniin yapis1 geleneksel H-Kopri
eviricinin yapist ile aynidir. H-K&prii modiilii evirici
sistemi igerisinde sabit olan kisimdir ve Sekil 1’den



de anlasilacagi gibi her fazda bir H-Koprii modiil
bulunmaktadir. H-K6prii modiiliiniin prensip semasi
Sekil 3’te gortilmektedir.

01 K} 0z K}
03| K} 04| K}

Sekil 3: H-Koprii modiiliiniin prensip semast.

NP

Bu calismadaki ¢ok seviyeli evirici yapisi, kaynak
gerilimi degerlerinin binary sayi sisteminde oldugu
gibi 2’nin katlar1 geklinde degismesinden dolay1
binary kaskat olarak isimlendirilecektir. Bu yapi
sayesinde yardimci anahtarlama elemanlart ve
bunlara bagli kaynaklar arttirilarak seviye sayisi
kolaylikla arttirilabilir. Klasik ¢ok seviyeli eviriciler
ile karsilagtirildiginda, seviye sayisi arttik¢a
anahtarlama elemani sayisindaki artig daha azdir.

Tablo 1’de c¢ikig gerilimi seviyesi ve anahtarlama
eleman1 sayisinin kaskat bagli seviye modiillerine
gore degisimi goriilmektedir.

Tablo 1: Cikis gerilimi seviyesi ve anahtarlama
elemani sayisinin seviye modiillerine gore degisimi.

Kaskat
S eviye Modili Shi 1 Sh 2 S 3 Shi 4
Kaynak Orani Wy 2My 4.0y a0y
314
Gf18
Glkig Seviyesi Ti12
(Faz-Motr / Faz-Faz) a2
Anahtar Sayis 15724
(1Faz { 3Faz) 10730
3148
12136

Tablo 1 incelendiginde seviye modiilii sayisi ile
anahtarlama eleman1 sayist ve c¢ikis geriliminin
seviye sayist arasinda bir baginti oldugu tespit
edilmistir. Bu bagintilar denklem (3), (4), (5) ve
(6)’da verilmistir.

ng =201 ?3)

m=1 4 @
n. =
T Am>1 32™

ng =2m+4 %)

I3y =6m+12 (6)

Burada,

ng, : Faz-Notr geriliminin seviye sayisini,

Ny : Faz-Faz geriliminin seviye sayisini,

m : Seviye modiilii sayisini,

Ty : 1 Fazli eviricinin anahtarlama eleman1
sayisini,

T34 : 3 Fazli eviricinin anahtarlama elemani1
sayisini,

gostermektedir. Bu calismada gelistirilen

anahtarlama  tekniginde, tetikleme  sinyalleri

anahtarlama agilar1 hesaplanarak olusturulmaktadir.
Belirli bir frekans degerinde hesaplanan anahtarlama
acilarina gore gerekli yariletken anahtarlama
elemanlar1 anahtarlanarak ¢ikis gerilimi ¢ok seviyeli
olarak elde edilmektedir. Bahsedilen evirici
topolojisinde anahtarlama acilarinin
hesaplanabilmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Bu
yonteme ait formiil agagida verilmistir.

2i—1

n-—1

(M

sing; =

i=123..... %1) ®)

Bu calismada 6rnegin 7 seviyeli evirici igin (ng=7)
i=1,2 ve 3 degerlerini alacaktir. Bu durumda 6,, 6,
ve 6; anahtarlama agilarinin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Denklem (7) kullanilarak 7 seviyeli
evirici topolojisinde kullanilacak olan 6, 6, ve &
anahtarlama acilart kolaylikla hesaplanabilir. Bu
topoloji i¢in ¢ikis gerilimi, referans gerilim ve
anahtarlama agilar1 Sekil 5°te goriilmektedir.

Ve OV
Wy Vo
2V

vREf
Vi

w(Rad)
6 8 8 E: I

Sekil 5: Cikig gerilimi (V)), referans gerilimi (Vger)
ve anahtarlama agilar1 (0,,0,,0;)
Cikis gerilimi seviyesini arttirabilmek amaciyla

evirici yapisina seviye modiilleri eklenir ve istenilen
seviye sayisindaki ¢ikis gerilim sekli elde edilmis



olur. Bu esnada her durum igin anahtarlama agilart
hesaplanir.

Gerilim seviyeleri elde edilirken, H-K6prii modiili
ve seviye modiillerindeki gerekli anahtarlar
belirlenen ag¢1 degerlerinde anahtarlanmalidir. Bu
sayede 7 seviyeli gerilim (0, £V, £2V4 ve £3Vy)
uygun kaynak gerilimleri kullanilarak elde edilir.

3. Simiilasyon ve Deneysel Calismalar

Tasarlanan ¢ok seviyeli evirici prototipinin ilk
olarak simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Daha
sonra evirici lretilerek bir dizi deneysel ¢aligma
gerceklestirilmistir. Eviricinin kontrol sinyalleri, PIC
18F452 mikrodenetleyicisi ile denetlenmektedir.
Yariiletken anahtarlama elemani olarak IRFP460
giic mosfetleri tercih edilmistir. Cok seviyeli

eviriciye ait simiilasyon ve deneysel sonuglar Sekil
6’da, toplam harmonik bozunum degerleri ise
Tablo’2 de verilmistir.

o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
t{ms)

(a) Simiilasyon ¢alismasi, Vg, Vs, V1 (7 Seviyeli)

el I S R A B B e N

Mg ke Ver(Volt)

o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
tims)

(c) Simiilasyon ¢alismast, Vg, Vgs, Vst (7 Seviyeli)

10

-------------

Whg v (Volt)
—

20 22 24 X%
t(ms)

(e) Simiilasyon ¢aligmasi, Vg, Vs, V1 (15 Seviyeli)

o 12 14 16 18
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Tablo 2: Cikis geriliminin toplam harmonik
bozunumunun simiilasyon ve deneysel ¢alisma

sonuglari
Toplar Harrnomil Bozunaran (35
Cimniilasyon Denerrzel
8. 7 Seviye 3108 -
= 5 7Seviye| 1222 11.16
ﬁ [l
2P 15Sevive| 566 466
b 4 Seviye 3108 -
= Fa
' 5 12 Sevviye 10.10 1018
2
- 24 Seviye 407 260
a0 Input B
6O
40
20
o
-20
-40
-60
80 -
0,00 ms 2 mazdDiv

(b) Deneysel ¢alisma, Vg, Vs, V1 (7 Seviyeli)

Input B

E-p
0,00 mz

2 msdDiv

(d) Deneysel ¢alisma, Vg, Vrs, Vst (7 Seviyeli)

Input B

2 ms/Div

(f) Deneysel ¢alisma, Vg, Vs, V1 (15 Seviyeli)



Wa Vg e (Valt)

o 12 14 16 18 200 22 24 2% 28 30 32
tims)

(g) Simiilasyon ¢aligmasi, Vg, Vs, Vgs (15 Seviyeli)

Input B
20

15

o

-0
15

-20

0,00 ms 2 ma/Div

(h) Deneysel ¢alisma, Vg, Vs, Vgs (15 Seviyeli)

Sekil 6: Cok seviyeli eviricinin ¢ikis gerilimlerinin zamana gore degigimleri.

4. Sonuclar

Bu calismada, literatirde mevcut olan yontemler
geligtirilerek  yeni  bir yapt  olusturulmustur.
Anahtarlama agilarinin hesaplanmasinda kullanilan
yontem ve bunun sonucunda elde edilen formiil ortaya
konmustur. Buna gére Onerilen yontem ile
anahtarlama agilar1 kolaylikla hesaplanabilmektedir.
Tasarlanan eviricinin genislemeye ¢ok uygun bir
yapisit vardir. Eklenen kaynaklarla birlikte seviye
sayist katlanarak artmaktadir. Seviye sayisi arttikca
toplam harmonik bozunumunun azaldigi simiilasyon
ve deneysel sonuglarda goriilmektedir. Tasarlanan
evirici, anahtarlama elemanlar1 tzerindeki dv/dt
gerilim stresini 6dnemli Ol¢lide azaltmakta ve kaliteli
cikig gerilimi iiretmektedir.
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OZET

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
alt1 darbeli dogrultucular, ozellikle yiiksek giiclerde
sebekede bozucu etkiler olusturmaktadir. IEEE-519 ve

IEC-61000-3-2  gibi  uluslararast1  standartlarda
sebekeden c¢ekilen akimin  toplam  harmonik
distorsiyonu (THDi) i¢in tamimlanan limitleri

saglamamaktadir. Endiistriyel uygulamalarda enerji
kalitesi yiiksek dogrultucular her gegen giin daha
onemli hale gelmektedir. Alti darbeli dogrultucuda
THDi  degeri %30  civarindadir.  Tristorlil
dogrultucularda THDi degerini azaltmak igin darbe
yani faz sayist dolayisiyla transformatér ve tristor
sayisinin  artirtlmasi  gerekmektedir. Alt1  darbeli
dogrultucularin paralel veya seri baglanmasi ile 12,
18, 24, 30, v.b. darbeli dogrultucular elde edilerek
hem c¢ikis gerilimindeki dalgalanma hem de THDi
degeri azaltilmaktadir. THDi degerinin diisiiriilmesi ve
cikis  gerilimindeki  dalgalanmanin  azaltilmasi
amaciyla kullanilan 12 darbeli dogrultucuda THDi
degeri %15 civarindadir. Cok fazli transformator
iiretimindeki zorluklar ve tristér sayisindaki artigin
sistem maliyet ve karmagikligini artirmasi nedeniyle
faz sayisinin daha fazla artirilmasi az tercih edilen bir
yontemdir. THDi degerinin azaltilmasi i¢in 6 ve 12
darbeli dogrultucularda pasif filtre kullanilmaktadir.
Bu filtrelerin maliyetleri sistem ig¢inde dnemli bir yer
tutmaktadir. Bu c¢alismada ¢ok seviyeli akim
enjeksiyon yontemini (MLCR) kullanan ¢ok darbeli
doniistiirticiilerin sebekeden ¢ektigi akimlar ve THDi
degerleri incelenmistir. 6 ve 12 darbeli dogrultucular
ile  kargilastirildiginda  MLCR  yontemi  ile
gergeklestirilen cok darbeli dogrultucularin diigiik
THDi degeri ve filtre maliyetlerini diislirmesi
acisindan oldukga avantajli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kalitesi, THDi, Cok
Darbeli Kontrollii Dogrultucular, Cok Seviyeli Akim
Enjeksiyonu (MLCR).

1.

Gili¢ elektronigi doniistiiriiciileri arasinda en ¢ok
kullanilan déniistiiriicii tiirli olan {i¢ fazli kontrollii
dogrultucular, DC gerilim regiilatorii, akiimiilator
sarj1, motor kontrolii, elektrolizle kaplama, kimyasal
prosesler, dc ark firinlar1 v.b. gibi endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal
komiitasyonlu doniistiiriiciiler grubuna giren kontrollii
dogrultucularda genellikle glic elemani olarak
tristorler kullanilmaktadir. Gii¢ elemanlar1 arasinda
gerilim ve akim dayanimi agisindan en yiiksek
degerlere sahip olan tristorler, dogal komiitasyonlu
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doniistiiriciilerde  ve ozellikle yiiksek giiclerde
ekonomik ve dayanikli olmasi nedeniyle diger gii¢
elemanlar yerine tercih edilmektedir. Diigiik giiglerde,
klasik dogrultucular yerine IGBT gii¢c elemanlar1 ve
yiiksek frekans transformatorii igeren modern AC/DC
doniistiirticiiler  kullanilmaktadir. Gii¢  yogunlugu,
verim ve enerji kalitesi agisindan ¢ok iyi dzelliklere
sahip olan bu doniistiiriiciiler, klasik doniistiiriiciilere
gore oldukca karmagsik bir yaprya sahiptir. Modern
dogrultucu sistemlerinde ariza olugma riski tristorlii
dogrultuculara gore daha yiiksektir. Ayrica modern
dogrultucu sistemlerinde belirli bir giice kadar
¢ikilabilmektedir. Bunun ilk nedeni IGBT gii¢
elemanlarindaki smirlamalar, ikinci nedeni ise ferit
malzemeden  olusan  yiiksek  frekans  giic
transformatoriiniin  yliksek giiglerde gergeklestirilme
zorlugudur. Bu nedenlerden dolayr genellikle
endiistrideki dogrultucu ihtiyaci modern dogrultucu
sistemleri yerine klasik dogrultucu sistemleri ile
karsilanmaktadir.

Bir kontrollii dogrultucuda kullanilan tristdr sayisina
gore ¢ikis gerilimindeki darbe sayisi degismektedir. 6
adet tristor kullanilarak gergeklestirilen 6 darbeli
kontrollii dogrultucu, basit yapisi ve dayanikli olmasi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Bu
dogrultucuda izolasyon gerekli oldugunda ve gerilim
uyumu agisindan ¢ fazli bir transformator
kullanilmaktadir. Dogrultucularda sebekeden ¢ekilen
harmonik gii¢ ciddi problemlere yol agmaktadir.
Ayrica faz kontrol agisinin artmasi ile sebekeden
cekilen  reaktif giic  artmaktadir.  Tristorlii
dogrultucularda THDi degerinin azaltilmas1 IEEE-
519, IEC-61000-3-2 gibi uluslararas1 standartlara
uygunluk ve enerji kalitesi acisindan son derece
onemlidir [2]. 6 darbeli dogrultucuda THDi degeri
%30 civarindadir. THDi degerinin disiiriilmesi ve
cikis  gerilimindeki  dalgalanmanin  azaltilmasi
amaciyla 12 darbeli dogrultucular kullaniimaktadir.
Bu dogrultucularda, aralarinda 30° faz farki olan iki
adet li¢ fazli gerilim kaynagi ve 12 adet tristdr
mevcuttur. 12 darbeli dogrultucuda THDi degeri %15
civarindadir. Tristorlii dogrultucularda THDi degerini
daha da azaltmak i¢in darbe yani faz sayisim
dolayisiyla transformatdr ve tristor sayist arttirmak
gerekir. Cok fazli transformator tiretimindeki zorluklar
ve tristor sayisindaki artigin sistem maliyet ve
karmasikligin1 artirmasi nedeniyle THDi degerinin
azaltilmasi i¢in faz sayisinin artirilmasi genellikle
tercih edilmemektedir. Bunun yerine pasif filtreler
kullanilmaktadir. Pasif filtre elemanlarinin dogal bir
pargast olan kondansatorler ayrica reaktif gii¢
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kompanzasyonuna da katki saglamaktadir. Ug fazli
dogrultucularda THDi degerini diistirmek icin
literatiirde bir ¢ok yontem gelistirilmistir [3-19]. Son
yillarda yiiksek akimli redresorlerde ¢ok fazli DC
kiyier kullanimi da dikkat c¢ekmektedir. DC kiyici
kullanildiginda reaktif giic kompanzasyonu ihtiyaci
ortadan kalkmaktadir [7],[9].

Harmoniklerin bastirilmast igin aktif filtre de
kullanilabilmektedir [4]. Aktif filtreler yiiksek maliyet
ve karmasik yapilar1 nedeniyle elestirilmektedir [12].
Dogrultucularda ilave aktif ve pasif elemanlar
kullanilarak harmonikler azaltilabilmektedir
[3],[11],[17]. Fakat bu yontemler yiiksek giiclerde
kullanim ag¢isindan olduk¢a karmasiktir.

Literatiirdeki c¢alismalar arasinda 12 darbeli bir
dogrultucuya m adet tristor ve kuplajli bir bobin ilave
edilerek gerceklestirilen 12xm darbeli doniistiiriicti
oldukea 1ilgi ¢ekicidir [13]. Bu yontem ¢ok seviyeli
akim enjeksiyon yontemi (MLCR) olarak da
bilinmektedir. Bu doniistiiriiciiniin THDi degerinin

son derece diisik olmasi filtre maliyetlerinin
diisiiriilmesi agisindan oldukga avantajli
goriilmektedir.

2. Cok Darbeli Dogrultucular ve Harmonik
Standartlar

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
diyotlu ve tristorlii dogrultucularin gsebekeden cektigi
akimlar IEEE-519 harmonik standartlarini
saglamamaktadir [1,2]. IEEE-519 standardinda gii¢
elektronigi doniistiiriiciileri ve lineer olmayan yiiklerin
sebekeye verebilecekleri harmonik akim limitleri
yiizdesel olarak Tablo 1’de gosterilmistir.

Cok darbeli dogrultucular nxm + 1 nolu harmonik
akimlar {iretmektedir. Burada n tamsayr ve m
dogrultucudaki darbe sayisidir. Ornegin 6 darbeli bir
dogrultucuda 5, 7, 11, 13, 17, 19... nolu harmonikler
bulunmaktadir. 6 darbeli bir dogrultucuda 5.
harmonigi filtre etmek i¢in 250 Hz’e ayarlanmis L ve
C elemanlar1 kullanilir. Her bir harmonik i¢in ayr1 ayri
filtre kullanilabilir. Filtre elemanlarinin  sayisim
azaltmak i¢in 6zellikle yiiksek degerli harmoniklerde
ornegin 17 ve 19 nolu harmoniklerin bastirilmasi i¢in
filtrenin merkez frekanst 18. harmonige denk
getirilerek, 17 ve 19 icin tek bir filtre kullanilir.
Filtrenin toplam C degerine gore sebekeden cekilen
toplam  kapasitif —gli¢  degisir. Uygulamalarda
dogrultucularin  sebekeden ¢ektigi reaktif giiclin
kompanzasyonu i¢in genellikle ayr1 bir kompanzasyon
panosu kullamilmaktadir. Ozellikle genis bir aralikta

faz kontrol agisinin ayarlandigi kaplama amaciyla
kullanilan dogrultucularda sebekeden ¢ekilen c¢ok
yiiksek reaktif giigler i¢in kompanzasyon yapilmasi
zorunlu hale gelmektedir.

Dogrultucularin THDi degeri ve cikis gerilimindeki
dalgalanma miktar1 darbe sayisiin artmast ile
azalmaktadir. 6 darbeli dogrultucularin paralel veya
seri baglanmasi ile 12, 18, 24, 30, v.b. darbeli
dogrultucular elde edilerek ¢ikis gerilimindeki
dalgalanma ve THDi degeri azaltilmaktadir. 6 darbeli
iki dogrultucu kullanilarak gergeklestirilen 12 darbeli
dogrultucuda iki transformatér veya iki ¢ikigh tek
transformator kullanilir. Transformator faz gerilimleri
arasinda 30° faz farki mevcuttur. Bu dogrultucunun
akimi 6 darbeli dogrultucuya gore siniisoidala daha
yakindir. Ayrica 12 darbeli dogrultucuda ¢ikis gerilimi
6 darbeli dogrultucuya gore daha diizgiindiir. Yiiksek
giiclerde yaygin olarak kullanilan bu dogrultucuda, 11
ve 13. harmonikler i¢in genellikle ayr1 ayr pasif giig
filtreleri kullanilmakta, kalan harmonikler yiiksek
gegiren filtre ile bastirilmaktadir.

24 darbeli dogrultucu birbirinden 15° faz farki olan 4
faz gerilimi, 48 darbeli dogrultucu birbirinden 7.5° faz
farki olan 8 faz gerilimi kullanir. Darbe sayisinin
48’den fazla olmasi da miimkiindiir. Darbe sayisinin
artirtlmasi ile tristdr sayisi artmakta ve dogrultucu
karmasik hale gelmektedir. Ayrica sebeke geriliminin
THDi degerinin yiiksek olmasi durumunda, akimin
THDi degeri de artmaktadir. Bu durumda darbe
sayisinin artirtlmasinin THDi degerini azaltmaya bir
katkis1 olmamaktadir.

12 darbeli bir dogrultucuda kuplajli endiiktans ve m
adet ilave tristor kullanilarak 12xm darbeli dogrultucu
gerceklestirilmektedir. Bu yontem ¢ok seviyeli akim
enjeksiyon yontemi (MLCR-Multi Level Current
Reinjection) olarak adlandirilir. MLCR dogrultucunun
genel semas1 Sekil 1’de ve MLCR dogrultucuda tristor
tetikleme sinyallerinin  retilmesi  Sekil 2’de
gosterilmigtir. MLCR yontemi ile 24, 36 ve 48 darbeli
dogrultucularin gergeklestirilmesi icin sirasiyla 2,3 ve
4 adet ilave tristor gereklidir. Bu dogrultuculardaki
THDi degeri darbe sayisinin artmasi ile diismektedir.
Tristorlerin  hizlar1 darbe sayisinin artirilmasinda
sinirlama olugturmaktadir.

6 ve 12 darbeli dogrultucularda filtre elemanlarn
kullanilarak THDi<%5 sartinin saglanmasi
miimkiindir. =~ MLCR  yonteminde ise  filtre
elemanlarina gerek duymadan veya ¢ok az filtre
elemant ile bu sart saglanabilmektedir.

Tablo 1. IEEE 519 harmonik limitleri

Isc/ h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h | THDi (%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
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Sekil 2. MLCR yonteminde tetikleme sinyallerinin iiretilmesi [13].

3. Cok Darbeli Dogrultucularin Sebeke
Harmonikleri Acisindan Karsilastirilmasi

MLCR yontemi kullanilan ¢ok darbeli dogrultucular
ile 6 ve 12 darbeli dogrultucular: karsilastirmak {izere
MATLAB programi ile simiilasyonlar yapilmistir.
Simiilasyonlarda girig gerilimi 220V, frekans 50Hz,
cikig gerilimi 110V ve ¢ikig akimi 100A secilmistir.
Transformatdr doniistirme oran1 220V + %10 giris
geriliminde g¢alisacak sekilde belirlenmistir. 6 darbeli
dogrultucuda Y/Y transformatdr kullanilmustir.
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12 darbeli dogrultucuda A/Y ve Y/Y transformatorler
ile beslenen iki adet 6 darbeli dogrultucu ve akim
dengeleme endiiktans1 bulunmaktadir. Dogrultucular
besleyen Y ve A transformatdr akimlart (Iy, Ip) ile
sebekeden c¢ekilen akim (Ig) degisimleri, sebekeden
¢ekilen akimin harmonik spektrumu (I,) ve THDi
degerleri simiilasyon ile elde edilmistir. Simiilasyon
sonuglar1 Sekil 3-7°de ve bu sonuglarin 6zeti Tablo
2’de verilmistir.
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Sekil 3. 6 darbeli dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimlar
ve harmonikler.
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Sekil 4. 12 darbeli dogrultucuda trafo akimlari, sebekeden
¢ekilen akimlar ve harmonikler.
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Sekil 5. 24 darbeli MLCR dogrultucuda trafo akimlari,
j
sebekeden g¢ekilen akimlar ve harmonikler.
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Sekil 6. 36 darbeli MLCR dogrultucuda trafo akimlart,

sebekeden g¢ekilen akimlar ve harmonikler.
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Sekil 7. 48 darbeli MLCR dogrultucuda trafo akimlari,
sebekeden ¢ekilen akimlar ve harmonikler.

Tablo 2°de goriildiigii gibi 6 darbeli bir dogrultucuda
cok yiiksek degerlere sahip 5,7,11,13.. nolu disiik
harmonikler ~ bulunmaktadir. Bu  harmoniklerin
bastirilmasi i¢in gereken pasif filtrenin reaktif giicii
oldukea yiiksektir. Sekil 3°te goriildiigii gibi 6 darbeli
dogrultucuda bir tristorden gecen akim diger
dogrultuculardaki tristorlere gore iki kat fazladir. 12
darbeli dogrultucuda 11 ve 13 nolu harmoniklerin
degeri oldukca yiiksektir. MLCR yontemi kullanilan
24 ve 36 darbeli dogrultucularda az miktarda
filtreleme yapilarak THD<%5 sarti saglanabilir. 48
darbeli dogrultucuda ise harmonik filtre kullanmaya
gerek olmadigi goriilmektedir.

Tablo 2. Simiilasyonu yapilan ¢ok darbeli
dogrultucularda THDi ve harmonik akim degerleri

Sal;?sl;b(fn) 6 12 | 24 | 36 | 48

THDi (%) 31.078 | 15.213 | 7.764 | 5.249 | 4.005
IS (A) 22.127 0 0.196 0.189 0.302
I7 (A) 15.851 0 0 0 0
I“(A) 10.043 10.007 1.340 1.080 0.964
IIS(A) 8.547 8.541 1.167 0.851 0.803
Ty(A) 6.489 0 0 0 0
Tio(A) 5.856 0 0 0 0
123(A) 4.789 4.764 4.885 0.461 0.287
IZS(A) 4.457 4.460 4.582 0.497 0.332
IZQ(A) 3.792 0 0 0 0
I31(A) 3.599 0 0 0 0
I35(A) 3.137 3.116 0.409 3.189 0.235
137(A) 3.020 3.026 0.422 3.105 0.359

Cok darbeli dogrultucu se¢iminde filtre elemanlar ile
birlikte toplam maliyet ve karmasiklik kriterleri 6n
plana c¢ikmaktadir. Filtre elemanlar1 ayn1 zamanda
dogrultucu sistemin bir parcasi olarak diistiniilmelidir.
Sebeke ile filtre eclemanlar1 arasinda rezonans
olusmasi 6nlenmeli ve tiim ¢aligma araliginda reaktif
gic kompanzasyonu saglanmalidir. Cok darbeli
dogrultucunun gergeklestirme zorlugu (tristdr sayisi
ve tetikleme devresi sayisi, hacim, kontrol devresi
karmagiklig1 v.b.) aynm1 zamanda giivenirlik agisindan
da degerlendirilmelidir.




4. Sonuclar

Bu c¢alismada, sebekeden gekilen akim harmonikleri
acisindan c¢ok darbeli dogrultucular karsilastirilmistir.
Ozellikle ¢ok seviyeli akim enjeksiyon (MLCR)
yontemi kullanilan 48 darbeli dogrultucu, ¢ok darbeli
diger dogrultucular ile karsilastirildiginda oldukca
avantajli bulunmustur. Klasik 48 darbeli dogrultucuda
48 adet faz gerilimi ve 48 adet tristor gereklidir.
MLCR yonteminde ise 16 tristor ve iki transformator
kullanilarak ayni darbe sayis1 ve harmonik standartlar
saglanabilmektedir.

6 ve 12 darbeli dogrultucularda filtre kullanilarak
harmonik standartlarinin  saglanmasi1 miimkiindir.
Filtre kullanimi sistemin hacim ve maliyetini
arttirmasi ve kayip olusturmasi agisindan dezavantaj
olarak goriilmektedir. Ayrica filtre elemanlarinin giig
sisteminde  rezonans  olusturma  ihtimali  de
bulunmaktadir.

Yapilan incelemeler sonucunda 6zellikle yiiksek enerji
kalitesi istenen uygulamalarda c¢ok seviyeli akim
enjeksiyon yontemi kullanilan 48 darbeli MLCR
dogrultucunun  diger yOntemler iginde tercih
edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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4-KOLLU 4-TELLI BIRLESIK SERI-PARALEL AKTIF FILTRE
ILE 3-FAZ 4-TELLIi SISTEMLERDE GUC KALITESININ
IYILESTIRILMESI
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OZET

Bu calismada, 3-faz 4-telli sistemlerde hem sebeke
hem de yiik tarafinda yiiksek gii¢ kalitesi saglamak
amaciyla 4-kollu 4-telli Birlesik Seri-Paralel Aktif
Filtre (BSPAF) sisteminin denetimi ve uygulanmasi
actklanmaktadir. 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin
denetimi icin tek-faz veya 3-faz, siniizoidal veya
sintizoidal ~ olmayan, periyodik veya periyodik
olmayan, dengeli veya dengesiz sistemlerde gecerli
olan genellestirilmis aktif olmayan giic teorisi
kullamilmistir. BSPAF  sisteminin gercek zamanli
denetimi dSPACE DS1103 denetleyici karti ile
yapilmigtir. Laboratuvarda kurulan 3-faz 4-kollu 4-
telli BSPAF sistemi test platformu ile kaynak gerilim
harmonigi ve ayni zamanda dengesiz-dogrusal
olmayan akim kompanzasyonu deneysel olarak
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif filtre, giic kalitesi, notr
akimi, dengesizlik, harmonik.

1. GIRiS

Elektrik gii¢ sistemlerinde, degisken hizli motor
stirticiileri, hat komutasyonlu 3-faz tristér temelli
dogrultucular, ark firinlari, kaynak makineleri,
anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 gibi dogrusal olmayan
yiiklerin ve gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin yaygin
kullanimi  gilic  kalitesinin ~ bozulmasina neden
olmaktadir [1,2]. Bu g¢alismada, 3-faz 4-telli
sistemlerde 4-kollu 4-telli BSPAF ile gii¢ kalitesinin
iyilestirilmesi amaglanmaktadir. BSPAF sistemi, ortak
bir Dogru Akim (DA) barasina bagl Paralel Aktif
Filtre (PAF) ve Seri Aktif Filtre (SAF) olmak {izere iki
glic elektronigi biriminden olugmaktadir [3,4]. PAF
birimi akim ile ilgili gilic kalitesi problemlerini
kompanze etmekte ve DA-bara gerilimini regiile
etmektedir. SAF birimi ise gerilim ile ilgili gii¢ kalitesi
problemlerini ortadan kaldirmaktadir. Bu sayede
BSPAF sistemi ile iiretim siireglerinde, fabrikalar ve
tesislerde tretkenligin arttirilmasi, etkinlik, giivenlik
ve kalite unsurlarinin iyilestirilmesi acisindan olduk¢a
iyi  bir ¢0ziim sunulmaktadir. 3-faz = 4-telli
uygulamalarda geleneksel 3-kollu 4-telli BSPAF
sistemleri yaygin olarak kullanmilmaktadir [5]. Ancak
DA barada iki kondansatdr bulunan bu sistemlerde
kondansatorler tizerindeki gerilimlerin dengelenmesi
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problemi en 6nemli dezavantajdir. Bu ¢alismada test
edilen 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi ile dengesizlik
durumunda ortaya ¢ikan ndtr akimi ilave edilen
dordiincii IGBT (insulated gate bipolar transistor) kolu
ile kompanze edilmektedir. Sekil 1’de BSPAF sistemi
genel blok diyagrami goriilmektedir.

AA Kaynak j ipr 1 Ly

> W0~ ! >

Dogrusal Olmayan Yiikler
Hassas
Yiikler

BSPAF Sistemi

Sekil 1. BSPAF sistemi genel blok diyagrami

2. DENETIM TEKNIiGi

Bu boliimde, genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi
[6] ve bu teorinin 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin
SAF ve PAF birimlerinde denetim teknigi olarak
uygulanmasi agiklanmaktadir. Genellestirilmis aktif
olmayan gii¢ teorisinde hesaplanan anlik gii¢ p(¢) ve [¢-
T,, f] zaman araliginda ortalama giic P(¢) sirasiyla (1)
ve (2) denklemindemverilmektedir.

PO =V ®)i(0)=D_v@)ix (1) (1)
k=1
P(t) = Tict _j p(r)dr )

Anlik aktif akim 7,(¢) ve anlik aktif olmayan akim 7,,(¢)
sirastyla  (3)  ve (4) denklemlerindeki  gibi
belirlenmektedir. Referans gerilim v,(f) etkin degeri
V.(¢) (§) denkleminde verilmektedir.

. P(1)

ia(t) = o 0 )
lao(t) = i(t) —ia () 4)
Vi) = Tict jT v, (©)v,(z)dT (5)



2.1. SAF Denetim Teknigi

Sekil 2’de  SAF  denetim blok diyagrami
goriilmektedir. SAF denetim stratejisinde, pozitif-sira
detektdr, genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi i¢in
referans akim i(#) olarak kullanilacak yardime1
denetim sinyallerini (iyy+, ip1+, ic+) Uretmektedir.
Kaynak gerilimleri (vg,, vgs, Vke) Ve referans akimlar
(ia1+> Ip1+> ic1+) kullanilarak [#-T,, 7] ortalama zaman
araliginda ortalama giic degeri P(f) (2) denklemi ile
hesaplanmaktadir. Ayn1 zamanda bu referans akimin
i(?) etkin degeri [(f) (6) denkleminde verilmektedir.
Sintizoidal yik gerilimi v,(¢) (7) denklemi ile elde
edilmektedir [7].

K » Siniizoidal astyic: tabanl
.. ! gerilim
Pcs)]zrglf L he(S;;b denetleyici
detektor
T"sr
Sekil 2. SAF denetim blok diyagrami
1 for,
L= [i @i @ar (©)
I,
(T,
P(t) .
v =29 1 (1 )
I (1)
Nominal yiik gerilimini (vg+) elde etmek igin

Sekil 2°de goriildiigii gibi sinilizoidal yiik gerilimi v,(f)
(8) denklemi kullanilarak V,, genligine boliinmekte ve
nominal yiik gerilimi genligi Vy,« ile ¢arpilmaktadir.
Daha sonra kaynak geriliminden nominal yiik gerilimi
cikarilarak (9) denklemi ile SAF kompanzasyon
gerilim referanslart (Vgg,« Vsppr, Vsrer) elde edilmistir.
SAF anahtarlama sinyalleri ise tagiyici tabanli Darbe
Genislik Modiilasyonu (DGM) teknigi ile tiretilmistir
[71.

Vam = %\' Vga + Vib +V§c (8)

Vr(t) = v (1) = v (1) )

2.2. PAF Denetim Teknigi

PAF  denetim blok  diyagramu  Sekil 3’te

gosterilmektedir. Yik akimlarn (iy,, iy, iy) ve temel
pozitif-sirali kaynak gerilimleri (viu1+, Vikpi+> Viel+)
kullanilarak [#-7,, ] ortalama zaman araliginda
ortalama gii¢ degeri P(f) (2) denklemi ile
hesaplanmaktadir. Istenilen siniizoidal kaynak akimlari
(iva1+> Iyp1+> Iver+) (3) denklemi kullanilarak elde
edilmektedir. Anlik aktif olmayan akim i,(¢) (4)
denklemi ile hesaplanmaktadir. BSPAF sisteminin gii¢
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kayiplarin1 ve gegici durumlarda DA-bara gerilim
dalgalanmalarmi kompanze etmek icin gereken ilave
aktif akim i.,(#) (10) denkleminde wverildigi gibi
Olgillen DA-bara gerilimi (vg) degerini referans
gerilimi (V) degerine regiile edilerek kaynaktan
cekilmektedir.

iK . P .
»| Siniizoidal
kaynak
akimu Histerezis | Qpr
- hesabi bant akim |—»
— 3| denetleyici
A

T iPF T iPF‘»y

*

V DA gerilim i

denetim !

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 3. PAF akim denetim blok diyagrami

Sekil 3’te gorildigi gibi DA-bara gerilimini (v,,)
regiile etmek igin PI denetleyici kullanilmistir. Olgiilen
DA-bara gerilimi ve referans DA-bara gerilimi
arasindaki fark PI denetleyiciye uygulanmakta ve ¢ikis
3-faz birim genlige sahip temel siniizoidal dalga ile
carpilmaktadir. Sonug olarak PAF’nin kompanzasyon
referans akimlart (ipgys, ippps, ipres, ippex) (11) ve (12)
denklemi ile elde edilmistir. PAF anahtarlama
sinyalleri ise histerezis bant akim denetleyici ile
retilmistir.

. A%
Lea (t) = ;.H

m

[Kp (VJ}, _Vda)+ sz(VJa ~Vda )dt] (10)
0

i;F(t):in(t)_ica(t) (11)
iprn = —(ipra +ipry +ipr:) (12)

3. DENEYSEL SONUCLAR

110 V., faz-nétr kaynak geriliminde tasarlanan
4-kollu 4-telli BSPAF gii¢ ve denetim sistemi blok
diyagrami Sekil 4’te gosterilmektedir. 4-kollu 4-telli
BSPAF sisteminin (4-kollu PAF ve 4-kollu SAF
birimlerinden olusan) gii¢ katinda 8 adet yarim koprii
IGBT modiilleri kullanilmigtir. BSPAF sisteminin
gercek zamanli denetimi dSPACE DS1103 denetleyici
karti ile yapilmustir. Matlab/Simulink ortaminda
tasarlanan BSPAF sistemi denetim modelleri dogrudan
dSPACE denetleyici donanimi ile uygulamaya
aktarilmistir. DSPACE DS113 kontrol gelistirme karti
kullanilarak  {iretilen anahtarlama sinyalleri ile
IGBT lerin siiriilmesi i¢in iki adet 6-kanal ve iki adet
2-kanal IGBT siiriicii modiiller kullanilmustir.
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Sekil 4. 4-kollu 4-telli BSPAF gii¢ ve denetim sistemi blok diyagrami

4-kollu 4-telli BSPAF sistemi deneysel galismalarinda,
dengesiz ve dogrusal olmayan yiik (dogrusal olmayan
yiik-1) olarak tetikleme agisi a=30° olan 3-faz RL
yiklii yar1 denetimli tristorlii dogrultucu ve b-fazina
baglanan tek-faz RC yikli diyotlu dogrultucu
kullanilmigtir. Ayrica sistem empedansi 59 pH’den 3,6
mH’ye yikseltilerek ve ortak baglanti noktasina
baglanan RC yiiklii 3-faz diyotlu dogrultucu (dogrusal
olmayan yiik-2) baglanarak kaynak tarafinda gerilim
harmonikleri % 9 diizeyine yiikseltmektedir.

Sekil 5°de 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi ile kaynak
gerilim harmonigi ve ayni zamanda dengesiz-dogrusal
olmayan yilik akimi kompanzasyonuna ait Tektronix
DPO3054 osiloskop ile kaydedilen deneysel dalga
sekilleri goriilmektedir. Sekil 5a’da kompanzasyondan
once 3-faz harmonik igeren yik gerilimleri
gorilmektedir. Periyodik akim ve gerilim dalga sekli
kompanzasyonu yapildigr i¢in 7, ortalama zaman
aralig1 7/2 secilmistir [9]. Sekil 5b’de gosterildigi gibi
kompanzasyondan sonra harmonik iceren yik
gerilimleri kompanze edilerek siniizoidal dalga sekline
benzetilmektedir. Ayrica yik gerilimleri 110 V
degerine regiile edilerek dengelenmektedir. Sekil
5c¢’de kompanzasyondan oOnce 3-faz kaynak ve notr
akimi dalga sekilleri goriilmektedir. Sekil 5d’de
kompanzasyondan sonraki 3-faz kaynak ve notr akim
dalga sekilleri incelendiginde faz akimlarimin
dengelendigi ve notr akimin azaldigi acikga
gosterilmektedir. Fluke 434 gii¢ kalite analizorii ile
alman b-faz1 yiik gerilimi ve kaynak akimi Toplam
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Harmonik Bozulma (THB) degerleri ve harmonik
dagilimlar1  Sekil 6’da  gosterilmektedir. Kaynak
gerilim harmonigi ve ayni1 zamanda dengesiz-dogrusal
olmayan yiik akimi kompanzasyonuna ait deneysel
sonug Ozetleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Deneysel sonug Ozetleri

Yiik gerilimleri (vy) Once Sonra
a-fazi 104,9 111,3
R(IQ]/I)S b-faz1 104,2 110,3
c-faz1 105,5 110,6
a-fazi 9,9 2,7
12(1,21)3 b-fazi 8,9 2,9
c-faz1 9.4 2.8
Kaynak akimlar (ix) Once | Sonra
a-fazi 10,4 13,7
RMS b-fazi 14,6 13,4
(A) c-fazi 10,3 13,3
notr 5,6 1,3
a-fazi 27,6 4,6
]gg)])g b-fazi 30,6 4.4
c-fazi 27,9 4,7
Dengesizlik | Negatif bilesen 12,4 2,0
(%) Sifir bilesen 11,9 0,5
Giig Faktorii 0,88 0,99
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Sekil 5. Kaynak gerilim harmonigi ve dengesiz-
dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonu
deneysel sonuglari
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Sekil 6. Yiik gerilimi ve kaynak akimi b-faz1
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Tablo 2°de 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi
parametreleri ve Sekil 7’de ise laboratuvar test
platformunun fotografi goriilmektedir.

Tablo 2. 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi parametreleri

Bilesenler Sembol | Parametreler
. Gerilim Viabe 110V
kaGug“l Frekans fx 50 Hz
ynag Empedans Ly 59 uH
Kondansatér |C 2350 uF .
2x4700uF seri
DA-bara Ref
cerans Ve 350 V
gerilim
. LPF: LPFn 3 mH, 3 mH
Filtre R, Cop |5 Q. 30 4F
PAF
Anahtarlama / 8 kH
frekansi w z
. LSF: LSFn 1 mH, 1 mH
Filtre Res Cor |2 .Q, 80 uF
Anahtarlama
SAF frekansi Saus 10 kHz
Seri N, 1/N 2 2
transformator |S 5,4kVA
o © e e LY 3 mH
](?ﬁ;lg;uzz;l 3-faz tristorlii Lo Ry |57 mH, 15Q
"k?ll Tek-faz Ly 2 mH
o diyotlu CuRie  |330 4F, 45Q
Dogrusal
olmayan |3-faz diyotlu |Cgy, Ry, | 8800 uF, 15 Q
yiik-2

Sekil 7. 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi laboratuvar test
platformunun fotografi

4. SONUCLAR

Bu calismada, 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi ile 3-faz
4-telli sistemlerde hem sebekeden hem de yiikten
kaynaklanan gii¢ kalitesi problemlerinin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Denetim teknigi olarak tek-faz veya 3-
faz, sinilizoidal veya siniizoidal olmayan, periyodik
veya periyodik olmayan, dengeli veya dengesiz
sistemlerde gecerli olan genellestirilmis aktif olmayan
gii¢ teorisi kullanilmigtir. 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF
sistemi test platformu ile gerceklestirilen kaynak
gerilim harmonigi ve ayni zamanda dengesiz-dogrusal
olmayan akim kompanzasyonu deneysel sonuglarina
gbre kompanzasyondan sonra kaynak akimlar1 ve yiik
gerilimlerinin dengelendigi, nétr akiminin azaltildigi,
giic faktoriiniin bire yaklastirildigi, akim ve gerilim
THB degerlerinin ise IEEE 519 standardinda belirtilen
%S5 smirinin altinda oldugu gozlenmistir.
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Oz-- Bu makalede aydinlatma amach G-LED’ler icin
yiiksek verim ve giic Kkaliteli modern giic Kkatsayisi
diizelticili tek kath AC/DC doéniistiiriiciilerden iistiin
nitelikler tasiyan ii¢c devre; kismi-aktif, flyback ve SEPIC
devreleri ayrintili incelenip, bilgisayar benzetimleri ile
basarimlar1 dogrulanacaktir. Devreler arasinda boyut,
eleman sayisi, gii¢ katsayl, verimlilik, toplam harmonik
bozulma degerleri incelenerek kiyaslama yapilacaktir.
Devrelerin  denetimi ve yiike bagh  basarim
degerlendirilecektir.

Anahtar sozciikler- AC/DC doniistiiriicii, GKD, Tek-kath
devre yapilari, G-LED, gii¢ kaynagi, LED siirme.

I. GIRIS

Teknolojik gelismeler sonrasinda yari-iletken
aydinlatma {iriinii olan gili¢ ledleri (G-LED), cesitli
aydinlatma  alanlarinda  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaya baslanmistir. G-LED uzun Omiirli
olmasi, kolay uygulanabilmesi, civa igermemesi ve
stirekli ylikselen performans: ile geleneksel tip akkor
lambalar ve verimli fliloresan lambalarin yerini
almaya baglamustir.

Verimli bir elektronik malzeme olan G-LED’ in
stirme devresi de aym sekilde verimli olmali ve
bununla  birlikte sunulan standartlara uygun,
(Aydinlatma iriinlerinde kullanilan gii¢ kaynaklarina
yonelik standart olan IEC 61000-3-2[1-3]), G-LED
yiikiine gore sabit akim ¢ikig verebilmelidir.[ 4],[5]

Kaliteli enerji tiiketimi saglanmasi i¢in sebekeden
cekilen akimin giris gerilimi gibi siniis dalga seklini
takip etmesi gerekir. Bu sekilde gii¢ katsayist
diizeltme (GKD) ve sebekeden ¢ekilen akimin
harmonik degerleri belirlenen standartlara uygun
olmast saglanir. GKD uygulamasi geleneksel tip giic
kaynaklart  iki-katli devre yapist kullanilarak
uygulanir; birinci kat aktif bir anahtar ile kontrol
edilen yiikseltme devresidir, ikinci kat ise diger bir
anahtar ile kontrol edilen DC/DC gii¢ doniisiim
katindan olusur.

Modern GKD uygulamasi enerji ¢eviriminde GKD
ve dc/dc katmanini, tek anahtar ile kontrol ederek [6]
ac/dc donistimiinii tek-kat ile yapilmasi saglanir

(Sek.1). Bu sekilde iki-katli devre yapilarinda bulunan
ylikseltme kismi devreden cikartilir ve dogru kontrol
sistemi ile dc/dc doniistiiriicii kism1 kontrol edilerek
GKD saglanir. G-LED igin dc/dc ¢ikis boliimiinde
sabit akim verecek sekilde tasarlanmalidir, dolayisiyla
tasarlanacak tek-katli dondstiiriiciiler de G-LED
uygulamalarinda belirli kistaslara gore tasarlanmalari
gerekir. Dc/dc doniistiiriiciiler arasinda tiim devre
yapilart G-LED uygulamalarinda kullanilabilir ve
birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlart bulunur.

Bu bildiride G-LED uygulamalarinda
kullanilabilecek ve diger tek-katli devre yapilarina
gbre avantajlart olan kismi-aktif, flyback, SEPIC
doniistlirticiilerinin detayli olarak analizi yapilacaktir.
Sunulan ikinci ve tamamlayici bir bildiri de ise G-
LED uygulamalari, genel gii¢c katsayr diizeltimi, gii¢
kalitesi, enerji verimliliginin aydinlatma uygulamalari
tizerinde ayrintili olarak bilgi verilecektir.
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IL.KISMi-AKTIF GKD DEVRESI [7]

Sekil 2’ de gosterilen tek-katli kismi-aktif GKD
devre yapisi iki boliimden olugsmaktadir; GKD boliimii
ve dc/dc doniistiiriicii bolimii. GKD bolimii vadi-
doldurma  diyotlar1 ve  pasif elemanlardan
olusturulmus, dc/dc bolimii ise G-LED
uygulamalarina uygun bir doniistiiriicii kullanilarak
(buck, buck-boost, forward, flyback) kurulmus, bu
sekilde tek anahtar ile kontrol edilen tek-kath bir ac/dc
G-LED gii¢ kaynag {iretilmistir. Pasif devre
elemanlar1 kullanilmas1 ytiksek verimli, giivenilir ve
kolay  kontrol  edilebilir bir devre yapisi

79



olusturulmasini saglar. Ayni zamanda aktif anahtarin
dc/dc doniistiiriicti boliimiinde kullanilmasi, {izerinde
GKD ve giris akim stresi olmamasini saglar.
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Sek. 2 Kismi aktif GKD devresi [9]

Devrenin dogru galistirilmast igin ikinci boliim olan
dc/dc doniistiiriiciiniin tiim ¢aligma zamani boyunca
cektigi akimimn kesintili olmasi1 gerekir. Benzetimde
dc/dc boliimii akim kaynagi olarak modellenmistir ve
cekilecek giice gore kesintili bir darbe sinyali olarak
ayarlanmistir. Devre kontrol yapisi i¢in de yaygin
olarak kullanilan tepe akim sinirlama yontemi sabit
frekans icerisinde ¢alisacak sekilde ayarlanmstir.

Devre calisma sekli 2 kip igerisinde incelenir,
direk-besleme kipi ve baglasik-yiikseltme kipi. Sebeke
geriliminin  her bir depo kondansatér (C;,C,)
geriliminden yiiksek oldugu durum direk-besleme
halidir. Dc/dc boliiminiin akimi yiikseldigi sirada
sebekeden, baglasik bobinin birincil sargisindan (L)
gegecek sekilde akim akar, yiik beslenir ve diisiik bir
degere sahip olan (0.1uF) tinlasim kondansatorii (C,)
kisa siirede sarj edilir. Dc/dc boliimde anahtarlama
yapildig1 anda, GKD béliimiiniin akim kesilir, C, kisa
sirede C,,C, degerine diiser ve sebeke C,,C,
kondansatorlerini sarj eder. Bu kip igerisinde L,
lizerinden siirekli akim akar ve manyetik alanda enerji
depolanir. Bu kip igerisinde baglasik bobinin ikinci ve
tiglincii sargilarindan (L,,L;) diyotlar sayesinde akim
akmaz. Devre dalga sekilleri Sekil 3” de sol boliimde
gosterilmistir.

Sek.3 G gerilim, C; akim, DC/DC bobin (Lq) akim, L, akim, L,
akim, D; akim. (Sol grafik: dogrudan iletim, sag grafik:
baglasik-ylikseltme boliimii)

Sebeke geriliminin, C;,C,” den diisiik bir degerde
oldugu zaman devre ikinci kip olan, baglagik-
yiikseltme kipinde calisir. Bu kip siiresince GKD
boliimiinde manyetik alanda depolanan enerjinin,
tinlasim devresi yaratilarak C;,C,’ ye aktarilmasi ve
giristen akim ¢ekilmesi saglanir. Bu kip ii¢ boliim
igerisinde incelenebilir. (Sek.3, sag boliim) Onceki
kipteki gibi dc/dc boliimii kesintili kipte ¢alismaktadir.
GKD boliminiin ¢ikiginda akim yiikseldigi stire (

dc/dc boliimiin is siiresi) boyunca L, C;, C, degeri
sebeke geriliminden yiiksek oldugu i¢in iizerinden
akim akmaz ve L,, Ls;, C;, C,, C, arasinda tinlasim
devresi olusur.

Ikinci olarak, dc/dc boliimii kesintiye gittigi anda
C, iizerinde gerilim aniden diiser ve anlik olarak L,
iizerinden akim akar ve sekilde de goriilecegi gibi, L,
sargis1 iizerinden ani olarak akim yiikselir ve dc/dc
boliimiin kesintide oldugu kisimda azalan bir akim ile
sebekeden akim gekilir.

Devrenin parametrelerinden L;, C;,C, ve DC/DC
bobin (Ly) degerleri ilgili makalede [9] prototipi
tiretilen devreden alinmistir, bunun yaninda C,, L,, L3
sargt sayilari, giris filtre elemanlarmin degerleri
aritmetik hesaplar ve benzetimdeki dalga sekilleri
dogrulanacak  sekilde ayarlanmistir.  Kullanilan
degerler ile Sekil 4’ te gosterilen giris gerilim ve giris
akim dalga sekilleri elde edilmistir.

Sek. 4 Giris gerilim: mavi, giris akim: kirmiz1.

Devre benzetiminde toplam THB;, GK ve verim
degerleri tam yilikte caligmada %30, 0.85 ve %85
olarak bulunmustur. Bu degerler uygulamanin
yapildigi [9] ile uyumludur. Benzetimde elde
edilebilen ¢iktilar sonucu diger devrelere gore yliksek
giic katsayisi ve yiiksek verim degerlerine sahiptir.
Devre farkli dc/dc  doniistiiriiciilerin -~ 6niinde
uygulanabilir olmasi ydniiyle avantajlidir, bununla
birlikte G-LED uygulamalarinda istenen farkli
yiiklerde calistirilma yonleri gelistirilmelidir.

III.TEK KATLI FLYBACK DEVRESI [10]

Tek-katli flyback uygulamasinin devre yapisi Sekil
4’de gosterilmektedir. Temel olarak Flyback devre
yapisina sahip olan uygulama, flyback trafosunda
degisiklik yapilip, depo kondansatoriinii farkli bir
sekilde konumlandirarak ve bir yiikseltme bobini
ekleyerek olusturulmugtur. Yiikseltme bobininden
olusan GKD kati, kesintili iletim kipinde (DCM)
calisir, dc/dc kati icerisinde bulunan flyback trafosu
ise smir iletim kipi olan, kesintili iletim / devamli
iletim kipi (DCM/CCM) arasinda c¢alisir. DCM
kipinde calistirilan yiikseltme bobininin is zamani
sabit tutularak giristen siniis dalga sekline yakin akim
cekilir, bu sayede giris harmonik bozulma degeri
diisiik olur.
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Sek. 5 Tek kath flyback AC/DC doniistiiriicti devresi [5]

Uygulanan devrede flyback trafosunun sarim sekli
degistirilmistir, birincil bélimde sarginin arasinda bir
noktaya, yiikseltme bobininden baglant1 yapilarak,
sargl iki kola ayrilir. Depo kondansatorii sarginin ug
noktasi ile toprak arasina baglanir. Normal baglantida
gerilim degeri yliksek seviyelere ulasabilir fakat bu tip
bir baglant1 ile gerilim degeri belirli bir seviye altinda
tutulur.

A.  DEVRE CALISMA SEKLI

Giris  gerilimi  birincil ~ sargilar  {izerindeki
gerilimden daha yiiksek bir degere ulastigi zaman
dogrultucu iizerindeki diyotlar (D,D,) iletime geger
ve sebekeden akim cekilmeye baslar. Iletim siiresi;
giris gerilimi kondansator iizerindeki gerilim’ den az
bir degere gelene kadar devam eder. Ayni prensip;
devrenin negatif dongiisiinde de mevcuttur, bu defa
diger iki diyot ( D3, D, ) iletime gecer.

Devre c¢alismast 5 kip igerisinde incelenebilir.
Incelemede aktif eleman olan Mosfet, birinci anahtar,
ikincil taraftaki diyot ise ikinci anahtar olarak
nitelendirilecektir. Inceleme giris geriliminin bir
periyot  igerisindeki  pozitif = donglisii  icin
detaylandirilacaktir.

Kipl: Baglangic olan, t = 0 aninda birinci anahtar
iletime gecer, ikincil taraftaki diyot ters kutuplu
baglantida oldugu icin kesintidedir ve ikincil taraftan
akim akmaz. Sebeke ve depo kondansatorii akimi
toplam1 (denk.1) ve egimi V/L,, olan miknatislanma
akimi ile flyback trafosunda enerji depolanir. (Depo
kondansator gerilimi, Vy,)

iy =icp + (,[::—;) iLp (1)

Kip 2: Birinci anahtar t=T, aninda kesilir, fakat
anahtar {izerindeki parazitik kondansatér (Cp)
sebebiyle, kisa bir siire boyunca iy akimi artmaya
devam eder. C, gerilimi belirli bir degere (V, + nV,)
ulasinca bu kip sona erer.

Kip 3: ikinci anahtar t=T, aninda iletime gecer ve
trafo iizerinde depolanan enerji ikincil tarafa aktarilir.
Bu siire boyunca sebekeden akim gekilmeye devam
edilir, depo kondansatorii yiikseltme bobini enerjisi
bitene kadar azalan bir akim ile sarj edilir. Bu sekilde
birinci anahtar kesimde olmasina ragmen ikinci tarafa
enerji aktarilir. Normal flyback operasyonunda
olmayan bu kip sayesinde enerjinin dogrudan yiike
aktarildig1 zaman arttirilir ve bu sekilde verim artar.

Kip 4: Yiikseltme bobinin enerjisi t=T; aninda biter
ve yikseltme bobini icin DCM kipinin 6lii zamani

baslar. Trafonun enerjisi bitene kadar ikincil tarafta
akim akmaya devam eder.

Kip 5: Bu kip trafonun enerjisinin bitmesi ile
baslar, ikinci anahtar kesime gider ve tlimlesik
devrenin ozelligi ile olusan C,, L, C, arasinda
tinlasim devresi sayesinde, anahtar iizerindeki gerilim
de dalgaciklasma olusur ve gerilim degeri sifir
degerine yakin bir degerde anahtarlama yapilana kadar
beklenir. (Vadi anahtarlama).

Aritmetik hesaplar ve teorik ¢aligma yontemi
benzetimlerde dogrulanmistir. Benzetimde sebeke
gerilimi 110 V, siniis dalgasi olarak ayarlanmustir.
Depo kondansatorii iizerindeki gerilim belirli bir
degerden yukari ¢iktig1 zaman giris boliimiinden akim
¢ekilmesi gerekmektedir. Ornegin Ny/N, degeri 0.5
oldugu zaman; V,;, 75 V olur. Sek. 5 grafiginde;
gerilim degeri 76 V iizerine c¢ikti§1 noktada, giris
akiminin yiikselmeye basladig1 gosterilmistir.

Vi = (37) Vs )

Sek. 6 Kondansator gerilimi: mavi, girig gerilimi: kirmizi, giris
akimu: yesil

Ikinci olarak yiikseltme bobini ve trafonun calisma
sekli incelenmeligtir. Sek. 6’ te goriilecegi gibi Lb
tizerindeki akim belirli bir siire boyunca devam
etmektedir ve donem bitiminden once 0 degerine
ulagmaktadir; bu DCM kipinde calistigint gosterir.
ikincil taraftaki diyot akimi izlendiginde ise, donem
bitiminde diyot iizerindeki akim “0” degerine ulasir ve
ayni noktada bir sonraki anahtarlama dénemi baslar;
bu sekilde devrenin ara bir hal olan DCM/CCM
siirinda ¢aligtigini gosterir.

36.63

30.00 D1.I[A]

2000

10.00 |

0}— L | AR |-

-4.23

954228m 85.4375m 85 4509m . 95 :4625?!1 BS:ﬁSﬂm 95.4891m
Sek. 7 Anahtar akimi: mavi, ikincil taraf diyot akimi: kirmizi,

yiikseltme bobin akimi: yesil

Devrenin ¢aligsmasindaki kritik degerler; birincil
bolimdeki sarim sayilar1 arasindaki orantt (N; / N,) ve
yiikseltme bobini ile flyback trafosu miknatislanma
bobini arasindaki orantidir (Ly, / L,,). Bu degiskenlerin
devre caligmasina etkisi grafiklerle (Sek.7, Sek. 8)
gosterilmistir.
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Vb vs nl
600
—o—\/b,tepe
400 |— 1 T L (Vin =
Vb 90 Vac)
200 Vb, tepe
H—N__‘ (Vin=
0 270 Vac)
0.2 04 06 0.8 1
nl=N1/Np

Sek. 8 Depo kondansatdriiniin, flyback trafo birincil taraf sarim
sayilar1 orantist, n;: Ni/N,, degerine gore davranisi

Sekil 7° de goriilecegi gibi n; sayisinin, depo
kondansatoriiniin gerilimi {lizerinde 6nemli bir etkisi
bulunur ve inceleme sonucu n; degerinde asgari bir
deger olusmaktadir, bunun sebebi kondansator
tizerindeki gerilimin, tepe noktasiin 600 V olmasinin,
istenmeyen  bir durum  olmasidir.  Giivenlik
katsayisiyla birlikte, yiiksek gerilimde, n; degeri 0.6
iizerinde olmali, diisiik gerilimde ise bu deger 0.2 ile 1
arasinda olmalidir.

Devre c¢aligmasimi etkileyen bir diger faktor
o=L,/L,, degeridir. Yiiksek gerilim ve diisiik gerilim,
u¢c noktalarinda yapilan analizler Sekil 8° de
gosterilmistir.  Kondansatdor — gerilimini  giivenilir
noktalarda tutmak igin; yiiksek gerilimde o’ nin 0.5 ile
1, arasinda; diisik gerilimde ise o’ nin 0.2 ile 1
arasinda tercih edilmesi gerekmektedir.

Vbvsa
800
600 -+ ¢— Vb ( Vin =
90 Vac)
Vb 400 —
200 'L‘_.H Vb, tepe (
0 i i i . Vin =270
Vac)
02 04 06 08
o=Lb/Lm
Sek. 9 Depo kondansatdr geriliminin, alpha degerine gore
degisimi

Devre benzetiminde toplam THB;, GK ve verim
degerleri tam yiikte calismada %20, 0.85 ve %85
olarak bulunmustur. Bu degerler uygulamanin yapildi
[10] ile uyumludur. Bu sonuglardan da goriildigii gibi
uygun devre elemanlart segilmesi durumunda,
prototipi yapilan devre klasik tip flyback devresine
gore daha iyi performans sergilemekte, cift-katli bir
GKD devresine gore daha az devre -elemani
icermektedir. Bunun yami sira, yiiksek gerilim de
tasarim zorluklar1 bulunmakta, bobinler arasindaki
orant1 devre c¢aligma seklini dogrudan etkilemektedir.

IV.TEK KATLI SEPIC DONUSTURUCU [12]

Tek katlh SEPIC devre yapist Sekil 10° da
gosterilmektedir. Devre benzetimi igin ilk olarak
ISL6745 tiimlesik devresi incelenmis ve 6zel kontrol
sistemi ile benzetim ger¢eklestirilmistir. SEPIC
devresinin ¢alisma sekli, 3 bolime ayrilip

L C:
AL I
()| i :
FILTRE =
Kontrol
t T

Sek. 10 Tek katli SEPIC devresi

incelenmelidir; anahtar (Mosfet, S;) iletimde, diyot
(D,) iletimde ve kesim kipi. Devre sabit frekans, DCM
kipinde calisir, ¢ikis akim hata sinyali olusturulup,
anahtarlama sinyalinin i§ zamam ayarlanir. C,
kondansatoriiniin degeri diisiik bir degerde olmalidir,
bu sekilde C; gerilim dalga sekli, giris geriliminin
dogrultulmus hali olur. Yapilan teorik analizlerde, C,
ve C, kondansatdrlerinin {izerindeki gerilim ayni
varsayilip hesaplamalar yapilmistir ve benzetimde bu
dogrulanmistir; aksi takdirde C, degeri gereginden
biiyiik olmasi, gerilimin ¢ok daha yavas yiikselmesini
ve L,’ in sifirlanma siiresini degistirir ve C; gerilim
dalga sekli devreye bagimli hale gelir.

Sekil 11° de gosterildigi gibi devre elemanlarinin
calismasinin dogrulanmasi i¢in birkag anahtarlama
zamanl i¢in akim dalga sekilleri gosterilmistir. S,
anahtar1 ve diyot akim dalga sekillerinden devrenin
DCM kipinde calistig1 gosterilir.

Sek. 11 Sekil 1 Tek asamali SEPIC doniistiiriicii devre eleman
dalga sekilleri ( PWM darbe sinyali, L; akim, L, akim,
anahtar akim, ¢ikis diyot akim)

Sekil 12 de devrenin yiik kismint gerilim ve akim
dalga sekli gosterilmektedir. Akim dalga seklinde
olusan dalgaciklanma %10 ve ortalama akim degeri
400 mA olarak dlglilmiistiir.

Sek. 12 Cikis Gerilim (Mavi), Cikis Akim (kirmizr)

Sekil 13° de giris gerilim ve giris akim dalga sekli
gosterilmistir. Giris akim dalga sekli siniis dalga
sekline sahiptir ve gerilim dalga seklini takip
etmektedir.
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Sek. 13 Sekil 2 Giris Gerilim, Giris Akim Dalga Sekilleri

Devre benzetiminde toplam THB;, GK ve verim
degerleri tam yiikte calismada %14, 0.95 ve %75
olarak bulunmustur. Bu degerler uygulamanin yapildi
[12] ile uyumludur. Sonuglardan da goriildiigii gibi
yiksek gili¢ katsayis1 ve diisiik harmonik bozulma
saglanir. Farkli yiiklere gore gii¢ katsayisinda bozulma
olmamast ve kullanilan tiimlesik devrenin 11k
kisiklagtirma ozelligi ile uygulama odakli bir devre
yapist olusturulmustur. Bunun yaninda devreler
arasinda en ¢ok devre elemanimi bulundurmasi ve
diisiik verime sahip olmasi itibariyle dezavantajli bir
devredir.

Tablo 1. BENZETIM PARAMETRELERI
DEVRE | Trafo Kondansator | Bobin
Co=2mF/25V Yikseltme bobin;
Trafo : Cb=120uF/420 | 110Vac:166uH220
Flyback | 615uH \' Vac:415uH
C1:240nF,630V
L1 C2:0.1uF,630V
L2 C3:330uF L1:820uH
SEPIC C4:2.2uF Cer. L2:82uH
C1:47uF,E-cap
Kismi Akuple- | C2:47uF,E-cap | Ld: 470uH (Buck
Aktif bobin Cr:20uF Donugturici)
V. SONUC

G-LED uygulamalar1 i¢in yiiksek verim ve giris
giic kaliteli ii¢ devre olan kismi-aktif, flyback ve
SEPIC devrelerinin ayrintili  benzetimleri yapilip,
basarimlart  degerlendirilmis ve karsilagtirmalart
yaptlmistir. Bu devreler geleneksel G-LED besleme
kaynaklarma gore yiiksek basarim gdstermekte,
verimleri de geleneksel GKD doniistiiriiciilerine gére
daha iyi olmakta, bunun yaninda maliyetleri de diisiik
olmakta, bu ylizden uygulama potansiyelleri yiiksek
bulunmaktadir. Ug devrenin de uygulama yerleri farkli
olmalidir. Maliyetin ve yiik degisiminin 6nde oldugu
uygulamalarda flyback devresi, maliyetin digerlerine
gore sorun olmadigi, genis giris geriliminde calisacak,
151k kisma uygulamasi olan, farkl yiiklerde de yiiksek
giic katsayisi istenen uygulamalarda SEPIC devresi,
yiksek  verimli ve dc/dc  katt tasarlanmig
uygulamalarda ise kismi-aktif devresi uygulanabilir.

Benzetimi yapilan devrelerin farkli yiiklere gore
detayli olarak incelemesi, giris gerilim degisimine

gore performansi, G-LED yiikiine gore akim ¢iktisinin
degisiminin  degerlendirilmesi,  devre  kontrol
sisteminin, devre degerleri aritmetik  olarak
sabitlendikten sonra iyilestirilmesi gerekmektedir.
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Ozet

Diinya ¢apinda bagslatilan projeler enerjinin artik
tilkesel yapidan ¢ok global yapida iletim ve kullanima
sahip olacagini géstermektedir. Ozellikle riizgdr ve
glines  enerjisi  ile ilgili  onemli  yatirimlar
gerceklestirilmektedir. Bu yatirimlar tasarlanirken
planlanmasi gereken sadece iiretim birimleri degil; bu
enerjinin ayni zamanda iletimi ve dagitimi da
olmaktadwr. Tiim yapuun birbirine uyumlu olmasit ve
yeni enerji kaynaklarimin entegrasyonu konusunda
esnek olmasi gerekir. Boyle bir yapida olusabilecek
enerji  kesintilerinin minimize edilebilmesi icin
sebekenin yeteri kadar hizli ve dogru tepki verebilmesi
gerekir. Bu nedenle; gerek iletim sistemi gerekse
dagitim sistemi, akilli bir yapiya sahip olmalidir.
Giiciin ~ stirekliliginin ~ saglanmasi, dogru analiz
yontemleri ile gelecekteki yaprya karar verilmesine ve
uygun  koordinasyonunun  gergeklestirilebilmesine
baghdir. Akilli sebekeler kavrami ortaya ¢ikan
sorunlarin giderilmesi ve daha verimli bir enerji
yonetimi i¢in diinyada her gegen giin daha fazla énem
kazanmaktadr.

Anahtar  Kelimeler: Akally Sebekeler,
Koordinasyonu, Sebeke Entegrasyonu.

Koruma

1. Giris

Giliniimiizde enerji ihtiyact diinyada biiyiikk bir oranda
fosil yakitlardan saglanmaktadir. Gelisen teknoloji ve
artan enerji ihtiyact sonucu fosil yakitlarin tiikenecegi
bir  gercektir.  Fosil  yakitlar  tiikenmeden,
olusturduklart karbon emisyonlari nedeniyle diinyanin
yasanamaz bir hale gelmesi de olasidir. Yenilenebilir
olarak tanimlanan enerji kaynaklarina olan talep
belirtilen olumsuzluklardan dolayr giin gegtikce
artmaktadir. Son yillarda elektrik enerjisi enddistrisi
icin yenilenebilir enerji kaynaklarimin daha yogun
kullanimi ve elektrik iiretim, iletim ve dagitim
sistemlerinin verimliliginin artirilmasin1 hedefleyen
calismalar yogunlasmistir. Ozellikle yenilenebilir
enerji iretiminin dnem kazanmasi ile birlikte, ger¢ek
zamanli fiyatlamanin  yapildigi serbest piyasa
sisteminde akilli sistemlere ihtiyag duyulmaktadir
[1,2]. Boylelikle talep de gergek zamanli olarak
kismen dengelenebilecek ve ongoriilebilen
yenilenebilir enerji tiretiminin sebeke lizerinde neden
oldugu olumsuz etkiler en aza indirilebilecektir. Tiim

bunlarin sonucunda ise CO2 salmimi 6nemli Slgiide
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azaltilabiliceginden, ¢evre dostu bir teknoloji oldugu
da sdylenebilir. Ornegin “General Electric’’e gore
Amerika’daki evlerin %10’unda akilli sayaglarin
kullanilmas1 3.724.197

engellenmistir. Bu oran %25’e ¢iktiginda 9 milyon
ton’un tizerinde salinimin 6niine gegilecektir [3].

ile ton CO, salimmi

Gili¢ sebekesi acisindan diisiiniildiigiinde sistemdeki
tim noktalarin uyanik, tepkili, adaptif, maliyet
acisindan uygun, g¢evre ile dost, es-zamanli, esnek,
kuvvetli ve her sistemle baglanabilen bir yapida
olmasi akilli yapry1 olusturmaktadir [4]. Akilli sebeke,
akim kontroliinii optimize eden ve alternatif enerji
tretimini destekleyen enerji iletim ve dagitim
sistemlerinin dijital bir versiyon yiikseltimi olarak
kabul edilebilir. Akilli sebekelerin faydalari, sadece
isletme maliyetlerini diisirmekle smirli degildir.
Ertelenen ya da degistirilen yatirimlara uyumlu
olabilme ozelligi de bulunmaktadir. Akilli bir iletim
sistemi problemli bolgeleri hizli bir sekilde izole
ederek genis c¢apli enerji kesintilerinin  Oniine
gegmekle kalmaz, sistem ¢okmeleri sonrasinda tekrar
toparlanma siirecini diizenleyip dengeleyebilmekte ve
enerji akigini hizlandirabilmektedir [5-7].

Dikkatlerin akilli elektrik sebekelerine g¢evrilmesine
yol agan ilke ise “3 tane 20 prensibi” olmustur. Yani
iklim diismani1 karbondioksit salimiminin 2020 yilina
kadar ylizde 20 oraninda azaltilmasi ve o zamana
kadar yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerji oranmin en az yizde 20’ye ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir [8]. Bu hedef, Avrupa Birligi’nin
iklim degisikligiyle miicadele planmin temelini
olusturmaktadir. Siyasetin koydugu bu hedefe
ulasabilmek i¢in riizgar tiirbinleri ya da gilines enerjisi
panelleri  tek  basmma  yeterli olamamaktadir.
Yenilenebilir enerjilerin en biiylk zaafi, istenildigi
zaman istenildigi miktarda elde edilememesidir. Yani
bir riizgar tiirbininin verimli ¢alisabilmesi ancak
yeterli ve siirekliligi olan bir riizgar siddetiyle
miimkiin olabilmektedir. Iste bu zaafa kars1 en etkin
¢oziimlerden biri ‘Smart Grids’ yani ‘akilli sebekeler’
olarak ortaya ¢ikmaktadir [9].

Calismanin 2. Boliimiinde yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  iletim ve dagitim sistemlerine
entegrasyonu anlatilmaktadir. Sonraki boliimlerde ise
akillh sebekeler ve gelecek ongoriileri ile sonug¢ kismi
yer almaktadir.
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2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin
Iletim ve Dagitim Sistemlerine
Entegrasyonu

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iletim ve dagitim
sistemlerine entegrasyonu, enerji liretiminde merkezi
iiretimden dagitilmis iiretime gecisin bir gostergesidir.
Ulkemizde 2013 yila kadar sebekeye baglanmasi
hedeflenen 12 GW’lik riizgar giicii vardir [10].
Ulkemizin 42 GW’lik kurulu giicii ve riizgar giiciine
ek gilines enerjisinin de sisteme entegre olacagi
ongoriildiigiinde, iiretim yapisinin, iletim ve dagitim
koridorlarinin nasil bir degisime ugrayacagi asikardir.
Bu noktada sorulmasi gereken sorular sunlar
olmaktadir: Peki biz ve diinya bu degisime ne kadar
hazirdir? Siirdiriilebilir enerji icin kaginilmaz olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji sistemlerine
enterasyonu konusunda neler yapilmaktadir? Sistemde
olusabilecek bir sorunda diizeltici tepki ne kadar hizli
verilmelidir?

Yenilenebilir  enerji ~ kaynaklarinnn  sebekeye
baglanmasi ile ilgili birgok {ilkenin kendine ait sebeke
yonetmelikleri bulunmaktadir. Bu yonetmeliklerin
ortak yanlari oldugu gibi her iilkenin kendine 6zgii
sebeke yapisi, gerilim seviyesi ve kontrol diizenegi
bulundugundan ayri yonleri de bulunmaktadir. Bu
diizenlemelerin mevcut sistemin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak ve daha verimli c¢alisma
yapilabilmesi adma &nemlidir. Ornegin, bir yandan
klasik iiretimlerde frekans belirli sinirlar iginde
tutulurken, diger yandan bu frekansi ciddi bigimde
etkileyecek  alternatif  {iretimlerin de  kontrol
edilebiliyor olmasi gerekir. Ayni sekilde alternatif
iiretimlerin gerilim acisindan da klasik
generatorlerdeki uyartim kontrolii gibi, hizli tepki
vererek diizeltici onlem gergeklestirebiliyor olmast
gerekir. Eger bu alternatif {iretimler belirli bir bolgede
yogunlagiyor ise entegrasyon oncesi ¢alismalarin daha
titizlikle incelenmesi gerekmektedir [11].

Sekil 1: Dagitik iiretim tesisleri ve baglantili fiderlerin
bulundugu bir dagitim sistemi tek hat semasi [12]

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
sistemimize entegrasyonu ile ilgili yonetmelik olarak
sebeke yonetmeliginin Ek-18 boliimiinde yayinlanan
“Riizgar Enerjisine Dayali Uretim Tesislerinin Sebeke
Baglant1 Kriterleri” bulunmaktadir. Bu ydnetmelikte
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riizgar enerjsinin  frekans kontroliine katilimlari
istenmemekle birlikte aktif giic kontrolii ve frekans
tepkisi tanimlanmistir. Ayrica ariza esnasinda ve ariza
sonrasinda davranig bi¢imleri ve nasil bir gerilim
destegi saglamalar1 gerektigi belirlenmistir [13]. Sekil
1’de Dagitik iiretim tesisleri ve baglantili fiderlerin
bulundugu bir dagitim sistemi tek hat semast
gosterilmektedir. Aktif gii¢ akisinin kontrol edilmedigi
iletim ve dagitim hatlarinda degiskenlige sahip
olabilen biiyiik dlgekteki bir giiciin mevcut iletim ve
dagittm  sisteminden almip  yiikk  bolgelerine
ulagtirllmast  esnasinda, bazi  problemler ile
karsilagilabilecektir. Bunlarin en basinda degisebilen
aktif giic akis yonlerine gore reaktif giiclin, dolayisiyla
bara gerilimlerinin kontrolii gelmektedir. Ornegin; tek
yonlii kademe degistiriciler, gii¢ akisinin degistigi
durumda yetersiz kalacaktir. Aktif giic agisindan ise
tek yonlii koruma koordinasyonu bozulacaktir.
Bunlarin haricinde artan ariza akimlart sonucu
olusabilecek yanlis acgmalar ve sigorta-kesici
kombinasyonlarinda sigortay1 koruyacak
koordinasyonun bozulmasi gibi sorunlarla
karsilagilmaktadir. Ayrica trafo baglantt gruplarina
gore adalasan bir yenilenebilir iretim bolgesinde
olusabilecek arizalar ve bu arizalarda meydana
gelecek gerilim yiikselmeleri diger olumsuz durumlar
olarak ozetlenebilir [14]. Elbette bu olumsuz
durumlarn diizeltici 6nlemler alinabilir. Mevcut iletim
ve dagitim yapisinin, yedekli ve giivenilir olmasina
ragmen boyle bir degisimi kaldirabilecek gilicte olup
olmadig1 sorgulanmalidir. Gelecekte, tiiketicilerin de
birer  {iretici  olabilecekleri  diisiiniildiigiinde,
“microgrid” olarak tanimlanan yapiya gecilebilmesi
icin de mevcut dagitim sisteminin yeterli olamayacagi
bilinmektedir. Bu yapilarin esnek, uyum saglayan,
hizli yapilar olmasi gerektigi acik¢a goriilmektedir
[15].

Yenilenebilir enerji entegrasyonu c¢aligmalar1 tim
diinyada hiz kazanmustir. Her iilkenin kendine ait
caligmalarinin ve raporlarmin bulunmasinin yaninda
iilkeler arasi 6lgekte yenilenebilir enerji dizaynlar1 da
yapilmaktadir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri,
Tiirkiye’nin de dahil oldugu DESERTEC olarak
bilinen projedir. Projenin tanitim ciimlesi oldukca
carpicidir. “Insanoglunun 1 yilda tiikettigi enerjiyi
coller, 6 saat igerisinde almaktadir” [16]. Bu tiir
projeler agikga gostermektedir ki gelecekteki enerji
yapisinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin katkisi
olduk¢a yiiksek olacaktir. Ayrica adalasan enerji
yapilar1 yerine elektrik enerjisinin bulunabilirliginin
ve giivenirliliginin arttig1 uluslararas1 enerji yapilari
olusturulacaktir. Ayrica bu yapilar, iilkeler aras1 enerji
pazarinin olugmasini da saglayacaktir.

3. Akill Sebekeler ve Gelecek Ongoriileri

Akilli sebeke kavrami sistemdeki tiim noktalarin
uyanik, tepkili, adaptif, maliyet acisindan uygun,
cevre ile dost, es-zamanli, esnek, kuvvetli ve her
sistemle baglanabilen bir yapi olarak tanimlanabilir
[17]. Bunun yaninda alternatif enerji {iretimini



destekleyen ve akim kontroliinii optimize eden bir
enerji iletim ve dagitim sistemlerinin biitiinii seklinde
de ifade edilmektedir. Akilli bir iletim sistemi ile
problemli bolgeler hizli bir sekilde izole edilerek genis
capli enerji kesintilerinin Oniine gecilebilmektedir.
Akilli gebekeler ger¢ek zamanli haberlesme altyapisi
ile asir1 yiiklenmeleri hissedebilecek, enerji akis
yonlerini diizenleyecek, yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanimini optimize edecek ve kullanict maliyetlerini
asag1 ¢cekecek cevreci bir sistem olusturacaktir [18].

|
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Sekil 2: Ormek bir akilli sebeke sistemi genel goriiniimii

Bu yapi, dagitim sistemlerinde hizli iletisime sahip
roleler ve kullaniciy1 bilinglendiren kayip kacak
oranlarin1  belirleyebilen ve ¢ift yonli okuma
yapabilen sayaglar ile oldukca etkin bir konumdadir.
Ayrica, klasik sistemlerden farkli olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarmin katilimi ile degisen yiik akist
yapilarina  uyum saglayabilen bir  yapidadir.
Tiim koruma koordinasyonu ve anahtarlama yapilarini
degistirebilecektir. Boyle bir degisimle klasik yapilar
ile bagsa ¢ikmak neredeyse imkansizdir. Bunun
yaninda, bagimsiz enerji bolgelerini ifade eden mikro
sebeke filozofisi (Microgrid), gergege doniismek icin
akilli sebeke yapisina ihtiya¢g duymaktadir. Sekil 2’de
ornek bir akilli sebeke sistemi genel goriiniimii
gosterilmektedir. Mikkemmel bir giic sistemi,
tiiketicilerini enerjisiz birakmamalidir. Yakit agisindan
verimli ve doga ile dost bir yapida olmalidir. Dogal
afetlerde ayakta durmayr becerebilmeli ve siber
saldirllarda etkiyi minimize edici bir yapiya sahip
olmalidir [19]. Bdyle bir yapiya sahip olmanin
maliyeti de minimize edilmis olmalidir. Giiciin
kalitesini iyilestirmek, daha fazla kaynaga sahip olma
anlamina gelmemektedir. Gilig iletim sisteminin
ekonomikligi hesaplanirken yasanan enerji kesintileri
g6z oniinde bulundurulmalidir. Gelecegin yapilari bu
nedenle, yenilenebilir enerji kaynakli {iretimlerin
yogunlastigt dagitik {iretim yapisinda depolama
sistemlerine de sahip bir biitlinii ifade edecektir. Akilli
bir sebekede kesici ve ayiricilarin  otomatik
koordinasyonu, olusan bir ariza sonrast yiiklere
alternatif besleme yollar1 olusturulabilir. Akillt bir
iletim sistemi igin akilli bir dagitim altyapisinin da
olmasi, koordineli haberlesme ve koordineli
anahtarlama agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Peki, biz bu kosullara ne kadar haziriz?

Ashinda en kritik soru budur. Akilli bir sebeke icin
trafo ve roleler gibi tiim sistem elemanlarmin akilh
olmast ve koruma ve haberlesme teknolojisinin
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elektromekanik yapidan dijital yapiya gegmesi
gerekmektedir. Ayrica, tim sistemin birbiri ile
haberlesmesi gereksiniminden yiiksek bant seviyesine
sahip hizli iletisime ihtiya¢ bulunmaktadir. Boylesine
bliyllk bir sistem ve haberlesme talebine cevap
verebilecek bir bilgisayar giicii de gerekmektedir. Bu
kosullar, gliniimiizde artik saglanabilir durumdadir.
Dijital réleler, fiber teknolojisi, kablosuz iletisim gibi
teknolojik gelismeler akilli sebekeleri miimkiin
kilmaktadir [20].

Bu nedenle eski sistem elemanlar1 revize edilirken ya
da yeni sistem elemanlar1 eklenirken bu yapilara
uygun sistemlerin entegre edilmesi bu gegisi
hizlandiracaktir. Yon degistiren gii¢ akislarina adapte
olabilen farkli koruma selektiviteleri uygulayabilen ve
olusabilecek biiyiik capli enerji kesintilerini hissedip
farkli anahtarlama davraniglar1 sergileyebilen iletim
sisteminin akilli bir yapida olmasi gerekir. Boylece,
arizalar daha iyi lokalize edilip daha etkin kontrol ve
korumanin  gerceklestirilmesi  saglanarak, sistem
diizenleyicileri tizerindeki yiik azaltilmig olacaktir.
Amerika’da 2003 yilmin Agustos ayinda yasanan
enerji kesintisi, 50 milyon kisinin enerjisiz kalmasina
neden olmustur. Birbirini takip eden zincirleme
olaylar sonucu olusan biiyiik ¢okme, 7 dakika gibi
uzun bir siirede olusmustur. Bu ¢dkmenin nedenleri
arasinda akilli bir yapiya sahip olunmamasi ve
birbirini takip eden olaylarin yeteri kadar iyi
izlenememis olmasi bulunmaktadir. Gelecekte
hedeflenmesi gereken en Onemli kriterlerden biri
dizayn edilecek enerji sistemini, Amerika, Avrupa,
Hindistan ve Cin gibi iilkelerin yaptig1 sekilde akilli
sebeke teknolojisine uygun se¢mektir. Diinya var
oldukga kullanilabilecek tek siirdiiriilebilir yap1 olarak
goziiken yenilenebilir enerjiye ve biyiik sebeke
entegrasyonlarina  duyulan ihtiya¢ akilli sebeke
teknolojisini sart kilacaktir.

4. Sonuclar

Her tilkeye ait farkli sebeke yapist oldugundan, gerek
akilli sistemler gerek yenilenebilir enerji kaynaklari
entegrasyonunda sistem analizleri devam ettirilerek en
uygun kosullar arastirilmalidir. Kendi sebekemizin
dinamik analizlerinin alt yapist olusturularak, riizgar
ve giines gibi yenilenebilir enerji sistemlerinin yiik
akist ve kisa devre katkisinin yaninda, dinamik
yapilar1 da incelenmelidir.

Bunlarin yaninda, gelecekte artacak yenilenebilir
enerji katkisi da diisiiniilerek, yon degistirebilecek giic
akiglar1 ve adalasma konumlari i¢in koruma
koordinasyonun alt yapist hazirlanmali, iletisim
protokolleri de gelecekteki sebeke yapisina uygun
secilmelidir. Uzaktan enerji izleme ve &lgme yapisi
dizayn edilmeli, modern ve hizli olmasmna dikkat
edilmelidir. Aktif ve reaktif giic kontrolii yapabilen
sistemler icin sebekenin uygun noktalar1 ve farkli
senaryolarin da incelenmesi gerekir.
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Ozet: Transformatorler elektrik enerjisini ihtiya¢ duyulan noktalara miimkiin olan en diisiik kayip ve en yiiksek
kalite ile iletmek icin kullanilan elektrik makinalaridir. Transformatorler sekonderinden yiik c¢ekilmese dahi
sebekeden miknatislanma akimini saglamak i¢in bir akim ¢eker. Cekilen bu akim bosta ¢alisma kaybini ortaya
cikarmaktadir. Transformator niivesinde olusan kayiplart azaltmanin en temel yolu diisiik kayipl silisli sag
kullanmaktir. Niive dizayninin da kaybi azaltmada etkilerinin oldugu bilinmektedir. Bu calismada, niive
yapisinin kayip iizerine etkileri incelenerek g¢esitli 6l¢iim sonuglart yorumlanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Transformatér niivesi, bosta ¢calisma kaybi, transformator

1. Giris

Transformatdrler —alternatif akimin giicini  ve
frekansin1 degistirmeden, gerilimi algaltmaya veya
yiikseltmeye yarayan, duran elektrik makinalari olarak
tanimlanmaktadir. Bu yonil ile elektrik enerjisinin
distik kayipli olarak ¢ok uzak noktalara iletilmesinde
kullanilmaktadir. Bunun yaninda gii¢ elektronigi ve
yiiksek frekans uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir.

Transformatdr kayiplar1 yiikte ve bosta c¢aligma
kayiplar1  olarak iki  kisimdan  olusmaktadir.
Transformatdrler manyetik devrelerinin 6zelliginden
dolayr sekonder kisimlarindan yiik g¢ekilmese dahi,
primer kisimlar1 sebekeye bagl iken miknatislanma
akimlarmi kargilayabilmek i¢in bir akim ¢ekerler.
Cekilen akimm  miktart  manyetik  devrenin
olusturulmasinda kullanilan malzemeye, tasarim
indiiksiyonuna ve manyetik devrenin tasarim sekline
baglidir. Bu nedenle, transformatdrlerin bosta ¢alisma
kayiplar1 transformatériin maliyetlerini etkileyen en
onemli parametrelerden bir tanesidir[1].

Transformatoriin yiikteki kayiplart ¢ekilen akimin
niteligine ve transformatér sargilarinin dizaynina
baghdir. Bosta ¢alisma akimlar1 sabit iken, yiikte

caligma akimlar1t yiiklenme durumuna oldukga
baglidir[2].
Bu calismada  Ozellikle kiigiik niivelerde

(transformatdr ve reaktdr) kullanilabilecek Unicore
niive yapisinin uygunlugu hem teorik ve hem de
bilgisayar simiilasyonu ile gosterilmistir.

Calismalar transformatorlerde kullanilan dort farkl
sac malzeme ve bes farkli niive dizaymi iizerinde
gerceklestirilmistir.

2. Manyetik Malzemeler ve Niive Yapilari

Transformatdr manyetik c¢ekirdeklerinin iiretiminde
kayiplart disiik, gecirgenligi yiiksek kaliteli soguk
haddelenmis silisli sac kullanilmaktadir.
Transformatér ve reaktorlerde manyetik niive,
olusacak olan kayiplar1 (fuko ve histerisiz) azaltmak
amaciyla 0,23 — 0,30 mm kalinligindaki birer yiizleri
yalitilmig ve yonlendirilmis silisli saclar paketlenerek
olusturulur. Silisli saglar DIN EN 10 107-2005, IEC
404-8-7-1991, ASTM A 876-92, ASTM A 876M-92,
AISI standartlarinda siniflandirilmaktadir[2-3].

Ancak iilkemizde standartlarda verilen saglar M2(H1),
M3(HO0), M4, M5, M6 ve MOH sacglar olarak
siniflandirilmaktadir. Bazi silisli saglar i¢in kalinlik ve
indiiksiyona baglhh kayip degerleri Tablo 1 de
verilmistir. Tablo 1’den goriilecegi tizere sa¢ kalinligi
azaldikga sa¢in verilen indiiksiyondaki kayip degeri de
azalmaktadir[4-5].

Tablo 1. Silisli saglarin kalinliga bagl kayip degerleri

50 Hz
Kahnhk | DIN EN 10 1
alinlik | DINEN 10107 1 o T 7 1
(mm) 2005
WKg | WI/Kg

023 | M110-23S | 0.3 1.10
027 | M140-27S | 0.89 1.40
030 | M150-30S | 097 1.50
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Olusturulan dizayna bagli olarak manyetik niive bacak
ve boyunduruk olmak iizere iki pargadan olusur.
Manyetik niive tizerinde sargilarin sarildigr kisim
bacak; ayaklar1 birlestiren kisim ise boyunduruk
olarak  adlandirilir.  Klasik  olarak  yapilan
transformatorler step-lap yapist ile
olusturulmaktadir[6]. Bu sekilde olusturulan bir ii¢
fazli niivenin yapis1 Sekil 1. de gdsterilmektedir.

Sekil 1°deki niive yapisi su anda hemen hemen tiim ii¢
fazli-ii¢ bacakli dagitim transformatérii ve hava araligi
ile  reaktér wuygulamalarinda  kullanilmaktadir.
Asagidaki niive kesiti birlesim noktalarindan, niive
diziminde kolaylik saglamasi adina acilan deliklerden
dolayr azalmaktadir. Hesaplanan kesitteki azalma,
calisma indiiksiyonun yiikselmesine veya bir bagka
deyisle kaybin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 1. Klasik ii¢ fazli transformatdr niive yapist

Niive dizaynlarinda kaybi en az seviyeye indirecek
niive yapilari tizerinde ¢alismalar devam etmektedir.
Bu calismada, klasik niive yapilarinda oldugu gibi
yonlendirilmis silisli saglar kullanilarak, ozellikle
2500 kVA'ya kadar kolay uygulanabilir oldugunu
disiindiigiimiiz sarma niiveye benzer geg¢meli niive
yapilar1 {izerinde durulacaktir. Literatiirde bu tiir
niivelere UNICORE niiveler de denilmektedir.

3. Kayiplarin Belirlenmesi

Kayiplarin belirlenebilmesi i¢in laboratuar ortaminda
Ol¢limler gerceklestirilmigtir. Bunun igin
transformatoriin primerine aki dl¢limii amacuiyla, giris
geriliminin entegralini alan ve kazanci frekansla
degismeyen bir devre tasarlanmistir. Bu devrenin ¢ikis

sinyalinin, giris akimu ile birlikte osiloskoba
gonderilerek XY ekseninde ¢izdirilmesi ile BH
egrileri elde edilmistir. Alinan datalar Matlab

programinda islenerek, induksiyon ve kayip degerleri
bulunmustur. Sekil 2'de ilgili degerlerin Olciilmesini
saglayan baglant1 yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 2. BH devresi 6l¢tim diizenegi

Niive kayiplar1 (bosta kayiplar), prensip olarak
histeresiz ve eddy kayiplar1 olmak iizere iki kisimdan
olugmaktadir.

Histerezis kaybi; niive malzemesinin temel manyetik
pargaciklarinin dogrultuya getirilmesi ve
dondiiriilmesinde kullanilan enerjidir. Eddy kayiplari
ise elektriksel olarak iletken manyetik niivedeki
sirkiilasyon akimlarindan dolay1 kaynaklanmaktadir.
Transformatoriin - sekonder sargisinda  gerilimlerin
indiiklendigi ayni1 yolla niivedeki degisken aki ile
indiikklenen  gerilimlerin  sonucu eddy akimlarn
meydana gelmektedir. Eddy akimlar1 manyetik akinin
yoniine normal dairesel yollar izler[4-5].

Sekil 3'te M4 sacina ait BH egrisi verilmektedir.
Asagidaki egrinin olusturulmasi i¢in nominal gerilim
%10 ‘dan %110 a kadar kademe kademe arttirilarak
Olgiimler yapilmigtir. Yapilan oOlciimlerde ¢aligma
frekanst 50 Hz olarak uygulanmistir.

. Se
kil 3. M4 Sag igin histeresiz egrisi

4. UNICORE Niive Yapis1

Sekil 4'te verilen niive yapisi incelendiginde, klasik
dizaynlara nazaran bacak ve boyunduruklarda sadece
birer adet birlesme noktasinin oldugu goriilmektedir.
Ayrica niive dizme islemi ve mukavemeti saglamak
icin niive lizerinde delik agmaya gerek kalmamaktadir.
Bu bakimdan incelendiginde manyetik devre aki
yoluna daha az zorluk gostermektedir. Yukarida ele



alinan konular1 daha detayli inceleyebilmek igin dort
farkli transformator sagi ve bes farkli dizayn tlizerinde
Olciimler alimmistir. Bu calismada bu dizaynlardan
sadece bir tanesinin sonuglarina yer verilmistir.

Sekil 4. UNICORE niive yapis1

Elektromanyetik analizler, 1 kVA, 220/110V
gerilimde, tek fazli M4 sagindan imal edilen, 6rnek
niiveler tizerinde yapilmistir. Olusturulan niiveler 1.5
Tesla induksiyonda ¢alisacak sekilde dizayn
edilmistir. Niive nominal akim ve gerilimde
uyartilarak alan dagilimlar1 ¢ikartilmistir.

Verilen ¢aligma gerilimi ve giice bagl olarak dizayn
edilen, ¢ekirdek tipi niive 170 adet sagm iki farkli
boyda kesilerek st iiste dizilmesi neticesinde elde
edilen bir niive seklidir. Buna gore cekirdek tipi
niivenin Sekil 5’te verilen manyetik aki yogunlugu
dagilimi incelendiginde, aki miktarmin niivenin ig
bolgelerinde fazla oldugu, dis koselerden ise aki
gecmedigi goriilmektedir.

Sekil 5. Cekirdek tipi klasik niive analizi

Cekirdek tipi niive analizine tanimlanan sargilar, Sekil
6’da verilen yeni UNICORE niive dizayni iizerine
yerlestirilerek analizler tekrar edilmistir. Bu durumda
niive tizerinde olusan manyetik akinin niive tizerinde
diizgiin dagildig1 ve manyetik devredeki her noktanin
kullanildig1 gézitkmektedir.
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Sekil 6. UNICORE tek fazli niive analizi

Yapilan ¢aligmalar M4, M5, MOH-023 ve MOH-027
olmak iizere dort farkli sagtan olusturulan niiveler
iizerinde tekrar edilmistir. Her durumda yukarida
belitilen analiz sonuglarinin benzerleri elde edilmistir.
Dolayisiyla ayni g¢aligma indiiksiyonu i¢in unicore
kullaniminda bir malzeme tasarrufunun oldugu alan
dagilimlarindan goriilmektedir.

Manyetik analizlerin yaninda, niivelerin bosta ¢alisma
akimlar1 Olglilmiistiir. M4 sacindan imal edilen iki
niiveye ait bir saykillik Sl¢iim degerleri Sekil 7'de
verilmektedir. Her durumda bosta galisma akimlari,
malzeme cinsine ve niive olusturma teknigine bagh
olarak %?2 ile %6 arasinda degisen oranlarda daha az
Olglilmiistiir.

‘ — Klasik niive — UNICORE niive
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Sekil 7. Bosta ¢alisma akimlarimin karsilastirilmast

5. Sonuclar

Enerji sistemlerinde kaybi azaltmaya yonelik biitiin
galigmalar Dbiiyiik bir hizla devam etmektedir.
Transformatorler, elektrik tesislerinde tesis Omri
boyunca devrede kalan vazgecilmez bir elemandir. Bu
nedenle bu elemanin bosta c¢alisma akimlarimin
azaltilmasina yonelik olarak yapilan bir caligma
burada sunulmustur. Tek fazli klasik niive yapilarinda
saglar1 list Uste getirebilmek ig¢in muhakkak
boyunduruk ve bacaklarda en az dort adet baglanti
noktasi olusturulmaktadir. Kii¢iik niivelerde 6zellikle
bu baglanti noktalart 45° yerine 90° agiyla
yapilmaktadir. Fakat bu durumda aki gecis yOniine
daha fazla zorluk gostermektedir. Ayrica klasik
yapilarda niive giicii arttik¢a bacak ve boyunduruklari
bir arada tutabilmek i¢in niiveye delikler agmak
gerekmektedir.



Onerilen tek fazli yapida sadece iki adet baglanti
noktasi olusturularak transformator niivesi
olusturulabilmektedir. =~ Ayrica  boyunduruk  ve
bacaklarin birlesmesi esnasinda bir baglanti noktasi
olmadigi i¢in akiya zorluk gosterilmemektedir. Niive,
etrafina  sarilacak bir sikma  kelepgesi ile
tutturuldugundan niive kesitinde azalma da s6z konusu
olmamaktadir. Bu haliyle dérdiincii bolimde verilen
simiilasyon ¢aligmalar1 ve laboratuar testlerinden, bu
tir niivelerin &zellikle 2500 kVA ya kadar olan
trafolarda bosta ¢alisma akiminda yaklasik %5'lik bir
iyilestirme saglayacagi goriilmektedir.

Imalat siireci sirasinda ise, klasik ist dste dizme
teknigiyle olusturulan niivelerde, sargilarin
boyunduruga gegirilmesinin ardindan st bacagin
tekrar bir operator tarafindan toplanmasi gereklidir.
Ancak UNICORE yapida kilavuzlar sayesinde hizla
niive toparlanabilmektedir. Ancak bu avantaj,
transformator giiciiniin 2500 kVA'lik st degeri ile
smirhidir. Bu  giiciin - iizerine ¢ikildigi  durumda
transformatoriin toplam boyutu ve agirligi arttigindan
dolayt ortadan niiveyi birlestirme asamasinda
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir.
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Abstract

Many optimization methods are used in
various area of power systems to get lower the costs
and provide energy efficiency. Classical Methods have
been using for so long. Also Heuristic Methods oftenly
has been used to optimize the power systemsin the
last days. Optimization of power system using
heuristic methods became a popular issue for
electrical engineering recently.Classical and heuristic
methods have some advantages and disadvantages
according to each other.This article presents an
overview of important classical and heuristic
optimization methods used in power optimization
problems.

OZET

Gii¢ sistemlerinin planlanmasinda, enerjinin
tiretiminde,iletiminde, dagitiminda enerji verimliligini
saglamak ve maliyetleri en aza indirmek amaciyla
cesitli optimizsayon metotlarina bagvurulmustur. Gii¢
sistemleri problemlerinin ¢oziimiinde klasik metotlar
Oteden  beri  kullanilmaktadir. Bu  metotlara
dahasonrasezgisel metotlalar da eklenmistir. Gii¢
sistemlerinin sezgisel metotlarla optimizasyonu son
yillarda elektrik mithendisliginin popiiler konularindan
biri haline gelmistir. Gii¢ sistemlerine optimizasyon
metotlar1 uygulanirken en iyi sonucu alabilmek i¢in en
uygun metot secilmelidir.Klasik ve  Sezgisel
Metotlarin  birbirlerine gére bazi {istiinlikkleri ve
yetersizlikleri bulunmaktadir.Metot secilirken bazi
kriterler gdz oniinde bulundurulmaktadir. Ornegin
Klasik Metotlar kullanilirken problemin dogrusal olup
olmamasi Onemli kriterlerdenbirisidir. Bu ¢alismada
giic sistemlerinde kullanilan klasik ve sezgisel
optimizasyon metotlarina ve uygulama alanlarina
genel bir bakis sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler,; Gii¢ Sistemleri,Optimizasyon,
Sezgisel Metotlar, Klasik Metotlar

1.Giris

Gii¢ sistemleri cografi olarak c¢ok genis bir
alana  yayilmig karmagik  sistemlerdir.  Farklh
atmosferik sartlar altinda olusan degisik elektrostatik
ve elektromanyetik cevresel etkiler, gii¢ elektronigi
elemanlarin1 bozucu etkileri gibi bir¢ok olumsuz
durumdan etkilenirler. Bu durum gii¢ sistemlerinin
isletmesi sirasinda kayiplarin  artmasina, elektik

92

enerjisinin {iretim, iletim ve dagitiminda verimin
diismesine neden olmaktadir.

Optimizasyon bir sistemin olasi tasarimlart
arasindan en iyisini bulmaktir ve bu sistemin en uygun
calisma sartlaria karar vermek i¢in kullanilan énemli
bir aractir. Klasik Optimizasyon Metotlari(KOM), gii¢
sistemlerinin optimum ¢aligsmasini saglayarak maliyeti
azaltmak amaciyla 6nceden beri kullanilmaktadir. Giig
sistemi problemlerinde kullanilan klasik optimizasyon
metotlari, Sekil-1’de goriildiigi gibi, temelde analitik
metotlar ve ¢6zliim yapilandirici metotlar olmak iizere
ikiyeayrilmaktadir.

KLASIK OPTIMIZASYON METOTLARI
| |

¥
Analitik Metotlar

|

Dogrusal Problemler igin
Kullamlan Metotlar

v
Céziim Fapilandiran Metatlar
Dinarmk Prog, Dal Serur Metodu,
Lagrangs Metodu
Kesen Dizlem Metodu vs.
hJ

Dogrusal Olmavan Problemler

icin Kullamlan Metotlar
-Dozruzal Prog. -Doguzal Olmavyan Frog,
- Dahili Nokta Metodu -Ikinci Dereceden Prog.
-Tamsavi-Kansik Tamsavi M. -Newton Metodu

- LS

ekil-1:Giig Sistemierinde kullamilan Klasik Optimizazyon
i,

Metotlan

Klasik Optimizasyon Metotlarimin bilinen bazi
tistiinliikleri;

(i)Algoritma basarili olarak sonuca
bulunan ¢dziimiin optimum olmast,
(i1)Coziim araliginin alt ve iist sinirlarindaki optimum
¢Ozlime gotiiren bilgilerin elde edilebilmesi,
(ii)Optimum ¢oziimiin olmadig1 bdlgeleri elemine
edebilmesidir.

Klasik Optimizasyon Metotlarinin belirlenen bazi
yetersizlikleri;

(1)Genelde kiigiik boyutlu problemlerin ¢dziimiinde
kullanilmasi,

ulastiginda

(i))Fazla hafiza kullaniminin programin erken
sonlandirilmasina neden olmasi,
(iii)Formiilasyondaki degisime uyarlanmasinin

oldukg¢a zor olmasi,

(iv)Bir problem igin ¢ok iyi sonug¢ veren klasik
yontemlerin bir bagka probleme uygulanmasinin
oldukea zor olmasi[1],

(v) Caligmasiin ve ulastifi ¢oziimiin genel olarak
lokal optimumda kalmasidir.
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Sezgisel ~Metotlarn  global  optimuma
yakinsamasi ve ¢ok genis bir ¢éziim uzaymi hizli bir
sekilde tarayabilmesi gii¢ sistemleri optimizasyonu
icin bu metotlar1 cazip kilmistir. Gli¢ sistemlerinde
kullanilan sezgisel metotlar Sekil-2 ‘de belirtildigi gibi
temelde deterministik metotlar ve olasilik temelli
metotlar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

SEZGISEL OPTINIZASYON METOTLARI

—

Olasilik Temelli Metotlar  Dererministik Merotlar
Tabu Arastimmas:

Gelisime Davah Metodar Sdrd Zekas: Temelli Metodar
-Evrimsel Algorittmalar -Parcac:k S Optitmizasyonu
-Yapay Simir Aflar -Karmnca Koloms Alzontmas:
-Uzman Sistemler “Yapay Ar: Kolonisi Alzoritrmas:
-Bulanik Mantik

Sekil-2:Gig Sistemiarinds kullandan Sezgisel Optimizasyon

Metotiar

2.Klasik Optimizasyon Metotlar1
2.1 Analitik Metotlar

2.1.1 Dogrusal Gii¢ Sistemleri Problemleri
icin Kullanilan Metotlar

2.1.1.1 Dogrusal Programlama

Bu metotla dogrusal olmayan gii¢ sistemi
optimizasyon problemleri sistem dogrusallastirilarak
¢oziilmeye calisilmaktadir. Bu sebeple kullanilan
hedef fonksiyonlar ve kisitlamalari dogrusal formda
diizenlenir. Dogrusal Programlama(DP)’nin {istiin
taraflarindan birisi yaklagim &zellikleri acgisindan
giivenilir olmasidir. Metodun uygulanmast miimkiin
olmayan durumlari hemen tespit edebilmesi ve acil
durum kisitlamalarin1 da saglayarak cok gesitli giic
sistemi ¢alisma limitlerine uygulanabilmesi diger
iistlinliikleridir. Sistem kayiplariin hatal
degerlendirilmesi ve dogrusal olmayan gii¢ sistem
modellerine gore kesin ¢Oziim iiretmekte yetersiz
kalmasi bilinen olumsuz yonleridir. DP g¢esitli gii¢
sistem uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunlardan;
giic sistemlerinde optimum yiik akigi, reaktif giic
planlamasi, aktif ve reaktif giic dagitimi, ekonomik
yik dagilimi, sebeke gilivenligi ve gili¢ sistem
planlamasi sayilabilir.

2.1.1.2 Dahili Nokta Metodu

Dahili Nokta Metodu(DNM) 1984 yilinda
Karmarker  tarafindan esas olarak  dogrusal
programlama problemlerini ¢dzmek icin gelistirilen
bir metottur. Dogrusal programlamadaki klasik tek
yonlii ¢6ziim yontemiyle karsilastirildiginda gerekli
hassasiyetleri de saglayarak ¢cok daha iyi sonuglar elde
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edilebilir. Ama bu metot genelde algoritmanin koti
baslangic degerinden ve optimallik kriterlerinden
olumsuz etkilenir. Durum tahmini, optimum yiik akist
gii¢ sistemlerinde bazi kullanim alanlaridir.

2.1.1.3 Tamsayi-Karisik Tamsay1 Metodu

Bir ¢ok optimizasyon problemlerinde bazi
bagimsiz degiskenler ve kisitlamalar sadece tamsay1
degeri alirlar. Ornegin ON=1 OFF=0 gibi. Bu tip
problemler tamsay1 programlama yontemiyle ¢oziiliir.
Kullanilan degiskenler siirekli ise bu metot Karisik
Tamsay1r Programlama(KTP) adin1  almaktadir.
Transformator kademe orani, faz kayma acist ve
sebekenin devrede ya da devre dis1 olmasi gibi gii¢
sistemleri problemleri karistk tamsayr optimizasyon
problemi olarak formiilize edilebilir. KTP’ nin ayrik
degiskenlerinin ¢ok olmasi ve fazla hesaplamaya
ihtiyag duymasi zor bir yontem oldugunun
gostergesidir. Analiz teknigiyle KTP problemi siirekli
ve tamsayili probleme ayristirilir ve ayristirilmig her
problem farkli metotlarla ¢oziilebilmektedir. Tamsay1
ve karigik tamsayr programlama cesitli giic sistem
alanlarina uygulanmistir. Ornegin; Optimal reaktif gii¢
planlamasi, gii¢ sistem planlamasi, sebeke taahhiidii,
iiretim listeleme gibi.

2.1.2 Dogrusal Olmayan Gii¢ Sistemleri
Problemleri icin Kullanilan Metotlar

2.1.2.1 Dogrusal Olmayan Programlama

Glig sistemleri problemleri genelde dogrusal
olmayan problemlerdir. Dogrusal olmayan
Programlama(DOP) tabanli teknik, giic sistemi
problemlerine kolayca uygulanabilir. DOP tabanli
metotlar DP tabanli uygulamalara gore daha hassastir
ve daha ¢ok global ¢oziime yakinsar. Yani baslangic
noktasindan bagimsiz olarak yakinsar. Fakat aragtirma
yoniindeki zigzaglardan dolayir yavasg bir yakinsama
hiz1 olusabilir. DOP ¢esitli gii¢c sistemleri alanlarina
uygulanmistir; Bunlar; optimal yiik akisi,hidrotermal
cizelgevs. gibi.

2.1.2.2 ikinci Dereceden Programlama

Ikinci Dereceden Programlama(IDP)
dogrusal olmayan programlamanin 6zel bir bigimidir.
IDP  optimizasyon modelinde kullanilan hedef
fonksiyonu ikinci dereceden bir fonksiyondur ve
kisitlamalar1  lineer formdadir.  Ozellikle  giic
sistemlerinde en ¢ok kullanilan hedef fonksiyon
genelde ikinci dereceden maliyet fonksiyonudur.
Bundan dolay1 IDP ile c¢oziilen gii¢ sistemi
problemlerinde fonksiyonu yalilastirmak gibi bir sey
s6z konusu degildir. IDP, LP tabanli uygulamalardan
daha yiiksek bir hassasiyete sahiptir[2].
Ozellikleekonomik yiik dagilimi ve optimum yiik akist
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmustir.



2.1.2.3 Newton Metodu

Newton Metodu gii¢ akisi esitliklerinin ikinci
dereceli kismi tiirevlerinin hesaplanmasini igerir.
Newton Metodu ikinci dereceden yakinsama
ozelliklerinden dolayi tercih sebebidir. Optimum gii¢
akig1 problemleri ¢oziimiinde kullanilmustir.

2.2 Coziim Yapilandiran Metotlar

Bu metotlar giic sistemi problemlerinin
¢Oziimiinii  basitlestirmek ya da  problemlerin
¢oziimiinde yardimct olmast i¢in  kullanilan

metotlardir. Bunlar; Dinamik Programlama, Dal-Sinir
Metodu, Lagrange Metodu, Kesen Diizlem metodu vs.

3.Sezgisel Optimizasyon Metotlar:
3.1 Deterministik Metotlar

3.1.1 Tabu Arastirmasi

Tabu Arastirmasi(TA) esas olarak tiimlesik
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilir.
Esnek hafizanin kullanimiyla tanimlanan iteratif bir
aragtirma  algoritmasidir.Herhangi  bir  baslangi¢
degeriyle baglar ve komsuluk
mekanizmasinikullanarak en iyi ¢éziimii bulmaya
calisir. Lokal minimumu elemine etme ve lokal
minimumun Otesini aragtirabilme 6zelligi vardir. TA
global optimumu bulmak icin tesadiifi degiskenli
optimizasyon algoritmalarini kullanir. Bu TA’y1 klasik
metotlara gore esnek ve saglikli yapar.

Tabu listesinin en Onemli 6zelliklerinden
birisi, mevcut tabu listesinin aday komsu ¢oziimler ile
karsilagtirildiktan sonra bir siralama ve karsilastirma
islemi yaparak kendisini yenileyebilmesidir.[3]

TA’nn kullanildigi gii¢ sistemi alanlarindan
bazilar; iletim planlamasi, optimal kapasitor
yerlesimi,reaktif gli¢ planlamasidir.

3.2 Olasihik Temelli Metotlar
3.2.1 Gelisime Dayali Algoritmalar

3.2.1.1 Evrimsel Algoritmalar

Evrimsel Algoritmalar (EA) popiilasyon
tabanli  optimizasyon metotlaridir. EA  klasik
yontemlerden oldukga farklidir. Bu yontemde maliyet
fonksiyonlarin1 ve kisitlamalar1 aywrmaya gerek
yoktur. EA aday ¢oziimlerin sifirlanmasiyla baslatilir
ve baslangic popiilasyonundan sonra rastgele
cozlimler {retilir. Biitlin ¢dziimler probleme cevap
verme kalitesine gore Olgiilir. En iyl ¢0ziimi
belirlemek icin secicilik kriteri uygulanir. EA’nin
istiinliikleri degisimlere kolay adapte olabilmesi ve
global optimuma yakinsamasi dolayisiyla iyi ¢oziimler
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tiretebilmesidir. EA tiim gerekli bilgileri yetenek
fonksiyonunda bulundurmasi1 gerektiginden biitiin
optimum gii¢ akist kisitlamalarmin dikkate alinmasi
zordur. Bu sebeple daha ¢ok klasik ekonomik dagitim
gibi yalinlastirilmis optimum gii¢ akisi problemlerinde
de kullanilir.

EA; Genetik Algoritma(GA), Isil islem (Ii).
Evrimsel = Programlama, Diferansiyel  Gelisim
Algoritmas1  gibi alt boliimlere ayrilir.GAvell
Algoritmasma  siirekli  ve ayrik optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde ¢ok yonlii optimizasyon
yeteneklerinden dolay1 gittikce artan bir ilgi
mevcuttur. GA dogal secicilik ve evrim prensibine
dayanirken, II termodinamikteki benzetim prensibine
dayanmaktadir. EA;Gli¢ sistemi planlamasikapasitor
yerlesimi, optimum yiik akist gibi degisik gii¢ sistemi
problemlerine uygulanmustir.

3.2.1.2 Yapay Sinir Aglarn

Bir sinir aginin  6grenilmis davranigini
aciklayan Yapay Sinir Aglari(YSA)’nin baglangici
1949°da D.O. Hebb tarafindan uygulanan egitim
algoritmasidir. YSA’nin ~ bircok  giic  sistemleri
uygulamasinda ¢ok tabakali ileri beslemeli aglari
kullanilmistir. ' YSA’nin distiin  yonleri;hizli olmast,
O0grenme kabiliyetine haiz olmasi,bilgiye adapte
olabilmesi, kararli olmast ve dogrusal olmayan
modeller i¢in uygun olmasidir.Cok boyutlu olmasi,
optimum konfigiirasyonun secilme gerkeliligi, egitim
metodolojisinin tercihi, girisler makul olmasa bile
algoritmanin siirekli bir sonu¢ iiretmesi olumsuz
yanlaridir. YSA’nin  giic  sistemlerinde kullanildigt
alanlar: Planlama,ekonomik dagitim, kisa donem yiik
tahmini.

3.2.1.3 Uzman Sistemler

Uzman Sistemler karmasik problemleri
¢ozmek i¢in insan uzmanligina ihtiya¢ duyan bilgi ve
kural temelli sistemlerdir. US’in temel ustiinliikleri;
stirekliligi, kolaylikla transfer edilebilir, yeniden
iiretilebilir olmas1 ve kolaylikla raporlanabilmesidir.
Temel eksikligi ise yeni durumlart 6grenmekte ya da
yeni durumlara adapte olmakta yetersiz kalmsaidir.
US, basit kuralli tekniklerle baslamistir ve karmasik
sistemlere uygulanabilecek sekilde gelistirilmistir.Son
yirmi yildir gli¢ sistemlerinin {iretim, iletim ve
dagitiminda yardimer olacak planlama, analiz, kontrol
gibi alanlarinda etkili uygulamalar gelistirilmistir.

3.2.1.4 Bulanik Mantik

Miihendislik problemlerinde siklikla goriilen
kesin olmayan durumlar1 tanimlamak igin 1965
yilinda L.A. Zadeh tarafindan gelistirilmistir ve ilk
defa 1979 yilinda giic sistemlerine uygulanmistir.
Klasik kurulum teorisinde elementin grubu kesindir
fakat bulanmik kurulum teorisinde elementin grubu
stirekli degisir.



Gii¢ sistemi kisitlamalarin1 daha dogru bir
sekilde gostermesi, bulaniklastirilmis kisitlamalarin
geleneksel kisitlamalara gore daha esnek olmasi gibi
iistlinliikleri vardir. Bulanik mantik gii¢c sistemlerinde
gerilim kontrolii, yiikk tahmini, hata tespiti, giic
sistemleri korumasi ve giic sistem kontroli gibi
alanlara uygulanmaktadir.

3.2.2 Siirii Zekasi1 Temelli Metotlar

3.2.2.1 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik Siirii  Optimizasyonu(PSO) 1995
yilinda  J.Kennedy ve  R.C.Eberharttarafindan
gelistirilmis, sosyal olarak organize olmus kolonilerde
sosyal  dinamiklerden @ ve  gelismekte  olan
davraniglardan etkilenen siirii mantiginin kullanildigi
algoritmadir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimii
i¢in tasarlanmistir. Cok parametreli ve ¢ok degiskenli
optimizasyon problemlerine ¢6ziim bulmak igin
kullanilmaktadir.PSO’nun klasik optimizasyon
tekniklerinden en oOnemli farklilig1 tiirev bilgisine
ihtiyag duymamasidir. PSO’yu giic sistemlerine
uygulamak, algoritmasinda ayarlanmasi gereken
parametre sayisinin az olmasi sebebiyle oldukca
basittir[4].Optimum yiik akist problemlerinde son
zamanlarda siklikla kullanilmaktadir.

3.2.2.2 Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karinca Kolonisi Algoritmas: (KKA)

mimarisinin  davraniglarindan  esinlenilmistir. Bir
karinca koku yoluylaevi ve besin kaynagi arasinda
cevre sartlarina gore gidip gelecegi en kisa yolu
belirler. Karincalardaki bu sistem giic sistemlerine
uygulanarak optimum ¢6ziim arastirilir. KKA’nin son
derece esnek olmasi ve ¢dziime yeni kanallarin
eklenmesi veya ¢ikarilmast gibi degisikliklerin
kolayca adapte edilebilmesi ©Onemli avantajlari
arasinda sayilmaktadir. KKA esas olarak iletim
hattinin en kisa rotasin1 bulmada ve optimum yiik
akis1 problemlerinde kullanilmustir.

3.2.2.3 Yapay Arn Kolonisi Algoritmasi

Yapay Arn Kolonisi(YAK) algoritmasi
niimerik optimizasyon problemlerinin ¢ozimii igin
D.Karaboga tarafindan  gelistirilen yeni  bir

metottur[6]. Ar1 kolonisinde {i¢ adet ar1 grubu vardir:
is¢i arilar, gbzcii arilar ve kasif arilar. Algoritmada her
bir ¢evrim iic adimdan olusmaktadir. Bunlar; Isci ve
gozcli arilarin  kaynaklara gonderilmesi, gidilen
kaynaklardaki nektar miktarinin hesaplanmasi, kasif
arinin  belirlenen herhangi bir kaynaga rastgele
konumlanmasidir.  Arilarin = ¢aligmasi  sirasinda
kaynaklarmn kesfi ve tiiketimi arasindaki bir denge
kurulmaya  calisiimaktadir.Onceligi  belirleyecek
caprazlama oranlari, mutasyon gibi parametrelere
gerek duyulmaz. Diger siiri temelli algoritmalarla
karsilasgtirildiginda daha basit ve esnektir. Algoritma
global ve lokal arastirma metotlarinin kombinasyonu
seklindedir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi 6zellikle
optimum gii¢ akist problemlerine uygulanmustir.

Sistemi M. Dorigo tarafindanilk defa 1992
detanitilmigtir[5]. KKA’nda gercek karinca
Tablo-1:Giig Sistemlerine Uygulanan Optimizasyon Metotlart ve Uygulama Alanlar
OPTiMiZASYON METOTLARININ GUC SiSTEMLERINDE UYGULAMA ALANLARI
= g - = z
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Z - =z 5% |22 |22 |52%|8z| -|E |2Z|=5%
N3 S22 2E | gE|RE|SE | 25| g% |5 EF| &% 3
ExZ E<|#E EE| =S |2 |BE|ZE |- ca|=EZ
s - S X o = = = 5= 5= o I T o= i~ o ¢ S = o
29 2= | 3 S s S = S = S = O o © = 2B | 3 8 O
= OF|O& | KE | HAE |AA | O | OM | > H | RmO
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M DNM 4 v v v v 8
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g E iDP v v v v v v 11
NM v v v 12
TA v v v v v 13
o EA v v v v v v v 14,15
- <| YSA v v v v v 16
% = us v v v 17,18
= o BM v v v v v 19
N h‘ PSO v v v v v v 20,21
= E KKA v v v v 22,23
9 =[vaK v v v 24,05
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4.Sonuc¢

Gii¢ sistemlerinin giin gectikce genislemesi
ve elektrik sebekesinin deregiilasyonu gii¢ sistemi
optimizasyon problemlerini daha karmasik bir hale
getirmektedir. Bu  ¢alismada  karmasik  gii¢
sistemlerinin ~ farkli  alanlarinda  optimizasyonu
saglayarak maliyetleri en aza indirmek i¢in kullanilan
klasik ve sezgisel metotlardan bahsedilmistir. Klasik
metotlargenelde probleme Ozgiidiir. Bir problemde
¢ok iyi sonug verirken bagka bir problemde yeterince
iyi sonu¢ vermeyebilir. Bircok klasik metotla ¢ozlime
ulagmak i¢in formiilasyonu sadelestirmeye gereksinim
vardir. Sonugta klasik metotlarlokal optimuma
yakinsarken sezgisel metotlar genelde lokal optimuma
takilmadan global optimuma ulagirlar. Coziilecekgiic
sistemi probleminin klasik metotlarla ¢6ziilmesi
sirasinda dogrusal olup olmamast 6nemli bir faktor
iken sezgisel metotlar kullanilirken bunun pek 6nemi
yoktur.Klasik ~ metotlar,  problemin  boyutlar
biiylidiikge yetersiz kalmasina karsin sezgisel metotlar
bliylik boyutlu problemlerde de 1iyi sonuglar
vermektedir.Sonug olarak son yillarda gii¢ sistemleri
problemlerine sezgisel metotlarin uygulanmasi gii¢
sistemlerinde daha etkin ve verimli ¢bziimleri de
beraberinde getirmektedir[26].
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Ozet

Bu caligmada, bir alternatif akim kaynagindan veya
aktif bir devreden bir yilk empedansina max. giic
transferinin saglanmasi i¢in empedans uyumlastirma
devrelerinin nasil belirlenecegi incelenmistir. Bu
amagla, iki farkli topoloji ve bunlara iligskin dort farkli
devre yapist verilmistir. Alternatif akim kaynagi/aktif
devrenin empedansi ile yiik empedansinin degerleri
cinsinden, uyumlastirma devresinin elemanlarinin nasil
belirlenecegi ifade edilmistir. Sayisal ornekler yiike
aktarilan gilicin artmasinda, empedans uyumlastirma
devrelerinin etkisini gostermektedir.

Anahtar kelimeler : empedans uyumlastirma, max. giic

1. Giris

Bir alternatif akim kaynagindan veya genel olarak bir
enerji sistemden bir yitk empedansina aktarilan giiciin
max. olmasi, empedans uyumlastirma probleminin
temelini olusturmaktadir. Yiiksek verimde giiciin
aktarilmasi, kaynak/enerji sisteminin empedansi ile
yiik empedansi arasindaki iligskiye baglidir. Max. gii¢
transferini  saglamak igin gelistirilen empedans
uyumlagtirma devreleri, gii¢ sistemlerinden haberlesme
sistemlerine kadar ¢ok farkll alanlarda
kullanilmaktadir.

Giiniimiizde ekonomik, teknik ve ¢evresel nedenlerden
dolay: gii¢ sistemleri yiiklenebilirlik sinirlarina yakin
degerlerde caligtirilmaktadir. Enerji sisteminin gii¢
transfer kapasitesi, hem sistem planlayicilart hem de
isletmeciler agisindan ¢ok onemli hale gelmektedir.
Bunun sonucu olarak, bir enerji sisteminin max. giicii
nasil transfer edeceginin belirlenmesi giderek artan
sekilde arastirmacilarin ilgi alanina girmistir. Son
yillarda, max. gii¢ transfer sinirlarinin  online
kestirimine/degerlendirilmesine iligkin 6lglim tabanli
yontemlerde onemli ilerlemeler olmustur [1-6]. Bu
calismalarda, Slgiilen bilgiler, sistemin yiik barasindan
gorilen Thévenin esdegeri ile yiikiin goriinen
empedansini elde etmek igin kullanilmistir. Thévenin
empedansi ile yiik empedansi uyumlu oldugunda, max.
giic transferi saglanmaktadir. [7]’de, max. gii¢ transferi
ile empedans uyumlagtirma kavramlar1 arasindaki
iliski incelenerek, degisen yiik durumlarinda max. giig
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transfer sinirlariin hizlica belirlenmesi i¢in dngoriicii-
diizeltici bir yap1 Onerilmistir.

Max. gii¢ transferi kavrami, giines takip sistemlerinde
de kullanilmaktadir. Giinesin yogunluguna gore, giines
hiicrelerinin gii¢ transfer yetenegi degismektedir. Bu
degisim, giines hiicresinin esdegerindeki gerilimi ve i¢
empedansini etkiler. [8]’de, empedans uyumlastirma
prensibine dayali olarak, giines hiicresi {initeleri i¢in
bir max. gii¢c transferi izleme sistemi gelistirilmistir.
Empedans uyumlastirma  devreleri, haberlesme
sistemlerinde de yogun kullanilmaktadir [9-12].

Bu calismada, bir alternatif akim kaynagindan veya
Thévenin esdegeri elde edilmis bir sistemden yiik
empedansina max. gii¢ transferi saglamak igin
kullanilabilecek L tipi empedans uyumlagtirma
devreleri incelenmistir. Bu amagla, iki farkli topoloji
ve bunlara iliskin dort farkli devre yapist verilmistir.
Kaynak/Thévenin empedans: ile yiikk empedansinin

degerleri  cinsinden, uyumlastirma  devresinin
elemanlarinin nasil belirlenecegi gosterilmistir. Elde
edilen ifadelerin gecerliligi, sayisal Orneklerle
gosterilmistir.

2. Empedans uyumlastirma kavram

Devre analizinde kullanilan temel teoremlerden biri,
Max. gii¢ transferi teoremidir [13-15]. Bu teorem,
aktif bir devreden veya bir kaynaktan bir yiike max.
giic transferinin hangi sartlara bagli oldugunu ifade
eder. Teoremin, hem dogru akima (DC) hem de
alternatif akima (AC) iligkin uygulamalar1 vardir. Bu
caligmada, siniisoidal siirekli halde (SSH) aktif bir
devreden/AC kaynaktan pasif bir yik empedansina

max. giic transferini saglamak i¢in empedans
uyumlagtirma  devrelerinin  nasil  belirlenecegi
incelenmistir.

Sekil 1°deki temel devrede, U, ve Z, biiyiikliikleri AC
bir kaynaga iligkin gerilim ve i¢ empedanstir. Ya da
aktif bir devrenin herhangi iki ucuna gore (A—B)
belirlenen Thévenin esdegerindeki gerilim ve
empedans degeridir. Sekil 1°deki Z, ise yik
empedansini gostermektedir.

y



Max. gii¢ cekme teoremine gore, aktif bir devreden/
AC bir kaynaktan pasif bir yiike max. gii¢c aktariimasi
icin, yiik empedansi (Zy) i¢ empedansin (Z,) eslenigine
esit olmalidir (denk.1).

z~g =Ry +iX, N
.
+ - I
U, <~> Zy =Ry +iXy
B
Sekil 1
%
Zy = Zg (l.a)
Zy =Ry +iXy =Ry —iX, (1.b)
Devre akimi :
U, U, U,
1= = = N = —= (2)
~ Z,+Z, R +R, +i(X,-X,) 2R,
~ ~ T
Bu durumda yiike ait max. giic :
2
U U’
P=|’R, =| =& | R, =—* 3)
Y 2R Y 4Ry

y

Genel uygulamalarda, denk.(1) ile wverilen kosul
saglanamadigindan, yiikke max. gii¢ aktarmak miimkiin
olmaz. Bu amagla aktif devre/AC kaynak ile yiik
arasina, denk.(1)’deki kosulu saglayacak sekilde
empedans uyumlastirma devreleri konur. Temel
gosterimi  Sekil 2°de verilen 2-kapili devrelerin
kullanimindan sonra, yiike max. aktif giic aktarmak
miimkiin olur. Aktif devrenin/AC kaynagin giicliniin
bir kismmnin araya konan devrede harcanmamasi igin,
bu iki kapili devrelerin kayipsiz elemanlardan
(endiiktans, kapasite) olusmasi gereklidir.

Empedans uyumlastirma devrelerinin belirlenmesi iki
sekilde gerceklestirilir.

(1) Sekil 2’deki temel devrede, empedans uyum-
lastirma devresi ile yik empedansinin birlikte
olusturdugu ve C-D wuglarindan goriilen  giris

Zg

~ C A
-
. Empedans
Ug Uyumlastirma Zy
Devresi
I D B
Z Z,
Sekil 2

empedanst (Z;) ifade edilir. Bu biyiklik, yik
empedansinin kaynak uglarina indirgenmis degeridir.
Devrenin C—D uglarina indirgenmig hali olan Sekil
3’deki devre, Sekil 1°deki devre ile ayni yapidadir.
Dolayisiyla, denk.(1)’in  sonuglari, bu devreye
uyarlanabilir. Buna goére, Sekil 3’teki indirgenmis
devrede, Z; ve Z, empedanslar1 arasinda denk.(4) ile
verilen kosul saglanacak  sekilde, empedans
uyumlastirma devresinin elemanlari belirlenir.

-

Sekil 3
%
Z,=24 (4)

~

(2) Sekil 2’deki temel devrede, aktif devre/AC kaynak
ile empedans uyumlastirma devresinin birlikte
olusturdugu ve A-B uglarindan goriilen Thévenin

esdeger devresi (Ug', Z,) ifade edilir. Bu biiyiikliikler,
aktif devre/AC kaynagin yiik uglarina indirgenmis
durumudur. Devrenin A—B uglarma indirgenmis hali
olan Sekil 4’deki devre, yine Sekil 1°deki devre ile
ayni yapidadir. Dolayisiyla, denk.(1)’in sonuglari, bu
devre i¢in de uyarlanabilir. Buna gore, Sekil 4’teki
indirgenmis devrede, Z, ve Z, empedanslar1 arasinda
denk.(5) ile wverilen kosul saglanacak sekilde,
empedans uyumlagtirma  devresinin  elemanlari
belirlenir.

B

Sekil 4
Zy =12y )
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3. Empedans uyumlastirma devre yapilari

L tipi empedans uyumlastirma devre yapilar1 Sekil 5’te
verilmistir. Bélim 1°de ifade edildigi gibi, ara devrede
giic kaybi1 olusmamasi igin kayipsiz elemanlar olan
endiiktans ve kapasite kullanilir.

Sekil 5.a ve 5.c’deki devreler algak gegiren filtre
yapisina, Sekil 5.b ve 5.d’deki devreler ise yiiksek
geciren filtre yapisina sahiptirler.

c 1R A
Xi
| Xe
D B
(a)
c }} A
Xe
XL
D B
(b)
Coi A A
X,
| Xe
D B
(©)
c } } A
Xc
XL
D B
(d)
Sekil 5
4. Empedans uyumlastirma devre

elemanlarmin belirlenmesi

Sekil 5’teki devre yapilarinin ortak noktasi; bir
reaktans eleman1 girig/¢ikis devresine seri bagh iken,
diger reaktans elemam giris/gikis devresine paralel
baglidir. Bu nedenle, asagida iki temel devre topolojisi
ele almarak genel ifadeler elde edilecektir. Bu
devrelerde, seri bagl olan reaktans X; ile paralel bagh
olan reaktans X, ile gosterilmistir. Reaktansin tiiri,
hesaplamalar sonucunda elde edilen bilyiikligiin
isaretine gore belirlenmistir. Yani, reaktansin igareti
pozitif ¢ikarsa endiiktif reaktans (X;), reaktansin
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isareti negatif c¢ikarsa kapasitif reaktans (X¢) oldugu
sonucuna varilmaktadir.

Topoloji I :
Zg
~ C A
—
iXs
Ug iXp Zy
I=> D B
L]
Z~i
Sekil 6

Bu devre yapisi, Sekil 5.a ve 5.b’deki durumlara
iliskindir. Yani, bir reaktans elemani girise seridir
(Xs), diger reaktans ise ¢ikisa paraleldir (X,). Buradaki
empedans uyumlastirma devresinin elemanlarinin
belirlenmesinde, Boliim 1’de acgiklanan birinci yol
kullanilacak ve Sekil 3’deki indirgenmis devre yapist
elde edilecektir. Sekil 6’daki devrenin C—D uglarindan
goriilen Z; empedanst:

R iX, )(iX
L Ry +iXyXiXp)

1 . .
~ Ry+1Xy+1X

+iX, (©6)

p

Max. gili¢ transferi i¢in, ylik empedansinin C-D
uclarma indirgenmis degeri olan Z; empedansi
denk.(4)’e gore Z, empedansmimn eslenigine esit
olmalidir.

*
Zi:Zg =R

—iX @)

g g

Denk.(6) ve denk.(7) birlikte ele alinir. Bu amagla,
denk.(6)’daki Z; empedansinin reel kismi R, direncine
sanal kismi ise X, reaktansina esitlenir. Bu esitleme
sonucunda elde edilen denklemler asagida verilmistir :

R X,
Rg: > y''P S (8.a)
R+ (X, +X5;)
2 2 2
Ry X, + Xy Xy + XX
X = Yy °p Yy °p Yy p +X (8.b)
g 2 2 S

Ry + (Xy +Xp)

Denk.(8.a) ve denk.(8.b) yardimiyla, bilinen empedans
degerleri (Ry, X,, R, X,) cinsinden, empedans
uyumlastirma devresinin elemanlar (X,,, X;) belirlenir.
Denk.(8.a)’dan, bilinmeyeni X, reaktansi olan ikinci
dereceden bir denklem elde edilir :

g g

R,-R

Xp +

y

X, +2X, = (R,”+X,%)=0

g y

(€)



Denk.(9)’dan  paralel reaktans degerleri (X,)
bulunduktan sonra, seri reaktans (X;) degerleri,
denk.(8.b)’e gore asagidaki gibi belirlenir :
2 2 2
% _ Ry Xp +Xy Xp +XyXP
g 2 2
R™+(X, +X})

(10)

Oncelikle, denk.(9)’un ¢bziilmesiyle iki ayr1 paralel
reaktans degeri (Xp;, Xpy) degeri bulunur. Elde edilen
bu biiytikliikler, denk.(10)’da kullanilarak seri reaktans
degerleri (Xs;, Xs) bulunur. Her iki reaktans grubuna
ait biiytikliiklerin isaretine gore, elemanlarin tiirii
belirlenir. Empedans uyumlastirma devresinin eleman
eslesmelerine (Xp—Xs; ve Xpy—Xgp) gore, Sekil S5.a
veya 5.b’deki devre yapilar1 kullanilir.

Topoloji 11 :
A
Ug Zy
B
1

N
o

13

Sekil 7

Bu devre yapisi, Sekil S.c ve 5.d’deki durumlara
iligkindir. Yani, bir reaktans elemani girise paraleldir
(Xp), diger reaktans ise cikisa seridir (X,). Buradaki
empedans uyumlastirma devresinin elemanlariin
belirlenmesinde, Bo6lim 1’de agiklanan ikinci yol
kullanilacak ve Sekil 4’deki indirgenmis devre yapist
elde edilecektir. Bunun temel nedeni, Topoloji I ile
ayni formatta denklem yapisi elde etmektir.

Sekil 4’deki indirgenmis devre yapisini elde etmek
icin, Sekil 7°deki devrenin A—B uglarindan gériilen

Thévenin esdeger devresi (Ug', Z,) ifade edilir :

’ iXp
e (11)
- Rg +1Xg +1Xp o
Ry +1X 5 )(iX4)
ZO :MHXS (12)
~ Rg +1Xg +1Xp

Max. gii¢ transferi i¢in, A—B uclarina indirgenmis

devredeki Z, empedanst denk.(5)’e gore Z,
empedansinin eslenigine esit olmalidir.

" : 13
Zo=2y =Ry-iXy (13)

Denk.(6) ile denk.(12)’nin, denk.(7) ile denk.(13)’iin
aym yapida oldugu goriilmektedir. Sadece R, ve R,,
X, ve X, elemanlar1 yer degistirmistir. Bu iliskiden
dolay, R, & R, ve X, <& X, degisikligi yapilarak

denk.(9) ve denk.(10) ile verilen Topoloji I'e ait
sonuglar Topoloji II icin de dogrudan kullanilabilir :

2 l:{y 1Qy 2 2
Xp +2X, X + R, +X,)=0
Ry_Rg Ry_Rg
(14)
R X, +X.°X, +X.X,’
Xg=-X, -————£t > £ 7 (19

2 2
Rg +(Xg +Xp)

Topoloji I’de oldugu gibi, oncelikle denk.(14)’in
¢oziilmesiyle iki ayr1 paralel reaktans degeri (Xp;, Xpo)
degeri bulunur. Elde edilen bu biyiiklikler,
denk.(15)’te kullanilarak seri reaktans degerleri (Xs;,
Xs;) bulunur. Her iki reaktans grubuna ait
biiyiikliiklerin ~ isaretine gdre, elemanlarmn tiirii
belirlenir. Empedans uyumlastirma devresinin eleman
eslesmelerine (Xp—Xg; ve Xp,—Xgp) gore, Sekil 5.c
veya 5.d’deki devre yapilar1 kullanilir.

5. Sayisal Ornekler

Empedans uyumlagtirma devre yapilarini ve devre
elemanlarint belirlemek amaci ile Topoloji I ve II’e
iligkin 6rnekler verilecektir.

Ornek 1 : Sekil 1°deki temel devrede, Z, =30+40i ve
Z,=100+20i seklindedir. Kaynak gerilim U, = 100V.
Empedans uyumlastirma devresi olmadan devreye ait
akim ve gii¢ degerleri :

Ve 100.£0
[=— =~ = : -=0.7£-247A
- Z,+Z, 30+40i+100+20i

P=I"R, =0.7° x100 = 499W

Sekil 6’daki Topoloji I’in kullanilmas1 durumunda, Z,
ve Z, empedanslar1 cinsinden empedans uyumlastirma
devrelerinin (Sekil 5.a ve 5.b’deki yapilar) elemanlari
denk.(9) ve denk.(10) ile belirlenir :

X, =[758 —58.7] ve X;=[-87.1 7.1]

Paralel ve seri reaktanslarin isaretleri cinsinden
elemanlarin tiirii belirlenir. Eleman eslesmelerine gore,
Xp1=75.8Q (endiiktans) ve Xg=—87.1Q (kapasite)
grubu Sekil 5.b’deki devreye, X,,=—58.7Q (kapasite)
ve Xg=7.1Q (endiiktans) grubu ise Sekil 5.a’daki
devreye karst diiser. Bu eleman gruplarindan birinin
kullanilmasi durumunda, Sekil 6’daki Topoloji I’e
iligkin Z; empedansmin denk.(7) ile verilen kosulu
sagladig goriiliir.
R, +iX )X

z, _&y . y)(. p)+ixs :30—40i:Zg*

~ Ry + 1Xy + 1Xp -
Bu durumda; yiike ait akim: I, = 0.9/46.2A
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Yiike ait giig: P = IyzRy =~ 83.3W (max. gii¢)

Gorildigii gibi, empedans uyumlagtirma devresinin
kullanilmasindan sonra, yiike aktarilan giic O6nemli
oranda artmustir.

Ornek 2 : Sekil 1°deki temel devrede, Z, = 60+40i ve
Z,=10+20i seklindedir. Kaynak gerilim U, =100V.

Empedans uyumlastirma devresi olmadan devreye ait
akim ve gii¢ degerleri :

Ug

= N _ 10020
~ Zg+Zy 60+401+10+ 201

=1.1£-40.6A

P=IR, =1.1Ix10=12W

Sekil 7°deki Topoloji II’in kullanilmas1 durumunda, Z,
ve Z, empedanslari cinsinden empedans uyumlastirma
devrelerinin (Sekil 5.c ve 5.d’deki yapilar) elemanlari
denk.(14) ve denk.(15) ile belirlenir :

X, =[412 -252] ve Xy=[-477 7.7]

Paralel ve seri reaktanslarin isaretleri cinsinden
elemanlarin tiirii belirlenir. Eleman eslesmelerine gore,
X,1=41.2Q (endiiktans) ve Xg=—47.7Q (kapasite)
grubu Sekil 5.d’deki devreye, X,,=—25.2Q (kapasite)
ve Xg=7.7Q (endiiktans) grubu ise Sekil 5.c’daki
devreye karsi diiser. Bu eleman gruplarindan birinin
kullanilmasi durumunda, Sekil 7’deki Topoloji II’e
iliskin Z, empedansinin denk.(13) ile verilen kosulu
sagladig gortliir.

(R gt iX

o NiXp)
Rg +ng +iXp
Bu durumda; yiike ait akim : Iy ~204/364A

Yike ait giig: P = IyZRy =41.6W (max. giig)

%
+iXg =10-20i = Zy

Zo

6. Sonuclar

Bu calismada, max. giic cekme teoremi ile empedans
uyumlagtirma devreleri arasindaki iligkiler
incelenmistir. Bu kavramin, alternatif bir akim
kaynagi/Thévenin esdegeri elde edilmis bir sistemden
bir yiik empedansina aktarilan giliciin en bilyiik
olmasinda nasil kullanilacagi gosterilmigtir. Sistem
bilinenleri  cinsinden, uyumlastirma  devresinin
elemanlarinin bulunmasina iliskin ifadeler verilmistir.
Elde edilen ifadelerin kullanilmasi ile hazirlanan
Matlab dosyasinin, sayisal orneklere iliskin sonuglari
verilmistir. ~ Ornekler, empedans  uyumlastirma
devrelerinin yiikke aktarilan giiciin artmasindaki
etkilerini gostermektedir.
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Ozet

Gelismekte olan iilkemizde giderek artan elektrik enerjisi
talebi ve elektrik iiretiminin biiyiik kisminda kullanilan
dogalgaz gibi enerji kaynaklari bakimindan disa bagimli
olmamiz  diisiiniildiigiinde,  enerjinin daha verimli
kullamilmast  kaginilmaz  hale gelmistir. Bir iilkenin
ekonomik ve sosyal olarak gelismesinde iilke sanayisi
onemli bir yere sahiptir. Sanayide elektrik enerjisi
kullanimi artmakta ve 2009 yulu itibari ile bu oran toplam
elektrik enerjisi tiiketiminin 45% 'ini olusturmaktadir [1].
Bu yiizden sanayi sektériinde yapilacak olan verimlilik
calismalarimin sonucunda elde edilecek enerji tasarruf
miktart ¢ok biiyiik olacaktir. Yapilan ¢alismada, bir tekstil
fabrikasinda bulunan mevcut motorlar ve aydinlatma
sistemlerinde kullanilan magnetik balastlarin  daha
verimli olan tipleri ile degistirilmesi sonucunda elde
edilen enerji kazamimi ve maliyet analizi ortaya
konmustur. Daha verimli elemanlarin kullanilmas: ile
kaliteden odiin vermeden biiyiik miktarda enerji kazanimi
elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, elektronik balast, verimli
elektrik motorlari, geri doniis zamani

Abstract

More efficient use of energy have become a vital issue in
Turkey considering ever-increasing electricity demand
and dependency on foreign sources such as natural gas to
produce electricity. Industry plays an improtant role in
economical and social development of a country. The
electricity use in industy has reached around 45% of total
electricity use based on 2009 data [l1]. Thus,
considerable energy savings can be achieved through
energy efficiency studies in industrial plants. Here, a
textile compnay has been considered. Motors and
magnetic balasts in illumination system are replaced with
more efficienct ones and resulting energy savings and
cost analysis are given. It has been shown that
considerable savings can be achieved simply by replacing
old technology with more efficient ones without
sacrifising quality.

1. Giris

Geligmekte olan Tiirkiye’de ihtiya¢ duyulan enerji miktari
her gegen giin artmaktadir. 2009 yilinda 156,9 TWh
olarak gerceklesen elektrik enerjisi tiiketimimizin 44,9% u
sanayi sektoriinde olmustur (Sekil 1) [1]. Bu yiizden
saniyede enerjinin daha verimli kullanimi oldukg¢a 6nem
arz etmektedir.

TURKIYE NET TUKETIMININ DAGILIMI
MWh

80 000 000

60 000 000

40 000 000 4

20 000 000 1

MESKEN TICARET R.DAIRE SANAYI TSULAMA DIGER

Sekil 1: Turkiye Net Elektrik Enerjisi Tiiketimi Dagilimi
[1].

2007 yilinda ¢ikarilan 5627 sayili Enerji Verimligi
Kanunu ile enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin
Onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki
yiikiinlin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in enerji
kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin
artirtlmasit amaglanmistir. Kanunun kapsamui ise enerjinin
iretim, iletim, dagitim ve tiketim asamalarinda,
endiistriyel isletmelerde, binalarda, elektrik enerjisi tiretim
tesislerinde, iletim ve dagitim sebekeleri ile ulasimda
enerji verimliliginin artirilmasima ve desteklenmesine,
toplum genelinde enerji bilincinin gelistirilmesine yonelik
uygulanacak usul ve esaslar bulunmaktadir [2].

Bu baglamda, sanayide tesislerinde yiiksek verimli
motor kullanimi, fan ve pompalarin frekans kontrolii ile
hizlarmin  kontrol edilmesi, tesisin elektriksel gii¢
faktoriiniin  diizeltilmesi, daha verimli aydinlatma
sistemlerinin kullanilmasi enerji verimliliginin arttirilmasi
icin kullanilan ydntemlerden bazilaridir. Daha verimli
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motor ve aydmlatma sistemlerinin kullanilmasi bu
yontemlerden en yaygin olanidir [3].
Bu c¢alismada, Istanbul’da bulunan bir tekstil

fabrikasinda elektriksel acidan enerji verimliligi analizi
yapilarak, fabrikada bulunan elektrik motorlarinin ve
aydinlatma sisteminde kullanilan magnetik balastlarin
daha verimli motor ve elektronik balastlarla degistirilmesi
durumunda elde edilecek enerji kazanmm ortaya
konulacaktir. Boyle bir degisimin getirecegi maliyetin
daha verimli sistemlerin kullanilmasi sonucunda ne kadar
zamanda geri doniigiiniin olacag1 incelenecektir.

2. Fabrikada Elektriksel Acidan Verimlilik
Analizi

Calismada ele alman fabrika Istanbul’da bulunan bir
tekstil fabrikasidir ve ana faaliyet konusu dar dokuma ve
O6rme Urlnleridir. 2 mm. ile 10 cm. arasinda degisen
genisliklerde serit, lastik, kolon, kordon, biye, ekstrafor,
ayakkabit bagi ve g¢esitli dolgu malzemeleri iireterek
agirlikli olarak tekstil ve hazir giyim sektorlerine iiriin
saglamaktadir.

2.1.Elektrik Motorlari

Daha o6nceden belirtildigi gibi {iretilen toplam elektrigin
yaklagik yaris1 sanayi sektoriinde kullanilmaktadir.
Sanayide kullanilan elektrigin ise biiyiik bir miktart
motorlar tarafindan tiiketilmektedir (Sekil 2).

Diger Elektrik

Aydinlatma Motorlart
4%
1% ’ Asenkron
Motorlar
36%
Ev Geregleri
15%
1?’“:“ Elektronik ~ DiEf
% Aletler 3%

8%

Sekil 2: Talep Tarafi Elektrik Kullanimu [4].

Bu da sanayide yiiksek verimli motor kullanilmasinin
enerji maliyetinin diislirilmesinde ne kadar Onemli
oldugunu gostermektedir. Elektrik motorlarinin daha
verimli kullanimini saglayacak bazi onlemler Tablo 1’de
verilmigtir [4]. Gortldigi gibi yiiksek verimli motor
kullanimi ile elde edilebilecek enerji tasarruf miktar
oldukga biiytiktiir.
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Tablo I: Elektrik Motorlar1 Kullaniminda Tasarruf
Potansiyeli [4].

Onlem Tasarruf Potansiyeli
(GWh/y1l)
Giicline yakin yiikte caligtirilmasi 400
'Yiiksek verimli motor kullanilmasi (EFF1) 1.300
Degisken hiz siiriiciisii kullanilmast 2.000
'Yanmis motorlarin yeniden sardirilmamast 600

Fabrikada kullanilan motorlar genel olarak 1100 W
giicinde 4 kutuplu 1350 d/d’da g¢alisan asenkron
motorlardir (Tablo 2).

Tablo 2: Fabrikada kullanilan motorlara ait veriler.

Gerilim | Frekans | Akim gﬁ:ﬁ cosh Devir
\% Hz A d/d
V) | @) | @ | (d/d)
A 220 4,70
Y 380 50 2.70 1100 | 0,80 | 1350

Tablo 3°te Avrupa Elektrik Makineleri ve Giig¢
Elektronigi Imalatcilart Komitesince (CEMEP) hazirlanan
3 fazli AC asenkron sincap kafesli motorlar i¢in verim
siiflar1 verilmistir Burada EFF1 siifi yiiksek verimli
motorlari, EFF2 verimi iyilestirilmis motorlar1i, EFF3 ise
diisiik verimli motorlar1 ifade etmektedir [4].

Tablo 3: CEMEP tarafindan hazirlanan 3 fazli AC
asenkron sincap kafesli motorlar i¢in verim siniflari

[4].
Cikis 2 Kutuplu Motorlar (%) 4 Kutuplu Motorlar (%)
g‘iffi EFFl | EFF2 | EFF3 | EFFl | EFF2 | EFF3

L1 | >=828 | >=762 | <762 | >=838 | >=762 | <76,2
1,5 | >=84,1 | >=78,5 | <785 | >=850 | >=785 | <78,5
22 | >=856 | >=810 | <81,0 | >=864 | >=81,0 | <810

3| >=867 | >=82,6 | <826 | >=874 | >=82,6 | <82,6

4 | >=876 | >=842 | <842 | >=883 | >=842 | <842
55 | >=88,6 | >=857 | <857 | >=89,2 | >=857 | <85,7
75 | >=89,5 | >=87,0 | <87,0 | >=90,1 | >=87,0 | <87,0
11| >=90,5 | >=88,4 | <884 | >=910 | >=884 | <884
15 | >=913 | >=89,4 | <894 | >=918 | >=894 | <894
18,5 | >=91,8 | >=90,0 | <90,0 | >=92,2 | >=90,0 | <90,0
22 | >=922 | >=90,5 | <905 | >=92,6 | >=90,5 | <90,5
30 | >=92,9 | >=914 | <914 | >=932 | >=914 | <914
37 | >=933 | >=92,0 | <92,0 | >=93,6 | >=92,0 | <92,0
45 | >=937 | >=92,5 | <92,5 | >=939 | >=925 | <92,5
55 | >=940 | >=93,0 | <930 | >=942 | >=93,0 | <93,0
75 | >=94,6 | >=93,6 | <936 | >=94,7 | >=93,6 | <93,6
90 | >=950 | >=93,9 | <939 | >=950 | >=93,9 | <93,9




Fabrikada kullanilan motorlar EFF3 sinifinda olan
diisiik verimli motorlardir. Tablo 2’den 7.3 = 76,2%
degeri dikkate alindiginda sebekeden c¢ekilen giig
asagidaki gibi hesaplanabilir:

Pgops = Peogz | Negs (1
Pg.s5=1100/0.762
=1443.56 kW.

Bir motorun ayda 24 giin ve giinde 20 saat calistig1
diistiniilerek motorun aylik enerji sarfiyati

E€”3 = ngﬂ3 Xt (2)
E.p3 = 1443.56 x 20 x 24
= 692,908 kWh/ay

olarak hesaplanir.

TEDAS tarafindan 2009 yilinda sanayide uygulanan
alcak gerilim tek zamanli elektrik enerjisi tarifesine gore
ortalama enerji maliyeti 4,,.,; = 0.185 TL/kWh’tir [1]. Bu
deger temel alinarak bir enerji maliyet hesab1 yapilirsa bu
motora ait bir aylik enerji maliyeti:

Enerji maliyetioys = Ectrs X Aenerji 3)
Enerji maliyeti,;z = 692,908 x 0,185
= 128,188 TL/ay
olmaktadir.

Fabrikada kullanilan motorlarin EFF1 sinifindaki daha
verimli motorlar ile degistirilmesi durumu i¢in benzer bir
enerji analizi yapilarak sonuglar Tablo 4’te 6zetlenmistir.
Bu hesaplamalarda EFF1 smift motor ig¢in verim degeri
Tablo 3°den 83,8% olarak alinmustir.

Tablo 4: EFF1 siift motor ve EFF3 smifi motor igin
yapilan enerji analiz sonuglari.

EEF1 EEF3
Motor Motor
Sebekeden Cekilen Gii¢ (W) 1312,64 1443,56
Verim (%) 83,8 76,2
Aylik caligma zamani (saat/ay) 20x 24
Aylik Enerji Sarfiyat1 (kWh/ay) | 630,071 692,913
Aylik Enerji Maliyeti (TL/ay) | 116,563 128,188

EFF3 smifinda 1.1 kW’lik bir motorun birim fiyati
yaklagik 120 TL [5] iken EEF1 smifinda 1.1 kW’lik bir
motorun birim fiyat1 yaklagik 150 TL’dir [6]. Bu durumda
EFF1 motor ile EEF3 motor birim fiyatlar1 arasinda 30
TL’lik fiyat farki ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 4’de verilen
aylik enerji maliyetleri arasindaki fark hesaplandiginda
EFF1 smifinda bir motor kullanim ile yaklasik 11,62
TL/ay kazanim goriilmektedir.

Bu durumda iki senaryo dikkate alinabilir. Birinci
senaryoda omriinii doldurmus/ariza yapmis EFF3 sinifi bir

motorun EFF1 smifi bir motor ile degistirilmesi dikkate
alinabilir. Odenilen 30 TL’lik fazla maliyetin ne kadar
zamanda geri kazanabilecegi iki motor arasindaki birim
motor fiyat farkinin aylik kazanca oraniyla hesaplanabilir:

Geri doniim siiresi =30/ 11,62 4)
=2,58 ay.

Goriuldigii gibi yaklasik 2,6 ayda daha verimli motor
kullanim1 sayesinde yeni motor i¢in yapilan masraf geri
kazanilmaktadir.

Ikinci senaryoda ise EFF3 smifindaki bir motor ¢aligir
durumda iken, Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda
fabrika yonetimi tarafindan alinan bir kararla EFF1 simf
motorla  degistirilmesi ~ dikkate alinabilir. ~ Omriinii
doldurmamig EFF3 sinifindan bir motorun daha verimli
(EFF1 smifi) bir motorla degistirmesi durumunda EEF1
siift bir motor igin yapilan maliyetin geri doniim siiresi
EEF1 smifi motor maliyetinin aylik kazanca oraniyla
hesaplanabilir:

Geri doniim siiresi = 150/ 11,62 (®)]
=12,908 ay.

Goriildiigi gibi yaklasik 13 ayda daha verimli motor
kullanimi sayesinde yeni motor igin yapilan masraf geri
kazanilmaktadir.

2.2.Aydinlatma Sistemi

Fabrikada aydinlatma sisteminde 60 adet 36 W giiciinde
flioresan lamba kullanilmustir. Armatiirlerin tamaminda
magnetik balast kullanilmustir.

Fliloresan lambalarla birlikte kullanilan balastlar
elektrik tliketimini dogrudan etkilemektedir. Avrupa
Birligi igerisinde kurulan ulusal komponent ireticileri
birliklerinden olugsmus bir komite (CELMA), aydinlatma
sistemlerinde yaptig1 arastirmalarda balastlar {izerinde
biiyilk enerji kayiplarinin  oldugunu tespit ederek
Uluslararast  Enerji ~ Verimliligi Endeksi  (Energy
Efficiency Index— EEI) tanimlamustir [7].

Tablo 5°te 26 mm ¢apli tiip flioresan lambalarla
kullanilan ~ balast smiflart  ve giic  sinirlamalari
verilmektedir. Tablo 5’te verilen B1, B2, C, D siiflar
manyetik balastlari; Al, A2, A3 smuflart ise elektronik
balastlar1 ifade etmektedir. Elektronik balastlardan Al
siift ayarli (dimming) elektronik balasti gostermektedir

[8].
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Tablo 5 : 26 mm ¢apli tiip fluoresan lambalarla
kullanilan balast siiflar1 ve gii¢ sinirlamalari [8].

Fliioresan Flioresan Lamba ve Balast Devresi Giicii (W)
Lamba
((}\l;;; Elektronik Balastlar Magnetik Balastlar
Al A2 A3 Bl B2 C D
18 10,5 | =<19 |=<21 |=<24 | =<26 | =<28 | >28
36 19 [ =<36 |=<38 |=<41 [=<43 |=<45 | >45
58 29,5 | =<55 | =<59 |=<64 | =<67 | =<70 | >70

Fabrikada kullanilan magnetik balastlarin C sinifi
oldugu kabul edilmistir. Tablo 5’te 36 W fliioresan
lambanin C smifi bir balastla kullanimi durumunda
minimum 45 W harcayacagi verilmistir. Kullanilan
magnetik balastin daha verimli olan A2 tipi elektronik
balast ile degistirilmesi durumunda harcanan gii¢ ise 36-
38 W araliginda olacaktir. 38 W baz alinirsa daha verimli
balast kullanimi ile lamba basma 7 W daha az gig
harcanacaktir. Lambalarin ayda 24 giin ve tim giin
boyunca kullanildigt kabul edilirse, bir magnetik balast
tarafindan kullanilan enerji:

Emagnetik = Pgmagnelik Xt (6)
Epagnenit = 45 X 24 x 24
= 25,920 kWh/ay

olarak bulunur. Enerji birim fiyat1 4,,,; = 0,185 TL/kWh
aliarak enerji maliyet hesabi yapilirsa magnetik balasta
sahip bir armatiiriin bir aylik enerji maliyeti:

Ener]l Maliyetimagnelik = Emagnetik X Aenerji (7)
Enerji maliyeti,qgnenx = 25,920 x 0,185
=4,7952 TL/ay
olmaktadir.

Fabrikada kullanilan bir magnetik balastin daha
verimli elektronik balast ile degistirilmesi durumu igin
benzer bir enerji analizi yapilarak sonuglar Tablo 6°da
Ozetlenmistir.

Tablo 6: Magnetik balast ile Elektronik balast i¢in
yapilan enerji analizi sonuglari.

Magnetik |Elektronik
Balast Balast
Girig Giicli (W) 45 38
Aylik caligma zamani (saat/ay) 24 x24
Aylik Enerji Sarfiyat: (kWh/ay) | 25,920 21,888
Aylik Enerji Maliyeti (TL/ay) 4,7952 4,0492

Yapilan arastirma sonucunda bir magnetik balast yaklasik
5 TL birim fiyata sahipken bir elektronik balastin yaklasik
15 TL birim fiyata sahip oldugu belirlenmistir [9],[10].
Elektronik balast ile magnetik balast birim fiyatlari

arasinda 10 TL’lik bir fiyat fark1 vardir. Tablo 5’te verilen
aylik enerji maliyetleri arasindaki fark hesaplandiginda
elektronik balast kullanim ile 0,746 TL/ay’lik bir kazang
elde edilmektedir.

Bu durumda yine iki senaryo dikkate alinabilir. Birinci
senaryoda omriinii doldurmus/ariza yapmis bir magnetik
balastin elektronik balast ile degistirilmesi durumunda
geri O0deme siiresi birim balast maliyet farkinin aylik
kazanca oranryla hesaplanabilir:

Geri doniim siiresi = 10/ 0,746 ()
=13,40 ay.

Goruldigi gibi yaklasik 13.5 ayda enerjinin daha
verimli kullanimi sayesinde elektronik balast icin yapilan
masraf geri kazanilabilecektir.

Ikinci senaryoda ise magnetik balast calisir durumda
iken Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda fabrika
yonetimi tarafindan alinan bir kararla elektronik balastla
degistirilmesi dikkate alinabilir. Omriinii doldurmamus bir
magnetik balastin daha verimli bir elektronik balast ile
degistirmesi durumunda elektronik balast i¢in yapilan
masrafin geri doniim siiresi, elektronik balastin birim
maliyetinin aylik kazanca oraniyla hesaplanabilir:

Geri odeme siiresi = 15/ 0,746 %)
=20,107 ay.

Goriildigii gibi yaklasik 20 ayda daha verimli balast
kullanim1 sayesinde elektronik balast i¢in yapilan masraf
geri kazanilmaktadir.

3. Fabrikada Bulunan Tiim Motor ve Tiim
Magnetik Balastlarin Degistirilmesi
Durumunda Maliyet Analizi

Fabrikada bulunan 26 adet lastik 6rme ve 16 adet kordon
orme makinelerinde kullanilan 42 adet 1.1 kW’lik
motorun ve 60 adet magnetik balastin daha verimli
olanlart ile degistirilmesi durumunda elde edilebilecek
enerji kazanimi ve buna ait maliyet analizi yapilarak
sonuglar1 Tablo 7°de 6zetlenmistir.

Tablo 7: Fabrika i¢in Toplam Maliyet Analiz

Sonuglari.
Uriin
Adet Uriin | Toplam | Basina | Toplam
Birim | Uriin Aylhk | Aylk
Fiyat1 | Maliyeti | Kazang | Kazang
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(TL) | (TL) |(TL/ay) | (TL/ay)
I\F;IEFI 42 | 150 | 6300 | 11,62 | 488.04
otor
Flectonik | 60 |15 900 | 0,746 | 44,76
alast

Motor ve balast degisimi i¢in gerekli iscilik maliyeti
toplam maliyetin 20%’si olarak diisiiniilmiistiir. Bu
durumda Onerilen degisim icin yapilacak toplam masraf
asagidaki gibi hasaplanabilir:

Toplam maliyet = 6300 + 900 +0,20x7200
= 8640 TL.

(10)

Motor ve balast degisimi ile elde edilen aylik toplam
tasarruf miktar1:
Toplam tasarruf = 488,04+ 44,76
= 532,80 TL/ay

an

olmaktadir. Motor degisimi, balast degisimi ve isgilik
giderlerini kapsayan toplam maliyetin toplam tasarrufa
oran1 ile geri Odeme siiresi asagidaki sekilde elde
edilebilir:

Geri odeme siiresi = 8640/532,80
=16,216 ay.

(12)

4. Sonuclar

Bu c¢alismada bir fabrika igin elektriksel agidan bir
enerji verimliligi analizi yapilmigtir. Fabrikada bulunan
mevcut elektrik motorlarinin ve aydinlatma sisteminde
kullanilan magnetik balastlarin daha verimli motorlar ve
elektronik balastlarla degistirilmesi sonucunda elde
edilecek enerji kazanimlari incelenmistir.

Yapilan analiz sonucunda boéyle bir degisim igin
gerekli maliyetin (iscilik dahil) elde edilen enerji kazanimi
sayesinde 16.5 ay gibi kisa bir zamanda geri doniistiniin
saglanabilecegi ortaya konmustur. Daha sonra her yil
yaklagik 530 TL’lik bir kazanim saglanacaktir. Ortalama
olarak 10 yil lirlin dmrii diigiiniiliirse, yapilan degisiklikle
fabrika toplam olarak 5300 TL’lik bir kazang elde
edecektir.

Yapilan hesaplarda 2009 yilina ait sanayi igin
kullanilan elektrik enerjisi birim fiyat1 dikkate alimistir
[1]. Elektrik enerjisinin birim fiyatinin artmasi durumunda
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elde edilecek kazang miktar1 daha da artarken geri
doniisiim siiresi de o oranda kisalacaktir.
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OZET

Kimyasal proseslerde enerji verimlilgi Onemli
arastirma konularinin basinda gelmektedir. Enerji
kaynaklarmin tiikenmesi, c¢evresel duyarliliklar,
mevcut proseslerdeki verimin yetersiz bulunmasi
gibi bircok neden diinya capinda ticari olarak yeni
proseslerin gelismesini saglamstir. Istenilen, bir
kimyasal reaksiyonun, en az proses kademesi, yan
lirlin, enerji tilketimi ile en yiiksek doniisim ve
verimde gergeklesmesidir.
Pervaporasyon (PV), reaksiyon sonucu c¢ikan

organik veya sulu bilesenleri yiiksek verim,
secicilik ve diisiik maliyet ile ayiran bir membran
prosesidir.  Pervaporasyon Membran Reaktor
(PVMR) ise hem reaksiyonun hem de ayirmanin es
zamanli gergeklestigi bir sistemdir. Dolayisi ile
PVMR’da reaksiyon olurken, olusan iriinlerden
biri siirekli ayrildigi icin reaksiyon verimi artar,
reaksiyon siiresi kisalir, islem kademe sayisi azalir
sonu¢ olarak c¢ok daha ekonomik bir reaksiyon
gerceklesmis olur.

Bu galigsmada teorik olarak PVMR’1 geleneksel ve

alternatif sistemlerden ayiran faktorler incelenecek,

deneysel olarak ise asetik asit ve etanoliin
esterlesme  reaksiyonunu  gergeklestirmede ve
reaksiyon sonucunda olusan etil asetat-su
¢ozeltisinden suyu ayirmada PVMR
uygulanabilirligi incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Pervaporasyon membran

reaktdrler, esterlesme

1. GIRIS

Membranlar ve membran prosesleri; karisim ayirma,
enerji depolama ve donilisim sistemleri, kimyasal
reaksiyon ve biyoteknoloji gibi birgok alanda

kullanilmaktadir[1]. Uygulama alanlar1 islemdeki itici
giice gore cesitlilik gostermektedir. Pervaporasyon; itici
giiciin konsantrasyon farki oldugu bir membran ayirma
prosesidir. Pervaporasyonu diger membran
proseslerinden ayiran en Onemli faktér ayirma islemi

sirasinda faz degisimi olmasidir[2,3].

1.1 Pervaporasyon ve Pervaporasyon

Membran Reaktorler

Sekil 1°de gosterildigi gibi standart vakumlu bir PV
sisteminde besleme tankindan membran hiicresine gelen
temas eder ve membranin

¢Ozelti, membran ile

seciciligine gore maddelerden birinin  sorpsiyonu
gerceklesir. Konsantrasyon farkina bagli olarak membran
i¢cinde difiize olan madde, vakum basinci etkisi ile diger
tarafa buhar olarak gecer ve buhar kapanlarda
yogusturularak sivi olarak elde edilir. Dolayisi ile
islemin performansi membranin fiziksel ve kimyasal
kararliligina baghdir. Pervaporasyonda; inorganik,
polimerik ve kompozit membranlar kullanilmaktadir. Ilk
ticarilesen; kimysal, mekanik ve 1sil kararliliklarindan
dolay1 inorganik membranlardir ancak hazirlamasi zor ve
maliyetlidir. Polimerik membranlar; kolay
siireclendirilebilen, ucuz membranlardir ancak 1sil ve

mekanik kararliliklar1 disiiktiir. Kompozit membranlar;
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her iki membranin avantajlarin1 kapsayan kararli ve
uzun Omiirlii membranlardir. Uygulanan her farkh
ayirma  islemi icin uygun  membranlarin
kullanilmas1 pervaporasyonun etkinligini arttiran en
onemli faktordiir. Ayirma esnasinda herhangi bir
1s1l iglem uygulanmaz, ek kimyasallar kullanilmaz,
Sonug olarak yiiksek segicilik degerinde verimli ve

ekonomik bir ayirma islemi gergeklestirilir[4,5,6].

Geriddnen Gegen akim
akim
-
- Wanalar
i Mernbran O-ring
Teflon

Yofugturucu
kapanlar
Besleme
tanki

Membran
modili

Wakum pompasi

Besleme
pampasi

Sekil 1: Pervaporasyon fiinitesi

Pervaporasyon Membran Reaktorler ayirma ve
reaksiyon sisteminin birlikte kullanildigi yeni bir
teknolojidir.  Geleneksel reaksiyon sistemlerinde

reaksiyon  gerceklestikten sonra ayirma  ve
saflastirma islemine gecilir ve proses maliyetinin
biiyiik bir kismim bu kademe olusturur. Ozellikle
iriinlerin ~ elde  edildigi

SIVI-S1V1 reaksiyon

sonrasinda  kullanilan  geleneksel distilasyon
yonteminde segicilik ve sicaklik {irlin verimini
smirlayict bilesenlerdir[7,8].

PVMR’da  reaksiyon = membran  hiicresinde
gerceklesip normal pervaporasyon kosullarinda
ayrisabilecegi gibi kesikli olarak farkli bir bolmede
de gergeklesebilmektedir. Asagida  standart
esterlesme tepkimesi goriilmektedir. PVMR’da bir
taraftan tepkime olurken diger taraftan hidrofilik
olan membran siirekli olarak suyu cektigi icin

denge saga dogru kayar ve tepkime verimi artar

AlKkol + Asit <:> Ester + Su

Avantajlar
e  Siirekli bir doniistim ve verim saglanir
e  Reaksiyon siiresi kisalir.

e Ayirma ve tepkime ayni hiicre i¢inde oldugu
icin ayrica bir aywrma prosesine ihtiyac
duyulmaz.

e  Ayirma iglemi vakum basinci diistiriiliip segilen
maddenin buharlasarak ge¢mesini sagladigindan
dolay1 1sisal bozunmalar ger¢eklesmez.

e Reaksiyon kabmma veya membranin igine
tepkime icin katalizor olan kimyasallar kolayca
yerlestirilebilir.

e Ayirma

kullanilmaz[9,10,11].

isleminde ek kimyasallar

Geleneksel proseslere alternatif olarak kullanilan bir
diger sistem ise reaksiyon ve distilasyonun ayni kolonda
gerceklestigi ‘Katalitik Distilasyon’ ya da diger adi ile
‘Reaktif distilasyon (RD)’ dur. 1980 yilindan beri birgok
ticari kimyasal reaksiyonda kullanilmaktadir. PVMR
gibi, -lrlinler olustugu an ayirma isleminin yapilmasi-
olgusuna dayanmaktadir. Yiksek segicilik ve disik
maliyetlidir ancak 1sisal islemler icerdiginden dolay1
sicaklik hassasiyeti bulunan maddelerin reaktan veya
iiriin oldugu durumlarda kullanilamaz. Her iki sistemin
avantaj1 kullanilarak yapilan PVMR-RD sistemleri vardir
ancak bunlarin maliyetinin yiiksek oldugu Ongorisii
yapilmistir[12,13,14,15]

Ozellikle ~esterlesme  reaksiyonu {izerine yapilan
akademik c¢aligmalar; PVMR ile yapilan reaksiyonlarda,
tepkenlerden birinin fazla beslenmesine gerek kalmadan
¢ok daha iyi verim alindigini ve belli bir siire sonunda %
100 doniisiim elde edildigini gostermektedir. Yapilan
maliyet analizlerinde ise distilasyonun kullanildigr iki
kademeli bir reaksiyon sistemi ve PVMR karsilastirilmas,
sonu¢ olarak PVMR sisteminin enerji sarfiyatim % 75

oraninda, toplam maliyeti % 50 oranindan fazla azalttig

gorilmiistiir[ 16].
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Bu ¢aligmada kimya endiistrisinde ham madde ve
katk1 maddesi olarak kullanilan etil asetatin kesikli
PVMR da, etanol ve asetik asitin esterlesme
reaksiyonu ile iiretilip, reaksiyon gerceklesirken
olusan su hidrofilik ‘Kitosan’ membran tarafindan
stirekli etil  asetat

cekilerek doniistimiiniin

arttirilmasi1 amaglanmistir[7,8].

2. METERYAL VE METOT

2.1 Membran Hazirlanmasi

Membran; c¢o6zeltiden dokme ve buharlastirma
yontemi ile hazirlanmigtir. Bunun igin Oncelikle
kiitlece % 1 lik kitosan ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Coziicii olarak asetik asit ve su kullanilmistir. Oda
kosullarinda 24 saat karistirilan polimer ¢o6zeltisi
melamin  ylizeye dokiilmiis ve  kurumaya
brrakilmistir. Kuruma isleminden sonra membran,
sodyum hidroksit, su, etanol ve siilfiirik asit ile

capraz baglanip tekrar kurutulmustur.

2.2 PVYMR Uygulama

Reaksiyon 60 C° de, silflirik asit katalizorii
esliginde, asit mol/alkol mol =1 oraninda ve 80
mbar vakum altinda gergeklesmistir. Reaksiyon
sonucu olusan ¢oOzeltiden siirekli olarak su
cekilmigtir. Membrani1 buhar olarak terk eden sulu
¢ozelti, sivi azot bulunan sogutma kapanlarinda
yogusturularak analiz edilmigtir. Bes saat siiren
sonunda kararli

islem kosullar saglanmis ve

doniigiimiin %100 oldugu varsayilmistir.
3. SONUCLAR
PVMR deneylerinden elde edilen numunelerden

yapilan analiz sonuglarinda Sekil’2 de gorildiigi

gibi reaksiyon siiresince olusan suyun biiyiik bir

kismi membran tarafindan segici olarak gecirilmistir.

Zamana bagli su miktarindaki artis reaksiyonun
doniistimiiniin arttigini géstermektedir.
80
* L 2 L 2
70
*
60 *
50
2
240
30
20
10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
zaman(dk)
Seki

12. Zamana bagl iriinlerden ¢ekilen su konsantrasyonu

Kesikli olarak hazirlanan deney sisteminde reaksiyon

olurken  membran  hiicresine  besleme  islemi
gerceklesmistir. Ayni kosullarda membran hiicresi i¢inde
reaksiyonu  gergeklestirmek de miimkiindiir. Bu
sonuglara bakarak esterlesme reaksiyonlarinda PVMR’1n
ticari olarak kullaniminin uygun oldugu goriisiine

varilabilir.

Sonug¢ olarak; tiim diinyada arastirmacilarin yaptigt
calismalar, PVMR’in geleneksel proseslerden daha
verimli ve enerjiyi daha etkin kullanan bir teknoloji
oldugunu kanmitlamaktadir. Arastirmalar; operasyon
kosullarini iyilestirmekten g¢ok daha secici ve uzun
Omiirli membranlarin gelistirilmesi yoniindedir. Cilinkii
teknolojinin yayginlagmasi, her reaksiyon i¢in en uygun
membran1  gelistirmeye baghidir. Uygun  kosullar
saglandiktan ve gerekli fizibilite ¢aligmalar1 yapildiktan
sonra PVMR’larin yakin gelecekte kimyasal proseslerin

birgogunda kullanilacagini sdylemek miimkiindiir.
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Ozet

Uygulama kapsaminda bir endiistriyel tesisteki,
swraswyla dijital koruma rélelerine olan gereksinim,
tesisin mevcut durumu, dijital koruma rélelerinin
koruma  fonksiyonlari,  kullanilan  réle tipleri,
uygulamamin  yapildigi  ekipmanlar ve rélelerin
uzaktan izlenmesi incelenmigtir. Biiyiik o6l¢ekli bir
endiistriyel tesisin verimli ve kesintisiz bir sekilde
calisabilmesi icin elektrik alt yapisinin saglam olmasi
gerekmektedir. Giivenilir olmayan elektrik alt yapusi,
zamansiz elektrik kesintilerine neden olabilir. Bu
kesintiler tesisin isletilmesine darbe vuracagi gibi
biiyiik 6l¢ekli maddi kaywplara da neden olabilir.
Tesisin elektrik sistemini giivenilir hale getirmek,
isletme, bakim ve enerji kalitesi yoniinden onemli
avantajlar  saglamaktadir.  Incelenen endiistriyel
tesiste, bu amacla yapilan dijital koruma rélesi tesis
edilmesi ve bu rolelerin SCADA iizerinden izlenmesi
yontemiyle enerji kalitesinin ve elektrik sisteminin
giivenilirliginin arttiridmasina yonelik bir uygulama
incelenmigstir. (enerji kalitesi, giivenilirlik, dijital
koruma rolesi)

Abstract

In this paper, respectively, the requirement for digital
protection relays, current status of the industrial
plants, protective functions of digital protection
relays, relay types, electrical equipments and remote
monitoring relays were examined in an industrial
plants. A large-scale industrial plants must be robust
to operate efficiently and without interruption of
power network. Unreliable electrical network can
cause unexpected power interruptions. Interruptions
will damage to operate the plants and these may also
cause significant financial loses. To make reliable the
electrical system of the plants, provides important
advantages in terms of operation,maintenance and
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power quality. In industrial plants examined for this
purpose to establish the digital protection relays and
power relays with the method of monitoring via
SCADA system to increase the power quality and the
reliability of an application is examined. (power
quality, reliability, digital protection relay)

1. Giris
Gilinimiizde endiistriyel tesislerin siirdiiriilebilir bir
tretime sahip olmasini saglayan en Onemli

faktorlerden biri de tesisin elektriginin kesilmeden ve
kaliteli bir sekilde saglaniyor olmasidir. Hem tesisin
kendi biinyesinden hem de bagli oldugu ulusal
sebekeden kaynaklanan arizalar nedeniyle yasanan
zamansiz elektrik kesintileri tesisin iretimine darbe
vurmaktadir. Yasanan elektrik kesintilerinin  ciddi
maddi kiilfetleri olmaktadir. Dolayisiyla tesiste ne
kadar az elektrik kesintisi yasanirsa maddi kayip o
derece az olur.

Elektrik kesintilerinin ciddi problem olmasinin bir
diger nedeni ise ilretim aninda yasanan kesintinin
ekipmanlara zarar verebilecek olmasi ve bu zarar
nedeniyle ekipmanin tamamen ¢alisamaz veya tamire
muhtag hale gelecek olmasidir. Eger tesiste arizalanan
ekipmanin yedegi bulunmuyorsa, dogacak zarar birkag
kat daha artabilmektedir.

Tesise zarar veren unsurlardan biride tesiste kullanilan
enerjinin kalitesidir. Enerji kalitesi yasanan elektrik
kesintilerine direk etki eden faktorlerden biridir. Tesis
icinde kullanilan elektrigin kalitesinin ol¢iilmesi, bu
konuda alinacak tedbirlerin basinda gelmektedir. Bu
uygulamada incelenen dijital koruma rolelerinin
kullanilmasinin ~ amaglarindan  biride  kullanilan
elektrigin kalitesinin 6l¢iilmesidir.


mailto:perdahci@kocaeli.edu.tr
mailto:halilcan82@gmail.com

Yasanan teknolojik gelismelerin paralelinde, biiyiik

endiistriyel tesisler elektrik sistemlerinin
giivenilirligini  arttrmak  amaciyla  altyapilarini
yenilemektedirler [1]. Tesisin elektrik sistemi

giivenilirligini arttirmak amaciyla motor, trafo ve girig-
cikig-kuplaj hiicrelerine dijital koruma roleleri tesis
edilmesi ve arizalarin minimum zamanda minimum
lokasyonda temizlenmesi, bu baglamda verilebilecek
en iyi Orneklerden biridir. Dijital koruma rolelerine
atanan koruma fonksiyonlar1 ile farkli gerilim
seviyelerine ve genis bir dagitim altyapisina sahip
bliyiikk endiistriyel tesislerde, uygun selektivite
calismas: ile yiiksek seviyede koruma saglanmakla
birlikte, bu ekipmanlarin ariza ve dl¢tim bilgilerini ana
merkezdeki SCADA sistemine tasimastyla efektif
sekilde kullanilmakta ve tesisin giivenilirligini
optimize etmeye yardimct olmaktadirlar. Ayrica
rolelerden alinan ariza kayit bilgileri ile koruma
yapilan ekipmanin ariza karakteristigi ¢ikarilabilmekte
ve gelecege yonelik olasi ariza riskleri tahmin
edilebilmektedir [2].

Bu makaleye referans tegkil eden endiistriyel tesiste,
kurulusundan itibaren = zamanmin en  yiiksek
teknolojisine sahip koruma ekipmanlar1 kullanilmistir.
Ancak tesisin bir¢ok motor, trafo, giris-cikis ve kuplaj
hiicrelerinde dijital koruma rdleleri bulunmamaktadir.
Yapilan uygulama mevcut mekanik koruma rélelerinin
dijital koruma roleleriyle degistirilmesini ve koruma
rolesi bulunmayan ekipmanlara dijital koruma rdlesi
takilmasint kapsamaktadir.

2. Tesisin Elektrik Sistemi

Tesisin elektrik tretim kapasitesi 8SMW maksimum
tiketimi S7MWolup aymi zamanda otoprodiiktor
lisansina sahiptir. Tesisin kendi elektrik enerjisi
ihtiyacinin tamamini veya bir kismini iretiminden
karsilayabilecek olmasinin yaninda,  enterkonnekte
sebekeye bagli olmast nedeniyle ihtiyag duydugu
elektrik enerjisini disaridan da karsilayabilmektedir.
Tesisin kendi elektrigini iiretmesinin amaci, iretilen
elektrigi ticari amagla disari satmaktan ¢ok, tesisin
elektrik  ihtiyacin1  karsilayabilecek  alternatifleri
olusturmaktir. Tesisin tek hat semasindan da
anlagilacagl gibi tiim baralarin ¢ift beslemesi vardir.
Enerji kapali salt istasyonundan 11kV ve 3.3kV
gerilim seviyelerindeki 3 tali dagitim istasyonuna
dagitilmaktadir. Bu 6 tali dagitim istasyonu da 14 tali
istasyona dagitim  yapmaktadir. Tali dagitim
istasyonlarinin ~ gerilim  seviyeleri 11kV  veya
3.3kV’dur. Motor, trafo, giris ¢ikis veya kuplaj
hiicrelerinde  dijital koruma rdleleri bulunmakla
beraber bu rdleler tesisin kurulugundan itibaren farkli
zamanlarda ve farkli modellerde tesis edilmistir [3].

2.1. Mevcut Baralar ve Koruma Roleleri

Tesisin Dagitim altyapisint olusturan 34,5kV, 11kV ve
3,3kV dagitim istasyonlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 : Dagitim Istasyonlari
. Gerilim
Dagitim Istasyonlar1 | Seviyesi | Beslendigi Bara

1 |9HS-1 34,5kV | TEK-2
2 | 9MMS-1 11kV 9HS-1
3 | 9MMS-2 11kV 9HS-1
4 |9MMS-3 11kV 9HS-1
5 [10R-102A 3,3kV 9HS-1
6 | 10R-6A 3,3kV 9HS-1
7 | I0R-18A 3,3kV 9HS-1
8 | PLANT-5-6-7-8 3,3kV IMMS-1
9 | PLANT-21-25-36 3,3kV IMMS-1
10 | 9MS-1 3,3kV IMMS-1
11 | PLANT-6 3,3kV 9MS-1
12 | PLANT-73-74 3,3kV 10R-102A
13 | I0R-102 3,3kV 10R-102A
14 | PLANT-33 3,3kV 10R-102A
15 | I0R-6 3,3kV 10R-6A
16 | 10R-8 3,3kV 10R-18A
17 | 47MMS-1 11kV IMMS-2
18 |47MS-1 3,3kV 47MMS-1
19 | I0MS-1 3,3kV 9IMMS-3
20 | 63MMS-1 11kV 9MMS-3
21 | 63MS-1 3,3kV 63MMS-1

Tesisteki mevcut koruma rdleleri arz etmektedir.
Birgok tinitede mekanik roleler kullanilmaktir. Bu
mekanik roleler bu makaleye konu olan proje
kapsaminda yeni dijital koruma roleleri ile
degistirilmistir.  Yeni  dijital koruma  roleleri
kullanilmadan once tesiste CEE, SIEMENS, P&B,
ABB, SCHNEIDER ve AREVA marka mekanik veya
dijital koruma roleler kullanilmamustir. Ancak bazi
tinitelerde kullanilan mevcut dijital koruma rdleleri
degistirilmemis aynen kullanilmaya devam edilmistir.

2.2. Dijital Koruma Rdlelerinin Takildig1 Sistem
Ekipmanlan

Dijjital koruma roleleri, tesis igerisinde bir ¢ok
ekipmant  korumast  ve  elektrik  sisteminin
giivenilirligini arttirmas1 amaciyla kullanilmistir. Bu
roleler motor fiderlerine, trafo fiderlerine, ¢iris-cikis
ve kuplaj hiicrelerine takilmistir [3].

Dijital koruma roleleri, Tablo 1°de belirtilen 10R-6 ve
10R-6A salter binasi,10R-102A salter binas1 Plant 25-
36 , Plant 5-6-7-8 , Plant 47-48 , Plant 26, Plant-33,
Plt 9 ve 34,5kV salt tesisi motor fiderlerine, trafo
fiderlerine, ¢irig-¢ikis ve kuplaj hiicrelerine takilmustir.

[2].
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Dijital koruma rdleleri 250°den fazla orta gerilim
sistem ekipmanina uygulanmis olup bunlardan 47-48
iinitesinde takilanlar Tablo 3’de verilmistir [3]. 47-

48(Hydrocracker)  iinitesi  tesisin en  Onemli
proseslerinden birini olugturmaktadir.
Tablo 3:Dijital Koruma Rdlelerinin  Takildig1
Ekipmanlar
PLANT 47/48 UNITESI SALTER ODASI
Hiicre | EKIPMAN
No | ADI EKiPMAN TANIMI
11 KV BARASI 47 MMS-1
5L | 9GM-601A 11kV 1200kW Pompa Motoru
4L |47GM-2A 11kV 1550kW Pompa Motoru
11kV  3500kW Kompresor
3L |47KM-2A Motoru
47TMM-1A
2L | Trafosu Fideri | 11kV to 3,5kV 6,3MVA
1L | Incoming L INCOMING LEFT
0 BUS TIE
0 BUS RISER
1R | Incoming R INCOMING RIGHT
47TMM-1B
2R | Trafosu Fideri | 11kV to 3,5kV 6, 3MVA
11kV ~ 3500kW  Kompresor
3R |[47KM-2B Motoru
11kV  3500kW Kompresor
4R [47KM-2C Motoru
5R |47GM-2B 11kV 1550kW Pompa Motoru
6R | 9GM-601B 11kV 1200kW Pompa Motoru
GM/KM/G/K Pompa ve Kompresorleri ifade
Etmektedir

TML/THM/TMM Trafolar: ifade Etmektedir

3. Dijital Koruma Rélelerinin
Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Digital koruma roleleri birgok koruma fonksiyonuyla
donatilabilir. Ancak sunulan tiim fonksiyonlarin
kullanilmasi hem isletme hem de maliyet yoniinden
optimum sonu¢ vermeyecegi icin Oncelikle digital

koruma rolesinin  hangi ekipmani  koruyacagi
belirlenmeli ve sonrasinda ekipmanin hangi koruma
fonksiyonlarina ~ sahip  rdle  ile  korunacagi
belirlenmelidir.

Motor fiderleri, trafo fiderleri, giris-cikis ve kuplaj
hiicrelerinde kullanilacak digital — koruma roleleri
asagida belirtilen koruma fonksiyonlarma sahip
olacaktir [4].

e ANSI 50-50N: Intantaneous overcurrent (Anlik

asirt akim)

e ANSI 51-5IN: AC Time Overcurrent (Zamana
bagli AC asir1 akim)
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ANSI 67-67N: Directional time-overcurrent
protection (Zamana bagli yonlii agirt akim, motor
biiyiik ve/veya sebeke zayif ise motor i¢in)

ANSI 46: Reverse phase or phase-balance
current (Cok fazli devrelerde, faz akimlari ters faz
bilesenlerine sahip oldugunda ya da faz akimlari
dengesiz oldugunda ya da negatif faz bilesen
akimlart ayarlanan degeri gegtiginde calisan
koruma)

ANSI 66: Notching or jogging device (Motor
restart inhibit) Verilen cihaz ya da bir ekipmanin
bir pargasi i¢in belirli sayida ¢alismaya izin veren
ya da belirlenen siirede belirli ardisik isletme
adedine izin veren fonksiyonu tanimlamaktadir.
Ayrica bu cihaz bir devrenin periyodik olarak
veya belirli zaman araliklarinda enerjilendirmesini
ya da diigiik hizlarda mekaniksel pozisyonlama
icin kesikli hizlanma veya tempolu hizlanmasim
da saglayabilir.

ANSI 48: Incomplete sequence relay (starting
time supervision: Normal ¢alisma, isletme veya
durdurma siireci,belirlenen zamanda dogru bir
bicimde tamamlanmayan bir cihazi, normal
konumuna ya da kapali konuma dondiiren ve
kilitleyen koruma)

ANSI 87: Differential protective Generator,
Motor, Transformer, Line (iki veya daha fazla
akim arasinda ya da diger elektriksel bilesenler
arasinda agisal, oransal veya diger nicel farklar
olustugunda ¢alisan koruma)

ANSI 27: Under voltage (Giris gerilimi,
onceden belirlenen seviyenin altina diistiigiinde
caligan koruma)

ANSI 59: Over voltage (Giris gerilimi, 6nceden
belirlenen seviyeyi astiginda ¢alisan koruma)

ANSI64-59N: Ground detector (Displacement
voltage-zero sequence voltage: Bir makinanin ya
da bir cihaz aparatinin, topraga karsi izolasyon

problemi olustugunda caligan cihazi
tanimlamaktadir. Bu fonksiyon, normal sekilde
topraklanmig  bir gii¢  sistemindeki akim

trafolarinin  sekonder devrelerine bagli cihazlar
icin kullanilmaz. Bunun yerine G ve N harfli diger
asir1 akim cihazlart kullanilmalidir, 51N gibi)

ANSI 25: Synchronizing or synchronism-check
(ki devre arasindaki faz agis1 fark1 “0” oldugunda
kapama i¢in ¢ikig {ireten senkronizasyon
korumast)

ANSI 49: Machine or transformer thermal (Bir
makinanin rotor (endiivi) sargisinin veya bir
makina ya da transformatdriin diger yiik tastyici
sargisinin ~ sicakliginin, onceden  belirlenen
seviyenin iistiine ¢iktiginda ¢alisan koruma)



e ANSI 81: Frequency (Elektriksel bir niceligin
frekansina tepki veren korumay1 tanimlamaktadir.
Frekans ya da frekanstaki degisim belirlenen
degerin altina diistiigiinde ya da tlizerine ¢iktiginda
¢aligmaktadir.)

e ANSI 50BF: Breaker Failure Protection (Eger
bir elektrik devresinin arizali noktasi, agma
komutu gelmesine ragmen sistemden
ayrilmadrysa, kesici ariza korumasi sinyali
iiretilip, bir iist tesisin rolesine bu sinyal
gonderilip kesicisinin agmast saglanabilir.)

e ANSI 74: Alarm (gorsel veya isitsel bir cihazla
calisan ya da cihazi ¢aligtiran eleman)

e ANSI 86: Lockout (A¢ma yapan cihazlar1 ya da
sistemleri, operator tarafindan uzaktan ya da

yakindan resetlenene kadar iglevsiz birakan
koruma)

e ANSI 50-50N-51-51N-67-67N
fonksiyonlarinda Inrush Restraint:
Transformatorlerin -~ enerjilenmesi  sirasinda,

biiyiikliigiine bagli olarak nominal akimin birkag
katina ¢ikabilen ve birka¢ milisaniyeden birkag
saniyeye kadar siirebilen miknatislanma akimlari
olugsmaktadir. Enerjilendirme (Inrush) akim
oldukga yiiksek oranda 2. harmonik (normal
frekansin 2 kat1) de icermektedir ki bir ariza
durumunda 2. harmonikneredeyse yoktur. Inrush
sinirlama fonksiyonu, enerjilenme akimi iginde
bulunan bu  harmonigin  belirlenmesi ile
¢aligmaktadir. Frekans analizi igin, 3 faz ve toprak
akimlarmin  Fourier analizini gerceklestirmek
tizere dijital filtreler kullanilir. Boylece 2.
harmonik tespit edildiginde, yonlii ve yonsiiz
rélelerde sistem agmasi bloklanabilir

e Cold Load Pickup for Overcurrent Protection:
Soguk yiikk agmasi olarak adlandirilabilir. Bu
fonksiyonla agma ve gecikme zamanlar1 dinamik
olarak ayarlanabilir.

3.1. Dijital Koruma Réleleri ile Ol¢iim

Kullanilacak  dijital ~koruma  roleleri  dlgme
fonksiyonlarina da sahip oldugundan, talep edilen
hiicrelerin 6l¢timlerini de yapacaktir.

Digital koruma roleleri asil fonksiyonlart olan
korumanin yani sira takildiklari hiicrenin -bu hiicre
motor fideri, trafo fideri veya giris-cikis ve kuplaj
hiicresi de olabilir- akim, gerilim ve frekans gibi
degerlerinin 6l¢ebilmektedir. Bunun yaninda 6lgtiikleri
bu degerleri tipki koruma fonksiyonlarint SCADA
sistemine ilettikleri gibi Olgiilen bu degerleri de
SCADA sistemine iletebilirler. Bdylece Rafineri
biinyesinde kullanilan bu réleler, asli gorevleri olan
korumanin yaninda takildiklar1 ekipmanin  akim
gerilim frekans gibi degerlerini de SCADA sistemine

tagtyacak, boylece tesisin elektrik sistemi daha
izlenebilir ve daha giivenilir olacaktir. Ciinkii takip
edilebilen elektrik sistemleri her zaman daha
giivenilirdir. Rélelerin yapacagi Ol¢iimler asagidaki
gibidir: [2].

Tesis edilen digital koruma réleleri uzaktan izleme ve
bir kismin1 kontrol edebilme imkanma sahiptir. Bu
fonksiyonlar1 sayesinde rolelere ¢ok kisa siirede
manuel komut verilebilmektedir. Bdylece tesisin
elektrik sistemi daha kontrol edilebilir bir seviyeye
ulagsmugtir.  Uzaktan izleme Plant-9 iinitesinden
yapilabilmektedir. Plt-9 iinitesi, mevcut scada
sisteminin de burada olmas1 nedeniyle tesisin elektrik
sisteminin beyni durumundadir. Ayrica elektrik
tiretimi, yiik atma sistemi, ulusal sebekeye baglant1 da
buradan izlenmekte ve kontrol edilmektedir. Tiim bu
sistemlerin izlendigi ve kontrol edildigi merkezin
tinitelerde kullanilan biitin dijital koruma rélelerini
izlemesi ve bazilarin1 uzaktan kontrol edebilmesi,
rafineri elektrik sistemine erisim ve miidahale
edebilme becerisini arttirmaktadir.

o Gerilimler i¢in simetrili bilesen degerleri

o Gerilimler
(VL1,VL2,VL3,VL1L2,VLLIL3,VL2L3)

o Aktif gii¢ (Her faz ayr1 ayr1 ve toplam)

o Reaktif gii¢ (Her faz ayr1 ayr1 ve toplam)

o Goriiniir glic (Her faz ayr1 ayr1 ve toplam)

o Aktif Reaktif Enerji

o Giig¢ Faktorii

e Frekans

e (Caligma saati sayaci

e Kesici agma sayact

e Asirt yiik durumunda ortalama galisma
sicakliginin 6lgiilmesi

4. Kullanilan Dijital Koruma Réleleri

Local kontrollii ¢ok fonksiyonlu koruma rolesi 7SJ64:
Sayisal, ¢cok fonksiyonlu SIPROTEC 4 7SJ64 roleler
bara fiderlerinin koruma, kontrol ve izlemesi igin
tasarlanmis, ¢ok yonli cihazlardir. Cihazlar, toprakli,
diisiik direngli toprakli, topraksiz veya kompanze ndtr

nokta yapili sebekelerde hat korumasi igin
kullanilabilirler.  Cihazlar, radyal, gozli veya
enterkonnekte sebekeler igin ve tek veya ¢ok uglu
beslenen hatlar i¢in uygundur. 7SJ64, her

biiytikliikteki asenkron motorlar igin uygulanabilir
motor koruma fonksiyonlar1 ile donatilmislardir.

7S8J64, koruma, kesici konumlarinin izlenmesi ve diiz
bara uygulamalarinda veya 1 1/2 kesicili baralarda
kesicilerin kumandast igin gerekli fonksiyonlara
sahiptir.  Dolayisiyla; cihaz  iiniversal olarak
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kullanilabilir. 7SJ64, biitin gerilim seviyelerindeki
hatlarin, trafolarin, jeneratorlerin, motorlarin ve
baralarin diferansiyel koruma diizenleri igin artg1
koruma 6zellikleri saglar [5].

Diferansiyel koruma rdlesi 7UT613: SIPROTEC 4
7UT613 sayisal diferansiyel koruma, tiim gerilim
diizeylerindeki trafolar i¢in, doner makineler igin, seri
ve sont reaktorler igin veya kisa hatlar ve 2 — 5 fiderlik
mini-baralar i¢in hizli ve segici bir kisa devre koruma
saglar. Ayrica, 9 veya 12 fidere kadar (siiriime bagli)
baralar igin bir fazli koruma olarak da kullanilabilir.
Korunan nesneye en uygun uyarlama saglayacak 6zel
uygulama bi¢imlenebilir.

Diferansiyel koruma ilkesinin baglica stinliig,
korunan bdlgenin tamaminda herhangi bir noktada bir
kisa devre arizasinda ani agma yapabilmesidir.
Korunan nesnenin ug¢larindaki akim trafolar1 sebekeye
dogru korunan bolgeyi simrlar. Bu kesin s,
diferansiyel koruma tertibinin bdyle bir ideal segicilik
gostermesinin baslica sebebidir [6].

5. Sonuclar

Mevcut elektrik sisteminin giivenilirligini artirmaya
yonelik yapilan bu c¢alisma sonucunda, dijital koruma
rolelerine girilen koruma fonksiyonlar ile sistem daha
giivenilir hale getirilmistir. Koruma fonksiyonlar1
rolelerin bagl olduklar1 ekipmanin tipine ve dnemine
gore gerekli sekilde parametrelendirilmis ve sistemin
daha az trip yapmast saglanmigtir. Ayrica sistemin
uzaktan izlenmesi ile agma yapan veya alarm veren
rolelerden aninda bilgi alinmis bdylece daha hizli
miidahale edebilme imkani kazanilmistir.

Yapilan ¢aligma sadece tesisin elektrik sistemini daha
giivenilir hale getirmekle kalmayip, tesise maliyet,
isletme ve bakim agisindan bir¢ok avantaj saglamustir.
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OZET

Elektrik enerjisi bilinen ézelliklerinden dolay:
Cagimizin gelismis ve gelismekte olan toplumlarin
yasam kogullarinda en onemli yerini almistir.
Elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitim
asamalarmin  herhangi  birinde yasanan  bir
olumsuzluk miisterinin enerjisiz kalmasina yol
agmaktadir. Dagitim sirketleri elektrik enerjisinin
4628 sayili EPK kanunu hiikiimlerince elektrigin
kaliteli siirekli ve ucuz olarak son kullaniciya
iletebilmek icin atmosferik sartlardan ve c¢evre
kosullarindan etkilenmeyen yer alti kablolarini
ozellikle sehir merkezlerinde kullanmaktadir.
Uygun sartlarda tesis edilen yer alti kablolu
sebekeler yilarca hizmet vermektedir. Ancak uretim,
tesis veya igletmede kablo icerisinde meydana gelen
kismi  desarjlar zaman icerisinde kablonun
arizalanmasina ve servis disinda kalmasina yol
acmaktadir. Almanya da yapilan bir arastirmada
2,5 km’lik 20 kV'luk kablo sebekesinin
degistirilmesi i¢cin gerekli yatirim bedeli 175.000 €
olmaktadir. Ancak kablonun icerisinde yer alan 20
m’lik  kismi  desarjli  kismin  degistirilmesi
durumunda yatirim ve isletme maliyetleri oldukca
diismektedir. Kismi desarjlar iiretim ve isletme
asamalarinda degisik metodlarla tespit edilerek
kablo icerisinde hatali kissimlara arizlar olusmadan
once miidahale edilebilmektedir.

Anahtar sézcukler: Kablo tesisi, kismi desarj.

1.GIRiS

Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitiminda 6zelikle,
sehir sebekelerinde kablolarin rolleri biiyiiktiir;
atmosferik  sartlardan  etkilenmemesi,  schir
estetigini bozmamasi havai hatlarda yer alan ilave
techizatlara ihtiyag duymamasi, havai hatlar gibi
genis alanlar1 isgal etmemesi gibi nedenlerden
dolayt tercih edilmektedir. Ancak kablolarn
imalati, dosenmesi veya zaman igerisinde olusan
arizalardan dolayi izolasyon maddelerinde meydana
gelen kiigiik bosluklarin meydan getirmis olduklar1
kismi desarjlardan dolay: kablo bir siire sonra ariza
vermekte, enerji arz giivenligi saglanamamaktadir.
Ariza sebeke igerisinde zaman igerisinde olugmakta
olup ne zaman ve nerede olusacaginin bilinmesi
onem arz etmektedir. Kablolarn imalati esnasinda
yapilan kismi desarj testleri onleyici tedbir olarak

uygulanmaktadir. Ancak kablonun isletmesinde olusacak
arizlarm oOnceden belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calisma ile kablolarda meydana gelen kismi desarjin
tespiti i¢in 6lgme metotlarindan bahsedilecektir.

2. KISMi DESARJ VE OLUSUMU [2]

Kat1 ve siv1 yalitkanlarin igerisinde sikisip kalmis gaz
dolu bosluklarda, elektrotlarla bunlarimn tizerinde bulunan
yalitkanin arasinda kalan bosluklarda, gaz igerisinde
kalan bosluklarda kismi desarjlar meydana gelir.

Kismi desarj bir yalitkan madde igerisinde degisik
sekillerde goriilebilir. Sekil 1

a- Kat1 yalitkanlar igerisindeki boslulardaki (kiiglik gaz
baloncuklar) kismi desarjlar

b- Elektrot ve izolasyon maddesi arasindaki
bosluklardaki kismi desarjlar

c- (a) ve (b) arasinda olusan aga¢ seklindeki desarjlar,

d- izolasyon maddesi ve ana gaz boslugu arasinda
meydana gelen desarjlar

Sekil ih“\"("gli;l-(;'r;*iqerisinde kismi desarjlarin olusum
yerleri

Kismi desarj, sistemin ¢aligmasi yoniinden aksatici
olmamasina ragmen kayiplarin artmasina, malzemenin
zamanindan Once yaslanmasina daha ilerde kismi
desarjlarin bulundugu noktada malzemenin
arizalanmasina yol acgabilir. Bu nedenle de imal edilen
yiikksek gerilim malzemelerinin, o6rnegin kablolarin,
isletmeye alimmadan once kismi desarj testleri yapilir.

Testlerde, O©nceden belirlenmis miisaade edilebilir
maksimum  desarj seviyelerinin  {izerine  ¢ikilip
¢ikilmadig1 kontrol edilir.

Bosluklardaki  desarj ve boslugun & nunun

yalitkaninkinden farkli olusu yalitkan malzeme igerinde
alan dagilimmi etkiler. Dolayisiyla malzemenin bosluk
civarinda delinme dayanimi diisecektir. Korona ve kanal
bosalmalar1 isletme geriliminin {izerinde gerilimlerde
olusmasma ragmen kismi desarjlar isletme geriliminde
meydana gelebilir.

116



Sekil 1 de b ile gosterilen gaz boslugunun esdeger
devresi sekil 2 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 2 Yalitkan igerisindeki boslugun esdeger

devresi
Esdeger  devrenin  ¢iziminde U  gerilimi
uygulandiginda topraklanmig elektroda dogru

akmaya baglayacak yiikiin takip ettigi yol esas
almir. Bu yiik iki farkli yolu takip eder. Q ile
gosterilen kisim boslugun disinda kalan yalitkandan
akan yukd, Q, ile gosterilen kisim ise malzeme-
bosluk-malzeme  yolunu takip eden yiki
gostermektedir. Q; in takip ettigi yolun kapasitesi
C,; olmasina ragmen Q.’nin takip ettigi yolun
kapasitesi, seri bagl iki kapasiteden olugur. Bunlar
Cp:  boslugun  kapasitesi, C, malzemenin
kapasitesidir. Esdeger devre tanimlandiktan sonra
uygulanan gerilimin (U) sindsoidal bir gerilim
oldugu U=Uy, Up=V; oldugunda kismi desarjlarn
meydana geldigi varsayilsin. Bu durumda U,
gerilim diiser, ¢ok kisa bir siire sonra desarj biter.
Eger U gerilimi yilikselmekteyse ((dU/dt)>0)U,
tekrar yiikselmeye baglayacak ve Cp’nin uglari
arasinda sivri uglari arasi bosluk tekrar delinmeye
zorlanacaktir. Delinince U, yeniden diiser ve olay
bdyle devam eder. Delinme olayma bagli olarak
akim ve gerilim degisimi sekil 3 te verilmistir.

Boslukta olusan desarjda ortaya ¢ikan enerji
hesaplanirsa [2]

W=0,7.Q.U 1)

ifadesinde U=315 KkV, Qa=10 pF igin,
W=22,05.10" joul bulunur. A¢ia ¢ikan enerji her
ne kadar kiiciik goriinse de bu enerji 10 ile 200 ms
zaman aralig1 igerisinde rastgele ortaya ¢iktig1 i¢in
[2] 1sitma etkisi biiyilk olur. Bu da yalitkanin
bi¢iminin bozulmasma, ¢abuk yaslanmasma yol
acar.

Kismi desarjlar:

1-Darbeli akimlar akitmalari,

2-Dielektrik (yalitkan) kayiplarindaki artis,
3-“Hiss” sesi,

4-Siv1 yalitkanlarda i¢ basincin artmasi,
5-Kimyasal tepkime,

belirtileri ile algilanir.

3. KABLOLARDA KISMi DESARIN
OLCULMESININ ONEMI

Elektrik dagitim sebekelerinde modiiler hiicrelerin
kullanimu ile her bir kabin baglantist i¢in kablo tesis

edilmesi zorunlu hale gelmistir. Her bir kablo igerisinde
zamanla meydana gelecek olan kismi desarjlar zaman
igerisinde kablonun arizalanmasina yol agabilmektedir.
Kabloda yer alan izolasyon maddesi icerisinde zaman
icerisinde su agaci ve elektrik agaci (sekil 3) meydana
gelerek  kablonun servis disinda kalmasina yol
agmaktadir. [3]

Magnified View

Sekil 3 Kablo izolasyonunda su ve elektrik agaci

Imalat esnasinda yapilan kismi desarj testleri ile
kablonun imalatinin uygun olup olmadig
belirlenmektedir. Bu testler ;

A- Akim ve gerilim darbelerini algilayarak kismi
desarj ol¢iimii,

Sekil 4 de deney cisminde bir “Kismi desarj” olunca
Co'nin uglan arasinda AV=(,/C; gerilim darbesi olusur.
Bu darbeleri bir kismu Zy (zerinden Y yikseltecine
uygulanir. Boylece bu darbeleri Y’nin ¢ikisindan dlgme
veya goruntiilenme imkan elde edilir. Sekil 4 de DC:
Deney gerilimi, F: Suzgeg, Y: Yikselteg, Vi: Yuksek
gerilim kaynagi, Z,: Olgme empedansi

HaY = .
o, Dc g
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Sekil 4 a) Gerilim darbeleri algilayici devre
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Sekil 4 b) Akim darbeleri algilayici devre

B-Dengeleme yontemiyle kismi desarj él¢iimii;

A’da belirtilen 6lgme metodunda olusan giiriiltiiler sekil
5 de verilen koprii devre ile bastirilmast miimkiin
olmaktadir. Sekilde verilen Zpl ve Zg,nin ayari ile
dengeye geldiginde A ve B uglar1 arasinda goézlenen
isaret kismi desarji isaret etmektedir.
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Sekil 5 Dengeleme devresi

Kismi desarj’in yerinin belirlenmesi i¢in darbe
yansitma teknigi kullanilir. Sekil 6. da gosterilen €
boyundaki kablonun P noktasindaki bir kismi
desarjin  belirlenmesi i¢in Olgme devresi B
noktasma bagliyken A noktasindan yayilma hizi v
olan bir darbe uygulandiginda, bunun B ucuna
varmasi ile baslayan birinci yansimanin bu uca
varmasl i¢in ge¢en zaman
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Olup burada bilinen v igin t zamani 6lgiiliirse X
hesaplanir.
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Sekil 6 Darbe yansitma teknigi ile kismi desarjin
yerinin belirlenmesi

Kismi desarjin oldugu yerde “Hiss” sesleri gelir.
Insan kulagmin, sessiz bir ortamda isitebilecegi
kismi desarj yiikii 40 pC civarmdadir. Giiriiltiili
ortamlarda kullanilmak {izere ve duyarliligi
artrmak igin “‘stetoskop” gibi akustik algilayici
cihazlarla sesin ve kismi desarjin yeri belirlenebilir.

4. KISMi DESARJ OLCME SISTEMIi

Kablo igerisinde olusan kismi desarj kablonun her
iki yoniinde hareket eden dalga olusturur. [4]
Kablonun her iki bashginda bu dalgayr tespit
edecek sensorler kullanilmasi durumunda kismi
desarjin genligi ve yeri tam olarak bilinebilir.
Ancak kismi desarjin nerede ve ne siklikta
oldugunun bilinmesi de 6nem arz etmektedir.
Kablolar enerjili halde degilken (off-line)harici bir
kaynaktan verilen sinyal ile dalganin gelis gidis ve
yansiyan dalganin 6l¢iilmesi ile kismi desarj tespit
edilebilir.[3] Sekil 7 de Ol¢iim  devresi
gorilmektedir.

Gonderilen
Sinyal

Kablo

J-« Yanstyan Sinyal

A

Kalibreli Darbe
Generatori

Kismi Desarj
Degerlendirici

Sekil 7 Off-line 6l¢lim devresi

Kablo sonlarinda tek tarafli sensor kullanilmasi
durumunda hatta diger taraflardan gelen giiriiltiiler
engellenememektedir. Kablo {izerinde iki sonda sensor
kullanilmas1 durumunda giirtiltii giderilerek kismi desar;j
tam olarak tespit edilebilir.

Kablolarin isletmede enerjili halde iken (on-line) pens
ampermetre tarzinda Ol¢lim sensorlerinin - kullanim
KEMA tarafindan gelistirilmistir. Kablo igerisinde
meydana gelen kismi desarjlar siirekli olarak kaydedilip
bir merkez tarafindan test edilerek kismi desarjin
olustugu yer ve genligi tespit edilebilmektedir.[5]

Sekil 8 Olgii cihaz1

LY

RS S
L J
M ~ PDkonumu 7’
A .
A 2 ‘..: adrilti
Internet Sensor
S PD konum

Sekil 9 Kismi desarjin dl¢iimii

Kismi desarji olgtimii sonucunda sekil 10 da gorildigi
iizere kabloda meydana gelen kismi desarjlar
Olctlmektedir. Ancak iki noktada meydana gelen kismi
desarjlar problem olarak goriilmektedir.

Kismi desarjin genlik, mesafe ve zamana bagl olarak
degisimi gozlenerek hangi noktada hangi olaylara bagh
olarak kismi desarjin olusumu tespit edilebilmektedir.
Sekil 11
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Sekil 10 Kablo igerisinde kismi desarjin olusum
noktasi ve genligi

Sekil 11 Kismi desarjin belirli bir zaman araliginda
olusumu

Yapilan uygulamada kismi desarjlarin olusturacagi
ciddi  etkiler belirlenerek  sebeke elemant
arizalanarak servis disina g¢ikmadan Once gerekli
onlemler alinabilmektedir. KEMA tarafindan
yapilan 6rnek uygulamalar asagida belirtilmistir.

Sekil 12’de sahada yer alan miisteri kablosunun
kablo eklerinde kismi desarj olusumu goriilmiistiir.
Kablo eki yeniden yapilarak kismi desarj ariza
olusumundan 6nce engellenmistir.

Sekil 12 Kismi Desarj Olusumu

Sekil 13’de miisteri kablonun 1678’nci metresindeki 1s1
biiziismeli ekte kismi desarj goriilmiis miisteri gerekli
onlemi almadigindan bir hafta sonra ek patlamistir.
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Sekil 13 Kablo ekinde kismi desaj olusumu
5. SONUC

Kismi desarjin kablo igerisinde olusumu kablolarm
dretimi ve isletilmesi asamasinda kullanilacak cihazlar
sayesinde siirekli olarak takip edilmekte ve arizalar
olusmadan once tespit edilebilmektedir. Bu sayede arz
giivenligi artmakta ve yatirim maliyetleri diismektedir.
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1.0zet

Elektrik enerjisi esas enerji tiirlerinden biri olarak
hayatin ve sermayenin farkli alanlarinda kullanilan
bir¢ok 6zellige sahiptir.

Elektrik  enerjisi  isleticilerinin  iiretmesigereken
fonksiyonlarinin icrasinda kullanilan farkli elektrik
enerjisi karakteristiklerinin toplami elektrik enerjisinin
kalitesini olusturur.

Elektrik enerjisinin kalitesi 6nemli dlgiide enerji
sarfiyatina, enerji tasima sistemlerine, teknolojik
proseslerin  kesintisiz  ¢alismasina ve  benzeri
ozelliklere etki gosterdiginden, giiniimiizde elektrik
enerjisi kalitesinin yiikseltilmesi 6nemli sorunlardan
biridir.

Anahtar Kelimeler;Enerji, kalite, siniisoidal, frekans,
sebeke

2.Elektrik Enerjisi Kalitesi ve Kalitenin
Yiikseltilmesi Sorunlari

Giliniimiizde  elektronigin  gelismesi  teknolojik
proseslerde hiz kontrollii elektrik motor siiriiciilerinin,
kaynak makinelerinin, biiyiik giiclii ark firinlarinin,
petrol madenleri gibi sistemlerde kullanilmasina neden
olmustur. Bu isleticilerin karakteristik Ozellikleri
besleyici sebekenin elektrik enerjisinin kalitesini

degistirmektir. Ote yandan elektrik isleticilerinin

a) Bir fazli elektrik sebekelerinde besleme
durumunda; frekansin sapmalari, gerilim sapmalari,
frekans dalgalanmalarinin genligi, gerilim

siniisoidalliginin katsayilar1 v.b

normal c¢aligmast elektrik enerjisinin  kalitesine
baglidir. Elektrik isleticilerinin ve besleyici sebekenin
bu sekilde bagimliligina elektromanyetik uyumluluk

denir.

Elektromanyetik uyumluluk probleminin ¢dziimii, az
masrafla tekniksel gostergelerin olusturulmasi igin
elektrik enerjisi optimal kalite gostergelerinin
belirlenmesi ve saklanmasi gerekmektedir.Elektrik
enerjisinin  kalitesinin yiikseltilmesinde asagidaki
kurallarin 6grenilmesi dngoriilmektedir.

e Ekonomiksel
e  Matematiksel
e  Tekniksel

Ekonomiksel sorunlar, sanayi elektrik isletmeciliginde
kalitesiz elektrik enerjisi kullanimindan olusacak
maliyet kayiplarinin hesaplanma yontemleri;

Matematiksel sorunlar; gerilimin Kkalitesizliginin
incelenmesinde  kullanilan ~ farkli  ydntemlerin
karsilastirilmasi ve optimallastirilmasi yontemlert;

Tekniksel sorunlar; elektrik enerjisi kalitesinin
iyilestirilmesi i¢in tekniksel yontemlerin ve cihazlarin
hazirlanmasi, ayni zamanda kalitenin kontrolii ve

giderilmesi yontemlerini igermektedir.

Farkli ilkelerde isleticilerin  gostergeleri devlet
standartlar1  ile  Dbelirlenmis ve  asagidakileri
icermektedir.

b) 3 fazli sebekelerde besleme durumunda; frekansin
sapmasl, gerilimin sapmasi, frekans dalgalanmalarinin
genligi, gerilim degisimlerinin genligi, gerilimin
nonsiniisoidalliginin katsayzsi, gerilimin
nonsimetrikligi v.b
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¢) DC gerilim sebekelerinden besleme durumunda;
gerilimin nominal degerlerden farkliligi, gerilimin
sapma genligi, dogrultulmus gerilimlerde dalgalanma
katsayis1 v.b.

Belirlenmis zaman siirecinde elektrik enerjisinin kalite
gostergeleri 0,95  integrallenme  olasiligr ile
standartlarda belirlenen sinirlarda olmalidir.

Diinya standartlarina gore gerilimin kalitesinin kontrol
edilmesi i¢in  asagidaki tekrarlamalari
kullanilmaktadir.

zaman

1) Gerilim dalgalanmalarinin kontrolii;

-5 giinliik ¢aligma haftasi olan sanayi tesisleri ve enerji
sistemlerinin diigiim noktalarinda bir ¢alisma ve bir
tatil giinlinden (24 saat) az olmayarak

-Kesintisiz ¢alisan tesislerde iki ¢aligma ve bir tatil
giiniinden az olmayarak,

-Tiim diger tesislerde iki ¢alisma ve bir tatil giiniinden
az olmayarak.

2)Gerilim nonsiniisoidalliginin katsayisinin, gerilim
sapmalarinin genliginin, frekans dalgalanmalarinin
kontrolii;

-Metal eriten elektrik ark firinlarini  besleyen
sebekelerde en biiylik yiik durumunda(metal eritilmesi

prosesi) 30 dakika siiresinde,

-Elektrik ark ve nokta kaynagi makinelerini besleyen
sebekelerde 30 dakika siiresinde,

-Silindirik taglama tezgahlarini besleyen sebekelerde
10-12 taglama tsikli boyunca,

-Yasam diger hizmet binalarini  besleyen
sebekelerde en biiyiik gerilim dalgalanmalar

zamaninda 1 saatlik stirelerde,

Ve

-Tiim diger durumlarda 24 saatlik siirede.
3)Gerilim nonsimetrikliginin kontroli;

-“Sakin” rejimde (rezistans firinlara, elektrik suruflu
eritme firmlar1 ve biri) bir fazli elektrik firmlarim
besleyen sebekelerde en biiyiik yiik durumunda bir
saat suiresinde,

-Hizli  degisen yiikleri(elektrik ark  firmnlari,
tagimacilikta kullanilan araclarin yiikleri, elektrik ark
ve nokta kaynaklar1 v.b) besleyen bir fazl elektrik
sebekeleri en biiyiik ylik durumunda 1 saatlik siirede,
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-Tiim diger durumlarda 1 giinliik siire ile

4) Dogrultulmus gerilimin dalgalanma katsayis1 30
dakikalik siire ile.

5) Frekans degisimleri kesintisiz kontrol olunmalidir.

Elektrik enerjisinin kaliteliligi, sebekeden beslenen
isleticilere  etkisinin =~ &grenilmesi  yontemlerinin
gelistirilmesini ve yeni ydntemlerin olugturulmasini
gerektirir. Esas zorluklar elektrik sebekelerinde
istenen cihazlarin olmamasi, bu nedenle Ol¢iim
yontemlerinin degistirilmesi ve yeni ydntemlerim
gelistirilmesi gerekiyor. Bu genellikle yiiklerin kaotik
degisimine bagimli olup, istatistik cihazlarinin
kullanimi alman sonuglarin istatistik-olasilik
yontemlerinin kullanilmasini gerektirir.

Ve

3.Frekansin Degisimi ve Salimmlarin
Genligi

Frekans degisimi;

Af =f = foom (1
veya

Af =L 05100 )

nom

Ifadeleri ile belirlenir. Burada;
f- Gergek frekans,
from- Frekansin nominal degeri.

Enerji sistemlerinin normal c¢alismasi durumunda 10
dakikalik siirede ortalama degisimi + 0,1 Hz olmalidir.

10 dakikada ortalama frekans degisimi £0,2 Hz olan
sebekeler calistirilabilir.
dalgalanmasinin genligi belli bir zaman siiresi i¢in;

kisa  siireli Frekans

8f = fur — fuk 3)
veya
5f =Tk o100 @)

Ifadeleri ile belirlenir. Burada;
f,,—nominal frekansin iistiindeki en biiyiik deger,
f.«— nominal frekansin altindaki en kiigiik deger.

Frekansin sapma degerleri saniyede 0,2 Hz hizimi
agsmamalidir. Frekansin ¢ok kiiciik degisimleri de



elektrik enerjisi isleticilerinin normal ¢aligmasina, bazi
elektrik isleticilerinin devamliligina etki etmektedir.
Ornegin millerdeki sabit momentle calisan asenkron
ve senkron motorlarda, frekans degisimlerine bagimli
olarak, donme hizi w’da degisiyor. Ornegin asenkron
motorlarda bu degisim;

w=%?u—6> )

Burada;

6- motorun kaymasi

f — sebekenin frekansi
p- ¢ift kutuplarin sayisi

Hizin degisimi ise verimin diismesi bazi
durumlarda ise teknolojik prosesin degisimine neden
oluyorlar. Frekansin degisimi ile verimin degisimi
mekanizmanin tiirine bagimli oluyor ve bu durumda

aktif giliciin degisimi

Ve

P =a.f"(6)

ifadesinden (2) belirleniyor. Burada;

a -orantililik katsayisi

n- derece gostergesi olup 0-y degerini aliyor.
4.Gerilimin Degiskenligi

Elektrik enerjisinin en onemli gostergelerinden biri
baglanti semasma bagimlh hat
gerilimlerinin etkin degerinin degismesidir.Gerilim

olarak faz ve

sapmast AV olarak sebekenin nominal gerilimi ile
kontrol zamanindaki gerilimi arasindaki fark aliniyor;

AV =V = Vym (7)

veya % olarak

AV =2 05100(8)
Bazi bat1 iilkelerinin standartlarmna gore (4) elektrik
isleticilerinin tlirtine bagimli olarak, asagidaki gerilim
sapmalar1 Onerilir.

1)Elektrik motorlarinin ve onlarin elemanlarinin yol
verme ve kontrollerinde (-%5)-(+%10);

2)Fabrikalarda, c¢alisma atdlyelerinde, tiim hizmet
binalarindaki  1siklandirma besleme
gerilimlerinde(-%2,5)-(+%?5);

cihazlarmin

3)Diger isleticileri, hayvan besleme binalarinda,
tavukculukta biri 1siklandirmayla  besleyen
sebekelerde +%5. Kaza sonrasi rejimlerde gerilim ek
olarak %S5 diistiriilebiliyor.

Ve

5.Gerilim  Dalgalanmalarimin
Tasima Sistemlerinin Teknik-Ekonomik

Enerji

Gostergelerine Etkisi

Elektrik sistemlerinde dalgalanmalarin olusmasinin
esas nedeni yilk baglama noktalarina baglanmis
isleticilerinin parametrelerinin degismesidir. Gerilim
degisiminin standartlart asmamasi durumunda da
sebekenin teknik-ekonomik gdstergelerinin degisimine
neden oluyor. Tablo-1 de farkli  gerilim
dalgalanmalarinda bazi isleticilerin parametrelerinin
degisimi goriilmektedir.
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Gerilim Degisiminden
Motorlarin e .
Karakteristikleri Karakteristigin Degisimi
-%10 +%10
Yol Verme ve Max. -%19 +%10
Do6nme Momenti
Senkron Dénme SABIT SABIT
Frekansi
Kayma (%) %23 %17
Nominal Yiikte -%1,5 +%1
Donme Hizi
%75 Yiikte -%2 +%1
%50 Yiikte SABIT SABIT
Gii¢ Katsayisi -%1 %1- %2
+%2
%100 Yiikte %1 -%?3
%75 Yiikte %2 -%3 -%4
%50 Yiikte %4-%5 -%5-(-%6)
Nominal Yiikte Rotor %14 %11
Akimi
NominalYiikte Stator %10 %7
Akimi
Yol Verme Akimi (-%10)-(- | +%10-+%]12
%12)
Nominal Yiikte Bobin | 5-6 C° | DEGIiSIMSiz
Sicakliklarinin Atimi
Tablo-1-Farkli  gerilim  dalgalanmalarinda  bazi

isleticilerin parametreleri

Fabrikada vida diizelten otomatlarda yapilmis deneme
sonucunda bir otomatin dakikalik ortalama verimi
motorun besleme gerilimi V= 1,05 U, olursa 0,275 kg,
V=0,9 U,’de ise 0,236 kg oluyor. Boyle bir tezgah
otomat giinde 8 saat olarak, 1 yil V=0,95 U, gerilimi
ile calistiginda iiretilen malzeme 1700 kg oluyor.



Gosterilen rejimde 10 tezgah 1 yil calistiriliyorsa
gerilim diisiimiinden kayip 10 milyon TL civarinda
oluyor. Gerilim 1,05 U, civarinda olursa {iriiniin
kalitesinin diistimiine neden oluyor.

6.Sonuclar

1) Farkli iilkelerde gerilim kalitesinin incelenmesi ve
onun elektrik enerjisi tasiyicilarma ve isleticilerine
etkilerinin incelenmesi dnemli sorunlardan biridir.

2) Tablo-1 de gerilim dalgalanmasmin 1 asenkron
makineye etkisi ve asenkron makinenin ¢alistirdigi bir
tezgahta gerilim dalgalanmasinin olusturdugu mali
kaybin 1000 TL civarinda oldugu goriilmektedir.
Sanayi sitelerinde binlerce asenkron makinenin
calistirilmast  ile kayiplarin  milyonlarca TL’ye
ulastigini sdylemeye imkan veriyor.

3) Gosterilenler tim sanayi sitelerini ve tim yasam
komplekslerini  besleyen  sebekelerde  gerilim
kalitesinin periyodik kontrolii giderilmesi islemlerinin
yapilmasini dneriyor.

4) GOz Oniine almmalidir ki 6zel istatistik gerilim
kalite analizorii cihazinin bulunmamasi 6l¢iim iglerini
zorlastirtyor.
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1.0zet

Elektrik enerjisi esas enerji tiirlerinden biri olarak
hayatin ve sermayenin farkli alanlarinda kullanilan
bir¢ok 6zellige sahiptir.

Elektrik  enerjisi  isleticilerinin  iiretmesigereken
fonksiyonlarinin icrasinda kullanilan farkli elektrik
enerjisi karakteristiklerinin toplami elektrik enerjisinin
kalitesini olusturur.

Elektrik enerjisinin kalitesi 6nemli dlgiide enerji
sarfiyatina, enerji tasima sistemlerine, teknolojik
proseslerin  kesintisiz  ¢alismasina ve  benzeri
ozelliklere etki gosterdiginden, giiniimiizde elektrik
enerjisi kalitesinin yiikseltilmesi 6nemli sorunlardan
biridir.

Anahtar Kelimeler;Enerji, kalite, siniisoidal, frekans,
sebeke

2.Elektrik Enerjisi Kalitesi ve Kalitenin
Yiikseltilmesi Sorunlari

Giliniimiizde  elektronigin  gelismesi  teknolojik
proseslerde hiz kontrollii elektrik motor siiriiciilerinin,
kaynak makinelerinin, biiyiik giiclii ark firinlarinin,
petrol madenleri gibi sistemlerde kullanilmasina neden
olmustur. Bu isleticilerin karakteristik Ozellikleri
besleyici sebekenin elektrik enerjisinin kalitesini

degistirmektir. Ote yandan elektrik isleticilerinin

a) Bir fazli elektrik sebekelerinde besleme
durumunda; frekansin sapmalari, gerilim sapmalari,
frekans dalgalanmalarinin genligi, gerilim

siniisoidalliginin katsayilar1 v.b

normal c¢aligmast elektrik enerjisinin  kalitesine
baglidir. Elektrik isleticilerinin ve besleyici sebekenin
bu sekilde bagimliligina elektromanyetik uyumluluk

denir.

Elektromanyetik uyumluluk probleminin ¢dziimii, az
masrafla tekniksel gostergelerin olusturulmasi igin
elektrik enerjisi optimal kalite gostergelerinin
belirlenmesi ve saklanmasi gerekmektedir.Elektrik
enerjisinin  kalitesinin yiikseltilmesinde asagidaki
kurallarin 6grenilmesi dngoriilmektedir.

e Ekonomiksel
e  Matematiksel
e  Tekniksel

Ekonomiksel sorunlar, sanayi elektrik isletmeciliginde
kalitesiz elektrik enerjisi kullanimindan olusacak
maliyet kayiplarinin hesaplanma yontemleri;

Matematiksel sorunlar; gerilimin Kkalitesizliginin
incelenmesinde  kullanilan ~ farkli  ydntemlerin
karsilastirilmasi ve optimallastirilmasi yontemlert;

Tekniksel sorunlar; elektrik enerjisi kalitesinin
iyilestirilmesi i¢in tekniksel yontemlerin ve cihazlarin
hazirlanmasi, ayni zamanda kalitenin kontrolii ve

giderilmesi yontemlerini igermektedir.

Farkli ilkelerde isleticilerin  gostergeleri devlet
standartlar1  ile  Dbelirlenmis ve  asagidakileri
icermektedir.

b) 3 fazli sebekelerde besleme durumunda; frekansin
sapmasl, gerilimin sapmasi, frekans dalgalanmalarinin
genligi, gerilim degisimlerinin genligi, gerilimin
nonsiniisoidalliginin katsayzsi, gerilimin
nonsimetrikligi v.b
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¢) DC gerilim sebekelerinden besleme durumunda;
gerilimin nominal degerlerden farkliligi, gerilimin
sapma genligi, dogrultulmus gerilimlerde dalgalanma
katsayis1 v.b.

Belirlenmis zaman siirecinde elektrik enerjisinin kalite
gostergeleri 0,95  integrallenme  olasiligr ile
standartlarda belirlenen sinirlarda olmalidir.

Diinya standartlarina gore gerilimin kalitesinin kontrol
edilmesi i¢in  asagidaki tekrarlamalari
kullanilmaktadir.

zaman

1) Gerilim dalgalanmalarinin kontrolii;

-5 giinliik ¢aligma haftasi olan sanayi tesisleri ve enerji
sistemlerinin diigiim noktalarinda bir ¢alisma ve bir
tatil giinlinden (24 saat) az olmayarak

-Kesintisiz ¢alisan tesislerde iki ¢aligma ve bir tatil
giiniinden az olmayarak,

-Tiim diger tesislerde iki ¢alisma ve bir tatil giiniinden
az olmayarak.

2)Gerilim nonsiniisoidalliginin katsayisinin, gerilim
sapmalarinin genliginin, frekans dalgalanmalarinin
kontrolii;

-Metal eriten elektrik ark firinlarini  besleyen
sebekelerde en biiylik yiik durumunda(metal eritilmesi

prosesi) 30 dakika siiresinde,

-Elektrik ark ve nokta kaynagi makinelerini besleyen
sebekelerde 30 dakika siiresinde,

-Silindirik taglama tezgahlarini besleyen sebekelerde
10-12 taglama tsikli boyunca,

-Yasam diger hizmet binalarini  besleyen
sebekelerde en biiyiik gerilim dalgalanmalar

zamaninda 1 saatlik stirelerde,

Ve

-Tiim diger durumlarda 24 saatlik siirede.
3)Gerilim nonsimetrikliginin kontroli;

-“Sakin” rejimde (rezistans firinlara, elektrik suruflu
eritme firmlar1 ve biri) bir fazli elektrik firmlarim
besleyen sebekelerde en biiyiik yiik durumunda bir
saat suiresinde,

-Hizli  degisen yiikleri(elektrik ark  firmnlari,
tagimacilikta kullanilan araclarin yiikleri, elektrik ark
ve nokta kaynaklar1 v.b) besleyen bir fazl elektrik
sebekeleri en biiyiik ylik durumunda 1 saatlik siirede,
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-Tiim diger durumlarda 1 giinliik siire ile

4) Dogrultulmus gerilimin dalgalanma katsayis1 30
dakikalik siire ile.

5) Frekans degisimleri kesintisiz kontrol olunmalidir.

Elektrik enerjisinin kaliteliligi, sebekeden beslenen
isleticilere  etkisinin =~ &grenilmesi  yontemlerinin
gelistirilmesini ve yeni ydntemlerin olugturulmasini
gerektirir. Esas zorluklar elektrik sebekelerinde
istenen cihazlarin olmamasi, bu nedenle Ol¢iim
yontemlerinin degistirilmesi ve yeni ydntemlerim
gelistirilmesi gerekiyor. Bu genellikle yiiklerin kaotik
degisimine bagimli olup, istatistik cihazlarinin
kullanimi alman sonuglarin istatistik-olasilik
yontemlerinin kullanilmasini gerektirir.

Ve

3.Frekansin Degisimi ve Salimmlarin
Genligi

Frekans degisimi;

Af =f = foom (1
veya

Af =L 05100 )

nom

Ifadeleri ile belirlenir. Burada;
f- Gergek frekans,
from- Frekansin nominal degeri.

Enerji sistemlerinin normal c¢alismasi durumunda 10
dakikalik siirede ortalama degisimi + 0,1 Hz olmalidir.

10 dakikada ortalama frekans degisimi £0,2 Hz olan
sebekeler calistirilabilir.
dalgalanmasinin genligi belli bir zaman siiresi i¢in;

kisa  siireli Frekans

8f = fur — fuk 3)
veya
5f =Tk o100 @)

Ifadeleri ile belirlenir. Burada;
f,,—nominal frekansin iistiindeki en biiyiik deger,
f.«— nominal frekansin altindaki en kiigiik deger.

Frekansin sapma degerleri saniyede 0,2 Hz hizimi
agsmamalidir. Frekansin ¢ok kiiciik degisimleri de



elektrik enerjisi isleticilerinin normal ¢aligmasina, bazi
elektrik isleticilerinin devamliligina etki etmektedir.
Ornegin millerdeki sabit momentle calisan asenkron
ve senkron motorlarda, frekans degisimlerine bagimli
olarak, donme hizi w’da degisiyor. Ornegin asenkron
motorlarda bu degisim;

w=%?u—6> )

Burada;

6- motorun kaymasi

f — sebekenin frekansi
p- ¢ift kutuplarin sayisi

Hizin degisimi ise verimin diismesi bazi
durumlarda ise teknolojik prosesin degisimine neden
oluyorlar. Frekansin degisimi ile verimin degisimi
mekanizmanin tiirine bagimli oluyor ve bu durumda

aktif giliciin degisimi

Ve

P =a.f"(6)

ifadesinden (2) belirleniyor. Burada;

a -orantililik katsayisi

n- derece gostergesi olup 0-y degerini aliyor.
4.Gerilimin Degiskenligi

Elektrik enerjisinin en onemli gostergelerinden biri
baglanti semasma bagimlh hat
gerilimlerinin etkin degerinin degismesidir.Gerilim

olarak faz ve

sapmast AV olarak sebekenin nominal gerilimi ile
kontrol zamanindaki gerilimi arasindaki fark aliniyor;

AV =V = Vym (7)

veya % olarak

AV =2 05100(8)
Bazi bat1 iilkelerinin standartlarmna gore (4) elektrik
isleticilerinin tlirtine bagimli olarak, asagidaki gerilim
sapmalar1 Onerilir.

1)Elektrik motorlarinin ve onlarin elemanlarinin yol
verme ve kontrollerinde (-%5)-(+%10);

2)Fabrikalarda, c¢alisma atdlyelerinde, tiim hizmet
binalarindaki  1siklandirma besleme
gerilimlerinde(-%2,5)-(+%?5);

cihazlarmin

3)Diger isleticileri, hayvan besleme binalarinda,
tavukculukta biri 1siklandirmayla  besleyen
sebekelerde +%5. Kaza sonrasi rejimlerde gerilim ek
olarak %S5 diistiriilebiliyor.

Ve

5.Gerilim  Dalgalanmalarimin
Tasima Sistemlerinin Teknik-Ekonomik

Enerji

Gostergelerine Etkisi

Elektrik sistemlerinde dalgalanmalarin olusmasinin
esas nedeni yilk baglama noktalarina baglanmis
isleticilerinin parametrelerinin degismesidir. Gerilim
degisiminin standartlart asmamasi durumunda da
sebekenin teknik-ekonomik gdstergelerinin degisimine
neden oluyor. Tablo-1 de farkli  gerilim
dalgalanmalarinda bazi isleticilerin parametrelerinin
degisimi goriilmektedir.
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Gerilim Degisiminden
Motorlarin e .
Karakteristikleri Karakteristigin Degisimi
-%10 +%10
Yol Verme ve Max. -%19 +%10
Do6nme Momenti
Senkron Dénme SABIT SABIT
Frekansi
Kayma (%) %23 %17
Nominal Yiikte -%1,5 +%1
Donme Hizi
%75 Yiikte -%2 +%1
%50 Yiikte SABIT SABIT
Gii¢ Katsayisi -%1 %1- %2
+%2
%100 Yiikte %1 -%?3
%75 Yiikte %2 -%3 -%4
%50 Yiikte %4-%5 -%5-(-%6)
Nominal Yiikte Rotor %14 %11
Akimi
NominalYiikte Stator %10 %7
Akimi
Yol Verme Akimi (-%10)-(- | +%10-+%]12
%12)
Nominal Yiikte Bobin | 5-6 C° | DEGIiSIMSiz
Sicakliklarinin Atimi
Tablo-1-Farkli  gerilim  dalgalanmalarinda  bazi

isleticilerin parametreleri

Fabrikada vida diizelten otomatlarda yapilmis deneme
sonucunda bir otomatin dakikalik ortalama verimi
motorun besleme gerilimi V= 1,05 U, olursa 0,275 kg,
V=0,9 U,’de ise 0,236 kg oluyor. Boyle bir tezgah
otomat giinde 8 saat olarak, 1 yil V=0,95 U, gerilimi
ile calistiginda iiretilen malzeme 1700 kg oluyor.



Gosterilen rejimde 10 tezgah 1 yil calistiriliyorsa
gerilim diisiimiinden kayip 10 milyon TL civarinda
oluyor. Gerilim 1,05 U, civarinda olursa {iriiniin
kalitesinin diistimiine neden oluyor.

6.Sonuclar

1) Farkli iilkelerde gerilim kalitesinin incelenmesi ve
onun elektrik enerjisi tasiyicilarma ve isleticilerine
etkilerinin incelenmesi dnemli sorunlardan biridir.

2) Tablo-1 de gerilim dalgalanmasmin 1 asenkron
makineye etkisi ve asenkron makinenin ¢alistirdigi bir
tezgahta gerilim dalgalanmasinin olusturdugu mali
kaybin 1000 TL civarinda oldugu goriilmektedir.
Sanayi sitelerinde binlerce asenkron makinenin
calistirilmast  ile kayiplarin  milyonlarca TL’ye
ulastigini sdylemeye imkan veriyor.

3) Gosterilenler tim sanayi sitelerini ve tim yasam
komplekslerini  besleyen  sebekelerde  gerilim
kalitesinin periyodik kontrolii giderilmesi islemlerinin
yapilmasini dneriyor.

4) GOz Oniine almmalidir ki 6zel istatistik gerilim
kalite analizorii cihazinin bulunmamasi 6l¢iim iglerini
zorlastirtyor.

KAYNAKLAR

1.VENTSEL E.C Olasilik Teorisi,
Moskova”Nauka”,1984(R.d)

2. Barkan Y.D., Markusevi¢ N.S., Elektrik
sebekelerinde gerilimin kontrolii, Moskova Energiya ,
1968 (R.d)

3. Sauter D.M Curves showtlicker limits.-“Elektrikal
World”,1982,N=16,P.152-156

4. Arrilaga J.Bradley D.A. and Bodler P.S. Power
System Harmonics, Wohn Wilesy S.Soucs,1985

123



ENERJI KALITESI ICIN YUK-FREKANS KONTROLUNDE YAPAY
ARI KOLONISi ALGORITMASI UYGULAMASI

Haluk GOZDE', M.Cengiz TAPLAMACIOGLU?

"% Gazi Universitesi, Elektrik-Elektronik Miithendisligi Boliimii, Ankara
halukgozde@gmail.com, taplam@gazi.edu.tr
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OZET: Bu ¢alismada, gii¢ sistemlerinin yiik-frekans
kontroliiniin optimizasyonunda popiilasyon tabanli
Yapay Art Kolonisi algoritmasinin  kullanimi ele
almmustir. Iki bélgeli bir gii¢ sisteminin ikincil yiik-
frekans  kontroliinii  saglayan oran-integral (PI)
kontroloriin  optimal kazang degerleri Yapay Art
Kolonisi  algoritmast  ile elde edilmis;, bu
parametrelerle elde edilen sonuglar, benzer bir
optimizasyon algoritmast olan Par¢acik Stiriisti
algoritmasimin  literatiirde mevcut  sonuglart ile
karsilastirilmigtir.  Calismanin  sonunda Yapay Art
Kolonisi algoritmasinin  yiik-frekans kontroliindeki
performanst incelenmistir.

GIRIS

Elektrik enerjisi; tiretim noktasindan tiiketiciye kadar
hizli, kolay ve ekonomik tasinabilmesi ve kolay
kullanilabilir olmasi nedenleriyle, en ¢ok kullanilan

enerji ~ kaynaklarindan  birisi ~ konumundadir.
Gliniimiizde elektrik enerjisi, tiiketiciye biiyik gii¢
sistemleri  {izerinden ulastirilir.  Elektrik  gii¢

sistemlerinin gorevi, anma ug¢ gerilimine ve sistem
frekansina sahip elektrik enerjisini ekonomik olarak
iretmek, tasimak ve dagitmaktir. Bu sistemler genel
olarak, birbirlerine bagl {iretim iiniteleri ile iletim ve
dagitim sebekelerinden olusur. iletim sebekesi,
elektrik enerjisinin {iretim noktasindan tiiketim
bolgesine kadar tasinmasi ile ilgili orta ve yliksek
gerilim hatlarmin tesisi ve igletilmesini saglarken;
dagitim sebekesi, iletim sebekesinden son kullaniciya
kadar olan algak gerilim hatlarinin tesisi ve
isletilmesini saglar. Uretim {initesinin gdrevi ise
degerleri standartlarla belirlenmis sabit ve kararli
anma frekansina ve ug gerilimine sahip elektrik
enerjisini ekonomik olarak ve c¢evreye zarar
vermeksizin tiretmektir [1].

Frekansin anma degerinde sabit ve kararli tutulmasi
elektrik glic sistemlerinin ana problemlerinden
birisidir. Frekansin degeri asil olarak sebekede
iiretilen ve tiiketilen aktif giiglerin dengesine baghdir.
Tiiketilen giiciin iiretilen glice gore artmasi ya da
azalmasi, jeneratOrlerin doniis hizinin, diger deyisle
sistem frekansinin degismesine neden olur. Giig
sistemleri, genel olarak kendi tiiketimlerini yani kendi
yiiklerini kendi {iiretim {initeleri ile karsilayabilecek
sekilde tasarlanirlar. Tiiketim arttiginda {iretim
iiniteleri de rezervlerini kullanarak {iretimlerini
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arttirirlar. Bununla beraber, komsu giic sistemleri,
birbirlerine bagli calisarak sistemde tiiketilen aktif
giicli paylasabilir ve bu sayede, {inite basina fazladan
iretilmesi  gereken enerji miktarimi  diisiirerek,
frekansin yiik degisiminden daha az etkilenmesini
saglayabilirler. Komsu gili¢ sistemlerinin yiiki
paylasip ortak bir frekans referansi olusturarak daha
kararli, giivenilir ve sabit bir sistem frekansi ile
birbirlerine bagl olarak g¢aligtiklar1 bdyle sebekelere
enterkonnekte giic sistemi adi verilir (Sekil 1).
Enterkonnekte sistemde frekansin degeri sistemin her
yerinde aynidir.

Kontrol

ﬁ Alam - 2 ;

Kontrol

i

Ara-baglant:
hatti - 1

Ara-baglant:
hatt1 - 3

hatt - 2

Enterkonnekte gii¢ sistemi

Sekil 1. Enterkonnekte elektrik gii¢ sistemi

Gl sisteminde frekansin kontrol altinda tutulmasi,
sistemde iiretilen ve tiiketilen aktif giiclerin dengede
tutulmasina baglidir [2]. Ancak, elektrik enerjisinin
yiiksek miktarlarda depolanamamasi ve yiik talebinin
stirekli degismesi nedeniyle bu dengenin korunmast
bazi kontrol zorluklari igerir. Temel olarak, elektrik
glic sistemlerinde frekans kontroli, Sekil 2’de
gosterilen ardigik iki otomatik kontrol ¢evrimini
iceren  yiik-frekans  kontrolii =~ mekanizmasiyla
gerceklestirilir [3-5]. Sistemde, yiik talebinin artmast
ile birlikte frekans diismeye baslar. Uretim iiniteleri,
buna ilk tepki olarak kendileri iizerinde depo edilmis
kinetik enerjilerini kullanip diigiisii yavaslatmaya
caligirlar. Birkag¢ milisaniye sonra frekanstaki degisim
algilanabilir seviyeye geldiginde yiik-frekans kontrolii
cevrimleri devreye girmeye baslar. Oncelikle birincil
kontrol adi verilen kontrol ¢evrimi ile tiretim tiiketim
dengesi yeniden saglanarak frekansin diisiisi
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durdurulur ve belli bir degerde sabitlenir. Ardindan,
ikincil kontrol ¢evrimi ile frekans bir integral
kontroldr ile yeniden ayarlanarak anma degerine
getirilir [4]. Temel olarak birincil kontrol, iiretim
iinitelerinde ~ governorlar  ile  yerel  olarak
gerceklestirilen bir tiirbin kontroliidiir. ikincil kontrol
ise yiik-frekans kontrolii mekanizmasinin asil kontrol
problemini olusturur ve frekansta birincil kontrol
sonunda olusan hatay1 algilayip, bir integral kontrolor
vasitasiyla merkezi olarak gideren kontrolleri igerir
[3-5].

ikincil Kontrol Cevrimi

Birincil Kontrol Cevrimi

Buhar
yadasu

Hidrolik

Hiz regiilatorii
(Kontrol vanas)

Frekans )|

algilayier Giig sistemi

Sekil 2. Yiik-frekans kontrolii gevrimleri [5]

Bu c¢aligmada, yiik-frekans kontroliinde ikincil
kontrolii ~ saglayan  PI-kontroldriin  kazanglari,
sistemden optimum frekans sapmasi1 ve optimum ara-
baglant1 hatt1 gii¢ degisimi cevabi elde edilebilmesi
amaciyla Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi kullanilarak
yeniden ayarlanmis ve algoritmanin ayar performansi
literatiir ile kargilastirilarak incelenmistir.
Kargilastirma amaciyla benzer bir optimizasyon
algoritmast olan Parcacik Siiriisii algoritmasinin
literatiirde mevcut sonuglari ele alinmistir. Caligmanin
sonucunda frekans sapmast ve ara-baglanti hatti giig
degisimi egrileri ile bunlarin maksimum asim ve
oturma zamani degerleri elde edilerek literatiire
sunulmustur.

YAPAY ARI KOLONISI
ALGORITMASI

Dogrusal olmayan fonksiyonlarin optimizasyonunda
kullanilan klasik matematiksel yontemler,

gerceklenmesinde yazilimsal ve donanimsal bazi
zorluklar1 da beraberinde tasiyan tiirev ifadeleri igerir.
Optimizasyon hesaplart i¢inde tiirev ifadelerinden
kaginmak ve nispeten daha basit ve kisa yazilimla,
daha kisa silirede sonuca yakinsamak igin
ekosistemdeki canlilarin dogal se¢im davraniglarindan
esinlenen iterasyona dayali optimizasyon yontemleri
gelistirilmistir.  Onceleri daha ¢ok mutasyon,
caprazlama ve yeniden {ireme gibi evrimsel bir takim
operatorler iceren bu yontemler daha sonra yerini,
canlilarin besin bulma davranislarindan yola ¢ikan
popiilasyon tabanly, siirii zekasina dayali optimizasyon
algoritmalarina birakmaya baslamistir. Yapay ari
kolonisi algoritmast1 da 2005 yilinda Karaboga
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tarafindan, bal arist1 kolonilerinin besin bulma
davraniglarindan  esinlenerek  gelistirilmis  siiri
zekasina dayali bir optimizasyon algoritmasidir [6].
Algoritmada arilar, arama uzayindaki konumlar ile
ifade edilir. Arama uzaymin boyutunu, ¢6ziim icinde
optimize edilecek parametrelerin sayist belirler. Her
bir ari, arama uzayinda bir besin kaynagina bagl
olarak calisir. Arilarin bulunduklar1 konumlar, yani
besin kaynaklar1 ayni zamanda problemin olasi
¢ozlimleridir. En 1iyi besin kaynagi, o besin
kaynagmin nektar miktarinin 6lgiilmesi ile yani bir
maliyet fonksiyonu kullanilarak uygunluk degerinin
hesaplanmas ile belirlenir. Arilar yeni konumlarini,
bir onceki konumlarin1 ve dnceki diger en iyi besin
kaynaklarimin konumlarini dikkate alarak degistirirler.
Arama uzayinda, arilar tarafindan bulunan en uygun
besin kaynaginin konumu problemin ¢6ziimii olarak
atanir.

Yapay ar1 kolonisini {i¢ grup art olusturur. Bunlar;
besin kaynaklarini tutan is¢i arilar, besin kaynaklarini
se¢mek {izere is¢i arilarin dansini izleyen gozcii arilar
ve rastgele arama yapan kasif arilardir. Popiilasyonun
yarisint is¢i artlar, diger yarisii da gozci arilar
olusturur. Algoritmanin baslangicinda, is¢i arilar yeni
besin kaynaklar1 bulurlar ve bulduklar1 besin
kaynaklarimin uygunluklarini belirlemek iizere maliyet
fonksiyonu ile nektar miktarlarin1 dlgerler. Ardindan,
bulunduklar1 besin kaynaginin komsuluklarinda daha
uygun yeni bir besin kaynagi aramaya baslarlar. Bir
is¢i ar1, daha uygun yeni bir besin kaynagi buldugu
takdirde Onceki kaynagi gozcl arilara devreder ve
kendisi bu yeni besin kaynagini tutmaya baslar. Belli
bir iterasyon sayisi kadar daha uygun yeni bir besin
kaynagi bulamayan is¢i ar1 bulundugu besin kaynagin
da birakarak kasif ariya doniisiir ve arama uzayinda
rastgele arama yapmaya baglar.

Gozcli arilarin  ig¢i  artlardan besin  kaynaklarini
devralmasi, genel olarak olasiliga dayali bir se¢im
islemi ile gergeklestirilir. Algoritmada, is¢i arilar ve
gbzcii arilar yerel arama yaparken, kasif arilar global
arama yapar. Bu sayede, Yapay Art Kolonisi
algoritmasinda yerel ve global arama yetenekleri
birlestirilerek optimum sonuca yakinsama hizi
arttirilir. Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasinin algoritma
adimlart asagida belirtilmistir.

Baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesi
Tekrar (Repeat)

Is¢ci arilart besin kaynaklarima gonder ve nektar
miktarlarint hesapla

Gézcii arilart besin kaynaklarina génder ve nektar
miktarlarint hesapla

Rasgele yeni besin kaynaklar: bulmalari igin kdsif
arlari génder

O ana kadarki en iyi besin kaynagini hafizada tut
Kadar (Until), (Durdurma kriteri saglanana kadar)

oncelikle
gerekir.

Yapay Art Kolonisi algoritmasinda
baglangic parametrelerinin  belirlenmesi



Algoritmanin avantajlarindan birisi de parametre
sayisinin  az olmasidir. Baglangigta belirlenmesi
gereken {i¢ adet parametre vardir. Bunlar;

* Besin kaynagi sayist (Isci art sayisy): Her bir
besin kaynaginda yalnizca bir adet is¢i ari
bulunmaktadir. Dolayis1 ile bu parametre toplam ari
sayisinin yarisini olusturur.

* Limit: Isci arilarn kasif ar1 olmasi icin gerekli,
gelisme olmayan iterasyon sayisidir.

« [terasyon sayisi: Algoritmanin en fazla kag adim
kosturulacagini belirleyen parametredir.

Yapay Art Kolonisi algoritmasi genel olarak dort
islem sathasindan olusur. Bunlar; baslangi¢ safhasi,
is¢i ar1 safhasi, gozcii ar1 sathasi ve késif ar1 sathasidir
[6, 71.

Baslangi¢ Sathasi
Baslangi¢ sathasinda isci arilar rastgele olarak besin

kaynaklarma gonderilir. Bu islem, S adet besin
kaynagi iceren X,; matrisinin elemanlarmin Es.1 ile
rastgele atanmasiyla temsil edilir.

Xy =i +rand(0,1).(u; —1,)

(m=1,2,...,8 ve i=1,2,...,n) @)
Yukaridaki esitlikte m besin kaynag indisini, i besin
kaynagini yani ¢dzlimii olusturan parametre indisini, u
parametrelerin iist sinirin1 ve | ise parametrelerin alt

smirini gostermektedir [6, 7].

Is¢i Ar1 Safthasi
Arilar, is¢i ar1 safhasinin basinda x,; matrisi ile

belirtilen besin kaynaklarinda bulunurlar. Bu safhada
is¢i artlar  bulunduklart  besin  kaynaklarinin
komsulugunda yeni besin kaynaklar1 aramak ve bu
kaynaklarin  nektar miktarlari1  Glgmekle  yani
uygunluk degerlerini hesaplamakla
gorevlendirilmislerdir. ~ Algoritmada, yeni besin
kaynaklart Es.2 ile tanimlanan v,; matrisi ile
belirtilmistir. Esitlikte x, rastgele se¢ilen bir besin
kaynagini, i rastgele segilen parametre indisini ve ¢y
[-a, a] araliginda rastgele segilen adim katsayini
belirtmektedir.

Vi = X + O - (X —Xy) ()
Vi matrisinin olusturulmasinin ardindan, probleme
gore tanimlanmig bir maliyet fonksiyonu ile bu yeni
besin kaynaklarina ait uyum degerleri hesaplanir.
Uyum degerleri, maliyet fonksiyonu ile belirlenen
fin(Xm) maliyet degeri kullanilarak Es.3 ile hesaplanir.
Isci ar1 safhasimn  sonunda, uyum degerleri
hesaplanan besin kaynaklar1 “greedy selection” adi

verilen olasiliksal bir se¢im islemi ile gozcii arilara
devredilir [6, 7].
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1
1+, (Xy)
Uymy, (x,,) =
1+ \(fm(xm))\

eger f,(x,) 20

3)

eger fn(Xy) <0

Gozcii Ar1 Sathasi

Isci artlarin disinda kalan iki grup ar1 vardir. Bu arilar
gbzcii arilar ve kasif arilardir. Isci arilar, besin
kaynaklarmin  nektar miktarlarini  yani uyum
degerlerini belirledikten sonra bu kaynaklarin konum
ve nektar miktari bilgilerini kovanda bekleyen gozcii
arilarla paylasirlar. Bu islemin ardindan gozcii arilar,
isci arilarin paylastigi konum ve nektar bilgilerine
dayanarak, olasiliksal bir hesaplama ile kendilerine
bir besin kaynag secerler. Bu segme islemi, isci arilar
tarafindan saglanan uyum degerlerini kullanarak
hesaplanan olasilik degerlerine bagli olarak yapilir.
Bu amagla algoritmada rulet tekerlegi se¢cim ydntemi
kullanilmstir (Es.4), [6].

L (4)

ZS Uym,

Es.4’de h; gozcii ar tarafindan besin kaynaginin
secilme olasiligidir. Uygunluk degerinin toplam
uygunluk degerine orami ile i’inci besin kaynaginin
secilme olasilig1 belirlenmis olur. Bir besin kaynagi
gbzcli ar1 tarafindan segilirken, O ile 1 arasinda
algoritma tarafindan rastgele bir say: tretilir. Besin
kaynaginin olasiligi bu degerden biiyiikkse o besin
kaynagi gozcii ar1 tarafindan segilir. Kii¢likse siradaki
besin kaynagma bakilir. Bu sekilde gdzcii arilarin
tamami bir besin kaynagi segene kadar islemlere
devam edilir [6, 7].

hi:

Kasif Ar1 Safhasi
Algoritma boyunca bazi besin kaynaklarimin

konumlar1 o besin kaynagini bagli olan is¢i arilar
tarafindan gelistirilemez. Eger bir besin kaynagi limit
parametresi kadar iterasyonda gelistirilememis ise bu
besin kaynagindaki is¢i art kasif ariya doniigiir ve
arama uzayinda rastgele bir baslangi¢ konumuna geri
doner. Arama iglemine bu konumdan is¢i ar1 olarak
yeniden baslarlar [6, 7].

SIMULASYON CALISMASI

Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin kontrol sistemi
iizerindeki ayar performanst MATLAB simiilasyon
ortami kullanilarak incelenmistir. Simiilasyonlarda
kullanilan gii¢ sistem modeli olarak ara-isitmali buhar
tirbini igeren iki kontrol alanina sahip bir
enterkonnekte sistemin dogrusallastirilmis modeli
kullanilmigtir. Sistemde her iki kontrol alani igin birer
PI-kontrolor  kullanildig: ve literatiir ~ ile
karsilastirilabilmesi amaciyla her iki kontrol alaninin
da birbirine esit ve Cizelge 1°de belirtilen sistem
parametrelerine sahip oldugu kabul edilmistir [8].
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Sekil 3. iki bélgeli enterkonnekte giic sistemi modeli

Cizelge 1. Giig sistem parametreleri

P;;;’;’Z;e Parametrenin Adi Par;l)rgngl:’nin

Ty Hidrolik zaman sabiti 0,08 s

Tr Tirbin zaman sabiti 0,3s

T, Ara-1s1tma zaman sabiti 10s

T Senkronizasyon sabiti 0,086

K. Ara-1s1tma kazanci 0,5

T, Kontrol alani zaman sabiti {20 s

K, Kontrol alan1 kazanci 120

R Regiilasyon sabiti 2,4 HZMW

B Frekans kutuplama sabiti 0,425 MW/Hz
Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasinin gii¢ sistemi
iizerindeki ayar performansi, Abdel-Magid ve

Abido’nun literatiirde mevcut ¢alismalarinda [8] elde
ettikleri sonuclar ile karsilagtirilmistir. Simiilasyonda,
kontroldr girisine beslenecek hata sinyalinin ve
kazang  giincelleme  algoritmasina  beslenecek
giincelleme bilgisinin Es.5’te gosterilen AKH (Area
Control Error - ACE) oldugu, kontrolér ¢ikisinda ise
Es.6’da belirtilen kontrol sinyalinin iretilecegi

Ongorilmiistiir.

AKH = BAf +AP,, )
u=Kp(BAf+AP, )+ KLJ'.(B.Af +AP, )dt  (6)
Belirtilen kaynakta, aragtirmacilar ayn1 model
iizerinde kontrol amaciyla yine bir Pl-kontroldr
kullanmiglar, kontroloriin  kazang¢larin1  Pargacik
Stirtisii algoritmast ile ayarlamiglardir.
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Optimizasyonda maliyet fonksiyonu olarak Hatanin
Karelerinin Integrali (HKI) (Integral of Square of
Error - ISE) ve Hatanin Zamanla g¢arpilmus Mutlak
degerlerinin Integrali (HZMI) (Integral of Time
multiplied Absolute of Error - ITAE) fonksiyonlarini
kullanmiglardir [9]. Bu c¢alismada, yukarida sozi
edilen kaynakta daha iyi sonu¢ verdigi belirtilen

HZMIi fonksiyonu ile elde edilen sonuglar

kullanilmustir (Es.7).

HZMi = [ t]ejdt ()
0

Calismada elde edilen sonuglar ile literatiir

sonuglarinin karsilastirilmast Sekil 4’te ve Sekil 5’te
gosterilmistir. Ayrica elde edilen optimum kontrolor
parametreleri ve maksimum agimlar Cizelge 2’de
verilmektedir [10]. Metotlarin karsilastiriimasinda
frekans sapmasi ve ara-baglantt hatt1 gii¢
degisimlerinin maksimum agim degerleri, performans
kriteri olarak kabul edilmistir.

Cizelge 2. Optimum kontrolor kazanglart ve
maksimum agim degerleri

Kazang Pl-Kontrolor Maksimum Asim
. Kazancglar
Giincelleme P
Algoritmasi Kp Ki (0.4 MW) Afi (Hz)
Yapay An 0,601 0201 | -0,616 | -2,308
Kolonisi
Pargacik Siiriisii
[Abdel-Magid ve | -0,036 |0,490 -0,746 -2,620
Abido, 2003]

Elde edilen sonuclardan da goriilmektedir ki, ayn1 yiik
altinda (1 p.uMW), Yapay Ar Kolonisi algoritmasi



ile optimize edilen Pl-kontroliin ge¢is cevabi
analizinden elde edilen sonuglar, literatiir ile
kargilagtirildiginda, frekans sapmasi agimi igin %11.9,
ara-baglant1 hatt1 gilic degisimi asgimi igin %17.3
oraninda azalma saglandig1 goriillmiistiir.

1

0.5

0

—— Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi
— Pargacik Sirlsu Algoritmasi

Frekans sapmasi (Hz)

-2.308 Hz.

-2.620 Hz.

20
Zaman (s)

Sekil 4. Frekans sapmasi egrileri

0.1

0

-0.1

-0.2

0.3

04|

—— Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

-0.5 — Pargacik Surlisii Algoritmasi

-0,6169 p.u.MW

Ara-baglanti hatti gii¢ degisimi (p.u.MW)

0.6\

07 -0,7463 p.u.MW

-0.8

0
Zaman (s)

Sekil 5. Ara-baglant1 hatti gii¢ degisimi egrileri

Buna gore, Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi ile anma
frekansinin ve ara-baglantt hatti giiciiniin daha az
sapmasi saglamistir. Bu sonucun; Yapay Ar1 Kolonisi
algoritmasinin arama performansinin, Par¢acik Siiriisii
algoritmasma gore istlinliigiinden kaynaklandigi
degerlendirilmistir. Zira Pargacik Stirlist
algoritmasinda arama islemi, bir iterasyon siiresinde
tek bir siirii ile bir kez gergeklestirilirken; Yapay Ari
Kolonisi algoritmasinda arama islemi, bir iterasyon
stiresi iginde is¢i art siirlisii, gozcii art siiriisii ve kasif
ar1 siriisii ile ardigik olarak ti¢ kez yapilmaktadir.
Ayrica, Pargacik Siiriisii algoritmasinda yerel ve
global arama islemleri tek bir giincelleme formiili
icerisinde birlesik yapilirken; Yapay Ari Kolonisi
algoritmasi ile bir iterasyon siiresinde ig¢i ve gozcii
arilar ile yerel, kasif arilar ile global aramalar ayri
islemler olarak ger¢eklestirilmektedir.

Bununla beraber; egrilerde olusan  soniimlii
osilasyonlarin, model sistemde oldugu gibi c¢ok
mertebeli proseslerin kontroliinde PI-kontroliin smirli
gecis cevabi performanst nedeniyle meydana geldigi
degerlendirilmistir.

128

SONUC

Bu calismada, son yillarda literatiire kazandirilan
Yapay Ar Kolonisi algoritmasi, iki bolgeli bir
enterkonnekte gii¢ sisteminin yiik-frekans kontroliine
uygulanmistir. Algoritmanin, yiik-frekans kontroliinde
her iki kontrol bolgesinde ikincil kontrolii saglayan
Pl-kontroldrlerin  kazanglarint ayar performansi,
benzer bir optimizasyon algoritmasi olan Pargacik
Siiriisii algoritmasinin literatiirde mevcut sonuglari ile
kargilagtirtlmistir. Sonugta, enerji kalitesi agisindan
Yapay Ar1 Kolonisi optimizasyon algoritmasinin giig
sisteminin kontrol cevabinda iyilestirici etki yaptigi
gozlenmistir.
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GUC KALITESI PROBLEMLERININ ETKILERINI AZALTMAK ICIN
UYGULANAN COZUM YONTEMLERININ INCELENMESI
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Ozet

Bu calismada orta gerilim (OG) dagitim sisteminden
beslenmekte olan bir fabrikanin, sebeke gii¢
kalitesizliginden ve prosesten kaynaklanan sorunlar
ve bunlarin {stesinden gelebilmek i¢in uygulanan
¢ozim yontemleri sunulacaktir. Yapilacak
iyilestirmelerle proses girdilerinde kararlilik, enerji
kullaniminda tasarruf, elektrik dagitim sisteminde
hizmet veren ekipmanlarin Omiirlerinde uzama ve
isletme maliyetlerine direkt yansiyan ariza isgilik ve
bakim maliyetlerinde azaltma hedeflenmektedir. Bu
ek maliyetler {iretim miktarlarinda olumluluk
saglarken, masraflarin yiikii dolayistyla {irlin birim
maliyetlerine yansimigtir.

1. Giris

Giig kalitesi, 6zellikle hassas iiretim gergeklestirmekte
olan tesisler i¢in hayati onem tagimaktadir. Sebekeden
kaynaklanan gii¢ kalitesi olumsuzluklariin yol agtig1
sorunlar  Kocaeli —  Caywrova  bolgesinde
konumlandirilmis bulunan, 20 MVA kurulu giiciinde,
34.5 kV OG sistemden beslenen, hassas bir {iretim
gerceklestirmekte olan elyaf fabrikasi icin ele
alimacaktir. Benzer sikintilarin, tilkemizin degisik
bolgelerinde var olan diger fabrikalar icin de
benzerlikler sergiledigi goriilmektedir.

Elektrik Piyasast Kanunu kapsaminda, serbest piyasa
olusturma hedeflenmekte, bu kapsamda son yillarda
dagitim  bolgelerinin  zellestirilmesi de hizla
tamamlanmaktadir[1]. Ancak gii¢ kalitesinin, gerek
onceki durum ve gerekse de Ozellestirme sonrasinda,
fabrikalarin  beklentilerinden uzak kaldigi, Tablo
1’deki olaylarin gerceklestigi Cayirova bdolgesindeki
durum incelendiginde goriilmektedir:

Tablo 1: Uretimi Olumsuz Etkileyen Sebeke Olaylar

Levent KILIC?
*Camis Elektrik Uretim A.S.
Is Kuleleri Kule 3
4.Levent Istanbul

Ikilic(@sisecam.com

Yillar Kesinti Sayis1 — Bozucu
Toplam Siire Olay Sayisi

2010 13- 5 saat 54 dakika 33

2009 55-55 saat 54 dakika 66

2008 18- 29 saat 23 dakika 33

2007 17- 27 saat 20 dakika 133

2006 12- 9 saat 20 dakika 213

Gl¢ Kkalitesi bakiminda {ilkemizde, sadece Sebeke
yonetmeliginin Ek-1 kisminda, o da harmonik gerilim
seviyeleri ve fliker siddeti ile ilgili bir agiklama
bulunmakta, ancak bunun da yaptirimi ve uygulamasi
maalesef olmamaktadir. Bu degerlerin
enerjilendirilmis fabrikada ne kadarinin sebekeden, ne
kadarimin  fabrikadan kaynaklandigt net olarak
goriilememektedir.

Artik 6zel sektor olarak diisiiniilmesi gereken dagitim
sirketlerinin, giic kalitesi bakimindan da belirli
yikimliilikleri gergeklestirmesi saglanmalidir.
Fabrikalarda, reaktif uygulama gibi, derhal
diizeltilmesine ragmen bazen giin geregi orantiy1
saglayamayan, sebekeyi bozdugu diisiiniilen en ufak
bir sorun dahi hemen cezalandirilmakta, oysa,
sebekeden kaynaklanan  kesinti, darbe, gerilim
yiikselmesi ya da diismesi, harmonik bozunumlar, vb.
gibi gii¢ kalitesizliklerinin iiretici iizerindeki etkileri
cok agir olmakta, bu da normal duruma gelebilmek
icin dahi ilave yatinmlarin yapilmasina neden
olmaktadir.Bu bildiride, sebeke olumsuz etkilerini en
aza indirgeyebilmek i¢in, miisteri tarafindan
uygulanmaya baglanan ¢6ziim yontemleri literatiir
incelemeleriyle [2-7] birlikte incelenecektir.

2. Sistem Tamtimi ve Gii¢ Kalitesini
Iyilestirici Yontemler

Fabrikada gii¢ kalitesini beklenen yiiksek giivenirlikte
saglayabilmek i¢in, altta belirtilen yatirimlar
yapilmustir:
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e Kojenerasyon Santrali (1998 — 2006 arasinda) kendilerinden Onceki

e Dinamik UPS

e Aktif Harmonik Filtreli Kompanzasyon
Tesisi (3faz kontrollu kompanzasyonlu)

e  Aktif Harmonik Filtreleme

Fabrikanin basitlestirilmig tek hat diyagrami Sekil

durumlara gore
durumlar: paylasilacaktir.

iyilestirme

1998-2006 yillar1 arasinda isletilen kojenerasyon
santral1 gii¢ kalitesi ve sebeke bozucu olaylaria karsi
fabrika iiretimine ¢ok 6nemli katkida bulunmustur.

1’de goriilmektedir. Kurulan sistemlerin,
1.FIRIN 2.FIRIN
1 2 13 4 ! 5 ! 6 ! 12 ' ce2
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Sekil 1: Basitlestirilmis Tek Hat Diyagrami

2.1. Dinamik Kesintisiz Gii¢ Kaynagi1 (DUPS)

DUPS’un amaci, iretimdeki sebekeden kaynakli
kayiplar1 ve arizalari minimum seviyeye indirmektir
[8]. Bunu gergeklestirebilmek icin sebeke enerjisini
izole etmekte, daimi olarak +/- 5 Vac (400 Vac baz)
ve +/-1 Hz (50 Hz baz) araliginda bir enerjiyi yiik
tarafina saglamaktadir.

Dinamik UPS, sebekeden aldig1 enerjiyi bir konverter
aracilig1 ile AC’den DC’e ¢evirmekte ve bu enerji ile
16 MJ mekanik enerji depolama kapasitesine sahip bir
volan1 110 Hz (= 3300 rpm) ile déndirmektedir. Bu
donme ile {iretilen DC kare dalga ise DUPS’un
alternator sargilarindan gegirilerek diizgiin bir sintis
dalgas1 temin edilmektedir. Bu sekilde, sebekeden
gelebilecek tiim olumsuzluklar bertaraf edilmis
olunmaktadir. Ayrica, ylik tarafinda PF=0,8 olmasi
halinde sebeke tarafini 0,98’e¢ denk gelecek sekilde
kompanze etme gorevini de iistlenmektedir. Dinamik
UPS c¢alisma mantig1 geregi sebeke ile paralel
calismaktadir. Onceden belirlenmis olan enerji kalitesi

spektlerindeki gerilim ve frekans araliginda kalindig
stirece konumunu korumaktadir.

Bu g¢alisma araliginda iken ani ve kisa siireli
kesintilerde yiikii kendi giic modiiliiyle kritik seviyeye
diisene kadar besler. Kritik seviyeye gelinmeden
sartlarda diizelme olursa giic modiliinin eksilen
enerjisini tamamlar.

Ancak bu calisma araligindan sebekenin uzun siire
uzaklagmasi halinde, gii¢ modiiliiniin kritik seviyeye
ulagsmasindan 2 sn once dizelini ¢aligtirmaktadir. Dizel
calisip nominal devrine ulasinca, zaten donmekte olan
alternatér ~ volam1  ile  senkronlanip  skorski
helikopterlerinde  kullanmilmakta olan 6zel bir
kaplin/“clutch” ile baglanmaktadir. On salterini agarak
yiikii dizelin iizerine alirken giic modiiliinii de sarj
ederck sebekeye gectikten hemen sonra gelebilecek
bir olumsuzluga hazir durumunu korumaktadir. Yiik
tarafi ise bu operasyon sirasinda gerilim ve frekans
sabit tutuldugundan kesinlikle etkilenmemektedir.
Kendi i¢ yapisinda yasadigi bir arizanin olusmasi
halinde yine yiike hissettirmeden kendi bypass
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salterini kapatarak sebekeden enerjinin kesintisiz
teminini saglamaktadir.

Sistem sebekeyi devamli izlemektedir. Dolayisiyla,
sebeke yine istenen kaliteye ulastiktan sonra 1 dk ‘lik
izleme sonunda otomatik olarak senkron olmakta ve
dizelini durdurmaktadir.

DUPS se¢imi fabrikalarin ihtiyaclar1 dogrultusunda
olmaktadir. Incelenen tesiste, “All in one line (Dizel
ve power modilii tek sirada akuple)” ve “giic ve
besleme modiileri bagimsiz” olmak iizere iki yapida
olan sistemlerden, bagimsiz olani tercih edilmistir.

Sistem, tdretimin kritik noktalarindaki elektrik
motorlari, elektronik cihaz ve kontrol sistemlerini
korumakta, insan kaynakli hata ve arizalara izin
vermemekte, fliker gibi bozucu olaylarda dizelini
devreye sokmayarak yakit miktarinda azalma
saglamakta ve giic modiilii bozulsa da acil dizel gibi
hazir bekleyerek, elektrik kesintilerinde mevcut dizel
giicline ilave 2.5 MW saglamaktadir.

Dinamik UPS’in kurulmasindan sonraki sebeke
bozucu olaylarina karsi tesis korunmasinda %100’Lik
basar1 saglandigi gortilmektedir.

Dinamik UPS’ in amac1 geregi siirekli devrede olmasi,
isletme maliyetini arttirmaktadir. Besledigi yiiklerdeki
kompanzasyon, filtre, vb. uygulamalarin devreden
¢tkmast ya da bakima alinmasi gibi durumlarda
olumsuz etkilenmeler meydana gelebilecektir.

2.2. Aktif Harmonik Filtre Uygulamasi

Fabrikadaki nonlineer yiiklerin fazlaligi, siniis
formunun bozulmasina, bu nedenle de, ekipmanlarin
yanlis caligmasina ve arizalarin artmasina neden
olmaktadir. Bu konudaki mevcut ve sistem
kurulumundan oOnceki grafikler altta goriilmektedir
(Sekil 2):
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Sekil 2: Harmonik filtre 6ncesi siniis dalgasi

Sekil 3: 1.Firma Ait Aktif Harmonik Filtreli
Kompanzasyon
Mevcut kompanzasyon —sisyteminin,reaktif — giic

kompanzasyon sisteminde yetersiz kaldigi, toplam
harmonik bozulmanin kompanzasyon sistemindeki
roleleri etkin calistirmadigi belirlenince, kurulacak
yeni sistem, mevcut sisteme entegre olarak
tasarlanmigtir.

Sebekeden kaynaklanan harmoniklerin derecelerinin
ve biylikliklerinin 6lgiilmesi, son nokta itibariyle
kolay olmamaktadir. Son noktadaki degerlerden,
fabrikanin harmonik bozulmalarinin iyilestirilmesi
yoluna gidilmistir.

Tesiste iki farkli aktif harmonik filtre uygulamasi
bulunmaktadir (Sekil 1):



1.) 2009 yili sonlarinda devreye giren 1.firin algak
gerilim dagitim sisteminde kullanilan aktif harmonik
filtre, akim harmoniklerini filtrelemenin yani sira
reaktif glic kompanzasyonu da yapabilmektedir.
Sistem 3 fazi da ayr1 ayr1 takip etmekte ve buna uygun
ayr1 ayr1 kompanzasyon yapmaktadir. Sistemde
bushing ad1 verilen rezistanslar ¢if t faz kulanilmakta,
yik dengesini saglamak i¢in modiiller RS, ST, RT
seklinde baglanarak devreye alinmaktadir. Ancak,
isletme sartlar1 geregi ariza, makine degisimi ya da
bushing degisimi oldugunda, duran sistemlerin dengeli
ylik durumu da bozulmaktadir. Bu durum faz akimlar1
arasinda ciddi farklar olusabilmektedir. Sistem bu
dengesizligi gorerek her faza hedeflenen giicfaktorii
degerine uygun kompanzasyon uygulamakta, bu
sekilde, li¢ fazli sistemlerde genelde uygulanan
maksimum akim ¢eken faza gore kompanze
hedeflenirken diger fazlarda asir1 kompanzasyon riski
ortadan kaldirilmaktadir.

Sistemin kurulmasindan onceki %13 seviyelerinde
olan gerilim ve %32 seviyelerinde olan akim
harmonikleri, sirastyla maksimum %7 ve %10’ a
gerilemistir. Ana besleme salterlerinden gegen akim %
20 azalmis, bu ise besleme trafolarindaki sicakliklarin
5-7 °C diismesini saglamustir (Sekil 3).

2.) 2.firin algak gerilim dagitim sisteminde farkli bir
aktif harmonik filtre uygulamasi goriilmektedir. Aktif
Harmonik Filtre (AHF), harmonik akim generatorii
gibi davranmakta, lineer olmayan yiiklerden irettigi
harmonikleri 6lgerek, karsi fazda ve ayni genlikte yeni
bir harmonik akimi iretip, harmonikleri yok
etmektedir. Sistemin kuruldugu nokta direkt olarak

harmoniklere sebep olan yiiklerin besleme noktalaridir.

Kurulum ile sistemde daha once etkisi goriilen 3’{incii,
5.%inci, 7.’inci ve 11.’inci harmoniklerin yok edildigi
goriilmiistiir. Yaklasik 130 kVA enerji tasarrufu
saglanmistir.

Tablo 2: flave Yatirim Maliyetleri

3. Gii¢ Kalitesizliginin Maliyeti

Elektrik maliyetleri hesaplanirken, yalnizca sebeke
tarifeleri iizerinden hesap yapilmakta, bu ise {iriin
maliyetlerinin belirlenmesinde yaniltici olabilmektedir.

Ulkemizde dagitim sebekelerinin giivenilirlik orani,
Avrupa iilkeleri ve Amerika ile karsilastirildiginda
disiik kalmaktadir. Bu konuda, iilkemiz igin
yaymlanmig bir veri de yoktur. Ancak, incelenen
tiretim tesisinin izleme sistemi kayitlarma gore, bu
degerin, 6rnegin 2009 yili igin, %99.36’ lar civarinda
oldugu  goriilmektedir. Sadece  kesintilerden
kaynaklanan bu degerin fabrika {iiretiminin kararl
rejime ulagsmasina etkisi daha agir olmaktadir.

Uretici, sebekeden kaynaklanan bu bozucu etkileri,
kendi  imkanlart ile azaltacak  yatirimlarda
bulunmaktadir. Elektrik tarife bedeli dagitim sirketine
Odenirken, yatirnmlarin bedeli, bakim — ariza, iscilik,
yakit, vb. gibi maliyetler de iiretim maliyetlerine
eklenmektedir. Bir de {istiine, sebeke kesintilerinin,
darbelerinin, fabrikada yarattigt sorunlar, tiirev
arizalara neden olmakta, bunlar nedeniyle de ayrica
cezaya girilmektedir. Bu bash basina bir sorundur.
Zaten sistem gereginden biylik segilerek, optimal
isletme ve malzeme se¢iminden uzaklasilmakta,

kayiplar gereksiz yere artmakta, kullanilan
malzemenin sayisi ve yedegi artmakta, buna bir de
patlamalar nedeniyle, kurulan sistemlerin

calistirilamamasi da eklenmektedir. Bunun sonucunda
da, sorunu giderme siiresi kadar bile tolerans
saglanmamaktadir. Dagitim sebekesinin, bir hata
toleransi varsa, bu iireticilere de saglanmalidir.

Kaliteli enerjiye sahip olmanin maliyeti de, Tablo 2°de
goriilecegi lizere, yiiksek olmaktadir:

Yatirim Tiird Ik Yatirim Maliyeti | Yillik Isletme Yillik Bakim- Yd. Toplam Maliyet —
(€3] Maliyeti ($) Par¢a Maliyeti ($) Yillik

Kojenerasyon (10 16.000.000 5 yil dahil 5 yil dahil 16.000.000

MW)

Dinamik UPS (2.5 2.750.000 15.000 15.000 2.780.000

MW)

Aktif Harmonik 150.000 30.000 3.000 183.000

Filtreleme (1.firin

ve

2.firin beraber)
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Aslinda sebekeden almnan kalitesiz elektrigin kaliteli
duruma gelmesi i¢in,

Elektrik Maliyeti = Sebeke Fiyati + Yatiim Bedeli +
Isletme & Bakim Bedeli

gibi bedel 6denmektedir.

Ayrica, yeni bir sistem, yeni isletme sorunlarini da
beraberinde getirmekte, kendisinde yasanmasi olasi
bir sorun halinde, sebekede de sorun yasanmasi
durumunda, isletmecileri de zor duruma sokmaktadir.
Dagitim sebekelerinin en azindan planli ¢aligmalarda,
tretim noktalartyla iletisim kurmalar1 ¢ok Onem
tagimaktadir.

Sonu¢

Bu bildiride, fabrikalarin yasadigi giic Kkalitesi
problemlerine karsi uyguladigi ¢6ziim orneklerinden
verilmistir.Uygulamalarin  maliyetleri yiiksektir ve
hemen hemen hepsinde tamamen yurtdigsina baglilik
vardir.Sanayicilerin bu sorunlari, dagitim sirketlerine
getirilecek ve tek elden yiiriitiilecek yilikiimliiklerle
saglanmalidir.
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OZET

Gili¢ sistem kararliligi genellikle bir gii¢ sisteminin,
kabul edilebilir dengeli bir ¢aligma sartinda bulunmast
ve bir bozucu etki sonrasi tekrar normal denge
durumuna donebilmesidir. Gerilim kararliligt ve
gerilim ¢okmesi olayl, diinyanin cesitli yerlerinde
meydana gelen enerji sistem ¢okmeleri nedeniyle, gii¢
sistem analizi ve kontroliinde ¢ok 6nemli bir konu
olmaya baglamistir. Bu ¢aligmada Lyapunov’un ikinci
metodu basit bir elektrik gii¢ sistemine uygulanarak,
sistemin enerji fonksiyonu olusturulmus ve bdylece
sistemdeki enerji seviye degisikliklerinin sistemin
kararliligima etkisi MATHCAD programi kullanilarak
gosterilmistir.

Anahtar  sozciikler:  Gerilim  kararliligi, Enerji
fonksiyonu, Lyapunov’un ikinci metodu, Degisken
gradiyent metot

1. GIRIS

Elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin artmasi ile
birlikte ekonomik ve c¢evresel etkiler gii¢ sistemlerini
kararlilik  limitine yakin noktalarda c¢aligmaya
zorladigindan kararlilik sinirlar1 azalmaya ve gerilim
kararliligt 6nemli bir konu olmaya baglamstir.
Gerilim kararlilign kavrami bir enerji sisteminin yik
baralarmin gerilimlerinin genliklerini, gerek siirekli
hal gerilim kararliligi gerekse gecici hal gerilim
kararliligi olaylarinda belirli isletme siirlart iginde
tutabilme yetenegi olarak ifade edilir [1].

Gerilim kararliligt problemi gii¢ sisteminde asir
yiklenme, arizalanma veya yetersiz reaktif gii¢
durumlarinda olusur. Son yillarda, gerilim kararliligi
problemi ¢ogu enerji sistem aginin ¢okmesine sebep

olmustur. Bu olumsuzluklar gerilim kararliligi
konusundaki caligsmalarin  artmasin1  beraberinde
getirmigtir. Bunlardan bazi 6rnekler; 1990 Misir

sistem arizasi [2], 1997 Sili sistem arizasi1 [3], 2003
Amerika-Kanada sistem arizasi [4,5], 2005 Avustralya
ve Rusya sistem arizalari, 2006 Yeni Zelanda sistem
arizalar1 olarak gosterilebilir.

*e-posta yalcin@sakarya.edu.tr

Generator, hat, transformatdr, bara v.b. elemanlarin
herhangi bir sebeple devre disi edilmesiyle, gerilim
kontroliiniin  yapilamamas1 veya yiikiin artmasi
durumlarinda, kontrolsiiz gerilim diisiimii olusursa gii¢
sisteminin kararsizligi s6z konusu olur. Gerilim
kararsizliginin esas nedeni, asirt yiikli sistemlerde
gerilim degerlerini belirli bir degerde tutabilmek igin
sistemin ihtiyag¢ duydugu reaktif enerjiyi sistemin
karsilayamamasidir [6-9].Gerilim kararsizliginin nasil
meydana geldigi, kararsizliga gétiiren nedenin ne
oldugu, hangi bolgelerin gerilim agisindan zayif
oldugu ve gerilim kararsizliginin gelistirilmesine en
etkili kistaslarin neler oldugu ortaya konmalidir [10].
Klasik anlamda kararlilik ¢aligmalari aktif giig-yiik
acist (P-8) arasindaki iliskiye odaklanirken, gerilim
kararliligi caligmalarinda reaktif giic-gerilim genligi
(Q-V) iliskisi 6n plana ¢ikmaktadir. Gerilim kararlilig
caligmalarinin  klasik yolu, siirekli hal gerilim
kararliligma yani statik yiik akist analizlerine
dayanmaktadir. Ancak statik yik akisi analizleri
gerilim kararliliginin dinamik davranist hakkinda
yeterli bilgi veremeyeceginden, dinamik yiik akisi
analizlerinin de g6z Oniine alinmasi gerekmektedir
[11].

Bu ¢alismada Lyapunov’un ikinci metodu tek makine
sonsuz bara sistemine uygulanarak, sistemin enerji
fonksiyonu olusturulmus ve bdylece sistemdeki enerji
seviye degisikliklerinin sistemin kararliligina etkisi
incelenmistir.

2. LYAPUNOV KARARLILIK ANALIZi
Dogrusal  olmayan  diferansiyel  denklemlerin
kararliligmin  incelenmesinde degismez {istellerin
kullanilabilecegini ilk olarak 1889 yilinda Rus
matematik¢i Sonya Kovalevskaya gostermistir.
Kovalevskaya’nin ¢aligmasi daha sonra 1892 yilinda
diger bir Rus matematik¢i olan  Alexandr
Mikhailovich Lyapunov tarafindan gelistirilmistir.

Lyapunov’un ikinci metodu, dinamik sisteme iliskin
diferansiyel denklemin ¢oziimiinii bulmadan sistemin
kararlihigmi inceleme olanag: verir. Ikinci metot, kesin
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¢ozlimleri bulunmayan dogrusal olmayan sistemlerin
kararlilik analizi i¢in uygundur. Bu metot zamana
baglt dogrusal olmayan sistemlerin kararlilik
durumlarinin tespitinde en genel metottur ve bilinen
tiim sistemlere uygulanabilir.

2.1. Dogrusal sistemlerin

kararhlik analizi

Dogrusal olmayan sistemlerin kararlilifi bolgeseldir.
Bu yiizden genellikle orijin civarinda en genis bolgede
yeterli kararlilik sartlarin1  saglayan Lyapunov
fonksiyonu aranir.

Lyapunov’un ikinci metodundan ortaya ¢ikan birkag
metot, dogrusal olmayan sistemlerin kararliliginin testi
icin  uygundur.  Bunlardan  biri,  Lyapunov
fonksiyonlarin genellenmesi igin kullanilan degisken
gradiyent metodudur.

olmayan

2.1.1. Degisken gradiyent metot

Eger verilen bir sistem igin kararliligin dogrulugunu
gosterebilen  6zel bir Lyapunov  fonksiyon
bulunabiliyorsa bu V fonksiyonunun bir gradiyenti de
vardir [12].

Bir sistem agagidaki bi¢imde tanimli olarak verilsin:

x =f(x,t) 2.1
Uzayin orijininde olan bir denge noktasi var oldugu
kabul edilsin. V ile bir test Lyapunov fonksiyonu
gosterilsin. Bu fonksiyonda V, x’in agik fonksiyonu

fakat t'nin agik fonksiyonu olmadifi varsayilsin.
Oyleyse;

V:a—vx1+a—vx2+...+a—vxn (2.2)
%, 0%, X,

yazilabilir. Buradan da su sekilde yazilabilir:
V=(VV)'x (2.3)
Burada (VV)* ,  VV’nin transpozudur. V’nin
gradiyenti VV soyle olur:

V] L

ox, A
VvV = = 2.4)

NI vy,

10X, | -

V, VV ’nin ¢izgisel integrali seklinde ifade edilebilir:

V= I (VV)"dx (2.5)
0
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Burada integralin st limiti V’nin bir vektor
biiylikligi oldugunu gdstermez, fakat integral uzayda
rastgele bir noktanin (x,X,,...,X,) ¢izgisel integraline
tercih edilir. Bu integral integrasyon metodundan
bagimsiz yapilabilir.

2.1.2. Gradiyent sistemi kullanarak

Lyapunov fonksiyonun arastirilmasi
Bir dinamik sistemin en basit formunda kolayca

olusturulan Lyapunov fonksiyon gradiyent
sistemdir[12]. Bu formun bir sistemi asagidaki
bigimde tanimli olarak verilsin:

X =—AVV(X,Xq) (2.6)
Burada; v, R"xR" >R devamli  olarak
diferansiyellenebilir. A e R™",  det(A)£0 ve
V(x,X0)=0, x=%x¢ olarak tanimhidir. Eger x,’da

V(X,X0)’1n hessian’1 tamamen pozitif belirli ise x,’da
denge noktas1 asimptotik kararlidir.
Lyapunov fonksiyon asagidaki denklem ile verilir:

X T

veo = [[r@)] d

X0

2.7)

Yukarida verilen Lyapunov fonksiyon denklemi tek
makine sonsuz bara sisteminde enerji fonksiyonunun
bulunmasi i¢in kullanilacaktir.

3. TEK MAKINE SONSUZ BARA
SISTEMI ICIN ENERJI FONKSIYONU
ANALIZI

Gerilim ¢okmesi olayinin anlagilmasi igin Dobson ve
Chiang [13] bir gii¢ sistem modeli tanitmuglardir.
Gerilim ¢okme ¢aligmalari igin bir isletme yiikiinii
ifade eden asenkron motora paralel sabit P-Q yiikii ve
sabit empedans yiikiinden olusan yik modelini
onermektedirler.

Sekil 3.1’de ornek bir gii¢ sistemi gosterilmistir:

Fa| =

) - U= e

Sekil 3.1. Giig sisteminin basit bir 6rnegi

Bu sistem bir adet sonsuz gii¢lii bir bara, bir generatdr
ve bir yiik barasindan olugmaktadir. Yiik asenkron
motora paralel sabit P-Q yiikil ve sabit bir empedans
yikiinden  olugsmaktadir.  Yiikk  barasi, sabit
empedansinin bir pargasi olarak gerilim genligini belli
degerlerde tutmak i¢in kapasite icermektedir.



Sekil 3.1°de verilen gii¢ sistem modelinin durum
denklemlerini gosteren 4 adet 1. dereceden
diferansiyel denklem asagidaki sekilde ifade edilir
[13].

5, =w (3.1
Mw =-Dw +P, +E_ VY, sin(6-5, -0,,)...

+EmzYm sin@,, G2
Kb =-Kg,V-K,,V?+Q-Q, -Q, (3.3)
TK KV =K, Ko V2 + (K Ky, =K K V. G4

+Kpw(Qp +Q ~Q) Ky (Py + P = P)

Generatdor mekanik giicti, aktif yiikiin ihtiyacina
denktir (Py=P_) kosulu altinda yukaridaki denklemler
tekrar yazilabilir:

. D 1

Wz—WMW—Mf(S,Sm,V) (35)
: 1

5. =—M 3.6
m =3 MW (3.6)

5=-g(8,8,.V) 3.7)

V =-h(3,8,,V) (3.8)

Burada (8,0,,,V), g(6,0m,V) ve h(6,0,,V) asagidaki
sekildedir:

£8,8,,,V)=—(P,, +E,, VY, sin(G-5,, —0,,)...

3.9
+E_ %Y, sin®,,)) (3-9)

2(,8,,,V) = —KLW(—vasz -K,V+Q-Qp-Q)) (3.10)
q _
TK WK,y
Ky Kav —K 0 Ky )V +K 1, (Qg +Q; —Q)...

—K g4 (P + P, —P) (3.11)

h(8,8,,,V)=— (KWK VZ..

3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4) ile verilen diferansiyel
denklemler, yiiksek gerilim c¢aligma noktasinda
olduk¢a karmasik yiilk modellemesini igeren basit
sistem modelinin tanimdir.

3.1. Basit bir gii¢ sistemi i¢cin Lyapunov

fonksiyon formuna gradiyent sistemin
tanimlanmasi
Sekil 3.1’de goriillen sistem i¢in Lyapunov

fonksiyonun elde edilmesinde (3.5), (3.6), (3.7) ve
(3.8) denklemleri asagidaki sekilde belirlenebilir:

1
- 0 —— 0 of
5 v £(5,0:5.V)
: I D M
Vidl= = 00 v (3.12)
S M M 2(8,,,8,V)
N D LI RY
0 0 o0 1f

(3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4) denklemleriyle tanimlanan
sistem i¢in (3.12) denklemi bu sistem dinamikleri i¢in
alternatif bir tanimlamadir.

(W0,0m0,00,Vo)'in  bir denge noktast ic¢in, (3.12)
denkleminin sag tarafinda goriilen bir aday enerji
fonksiyonu ((3.12) denkleminin sag tarafinda goriilen
(4x1) gradiyent matris) elde edilebilir ve boylece (2.7)
denkleminde kullanilabilir. Aday enerji fonksiyonu
(2.7) denkleminde soyle yazilabilir:

Mw T dw
M 6.8V | |,
v(w,0,,,6,V) = 6. 5.V) i (3.13)
(W0,81n0-805Vo) Em> O,
h(8,,,8,V)| | dV
f(w,60,,0,V),  g(W,0,0,V) ve h(w,8,,6,V) (3.13)

denkleminde yerine konulursa, gii¢ sisteminin enerji
fonksiyonu elde edilir.
(w*,Sm*,S*,V*)=(0.0,0.3,0.2,0.97) denge noktasi olarak
secilmistir.

Tek makine sonsuz bara i¢in enerji fonksiyonu analizi,
generator acist ve yik durum degiskenlerine dayanan
iki analiz igerecektir. Bu iki analizin asil amaci, gii¢
sisteminin tim enerjisi Uzerinde yiikiin ne ¢esit
etkilere sahip olabileceginin arastirilmasidir.

3.1.1. Generator rotor acisi 6,,=0.8 rad ve

sistem frekans1 w=1 pu
Asagida verilen enerji fonksiyonu tek makine sonsuz
bara i¢in 6rnek alinan enerji fonksiyondur.

v(8,V)=2.008V?> +a,V?+a,V+a (3.14)

Yukarida verilen 6rnek enerji fonksiyonu, f(w,0,,,6,V),
2(W,0m,0,V) ve h(w,8,,,0,V) (3.13) denkleminde yerine
konulmasiyla bulunan enerji fonksiyonuna
esitlendiginde a,, a; ve a sirasiyla asagidaki sekilde
bulunur:

a, =2.426-14.9075 +0.075sin(5 — 0.887) + 0.3sin(5 — 0.209)...
—cos(8—0.887) —4 cos(6—0.209) (3.15)
a; =3.329+42.85+5cos(—6+0.213) -5 cos(—6+0.713)...
+5sin(3 —0.887) +20sin(3 — 0.209) (3.16)
a=-1.788-1.356—0.063sin(5 —0.887) —0.254 sin(6 —0.209)...
+0.846 cos(6—0.887) +3.386 cos(6—-0.209)  (3.17)

Yukaridaki  sonuglarm  MATHCAD programinda
grafiksel gosterilimi es yiikselti egrileri ve ti¢ boyutlu
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olarak sekil 3.2a ve 3.2b’de gdsterilmektedir. Iki
boyutlu es yiikselti egrileri grafigi farkli caligma
noktalarinda enerji yogunlugunu gostermektedir. Her
es ytukselti egrisinin tablo 3.1°den belirlenebilen sabit
enerji degerleri vardir. Sekillerdeki kirmizi bolgeler
enerji yogunlugunu gostermektedir. Sekil 3.2a ayni
enerji seviyesinde sistemin algak gerilim ve yiiksek
gerilimde calisabilecegini gostermektedir.

Enerji Olgimi

Yk agis [rad]

ik
agisi [rad]

Yok gerilimi [p.u]

a 0.5

1
ok geriliri [p.u)

Sekil 3.2. 6,=0.8rad ve w=1pu durumunda sistemin
depolanmis enerjisinin gdsterilimi

a. Iki boyutlu olarak gosterilim

b. Ug boyutlu olarak gosterilim

Sekil 3.2a’da enerji yogunlugunun 0.5<V<1 ve
1<6<1.6 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu noktalar
etrafinda enerji kuvvetinin 6 ve 7.5 arasinda degistigi
gozlemlenmektedir.

Tablo 3.1. §,,=0.8 rad ve w=1 pu durumu i¢in enerji
6l¢limii

o Enerji
Olg¢iimii

0121(1,7(13]09]04]0,0]-03]-0,8{-1,1-1,5]-1,7

0220212019 1,7]15]12]08]040,1]-02

04[1,7122]26]128[29(29]27]125[22]1,8]13

0,6(12(122]30]36([39([41]142]141(38]34]29

0,8[06(2,1]32]4,1[48([52]54]54([52]49]43

1 1-00[1,7(32]44]153[59[63]64]63[59]54

1,2(-09(12)13,0]144[55[63]68]70([69]6,5]59

1,41-1,8/05)25142[54[63]169]7,1[69]6,5]5,7

1,6 {-2,9(-0,2)11,913,6[50([59]64]166([64]58]49

1,8 [-3,9(-1,2]1 1,028 4,1 [50]55]55(5,1]43]3.2

v])01]01{02({03]04]05[{0,6[0,7]08]09] 1

Tablo 3.1, generator rotor agist §,=0.8 rad ve sistem
frekanst w=1 pu olmak {izere, farkli yiik a¢ilart (8) ve
yiik gerilimleri (V) igin enerji fonksiyonunun sayisal
degerlerini gostermektedir. Calisma noktasina bagl
olarak, sistemin tiim depolanan enerjisinin sistem
yikiinin zamanla degismesi ile alcalmasi veya
yiikkselmesi goriilmektedir. Bu depolanmis enerji
seviyesinin algcalmasi ve yiikselmesi, algak yiik
gerilimi ve yiiksek yiik gerilimi ¢alismalarina karsilik
gelmektedir. Boylece, sistem tarafindan tolere
edilemeyecek yiik degisimleri arasindaki sinir kolayca
belirlenebilir. 6,=0.8 rad’in secimi ile olusan bu yeni
denklik noktasi sistemin kararsiz olmasina sebep
olmadan daha biiyilik gerilim degisimleri olabilecegini
gostermektedir.

3.1.2. Generator rotor acis1 6,,=1.6 rad ve

sistem frekans1 w=1 pu

Yiike bagli olan durum degiskenleri ve gii¢ iiretim
seviyesi agagidaki degisimler ile generatdr agist (8,,)
0.8 radyandan 1.6 radyana yiikseltilerek, c¢alisma
noktasi yeni bir seviyeye kaydirilmig olur. (3.14)’de
verilen enerji fonksiyonu, ilk analizde oldugu gibi bu
analiz i¢cin de Ornek alman enerji fonksiyondur.
(3.14)’de verilen 6rnek enerji fonksiyonu f(w,5,,,0,V),
2(W,0m,0,V) ve h(w,8,,,6,V) (3.13) denkleminde yerine
konulmasiyla bulunan enerji fonksiyonuna
esitlendiginde a,, a; ve a sirasiyla asagidaki sekilde
bulunur:

a, = 2.425-14.9075 +0.075 sin(3 — 1.687) + 0.3 sin(8 — 0.209)...
—008(8—1.687) — 4 cos(8—0.209) (3.18)
a, =5.140+2.85+ 5 cos(=5+0.213) — 5 cos(-3+1.513)...
+55in(8—1.687) +20sin(8 —0.209) (3.19)
a=-2241-1.35-0.063sin(5—1.687) —0.254sin(5 — 0.209)...
+0.846 cos(8—1.687) +3.386 cos(5—0.209)  (3.20)

Yukaridaki sonuglarin  MATHCAD programinda
grafiksel gosterilimi es yiikselti egrileri ve ti¢ boyutlu
olarak sekil 3.3a ve 3.3b’de gosterilmektedir. iki
boyutlu es yikselti egrileri grafigi farkli calisma
noktalarinda enerji yogunlugunu gostermektedir. Her
es ylkselti egrisinin tablo 3.2°den belirlenebilen sabit
enerji degerleri vardir. Sekillerdeki kirmizi bolgeler
enerji yogunlugunu gostermektedir.

Yok gerilimi [p.u]

ik
acisi [rad)

ik gerilimi [p.u]
0 1

Yilk agisi [rad]
Sekil 3.3. §,=1.6rad ve w=1pu durumunda sistemin
depolanmis enerjisinin gdsterilimi

a. Iki boyutlu olarak gdsterilim

b. Ug boyutlu olarak gosterilim

Sekil 3.3a’da enerji yogunlugunun 0.4<V<0.9 ve
0.6<0<1.4 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu noktalar
etrafinda enerji kuvvetinin 4 ve 5 arasinda degistigi

gbzlemlenmektedir.
Gilig iiretim seviyesi 8,,=0.8 radyandan 6,,=1.6 radyana
degistirildiginde  sistemin ¢aligma noktast da

kaydirilir. Téim depolanan enerjinin degerinin diistiigii
gozlemlenmektedir. Enerji olglimiindeki bu diisiis
calisma noktasinin kararsizlik bolgesine dogru
hareketinin bir gostergesidir. i1k analizde 5=1.4 rad ve
V=0.7 pu iken maksimum okunan enerji 7.1’dir (Bkz.
Tablo 3.1). Ancak bu analizde § ve V’nin ayni
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degerlerinde maksimum enerji seviyesi 4.5°tir (Bkz.
Tablo 3.2).

Tablo 3.2. §,=1.6 rad ve w=1 pu durumu i¢in enerji
6l¢limii

o Enerji
Ol¢iimii

0 |10t |12]12|13[tAa]15]1,7]20

02(10]14)1,7]119(20(22]22]23[23]|24]24

04108 115(2,1[25]128]3,0]3232(3,1[{30(2,8

06(04115]123]130(35(38]39]40/(38]3,6]3.2

0,8 {-0,0211,312,4133[39[43]145]45[44]140]35

1 [-0,611,0023]34]4,1[46([49([49]46]4,1]34

1,2(-1,3]10,512,0132[4,1(47]149]149[45]39]3.0

1,41-2,21-0,1{1,6 12913844 [46([45[40]32]2,1

1,6-3,11-0,810,9123[3,2(3,8]39]3,6[3,0]2,0]0,7

1,81-40]-1,7(0,1 | 1412312828 [24[1,5]03]-1,3

v])o{01{02[03]04]05[{06[0,7]08]09][ 1

Calisma noktasinin bu yeni seviyesinde agikca
goriilmektedir ki yiikteki herhangi bir degisim
depolanan enerji seviyesini agagilara diisiirmeye ve
hatta belki de negatif degerlere kadar diisiirmeye
devam edecektir. Yiikteki bir degisimin depolanan
enerjide bir artisa sebep oldugu durumda, sistem
kararsizlik noktasindan uzaklasma egilimi
gostermektedir.

4. SONUCLAR

Yapilan enerji fonksiyonu analizi ile depolanan enerji
Ol¢limiiniin, ¢alisma noktasinin kararsizlik bélgesine
yakinligin1 gosterdigi sonucuna vartlir. Yani enerji
seviyesi ¢alisma noktasinin kararsizliga yakinliginin
Olciistidiir. Bu caligsma, farkli seviyelerdeki sistem
calismasinin gosterimi ve yiik gerilimlerine karsilik
gelen depolanmis enerji seviyelerinde elde edilen
kritik yiik agilar1 ile tek makine sonsuz bara sisteminin
kararlilik tavrini agik¢a gosterebilecek daha gercekei
bir  enerji  fonksiyonu elde edilebilecegini
gostermektedir. Boylece bu da sistemdeki enerji
dalgalanmalarinin, sistemin kararliligr {izerindeki
etkisini ¢ok iyi bir sekilde gosterebilmektedir. Sonug
olarak, yiik agis1 ve yiik geriliminin en uygun araligi,
yik agilar1 ve yiikk gerilimlerine bagli sistem i¢in
kararliik  araligim1  grafiklendiren bu  enerji
dalgalanmalariyla belirlenebilir.

EK
Yik parametreleri [13]:

Koy = 0.4, K,y = 0.3, Kgy, = -0.03, Ky = -2.8, Ko =
2.1T=85,Py=0.6,Q=13,P,=0.0,Q,=0.0

Sebeke ve generator parametreleri [13]:

Yo=20,0,=-5,Ey=1,C=12, Y, =8, 0, =-12 E' =
2.5, Yn=5,0n=-5E,=1,Pn=1,D=0.05 M=0.3

Acilar derece, diger degerler per-unit cinsindendir.
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Ozet
Yapilan ¢alisma, kisa siireli gerilim ¢ukuru
degerlendirmesinde IEEE-P1564 Taslagi’nda
tanimlanan  gerilim ¢ukur siklik tablosu ve

indekslerinin Tiirkiye Sistemi ic¢in olusturulmasini
kapsamaktadir. Hem tiim sistem hem de tek bir nokta
i¢in olusturulabilecek olan bu siklik tablo ve indeks
verileri yillik veya aylik tabanda olusan ¢ukur siklik
degerlerini genlik ve zaman olarak igerdiginden
tiiketicilere, dagiim  firmalar1  ve sistem
planlayicilarina bilgi saglamaktadir. Cukur olayima
duyarli noktalarin  belirlenmesi, bu noktalarin
giiclendirilmesi i¢in uygulanabilecek ydntemlerin
degerlendirilmesi ve sistem beslemelerinin ona gore
ayarlanmasi indekslerden edinilen bilgiler
dogrultusunda gerceklestirilebilir. Bu amagla, MGKP
(Milli Gii¢ Kalitesi Projesi) kapsaminda Tiirkiye
Sistemi’ne yerlestirilen gii¢ kalitesi monitdrlerinden 1.
Bolge icin 1 yillik veri kaydi gerceklestirilmis,
verilerin degerlendirilmesiyle ¢ukur siklik tablo ve
indeksleri olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gerilim Cukuru, Cukur Siklik
Indeksi, Gii¢ Kalitesi Monitorii.

1. Giris

Kisa siireli gerilim ¢ukuru en Onemli giic kalitesi
sorunlarindan  biridir.  Ozellikle kaynak veya
sistemdeki bozulmalara kars1 hassasiyeti yiiksek olan
IGBT, MOSFET gibi giic elektronigi tabanl
elemanlarin  sagladiklart  avantajlar  nedeniyle
kullanimlarindaki artigla hem tiiketiciler hem de
sistem operatorleri i¢in 6nemi her gecen giin artan
gerilim ¢ukuru IEC Standardinda, elektrik sisteminde
bir noktada gerilim degerinde, 0.5 periyot ile birkag
saniyelik zaman araliginda, ani azalma olarak
tanimlanir. IEEE Standardina gore ise sistemin temel
frekansinda gerilimin RMS degerinde 0.1-0.9 pu.
genlik araliginda, zamani1 0.5 periyot ile 1 dakika
arasinda olan azalmadir [1,2]. Gerilim ¢ukurunun en
o6nemli nedeni sistemdeki arizalardir. Ayrica bilyiik
giiclii motorlarin, kondansatoér gruplarinin devreye
alinmasi, transformatoriin enerjilendirilmesi,
yiiklerdeki ani artis da gerilimde cukura sebebiyet
verebilir. Gerilim ¢ukurunun temel karakteristikleri,
olay sirasinda arta kalan gerilimi ifade eden gerilim
genligi ve zamandir [3].

Cukur karakteristikleri, smiflandirilmalari, farkl
bolgelerdeki degisimleri kaynakca da ayrintili olarak
ele almarak bu konunun iletim ve dagitim firmalari,
endiistriyel tesis ve konut tiiketicileri acisindan dnemi
vurgulanmaktadir [4,5,6,7]. Gerilim cukuru
tanimlanmasi, karakterize edilmesi, degerlendirilmesi
her gii¢c sistemi i¢in sistem yapisi ve parametrelerine
bagh olarak farklilik gostermektedir. Bunlarin tek
payda da toplanabilmesi gerek diger sistemlerle
kiyaslama yapilabilmesi gerekse uygun ¢6ziim
yontemlerinin  belirlenmesini  saglayacagindan bu
konuda, diger gii¢ sistem konularinda oldugu gibi,
standartlagtirmalara gidilme ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

Genellikle karakterize etme ve cihaz hassasiyetinin
belirlenmesine yonelik olan standartlar giiniimiizde,
gerilim  g¢ukurunun  sistemde degerlendirmesini
kolaylagtiran g¢ukur siklik tablosu ve indekslerinin
belirlenmesine kaymaktadir. Kaynakc¢ada bu konuyla
ilgili ¢aligmalar yer almaktadir[8,9].

MGKP ile Tiirkiye Sistemi’ne yerlestirilen gii¢ kalitesi
monitorleri, ¢ogunlukla arizalarin yol agtigi gerilim
¢ukurunun 6zellikle iletim seviyesinde 6nemini agikca
ortaya koymus olmasina karsmn, sisteme ait ¢ukur
siklik tablo ve indeks belirlenmesini igeren bir
calismanin heniiz var olmamasi, hem teknik hem de
ekonomik anlamda en uygun ¢6ziim yonteminin
belirlenmesini zorlastirmaktadir. Cukur
degerlendirmesini daha anlasilir hale getirmek
amaciyla Tirkiye Sistemi’nde rastgele segilen
noktalara ait bir ¢ukur indeks belirlemesi
gergeklestirilmigtir. 2006  yilinda baglatilan  ve
TEIAS(Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.), TUBITAK ve
ii¢ Universitenin ortak c¢alismasiyla yiiriitilen MGKP
kapsaminda Tiirkiye iletim ve Dagitim Sistemi’nde
belirli  noktalara  giic  kalitesi ~ monitdrleri
yerlestirilmigtir. Sistemin 1. Bdlge’sinden rastgele
secilen baz1 noktalar i¢in olusturulan siklik tablosu ve
indeksleri ile giic kalitesini arttirmak ve hem sistem
planlayicilarina hem de tiiketicilere ekonomik ve
giivenilirlik acisindan en uygun cukur azaltma
yonteminin belirlenmesi ve yontemin sistem genelinde
degerlendirilmesinin yapilabilmesi, en dogru noktaya
uygulanmast konularinda  destek  saglanmasi
hedeflenmektedir.
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2. Standartlarda ) Gerilim Cukur
Degerlendirmesi Icin Kullanilan
Tanimlamalar

Kisa siireli gerilim c¢ukurunun herhangi bir gii¢
sistemindeki siddetinin bilinmesi sistemin daha
kaliteli ve giivenilir olmasi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu amagla standartlarda belirli bir
bolgede veya tiketicide cukur degerlendirmesine
olanak saglayan RMS(etkin gerilim degeri) degisim
indeksleri tanimlanmaktadir. Gerilim degisimine
duyarli cihazlarin tasarim asamasinda tireticilere yarar
saglayan bu indekslere ait hesaplamalar IEEE P1564
Standardi’nda tiiketiciler ve elektrik firmalar1 igin
verilmektedir[9]. Bu indeksler olusturulurken RMS
degisiminin olusma siklif1, cukur genlik ve zamani
dikkate alinmaktadir.

2.1. Gerilim Cukur Kiimiilatif Tablosu

IEEE P1564 Standardinda ¢ukur degerlendirilmesinde
tanimlanan gerilim c¢ukur tablosu, cukur sikligini
genlik ve zamana gore gruplandirmaktadir. Gii¢
kalitesi monitorlerinden alinan c¢ukur sayilarinin

zaman  dilimlerine gore gruplandirilmasiyla
olusturulan bu tablo sistemdeki tek bir nokta igin
gerceklestirilebilecegi gibi tiim sistem veya ilgilenilen
bolgedeki tiim noktalar i¢in de gerceklestirilerek daha
genel bir degerlendirme yapilabilmektedir. Ancak bu
calismada, baslangi¢ adimu olarak tek bir nokta ve hat
icin olusturularak saglayacagi degerlendirme kolaylig1
ve gerekliligi vurgulanmaktadir.

1. Bolge’de yer alan 30 kilometre uzunlugundaki
Alibeykoy-Beykoz  hattt  i¢in  glic  kalitesi
monitorlerinden alman bir yillik -Nisan09-Mart10
araligi- rapor verilerinden ¢ukur sayilari genlik ve
zaman icin olusturulmustur. Alinan veriler ilk olarak
Tablo 1‘deki formata getirilmistir. Tablo 1 belirtilen
genlik ve siireye ait tim hat icin cukur sayilarini
icermektedir. Tablo 1’deki genlik ¢ukur genligini,
yani olay sirasinda arta kalan gerilim genligi, degil
olay sirasindaki gerilimdeki diigme miktarini ifade
ettiginden ¢ukur genligi olarak Tablo 1’deki
degerlerin %100 genlikten olan farki alinmalidir.
Buna gore hattin kilometresi bagima olusturulan gukur
sikliklar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: Alibeykoy-Beykoz hattinda bir yil siiresince olusan ¢ukur sayisinin genlik-zaman degerleri

TOPLAM <=0.1s >0.1-0.5s >0.5-1s >1-15s >1.52s >2-25s >2.5-3s | >3s
0-10% 2 0 0 0 0 0 0 0
10-20% 45 11 3 0 0 0 0 0
20-30% 30 2 0 0 0 0 0 0
30-40% 20 7 0 0 0 0 0 0
40-50% 9 4 0 0 0 0 0 1
50-60% 7 1 0 0 0 0 0 0
60-70% 3 1 0 0 0 0 0 0
70-80% 2 0 0 0 0 0 0 0
80-90% 0 2 0 0 0 0 0 0
>=90% 0 0 0 0 0 0 0 6

Tablo 2: 30 kilometre uzunlugundaki Alibeykoy-Beykoz hattinda bir yilda kilometre basina olusan c¢ukur

sikliginin genlik-zaman degerleri

TOPLAM <=0.1s >0.1-0.5 s >0.5-1s >1-1.5s >1.5-2s >2-25s >2.5-3s >3s
80-90% 1,50 0,37 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70-80% 1,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60-70% 0,67 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50-60% 0,30 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
40-50% 0,23 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30-40% 0,10 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20-30% 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10-20% 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-10% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
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Gerilim ¢ukur siklik, siire ve genlik dagilimindan
siklik kiimiilatif tablosunun elde edilmesi miimkiindiir.
Tablo 3 Alibeykdy-Beykoz hattinin ¢ukur kiimiilatif
tablosunu vermektedir. Tablo 3 incelendiginde,
Alibeykdy-Beykoz hattinda, %70 ve

%70’in altinda 0.5 ile 1 saniye siireli 1 yillik kilometre
basma ¢ukur sikliginin 0.23 oldugu goriiliir. Yani bu
hattan beslenen nokta veya noktalar bir yil boyunca
toplamda %70 ve %70’in altinda 0.5 ile 1 saniye siireli
0.23x30km=7 degeri kadar ¢ukura maruz kalacaktir.

Tablo 3: Alibeykoy-Beykoz hattinin bir yillik cukur kiimiilatif dagilimi

TOPLAM <=0.1s >0.1-0.5s >0.5-1s >1-15s >152s >2-25s >2.5-3s >3s
90% 5,13 1,27 0,33 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
80% 3,17 0,80 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
70% 2,10 0,73 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
60% 1,20 0,50 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
50% 0,73 0,33 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
40% 0,47 0,30 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
30% 0,33 0,27 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
20% 0,27 0,27 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
10% 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

2.2. Gerilim Cukur Indeksleri

Gerilim c¢ukur karakteristikleri, bir yillik veya aylik
stireyle, belirli bir bolgede kaydedilen olaylardan
hesaplanabilir. RMS degisiminin genlik veya genlik-
zaman degerlendirmesine iliskin IEEE Std.P1564°te
yer alan indeksler agsagida verilmistir [10].

SARFI-X (Sistem Ortalama RMS Siklik Indeksi): Tek
bir nokta i¢in, degerlendirme zamani siiresince yani
6l¢lim alinan zaman boyunca, X ve X etkin gerilim
genliginden daha az genlikli cukurun ortalama sayisini
ifade etmektedir. Ornek olarak, SARFI-90, 0.9pu
gerilim genligi ve altindaki ortalama g¢ukur sayilari
anlamina gelmektedir. SARFI-X, X esik gerilim
degerini baz almaktadir. Olast X gerilim genlik
degerleri, 90, 80, 70, 50 ve 10’dur. Bu degerler
standartlagmamakla birlikte, 90, 80 ve 70 Bilgi
Teknolojisi Cihaz kullanma kilavuzunda &nerilen
distik gerilim sinirlar, 50 motor kontaktorleri igin
tipik kesme genligi ve 10 IEEE P1159
Standardi’ndaki tanimiyla kesinti, oldugundan bunlara
gore yapilan bir degerlendirmenin yeterli dogrulugu
saglayacag diisiiniilmektedir.

SIARFI-X (Sistem Ani Ortalama RMS Siklik
Indeksi): X ve X genliginden daha az genlikli ve
zamant 100-500 milisaniye araliginda olan cukur
olaylarinin ortalama sayisin1 gostermektedir. STARFI-
X, X=10 i¢in degerlendirilmemektedir. Bunun nedeni
IEEE Std. 1159°da kesinti igin ani zaman
kategorisinin tanimlanmamis olmasidir.

SMARFI-X (Sistem Anlik Ortalama RMS Siklik
Indeksi): X ve X genliginden daha genlikli, zamani
0.5-3 saniye araliginda olan gukur ve 0.1-3 saniye
araliginda olan kesinti olaylarinin sayisim ifade
etmektedir.

STARFI-X (Sistem Gegici Ortalama RMS Siklik
Indeksi): X ve X genliginden daha az genlikli, zamani
3-60 saniye araliginda olan ¢ukurlarin ortalama
sayisini gostermektedir.

Tirkiye Sistemi 1. Bolgesi icin gili¢ Kkalitesi
monitdrlerinden elde edilen bir yillik cukur
sayilarindan  400kV, 154kV ve 36kV gerilim

seviyeleri icin siire ve genliklerine bagli olarak
belirtilen indeksler elde edilmistir. Tablo 4, Tablo 5 ve
Tablo 6°da sirasiyla 400kV, 154kV ve 36kV icin yillik
verilerden hesaplanarak bir aya indirgenmis olan
indeks degerleri verilmistir. Indeks degerlendirmesi
icin nokta segilirken her li¢ veya en az iki gerilim
seviyesinde monitére bagli olmalarina dikkat
edilmistir. Tablolardan goriildiigii gibi artan gerilim
seviyesiyle indeks degerleri diger bir ifadeyle cukur
siklik sayilar1 artmaktadir. Bunun nedeni iletim
seviyesinden orta gerilim dagitim seviyesine dogru
karmasiklagsan  sistemdeki  noktalarin  birbiriyle
etkilesiminin artmasi, yiiksek gerilimdeki her olay
daha algak gerilim seviyelerinde etkili olurken tersinin
her zaman miimkiin olmamasi ve dagitim sistemindeki
tiiketicilerin ariza oranini arttirmasidir.

3. Sonuglar

Kisa siireli gerilim ¢ukurunun dnemi hem tiiketiciler
hem de sistem planlayicilari agisindan, yaygimlagan
hassas gii¢ elektronigi tabanli cihazlarin kullanimiyla,
her gegen giin artmaktadir. Bu artisa bagl olarak tiim
diinyada c¢ukur degerlendirmesi i¢in ortak bir dil
kullanim1 ihtiyaci ortaya ¢ikmakta bunun getirisi de
gerilim ¢ukurunun standartlagtirilmasi olmaktadir.
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Tablo 4: 400kV gerilim seviyesi i¢in indeksler

| SARFI- | STARFI- | SMARFI- | STARFI-
X X X X
90 | 1185 11,08 023 0,54
é 80 | 731 6,77 0,00 0,54
Z | 70 | 485 431 0,00 0,54
'i 50 | 1,69 1.23 0,00 0,46
10 | 046 0,00 0,46
%0 | 13 10,92 0,08 031
S [ 80| 646 6,15 0,00 031
é 70 | 446 4,15 0,00 031
E 50 | 162 131 0,00 031
Nl o] 008 0,00 0,08
Tablo 5: 154kV gerilim seviyesi i¢in indeksler
| SARFI- | SIARFI- | SMARFI- | STARFI-
X X X X
90 | 12,85 12,54 023 0,08
w | 80 | 777 7,46 023 0,08
é 70 | 454 431 0,15 0,08
S 50 | 223 2,08 0,08 0,08
10 | 008 0,00 0,08
90 | 13,15 12,23 0,54 038
2} 80 | 654 5,92 023 038
E 70 | 3,00 2,46 023 031
E 50 | 1,62 123 0,15 0,23
10 | 046 023 023
|0 | 1392 12,77 0,69 0,46
:% 80 | 7,92 6,85 0,62 0,46
E 70 4,46 3,46 0,54 0,46
E 50 | 1,77 131 0,23 0,23
Nl 10| 046 0,23 0,23

IEEE P1564 Taslagi’'nda, gerilim ¢ukur siklik
degerlendirmesi i¢in ¢ukur siklik tablosu ve genlik-
zaman degisimini temel alan ¢ukur indeksleri
tanimlanmaktadir.  Tirkiye Sistemi’nde MGKP
kapsaminda yerlestirilen gii¢ kalitesi monitorlerinin
bir yillik go6zlenmesi sonucu sistemde gerilim
gukurunun  Oneminin  anlagilmasint  saglamis,
degerlendirmenin gii¢ mithendisleri ve tiiketiciler igin
daha anlasilir hale getirilmesi amaciyla bir yillik ¢ukur
sayist verilerinden sistemin 1. Bolgesi’nde yer alan
400kV gerilim seviyesindeki Alibeykoy-Beykoz
hattina ait c¢ukur siklik ve kiimiilatif tablolart
olusturulmustur. Ayrica, ayn1 bolgede yer alan
noktalardan iletim ve orta gerilim dagitim
seviyelerinde monitorlerin yer aldigi noktalar icin
SARFI, SIARFI, STARFI ve SMARFI indeksleri
farkli ¢ukur genlikleri icin elde edilmistir. Cukur
kiimiilatif tablosu ilgili hattin besledigi noktalarda

farkli genlik degerleri i¢in ne kadar siireyle kag tane
cukura maruz kalacagi bilgisini saglayarak, sistem
planlamasinin =~ bu  durum  dikkate  alinarak
degerlendirilmesini ve tiiketicilerin cihaz gerilim
duyarliliklarina goére besleme noktalarinin se¢imini
sunar. Farkli nokta ve gerilim seviyeleri icin elde
edilen cukur indeksleri iletim seviyesinden orta
gerilim dagitim seviyesine dogru c¢ukur sikliginin
arttigin1 ortaya koymakta bu da olaya ait azaltici
yontemlerin iletim seviyesinde uygulanmasiin daha
carpict sonuglar verebilecegini gdstermektedir.

Tablo 6: 36kV gerilim seviyesi i¢in indeksler

x| SARFL- | SIARFI- | SMARFI- | STARFI-
X X X X
5 90 | 19,62 17,92 1,00 0,69
o[ s0 | 99 8,54 0,77 0,62
E 70 | 623 5,00 0,62 0,62
; 50 3,38 2,54 0,31 0,54
S || 131 0,85 0,46
@ 9 | 17,77 16,46 0,69 0,62
E 80 9,77 8,85 0,38 0,54
E 70 | 5,92 523 0,23 0,46
g |s0| 323 2,85 0,08 0,31
= 10 | 085 0,62 0,23
. 90 | 21,15 16,85 4,08 0,23
:% | 80| 808 6,85 1,00 0,23
E E 70 | 5,54 438 0,92 0,23
E 50 2,08 1,46 0,38 0,23
N 10| 031 0,08 0,23
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Oz- Bu bildiride, G-LED uygulamalarinda kullanilan
geleneksel tip AC/DC siiriicii devreleri ozetlenmis ve
modern gii¢ Kkatsayis1 diizelticili (GKD’li) AC/DC
doniistiiriiciiler degerlendirilmistir. Giiniimiizde
kullamilmaya baslanan ve geleneksel tip doniistiiriiciilere
gore iistiinliikleri olan, tek kath GKD’li devreler
ozetlenip, arastirmalar sonucu, benzerlerine gore
farkliiklar1 olan ve verim, maliyet, basarim gibi
iistiinliikleriyle 6ne ¢ikan tek-kath 6zel devre yapilari
ayrintili olarak incelenmistir. Bu tek kath devreler;
kismi-aktif, flyback ve SEPIC GKD doéniistiiriiciileridir.
incelemede devrelerin temel calisma ilkeleri, temel
ozellikleri ve prototip uygulamalar1 anlatilacaktir.
Uygulama o6rnekleri iizerinden devreler arasinda boyut,
eleman sayisi, verimlilik, toplam harmonik bozulma,
degerleri karsilastirip degerlendirilecektir.

Anahtar sozciikler- AC/DC doniistiiriicii, giic katsayisi,
harmonik, giic kalitesi, verim, flyback, SEPIC, GKD,
Tek-kath devre yapilari, LED, G-LED, gii¢ kaynagi.

I. Giris

Elektrik enerjisi tiikketiminin énemli bir bolimiinii
genel, endistriyel ve ev olarak gruplandirilan
aydinlatma aracglar1 kapsar. Yapilan arastirmalara gore
diinya genelinde, aydinlatmada kullanilan enerjinin
toplam elektrik enerjisine oram1 % 18 olarak
verilmektedir.  Elektrik  enerji ~ kaynaklarindaki
simirlilik  ve artan tiiketim nedeniyle aydinlatma
sistemlerinde de diger enerji sistemlerindeki gibi
verimlilik gittikce Onem kazanmaktadir. Verimin
artmas1 iki farkli arastirmanin sonucudur: 1g1k
kaynaklarindaki gelismeler ve 151k kaynaklarini siirme
devrelerindeki gelismeler.

Isik kaynagi olarak giiniimiizde; akkor lambalar,
halojen lambalar, fliloresan lambalar ve civa buharli
lambalar yayginca kullanilir. Isik kaynaklari ayni tip
icerisinde renk sicakliklarna goére siralandirilir, farkli
tip kiyaslamasinda ise fayda Kkatsayisi [isik
akist/giic(Im/W)] ile kiyaslanir. Ornegin geleneksel
151tk kaynagi olan akkor lamba igin %2, fliioresan
lambalar i¢in bu deger %8 dir.

Onlarca yildir isaret imleci olarak kullanilan LED
(light emmiting diode), dzellikle son 5-10 yildaki yar1
iletken malzemeler ve {retim teknolojisindeki
gelismeler sonucu yeni bir 151k kaynagi olarak
kullanilmaya baglanmakta ve yukarida Ozetlenen
geleneksel aydinlatma aygitlarina rakip olmaktadir.
Teknolojisi yayilmakta, alandaki arastirmalar hizlanip
geniglemekte, yeni {riinler {retilip, aydinlatma

sektoriinde pazar paytr hizla  biyiikmektedir.
Aydinlatmada uygulamalara gore farkli tiplerde LED
tiretimi  yapilmaya baslanmistir; yiliksek-parlaklikli
LED, gii¢ LED (G-LED), 2-bacakli, 4-bacakli, yiizey
monte yiiksek-parlaklikli LED. Bu alanda mihenk tas1
ozelliginde ticari Uriinler yakin zamanda piyasaya
stiriilmiistir. 2009’da 1000 mA[1] ve 126 Im/W LED
ozellikli G-LED piyasaya siiriilmistiir, 2010 yilinda
3000 mAJ[2] ile siriilebilen G-LED bunu takip
etmistir. G-LED ile birlikte LED teknolojisi, diger 151k
kaynaklart ile kiyaslanabilir bir iirline doniismiis ve
bircok ¢esit aydinlatma armatiiriinde kullanilir hale
gelmigtir. G-LED, fliloresan lambalar gibi civa
icermemesi, yiiksek fayda katsayisi (%30), yliksek 151k
geri verimleri (Color rendering index, CRI: %80) ve
baski devre kart iizerine uygulanabilir olmasi ile diger
151k kaynaklarma gore daha verimli bir 151k kaynagi
olmaktadir.

G-LED uygulamalarinda tipik ¢alisma akimi 250
mA ile 700 mA ve calisma gerilimi 2,5 V ile 4V
arasinda degisir. G-LED 151k ¢iktist uygulanan akim
ile dogru orantilidir. Dolayisiyla, yaygin olarak G-
LED’ler sebekeden beslenen ve c¢ikisinda akimi
aydinlatma gereksinimine bagli olarak denetleyen
(uygulamanin gerektirdigi sabit akimla siiren) siiriicii
devreler gerektirir. Her elektronik eleman gibi G-
LED’in de, tiiketilen giicii 1s1 olarak yaymasi gerekir.
Tipik olarak 70.000 saatlik 6mrii olan G-LED fazla
isinma durumunda ¢ok daha kisa bir siire igerisinde
Ozelligini kaybeder. Bu sekilde 1sik ¢iktist %5
seviyelerine kadar diiser ve bir siire sonra kisa devre
olur. G-LED uygulamasinin dogru ve uzun Oomiirlii
olmasi i¢in uygun sogutucu tasarimi yapilmalidir.
Ozetle G-LED’lerin akim kaynagindan siiriilmesi ve
iyi sogutulmasi gerekir.

AC/DC
DONUSTURUCU
SABIT AKIM

Sek. 1 G-LED gii¢ kaynag1

Aydinlatma uygulamalarinda ve G-LED o6zelinde,
besleme kaynagi sebekeden saglanir. Kaliteli giic
tiketimi i¢in, kullanilan gii¢ kaynaklarmin sebekeden
gerilimle ayni fazda ve temiz siniis dalga akim
144



¢ekmesi, boylece yiiksek gii¢ katsayis1 ve diisiik akim
toplam harmonik bozulmasi ile caligmasi gerekir.
Aydinlatma {iriinlerinde giris giic kalitesi itibariyla
kullanilacak gli¢ kaynaklar1 i¢in IEC-61000-3-2
standardi tanimlanmigtir ve aydinlatmada kullanilacak
giic kaynaklarinin 25 W iistii uygulamalarda Sinif-C,
alt1 uygulamalarda ise Simif-D standartlarina uygun
olarak tiretilmeleri gerekmektedir [3].

Seri veya paralel olarak baglant1 yapilan G-LED ile
dretilen farkli tip aydinlatma armatiirleri; genel
aydinlatma, teknik aydinlatma, ¢evre aydinlatma ve
bina cephe aydinlatma uygulamalarinda kullanilir.
Uygulamadaki gesitlilik sebebiyle farkli gii¢lerde gii¢
kaynaklarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Giig¢ elektronigi
alanindaki gelismeler ve 0Ozel iretilen tiimlesik
devreler ile daha diisiik boyutta, daha az devre elemant
ile standartlara uygun gii¢ kaynaklar1 gelistirilmekte
ve tUretilmektedir.

Bu bildiride G-LED uygulamalarinda uygulanan
giic elektronigi devreleri arasinda yapilan aragtirma
sonucunda, ekonomi ve bagarim bakimindan One
cikan tek kathi gilic Kkatsayist diizeltici (GKD)
devrelerin calisma ilkeleri gozden gecirilecek ve
basarimlart niteliksel olarak degerlendirilecektir.
Bildiride so6zii gegen devrelerin ayrintili niceliksel
analizi tamamlayici ikinci bir bildiride incelenecektir.
Ancak bu bildiride kavramlarin anlatimi i¢in konuya
kaynak bildirilerden, 0&zellikle deneysel boyutta
calismalar1 olan yayinlardan dalga bigimleri referans
gosterilerek oldugu gibi kullanilacaktir.

II. GELENEKSEL GKD AC/DC
DONUSTURUCULER

AC/DC gii¢ doniistiiriiciileri, AC sebeke gerilimini,
yikiin gerilim ve akim karakteristigine goére DC
gerilime doniistiiriir. Girig gili¢ katsayisi, etkin giiciin,
sebekeden ¢ekilen gorlinlir giice orant olarak
tanimlanir. Diyotlu dogrultucu yiiklerde, ozellikle
stireksiz darbe akim dalga sekli olan uygulamalarda
giic katsayr degeri diiser. Gli¢ kaynaklarinda, giic
katsayis1 diizeltme geleneksel olarak aktif GKD
devreleri ile gergeklestirilir. iki kattan olusan AC/DC
doniistiirticii yapisinda [4],[5]; ilk kat GKD devresidir,
ikinci kat ise G-LED uygulamasina gore ayarlanan ve
c¢ikiginda sabit akim veren ve ayri bir aktif eleman ile
kontrol edilen DC/DC doniistiiriicti yapisidir (Sekil 1).
Bu GKD devresi, devre yapist olarak gerilim
yiikseltici (boost) doniistiiriiclidiir. Koprii diyot ile DC
gerilime doniistiiriilen sebeke gerilimi, aktif bir
eleman ile kontrol edilerek, 400 V sabit gerilim olarak
yiikseltilir ve yiikten g¢ekilen akima goére giris
akiminin, sebeke gerilimi dalga seklini takip etmesi
saglanir ve bu sekilde ytiksek gii¢ katsayisi elde edilir.

Ikinci kat olan DC/DC déniistiiriiciide G-LED
uygulamalar1 igin yilike sabit-akim verilmelidir. Bu
devrelerde genellikle flyback DC/DC doniistiiriicti
yapisi kullanilir. Akim denetimi igin farkli teknikler

kullanilmaktadir [6],[7]; bunlar akim tepe noktasi
sinirlama, histerezis kontrol ve ortalama akim
kontrolidiir. LED ireticileri akim {izerindeki
kipirtinin %5-20 aras1 degerden az olmasini tavsiye
etmektedir (151k ¢iktisinda degisim olmamasi i¢in), bu
ylzden akim denetiminde bu dogrulugun saglanmasi
gerekir ve sOzii edilen akim denetim yOntemleri
uygulamada bu gereksinimi bagarili  bigimde
karsilamaktadir.
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Sek. 2 Geleneksel iki katli GKD AC/DC G-LED doniistiiriictisii

Iki-kath giic doniistiiriiciisii  sebeke tarafinda
yiksek gii¢ kalitesi saglamaktadir. Fakat iki ayr katta
kullanilan iki farkli devre ile boyut ve maliyet fazla,
denetim karmasik, enerji verimi de sinirli olur. Fiyatin
onemli oldugu diisiik gii¢ uygulamalarinda bu devre
yapist pek kabul gormemektedir. Uygulamada
geleneksel olarak girisi diyotlu dogrultuculu olan iki
katlt donistiiriicti kullanilmakta (en ekonomik ¢6ziim
oldugundan), dolayisiyla giris giic kalitesi kot
olmaktadir. Ancak hem ekonomik hem yiiksek
basarimli GKD doniistiiriiciilerin  gelistirilmesi ile
uygulamalarin da degismesi beklenmektedir.

III.MODERN TEK KATLI AC/DC
DONUSTURUCU VE GKD

Modern uygulamalarda; GKD devresi ve DC/DC
katmani biitlinlestirilir, devre tek anahtar ile kontrol
edilir ve bu devre yapilari tek-katli AC/DC
donistiiriicii olarak adlandirilir. (Sek.3). Basit ve az
elemanli devre elde edilir. Ancak denetim zorlasir,
zira devrede gii¢ akisi geleneksel GKD yapisindan
farklidir. Geleneksel GKD devrelerinde giris anlik
giicii sabit degilken, c¢ikig anlik giicli sabittir ve
aradaki fark DC bara kondansatdriinde 100 Hz kipirtt
gerilimi  olusturur. Tek kathh yapida baglasimi
ayristirict  nitelikteki  kondansatér bulunmadigindan
giicler arasindaki dengesizlik tek anahtarla denetlenir.
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Sek. 3 Modern tek kathh AC/DC G-LED doniistiiriicii
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Belirli uygulama zorluklarina ragmen; GKD tek
katli donistiiriiciiler, iki katli doniistiiriiciilere gore;
fiyat, boyut ve uygulama agisindan avantajlidir. Son
donemde gelistirilen &6zel tip tiimlesik devre
elemanlan ile tek-katlh GKD AC/DC doéniistiiriictiler
yaygin olarak kullanilmaya baglamaktadir [§].

Bu bildiride incelenen tek katli devreler sunlardir;
tek-kath kismi aktif GKD AC/DC doniistiiriicti, tek-
katli flyback GKD AC/DC déniistiiriicti, tek-katlt
SEPIC GKD AC/DC déniistiiriiciisii.

IV. TEK KATLI GKD DEVRE CALISMA SEKILLERT

Ug devre yapis1 da tek-kat ile standartlara uygun
giic-katsayis1 ve AC/DC gii¢ doniisiimii saglamakta,
G-LED uygulamalarina gére uygun ¢ikis vermektedir.

A.  Kismi Aktif GKD Devresi[9],[10]

Tek-kathh kismi-aktif GKD devresinde, GKD
bolimii i¢in pasif elemanlar kullanilmis, akim
kontrollii ve kesintili kipli (discontinuous mode,DCM)
bir DC/DC déniistiiriicti kullanilarak (buck, buck-
boost, forward, flyback) G-LED ig¢in uygun AC/DC
giic kaynagi yapist kurulmustur. Devrenin lstiinligii
pasif elemanlar kullanilarak GKD saglanmasi, basit ve
giivenilir bir devre ile yliksek verim saglanmasidir.
Ayrica giriste aktif GKD anahtar1 ve bunun stresleri
(kayip ve EMI giiriiltii) ortadan kalkmis olur. Devre
calismasinda iki kip bulunmasi (dogrudan besleme
kipi ve baglasimli yiikseltici kipi) giris ¢ikis gii¢
dengelemesini kolaylastirir.

Sebeke geriliminin depo kondansatorleri (C;,C,)
tizerindeki toplam gerilimden yiiksek oldugu durum
dogrudan besleme kipidir; baglasik-bobin (coupled-
inductor, L) iizerinden akan akim sayesinde manyetik
alanda enerji  depolanir, C;,C, ve tinlasim
kondansatorii (resonant capacitor, C,) sarj edilir ve
gerilimleri artar. Bu sekilde yiik dogrudan sebekeden
beslenir. Sebeke geriliminin C;,C, kondansator
gerilimlerinden diisiik oldugu hal ise baglasiml
yiikseltme kipidir. Bu kipte yiikk C, iizerinden gii¢
cekerken, C;,C, hem yiiki besler hem de L,L;
baglasim  bobinlerinde  enerji  depolar.  Yik
kesildiginde, C, gerilimi hizla yiikselir ve C;+C, ye
esit oldugunda L,,L; kesilir ve L; lizerinden C;,C,
doldurulur. GKD boélimiiniin ¢ikiginda kesintili bir
giic doniistiiriiciisii olan buck (indirici) doniistiiriicii ile
uygulama yapilmistir. Pasif devre elemanlar1 ve vadi
doldurma diyotlari ile giris akiminin sebeke gerilimini
takip etmesi basarili bir sekilde saglanmustir [9].

Prototipi [9]’da raporlanan 110 V giris gerilimli
devre, on adet seri bagli G-LED’i beslemekte ve 30 W
cikis giicii vermektedir. Tam yiikte %88.05 verim,
0.99 giic katsayis1 ve %9.32 akim THD’si (Sek. 5)
saglanmigtir. Boylece, ekonomik, basit ve yiiksek
enerji verimli ve gii¢ kaliteli bir devre elde edilmistir.
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Sek. 5 Kismi — aktif GKD devresi dalga sekilleri (giris
gerilimi: Ust; giris akimi: alt) [9]

B. Tek katli GKD Flyback Devresi [11]

Flyback uygulamasi bilindigi gibi birkag 100 W
altinda giic kaynaklarinda en ¢ok kullanilan devre
yapisidir; evrensel girise gore tasarim yapilabilmesi,
kolay denetlenebilmesi, yalitim saglanabilmesi ve
ucuz bir ¢dzim olusturmast sebebiyle tercih
edilmektedir. Devrenin ¢alisma ilkesi basittir; anahtar
iletimdeyken trafoda enerji depolanir, anahtar
kesimdeyken depolanan enerji ¢ikisa aktarilir. Devre
kesintili iletim kipi (DCM) veya siirekli iletim kipi
(CCM) den birinde ¢alistirilabilir. DCM kipi trafonun
enerjisini tamamen bosaltmast ve diyotta ters akim
etkisinin olmamasi bakimindan tercih edilir. GKD
flyback devresinde de standart flyback yapisi
korunmustur, fakat devreye birkag uyarlama yapilarak
(Sekil 6) ve farkli bir kontrol yapisi kullanilarak
yiiksek gii¢ katsayist elde edilmistir. Devre elemanlari
yiikseltme bobini (L), depo kondansatorii (Cy),
timlesik devre (NCP1207[12]; “Serbest frekansh
Rezonans benzeri Akim Kontrollii PWM kontrolorii™),
ve diger flyback doniistiiriicli elemanlaridir.
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Sek. 6 Tek katli GKD Flyback AC/DC donistiriicti [11]
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Devrenin GKD katinda, yiikseltme bobini kullanilir
ve DCM calistirilir. DC/DC kati ise uygun 6zellikte
timlesik devre kullanilarak DCM/CCM  siirinda
calistirilir. DCM kipinde ¢alisan yiikseltme bobini ile
giristen ¢ekilen akim siniis dalga sekline yakin bir
sekilde olusur ve giris-akim harmonik degerleri diiser.
Bununla birlikte depo kondansatorii (Cy) tizerindeki
gerilim kontrol edilemez ve yiiksek gerilim
degerlerinde (220 Vac) zarar verebilecek seviyelere
ulasabilir, buna ¢6ziim olarak yiikseltme bobininin,
trafonun birincil sargi bdliimiinde belirli bir noktaya
baglantt yapilmistir. Bu baglanti noktast ve
yiikseltme-bobininin degeri devrenin dogru ¢aligmast
i¢in uygun sekilde segilmelidir.

Prototipi [11]’de raporlanan 220V giris gerilimine
sahip devrede yiik olarak yedi seri-baglhi ve dort
paralel hattan olusan 89W giic tiketen G-LED
kullanilmistir. Devrenin; GK, THD, verim ve Cb
kondansator gerilim degerleri; 0.95, 12,72%, 90.39%
ve 362 V olarak dlglilmiistiir (Sek. 7).
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Sek. 8 Tek katli SEPIC doniistiiriicti devresi [13]

Devre elemanlarindan; C; kondansatoriiniin degeri
diistiktiir; bu sekilde dogrultulmus AC gerilim, diizgiin
bir sekilde takip edilebilmektedir. C, ve C, tizerindeki
gerilim esit varsayilarak tasarim yapilmaktadir. Eger
bu gerilimler arasinda farklilhik olursa devre de
dengesizlikler olusur.

DCM c¢alisacak sekilde tasarlanan devre, ii¢ hal
icerisinde incelenir. Ilk olarak aktif anahtar iletime
gectiginde bobinler {izerinde enerji depolanir ve yiik
¢ikis kondansatorii iizerinden beslenir. Anahtar kesime
gittigi zaman, ¢ikis diyotu iletime gecer ve bobinler
tizerindeki enerji ¢ikisa aktarilir ve yik giristen
beslenir. Son olarak DCM Kkipinin 6zelligi olarak kisa
bir siire 6lii zaman olusur ve iki anahtarinda kapali
oldugu bu zaman dilimi boyunca C,,C,,L;,L, devre
elemanlar1 arasinda tinlasim devresi olusturulur.

Sek. 7 Tek katlh GKD Flyback AC/DC donistiiriiciisii dalga
sekilleri ( giris gerilimi: mor; giris akimi: yesil) [11]

C. Tek kath Sepic Doniistiirticii Devresi [13]

SEPIC devre yapisinin gerilim yiikseltme ve
alcaltma 6zelligi vardir; farkli ¢ikis akimlart i¢in gok
yiiksek giic katsayisi saglamasi, genis giris ve genis
cikis  gerilim araligt uygulamalarinda rahatca
kullanilabilmesi ile avantajli bir devre yapisidir, fakat
diger incelenen devrelere gore diisiikk verimlidir. Sekil
8’deki devrede SEPIC devre yapis1 korunmustur. Ozel
bir tiimlesik devre (ISL6745[14]) kullanilarak ve
uygun degerlikli malzeme sec¢imi ile standartlara
uygun ve G-LED siiriilmesinde kullanilabilecek devre
elde edilmistir. Devrenin ayn1 zamanda 11k kisma
ozelligini de icermesi ile G-LED uygulamas: odakli
bir devre yapist olusturulmustur.

(b) Voltage Vac = 240V

Sek.9 Tek kath SEPIC GKD’nin dalga sekilleri [13]
(dogrultulmus giris gerilimi: mavi; giris akimi: yesil )

Prototipi [13]’de raporlanan 220V giris gerilimine
sahip devrede yiik olarak yirmi bir seri-bagli G-LED
kullanilmigtir. LED yiik akimi 0 ile 400 mA arasinda
degistirilebilir, bu sekilde en yiiksek giic 40 Watt
olabilir. Devrenin; GK, verim degerleri; 0.98, 80%
olarak ol¢iilmiistiir (Sek. 7). Uygulamada farkli akim
degerlerine (farkli yiik) gore yapilan Olglimlerde
yiiksek gii¢c katsayist elde edilmistir, bununla birlikte
farkli giris geriliminde yapilan analizlerde de yiiksek
gii¢ katsayisi degerleri lglilmiistiir fakat devre verimi
diger devrelere gore diisiiktiir, aynm1 zamanda anahtar
iizerinde yiiksek gerilimde anahtarlama olusmaktadir.
Bu devre yapist ile standartlara uygun ve G-LED yiikii
i¢in kullanilabilir bir devre olugturulmustur.

147



V.TEK KATLI GKD DEVRE KIYASLAMA

Kismi-aktif GKD devresi; yiksek gerilim
bolimiinde anahtarlama veya kontrol ihtiyaci
olmamasi, DC/DC béliimiinde herhangi bir kesintili
devre yapisinin kullanilabilmesi, GKD béliimiinde
pasif elemanlar kullanip, yiiksek gii¢ katsayisi, yliksek
verim ve giivenirlilik saglamasi ile istiin bir devre
yapisidir. Fakat diger devreler arasinda en fazla devre
elemanini igermesi ve yiiklemeyle degisen basarimi
yoniiyle dezavantajli bir devredir. Kismi-aktif devre
verimliligin onemli oldugu uygulamalarda
kullanilabilir, ayni zamanda herhangi bir DC/DC
doniistiirticiiniin dncesinde uygulanabilmesi itibariyle
avantajlidir.

Flyback devresinin yalitim saglamasi ve az devre
eleman1 kullanilmasi, dolayisiyla ucuz bir ¢oziim
olmasi yoniiyle diger devrelere gore avantajlidir. Yiik
performansi basarilidir ve ikincil tarafta her hangi bir
kontrol ihtiyact olmadan G-LED’i basarili bir sekilde
stirmesiyle iyi bir ¢6ziim olmaktadir. Devrenin
calistirilmast  igin  uygun bir timlesik devre
kullanilmasi sarttir ve evrensel giris gerilimine uygun
degildir. Algak ve yiiksek gerilim i¢in farkli degerlikte
yiikseltme bobini kullanilmasi gerekmektedir. Bu
sorunun ¢dziimi i¢in [15]’te degeri kontrol sistemi ile
ayarlanabilen bobinin kullanim1 dnerilmistir.

SEPIC devresi, genis girig gerilimine gore tasarim
yapilabilmesi, yiiksek giic katsayist saglamasi ve
uygulamanin, gilincel uygulamalara benzemesi
yoniiyle avantajlidir. Bununla birlikte bu devre
yapisinda da 6zel bir tiimlesik devre kullanilmasi
gerekmektedir. SEPIC devresi, diger devrelere gore
uygulama odakli bir devredir, 151k kisabilme 6zelligi

ve genis giris geriliminde kullanilabilmesiyle
dogrudan olarak uygulanabilecek bir ¢oziimdiir.
VL.SONUC

G- LED iiretim ve kullamim amaci, aydinlatma
alaninda daha verimli enerji tiiketimi ve aydinlatma
armatiirlerinin iiretim sisteminin kolaylastirilmasidir.
Bununla birlikte G-LED i¢in kullanilan gii¢
elektronigi devresinin de enerji verimliligi, sebeke gii¢
kalitesi, ekonomiklik ve uygulanabilirlik bakimindan
tamamlayicit olmasi gerekir. Tek katli AC/DC giig
elektronigi  doniistiirlici  devrelerinden,  enerji
verimliligi ve gii¢ kalitesi bakimindan &ne ¢ikan;
kismi-aktif, flyback ve SEPIC devreleri ve bunlarin
uygulamalari  incelenmis ve G-LED yiikiine
uygunlugu degerlendirilmistir. Kismi-aktif uygulama
birgok Triinde kullanilan DC/DC G-LED siirme
devresinin Oniinde farkli bir tasarim gerektirmeden
kullanilabilir. Flyback devresi ise yiikk degisiminin
onemli oldugu ve ucuz maliyetli ¢6ziimiin sart oldugu
(6zellikle dusiik gili¢) uygulamalarda kullanilabilir.
SEPIC devresi ise genis giris gerilimi araliinda
caligmanin gerekli oldugu, verimliligin ise ¢ok
oncelikli olmadig1 durumlarda kullanilabilir.

Incelenen tek kath GKD AC/DC déniistiiriicii
devreleri, G-LED uygulamalar1 igin iyi bir ¢dziim
olmaktadir. Bu devrelerin tasarimi ve bagarimlarinin
gelistirilmesi  ¢aligmalar1 diinya genelinde devam
etmektedir.
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Ozet

Ulkemizde OG dagitim sisteminden sebekeye
baglanan elektrik iiretim santrallerinin sayisi1 giin
gectikce artmaktadir. Dagitilmig {iretim  sistemleri
kapsaminda degerlendirilen bu tip santraller genellikle
besledigi ylike yakin kurulmakta ve merkezi bir
kontrole tabi tutulmamaktadir. 27434 Sayili Elektrik
Tesisleri Proje Yonetmeligi’'nde belirtilen sartlarin
saglanmasi, bu santrallerin sebekeye baglantisi igin
gerek sarttir. Bununla birlikte santrallerde yasanan
sebeke olaylar1 ve uluslar arasi literatiir bunun yeterli
olmadigim1  gostermektedir. Bu ¢alismada, Once
sebekede olusan bozucu elektriksel olaylarn {iretim
tesislerine olan etkileri verilecektir. Sonra, literatiir
calismalar1 ve isletme kosullariin gereksinimi
dogrultusunda, sebeke ve santral giivenlik ve
giivenilirligini arttirmaya yonelik, sebeke baglanti
teknik kriterleri i¢in 6nerilerde bulunulacaktir.

Giris
Uluslar arasi literatiirde, 30 MW’a kadar olan kiigiik
hidroelektrik, kojenerasyon, rlizgar ve diger

teknolojilere sahip elektrik iiretim tesisleri dagitilmig
iiretim kaynaklar1 (DUK) olarak kabul edilmektedir
[1]. Bu tiir santraller, kisa siirede kurulmasi, yiike
yakin olmasi nedeniyle besledigi tesisin giivenilirligini
arttirmasi, kayiplart azaltmasi, gerilimi diizeltmesi,
cevreye duyarli olmalari, politik getirileri ve artan
verimlilikleriyle, sebeke yapisinda onemli gorevler
iistlenmiglerdir. Sebeke baglantilarinda 27434 Sayili
Elektrik Tesisleri Proje Yonetmeligi esas alinir [2].

2001 yilinda 4628 Sayili olarak yaymlanan Elektrik
Piyasas1 Kanunu ile elektrik piyasasi faaliyetleri, bu
Kanunun hiikiimlerine gdre piyasada faaliyet
gosterecek tiizel kisilerin iiretim, iletim, dagitim,
toptan satis, perakende satis hizmeti, ticaret, ithalat ve
ihracat  faaliyetlerinde ~ bulunmalarina  imkan
saglamistir [3]. Kanunun amaci, elektrigin yeterli,
kaliteli, stirekli, diisiik maliyetli ve ¢evreyle uyumlu
bir sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi igin,
rekabet ortaminda Ozel hukuk hiikiimlerine gore
faaliyet gosterebilecek, mali a¢idan giiclii, istikrarli ve
seffaf bir elektrik enerjisi piyasasinin olusturulmasi
ve bu piyasada bagimsiz bir diizenleme ve denetimini
saglamaktir.

Aysen BASA ARSOY?

*Elektrik Miihendisligi Boliimii
Miihendislik Fakiiltesi
Kocaeli Universitesi, 41100 izmit Kocaeli
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Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagli Kullanimina liskin Kanun’un 2005
yilinda yayinlanmasindan sonra, ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {retimi
ciddi bir artig gostermistir [4,5]. Ayn1 durum, 1984
yilindan beri uygulanmakta olan [6] ve 2002 yilinda
Elektrik Piyasast Lisans Yonetmeligi [7] ile
degistirilen ve enerjinin etkin kullanilmasi amaciyla
sanayicinin isletme tercihi olan, agirlikli olarak gaz
tiirbini, (icten yanmali) gaz motoru, buhar tiirbini ve
kombinasyonlarindan olugsan “kendi enerjini kendin
iiret, otoprodiiktorliik” uygulamalari icin de gegerlidir.

Ozellikle Elektrik Piyasasi Kanunu’nun yayinlandig
tarihten sonra devletin elinde bulunan iiretim ve
dagitim sistemlerinin Ozellestirilmesine gidilmistir.
Ozellestirmelerle birlikte, piyasada artik daha fazla
iiretici ve dagitict olmustur. Bu zamana kadar tek bir
merkezden karar verilebilen ancak net olmayan iiretim,
dagiim, vb. Dbaglanti  kriterlerinin  degismesi
kagmilmaz olacaktir. Hizli yap1 degisikliklerine
ragmen, lilkemizde Kanundan 6nce ve sonrasinda da
belirlenmis baglanti kriterlerinin  olusturulamadigi
goriilmektedir. Sadece riizgar santrallerinin ulusal
sebekeye baglanti noktasinda, kisadevre giiciiniin %5’
ine kadar baglant1 olabilecegi belirtilmektedir.

Ayni sorun diger yenilenebilir ve konvansiyonel
kiiciik giiclii santraller i¢in de gegerlidir. Ayrica ayni
baglanti noktast icin birden fazla ve degisik tiirde
dagitilmis Giretim santrali olmasi durumunda, 6zellikle
farkli isletmecileri haiz dagitim sebekelerinde sorunun
daha da karmasiklasacagi disiiniilebilir. Baglanti
kriterlerinin  eksikligi, ayn1 zamanda, santral
isletmeciligini de sikintiya sokmakta, ciddi {retim
kayiplarina neden olmaktadir.

Bu bildiride, sebeke ya da dagitilmis {iretim sistemleri
icerisinde gecici durumlarin olusturdugu sorunlar
incelenecek, bu sorunlarin giderilmesi igin bir takim
onerilerde bulunulacaktir

Sebeke — Santral iliskisi

Mevcut dagitim sebekeleri planlanirken sebekede
herhangi bir iiretimin olmayacag1 ger¢egi goz oniinde
bulundurulur. Uretim kaynaklarinin sebekedeki varligi,
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sebekenin yapisina (radyal ya da gozlii), sebekenin
yiiklenmesine, iiretim kaynaklarinin gesitliligine ve
baglant: noktalarindaki kisa devre giiciine bagl olarak

Transient ve kararlilik ¢aligmalarina,
Gerilim diigiimii ve yilikselmesine,
Giig kalitesine,

Sistem ve trafo topraklamalarina,
Olas1 ferrorezonans olaylarina,
Kisadevre olaylarina,

Ekipmanlarin kesme kapasitelerine

etki etmesi beklenir [8-21].

Sebeke ile paralel caligmakta olan DU santralimn,
elektriksel — acidan  karsilasabilecegi  (tehlikeli)
durumlar;

o  Asirt akim,

e  Asir gerilim,

e Bagli olunan baraya biiyiik yiik alma — yiik
atma,

e Zorunlu ya da istege bagli olarak ada moduna
kalma — gecis

olarak sayilabilir.

Proje Yonetmeliginin [2] termik, dizel, sivi, gaz
yakitli, kombine ¢evrim santraller i¢in bir takim
hesaplarin yapilmasi istenir. Bu hesaplar;

1) i ihtiyac transformator giic hesaplari,

2)Transformatér  anma  giiglerine

kompanzasyon tesisi hesaplari,

3) Kisa devre hesaplari,

4) YG ve AG kablo hesaplari,

5) DC ig ihtiyag giicii hesaplari,

6) Aydinlatma ve acil aydinlatma hesaplari,

7) Topraklama paratoner tesisi hesaplart
olarak siralanabilir. Ancak, bu hesaplamalarin sebeke
— santral arasindaki yasanan  olaylarin etkisini
azaltmada eksik kaldig1 gortilmektedir.

gore

Ekipman se¢imini ve role koordinasyonunu
belirlemede kullanilacak kisadevre hesaplamalari
ulusal ve uluslararasi hesaplamalara gore yapilmalidir
[22, 23]. Sebekenin belirli noktalarina baglanmis DU
santrallerinin kisadevreye etkileri farkli olmaktadir
[24]. Baraya baglanacak elektrik santralleri i¢in ayn1
kisadevre giicliniin belirtilmesi sorun
yaratabilmektedir.

Dagitim gebekesi kisadevre kesme yetenegine gore
dizayn edilmektedir. Ekipmanlar, kabul edilebilir
maksimum kisadevre akimi ve buna 1s1l ve mekanik
dayanima  uygun olarak  secilmektedir. DU
santrallerinin  sebekeye eklenmesi ile olusacak
kisadevre degerleri dizayn degerinin altinda olmalidir
[25,26]. Sebekede herhangi bir iiretim kaynaginin
olmayacag1 kabuliiyle yapilan sebeke hesaplar1 ve

buna gore scgilen ekipmanlar, ilave {iretim
kaynaklarmin devreye girmesi ile yetersiz kalabilir.

Santral kabul testlerinde ise, belirli yiikler i¢in ada
moduna gecis testleri yapilmaktadir. Sebeke
arizalarindan  kaynaklanan ada moduna gegislerin
etkisi, istege bagli gecislerden c¢ok daha agir
olmaktadir.

Artik zellestirme yoluyla degisik isletme sartlarinin
uygulanabilecegi dagitim sistemlerinde, gerek sistemi
korumak ve gerekse de kendisine bagli oldugu
santrallerin giivenilir ¢aligmasini saglayabilmek igin,
Proje Yonetmeligi’'nde role koordinasyon siiresi
icerisindeki olaylara kars1 teknik baglanti kriterlerinin
ve eszamanli - Kkarsilikli izleme ve haberlesme
sistemlerinin olusturulmasi1 gerekmektedir. Benzer
izleme, iletim sistemi i¢cin RTU / SCADA olarak
uygulanmakta ve Sebeke Yonetmeligi’nde de talep
edilmektedir [27].

Ornek Bara Sistemi Incelemesi

Ornek alnan santral, Sekil 1’de gosterilen dagitim
sebekesinin 7. Fiderinden beslenmektedir. Sekilde, 27
fiderden olusan 31.5 kV’luk baraya, 11 -elektrik
santralimn  baglandig1 goriilmektedir. Ornek tesis,
barasindaki fabrikalarin enerji ihtiyacini kargilamak ve
giic kalitesini arttirmak amaciyla kurulmus, 2 gaz, 1
buhar tiirbininden olusan,yaklasik 30.6 MW’lik bir
kombine ¢evrim santraldir. Baraya baglanan diger
santrallerin yapist yine dogalgazdan tretime dayali
kojenerasyondur.

Fabrikalarin ve baraya bagl elektrik santrallerinin
maruz kaldig1 bozucu etkilerin nedenleri, sadece salt
sebeke olaylarindan degil, bazen elektrik santrallerinin
kendisinden de kaynaklanmaktadir. Bunun igin,
senkronizasyon, yonlii koruma, elektriki — mekaniki
kilitleme, vb. gibi santralleri ve sebekeyi koruyacak
¢Oziim yontemleri uygulanmaktadir.

Bu c¢oziimler olumsuz olaylarin siklik derecesini
azaltmistir. Ancak, Ozellikle kisadevre, anahtarlama
ve benzeri olaylara karsi sistemden ayrilana kadar
gegen silirede yasananlar, santral ve bara yiiklerinde
ciddi iiretim ve ekipman kayiplarina sebep olmaktadir.

Hesaplamalar uluslar arasi standartlara gore de
yapilmig olsa bile, isletme sartlarinda asagidaki
olumsuz olaylar yaganmaktadir:

1. Sebekede olusan kisadevre nedeniyle agma;
santral tarafindaki gerilim rolesi ile gerilim
diistimi olarak goriilmektedir. Rolenin degerleri
icerisinde agma gerceklesmesine ragmen, santral
tarafindaki etkilenmenin, agma anina kadar olan
transientlerden kaynaklandig: diisiiniilebilir.
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Sekil 1: Biiylikkaristiran Trafo Merkezi

Sekil 2, sebekede, hatlarda, {iretim tesislerinde
yasanan arizalarin, elektrik santrali izleme sisteminden
kaydedilen {i¢ faz gerilim dalga sekillerini
gostermektedir. Koyu renkler sebekeyi, acik renk
santral barasini temsil etmektedir. Buradaki olaylar
sirastyla, a.) 3 F-T kisadevre arizasi nedeniyle
sistemin ¢okmesini, b.) 1 F-T arizas1 nedeniyle fiderin
acmasini, ¢.) Yine 1 F-T, baradaki bir fabrikadan
kaynaklanan agmay1 gdstermektedir.

2. Ogzelikle dagitim sisteminde  senkronlama
yapmadan gergeklestirilen kapama olaylari;
sistemde gerilim yiikselmesine sebep olmakta,
ada moduna kalana kadar dahi, kablo bagliklari,
parafudrlar, vb. gibi elektriksel ekipmanlarin

hasarina sebep olmaktadir.

Sekil 3, dagitim sistemine bagli olan tiiketici
ve/veya elektrik santrallerinden kaynaklanan
hasarlarin etkilerini gostermektedir.

o R T TR

e ELERTRIK

Sekil 2a-b-c: Farkli ariza durumlarinda santral barasi
ve sebeke li¢ faz gerilimleri
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Sekil 3a-b-c-d: Ariza Ornekleri; a)OG kesicinde kapama aninda olusan kisadevre, b)Parafudr arizasi, c)Kablo

baslig1 arizasi, d)Mesnet izolatorii arizasi

Oneriler

Kiigiik  giiclii  iiretim  santrallerinin  sebekeye
baglantilarinin yapilabilmesi igin sadece kisadevre
hesaplamalar1 yapilmakta ve baglanti esnasinda da
kararli  durum halindeki testlerle  baglantilar
saglanmaktadir.

Oysaki, 6zellikle sebeke gegici rejim olaylarina karsi
bu tiir santrallerin sebekeye ve sebekenin de
santrallere kars1 bozucu etkisi ¢ok agir olmaktadir.
Dagitim sistemi barasinda olusan kisadevre, asiri
gerilim, vb. olaylar, koruma sistemleri olmasina

ragmen, baglanan DU santrali barasinda da
yasanmakta ve izolator, kablo, kesici, vb.
ekipmanlarinin arizalanmasina ve iiretimin

aksamasina, yeniden devreye almada sikintilara yol
agmaktadir.

Giliniimiizde sadece baglanti noktasinin kisadevre
giiciiniin arttirilmasi ile ¢ziime ulagsma hedeflenmekte
ve bu bile oldukg¢a zor uygulanabilmektedir. Buna
ragmen, ¢Oziimiin yeterli olmadigi, mevcut birden
fazla DU’niin verileriyle dogrulanmaktadir.

Sebeke yapisinin daha saglikli islemesi igin;
e Baraya baglanabilecek iiretim santral boyutu,
sayisi1 ve iiretim ¢esidinin belirlenmesi,

e Bunlarin gii¢ kalitesine etkisi, bara bazinda
kararlilik ¢aligmasi yapilmasi,
e Dagiim sistemi ile isletme arasindaki
manevra haberlesmesinin saglanmasi
fayda saglayacaktir.

Onerilerin, halen tiim DU santrallerinde yasanmakta
olan ve onemli maliyetlere neden olan sebeke ve
santral kaynakli arizalara da ¢oziim olabilecegi
diistiniilmektedir

Sonuc¢

Sebeke yapisi gelistirilirken, bagl oldugu santrallerin
de karakteristiklerinin goz 6niine alinmasi, buna gore
baglanti kabullerinin yapilmasi, gerekirse de yeni
sistem kurulmasi, karsilikli yasanan olumsuzluklari
minimize etmede fayda saglayacaktir.

Sebekedeki en kiiciik bir olayin bile etkisi, santral ya
da fabrikalarda c¢ok agir hissedilebilmekte, bazen
ekipman ve genellikle de iiretim kaybma yol
acmaktadir.

Bu nedenle giic kalitesinin ve siirekliliginin
saglanmas: , kendisine etki eden bilegenler uygun
se¢imi ve isletilmesi ile miimkiin olacaktir.
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OZET

Devre kesicileri sebebiyle olusan asir1 gerilimler uzun
yillardir iyi bilinen bir olay olmasma ragmen bu
olgunun orta gerilim tesislerinde ortaya c¢ikmast
nispeten yeni karsilasilan bir durumdur. Anahtarlama
asir1 gerilimleri olarak bilinen bu olguyla gegtigimiz
yillarda bir hafif rayli tasima sisteminin DC besleme
transformatorlerinde  karsilagilmigtir.  Bu  bildiride
karsilagilan problemin tanimi, nasil analiz edilecegi ve
alinmasi gereken tedbirler kisaca anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler:
EMTP, Parafudr.

1. Giris

Ulkemizde orta gerilim tesislerinde yaygin olarak
tam kapali SF6 gazli kesiciler kullanilmaktadir.
Bilinmektedir ki bir elektrik devresinde yer alan
kesiciler agma/kapama yaptiginda ortaya ¢ikan gegici
durum sistemde asir1 gerilimlerin olugsmasina sebep

Asirt  gerilimler, Kesiciler,

olabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu agirt gerilimler
anahtarlamanin normal olmamasi durumunda ¢ok
biiyiik degerlere ulasabilmektedir. Anormal

anahtarlama a¢gma esnasinda akim kesilmesi, kapama
esnasinda ise Ontutusma seklinde isimlendirilmektedir.
Kesilmeden sonra yeniden tutusma ve kesilme,
kapamadan sonra ise kopma ve yeniden tutusma

sistemdeki  gerilimleri  ¢ok  biiyiik  degerlere
siriikleyebilmektedir [1]. Bir hafif rayli tasima
sisteminde  kurulusundan beri belli postalarda

kullanilmakta olan kuru tip transformatdrlerde yiiksek
oranda bozulma goriilmektedir. Yiksek gerilim
sargilarinda, sargt ucglarma yakin ve izolasyon
delinmesi seklinde kendini gosteren bu bozulmalar
genellikle transformatdrlerin yiikstiz oldugu gece gec
saatlerde meydana gelmektedir [2].

Elektrik sistemi 34.5 kV orta gerilimden genis bir
kablo sebeke ile beslenmektedir. Her bir transformator
postast uzun bir kablo hatti sonunda yer almaktadir.
Redresor  sistemini  beslemek i¢in  kullanilan
transformatorlerin primer tarafi tiggen, sekonderleri ise
yildiz ve {iggen baglanmis iki ayrnt sargidan
olugmaktadir.

Sistem kapali bir kablo sebekesi oldugu igin
atmosferik desarj beklenmemekte ve bu nedenle
transformatorlerin temel izolasyon seviyeleri (BIL,
Basic Insulation Level) genellikle yiiksek secilerek
ilave bir darbe gerilim korumasi yapilmamaktadir.
Sistemdeki mevcut transformatorler icin temel
izolasyon seviyesi 170 kV olarak belirlenmis ve test
edilmistir [3]. Kuruldugu tarihten buyana sistem
transformatorlerinde ¢ok sayida ariza rapor edilmistir.
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Rapor edilen arizalar genellikle benzer karakterli olup,
literatiirde yeni rapor edilmeye baslanan anormal
anahtarlama agir1  gerilimleri ile uyumlu oldugu
gorlilmiistir [4],[5]. Konuyla ilgili yeni bir IEEE
standardinin hazirlanmakta oldugu rapor edilmektedir
[6]. Sekil 1°de hasar gormils bir transformator

goriilmektedir.

Sekil 1: Hasar gdrmiis bir transformator.

Bu bildiride kesici anomalilerini analiz etmek igin

kullanilan  metot  anlatilarak  temsili  sonuglar
verilecektir. Yapilan simiilasyon  caligmalar1
neticesinde, anormal anahtarlama sartlar1 altinda,

nominal gerilimin 8 ila 10 kati1 daha yiiksek degerlere
cikan gerilimlerin sistemde olustugu goriilmistiir.
Calismanin 6zelligi sebebiyle gelistirilen ¢dziim ve
uygulama neticesinde alinan sonuglar sunum esnasinda
gosterilecektir.

2. Asir1 Gerilimler

Gii¢ sistemlerinde goriilen asirt gerilimlerin temel
sebebi, Ozellikle geleneksel havai hatlar igin, agirlikli
olarak atmosferik olaylardir. Bununla beraber
anahtarlamalar ve muhtelif arizalar da agir1 gerilimlerin
ortaya ¢itkmasina sebep olabilmektedir [1]. Literatiirde
konuyla ilgili ¢ok sayida caligma bulunmakta ve bu
calismalarin  sonuglarma dayanarak asir1  gerilim
faktorii 3 - 5 pu degeri arasinda degisen sistemler inga
edilmektedir [7]. Bu seviye cihazlarin temel izolasyon
seviyesi, BIL, olarak isimlendirilir. Ancak sistemde
BIL ile belirlenen seviyenin {istiinde gerilimlere ¢esitli
sebeplerle rastlanabilmektedir.

Dagitim sistemleri genellikle gomiilii kablo
hatlarindan olustugu i¢in atmosferik olaylarin etkisinde
degildir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan asir1 gerilimler esas
olarak anahtarlama veya ariza kaynaklidirlar.
Anahtarlama esnasinda olusan asir1 gerilimler ideal bir



anahtarla simiile edildigi takdirde tamamen devre
parametreleri ile belirlenebilir. Bu esnada sistemde
bulunan hat endiiktans1 ve kapasitesi gibi enerji
depolayan elemanlar, tanim bagintilar1 geregi, gerilim
veya akimdaki ani degisimin etkisi ile asir1 gerilimlerin
ortaya c¢ikmasina sebep olurlar. Bu gerilim genlik
olarak anma gerilimin birka¢ katina kadar ¢ikabilir ve
sistemin zaman sabitine bagl olarak birka¢ kHz’lik bir
frekansla salinarak azalir.

Ancak anormal anahtarlama durumunda durum
farklilk arz eder. Ozellikle diisiik genlikli indiiktif
akimin kesilmesi esnasinda kesici i¢inde olusan ark,
kendini devam ettirecek kadar enerji tasimaz, kararsiz
hale gelir ve akim tabii sifir noktasina ulagsmasindan
once kesilir [8]. Kesilmis akim (Chopped current)
olarak bilenen bu akim, hizli kesilmesine bagli olarak
cok yiiksek asir1 gerilimlerin olugmasina sebep olabilir
[9]. Olusan asir1 gerilim, kontaklar arasindaki elektrik
izolasyon seviyesinden yiiksekse ark yeniden tutusur
ve kesici iletime geger. Diisiik genligi ark akimi, kararlt
olmadig1 icin hizla séner. Ikinci kez sénen ark akimu,
agir1 gerilimin ¢ok daha fazla yiikselmesine sebep olur.
Birbiri ardina olusan kesilme ve tutugmalarin, gerilimin
nominal seviyesinin sekiz katina kadar yiikselmesine
sebep oldugu rapor edilmistir [4].

Bir bagka anahtarlama problemi de kapasitif
karakterli yiiklerin enerjilendirilmesidir. Kapasitif bir
yilk  enerjilendirilirken  kesici  kontaklar1  tam
kapanmadan 6nce izolasyon, kontaklar arasinda olusan
gerilime dayanamayarak, bir arkla bozulur. On
atesleme (Prestrike) olarak bilinen bu olay neticesinde
yiiksek genlikli bir kapasitif akim kontaklar arasindaki
bosluktan akar [10]. Sayet kontaklar arasindaki bogluk
biiyiikse, akimin ilk sifir gecisinde bu akim kesilir.
Kesilme kesici uglarindaki gerilimi artirir ve akim
yeniden ateslenir. Bu islem gerilimin hizla
yiikselmesine sebep olur. Kesici ug¢larindaki gerilim
artigr gibi yiik uclarindaki gerilim de izolasyon
seviyesinin ¢ok iistiinde artabilmektedir. Ancak bu
durum a¢ma esnasinda ortaya c¢ikabilecek asirt
gerilimler kadar biiyiik degerlere ulagamaz.

Yukarida Ozetlenen senaryoya gore, kontaklarin
ayrilamaya baslamasinin ilk birka¢ milimetresindeki
birden fazla yeniden tutugmaya bagli gerilim artis1 ve
kesiciden akmakta olan yiiksek frekansli akim Sekil
2’de goriilmektedir.

Yeniden tutugsma !
gerilimleri

Kontaklar arasi
gerilim

Kesici akimi

t Len {4

(20 £}

Sekil 2: Yeniden tutusma ve gerilim artigt

Konu iletim sistemlerinde uzun zamandir
yasanmakta olup literatiirde bu sistemlerde karsilagilan
problemlerin ¢oziimii ile ilgili ¢ok sayida calisma
mevcuttur. Bu c¢aligmalar neticesinde yiiksek gerilim
tesislerinde kullanilan transformatdr ve reaktorler 6zel
anahtarlar ile agilip kapatilmakta ve izolasyon
seviyeleri yiiksek tutulmaktadir. Konu ile ilgili kurulan
calisma gurubu dik cepheli asirt gerilim olayini analiz
etmek i¢in kullanilacak olan metotlar1 ve modelleme
esaslarint  standardize etmistir [11]. Ancak dagitim
sistemlerinde ve orta gerilim seviyesinde heniiz bir
aragtirma yontemi standardize edilmemistir. Konu ile
ilgili kurulan ¢alisma gurubu On raporlar1 yaymlamis
ancak kullanilacak modeller kesinlestirilmemistir [6].

Bu asinn gerilimlerin analiz edilebilmesi i¢in
kesicilerin ideal olmayan sartlariin modellenmesi
gereklidir. Ancak kesilme ve yeniden tutugma ¢ok fazla
parametreye baglidir ve onceden kestirilmesi giigtiir.
Kesici akimin erken kesilmesi; kontak materyallerinin
cinsi ve sekli, kontaklar arasindaki mesafe, kontaklarin
hizi, arkin meydana geldigi yanma hiicresinin
ozellikleri, vakum igindeki gazin yapisi, basinci,
sicaklifl ve bunlarin hepsinin zamanla yaslanmasinin
yani1 sira kesilen akimin genligi ve agis1 gibi dis devre
parametrelerine de baglidir. Tek basina kesicinin
detayli modellenmesi analizlerin giivenilirligi i¢in
yeterli degildir. Kesici disindaki devrenin ilgilenilen
frekans araligindaki davranisinin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu  nedenle devrede bulunan
transformator, besleme devresi ve hat modelinin
frekansa bagimlilig1 hesaba katilmalidir.

3. SISTEM MODELLEME

Asirt gerilimlerin
ElectroMagnetic ~ Transient
Alternative Transient Program (ATP) versiyonu
kullanilmistir  [12]. Analiz edilen sistemin temel
elemanlari; besleme sistemi, kablolar, baralar, kesiciler
ve transformator olarak siralanabilir.

Besleme sistemi baslica iki kisimdan olusmaktadir.
Bunlar 154kV  kaynak ve 154/34.5kV indirici
merkezindeki besleme trafolaridir. 154kV’luk kaynak
kisa devre gliciine gore modellenmistir. Besleme
trafolar1 yildiz iiggen bagli olup yildiz noktasi 20 Q
direng iizerinde topraklidir. Bu transformatorler kesici
dinamiginde ¢ok dnemli bir yer tutmadigi i¢in basit T
esdeger modeli ile modellenmis, bos ¢alisma kayiplart
hesaba katilmis, manyetik doyma ihmal edilmistir.

Hatlarin frekansa bagimliliginm1 hesaba katan bazi
temel algoritmalar ATP igerisine gomiilmiislerdir. Bu
algoritmalar modal analiz teknigi ile hesaba
katilmaktadir. Ancak bu tekniklerin 6zellikle ii¢ fazlh
kablolarin modellenmesinde kullanimi, propagasyon
sabitinin kii¢liik olmasina bagli olarak niimerik entegral
alma rutinlerinin ¢ok kiicik adimlara ihtiyag
duymasina neden olmaktadir. Bu da su anki bilgisayar
teknolojisi ile ¢oziimii olduk¢a zorlastirmaktadir.
Ayrica ¢ok kiiciik adim araligi niimerik osilasyana
sebep olmakta ve sonuglarm giivenirliligini riske
sokmaktadir. Alternatif hesap metotlarinda biri de

simiilasyonu icin
Program (EMTP)’in
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kablolar1 kaskat bagli pi esdeger devre grubu halinde
modellemektir. Kaskat bagli her pi esdeger devre
gurubu, 50Hz ve IMHz’lik 2 pi esdeger devrenin
paralel baglanmasi ile elde edilmektedir. Modelin
hassasiyeti kaskat baglanan gurup sayisina baghdir.
Calisma esnasinda muhtelif sayilar denenmis ve en
uygun say1 belirlenerek simiilasyonlarda kullanilmistir.

Genellikle birgok gii¢ sistemi ¢aligmasinda
hesaplara katilmayarak etkisi ihmal edilen baralar,
kesme esnasinda ortaya c¢ikan yiiksek frekansh
salinimlarin karakteristigini onemli olgiide
etkilemektedir. Kablolar ile kiyaslandiginda, havada ve
genellikle kapali bir mekanda yer alan, lama seklinde
dikdortgen kesitli elektrolitik bakirdan yapilmislardir.
Bu vasiflar1 dolayisiyla kendinden onceki ve sonraki
elemanlardan elektriki 6zellikler bakimindan onemli
farklar gosterirler. Yapilan c¢aligmalar, baralar ihmal
edildiginde veya ihmal edilmeyip frekansa bagimlilig
dikkate alinmadiginda sonuglarin 6nemli 6lgiide
degistigi, iyi bir hesaplama igin baralarin diizgiin
modellenmesinin ~ sart  oldugunu  gostermektedir.
Literatiirdeki mevcut ¢aligmalar  incelendiginde
dikdortgen kesitli baralarin devre parametrelerinin
hesabina iligkin ¢alisma bulunamamistir. Bu nedenle
dikdortgen kesitli baralar yerine esdeger yuvarlak

kesitli bara modeli kullanilarak esdeger devre
parametreleri hesaplanmugtir.

Asirt  gerilim  analizleri  ilgili literatiirdeki
calismalar, kesicilerin ideal olmayan sartlariin

modellenmesinin ¢ok 6nemli oldugu gostermektedir.
Incelenen calismalarda anahtarn ideal olmayan
sartlari, kesme akimi, kesici uglarindaki gerilim, ark
zamani, yiiksek frekans dayanimi ve devre
parametrelerinden elde edilen bilgiler ile kontrol edilen
adi anahtar, nonlineer zaman kontrolli direng ve
Thevenin esdeger devresi gibi devre elemanlart
kullanilarak modellenebilmektedir [4]. Bu c¢alismada
kontrolli adi  anahtar modeli analizler igin
kullanilmistir. Anahtarin simiile edilebilmesi igin ATP
yazillminda  kontrol yetenegi saglayan Model
eklentisinden faydalanilmistir.

Yukarda siralanan parametrelerde kesme akimi,
olusmasi muhtemel agir1 gerilimlerin ana sebebi ve
daha sonraki olaylarin temel tetikleyicisi olmasi
vasfiyla ideal olmayan anahtarin onemli
parametrelerinden biridir. Konu ile ilgili deneysel
sonuglara dayali ¢alismalar ve bazi ampirik modeller
bulunmaktadir. Bu ¢alismada asagida detaylar1 verilen
model kullanilmistir.

i, =a-bl—clogZ, )

Denklem 1 ile hesaplanan kesme akimi kontak
materyaline bagh empirik a, b, ¢ katsayilari, devreden
gecen akim (/) ve devrenin karakteristik empedansina
(Zy) baghdur.

Kesicinin akimi, kesme akimi (i.;) degerinin altina
inerek koptuktan sonra kontaklar arasindaki gerilim
artar ve kesici artan gerilime dayanmaya calisir. Sayet
kesicinin dayanma gerilimi kontaklar arsindaki gergek
gerilimden kiigiikse izolasyon delinir ve kesici iletime
gecer. Kesici uglarindaki gerilim simiilasyon esnasinda

kolayca hesaplanabilir. Ancak kesicinin dayanim
gerilimi veya dielektrik kapasitesi bircok faktore
baglidir. Bu faktorlerin en Onemlisi kontaklar
arasindaki mesafedir. Kesicinin dayanma gerilimi
kontaklar arasindaki mesafenin karekokii ile ters
orantilidir. Ancak yapilan deneysel c¢aligmalar ilk
birka¢ milimetrede bu iliskinin lineer olarak
modellenebilecegini  gdstermektedir. Bu c¢aligmada
kesicinin dielektrik dayanimi (V) Denklem 2’de
verilen lineer bir ifade ile hesaplanmustir.

Vb:AA(t_tO)_‘_BB 2

Denklem 2°de ¢ ve ¢, sirastyla simiilasyon zamanini
ve kesme komutunun verildigi zamani; A, ve Bg ise
empirik ifadenin katsayilarini simgelemektedir.

Kesici uglarindaki gerilim kesicinin dayanabilecegi
ve ortalama degeri Denklem 2’ye gore hesaplanan
degerden biiyiik oldugunda kesici i¢indeki ark yeniden
tutusacaktir. Bundan sonra kesicinin yiiksek frekansh
akimi kesebilmesi, kesicinin ark séndiirme kapasitesine
baglidir. Ark sondiirme kapasitesi iki empirik katsay1
ve zaman fonksiyonu olarak Denklem 3’te verilmistir.

dijdt=C_.(t—1,)+ D, 3)
Sekil 3’de ideal olmayan anahtarin modeli
goriilmektedir. Anahtarin islevini yerine getirebilmesi
icin probleme 06zel bir kodun gelistirilmesi
gerekmektedir.
MODEL KODU
Anahtarin yeni
Is, Vs, Vi J L durumu
Anahtarin eski
durumu
A pE— ./ A
s KESICI
Vs VR
y \i

Sekil 3 Kesici modeli

Hazirlanan kod sistemden gegen akimi, simiilasyon
zamanint ve anahtarin uglart arasindaki gerilimi
okumakta ve kontaklarin hangi pozisyonda olacagini
belirleyerek sisteme bildirmektedir. Niimerik ¢6zim
esansinda her bir zaman aralif1 icin bu denetleme

yapilmaktadir. Model program pargaciginin
belirleyecegi deger su temel hususlara gore
calismaktadir:

Anahtar1 agmak i¢in kontrol edilen degiskenler;

e Ac¢ma zamani Onceden belirlenen #, degerinden
biiyiik mii?

e Anahtar kapali m1?

o Kesici akimi1 kesme akimindan kii¢iik mii?

e Yiiksek frekansli kesici akiminin sifir gecis
anindaki egimi (tlirevi) hesaplanan kesme
kapasitesinden biiyiik mii?

Anahtar1 kapatmak icin kontrol edilen degiskenler;

e Anahtar acik m1?

o Kesici uglarindaki gerilim kesicinin dielektrik
dayanimindan biiyiik mii?
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Bu kontrolleri yapacak olan programin akis
diyagrami Sekil 4’de sunulmustur.

| t=0, Bayrak=1, Pozisyon=1 |

|2
*‘
Olgiilen degerler
i(t), Vs(©), Vi)

L=t At

Hesaplanan degerler
AV(t), Vb, di/dt, egim, i

Y

Bayrak=0
Pozisyon=0

Pozisyon=0

Y

Y

Sekil 4: Yeniden tutusma analizi i¢in kullanilan kesici
modelinin akis diyagrami

4. SIMULASYONLAR

Bu bolimde gelistirilen ideal olmayan anahtar
modeli  denenecek ve sonuglar literatiir ile
kargilagtirilacaktir. Anahtar simiilasyonlar1 i¢in tek
fazli bir deney devresi kullanilmistir. Sekil 5°da kesici
modeli i¢in kullanilan  klasik deney devresi
goriilmektedir. Bu standart devre hem basarili hem de
basarisiz agma islemini simiile etme yeteneginden
dolay1 tercih edilmistir.

Rsg Ls Cs
e
i KESICi
Vn T C“

Sekil 5: Kesici modeli i¢in deney devresi

R(‘ L(‘
Ny L -

—_ CL Lo Ry

Deney devresinin parametreleri acik literatiirden
almmugtir.  Sonuglar gostermektedir ki gelistirilen
anahtar modeli literatiirle uyumlu olarak ¢alismaktadir.
1, 2 ve 3 nolu denklemlerde verilen kesici
parametreleri cesitli risk degerlerinde
modellenebilmektedir. Kesiciler yaslandik¢a veya en
koti durumu inceleyebilmek igin risk degerleri
artirilabilir. Diigiik riskli olarak modellendigi takdirde
agmanin basarilt oldugu Sekil 6 ve Sekil 7°de verilen
kesici akimi ve yiik geriliminden goriilmektedir. Her
bir seklin sag iist kosesinde o bilyiikliige ait dalga
seklinin tamami goriilmektedir. Biiyiikk sekilde ise
isaretin problemli kisminin detayr sunulmustur. Biitiin
simiilasyonlarda akim kesilmesi onceden belirlenen
kesme degerine geldiginde deterministtik olarak
kesildigi varsayilmgtir.

157

Kesici akimmin sifir gecise yaklasirken erken
kesildigi, tamami1 1 ms’nin ¢ok kiiciik bir parcasinda
gozlemlenebilen kesilme ve yeniden tutusmalarin
ortaya c¢iktig1 Sekil 6’den goriilebilmektedir. Dielektrik
dayanim yeterli oldugu icin akim bir ka¢ tutusmadan
sonra kopmaktadir.

il
)

Sekil 6: Kesici akimu (diisiik risk modeli).
Kesicinin bir ka¢ yeniden tutugsmadan sonra basaril
sekilde agma yaptig1, bununla birlikte yiik u¢larindaki

gerilimin nominal gerilimin iki kati degere c¢iktiktan

sonra  sifir  degerine  distiigli = Sekil  7’den
goriilebilmektedir.
A/
. |/ /
/T

Sekil 7: Yiik gerilim (diisiik risk modeli).
Sekil 8 ve Sekil 9’da ise yiiksek riskli modellenmis
kesici ile yapilan agma islemi sirasinda kesici akimi ve
yiik gerilimi goriilmektedir. Akim ilk tabii sifir gegiste
kesilmemekte ve iletimde kalmaktadir. Ikinci
alternansta akim yeniden kesilmekte ve yeniden
tutusma gerceklesmektedir. Kesicinin ilk tabii sifir
gegcisten sonra iletimde kalmasi kesicinin bozuldugunu
gostermektedir. Kesici iletimde kaldigr igin yiik
uclarindaki ve kesici uglarindaki gerilim ¢ok yiiksek
degerlere c¢ikmamakta bununla birlikte akim kesme
islemi gergeklestirilememektedir.

T T
iy

Sekil 8: Kesici akimi (yiiksek risk modeli)

Sekil 9 incelendiginde basarisiz agma net olarak

goriilmektedir.  Yik uclarindaki  gerilim  ¢ok

yilikselmemekle beraber, agma basarisiz olmus, ilk tabii

sifir gecgisten sonra dahi yiikk uglarinda vardir. Bu

durum kesicinin iletimde kaldigini1 diger bir deyisle
bozuldugunu gostermektedir.
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Simiilasyonlar, ger¢eklenen kesici modelinin
sthhatli  calistigimni, literatiirle uyumlu sonuglar
iirettigini, analizlerde rahatlikla kullanilabilecegini

gostermistir.

Kesici modeli ii¢ fazli olarak gerceklenerek 34.5kV
seviyesinde gergek bir sistem tizerinde iki farkli kesme
zamani ile denenmis ve Tablo 1°deki sonuglar elde
edilmistir.

Tablo 1: Gergek sistem sonuglart

Yiiksek 184kV 83kV 2910A
Yiiksek 256kV 105kV 2015A
Orta 128kV 58kV 1680A
Orta 135kV 59kV 1693A

Sonuglar incelendiginde yiik uglarindaki gerilimin
¢ok biiyiik degerlere ulastig1 goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Yapilan simiilasyonlar incelendiginde transformator
uclarinda ortaya ¢ikan agirt gerilimin BIL seviyesinin
cok iistiinde oldugu ve zaman olarak klasik surge dalga
seklinden ¢ok daha uzun bir siireye sahip oldugu
anlagilmaktadir. Dolayisiyla bu analizlerin her bir

kesici, sebeke  topolojisi,  koruma sistemi
konfiglirasyonu gibi  senaryolar igin defalarca
tekrarlanmast  ve  olaym  rastgele  tabiatinin

degerlendirilmesi elzemdir. Burada sunulan sonuglar
bu simiilasyonlarin yeterli hassasiyette yapilabilecegini

gostermektedir. Transformatdrlerin - korunmasit igin
uygun Ol¢iilendirilmis  parafudrlarin = kullanilmasi
tavsiye edilmistir.
TESEKKUR

Bu calismanin yapilmasina katkilarindan dolayi
Ulasim A.S. ve Schneider Electric’e tesekkiir ederiz.
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Hasbi ISMAILOGLU
Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik Miihendisligi Boliimii
Yiiksek Gerilim Laboratuvari
Umuttepe Yerleskesi 41380 izmit/KOCAELI
hasbi@kocaeli.edu.tr

OZET

Gii¢ sistemleri ve bu sistemlerde yer alan aygitlar,
cesitli etkenlerle ortaya ¢ikan asir1 gerilimlerle
zorlanir. Asirt gerilimler, olugsmalarina yol agan
olaylara bagli olarak, i¢ ve dis asir1 gerilimler
olmak iizere iki gruba ayrilirlar. I¢ asir1 gerilimler,
genel olarak, orta/yiiksek frekansli ve soniimli
karaktere sahipken; dis asir1 gerilimler, dik cepheli
ve kisa siireli darbe gerilimleri bigimindedirler.
Sistemler, isletme sirasinda ortaya ¢ikan ve
cogunlukla sebeke frekansina sahip, kisa ya da uzun
stireli olabilen gerilim yiikselmelerinin de etkisinde
kalirlar. Sistemlerde yer alan aygitlar, genel olarak,
bu gerilim yiikselmelerine dayanacak bigimde
boyutlandirilirken;  genlikleri, isletme gerilimi
genliginin birka¢ katina kadar ulagabilen asirt
gerilimlerin etkilerine karst koruma oOnlemlerine
bagvurulmaktadir. Bu amaca yonelik olarak,
koruma yetenekleri son derece sinirli olmasina
ragmen, ark boynuzlari (koruma elektrotlari) yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, gilic sistemlerinde, yiiriiyen dalga
bi¢ciminde yayilan ve tiim aygitlarda zorlanmalara
yol agan asirt gerilimlerin belirli karakteristik
Ozellikleri tanimlanmis ve ark boynuzlarmin,
standart yildinnm darbe geriliminde ¢alisma
karakteristiginin  belirlenmesine yonelik olarak
yapilan deneysel caligma sonuglart verilmistir. Bu

sonuglar 1s18inda, ark  boynuzlarinin, asir
gerilimlere kars1 korumada etkinlikleri
irdelenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Asirt Gerilimler, Yiriiyen
Dalgalar, Ark Boynuzlari - Koruma Elektrotlari.

1. GIRIS

Enerji siirekliligini bozan etkenlerin basinda,
sistemde yer alan aygitlarda ortaya ¢ikan yalitim
bozulmalar1 ve bunlara bagli olarak olusan kisa-
devreler gelmektedir. Aygit yalitimlarini zorlayan
ve sOz konusu arizalara yol agan olaylar arasinda,
asir1 gerilimler 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu olumsuzluklarin 6niine gegmek amaciyla asirt
gerilimlerin olugsumlarina engel olunmaya caligilmakta
ve/veya ortaya ¢ikan asir1  gerilimlerin  etkilerini
azaltmaya yonelik 6nlemlere basvurulmaktadir.

Dis agir1 gerilimlerin, iletim hatlar1 ve salt tesislerini
etkileme olasiliklarini azaltmak amaciyla ¢evrenin dogal
koruyucu yapisindan yararlanilmaya, Ornegin hatlar,
olabildigince yamag, vadi gibi yerlerden gecirilmeye
cahigilir. iletim hatlar1 ve salt tesislerini, dogrudan
yildirim  diigmelerine karst korumak {izere koruma
iletkenleri kullanilir. Koruma iletkenlerinin gorevlerini
etkin bir bigimde yapabilmeleri i¢in; diger bir deyisle
olasi geri atlamalarin Oniine gegilebilmesi igin,
topraklama  direnglerinin  kiigiik  olmast  6nem
tagimaktadir [1, 2].

Parafudrlar, sistemlerde yer alan aygitlar1 asiri
gerilimlere karsti korumak {izere, yaygin olarak
kullanilan koruma elemanlaridir. Parafudrlarin, dagitim
sistemlerinde genel olarak dis asir1 gerilimlere karsi;
iletim sistemlerinde ise hem i¢ hem de dis asri
gerilimlere kars1 koruma yapmalar1 beklenir [3]. Caligma
karakteristikleri ve yapisal oOzellikleri gboz Oniine
alindiginda, parafudrlart baslica iki gruba ayirmak
gerekir. Bu gruplardan birini, glinimizde kullanimi
olmayan, porselen korunga¢ (mahfaza) icine
yerlestirilen, atlama aralikli (eklatorlii) degisken direngli
(SiC) parafudrlar olusturmaktadir. Atlama araliklarinin
kirlenmeye karsi ¢ok duyarlt olmasi ve gecikmeli
calisma risklerinin bulunmasi nedeniyle bu tip
parafudrlar, on yili agkin bir slireden beri iretimden
kaldirilmislardir [4-6]. Diger grubu, gilinlimiizde iletim
ve dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
metaloksit parafudrlar olusturmaktadir. Metaloksit
parafudrlarin yapilarinda atlama araliklarin
bulunmamasi, kirlenmeye karsi duyarliliklarini 6nemli
Olgiide  azaltmaktadir. Bu parafudrlarin, sebeke
geriliminin etkisi altinda olmalar1 nedeniyle, normal
isletme kosullarinda, direncleri {izerinden siirekli olarak
kiigiik bir akim (<1 mA) gegisi olur. Bu 6zellikleri, asir1
gerilimlere kars1 korumada gecikmeli ¢alisma risklerinin
de azalmasini saglamaktadir [7-10].

fletim hatlarinda izolatérlerin, asir1 gerilimler sonucu
hasar goérmelerini Onlemeye yonelik olarak, ark
boynuzlar1  (koruma elektrotlar1) yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Cok basit bir yapiya sahip olan bu
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elektrotlar, izolatérlerde olusabilecek yiizeysel
atlama ve arklari, izolatér yiizeylerinden
uzaklagtirarak, izolatorlerin zarar gérmelerine engel
olmak ve kismen de olsa gerilim dagilimlarin
diizenlemek amactyla kullanilirlar.

Ancak, ark boynuzlar1 (koruma elektrotlar1), ¢ogu
zaman  dagitim  transformatdrlerinin  gegit
izolatorlerinde (businglerinde) de kullanilmakta ve
boylece transformatdrlerin de korunmus olacagi
varsayilmaktadir [11,12]. Ark boynuzlarinin bu
amagcla kullanilabilecegine iliskin degerlendirmeler
yonetmeliklerimizde de yer almaktadir [2].

Bu calismada, enerji sistemlerinde g¢esitli nedenlerle
ortaya cikan ve aygit yaliimlarinin agirt gerilimler
tarafindan  zorlanmasina yol agan yiiriiyen
dalgalarin, karakteristikleri tanimlanip, hatlarda
yayllma hizlarina iligskin esitlikler verilmistir.
Dagitim  transformatdér  gegit  izolatorlerinde
kullanilan farkl agikliklara sahip ark boynuzlarinin,
standart yildinm darbe gerilimlerinde koruma
diizeyleri deneysel olarak belirlenmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar 1s18inda, ark boynuzlarinin, asiri
gerilimlere karsi koruma etkinligi irdelenmistir.

2. YURUYEN DALGALAR

Glig sisteminin herhangi bir noktasinda, atmosferik
olaylar, a¢ma-kapama, daha yiiksek isletme
gerilimine sahip sistem iletkenlerinin temasi vb
nedenlerle ortaya ¢ikan etkiler, tiim sistem {izerinde
kendilerini  hissettirirler. S6z konusu etkiler,
sistemde yiiriiyen dalga bigiminde yayilirlar.
Omegin bir iletim hattinda, yildirm diismesi
sonucu yiriiyen dalgalarin olusumu, sembolik
olarak, Sekil 1°de gosterilmigtir. Bu durumda,
yildirim diismesi ile hat {izerine aktarilan yiike bagh
olarak i(t) akiminin olustugu diisiiniiliirse, bu akim
iki kola ayrilarak, her iki yone dogru YAi(t)
bi¢ciminde yayilir [1,6] . Gidig-doniis bigiminde
paralel iki iletkenden olusan bir hat i¢in birim
uzunluk basina endiiktans ve kapasite degerleri, a-
iletkenler arast uzaklik ve r- iletken yarigapi olmak
iizere, sirastyla

L=2.In(a/r)107 (H/m) (1)

1
C=——— (Fm) @
18.In(a/r).10°
esitlikleri ile wverilebilir [1]. Bu esitlikler
kullanilarak, yiiriiyen dalganin hat {izerinde

ilerleme hiz1 igin,

v /m 3)

ve hattin karakteristik empedansi igin,

Z=,L/C (4)

denklemleri elde edilebilir. Denklem (1) ve (2)’de
verilen endiiktans ve kapasite esitlikleri ile yiiriiyen
dalganin hava hattinda yayilma hiz1 i¢in,

v=300 (m/ps) (5)
ve karakteristik empedans i¢in,

7=250-450 Q (6)
degerleri bulunur. Goriildiigi gibi, yliriiyen dalgalar hava
hatlar1 tizerinde 151k hiziyla ilerlemektedirler. Kablo gibi,
katt yalitkan igeren ortamlarda yiiriiyen dalgalarin

yayilma hizlart ise bosluktaki 1sik hizinin yarisi kadar
olmaktadir.

Yildirim sonucu

n - .
; \ hatiizerine aktarilan yiik
1o
A
1% I ieN v
. O .
P Y yliriiyen dalga
| 4
Y 1(t) ity Y21t Z - hat

Sekil 1. Karakteristik empedansi Z olan iletim hattina
yildirim diismesi sonucunda hat iizerinde iki yone dogru
yiiriiyen dalgalarin olusumu.

Yiiriiyen dalgalar, ortaya ¢ikmalarina yol acan olaylara
ve sebekenin yapisina bagli olarak, genlikleri, isletme
geriliminin  birka¢ katmna kadar wulasabilen asir1
gerilimlerin olugmasina yol agarlar.

Karakteristik empedanst Z olan hat iizerinde bir yonde
ilerleyen ve akimi, %2i(t) bigiminde ifade edilen bir
yiiriiyen dalganin gerilimi igin,

1
U=—Z.i( 7
5210 (7)

esitligi yazilabilir. Akimin maksimum degerinin Im
oldugu varsayilirsa, yiriiyen dalga geriliminin
maksimum degeri de,

1
U,==-721, ®)
biciminde verilebilir. Ortaya ¢ikan bu gerilim diizeyleri,
sistemde yer alan tim aygitlarin yalitimlarmin
zorlanmasina neden olurlar.

Yiiriiyen dalgalar, sistemde yayilirken, Ornegin hat
direngleri, kagak iletkenlikler ve olusan korona kayiplari
nedeniyle zayiflarlar. Ancak, sistemin siireksizlik
noktalarinda olusan yansima ve kirilmalar sonucu,
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stireksizligin tiirine bagl olarak gerilimlerinin
genlikleri artabilir ya da azalabilir.

Yiiriiyen dalgalar, biiyiik giiclere sahip olmakla
birlikte; genel olarak ¢ok kisa siireli olduklarindan,
diistik enerjilere sahiptirler. Ancak, iizerinde yol

aldiklar1  iletim  ortamlarmm  karakteristik
empedanslarina bagli olarak olusturduklari asir
gerilimler, aygitlarin yalitimlarini

bozabilmektedirler. Genel olarak, sistem iizerinde
isletme gerilimi de bulundugundan, asir1 gerilimler
nedeniyle ortaya ¢ikan yalitim bozulmalar1 sebeke
kisadevrelerine doniismektedir. Sebeke
kisadevreleri ise enerji kesintilerine, sistemde
onemli hasarlara ve aygitlarin kullanilamaz hale
gelmesine yol acabilmektedirler.

Sayilan bu nedenlerle asir1 gerilimlerin olugumlari
engellenmeye calisilmakta, olugmalari durumunda
da olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik onlemler
alinmaktadir.

3. ARK BOYNUZLARI

Ark boynuzlar1 (koruma elektrotlari-eklatorler),
genel olarak karsilikli iki metal g¢ubuktan olusan
elektrotlardir. Basit yapida olmalar1 nedeniyle
zincir izolatorleri, transformatdr gegit izolatorleri
gibi aygitlara kolaylikla yerlestirilebilirler. Ark
boynuzlarinin bir izolatdr zincirine yerlestirilmis
bicimi, Sekil 2’de sembolik olarak gosterilmistir.

Korma

ciektrotlan Izolatar

Tincir

Sekil 2. Bir izolator zincirinde, sembolik olarak,
koruma elektrotlar1 (ark boynuzlari).

Ark boynuzlari, izolatorler bir asir1 gerilimle
zorlandiginda, olusabilecek bir atlamayir ve buna
bagli olarak ortaya ¢ikabilecek arki, izolator
ylizeyinden uzaklagtirmak amaciyla kullanilirlar.
Bunun yaninda, izolatdrlerde gerilim dagiliminin
diizenlenmesinde, kismen de olsa, etkileri vardir.
Asirt gerilim etkisi ile boynuzlar arasinda atlama
gerceklestiginde, sistemde sebeke gerilimi de
bulundugundan, olusan ark faz-toprak
kisadevresine yol acar. Olusan arkin sonmesi, y1ldiz
noktast yalitilmis sistemler harig, enerjinin
kesilmesine baglhdir.

Isletme gerilimlerine gére kullamlmasi onerilen ark
boynuzu agikliklar: Tablo 1°de verilmistir [11,12].

Ark boynuzlari, izolatér yiizeylerinde olusabilecek
arklar1 izolatorlerden uzaklagtirarak, zarar gormelerine
engel olabildikleri icin, Ozellikle iletim sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 1. Isletme gerilimlerine gore ark boynuzu
acikliklart (1000 m’ye kadar yiikseklikler igin).

Isl.gerilimi
V) 6| 10| 15 | 30 | 60 | 150 | 380
Aeiklik 1 c 1 g 6 115 | 22 | 40 | 83 | 230
(cm)

Bunun yaninda, iilkemizde, 6zellikle orta gerilim dagitim
transformatorlerinde gegit izolatdrlerine ark boynuzlari
yerlestirilmekte ve bu sekilde, transformatorlerin asiri
gerilimlere karst korunabilecegi varsayilmaktadir. Bazi
teknik yaymn ve yonetmeliklerde de bu ydnde
degerlendirmeler yer almaktadir [2,11,12].

4. DENEY DUZENI ve DENEYLER

Orta gerilim dagitim transformatorlerinde, asirt
gerilimlere kargt koruma amach olarak da kullanildiklar
g0z Oniine alinarak, ¢aligma karakteristiklerini incelemek
ve korumada etkinliklerini belirlemek amaciyla belirli
acikliklara sahip ark boynuzlarina darbe gerilimleri
uygulanmigtir. Deneylerde, 240 kV ve 600 J’liik standart
yildirim darbe gerilimi (1,2/50 ps) iireteci kullanilmistir.

Deneyler, dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
gerilim diizeyi olmast nedeniyle 36 kV’luk, ark
boynuzlarina sahip transformator tipi bir gegit izolatorii
iizerinde yapilmustir (Sekil 3). Kullanilan ark boynuzlari,
bir dagitim transformatdrii tizerinden sokiilmiig, $8 mm
capinda, uglar1  kiit, paslanmaz elektrotlardir.
Deneylerde, ark  boynuzlarinin  alt  elektrodu
topraklanmig, st elektrodu darbe gerilimi iiretecine
baglanmustir.

=

Sekil 3. Deneylerde kullanilan ark boynuzlar1 ve
36 kV’luk transformator tipi gegit izolatorii.
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Deneyler sirasinda olgiilen ortam sicakligi, hava Tablo 2. Ark boynuzlarinda, a =22 cm igin pozitif ve

basinct ve nem orani degerleri asagida verilmistir: negatif darbe atlama gerilimleri ve atlama stireleri.
{)_:271305Cr’ang, Gerilim Atla{rjla ﬁerilimi Atlama siiresi
N L (V) t ()
174 6
Bu degerlere gore, ortam kosullar1 diizeltme Pozitif 179 5
katsayis1  belirlenmis ve bu Kkatsayr deney 192 3
sonuglarina yansitilmistir [13]. -181 8
Negatif -183 6
Orta gerilim (30-36 kV’ta) ark boynuzlarinda -188 4

acikligin 22 cm alinmasi onerilmekte oldugundan,
elektrot acikligi, oncelikle bu degere ayarlanmistir.
Elektrotlara uygulanan U,=107 kV’luk pozitif tam
bir standart yildirim darbe geriliminin osilogramu,
Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 2‘de verilen degerlerden goriildiigii gibi, 22 cm
acikliga sahip ark boynuzlarinda elde edilen atlama
gerilimi degerleri, 36 kV’luk sistemlerde kullanilan
aygitlarin darbe dayanma gerilimi olan U,= 170kV’tan
oldukea yiiksektir. Bu nedenle deneyler, elektrot agikligt

LS AT 1 A SN SAVETRE 16 cm’ye diisiiriilerek yinelenmistir.
......................... Ark boynuzlarinda, 16 cm’lik elektrot acikliginda elde
"""""""""""""""""""""""""" Reference edilen pozitif ve negatif darbe atlama gerilimlerinin tepe
DN L e degerleri ve bu gerilimlerde Olgiilen atlama siireleri,
S T T et SOUUE TUTE POVIT SO, Tablo 3’te verilmistir.
Save
Tablo 3. Ark boynuzlarinda, a = 16 cm i¢in pozitif ve
Fecall . o . . .
T negatif darbe atlama gerilimleri ve atlama stireleri.
Suurce oy . . .
R S - . Atlama gerilimi | Atlama siiresi
L : T : Do : hi
CHI208 ~ CH2 10w ~ s Gerilim U, (kV) t, (Us)
(CH2: -20.00mY TRE:! +0.100kY 140 10
Pozitif 142 4
Sekil 4. Ark boynuzlarina uygulanan U,=107 oz
kV’luk pozitif y1ld darb ilimi 145 3
uk pozitif yildirim darbe gerilimi. 140 1
Aciklik 22 cm olmak iizere, ark boynuzlarina, Negatif _ijg Z
genlikleri giderek arttirilan darbe gerilimleri -

uygulanmistir. Elektrotlarda atlama olusturan, bir
pozitif darbe gerilimi (U, =192 kV ve t, =3 ps)
osilogrami, Sekil 5’te gosterilmistir. Pozitif ve
negatif darbe atlama gerilimlerinin tepe degerleri ve
atlama stireleri Tablo 2°de verilmistir.

Negatif darbe geriliminde, 16 cm’lik elektrot agikliginda
elde edilen osilogramlardan birisi, 6rnek olarak Sekil
6’da gosterilmistir.

SINGLECHTF DC ST0F _ SAVE/REC AOTOERTZDC__ STOF SAVE/REC
"""""""""""""""""""""""""""" Reference I Reference
ARARARARE | Sawe ? | ; ; ? ? ? ? Sawve
Recall . [ T Recall
......... s s
soree S TS I SRNTE Rt FARLIEIE T ST IITE
. . ] . . . . . . . . ] . . . .
CH1 50% =~ CH2 0rmi 005 CHA 50V ~ CH2 G4~ s
CH2 ! -2000mY TRG: +0100kY CH2: +0.000mY TRG: +0.000%
Sekil 5. Elektrot agikligi 22 c¢m i¢in atlama Sekil 6. Elektrot agikligt 16 cm igin atlama olusturan
olusturan pozitif bir darbe geriliminin osilogrami negatif bir darbe geriliminin osilogrami1
(U, =192 kV ve t,=3 s, t,: Atlama siiresi). (U,=-140kV ve t,= 21 ps).
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5.DENEY SONUCLARININ
IRDELENMESI

Orta gerilim dagitim sistemlerinde kullanilan
aygitlarin darbe geriliminde dayanma diizeyleri
ilgili standartlarda tammlanmustir. Ornegin, 36
kV’luk sistemde kullanilan aygitlar i¢in standart
yildirim darbe dayanma diizeyi, genel olarak 170
kV’tur. Diger taraftan bu aygitlarin asir1 gerilimlere

kars1 korunmasinda kullanilacak koruma
aygitlarmin (parafudrlarm) artik gerilimlerinin,
belirli  kosullarda 120 kV’u  agmamasi

gerckmektedir [8,9]. Bu smir degerin tanimlanmis
olmasi, asirt gerilimlere dayanma agisindan, aygit
yalittimlarinda  bir  giivenlik payr  bulunmasi
gerektigi biciminde yorumlanabilir. Diger yandan,
ark boynuzlarinda, 30-36 kV’luk sistem i¢in
elektrot acikliginin 22 cm alinmas: gerektigi
belirtilmektedir (Tablo 1). Oysa, yukarida verilen
deney sonuglarina gore, 22 cm acikliga sahip ark
boynuzlarinda, pozitif darbede 170 kV, negatif
darbede ise 180 kV distiindeki gerilimlerde atlama
olmakta; diger bir deyisle ark boynuzlari bu
gerilimlerden daha yiiksek gerilimlerde
calisabilmektedirler.

Ark boynuzlarinda elektrot agikligi 16 cm’ye
distiriildigiinde, her iki kutbiyetteki darbeler icin
140 kV diizeyinde atlama gerilimleri elde
edilmektedir. Buna gore, ilgili standartlarin, koruma
aygitlart icin 6ngordiigii 120 kV’luk sinirin altina
diistilebilmesi icin, ark boynuzlarinda agikligin 16
cm’den de kii¢iik segilmesi gerekmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken, dnemli bir diger
konu, ark boynuzlarinin gecikmeli c¢alismalaridir.
Yukarida kisaca agiklandigi gibi, yiliriiyen dalgalarin
yayllma hizlar1 (hava hatlarinda ~300 m/us) ve
ozellikle yildirim darbe gerilimlerinin cephe dikligi
de goz Oniine alindiginda, ark boynuzlarimin,
Ornegin dagitim transformatorleri gibi aygitlarin

givenli bir sekilde korunmasinda yeterli
olamayacagi goriilmektedir.

6. SONUCLAR

Ark  boynuzlari, ozellikle iletim  sistemi

izolatorlerinde, asir1 gerilim kaynakli bir atlama
sonucunda olusabilecek bir arki, ylizeyden
uzaklagtirarak, izolatdrlerin  hasar  gdrmesini
onlemek amaciyla kullanilirlar. Asirt  gerilimin
etkisi gectikten sonra arkin sonmesi, isletme
geriliminin, dolayistyla sebeke enerjisinin de
kesilmesini gerektirir.

Ancak, elde edilen deneysel sonuclardan da
gorlilebilecegi gibi, dagitim transformatori gibi
aygitlarin korunmasina yonelik olarak onerilen, ark
boynuzu agikliklar1 olduk¢a biyiiktiir. Ayrica
atlamanin, darbe sisteme ulagtiktan, en azindan

birka¢ ps sonra gerceklesiyor olmasi, ozellikle dik
cepheli darbelerde, ark boynuzlarmin koruma aygiti
olarak degerlendirilemeyecegini gostermektedir.

Sonu¢ olarak, ark boynuzlarinin, yalnizca izolator
koruma aygit1 olarak tanimlanabilecegi goriilmektedir.
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OZET

Fosil yakitlarin dogadaki miktarmin azaliyor olmas: ve
karbondioksit salinimina getirilen kisitlamalar, dikkatleri
alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir. Giines enerjisi
cevrim sistemleri gevresel temizligi ve yenilenebilir olmasi
nedeniyle elektrik liretiminde son zamanlarda yogunlukla
kullanilmaktadir. Bu  sistemlerde arizali modiillerin
belirlenmesi iretimin siirdiiriilebilirligi ve ¢ikis enerjisinin
kalitesi agisindan Onemlidir. Bu caligmada hareketli bir
platform iizerine yerlestirilmis olan giines enerjisi ¢evrim
sistemi igin giines panellerinde olusabilecek arizanin
tirlinin ~ ve  dizi izerindeki yerinin  belirlenmesi
amaclanmustir. Literatiirdeki ¢caligmalar kapsamli bir sekilde
taranmus, Akim-Gerilim Ol¢iimii (IVM), Toprak Kapasitansi
Olgiimii (ECM), Zaman Uzay1 Yansima Ol¢iimii (TDR) ve
Frekans Cevap Analizi (FRA) metotlar1 karsilagtirilmigtir.
Ayrica laboratuarda mevcut bulunan giines panellerinde
Frekans Cevap Analizi metodu kullanilarak &lglimler
yapilmistir MATLAB  yazilim  yardimiyla  frekans
spektrumlari olusturulmustur.

Anahtar Sozciikler: Giines Panelleri, Frekans Cevap
Analizi, Zaman Uzay1 Yansima Olg¢iimi, I-V Olg¢limii.

1.GIRIS

Fotovoltaik  sistemlerde sistemin kayiplarini
azaltmak ve sistemin Omrii boyunca elde edilecek
enerjiyi  maksimuma ¢ikarabilmek i¢in  arizal

modiillerin belirlenebilmesi 6nemlidir.

Giines enerjisi sistemlerinde arizalar ve bozulmalar
hiicre, modiil veya dizilerde gerceklesebilir.
Hiicrelerde meydana gelen performans disiikligii
genel olarak fiziksel zedelenme, su temasi neticesinde
paslanma veya kiziltesi, 1sil baski sonucu ¢ikis
enerjisinin azalmasi seklindedir. Modiillerde ise gogu
zaman hiicreler arasinda agik-kisa devre olugmasi gibi
baglant1 sorunlar1 ve koruma kaplamasinin 6zelligini
kaybetmesi gibi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Giines
panelleri ile olugmus dizilerde meydana gelen
performans diistikliigiiniin nedenleri ise daha g¢esitlidir.
Modiiller arasinda agik-kisa devreler ya da kurulum
esnasinda meydana gelen kablolama hatalar1 gibi
baglantisal nedenler, modiiller arasindaki parametre
uyumsuzluklari ve kismi gdlgelenme bu nedenlerin en
onemlileridir. [1,2]

Bu anizalar1  belirlemenin  yontemleri  ise
elektriksel, 1s1l ve gorsel olarak tige ayrilabilir. Gorsel
olarak arizali hiicreler veya modiiller yipranmalar1 ya
da soluk goriintiileriyle belli olabilmektedir. Termal
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yontemler ise asir1 1sinmanin ya da by-pass diyotunun
parlakliginin ayirt edilmesidir. En etkili termal yontem
termal kameralardir. [1,2]

Elektriksel yontemler ise Akim-Gerilim Olgiimii
(I-V  Measurement, 1IVM) [3,4], yiiksek frekans
Olglimii olarak da smiflandirilan Zaman Uzay:
Reflektometrisi (7Time Domain Reflectometry, TDR)
[1,2,5,6] ve Toprak Kapasitans1 Olgiimii (Earth
Capacitance Measurement, ECM) [5,7] olarak
tanitilmistir.

Bu calismada mobil bir uygulamada bir ariza
durumunda arizanin tiiriiniin (agik devre, kisa devre,
golgelenme) ve  pozisyonunun  belirlenmesini
amaglayan bir yontem iizerinde calisilmistir. Giines
pilleri, modiilleri ve dizilerinin elektriksel modelleri
aktarilmig, ardinda adi gegen IVM, TDR ve ECM
metotlar1 tanitilmig, metotlar arasinda bir karsilastirma
yapilmigtir. Daha sonra gii¢ transformatérlerinde ariza
belirlemek i¢in kullanilan Frekans Cevap Analizi
(Frequency Response Analysis, FRA) metodu bu
probleme uyarlanmaya galisilmis, bu metot ile ilgili
laboratuar ortaminda deneyler yapilmustir.

2. GUNES PANELLERI

Glines enerjisi sistemlerinde kullanilan en kiigiik
birim fotovoltaik hiicrelerdir. [1]’de frekans analizi
yoluyla fotovoltaik hiicrenin empedansina dayali
elektriksel bir model elde edilmis. Seri direng, R,
paralel diren¢ R, ve paralel kapasitor, C;’den olusan
bu model Sekil 1’de goriilmektedir. C; 151k altinda p-n
jonksiyonunun diigiik seviyesi nedeniyle kisa devre
olarak kabul edilir.

Rs Cd

Rp

Sekil 1. Fotovoltaik hiicrenin elektriksel modeli

Bir hiicrenin empedansi, Z ise (1) esitligi ile
bulunabilir:

Ry (1)
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Fotovoltaik modiil ¢cok sayida fotovoltaik hiicrenin
birlesimiyle olusturulur. Elektriksel modeli Sekil 1°de
goriilen hiicrenin elektriksel modeliyle aynidir ve
empedansi da (1) esitliginden bulunabilir.

Fotovoltaik dizi ise ¢ok sayida modiiliin
birlesimiyle olusturulur. Fotovoltaik modiillerin
birlestirilmesinde uzun hatlar kullanildig1 icin hat
endiiktansi, L ihmal edilemez [1]. Fotovoltaik diziler
yerlesik  uygulamalarda topraklanmaktadir. Bu
nedenle dizilerin elektriksel modellerine toprak

kapasitansi, C, de eklenmistir [7, 8]. Bir fotovoltaik
dizinin elektriksel modeli Sekil 2’de goriilmektedir.

Fotovoltaik
Modiil

Icg

Sekil 2. Fotovoltaik dizinin elektriksel modeli

3. FOTOVOLTAIK DiZiLERDE
HATA BELIRLEME YONTEMLERI

3.1. Akim-Gerilim Ol¢iimii

-V olgimii  1960’lardan beri yaygin olarak
kullanilan bir metottur [4]. Bu metotta giines
panellerinden olusan bir dizinin akim ve gerilim
degerleri  olgiiliir. Dizideki panellerin  bazilan
golgelendirilirse [-V  egrisinin  yliksekligi azalir.
Bunun nedeni ayni gerilim seviyesi i¢in sitemin daha
az akim ¢ikist verebilmesidir. [3] Bu durum Sekil 3.’te
gorilmektedir.

Golgelenmis Hiicre

Sayist
-_—0
3 B - =1
~ - - e 2
s - ~ - e 3
< ~
Eer ~ -
2 [Tl = o~
< = = - Sl S o
1_
0 L I L I L I L I
0 5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 3. Panellerin golgelenme durumunda I-V egrisi.

Bu yontemde her modiil eksilmesi durumu igin
testler yapilip sonuglar kaydedilir. Son durumdaki I-V
egrisi varolan egrilerle kiyaslanilarak gdlgelenmenin

orani tespit edilebilir. Ayrica gdlgelenme ile kalici
arizalar da ayirt edilebilir. Bu yontemin eksik yani
arizanin yerinin belirlenememesidir.

3.2. Toprak Kapasitansi Ol¢iimii

Bir iletim hatti endiiktanslar ve kapasitanslar
kullanilarak Sekil 4.’teki gibi modellenebilir. Sekilden
hattin toprak kapasitansinin hat uzunluguyla dogru
orantili oldugu goriilebilmektedir.

Bir ariza durumunda arizanin olustugu yerin, hattin
baslangic noktasina uzakligr , X (2)’deki esitlikle
bulunabilir.

C}’
]f — l
Cq 2)

Burada Cy hattin baglangicindan hatali yere kadar
Olciilmiis toprak kapasitansi, Cp tiim hattin toprak
kapasitansi, D ise hat uzunlugudur.

L L L

YY), YY)
Ariza
Noktasi

ICg ICg Cg
X
D
— . -

— e

Sekil 4. Bir iletim hattinin elektriksel modeli

Bir PV dizisinin elektriksel modeli ise hat
endiiktans1 L, toprak kapasitansi €, olmak lizere
Sekil 2.’de goriilmektedir. Sekilde PV modiillerinde
C; p-n baglanti kapasitansi, Rg seri, Rp ise shunt
direngtir.

Dizide n. Modiilde ariza olmasi durumunda o
noktadaki toprak kapasitansi

Cg,Arlza =n. Cg (3)

Olarak hesaplanabilir.
Dizide M tane modiil oldugunu kabul edersek
dizinin toplam toprak kapasitansi

Cg,Toplam =M. Cg (4)

Seklinde hesaplanabilir.
Yukaridaki formiilerden yola g¢ikarak arizanin

kacinci modiilde olustugu ise (5)'teki esitlikle
bulunur.
C
n= g,Ar1za M ( 5)
Cg,Toplam
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Toprak kapasitansi Olcimii yonteminin
kullanilabilmesi i¢in fotovoltaik dizinin toprak
baglantisinin olmasi gerekir.

3.3. Zaman Uzay1 Yansima Ol¢iimii

TDR bir iletim hattinin karakteristigini ve ariza
durumunda bu arizanin tiiriinii ve arizanin olustugu
yeri belirlemekte kullanilan elektriksel bir metottur
[8]. Bu yontemde sistemin bir noktasina uygulanan
giris sinyali ve empedans uyugmazligi nedeniyle
degiserek geri donen sinyal karsilastirlir. Cikis
sinyalinde goriilen giris sinyaline gore olusan
otelenme hattaki ariza pozisyonunu, dalga seklindeki
degisiklik ise uyusmazlik tipini (agik devre, kisa
devre, golgelenme, direng artmasi) ve hatanin
biiyiikligiinii (empedans degisim miktar)
belirlemekte kullanilabilir.

Bir Fotovoltaik (PV) sisteminde TDR ydntemini
kullanmak i¢in uygun test diizenegi Sekil 5’de
gosterilmistir. Test altindaki cihazlar sekilde TAC
kisaltmasiyla goriilmektedir.

TDR yonteminde giris isareti olarak basamak ve
diirtii fonksiyonlart kullanilabilmektedir. Literatiirde
yapilmig ¢aligmalar ile hata durumlarinda sistemin bu
fonksiyonlara verecegi cevap isaretleri belirlenmistir
[1,2]. Cevap isaretinin zaman gecikmesindeki veya
genligindeki degisim incelenerek hatanin yeri de
belirlenmektedir.

Tablo 1’de TDR yonteminde ¢esitli
durumlarinda olusan ¢ikis isaretleri goriilmektedir.

TDR metodunu uygulayabilmek i¢in az giiriiltiiyle,
temiz sinyal verebilen bir isaret kaynagimin veya
fonksiyon jeneratoriiniin kullanilmasi gerekmektedir.
Laboratuvar ortaminda sahip olunan imkanlar
gerceklestirilen testler verimsiz olmus, bu nedenle
farkli yontemler aranmustir.

hata

[saret Kaynagindan Cikan Giris Isareti

————————>

TAC

Isaret
Kaynagi

]

TAC TAC TAC

«———]————|—

TAC’lardan Dénen Cevap Isareti

Sekil 5. TDR metodu ig{n test diizenegi. (TAC: Test Altindaki Cihaz)

Tablo 1. TDR testinde hata durumlarinda olusan basamak ve diirtii cevaplari

Uyumsuzluk Tiirii

Basamak Cevabi

Diirtii Cevabi

Agik devre

Kisa Devre

Empedans denge empedansindan

bityiikse (R>Z)

Empedans denge empedansindan

kiiciikse (R<Z)

Indiiktor

Kapasitor

_/
O\
S
——

g?< > < =
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(D) TAC

Isaret
Kaynagi

TAC TAC TAC

©

Olgiim
Sistemi

Bilgisayar

Sekil 6. FRA metodu i¢in test diizenegi

3.4. Frekans Cevap Analizi

Yiiksek gerilim transformatdrleri gii¢ sistemlerinde
kullanilan  en  maliyetli  elemanlardandir  ve
arizalanmalart da aymt oranda mali sikintilara
yol acar [9]. Transformatorlerdeki yipranmayla ilgili
degisiklikler oncelikle sarimlarin dahili endiiktans ve
kapasitanslarinda goriilir. FRA bu degisikliklerin
gbzlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden
birisidir [9-11].

FRA transformatorlerdeki  geleneksel Slgiim
metotlariyla belirlenmesi zor olan mekanik arizalari
tespit etmek icin  kullanilan bir  metottur.
Transformatdr  sarimlari, giines  dizileri  gibi
kapasitanslar, endiiktanslar ve direngler olarak
modellenebilir. Transformatdr yapisinda bir ariza
olustugunda bu parametrelerin degerleri degisecektir.
Benzer bir degisim sisteme uygulanan periyodik bir
isaretin cevabinda da goriilecektir [11].

FRA metodunun uygulanmasi i¢in gereken test
diizenegi Sekil 6.’da goriilmektedir.

FRA da TDR gibi deneysel verilerin onlar
karsilayan referans verilerle kiyaslanildig:
karsilastirmali bir metottur. Bu metotta sonuglar,
kendilerine  karsilik  gelen referans  verilerle
kiyaslamilir. Iki farkli uygulanma metodu vardir.
Birincisinde sarimlara birim diirtii isareti uygulanirken
ikincisinde siniisoidal bir isaretle frekans taramasi
yapilmaktadir [12]. Pratik 6lgme teknikleriyle tekrar
edilebilir bir frekans cevabi yakalamak ve sistemde
meydana gelen degisimlerle frekans cevabindaki
degisim arasinda ilinti kurabilmek bu metodun
uygulamasinda g6z Oniine alinmasi gereken iki
etkendir. Sonu¢ olarak FRA metodunda heniiz TDR
metodunda oldugu gibi sistematik bir ariza tespit
prosediirine heniiz ulasilamamustir. Dolayistyla bu
metotta sonu¢ olarak gelen grafiksel analizleri
yorumlayabilmek i¢in uzmanlar gerekir.

Transformatorlerin  elektriksel modelleri gilines
dizileri ile benzerlik gosterdiginden model dizilerde de
kullanilabilir.

4. OLCUMLER VE SONUCLARI

Laboratuvar ortamimda FRA kurulumu Once
transformatorler daha sonra giines pilleriyle
denenmistir. Sekil 6.’daki test diizeneginde goriilen
test altindaki cihazlar yerine paneller yerlestirilmis,
isaret  kaynagi  olarak  fonksiyon  jeneratorii
kullanilmustir.

Deneyde 3 giines paneli kullanilmig, oSlgiimler
karanlik ortamda gergeklestirilmistir. Ariza durumunu
modellemek i¢in paneller kisa devre yapilmstir.

50 kHz-1.5 MHz arasinda 30 farkli frekansta
siniisoidal isaret uygulanip cevabi 6l¢iilmiis, ardindan
ayn1 prosediir farkli sayida paneller kisa devre
yapilarak tekrarlanmugtir. Olgiimler karanlik ortamda,
panellerin enerji tiretmedigi durumda gerceklestirilmis

Olgiim sonuglar1 Sekil 7.’de goriilmektedir.

Sekilden de goriilebilecegi iizere empedanslarin
sifir noktalar1 arasinda ayirt edilebilir bir fark vardir.

RFA metodu bu empedans farki kullanilarak ariza
durumlariin tespiti ve golgelenme halinden ayirt
edilebilmesi i¢in sistematik bir yap1 gelistirilerek
kullanilabilir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismanin sonucunda RFA metodunun
transformatorlerin yani1 sira gilines panellerinde de
ariza tespiti i¢in uygulanabilirligi goriilmiistiir.

Olgiimlerin karanlik ortamda yapildig1 géz oniinde

buruldugunda yontemin glines enerjisi g¢evrim
sistemleri igin golgelenme ve ariza durumlan
arasindaki farklar1  ortaya  koymak  icinde
kullanilabilecektir.

flerleyen calismalarda aydinlik ortamda, Mercedes
Benz Tiirk A.S. tarafindan kurumumuza temin edilmis
torso iizerinde de denemeler yapilacaktir.

Son asamada sistemin mobil uygulamalarda
dogrudan kullanilabilirligi olacak sekilde kompakt
hale getirilmesi planlanmaktadir.
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Sekil 7. RFA metodu kullanilarak elde edilmis 6l¢iim sonuglari.
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OZET

Bir doga olayr olarak bilinen yildirim; bulut ile
yeryiizii arasinda bir elektrik bosalmasidir. Bir
yildirim bosalmasi sirasinda 3 kA ile 200 kA arasinda
akimlar akabilir. Ulkemizinde icinde bulundugu
Avrupa-Asya kusaginda bu akim degeri, 5 kA-25 kA
amper civarindadir. Yildirimlarin kentsel bolgelerde
oldukca yikici zararlari olur. Bu zararlart en aza
indirebilmek i¢in binalarda yildirimlik (paratoner)
ismi verilen, binalart yildirimin etkilerinden koruyan
tesisatlar kullanilmaktadir. Bu tesisatlarin amaci
yikksek yildirim akimlarini  ¢arpma noktasindan
topraga, indirme iletkenleri iizerinden, giivenli bir
sekilde ulagtirmaktir. Bu ¢aligmada, yildirim indirme
iletkenlerinden gegen yiiksek akimlarin yarattigi
manyetik alanlarin, yakiindaki bina i¢i kablolara olan
elektromanyetik etkilerinin incelenmesi ve sonuglari
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yildirnrmdan korunma, Manyetik
alan, Sonlu Elemanlar Yontemi, Manyetik kuplaj,
Kablolar.

1. GIRIS

Yildirimdan korunmak i¢in binalarin yiiksek yerlerine
yakalama ucu adi verilen madeni ¢ubuklar yerlestirilir.
Indirme iletkeni adi verilen iletkenlerle topraklama
tesisatina  baglanan bu  diizene  “yildirnmhk
(paratoner)” adi verilir. Indirme iletkeni bir ya da
birkag paralel akim yolu olabilir. Indirme iletkeninin
bi¢imi, akim yolu uzunlugu en kisa olacak sekilde
diizenlenmelidir [1, 2].

Sekil 1: Yildirim.

Yildirimlik uygulamalarinda Franklin yakalama uglari
(cubuklar1 veya telleri) ya da Faraday kafesi yontemi

Ali Sinan CABUK
Istanbul Teknik Universitesi
Meslek Yiiksekokulu
Maslak/istanbul
ascabuk@itu.edu.tr

kullanilir. Temel ilke, binanin yiiksek yerinden
yildirimin ¢arpmasiyla alinan yiiksek akimin topraga
giivenle indirilmesidir. Indirme iletkeni olarak
Faraday kafesi yonteminde, birbirlerine elektriksel
olarak bagli olmalar1 kosuluyla binanin ¢elik
donatilar1 da kullanilabilir. Franklin yakalama
uclarinda ise bina dis cephesi yiizeyinden topraga
indirilen, bu nedenle indirme iletkeni adi verilen
iletkenler yer alir. Indirme iletkeni olarak genellikle
50 mm”lik elektrolitik bakir (som bakir) veya
galvanizli serit iletkenler kullanilir. Bu iletkenler ile
duvar arasinda, duvar malzemesinin yanicilik durumu
da gbz Oniine alinarak en az 10 cm agiklik olmalidir.
Indirme iletkenlerini duvar iizerine sabitlemek igin
tutturucu duvar indirme kroseleri kullanilir. Her iki
tutturucu krose arasinda genellikle 90 cm aralik
birakilir. Duvar yiizeyinden indirilen bu iletkenler
yerden 250 cm yiikseklikten itibaren yere kadar
koruyucu bir boru igerinden gegirilir. Bu iletken veya
iletkenler, potansiyel dengelemesi i¢in kusaklanmalari
yaninda, esdeger topraklama direnci 10 Q degerini
gegmeyen  topraklama  tesisatina  (topraklama
elektrotlarina, topraklayicilara) baglanir [2].

2. YILDIRIMLIK MANYETIK ALAN
ANALIZI

Yildirimlarin  ses, 1sik, 1si1l, elektromanyetik alan,
elektrodinamik, elektrokimyasal gibi ¢esitli etkileri
vardir [3]. Yildirnm akimi kendi bosalma kanalindan,
bir nesneden veya bir iletkenden akarken cevresinde
olusturdugu etkilerden birisi de manyetik alandir [4-
6]. Bu manyetik alanin en etkili olabilecegi
durumlardan birisi, yildinm akiminin bir indirme
iletkeninden akarken yakinindaki iletkenlerde ve
kablolarda, yarattigt manyetik alan nedeniyle
endiikledigi gerilimlerdir [7, 8]. Bu gerilimler, yapinin
calismasini bozabilecegi, yapiya hasar verebilecegi
gibi, bu iletkenlerle temasi olacak insanlar igin de
tehlikeli olabilir [9, 10]. Ozellikle indirme iletkenine
paralel, yakindaki kablolarda bu etkinin daha g¢ok
goriilecegi agiktir. Bu calismada, bir yapinin dis
duvar1 yiizeyinden 10 cm uzakta yerlestirilmis bir
indirme iletkeninden 5 kA ile 25 kA arasinda farkli
genliklerde yildirim akimlar1 geg¢mesi durumunda,
duvarin arkasinda, bina i¢indeki bir kabloda manyetik
alanin etkileri incelenmistir. Yine bu kapsam icinde,
indirme iletkeni 1ile kablo arasindaki wuzaklik

degistiginde manyetik alandaki degisim miktari
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aragtirilmistir. Incelemeler, elektromanyetik alanlarin
say1sal olarak incelenmesinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri olan sonlu elemanlar ydntemi
(SEY) [11] ile yapilmustir. inceleme analitik olarak
yapilmak istenseydi alan dagilimimni ¢ikarmak farkl
etkenlerin etkisini goz Oniine almak olanaksiz veya
cok zor olacag: i¢in bdyle bir yontem kullanilmustir.
Bu yontemle bu arastirmada incelenen problemlerin
¢oziimlenmesinde, FEMM 4.2 (Finite Element
Method Magnetics Version 4.2) adli, agik kodlu bir
bilgisayar =~ programindan  yararlanilmisgtir.  Bu
bilgisayar programi, sonlu elemanlar ag1 olusturmada
licgen sonlu elemanlar kullanan ve iiggen elemanlar
icinde birinci derece yaklagim islevleri kullanarak
¢coziimleme yapan bir programdir.

Bu calismadaki incelemeler, asagidaki varsayimlarla

yapilmustir:

- Indirme iletkeni olarak 50 mm? kesitli, 6zdirenci Peu
= 58 Q.m olan som bakir kullanilmustir.

- Bina igindeki kablo olarak 2,5 mm? kesitli, 6zdirenci
peu= 58 Q.m olan, tek damarli, bakir iletkenli, PVC
yalitkanli kablo g6z 6ntine alinmustir.

- Kablonun PVC (Polivinilkloriir) yalitkan1 i¢in bagil
manyetik gegirgenlik p, = 1 alinmustir.

- Indirme iletkeni ile bina igindeki kablo arasindaki
duvar icin bagil manyetik gegirgenlik p, = 1
almmustir.

- Yildirimliktan 5 kA, 10 kA, 15 kA, 20 kA ve 25 kA
akim ge¢mesi durumlari i¢in ayri ayri incelemeler
yapilmistir.

- Incelenen her durumda bina igindeki kablodan 10 A
akim aktig1 varsayilmigtir.

- Indirme iletkeninin binanin dis duvari yiizeyinden 10
cm uzakta, duvara paralel olarak, bina ¢atisindan
zemine kadar tutturucularla sabitlenmis oldugu
distniilmustiir.

Bu varsayimlarla olusturulan modellerin  sonlu
elemanlar yontemiyle elektromanyetik alan analizleri
yaptlmistir. Asagida incelenen farkli durumlar ve
sonuglar1 verilmistir.

2.1. Kablonun Duvar Icinde veya Disinda
Olmasi Durumu

Bu incelemede indirme iletkeni ile kablonun, birbirine
paralel ve olabilecek en yakin konumda (incelenen
durum i¢in, indirme iletkeninin duvardan uzakligi 10
cm, duvar kalinlig1 20 cm yani aralarinda toplam 30
cm uzaklik var) iken, bina i¢indeki kablonun

a) Duvarin iginde (Sekil 2) ve

b) Duvarn iizerinde (Sekil 3)
olmas1 durumlari incelenmistir. Incelemede, indirme
iletkeninden akan akim 5 kA’den 25 kA’e kadar 5
kA’lik basamaklarla degistirilerek her bir akim degeri
icin kablodaki manyetik endiiksiyon degeri elde
edilmistir. Cizelge 1’de hesaplanan degerler, Sekil
4’te de bu bilgilerle ¢izilmis grafikler verilmistir.

Cizelge 1: Kablo konumuna gore degisen akimla
kabloda olugsan manyetik endiiksiyon degerleri.

Kablo Manyetik Endiiksiyon B (T)
Konumu |  5kA 10 kA 15 kA 20 kA 25 kA
D1 0,002849 | 0,005709 | 0,008569 | 0,011429 | 0,014289
I¢ 0,002867 | 0,005770 | 0,008674 | 0,011577 | 0,014480

—\
—

Sekil 2: Bina i¢indeki kablonun duvarin i¢inde olmast
durumunda manyetik alan dagilimu.

\
—

Sekil 3: Bina i¢indeki kablonun duvarin {izerinde
olmasi durumunda manyetik alan dagilima.
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0,014 /‘
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S
Z 001
-
2 0,008
t=4 ’
= o ——ic
T 0,006
= == dis
c 0,004 i
= v
0,002
0
5 10 15 20 25
Akim (kA)

Sekil 4: Bina i¢indeki kablonun, duvarin i¢inde ve
disinda olmasi durumlarinda, indirme iletkeninden
gecen akimla kablo iizerindeki manyetik endiiksiyon
degerinin degisimi.

Sekil 4’te goriildiigii gibi, indirme iletkeninden gegen
akimin artmasiyla, kablonun bulundugu noktada
olusturulan manyetik endiiksiyon dogrusal olarak
artmaktadir. Artisin sayisal olarak miktar1 veya orani
Cizelge 1°den elde edilebilir. Ornegin 5 kA igin B =
0,002849 T ve 25 kA i¢in B = 0,014289 T oldugundan
manyetik endiiksiyondaki artig, akimdaki artis orani
gibi yaklastk 5 kat olmustur. incelenen durumda
kablonun duvarin icinde veya disinda olmasi,
kablonun indirme iletkeninden uzakligim1 fazla
degistirmediginden elde edilen manyetik endiiksiyon
degerleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur.
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2.2. indirme Tiletkeni ile Kablo Arasindaki
Uzakhigin Degisimi

Incelemenin bu béliimiinde, indirme iletkeni ile kablo
arasindaki uzakligin degismesi durumunda (Sekil 5),
degisen yildirnm akimi degerleri i¢in kabloda olusan
manyetik endiiksiyon ve manyetik alan siddeti
hesaplar1 yapilmistir. Bu incelemelerde kablo, duvarin
icinde kabul edilmis; indirme iletkeni ile kablonun
ayni hizada oldugu durum O cm olarak alinmis,
sonraki uzakliklar bu referansa gore diiseyde 5 cm ile
25 cm’ye kadar 5 cm adimlarla o6teleme olarak
almmugtir. 0 cm alman durum, kablonun indirme
iletkeninden 30 cm uzakta oldugu durumdur. Farkli
uzakliklarda kabloda olusan manyetik endiiksiyonun
yildirrm akimi degeri ile degisimi Sekil 6’da; farkl
akimlarda kabloda olusan manyetik endiiksiyonun
uzaklikla degisimi de Sekil 7°de gosterilmistir.

AN

Sekil 5: Kablo ile indirme iletkeni arasinda uzakligin
artmas1 durumunda manyetik alan dagilimi.
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0,014
E Z
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Sekil 6: Kablo ile indirme iletkeni arasinda 6 farkli
uzaklikta indirme iletkeninden gegen akimla kablo
iizerindeki manyetik endiiksiyonun degisimi.

0,016

0,014
= —
= 0,012
s 001 ——
% . ——5 kA
2 0008 | —m—-10kA
= 0,006 | | 15 kA
[}
§ 0,004 ——=20kA

0,002 =25 kA

0 ! ! !
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Uzaklik {cm)

Sekil 7: Indirme iletkeninden gegen akimin 5 farkli
degeri icin kablo ile indirme iletkeni arasindaki
uzaklikla kablodaki manyetik endiiksiyonun degigimi.
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Bu sekiller, Cizelge 2’de verilen SEY ile hesaplanan
degerlerle ¢izilmistir.

Cizelge 2: Farkli uzakliklarda, degisen akimla kabloda
olusan manyetik endiiksiyon degerleri.

Manyetik Endiiksiyon B(T)
10 kA 15kA 20 kA
0,005770 | 0,008674 | 0,011577
0,005716 | 0,008588 | 0,011460
0,005546 | 0,008335 | 0,011125
0,005333 | 0,008006 | 0,010680
0,005081 | 0,007626 | 0,010171
0,004859 | 0,007271 | 0,009682

Uzaklik KA

0,002867
0,002844
0,002756
0,002659
0,002535
0,002447

25 kA
0,014481
0,014332
0,013914
0,013354
0,012716
0,012094

0 cm
5cm
10 cm
15cm
20 cm
25 cm

Manyetik endiiksiyon hesaplarinin yapildigr ayni
kosullarda, farkli uzakliklarda kablonun bulundugu
yerde olugsan manyetik alan giddetinin yildirim akim
degeri ile degisimi Sekil 8’de; farkli akimlarda
kablonun bulundugu yerde olusan manyetik alan
siddetinin  uzaklikla degisimi de Sekil 9°da
gosterilmistir. Bu sekiller, Cizelge 3’de verilen SEY
ile hesaplanan degerlerle ¢izilmistir.

14000

E 12000
=
<
= 10000
3 =—4—0cm
=]
. 8000 ——5cm
c
< 6000 =d=10cm
=
% 4000 —=—15cm
<
§ 2000 ——20cm
—0—25cm
0
5 10 15 20 25
Akim (kA)

Sekil 8: Kablo ile indirme iletkeni arasinda 6 farkl
uzaklikta indirme iletkeninden gegen akimla kablo
iizerindeki manyetik alan siddetinin degisimi.
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Sekil 9: indirme iletkeninden gegen akimin 5 farkls
degeri i¢in kablo ile indirme iletkeni arasindaki
uzaklikla kablodaki manyetik alan siddetinin degisimi.

Cizelge 3: Farkli uzakliklarda, degisen akimla
kablodaki manyetik alan siddeti degerleri.

Manyetik Alan Siddeti H (A/m
Uzaklik =20 kA | 15kA | 20kA | 25 KA
0cm | 2281,42 | 4591,03 | 6902,44 | 9212,06 | 115235
5cm | 2262,86 | 454842 | 6834,01 | 9119,6 | 114052
10 cm | 2193,16 | 4413,01 | 6632,89 | 8852,78 | 11072,7
15cm | 2115,96 | 4243,61 | 6371,27 | 8498,04 | 10626,6
20 cm | 2017,45 | 4042,91 | 6068,39 | 8093,88 | 10119,4
25cm | 1947,02 | 3866,32 | 5785,66 | 7705 | 962434




Sekil 6 ve Sekil 8’den goriildiigii gibi, indirme
iletkeninden gegen akimin artmasiyla, kablonun
bulundugu noktada olusturulan manyetik endiiksiyon
ve manyetik alan siddeti dogrusal olarak artmaktadir.
Buna karsilik, beklendigi gibi, indirme iletkeni ile
kablo iletkeni arasindaki uzaklik arttik¢a kablonun
bulundugu noktada olusturulan manyetik endiiksiyon
ve manyetik alan siddeti, Sekil 7 ve Sekil 9’dan
goriildiigii gibi yaklagik dogrusal olarak yavasca
azalmaktadir.

2.3. Kablonun Metal Kablo Kanah I¢inde
Bulunmasi Durumu

Bu kisimda, kablonun 4 mm kalinliginda metal kablo
kanali i¢inde bulunmasi ve metal kablo kanalinin
topraklanmis olmast (A = 0) (Sekil 10) ve
topraklanmamis olmas1 (Sekil 11) durumlarinda,
indirme iletkeninden 25 kA yildirim akimi akarken
kablonun bulundugu noktada olugsan manyetik
endiiksiyon ve manyetik alan siddetleri ve dagilimlar
hesaplanarak incelenmistir.

Sekil 10: Kablonun toprakli metal kablo kanali iginde
olmasi durumunda, indirme iletkeninden 25 kA
gegerken manyetik endiiksiyonun degisimi.

Kablonun topraklanmig metal kablo kanali iginde
bulunmasi durumunda, kablonun bulundugu konumda
SEY ile |B|] = 0,0074495 T ve |H| = 5928,14 A/m
hesaplanmistir. Kablo kanali yokken ayni noktadaki
B| = 0,014481 T ve [H| = 11523,5 A/m oldugundan
kablo kanalinin varligi, alan degerlerini yaklagik yar1
yartya diigtirmiistiir.

!

Sekil 11: Kablonun metal kablo kanali i¢inde olmast
durumunda, indirme iletkeninden 25 kA gegerken
manyetik endiiksiyonun degisimi.

Kablonun topraklanmamis metal kablo kanali iginde
bulunmasi durumunda, kablonun bulundugu konumda
SEY ile |B| = 0,0008630 T ve |[H| = 686,783 A/m

hesaplanmistir. Kablo kanali yokken ayni noktadaki
B| = 0,014481 T ve |H| = 11523,5 A/m oldugundan
topraklanmamis  kablo kanalinin  varligi, alan
degerlerini yaklagik %95 diigiirmistiir.

2.4. indirme iletkeni ile Kablo Arasina Bina
Kolon Celik Donatilarinin  Gelmesi
Durumu

Bu kisimda ise indirme iletkeni ile kablo arasina bina
kolon ¢elik donatilariin gelmesi ve c¢elik donatinin
topraklanmis olmasit (A = 0) (Sekil 12) ve
topraklanmamis olmasi (Sekil 13) durumlarinda,
indirme iletkeninden 25 kA yildirim akimu akarken
kablonun bulundugu noktada olusan manyetik
endiiksiyon ve manyetik alan siddetleri ve dagilimlari
hesaplanarak incelenmistir. Celik donatinin, bir
karenin koselerine yerlestirilmis 4 adet, daire kesitli
(yuvarlak) ¢elik ¢ubuktan olustugu varsayilmustir.

1
.

Sekil 12: Kablo ile indirme iletkeni arasinda toprakli
celik donatilar varliginda, indirme iletkeninden 25 kA
gecerken manyetik endiiksiyonun degisimi.

Kablo ile indirme iletkeni arasina topraklanmig celik
donatilarin varliginda, kablonun bulundugu konumda
SEY ile |B|] = 0,0011212 T ve |[H| = 892,243 A/m
hesaplanmistir. Celik donatilar yokken ayni noktadaki
B| = 0,014481 T ve [H| = 11523,5 A/m oldugundan
celik donatilarin varligi, alan degerlerini yaklasik %92
disiirmiistiir.

Sekil 13: Kablo ile indirme iletkeni arasinda ¢elik
donatilar varliginda, indirme iletkeninden 25 kA
gecerken manyetik endiiksiyonun degisimi

Kablo ile indirme iletkeni arasina topraklanmamis 4
adet ¢elik telden olusan donatilarin varliginda,
kablonun bulundugu konumda SEY ile [B| = 0,014309
T ve [H = 11386,6 A/m hesaplanmistir. Celik
donatilar yokken ayni noktadaki [B| = 0,014481 T ve
Hl = 11523,5 A/m oldugundan celik donatilarin
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varligl, alan degerlerini yaklasitk %2 kadar
diigtirmiistiir.
3. SONUCLAR

Bu c¢alismada, yildirimlik indirme iletkenlerinden
yildirrm akimi gegisi sirasinda, indirme iletkeni
yakinda bulunan bina i¢i kablolarda, yildirim akiminin
elektromanyetik alan etkisi diizeyleri, SEY ile yapilan
sayisal hesaplarla incelenmistir. Bu calismada ele
alman manyetik endilksiyon ve manyetik alan
etkilerinin bina igindeki bir kabloda artan akimla
artan, buna karsilik artan uzaklikla azalan etkiye sahip
oldugunu, alan dagilimi ve degerleri ile gormek
olanagim1 vermistir. Bu sunulan bilgi, indirme
iletkenlerini ve kablolar1 déserken goz oniine alinarak
manyetik kuplaji  dolayisiyla etkilesimi en aza
indirerek ¢aligmak veya galistirmak igin bir dneri veya
bir kilavuz olabilir.
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Anahtar Kelimeler: Risk Analizi, Elektriksel Periyodik Kontroller, Periyodik Olgiim, Tehlike.

OZET

4857 sayili Is Kanunu; isverenlere, isyerinde yapilan islerin 6zelliklerini dikkate alarak, kullanilacak is
ekipmaninin, kimyasallarin se¢imi, igyerindeki ¢aligma diizeni gibi konular da dahil olmak iizere ¢alisanlarin
saglik ve giivenligi yoniinden tiim riskleri degerlendirmek zorunda olduklarmi 78. maddesine dayanilarak
cikarilan ydnetmeliklerle de hilkme baglamistir. Nitekim Is Kanununa istinaden yiiriirliikte olan bazi

yonetmeliklerin ilgili maddeleri geregince
yikiimliidiirler.

Risk degerlendirmesi ¢aligsmalarinda tehlike ve risk
kavramlarini tanimlamak gerekirse;

Tehlike : Bir seyin zarar verme potansiyelidir.

Risk  : Bir tehlikeye maruz kalma sonucunda hasar,
sakatlik veya hastalik gecirme olasiligin1 ve bunlarin
sonucunda ortaya ¢ikacak siddeti ifade eder.

Risk degerlendirmesinin baglica amaci g¢alisanlarin
saghigmi  ve giivenligini  korumaktir. Kisacasi
isletmelerin ¢aligma kosullarindaki her tiirli saglik ve
tehlikeyi azaltmak, bu etkileri en aza indirmektir.
Ayrica tiim proseslerde, riskin biiytlikliiglinii tahmin
etmek ve riske karst tahammiil edilip edilemeyecegine
karar vermektir. Yani isletmelerde olasi meslek
hastaligt ve kazalarin farkina varilmasina yardimci
olmaktir. Bu sayede tespit edilen tehlikelerin ve
meydana getirebilecegi zararlar iizerinde daha etkili
tedbirler alinmasi saglanir. Dolayisiyla mevcut
onleyici tedbirler ile segilen calisma sekli ve liretim
yontemleri, calisanlarin saglik ve giivenligi yoniinden
korunma diizeyini yiikseltmeli ve isyerinin idari
yapilanmasinin her kademesinde uygulanmalidir.

Risk degerlendirmesi asagida belirtildigi en temel
haliyle bes asamada degerlendirilir.

1. Asama : Bilgi Toplamak
Tehlikeleri Belirlemek
Tehlikelerden Dogan Riskleri Belirlemek

Riskleri Ortadan Kaldirmak

2. Asama :
3. Asama :
4. Asama :

igverenler diizenli

olarak risk degerlendirmesi yapmakla

5. Asama : Degerlendirmeleri Raporlamak

OHSAS 18001 is Saghgi ve Giivenligi Yonetim
sistemine sahip kuruluslarda yilda bir kez risk
degerlendirmesi yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Sadece OHSAS 18001 Yonetim Sistemine sahip
kuruluslarda degil, tiim c¢alisma ortamlarimin daha
saglikli, giivenli olmasimi ve mevcut tehlikelerinizi
kontrol altina alinmast igin risk degerlendirmesi biiyiik
fayda saglamaktadir.

Kuruluslarin her tiirlii 6nlemi almasina ragmen, olast
bir kaza ve acil durumla kars1 karsiya kalmasi daima
miimkiindiir. Etkin bir acil durum planiyla bu tiir
durumlarda yapilacaklar 6nceden 6ngoriiliir, meydana
gelebilecek muhtemel hastalik, yaralanma ve hasar
azaltilir, kaza ve yaralanmalar Onlenir, ¢evre
sakinlerinin can ve mal giivenligi saglanmis olur.

Kuruluslar tiim ¢alisanlarini acil durum o6ncesi, acil
durum aninda ve sonrasinda yapilacak ¢aligmalardaki
gorev, yetki ve sorumluklarini, tahliye ve miidahale
yontemlerini icerecek bir acil durum plani hazirlamak
zorundadir. Nitekim kaza ve acil durumlarla ilgili
diizenlemeler “Kimyasal Maddelerle Calismalarda
Saghk ve  Giivenlik  Onlemleri  Hakkinda
Yonetmeligi’nin 9. maddesinde ayrintili bir sekilde
verilmistir.

Cevre Kanununun 20. maddesinde de acil durum
planlart ile ilgili, "Faaliyetleri nedeniyle c¢evreye
olumsuz etkileri olabilecek kurum, kurulus ve
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isletmeler tarafindan, faaliyetlerine iligkin olast bir
kaza durumunda, kazanin ¢evreye olumsuz etkilerini
kontrol altina almak ve azaltmak {izere uygulanacak
acil durum planlar1 hazirlanmast zorunludur...."
hilkmii yer almaktadir. Aksi halde idari para cezasi
Ongorilmiistiir.

Bu baglamda belli araliklarla tatbikat ve egitimler
kapsamli bicimde yapilmalidir. Ayrica gerekli
teghizatlarin daima kontrollii bigimde bulundurulmasi
ve sistematik bigimde denetlenmesi gerekmektedir.
Nitekim tiim detaylar1 diigiiniilmiis bir acil eylem
yonetim plani sayesinde can, mal ve is kaybi1 en asgari
seviyeye diisiiriilebilir.

Konusunda uzman teknik ekipler, isletmelerin bu tiir
ihtiyaclarim1  karsilayacak kapsamli  Acil Durum
Planlarimi igletme kosullarina ve yasal mevzuatlara
uygun bigimde hazirlamalidirlar.

Tesislerde olusabilecek muhtemel kazalar,
yaralanmalar, hasarlar ve can kayiplari 6nlenebilir.
Cevre sakinlerinin de can ve mal giivenligi saglanmis
olur.

Acil Durum Planlart agisindan da en biiyiikk 6nemi
tasiyan elektriksel riskler, Is Saghg ve Giivenligi
Tiiziigii, Binalarin Yangindan Korunmasi: Hakkindaki
Yonetmelik, Isyeri ve Eklentilerinde Alinacak Saglik
ve Giivenlik Onlemlerine Iliskin Y&netmelik (RG-
25369) vb. tiiziik ve yonetmeliklerde dikkat edilmesi
gereken en hassas husustur.

Genel olarak, ig kazalarinda birinci sirada yer alan

elektriksel donanimlardan kaynaklanan kazalardir.
Yine aynmi sekilde, kazalar sonucu meydana gelen
maddi/manevi kayiplarda elektriksel donanimlardan
kaynakli olanlar ilk sirada yer almaktadir. Mevcut
durumlarin  agikarligi gerekgeleri de goz Oniine
alinarak, elektriksel risklerin iyi analiz edilip gerekli
tedbirler kaza olusumuna sebep dogurmaksizin
alinmalidir.

Bugiin is kazalarinda en oOnemli rolii istlenen
elektriksel ~donanimlardan kaynaklanan kazalarin
sonuclart da yine en onemli kayiplari meydana
getirmektedir. Dolayisiyla iizerinde durulmasi
gereken en Onemli risk grubu olarak tanimlanabilir.
Bu baglamda her tesiste risk degerlendirmesi
yapilirken elektrifikasyon basligr biiyilkk 6nem arz
etmelidir.

Giliniimiizde her yi1l 250 milyon is kazast meydana
gelmektedir. Bu veri Uluslararasi Calisma Orgiitii
(ILO) tarafinca resmi olarak yayimlanmistir. 160
milyon is¢i yaptig1 is nedeniyle hastalanmakta, 32
milyon isci is kazalar1 nedeniyle yaralanmakta ve 1,2
milyon isci ise is kazas1 ve meslek hastaliklar1 sonucu
hayatin1 kaybetmektedir.

Ozellikle sanayi tesislerinde is saglhig1 ve giivenligi
esasina dayanarak periyodik kontroller diizenli olarak
yapilmalidir. Konuyla ilgili en 6nemli periyodik
kontroller  siiphesiz  elektriksel  kontrollerdir.
Elektriksel  periyodik  kontroller, gerek yasal
mevzuatlarin  gerekliligi, gerekse de is emniyeti
(teknik  emniyet) acgisindan  ilgili yasa ve
yonetmeliklerce belirlenen takvimlerde periyodik
olarak yapilmalidir.

Periyodik Kontrol:

Isletmelerde kullamlmakta olan tiim techizat ve
tertibatin insan sagligina ve giivenligine zarar
vermemesi igin yapilmasi gerekli kontrollerdir.

Periyodik kontroller; mekanik kontroller, elektriksel
kontroller, ¢evresel etki degerlendirme, yap1
kontrolleri ve benzeri gibi genel baghklar altinda
siiflandirilabilir. Bu baglamda kontroller kendi
alanlarinda deneyimli ve yetkilendirme belgelerine
sahip uzmanlar tarafindan, kalibrasyon raporlari
bulunan cihaz ve ekipmanlar araciligiyla yapilmalidir.

Periyodik Kontrollerin Gerekliligi:

- Is kazalarmin 6niine gegmek,

- Makine, cihaz ve sistemlerin giivenli olarak
kullanilmasini saglamak,

- Verimli ¢alisma kosullarini diizenlemek,

- Makine ve sistemlerin dmriiniin uzamasina
katkida bulunmak,

- Insan-makine-gevre iliskisine katkida bulunmak,

- Cevre kirlenmesinin 6niine gecebilmek,

- Uretimin verimlendirilmesine katkida bulunmak,

- s kazalarinin 6nlenerek, is giivenliginin
saglanmasina katkida bulunmak,

- Saglikli is yasamlarinin olusturulmasi, huzurlu
ve temiz bir ¢evrenin saglanmasi ve dolayisiyla
memleket ekonomisine ve kaliteli {irlin/liretime
destek demektir.

Dogrudan ve/veya dolayli sebeplerle sagladigi
ehemmiyet agisindan periyodik kontroller biiyilik
gereklilik gostermektedir.

Periyodik kontroller kapsaminda ilgili tesislerde
yapilan periyodik olc¢limler, olasi tehlikelere karsi en
belirgin onleyici faaliyetlerdir. Periyodik dl¢limler ise
ilgili standartlarca belirlenen Olgiim tarihlerine riayet
edilmesi durumlarinda tehlikeyi azami degerlere
diisiirecektir.

Bu sebeple periyodik olglimlerin uygulanmasinda
Olciim uzmanlarimin Slglim kural ve tekniklerine
bliylik 6zen gostermeleri gerekmektedir. Konusunda
ehil muayene sorumlulart muayene esaslarina tesisin
faaliyet alanlarini da géz 6ntinde bulundurarak gerekli
incelemeleri yapmalidir.



Elektriksel periyodik kontroller kapsaminda;

- Elektrik Topraklama Olgiimleri,
- Elektrik Pano Topraklamalari,
- Makine Topraklamalart,
- Jenerator Topraklamalari,
- Isletme Topraklamalari,
- Koruma Topraklamalari,
- Trafo Topraklamalari.
- Yildirmmdan Koruma Tesisat Olgiimleri,
- Trafo Yag izolasyon Olgiimleri,
- Aydinlik Siddeti Olgiimleri,
- Katodik Koruma Olgiimleri,
- Elektrik Tesisat Kontrol ve Olgiimleri.

Ve benzeri dl¢iimler ilgili tesislerde gesitli elektriksel
kontrol ~yontemleri (Termal Kamera, Infrared
Termometre yontemleri gibi) ve bilumum &l¢iim

cihazlari ile yapilarak detayli  raporlamalari
yapilmalidir.
Elektriksel risklerin tayini ve aksiyonlarinin

olusturulmasinda en etken kilavuz siliphesiz ki
elektriksel dl¢iimler olmalidir.

Olgiim sonug degerleri ilgili yasa ve yonetmeliklerle
belirlenmis deger araliklarma uygun olup olmamasi
bakimindan  yorumlanarak iyilestirme  planlar
olusturulmalidir. Bu kapsamda yapilan tiim 6l¢iimler
tehlike onleyici etkenlerdir.

Olas1 tehlike durumlarinda can ve mal giivenligi
acisindan biiyiikk 6nem arz eden elektriksel sistemler,
Ol¢tim degerlendirmeleri kapsaminda tehlike onleyici
faaliyetlere rehberlik etmektedir. Konuyla ilgili 6l¢iim
sonuglarinin  iyi analiz edilerek tehlike Oncesi
iyilestirmelerin yapilmasi ilgili tesis i¢in son derece
katma deger yaratacak bir ¢oziimdiir.

Tesislerde risk analizleri yapilirken en Onemli
basligin elektriksel sistemler olmasi ve olast riskler
neticesinde dogabilecek tehlikeli durumlarin da yine
ilk sirada gelmesi goz Oniinde bulundurulursa;
elektriksel periyodik kontrol ve 6l¢iimlerin gerekliligi
biiylik ehemmiyet arz etmektedir.

Elektriksel periyodik kontroller kapsaminda;
Aydinlik Siddeti Olciimleri Sonucu:

- lIyi aydmlatma neticesinde is
verimlilik ve iyilesme,
- Uretim hatalarinda azalma,
- Operatorde kisisel memnuniyet, goz saghigi,
- Makine ve gevreye duyarlilik dolayisiyla is
kazalarinda azalma,

- lIse ve verimlilige duyarlilik gibi olumlu
etkiler olugsmaktadir.

akiginda

Sadece aydinhik siddeti Olglimleri  sonucunda
isletmeye bu kadar katki saglanabilmesi elektriksel
6l¢iimlerin faydali etkilerinin ayr1 bir gostergesidir.

Periyodik kontrol ve Olgliimler, ¢okca isletme
ekonomisi agisindan ek kiilfet/gereksiz masraf gibi
degerlendirilse de isletmeye dogrudan ve/veya dolayli
olarak sagladigi ekonomik katkis1 daha sonra agiklik
kazanmaktadir.

Konuyla ilgili isletmelerin daha fazla bilgi ve bilingle
desteklenmesi de en az uygulama kismi kadar
ehemmiyetlidir. Bu kapsamda 6zellikle sanayi
tesislerinde  periyodik  kontrol eksiklerinden
kaynaklanan tehlike halleri ve kayiplar iyi analiz
edilerek bilgilendirmeler yapilirken iyi agiklanmalidir.

En kii¢iik hata durumlarimin dahi neredeyse kabul
edilemeyecegi  igletmelerde  (hastaneler, kimya
tesisleri, akaryakit tesisleri, patlama riski yiliksek
tesisler vb.) periyodik kontroller daha sik yapilmalidir.

Periyodik  kontrollere  ait ilgili yasa ve
yonetmeliklerce belirtilen 6l¢tim periyotlar: haricinde
ilgili tesislerin faaliyet konular1 mutlaka géz Oniinde
bulundurulmalidir.

Yogun calisma kosullarina sahip tesisler, tesis igi
yerlesim planlarinda siirekli ya da sik degisikliklerde
bulunan tesisler, riskli (kimya tesisleri, hassas
uretimler vb.) tesisler periyodik olgtimlerini kendi
risklerini daha yakindan tanidiklarindan gerek
uzmanlardan destek alarak, gerekse de kendi ig
tiiziikkleriyle belirleyecekleri 6lgiim takvimlerine gore
daha sik yaptirtlmalidir.

Elektriksel risk analizi yapilan tesislerde elektriksel

sistemlere yonelik eksiklikler ve bu eksiklikler
ve/veya bu eksikliklerden kaynakli tiim olumsuz
sonuglar da degerlendirilir.

Sonuglarin degerlendirilmesiyle iyilestirme planlar
/¢aligmalar1 baslayarak tesislere elektriksel anlamda
tehlike onleyici katkilar saglanmaktadir.

Bu baglamda, isletmelerde kaza, yangin, verimsizlik
vb. gibi durumlar 6nlenebilmektedir. Kisacasi can ve
mal kayiplar: kiigiik detaylarla 6nlenmis olmaktadir.

Akim tasima kapasitesinden yiiksek degerlerde akim
tasiyan ve bu sebeple agir1 1sinarak yangina sebebiyet
doguran bir elektrik panosu, yangin sonucu yiiksek
maliyetli iyilestirmeler gerektirir.

Bu tehlike 6ncesinde ilgili panoda termal kamera
ve/veya gesitli ¢oziimlerle olgiim ve kontrollerin
gergeklestirilmesi ile (elektriksel risk analizi ile) tesise
ve cevreye (buna iilke ekonomisi de dahil olmak
tizere) biiyiik katki saglanabilmektedir.



Elektriksel kazalarda gerilime maruz kalinmasi ile
baglayan siire¢ can ve mal kayiplarina kadar
ulasabilmektedir.

Elektrik Kazalarimn Meydana Gelme Sikhigi

GIiRiS GERILiMi
2
YALITKANLIK HATASI
GOVDE TEMASI
KISA DEVRE
HAT TEMASI
TOPRAK TEMASI
HATA AKIMI
KACAK AKIMI
2
MAKINA VEYA ELEKTRIKLE TEMAS
2
ELEKTRIK DEVRESININ DOKUNAN
UZERINDEN TAMAMLANMASI
2
ITME-CARPMA
BILINC KAYBI
FELC
ANI KALP DURUSU
OLUM

Elektrik tesisat kontrolleri sirasinda, kagak akim
kontrolleri, yalittm hatalari, kisa devre durumlari,
toprak temaslari, kablo kesit kontrolleri, kablo tagima
sistemlerinin saglamliklari, koruma elemanlarina ait
deger uygunluk ve uygunsuzluklari, kirik /gatlak
/uygunsuz malzeme kullanimlari ve benzeri sayisiz
kontrol ve tetkikler yapilarak elektriksel tiim risk
analizi yapilmahdir. Risk analizi ¢alismalarinda
elektriksel ~ kazalarin ~ olusum  nedenleri  de
belirlenmektedir.

1 | Yalitim hatalarindan olusan kazalar % 23
Makine yakinindaki elektrik kagag ile

2 | madeni kisimlarinin elektriklenmesi % 26
sonucu olusan kazalar

3 Enerji iletim hatlartyla temas sonucunda % 20
olusan kazalar

4 Elektrik direkleri iizerinde veya % 12
yakininda olusan kazalar

5 Gerilim yakinindaki islerde olusan %5.5
kazalar

6 | Patlama sonucu olusan kazalar %5,9

7 | Elektrik kisa devreler sonucu yangin % 7,6

Elektriksel risklerin belirlenmesi ve 1iyilestirme
caligmalarina baglanmasiyla bu calismalarin diizenli
takip ve incelemeleri yine konusunda uzman,
yetkilendirme belgelerine sahip elektrik miithendisleri
tarafinca yapilmalidir.

Periyodik olgiimlerin  yapilmasi ve iyilestirme
calismalarinin devamu sirasinda siiphesiz ki is akis
semas1 ve prosediirler olasi riskleri 6nleme hususunda
biiyiik etken teskil etmektedir.

Bu baglamda oOlg¢timleri yapan muayene uzmani
6l¢iimlerin kapsam ve detaylarina dikkat ederek is ve
teknik emniyet sartlarin1 (teknik anlamda is sirasini)
belirledikten sonra ilgili kontrol formlar1 olusturarak
bu dizin ve i3 emniyeti kurallarina riayet ederek
6l¢iimleri yapmalidir.

Bu husus mevcut elektriksel riskler haricinde
muayene uzmaninin dikkatsiz ya da istegi haricinde
(tigiincii  sahislar ve/veya ¢evre Kkosullar1) maruz
kalabilecegi yeni riskleri ve dolayisiyla tehlikeli
durumlar1 ortadan kaldiracaktir.

Kazalarin Onlenmesinde sadece analiz / 0l¢iim
sonuglar1 degil aksiyon durumlari da goz Oniinde
bulundurulmalidir.

TEIAS Is Giivenligi Yonetmeligi kapsaminca
kazalarin 6nlenmesi hususunda Madde 38 — 42 uyarici
etki istlenmektedir.

KAZALARIN ONLENMESI

Madde 38- Haberlesme imkani olmayan tesis,
isletme, bakim, onarim, laboratuar ve test islerindeki
calismalarda en az iki kisi bulunacaktir.

Madde 39- Elektrik tesisatindaki tiim degisiklikler
yetkili amirin onayindan sonra yapilacaktir.

Madde 40- Yapilacak biitiin ekip ¢aligmalarinda s
Emri Formu diizenlenecektir. (Ek:7)

Madde 41- Teghizatta yapilacak ¢alismalarda
kullanilan arag, gere¢ ve aletlerin bu isi yapmaya
uygun ve giivenli olmasia dikkat edilecektir.

Madde 42- Ug fazli sistemlerde yapilacak calismadan
once ve sonra faz siralart ve fazlarin dogru
baglandigindan emin olunacaktir. DA sistemlerinde
(+) ve (-) potansiyel uglarin dogru baglanmasina
dikkat edilecektir.

Isyeri bina ve eklentilerinde alinacak saghk ve
giivenlik onlemlerine iliskin yonetmelik (RG-25369)
geregince;

Elektrik tesisatt yangmn ve patlama tehlikesi
yaratmayacak sekilde projelendirilip tesis edilecek ve



calisanlar dogrudan veya dolayli temas sonucu kaza
riskine kars1 korunacaktir.

Elektrik tesisati ve koruyucu cihazlar
kullanilan voltaja, ortam sartlarina ve yiiriirliikteki
mevzuata uygun olacak, yetkili kisiler tarafindan
igletilecektir.

Yiiksek Gerilim Tesislerinde is Giivenligi Kapsam

Elektrik Miihendisleri Odas1 Elektrik  Yiiksek
Gerilim Tesisleri Isletme Sorumlulugu Yénetmeligi
geregince amag, elektrik yiiksek gerilim tesislerinde,
can ve mal gilivenliinin saglanmasi, ekonomik
kayiplarin 6nlenmesi i¢in gerekli isletme hizmetleri ile
bu hizmetlerin yiiriitilmesini {istlenen isletme
sorumlusu elektrik miithendisinin, gorev, yetki ve
¢aligma yontemlerini diizenlemektir.

Kapsam olarak bu yonetmelik, 1 kV’un istiindeki
yiksek gerilim tesislerinin igletme sorumlulugunu
istlenen elektrik miihendislerinin, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanliginca  yiiriirliige konulan
30.11.2000 tarihli ve 24246 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirliige giren Elektrik Kuvvetli Akim
Tesisleri Yonetmeligi hiikiimleri ¢ercevesinde gorev,
yetki ve yikiimliiliklerine iligkin diizenlemeleri
icermektedir.

Gerek yasal, gerek yonetmelik olarak belirli
dayanaklar1 bulunan yiiksek gerilim sistemlerinde
manevra ve calismalarda is giivenligi kesinlikle
saglanmalidir. lgili is kapsaminda yapilmasi gereken
siralt ¢aligmalar ve uyulmasi zorunlu kurallar ilgili
yonetmelik geregince detayli olarak agiklanmuistir.

Yiiksek gerilim tesislerindeki tiim caligmalar, AG
tesislerindeki calismalardan farkli olarak yiik altinda
olsun-olmasin ¢ok dikkat gerektirmektedir.

Bagta yiiksek gerilim sistemlerinin  galisma
detaylarinin  ¢alismay1  gergeklestirecek — sahislar
tarafindan iyi Ogrenilmesi gerekmektedir. Calisma
alanlarinda kesinlikle yetkisiz miidahale
engellenmelidir. Yiiksek gerilim sistemlerinin kurulu
oldugu tesislerde ilgili kisimdan sorumlu mutlaka
elektrik mithendisi bulundurulmalidir.

Tesis iginde yapilan tiim miidahaleler yazili bir
sistemle dosyalanip diizenli olarak manevra fisleri
tutulmahdir. Onceki miidahaleden habersiz bir sonraki
miidahaleyi gerceklestirecek yetkilinin sagligr ve is
emniyeti i¢in bu ¢ok énemlidir.

Yiiksek gerilim sistem koruma elemanlarinin
giivenligi ne olursa olsun yiiksek gerilim altindaki
parca ve iletkenlere yalitkan eldivenle dahi
dokunulmas1 kesinlikle yasaklanmalidir. Yine benzer
sekilde, iletkenler iizerinde kullanic1 sap1 yalitilmig
aletlerle dahi miidahale yasaklanmalidir.

Calismay1 yapacak olan yetkilinin korunmasini
saglamak amacli enerjinin kesilmesi en Onemli
adimdir. Calisma ortaminin giivenligi ancak enerji
kesintisi yapilip, enerji mevcutken aktif olan
kisimlarin 6zel topraklamalar1 saglanarak miidahale
gerceklestirilmelidir. Enerji  besleme organlarinin
devre dis1 birakildigindan kesinlikle emin olunmalidir.
Calismanin yapilacagr alan ile kesme cihazlar
arasinda gozle goriilemeyen bir mesafe varsa ¢aligma
bitene dek kesme cihazi yanindan ayrilmayacak
calisma arkadaslar ile gerceklestirilmelidir. Ozellikle
yiiksek gerilim sistemlerinde calisma yapilirken bu
onemli bir detaydir. A¢ma yaptirilan cihaz arizal
olabilir. Farkli olarak ¢alismadan habersiz yetkili ya
da  yetkisiz  c¢alisanlar  tarafindan  midahale
gerceklestirilmesi  ¢aligma alanini  enerjilendirmesi
sonucu biiylik zararlar ve hatta can kayiplart s6z
konusu olabilir.

KAYNAKLAR:

1. Elektrik ig Tesisleri Yonetmeligi

2. Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri
Yonetmeligi

3. Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkindaki
Yonetmelik

4. Elektrik Tesislerinde Topraklamalar
Yonetmeligi

5. Is Saghig ve Giivenligi Yonetmeligi

6. Elektriksel Risk Degerlendirmesi — 2009
Mavi Bilge Y. Mehmet Ferit PEKEROGLU

7. TEIAS Is Giivenligi Y6netmeligi
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Ozetge

Ark akimmin degisimi keyfi karakterli oldugundan,
gerilim degigmesi de keyfi karakterli olmaktadir.
Buna gore de elektrik ark firmlarindaki elektriksel
prosesleri arastirmak ic¢in deneysel incelemelerin
yapilmasi gerekir ve sonugta olasilik aragtirma
usulleri kullanilarak, keyfi karakterli yiik elemani gibi
elektrik ark firmlarinin  ¢alisma karakteristikleri
bulma imkani olmaktadir.

Anahtar kelimeler:Elektrik ark firmi(EAF)

1. Giris

Giintimiizde elektrik enerjisi, metaliirjide oldukca
fazla kullamlan enerji tiirlerinden biridir. Ornegin
elektrik diren¢ firinlarinda, ¢eliklerin tavlama ve su
verme igin 1sitilmasi, yiiksek frekansh firinlarda su
eritilme

tavlama, metallerin

oksitlestirilmesinin gerceklestirilmesi v.b.

verme Ve Ve

belirtilen
kullanildigindan

Yukarida
elemanlar1

firmlarda giic  elektronigi
bu firmlar yiiksek
harmonikler iireterek sebeke geriliminin kalitesini
bozmaktadir. Ayrica elektrik ark firmlart degisen
parametreli direng 6zelligine sahip oldugundan sebeke
gerilim sapmalari iiretir ve bu sapmalar sebekeden
beslenen baska yiiklerin normal caligmasina engel
olur.

Belirtilen bu durumlara karsilik elektrik ark
firmlarinin(EAF) diger ¢elik iireten firmlardan pek
¢cok Tstilinliikleri mevcuttur[1-2]. Bunlar yiiksek
alasiml alet ¢eliklerini, paslanmayan, 1siya dayanikl
ve atese devamli, aym anda birkag konstriiksiyon

celiklerini eritebilme 6zellikleridir.
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Bu konuda daha 6nce yapilmis ¢ok sayida arastirma
gostermigtir ki, EAF’ da yiiksek alagimli
celiklerinin eritilme maliyeti, marten firinlarda hemin
celiklerinin eritilme maliyetinden ¢ok daha diisiiktiir.

alet

Cogunlukla EAF’
frekansli AC gerilimler kullanilir. Firmlarmn giicline
bagimli olarak gerilim bir veya ii¢ fazli olabilir.

lariin beslenmesi i¢in sanayi

Arkin kararli ¢alismasinda DC gerilim ve akimlarin
kullanilmas1 daha iyi sonuglar verir. Yariiletkenler
tekniginin gelismesi DC gerilimlerin kullanilmasini
kolaylagtirmistir. Her iki durumda kisa devre ve metal
eritme islemlerinin otomatik kontrolii kolay bir sekilde
gerceklestirilir.

2. EAF’ larmmin Baz Ozellikleri

EAF’ larda ark araliginin iyonlagsmasiim degisimi,
eritilen metalin buharmin, metalin ve curufun erime
zamani hareketi, eritilen metalin yilizeyinde elektrik
alan siddetinin degisimi etkisiyle arkin yer degismesi,
arkin elektromagnetik kuvvetlerin etkisiyle hareketi,
elektrotlarin titreyisi v.b. olaylar, ark akimim
degistiren faktorlerdir. Bu faktorler keyfi karakterli
olduklarindan akimin degismesi de keyfi karakterli
olur ve;
Uark:f(lark) ( 1 )
oldugundan, gerilim degismesi de keyfi karakterli
olur. Bu durumda akim ve gerilim degisimlerini
deneme yolu ile incelemek miimkiindiir. Burada EAF’
daki islemleri incelemek ve onlarin sebekeye etkisini
kiiciiltmek amactyla Bakii Celik Eritme
Fabrikasindaki DCII-5 tipindeki EAF’ larindan
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yapilmis deneysel islemlerin bazilart g6z Oniine
almmuistir.

2.1.Deneysel islemler

Deneyler  Sekil-1°  de
gerceklestirilmistir.

gosterilen sema ile

Semada asagidaki cihazlar kullanilmaktadir.

1. Fabrikanin yiiksek gerilim girisindeki akim
0Ol trafolari,

2.  Firin transformatori,

3. Kisadevre,

4. DCII-5 ark firmi,

5. Fabrika yiiksek gerilim girisindeki o6l¢i
ampermetreleri,

6. M54 akim trafolari,

7. P-155 ilave direngler ve sontler,

8. CAKH-1 gerilim Kkaliteliliginin  statik
analizori

9. 6000/100 gerilim 6l¢ii trafosu,
10. Kontrol voltmetreleri.

11. H-344 kaydedici voltmetre.

e
A T
& & & Ivr

Sekil:1 — Cihazlarin baglant1 semasi

3. Deneme Arastirmalarn

Elektrik ark firinlarindaki prosesler keyfi karakter
tasirlar. Ornegin arkin akimim asagidaki faktorler
belirler;

Ark araligmin iyonlagmasinin degisimi, eritilen
metalin buhari, metalin ve slakin hareketi, eritilen
metalin yiizeyinde elektrik alan siddetinin degisimi
etkisiyle arkin yer degistirmesi, arkin elektromanyetik
kuvvetlerin etkisiyle hareketi, elektrotlarin titresimi,

besleyici sebeke gerilimini sapmasi v.b. bu faktorler
arasinda gosterilebilir.

Ark akiminin degisimi keyfi karakterli oldugundan,
gerilim degismeside keyfi karakterli olmaktadir. Buna
gore de elektrik ark firinlarindaki elektriksel prosesleri
aragtirmak icin deneysel incelemelerin yapilmasi
gerekir ve sonugta olasilik arastirma usulleri
kullanilarak, keyfi karakterli yiik eleman1 gibi elektrik
ark firinlarmm yiikk karakterlerini bulma imkam
saglanmaktadir.

AC akim elektrik ark firinlarinin sebeke geriliminin
kalitesine etkisini bulmak i¢in, Bakii metal eritme
fabrikasinda DCA-5 tiirli elektrik ark firinlarinin
elektriksel karakteristiklerinin bulunmasi i¢in deneysel
islemler yapilmistir. Gerilim sapmalarinin mubhtelif
calisma rejiminde incelenmesi i¢in CAKH-1 tiirli
“statik cihazi

gerilim  kalitesinin analizatori”

kullanilmaistir.

Sekil-1 de fabrika yiiksek gerilim sebekesinden
beslenen 6000/100 V gerilim dl¢iim trafosunun(9)
sekonder sargisina baglanmis CAKH-1(8) cihazi
gosterilmistir.

Sekilde firm trafosu (2), firin kisa devresi (3) ve EAF
(4) aynen gdz oniine alinmistir(Sekil-2)

Sekil 2 —Olasik degerlere gore olusturulan histogram

Gerilim kalitesinin statik analizator ile mubhtelif
calisma rejiminde 6lgme sonuglari gerilim sapmalarini
bulmaya imkan vermektedir. Ornek olarak, N3 firmin
eritme rejiminde c¢alismasinda alinan sonuglar1 goz
Oniine aliriz.

Her bir aralik i¢in;
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P = (2)

i Tablo 3: Histogramin sayisal degerleri
o ) Sayag Aralik Olasihk Aralik
Gostergesinin olasiligini bularak Tablo 2’yi aliriz. No Numaralari (P) Ortalama
(W) Degerleri
1 -3 0.15 -4.375
Tablo 1:N3 elektrik ark firmlarinda deney ) 2 0.208 3125
olgiimlerinin sonuglart 3 1 0265 1875
—— — 4 0 0.332 -0.625
Sayaclarin | Olciim Tarihi ve | Arahk 3 1 0.043 0.625
Numaralar1 | Saati siirlarinin 6 ) 0 1875
ve  Olciim | 03.06.89 | 03.06.89 | degerleri 7 3 0 3'1 25
degerleri 14:00 16:10 (%) 3 4 0 4'375
1 3155 3277 -5 - -
3.75
2 0902 1071 -3.75 | -2.5
3 3684 3899 -2.5 -
1.25 - .
4 0104 0373 125 0 Bazi aralik degerlerin hesaplanmasi;
5 6945 6980 0 1.25
6 1081 1081 1.25 | 2.5 - 8
7 4443 6446 2.5 |3.75 A= Z P;W;=-0.150x3-0.208 x 2 3)
8 1760 1660 3.75 5 I=1

-0.265x1+0.332x0+043x1=-1.088

Tablo 2: Olasilik Degerleri

Sinir Arahk Olasiik
Degerleri P)
-5 -3.75 0.150 4+0.265 x 1+0.043 x 1 — (1.088)* " 1.306
-3.75 -2.5 0.208
225 -1.25 0.265 (%)*de gerilimin matematiksel ifadesi:
-1.25 0 0.332
0 1.25 0.043 - -
1.25 25 0 A=U o+ AU. A=0.625+
2.5 3.75 0
3.75 5 0 1.25 x (-1.088)=-1.985%

(%)*’de gerilim sapma dispersiyonu:

Tablo 2’ ye gore Sekil 2” de verilmis olan histogram o 1
elde edilir. D=AU"D,. —-
12
Gerilim Kkalitesinin bozulmasindan alinan yualobire 5 941 L _1.9577(%) (6)
degerlendirmek igin histogramin adedi ’ -

karakteristiklerini bulalim. Bunun i¢in histogramin
araliklarmi dyle numarayalim ki, ortaliga yakin  o4°de standart sapma:
araligin numarast sifir olsun, ondan sol taraf

numaralar birer birer azalsin, sag tarafta ise birer birer
artsin(Tablo-3) £ O = \/B =~1.9577 %=1.399%

(%)*de gerilim degisimi:

N=D + (U )*=1.9577 +

(-1.985)> = 5.8979(%)*

181

S i
D,y Piyy, (A Y=-0.150x9 - 0.208x
i=1

“4)

®)

(7

®)




Yukaridaki denklemlerde V0-%’ le sifira araliginin
ortasindaki deger, AU-%’le araligin genisligi.

Gosterilen usulle bir veya birka¢ firmin birlikte
calismalarinin muhtelif rejimleri i¢in seri denemeler
yapilmis ve agagidaki sonuglar elde edilmistir.

Sonuclar

Yapilmis deneylerin genel arastirmasi gosteriyor ki,
en biiyiik sapma nominal gerilimin (+1.25)/(-5)%
araliginda alinir. Gerilimin 5-%’ den daha fazla
kiiciilmesinin olasiligt 0.2 yi gecmiyor. Biiyiik
sapmalar metalin eritilmesi rejiminde alinir.
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ELEKTRIKLI TASITLARIN SEBEKE UZERINE ETKILERI VE
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Ozet

Giiniimiizde fosil yakitlarin hizla tiikenmesi, artan
petrol fiyatlart ve ¢evresel kirliliklerinden dolay
konvansiyonel tasitlara olan ilgi azalmaktadir. Bu
baglamda yeni tasit teknolojisi ile c¢evreye daha
duyarly olan elektrikli tasitlara olan ilgi ise hizla
artmaktadir. Yiiksek batarya gii¢lerine sahip olan bu
tasitlar  garj ihtiyaglarint elektrik sebekelerinden
saglayacaklardwr. Elektrikli tasitlarin  piyasalarda
yiiksek oranlarda olmalart  durumunda elektrik
sebekelerine  olabilecek  etkileri bu c¢aliymada
irdelenmigstir. Bunun yaminda yakit fiyatlarimin ¢ok
yiiksek oldugu iilkemizde, elektrikli tasitlara ilginin
destek mekanizmalart (tesvikler) ile birlikte yiiksek
olacagi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler:Elektrikli Tasitlar, Elektrik Sebekeleri,
Sebeke Uzerine Etkileri.

1.Giris

Gilinlimiizde tim diinyada toplu, 6zel tasimaciligin
yani sira tiim ulagtirma sektorlerinin (kara, hava, deniz
vb.)eok bilyiikk bir kisminda igten yanmali motorlar
kullanilmaktadir. Sinirli kaynak olan fosil yakatlar,
icten yanmali motorlarin birincil enerji kaynagidir.
Fosil yakitlarmn kullanilmasi zararli emisyonlara ve
CO; salimmmina sebep oldugundan dolay1 ¢evreye
blyiuk oranda zarar vermektedir. Diinyada birgok
iilkenin gelecek planlarinda CO, oraninin ve gevreye
verilen zararin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu
caligmalar igin bir¢cok yasa ve protokoller iilkeler
arasinda imzalanmaktadir. Bu amagclar dogrultusunda
icten yanmali motorlu tasitlarin yerini ¢ok yakin
gelecekte elektrikli tasitlarin alacagi
ongorilmektedir[1,2].

Elektrikli tasitlar yukarida anlatilan tiim bu sebepler
ve teknolojinin de ilerlemesiyle birlikte ginimuzde
iizerinde en ¢ok c¢alisilan konulardan biri haline
gelmistir. Glintimiizde elektrikli tasitlar genel olarak 3
baglik altinda smiflanmustir. Bunlar;timi  elektrikli
tasitlar, hibrit elektrikli tasitlar ve yakit hiicreli
tagitlardir. Tumii elektrikli tasitlar batarya sayesinde
hareket etmektedirler ve enerjilerini bataryalarin sarj
edilmesi ile saglamaktadirlar. Hibrit elektrikli tasitlar;
igten yanmali motor ve elektrik motorunun beraber
bulundugu sistemlerdir. Bu sistemlerde batarya giicii
az ve kisa mesafeler i¢in kullanilmaktadir. Yakat
hiicreli elektrikli tasitlar; yakit olarak hidrojeni
kullanmaktadir. Bu tagitlar gelecegin elektrikli
ulagimina ¢oziim olarak gorilmektedir ve piyasaya
¢ikis tarihleri yaklasik 2030°1u yillar1 bulacagr tahmin
edilmektedir [3].

Elektrikli tasitlarn yayginlagtirilmasi igin agilmasi
gereken bazi noktalar vardir. Bunlar; elektrikli
tagitlarin, konvansiyonel tagitlardaki gibi konfor ve
hareket kabiliyetine sahip olmasi, elektrikli
tasitlardaki batarya sarj dolum sdrelerinin kisa
olmasi,bataryalarin enerji yogunluklarmnin yiiksek
olmasi ve fiyatlarmin makul diizeylere g¢ekilmesi
seklinde siralanabilir [4].

Konvansiyonel tagitlarda  yapilan  calismalar
genellikle siiriis giivenligi, konfor, yakit ekonomisi,
motorun verimligin arttirtlmast seklinde

siralanabilir. Elektrikli tasitlarda da benzer sekilde
calismalar yapilmaktadir ancak aralarinda énemli bir
fark bulunmaktadir. Bu fark elektrikli tasitlarin sarj
ihtiyacint karsilarken elektrik sebekesine nasil bir
etkisi olacagi, bu etkilerin nasil giderilebilecegidir.
Bu anlamda elektrikli tagitlarn seri {iretimine
gecilmeye baslandigi giiniimiizde, arastirmacilarm
tizerine c¢alistigi 6onemli konulardan biri de tasitlarm
sebekeye baglanmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek
muhtemel problemlerin nasil giderilecegidir.

Diinyada bir¢ok arastirma merkezi ve Universiteler

tarafindan elektrikli tasitlar ilizerine c¢aligmalar
strdurdlmektedir.  Bunlardan  biride  yukarida
bahsedilen  elektrik  sebekelerine  muhtemel

etkilerinin arastirilmasidir. Yapilacak g¢alismalarda
oncelikle belirlenen merkezlerin trafik yapisi
incelenmeli, elektrikli tagitlarn pazar payr goz
onunde bulundurulmali, elektrik sebeke altyapisi
incelenmeli muhtemel senaryolar Uzerine gelecek
tahminleri de yapilarak saglam bir elektrikli tasit
altyapismin olusturulmasi saglanmalidir.

2. Ulastirma Sektorii

Ulagtirma sektorii en genel olarak karayolu, havayolu,
demiryolu ve denizyolu seklinde 4 ana alt bashk
altinda incelenir [5]. Alt sektorler incelendiginde ise
giiniimiizde karayolu tasimacilig1 diger sektorlere gore
hala blyik oranlarda seyretmektedir.Karayolu
tagimaciligt  tim diinyada hala ¢ok yiksek
oranlardadir. Diinya enerji kaynaklar1 kullanim
sektorel olarak incelendiginde birincil enerji
kaynaklarinin beste biri yalnizca ulasgtirma sektori
tarafindan kullanilmaktadir [6].

Ulagtirma sektoruniin - enerji ihtiyaci, ¢ok biyuk
orandapetrole bagimhidir ve petrol tlketiminin
yaklagik %60’1bu  sektdrdekullanilmaktadir. Bunun
yaninda sera gazi emisyonlarina ve gevre kirliligine
yol acan en onemli sektdrlerden biridir. Ulastirma
sektoriine bagli zararli emisyon oram siirekli
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artmaktadir; 1990-2005 willar1 arasinda diinya
genelinde ulastirma sektoriine bagli CO, orant %37
artmistir. Ayni yillarda Tirkiye’deki artis orani ise
%56 olmustur [5]. Diinya CO, saliminin yaklasik
%25’1 ulagim sektoriinden kaynaklanmaktave tlim
CO, salmmin %16’st tek basma karayolu
tasimaciligindandir ~ [7].Bu  hususlardan  &tird
konvansiyonel tasit teknolojilerinin yerine alternatif
¢ozim arayislar1  giliniimiizde oldukga ivme
kazanmustir.

Gelismis tilkelerde ulastirma sektorlerinde tasimacilik,
sektorel olarak farklilk arz etse de karayolu
tasimaciligl yinede ¢ok biiyiik oranda bulunmaktadir.
Tirkiye gibi hizli gelismekte olan iilkelerde ise tasit
sayisi ve bunlara bagli emisyon miktarlart ¢ok hizl
artmaktadir.Sekill’e  bakildiginda son 10 yilda
Tiurkiye’deki kara tasit sayisinin hizli  degisimi
gorilmektedir. 10 yil iginde motorlu kara tasit1 sayisi
2 katindan fazla artmistir. Motorlu karatasitlar1 iginde
otomobillerin  oram1  yaklasik %50 civarindadir

[8].Sekil 2incelenecek olursa ulastirma sektoriine
bagli CO, emisyonlarnin ¢ok biiyik kisminmn
karayolunda oldugu goriilmektedir.Ekonomik kriz
donemlerinde tasit sayisi artisinda kismi azalmalar
olsa da, genel olarak tasit sayist siirekli artmaktadir.

Ulastirma Sektoériiniin CO, Saliniminin Alt
Sektor Paylari
0,
14% 1%
H Karayolu
5%
\ M Denizyolu
Havayolu
B Demiryolu

Sekil 2:Ulagtirma sektoriine bagh CO, salmiminmalt
sektordeki paylar: [Tuik]
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Sekil 1: Turkiye Motorlu Kara Tasit Sayis1 Degisimi [TUik]

Gilinlimiizde ozellikle karayolu tasimaciliginda hafif
binek tasitlar (otomobil) biyik ilgi gdrmekte ve
yaklasik olarak tasit sayisinin yarisini olusturmaktadir.
Ozellikle  elektrikli  tasitlar ~ ile ilgiliyapilan
galigmalarda, hafif binek tasitlar tizerine yogunlasmis
ve hemen hemen tim tasit firmalar1 bir veya birkag
elektrikli tasit prototipleri yapmuglardir. Cok yakin
gelecekte ise seri Uretim ile piyasaya siireceklerdir.

3. Piyasa Beklentileri

Elektrikli tasitlarin  igten yanmali motorlardaki
konfor, menzil ve makul fiyat beklentilerinin
kargilanmasi durumunda piyasada kullanim oraninin

artacagl yapilan ¢alismalarda ortaya konulmaktadir.
Bir¢ok enerji ve arastirma merkezlerinin yaptig
farkli analizlerde yillara bagli 2020, 2030 ve 2050
tahminleri yapilmisve elektrikli tasit oranmnin
sirastyla %10, %20 ve %50 olacagi ortaya
konulmustur[9,10].  Birgok tasit Ureticisi ise
glinimizde prototip olarak trettigi  elektrikli
tagitlarm 2015 veya 2020 yillarma kadar toplam
uretim kapasitelerini vererek, binek tasit piyasasinda
yer alacaklarini bildirmislerdir.
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4. Mevcut Cahismalar

Elektrikli tasitlar heniiz seri trerim asamasinda
olmasina ragmen giiniimiizde ve gelecekte ortaya
¢ikabilecek  problemler  simdiden  disiiniilerek
¢oziimler iiretilmeye baglanmistir. Tasit sektoriiniin
petrole dayal1 bir sektdr olmasi ve petroliin az sayida
ilkede ¢ikmasi dolayisiyla diinyadaki birgok tlke
petrolde disa bagimli konumdadir. Bu yiizden
elektrikli tasitlarin popiilaritesi ve ilgi gérmesi ile
birlikte ¢ok hizli teknolojik gelismeler yasanacagi
gortlmektedir. Elektrikli tagitlarm yaygilagtirilmasi

icin; tesvikler (kamu ve oOzel sektor), tasit
kullanicilarmin  dogru  bilgilendirilmesi  (kar-zarar
analizi), teknolojik  agidan  (batarya  enerji

yogunlugunun arttirilmasi ve sarj siiresinin azaltilmasi
vb.) ilerlemelerin kaydedilmesi, tasit fiyatlarmmn
makul dlzeylere ¢ekilmesi, servis aginin kurulmasi ve
saghikli sarj altyapismin hazirlanmas:  gereklidir.
Elektrikli tagitlarin kullanim agmin yayginlastirilmasi
i¢in, tasit kullanicilarmin sarj problemi ile karsi
karstya kalmamasi gereklidir. Tasitlarin  enerji
ihtiyacinin giderilmesi i¢in kurulacak sarj istasyonlari;
bolgenin demografik yapisi, tasit siiriis profilleri,
elektrik altyapisi, gelecek yatirim planlar1 géz 6niine
almarak planlanmasi gerekmektedir.

4.1 Elektrikli Tasitlarin Sebeke Uzerine
Etkileri

Yapilan c¢aligmalar incelendiginde, elektrikli tasit
altyap1 ¢alismalari igin 6ncelikli olarak iilkenin cografi
yapist, niifus yogunlugu, gelismislik diizeyi, teknik
altyapilarinin  incelenmesi gereklidir. Daha sonra
tasitsiiriis gevrimleri, tasitlarin bataryasarj
karakteristiklerinin incelenmesiyle elektrikli tagitlar
konusunda saglikli calismalar yapilabilir.
Konvansiyonel tasitlara gére daha kisa menzilleri olan
elektrikli tasitlarm, herhangi bir sarj problemi
yasamamasi i¢in, istte anlatilan c¢alismalarla birlikte
yaygin sarj istasyonu agi kurulmasi gerekmektedir.
Ancak bu durumda, elektrik sebeke sistemlerinin
olabilecek yiiklenme egrilerinin ¢ikarilmasi ve
gelecege yonelik potansiyelin optimum sekilde tahmin
edilmesi gerekmektedir [8]. Bu kisimda ise karsimiza
geleneksel sebeke sisteminden ziyade sistemin
ihtiyaglarina gore hareket edebilecek ve ihtiyaglara
gore kullanicilar1 yonlendirebilecek akilli sebeke
sistemlerine ihtiyag vardir.

Yapilan c¢aligmalarda elektrikli tasitlarmn  sebekeler
uzerine etkileri, olumlu veya olumsuz olarak ikiye
ayrilmaktadir.  Olumlu  etkiler genel bashg
altinda,tasittan sebekeye elektrik verilmesi (V2G)
caligmalar1 [11-17] yapilmigtir. Bu c¢aligmalar ile
sebekeye enerji ihtiyacinin yiiksek oldugu zamanlarda
elektrik verilmesi ve bu sayede pik yuklerin
azaltilmast  amacglanmistir.  Elektrikli  tasitlarin
sebekeye baglanmasi ve sarj olmalari iki baslik altinda
sebeke lizerine etkileri incelenmektedir. Bunlar;
kontrollii ve kontrolsiiz durumlardir [18-21].

4.1.1 Dagitim Sistemi Uzerine Etkileri

Elektrikli tagitlargenel olarak biiyiik (binek tasitlarda
ortalama 16-20 kWh) bataryalara sahip olmasi
nedeniyle dagitim sebekelerine asir1 yiikklenme ve
gerilim dalgalanmalarina sebep olabilecektir [22].
Tasityogunluklari, sehir yasantisi, aligkanliklar,
elektrik altyapisi elektrikli tagitlarmn sebeke tizerine
etkilerinin arastirilmasinda goéz Oniine alinmasi
gereken cok onemli kriterlerdir[23]. Yapilan
caligmalarda elektrikli tagitlarm sebekeye
baglanirken harmonik etkilerin belli sinirlar altinda
tutulmast gerektigi hesaplanmistir.  Giinlimiizde
bircok firma tarafindan farkli ozeliklerde sarj
cihazlar1 satilmaktadir. Uretilen ilk iiriinlerden olan
tek fazli diyot koprii sarj cihazlari 6zellikle 3. ve 5.
harmoniklere sebep olmaktadir. 3 fazli diyot sarj
cihazlarinda ise 5. ve 7. harmonik oranlar1 fazladir.
Tristor kopriilii sarj cihazlarinda ise darbe sayilarina
gore harmonik akimlar1 degismektedir. 6 darbeli
tristor  kopriilii  cihazlarda harmonik akimlar
ozellikle 3., 5. ve 7. harmonikler etkili olmakta ve
THD (toplam harmonik distorsiyou) orani da %70
seviyelerine ¢ikmaktadir [22].

4.1.2 Trafolar Uzerine Etkileri

Dagitim sisteminin en 6nemli elemanlarindan biri
hi¢ stliphesiz trafolardir. Dagitim trafolar1 anlik
yuklenmeler, ortam  sicakliklari,  maksimum
yiikklenme durumu gibi etkenler trafolarm omriini
etkilemektedir. Yapilan bir¢ok calismada elektrikli
tagitlarn trafolar tzerine etkileri arastirilmis ve
sonuglar irdelenmistir [24-27]. Bunun yaninda
trafolarin yiiklenmelerinin artmasi ile glict yetersiz
kalabilecek trafolarmn daha biiyiik gigliileri ile
degistirilmesi gereklidir.

5. Turkiye Beklentileri

Tiirkiye de motorlu kara tasit sayisinda hizli bir artis
vardir. Ornegin; yalnizca 2009 aralik ile 2010 aralik
ay1 karsilagtirmalarinda %91°lik fark vardir [28].
Bunun yanimda Tiirkiye de sanayi Ar-Ge merkezinin
kurulmasi ve altyap1 ¢aligsmalart baslamistir. 60 adet
Ar-Ge merkezinin  16’s1  otomotiv  (izerine
planlanmistir [29]. Bireysel tasit kullanimi siirekli
artan iilkemizde hem i¢ ihtiyacin kargilanmasi hem
de ihracat potansiyelinin yiiksek olmasi nedeniyle
otomotiv sektorii elektrikli tasitlar konusunda
degerlendirilmelidir. Glnimuzde yeni olmakla
birlikte elektrikli tasitlar iizerine birgok ¢aligma
yaptlmaktadir. 1960’larda Devrim arabalar1 ile
sektdre girmeyi isteyen ve kendi markasini ¢ikarmak
icin ¢alisan Tirkiye; eger elektrikli tasitlar
konusunda sanayi, Universite ve kamu olarak birlikte
hareket ederse ve hizla bu alana yonelirse gelecekte
dinyaya kendi markalarim1 ve teknolojisini
pazarlayacak  konuma  gelebilir.  Gunimiiziin
problemlerininiyi  saptanarak gelecek planlari
koordineli bi¢cimde yapilirsa zaten ihtiyacimiz olan
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teknolojileri ithal etmek yerine ihra¢ edecek duruma
gelinebilir.

6. Sonug ve Oneriler

Yasadigimiz c¢ag itibariyle elektrik, hayatimizin
vazgegilmez unsuru haline gelmistir. Elektrige olan
bagimlhilik ise giin gectikge artmaktadir. 2030 yili
itibariyle elektrige olan talep %30 oraninda artis
gosterecektir [30].Bunun yaninda giiniimiiz insani ise
toplu ulagim araglarindan daha ¢ok imkani oldugunda
kendine ait bir otomobile sahip olma istedigi arastirma
sonuglar1 ortaya koymaktadir. Petrole bagimlilik orani
¢ok yiiksek olan giiniimiiz konvansiyonel araglar
yerine daha gevreci ve km bagina yakiti ¢ok daha ucuz
olan elektrikli tasitlarin yakin gelecekte piyasada
ragbet gorecekleri agiktir. Yayginlasmast muhtemel
olan elektrikli tagitlarin yasam tarzi ve ara¢ kullanim
aligkanliklar1 ele alimdiginda elektrik sebekelerine
sebep olabilecekleri muhtemel etkilerin giderilmesi
i¢in calismalar yapilmasi gereklidir. Tiirkiye olarak
tasit teknolojileri, batarya teknolojileri ve altyapi-
sebeke teknolojileri ana bagliklar1 altinda kamu-sanayi
ve liniversiteler arastirma gruplar1 olusturarak gerekli
Ar-Ge yatirimlari ile birlikte gelecegin teknolojilerine
yon verilmesi i¢in ¢alismalar yapmasi gerekmektedir.
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Ozet

Hassas yiiklerin  kullaniminin  her gecen giin
artmasi, gii¢ kalitesi problemlerinin ¢oziimiinii ve 6zel
gii¢ cihazlarmmin kullanimint gerekli hale getirmigtir.
Son yillarda yapilan ¢alismalarda, dzel  gii¢
cihazlarimin daha verimli ¢alismalart ve daha iyi
performans  gostermeleri  icin  farkli  fikirler
sunulmugtur. Bu kapsamda, Esnek Alternatif Akim
Iletim Sistemlerinde gii¢ kalitesini artirmaya yonelik
gelistirilen ¢oziimlerin dagitim sistemlerindeki oOzel
gli¢ cihazlarina uyarlanmast ile yeni nesil gii¢ kalitesi
cihazlart  geligtivilmistir. Bu ¢alismada, yeni bir
konsept olan ozel gii¢ cihazlarimin ¢oklu fiderli
sistemlerdeki  uygulamalari  ile ilgili  yapian
calismalar incelenmis;, bu c¢alismalarda incelenen
uygulamalara ait topolojiler, ¢alisma prensipleri,
kontrolcii yapilar: ve avantajlari sunulmustur. Yapilan
bu ¢alismamin arastirmacilara ¢alismalarin bu yeni
konsept  etrafinda  yogunlastirmalarina  yardimci
olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giic kalitesi, Ozel gii¢ cihazlar,
Coklu fiderli sistemler, Literatiir taramasi

1. Giris

Son yillarda, Gii¢ Kalitesi konusu hem elektrik
enerjisi saglayicilart hem de elektrik enerjisi
miisterileri i¢in dnemli bir sorun haline gelmistir. Gii¢
kalitesi problemleri, miisteri cihazlarinda ¢alisma
hatasina veya bozulmaya sebep olan gerilim, akim ve
frekans degisimler olusturan gii¢ problemleri olarak
tanimlanabilir [1]. Gili¢ kalitesi problemlerinin
kaynaklar;; miisteri kaynakli sorunlar ve elektrik
enerjisi saglayicilart kaynakli sorunlar olarak iki ayri
gruba ayrilabilir. Miisteri tarafinda, lineer olmayan
yiikler ve biiylik giic tiiketen yiiklerin devreye girip
¢tkmast harmonikler, yiikk dengesizlikleri ve anlik
gerilim diisimii ve yiikselmesi gibi gii¢ kalitesi
problemlerine yol agar. Elektrik enerjisi saglayicilari
tarafindan bakildiginda ise, gili¢ hatlarindaki cesitli
kisa devre hatalar1 ve gii¢ hatlarina yildirim diigmesi
gibi olaylar elektrik enerjisi kesintileri ve gerilim
diisiimii gibi gii¢ kalitesi problemlerine yol acar. Diger
yandan, dijital elektronik/haberlesme ve proses
kontrol’deki gelismeler normal ¢alismalart i¢in ideal
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siniisoidal besleme gerilimine ihtiya¢ duyan hassas
yiiklerin sayisini artirmistir [2]. Daha fazla hassas yiik
kullanimi, gii¢ kalitesini tiiketiciler ve sebekeler i¢in
o6nemli bir sorun haline getirmistir [3].

Ozel gii¢, gii¢ kalitesi iyilestirme fonksiyonlarini
saglayan cihazlar1 kapsayan teknolojiye dayali {iriin ve
hizmet ¢oziimiidiir [4]. Gerilim kaynakli ¢evirgeclere
dayali gii¢ kalitesi cihazlart dagitim sistemlerinde aktif
filtreleme, yiik dengeleme, giic faktdrii diizeltme ve
gerilim regiilasyonu gibi uygulamalar i¢in kullanilir
[5]. En ¢ok bilinen o6zel giic cihazlar1 Aktif Giig
Filtresi (AGF), Dinamik Gerilim lyilestirici (DGI),
Statik Transfer Anahtar1 (STA) ve Birlesik Giig
Kalitesi Diizenleyicisi (BGKD) dir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, Esnek Alternatif
Akim Iletim Sistemleri (EAIS) igin gelistirilen
¢oziimlerin  dagitim  sistemlerindeki  G6zel  giic
cihazlarina uygulanmasi incelenmektedir [6]. [7]de
aciklanan Hatlararas1 Birlesik Gii¢ Akig Kontrolciisii
(HBGAK) ve [8]’de aciklanan Genellestirilmis
Birlesik Gii¢ Akis Kontrolciisii (GBGAK) gibi ¢ok
cevirgecli ve birden fazla hatti kompanze edebilen
EAIS cihaz konseptleri &zel gii¢ cihazlarina
uyarlanmustir. [9]-[14]’de anlatilan, ¢oklu fiderlerdeki
gerilim  diislimiini  kompanze eden Hatlararasi

Dinamik Gerilim lyilestiricisi (HDGI), [15]de
anlatilan  Hatlararas1  Birlesik  Gili¢  Kalitesi
Diizenleyicisi (HBGKD) ve [5]-[16]’da anlatilan

Hatlararas1 Gerilim Kontrolcii (HGK), HBGAK nin;
[6] da anlatilan Cok Cevirgegli Birlesik Giig Kalitesi
Diizenleyicisi (CC-BGKD) ise GBGAK’nin dagitim
sistemlerindeki uygulamalaridir.

Hatlar arasi 6zel gii¢ cihazlar1 iki komsu fidere
baglanabilir. Bir hatlar aras1 6zel gii¢ cihazinda, iki ya
da daha fazla gerilim kaynakli ¢evirgeg arka arkaya ve
ortak bir dc kondansatorle iki komsu fidere baghdir.
Bu cihazlar seri-seri, paralel-paralel veya seri-paralel
baglanabilir [16]. Birden fazla hatti kompanze eden
0zel giic cihazlarinin en 6nemli avantaji, bir hatta
herhangi bir gili¢ kalitesi problemi goriildiigiinde,
cihazin bagli oldugu diger hat, giic kalitesi
probleminin kompanzasyonu i¢in bir hattan diger hatta
giic aktarimi saglar. Bu yiizden ¢ok fiderli 6zel gii¢
cihazlari, tek fiderli cihazlara gore daha iyi
performans saglar.

Bu calismada Esnek Alternatif Akim letim
Sistemleri i¢in gelistirilen ¢ok ¢evirgecli ve birden
fazla hatti kompanze edebilen cihaz konseptlerinin



dagitim  sistemlerindeki 6zel giic cihazlarina
uygulamalar1 incelenecektir. Her bir 6zel gii¢ cihazi
uygulamasi ayr1 ayri ele alinacak; fonksiyonlari, giig
devreleri ve kontrolcii yapilar1 degerlendirilecektir.

2. Giic¢ Devreleri

Calismanin bu kisminda ¢ok fiderli sistemlerde
kullanilabilmesi amaciyla gelistirilen &zel gii¢ cihaz
konseptleri incelenecek, giic devreleri ve c¢alisma
prensipleri ele alinacaktir.

A.  Hatlararasi Dinamik Gerilim Iyilestiricisi

Ozel gii¢ cihazlarinin ¢oklu fiderli sistemlerde
kullanimina ait ilk &rnek [14]’de bahsedilen
Hatlararas1 Dinamik Gerilim lyilestiricisi (HDGI)’dir.
HGDI, iki farkli dagitim fiderine seri bagli ve
aralarinda ortak bir DC kondansatér (DC bara)
bulunan iki gerilim kaynakli c¢evirgecten (GKC)
olusur. GKC’lerden bir tanesi gerilim diisiimiini
kompanze ederken digeri bagl oldugu fiderden aktif
giic ¢ekerek DC bara gerilimini istenen seviyede
tutmaya ¢aligir.
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Sekil 1. HDGI tek hat genel giic devresi

Hatlararas1 Dinamik Gerilim lyilestiricisi’ne ait tek
hat genel gii¢ devre topolojisi Sekil 1°de
goriilmektedir. Aralarinda DC bara bulunan iki farkli
GKC iki komsu fidere enjeksiyon trafosu ile seri
olarak baglanmistir. Bu fiderler aym1 ya da farkh
gerilim seviyelerinde olabilir. Bu topoloji, miisteri
yiiklerinin genellikle iki farkli fiderden beslendigi
durumlarda oldukg¢a avantaj saglamaktadir.

Hata meydana gelen fiderde yer alan GKC,
bulundugu fiderdeki hatayr kompanze ederken; komsu
fiderde yer alan GKC ise bulundugu fiderden aktif gii¢
¢ekerek bagli olduklar1 ve ortak kullandiklar1 DC bara
gerilimini belli seviyede tutmaya calisir. Bu sayede
komsu fiderdeki GKC, hata meydana gelen fidere gii¢
aktarimi saglamais olur.

Genel gii¢ topolojisinde yer alan her bir GKC,
dengeli ve dengesiz gerilim diisiimiinii kompanze
edebilmelerine gore Sekil 2°de gosterilen 3 faz 3 telli,
Sekil 3°de gosterilen 3 faz 4 telli ve H-koprii gibi
farkl sekillerde tasarlanabilirler.
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Sekil 3. GKC H-koprii tasarimi

Ayrica gevirgeglerin anahtarlama frekanslarindan
tarafindan meydana gelen harmonikleri elemek
amaciyla cikis filtresi kullanilir. Cikig filtresi sadece
bobin (L), bobin ve kondansatérden (LC ya da LCL)
olusabilir; ¢evirgeg ya da sebeke tarafinda yer alabilir.

B. Hatlararasi Gerilim Kontrolcii

HDGI mantigi1 kullanarak yazarlar ¢oklu fiderde
islev goren farkli konseptte cihazlar gelistirmislerdir;
bunlardan bir tanesi de [16-17]’de anlatildig1 iizere
Hatlararas1 Gerilim Kontrolcii (HGK)’dir. HGK, iki
komsu fidere paralel bagl iki GKC’den olusur.
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Sekil 4. HGK tek hat genel gii¢ devresi
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Hatlararas1 Gerilim Kontrolciiniin tek hat genel
giic devre topolojisi Sekil 4’de goriilmektedir.
Aralarinda ortak kullandiklar1 DC kondansator
bulunan iki GKC iki komsu fidere paralel baglidir.
HGK topolojisindeki ana amag, iki ayr1 fiderde yer
alan ortak baglanti noktalarindaki (OBN) bara
gerilimini Onceden belirlenen seviyede tutmaktir.
[5]te aciklandigr ilizere HGK, gerilim diisiimi
meydana gelen fiderdeki (fider 2) gerilimi sabit
tutmak amaciyla diger fiderden (fider 1) gii¢ ¢eker.
Ortak DC bag kondansatorii kullanilarak bir fiderden
diger yiike gii¢c aktarimi yapilarak (ya da tam tersi) iki
fider arasinda iki yonli giic akigt saglanmasi da
miimkiin olabilmektedir.

HGK konsepti yalnizca iki ¢aligmada [16-17] ele
alinirken gerilim kaynakli cevirgecler icin 3 faz 4 telli
bir sistemde H-koprii topolojisi tercih edilmis ve
tasarlanmugtir.

C. Hatlararast Birlesik Gii¢ Kalitesi Diizenleyicisi

HDGI ve HGK konseptlerinde hakim olan fikri
kullanarak, [15]’de Hatlararasi Birlesik Giig Kalitesi
Diizenleyicisi (HBGKD) isimli yeni bir konsept
sunulmustur. Bu konsept bilinen Birlesik Gii¢ Kalitesi
Diizenleyicisi (BGKD) yapisiin iki farkli fiderde
uygulanmasi gibi digiiniilebilir. Sekil 5°te goriilen
siradan BGKD topolojisinde iki gerilim kaynakli
cevirgec yer almakta bunlardan bir tanesi tek bir fidere
paralel bagli iken digeri seri baglidir. Yeni gelistirilen
konseptte ise tek fider yerine iki bagimsiz fider yer
almaktadir. GKC’lerden bir tanesi bir fidere paralel
bagli ve bu fiderdeki gerilimi diizenlemektedir. Diger
GKC ise komsu fidere seri bagli ve bu fidere bagh
hassas yiik gerilimini kompanze etmektedir.
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l_@ Yik
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3L e
L
JK} = {jl_ T C
Paralel Seri
GKC GKC

Sekil 5. Bilinen BGKD tek hat gii¢ devresi

HBGKD konseptine ait tek hat genel gili¢ devre
topolojisi Sekil 6’da goriilmektedir. Sekilden de
anlasildig1 iizere iki GKC arka arkaya aralarinda DC
bag kondansatdrii yer alacak sekilde baglanmistir. Bu
topolojide amag fider 2’ye bagli olan hassas yiikii
(Yik 2) anlik gerilim bozulmalarina kars1 korumak,
fider 1 gerilimini de regiile etmektir. HBGKD, fider 1’
den giic c¢ekerek hassas yiik tarafinda meydana
gelebilecek gerilim diisiimiinii kompanze edebilir. Bu
olay, her iki GKC’nin ortak DC bag kondansatorii
kullanmastyla miimkiin olabilmektedir.

Bu topoloji iki komsu fider arasinda gii¢ aktarimi
sagladigindan dolayr tek fiderli BGKD’ye gore
oldukca avantajlidir.
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Sekil 6. HBGKD tek hat genel gii¢ devresi

HBGKD konseptini ele alan caligsmalarda [15],
GKC i¢in genel gii¢ topolojisinde 3 faz 4 telli bir
sistemde H-koprii topolojisi tercih edilmis ve
tasarlanmistir. GKC icin tercih edilen bu topoloji
dengesiz gerilim bozulmalarim1 da kompanze etmekte
oldukca avantajli bir tasarim olarak 6n plana

¢ikmaktadir.
D. Cok Cevirgecli  Birlesik  Gii¢  Kalitesi
Diizenleyicisi

Cok Cevirgecli Birlesik Giig Kalitesi Diizenleyicisi
(CC-BGKD), ¢oklu fiderli sistemler i¢in gelistirilen en
son konsepttir [6]. Bir tanesi paralel diger iki tanesi
seri GKC olmak iizere toplam iic GKC’den olusan
topoloji, hem besleme gerilimini kompanze edebilir
hem de yiik akiminda meydana gelen bozulmalari
diizenleyebilir. Sekil 7°de goriildigii gibi, bir seri
GKC ve bir paralel GKC bir fidere, diger seri GKC
diger fidere bagli sekildedir ve tim gevirgegler ayni
DC bag kondansatériinden beslenmektedir. Sekil 7°de
CC-BGKD tek hat genel gii¢ devresinde gosterilen her
bir GKC igin 3 faz 3 telli bir tasarim tercih edilmistir.
Sistem bir fiderde kaynak gerilimindeki ve yiik
akimindaki problemleri kompanze ederken diger
fiderde sadece kaynak gerilimindeki sorunlar
kompanze etmektedir.

CC-BGKD’nin avantajlar1 [6]’da asagidaki gibi
belirtilmistir;

1) Gerilim ve akimda herhangi bir gii¢ kalitesi
problemi durumunda iki fider arasinda gii¢
transferi saglamaktadir.

2) Akii depolama sistemi gerekliligi ve depolama
kapasitesi limiti olmadan gerilim kesintilerini
kompanze edebilmektedir.
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Sekil 6. CC-BGKD tek hat genel gii¢ devre topolojisi

3) Birbirine bagli olmayan fiderler arasinda gii¢
kompanzasyon kapasitesini paylasmaktadir.

4) CC-BGKD  topolojisi  gerilim  kaynakli
konvertorler eklenerek coklu fiderli sistemlerde
genisletilebilir.

Yukarda avantajlar1 belirtilen CC-BGKD konsepti
tek basina ¢ok karsilasilan gii¢ kalitesi problemlerini
kompanze edebilen ¢ok amagl bir 6zel gii¢ kalitesi
cihazidir. Bu ozellikleriyle CC-BGKD, miisterilere
yiksek kaliteli elektrik enerjisi saglamak icin
kullanilabilir.

3. Kontrolcii Yapilan

Kontrolcli  yapilart  ¢alismanin  bir  6nceki
bolimiinde ele alinan yeni 6zel gii¢ cihaz konseptleri
icin en oOnemli kisimlardan biridir. Kontrolci
yapilarinda akim ya da gerilimde meydana gelen
bozulmayr hizli ve dogru tespit etmek, istenilen
kompanzasyon i¢in dogru ve hizli referans sinyali
iiretmek ana gereksinimdir [17].

Calismanin  bir 6nceki kisminda tanitilan
konseptler incelendiginde her konseptte seri ya da
paralel bir GKC bulundugu goriilmekte olup bunlarin
icerdikleri kontrol iiniteleri asagida siralanmaktadir.

= Seri GKC Kontrol: Gerilim diistimiinii sezme,
gerilim referansi liretme ve uygun anahtarlama
sinyali olusturma, gerilim enjekte stratejisi.
Paralel GKC Kontrol: Akim referansi iiretme
ve uygun anahtarlama sinyali olusturma, DC
bara gerilim kontroli

A. Gerilim Diisiimiinii Sezme

3 fazli sistemlerde gerilim diisiimiiniin hizli bir
bicimde sezilmesi ve en az hata operasyonu ile
diizeltilmesi  gerekmektedir. Gerilim  diigiimiinii
izlemede ve tespit etmede en kolay method abc-dq
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olarak da bilinen Senkron Referans Diizlem (SRF)
methodudur [6], [13]. Calismalarda kullanilan diger
methodlar ise Kutup Kaydirma [5], [15], [16]; Siur
kontrolii [10]; Hizli Fourier Doniisiimii ya da Kalman
Filtre [12], [14] methodlaridir.

B. Referans Sinyal Uretme

Incelenen calismalarda Paralel ve Seri GKC icin
referans iiretmede en c¢ok kullanilan ydntemler
Senkron Referans Diizlem, Anlik Giig Teoremi ve
Kutup Kaydirma yontemleridir.

DC bara geriliminin kontrolii ise geleneksel DC
gerilim geri-besleme methodu ya da oransal integral
kontrolcii yontemleriyle gergeklestirilebilir.

C. Anahtarlama Sinyali Olusturma

Kontrol {initesinin  ¢ikigi, gerilim kaynakl
gevirgeclerde kullanilan anahtarlama elemanlart igin
anahtarlama sinyali {iretmede kullanilir. Anahtarlama
elemanlar1 Tretilen anahtarlama sinyallerine gore
calisir. Anahtarlama sinyali iiretmek igin histerizis
kontrol, darbe genislik modiilasyon teknigi ve uzay
vektor kontrol teknigi hem seri hem de paralel GKC
icin tercih edilen yontemlerdir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢ahigmada, Esnek  Alternatif iletim
Sistemlerinde giic kalitesini artirmaya ydnelik
gelistirilen ve dagitim sistemlerinde kullanilan &zel
giic cihazlarina uyarlanan ¢ok gevirgecli ve g¢oklu
fiderli yeni konseptler incelenmis ve tanitilmistir.
Gelistirilen her 6zel gii¢ cihazi ayr1 ayri ele alinmis,
islevi ve giic devre topolojisi aciklanmistir. Ayrica bu
cihazlarda kullanilan kontrolcii yapilart sunulmustur.



Incelenen galigmalarin biiyiik cogunlugu [5], [6],
[13], [15], [16] simulasyon g¢aligmasi ve simulasyon
icin PSCAD/EMTDC programu kullanilmistir. Az
sayida calismada [10], [12] deneysel uygulama
gerceklestirilmigtir. Tanitilan yeni konseptler iizerinde
daha fazla calisma yapilmali, farkli tasarimlar ve
kontrolciiler ~ denenmeli, deneysel uygulamalar
gergeklestirilmelidir. Gergeklestirilen yeni konseptteki
ozel giic cihazlarin gii¢ kapasiteleri ele alinmali ve
ekonomik yonden tartigilmalidir.

Cok fiderli sistemlerde uygulanan ¢ok g¢evirgecli
ozel giic cihazlar1 giiniimiizde gittikge 6nem tasiyan
ozel gii¢ konseptine uygun olarak yiiksek kalitede gii¢
isteyen miisteriler ic¢in kullanilabilir. Bu ylizden
iizerinde calisilmal1 ve bu konsept gelistirilmelidir. Bu
calisma, aragtirmacilara ¢alismalarin1 bu yeni konsept
etrafinda yogunlagtirmalarina yardime1 olacaktir.
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Ozet

Elektrik insan yagamanin vazgecilmez bir parcasidir.
Kullanilan ve gelisen teknoloji elektrik giicline ihtiyag
duymaktadir. Ozellikle son yillarda elektrik giiciine
ihtiyag  artarken  tersine  enerji  kaynaklari
azalmamaktadir. Bu nedenle yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
elde etmek daha en etkin ve ¢Oziim olarak
goriilmektedir. Enerji elde etmek ne kadar dnemli ise
enerjinin verimli kullanilmast ve var olan enerji
kaynaklarinin cevreye zarar vermeden
yayginlagtirilmasi ve mevcut sistemle tiimlesik olmasi
da o kadar 6nemli hale gelmistir. Bu beklentileri
karsilamak icin elektrik sebekelerinin daha akilli hale
getirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada sistem yapisi
ve uygulamalar1 verilmistir. Ayrica ve Akilli Sebeke
yapisinin hem sisteme hem tiiketiciye biiyiik yararlar
sagladiginin gosterilmesi amaglanmustir.

1. Giris

Glinimiiziin gili¢ sistemleri, 1883 yilinda Tesla’nin
yayinladigi tasarim esaslarina gore kurulmustur.
Zamant i¢in merkezi iiretimler, talep kontrolii ve tek
yonlii iletim sistemleri mantikli olmasma karsin,
giiniimiiz ihtiyaglarina goére artik eskimis olarak ifade

edilmektedir. Diinyanin enerji tiiketimi 2005’ten
2030’a  kadar %50 artacagi  Ongoriilmektedir.
Dolayisiyla gelecegin gii¢  sebekeleri Tesla’nin

distindiigiinden ¢ok daha fazlasina sahip olacaktir.
Mevcut sebekelerin akilli hale getirilmesinin birgok
faydasi bulunmaktadir. 2030 yilinda diinya enerji
ihtiyacinin %30 artacagi disiiniildigiinde mevcut
karbon emisyonlarinin arttirilmadan bu biiylimenin
nasil karsilanabilecegi ¢oziilmelidir. Giintimiizde
yenilenebilir elektrik {iretiminin 6nem kazanmasi ile
birlikte, artan taleple birlikte akilli sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir [1].

Kisaca tanimlamak gerekirse, akilli sebekeler; sayisal
teknolojinin elektrik ag1 ile tlimlesmesi ve elektrik
iletim ve dagitimmin esglidiimiiniin iyilestirilmesidir.
Her seyin degistigi, daha iyi ve verimli yapilmaya
calisilan giiniimiizde, teknolojinin elektrige sundugu
bir yeniliktir. Akili Sebeke (Smart Grid) teknolojisi

elektriksel verim agisindan sistemi iyilestirmekle
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kalmayip, kiiresel 1sinma, enerji ihtiyact ve enerji
esnekligi gibi biiyiik sorunlara da 151k tutabilmektedir.

2. Akilli Sebeke

Akilli Sebeke enerji tedariki ve tiiketiminin daha
verimli hale getirilmesine yardimci olan ugtan uga
yiksek giivenlik sunan akilli sebeke ¢oziimiidiir.
Dijital teknolojinin elektrik agina entegre olmasi
biciminde etkili bir tanimla da ifade edilebilir.
Kullanicilar1 ve freticileri ortak alana tasiyan bir
sistemdir. Bu sistem sayesinde elektrik iiretim
santrallerinden ev ve igyerlerine enerjinin dagitimini
saglayacak Internet Protokolii (IP) temeline dayanan
daha akilli enerji altyapilart sunulabilecektir. Akilli
sebekeler, enerji verimliligine katkida bulunarak,
sistem igletme, bakiminda maliyet avantajlar
saglamaktadir. Teknoloji ucuzlamasi ile uygulama
alan1 artacaktir. Akilli sebeke, es zamanli veri ve bilgi
sunan bir “Enerji Interneti”dir [2].

2.1. Akilh Sebeke Teknolojisi ve Ozellikleri

Akilli teknolojisi sabit ve gezgin enerji depolamasinda
ve dagmik yenilenebilir enerji kaynaklarinda aktif rol
alir. Ayrica akilli sebekelerin enerji depolamanin
yaninda haberlesme agini igeren altyapr desteginin
giivenlik ve ekonomik ozellikleri de vardir. Diinya
genelinde hiikiimetler ve teknik kuruluglarda giig
sebekelerinin 6nemini fark etmiglerdir.

Akilli Sebeke’lerin IP tabanli haberlesme ag1 icin
dagitik bir veri altyapisi kullanilir. Bir uygunlastiric
yazilim ile altyapi saglanir. Bu altyapi, Akilli Sebeke
icin diisiik gecikme ve gerceklenebilirligi saglayan bir
dagitici-abone modelini temel alir. Ekonomik, fiziksel
ve sayisal teknoloji gereklerinin hepsi saglanirsa Akill
Sebeke verim bir sekilde galigir.

2.2. Sistemin Ekonomik Modellenmesi

Sistemin uygulanabilirligi, c¢evreyle uyumu gibi
faktorlerin  etkisini gozlemlemek icin benzetim
programlart  kullanilmalidir.  Gii¢  endiistrisindeki

yenilik, bir iilkenin ekonomisini etkiler. Teknolojik
gelismelerde uzun donemde kararlilik, sosyal ve
politik agidan bircok aracin uygulamasi ile saglana
bilir. Yeni nesil gii¢c sebekelerinin modellenmesi , gii¢
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sebekelerinin ¢evreye etkisini agiklayabilir. Bu,
genisletilen temel c¢oziimlere karsi karsilastirmali bir
calisma yapilarak saglanabilir.

Smart Grid i¢in bir ekonomi modeli olusturmak
uygulanabilir projenin aragtirilmasina, analiz ve en
uygunlastirilmasina yardimci olur. Smart Grid bir
ekosistemdir. Smart Grid ekosistemini dogru bigimde

Dagitik bir veri tabani yoOnetimi tekil veri tabani
yonetiminden farklidir. Bunun i¢in veriyi kayit altina
almanin yaninda dogru zamanda dogru uygulamalara
ileten bir uyumlastirici yazilim (middleware) vardir.
Glic sebekeleri haberlesmesi icin olan yazilimlar
gelistirilmektedir. [4].

2.5. Gerc¢ek Zamanh Bilgi Altyapisi

benzetisim yapmak gelecek yeniliklerin yararlarini
anlamada faydalidir. Kapsamli bir model olusturarak,
akilli sebekelerin yeni teknolojik gelisimlerinin
kontrolii saglanabilir [3].

Haberlesme altyapisi iki seviyeye ayrilabilir. Her trafo
yiiksek hizli yerel alan agina (LAN) sahiptir. Her
trafoda bulunan sunucu sayesinde yiiksek seviyede
haberlesme aglarina  bir  ydnlendirici  (router)
araciligiyla baglanilir. En 6nemli eleman SCADA-
Enerji Yonetim Sistemi (EMS) kontrol merkezidir.
SCADA tiim alt trafolarda veriyi Uzak Terminal
Birimleri (RTU) ile sorgulayarak bir araya getirir ve
merkezde toplar.

2.3. Smart Grid Teknolojisinin Haberlesme A1

Sayisal iletim teknolojileri gili¢ iiretim, dagitim,
kontrol ve iglemlerinde onemli bir rol alir ve Akilli
Sebeke teknolojilerinde temel yapitaslarindandir.
Gelecek nesil gii¢ sebekesi veri merkezli bir altyapida
ve {retici-abone tabanli bir yazilimla haberlesme
aginin yararlarindan faydalanilabilinir.

Ag yapilandirilmast yildiz yapilandirilmas: ile ifade
edilip, sorgulama da bir {retici-abone sistemi
tarafindan gergeklesirse, trafodan uygulamaya dogru
veri akisi gerceklesir ve bu da Akilli Sebeke veri
altyapisinin genel kontrol mekanizmasini olusturur.

5“"*09 Paralel bir haberlesme diizenlemesi ile Fazor Olgiim

Mamm p e — g Birimleri’nden (PMU) gelen veriler toplanmaktadir.

Tim PMU’ lart bir araya getiren bir Fazdr Veri

Toplayict (PDC) ve tim PDC’ lerin de bir Super-

?\', PDC’ ye bagli oldugu bir yildiz yapilandiriimasi

aum% ﬁ olusur. Fazor Olglimlerin ¢ok olmasi halinde PDC

Bac » . . . .

Generation . Tmnsmi53'°“‘_“-: Dismbunan—'—::_ Customar/ 51’stem1 lfullan1§51z olur ve yetersiz .kalilr.[4]. Sekil
o s 2°de Fazér Veri Toplama altyapis1 verilmistir.

Secure Communication Interface
Electrical Interface

[PMU][PMU][PI:IU][PMU][PMU]

Domain

Sekil 1: Akilli Sebeke kavramsal modeli[7]

Akilli  Sebeke uygulamalari i¢in IP QoS tabanl
uygulamalar tercih edilir. Akilli Sebeke kontrol ve veri
transferi uygulamalar1 veri-merkezli, esnek ve etkili
bir ag platformu gerektirir. Merkezi hale getirilmis,
veri merkezli bilgi altyapisi veri iletimini ve kontrol
trafigini  desteklemelidir. Veri igleme zaman
siirlamast ve verinin yeri bakimindan kritiktir [1].
Veri konumsal olarak tanimlanmalidir. Temel amag;
bilgi altyapisi ile tasarlanan sistemin dogru miktarda
6l¢ililmiis ve hesaplanmis veriyi dogru zamanda makul

Sekil 2: Fazor Veri Toplama altyapisi [4]

Kontrol merkezi tim katmanlardan gelen veriye
ihtiya¢c duyar. Sistem izlenmesi, sebekelerin risklere
karst durum, risk analizi ve otomatik kontroller gibi
islemleri gerceklestirir. Kontrol merkezinde
yonlendiriciler yonetim amac¢hi QoS birimlerini
olusturur ve verinin hareket kontroli saglanir. QoS
birimleri en etkili veri yolunu secerek iiretici-abone

. ) . Lo . . . iletisimini ~ saglar. Tim cihazlar mikroiglemci

kl’{ii mahyetlel,l guvenhb l;(l(;lmdek 1letmektl1r [3]. Sekil temellidir, veri toplama ve depolama bilgileri
o e Sebeke avramsa tasarmt sayisaldir. Trafolar arasi haberlesme LAN’ lar ile
gosterilmektedir.

saglanir. Haberlesme protokolii 61850 standardi ile
yapilir. Gergek zamanh veri dl¢iilmiis ya da 6lgiimden
hesaplanmis veridir. Statik veri ise, sistem donanimini
tanmimlar ve veri taban1 SCADA-EMS kontrol
merkezinde bulunur.

2.4. Dagitik Veritabam Yapisi

Gergek zamanli veri taban1 SCADA sistem kontrol
merkezinde bulunur. Verinin toplanmas: haberlesme
kanallar1 ile yapilir. Gergek zamanli veri tabani tiim
dagitik verilerin toplamindan olusur. Sistemde gergek
zaman degerlerinden veri hesaplanir.
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2.6. Akill Sebeke Teknolojisinin Yararlar

Diinya genelinde artan enerji tiiketimi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin az olmasi ve akilli sebeke
teknolojisinin dogayla dost bir teknoloji olmasi Akilli
Sebekelerin en iistiin yanidir. Bunun yaninda Verimli
kaynak kullanimu ile elektrik iiretiminde yenilenebilir
kaynaklarin kullanimini artirarak fosil kaynaklarin
daha verimli kullamlmasmni saglar. fleri teknoloji
sebeke kontrol sistemleri kullanarak iletim ve
dagitimdaki kayiplari azaltir. Tiketicilerin elektrik
kullanimlarini ve tiiketim maliyetlerini daha iyi kontrol
etmelerini saglayarak elektrik iiretim sirketlerinin
yiiksek iiretim taleplerini daha iyi ydnetebilmelerini
saglayarak ve yiiksek {iretim talebi igin yapmalari
gereken ekstra yatirimlara olan ihtiyaglarini azaltarak
Tiiketim verimliligi saglar.

Akilli sebeke, ileri diizey izleme ve teshis teknolojileri
kullanarak varliklarin potansiyelinin ve performansinin

ist diizeylere ¢ikmasim saglayarak varliklarin
verimliligini artirir. Uzaktan izleme ve kontrol
teknolojilerini ~ kullanarak  enerji  sirketlerinin

kaynaklarin1 daha giivenilir ve verimli kullanmasini
saglar. Sayisal haberlesme sayesinde Akilli Sebeke’de
insan hatasi ya da dogal afetler sonucu meydana gelen
bir hata ya da kesinti aninda sistemin olabildigince az
zararla sistem tekrar ¢aligabilir olmasini aglar.

Yeni nesil sayaglar iki yonlii veri tiretecek ve enerji
yonetim programlart evdeki bilgisayarlar ile kontrol
edebilecektir. Elektrik saglayiciniz size elektrik birim
fiyatin giin ortasinda artisa gectigini haber verdigi an
siz uzaktan tek tus hareketi ile klimanm giliclinii
kisabilecek, buzdolabini aksam sogutmaya almak icin
kurabilecek, acik  elektronik  esyalar1  hazir
gegirebileceksiniz.  Bu  kullanicilarin  faturalarina
yansirken, elektrik {ireticilerin de gereksiz yiiklerden
kurtulmasini saglayacaktir.
Tim elektrik enerjisi tiretim birimleri sisteme dahil
olacak riizgér tribiinleri, gilines pilleri, kiy1 tiirbinler,
barajlar, jeotermal tesisler, bio yakittan enerji iiretimi
biiyiik bir yiik paylasim otomasyonu devreye girmis
olacak. Tim bunlar sisteme sorunsuzca entegre olacak

ve kontrolii simdiki teknolojilerden kat ve kat daha
verimli ~ gergeklestirilecektir. ~ Yakin  gelecekte
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ¢ok hizli
gerceklesmeyecektir; ancak iletim  ve dagitim
sistemlerinin bunlara hazir olmasi akilli sebekeler
yoluyla olacaktir [2]

3. UYGULAMALAR

Akilli  sebeke uygulamalart  elektrik  sebeke
sistemlerinden beklenti artikca artmaktadir. Temel
akilli sebeke uygulamalar1 sunlardir.

Frekans Kontrolii: Frekansmn yik tarafindan kontrol
edilmesi.

Boélgesel Gerilim Kontrolii: Gerilim kontroliiniin en
biiyiik zorlugu, gii¢ sisteminin dayanacagi degisen tiim

islemsel durumlar1 idare edebilen giris-gikis
kontrollerinin se¢imidir.
Kiigiik  Isaret Denge Kontroli: Kiigiik isaret

dengeleme gii¢ sisteminde bir diizensizlik olunca
meydana gelir. Ureteclerdeki lokal denetleyiciler olan
sistemi diizenleyicilerin uyumu ile saglanir.

Gerilim Denge Kontrolii: Gerilim diizensizligi, gii¢
sistemindeki bir degisiklik, reaktif glicte yetersizlik
olan bir isleme neden olursa meydana gelir. Yeni
Onleyici koruma planlari, bu bolgeleri eksiklere karsi
izole eden 6zel koruma planlarina (SPS) da ihtiyac
duyar. Bu sadece bir denge kontrolii degil, sistemi
karigikliklara kars1 da korur.

Gegici Denge Kontrolii: Bu kontrol planinin
uygulanmast zordur. Céziim olarak sadece karigiklik
olunca elle miidahale sistem kapali iken, ikinci olarak
otomatik koruma planlari, {igiincli karigikliktan sonra
direkt miidahale olarak uygulanabilir. Programlanmis
6zel koruma planlarinin (SPS) ¢evrimi¢i kurulumu ve
gercek zamanli modelleme (durum tahmini) olarak
gegici denge kontroli saglanir [4].
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Sekil 3: Elektrik tiretim, iletim, dagitim ve tiiketim igim tiimlesik bilgi altyapisi[8]

3.1. Akilli Sebeke Bilesenleri ve Teknolojileri

Akilli sistemlere gecise karar verildigine bu karari
hemen uygulamak c¢ok zordur. Bunu tam olarak
basarmak, 20-30 yillik bir siire¢ bile alabilir. Akillt
sistemler i¢in yasal diizenlemeler, standart yapilar
belirlenmeli ve gergevede tiim insanlara olusan bilinc
verilmelidir. Insanlar konu ile ilgili
bilinglendirilmelidir. Kisa, orta ve uzun vadeli planlar
yapilmalidir.

Mevcut sistemi tamamen kaldiramayacagimiz igin
yapilmasi gereken, bundan sonra sisteme biitiinlesmis
edilecek yapilart akilli sisteme uygun bigimde
biitiinlesmis edebilmektir. Yapilan bir ¢aligmada, tam
Smart Grid yapist kullanildiginda, Amerika’da
kullanilan arabalarin  %85°i  higbir ek santral
kullanilmadan mevcut sebekeden sarj olabilecegi
goriilmiistiir. Bunun nedeni enerjinin kullanilmadigi
gece saatlerinde arabalarin sarjda olacagt ve bu
enerjiyi kullanabilmesidir. Akilli sebeke bilesenlerini
asagida sekilde ozetleyebiliriz.

Akl Uygulamalar: Onceden belirlenmis kullanic
tercihlerine bagl olarak giiciin ne zaman tiiketilecegini
belirler. Bu da elektrik iiretimi ve emisyonlar {izerinde
oldukca onemli bir etkiye sahip olan tepe (peak)
yiiklerini indirger.

Akillr sayaglar: Tiketici ve gilicii saglayan kurulus
arasinda iki yonlii iletisimi saglar ve 6deme verilerinin
toplanmasini, gii¢ kesintilerinin belirlenmesini ve
tamircilerinin  hizli  bir gsekilde dogru konuma
yonlendirilmesini saglar [5,6].

Biitiinlestirilmis haberlesme: Veri toplama (SCADA),
koruma ve kontrol diisiinceleri, biitiinlestirilmis bir
sistemde kullanicinin akilli elektronik cihazlar ile
etkilesimini saglar.

Hissetme ve Olg¢me: Sebekenin saghkl oldugunu ve
biitiinliigiinii korudugunu tanimlayacak verileri toplar.
Otomatik okumayi, ¢evrimi¢i enerji maliyetinin
bilinmesini ve enerji hirsizligini engeller.

Akall istasyonlar: Gug faktorii basarimi, kesici, trafo
ve akii durumunun izlenmesi, kritik ve kritik olmayan
islem kontroliinii saglar.

Akalli Dagitim: Kendi kedini iyilestiren, dengeleyici ve
en uygunlastirict yapidadir. Otomatik izleme ve analiz
etme Ozelligi ile hava durumu ve enerjisiz kalma
gegmigine bagli olarak arizalart tahmin edebilecek
yapiya sahip sistemlerdir.

Alalli Uretim: Sebekenin birgok noktasindan alinan

geri  beslemeler ile enerji  iretiminin  en
uygunlastirilmasi,  gerilimin, frekansin ve gii¢
faktorliniin otomatik olarak ayarlanabilmesi igin

O0grenme Ozelligine sahip gli¢ iiretimi akilli iiretimle
saglamaktadir.

Ileri kontrol metotlari: Sebekenin durumunu analiz
ederek tanmimlayan ve tahmin eden cihazlar ve
algoritmalar toplulugunu ifade etmektedir. Otomatik
olarak diizeltici onlemler alinarak enerji kesintilerini
ve gili¢ kalitesi problemleri engellenir ya da etkileri
azaltilir [5,6].
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4. SONUC

Yeni nesil elektrik sebekesi icin veri merkezli
dagitilmig bilgi altyapisinin faydalarini gosterilmistir.
Sorun noktalar1 ortadan kaldirarak 6lgeklenebilir ve
verimli, giivenilir elektrik sebekesi c¢aligmasini
destekleyen  glivenli  bir  katman  mimarisi
onerilmektedir. Veri altyapist LAN ve WAN sistemi,
gecikme ve giivenilirlik, veri ve olay islemlerinin bir
arada gereksinimleri her ikisinin birlikteligi gibi
elektrik sebekesi uygulamalarin &zellikleri nedeniyle
tipik bir dagitik sistemden farklidir. Bunlara gore
sonuglar goyle siralanabilir:

1. Kendi sebekemizin dinamik analizlerinin alt yapisi
olusturularak, riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji
sistemlerinin yiik akigt ve kisa devre katkisinin
yaninda, dinamik yapilar1 da incelenmelidir.

2. Gelecekte artacak yenilenebilir enerji katkisi da
distiniilerek, yon degistirebilecek gii¢ akislar1 ve
adalagsma konumlari i¢in koruma koordinasyonun alt
yapist hazirlanmalidir.

3. lletisim protokolleri gelecekteki sebeke yapisina
uygun seg¢ilmelidir.

4. Uzaktan enerji izleme ve 6lgme yapisi tasarlanmali,
modern ve hizli olmasina dikkat edilmelidir.

5. Sebekeye yenilenebilir enerji sistemlerinin katkisi,
aktif ve reaktif giic kontrolii yapabilen sistemler igin
sebekenin uygun noktalart ve farkli senaryolar
incelenmelidir.

Tiirkiye’de bdyle bir sistemin kurulmasi ve deneme
calismalar igin, ithal {riinlerin fiyatlarmin diismesini
beklemek yerine, kendi iriin ve projelerimizi
gelistirmeliyiz. Bu sayede yarmlari planlayarak
bugiiniin de problemlerini ¢6zebiliriz.
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OZET

Elektrikle ¢alisan sistemlerde tasarruf saglamanin ve
verimliligi arttirmanin en etkin yontemlerinden birisi
de reaktif giic kompanzasyonudur. Tiirkiye’ de halen
uygulanan yonetmelikle birlikte, sanayide
kompanzasyon zorunlu ve belirli giic araliklarinda
yapilirken, konut ve kiigiik oOlcekli isletmelerde bu
konuda bir diizenleme yoktur. Bu ¢alismada; reaktif
gicin  tek fazli sistemlerde Olgiilerek, bir
mikrodenetleyici yardimiyla tasarrufa yonlendirilmesi
hesaplamasi gelistirilmistir. Gergeklestirilen sistemde
akim ile gerilim arasinda olusan faz farki olgiilerek,
cekilen reaktif giic miktarna gore ¢ikislar
degistirilmis ve tasarrufa yonlendirme
gerceklestirilmigtir. Uygulama sonuglari, tasarlanan
sistemin basit yapili ve kiigiik boyutlu oldugunu,
sistemin gii¢ katsayisini optimum seviyeye getirerek
tasarruf sagladigini, hatalarin en aza indirildigini ve
maliyeti disiirdiglinii gostermistir. Ayrica sistemin
taginabilir 6zelligi sayesinde, reaktif giic harcanmayan
ya da herhangi bir cihaz kullanilmadigi zamanlarda
olusabilecek olumsuzluklarin oniine gegilmistir. Bu
Ozellikleriyle piyasada satilan cihazlardan daha
verimli, kullanigh ve ekonomiktir.

Anahtar  Kelimeler: Reaktif giic  katsayisi,
kompanzasyon, mikrodenetleyici, elektrik tasarrufu,
faz farki.

1. GIRiS

Tasarruf ve verimliligi artirmanin  en etkili
yontemlerinden birisi gii¢ kompanzasyonudur. Bu
yontemle, jeneratdr, transformatdr, bobin, motor gibi
endiiktif yiiklerin olusturdugu reaktif gii¢, kapasitif
yiiklerle dengelenmeye c¢alisilmaktadir [1, 2, 13].
Tirkiye® de “Elektrik tarifeleri yonetmeligi” ile
birlikte kurulu giicii 9 kW nin {istiinde olan tiiketiciler
icin kompanzasyon zorunlu hale getirilmis ve
siirlandirilmistir. Kurulu giici 9 kW’ nin altinda
kalan tiiketiciler icin ise herhangi bir zorunluluk
bulunmamaktadir [3].

Bu calismada; konut ve kiigiik 6lgekli isletmelerde,
kompanzasyon islemi igin gerekli reaktif giic
katsayistnin,  bir  mikrodenetleyici  yardimiyla
Olciilmesi ve tasarrufa yonlendirmesi gelistirilmistir.
Tek fazli hattan sensorler yardimiyla akim ve gerilim
bilgisi alimmistir. Akim bilgisi, sensor igerisinden

gegirilen kablo {iizerindeki akim dalgasi ile elde
edilmigtir. Gerilim bilgisi ise 220 voltluk sebeke
gerilimine baglh gerilim sensdriiniin  ¢ikisindan
alinmstir. Elde edilen akim ve gerilim sinyalleri, sifir
gegis  dedektoriinden  gegirilmigtir.  Sifir  gecis
dedektoriiniin - ¢ikisindan alinan akim ve gerilim
sinyalleri mikrodenetleyicinin giriglerine uygulanmis
ve sifir anindan gegis bilgileri karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda akim ve gerilim arasindaki
zaman farki (faz farki) reaktif giic katsayisini
belirlemede kullanilmustir. Reaktif giiclin
biiylikliigiine gore degistirilebilen girisler, tasarruf
(kompanzasyon) elemanlarinin  yonlendirilmesinde
kullanilmistir.  Gergeklestirilen  devre,  yapilan
kompanzasyon islemi ile diger cihazlardan tasarruf ve
verimlilik anlaminda {stiin oldugu belirlenmistir.
Ayrica  kullanilan  kompanzasyon elemanlarinin
gerektigi zamanlarda devreye alindigi igin, kullanim
omriiniin uzadig gorilmistiir.

2. MATERYAL ve METOD

Gergeklestirilen 6lgme devresinde, sebeke hattina
baglanan sensorler yardimiyla, reaktif giic katsayisi
belirlemede kullanilan akim ve gerilim sinyal bilgileri
elde edilmistir. Akim bilgisini almak i¢in Honeywell
CSNP661 akim sensorii kullanilmistir. Gerilim bilgisi
almak icin ise LEM LV-25P gerilim sensorii
kullanilmistir. Akim ve gerilim bilgilerinin sifirdan
gecis zamanlarint karsilagtirabilmek igin sifir gecis
dedektorii olusturulmustur. Sifir gecis dedektorii igin
LM358 entegresi kullanilmigtir. Mikrodenetleyici
devresi i¢in, Microchip firmasmnin PIC serisi olan
18F452 denetleyicisi kullanilmigtir. Mikrodenetleyici
icin 10 Mhz kristal kullanilmigtir. Mikrodenetleyiciler
de c¢evresel arabirimler, bir tiimlesik aygit icinde
birlestirildiginden sistem hizi ve gilivenilirligi artmus,
maliyet azalmistir. PIC 18F452 denetleyicisi igerisine
yazilan program ile akim ve gerilim sinyalleri
arasindaki gecikme zamami Kkarsilagtirilarak, reaktif
giic katsayisi belirlenmis ve tasarrufa
yonlendirilmistir. Tasarruf igin 12/220 volt tek kontak
role ve CBB60 6UF 3 adet kondansator kullanilmustir.
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3. UYGULAMA

Tasarlanan tek fazli reaktif giic 6l¢iim devresinde;
alternatif akim (AC) sebekesine baglanan 12 voltluk
bir transformatdr ve sensorler yardimiyla akim ve
gerilim bilgileri elde edilmistir. Elde edilen akim ve
gerilim bilgileri sifir gecis dedektoriiniin girislerine
uygulanmistir.  Sifir gegis dedektoriiniin  ¢ikisindan
alman degerler mikrodenetleyici yazilimi ile
kargilagtirilarak akim ile gerilim arasindaki gecikme
zamant hesaplanmistir. Bu gecikme siiresi ayni
zamanda reaktif giic Olclimiinde kullanilmustir.
Gecikme zamanina gore giris ve ¢ikislar degistirilmis
ve kompanzasyon elemanlart ydnlendirilmistir [4].
Tasarlanan 6l¢iim devresinin blok semas1 Sekil 1° de
verilmistir.

3.1. Akim ve Gerilim Bilgisinin Okunmasi

Tek fazli sistemden akim bilgisini okuyabilmek igin,
devreye bir adet CSNP661 akim sensorii baglanmustir.
Akim sensoriiniin igerisinden gecirilen bir kablo
yardimryla akimin sinyalleri okunmustur. Devreye seri
olarak baglanan akim sensoriiniin ¢ikist 100 ohm’ luk
dirence uygulanmig ve direng lizerinden akim bilgisi
almmustir. Daha sonra elde edilen bu akim bilgisi, sifir
gecis dedektoriine yonlendirilmistir [5, 6, 7]. Gerilim
bilgisini elde etmek i¢in ise tek faz hata doniistirme
oran1 220/5 volt, besleme gerilimi +15 ve -15 olan
LEM LV 25-P gerilim sensorii baglanmistir. Gerilim
sensoriniin ¢ikigindan gerilim bilgisi okunarak, sifir
gecis dedektoriine yonlendirilmistir. Devreye paralel
olarak baglanan gerilim sensOriiniin  ve akim
sensoriiniin devre gemas1 Sekil 2 de gosterilmistir [6,
8, 9].

Sekil 2. Akim ve gerilim bilgisinin okunmasi

3.2. Sifir Gegis Dedektorii

Akim ve gerilim sensorlerinden elde edilen sinyaller,
sifir gecis dedektoriindeki LM358 entegresinin
giriglerine uygulanmigtir. Sifir geg¢is dedektoriiniin
amaci sinyallerin sifir noktasindan gectigi anlar1 tespit
edebilmesidir. Sinyaller sifirdan gectigi anda detektor
lojik 1 sinyali vermektedir. Akim bilgisi opampin 2
nolu girisine, gerilim bilgisi ise 6 nolu girise
uygulanmigtir. Opampin 1 ve 7 nolu ¢ikislarindan elde
edilen kare sinyaller arasindaki a¢i, aymi zamanda
akim ile gerilim arasindaki faz farkim ifade
etmektedir. Bu faz farki ise reaktif giig
hesaplamasinda kullanilmustir. Sifir gegis dedektorii
devresinin blok diyagrami Sekil 3* de gosterilmistir
[5, 10, 11].

Akim
A
- i
+—
- ! ! ! Zaman
Gerilim
A
—
! Zaman
Sekil 3. Sifir gecis dedektorii
Akim ve gerilim sinyallerinin = sifir  gegis

dedektoriinden sonraki durumu Sekil 8 de gosterildigi
gibidir. “¢” agis1 akimla gerilim arasindaki faz farkini
ifade etmektedir. Uygulamasi yapilan kompanzasyon
devresine, osiloskop promplart baglanmis, ekranda
olusan goriintii Sekil 4’ de gosterilmistir.

Notr
Faz 1 1 T l '
Akim Gerilim
Sensoril | | Sensorii ﬂ>| Rélel |_’| K |
4 ond.1 —
| 5 s
S P PIC . R
PQ c gSelglelrs -Eblm‘ Kond.2 —>
| Dedek —I_l—l_l—‘ 18F452 | 3
| tori g —>| Role3 —’I Kond3  |—

Sekil 1. Tasarlanan reaktif gii¢ 6l¢iim devresinin blok semasi
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Sekil 4. Sifir gegig dedektoriinden alinan akim ve
gerilim bilgileri

3.3. Mikrodenetleyici devresi

Sifir gecis dedektorti, akim ve gerilim sinyalleri 0° dan
gectigi anda lojik olarak 1 sinyalini {iretir. Bu sinyaller
mikrodenetleyici girisine uygulanmigtir. Bu lojik
sinyallerden akim sinyali mikrodenetleyicinin RDO,
gerilim sinyali ise RD1 pin girigsine uygulanmuistir.
Gerilim sinyali sifirdan gectigi anda PIC 18F452

mikrodenetleyicisinin uygun olan TIMERO
zamanlayicist  galistirilmig, akim sinyali sifirdan
gectiginde ise durdurulmustur. TIMERO

zamanlayicisinin ¢alismaya basladigi andan durdugu
ana kadar gegen zaman faz farki olarak bir degiskende
saklanmistir. Bu degiskendeki degere gore daha sonra
roleler acip kapatilarak kompanzasyon elemanlari
devreye dahil edilmis ve tasarrufa yonlendirme islemi

yaptlmistir  [4, 12]. Gergeklestirilen devre ve
mikrodenetleyici devresinin semas1 Sekil 5° de
gosterilmistir.

Sekil 5. Gergeklestirilen mikrodenetleyici
Ol¢lim devresi

Girig ve cikis degerleri kullanilarak
mikrodenetleyici igerisine C dilinde kodlama
yapilmistir. Mikrodenetleyici icin yapilan
programlamada kullanilan degerler cihazin

ozelliklerine gore degisebilir. Degistirilebilen degerler
sayesinde = maksimum  tasarruf ve  verimlilik
saglanabilir. Programin algoritmasi asagida (Sekil 6)
verilmistir.

Gerilim
Bilgisi

Akim Bilgisi

\_*

+_1

Sifir gegis zamanlarmimn
karsilastirilmasi

A 4

Sayac=+1

Rolel, Led1=1

Réle2, Led2=1

—| Beklels Role3, Led3=1

Sekil 6. Programin akis diyagram

4. DENEYSEL SONUCLAR

Tasarlanan dl¢iim devresinde, lojik olarak elde edilen
akim ve gerilim sinyalleri arasindaki zaman farkindan
yola ¢ikarak, reaktif gii¢ katsayist bir mikrodenetleyici
ile  belirlenmistir. ~ Reaktif gii¢  katsayisinin
bulunabilmesi ic¢in sensérlerden alman akim ve
gerilim bilgileri PIC 18F452 mikrodenetleyicisinin
giriglerine uygulanmistir. Mikrodenetleyici igerisine
yazilan program sayesinde, reaktif gii¢ katsayisina
gore tasarrufa yonlendirme gerceklestirilmistir. Gii¢
katsayisinin 6l¢iilmesi i¢in, akim ile gerilim arasinda
elde edilen zaman fark:i agrya doniistiiriilmiistiir. Bu
acinin kosiniisii ise dogrudan reaktif gii¢ katsayisin
ifade etmektedir. Kompanzasyonun dogru ve verimli
yapilabilmesi i¢in bu degerin bilinmesi gerekmektedir.
Tek fazli alternatif akim sebekesine bagli endiiktif
karakterli bir alicinin, tasarlanan reaktif gii¢ 6l¢tiimii
uygulamasi yapilmustir.

Ornek 1. Alic1 olarak, igerisinde endiiktif motora
sahip bir buzdolabt kullanilmistir. Buzdolabina
tiketim ve Olglim cihazi baglanmig ve sebekeden
cektigi akim ve gerilim bilgileri okunarak arasindaki
faz farki tespit edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Olciim devresinin buzdolab: iizerinde
uygulamasi

Normal sartlar altinda 3 saat boyunca buzdolabina
deney diizenegi ve Olglim cihazi baglanmis ve test
sonuclar1 elde edilmistir. Bu sonuglar Tablo 1° de
verilmigtir.

Tablo 1. Gergeklestirilen devrenin buzdolabi
iizerindeki test sonuglari

Buzdolab: cos kwh Tas;rruf
0
Gelistirilen devre
bagli degilken 0,56 046 0
1t()}evhst.lrllen devre 0.95 032 -
agli iken

Alinan sonuglara gore cos (@ istenilen araliga

geldigi goriilmiistiir. Buzdolab1 konutlarda ve kiiciik
Olcekli isletmelerde siirekli kullanilan bir cihazdir ve
onemsenmeyecek oranda reaktif giic tiiketicisidir. Test

sonuglarma gore gii¢ katsayist (cos¢) ~0,95
seviyelerine ¢ekilmis ve ortalama 29% tasarruf elde
edilmistir. Kompanzasyon sistemi, evdeki diger

elektrikli cihazlarda test edilmis acik ve kapali oldugu
konumlarda veriler kaydedilmistir. Test sonuglarina
gore reaktif giic tiikettigi bilinen cihazlarda yiiksek
oranlarda net tasarruflar saglanmistir. Telli elektrikli
siticilar, itid, telli lamba, sa¢ kurutma makinesi, tost
makinesi  vs. gibi cihazlarda reaktif gii¢
harcanmadigindan c¢ok diisiikk miktarda tasarruflar
saglanmistir. Fakat enerji kalitesinin ve verimliligin

arttigi, harmoniklerin etkisinin azaldig1

distintildiigiinde, bunlarin  bozucu etkisinin

maliyetinin de bir tasarruf oldugu gergektir.
Kompanzasyon devresi tagmabilir 6zelligi

sayesinde tek tek biitiin cihazlarda kullanilacagi gibi
bir ¢ogaltict yardimiyla birden fazla cihaz
faydalanacak sekilde de kullanilabilir. Evdeki
elektrikli cihaz tiirlerine gore gruplandirilmis ve test
sonuglar1 Tablo 2° de verilmistir.

Tablo 2. Bir evde bulunan elektrikli cihazlarin
gruplar halinde tasarruf oranlari

lamba vb.

AR Tasarruf
No Grup adi Grup icerigi oram %
Buzdolabi, gamasir
1 Beyaz esya ve makinesi, firin vb. 23,25
Elektrikli 1sitic, iitil,
2 Istiedar e kombi vb. !
Aydmlatma  Telli lamba, fliioresan 21
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Elektrik siipiirgesi,
4 Motorlu vantilator, klima vb. 23
Televizyon,
5 Elektronik  bilgisayar sistemleri 24
vb.
5. SONUCLAR

Giniimiizde kiigiik Olgekli isletmeler ve konutlarda
kullanilan mevcut kompanzasyon sistemleri, reaktif
glic katsayisi Ol¢iimii  yapmadan kompanzasyon
islemini  gergeklestirmektedir. Bu kompanzasyon
sistemleri, sebekeye sabit sekilde bulundugundan,
cihaz kullanilmayan veya reaktif giic harcanmayan
zamanlarda  sisteme  gereksiz  kapasitif  yik
vermektedir. Bu durumda sisteme verilen kapasitif
yikler tasarruf saglamayacak aksine faturaya fazladan
bir yiik getirecektir.

Bu c¢aligmada; kiigiik oOlgekli isletmeler ve
konutlarda kullanilmak {izere, basit, kullanigh, hassas
ve gilivenli bir Olgiim yoOntemi gelistirilmistir.
Gelistirilen 6lglim yontemiyle, cihaz kullanilmayan
veya reaktif giic harcanmayan zamanlarda sistemin
gereksiz  kapasitif yiikle yiiklenmesinin olumsuz
etkileri minimuma indirilmistir. Gelistirilen yontemle
birlikte, sistemden daha fazla reaktif gii¢ ¢ekildiginde,
daha fazla kondansatdr devreye girecegi icin etkin
verimli ve yiiksek oranda tasarruf saglanacaktir.
Mevcut sistemlerde yapilan tasarruf ve cihaz
calismadigt zamanlarda sisteme olan olumsuz
etkisinin karsilastirilmasi Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Mevcut Cihaz Tiirlerinin tasarruf oranlar1 ve
sebekeye olumsuz etkileri

Mevcut Tasarruf Olumsuz
cihaz Tiirleri Arahig1 % etkisi %
Sigortaya 525 20
sabit
En yakin 5-25 15
prize takilmis
Bu Yontemle 5-38 1
Mevcut  ¢esitli  modellerdeki  kompanzasyon

sistemlerinden, sigortaya sabit halde bulunan cihazlar
yaklasik olarak; 5-25% tasarruf, en yakin prize sabit
takilmis cihazlar ise; 5-25% oranla tasarruf
yapmaktadir. Buna karsilik sistemde reaktif giic
harcamayan cihazlarin c¢alistigi veya elektrikli cihaz
caligmadig1 zamanlarda sisteme gereksiz kapasitif ylik
vererek, yaklagik 15-20% oraninda negatif tasarrufa
neden olmaktadir. Bu c¢aligmada gerceklestirilen
Olcme devresi ile reaktif giic durumu 6lgiilerek reaktif
glic harcamayan cihazlarin g¢alistigi veya elektrikli
cihaz ¢aligmadigi zamanlarda sisteme gereksiz
kapasitif yiik verilmesinin etkisi azaltilmistir. Yapilan
deney ve test asamalarinda program bekleme siiresi ve
rolelerin olusturdugu zaman kaybindan dolay1 1%’ lik
bir  hata  payr  olabilecegi g6z  Oniinde
bulundurulmustur. Reaktif giiciin daha fazla ¢ekildigi



durumlarda ise daha fazla kompanzasyon elemani
devreye alinmig dolayisi ile yaklasik 1-41% oraninda
tasarruf saglanmigtir. Ayrica uygulanan sistemde,
harmoniklerin olusturdugu etkinin azaltildig1, elektrik
kalitesi ve verimliligi arttigindan kompanzasyon
elemanlarinin ve cihazlarinin émriiniin uzama durumu
vardir.
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Ozet

Ulusal Elektrik Sebekesinden beslenen yiikseltici
transformatoriin primeri yildiz bagl ve yildiz noktasi
topraklanmigsa, meydana gelen faz-toprak
kisadevresinde transformatoriin topraklama
iletkeninden biiyiik degerde toprak kisadevre akimlari
gegebilir.Bu durum ozellikle sebekeye bagli bir
generatoriin ndtr topraklamasinin olmamasi generator
yikteyken birden ada moduna gectiginde bazi
problemlere neden olabilir.Bu problem generatoriin
sebekeye baglandigi boliimde agma cihazinin agmasi
seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Faz-toprak kisa devre,ndtr
topraklama direnci, kojenerasyon santrali, peterson
bobini,

1.GIRIS

Son yillarda elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin giin
gegtikce teknolojik gelismelere paralel olarak artmasi,
buna karsilik ham enerji kaynaklarinin ayni oranda
harekete gecirilememesi, enerji kaynaklarindan
miihendisleri verimli enerji doniistirme c¢evrimleri
gelistirmeye  yoOneltmistir.  Yiiksek verimlerinden
dolay1, elektriksel ve/veya mekanik giiciin ve bunun
yaninda yararlanilabilir 1sinmn, es zamanli olarak,
termik yanmali motor ve tiirbinler araciligr ile
tiretilmesi  olarak tanmimlanabilecek kojenerasyon
sistemleri kullanilmaktadir.

Yapilan bu c¢alismada enterkonnekte sebekeye baglh

kojenerasyon  sistemleri  incelenecektir.  Zira
kojenerasyon  sisteminde  bulunan  yiikseltici
transformatoriiniin -~ primeri  yildiz ~ bagh  ve
topraklanmis olmast durumunda enterkonnekte

sebekede olusabilecek faz-toprak kisa devresinde
generatoriin ne sekilde etkilenecegi bilgisayarla
yapilan kisa devre hesaplar1 sonucunda gosterilmeye
calistlmuistir. Farkly sistemler icin yapilan
hesaplamalarda uluslar arasi standartlar ( IEC, VDE
vb. ) goz oniinde tutularak kisa devre hesabi yapan
DIgSILENT programi kullanilarak VDE’ye gore,
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farkli baralarda olusan kisa devre akim ve gerilim
degerlerinin kisa devre siiresince hangi degerleri aldig1
incelenmistir.

2. ORNEK BIiR SEBEKEDE FAZ
TOPRAK ARIZA AKIMININ
SIMULASYONU

Gii¢ sistemleri; sistem gerilimi i¢in referans noktasi
olusturmak amaciyla topraklanir. Bunun nedeni gegici
durumlar i¢i (aydinlatma, anahtarlama ve toprak
hatalar1 ) toprak hatalarimi tespit etmek ve gegici
durumlarda asir1 gerilimlerin olusmasini
engellemektir.

Topraklanmamig dagitim sistemleri bir fazda toprak
hatas1 olustugu zaman enerji siirekliliginin saglanmasi
gereken endiistriyel tesislerde kullanilmaktadir. Bir
fazli toprak arizasi sistemden agsir1 akimlarin akmasina
sebep olmaz ¢ilinkii akim ariza olmayan diger iki fazin
kapasitansi (kapasitif etkisi) tarafindan
siirlandirilmaktadir. Bununla birlikte diger fazlarin
topraga gore gerilimleri %73 artar ve bu etki kablo ve
diger ekipmanlart olumsuz etkiler. Boylece ariza,
koruma ekipmanlari tarafindan hissedilir ve arizaya en
yakin kisimdan enerji kesilir.

Ne yazik ki, topraklanmamis sistemde ilk ariza aninda
gerilimin artma (nominal gerilimin alt1 katina kadar )
olasiligi vardir. Bu yiiksek gerilim sistemin en zayif
noktasinda ikinci arizaya sebep olur ve daha zararl
ariza akimi olusur. Asir1 akim koruma cihazlari arizayi
temizler. Mamafih faz toprak arasindaki yiizey
direnci, biiyiik direngli arka neden olur. Biiyiiklik
koruma ekipmanlar1 i¢in yeterli olmayabilir bdylece
hem telafisi yiiksek maliyetli zararlar ortaya ¢ikabilir
hem de ariza onarilana kadar sistem enerjisiz kalabilir.
Ik arizamin yerini tespit etmek ve arizayr gidermek
¢ok onemlidir, fakat siirekli bir sistemde bu o kadarda
kolay degildir. En azindan arizanin bulundugu bolge
sistemden izole edilmelidir. Bu ¢aligmada, Sekil 1 ‘de
gosterilen gercek bir kojenerasyon sistemine ait tek
hat semasi incelenmistir.
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Sekil 1. Ornek alinan sistemin tek hat diyagranm

T1 trafosu Ulusal Elektrik Dagitim Sebekesinden
beslenmektedir. T1 ve T2 transformatdrlerinin
sekonderleri 20  Ohmluk  direng¢  {izerinden
topraklanmigtir. Sebeke baglanti sekilleri sebekede
olusacak maksimum faz toprak kisa devre akimini
belirler. Ulkemizdeki en yaygin olan uygulama sekli;
YNynO baglanti grubuna sahip 154/34,5 kV’luk gii¢
transformatoriiniin  sekonder yildiz noktalarma 20
O’luk direng baglayarak sekonder sebekede olusacak
faz toprak kisa devre akiminit 995 A’e sinirlamaktir.
Bunun diginda, petersen bobini iizerinde topraklama
da c¢ok yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
makalade, sebekeyle paralel calisan generatoriin
yiikseltici transformatdriiniin baglanti grubuna gore
enterkonnekte sebekede olusabilecek faz-toprak kisa
devresinde {iiretim sistemin ne sekilde etkilenecegi
incelenmistir. DIgSILENT  simiilasyon  programi
kullanilarak, 6 farkli durum gergeklestirilerek VDE
Standardina gore kisa devre hesaplari yapilmis ve
generatoriin ada modunda ¢aligmamasi i¢in en uygun
¢Oziim Ongorilmiistiir.Sekil 1’de Ulusal  Elektrik
Sebekesinden beslenen T1 yiikseltici transformatorii
L1 kablosu ile dagitim merkezine (3 nolu bara) enerji
iletmektedir.Dagitim merkezindeki bir ¢ok ¢ikigtan
birinden L2 kablosu ile misteriye ait T2
transformatorii beslenmekte ve T2 transformatdriiniin
sekonderine de generator baghdir. Ayrica TEDAS
Dagitim Merkezine ait 3 nolu baraya 500 kVA
degerinde statik bir yiik baglanmustir. Incelenen tek
hat semasina ait elemanlarin hesaplanan pozitif,negatif
ve sifir bilesen kisadevre empedanslart Tablo 1°de
Ozetlenmistir.

Burada 6zellikle incelenen faz-toprak kisadevresidir.
Bu nedenle trafolarin baglanti sekilleri 6nem
kazanmaktadir.Yapilan bu c¢aligmada,enterkonnekte
sebekeye bagli generator sistemleri incelenecektir.

Zira generator sisteminde bulunan yiikseltici
transformatoriiniin =~ primeri  yildiz ~ bagh  ve
topraklanmis olmast  durumunda enterkonnekte

sebekede olusabilecek faz-toprak kisa devresinde

generatorun bagli oldugu  sistemin ne sekilde
etkilenecegi bilgisayarla yapilan kisa devre hesaplari
sonucunda gosterilmeye calisilmustir.

Birinci, ikinci , tiglincii ve dordiincii durumda , Trafo
2’nin sekonderine generator bagl iken, Trl ve Tr2
‘nin farkli baglant1 sekillerine gore ariza VDE ’ye
gbre ariza analizi yapilmistir. Incelenen durumlarin
sonuglar1 Tablo 2°de gosterilmistir. Sekil 1 ‘de verilen
baglanti durumu igin ariza analizi yapildiginda
TEDAS Dagitim merkezi barasindaki akim degeri ( 3
nolu barada) 1.949 kA’dir.Generator bagli degil
iken,V. Ve Vi. Durumda Trafolarin farkli baglanti
sekillerindeki faz toprak ariza akim degerleri Tablo
3’de belirtilmistir.Generatorun bagh olmadigr durum
icin bakildiginda  faz-toprak kisa devresi toprak
baglantisindan dolayr etkilidir.Dagitim merkezine
bagli herhangi bir miisteride bas gosterecek faz-toprak
kisa devrelerinde, ilgisiz gibi goriinen Tr 2
transformatoriiniin notr iletkeninden akim
geemektedir, goriildiigii gibi bu akim direngle
sinirlanmaktadir.Generator ~ bagli  iken  dagitim
barasindakisimiilasyon sonuglar1  Sekil 2’de
generator bagli degil iken 3 nolu baraya ait
Simiilasyon sonuglari ise Sekil 4 ‘de verilmistir. Ayrica
her iki durumdaki ariza gerilim degerleri de
Ozetlenmistir.

3.SONUC

Yapilan hesaplamalardan anlasilacagi iizere ,Ulusal
Elektrik Dagitim Sebekesine bagli miisterilerden
birinde olusabilecek faz- toprak kisadevresinde ,
kisadevre kendi disinda olmasina ragmen yiikseltici
transformatoriin nétr iletkeninden  biiyiikk degerde
toprak  kisadevre akimi  gectigi  gOriilmiistiir.
Sebekelrin dogru boyutlanmig olmamasindan dolayi
bu arizalara c¢ok siklikla rastlanmaktadir.Kuplaj
kesicileri agtirmakta ve santral ada modunda ¢alismak
zorunda kalmaktadir.Bu duruma gegici bir ¢oziim
olarak , bu tiir trafolarin yildiz noktalar1 agik olarak
calistirilmaktadir. Geligmis rdle koordinasyonu ile
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olusacak faz toprak kisadevresinde arizaya en yakin
olan kesiciler agtirilip arizali bolge sistemden izole
edilmelidir.

(1]

(2]
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Tablo 1. Tek Hat Semasinda Verilen Sebeke icin Pozitif, Negatif ve Sifir Bilesen Empedans Degerleri

Eleman

Veriler

Z(1)=Z(2) Z(0)

Sebeke

U=154 kV, SKQ=2500 MVA
RQ=0,1.XQ, XQ=0,995.ZQ

0,052 + 0,52

Transformator 1
Tr1

154/34,5 kV, ST1=50 MVA
%uk=11,7 %ur=0,7
RN=20 Q Dyn

0,166 + 2,785 0,166 +2,3674

Transformator 2
Tr2

34,5/6,3 kV, ST1=6.3 MVA
%uk=7,8 Pk=53,9 kW
RN=20 Q Dyn YNd

1,616 +j14,65 1,616 +j14,65

Generator U=6,3 kV SKQ=25,2 MVA 0,12 +j1,725

Power Station Unit | %Xd=22,6 %X(0)=13,3 ZPSU=5,2884

(PSU) Co0s6=0,80 =j67,0417

Yik 500 kVA

Hat 1 3(1x240/25)mm’, YE3SV 1=5km 0,377 +j0,93 0,377 +3j2,79
X=0,186 Q/km, R=0,0754 Q/km

Hat 2 3(1x95/16)mm?, YE3SVI=0.8 km 0,154 +j0,17 0,154 +30,51

X=0,2125 Q/km R=0,193 Q/km
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Tablo 2 . Generator bagli iken Transformatorlerin farkli baglanti sekillerine Gore F-T Kisadevre Akimlar

G 6 Ariza Sebekeden | Genetdrden
TR1 TR2 Ben'elra :)r Ariza Noktasi Gelen Gelen
Bag. Bag. gil?lril ! Noktas1 | KD Akim KD Akimi KD Akimi
(kA) (kA) (kA )
L. DURUM
AYN YNA YN | Term2 | 8271 7,264 1.009
AYN YN-A YN | Term3 | 5.967 4314 1153
AYN YN-A YN | Term4 | 5715 4.534 1182
IL. DURUM
AYN YNA
(LVsideRe=20Q | (HVsideRe=20Q) | ‘N | Term2 | 1995 Lo18 0478
AYN YN-A
(LVsideRe=20Q | (HVsideRe=20Q) | N | Term3 | 1999 HA 0516
AYN YN-A
(LVsideRe=20Q | (HVsideRe=20Q) | ' | Termd | 1934 t4t3 0522
IIL. DURUM
AYN YN-A YN
(LVside Re=20Q | (HVsideRe=20Q) | Re=20Q | 'om2 | 1999 1518 0478
AYN YN-A YN
(LV side Re=20 Q | (HV sideRe=20Q) | Re=20Q | ‘em3 | 1949 1.434 0.516
AYN YN-A YN
(LV side Re=20 Q | (HV sideRe=20Q) | Re=20Q | ‘em4 | 1934 1413 0.522
IV. DURUM
AYN
(LV side Re=20 0 YN-A YN | Term2 | 3.115 1.959 1.193
AYN
(LV side Re=20 0 YN-A YN | Term3 | 3.263 1.955 134
AYN
(LV side Re=20 0 YN-A YN | Term4 | 3.287 1.951 137

Tablo 3. Generator bagl degil iken Transformatorlerin Farkli Baglanti Sekillerine Gore F-T Kisadevre Akimlar

Sebekeden Genetorden
TR1 TR2 Ariza Alzlfszl;])zlifiim Gelen Gelen
Bag. Bag. Noktasi Akimit (KA) Kisa Devre Kisa Devre
Akimi (kA) Akimi (kA)
V. DURUM
A-YN YN-A
(LVsideRe=20Q | (HV sideRe=20Q) | 6™ 1981 1.662 0321
A-YN YN-A
(LV side Re=20 Q | (HV side Re=20Q) | ™3 1913 16 0313
A-YN YN-A
(LV side Re=20 Q | (HV side Re=20Q) | o™ 4 1891 1381 0310
VI. DURUM
A-YN YN-A
(LV s ide Re=20 © Term.2 3.020 2314 0.929
A-YN YN-A
(LV side Re=20 Q Term3 3.078 2.153 0.956
A-YN YN-A
(LV side Re=20 Q Term. 4 3.082 2.150 0.961
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SEBEKEYE PARALEL CALISAN GENERATORLER iCiN FAZ-
TOPRAK ARIZA ANALIZININ BILGISIYAR DESTEKLI
INCELENMESI

Nuran YORUKEREN, Musa UCAN
Kocaeli Universitesi Miih.Fak.Elektrik Miih.B61.Umuttepe,41380 KOCAELI.
Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Miih.B61.41380 KOCAELI

nurcan@kocaeli.edu.tr ; musaucan(@jideriosb.org.tr

Bir elektrik sistemi tasarlanirken maksimum ve minumum kisadevre akimlarinin hesaplanmasi gerekir.Orta
Gerilim sebekesine bagli bir generatoriin (EG) baglandig1 sebekeye bir notr topraklama noktasi olusturmamasi
tercih edilir.Bu ¢caligmada &zellikle incelenecek olan kisadevre faz-toprak kisadevresidir. Ciinkii sebekenin
baglant1 sekillerinin faz-toprak arizalarinin tizerinde etkisi vardir.Sebekeye paralel calisan generator oldugunda,
sistemde olusabilecek topraklama arizasindan dolay: sistemde problemler olusacaktir. Generator ada modunda
calismaya gectiginde ,bu durum modern korum roleleri vasitasiyla ¢oziimlenebilir ya da hassas toprak hata

korumasi yapilmasini gerekli kilar.

Anahtar Sozciikler: Petersen Bobini, Notr Topraklama Direnci, Faz-toprak kisa devresi

1. GIRIS

Endiistriyel tesisleri besleyen gii¢ sistemlerindeki
donanimlarin gdrevi; oncelikle can ve mal glivenligi
temin edip, ardindan servis siirekliligini saglamaktir.
Gii¢  sistemlerinde arizanin  olacagi  6nceden
kestirilemez. Dolayisi ile koruma ekipmanlari ariza
meydana geldikten sonra sistemi korur. Sistemin
kesintiye ugramamasi i¢in sebekede olusabilecek her
tirlii arizayr belli bir seviyede smirlayip, en kisa
sirede  sistemden izole edebilecek  koruma
elemanlarint devreye almasi gerekir. Korumanin,
akima gore mi yoksa gerilime gore mi yapilacagi
tesisin niteligine gore belirlenir.

Bir elektrik sisteminde olusabilecek kisa devre
arizalarindan biri de faz toprak kisa devresidir. Sebeke
baglant1 sekilleri sebekede olusacak maksimum faz
toprak kisa devre akimmi belirler. Ulkemizdeki en
yaygin olan uygulama sekli; YNyn0 baglantt grubuna
sahip 154/34,5 kV’luk gili¢ transformatdriiniin
sekonder yildiz noktalarina 20 Q’luk direng
baglayarak sekonder sebekede olusacak faz toprak
kisa devre akimini 995 A’e simirlamaktir. Yapilan
literatiir ¢alismasinda goriilmiis ki, Giiney Afrika ‘da
kirsal bolgelerde havai hatli sebekelerde 360A, kentsel
bolgelerdeki kablo sebekelerinde 800 A’e kadar faz-
toprak kisa devre akimini sinirlayan notr topraklama
direnci kullanilmaktadir.[1]Bunun diginda, petersen
bobini iizerinde topraklama da c¢ok yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu makalade, sebekeyle paralel
calisan generatoriin  yiikseltici  transformatoriiniin
baglanti grubuna gore enterkonnekte sebekede
olusabilecek faz-toprak kisa devresinde iiretim
sistemin ne sekilde etkilenecegi incelenmistir
DIgSILENT simiilasyon programu kullanilarak, 14
farkli durum gergeklestirilerek kisa devre hesaplari
yapilmig ve generatOriin ada modunda ¢aligmamasi
icin en dogru ¢6ziim ongdrillmiistiir.

2. GENERATOR FAZ TOPRAK HATA
KORUMASI

Faz toprak arizasinda arizali fazin gerilimi sifirdir.
Ancak diger iki fazin fazlar arasi gerilimi ayn1 kaldig1

halde, faz toprak gerilimleri ¥ 3 Katina ¢ikar. Dolayist
ile diigiik gerilim rolesi ile arizali faz tespit edilir.
Sebekenin notr noktas1 empedans iizerinden toprakli
oldugu durumda ise, nétr noktasiyla toprak arasinda
3V, gerilimi  olusur.  Generator-transformator
tinitesinin toprak arizasina karsi korunmasi i¢in birgok
ilkede uygulanan ortak yontem noétr noktasina role
tesis etmektir. Bu rdle yildiz sargida nétr hattini kesip
araya tesis edilen notr gerilim transformatoriiyle
birlikte calisir. Uggen sargida durum ise; suni notr
noktasi olusturmak i¢in baglanan yildiz/liggen
topraklama transformatoriin {iggen sargisinin agik olan

iki ucunun arasina yerlestirilen bir gerilim
transformatoriiyle caligtirilir.

3.0RNEK BiR SEBEKEDE FAZ
TOPRAK ARIZA AKIMININ
SIMULASYONU

Bu c¢aligmada  Tirkiye’deki  Ulusal  Elektrik

Sebekesinin bir parcasi olusturulup, gercek verilere
yakin degerler alinarak Sekil 1° de yer alan tek hat
semasi olusturulmustur. Ozellikle hem sebeke hem de
generatoriin oldugu sistemde, yalnizca statik yiiklerin
oldugu varsayilmistir. Sorunun varligini ortaya
c¢ikarmak igin bircok seneryalor iiretilmis ve
DIgSILENT simiilasyon programi kullanilarak kisa
devre analizi yapilmistir. Sekil 1 ‘de tek hat diyagrami
verilen sistem icin, 14 farkli senaryo olusturularak,
simillasyon gerceklestirilmigtir.Her bir senaryoda
trafolarin  baglant1  sekilleri  degistirilerek, tiim
terminallerde tek faz toprak arizasi hesaplanmistir.
TR-1,2,4,5 ,6 ve G ‘nin baglant1 sekli ayn1 (Sekil 1°de)
kalmak kosuluyla, TR-3’lin baglant1 sekilleri
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degistirilerek 4-9 ve 11 nolu terminallerde faz-toprak
ariza analizi yapilmistir.

Bu durum Tablo 2’de Ozetlenmistir. Tablodan da
anlagilacagi iizere, TR-3"lin sekonderi direkt toprakli
iken Terminal 4’de goriilen ariza akimi en yiiksek
degerdedir. (9.268 kA).En iyi senaryo ise dogal olarak
kaynaklara en uzak nokta olan ve sebeke
transformatorii yiiksek direng iizerinden toprakliyken
gerceklestirilir.Bu deger 0.198 kA’dir.

DIgSILENT programu ile yapilan faz toprak kisa devre
simiilasyonundan elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir;

-Farkli topraklama yontemlerinin kullanildig: elektrik
sebekeleri sifir bilesen akimlarinin dolasmasini neden
olur. Bu nedenle sebekedeki kaynagin sifir faz bilesen
akimlarmin toplamina gore calisan toprak hata koruma
rolelerinin veya secici toprak hata koruma roélelerinin
kullanilmasint gerekli kilar. Yaygm olarak pasif
sebekelerde akim yonii degismedigi igin yonlii koruma
kullanilmaz.

-Tiim toprak hata akimlarinin artmasina ragmen akim,
kaynaklarin sifir bilesen akimlar1 arasinda paylasilir
ve bu durum bazi rdlelerin toprak hata akimlarini
algilamamasina neden olur.

-Birgok nétr topraklama noktasinin olmasi sifir bilesen
akimlarmin dolasmasina ve dolayisiyla 3 ve 3’iin kati
harmoniklerin (3., 6.,9.vb)olusmasina neden olur.
Hattin empedanstyla uyusmayan sifir bilesen( 50 Hz )
akimlar1 farkli nétrlerde dolasir. Bu O.G.‘de kullanilan
toprak hata korumasinda gesitli problemlere sebebiyet
verir.

-Notr topraklamasi i¢in kullanilacak olan direncin
omik degeri, sistemin gerilimi ve farzedilen toprak
ariza akiminin biiyiikliigiine gore belirlenir.

- Generator i¢cin Dyn bagli yiikseltici transformator
kullanilarak, generatoriin faz toprak arizasinda veya
ferrorezonans aninda sargilarint korumak i¢in miinferit
topraklama yapilabilir.

- Yiikseltici transformatoriin algak gerilim sargilarinin
yildiz noktasinin direng iizerinden topraklanmasi
generatoriin - ¢ikis barasinda olusacak kisa devre
akimint sinirlamada ¢ok daha etkilidir.

Sekil 2’de simiilasyon ¢alismasinin bir Grneginin
sonucu goriilmektedir.Bu durumda TR-3 (YNyn) bagl
ve sekonder tarafinda yildiz noktast 20 ohm
degerindeki Peterson bobini iizerinden topraklidir. TR-
4 (Yd) bagl iken Terminal 9’da hesaplanan kisa devre
akim degeri 0.873 kA’dir.Sekil 3°de gosterilen
simiilasyon sonucunda ise TR-4’{in baglant: sekli YNd
olarak almmustir ve ayni noktada kisa devre akimi
1.357 kA olarak hesaplanmistir. TR-4’iin sebeke tarafi
direkt toprakli veya direng {lizerinden toprakl

oldugunda bu hat iizerindeki tiim empedanslar TR-
3’linsekonder tarafindaki 20 ohm’luk Petersen
bobinine paralel baglanacagindan kisa devre akimi
artar. En uygun yontem sebeke tarafindaki
transformatorii (kaynak) yani TR-3nolu
transformatoriin34,5kV tarafinin empedans iizerinden
topraklanmasidir.  Terminal 9’de olusabilecek faz
toprak kisa devresi ile ilgili; TR-3’tin sekonder yildiz
noktasinda 20 Q’luk diren¢ kullanildiginda 0,986
kA’lik kisa devre akimi olusurken, 20 Q’luk reaktans
kullandiginda ise 0,873 kA kisa devre akimi olusur.
Buradan da anlasiliyor ki petersen bobini {izerinden
ndtr topraklama sistemi diren¢ {izerinden ndtr
topraklama sistemine gore daha efektiftir.

4. SONUC

Bu calismada genaratoriin sebeke ile paralel caligtigi
durumda sistemde meydana gelebilecek olan faz
toprak kisa devresinde generatériin bu arizadan
etkilenip ada moduna gegmemesi igin yOntemler
aragtirtlmigtir.  Buna  gére Oncelikle sistemde
olusabilecek faz toprak ariza akimi nétr topraklama
direnciyle veya peterson bobini kullanilarak belli bir
degere smirlandirilmahidir. Kisa devre akiminin bir
aktif bir de reaktif bileseni vardir. Dolayist ile kisa
devre akiminin aktif bileseni direng ile reaktif bileseni
de dirence seri veya paralel baglanacak peterson
bobini ile smirlanabilir. Generatorlerin bagl oldugu
orta gerilim sebekelerinde bu tarz bir ndtr
topraklamasini kullanmak daha efektiftir. Daha sonra
sistemin 6zelligine gore, radyal veya ring sebeke olma
durumuna gore tesis edilecek role koordinasyonu
sayesinde ariza giderilmelidir.

Sunu da belirtmek gerekir ki; generatoriin bagl
oldugu sebekede generatoriin yiikseltici
transformatoriin yiiksek gerilim sargilarinin YN bagl
olmasinin sebekeyle paralel c¢aligma durumunda
maksimum faz toprak kisa devre akimimi
artiracagindan bir faydasi yoktur. Yani sebekeyle
paralel c¢alisan generatoriin, sebekenin notr
topraklamasina paralel bir ndtr topraklama noktasi
olusturmamasi tercih edilir. Bu yiizden generatoriin
giicli sebeke tarafindaki transformatoriin giicline gore
kiiclikse yiikseltici transformatdriin Dyn bagli olmasi
gerekmektedir. Generator tesisinin kaynak
terminalinden uzakta oldugu durumlarda nétr
topraklamasinin gerektiginde generatorii anahtarlama
yoluyla topraklayarak notr topraklamasi ile ilgili
problemlerin iistesinden gelinebilir. Zira generator ada
moduna gectiginde artik kendisi bir sebeke gibi
davranir ve olusabilecek faz toprak kisa devre akim
anahtarlama yolu ile sisteme dahil edilecek olan
topraklama empedanst ile smirlanmalidir. Eger
generatoriin yiikseltici transformatorii Dyn bagl ise
zigzag bagli veya yildiz-iiggen bagli topraklama
transformatorii ile suni ndtr noktasi olusturulabilir.
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Radyal sebekede generatoriin giiclii sebekeye gore
diisiikse paralel caligma durumunda generatoriin
yiikseltici transformatoriiniin sebeke tarafinda yiiksek
direngli topraklama avantaj saglamaz. Gerek ada
modunda ve gerekse sebekeye bagli olarak calisan EG
tesisi birgok problem olusturur. Bu problemler modern
koruma roéleleri vasitasiyla ¢oziimlenebilir. Fakat bu

yontem  E.G.  tesisinin  roleleri  vasitasiyla
¢ozliimlenebilinir. Fakat bu yontem EG tesisinin notr
topraklamasinin  anahtarlanmasindan hem  daha

kompleks ve hem de daha maliyetlidir.

Sebeke
380 KV 50 kA
E Mv.

HAT 1
20 km 954 MCM 380 kV 3 faz

Terminal 1

\é TR
- 380/154 KV 250 MVA
% YnYn0 % Uk=12,16

Ulkemizde, dagitim sisteminde 34,5 kV isletme
gerilimi yerine 11 kV veya 22 kV kullanilsaydi; hat

kayiplar1  azalacak  ve34,5/11 kV  dagitim
transformatoriic. ~ yerine  110/11  kV’luk  giic

transformatorleri kullanilacak ve salt merkezlerinin
oOlgiileri kiictilecektir.11 kV veya 22 kV’luk sistemde
olusacak maksimum faz toprak kisa devre akimi1 daha
disiik olur.

= ] =
] £ E
£ | E
s ) 5 Terminal 2
= E =
" - HAT 2
>E >1 5 km 954 MCM
154 KV 3 faz
Terminal 3
HAT 3
X 7 km 954 MCM
TR-2 154 KV 3 faz
154/34,5 KV 100 MVA
YnYn0 % Uk=11,28
\ﬁ TR-3
- 154/34,5 kV 1000 MVA
Re =20 ohm \ﬁ YnYn0 % Uk=11,28

s “ i - =

E E E £

5 £ Terminal 4 5 H

= = = =

<]
HAT 5 HAT 4
3 km 3x(1x95/16 mm2) 2 km 3x(1x240/25 mm2 ) GEN1
TR-S XLPE Kablo XLPE Kablo TR-4 11KV 2.5 MV
34,54/0.4 KV 1,6 MVA 34,5/11 kV 4 MVA CosFino.8
DYnll % Uk=6.11 SHI=04

HAT 6
5km 3x(1x240/25 mm2 )
XLPE Kablo

Terminal 8

A e
34,5763 KV 2,5 MVA
\ﬁ DYno % Uk=5,49

Terminal 12

Sekil 1. Incelenecek sistemin tek hat semasi

209

DYnll % Uk=6,77



Birimler

Veriler
U=380 kV, SkQ=32908 MVA

‘Z(1)=Z(2)

7(0)

Sebeke | RQ=0,1 XQ, XQ=0,995.2Q
Tratoll 380/154 kV, ST1=250 MVA %uk=12,16 R1=R2=0’0230 ohms pu
%uR=0,1 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,1149 ohms pu | R0=0,0230 ohms pu X0=0,1149 ohms pu
Trafo 2 154/34,5 kV, ST2=100 MVA %uk=11,28 R1=R2=0.0230 ohms pu
raro = s 2
%uR=0,058 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,1149 ohms pu | R0=0,0230 ohms pu X0=0,1149 ohms pu
Trafo 3 154/34,5 kV, ST3=100 MVA %uk=11,28 R1=R2=0.0230 ohms pu
raro — s >
%uR=0,058 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,1149 ohms pu | R0=0,0230 ohms pu X0=0,1149 ohms pu
Trafo 4 34,5/11 kV, ST4=4 MVA %uk=6,77 R1=R2=0,0041 ohms pu
raro = — 2
%uR=0,714 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,0205 ohms pu | R0=0,0041 ohms pu X0=0,0205 ohms pu
Tratos | 22/63KV, STS25 MVA — %uk=5.49 RI=R2=0,0026 ohms pu
raro = — >
%uR=0,877 RN=20 Q Dyn X1=X2=0,0128 ohms pu | R0=0,0026 ohms pu X0=0,0128 ohms pu
Trato 6 | 22S0AKY, STO=LOMVA  %uk=6,11 RI=R2=0,0016 ohms pu
raro = _ >
%ouz=0,089 Ry=20 Q Dyn X1=X2=0,0082 ohms pu | R0=0,0016 ohms pu X0=0,0082 ohms pu
| TTkVS,SGI=25 MVA  %Xd=1,917 X(2)=0,264 1(2)=0,0301 ~ B
Generator %X(0)=0,106 Cos©=0,8 X(0)=0,106 1(0)=0,01366
380 kV 954 MCM 20 km r1,2=0,02089 Q/km, 0,418+5,320 6,060+19,820
Hat1 | x1,2=0,26599 Q/km 10=0,30299 /km,
x0=0,991002 /km
154 kV 954 MCM 5 km r1,2=0,062135 Q/km, 0,3107 +j1,9056 1,5907+i5,6977
Hat2 | x1,2=0,38111 Q/km 10=0,31813 Q/km,
x0=1,1395371 Q/km
154 kV 954 MCM 7 km r1,2=0,062135 Q/km, 0,43491]2,6678 2,2269+]7,9768
Hat3 | x1,2=0,38111 /km r0=0,31813 Q/km,
x0=1,1395371 Q/km
3x(1x240/25) mm2 YE3SV=2km X=0,1783 0,1508 +j0,406 0,1508+1,3726
Hata | @km  R=0,0754 Q/km X(12)=0,2030 /km
R(1,2)=0,0754 Q/km X(0)=0,6863 Q/km
R(0)=0,0754 Q/km
3x(1x95/16) mm2 YE3SV=3km X=0,1972 Q/km | 0,579 +j0,9471 0,579+i3,1731
Hats | R70:193 km X(12)=03137 Q/km
R(1,2)=0,193 Q@/km X(0)=1,0577 /km
R(0)=0,193 Q/km
3x(1x240/25) mm2 YE3SV=5 km X=0,178 /km | 0,377 +j1,015 0,377+3,4315
Hate | R=0.0754 Qkm X(1,2)=0,2030 Q/km

R(1,2)=0,0754 Q/km  X(0)=0,6863 Q/km
R(0)=0,0754 Q/km

Tablo 1. Tek hat diyagraminda kullanilan elemanlarin teknik 6zellikleri

TR-3'lin Arziza noktasi Ariza Noktasi Sebekeden Genetérden Arizali olmayan Faz Gerilimleri
baglantisi kA Gelen kA gelen kA ()
_ B =20,24 -121,88°
1 YNyn Terminal4 | 9,268 9,211 0,081 S R
_ B =25,88 -154,54°
2 |YNynRe=50 Terminal4 | 3,612 3,559 0,057 C=33,10 135,16°
3 |YNynRe=20Q | Terminal4 | 0,986 0,947 0,04 B=33,29 -152,57°
yn Re= ermina 3 ) y C=3530 147.14°
4 |YNynRe=100Q | Terminal4 | 0,199 0,164 0,035 B =34,28 -150,387
yn Re= ermina 3 ) A C = 35,66 149,59°
5 YN Terminal9 | 6,921 6,867 0,075 B =21,57 -126,11°
yn ermina b , y C=2134 127.28°
i B=27,35 -157,44°
6 YNyn Re=5 Q Terminal 9 3,339 3,286 0,060 C=34.90 136,65°
7 | YNynRe=20Q | Terminals | 0,975 0,935 0,041 B=32,91 -152,83°
yn Re= ermina 3 ) A C=3527 146,50°
: B =34,22 -150,42°
8 YNyn Re=100 Q Terminal 9 0,199 0,164 0,035 C=34.70 149,499
. B=6,21 -86,96°
9 YNyn Terminal 11 3,102 2,879 0,286 C=617 15444°
10 | YNynRe=5Q Terminal 11 3,102 2,879 0,286 B =6,21 -86,96°
yn Re= ermina , y b C=617 15444°
11 | YNynRe=20Q | Terminalll |3,102 2,879 0,286 B =6,21 -86,96°
yn Re= ermina , ) A C=617 15444°
. B=6,21 -86,96°
12 | YNynRe=100Q | Terminal1l |3,102 2,879 0,286 O
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Tablo 2. TR-3 nolu trafonun sekonder sargilarinin yildiz noktasina gore simiilasyon sonuglari




. ) =
Terminal(4) = =
0,545 @ =
32520 * £ T
e . 7720 E =
o000 | |oooo | | oges o E
0.000 |- | 0:000 |- | 0:000 e o
N =
Lines 3 km )
- E 4MVA 34 501 kY TR-4 ¥
ig I o . . R R
1g]
ﬂ 4 Lined 2km
. c
-
0.00
0.000
0.000
Terminal(8) *
0,545
32520 +
32388 | e
0,000
-|Lozao
Sekil 2. TR-3 YNyn ve trafonun sekonder sargisinin yildiz noktas: Xe=20 Q’luk petersen bobini tizerinden
toprakli ve TR-4 Yd bagli oldugunda Terminal 9’daki simiilasyon sonuglari.
1.132
| oodo _
. ) =
Terminal(4) = —
0.763 w0 =
31,085 i % c T
S8 500 | [oo0 | [ E =
0000 | | 0000 | | 1432 T E
.| 0600 |- | 000 |- | ool = =
N =
. me
. _ LII'|E:5 3klm ) ) ) . ) ) . o |mad
g E AR 34T KV TRt v 200
(= [T .
j @ Lined Zm g
= 2
. £ E
[=
=
]
0.00
0.000
0.000
Terminal(g) *
0.763
34,005
32641 | e
0.000
-l nnnn

Sekil 3. TR-3 YNyn ve trafonun sekonder sargisinin yildiz noktasi Xe=20 Q’luk petersen bobini lizerinden
topraklt ve TR-4 YNd bagli oldugunda Terminal 9°daki simiilasyon sonuglart.
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OZET

Elektrikli otomobillerin dniimiizdeki 20 yillik siiregte
motorlu tasitlar pazarinda hatirn sayilir bir payi
olacaktir. Otomobillerin yakit olarak elektrigi
kullanmasiyla fosil yakitlardan karsilanan enerji,
konutlardaki prizlerden talep edilir hale gelecektir. Bu
durumda elektrik dagitim sistemlerinden talep edilen
giic miktarinda kaginilmaz bir artts meydana
gelecektir. Bunun yaninda giinliik yiik egrilerinin
karakteristiklerinde de degisen yiik profili nedeniyle
farkliliklar ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.
Calismamizda bir ornek tliketim bolgesi g6z Oniine
almarak, bu bolgede elektrikli otomobillerin
yayginlasmaya baglamasiyla dagitim sistemi ve talep
acisindan etkiler incelenmistir.

I. GIRIS

Kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazlarinin
olusumuna sebep olan petrol, dogalgaz gibi fosil
yakitlarin ¢ogunlugu motorlu tastilar tarafindan
kullamlmaktadir. DIE’niin 2008 yilinda yaptig1
aragtirmalara gore Tiirkiye’deki toplam motorlu arag
sayisinin - 12 milyonun iizerinde oldugu tespit
edilmistir [1]. Bu say1 diger gelismis ilkelerde daha
yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Bu istatistigin yaninda
yillik sera gazi salimmmmnin %17 sinin  ulastirma
sonucunda meydana geldigi gézlenmistir [2], bu da
fosil yakit kullanan araglarin dogaya olan zararlarinin
boyutlar1 hakkinda bilgiler vermektedir. Elektrikli
otomobiller bu tablo karginda ¢evrenin korunmasi i¢in
yapilan ¢alismalarda biiyiik bir 6nem arz etmektedir ve
ontimiizdeki yillarda binek otomobil pazarinda biiyiik
bir paya sahip olmalar1 beklenmektedir. Elektrikli
otomobillerin yayginlagsmasi ile petrole olan ihtiyacin
ve havaya yapilan zehirli gaz saliniminin azalmasinin
yaninda elektrik iretim ve dagitim sistemlerinin
iizerinde de Onemli etkilerinin olacagi anlagilmistir.
Elektrikli otomobillerin yayginlagsmasiyla bu araglarin
ihtiyaci olan enerjinin bir kisminin park yerlerindeki
prizlerden karsilanmasi durumuyla karsilagilacaktir.
Bu durumun yaratacag elektrik enerjisi talebi, dagitim
sisteminde biiyiik bir yiik artigina sebep olacagindan,
tim elektrik enerji sistemi bilesenleri {izerinde
(santraller, hatlar, transformatorler vb.) kapasite
zorlanmalarima neden olabilecektir. Her ne kadar
elektrik sistemlerinin biitiin kademeleri artan talepten
etkilense de arastirmamizin konusu bu artan talebin

elektrik dagitim sistemleri iizerinde

etkilerin incelenmesidir.

Elektrikli otomobillerin elektrik iiretim sistemleri
iizerinde doguracagi sorunlar, petrol fiyatlarindaki
muhtemel degisiklikler ve havaya verilen sera gazi
oranindaki degisme ile ilgili konulara yogunlasmis
cesitli tilkelerde gergeklestirilmis aragtirma sonuglari

doguracag:

literatiirde bulunmaktadir. ABD’deki 13 bolgede
elektrik dagitim sistemlerinde meydana gelecek
kapasite =~ zorlanmalar1  ile  ilgili  calismalar

yaptlmistir[3-4]. Bunun yaninda 1 milyon elektrikli
otomobilin ABD elektrik sistemlerine eklenmesiyle
tiretim kapasitesinin yeterliliginin yaninda, iletim
hatlarinda ve transformatorlerde olusacak muhtemel
etkiler iizerine calismalar da yapilmistir. ABD’de
gerceklestirilmis olan incelemede her bir bélge igin
havaya yayillan sera gazi saliimi miktarindaki
degisimler de tespit edilmistir. Ayrica dagitim
sistemlerindeki etkilerin arastirilmasiyla ilgili yapilan
saha arastirmalarina gdre, otomobillerin sarj etme
zamanlart uygun bi¢cimde planlanabilirse elektrikli
otomobillerin oranmin %20 oldugu duruma kadar
kullanilan elektrik iretim sistemlerine ek enerji
kapasitesi gerekmemektedir. Buna benzer bir ¢aligma
Portekiz elektrik sistemleri lizerine yapilmistir [5]. Bir
bolgeye ait hava sicakliginin en diisik oldugu kis
mevsiminde bir haftalik giinliik yiik verileri alinmustir.
EPRI calismalar1 [6-7] dikkate alinarak kontrolsiiz
durumda ayr ayr1 giin iginde iki farkli zamanlama i¢in
benzetimler gerceklestirilmistir. Calismanin
sonuglarina gore, kontrolsiiz sarj edilme durumunda,
giic talebinin diisiik oldugu saatler haricinde kapasite
zorlanmalar1 olugmaktadir.

Elektrikli otomobillerin yayginlagsmasiyla meydana
¢ikacak problemlerin ¢éziimiine yonelik arastirmalar
da yapilmaktadir. Sistem kapasitesinin arttirilmasina
iliskin yontemlerden ilk akla gelebilecek olan var olan
dagitim transformatdrlerinin ve iletkenlerin
kapasitelerinin artirilmasidir. Fakat bu ¢6zliim oldukca
masraflidir  ve  yeni  kaynaklara  gereksinim
duyulacaktir. Bu nedenle, var olan elektrik sistemini

daha etkin kullanabilmek igin, elektrik tiiketim
talebinin  kontrolii daha uygun bir yontemdir.
Kontrollii  sistem, aragtan  sebekeye (V2G)

uygulamasina ve talep yodnetimine de olanak
saglayacaktir. Aragtan sebekeye (V2G) kavrami enerji
saklama aygitlarina sahip otomobillerin elektrik
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sebekesiyle baglanti halinde olmasi durumunda
sebekeden talep edilen enerjinin yiiksek oldugu
durumda otomobillere ait dolu bataryalarin sebekeye
yedek giic saglamasi esasina dayanmaktadir [8]. Talep
yonetimi ise giin icindeki tepe yiiklerin etkisini
azaltacaktir [9].

Bu calismada, elektrik dagitim sistemi {izerinde

elektrikli ~ otomobillerin ~ muhtemel  etkilerinin
incelenmesi amaglanmigtir. Caligsmanin 2. Boliimiinde
elektrik  otomobiller  iizerine o6zet bilgi ve
degerlendirmeler  verildikten  sonra,  elektrikli

otomobillerin giinlik yiik egrileri tlizerindeki olasi
etkileri tizerinde durulmustur. Bu amagla istanbulda
yer alan bir transformatdr istasyonu verileri
kullanilarak elektrikli otomabillerin kullanim oraninin
artmast ile ne gibi etkiler ortaya c¢ikacagi
incelenmistir.

II. ELEKTRIKLi OTOMOBILLER

Elektrikli otomobiller, bolgesel elektrik dagitim
sebekesinden yani 6zel konut prizlerinden sarj
edilebilen, elektrik motorlariyla bataryalarindaki
elektrik enerjisinin hareket enerjisine cevrilmesiyle
hareket eden ve bu sayede ulagimda kullanilan motorlu
kara tasitlaridir. Elektrikli otomobiller bataryasinin
biiyiikliigiine gore yeniden sarj edilmeden 32km ile
97km arasinda yol alabilirler [10]. Elektrikli arag
teknolojisin ~ geligmesi ~ batarya  teknolojisinin
gelisgmesine baglidir. Giiniimiizde elektrikli arag
teknolojisinin dnciilerinden Toyota’nin 2009 yilinda
piyasaya tanittigi 1800cc motor hacmine sahip Toyota
prius EV modeli (model ZVW30)’de 5.2kWh’lik
lityum iyon batarya bulunmaktadir. 200V alternatif
gerilim ile sarj olma siiresi 180 dakika, elektrik verimi
ise 6.57km/kWh’dir. Elektrikli otomobillere, otomobil

kullanicilarinin, otomobil iireticilerinin ve
hiikiimetlerin oldukga iyimser yaklastiklari
bilinmektedir. Bu da elektrikli otomobillerin

miigteriler i¢in piyasaya siiriilmesini takip eden siirede
motorlu tasitlar icindeki payinin gelecek yillarda nasil
bir degisim gostereceginin belirlenmesi ihtiyacini
dogurmustur. Kullanimdaki otomobillerin tiplere gore
yillik pazar payr degisimi Sekil 1’ de verilmistir [11].

Bu sekilden de goriilecegi iizere elektrikli
otomobillerin Oniimiizdeki on yillik siirede otomobil
pazarmdaki payinin %25’lere ulagmasi
beklenmektedir.

Bu giin i¢in bir elektrikli otomobilin sarj siiresince
sebekeden 10kWh’lik enerji ¢ektigi kabul edilebilir.
Cizelge 1’de 6rnek olarak Toyota prius PHEV30 tipi
elektrikli otomobile ait bataryanin karakteristik
ozellikleri verilmistir.

Bir bataryanin sebekeden talep edecegi gii¢ belirli ve
sabit olsa da elektrikli otomobil sahiplerinin hepsi
bataryalarin1 ayn1 anda sarj etmeye baslamayacagi igin
tiikketici basina yiik karakteristigi sabit olmayabilir [3].
Bu nedenle tiiketici davraniglarimi  ve batarya

Ozelliklerini gdz Oniine alarak tiiketici yiik profili
olusturulabilir.

G0%.

80%

e e
§ § § ¢

OTOMOBIL YUZDELERI (%6)
@
2

s
g

10%

0%
2010

20‘15 20‘20 20‘25 2(;90
Sekil 1: Kullanimdaki otomobillerin tiplere gore yillik
pazar pay1 degisimi [11]

Cizelge 1: PHEV30 tipi elektrikli otomobile ait
bataryanin karakteristik 6zellikleri

Batarya Tipi Lityum-iyon
Enerji Kapasitesi 11kWh
Gerilim 220-240V
220V’da Tam Sarj Olma 3-3.5 saat
Zamani

Elektrik Menzili 30km

Elektrikli otomobillerin sarja baslama zamani da
sebeke ilizerinde farkli etkiler dogurur. Bataryalarin
evlerden sarj edildigi durum i¢in incelemeler
yapilacaksa ilgili bolgede giin icinde saatlere gore
yollardaki otomobillerin toplam otomobil sayisina
oranlar1 belirlenmelidir. Bir 6rnek calisma sonucu
Sekil 2’de verilmigtir [9]. Bu sekle gore giin icinde
otomobillerin en yogun kullanildigi zaman araliklar
sabah saat 7 ile aksam saat 17 saatleri arasidir.
Otomobiller bu zaman diliminde yollarda daha yogun
bulunacagi i¢in bataryalarin sarj edilme orani buna ters
olarak daha az olacaktir. Cizelge 2’de -elektrikli
otomobillerin giin i¢inde farkli zamanlarda sarj edilme

periyotlar1  verilmistir. Bu  verilere dayanarak
incelemeler i¢in {i¢ farkli sarj etme periyotu
belirlenmistir. Bunlardan ilki araglarin ¢ogunun

evlerde oldugu gece 23 ile 02 saatleri arasini igine alan
zaman dilimidir. Bu zaman diliminde c¢aliganlar
araglariyla isten ciktiktan sonra giin bitiminde bir
sonraki giin icin bataryalarm doldurmaktadir. Tkinci
sarj etme periyotu ise aksam 18 ile 21 saatlerini icine
alan zaman dilimidir. Bu zaman aralifi giin icinde
maksimum gii¢ talebinin oldugu zaman aralig ile
cakismaktadir. Fakat bu zaman diliminde sarj edilen
ara¢ sayisinin birincisine gore daha az olmasi
beklenmektedir. Bir diger sarj etme periyodu ise sabah
saat 10 ile Oglen 13 saatleri arasindaki zaman
dilimidir. Bu dilimde Dbiiyiikk sechirlerdeki s
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merkezlerinin otoparklarinda sarj edilme durumu goz
Oniine alinmustir.

Arac Sayisi [%0]
n

0
00 02 04 06 08 10 12 14 16
Zaman [Saat]

18 20 22 24

Sekil 2: Yollarda bulunan otomobil sayisi

Cizelge 2: Elektrikli otomobillerin sarj edilme

periyotlari
Birinci periyot 23.00-02.00
Ikinci periyot 18.00-21.00
Ucgiincii periyot 10.00-13.00

1. GONLUK YUK DEGIiSiMi UZERINDEKI
OLASI ETKILER

Elektrik dagitim sistemlerinde tiiketici talebi, 6zellikle
mevsimsel  etkilere  baglh  olarak  farkliliklar
gosterebilir.  Elektrikli ~ otomobillerin tiiketiciler
tarafindan yaygin olarak kullanilmasi ile var olan
maksimum talep ve giinliik talep degisimi iizerinde

degisiklikler =~ meydana gelecektir. Elektrikli
otomobillerin, dagitim sistemi {izerine olan etkilerinin
arastirtlmas1  i¢in  elektrikli  otomobillerin  sarj

edilmesiyle giinlik yiik egrilerinin iizerinde nasil
etkilere sebep olacaginin incelenmesi gerekmektedir.

Bu caligmda elektrikli otomobillerin getirecegi etkileri
incelemek amaciyla Istanbulda 1250 kVA giiciinde bir
dagitim transformatér merkezi giinlik yik O6l¢im
sonuglari temel alinmistir. Mart ay1 6l¢lim verilerinden
olusturulan 6rnek gilinliik yik egrisi degisimi Sekil
3’de verilmistir. Bu sekilde yatay eksen normalize
edilmis olarak bir giinliik zaman dilimini (24 saat=1.0
birim), dikey eksen ise transformatdriin nominal giicii
kullanilarak normalize edilmis iligkin tiiketilen giicii
gostermektedir.

DIE’niin istatistiklerine gére [1] Tiirkiye’de yaklagik
olarak her dort haneden birinde otomobil oldugu
goriilmektedir. Bu istatistigi elimizdeki bolgeye
uyarlayarak 6rnek transformator merkezi ig¢in tahmini
ara¢ sayisint belirleyebiliriz. Eger transformatdriin
350-400 haneyi besledigi kabul edilirse, transformator
merkezinden beslenen tiiketicilere ait yaklagik olarak
100 otomobil olacaktir. Elektrikli araglarin otomobil
pazarindaki payinin 6niimiizdeki 10-15 yil iginde %25
oranima yiikselecegi ongoriisii dikkate alinarak giinliik

yiik talebi tlizerindeki etkilenmeleri inceleyebiliriz. Bu
amagla elektrikli araglarin otomobil pazarindaki
payinin %5, %10, %15, %20 ve %25 oldugu durumlar
icin incelemeler gerceklestirilerek elde edilen sonuglar
Sekil 4’ te verilmistir. Tiiketici davranmislarini ve
batarya Ozelliklerini goz Oniine alarak olusturulmus
olan batarya sarj yik profili kullanilmistir [10].
Incelemeler Cizelge 2 de verilen ii¢ ayr1 sarj edilme
senaryosu i¢in ayr1 ayri tekrarlanmugtir.
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Sekil 3: Bir kis giiniine ait glinliik yiik egrisi
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Sekil 4: Birinci sarj edilme periyodunda olusan yeni
yiik egrisi

Birinci senaryo olarak, 23.00-02.00 saatleri arasinda
sarj edildigi kabul edilmistir. Bu zaman aralig1 gii¢
talebinin az oldugu saatler ile ¢akistigi icin talebin
tepe degerinde bir atig gorilmemektedir. Ancak
elektrikli araglarin paymin %25 lere yiikselmesi ile
gece ikinci bir tepe talep olusmaktadir. Arag¢ payinin
daha da artmasi ile, giinliik en yiiksek tepe talebin sarj
zaman dilimine kaymasi gibi bir sonu¢ ortaya
cikacaktir.

Ikinci senaryo olarak, géz &niine alinan aracin 18.00-
21.00 saatleri arast sarj edilmesi durumunda elde
edilen sonuglar, Sekil 5°de verilmistir. Ikinci sarj etme
periyodunda bataryalar aksam saat18’de sarj edilmeye
baslandig1 i¢in elektrikli otomobillerin getirdigi ek
yiikler ile gilinlik yik egrisinin tepe noktasi
cakigmakta ve maksimum gii¢ talebinde artiglar
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meydana gelmektedir. Elektrikli otomobillerin biitiin
pay oranlart igin, elektrik tiikketimi tepe noktasinda
artis goriilmektedir. G6z Oniine alinan degerler ile
elektrikli araglarin kullanilan otomobiller igindeki
payindaki her %5’lik artis igin, enerji talebinin tepe
noktasinda yaklagik 18kW’lik artma meydana
gelmektedir.
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Sekil 5: ikinci sarj edilme periyodunda olusan yeni
yiik egrisi

Sekil 6°da ise saat 10 ile 13 saatlerini igine alan
dglinci  sarj etme  periyodundaki  elektrikli
otomobillerin getirdigi ek yiikler ile olusan giinliik yiik
egrisi durumlart verilmistir. Bu sarj etme periyodunda
bataryalar enerji talebinin diisiik oldugu sabah
saatlerinde dolduruldugu i¢in elektrikli araclarin kiigiik
pazar paylari i¢in talebin tepe degerinde biiyiik bir
artis gorilmemektedir.
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Sekil 6: Uciincii sarj edilme periyodunda olusan yeni
yiik egrisi

GOz Oniline almman transformatér normalde %30-40
civarinda yiiklendigi i¢in, gelecekte elektrikli araglarin
sarj periotlarinin etkisiyle olusacak etkilenmeler
acisindan sikinti gozitkmemektedir. Ancak elektrikli
araglarin yayginlagmasi ile beraber %?25lik bir arag
oraninda transformatdr yiikii iizerine yaklasik %20
civart bir ilave yiik gelecegi de goriilmektedir. Bu
ilave  yiiklenme, normal sartlarda %80 ler

mertebesinde  yiiklii transformatérler igin
yiiklenme durumlar yaratabilecektir.

Elde edilen sonuglara gore otomasyon ve eniyilemeli
talep kontrolii ile elektrikli otomobillerin sarj etme
periyodu gii¢ talebinin az oldugu saatlere kaydirilarak
dagitim  sistemi  iizerindeki  olumsuz  etkiler
azaltilabilir. Bu durumda elektrikli otomobillerin
sebep olacagi ek yikler ginliik yiik egrisindeki
vadileri dolduracagindan sistem kapasitesi daha etkili
kullanilabilinir.

asir1

Dagitim sistemlerinde kapasite zorlanmalarmin ve
talebin tepe degerinde artigin oniine gegmek i¢in akilli
sayac tarifelendirmelerinin kullanilmast da yararl
olacaktir.

TEDAS’in uyguladig1 elektronik saya¢ ticlii tarife
sisteminin (giindiiz, puant, gece) kullanilmasi durumu
icin de modelleme yapilmistir. Bu tarifelere gore giig
talebinin tepe yaptigi aksam saatlerinde yiiksek
fiyatlandirma neticesinde talep azalma egilimi
gosterip, fiyatlarin diisiik oldugu gece saatlerine
kaymasi1  beklenecektir. Bu sayede elektrikli
otomobillerin sebekeye eklenmesiyle artan gii¢ talebi
gece saatlerine kaydirilarak dagitim sistemlerindeki
kapasite zorlanmalarinin  Oniine  gegilebilecektir.
Elektrikli otomobillerle beraber elektronik sayaglarin
da yaygin kullanilmasiyla daha oOnce bahsedilen
bataryalarin sarj etme karakteristigi tizerindeki etkiler
de goz Oniine alinarak olusturulmus olan bir elektrikli
otomobile ait indirgenmis giin i¢i yiik egrisi Sekil 7°de
verilmigtir.
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Sekil 7: Tarifeli sistem i¢in arag yiik egrisi

Otomobillerin sarjinda eszamanliligi ve tiiketici
tercihini yansitan bu yiik karakteristiginde saat 17 ile
22 saatleri arasinda elektrikli otomobillerin sebekeye
getirecegi ek yikler diisiik tutulmustur. Sekil 8’da
tarifeli sistem durumunda elektrikli otomobillerin %S5,
10, 15, 20 ve 25’lik pazar paylarinda temel yiik egrisi
iizerinde gosterdigi etkiler goriilmektedir. Tarifeli
sistem  durumunda  talebin  geceye kaymasi
beklendiginden giinliikk tepe talep {lizerinde etki az
olmaktadir.
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Sekil 8: Tarifeli sistem icin elde edilen giinliik yiik
egrisi

IV. SONUC

Elektrikli otomobillerin, ¢evrenin korunmasi igin
yapilan c¢alismalar nedeniyle Oniimiizdeki yillarda
binek otomobil pazarinda bilyiikk bir paya sahip
olmalar1 beklenmektedir. Bu araglarin ihtiyaci olan
enerjinin bir kismimi park yerlerindeki prizlerden
karsilayacak olmasi, dagitim sisteminde biiyiik bir yiik
artisina sebep olacagindan, tim elektrik enerji sistemi
bilesenleri iizerinde (santraller, hatlar, transformatorler
vb.) kapasite zorlanmalarina neden olabilecektir.

Bu caligmada, elektrik dagitim sistemi giinliik yiik
dagilimi tizerinde elektrikli otomobillerin olasi
etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir. Arastirmamizin
sonucunda elektrikli otomobillerin yaygin bir sekilde
kullanilmasiyla olusacak ek yiiklerin herhangi bir
diizenleme yapilmadan sisteme eklenmesiyle aksam
saatlerindeki tepe giic talebinde artislar goriilecegi
ortaya ¢ikmistir. Elektrikli otomobillerin pazar payinin
belirli bir oranin iizerine ¢iktiginda farkli sarj etme
zamanlamalarinda farkli tepe noktalar1 dogurabilecegi
ve dagitim transformatorlerinde kapasite
zorlanmalarina yol agabilecegi goriilmiistiir. Giinliik
yik egrileri iizerinde yapilan analizler sonucu
miigterilerin bataryalar1 gece sarj etmeye basladigi
durumda kisa vadede elektrikli otomobillerin sisteme
eklenmesi dagitim sisteminde bir altyapi sorunu
¢tkarmamaktadir. Uzun vadede ise gerekli altyapi
yatirimlarinin yapilmasi gerekmektedir.

Akilli sebeke, akilli sayag teknolojileri ve yiikk yayma,
konut yiik kontrolii gibi yontemlerle giin iginde
elektrikli otomobillerin bataryalarin gii¢ talebinin
gin i¢inde diisiik oldugu saatlerde sarj edilmesi
saglanarak olas1 kapasite zorlanmalariin Oniine
gecilmesi amaglanmaktadir. Ayrica aragtan sebekeye
yontemiyle park halindeki otomobillerin dolu
bataryalarinin gii¢ talebinin tepe yaptigt saatlerde
yedek gii¢ olarak kullanilmasi gibi ¢6ziim yollar
ortaya atilmistir. Elektrikli otomobillerin, akilli sebeke
sistemleri ile beraber elektrik teknolojilerinde gelisme
alani oldukca genistir.

KAYNAKLAR

[1] TUIK Motorlu Kara Tasitlar1 Istatistikleri,
“Kullanim amacina gore motorlu kara tasitlari
sayisi”, Ankara, 2008.

[2] TUIK, “Sera gazi emisyon envanteri”, Ankara,
2007

[3] Michael Kintner-Meyer , Kevin Schneider , Robert
Pratt, “Impacts assessment of plug-in hybrid
vehicles on electric utilities and regional u.s. power
grids”, Part 1: technical analysis , Pacific
Northwest National Laboratory(a), November,
2007.

[4] Michael J. Scott, Michael Kintner-Meyer, Douglas
B. Elliott, William M. Warwick, “Impacts
assessment of plug in hybrid vehicles on electric
utilities and regional u.s. power grids” Part 2:
economic assessment. Pacific Northwest National
Laboratory(a), November, 2007.

[5] C. Camus, C.M. Silva, T. L. Farias, J. Esteves,
“Impact of Plug-in Hybrid Electric Vehicle in the
Portuguese Electric Utility System” POWERENG
'09  International  Conference on  Power
Engineering, Energy and Electrical Drives,
Lisbon, Portugal, March 18-20, 2009.

[6] EPRI, “Comparing the Benefits and Impacts of
Hybrid Electric Vehicle Options”, EPRI Report,
1000349. July 2001.

[7] EPRI, “Comparing the Benefits and Impacts of
Hybrid Electric Vehicle Options for compact sedan
and sport utility vehicles”, EPRI Report, 1006892.
July 2002

[8] Sanjaka G. W., Schofield N. and Emadi, A., “Plug-
in Hybrid Electric Vehicle Developments in The
US: Trends, Barriers, and Economic Feasibility,”

IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference
(VPPC), Harbin, China 2008.

[9] Clement-Nyns, K. and Haesen E. “The Impact of
Charging Plug-In Hybrid Electric Vehicles on a
Residential Distribution Grid,” IEEE Transactions
on Power Systems, VOL.25,NO.1, 2010.

[10] Hadley, S. W., Tsvetkova, A. A. “Potential
Impacts of Plug-in Hybrid Electric Vehicles on
Regional Power Generation,” The Electricity
journal, 2009.

[11] Taylor J., Maitra A., Alexander M., Brooks D.
“Evaluation of the Impact of Plug-in Electric
Vehicle Loading on Distribution System
Operations”, [EEE Power & Energy Society
General Meeting, 2009.

217


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4907389
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4907389
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4907389

FERROREZONANSIN ANLASILMASI VE TRANSFORMATOR
MERKEZLERINDE YAPILAN KOMPANZASYONUN
FERROREZONANS UZERINDEKI ETKIiLERI

Omer KARA'

e-mail: omer.kara@siemens.com

Mustafa BAGRIYANIK®
e-mail: bagriy@itu.edu.tr

! Siemens Sanayi ve Ticaret A.S. Yakacik Caddesi, No:111, 34870 Kartal, ISTANBUL

’[stanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii,
34469, Maslak, Istanbul, T tirkiye

Anahtar kelimeler: ferrorezonans, kompanzasyon, dagitim sistemleri

OZET

Ferrorezonans, sistemden temizlenmesi diger gegici
olaylara oranla daha uzun zaman gerektiren karmasik bir
enerji  sistemi olgusudur. Gii¢ ve gerilim olgii
transformatorlerinin hasar almasindan kaybina kadar pek
¢ok zarara yol agabilmektedir. Giinlimiiz alternatif akim,
elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemleri sahip
olduklar1 yapilar geregi, ferrorezonansa her an
yatkindirlar. Farkli sistem parametreleri ve baslangig
kosullar1 i¢cin bu yatkinligin derecesi artabilir veya
azalabilirken, uygun Onlemlerin alinmasi ile sistemin
ferrorezonanstan uzak tutulmasi miimkiin olabilir.

Bu ¢alismada, ferrorezonans olgusu tanitilmis ve meydana
gelmesi i¢in  gerekli kosullar verilmistir. Olgunun
olusmasi ve olusmasina neden olacagi sonuglarin
boyutlar tizerinde etkili olan faktorler degerlendirilerek,
ferrorezonans1 engellemek i¢in alinabilecek Onlemlere
deginilmistir. Ornek  sistem  olarak  iizerinde
kompanzasyon finiteleri bulunan transformatér istasyonu
g0z Oniine aliarak gergeklestirilen benzetim incelemeleri
ile bu tip sistemlerde yapilan kompanzasyonlar sonucunda
sistemin ferrorezonansa olan yatkinlig1 incelenmistir.

I. GIRiS

Ferrorezonans, genel olarak doyabilen demir ¢ekirdekli
bobinler ile kondansatorler arasinda meydana gelen lineer
olmayan rezonans durumlarina iliskin olaylar1 ifade eder
ve bir c¢ok g¢eside sahiptir [1]. Meydana gelmesi
sonucunda, asir1 gerilimler ve ¢ok diizensiz dalga sekilleri
ortaya ¢ikaran bu olgu, bir ya da daha fazla doyabilir
endiiktansin seri halde birlikte bulunduklart devrelerin
kapasitif sigalar tarafindan uyarilmasi ile ortaya ¢ikar [2].
Gli¢ transformatorleri, reaktorler ve elektromagnetik
gerilim Ol¢li transformatorleri ile sistem yapisi geregi
etkili olabilecek kadar yakin mesafede sisteme dahil olan
kapasitif elemanlar arasinda yasanir[3]. Sistemde dogrusal
olmayan endiiktansin kaynagi bir demir ¢ekirdek igeren
her hangi bir transformatér ya da reaktor iken; siga
kaynagi, sont kondansatér gruplari, seri kondansator
gruplari,  kablo  devreleri, havai  hatlar ile
transformatorlerin ve diger ekipmanlarin kendilerine ait
kapasitif yapilardir [2]. Potansiyel olarak bir elektrik
sisteminde ferrorezonans olgusunun baslayabilmesi igin

gerekli olan durumlar arasinda; kondansatér ya da
transformatdr anahtarlamalarinda ii¢ fazin uygun sekilde
anahtarlanmamasi sonucunda devrede bir ya da iki fazin
enerjili olmasi, yalitim hatalari ve yildinm darbeleri
sayilabilir [4]. Yeterli soniimiin olmadigi durumlarda
ferrorezonansin meydana gelmesi olasiligt daha da
yiikselir [5]. Ferrorezonans, anma gerilim seviyesinin
birka¢ katt mertebesine kadar yiikselebilen asir1
gerilimlerin ve anahtarlama elemanlarinin anma kesme
akimlarmin katlar1 mertebesinde asirt akimlarin olugmasi
sonuglarint doguran elektrik sistemi igin tehlikeli bir
olaydir [3]. Yiksiiz ya da g¢ok disik yikli
transformatorlerin asir1 1sinmalar1 ve olagan dist derecede
yiiksek, derin ve ugultulu sesler ¢ikarmalari ferrorezonans
halinin tipik gostergelerindendir [2].

Ferrorezonans, elektrik enerji sistemlerinde meydana
gelen gecici olaylar igerisinde gdrece olarak yavas fakat
karmasik bir karakteristige sahiptir [5]. Ayrica sistemden
temizlenmesi uzun siireler gerektirebilir. Teorik olarak
doyabilen, lineer olmayan endiiktanslar ile kapasite
kaynagi olabilecek kondansatdr etkisine sahip yapilarin
bir arada bulundugu tiim sistemlerde meydana gelebilir.
Bu ozellikler ise elektrik iletim ve dagitim sistemlerinin
hemen hemen hepsinde mevcuttur. Diger bir ad1 da lineer
olmayan rezonans olan ferrorezonans, en yaygin olarak
gii¢ transformatorlerinin uzun havai hatlarla veya yer alti
kablo sebekeleriyle beslendigi sistemlerde ya da herhangi
bir sekilde izole edilmis bara kisimlarinda kalan gerilim
Olcii  transformatorlerini  igeren sistem pargalarinda
meydana gelir [6]. Ferrorezonansin meydana geldigi
sistemlerde ortaya ¢ikan agirt gerilimler agisindan
sistemde yer alan cihazlarin yalitimlari, asir1 akimlarda
sistemde yer alan cihazlarin termik dayanimlari iizerinde
zorlanmalar yaratir ve bu cihazlarin zarar gormelerine
neden olabilir.

Bu c¢alisma meydana gelmesi halinde gii¢ sistem
elamanlar1 lizerinde bozucu etkilere yol agabilen
Ferrorezonans olaymin o6zelliklerini ve kompanzasyon
iiniteleri bulunan transformatdr istasyonlarinda yagsanmasi
durumunda olusacak etkileri irdelemeyi amaglamistir. Bu
acidan caligmanin 2. ve 3. bdliimlerinde sirasiyla
ferrorezonansin  ozellikleri ve etkileri aciklanmis, 4.
boliimde 6rnek sistem {izerinde kompanzasyon {initeleri
bulunan transformatér istasyonlarindaki ferrrorezonans
olay1 incelenmistir.
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II. FERROREZONANSIN OZELLIKLERi

Ferrorezonans olgusu sik sik karistirildigi lineer rezonans
(ya da “rezonans”) durumundan asagidaki farklar ile
ayrilir:

- Devreyi ferrorezonans haline siiriikleyebilecek
kapasitans degerlerinin ait oldugu aralik, rezonans
haline oranla ¢ok daha genistir [2, 4-5].

- Ferrorezonans sonucunda sistemin cevabina ait
gerilim ve akim dalgalarinin frekanslari, sistemin
siniisoidal gerilim kaynaginin frekansindan farkli
olabilir [3-5].

- Verilen bir devre topolojisi ve eleman degerleri
icin ferrorezonans halinde birden fazla kararli
calisma hali mevcut olur [5]. Bunlardan biri lineer
yaklagim ile bulunabilecek, beklenen normal
calisma noktasi iken; digerleri, genellikle tehlikeli
haller iceren ve normal olmayan kararli ¢alisma
noktalaridir[4].

Ferrorezonans olgusunun her hangi bir sistemde var
olabilmesi i¢in asagidaki kosullarin mutlaka bir arada
olmasi gerekmektedir.

- Kondansatorler (kondansatér ya da benzer
sekilde kapasitans kaynagi olan yapilar) ile lineer
olmayan endiiktanslarin bir arada bulunuyor
olmasi,

- Sistemde potansiyeli sabit olmayan en az bir
noktanin (izole edilmis ndtr noktasi, tek fazl
sigorta caligmasi, tek fazli  anahtarlama)
bulunmasi,

- Az yiiklenmis sistem bilesenlerinin (bosta ¢alisan
gic transformatérii ya da gerilim 0Olgi
transformatorii) olmasi,

ferrorezonans olgusunun yasanmasi i¢in 6n sartlardir
[4].

Bu sartlardan her hangi birinin saglanmamasi halinde
arastirmacilar sistemde var olan anormalligin kaynaginin
ferrorezonans olmadigindan emin olabilirken; bu
durumlarin iglniin de bir arada bulunmasi sistemin
ferrorezonansa girmesini kaginilmaz kilmamaktadir.

Ferrorezonans olgusuna ait en dnemli 6zelliklerden ikisi,
sistem parametrelerine ve baslangi¢ kosullarina olan asir
hassasiyettir. Bu hassasiyetler sistemin ferrorezonansa
karsi korunabilmesi i¢in alinabilecek Onlemlerin de
temelini olusturmaktadir.

Her iki hassasiyet neticesinde gozlemlenen ve diger bir
karakteristik nitelik olan ziplama olgusunun varligi
ferrorezonansin yasandigi bir sistemde kacinilmazdir.
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Sekil 1: Sistem parametrelerine olan asir1 hassasiyet ve
ziplama olgusu

Sistem parametrelerine olan asir1 hassasiyet ve ziplama
olgusu Sekil 1’ de verilmistir C nin kapasiteyi ve V nin
gerilimi gosterdigi bu sekil incelendiginde;

- C=C, iken, sistem ¢06ziimii tek noktaya karsilik
olur (P). Bu ¢6ziim lineer varsayimla elde
edilebilecek normal c¢alisma kosuluna denk
diismektedir.

- C:C3 iken, llg gozum (P31, P32, P33, ) vardir. P31
normal c¢alisma kosullarina denk gelirken, Pi3
sistemin ferrorezonans igerisinde oldugu hale
denk gelmektedir. Nokta nokta ¢izilmis
kisimdaki cevap ise, Pj,, pratikte ulasilamayan
bir sonugtur.

- C=C, iken, sistemin kararl1 ¢aligma noktasi olan
P,,’den Py, noktasinda ziplar. P, bir limit deger
olarak bilinir.

- C=Cs iken, sadece ferrorezonans hali olan P5
¢alisma noktasi olarak mevcuttur.

- Kapasitansin biiyiikligii olan C, C; seviyesinden
diismeye baslamasi ile ¢calisma noktast Pp,(ikinci
siir noktasi) ‘den P,; noktasina sigrar.

Bu sekildeki ¢alisma 6zelliginin temelinde ferrorezonans
olgusunun ayirt edici dzelliklerinden olan ziplama olgusu
yatar. Sistem parametrelerindeki ya da gecici olaylardan
birindeki kiigiik bir degisiklik bir kararli c¢aligma
noktasindan ¢ok farkli bir kararli ¢alisma noktasina ani
sigramalar yaratabilir [4].

Enerji iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen pek
cok farkli gecici olaya oranla ferrorezonans ¢ok daha uzun
stireli gegici ve siirekli ¢aligma halleri ile yavas bir enerji
sistemi arizasi olarak siniflandirilabilir.

III. FERROREZONANSI ETKILEYEN
FAKTORLER VE FERROREZONANSIN
ONLENMESI

Elektrik gii¢ sisteminin ferrorezonansa maruz kalma
yatkinligiin veya yasanan bir ferrorezonans durumunun
etkilerinin ne yonde olabileceginin bilinmesi, sistem
isleticileri i¢in 6nemlidir. Ferrorezonans olgusu iizerinde
yiikiin, sistem geriliminin genliginin, iletim hatlar
yapisinin, transformatdrlerin bigimlerinin ve kesicilerin
etkileri vardir. Bu etkiler agagidaki sekilde 6zetlenebilir;
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o Sistemdeki kapasitif yapilarin boyutlarina bagl ve
orantili olarak yiikiin ohmik bileseninin en az %10 ile
%20 arasinda tutulmasi ferrorezonansin
engellenmesinde ve soniimlenmesinde en biiyiik
etkinin yaratilmasini saglar. Ancak; yilikiin yapisi
tiiketicinin tercihleri ile degisebilir.

e Sistem geriliminin genliginin biliylimesi sistemin
ferrorezonansa girme ihtimalini arttirir [2]. Amerika
Birlesik Devletleri orta gerilim sistemleri igerisinde
bildirilmis ferrorezonans durumu sayisi 34.5kV ve
25kV sistemlerinde, 15kV sistemine gore ¢ok daha
fazladir [8].

o Sistemde yer alan havai hatlarin boyunun uzamasi ya
da kablo sebekenin uzunlugunun artis1 kapasitif etkiyi
arttirmasina  karsm, bu degisimin ferrorezonans
ihtimalini arttiracagina iliskin bir kesinlik yoktur.
Sistemde kapasitif degerin, sistem yapisina bagl
olarak alt ve st sinir1 degigsecek olan bir araliga
diismesi halinde ferrorezonans goriilebilmektedir [2].

o Transformatér  ¢ekirdeklerinin  yapisi, doyma
karakteristigini belirleyecegi gibi; ¢ekirdek kayiplar
sifir dizi akilarma etkiyecek soniim iizerinde de
etkilidir. Asir1 doyma, ferrorezonansin sonuglarini
daha koti hale  getirebilecekken;  ¢ekirdekte
yasanabilecek kayiplarin soniime katkisi olabilecektir.
Bu nedenle, herhangi bir ferrorezonans calismasinin
en kritik kismi, transformatoriin modellenmesidir [5].

e Tek kutuplu anahtarlamalar esnasinda ferrorezonansin
olusup  olugsmayacagi  iizerinde  transformator
sargilarinin baglanti sekilleri onemli etkiye sahiptirler
[2]. Eger faz-toprak arasi kapasiteler mevcut ise
sistemin bu tarafina denk gelen sargi tipinde, ndtr
noktasinin toprakli oldugu bir tip segilmelidir.

o Farkli giicte olan fakat ¢ekirdek yapilari, sarg tipleri,
gerilim seviyeleri ve c¢evirme orant ayni olan
transformatorler karsilastirilirsa, anma giicii daha
yiiksek olan gii¢ transformatoriiniin ferrorezonansa
olan yatkinligi belirgin sekilde azdir. Transformator
anma goriiniir gliciiniin artmasi ile bu transformatoriin
bulundugu sistem parcasinin ferrorezonansa girme
ihtimali diigmektedir [2].

o Kesiciler ile gerceklestirilen hatali anahtarlamalar
sonucunda ferrorezonansin meydana gelmesine neden
olabilmektedir [7].

e Disiik kayipli transformatorler soniimiin azalmasi
yoninde  etki  gosterdiginden  ferrorezonansin
sonuglarinin daha etkili olmasina neden olmaktadir.

o Sisteme eklenen yeni cihazlar, tiim cihazlarin yalittim
malzemelerine sahip olmast nedeniyle sisteme ait
toplam  kapasitansin  artmasina ve  bdylece
ferrorezonanst  besleyen  enerjinin  kaynaginin
biiylimesine destek olmaktadir.

e Sistemin kisa devre giicii arttik¢a, ferrorezonansa
girme ihtimali diismektedir.

Uzerinde calisilmakta olan sistemin ferrorezonansa
yatkinliginin tespit edilebilmesi i¢in ilk adim sisteme ait
matematik modellerinin olusturulmasidir. Olusturulan

modellerden yararlanilarak sistem i¢in tanimlanabilecek
tim ¢alisma durumlari incelenmelidir. Bu incelemeler
sonucunda ulasilacak sonuglarda elde edilebilecek
ferrorezonans verileri sadece stirekli hal icin gecerlidir.
Bu durum, sistemin ferrorezonans hali igin verecegi
cevabin gecici halinin her hangi bir tehlike icermedigi
anlamina kesinlikle gelmez [4]. Ciinkii gecici hal
stiresince de ¢ok yiiksek genlikli asir1 gerilimler olusabilir
ve bu gerilimler ferrorezonansin siirekli hale gegmesinden
once sistem dahilindeki bazi1 cihazlara ait yalitimlar
delebilir. Bu amagla gegici hallerin incelenebilmesi igin
ATP-EMTP, PSCAD-EMTDC, Matlab-Simulink gibi
yazilimlar ile gergeklestirilebilir. Gegici hal analizinin
yapilabilmesi i¢in de ¢alismaya yine dogru modelleme ile
baslamak  gerekmektedir.  Ozellikle  transformatdr
modellemesi, sonuglar1 rahatlikla degistirebilmektedir.

III. TRANSFORMATOR iSTASYONUNDA
YAPILAN KOMPANZASYONUN
FERROREZONANS UZERINDEKI ETKIiSI

Ferrorezonansin  olugmast halinde lineer olmayan
endiiktanslarin {izerinden bosalacak enerjinin kaynagi,
sistemdeki kapasitif yapilar {izerinde biriken yiiktiir. Eger,
olgu dogrusal olsaydi sistem kapasitansinin artigi ile
ferrorezonansin yasanmasi ihtimalinin artmasi veya var
olan ferrorezonans durumunun sonuglarinin daha da
vahim olmasi beklenirdi. Ferrorezonansin lineer olmaktan
oldukca uzak karakteristigi nedeniyle iizerinde c¢aligilan
bir sistem ya da sistem pargasi i¢in, bu olgunun meydana
gelmesinin gerek kosullarindan biri, kapasitans degerinin
sisteme Ozel alt ve iist sinir degerleri arasinda yer
almasidir [4]. Alt sinirin altinda kalmak ya da st sinirin
lizerine ¢ikmak sistemin ferrorezonansa ugramasini
engellemektedir [2].

Bu c¢alismada 154/33 kV 1luk bir transformator
istasyonunda  yapilan  kompanzasyonun etkilerinin
gozlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla Sekil 3’teki verilen
ornek sistem, Tiirkiye sistemi dahilinde kullanilan gerilim
seviyeleri temel alinarak olusturulmustur. Incelemeler
PSCAD-EMTDC yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir

[9].
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Sekil 3: Ferrorezonans benzetimi i¢in kurulan
EMTDC modeli

Ornek  sistem  transformatoriin =~ 154 kV  barasi
enterkonnekte sistemi yansitan sebeke modeli ve ona
bagl bir iletim hattina seri olarak konumlandirilmistir.
Indirici transformatériin giicii 100MVA olarak alinmugtir.
Transformatoriin - sekonder tarafinda bir kablo hat
iizerinden  orta  gerilim  sisteminin  beslendigi
varsayilmustir. Indirici transformatdrden kablo hatta gecis
kesici grubu iizerinden yapilmistir. Ferrorezonans
olgusunun yasanabilmesi icin gerek sartlardan birisi,
potansiyelinin sabit olmadigi (kayan) bir noktanin var
olmasidir.  Bu  durumu  yaratabilecek  uygunsuz
anahtarlamanin saglanabilmesi amaciyla ii¢ adet tek fazli
kesiciden olusan bir kesici incelemede kullanilmistir.

Kablo hattinin baginda, kompanzasyonu modellemek
amactyla yildiz noktasi toprakli kondansatér grubu bagl
oldugu kabul edilmistir. Kablo hattin sonundaki dagitim
transformatorii ise 33/0.4 ¢evirme oranindadir. Bu dagitim
transformatoriin  ¢ikisinda ise ohmik karakteristikli
dengeli yiikler sisteme dahil edilmistir. Bu tarz bir yiikiin
eklenmesinin amac1 dengesizligin ¢alismada incelenmek
istenen parametreler iizerinde etkili olmasini engelleme
gereksinimidir.
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Sekil 4: Kompanzasyon amagli kondansatérlerin
olmadigi durum

Kablo hatt1 ve sistem bilesenlerine iliskin parametreler
sabit tutularak, indirici transformatoriin orta gerilim
tarafinda yerlestirilen kondansatér grubunun boyutunda

yapilan degisiklikler neticesinde dagitim
transformatoriiniin -~ primerindeki  gerilim cevabindaki
degisimler elde edilmistir (Sekil 4-8). Sekil 4’te
kompanzasyonun  yapilmadigt  ve  ferrrorezonans
olgusunun yaganmadigt duruma iliskin  sonuglart
gostermektedir.
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Sekil 5: 24MV Ar giiciinde kompanzasyonun
mevcut oldugu hal

Sekil 5, sekil 6 ve sekil 7 deki sonuglar, kompanzasyon
grubunun giicli sirasiyla 24 MVAr, 12 MVAr ve 48
MVAr alinarak yapilan incelemelere iliskindir. Sekil 7°de
asir1  kompanzasyon yapilarak 48MVAr’lik bir grup
kullanilmusgtir.
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Sekil 6: 12MVAr giiciinde kompanzasyonun
mevcut oldugu hal
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Sekil 7: 48MV Ar giiciinde kompanzasyonun
mevcut oldugu hal

Sonuglara gore, kondansator grubunun giicii biiylidiikce
yasanan ferrorezonansin olusturdugu asir1  gerilimin
blyiikligii  diismektedir. 0,5 MVAr degerindeki
kompanzasyonun etkisi gérmek amaciyla gerceklestirilen
benzetim incelemesi sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8: 0.5MVAr giiciinde kompanzasyonun
mevcut oldugu hal

Uzerinde c¢aligilan sistemde kompanzasyon yokken
ferrorezonans yasanmamis; yapilan diger denemelere
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oranla en kiigik kompanzasyonda ise en agir
ferrorezonans sonuglar1 elde edilmistir. Bu durum
ferrorezonansin lineer olmayan karakterine uygun bir
ornektir. Son durumdaki kompanzasyon degeri korunur ve
kablo hattin boyu yarisina indirilirse sistem cevab1 daha
da kotiilesmekte ve ferrorezonansin karakteristigi kaotige
kaymaktadir. Sekil 9°da bu g¢alismaya ait sonug
verilmistir.
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Sekil 9: 0.5SMVAr giiciinde kompanzasyonun
mevcut, kablo hattin kisa oldugu hal

Sonu¢ olarak, modellenen sistem i¢in ferrorezonans
ihtimalinin var oldugu kapasitans degerlerini barindiran
zarfin alt sinirinin, kolaylikla agilabildigi ancak, st sinirin
da asilmasini saglayacak boyuttaki kapasitans degerlerine

yaklastikca ferrorezonans etkisinin azaldigi
gozlemlenmistir.

VI. SONUC
Ferrorezonans  baslangic  kosullarma ve  sistem

parametrelerine karsit ¢ok hassas, yavas ve tehlikeli bir
gegici olgudur. Bu ¢aligmada ferrrorezonans olgusu
tanimlanmig, hassasiyetleri ve engellenebilmesi igin
¢Oziimler irdelenmistir.

Ornek sistem durumu olarak bir transformator merkezinde
yapilacak kompanzasyonun etkileri benzetim incelemeleri
gerceklestirilerek elde edilmistir. Her sistemin kendine
ozel olan ferrorezonans ihtimalli kapasitans zarfinin digina
¢tkilmast  halinde ferrorezonanstan  kaginilabilecegi
goriilmektedir. Sisteme 6zel ferrorezonans durumunun
hesaplanabilmesi ya da bu ihtimalin varligimnin
Ongoriilebilmesi dogru modelleme ile yapilabilecegi
gorilmiistiir.
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Ozet

Bu makalede elektrik altyapisimi dijital koruma
roleleri tesis ederek daha giivenilir hale getirmeyi
amaglayan biiyiik olcekli bir endiistriyel tesisin réle
koordinasyonu incelenmistir. Réle koordinasyonu
planlanirken, tesisteki tiim elektriksel ekipmanlara ait
parametreler ve farkli isletme kosullari bir biitiin
olarak degerlendirilmelidir. Tesisin isletme ve ariza
durumlart icin kritik kosullart belirlenmeli, ariza

anminda  tesise zarar vermeden gerekli a¢ma
yapilmalidir.  Bu  sebeplerle, dogru selektivite
calismasimin ~ yapilmis  olmasi  gereklidir.  Bu

kapsamda, daha once tesisin bir boliimii i¢in yapimus
olan bu role koordinasyon c¢alismalari, tesiste
kullanilan IEC 255-3, ANSI role ve kesici markalarini
veri tabaninda bulunduran PSS SINCAL® programi
ile tesisin biitiintiine yapilmistir. Sonu¢ olarak, ariza
simiilasyonlart  yardimiyla en uygun koordinasyon
tespit edilmistir.

Abstract

In this paper, the relay coordination of a large scale
industrial plant of which the electrical system is
intended to be made reliable by establishing digital
protection relays was examined. Own parameters of
plant’s electrical equipments and different operating
conditions shall be considered as a whole, when the
relay coordination is planned.Moreover, critical
conditions of operating and fault status shall be
determined and essential trip shall be done by digital
protection relays during the fault moment so as not to
bring any damage to the plant.For these reasons,
accurate selectivity studies are required to be made.In
this context, these coordination studies which were
also made for a part of plant previously, have been
made for all units of plant via using PSS SINCAL®
program which includes in its own database all IEC
255-3, ANSI relays and brakers in the plant. As a
result, optimum relay coordination was confirmed
with the method of fault simulation.
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1. Giris

Roéle koordinasyonuna baslamadan 6nce tesisin detayli
tek hat semasi olusturulmugtur. Tek hat semast
olusturulurken motor ‘datasheet’lerinden, motor ve
trafo plakalarindan, eski motor ayar verilerinden,
kablolar igin kablo metraj projelerinden ve generator
degerlerinden yararlanilmistir. Kullanilan degerler
asagidaki gibidir:

Motorlar igin; aktif giig, anma gerilimi, anma gii¢
faktorii, ratio R/X, gii¢ faktorii, kalkis akimi, verim,
kutup sayisi, motor yol verme zamani, motor isisal
zamani, Kkilitli rotor zamani, maksimum sicak yol
verme sayisi, maksimum soguk-sicak yol verme sayisi.

Trafolar igin; giris gerilimi, ¢ikis gerilimi, goriiniir
giic, referans kisa devre gerilimi (ylizdesel), omic kisa
devre gerilimi. Generatorler igin: aktif gii¢, reaktif giig,
gilic faktorli, goriiniir giig, ratio R/X, anma gerilimi,
xd"sat. Kablolar i¢in; uzunluk, kesit, direng, reaktans,
kapasite, anma gerilimi, paralel kablo sayisi, frekans,
diizeltme faktorii.

Tesisin  elektrik retim kapasitesi Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1: Tesiste Bulunan Generatorlerin Giic
Degerleri

Gl | G2 | G3 | G4 | G5

P (AktifGiggMW | 9 | 9 | 9 | 12 | 36

Q (Reaktif Giig)

MVAr 0.13

7,05 | 8,01

Tesiste bulunan elektrik dagitim istasyonlari, bu
istasyonlardaki koruma rdlesi sayisi ve koruma
koordinasyonu analizinde kullanilan ariza noktasi
sayist Tablo 2°de gosterilmistir.[1,2,3]


mailto:perdahci@kocaeli.edu.tr
mailto:halilcan82@gmail.com

Tablo 2: Tesiste Bulunan Réle Sayilari ve Ariza
Noktalar

) Korma Ariza
Dagitim Istasyonu Cihaz1 Simiilasyon
Sayis1 | Noktast Sayist
IMMS-1 14 18
25/36 27 33
5/6/7/8 20 22
IMS-1 19 23
26 12 15
10R-102A 18 13
10R-102 19 20
73-74 8 10
10R-6 5 6
10R-6A 26 27
33 23 24
10R-18 23 25
10R-8 13 15
IMMS-2 8 10
47TMMS-1 11 13
47MS-1 22 22
IMMS-3 11 11
63MMS-1 10 10
63MS-1 29 38
10MS-1 13 19
TOPLAM 331 374

Role tepkileri asagidaki durumlarin modellenmesi ile
izlenmistir.

e 3 Faz Maksimum

e 2 Faz Minimum

e Faz-Toprak Maksimum

e Faz-Toprak Minimum

Tablo 2’de ariza simiilasyon noktalari; trafo giris-gikis
noktalari, baralar, motor girisleri, generator ¢ikislari,
kablo baglantt noktalarina gbre belirlenmistir.
Hesaplar VDE ve IEC standartlarina gore yapilmistir.
PSS SINCAL® programimnda bu noktalarda
olusabilecek arizalarda, parametrelendirilen rdlelerin
nasil davranacagi incelenerek hatalar en aza
indirilmistir.

PSS SINCAL® programi ile tesisin, tiim orta gerilim
cikislarini kapsayacak sekilde simiilasyonu
olusturulmustur.

Role koordinasyonu i¢in dogru selektivite ¢aligmasinin
yapilmast ¢ok Onemlidir. Selektivite planlamasinda,
seri bagli koruma elemanlarina ait akim zaman
karakteristiklerinin Sekil 1°de goriildiigii gibi birbirine
kars1 iliskilerinin incelenmesi gereklidir. Bunun igin
koruma elemanlarinin parametrelendikleri degerlere,

bagli olduklar1 akim trafosu primer akimina ve tesis
edildikleri gerilim seviyesine gore degisen davranig
egrileri akim-zaman diagramina taginir.[1,8]

Sekil 1: Akim-Zaman Grafigi
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Tesisin biitiin  elektrik sistemi SCADA sistemi

tizerinde takip edilmektedir. Sekil 2, barkovizyonda
izlenen tek hat semasit gériilmektedir.

Sekil 2: Tesis Tek Hat Semasiin Barkovizyon
Ekramindaki SCADA goriintiisii

1.1. Dijital Koruma Rdleleri

Kriterleri

Koordinasyon

Tesisin rdle koordinasyonu yapilirken asagida
belirtilen kriterler g0z Oniinde
bulundurulmustur.[1,2,8]

e  Tesisin minimum 1 ve 2 kutuplu, maximum
3 kutuplu kisa devre akimlarinin dikkate

almmmasi,
e Koruma elemanlar1 tesiste ortaya c¢ikmasi
muhtemel maksimum ariza akimlarina,

elektrik ekipmanlar1 hasar gérmeden Once
reaksiyon gostermesi, koruma elemanlari
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tesiste ortaya c¢ikmasi muhtemel minimum
ariza akimlarina da duyarli olmasi,

e Arnza noktasina en yakin koruma elemaninin
en Once agmast yolu ile arizanin minimum
alanda lokalize edilmesi,

e Her bir r6lenin ariza halinde parametrelendigi
akim zaman noktasinda ¢aligmasi ve normal

isletme kosullarinda  hatali agmalar
iiretmemesi

e Rolelerin korudugu elektrik ekipmaninin
nominal akim ve gii¢ degerlerinde

calismasina miisaade edilmesi, yiikk akist
hesap sonuglarinin dikkate alinmasi

e Roleler arasindaki agma zaman farki OG
tesislerde minimum 200ms, AG tesislerde
minimum 70ms civarinda olmasi,

e Kisa devre koruma parametrelerinin
belirlenmesinde, akim trafolarinin doyma
karakteristikleri ~ kriteri ~ gbz  Oniinde
bulundurulmasi.

Roéle koruma parametreleri, tesisten siirekli halde
sistem kapasitesinin miisaade ettigi maksimum yiikiin
beslenmesine olanak saglayacaktir. Transformator
gecislerinde, primer ayar degeri sekonderdeki
arizay1 gormeyecek bicimde tespit edilerek, primerde
hizli bir agma olusturulabilir. Bu durumda 200ms'lik
zaman kademesi ihtiyaci oratadan kalkar.

2. Dijital Koruma Rélelerinin Koordinasyonu

Roéle koordinasyonu amaciyla tesisin elektrik sistemin
modellendikten sonra elde edilen yiik akisi ve kisa
devre sonuglar1 yorumlanmigtir.

2.1. Yiik Akis1 Analizi

Yiik akist analizinde, generatorlerin devrede oldugu ve
tesisin TEIAS’a bagli oldugu durum ele almmustir.
Yik akisi analizi; dagitim istasyonu bazinda isletme
durumlar, tesisin TEIAS ile paralel calismada oldugu
maksimum isletme kosullari  dikkate alinarak
yapilmustir.

PSS SINCAL®’de yapilan yiikk akis1 analizinde,
motorlarin  yedeklenme durumlari, kapasitif
motorlardaki kondansator katkilart gibi etmenler de
g0z Online alinarak toplam iiretilen aktif giiciin 7SMW,
toplam iiretilen reaktif giiciin ise 27MVAr oldugu ve
sebekeye de yaklasik 765kW gibi ¢ok kiiciik bir giiclin
verildigi goriilmiistiir. Sistem kendi dinamikleriyle
kendi {retiminin, tiiketimini karsiladigi durumdadir.
PSS SINCAL®’de yiik akisi yapildiginda, Sekil 4’te
gortinen “SINCAL Power Balance” sonuclar1 elde
edilerek  yukarida  verilen  degerler  acikga
goriilmektedir. [1]

Sekil 4: Yiik Akis1t Power Balance Sonuglart

Load Flow Power Balance Results

Results

Phase L23

Agctive Power Reactive Power

of Supply Sowces Pgen [FE.000| M of Supply Sources Ogen 27127| MVAr
of Power Loads Pload 73429 M of Loads Olnad 37.321| My
of Power Slacks Pslack. 07ED | M of Slacks Qslack 2027 M
Active Power Demand Reactive Power Demand

of Lings Pline 0.304| b of Lings Qline 0557| dvir
of Transformers: Ptrans 0184) M/ of Transformers: Qtrans 3315 Myar
of Reactors Flie 0,000 M of Reactors Qre 0,002 MyAr
of Capacitors Pllcap 0000 Mw of Capacitors Ocap 13,204 My
of Compensators Flco 0,000 b of Compensators Gco 0,000 kyAr
to Graund Pl 0,000 W Charging Power Qcharge, <3235 My
Iron Losses Plfe 0218 dMw tagnetizing Power Ofe 0,343| Myar
Total Active Pover Psum 0807 | b Total Reactive Power Qsum S12,221) My

Yik akisi ile ilgili sonuglara bakildiginda asagidaki
degerler goriilmektedir.

e  Kaynaklar, yiikler ve yiik akisinda slack
olarak kabul edilen aktif ve reaktif gii¢

degerleri,

e  Trafolar, reaktorler, kapasitelere ait aktif ve
reaktif giic talepleri,

e  Kapasitif akimlarin olusturdugu reaktif
giicler,

e  Manyetiklenme giigleri ve demir kayiplari

2.1.1.  Yiik Akist Analizi Sonuc¢lari

Yiik akisi sonuglarina gore tesisin gii¢ kablolarinin ve
trafolarmin oldukga giivenilir oldugu ancak bazi gii¢
kablolarinin bir miktar fazla yiiklendigi durumlar
gbzlemlenmistir. Dolayisiyla, bu kablolar potansiyel
risk olusturmaktadir. Bu riski ortadan kaldirmak igin
kablo kesitleri arttirlmali  veya  kablolar
paralellenmelidir.[1]

2.2. Kisa Devre Analizi

Tesisteki kisa devre degerleri i¢in, maksimum kisa
devreler, TEIAS’a baglh olup generatorlerin  de
devrede oldugu durumlar i¢in hesaplanmustir.
Minimum kisa devreler ise, yukarida belirtildigi gibi
tesisin minimum isletme kosullar1 baz alinarak
hesaplanmustir. [1].Hesaplanan kisa devreler;

e 3 faz maksimum; tesisteki elemanlarin kisa
devre dayanimlar1 ile ilgili bilgi elde
edebilmek ve sikint1 olusturabilecek yerlerin
tespiti amaciyla hesaplanmugtir.
Generatorlerin devrede oldugu ve tesisin
TEIAS’a Trafo-C (Trafo-D devre dist)
iizerinden bagli oldugu durum ele alinmstir.

e 2 faz minimum; rdle koordinasyonu
acisindan, rolelerin  ayar  degerlerinin
verilmesinde 6nem kazanmaktadir ve dagitim
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istasyonu  bazinda  minimum  isletme
kosullarina gore hesaplanmustir.

e | faz maksimum; toprak kisa devreleri
sirasinda gecen maksimum akim degerini
hesaplayip, toprak korumalarina iliskin bilgi
sahibi olabilmek i¢in 6nemlidir.

e 1 faz minimum; koruma koordinasyonu
amaciyla rolelere girilecek toprak ayar
degerlerinin belirlenmesi a¢isindan dnemlidir.

Tesise ait baralarin kisa devre dayanimlarina gore
stirelerinin ~ hesaplanmasi, yapilan koordinasyon
calismasi agisindan 6nemlidir. Eger ariza durumunda
baralar, ayarlanan role zamanlarindan daha kisa siire
kisa devreye dayanabiliyorsa baralar zarar goriir.

Tablo 4: Dagitim Istasyonlarindaki Kisa Devre
Seviyeleri

< Gerilim | 3 Faz | 2Faz | 1 Faz | 1 Faz
Dagitim . . .
istasyonu Seviyesi | max. | min. | max. | min.
kV) | kA) | (kA) | kA) | (kA)

OMMS. 1 11 16,58 | 3,05 | 1,03 |0,77
3,3 26,4 | 6,34 |30,79 |9,31

2536 33 12055 5,14 | 20,77 | 6,03
0,4 | 3845|1433 | 40,03 | 18,57

5/6/7/8 33 18,7 | 531 | 19,43 | 6,42
0,4 | 42,49 | 14,24 | 46,96 | 18,29

OMS. | 33 | 2816 | 599 | 2996 |6,76
0,4 | 40,04 | 14,6 | 41,53 | 18,82

Y 33 19,61 [6,17 |16,64 | 5,94
0,4 |36,08| 14,46 | 38,3 | 18,68

LOR.100A 33 32,9 | 524 | 31,69 |6,51
0,4 |33,15 ] 16,85 | 34,08 | 22,49

1OR-102 33 |31,79 | 527 | 3025 |6,58
0,4 |55,83|2341 58,12 | 24,88

LOR6A 33 | 31,81 519 | 30,16 |64
0,4 |34,06| 1837 | 36,32 | 11,57

10R-6 3,3 29,54 | 501 |27,13 |6,12
13 3,3 |27,67 |537 |24,95 |6,94
0,4 |40,29 (5,82 |43,64 |7,14

7374 3,3 30,85 5,92 | 29,01 |8,71
0,4 |3804| 17,6 | 38,06 | 23,54

LOR-18A 3,3 |26,54 | 4,11 | 20,09 | 4,63
0,4 | 50,86 | 13,44 | 54,94 | 22,1

LOR.S 33 (20,73 13,93 |142 |43
0,4 [559 (20,9 |59,65 |30,33

IMMS-2 11 |26,61 [7,52 |091 |244
ATMMS. | 11 [264 |6,01 |09 [2,12
33 [152 [7,74 021 0,19

47MS-1 33 |1524 39 [021 0,18

0,4 |41,79 22,42 | 4432 |30,24
OMMS.3 11 |4548 |528 [087 |0,72
04 |46,69 |32,51 |44,32 | 15,06
63MMS. 1 11 |42,78 |5,09 [086 0,71
33 30,00 | 14,63 |35,48 | 10,91
63MS. 1 33 33,67 |10,22 |33,88 | 7,15
0,4 |38,65 27,79 |39,44 | 18,41
LOMS. 1 33 |13,11 |582 |13,61 |4.28
0,4 |2646 |16,53 |29,66 | 15,46
345 [18,15 (92 ]0,39 [0,35
9HS-1 11 17,06 9,3 0,38 [0,35
33 |17,06 |96 039 035

1 faz maksimum toprak kisa devre degerlerinde en
kiiclik degerler trafo toprak direnglerinin sinirladigi ve
yaklastk 1kA degerindeki 9MMS-1, 9IMMS-2 ve
9MMS-3 tesisleridir. Ayrica dagitim istasyonu 47’deki
trafonun diren¢ iizerinden toprakli olmasi da 1 faz
toprak kisa devre akimini sinirlamustir.

Ayrica bara kisa devre dayanimlari ve siireleri ile
baraya gelen veya baradan ¢ikan en az dayanikli
kablolarin, o barada meydana gelebilecek kisa devre
degerleri ve zamanlar1 ile karsilagtirilmasina yani
elemanlarin kisa devre termal dayanimlarina ait
degerler hesaglanmigtir. Bu degerlerin hesaplanmasi
ve karsilastirilmasiyla eger varsa sinir akim degerinde
olan veya agan baralar belirlenebilir. [1]

2.2.1.  Kisa Devre Analizi Sonuglart

Herhangi bir arizada 1sn’nin altinda dayanimi olan
elemanlar i¢in trip zamanlar1 6nem kazanacaktir. Bu
elemanlara ait ana koruma ve yedek koruma, dayanim
zamanindan dnce ¢alisip hatay1 temizlemelidir.

Tesiste bulunan motorlara ait kablolar, yaklagik 0,4-
Isn arasinda kisa devreye dayanabilmektedir. Role
koordinasyonu agisindan motorlarin kisa devre hata
temizleme zamanlar1 0,05sn, ikincil koruma ise 0,02sn
olarak  verildiginden kisa siirede temizleme
gerceklesmektedir; ancak r6élenin  arizalanmasi
durumunda 2. bir koruma yedek olarak gérev yapmali
ve kablonun dayanim siiresinden daha kisa siirede
devreyi acip hatay1 izole etmelidir.[1,6]

2.2.2. Kisa Devre Dayamm Siiresivle Ilgili
Sonuglar
Dijital ~ koruma  rdlesi  kullanmilan  dagitim

istasyonlarinda motor kablolar1 genel olarak 0,5sn’ye
dayanabilmektedir.

Siemens 7SJ64 rolelerinde motor ariza temizleme
zamanlart  0,05sn  (0,5sn’nin  altinda)  olarak
ayarlanmistir. Agma ayar zamant 0,05sn oldugundan
roleler, kablo dayanim zamanlarinda &nce agacaktir.
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Ayrica roleler, dagitim istasyonlar1 girislerinde genel
olarak 0,4sn’ye ayarlandigindan, ilave bir yedek
koruma saglanmaktadir. Ancak, yik ve kesici
gecikmesi 100ms olarak diigtiniiliirse 0,5sn zamani tam
sinirda olmakla beraber yeterlidir. Eger girisler
0,5sn’nin  iizerinde ayarlanirsa yedek koruma
yapilamayacaktir. Mekanik roleler i¢in ariza
temizleme zamani 0,03sn’dir.

Trafo ariza temizleme zamanlar1 genel olarak 0,2sn’dir.

Buna gore ariza dayanim zamanlar1 0,2sn’nin altinda
olan trafo besleme kablolar1 da 0,2sn’den dnce arizay1
temizleyemeyeceginden kablonun degistirilmesinde
veya kablonun kesitinin arttirilmasinda yarar vardir.
[1,2,3,4,5]

3. Sonuclar

Rolelerin hesaplanan degerleri simiilasyon yontemiyle
analiz edildiginde; rélelerin, yiik akimlarini kesmedigi,
trafolarin ve motorlarin enerjilendirilmesi durumunda
devreyi kesmedikleri, arizalari minimum zaman ve
minimum alanda temizleyebildikleri belirlenmistir.

Radyal sistemlerde koruma koordinasyonu, asagidan
yukariya zaman degerleri arttirilarak yapilmaktadir.
Orta gerilim sistemlerinde koordinasyonun diizgiin
calisabilmesi ic¢in siire farkinin minimum 200ms
verilmesi gerekmektedir. Bu siire, akim
selektivitesinin kullanilamadigi uzun radyal yapilarin
ucunda oldukga yiikselir. Bu nedenle, sistemdeki tiim
cihazlarin minimum 1s kisa devre dayaniminin olmasi
istenmektedir.

11 ve 3,3kV’tan itibaren radyal isletme yapisina sahip
olan tesiste, koruma koordinasyon acisindan besleme
noktasina dogru, role tipine bagl olarak ve selektivite
acisindan  bir sikinti  olusturmayacak = zaman
gecikmesiyle agma zamanlari ayarlanmistir. Gerek
duyulan yerlerde ikinci kademe de aktif hale
getirilerek koruma yapilmistir.

Yapilan role koordinasyonu g¢aligmasinda, heniiz tiim
tesis dijital roleye gegmediginden mekanik rolelerin
ayar degerleri mekanik rolelere uygun sekilde
verilmigtir.  Tesiste mekanik role  bulunmasi
koordinasyon zamanlarinin da yiikselmesine neden
olmaktadir. Rdlelere Osn agma zamani verilmesine
ragmen a¢ma komutunun gonderilmesi, kesicinin
acmas1 100ms’den daha kisa olamayacagindan, dijital
rolelere gore daha fazla zaman gecikmesi verilmistir.

Role  koordinasyonu sonucu PSS SINCAL®
simiilasyonunda elde edilen veriler tesisin, elektrik
altyapisinin planlanmasinit ve rdlelerin, elde edilen
verilere gore parametrelendirilmesini
saglamaktadir.[7]

Sonug olarak, tesisin elektrik altyapisin1 daha giivenilir
ve daha saglam hale getirmek amaciyla dijital koruma
roleleri kullanilmasi, oOncelikle bu rolelerin dogru
sekilde parametrelendirilmesini, uygun selektivitenin
olusturulmasini yani biitiiniiyle réle koordinasyonunun
yapilmasini gerektirmektedir.
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Ozet

Elektrik enerjisinin yasamun her alaninda
kullanilmasiyla birlikte ona olan bagimlihk her
gecen giin artmaktadir. Bu da tiiketicilere daha
kaliteli, daha ekonomik ve daha giivenilir elektrik
enerjisi sunmay1 zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle
elektrik sistemlerinde gelecege yonelik planlar
yapilmasi zorunludur. Giic sistemlerinin
kontrolu,isletmesi, elektrigin ekonomik olarak
iiretim ve dagitimi en onemlisi de tiim bunlarin
planlanmasinda yiik tahmin analizi biiyiik 6neme
sahiptir. Mevcut sistemin kapasitesinin
yeterliligi,kurulacak sistemlerin verimliligi,
yapilmas1 gereken yatirimlar v.b. durumlar icin
elektrik ihtiyacimin bilinmesi optimum c¢o6ziimler
liretmemizi saglayacaktir. Bu cahiymada Yapay
Sinir Aglar1 metodu kullanilarak Kocaeli ilinin
puant yiik tahmini yapilmstir. Niifus ve sicaklik
gibi cevresel etkenler de bu calismaya dahil
edilmistir. Bu tahmin yapilirken 2002-2007 yillar:
verileri egitim amach kullanilmus 2008-2010 test
yiik verileri elde edilmistir. Ayrica 2020 yilina
kadar beklenen yiik degerleri hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Dagitim Sistemleri, Yiik
Tahmin Yontemleri, Yapay Sinir Aglari

Giris

Etkili bir sistem planlamasi i¢in, puant yiik ve enerji
ihtiyacinin tahmin edilmesi gereklidir. Yik tahmini,
geemisteki  kosullarin  incelenerek  gelecekteki
durumun 6ngorillmesidir. Yiik tahminlerini ti¢ degigik
boyutta incelemek miimkiindiir.

Kisa donemli tahmin: Saatlik, giinliik veya haftalik
olarak gerceklestirilmektedir. Zaman, elektriksel veri
ve migsteri smiflart  gibi etkenleri vardir. Glig
santralleri arasinda yiik paylagimi, en iyi grup
belirleme ve ekonomik igletmenin yapilabilmesinde
onemlidirler.

Orta donemli tahmin: Genel olarak aylik ve {i¢ aylik
donemler olarak gergeklestirilmektedir. Ancak orta

donemli tahminleri bir giinden bir yila kadar olan
zaman araliginda alarak yakit kaynaklarinin dagilimini
ve bakim islemlerinin zamanlamasini belirlemede
kullanabilmekteyiz.

Uzun doénemli tahmin: Yillilk veya daha uzun
donemigin gerceklestirilmektedir.Bu tahminler iletim
aglarinin ve yeni {iretim kapasitelerinin ekonomik
planlamasinda ve sistemin modifiye edilmesinde
onemlidir.Orta ve uzun donem tahminler gegmis
verileri, elektriksel verileri, farkli miisteri sayilarini,
uygulama alanini, ekonomik verileri ve onlarin
tahminlerini hesaba katar [1].

Dogru bir yiik tahmini modeli olusturmadan once, yiik
tahmini yapilacak bdlgenin yiilk karakteristigi
incelenmeli ve hangi faktorlerin yiikii ne sekilde
etkiledigi arastirilmalidir. Yikd etkileyen faktorler;
niifus artis;, gayri safi milli hasila, ekonomik
veriler,cografik faktorler (sicaklik, nem, yagis,...),
geemisteki veriler, endiistriyel ve sehir planlari, arazi
kullanimi, sosyo-kiiltiirel faktorler, insanlarmn hayat

tarzlarindaki  ve  kullanim  aligkanliklarindaki
degisiklikler, teknolojik gelismeler olarak
siralanabilir. Yik tahmininde kullanilacak olan

degiskenlerin belirlenmesi, 6ncelikle bu verilerin elde
edilip edilememesine, daha sonra tahminin &zelligine,
yonteme ve tiiketici grubuna baglidir.

Yiik Tahmin Metodlari

Yk tahmin ¢alismalarinda birbirinden farkli modeller
kullanilmaktadir. Her elektrik sebekesinin ve her
tiiketici bolgenin iklimsel ve cografi 6zellikleri birbiri
ile ayn1 olmadigindan farkli yiik tahmin modellerinin
Oone siriilmesi normal bir durumdur. Yik
degisimlerinin yapisina bagl olarak bir metot digerine
gore Ustiinliik gdsterebilir. Yiik tahmin metotlar1 genel
olarak  ekstrapolasyon ve korelasyon tahmin
metotlaridir. Ekstrapolasyon, ge¢mis verilerin ve bu
verileri etkileyen giiclerin ge¢miste oldugu gibi
gelecekte de ayni oranda artacagi varsayilarak yapilan
tahmindir. Bir¢ok ekstrapolasyon yontemi vardir.
Bunlarin bazilar1 matematiksel biiyiime egrilerinin
yorumlanmasindan olusur. Digerleri ise ge¢mis
yillardaki biiyiime ortalamalarinin ileri yillar igin
kullanilmasidir. Korelasyon, yiiklerin diger faktorlere
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baglanmasiyla gerceklesen tahmindir. Ornegin hava
sartlar1 veya ekonomik durum gibi. Korelasyonun en
onemli avantaji biiylimeyi etkileyen faktorleri
onemlerine gore degerlendirmesidir. Korelasyon
metodu ayni zamanda tahminlerin gercek degerlerden
sapmast  durumunda  sebebin  belirlenmesinde
yardimcidir.

Genel olarak istatistiksel ylik tahmin metodlart,
Uzman sistemlerle yapilan ylik tahmini , Ekonometrik
modeller, Ortalama artig yiizdeleri ile tahmin,Son
kullanict modeli,Gayri safi milli hasilaya (GSMH)

dayali yapilan tahmin,Yiizeysel yiik tahmini,Yer
renklendirme yontemi,Arazi kullanim
yontemi,Regresyon analizi,Zaman serisi analizi,

Bulanik Mantik ve Yapay sinir aglar1 (YSA). Yapay
sinir aglart metodu, yiik ile yiikii dogrudan etkileyen
faktorler —arasindaki lineer olmayan iliskileri
degerlendirmemize imkan sagladigindan bu ¢aligmada
tercih edilmistir.

Yapay Sinir Aglan

Bu medod insan beyninin Ogrenme, hatirlama,
degerlendirme ve karar verme becerisinin matematisel
olarak modellenmesi sonucunda gerceklestirilmistir.
Bu nedenle temel -elemanlar1 yapay sinir agi
hiicreleridir. Yapay sinir ag1 hiicresi (yapay ndron)
biyolojik nérona gore daha basittir ve matematiksel
yapist Sekil 1 de verildigi gibidir.

X1___> W1 N
N\
N
A
\\
Xog==3 Wy [~
Sy
>
XNTT WN
///
//
7
1-——> b

Sekil 1. Yapay Sinir Ag1 Hiicresi (Yapay Noron)

Girig verileri x;, X, ...
kullanilan verilerdir.

, Xn. Agin dgrenmesi i¢in

Agirliklar wy, wy, ..., wy dir ve ilgili girislerin ¢ikis
tizerindeki etkisini gosterir. Bunlar YSA da uzun
donemlik hafizaya karsililk gelir ve YSA bu
agirliklarin tekrar tekrar ayarlanmasi ile 6grenmeyi
gergeklestirir.

b aktivasyon fonksiyonu esik degeri
Toplama fonksiyonu X tiim verileri toplar

f(.) aktivasyon fonksiyonualdig1 veriyi bir algoritma
yardimu ile gergek bir ¢iktrya doniistiirtir.

y elde edilen ¢ikis degeri. YSA hiicresi ¢ikis degeri

N
S=Zw,~xi+b
i=1

w; , X; girisinin agirhgidir. b ise sabit girisin
agirhigidir. Matrisyel olarak ifade edersek

w=[ww, ... wy]’

— T
X =[x1X3 ... Xy]
olmak tlizere

s=wlx+b ve y=f(s) diyebiliriz.

Basit olarak bir sinir hiicresinin igleyisini ifade
edersek giris verilerinin agirliklart ile carpimlar
toplanir, esik degeri ile karsilastirilir elde edilen deger
esik degerinden kiigiik ise ¢ikig -1, biiyiikkse +1 alinir
(+1 durumunda sinir hiicresi aktiflestirilir.)

YSA modellerinin belli bagh 6zelliklerini siralarsak:
Analiz ve tasarim kolayligi, dogrusal olmama,
sistemde degisken ve parametreler icin sinirlama
olmamasi, bilginin agin tamamina yayilmasi boylece
ndronlardan bazilarinin islevlerini kaybetmesi halinde
bile anlamli bilginin yitirilmemesi yani hata toleransi,
bilinen 6rnekleri kullanarak onceden karsilasiimamis
durumlar i¢in genelleme yapma, 6grenme ve ndronlar
es zamanli calistiklarindan gergek zamanli iglem
yritiilebilme.

Mimari yapisina gore bakacak olursak da YSA lari
geri beslemeli ve ileri beslemeli YSA olarak iki gruba
ayrilirlar. Geri beslemeli YSA adindan da anlasilacagi
lizere en az bir islem biriminin ¢ikis1 kendisine veya
bir bagka islem birimine giris olarak verilir ve
genellikle bu geri besleme bir geciktirme elemani
tizerinden  gergeklestirilir.  Geri  besleme, bir
katmandaki islem birimleri arasinda olabilecegi gibi
katmanlar arasindaki islem birimlerinde de olabilir.
Ileri beslemeli YSA da ise bir katmandaki hiicrelerin
cikiglart bir sonraki katmana agirliklar {izerinden giris
olarak verilir. Katmanlarin zincir baglantis1 ile ¢ok
katmanli aglar elde edilir. Giris ve ¢ikis katmanlari
arasindaki katmanlara sakli katman ad1 verilir. Toplam
katman sayisin1 verirken giris katmam giris ve
cikiglart aynt oldugu igin hesaba katilmaz.
Calismamizda ileri beslemeli iki katmanli bir YSA
modeli kullandik. [2]

Wi = [W1W2 Wm]T
i.katmanin agirlik matrisi
bi = [b1b2 bM]T

i.katmanin esik vektorii ve
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f() 0 -0
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Sekil.2 iki katmanli ileri beslemeli YSA

Ogrenme kurali olarak geriye yayillma algoritmasi
kullanilmistir. x (Nx1) boyutlu , d ve y (Mx1) boyutlu
vektorler olmak iizere P  Ornekten  olusan

((x(0),d(D), (x(2), d(2)), .., (x(P), d(P)) )eiti
m kiimesi verilir. C g¢evrim sayisini, p ¢evrimdeki
adim sayisidir. Islem adimlar:

1. Ogrenme orani ve kabul edilebilir en biiyiik hata
secilir.Her katman icin agirlik ve esik degerler atanir.
¢c— 1,p—1ve E—0 alinir.

2.Girigler aga uygulanir ve tim hiicrelerin ¢ikiglart
hesaplanir

3.Hata hesaplanir

4.Her iki katmanin da hata igaret vektorleri hesaplanir
5.Cikis katmaninin agirlik ve esik degerleri ayarlanir
6.Sakli katmaninin agirlik ve esik degerleri ayarlanir

7.0rnek sayist tamamlanmadiysa yani p<P ise
c—c+1, p—p+1 al ve 2.adima, p=P ise 8.adima
gidilir

8. E < Ejpax 1se egitim tamamlanmistir. E > E,, 4,
ise yeni bir egitim ¢evrimi i¢in 2 ye gidilir.

YSA ile Kocaeli ili Puant Yiik Tahmini

Bu calismada YSA modeli ile 2002-2007 yillart
Kocaeli ili puant yiik verileri 6grenme i¢in kullanilmig
ayrica niifus ve sicaklik gibi ¢evresel etkenler de dahil
edilerek daha gercekci sonuglar elde edilmeye
calisilmistir.2008, 2009 ve 2010 gercek degerleri YSA
modelimizden elde ettigimiz sonuglar1 karsilagtirmak
amaci ile kullanilmigtir. Olusturdugumuz model Sekil
3 de verilmistir.[1]

Yiik Ortalama
Artis
Gegmis
veriler
Kestirim
Yiik sonucu

—_—

h N\
\\e C A
S1caklik —>-{ ¢ )97
’ Fark

-~ < 7/
Niifiis {}\ O/ (Gergek deger-Ort.yilik artisi)

Sekil 3. Kullanilan YSA mimarisi

Giris katmaninda yiik (MW), sicaklik (°C) ve niifus
verilerini girdigimiz i¢ néron ve ¢ikis katmaninda ise
bagimli degiskene ait ag cikisinin alindigi bir néron
bulunmaktadir. Cikis olarak alinan 2002-2007 yillari
arasindaki gercek yilk degeri ile ortalama yiik
degerleri arasindaki fark, hedef olarak belirtilmistir.
Egitim sonrasinda sonuglar gercek degerlerle
karsilagtirilmistir.  Bu  islemlerden sonra egitimin
sinanmasi agsamasina geg¢ilmistir. Bunun i¢in egitimde
kullanilmayan ancak elde mevcut olan 2008-2010
yillar1 arasindaki aylik yiik verileri agin dogrulugunu
kontrolda test amaci ile kullanilmustir.

Kocaeli ili2002-2010 puant yiik degerlerinin aylik
degisimi incelenirse yaz donemitemmuz-agustos-eyliil
aylar1 ve kig donemi kasim-aralik aylarinda artig
gosterme egilimindedir.

2002-2010 Yillari arasi1 Aylik Ortalama Puant Yiik Egrisi
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£ 1.300 //.\\(/
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Sekil.4 Kocaeli ili 2002-2010 yillar1 arasindaki aylik
ortalama puant ylik degisimi

2002-2010 yillar1 aras1 yillik ortalama puant yiik
degisimini de Sekil 5 te gérmekteyiz. Genel olarak
puant yiikiin artis egiliminde oldugu aciktir.Sadece
2009 yilinda beklenmedik bir diisiis
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gozlemlenmektedir. 2002-2007 arasi
degerlerini egitim datas1 olarak kullandik.

puant yilk

2002-2010 Yillari Arasi Yillik Ortalama Yiik Egrisi
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Sekil.5 Kocaeli ili 2002-2010 yillar1 arasindaki yillik
ortalama yiik degisimi

Bu calismada, Kocaeli ili2000-2007  yillart
arasindakiaylik niifus degerleri yapilan niifus sayim
sonuclari dikkate alinarak ve

Pn = Poern

esitligindeki dogal artis bagmtisinin yardimi ile
hesaplanmistir[4]. Bu ifadedeP,iki ardisik sayimdan
ikinci sayim degerini Pyise birinci sayim degerini ifade
etmektedir. n iki sayim arasinda gegen zaman birimi
degeri ve r niifus artig hizidir.

Tablo.1 Kocaeli ili niifus sayim bilgileri

NUFUS BILGILERI
YILLAR SAYIM
2000 1.206.085
2007 1.437.926
2008 1.490.358
2009 1.522.408
2010 1.560.138

Meteorolojik kosullardan nem, yagis,riizgar hizi v.b
gibi etkilerin yiike etkisi sicakligin yiike etkisi yaninda

ihmal  edilebilecek  diizeydedir. Bu nedenle
calisgmamizda sicaklik verileri alinmigtir. Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden alinan

Kocaeli ili 2002-2009 yili aylik sicaklik degerleri
kullanilarak hazirlanan aylik ortalama sicaklik egrisine
bakarsak temmuz-agustos aylari en yiiksek sicaklik
degerlerine, ocak-subat aylar1 ise en diisiik sicaklik
degerlerine sahiptir.
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Sekil.6 2002-2009 yillar1 aras1 aylik ortalama sicaklik
degerleri

2008, 2009 ve 2010 yillarn icin gerceklestirilen
simiilasyon sonuclar1 ve gercek puant yiik degisimleri
Sekil.7, Sekil.8 ve Sekil.9 da verilmistir. Bu
sekillerden goriildiigii {izere 2008 yili son aylarindan
itibaren simiilasyon ve ger¢ek degerler arasindaki fark
artmig ve bu fark 2010 yilmin ilk 2 ayinda da
gozlemlenmistir. Hata oranlar1 2008 yili igin toplam
%7, 2009 yil1 i¢in %16 ve 2010 yili igin %10 olarak
hesaplanmuistir.

2008 Yili Aylik Tahmin ve Gergek Deger Puant Yiik
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Sekil.7 Kocaeli ili 2008 yili gergek ve tahmin puant
yiik degerleri

2009 Yih Aylik Tahmin ve Gergek Deger Puant Yiik
Degeri
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Sekil.8Kocaeli ili 2009 yili ger¢ek ve tahmin puant
yiik degerleri



2010 Yil Tahmin ve Gergek Deger Puant Yiik Degeri
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Sekil.9Kocaeli ili 2010 yili gergek ve tahmin puant
yiik degerleri

Simiilasyon 2011 ve 2020 yillarn i¢in de
gerceklestirilmistir sonuglar Sekil.10 ve Sekil.11 de
verilmistir.

2011-2020 Yillan Arasi Aylik Ortalama Tahmini
Puant Yiik Egrisi
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Sekil.10 2010-2020 yillar1 igin Kocaeli ili aylik
ortalama tahmini puant yiik degisimi

2011-2020 Yillari Arasi Yillik Ortalama Tahmini Puant Yiik
Egrisi
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Sekil.11 2010-2020 yillart i¢in Kocaeli ili yillik
ortalama tahmini puant yiik degisimi

Sonuc¢

Enerji tiretimi ve dagitimi1 planlamalarinda yiik tahmin
caligmalarindan  yararlanilir.  BoOylece  mevcut
sistemlerin gelecekteki elektrik enerjisi ihtiyact ve
puant yikiikarsilayabilecek sekilde planlanmasi,
tiiketiciye ekonomik, giivenilir ve Kkaliteli elektrik
enerjisi sunulmas1 miimkiin olur.Hatali yiik tahminine
dayali yapilan planlama c¢aligmalari, tiiketiciye

sunulan enerji talebinde yetersiz kalinmasina, enerji
kalitesinde diismelere, yiiksek kapasiteli tasarlanmis,
diisiik kapasiteyle calisan ve ekonomik olmayan
yatirnmlara  dolayisiyla mali kayiplara neden
YSA metodunu kullandik. Lineer olmayan sistem
cozlimlemelerinde geleneksel metodlara gore daha iyi
sonuglar vermektedir ve egitim i¢in kullanilan sinirh
sayida veriden hareketle genelleme
yapabilmektedirler. Gergek degerlerle belirlenen2002-
2010 yillart arasindaki yillik ortalama yiik degisimi
egrisinde(Sekil.5 ) 2009 yilindaki diisiis, 2008 yili
sonlarinda meydana gelen ve 2009 yilin1 da etkileyen
kiiresel kriz ile aciklanabilir. Sanayi kenti olma
ozelligini tastyan Kocaeli ili bu krizden etkilenmistir.
Modelimizde %100 6grenmeyi gergeklestirsek bile,
egitim i¢in kullanilan yillar ile tahmin icin kullanilan
yillarin ayni degisimi gostermemesi nedeni ile hata
beklenmektedir.Gergege  yakin  sonuglar  elde
edebilmek ve dogru bir sistem planlamasi yapabilmek
icin Oncelikle egitim i¢in kullanilacak verilerin
uygunlugu tespit edilmelidir. Ayrica tahmin modeline
bliyime hizi ve kisi basina diisen milli gelir gibi
sosyal ve ekonomik degiskenler eklenerek daha
saglikli sonuglar elde edilebilir.
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OZET

Finans akigint yonlendirici bir konumda bulunmak
neredeyse biitiin diinya iilkelerinin ortak hedefi
durumundadir. Diinyada finans akigina yon veren
New York ve Londra gibi birgok metropol
bulunmaktadir. Cografi konum olarak Avrupa ve
Asya arasinda bir koprii olusturan ve tarihi siire¢
boyunca birgok biiyiikk devlet olusumuna bagkentlik
yapmis olan Istanbul da, gelecekte finans acisindan
global bir merkez olabilecek 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Devletin uzun dénem planlamasinda 6nemli
bir yer tutan bu husus hakkinda 6zellikle Istanbul’un
mevcut altyapisinin boyle bir olusum igin yeterliligi
derinlemesine irdelenmelidir. Bu acidan
gerceklestirilen ¢alismada Istanbul’da bir finans
merkezi kurulum siirecinde Istanbul’un altyapisi
enerji bakimindan ele alinmigtir. Calisma kapsaminda
altyapida yetersiz goriillen kisimlar degerlendirilmis
ve diinyadaki benzer sehirlerdeki uygulamalardan da
ornekler sunularak gelistirilmesi gereken hususlara
oOneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler — Elektrikli tasit, finans merkezi,
yenilenebilir enerji, yesil bina.

1.GIRIS

Gerek cografi konumu, gerek farkli kiiltiirden birgok
insanin olusturdugu kalabalik bir niifusu ayni cati
altinda toplamasi, gerekse de tarihi &zellikleri
Istanbul’u diinyanin en gbzde metropollerinden biri
haline getirmistir. Bu gozde konumun avantaji ile
birlikte Istanbul’un uluslararasi finans merkezlerinden
biri olmast konusu, son zamanlarda iilkemiz
planlamasinda dikkat ¢ekici bir 6nem kazanmistir [1].

Diinyada bu anlamda New York, Londra, Tokyo,
Hong Kong, vb. bir¢ok sehir bir ¢ok global merkez
mevcuttur. Bu merkezler diinya ekonomisindeki
gidise bir nevi yon veren olduk¢a 6nemli bir konuma

sahiptirler. Bir sehrin bu sekilde wuluslararasi bir

merkez haline gelmesi i¢in, insan hayatinin
gerektirdigi  ihtiyaglart  bir  biitin  halinde
karsilayabilmesi ve yasam kalitesini artirmasi

gerekmektedir. Dolayisiyla uluslararast merkez olma
hedefi, genis bir bakis agisi ile ele alinmalidir. Bu
acidan gesitli gereksinimler mevcuttur [2]. Burada
istikrarli bir {ilke ekonomisi, uzman finans kadrosu,
uygun yasal altyapt ve mevcut diger finans
merkezlerine yakinlik gibi gereksinimler kadar sehrin
enerji, ulasim, vb. mevcut altyapt hizmetlerinin de
sorunsuz olmast son derece dnemlidir.

Istanbul’un finans merkezi olma hedefine ulasabilmesi
acisindan mevcut altyapisinin iyi analiz edilmesi ve
ongoriilerin 1s18inda  gerekli tedbirlerin  simdiden
alinmas1 zaruri bir husustur. Ozellikle finans merkezi
olmanin beraberinde getirecegi yogun popiilasyon
artisinin  ¢esitli perspektifleri iceren enerji altyapisi

agisindan  degerlendirilmesi  biiytik ~ dnem  arz
etmektedir. Bu agidan, bu ¢alisma ile Istanbul’un
enerji altyapisi farkli faktorler 1s181inda

degerlendirilmekte ve ongoriilen durumlara ¢oziimler
onerilmesi hedeflenmektedir.

Yapilan ¢alismanin diizeni su sekildedir: 2. kisimda
Istanbul’un mevcut enerji durumu irdelenmis ve ele
alinmast gereken hususlar belirtilmistir. 3. kisimda
Diinya ornekleri de gdz oniine almarak Istanbul’un
enerji altyapisinin  gelistirilmesi  agisindan ¢6ziim
Onerileri belirtilirken 4. kisimda ise c¢alismanin
sonuglar1 6zetlenmektedir.

2.ISTANBUL’UN MEVCUT ENERJI
ALTYAPISININ DEGERLENDIRILMESI

Istanbul’un uluslararas1 anlamda bir merkez olmasi
icin sehrin altyapisinin iyilestirilmesine yonelik 6nemli
caligmalar yapilmasi gerekmektedir. Istanbul’un en
o6nemli sorunlart trafik ve plansiz yapilasmadir. Bu iki
sorun birbiriyle i¢ ice gegmis durumdadir. Son yillarda
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belli gelismeler saglanmasina ragmen, sehrin konut
ve is alanlarinda yillarin birikimi bir durumdaki
plansiz yapilagma, trafik sikisikligina yol agmaktadir.
Trafik sikisiklig1 ise is diinyas: agisindan zaman ve
verimlilik kayb1 ve dolayist ile is yapma maliyetinin
artmast  anlamma  gelmektedir [2].  Ornegin,
Londra’dan Istanbul’a miisteri ziyaretine gelen bir
kurum, giinde 6 goriisme yapabilmek yerine, sehir i¢i
trafiginden dolayr giinde 3 miisteri gorligmesi
yapabiliyorsa, bu o6nemli bir verimlilik kaybi ve
maliyet anlamina gelmektedir. Bunun yani sira bir
kurumun c¢alisanlarinin ise gelis-gidisleri sorunlu
oluyorsa, bu durum da igyerinde 6nemli zaman ve
verimlilik kayiplarina yol agmaktadir.

Bu hususlar 1s1¢inda istanbul icin gerek yapilasma
olgusunun iyilestirilmesi, gerekse de trafik sorununun
olumsuz etkilerinin azaltilmasi hedefine yonelik
somut adimlarin atilmasi iizerinde dikkat ile
durulmasi gereken bir konudur. Sehrin kentsel
donisiim yaklagimlar1 da dahil olmak {izere yeni
yapilasmasinin gerek ¢evresel, gerek trafik anlaminda
sorunlar1 minimize edecek, gerekse de enerji tiiketimi
acisindan da azaltict etkileri beraberinde getirecek
sekilde olusturulmasi ve trafik anlaminda da gerek
toplu tagimaya yonlendirme, gerekse de alternatif
yakitli tasit teknolojilerinin  kullaniminin tegvik
edilmesi ozellikle Istanbul’un enerji altyapisinin
fuzuli bir sekilde harcanmamasi agisindan Onemli
hususlardir [3].

Bunun yani sira uluslar arasi bir merkezde, 6zellikle
[stanbul gibi zaten oldukga yiiksek bir niifus
yogunluguna sahip bir sehirde, finansin merkezi
olmanin beraberinde getirdigi ekstra niifus yiikiine
ragmen temiz su, atik su, elektrik, dogalgaz vb. temel
fiziksel ihtiya¢ haline gelmis olan altyap1
sistemlerinin kesintisiz olarak stirdiiriilmesi sarttir [4].
Bu hizmetlerin kesintiye ugradigi bir sehir artik
diisiiniilmemektedir. Ancak Istanbul bu konuda
onemli oranda ele almmast gereken hususlar
icermektedir. Uzun siireli elektrik ve su kesintileri
glinimiizde sayist olduk¢a azalmasina ragmen hala
bir finans merkezi olma hedefini etkileyecek kadar
yagsanmaktadir. Dogalgaz anlaminda iilke olarak disa
bagimliligimiz zaten her zaman bir risk unsurudur.

Bu sayilan faktorlerin 1s1¢inda Istanbul igin bahsi
gegen sorunlara ¢6ziim getirilmesi agisindan bir dizi
uygulama projesinin gimdiden hayata gegcirilmesi
onemli bir durumdur.

3.ISTANBUL’UN ENERJI
ALTYAPISININ GELISTIRILMESI
ACISINDAN COZUM ONERILERI

Finans merkezi olma hedefindeki Istanbul’un
yapilasma hususundaki yeni nesil hedefleri Devlet
Planlama Teskilati’nin Istanbul Finans Merkezi
raporunda su sekilde belirtilmistir: “Gerekli ofis ve

konut stokunun olusturulmasma yodnelik olarak
finansal kuruluslarin kiimelenecegi ve c¢aliganlarinin
ikamet edecegi bolgelerde deprem ve giivenlik
risklerini  minimize edecek yap1 teknolojileri
kullanilacak, yeni teknolojileri kapsayan gayrimenkul
yatirnmlar1  olusturularak sehrin  yasam  kalitesi
yikseltilecektir” [1]. Bu anlamda o&zellikle sehrin
cevresel olumsuzluklarinin azaltilmasini saglayarak
yasam kalitesini ylikselten ve yesil binalar ad1 verilen
yeni nesil yapilar biitiin diinyada dikkat ¢ekici bir
konuma gelmistir [4]. Yesil binalar gorsel anlamda
genis yesil peyzaj alanlarini igerisinde barindiran,
enerji verimliligini azami hale getirecek sekilde
olusturulmus ve yeni nesil enerji ve yoOnetim
teknolojilerini igerisinde barmndiran yapilar olarak
tanimlanmaktadirlar. Istanbul’un hedefledigi finans
merkezi olma konusunda 6rnek almasi gereken baslica
sehirlerden biri olan New York’ta yapilacak olan tim
yeni binalar ve belli bir biitcenin iizerindeki tiim
yenilemeler, yesil bina mevzuatina uymak
zorundadirlar [5]. Bu tarz binalar diinyada farkli
standartlar baz alinarak konumlandirilmakta, insa
edilmekte ve isletilmektedir. Bu standartlar binalarin
enerji ve ¢evresel anlamda verimliliklerini belirli bir
degerlendirme Olgiitiine gore ortaya koymakta ve bu
sayede karar vericilerin belirli bir standarttaki
binalarin yapimina izin vermesine dayanak saglayan
bir degerlendirme 0l¢iitii olusturmaktadir. Bu ylizden
Istanbul’daki yeni nesil binalarin olusturulmasinda da
enerji verimliligini denetleyici standartlarin getirilmesi
de 6nemli bir husustur. Ulkemizdeki enerji tiiketiminin
yaklagik %40’ ik bir kismi binalarda
gergeklesmektedir [6]. Bu agidan niifus ve bina sayisi
bakimindan sayisal anlamda {ilkemizin biiyliik bir
oranini barindiran Istanbul’daki enerji verimliligi ile
ilgili gerceklestirilen her ¢alisma, ilke genelinde
verimliligi etkileyecek bir potansiyele sahiptir.

Diinyada ozellikle binalarin enerji verimliligi ve
cevresel etkilerinin  degerlendirilmesini  saglayan
bircok farklt degerlendirme ve sertifikalandirma
yaklasimi mevcuttur. Amerika tarafindan olusturulan
LEED, ingiltere tabanli BREEAM, Avustralya tabanl
GreenStar, Japonya tabanli CASBEE, vb. standartlar
bu konuda diinyada kullanilan farkli yaklasimlardir
[7]. Bu yaklasimlar arasindan 6zellikle LEED
degerlendirmesi biitiin diinyada kabul gérmiis baslica
yaklasim konumundadir [8,9]. LEED kriterlerine gore
tasarlanan binalarda yer ve uygulamanin detaylarina
bagli olarak %70’lere varan enerji tasarrufu elde
edilebilmektedir [10]. Ayrica binadaki otopark
alaninin belirli bir yiizdesinin elektrikli tagit olmasi
durumunu diisiinerek bina otoparklarina yerlestirilen
sarj istasyonlarmin LEED igerisinde puan getirisi
mevcuttur [8]. Bu ag¢idan LEED gibi sertifika
programlarim1 gdz Oniine alarak tasarlanmis yesil
binalar ulasim sektoriindeki enerji verimliliginin
arttirilmasina da nispeten katkida bulunulmaktadir.
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Ulkemizde yesil bina konseptinde insa edilen ve
LEED gibi uluslar arasi sertifikalara uygunluk igin
basvuru yapan proje sayist her gecen giin artis
gostermektedir. Bu gibi enerji  verimliligini
uluslararas1 alanda sertifikalandiran binalarin artigi
iilkemizde bu konuya ilgiyi arttiracak ve akabinde
iilkemizin gerek iklimsel, gerekse de politik ve enerji
durumunu g6z Onitine alan Tiirkiye patentli bir
standardin olusturulmasinin da yolu agilacaktir.
LEED gibi sertifikasyonlar ya da yesil bina konsepti,
Tiirkiye’de yeni bahsedilen uygulamalar
konumundadir. Bu sebeple bu uygulamalar yonetim
birimlerince de yeterince taninmamaktadir. Yurt disi
uygulamalarina  bakildiginda  vergi  muafiyeti,
uygulama yapmaya yonelik ciddi devlet tesvikleri
sikca goriilen kolayliklardandir. Ulkemizde de yeni
yapilacak konut, igyerleri ve fabrika binalar1 icin
boylesi zorunluluklar getirildigi Ol¢iide 'yesil bina'
sektorii de ciddi bir gelisme potansiyeli gosterebilir.
Yesil bina konseptinin iilkemizde yayginlagsmasini
hizlandirmak agisindan karar vericilerin  gesitli
tegvikleri hayata gecirmesi de olduk¢a Onemli bir
husustur.

Bu gibi enerji verimliligi ¢aligmalart iilkemizde de
yasal anlamda giiniimiizde yer bulmaya baslamstir. 2
Mayis 2007 tarihinde yiiriirlige giren 5627 Sayili

“Enerji Verimliligi Kanunu”, bu alanda yakin
zamanda atilmis en Onemli somut adim
konumundadir [11]. Akabinde 25 Ekim 2008

tarihinde yayimlanan “Enerji Kaynaklarmin ve
Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina
Dair Yo6netmelik” [12] ile birlikte gerek yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimina dair somut adimlar
atilmig, gerekse de “Enerji Yoneticiligi” konsepti ile
birlikte enerji verimliliginin her bir alanda lokal
olarak kontrol edilebilmesi ve denetlenebilmesinin de
yolu ac¢ilmistir. Ayrica enerji verimliligini artirici
projelere saglanan devlet destegi de baslangi¢ icin
olumlu bir somut adimdir. 5 Aralik 2008 tarihinde
ylrtirliige giren “Binalarda Enerji Performans
Yonetmeligi’nde [13] yer alan binalara enerji kimlik
belgesi verilmesi hususu da yerel anlamda bir
performans degerlendirme kriterinin  olugmasina
katkida bulunabilecek bir ilk adimdir.

Istanbul’da enerji ve ¢evre agisindan baslica
problemlerden bir tanesi de, daha Once de
bahsedildigi iizere zaten sayisal agidan oldukca fazla
olan tasit sistemlerinin enerji tiiketiminin oldukga
yogun trafik ile birlikte dnemli oranda artmasidir. Bu
durum, zaten enerji bakimindan &nemli bir oranda
disa bagimli olan iilkemizin petrol ihtiyacinin daha da
artmasina neden olmaktadir. Tablo 1’de Tiirkiye
Istatistik Kurumu’nun agikladigi “Motorlu Kara
Tasitlart Istatistikleri” raporunda belirtilen 2009
yilina ait Istanbul’daki tasit sayis1  verileri
gosterilmektedir [14].

Tablo 1. 2009 yilinda Istanbul’daki motorlu kara tasit:
sayisinin farkl kategorilere gore dagilimi [14]

Siniflandirma Kategorisi Say1
Toplam Tagit Sayisi 2721203
Otomobil 1775335
Otobiis 52216
Tasit Tiiriine Minibiis 61 764
Gore Kamyon-Kamyonet | 635 595
Motosiklet 164 021
Diger 32272
Benzin 1227782
sulaniat [ Dizel 1162 184
Gére LPG 240 431
Diger 90 806

2009 yilinda Tirkiye genelindeki motorlu tasitlarin
kullanimindan kaynaklanan benzin tiketimi 2,3
milyon m®, motorin tiketimi 13,4 milyon m® ve LPG
tiketimi 2,3 milyon m’  olarak gerceklesmistir
(1 m*=1000 1t) [15]. Tablo 1°de tasit sayilar1 belirtilen
Istanbul’un Tiirkiye’deki tasit yogunlugunun yaklasik
1/5’ine ev sahipligi yaptig1 g6z Oniine alinirsa [14],
Istanbul icin yaklasik yakit tiiketimleri ve buna bagl
ortaya ¢ikan maliyet ve emisyon salimimlari Tablo
2’de verilmistir. Burada benzin, motorin ve LPG
yakitlar1 igin litre bagina maliyetler sirasiyla 4 TL,
3,65 TL ve 2 TL seklinde alinmistir. Bunun yani sira
benzin, motorin ve LPG yakitlarmin litre basina CO,
salmimlar1 2,315 kg, 2,6 kg ve 1,468 kg olarak dikkate
almmugtir [16,17].

Tablo 2. 2009 yilinda Istanbul’daki motorlu kara
tasitlarinin  yaklasik yakit maliyetleri ve emisyon
salmimlari

Tasitin Tu.k etim Maliyet CO,

akat tiirdi miktari [milyar TL] salmim
Y [milyar 1t] [ton]
Benzin 0,46 1,84 1 064 000
Motorin 2,68 9,78 7 048 000
LPG 0,46 0,92 689 000
TOPLAM - 12,54 8 802 380

Goriildigi iizere tasit kullamminin maliyeti sadece
yakit maliyeti incelendiginde bile oldukga yiiksek
degerdedir. Bunun yani sira konvansiyonel yakitlar
bakimdan olduk¢a biiyiik oranda diga bagimli olan
ilkemiz icin bahsi gegen yakitlarin fiyatlarinda,
diinyanin giinliikk politik dengelerine gére meydana
gelen biiyiik degisimler dnemli bir risk unsurudur. Bu
acidan  Ozellikle Istanbul igin binalarm enerji
verimliliginin artirilmasi kadar, alternatif yakith tagit
sistemlerinin yayginlasmast da olduk¢a biiyiikk dnem
arz etmektedir. Bu durum enerji ihtiyacinin yani sira
ozellikle bu kadar biiyiik ve tarihi bir metropoldeki
Tablo 2’de verilen CO, saliniminin olusturacagi
cevresel  olumsuzluklarin da  O6nemli  oranda
azaltilmasini saglayacaktir. Cevresel agidan bu husus,
diinyanin 6nde gelen finans merkezlerinden biri olan
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Londra’da dikkatle irdelenmis ve bir siire 6nce bir
dizi Onlem hayata geg¢irilmistir. Londra’da sehir
merkezine konvansiyonel igten yanmali motorlu
tasitlarin girmesi yasaklanmistir. Ayrica Londra
Belediye Baskant Boris Johnsonun 2010’daki
aciklamasina gore 2015 yilinda Londra’daki elektrikli
tasit sarj istasyonu sayisinin 22500 olmasinin
hedeflendigi belirtilmistir. Ayrica Londra’da mevcut
olan 1700 adet elektrikli ve 15000 hibrit tasitin
sayisinin daha da hizli artmasi igin 6zel tesviklerin
saglanacagl ortaya konulmustur [18]. Bir bagka
onemli finans merkezi olan New York’ta ise mevcut
olan taksilerin elektrikli tagit sistemleri ile
degistirilmesi agisindan giiniimiizde sik¢a haberlerine
rastladigimiz biiyiik meblagli bir ihale agilmistir. Bu
acidan iilkemizde giliniimiizde sik¢a bahsi gegmeye
baslayan elektrikli tasit teknolojisine gecis icin
ilkemizde de altyapt c¢alismalar1  simdiden
baslatilmalidir. Bu baglamda Istanbul’'un farkli
noktalarina elektrikli tagit sarj istasyonlarmin
yerlestirilmesi  i¢in  teknik anlamda fizibilite
¢aligmalari gergeklestirilmelidir. Bu  agidan
[stanbul’da yerel yonetimin farkli galismalari ve
igbirligi goriismeleri mevcuttur [19]. Ancak bu husus
ozellikle mevcut sebekenin elektrikli tasit sarj
istasyonlarinin yayginlagsmasi ile artacak olan gii¢
talebini  kargilamakta yeterliligi acisindan da
irdelenmeli, buna gore alternatif ¢Oziimler
iretilmelidir. Bu c¢oziimlerden bir tanesi, alan ve
meteorolojik  kosullar bakimindan uygun olan
noktalarda elektrikli tasit sarj istasyonlarinin gii¢
taleplerinin mevcut sebekeden bagimsiz olarak
yenilenebilir  enerji kaynaklar1 kullanilarak
karsilanmasidir. Bu durum hem mevcut sebekeye
fazladan bir yiik getirilmemesi, hem de c¢evresel
anlamda olumlu c¢iktilar elde edilmesi agisindan
dikkat cekicidir. Bu durum yukarida agiklamalari
verilen Londra Belediye Baskani’na getirilen en
onemli elestiridir [18]. Ayrica akilli sebeke (smart
grid) uygulamasina gegis saglanmasi da, Istanbul gibi
biiyllk ve karmasik bir metropolde uygulanmasi
oldukc¢a biiyiik bir yatinm ve caligma gerektirse de
onemli bir gelecek ¢dziimii olarak oOnerilebilir. Buna
gore elektrikli tagitlarin nerelerde sebekeye ek yiik
getirmeden sarj edilebilecegi siirekli olarak takip
edilip buna gore yonlendirmeler ile sebekenin asiri
yiiklenmesinin ve enerji arz giivenilirliginin tehlikeye
girmesinin Oniine gecilebilir. Burada bahsi gecen
akilli sebekeye gecis hususu, sadece elektrikli tasitlar
bakimindan degil birgok agidan olumlu sonuglart da
beraberinde getirecektir. Tokyo ve Hong Kong gibi
Asya’nin énemli finans merkezlerinde bu agidan ciddi
calismalar yapilmaktadir.

Bir baska Onemli husus da yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  kullaniminin  arttirilmasi  olarak
goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin
sehir igerisindeki oraninin artmasi ile birlikte arz/talep
dengesinin  konvansiyonel sebekeden daha az
faydalanilarak saglanmasi miimkiin olmaktadir.

Ozellikle daha dnce bahsi gegen yesil binalarin artmast
ile birlikte sehir igerisinde yenilenebilir enerji bazli
elektrik enerjisi kullanimimin gelecekte 6nemli oranda
artacagl acikca goriilmektedir. Ancak Istanbul’un
gerek gilines gerekse de rilizgar enerjisi bakimindan
Tirkiye’deki en verimli bdlgelerden birisi olmadigi
hususu asikardir. Bu acidan yenilenebilir enerji
yatirnmlar1 Oncesinde o&zellikle detayli bir fizibilite
calismasi gergeklestirilmeli, gerek lokal gerekse de
biiyiik anlamli yenilenebilir enerji sistemi kurulumlar
bu hususlara gore finanse edilmelidir. Burada 6zellikle
devlet tarafindan olusturulan tesvik politikast daha
once de belirtildigi tizere son derece Onemlidir.
Amerika Devlet Bagkani Barack Obama tarafindan
yapilan agiklamada c¢ok kisa bir zaman igerisinde
Amerikan hiikiimetinin petrol firmalarina verdigi
destegin azaltilip bu biiyiik fonun yenilenebilir enerji
bazli iiretimi tesvik icin kullanilacagi belirtilmistir.
Ulkemizde de benzer fon kaydirmalar1 saglanma
potansiyeli mevcuttur.

Uluslararasi bir merkezde, 6zellikle Istanbul gibi zaten
oldukca yiiksek bir niifus yogunluguna sahip bir
sehirde, finansin merkezi olmanmn beraberinde
getirdigi ekstra niifus yiikkiine ragmen temiz su,
elektrik, dogalgaz vb. temel fiziksel ihtiya¢ haline
gelmig olan altyap1 sistemlerinin kesintisiz olarak
sirdiiriilmesi ~ sarttir.  Elektriksel anlamda ele
alindiginda bahsi gecen kesintileri minimize etmek
acisindan mevcut sebekede gerekli elektriksel
revizyonlar gerceklestirilmelidir. Onemli noktalardaki
biiyikk giicli transformatdér {nitelerinin  bakimlar
diizenli olarak gergeklestirilmeli, iletim ve dagitim
hatlarindaki eskimis ve risk unsuru olusturan
ekipmanlar revize edilerek yenilenmelidir. Bdylesine
yogun bir sehirde tamamen yepyeni bir enerji sebekesi
kurmak zaten neredeyse imkansizdir. Burada 6nemli
olan bakim ve planli olarak yapilan yenileme
calismalar1 ile birlikte mevcut sistemin her zaman
gliniin  sartlarma uygun olacak sekilde giincel
tutulmasidir.  Bunun yani swra  ariza giderme
caligmalarinin enerji kalitesine ve gevreye en az zarar
verecek sekilde en kisa siirede tamamlanabilmesi
acisindan, elektrik, dogalgaz, su ve telekomiinikasyon
gibi altyap1 hizmetlerinin yer altinda tek bir galeri
icerisinde dagitilmasi hedefinin kismi ve kademeli
yenilemeler ile hayata gecirilmesi de Onem arz
etmektedir. Ayrica yukarida bahsi gegen enerji
verimliliginin arttirilmast  ve yenilenebilir enerji
sistemlerinin yayginlagmasi gibi hususlar mevcut
enerji  sebekesinin  asirt  yiiklenmelere = maruz
kalmamasimni saglayacaktir. Bu sayede de enerji
kesintisi riski azaltilabilecektir.

Yukarida sayilan kritik uygulamalar ve benzeri
¢Oziimlerin hayata gecirilmesi ve bunun i¢in gerekli
tesviklerin saglanmasi ile birlikte Istanbul, enerji
arzinin giivenligi bakimindan bir finans merkezi
olmaya hazir hale gelecektir.
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4. SONUCLAR

Diinya’nin  cografi ve tarihi acgidan Onemli
metropollerinden  biri olan Istanbul’un finans
acisindan da diinya gidisatina yon vermesi, iilkemizin
yakin zamanli uygulama hedefleri arasinda yer
almaktadir. Ancak mevcut durumda niifus yogunlugu
ve buna paralel olarak da enerji gereksinimleri
oldukca yiiksek olan Istanbul igin gesitli agilardan
bir¢ok diizenleme getirilmesi, finans merkezi olmaya
uygun altyapimin saglanmasi i¢in kaginilmaz bir
durumdur.

Bu diizenlemeler o6zellikle mevcut durumda enerji
bakimindan disa bagimli olan ilkemizin disa
bagimliligim1 azaltacak ve ¢evresel agidan olumlu

sonuglari beraberinde getirecek ¢Oziimler
barindirmalidir.  Bunun yani1 sira enerji arzi
giivenilirliginin  de  her durumda saglanmast

gerekmektedir. Bu agidan, 6zellikle yesil binalar gibi
enerji verimliligini arttirict uygulamalar ve disa
bagimliligr ve ¢evresel olumsuzluklar: azaltabilecek
elektrikli tasit teknolojilerinin, alternatif enerji
kaynaklar1 bazli uygulamalarin, vb. yayginlastirilmasi
ilk etapta Istanbul igin uzun dénemli yol haritasinin
ilk adimlarini olusturmaktadir. Yesil bina konsepti ile
tilkemiz enerji tiiketiminin yaklasik %40’lik bir
boliimiinii olusturan binalarda %75’lere varan enerji
tasarrufu elde edilmesi miimkiindiir. Alternatif yakitl
tasit teknolojileri ile birlikte de dzellikle Istanbul icin
oldukea yiiksek oranli bir emisyon saliniminin dniine
gegilebildigi gibi, iilkemiz i¢in konvansiyonel yakit
bakimindan bagimliligi azaltabilecek ve bu sayede
politik anlamda da daha giicli bir pozisyon
saglayabilecek sonuglar elde edilebilir. Bu gibi
uygulamalar ve farkli altyapr giliglendirme ¢oziimleri
ile birlikte Istanbul finans merkezi olusumunda
altyap1 agisindan gelecek talepleri karsilayabilecek bir
potansiyele kavusacaktir.
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Ozet: Bu calismada, Fotovoltaik (FV) panellerde
onemli bir sorun olan pargali golgelenme
konusunda ayrintili bir analiz yapilmistir. Analiz
icin 80 Watt giiciindeki bir FV giines panelinin
Matlab/Simulink ortaminda matematiksel modeli
tasarlanmigtir. Bu model kullanilarak 6 adet seri
bagli gilines panellerinin ¢esitli parcali golgelenme
durumlart incelenmistir. FV paneller {izerinde
1sinim 6zdes oldugunda sadece bir tane Maksimum
Gli¢ Noktast (MGN) mevcuttur. Bununla birlikte,
parcali  golgelenme  durumlarinda,  bypass
diyotlarinin etkisiyle ¢ok sayida yerel (local) MGN
olusabilmektedir. Parcali golgelenme meydana
geldiginde; 1 tane genel (global) ve 1 yada daha
fazla yerel MGN olusmaktadir. Burada ozellikle
farkli pargali golgelenme durumlarinda maksimum
glic  noktalarmin  nasil  degistiginin  analizi
yapilmistir. Birbirine seri olarak baglanmis alti
giines panelinin, farkli 1smim, farkli goélgelenme
oranlar1, bypass diyotlarinin bagli olup olmadig:
durumlarma gore giines panelleri dizisinin Akim-
Gerilim (I-V), Gii¢-Gerilim (P-V) egileri elde
edilmis ve MGN’nin nasil degistigi
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: FV Giines Panelleri, Parcali
Golgelenme, Maksimum Gii¢ Noktast.

1. Giris

Elektrik enerjisi iiretimi igin geleneksel enerji
kaynaklart hidroelektrik, fosil yakitlar ve niikleer
enerjidir. Diinya ¢apinda sera gazlari emisyonunun
artmast ve fosil yakitlarin hizla tikenmesi
yenilenebilir enerji  kaynaklarina olan ilgiyi
artirmigtir. Ayrica, gevrenin korunmasi, gelecekte
insan yasami ve ¢evre dengeleri {izerinde
olusabilecek  tehditlerin ~ Onlenmesi,  ulusal
kaynaklardan en st diizeyde yararlanilarak
iilkelerin  enerji kaynaklar1 arz giivenliginin
saglanmasi,  alternatif  enerji  kaynaklarinin
gelistirilmesini ve kullanilmasim1  gerekli hale
getirmektedir. Bu kaynaklar arasinda fotovoltaikler
en Onemli yenilenebilir enerji  kaynaklar
arasindadir.

Fotovoltaik sistemler ister sebekeye dogrudan

bagli olsun ister sebekeden bagimsiz olsun
maliyetleri g6z Oniine alindiginda maksimum
verimde  kullanilmast  gereken  sistemlerdir.

scamur@kocaeli.edu.tr  barif@kocaeli.edu.tr

Dogrudan yiike veya akii grubuna bagl sistemlerde FV
sistemin MGN’de ¢alismadigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
FV verimliligini artirmak ve FV’den maksimum giicii
elde edebilmek icin MGNIi-Maksimum Gii¢ Noktasi
Izleyicisi (Maximum Power Point Tracker, MPPT)
kullanmak gereklidir.

FV sistemlerinin c¢ikis glic egrisinde parcali
golgelenme durumlar1 hari¢ tek bir maksimum nokta
olugmaktadir. Pargal1 gdlgelenme meydana geldiginde; 1
tane genel (global) ve 1 yada daha fazla yerel (local)
MGN olusmaktadir. Burada amag¢ kullanilacak olan
MGNIi’nin yerel noktalara takilmadan genel MGN’na
ulagabilmesi olmaktadir. Bu sebeple oncelikli olarak,
parcali gdlgelenme durumlarinin iyi analiz edilmesi ve
MGN’nin  farkli  durumlar i¢in nasil  degisiklik
gosterdiginin bilinmesi gerekmektedir Konu ile ilgili
yapilan literatiir ¢aligmalart incelendiginde, bunlarin
genel anlamda simiilasyon modeli kullanilarak ve
deneysel olarak, pv hiicrelerinin iizerindeki gdlgenin
ylizey ve 1ginim olarak orani, golgeli hiicre sayisi, bypass
paralel diyotlarin bagli oldugu ve olmadifi, bypass
diyotlarinin farkli baglanti kombinasyonlarinda ve farkli
hiicrelerde golge olmasi durumunlarinda ¢ikis giiciine ve
I-V  karakteristiklerine nasil yansidigr incelenmistir
[11L.[21,[3].[4].[5],[6]. Bu raporda 80 W giiciinde 6 tane
panelin  seri  bagli  oldugu sistemde, pargali
gblgelenmenin bir ¢ok farkli durumlart igin analizler
yapilmig giines modiillerinin I-V ve P-V egrileri elde
edilmigtir.

2. FV Hiicre Modeli

Giines pilleri p-n yar iletkenlerinin ince bir katman
haline getirilerek birlestirilmesinden olusur. Karanlikta
FV hiicre ¢ikis /I-V karakteristigi diyot karakteristigine
¢ok benzer. Isiga maruz kaldiginda fotonlar sayesinde
elektron hareketi dolayisi ile akim saglanir. FV hiicreleri
ihmallerin g6z 6niine alinmadigr durumda; Sekil 1’deki
gibi bir akim kaynagi, akim kaynagma paralel bagh
direng ile diyot ve olusan yapiya seri bagli bir direng ile
ifade edilirler.

Rs
-
va 0__'1
Vo | )lo + [
Isc Rp Vv ‘ D
- I
°.__J

Sekil 1. Giines hiicresi esdeger devresi

238


mailto:scamur@kocaeli.edu.tr

Burada Rs direnci hiicredeki i¢ direnci ve baglanti
direnglerini temsil ederken, Rp direnci ise paralel
kagak akim direncini temsil etmektedir. Bu hiicreye
ait devreye Kirchoff akim kanunu uygulandiginda;

Iic—Ip—-2—1=0 (1)
Ry
av q(V+I-Rs)
=1, (e —1) =1, (e—nkT - 1) @)
Vp _ V+IRg
R T R 3)

(2) ve (3) denklemleri (1) de yerine yazilirsa;
hiicreden ¢ekilen akimi ifade eden (4) denklemi
elde edilir.

nkT
R

“4)

a+IRs) V+IR
1=ISC—10(e —1)——5
p

Burada, q, bir elektron yiikiini 1.6x10-19,
Coulombs, k Boltzman sabiti 1.38x10-23J/K, T,
Kelvin cinsinden hiicre sicakligini, n ise diyodun
ideal faktoriinii ifade etmekte olup 1-2 arasinda
degerler almaktadir.

3. Parcali golgelenme durumu ve Blokaj diyodu

Arzu edilen gerilim seviyesini elde edebilmek
icin FV hiicreler seri baglanarak FV modiiller
olusturulur. Ger¢ek uygulama isletimi esnasinda
biitiin  hiicreler ayni giines seviyesine maruz
kalmazlar. Yani hiicreler ¢ogu kez homojen
olmayan giines radyasyonuna maruz kalirlar. FV
modiilde ufak bir kisim godlgelenme etkisine maruz
kalsa bile FV modiiliin ¢ikist ciddi miktarlarda
azalabilir. Ancak golgeli hiicrenin FV ¢ikist
iizerinde olusturabilecegi olumsuz etkinin biiyiik bir
kismi  koprilleme diyotlar1 ile giderilebilir.
Kopriileme diyotlart normal iletim esnasinda aktif
degil iken, go6lge etkisi durumunda aktif hale gelir.

Parcali golgelenme durumunda; gélgelenmis olan
paneldeki kisa devre akimi (/) sifirdir. Sekil2’de
paneldeki hiicrelerden birinin  gélgeli oldugu
durumun esdeger devre sekli verilmistir. Sekil
2’den de gorildigi gibi sistem tarafindan tretilen
akim golgelenmig olan hiicrenin R, direnci
iizerinden akar. Bu durumda sistemin toplam ¢ikis
gerilimi, golgeli hiicreden dolay1 azalacaktir. n tane
hiicreden olusan panelde biitiin hiicreler giinese
maruz kaldiginda sistemin ¢ikis gerilimi V ise, 1
tane hiicrede golge olustugunda geri kalan
hiicrelerin iiretecegi gerilim V) olucaktir. Panelin
¢ikis gerilimi V, ise denklem (5)’deki gibi
hesaplanmaktadir.

(n) inci
* hicre

(n-1) inci
hicre

(b)

I =

Sekil 2 Tek hiicre golgeli olan panel esdeger devresi

Vo = V1) — (Rp +R)-1 (5)

Kopriileme diyotlar1 sistem akimimin golgeli veya
hatali calisan modiiliin etrafindan dolasarak akmasini
saglar. Koprileme diyotlart FV  dizinin sadece
performansint  artirmakla kalmayip, ayni zamanda
hiicrelerin fiziksel esdegerindeki paralel directen akim
gecmesinden dolay1 olusacak sicak noktalarin olusmasini
engeller.

+

Blokaj
Diyotlari

Sekil 3:Paralel bagli paneller ve Blokaj diyotlari

Benzer bir problem birden fazla FV dizinin paralel
baglanmas1 durumunda da olusur. Bu durumda hatal
veya golgeli caligan modiil geri kalan diger modiillerden
akim ¢eker. Bu akimin FV serit {izerinde olusturacagi
olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak igin Sekil 3’de
gosterildigi gibi her bir seride blokaj diyotlar: konur. Bu
blokaj diyotlar1 ayni zamanda akiiden gelebilecek ters
akima karsida koruma gorevi yapar.
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4. Benzetim Sonuclari

Agik Devre Gerilimi (Voc) 21.6 V, Kisa Devre
Akimi (Isc) 5.15 A, Maksimum Giigte Calisma
Gerilimi (Vpm) 17.3 V, Maksimum Giigte Calisma
Akimi (Ipm) 4.63 A olan 80 Watt’lik bir giines
panelinin  katalog bilgileri referans alinarak
Matlab/Simulink ortaminda matematiksel modeli
olusturulmustur. Elde edilen panel modelinin Sekil
4’de gosterildigi gibi 6 tanesinin seri baglanmasiyla
FV dizin olusturulmustur. Daha sonra FV dizinde
paneller iizerindeki goélgenin 1s1mim olarak orani,
golgeli panel sayisi, panellerin farkli 1s1nima maruz
kaldig1, bypass paralel diyotlarin bagli oldugu ve
olmadigi durumlarinda FV dizi ¢ikisindaki giic,
gerilim ve akimin degisimi P-V ve I-V egrileri
¢ikarilmustir.

7
[ f— o]
1 ncoe
™
Inssiatizn
Wim3) - : Pout
— P vor
FV Panel 80 Watt “
oo
1 Convertor
v :
Y
Y L :
V=4 "
FV Panal 80 Wit
e g -+
v :
FV Panel 80 Watt

— L

T
L

Sekil 4:6 adet seri bagli panelden olusan FV sistemi

Sekil 5 ve 6 FV dizinin homojen 1ginim altinda I-
V ve P-V degisimleri verilmistir. Burada goriildigii
tizere her farkli 1sinimda sadece bir tane MGN
olusmaktadir. Sekil 7 ve 8 sirasiyla golgelenmis
olan panel (modiil) sayilar1 artirilarak I-V ve P-V
degisimleri elde edilmis ve MGN’larinin degisimi
gorillmistiir.

Giines Modiilinin Fark Isinimdaki 1V Egrileri

S
N

=

Tpv (Amper)
o

“
0 0 40 B0 80 100 120
Vpv (Volt)

Sekil 5:FV sistemin homojen 1s1nim altinda farkli
1s1nim seviyelernde I-V degisimi.

Giines Modiiliinin Farkli 1sinimdaki P-V Egrileri

Ppv (Watt)
B

50
%/
0
0 0 40 60 80 100 120
Vpv (Volt)

Sekil 6:FV sistemin homojen 1s1nim altinda farkli 1s1n1m
seviyelernde P-V degisimi.

Gélgeli Modiil Sayisinin degisimi ile Panelin IV Karakterisitigi

RIRIRRNNN
| HRIRRRER
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o
— 3 Mbdul
bd
o
o
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N

P
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[

}
| 5 Mpdul
|
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o 20 40 60 80 100 120 140
Panelin Gikis Gerilimi (Volt)

Sekil 7: Golgeye maruz kalan panellerin sayisinin FV
sistemin [-V degisimine olan etkisi.

Gélgeli Modijl Sayilarinin Degistirilmesi ile Panelin P-V Karakteristigi

\
. \

\ \\ \) 0 Mgdul
1 Modul

100 T ——— % 2 hibaul
\ ’—\ 3 Mpdul

50 4 Mpdul
L 5 Mpdul

6 Mpdul

0 20 40 60 80 100 120 140
Panel Gerilimi (Volt)

Sekil 8: Golgeye maruz kalan panellerin sayisinin FV
sistemin P-V degisimine olan etkisi.
Sekil 9 ve 10°da bir 6nceki Sekil 7 ve 8’deki FV
dizinde bagli olan bypass diyotlarinin kaldirildigr durum
icin yapilmig analiz sonuglarini gostermektedir.
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By-pass diyotman olmadan Gslgeli modil sayisinin degisimi ile Panelin 1V karakteristigi

S
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©
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— — _ OMgdul
\\\ \ 1 Mdul

— |

= | — " 2 Mpdul
—_— 3 Mpaul
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o

0 20 a0 60 80 100 120 140

Sekil 9: Bypass diyodu yok iken, gblgeye maruz
kalan panellerin sayisinin FV sistemin -V
degisimine olan etkisi.

By-pass diyotlari olmadan Gaigeli modill sayilarinin degisimi ile Panelin P-v karakteristigi
500
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Sekil 10: Bypass diyodu yok iken, gélgeye maruz
kalan panellerin sayisinin FV sistemin P-V
degisimine olan etkisi.

Sekil 11 ve 12 FV dizinde sadece tek panel golgeli
iken I-V ve P-V degisimleri elde edilmistir. Burada
diger paneller maksimum 1sinim altindayken,
golgeli panelin  1ginim  oram1  degistirilerek
MGN’sinin nasil degistigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 11: Tek panel golgeye maruz kaldiginda,
golge oraninin degisiminin, FV sistem [-V
degisimine olan etkisi.
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Sekil 12: Tek panel golgeye maruz kaldiginda, golge
oraninin degisiminin, FV sistem P-V degisimine olan
etkisi.

Sekil 13 ve 14°de bir 6nceki Sekil 11 ve 12°deki FV
dizinde bagli olan bypass diyotlarinin kaldirildigr durum
icin yapilmis analiz sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 13:Bypass diyodu yok iken, tek panel golgeye
maruz kaldiginda, gélge oraninin degisiminin, FV sistem
I-V degisimine olan etkisi.

Sekil 15 ve 16 FV dizinde 3 panel maksimum 1sinim
altinda iken, diger ii¢ panel farkli gélgelenme oranlari ile
golgelenmeye maruz kaldigindaki I-V  ve P-V
degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 14:Bypass diyodu yok iken, tek panel golgeye
maruz kaldiginda, golge oraninin degisiminin, FV sistem
P-V degisimine olan etkisi.

Buradan goriilecegi lizere, FV dizindeki panellerin
golgelenme oranlarinin farkli olmasi yerel MGN’larimin
sayisini artirmaktadir.
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Ornek olarak Sekil 5 ve 6°daki FV sistemin P-V

degisimi  incelendiginde; 1sintm  homojen
oldugundan dolay1 sistemin MGN’de calismast i¢in,
1s1n1min en iist seviyesinde (1000 W/m?), FV sistem
geriliminin (Vpv) 103.8 V, akiminin (Ipv)
4.63 A ve sistemde cekilecek giictin (Ppv) 480 W
olmast gerekirken, Sistem parcali golgelenmeye
maruz kaldigindaki durum Sekil 15 ve 16°daki
degisimler incelenirse sistemin MGN’da ¢alismasi
i¢in sistem geriliminin Vpv = 879 V, 1 =322 A
olmas1 gerekmektedir. Bu sayede sistemden elde
edilecek giic 283 W olacaktir, aksi halde sistem
yerel maksimum noktaya takildigindan aym
gerilimde calismaya devam etmekte ve sistemden
ancak 194 W gii¢c cekebilmektedir.

y ™
|

™
1 \
\
\

0 20 40 60 80 100 120
Vpv (Volt)

Sekil 15:FV sistemde li¢ panel farkli gélgelenme
orani ile gblgelendiginde, sistemin I-V degisimi.
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o 20 40 60 80 100 120
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Sekil 16: FV sistemde ii¢ panel farkli gdlgelenme
orani ile gélgelendiginde, sistemin P-V degisimi.

5. Sonuclar ve Oneriler

Verimleri halen ¢ok diisik olan FV giines
panellerinden en iyi sekilde faydalanmak icin FV
sistemler maksimum gii¢ noktasinda calistirilmasi
gerekmektedir, bunu saglamak igin MGNI
kullanilmaktadir.  Kullanilacak  olan ~ MGNI
devresinin FV sistemde meydana gelen parcali
golgelenme durumlarinda da MGN’de c¢aligsmasi
arzu edilen durumdur. Bunu saglamak igin
oncelikle pargali golgelenme durumlarmin iyi

analiz edilmesi gerekmektedir. Bu raporda parcal
golgelenmenin bir ¢ok farkli durumlart i¢in analizler
yapilmig giines modiillerinin gerilime baglh olarak akim
(I-V) ve gii¢ (P-V) egrileri elde edilmistir.

Elde edilen bu egrilerle, MGNI devresinin
kullanilacagi bu sistemde parcali gélgelenme etkisinin
her farkli durumu i¢in maksimum gii¢ noktasinin nasil
degistigi  gbzlemlenmistir. FV  sistemde pargali
golgelenme ne kadar farkli oranlarda ve farkli panellerde
meydana gelirse MGN sayis1 artmaktadir. Bu gii¢
noktalarindan sadece 1 tanesi genel MGN digerleri yerel
MGN olmaktadir. Bunlar gézoniine alinarak tasarlanacak
olan MGNI devresi ve algoritmasinin yerel noktalara
takilmadan genel maksimum gilic noktasmna ulasmasi
saglanmalidir.
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Ozet: Bu calismada amag, yenilenebilir enerji kaynagi olarak degerlendirilen biyokiitleden elde edilen gazin,

Tirkiye potansiyel degerini farkli kaynak tiplerine gore belirlemektir. Biyokiitle kaynaklar: olarak; kentsel kati
atik, tarimsal iiriin, hayvan giibresi ve kentsel atiksu aritma camuru kaynak tipleri gaz kaynaklari olarak
degerlendirilmektedir. Her bir kaynak tipine gore hesaplama yontemleri verilmektedir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, Tirkiye genelindeki kentsel kat1 atiktan elde edilen gaz potansiyeli 4.850 milyon kWh/yil, islenen
tarimsal alanin %1’inin enerji amagl kullanilmasi durumunda elde edilecek gaz potansiyeli 25.95 milyar
kWh/y1l, hayvan giibresinden elde edilecek gaz potansiyeli 14.26 milyar kWh/yil, ve 16 biiyiiksehir belediyesine
ait atiksu aritma ¢amuru kaynakli gaz potansiyeli 1.879 milyar kWh/y1l olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, Biyokiitle, Biyogaz, Tiirkiye biyogaz potansiyeli

1. Giris

Avrupa Komisyonu tarafindan 1997  yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ilgili hazirlanan
beyaz belgede Avrupa birligi enerji sektoriindeki
yenilenebilir enerji kaynaklari oraninin iki katina
cikarilarak %6’dan %12 ye ulastirilmasi amaglanmis
ve  yenilenilir  enerji  kaynaklarina  yonelik
projeksiyonlar yapilmistir. Enerji sektorii uzun dénem
yatirimlar ve planlama gerektiren bir sektordiir.
Yenilenebilir enerji sektoriindeki gelismeler dikkate
alindiginda, 1997-2010 yillar1 aras1 %6’lik, 2010-2020
yillar1 arasinda ise %8’lik bir artisin saglanmasi
durumunda 2020 yili  itibariyle  yenilebilir
kaynaklardan saglanan elektrik enerjisinin oraninin
%20 olmas1 uygulanabilir goriilmektedir [1].

ETKB 2010-2014 stratejik planinina gore [2]; enerjide
disa bagimliligin ve %73 seviyesinde olan ithalat
bagimliligmin azaltilmasi amaciyla, uzun dénem plan
caligmalarinda 2023 yilina kadar tim yerli enerji
kaynaklarmin  kullanilmasi,  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan olabildigince faydalanilmasi, komiir,
dogalgaz ve hidrolik kaynaklar yaninda elektrik
enerjisi liretim arzinin ¢esitlendirilmesi amaglanmistir.
2023 yili itibariyle, toplam elektrik enerjisi arzi
icerisindeki yenilenebilir enerji kaynakli enerji
iretiminin %30 seviyesinde olmasi temel hedeftir.
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Hem maliyetlerin azalmast hem de diinya genelinde
yenilenebilir enerji paylarinin artirilmasi zorunlulugu
nedeniyle, enerji iiretim planlamalarinda artik bu
enerji kaynaklarinin da kullanilmasini
gerektirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari;
hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz
(¢cOp gaz1 dahil), dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi
fosil olmayan enerji kaynaklaridir.

Biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez
yoluyla kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamasi
sonucu meydana gelen ve canli organizmalarin kékeni
olarak ortaya ¢ikan organik madde kaynaklari olarak
tamimlanmaktadir [3]. AB'in yillik toplam enerji
tilketiminin yaklasik %6's1 biyokiitleden saglanmakta
olup biyokiitle enerji kullanimi y1illik 45 MTEP'dir [4].

Biyokiitleden enerji iiretimi amaciyla gesitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler Sekil-1’de gorildiigi
gibi; termokimyasal, fizikokimyasal ve biyokimyasal
yontemlerdir [5]. Kullanilan yontemler sonucunda
kati, sivi ve gaz biyoyakitlar dretilir. Biyokiitle ve
biyokiitleden elde edilen gaz yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir
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Sekil-1. Biyokiitleden enerji iiretim yontemleri.

Elektrik enerjisi tretim sistemlerinin planlanmasi,
tahmin edilen yiik talebini karsilayacak ve yiiksek
giivenilirligi saglayacak mevcut birincil kaynaklarin
potansiyel degerlerinin bilinmesi esasina dayanir.
Ancak, biyokiitleden elde edilen biyogazin farkli
kaynak tiplerine gore hesaplanmig potansiyellerini
veren bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu g¢aligmada,
yenilenebilir enerji kaynagi olarak degerlendirilen
biyokiitleden elde edilen gazin, farkli kaynak tiplerine
gore Tirkiye potansiyel degerlerinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Kentsel kati atiklar, tarimsal
iiriinler, hayvan giibreleri ve kentsel atiksu aritma
camurlari genel biyokiitle tiplerini olustururlar. Bu
nedenle, ¢alismamizda bu biyokiitle tiplerine ait gaz
potansiyelleri belirlenmistir.

2. Kentsel Kati Atik Kaynakh Biyogaz
Potansiyeli

Kentsel kati atiklardan biyogaz iiretimi amaciyla
kullanilan iki genel yontem vardir. Bunlardan ilki
kentsel kati atiklarin organik kisminin ayristirilmasi
ve daha sonra anaerobik fermantasyonu ile biyogaz
iretimi olup, bu yontem biyometanizasyon olarak
adlandirilir. Diger yontem ise kentsel kati atiklarin
diizenli depolama alanlarinda biriktirilmesi ile biyogaz
iiretimi olup, bu gaz LFG(Land- fill gas) veya deponi
gaz olarak adlandirilir [6].

Anaerobik ¢iiriitme kentsel kati atiklarin organik

kisminin  oksijensiz  ortamda  biyolojik  olarak
bozunmasidir. Anaerobik ciirlitme islemi reaktorlerde
gergeklesir.  Biyometanizasyon tesisleri atik

muhtevasindaki kat1 madde yiizdesine (1slak ve kuru
sistemler), kademe sayisina (tek ve ¢ift kademeli

sistemler) ve prosesin yiiriitiildiigii isletme sicakligina
(mezofilik  ve  termofilik sistemler) gore
simiflandirilmaktadir [7].

Depolama sahasinin iizeri kapatildiktan sonra uygun
teknoloji kullanilarak depo gazindan enerji elde etmek
miimkiindiir. Depolama sahasi yaslandik¢a zaman
icinde gaz olusum hizi kademeli olarak diismektedir
[3]. Depo gazi fiilen isletildigi donem boyunca ve bu
stireye ek olarak 10-20 yil boyunca iiretilebilir. Tipik
Ozellikte bir evsel atigin depolama sahasmin omrii
boyuna iiretebilecegi depo gazi oran1 200 m*/ton’dur.
Depolama gazinin %601 atik depolandiktan sonra 10
sene ic¢inde olusmaktadir. Bu miktar 15-20 sene
icerisinde %90 seviyesine ¢ikmaktadir [8].

Atik hizmeti verilen belediye sinirlart igerisindeki
niifus i¢in bir potansiyel hesaplamasi yapilabilir.
Tirkiye’de 3225 adet belediye bulunmakta olup bu
belediyeler igerisinde yer alan 3129 belediyede atik
hizmeti verilmektedir. Atik hizmeti verilen belediye
siirlart igerisindeki niifus 57,800,347 dir. Yaz ve ki
aylarina ait kisi bast belediye atik miktarlarmin
ortalamasi alindiginda, kisi basi ortalama belediye atik
miktar1 1.15 kg/kisi-giin’diir [9]. Bu ortalama deger
dikkate alindiginda, bir kisinin yillik belediye atigi
miktar1 yaklagik 0.42 ton/kisi-y1l olarak bulunur.

20 yil siireyle ton basina elde edilebilecek ¢cop gazi
iretim miktar1 icerisinde bulundurdugu metan
miktarina  bagli olarak 60-290 m’/ton arasinda
degismektedir. Bu atigin %50-60’1 organik madde
igerir ve atiktan elde edilecek gazin %50’si metandir
[10]. Atk hizmeti verilen belediye sinirlart
icerisindeki niifus i¢in yillik atik miktar1 24,276,145
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ton/yil olur. 20 yil i¢in olusacak toplam belediye atig1
miktart 485,522,900 ton ve ¢Op gazi  iretim
miktarimin 100 m*/ton oldugu kabul edildiginde [11],
olusacak ¢6p gazi miktar1 yaklasik 48.55 milyar m’
olacaktir. Teorik olarak elde edilebilecek gaz
degerinin yaklasik %40°1 pratikte elde edilebilecegi
kabul edildiginde [11], 20 yil igin 19.42 milyar m’
olur. Buna gore atik hizmeti verilen belediyelerin ¢op
gazi potansiyelinin yillik degeri 0.97 milyar m® olur.

Cop gazmm alt 1s1l degeri 18-27 kJ/Nm® (5.10° —
7.510° kWh/Nm®) arasinda degisir 5.10° kWh/Nm®
alt 1s1l degeri i¢in ¢Op gazi potansiyelinin enerji degeri
hesaplandiginda, yaklasik olarak olarak 4.85 milyon
kWh olarak bulunur.

3. Tarmmsal
Potansiyeli

Uriin Kaynakh Biyogaz

Enerji ormanlar1 ve aga¢ atiklar1 orman {riinleri
kapsaminda enerji amaclh olarak kullanilirken, tarim
iiriinleri alaninda cesitli bitkilerden
faydalanilmaktadir. Aygigek, kolza, soya, aspir,
susam, yer fistig1 gibi yagli tohum bitkileri; patates,
bugday, misir, pancar, seker kamisi, gibi karbohidrat
bitkileri; keten, kenaf, kenevir, sorgum gibi elyaf
bitkileri bu alanda kullanilan genel tarim {irlinleridir.
Dal, sap, saman, kok, kabuk gibi bitkisel atiklardan da
enerji iretimi amagh faydalanilmaktadir [12].

2009 verilerine gore Tirkiye’nin toplam tarim alam
38911 bin hektar ve islenen toplam tarim alan1 miktari
ise 21351 bin hektardir [13]. Orta verimdeki bir hektar
tarladan yilda ortalama 80-100 ton-yas veya 25-30 ton
kuru biyokiitle elde edilmektedir. Kuru biyokiitle 1s1l
degeri 16-18 MJ/kg arasinda degisir. Kuru biyokiitle

ortalama 1sil degeri 17.5 MJ/kg’dir [3]. 21,351,000
hektar toplam islenen tarim alanimnin %1’ inin enerji
elde etmek amacli kullanilmasi halinde; bir hektar
tarladan yilda ortalama 25 ton kuru biyokiitle elde
edilecegi ve kuru biyokiitle ortalama 1s1l degerinin
17.5 MJ/kg olacagi kabul edilerek, 25.95 milyar kWh
potansiyel belirlenmektedir.

4. Hayvan Giibresi Kaynakh Biyogaz
Potansiyeli

TUIK verilerine gore; 2009 yili sonu itibariyle toplam
biiyilkbas hayvan sayist 10,811,165, koyun sayist
21,749,508, kegci sayist 5,128,285 ve kiimes hayvanlari
sayist 234,082,206 olmustur [14]. Hayvanlarin
agirliklarina, cinslerine ve beslenme sekillerine bagli
olarak olusturacaklar1 giibre miktarlar1 degismektedir.
Biiyiikbas hayvanlarda yaklasik olarak 9.95 ton/yil,
kiiciik bas hayvanlarda  0.82 ton/yil ve kiimes
hayvanlarinda ise 0.03 ton/yil yas giibre verimi vardir.
Biiyiikbas, kiigiikk bas ve kiimes hayvani  kuru
giibresinin 1 tonundan, yaklasik olarak 200 m’/yil
biyogaz elde edilir. Elde edilen biyogazin kaloriferik
degeri 22.7 MJ/m*diir (6.30 kWh/m”).

Biiyllk bas hayvanlarda kuru giibre oram %12.7,
kiiglikbag hayvanlarda ve kiimes hayvanlarinda ise bu
oran %25°dir. Kuru giibre miktarlarinin biyogaz
tiretimi igin kullanilabilirlikleri ise sirastyla %65, %13
ve %99 seklindedir [15]. TUIK 2009 yili hayvansal
iiretim istatistiklerinde yer alan hayvan sayilart esas
almarak hesaplanan biyogaz degerleri Tablo-1’de
verilmektedir. 2.26 milyar-m*/yil’lik potansiyelin
karsiligi, 6.30 kWh/m® [15] kaloriferik deger icin
14.26 milyar kWh /yil olur.

Tablo-1. TUIK 2009 y1li hayvansal iiretim istatistikleri esas alinarak hesaplanan biyogaz potansiyelleri

Hayvan cinsi Biiyiikbas Kigiikbag | Kiimes Toplam
hayvanlar1

Hayvan sayist 10,811,165 | 26,877,793 | 234,082,206

Birim yas giibre miktar1 (Ton/y1l) 9.95 0.82 0.03

Toplam yag giibre miktar: (Milyon Ton/y1l) 107.57 22.03 7.02

Kuru giibre oran1 (%) 12.7 25.00 25.00

Toplam kuru giibre miktari(MilyonTon/y1l) 13.66 5.50 1.75

Kullanilabilirlik(%) 65.00 13.00 99.00

Kullanilabilir toplam kuru giibre miktar1 8.87 0.71 1.73

(MilyonTon/y1l)

1 ton kuru giibre i¢in biyogaz miktar1 (m’/y1l) 200.00 200.00 200.00

Toplam biyogaz miktari (milyar-m’ / yil) 1.77 0.14 0.34 2.26
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5. Kentsel Atiksu Aritma
Kaynakh Biyogaz Potansiyeli

Camuru

Biyogaz elde etmek amacglh kullanilan kaynaklardan
biri de kentsel atiksu aritma ¢amurudur. Atiksu; evsel,
endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda
kirlenmig veya Ozellikleri kismen veya tamamen
degismis sudur. Kisi basina kullanilan su miktar1 200
Lt/kigi-giin =~ ile 1000  Lt/kisi-glin  arasinda
degismektedir [16]. Yiksek miktarlarda organik
madde, besin maddeleri, patojen mikro organizmalar
ve ¢cok miktarda su icermeleri nedeniyle atiksularin
aritilmast 6nem arzetmektedir. Ulkemizde genelde
belediyeler tarafindan kurulan ve ¢aligtirilan, niifusun
yaklasik % 13’line tekabiil eden 69 adet evsel atiksu
aritma tesisiyle yillik olarak 500 bin tona yakin aritma
¢amuru ortaya ¢ikmaktadir [17]. Aritma ¢amurunun
icermis oldugu organik maddelerin bir 1s1l degerinin
olusu, tarim arazilerinde kullanilabilirligi ve cevreye
vermis oldugu zararlarin da Oniine gegebilmek icin
degisik degerlendirme yontemleri kullanilmaktadir.
Biyogaz iiretimi bu yontemlerden biridir.

Camurun 1s1l degeri, camurun tipine ve icerigindeki
ucucu kati madde oranina baghdir. Aritilmamis 6n
cokeltim ¢amurunun 1sil degeri, Ozellikle Onemli
miktarda yag ve gres igeriyorsa c¢ok yiksektir.
Ciiriimiis camur ham ¢amurdan daha diisiik 1s1] degere
sahiptir. Camurun 1si1l degeri bazi diisiik kaliteli
komiirlerin 1s1l degerine (7,700 cal/g kuru madde)
esdegerdir. Ortalama olarak ham 06n ¢okeltim
¢amurunun 1sil degeri 6,100 cal/g, aktif camurun
5,000 cal/g ve anaerobik ¢iliriimiis gamurun 2,750 cal/g
kadardir. Camurun nihai bertaraf edilmesi i¢in termal
islemler uygulanacaksa miimkiin oldugunca ¢amurun
suyu almarak 1s1l degeri arttirilmalidir [18].

Evsel atiksu 6n aritma tesisinde kisi basina olusacak
gaz miktar1 0.015-0.022 m’/kisi-giin arasinda degisir.
Ikincil aritma tesislerinde ise bu deger yaklasik olarak
0.028 m’/kisi-giin’diir. Olusan gazin metan yiizdesi
yaklasik %65 olup, 1s1l degeri yaklasik olarak 22.4
MJ/m’ diir [19].

Tirkiye genelindeki 16 biiyliksehir belediyesine ait
niifusun 33,102,608 kisi oldugu dikkate alindiginda,
0.025 m’/giin igin olusacak giinliik gaz miktar:
yaklasik olarak 827,565 m’ olur. Yillik olarak bu
deger 302,061,298 m”® olur. Gaz 1s1] degeri 22.4 MJ/m’
olduguna gore yaklasik 302 milyon m’ gazin enerji
degeri 6.76 milyar MJ olur. Elektriksel olarak bu
deger yaklasik 1.88 milyar kWh enerji degerine
esittir.

6. Sonuclar

Elektrik enerjisi tiretim sitemlerinin planlanmasi,
tahmin edilen yiik talebini karsilayacak ve yiiksek
giivenilirligi saglayacak mevcut birincil kaynaklarin
potansiyel degerlerinin bilinmesi esasina dayanir. Bu
calismada, yenilenebilir enerji kaynag olarak
degerlendirilen biyokiitleden elde edilen gazn, farkli
kaynak tiplerine gore Tiirkiye potansiyel degerlerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Kentsel kati atiklar,
tarimsal iriinler, hayvan giibreleri ve kentsel atiksu
aritma ¢amurlar1 genel biyokiitle tiplerini olustururlar.
Bu nedenle, ¢alismamizda bu biyokiitle tiplerine ait
gaz potansiyelleri belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, Tiirkiye genelindeki kentsel kati atiktan
elde edilen gaz potansiyeli 4.85 milyon kWh/yil,
islenen tarimsal alanin  %]1’sinin enerji amach
kullanilmas1 durumunda elde edilecek gaz potansiyeli
2595 milyar kWh/yil, hayvan giibresinden elde
edilecek gaz potansiyeli 14.26 milyar kWh/y1l, ve 16
biiyiiksehir belediyesine ait atiksu aritma g¢amuru
kaynakli gaz potansiyeli 1.88 milyar kWh/y1l olarak
bulunmustur. Toplamda 42.09 GWh olarak bulunan
biyogaz potansiyeli ile Tirkiye elektrik sisteminin
yulik enerji talebinin (2009 yili i¢cin 194,079 GWh
olarak  gerceklesmigtir) Onemli  bir  bolimii
karsilanabilecektir. Ancak, bu durum kentsel kati
atiklarin, hayvan giibresinin, 16 biiyiiksehirin kentsel
atiksu aritma c¢amurlarmin  %100°4 ve islenebilir
tarim alanlarinin %1 ’inin biogaz i¢in ayrilmasi halinde
s6zkonusudur.
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DUNYADA VE TURKIYE’DE ATIKTAN ENERJi URETIiMi

Muhammet SARAC, Onur ULUDAG
IZAYDAS

IZAYDAS

IZAYDAS 1996 yilinda kurulmus, 1997 yilindan beri
atik kabul eden %100 Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi
istiraki olan bir sirkettir. Tehlikeli atik bertarafi
konusunda ilk olmakla birlikte halen gerek kapasite ve
gerekse kabul edilen atik yelpazesi bakimindan tek
tesistir. Tehlikeli atik bertarafi konusunda tiim
Tiirkiye’ye hizmet vermektedir. Bunun disinda evsel
atik bertarafi, gemilerden olusan atiklarin toplanip
bertaraf edilmesi, tibbi atik sterilizasyonu ve diizenli
hafriyat depolama konularinda sadece Kocaeli iline
hizmet vermektedir.

ATIK NEDIR?

Atik, literatiirde “ihtiyaglarimizi karsilarken; o an igin
kullanilamayan, ya da kullanildiktan sonra atilan
kism1” olarak tanimlanmaktadir. AB tarafindan verilen
daha genel bir tanimla “sahibinin attig1, atmak istedigi
veya atilmasi gereken madde” olarak sOylenebilir.
OECD tanimu ise atig1 “iireticisinin; tiiketim, doniisiim
veya iiretim amaglar i¢in kullanmadig1, atmak istedigi
ve/veya atilmasi gereken ve iiriin olmayan madde”
seklinde ifade etmektedir.

Kisisel ihtiyaglarimizin giderilmesinin yaninda; tarim,
sanayi, ulagim, turizm, insaat ve diger tim iiretim ve
hizmet faaliyetlerinde malzemenin bi¢im degistirmesi
ve enerji tiiketimi ile gesitli atiklar ortaya g¢ikar. Atik
iretmek belki de, sehirli olsun, koylii olsun her
kitadan insanin ve hayatin en dogal davraniglarindan
biridir. Evsel nitelikli olabilecegi gibi mevzuatta
tanimlandig1 sekilde tehlikeli atik da olabilir. Atildig1
veya gelecekte insanlara, bitkilere veya
hayvanlara zarar verebilecek her tiirlii atik veya atiklar
bileseni “tehlikeli atik” simifina girmektedir. Bu
atiklarin bir boliimii nihai olarak bertaraf edilirken, bir
boliimii geri kazanilarak, yeniden kullanilabilir.

anda

Cevresel degerler agisindan atik hiyerarsisi olarak
tanimlanan uygulama; atik olusumunun Onlenmesi,
kaynakta atiklarin azaltilmasi, yeniden kullanilmasinin
saglanmasi, geri donilisim yapilmasi, enerji geri
kazanilmas1 esas alinmaktadir. Ancak biitin bu

asamalarda degerlendirilemeyen atiklarin da cevreye
en az zarar verecek seckilde bertaraf edilmesi
gerekmektedir. Bu da hem maddi kaynak hem de
teknoloji gerektirmektedir. Ancak bundan kagmak da
miimkiin degildir.

TURKIYE’'DE VE DUNYADA ATIK
MIKTARI

Tirkiye’de her yil ortalama 26 milyon ton evsel atik
tiretilmektedir. Bu miktar1 dikkate aldigimizda; 72
milyon niifus, ortalama kisi bag1 giinde 1 kg evsel atik
olusturuldugu goriilmektedir. Bu kisi basi atik tiretimi
geligsmis illerde daha fazla, az gelismis illerde daha
azdir. Atik miktar1 gerek niifus artist ve gerekse
ekonomik refahin artmasi ile artacak ve tahminen 20
yil i¢inde iki katina ¢ikacaktir. Yani 2030 yillarinda
toplam evsel atik iiretimi 50 milyon tonu agacaktir. 26
milyon ton ¢dpii hayal edebilmek i¢in sdyle bir 6rnek
vermek miimkiindiir. 1 ton evsel ¢dpiin 1 m’ yer
kapladigint diisiindiigiimiizde her y1l 1 m derinliginde
4000 adet futbol sahasi (65 x 100 m) kadar yer
tutmaktadir, ya da Tirkiye’nin su an igin en biiyik
binasindan yaklasik 40 adet etmektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore
2008 yilinda Tiirkiye’de atik toplama ve tasima
hizmeti verilen belediyelerden toplanan 24,36 milyon
ton atigin;

%41,3'0 belediye ¢opliigiinde,

%9,3"ti bilyliksehir belediyesi ¢opliigiinde,
%]1,4't baska belediye ¢opliigiinde,

%1'1 agikta yakilarak, %0,4't gomiilerek,

%0,2'si dereye ve gole dokiilerek bertaraf
edilmis,

%44,9°u diizenli depolama sahalarina,

%1,1' ise kompost tesislerine gotlirilmistiir.
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Tirkiye’de 2008 yili itibar1 ile toplanan kentsel kati
atik miktar1 1,15 kg/kisi.giin, 420 kg/kisi.y1l olup iilke
niifusunun %82’si, belediye niifusunun ise %99’u atik
toplama hizmetinden yararlanmaktadir.
Belediyelerden toplanan atigin = %46’s1  diizenli
depolama ve kompostlastirma gibi atik yonetimi
mevzuatina uygun yontemlerle bertaraf edilmekte olup

belediye niifusunun ~%46’st bu tiir tesislerden
yararlanmakta, %54’iniin atiklar1 ise diizensiz
(kontrolsiiz)  depolama ve diger yoOntemlerle

uzaklagtirilmaktadir. Cevre ve Orman Bakanligi Atik
Yonetimi Eylem Plani’nda (2008-2012), 2012 yilinda
belediye niifusunun %70’inin atiklarinin  diizenli
depolama tesislerinde bertarafi dngdriilmektedir.

Tehlikeli atik igin ise Cevre ve Orman Bakanligi’nin
verilerinde yillik 1.120.000 ton civarinda {iretildigi
bilgisi vardir. Bu atiklar, kati, sivi veya gaz halinde
olabilir. IZAYDAS’in yaktigi, depoladigi miktar,
cimento fabrikalarinin ve diger tesislerin bertaraf ettigi
miktar, geri kazanilan ve ihra¢ edilen tiim miktarin
toplamu ise 500.000 ton civarindadir. Kalan kisim i¢in
burada bir yorum yapmak miimkiin degildir. Ancak
Bakanlik kaynaklarinda %8 geri kazanim, %47
bertaraf ve kalan %45 kismi da yeniden kullanildigi
belirtilmektedir.

Diinyada ise 2006 y1il1 verileri ile yilda 1.9 milyar ton
evsel atik tiretilmekte ve bunun 1.24 milyar tonu
toplanabilmektedir. Buna ek olarak 1.67 milyar ton
evsel nitelikli endiistriyel atik iretilmekte ve 1.2
milyar tonu toplanmaktadir. Yine 490 milyon ton
endiistriyel tehlikeli atik iretilmekte ve bunun 300
milyon tonluk kismi toplanabilmektedir. Evsel atiklara
baktigimizda daha zengin {iilkelerin daha c¢ok atik
iirettigi goriilmektedir.

Bu rakamlara bakinca gerek diinyada gerekse
Tiirkiye’de artik bir atik sektorii ve buna bagl bir atik
ekonomisi olustugunu goérmek gerekir. Diinyada
toplamadan, geri kazanim ve bertarafi da dikkate
aldigimizda 300 milyar EURO biiyiikliigiinde bir
sektor vardir. Yani atik sektorii negatif bir deger
olmaktan pozitif bir deger olmaya gitmektedir.

Evsel atik yOnetimi konusunda diinyadaki mevcut
durum asagidaki gibidir. (%)

(%) (%) | (%) Geri (%)
Ulke Adi | Depolama | Yakma | Kazamm | Kompost
Tiirkiye
(2008) 97,58 0,98 0,29 1,15
Meksika
(2006) 96,70 0,00 3,30 0,00
Ingiltere
(2005) 64,30 8,40 17,40 9,30
italya
(2005) 54,40 12,10 0,00 33,30
ABD
(2005) 54,30 13,60 23,80 8,40
Ispanya
(2004) 51,70 6,70 9,00 32,70
Fransa
(2005) 36,00 33,80 15,80 14,30
Almanya
(2004) 17,70 24,60 33,10 17,10
Japonya
(2003) 3,40 74,00 16,80 5,80

ATIK BERTARAFI VE ENERJI

Tehlikeli atik {iiretiminin ana kaynagi endiistriyel
faaliyetlerdir.
giindeme gelmektedir. Ulke olarak ne sanayi icin

Bu noktada c¢evre-sanayi ¢atigmasi

cevreden ne de c¢evre igin sanayiden vazge¢mek
degildir. Cevre dostu
sanayilesme miimkiindiir. Endiistriyel faaliyetler, etkin
dogal kaynak kullanimi ve atiklarin  diizenli
yonetilmesi ile yiriitilebilir. Olusan maliyetin her
rekabette problem
yaratmayacaktir, zira artik ¢evre bilinci giin gectikge
artmaktadir.

miimkiin surdirilebilir

tiretici i¢in {irline yansimasi

Dogal kaynaklarin etkin kullanilmasi, verimli
tilketilmesi ile esasen maliyete de pozitif katki
olusacaktir.

Fosil kokenli birincil enerji kaynaklarinin arzinda
yasanan dalgalanma, rezervlerin sinirli olmasi, sera
gazlar1 emisyonuna neden olmasi ve buna bagl artan
enerji fiyatlari, yenilenebilir enerji kaynaklari basta
olmak enerji
olusturulmasi ve kullanimini dncelikli hale getirmistir.

iizere  alternatif kaynaklarinin

Bunlardan bir tanesi de entegre atik yOnetim
hiyerarsisinde yer alan atiklardan enerji iiretimidir.
Her gegen giin yeni teknoloji ve metodolojilerin
gelistirildigi atiktan enerji sektoriiniin  iilkemizde
dogru uygulamalar ile ivedi olarak yayginlagmasi
acisindan  sektdrdeki sorunlarm dile getirildigi,
coziimlerinin analiz edildigi bir ortamin teskili son

derece verimli ve gelistirici bir faaliyet olacaktir.

Enerjiye olan ihtiyacimiz, artan enerji talebimiz ve
enerjide diga bagimlilik durumumuz hakkinda bu
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salondaki herkesin yeterince bilgi sahibi oldugunu
diigiiniiyorum. Primer enerji kaynaklarmin sonsuz
olmadig1 ve Oniimiizdeki yillarda ciddi enerji agifi
olusacag1 goriinmektedir. Tiirkiye’de ve diinyada
enerji yatirimlarinin gerekliligi de agiktir.

Gorildigi iizere, tim diinyanin karsi karstya oldugu
ii¢ biiyiik problem vardir:

e Artan  atiklarin
problemler,

olusturdugu  ¢evresel
e Azalan enerji primer kaynaklari,
e Artan enerji talebi.

Biitiin bunlarin ayn1 anda ¢o6ziimiine katki vermek icin
en uygun yol atiktan enerji Uretilmesidir. Boylece bu
problemler yardimc1 olacak sekilde
¢oziilecek ve artan sera gazlari salimimin azaltilmasi
gibi yan bir fayda da saglayacaktir.

birbirlerine

Bu konuda Tiirkiye’de ve diinyada var olan
uygulamalar kisaca 6zetlenecek olursa:

ATIK BERTARAFI: DUZENLI
DEPOLAMA

Atik yonetimi hiyerarsisinde son asama, atiklarin
insan ve c¢evre saglifina zarar vermeyecek uygun
metotlar ile bertarafi oldugunu belirtmistim. Geri
kazanillamayan ve geri doniistiiriilemeyen atiklarin
depolanmasi suretiyle bertarafi giinlimiizde halen
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Atiklarin kontrolsiiz-vahsi depolanmasi alict ortamlar
olan hava, su ve topraga giderilmesi gii¢, bazen kalici
zararlar verebilmektedir. Cop sizint1 sularimin yer alti
sularina karisarak kit olan su kaynaklarimizi etkisi
ylzyillar  siirecek  sekilde  kullanilamaz  hale
getirmemesi, ¢Op gazinin dogrudan atmosfere
karigsarak kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermemesi,
toprak katmaninda olusan kirliligin flora ve faunayi
etkilememesi i¢in “Diizenli Depolama” yapilmasi
zorunluluktur. IZAYDAS kuruldugundan bu yana 200
bin tona yakin tehlikeli atig1 diizenli depolama
sahasinda bertaraf etmistir.

Diizenli depolama alanlarinda zaman iginde olusan
metan  gazinin  toplanarak  enerji  Uretilmesi
miimkiindiir. Cop gazi (LFG) olarak anilan bu gaz ile
ekonomiye katki saglanmakta, bdylece patlama
riskleri ortadan kaldirilmakta ve
atmosfere gaz

metan olarak

salinmasimni  Onlenmektedir. Bu

uygulama diinyada ¢ok yaygindir. Ulkemizde ise
diizenli depolama bile son yillarda yayginlastigi i¢in
simdilik Istanbul, Gaziantep, Bursa ve Ankara’da
uygulama bulmustur. IZAYDAS olarak biz de kendi
depolama sahamizdaki gazlarindan elektrik enerjisi
iretimi igin ihalemizi tamamlamig bulunmaktayiz.
Oniimiizdeki ~ yi1l  tesisin  devreye  alinmasi
planlanmaktadir.

ATIK BERTARAFI; YAKMA

Yakma, en genel sekliyle, bir reaktdr hiicresinde
atiklarin oksijen varhiginda kurutulmasi, gaz haline
getirilmesi ve yiiksek sicaklikta par¢alanmasinin
saglanmas1 olarak tamimlanabilir. Ulkemizde tehlikeli
atiklarin yakilmasi ile ilgili esaslar, 14.03.2005 tarih
25755 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige
giren Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde
genel hatlari ile tanimlanmigtir. Ayrica son déonemde
Avrupa Birligine katilim siirecinde Cevre Faslinin
acilmasi ile birlikte hiz alan g¢aligmalar sonucu 06
Ekim 2010 tarih ve 27721 sayili Resmi Gazete’de
“Atiklarin  Yakilmasma  Iliskin  Yonetmelik”
yayinlanarak fiili uygulamalarimiz teknik detaylariyla
yasal ger¢eveye alinmustir.

Bu atiklarin yakilmasi ile olusan termal enerji buhar
tiirbininden gegirilerek elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Atiklarin kabuliinden yakmaya
beslenmesi, yanmanin gerg¢eklesmesi, yanma sonucu
cikan gazin temizlenmesi filtre edilmesi, kil ve
clirufun kontrolii ciddi bir teknik isletmeyi
gerektirmektedir. Zaten bu yiizden atiklarin herhangi
bir yerde degil “atik yakma tesislerinde” yakilmasi
esastir. Atigin firinda kalma siiresinden yakilacagi
sicakligina, ¢ikan emisyon sinirlarina kadar her asama
belirlenmistir. Bakanlik
tarafindan kontrol ve takip edilmektedir.

yonetmelikle Proses

IZAYDAS Tehlikeli Atik Yakma Tesisi 35.000 ton/y1l
kapasitesiyle, tehlikeli atiklarin yiiksek sicaklikta
yakildigr Tiirkiye’ deki lisansh ilk bertaraf tesisidir.
Tesis 1997 yilinda devreye alinmis olup halen
faaliyetine devam etmektedir. Baglangigtan bu yana
200 bin tondan daha fazla tehlikeli atik yakilarak 113
milyon kWh fazla elektrik enerjisi iiretilmistir.

ATIK BERTARAFI; BIYOGAZ

Atiktan enerji doniislimiiniin bir baska yolu da biyogaz
iretimidir. Biyogaz; arttk organik maddelerin,
anaerobik (havasiz) fermantasyonu sonucu agiga
¢ikan, havadan hafif ve
metan (CH,) ve

renksiz ve kokusuz,
bilesiminin biiyilk bir kismini
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karbondioksit
karisimudir.

(COy)’in  olusturdugu  bir gaz

Tirkiye’de tarim sektoriiniin temelini olusturan tarla
bitkilerinden (bugday, arpa, tiitiin, pamuk, c¢eltik vb)
yillik olarak yaklasik 65.000.000 ton tarimsal atik ve
hayvancilik kaynakli 160.000.00 ton yas giibre
olusmaktadir. Hayvansal ve  bitkisel atiklar,
cogunlukla ya dogrudan dogruya yakilmakta veya
tarim topraklarina giibre olarak verilmektedir. Ancak
atiklarin yakilarak 1s1 tretiminde kullanilmasi daha
yaygmn olarak goriilmektedir. Bu sekilde istenilen
ozellikte 1s1 tretilmedigi gibi, 1s1 liretiminden sonra
atiklarin  giibre olarak kullanilmasi da miimkiin

olmamaktadir.
Bir yandan giines, jeotermal ve riizgar gibi
yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  kullanim

yayginlasirken, tarimsal ve hayvansal kaynakli atiklar
ise cevresel acidan kabul edilebilir en etkili ¢6ziim
yontemlerinden biri olan biyokiitle-enerji doniisiim
sistemleriyle enerjiye doniistiiriilebilir. Bu sistemlerle
hem enerji iiretilmekte hem de olusan son {irlin giibre
olarak degerlendirilebilmektedir. Enerji kaynagi olan
organik atiklarin  yenilenebilir enerji prosesleri
kapsaminda degerlendirilerek enerjiye ¢evrilmesi,
enerji istihdam, karbon ticareti gibi
kazanimlar elde edilmesinin yaninda sera etkisi

tiretimi,

gosteren gazlarin atmosfere verilmesi
engellendiginden hava kirliliginin Onlenmesine de
onemli katkilar saglamaktadir. Bu uygulama diinyada

uzun yillardir uygulanmaktadir.

Bu kapsamda IZAYDAS tesislerinde TUBITAK
tarafindan yapimi1 devam eden “Bitkisel ve Hayvansal
Atiklardan Biyogaz Uretimi ve Entegre Enerji Uretim
Sistemi Kullanimi” projesi iilkemizde hem enerji
eldesi hem de sera etkisi yapan gazlarin azaltimi
konusunda 6nemli bir girisimdir. 2010 y1l1 sonlarinda
sistemin devreye alinmasi planlanmaktadir. Ayrica
biyogaz konusunda; diger atiklarin ve
kombinasyonlarin ¢alisildigi AR-GE boyutunda gesitli

calismalar da tesisimizde yapilmaktadir. Bu
caligmalardan  patente  giden  sonuglar  elde
edilmektedir.

ATIK BERTARAFI: PLAZMA

Plazma Teknolojisi de ¢evre dostu bir ydntem ile
atiklarin bertaraf edilmesi, geri kazanilmasi ve enerji
iiretilmesini miimkiin kilar. Bu teknoloji ile kati, sivi
veya gaz haldeki her tiirli atik bertaraf edilebilir. En
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onemli nokta ise, atigin niteligine gore, islem sonunda
elde edilen ve enerji liretiminde kullanilacak olan
“Sentetik Gaz”1n miktar ve 6zelligidir.

Elde edilen sentetik gaz; bir tiirbin sayesinde elektrik
enerjisine ¢evrilebilmekte, iiretilen elektrigin bir kismi
tesis ihtiyact i¢in kullanilirken kalan kismi ise
kullanilmak {izere satisa sunulabilmektedir. Bu
uygulama biiyiik 6l¢ekte pek yaygin degildir.

ATIK BERTARAFI: PiROLIiZ

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda
wsitilarak  kiiciik molekillii bilesiklere pargalanmasi
olayidir. Dogru uygulanan piroliz yonteminde sisteme
ya hi¢ oksijen verilmez, ya da islemin yiiriimesi i¢in
gerekli 1siin teminine yetecek kadar oksijen verilir.
Isinin etkisi ile bertaraf edilmek istenilen atiklar,
yanici bir gaza ve bir miktar kat1 atifa doniigiir. Piroliz
yonteminin en Onemli avantaji disiik oksijen
ihtiyacidir.  Bu  sekilde  tesis daha  kiigiik
boyutlandirilabilirken ayni zamanda isletme esnasinda
daha az yakita ihtiya¢ duyulur. Buna karsilik bu
yontem ¢ok pahali olup ciddi onlemler alinmadan
kontrolsiiz hava giriginin 6nlenmesi miimkiin degildir.

DEGERLENDIRME

Konu atik ve c¢evre olunca genelde gelismis iilkeler,
diinyaya dersler vermeye caligmaktadir. Bu noktada
yeterince diirlist olmadiklarint en iyi kendileri
bilmektedir. Cok yakin zamana kadar Afrika’daki
¢ollere (Fas) atik depolamasi yapan, tehlikeli atik
yiiklii gemileri once bize gondermeye calisan, sonra
da Afrika agiklarinda (Nijerya-Gana) okyanusta
batiran iilkeler kendilerini de degerlendirmek
durumundadir. Bu iilkeler sanayilesme siireclerini
tamamladilar. Simdi de diger iilkelere bu konuda
jandarmalik yapmaya calistyorlar. Bu bilinen iilkelerin
sanayilesme ugruna ¢ocuk isciler calistirmalari,
kadmlari, zencileri giinde 15-20 saat galistirmalari,
6limle sonuglanan kazalari, unutulmus degildir.
Ancak biz kotii ornekleri sadece ders almak igin
kullaniriz. Sanayilesmemizi ve gelismemizi, ¢evreden

de insan haklarinda da vazgegmeden basarabiliriz.

Sonug olarak; evsel ve endiistriden kaynaklanan evsel
atiklarin diizenli depolanmasi yerine, nihai bertaraf



tesisleri devreye alinmalidir. Bu tesislerde, ekonomik
ve ticari degeri olan malzemeler {retilmekte,
ekonomiye katkida bulunulmaktadir. Bu iiretim
teknolojilerinin en Onemlileri bahsettigimiz =~ gibi;
yakma, piroliz, plazma, biyogazlastirma, ve bunlarin
cesitli kombinasyonlaridir. Uriinler de kompost, RDF,
bioetanol, gaz ve elektrik enerjisi gibi iiriinlerdir. Ulke
genelindeki toplam tiiketim ve gerekse nihai artiklara
bakildiginda, en verimli bertaraf yontemi atiklarin
termal olarak bertaraf edilip elektrik enerjisi
iiretilmesidir.

SONUC VE ONERILER

1. Endiistriyel ve kisisel ihtiyaclarimizi ister istemez
gidermek durumundayiz. Bu sirada  biitiin
kaynaklar1 verimli kullanmak ve atik hiyerarsisine
uyarak miimkiin olan en az atig1 iiretmek ve
ayristirllmasini saglamak gerekir.

2. Kati atiklarm toplama ve bertarafinda il 6l¢eginde

yonetim sistemi uygulamaya konmalidir.
3. llgili ~mevzuatlarda  gerekli  diizenlemeler
yapilarak atik sanayi sektdriiniin 6nii agilmalidir.
Bu tir yatinmlar 06zel sektor destegi ile
giiclendirilerek kurulmali ve isletilmelidir. Boyle
bir ortamda Belediyeleri, kentsel atiklar1 bertaraf
edebilmek, 0zel sektorii de endiistriyel atiklar
bertaraf edebilmek i¢in, tesvik ve destek vermek
gerekmektedir.

4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 tesvik
kapsaminda; bu atiklarin bertarafi sonucu elektrik
enerjisi iretmek amaci ile, “Atiktan Enerji
Uretimi” basligi konulmasi ve destekleyici bir
fiyat belirlenmesi uygun olacaktir.

5. Enerji tretimi geri kazanimdir, yenilenebilir bir
kaynaktir, tesvik edilmelidir. Bu tesvik ile
bertaraf tesislerine yatirim yapilmasi

kolaylasacaktir. Ister ~Belediyeler kendileri
yatirrmi {stlensin, ister yap-iglet modeli ile
yatirimi 6zel firmalara yaptirsin, makul maliyet
ile bertaraf islemi saglanacaktir. Ote yandan, bu
tir tesislerin AB fonlarindan kredilendirilmesi
miimkiin olacagindan, olasi karbon kredisi imkan1
da acilmis olacaktir.

6. AB ve uluslar aras1 finans orgiitlerinin tilkemize
saglayacagl finans kaynaklarmi dogru ve akilci
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politikalarla, zaman kaybetmeksizin kullanmamiz
gerekmektedir. 2023 yilina kadar GSMH’ nin %
0,7 ‘sinin ¢evresel yatirimlara ayrilmasi ile AB
normlarini saglamak miimkiindiir.

Havamizi, suyumuzu ve topragimizi korumak ve
daha kaliteli ve temiz hale getirmek i¢in basta
kamu kurumlar1 olmak iizere 6zel sektor iizerine
diisen gorevi kademeli olarak yerine getirmelidir.
Cevresel aktiviteleri giiclii yapiya donistiirerek
iilkemizde ¢evre sanayi sektoriinii gelistirmeliyiz.

Ozellikle tehlikeli atik dikkate alindiginda atik
kontrolii sikilagmalidir. Tiim atiklarin kontrollii
bertarafi saglanmalidir.

Sektor, kesinlikle agik ve seffaf bir isgbirligi
yapmalidir, bilgi paylasmalidir. Ortak ¢6ziim ve
imkanlar  kullanmilmalidir.  Cesitli ~ kongre,
sempozyum ve organizasyonlarla bilgi kirliligi
ortadan  kaldirilmali  ve  bilgi  dretilip
paylasilmalidir.
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OZET

IIk Anahtarli Reliiktans Motoru (ARM) 1838 yilinda
iiretilmesine ragmen, kontroliiniin zor olmasi
nedeniyle  1970°li  wyillarm  sonlarmna  kadar
yayginlasamamustir. 1960’11 yillardan itibaren giic
elektronigi ve yariiletken anahtarlarin gelismesi,
ARM’nin  kontroliinii  kolaylagtirmis ve ARM
stiriclilerine olan ilginin artmasina neden olmustur
[1]. ARM stator disleri etrafina sarilan kisa kutup
adimli sargilardan olusur. Bu sargi yapisi, 1993
yilinda Mecrow’un ARM performansini arttirmak
amactyla yaptigi caligmalarla farkli bir boyut
kazanmistir. Mecrow ¢alismasinda ilave sargi
kullanmaksizin makine sargilarinda basit degisiklikler
yapmustir. Bu degisikliklerle makinanin pozitif
moment tretimi arttirilmigtir. Burada moment, fazlar
arasinda olusan karsit kuplajin rotor konumuna gore
degisimiyle elde edilmistir. Mecrow’un dnerdigi sargt
yapisiyla makinanin performansi artmis; moment
dalgalilig1, kontrol zorlugu gibi bazi dezavantajlar1 da
berberinde getirmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada
3 fazl1,6/4 kutuplu 100 W Karsit Kuplajli Anahtarlt
Reliiktans Motoru i¢in asimetrik H tipi koprii
dogrultucunun spice tabanli modeli c¢ikartilmis,
anahtarlama kayiplari analiz edilmistir.

1. GIRiS

ARM’ler oldukgca basit bir yapiya sahiptir. Sadece
statorunda sargi bulunan ARM’lerin, rotorunda sargi
ya da miknatis yoktur. ARM’ler iizerine son yillarda
cok fazla c¢aligma yapilmasinin en O6nemli nedeni,
yapisinin basit ve maliyetinin diisiik olmasidir [2].
ARM’nin en biiyilk dezavantaj; AA ve DA
kaynaklardan dogrudan beslenememesi ve elektronik
olarak anahtarlanmasidir [2]. ARM’ler, otomotiv
enddistrisi, havacilik endiistrisi, demiryolu ve hafif
rayli sistem araclarinin tahrigi, ev aletleri (siipiirgeler,
beyaz esyalar...vb), genel amaghi endistriyel
striiciiler, servo sistemler, robot uygulamalari,
ozellikle dis rotorlu yapisiyla kompresor, fan, pompa,
santrifiij tahrigi gibi genis bir kullanim alanina
sahiptirler [3]. Ayrica ARM’nin alternatif enerji

kaynaklari ile ¢alisan tasitlarda da kullanimi giderek
yayginlagmaktadir.

ARM’lerde moment, rotor ve stator arasindaki hava
araligina bagli olarak degisen Reliiktansa gore
iiretilmektedir. ARM’de uygun durumda olan faz;
dogru gerilimle uyarildig1 anda, hareketli olan rotor,
devrenin reliikktansini azaltacak yonde hareket eder.
Sargilarin sirayla uyarilmastyla rotorun doniisiinde
stireklilik saglanir. Sekil 1’de 6/4 ARM’nin stator-
rotor yapist gosterilmistir. ARM stator disleri etrafina
sarilan kisa kutup adimli sargilardan olusur [4]. Bu
sargt yapis;, 1993 yilinda Mecrow’un ARM
performansini arttirmak amaciyla yaptigi caligmalarla
farkli bir boyut kazanmistir. Mecrow c¢aligmasinda
ilave sargi kullanmaksizin makine sargilarinda basit
degisiklikler yapmustir. Bu degisikliklerle makinanin
pozitif moment {iretimi arttirtlmistir. Burada moment,
fazlar arasinda olusan karsit kuplajin rotor konumuna
gore degisimiyle elde edilmistir. Sekil 1°’de ARM
genel sargi yapist goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 1: Klasik Anahtarli Reliiktans Makinast

Mecrow tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada
ortalama ¢ikis momenti klasik ARM lere gore %20-30
daha fazladir. Mecrow’un gerceklestirdigi bu ARM
modeli Tam Kutup Adimlt ARM (Fully Pitched SRM)
veya Karsit Kuplajli ARM (Mutually Coupled SRM)
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olarak adlandirtlmigtir [4]. Sekil 2°de KKARM genel
sargl yapis1 goriilmektedir.

Sekil 2: Karsit Kuplajli Anahtarli Reliiktans Makinast

2. MAKINA TASARIMI VE MAXWELL
2D ORTAMINDA STATIK ANALIZi

Analizi gerceklestirilen makine, 3 faz 6/4 kutuplu
ortalama 100 W giiclinde kare stator yapisina sahip
kiictik giiglii olarak tasarlanmistir. Makinanin genel
Olciileri ‘‘Matlab GUI Based SRM Design Program’’
ile elde edilmistir [5]. Sekil 3’de onerilen makinanin
geometrik yapisi verilmektedir. 100 W 6/4 KKARM
nin dlgiileri ise Tablo 1’de sunulmustur.

Sekil 3: 100 W KKARM

Sembolii Degeri Sembolii Degeri
7y 18.75 mm v, 13 mm
7 24.5 mm v, 5.75 mm
r 37 mm ds 12.00 mm
r, 50 mm dr 5.75 mm
ts 13.05 mm IBr 300
tr 13.05 mm ﬂs 300
g 0.5 mm

Tablo 1: KKARM geometrik degerleri

Calismada, klasik ARM ve KKARM, Maxwell 2D
paket programinda ‘‘Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY)”’ analiz edilmistir. Klasik ARM ve
KKARM’nin farkli akimlarda, moment, aki ve
endiiktans degisimleri incelenmistir.

KKARM ‘da her zaman en az iki faz iletimde
oldugundan, kayiplar klasik ARM’ye gore daha
fazladir. Bu kayiplar hem sargilarda, hem de gerekli
onlemler alinmazsa doniistiiriiciide artar. Klasik ARM
ile KKARM’yi etkin bir sekilde karsilagtirma
yapabilmek i¢in kayiplarin esitlenmesi gerekir [4].
Klasik ARM ve KKARM igin bakir kayiplari sirastyla
esitlik 1 ve esitlik 2 de gosterimistir. Klasik ARM Kk’
KKARM ise ‘tk’ (tam kalip) olarak sembolize

edilmigtir[6].
1.

Po==%[ ¥R, i [1]
3
2.

P, = E*kaz FR oo 2]

KKARM nin faz direncinin, klasik ARM’nin faz
direncinden %60 oraninda daha yiiksektir [6].

Ry =1L,62% Ry oo, 3]

Esitlik [1] ve [3] de yerine yazilmasiyla, KKARM ve
klasik ARM’nin akimlari arasindaki iligki

I, =0,550%7 oo, [4]
Seklinde bulunur. Boylece klasik ARM ve
KKARM’nin esit bakir kayiplarinda
kargilagtirilabilmesi  i¢in  gerekli  esitlikler elde
edilmigtir.

2.1. Analiz Sonugclari
2.1.1 Klasik ARM’ye ait analiz sonuclar

Maxwell 2D ile gerceklestirilen analiz sonucunda
Sekil 4’de sirasiyla klasik ARM’ye ait aki, endiiktans

ve moment egrileri ,Sekil 5’de aki dagilim
goriilmektedir.
0,07 Q
0,06 —e— 1 AMPER
—8— 2 AMPER
0,05 —a— 3 AMPER
g 004 —x—4 AMPER
< 003 s |——5AMPER
—=—6 AMPER

——7 AMPER
——8 AMPER
——9 AMPER
—o— 10 AMPER!

0,01

Sekil 4-a
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0,008

—e— 1 AMPER
—8—2 AMPER
——3 AMPER
—=—4 AMPER
—»—5 AMPER
—e—6 AMPER
——7 AMPER
——8 AMPER
——9 AMPER
—o— 10 AMPER!

MOMENT

AGI

Sekil 4-c
Sekil 4. ARM a) Aki b) Endiiktans ¢c) Moment egrileri

Sekil 5. ARM 45°-10 Amperdeki aki dagilin

2.1.2 Karsit Kuplajii ARM’ye ait analiz sonuglari

Maxwell 2D ile gergeklestirilen analiz sonucunda
Sekil 6°de sirastyla KKARM’ye ait aki, karsit
endiiktans ve moment egrileri ,Sekil 7°de aki dagilimi
goriilmektedir.

0,18
0,16 —e—1AMPER
0,14 —s—2 AMPER
0,12 —a—3 AMPER

<z 01 —«— 4 AMPER

2 008 —=—5 AMPER
0,06 —e—6 AMPER

——7 AMPER
——8 AMPER
——9 AMPER
—o— 10 AMPER

—e—1AMPER
—=—2 AMPER
—a— 3 AMPER
—=—4 AMPER
—*—5 AMPER
—e—6 AMPER
—+—7 AMPER
—=—8 AMPER
——9 AMPER
—o—10 AMPER

KARSIT ENDUKTANS

AGI

Sekil 6-b

0,007 ——1AMPER ——1AMPER
0,006 —a—2 AMPER —s—2 AMPER
2 —s—3 AMPER —s—3 AMPER
Z 0,005 -
£ —x—4 AMPER 3 4 AMPER
X 0,004 w
: —=—5AMPER = —»—5AMPER
2 0,003 5
i —=—6 AMPER = —s—6 AMPER
0,002 —— 7 AMPER \ ——7 AMPER
0,001 8 AMPER o |——8AMPER
04 : : : T " | ——9 AMPER ——— 9 AMPER
-50 -40 -30 20 -10 0 |_ _10 AMPER —o—10 AMPER
AGI
Sekil 4-b Sekil 6-c

Sekil 6. KKARM a) Aki b) Karsit Endiiktans c)
Moment egrileri

Sekil 7. KKARM 45°-10 Amperdeki aki dagilini

2.1.3 Analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Analiz sonucunda elde edilen egrilerin
kargilagtirilmasi icin esitlik 4 den yararlanilmustir.
Burada KKARM’ye ait 6 Amper deki moment ile,

Klasik  ARM’nin 10  Amperdeki  momenti
karsilastirilmis, KKARM’nin  momenti  Klasik
ARM’nin momentine degerine %30 daha yiiksek
oldugu goézlemlenmistir. Sekil 8’de moment
egrilerinin karsilastirilmasi goriilmektedir.

0 \

Sekil 8. ARM- KKARM moment egrilerinin
karsilastirilmasi

3. GERCEKLESTIRILEN CALISMA

KKARM denetimi igin kullanilacak H tipi yarim
koprii  doniistiiriiciin - modellenmesi spice tabanl
Micro-Cap ortaminda gerceklestirilmistir. Micro-Cap
programinin tercih edilmesinin en Onemli nedeni,
genis ve gercekte kullanilan devre elemanlarinin spice
tabanli modellerini icermesidir. Yapilan g¢alismada
sargl endiiktans degerleri Maxwell 2D analizi
sonuclarindan almmustir. Yapilan ¢aligmanin akis
semast Sekil 9 da gosterilmistir.
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"Matlab GUI Based SRM Design Program" ile motor lgilerinin
belirlenmesi

Y

AutoCAD ortaminda giziminin gergeklestiriimesi

A

Cizimin dxf formatinda Maxwell 2D ortamina transfer edilmesi

A

Maxwell 2D ortaminda analizlerin gergeklestirimesi

Y
Maxwell 2D analizlerinden elde edilen endiiktans degerleri kullani
larak
Micro-Cap ortaminda H bridge siriicii analizi

Sekil 9. Gergeklestirilen ¢alismanin akis diyagrami

3.1 Asimetrik H tipi yarim koprii doniistiiriicii

Sekil 10’da goriilmekte olan asimetrik yarim koprii
doniistiiriiciide pozitif gerilim dongiisiinde, faz sargisi
anahtarlarmin her ikisi de iletimdedir. Ornegin Faz A
icin T1 ve T2 ayn1 anda iletimdedir ve sargidaki akim
hizli bir sekilde artar. Sifir gerilim dongisiinde ise
sadece bir anahtar iletimdedir (T1 kesimde), Faz
sargisindaki akim T2 ve D2 {izerinden akmaya devam
eder. Negatif gerilim dongiisiinde ise, her iki
anahtarda kapalidir ve sargi iizerinde birikmis enerji
diyotlar tizerinden kaynaga geri yollanir (D1, D2).

Lt

Dl T2 &Dl1 T3 AD1 T2

Sekil 10. Ug fazli asimetrik H tipi yarim koprii
donistiiriicti

3.2. Devrenin Micro-Cap ortaminda analizinin
gerceklestirilmesi.

Devrede  Anahtar  olarak  Mosfet  IRFP460
kullanilmustir. Sekil 11 de Micro-Cap programinda
tasarlanan devre benzetisimi goziikmektedir. KKARM
denetimi i¢in devrede aym1 anda iki faz etkin
olacagindan A ve B fazlar1 incelenmistir.

Tl 2,) T3 2,) Tl 2

Sekil 11. Siiriicii devresinin Micro-Cap ortaminda
benzetigimi.

Benzetisimi gerceklestirilen devrede anahtarlar 20

Khz frekans altinda kontrol edilmistir. Ay fazi
kontrol eden iki anahtardan biri kiyict modda
calisirken  diger anahtar histerisiz  denetimini

saglamistir. Denetlenecek motorun ortalama giicii 100
Watt olacagindan ve diisiik gerilim altinda
calisildigindan Mosfet tercih edilmistir. Sekil 12°de
kiyict modda c¢alisan M1 ve histerisiz denetimi
gerceklestiren M2 anahtarina ait tetikleme sinyallari
goriilmektedir.

Sekil 12. M1 (V(V2)) ve M2 (V(V3) anahtarlari
tetikleme sinyalleri.

Sekil 13’de devrenin ortalama giris giicii ve anahtarlar
iizerinde kaybolan ortalama gii¢ egrileri verilmektedir.

Anatiaries
Uzerindeal ortalama
K

Dayrenin ortalpma
giris guci

Sekil 13. Anahtarlar iizerindeki ortalama gli¢ kayb1 ve
devrenin ortalama giris giicli
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Sekil 14’de anahtar iizerindeki akim-gerilim ve gii¢
degisimleri goriilmektedir.

circuit1-2kz GIR GEOIS

] ] ] ]

-s0000

0000 .
WDSOMT) (1)
T (Secs)

¥ v v i v
20000

0000 .
M) ()

750000

0000, .
WDS(MIMID(MI)
T (Secs)

Sekil 14. M1 anahtarina ait Akim-Gerilim ve Giig
degisimleri

Benzetisimden  alman  egriler  incelendiginde
anahtarlama kayiplart devrenin giris giiciiniin %7 sine
denk gelmektedir. Meydana gelen bu kayiplarin
yaninda, anahtarlarin iletim ve kesim gegislerinde ani
gic kaybiin yiiksek degerde olmasi anahtar
Omiirlerini kisaltmaktadir. Bu dezavantajlar gz 6niine
alindiginda devreye eklenecek bastirma hiicrelerinin
kayiplarin  giderilmesinin  biiyiilk etken olacagi
diistiniilmektedir. Ayrica eklenen hiicreler sayesinde
gecisler esnasinda engellenen yiiksek ani giic kaybi
sayesinde anahtar Omiirlerinde de artig saglayacagi
diistiniilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken
onemli nokta bastirma devresinin getirecegi ek
kiilfettir. Bu kiilfetin en diisik seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Boylece diisiik maliyetle kayiplarin
giderilmesi saglanacaktir.

4. SONUC

Anahtarlamali reliiktans makinasinin sargi yapisi
degistirilerek elde edilen KKARM veya diger adiyla
Tam adim sargili Reliiktans makinasi klasik reliiktans
makinalarrina gore % 20-30 daha yiiksek moment
saglamaktadir. Daha yiikksek moment saglamasiin en
biiyiik etkeni ayni anda iki fazin devrede olmasidir.
Aynt anda iki fazin devrede olmasi anahtarlama

kayiplarim klasik ARM siiriiclisiine gore iki katin a
¢ikarmaktadir. Bu durum gii¢ elektroniginde
istenmeyen bir durum olmaktadir. Bu kayiplarin
giderilmesi i¢in degisik yumusak anahtarlama
kayiplar1 uygulanabilir. Boylece yiiksek moment elde
edilen KKARM motorlarinin siiriicii noktasindaki
kayiplarinin da giderilmesiyle bu motorlara olan
ilginin artacag diisiiniilmektedir.
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ZIT DEVINIMLI ROTORLAR iCEREN YEL TURBINLERININ
VERIME VE GUC KALITESINE ETKIiSi

Emin Yildiriz' ve Giiven Onbilgin®

!'Cumhuriyet Universitesi Sivas Meslek Yiiksekokulu
58140 SIVAS

eyildiriz@cumhuriyet.edu.tr

*Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii 55139 SAMSUN
gonbilgi@omu.edu.tr

Ozet

Enerji kaynaklarinin azalmasina karsin istemin her
gecen gilin artmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimi ve enerji verimliligine verilen Onemi
arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
yel enerjisi en ¢ok yatirim yapilan enerji kaynagidir.
Ancak yel tlirbinlerinin verimliligi ¢ok iyi degildir.
Tiirbin verimliligini arttirmak igin zit devinimli olarak
calisan tiirbinler kullanilabilir. Béylece ayni 6lgiideki
tirbinden daha fazla enerji saglanabilir. Zit devinimli
rotorlar generatére dogrudan baglanabilecegi gibi, bir
episilik disli ile de baglanabilir. Yel tiirbinlerinde en
cok asenkron generatorler kullanilir. Cift beslemeli
asenkron generatoriin rotor bileziklerine baglanan
eviricinin genlik ve siklig1 denetlenerek, generatoriin
cikis  geriliminin  genligi ve sikligi degismez
tutulabilir. Bu c¢alismada zit devinimli rotorlar1 olanp
bir yel tiirbininin verimi ve ¢ift beslemeli bir asenkron
generatoriin (CBAG) ¢ikisindaki gerilim ve sikligin
mil hizi ve yiik degisimlerine kargin degismez olarak
tutulmasi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yel Tirbini, Zit Devinimli
calisma, Cift beslemeli Asenkron Generator.

Abstract

Despite a decrease in energy resources, the increase
in demand enhances the importance of renewable
energy sources and energy efficiency. Wind energy is
the most invested type of renewable energy sources.
But the efficiency of the wind turbine is not very
good. To increase the efficiency of the turbine,
counter-rotating rotors can be used. Thus, more energy
can be generated with the same-sized turbines.
Counter- rotating rotors, can be connected directly to
the generator or through an epicyclic gear box.
Induction generators are the most widely employed
generators in wind turbines. The amplitude of
generator’s voltage and frequency can be kept
constant by controlling the inverter voltage and
frequency. The inverter is connected to the slip rings

of a doubly fed induction generator(DFIG). In this
study, the efficiency of counter rotating wind turbine
efficiency is assessed and the means to keep the
amplitude and frequency at the DFIG’s output voltage
is discussed.

1. Giris
Gilniimiizde en gbozde yenilenebilir enerji
kaynaklarmin basinda giines, ve yel enerjisi
gelmektedir. Yel enerjisinde, tek bir rotordan

cikartilabilecek kuramsal gii¢, en ¢ok %59.3tiir.
Uygulamada bu verim genelde yaklasik olarak %30
dur. Ayn1 rotor boyutundan daha ¢ok gii¢ iiretebilmek
ya da aym gili¢ i¢cin daha kii¢iik rotor ¢oziimleri
kullanabilmek  ig¢in, zit  devinimli  rotorlar
kullanilmaktadir. Zit devinim, tiirbinin tek bir yaninda
bulunan ve ayni yonde devinim yapan iki rotordan ya
da zit yonde devinim yapan iki rotordan olusabilecegi
gibi, tiirbinin iki tarafinda birer adet bulunan ayni
yonde devinim yapan iki rotordan veya zit ydnde
devinim yapan iki rotordan olusabilir. Boylece
kuramsal olarak % 80’in, uygulamada da da %50’nin
lizerine ¢ikan verimler elde edilir. Ardi ardina dizili
(Tandem) yel rotorlart ile etkin yel hizi degismez
tutulabilir. Boylece gii¢ kalitesi arttirilir. Bir bagka zit
devinimli ¢aligma olarak, zit yonde donen yel rotorlari
episiklik disli dizgesi ile generatdr miline baglanabilir.

Yel tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan generator tipi
asenkron generatordiir. Yapisinin saglam ve ucuz
olmasi, az bakim gerektirmesi basglica stiinliikleridir.
Ancak yiike bagli olarak ¢ikig geriliminin genliginin
ve sikligmin degigmesi enerji kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle, degismez genlik ve siklik
saglayan  denetimli  ¢ift beslemeli  asenkron
generatorler yeglenir.

2. Zat Devinim Kuram

Zit devinimli 6geler, deniz araglar itki dizgeleri, yel
tiirbinleri, akint1 tiirbinleri, helikopter ve ugaklarda
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akis  deviniminin arttirmak  igin
kullanilmaktadir.

Yel tiirbinlerinde tek bir rotordan elde edilebilecek
kuramsal verim %59,3’tlir. Buna Betz sinir1 denir.
Ancak uygulamada bu verime ulasilamaz. Coklu disk
kurani ile kuramsal verim %66,7°e, rotor ig
bosluklarinin uygun oranda kaldirilmasiyla %81,4’e
ve uygulamadaki verim ise %50’in iizerine
cikartilabilmektedir. Birbirine zit yonde donen iki
rotordan olusan bu dizgede, ana rotorun Olii bolge
olarak adlandirilan i¢ kismi ¢ikartilip bu bolgeden
yararlanan, genelde ana rotordan daha kiigiik boyutta
bir yardimci rotor kullanilir. Bdylece yelden daha
etkin bir sekilde enerji iretimi saglanir. Verim,
rotorlarin ¢ap oranlarina, rotorlar arasindaki uzakliga
ve ana rotorun i¢ bosluguna baghdir. Sekil 1’de zit
devinimli rotorlar ile bir yel tiirbini goriilmektedir

[1,2].

verimliligini

Sekil 1: Zit devinimli rotorlar ile bir yel tiirbini
yapisi

3. Cift Beslemeli Asenkron Generator

Saglamligi, ucuz olmasi, DA uyartim devresi
gerektirmemesi, asir1 yiiklere ve kisa devrelere karsi
kendiliginden koruma gostermesi, genis bir hiz
araliginda ¢alisabilir olmasi yel tiirbinlerinde asenkron
generatoriin - kullanimimi  arttirmistir. Fakat bu
generatorlerde ¢ikis geriliminin ve frekansinin yiikle
degismesi gii¢c kalitesini olumsuz olarak etkiler. Bu
nedenle asenkron generatdrler giic elektronigi
dontstiirticiileri ve denetleyiciler ile birlikte kullanilir.
Asenkron generatoriin enerji liretebilmesi i¢in tepkin
giice gereksinimi  vardir. Sebekeye  baglt
uygulamalarda bu giic sebekeden saglanirken,
sebekeden bagimsiz tiirlerde siga¢ gruplar kullanilir.
Z1t devinimli rotorlardan biri i¢ endiiviye digeri de dis
endiiviye baglanabilecegi gibi episikik disli dizgesi ile
iki  devinim  birlestirilerek  generatér  miline

aktarilabilir. [2]. Sekil 2’de zit devinimli rotorlar ile
asenkron generatoriin  digli kutusuz  baglantisi
goriilmektedir. On ve arkadaki yel rotorlar1 sirastyla ic
ve dis endiivilere dogrudan baglanmistir [3].

Disli  kutusuz  generatorlerde  kutup  sayisi
arttirtlmalidir.  Ancak; asenkron generatorlerin ¢ok
kutuplu olarak disli kutusuz yel tiirbinlerinde
kullanilmast uygun degildir. Ciinkii ¢ok kutuplu bir
asenkron generatorde miknatislanma  endiiktansi
olduk¢a kiiciiktir [4]. Bu durum da generator
veriminin diisiik olmasina neden olur.

4——Ondeki riizgar
rotoru

o— Arkadaki riizgar
rotoru

Riizgar

b
e

Dis Endiivi
T i¢ Endiivi
- 57| ]
{‘i
"l

Sekil 2: Zat devinimli rotorlar ile ¢ift beslemeli
Asenkron Generator

4. Uretilen Gerilim Genligi ve Sikhgimnin
Denetimi

Sekil 2’deki gibi ‘Tandem’ yel rotorlari dogrudan
asenkron generatorlerin i¢ ve dig rotor millerine
baglandiginda, her iki yel rotoru da kesme yel hizi
olarak tanimlanan diisiik yel hizinda dénmeye baslar.
Ama arkadaki yel rotoru, 6ndeki yel rotoruna gore zit
yonde doner. Yel hizinin artmast, her iki doniig hizini
da arttirir ve arkadaki yel rotorunun doniis hizi,
boyutunun daha kiigiik olmasi nedeniyle , ondeki yel
rotorunun donis hizindan daha fazla olmaya baslar.
Arkadaki yel rotoru anma yel hizinda olabilecek en
bliylik donlis hizina ulasir. Yel hizinin daha da
artmasiyla, arka yel rotoru giderek yavaglar ve dndeki
yel rotoruyla ayn1 yonde donmeye baglar. Bu calisma
kosullari, anma calismasinda geleneksel fren ve/ya
egim denetim diizenekleri olmadan, iiretilen gerilimin
sikligin1 degismez tutarak gii¢ kalitesini saglayabilir
[6].

[6]°da belirtildigi gibi, yel rotorlar1 generatdriin hava
araligr hizin1 degismez tutacak sekilde tasarlanabilir.
Yel rotorlar1 hava araligi hizinin dénme momenti ile
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carpimini degismez tutacak sekilde tasarlandiginda
ise ¢ikig giicli degismez tutulabilir (Sekil 3).

Anma yel Tl

rotor iz

Ondeki vel

......
-

Arkadaki vel  rotor iz

= Havaarahgi iz, Cikig

3-'81 iz

Kesme  yel lun

Sekil 3: ‘Tandem’ rotorlar ile zit devinimli ¢calisma

Giig kalitesini arttirmak i¢in yapilabilecek bir bagka
calismada, zit devinimli rotorlar bir episilik disli
kutusu ile asenkron generatoriin miline baglanabilir.
Sekil 4’te goriuldiglii gibi asenkron generatoriin
rotoruna uygulanan giig, evirici ile denetlenmektedir.
Eviricinin ¢ikis gerilimi ve frekansi ile asenkron
generatoriin - ¢ikis giiciiniin  kalitesi  arttirilabilir.
Frekans1 60 Hz olan 8 kutuplu, 1,2 kW giiciinde bir
asenkron generatdriin ¢ikisina yiik baglandiginda,
¢ikis gerilimini 200 V’da sabit tutmak igin eviricinin
frekans ve geriliminin yiikle degisimi Sekil 5’de
verilmistir [7].
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Sekil 4: Zat devinimli, Disli Kutulu, Cift Beslemeli Asenkron Generatorlii Yel Tiirbin Dizgesi

Burada E; ve f; generatoriin ¢ikis gerilim ve sikligi,
E, ve f, rotor uglarina baglanan eviricinin gerilim ve
sikligidir.  Yiikklenmeye bagli olarak olusan siklik
degisimi ¢ok az olurken, gerilimdeki degisim biraz
daha fazladur.

Generatoriin - mil hizi  senkron hizin iizerine
ciktiginda; f, sikligi, magnetik alanm doniis yoniiniin
degismesi nedeniyle yiikten bagimsiz olarak eksi olur.

E, gerilimi, doniis hizindan ve yiik degisimlerinden
etkilenir. Doniis hizi senkron hizin iizerine ¢iktiginda
rotor giicii eksi olur. Bu durumda generatoriin net ¢ikis
giicii;

P=R-P, (1)
Burada P, stator giicii, P, rotor giiciidiir. Sekil 6’da,

rotor giiclinlin yiikk ile ve mil hiziyla degisimi
goriilmektedir [7].
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Sekil 5: Yiike bagh olarak evirici gerilim ve
sikhiginin degisimi
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Sekil 6: Mil hizina bagh olarak rotor giiciiniin
degisimi
5. Sonu¢

Yel tiirbinlerinde en yiiksek kuramsal verim
%159,3’tiir. En iyi kosullarda modern yel tiirbinleri, bu
verimin  ancak  3/4’tni  kullanilir  enerjiye
doniistiirebilir. Generatér ve digli kutusu ise bu
enerjinin  yaklastk 2/3’iinii  elektrik  enerjisine
doniigtiirebilir.  Dolayisiyla  giliniimiizdeki  yel
tiirbinlerinin toplam verimi yaklasik olarak;

n= %59,3x%x§ = %29,7 “dir. )

Zit devinimli rotorlar1 olan bir yel tlirbin dizgesinde
ise verim;

n= %81,4x%x§ = %40,7 *dir 3)

Z1t devinimli ¢alisma, yel tiirbinin verimini énemli
Olciide  arttirmaktadir.  ‘Tandem’ yel rotorlart
kullanildiginda, uygun yel rotorlari ile anma hizi
ve/veya ¢ikis giicii degismez tutulabilir. Boylece gii¢
kalitesi saglanabilir. Ancak boyle bir durumda
asenkron generatdriin hem i¢ hem de dig rotorlari
devinimli olacagindan dig endiividen ¢ikis giiciiniin
alinabilmesi i¢in bilezik kullanmak gerekir. Ayrica, i¢
ve dig rotorlardaki momentler esit olmazsa tepkin
moment olusur. Bu da baglanti noktalarinda stresler
olusturur.

Episiklik yada konik digli dizgeleri ile zit devinimli
rotorlarin devinimleri birlestirilerek saglanan dizgede,

asenkron generatoriin rotor bileziklerine baglanan
eviricinin gerilim genligi ve siklig1 denetlenerek yiik
ve/veya yel hiz degigsimlerinde, ¢ikis giiciiniin gerilim
genligi ve sikligi degismez tutulabilir. Boylece yel
tiirbininin ~ verimi  arttirtlirken  tiirbin  ¢ikisinda
gerilimin genligi ve siklig1 degismez tutularak enerji
kalitesi saglanabilir.
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Ozet

Biyodizel  iretiminde  kimyasal  katalizorlerin
kullanim1 yiiksek reaksiyon hizi ve doniisim igin
endiistride tercih edilir. Ancak; ayirma islemlerinin
maliyeti, yan iriinlerin giderilmesindeki zorluklar
sebebiyle alternatif tiretim yontemleri
aragtirtlmaktadir. Lipazlar yardimiyla gergeklestirilen
enzimatik transesterifikasyonda hem son {iriin olarak
cikan gliseroliin kolayca ayrilmast hem de yiiksek
saflikta {irlin elde edilmesi biyodizel tiretiminde dikkat
¢eken bir yontemdir. Lipazlarin tutuklanarak
kullanim1 toplam maliyetin azaltilmasinda etkilidir.
Tutuklama icin kullanilan destekler organik veya
inorganik malzemeler olabilir. Hidrotalsitler gerek
katalizor gerekse katalizor destegi olarak diisiik
maliyeti ve yiiksek performansi sebebiyle yaygin
olarak kullanilirlar. Kullanim amacina gore farkli
yontemlerle hidrotalsit sentezlenebilir. Bu g¢alismada
biyodizel iiretiminde kullanilmak tizere, {ire hidrolizi
ve yanma yontemiyle elde edilen Mg-Al hidrotalsit
desteklere Thermomyces lanuginosa lipazt sivi
(Novozymes, Lipozyme TL 100 L) ve kati formda
(Fluka, 06767) tutuklanmugtir.

Anahtar  kelimeler:

lanuginosa, Mg-Al hidrotalsit, lipaz, tutuklama.

Biyodizel, Thermomyces

1.Giris

Fosil yakitlarin giinden giine azalmasi, ¢evreye olan
duyarliligin artmasi, hizli niifus artig1 ve sanayilesme
sebebiyle  fosil  yakitlara  alternatif  olarak
kullanilabilecek enerji kaynaklar1 arayisi giin gectikce
artarak devam etmektedir. Bu arayislar sonunda
glinlimiizde, atik yaglarin yanisira bitkisel, hayvansal
ya da mikroorganizmalardan elde edilen yaglarin kisa
zincirli alkollerle transesterifikasyonu ile biyodizel

elde edilmektedir. Bitkisel yaglardan yag asidi alkil

esterlerinin iiretimi endiistride koklii bir uygulama
alanina sahiptir. Inorganik asit veya baz katalizérlerle
trigliserid/alkol karisimimin kaynama noktasina yakin
sicakliklarda gerceklesen reaksiyonlar sonucunda
ortamdaki tuzun esterlerden ayrilmasi, katalizoriin
ayrilarak nétrallestirilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle
homojen katalizér yerine heterojen katalizoriin
kullanimi ile bu sorun azaltilmaya calisilir. Heterojen
daha

ayrilabilmeleri ve tekrar kullanilabilmeleri sebebiyle

katalizorler, reaksiyon ortamindan kolay
oldukca dnemlidirler. Bununla ilgili literatiirde bircok

calisma yapilmustir. Iyonik recineler, enzimler,

zeolitler, hidrotalsitler gibi pek ¢ok 6rnek verilebilir

[].

Bunlarin yaninda enzimlerin biyodizel iiretiminde
kullanimu ticari olarak pek yayginlasmamustir. Ancak;
kimyasal  katalizorlerle kiyaslandiginda  birgok
avantaja sahiptirler. I[liml1 reaksiyon kosullar1 ve iiriin
saflagtirma basamaklarinin azaltilmasi gibi nedenlerle
baslica tercih sebebi olarak gosterilebilir. Literatiirde
lipaz enzimi serbest veya tutuklanmis halde biyodizel
kullanilmistir  [2].
olarak hidrotalsit, silika, celite, duolit, seramik ve
citosan gibi ¢ok farkli destekler kullanilmistir [1,3,4].
Hidrotalsit, birlikte ¢oktiirme, tire hidrolizi ve yanma
ile elde edilebilir.

yonteminde hazirlanan ¢6zeltideki pH farkliliklar:

iretiminde Tutuklama destegi

yontemleri Birlikte ¢oktiirme
sebebiyle kristal yapilar farkli olmakta ve tutuklanma
verimini etkilemektedir. Ure hidrolizi y&ntemiyle
hidrotalsit hazirlarken kullanilan magnezyum ve
aluminyum nitrat bilesiklerinin oraninin  6nemli
oldugu goriilmektedir. Uygun mol orani ile yiiksek
porozite ve genis ylizey alani elde edilebilir. Yanma
yontemi, {iire, glisin, sakkaroz gibi bazi organik
yakitlarin patlayarak ayrigsmasi esasina dayanmak-

tadir. Yanma yonteminin diger hidrotalsit hazirlama
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yontemlerine gore avantaji, kimyasal reaksiyon g¢ok
hizli gergeklestiginden daha kisa siirede ve daha az
enerji harcayarak hidrotalsit iretilebilmesidir. Bu
yontemin diger bir avantaji da herhangi bir ¢oziiciiye
ihtiyag duymamasi ve bunun sonucu olarak yikama
isleminin 6nemli 6l¢iide azalmasidir [5].

Bu ¢aligmada biyodizel {iretiminde kullanilmak iizere,
iire hidrolizi ve yanma yontemiyle elde edilen Mg-Al
hidrotalsite
tutuklanarak her iki

Thermomyces  lanuginosa  lipazi,
destegin enzim tutuklama

performanslari incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Materyal

Serbest lipaz enzimi (Lipozyme TL 100 L) Novozyme
temin

(Danimarka) firmasindan

Tutuklamada destek malzemesi olan Mg-Al hidrotalsit

edilmigtir.

asagida belirtilen iki yonteme gore hazirlanmustir.

Kullanilan diger tiim kimyasallar analitik safliktadur.

2.2.Hidrotalsitin hazirlanmasi

Ure  hidrolizi Mg-Al
hazirlanirken asagidaki yontem izlenmistir: Mg(NOs3),
ve AI(NOs); Mg/Al molar orani 4.0 olacak sekilde saf
suda c¢ozilerek iire, [ilire]/[NO3;] orani 4.0 olacak
sekilde 105°C  sicaklikta
300rpm’de 10 saat karistirilarak, 8 saat karistirilmadan

yontemiyle hidrotalsit

eklenir ve ¢oziliir.

sitilarak  hidrolizi  saglanir. Olusan kati1 parcalar
filtrasyonla toplanir ve saf suyla yikanarak 100°C de
18 saat kurutulur. Kurutulan kati ince toz haline
gelene kadar ogiitiilir ve 500°C de 7 saat kalsine
edilerek hidrotalsit haline getirilir.

Yanma yonteminde ise; Mg/Al agirlikga orani 3.0 ve
Na,CO; /reaksiyon karigimi orami ise; agirlikca 0.2
olacak sekilde kati karisim hazirlanarak 1g kati
karisim basina 0.2g sakkaroz eklenir ve saf suyla
¢Oziiliir. 400rpm’de siirekli karigtirma saglanarak su
500°C  sicakliktaki  kiil

malzemenin rengi tamamen beyaza donene kadar

buharlastirilir. firininda

kalsine edilir. Kalsinasyondan elde edilen kati
ogiitiilerek once 1N Na,COj; cozeltisiyle, ardindan da
saf suyla yikanarak filtre edilerek ve 100°C’de 4 saat

kurutulur.
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2.3.Lipazin desteklere tutuklanmasi

Yapilan 6n deneyler dogrultusunda pH 9.0 Tris-HCl
tamponu  Thermomyces  lanuginosa  lipazinin
hidrotalsite tutuklanmasinda kullanilmistir. 17pul sivi
enzim/ml tampon ve 0,01g hidrotalsit/ml tampon
oranlar1 dogrultusunda enzim c¢ozeltisi hazirlanarak
hidrotalsite eklenmistir. Inkiibasyon 37 °C, 200rpm
karistirma hizinda, 3saat siireyle gerceklestirilmistir.
6000rpm’de

santrifiijlenerek ayrilmis ve enzim ¢dzeltisinin iki kati

Inkiibasyon ~ sonunda  siispansiyon
kadar tampon ile yikanarak vakum altinda 25 °C’de 24
saat kurutulmustur. Her iki destek tlrii ig¢in aym
yontem uygulanmistir. Capraz bagli Thermomyces
lanuginosa lipazinin hidrotalsite tutuklanmasinda ise
2,5mg kat1 enzim/ml tampon orani ile enzim ¢ozeltisi
hazirlanmis ve enzimin ¢dziinen kismui ile tutuklama

ayni inkiibasyon kosullarinda gergeklestirilmistir.

3. Bulgularin degerlendirilmesi
3.1.Lipazin desteklere tutuklanmasi

Ure ve yanma ydntemleriyle hazirlanan hidrotalsitlere
stvi formdaki  Thermomyces lanuginosa lipazi
tutuklanmis, tutuklanan enzim miktarinin siireye gére

degisimi Sekil 1°de verilmistir.

50
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protein miktan
(mg protein/g hidrotalsit)
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Sekil 1. Farkli yontemlerle iiretilen hidrotalsitlere tutuklanan
enzim miktarlariin tutuklanma siiresine gore degisimi. (¢):
hazirlanan  hidrotalsit, (D):

iire yontemiyle yanma

yontemiyle hazirlanan hidrotalsit.

Sekilde goriilecegi iizere, lire yontemiyle hazirlanan
hidrotalsitin enzim tutuklama verimi 3. saatte 48 mg
protein/g hidrotalsit diizeyine, yanma yontemiyle
hazirlanan hidrotalsit ise 10. dakikada 8 mg protein/g
hidrotalsit diizeyine ulasarak daha fazla artmamustir.

Bu sonuca gore iire yontemiyle hazirlanan hidroalsitin



enzim tutuklama kapasitesi yanma yOntemiyle
hazirlanan hidrotalsitin enzim tutuklama kapasitesinin
alti katt oldugu goriilmektedir. Ayrica li¢ saatlik
tutuklanma siiresinin yeterli oldugu da elde edilen
diger bir sonuctur. Bu sonu¢ iizerine biyodizel
iretiminde iire yontemiyle elde edilen hidrotalsitin

kullanilmasina karar verilmistir.

3.2. Farkh lipaz formlarmmin hidrotalsite
tutuklanmas

Bir saatlik tutuklanma siiresi sonunda farkli pH’ta
hazirlanan c¢apraz baghh ve sivi  Thermomyces
lanuginosa lipazlarmin ire hidrolizinden elde edilen
hidrotalsite tutuklanma performanslarina etkisi Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1. Tutuklanan enzim miktar1 (mg protein/g

destek)
pH T.lanuginosa (kat) T.lanuginosa (sivi)
7 14 52
7,5 15 57
8 17 53
8,5 36 53
9 42 70

Sivi formdaki enzimin kati1 formdaki enzime goére daha
yiiksek tutuklanma performanst verdigi Tablo’dan
goriilmektedir. Ayrica tutuklanma performansinin

pH’la arttig1 da elde edilen diger bir bulgudur.

4. Yorum
Yapilan deneysel calismalar sonucunda hidrotalsit
iretim yontemleri karsilagtirildiginda iire hidrolizinin
yiiksek tutuklanma performansi ile yanma yonteminin
oniine gectigi goriilmektedir. Destege yiiklenen enzim
miktar1 ne kadar yiiksek ise biyodizel iiretimi igin
gerekli tutuklanmis enzim miktar1 o kadar az olur.
Dolayisiyla, proses sonrast ayirma islemleri
kolaylagacak ve katalizor maliyetleri de azalacaktir.
Sivi  formdaki serbest

lipazin  kullanimi lipaz

¢oOzeltisinin  hazirlanmasinda  kullanim  agisindan

kolaylik saglamasi sebebiyle tercih edilmistir.
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Ozet

Bu bildiri seri bagh lityum-iyon batarya hucrelerinin
dengeli sarj ve desarji iizerine yapilan bir
arastirmanin sonucudur. Bildiride genel hatlariyla,
lityum-iyon batarya ve karakteristigi tamtilarak,
lityum iyon pillerin diger batarya tirlerinden
avantajli  ve  dezavantajli  oldugu  ozelikleri
swralanmustir.  Seri bagh  hiicrelerde dengesizligin
nedenleri  Uzerinde  durularak, dengesizligin
giderilmesi icin simdiye kadar gelistirilen ¢éziimler
tamtiimustir. Coziimler enerjinin aktarildigi yer baz
alimdiginda  pasif ve aktif olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadir. 1lgili  devre topolojileri  swasiyla
ayrintilariyla verilip, Sonrasinda bu devrelerden en
glincel  olanlarimin  simulasyonu  yapimis  ve
MATLAB-Simulink araytizii kullanilarak
gergeklestirilen simulasyon sonuglart irdelenmigtir.
Anahtar Kelimeler: Lityum Iyon Batarya, Sarj
Dengeleme Sistemi, Elektrikli Otomobiller

Abstract

In this paper, balanced charging and discharging
schemes of series connected Lithiom lon battery cells
are investigated. Lithium ion battery cells are
presented and their advantage and disadvantages are
listed. Root causes of unbalanced nature in series-
parallel connected cells are given and then certain
methods are presented to solve the problem. Based
on sink where the excessive energy are transferred
during balancing, the methods are classified as
passive and active balancing methods. The related
topologies are given in detail and then their Matlab-
Simulink simulations are presented.

1. GIRIS

Elektrik-elektronik sistemlerin ¢agimiz teknolojisinde
lokomotif gorevini iistlendigi siiphesiz bir gergektir.
Elektrik-elektronik sistemlerin ¢alisabilmesi ancak bu
sisteme entegre bir enerji kaynagi ile miimkiindiir. Bu
sistemlerin hali hazirda kullanilabilmesi ise enerjinin
degisik yollarla depolanmasi gerektigi sonucunu
dogurur. Iste bu nedenden otiirii bir enerji depolama
aygitt  kagmilmaz  gereksinimdir. Bu aygitlar
giiniimizde aki-batarya enerji depolama elemanlari
olarak adlandirilmaktadir.

Enerji depolama aygitlarinin en kiigiik islev goren
birimi batarya hiicreleridir. Bu hiicreler diisiik gerilim
ve akim verebilen aygitlardir. Ancak elektrik-
elektronik sistemler genelde bir batarya hicresinin
verebilecegi giiciin, dolayisiyla enerjinin ¢ok daha
fazlasina ihtiya¢ duymaktadir. Ihtiyag¢ duyulan bu gii¢
ve enerji, ancak batarya hicrelerinin seri-paralel
baglanmasiyla elde edilebilmektedir[1].

2. LITYUM-IYON BATARYA

Nikel kadmiyum hicreler (NiCd) ve Nikel metal
hidrid hcreler (NiMH) teknolojide uzun yillar
kullanilmistir. Ancak giintimiiz teknolojisinde artik
yerini yavag yavas lityum-iyon (Li-lon) pillere
birakmaktadir. Bu degisimin en Onemli nedenleri
stiphesiz lityum-iyon pillerin diger batarya tiirlerine
gore kullaniciyr tatmin eden belli bagli avantajlarinin
olmasidir. Bu avantajlar:

-Diger batarya tiplerine gore daha diistik sicakliklarda
calisabilme (yaklasik 20 °C)

-Enerji yogunlugunun fazla olmasi

-Daha uzun 6miirlii olmas1

-Sarj siiresinin daha kisa olmasidir.

Tiim bu avantajlara ragmen lityum-iyon pillerin bazi
dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlar:

-Yiiksek 1sida ¢ok ¢abuk tahrip olabilir. Bu durum
diger batarya tiplerine goére ¢ok daha tehlikeli
diizeydedir.

-Cok diistik desarj seviyelerinde kalici bir tahrip séz
konusu olabilir. Tahrip yasanmamasi i¢in lityum-iyon
pillerin desarj seviyesi siirekli kontrol edilerek belli
bir seviyenin tizerinde c¢alistirtlmalidir. Sekil-1’de
hiicrenin

pilin karakteristigi

kolaylikla

lityum  iyon

incelendiginde bu dezavantaj
gordlebilir[1].

-Diger batarya tiplerine goére daha az teste tabi
Yani daha ilk
basamaklarindadir.

Lityum iyon pillerin 6nemli bir parametresi olan

Kapasite doluluk orani(SOC) genel olarak[8]

tutulmustur. gelisimin

Mevcut kapasite (Ah
S0C= pasite (Al 100

265


mailto:yasa@yildiz.edu.tr
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Sekil-1: Lityum-iyon pilin gerilim-kapasite karakteristigi

Sekil 1’den goriilecegi tiizere kapasite-doluluk
oran1(SOC) ¢ok diistiigiinde ya da ¢ok yilikseldiginde
tahrip riskinin yliksek oldugu bolgeye girmektedir.
Neden Seri-Paralel Batarya Hicrelerinde Denge
Saglanmalidir?

Uretilen ayni tip batarya hiicrelerinin birbirinin ayni
olmas1 beklenemez. Hammaddenin fiziksel farkliligi
ve 1dretim asamasinda olusan farkli fiziksel
ortamlardan  dolayt bu batarya hiicrelerinin
kapasitelerinde, hicre gerilimlerinde ve toplam
omdrlerinde farkliliklar olmasi kaginilmazdir[2]. iste
bu degerler dengesizligin temelini olusturmaktadir.
Bu dengesizligi gidermek i¢in her bir hiicreyi
digerlerinden bagimsiz olarak kontrol etmek,
diizenlemek gerekir. Iste bu amacla Batarya Yonetim
Sistemi (BYS) gelistirilmisgtir.

3. BATARYA YONETIM SISTEMi

Batarya yonetim sistemini, hiicreler arasindaki enerji

farkin1 azaltma yontemine goére ikiye ayirmak
mimkindar[3].
Pasif Dengeleme: Pasif dengeleme, hicreler

arasindaki enerjinin pasif sekilde direng iizerinde
harcanmasi yoluyla dengelemenin saglandigi yonetim
sistemidir. Son derece basit ve ucuz bir yontem olup,
diisiik giiclii uygulamalarda genellikle tercih edilir.
Aktif Dengeleme: Aktif dengeleme, hcreler
arasindaki dengenin enerji doniisimi yapilarak
saglandig yonetim sistemidir[5]. Sistem karmasik ve
pahal1 olup, orta ve yiiksek giicteki uygulamalar igin
idealdir.

Batarya yonetim sistemini, dengeleme topolojisine
gore lice ayirmak miimkiindiir[2].

-Direng lizerinden bypass - Pasif dengeleme
-Kondansatér ile anahtarlama — Aktif dengeleme
-Transformator ile Dengeleme — Aktif dengeleme

3.1.

Sekil-2’de diren¢ kullanilarak dengenin saglandig:
basit bir devre gériilmektedir. Burada B1, B2 ve B3
hiicrelerinden herhangi biri tam sarj seviyesine

Direng Uzerinden Bypass

Cutt =
c—1

ulastiginda, o hiicreye paralel bagli olan transistor
iletime gecirilir. Boylece referans sarj seviyesine
ulasan hiicre asir1 yiikklenmeden korunmus olur. Bu
yontemin en biiyiik dezavantaji enerji farkinin direng
iizerinde harcanmasidir. Bu ylizden orta ve yiiksek
glicteki uygulamalarda bu direngler tizerinde olusacak
olan yiiksek 1sty1 ortadan kaldirmak zor oldugu igin
tercih edilmez.
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Pasif dengeleme, diger adiyla direng tzerinden bypass
metodu, simulasyon devre semast sekil-3’de
gorilmektedir. ]
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Sekil-3. Pasif dengeleme Simulink devre semast

Pasif dengeleme Simulink modelinde 3 hiicre seri
baglanmis, ardindan bu hiicrelerin doluluk oranlari
mikrodenetleyici ile okunmus, maksimum doluluk
oranina sahip olan hiicre saptanmistir. Daha sonra
maksimum doluluk oranina sahip olan hiicreye bagli
anahtar iletime geg¢irilmis, tizerindeki fazla enerji
direncte harcanarak kendine en yakin doluluk oranina
sahip hiicreyle esdeger doluluk oranina yaklasilmaya
calistlmigtir. Bu iki hiicrenin doluluk oranlar1
yaklasik birbirine esit oldugu anda, bu iki hiicre o
andan itibaren diger doluluk orani en diisiik olan
hiicreye yaklasabilmek i¢in, iizerindeki fazla enerjiyi
kendilerine paralel direncte harcamiglardir. Sekil-
4a’da maksimum doluluk oranina sahip olan birinci
batarya hicresinin (A dogrusu); orta derecede doluluk
oranina sahip ikinci batarya hiicresinin (B dogrusu);
minimum doluluk oranma sahip igiincii batarya
hiicresinin (C dogrusu) SOC degisim grafikleri
gosterilmektedir. Grafikte seri baglanan bu (g
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hiicrenin  aslinda doluluk oranlarinin  birbirini
etkilemedigi, dolayisiyla sarj durumunda maksimum
SOC’ye sahip hiicrenin asir1 sarja, desarj durumunda
ise minimum SOC’ye sahip hiicrenin dip sarja maruz
kalabilecegi goriilmektedir.
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Sekil-4a: Pasif dengeleme yapilmadan 6nceki ti¢ farkl
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Sekil-4b. Ug farkl batarya hiicresinin pasif dengeleme
yontemiyle doluluk oranlarinin(SOC) degisim grafigi

Sekil-4b’de ise pasif kontrolllii dengeme durumu igin
elde edilen doluluk orani grafigi mevcuttur. Sekil-
4a’dan farkli olarak, bu grafikte artik seri baglanan 3
hiicrenin doluluk oranlarinin birbirine bagimli oldugu
acik sekilde goriilmektedir. Bu nedenden maksimum

SOC’ye sahip olan batarya hicresi (A) sarj
durumunda asirt  sarj tehlikesinden, minimum
SOC’ye sahip batarya hicresi (C) ise desarj
durumunda dip sarj tehlikesinden korunmus
olmaktadir.

Not: Lityum- Iyon piller genelde %40 ila %80
doluluk orani arasinda ¢alismaktadir. Bu nedenden
otiirii %80°nin st asirt sarj, %40’ alt1 ise dip sarj
bolgesi olmaktadir. Bu bolgelerde calismak, hem
hiicre iizerinde kalict hasar olusturma riski
olusturdugu, hem de pilin Omriini azalttig1 igin
miimkiin oldugunca kaginilmalidir.

Sekil-5: Kondansatorlerle
anahtarlama devre semasi

3.2. Kondansator ile Anahtarlama

Sekil-5’de gosterilen bu ydntemde kondansatorler
kullanilarak, bir hiicredeki enerji diger bir hiicreye
aktarilir[9]. Burada
anahtarlama elemanlarinin hizint smirlayan faktor,

anahtarlar yardimiyla
hiicrelerin ve diger elemanlarin i¢ direngleridir. Bu
direncler ne kadar blyik olursa, hicrelerden
kondansatorlere akan akimin degeri de o nispette
diiser. Bu da sarj siiresinin artmasina, Sistemin
yavaglamasina neden olur. Bu ydntemin diger bir
dezavantaji da denge olayinin sadece komsu hiicreler
arasinda olugmasidir. Bu ylizden tiim hiicrelerin
gerilimleri esit olmayabilir[6].

3.3. Transformator ile Dengeleme

a) Basit sarj dengeleme devresi

Transformator ile sarj topolojisinde hiicreler arasi
dengenin saglanmasi1 i¢in flyback transformatoru
kullanilmaktadir[3].  Sekil-6’da  gosterilen devre
sadece sarj asamasinda kullanilan basit bir devredir.

Burada gerilim kaynagi transformatoriin primerine
bagli olan V\’dir. Sy anahtar1 belli bir frekansta
anahtarlanarak
aktarmaktadir.

primerdeki  enerjiyi  sekondere

|
b

EEEE

Sekil-6: Transformator ile
basit dengeleme devre
semasi[71]

Sekonder uglarinin her birine ise batarya hiicreleri
baglanmis olup, kendisine seri bagli anahtarlar,
primerde bulunan Sy anahtarinin inversi seklinde
anahtarlanarak giristeki enerji ¢ikisa aktarilmais,
dolayisiyla hiicreler sarj edilmis olur. Bu hiicrelerden
herhangi biri referans sarj seviyesine ulastig1 anda,
kendisine seri bagli olan anahtar tamamen kesime
gegirilir ve referans sarj seviyesine ulasan hiicre asir1
sarjdan korunmus olur.

b)Gelismis dengeleme devresi

Sekil-7’de  flyback transformatorii  kullanilarak
gelistirilmis dengeleme devresi goriilmektedir[5].
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Basit sarj dengeleme devresinin sadece batarya
hiicrelerinin sarji sirasinda kullanilabilir olmasina
karsin, gelismis dengeleme kontrol devresi hem sarj
hem de desarj sirasinda siirekli kontroliin saglandigi
daha kullanisli bir yapiya sahiptir.

Mikrodenetleyiciye bagli olan tiim hiicrelerin doluluk
orani Ol¢iiliir. Ardindan dlgiilen degerlerin ortalamasi
Daha

degerler arasindaki farkin en biiyiik oldugu hiicre

alinir. sonra Olglilen degerlerle ortalama
belirlenir.Eger olgiilen deger ortalama degerden
kiclkse dip denge, biyiikse Ust denge topolojisi
uygulanir[4].

)
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Sekil-7: Transformatdr ile gergeklestirilen geligmis
dengeleme devresi.
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Sekil-8: Transformator ile dengeleme devresinin ¢aligmasi
(B3 hiicresi en diisiik doluluk oranina sahip)
Dip Denge Topolojisi

Hiicreler birbirine seri baglandikdan sonra her bir
hiicre flyback trafosunun sekonder uglarindan birine
baglanmistir. Sistem su sekilde c¢alismaktadir: TUm
hiicrelerin doluluk orani mikrodenetleyici tarafindan
denetlenir ve doluluk oranmi en diisiik olan hiicre
saptanir[1]. Ardindan batarya hiicrelerinin bagl
oldugu S anahtar1 anahtarlanir ve bataryalarin
Uzerinden transformatdrin primer tarafina enerji
akig1 olur. Daha sonra S anahtar1 kesime ve doluluk
orani diistik olarak belirlenen hiicreye seri bagli olan
anahtar ayni anda iletime gegirilir. Boylece flyback
trafosunun primer tarafinda depolanan enerji doluluk
orant diigiik olan hiicreye aktarilmig olur. (Sekil-8)
Devredeki diyotlarin gorevi; batarya hiicrelerinden
flyback trafosuna akim akmasini engellemektir.

Ust Denge Topolojisi

Doluluk orani en yiikksek olan hiicre belirlenir.
Ardindan dip dengede uygulanan basamaklara tersten
baslanir. Ornegin, B3 bataryasi en yiiksek doluluk
oranina sahip hiicre ise, bu hiicreye bagh olan anahtar
iletime gecirilerek flyback trafosunun sekonder
tarafinda enerji depolanmis olur. Depolanan bu enerji
daha sonra primer taraftaki anahtarin iletime
gecirilmesiyle primere aktarilmis, boylelikle B3
hiicresindeki fazla enerji diger hiicrelere dagitilmis
olur. Transformatorle dengeleme isleminde bir
mikrodenetleyici mutlak gereklidir. Mikrodenetleyici,
her bir hiicrenin sarj seviyesini Olcerek, oOlgiilen
degerler arasinda karsilastirma yapacak ve sonucu
anahtarlama elemanlarina yansitacaktir[1].

Mikrodenetleyicinin batarya yonetim sistemlerinde
kullanilmasinin en biiyiik dezavantaji
mikrodenetleyicinin 1/O-giris/¢ikis portunun smirli
olmasidir. Bu nedenle fazla sayida seri bagh tim
hiicrelerin 6l¢lim islemini bir tek miikrodenetleyicide
yapmak imkansizdir. Ayn1 zamanda flyback trafosu
da en ¢ok 12 ¢ikisa izin verebilmektedir. Bu nedenle
donaniminda bir mikrodenetleyici ve bir flyback
transformatdrl bulunan bir kontrol sisteminde en ¢ok
12 batarya hicresi denetlenip kontrol
edilebilmektedir.12’den daha fazla hiicre kontrol
edilmek isteniyorsa bu durumda kontrol kartinin
mikrodenetleyici ve flyback transformatdrii donanimi
genisletilmelidir. Buna ek  olarak  gelismis
uygulamalarda kontrol kartlar1 arasinda grup

olusturulmali ve bu gruplar baska bir kontrol kartiyla
kontrol edilmelidir.
flyback
simulasyon

Sekil-10’da enerji doniisimii
transformatorii ~ kullanilarak
devre semast

metoduyla
gergeklestirilen
gorilmektedir.

MIKRODENETLEYICI
uc

Sekil-9: Batarya hicrelerinin mikrodenetleyici ile kontroll

Bu simulasyonda iki adet lityum iyon pil kullanilmus,
bu pillerin baslangi¢c doluluk oranlar1 sirasiyla, %60
ve %65 olarak girilmistir. Ardindan bu pillere bagl
aktif dengeleme elemanlar1 baglanmig, pasif
kontrolde oldugu gibi bir adet de yapay
mikrodenetleyici olusturulmustur. Mikrodenetleyici,
hicrelerin SOC yani doluluk oranlarini 6grenip, bu
oranlara bagli olarak; doluluk orani fazla olan
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hiicreyi saptamaktadir. Ardindan Mikrodenetleyici,
trafonun primer kismindaki anahtari tetikleyip seri
bagli hiicrelerden trafonun primer kismina bir enerji
transfer edilmesini saglamaktadir. Daha sonra ise
primer kismindaki anahtar1 kesime, ayni1 anda
doluluk orani diisiik olan pile baghh anahtar1 da
iletime gegirir. Bdylece doluluk orani dengelenmis
olur.
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Sekil-10: Transformatorle dengeleme metoduyla doluluk
oranlarinin(SOC) yiiksiiz ¢aligma durumu i¢in degisim grafigi

Sekil-11’de  Simulink  araylziinde, ¢ok  uglu
transformatér ~ kullanilarak  aktif ~ dengelemenin
saglandigi  goriilmektedir.  Burada A  olarak

isimlendirilen egri doluluk orani yiiksek olan birinci
hiicre, B olarak isimlendirilen egri ise doluluk orani
diisiik olan ikinci hiicredir. Sekilden anlasilacag: iizere,
A daki fazla enerji B’ye aktarilmistir. A hiicrensin
baslangig SOC degeri % 65, B hiicresinin baslangi¢
SOC degeri ise % 60’tir. ideal sartlar altinda iki
hiicrenin  %62.5 SOC degerinde dengelenmesi
gerekmektedir. Ancak sistem ideal olmadigindan, yani
kayip enerji s6z konusu oldugundan dengelemenin
saglandig1 SOC degeri biraz daha asagida kalmaktadir.
Buradaki kayiplar biiyiik o0l¢iide, elemanlarin i¢
direnclerinde harcanan enerji kaybi ve anahtarlama
enerji kaybidir.

Sekil-11. Transformator ile dengeleme Simulink devre
semasi

4. SONUCLAR

Bu bildiride, Lityum iyon batarya hicresinin
karakteristigi incelenmis Ve seri bagli batarya
hiicrelerinde dengelemenin gerekliligi gosterilmistir.
Ardindan dengeleme yontemlerinden en giincel
olanlari; pasif ve aktif dengeleme arastirilmis ve
simulasyonlari gerceklestirilmis, sonuglari
paylagilmistir. Iki yontemde de -pasif dengelemede
daha fazla olmasi karsin- enerji kayiplari mevcuttur.
Bu enerji kayiplart1 verimin diismesine neden
olmaktadir. Konu, lityum iyon pillerin her gecen giin
gelismesine paralel olarak gelistirilmeye agikdir.
Anahtarlama kayiplarinin azaltilmast,,
mikrodenetleyici girig/cikis port kapasitesini daha iyi
kullanmak amacryla durum kestirim yontemleri,
minimum sensor ile kontrol gibi konular, bu alandaki
potansiyel arastirma konular1 olarak verilebilir.
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FOTOVOLTAIK BATARYA SARJ SISTEMI ILE HIiBRIT
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ENERJi VERIMLILIGI
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Ozet: Diinyada giderek artan arag sayis1, buna bagh
olarak ulastirmada kullanilan yakit miktarmin da
artmasina, atmosferde kirletici emisyon ve zararli gaz
miktarinin  hizla yiikselmesine neden olmustur.
Dolayistyla, bu etkiler sonucunda sera etkisinin
olugmasi ulagtirmada enerji verimliligi konusunu
giindemde tutmaktadir. Giliniimiizde Hibrit Elektrikli
Araglar (HEA) klasik araglara gore enerji
verimliligini artirdig1 i¢in oldukga 6nem kazanmistir.
Bu c¢alismada, HEA hakkinda genel bilgiler
verildikten sonra giiniimiiz araglarina alternatif olarak
giindeme gelen HEA’daki modern enerji depolama
teknolojileri anlatilmakta ve bu konuda Kocaeli
Universitesi’nde gerceklestirilen HEA igin
Fotovoltaik Batarya Sarj Sistemi ile ilgili deneysel

calismalar ve  sonuglari1  hakkinda  bilgiler
verilmektedir.

1. Giris

Fosil yakit kaynaklarinin azalmasi, fosil yakitlara
yiksek  bagimliik ve ulagtirma  sektoriiniin
emisyonlarinin  global olarak etkileri nedeniyle

ulastirma sektorii i¢in yeni gii¢ liretim ¢ézlimlerinin
bulunmasi gerekmektedir. Ulagimda enerji verimliligi
icin alternatif yakitlar, icten yanmali motor
teknolojisinde yapilan iyilestirmeler ve alternatif
tahrik sistemlerine sahip araglarin gelistirilmesi
gindemdedir. Arastirmalarin devam ettigi 6nemli
alanlardan biri de elektrikli tahrik sistemlerinin
araglar igerisinde kullanilmasima olanak saglayan
timi elektrikli ya da Hibrit Elektrikli Araglardir
(HEA) [1-2].

Bu c¢alismada, HEA hakkinda genel bilgiler
verildikten sonra giiniimiiz araglarina alternatif olarak
giindeme gelen HEA’daki modern enerji depolama
teknolojileri anlatilmakta ve bu konuda Kocaeli
Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri
Koordinatorligii destegi ile gergeklestirilen HEA igin
Fotovoltaik Batarya Sarj Sistemi ile ilgili deneysel
caligmalar ve  sonuglari  hakkinda  bilgiler
verilmektedir. Yapilan ¢alismada, Kocaeli’de 1 m’
yiizey alanina sahip bir fotovoltaik giines panelinden
giinliik olarak bataryalarda 400 Wh fotovoltaik enerji
depolanabilecegini sonucu elde edilmistir.

270

2. HEA Teknolojileri

HEA’lar bir tanesi elektrik enerjisi olmak {izere,
birden fazla gii¢ sistemine sahip ve bu farkli enerji
depolarindan sagladigi enerji ile hareket edebilen
araglar olarak tanimlanmaktadir. HEV yani hibrit
motorlu araglar giiniimiizde kullanilan araglarin igten
yanmal1 motorlari ile (benzinli, dizel, LPG) elektrikli
tasitlarin elektrik motorunun birlesiminden meydana
gelen motorlara sahip araclardir. Bu iki motorun

birlestirilmesinin ~ sebeplerinin ~ basmnda  yakit
ekonomisi gelmektedir. Bu birlesme ile tasit
kullanicisinin ~ ve  Treticisinin  elektrikli  tasittan

bekledigi cevresel fayda ve igten yanmali motorlu
tasittan bekledigi performans, daha fazla menzil ve
cabuk yakit ikmali hibrit motorla saglanmaktadir.
Hibrit motorun faydalar1 arasinda yakit ekonomisi,
gevreye olan duyarliligt ve daha fazla menzil
gelmektedir. Giniimiizde bu nedenlerle HEA
kullanicilara ve tiiketicilere cazip hale gelmektedir.

Geleneksel benzinli ve dizel yakitli igten yanmali
motorlarin, yanma siirecinde ve motor sistemindeki
(valfler, yakit enjeksiyonu, yanma odast geometrisi ve
giris hava kalitesi vb.) gelecekteki gelismeler
nedeniyle uzun siire pratik olarak kullanilmasi
beklenmektedir. HEA hem igten yanmali motor hem
de elektrik motoru ile ayr1 olarak veya birlikte tahrik
edilebilen araglardir. HEA olusturan i¢ten yanmali
motor, elektrik motoru ve elektrik jeneratorii farkli
bi¢imlerde araca baglanmaktadir. Arag tahrik yapisina
gore gelistirilen HEA ana kontrol merkezi bu 3
yaptyt da ayri olarak kontrol ederek aracin farkli
durumlarda farkli igletim modlarinda ve en verimli
sekilde galistirilmasini saglamaktadir.

HEA normal araglardan farki dizel veya benzinli
motora ilave olarak gelen elektrik bataryas1 ve
elektrik motorudur. Batarya ve elektrik motoru
boyutlar1 biiylidiikkge benzin veya dizel motor
boyutlar1 kiigiilmektedir. HEA’lar yogun ve yavas
trafik durumunda %100 elektrikle tahrik edilerek daha
az gurilti ve emisyonlar ile yakit ekonomisi
saglamaktadir.
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Bir HEA enerji doniisiim sistemi temel olarak, enerji
depolama sistemi, gii¢ doniisiim {initesi ve tasit tahrik
sistemlerinden olusmaktadir. Enerji depolama icin
batarya, siliperkapasitér ve volan (flywheel)
kullanilmaktadir. Tahrik sistemi olarak da icten
yanmali motor ve elektrik motorunun tahrik sistemine
baglant1 sekline gore de seri tahrik, paralel tahrik ve
seri/paralel tahrik olmak {tizere ii¢ farkli bigcimde
tahrik edilmektedirler. Paralel yapida hem IYM hem
elektrik motoru birlikte tahrik saglarken, seri yapida
sadece elektrik motoru tahrik saglamaktadir. Seri-
paralel tahrik yapisinda ise iki sistemin birlesimi
seklindedir. Sekil 1°de Seri HEA tahrik yapisi

goriilmektedir.

Sekil 1. Seri HEA tahrik yapisi.

Sekil 2’de paralel HEA tahrik yapisi, Sekil 3’de tiimii
elektrikli arag tahrik yapisi goriilmektedir.

Sekil 2. Paralel HEA tahrik yapist.

Tablo 1. TEA, HEA ve YPEA karsilagtirmasi.

Sekil 3. Tiimii EA tahrik yapisi.

Sebekeden sarj edilebilen hibrit elektrikli araglar
(plug-in  hybrid electric vehicles) ise elektrik
sebekesine baglanarak sarj edilebilme o6zelligi
bulunan HEA’dir. Boylece hem hibrit elektrikli
araglar gibi daha uzun menzile sahip, hem de
elektrikli araglar gibi sebekeden sarj yolu ile elde
edilen elektrik enerjisinin kaynagini ¢esitlendirme
olanagina sahiptir. Bu araglar, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi ile
beslendiginde o6zellikle giinlik kullanim mesafesi
kisitlt olan araglar icin fosil yakitlardan da tamamen
bagimsiz hale gelmek miimkiindiir. Bu c¢aligmada
onerilen fotovoltaik batarya sarj sistemi ile HEA i¢in
hem elektrik sebekesinden hem de fosil yakitlardan
bagimsiz enerji liretimi arastirilmaktadir.

Timii EA ise kisa vadede sehir i¢i kullanim gibi kisa
menziller igin tercih edilmesi ve diigiik maliyetli
bataryalarin  kullanimi  ile 2025 yilina kadar
kullaniminin giderek yayginlagmasi beklenmektedir.
Ayrica diigik maliyetli ve giivenilir yakit pili
EA’larinda orta ve uzun siirede otomotiv sektdriinde
yerini almasi beklenmektedir. Giiniimiizde 6ne ¢ikan
timii EA (TEA) veya batarya beslemeli EA , HEA ve
yakit pilli EA (YPEA) karsilagtirmas1 Tablo 1°de
verilmektedir.

TEA HEA YPEA
Tahrik Elektrik motoru Elektrik motoru ve [YM Elektrik motoru
Enerji Batarya siiperkondansatér | Batarya ve fosil yakitlar Hidrojen tank1
depolama
Enerji kaynagi | Elektrik sebekesi Benzin istasyonlar1 ve (PHEA | Hidrojen istasyonu
i¢in elektrik sebekesi
Ozellikleri Sifir emisyon Diisiik emisyon Sifir emisyon

Yiiksek verim

Fosil yakit bagimlilig1 yok
Kisa menzil

Maliyeti yliksek

Ticari halde

Yakit ekonomisi

Uzun menzil

Fosil yakit bagimli
IYM’dan yiiksek maliyetli
Ticari halde

Yiiksek verim

Fosil yakit bagimlilig1 yok
Yiiksek maliyet
Gelistirme asamasinda

Onemli konular | Batarya oOlciileri ve | Batarya 6lgiileri ve maliyeti
maliyeti Farkli enerji kaynaklarinin
Sarj istasyonlariin | maliyeti, optimizasyonu ve
durumu yonetimi
Maliyet

Batarya 6mrii kisa

Yakit pili maliyeti, dmrii ve
giivenilirligi

Hidrojen iiretimi de dagitimi
alt yapisi

Maliyet
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HEA gelistirilmesinin temel nedenlerinden bir de

timii EA’larin yiiksek sarj olma siireleri ve sinirli bir

menzile sahip olmalaridir. HEA’larin  geleneksel
araglara  gore  Ustiinliikleri  asagidaki  gibi
siralanmaktadir.

o Geri kazanimli frenleme ile enerji kaybini azaltarak
yliksek verim saglar.

e IYM maksimum yiike gore degil ortalama yiike
gore  boyutlandirildigi  igin  motor  agirlig
azalmaktadir.

e Yakit verimi yiiksektir.

e Diisiik emisyon saglar.

e Arag¢ durdugunda IYM durdugu igin giiriiltii yapmaz
ve bosta calisma kayiplar1 diisiiktiir.

HEA teknolojilerinde beklenen oOnemli geligsmeler

asagida siralanmaktadir.

e Daha kiiciik, giivenilir ve diisiik maliyetli elektrik
motor /jeneratdrlerin gelistirilmesi,

¢ Daha yiiksek enerji ve gii¢ yogunluguna sahip, uzun
omiirli, gilivenilir ve diisik maliyetli batarya ve
enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesi,

e icten yanmali motorlarin boyut ve agirhigmin
azaltilmasi,

¢ Enerji doniisiim sistemlerinin en 6nemli kismi olan

giic elektronigi  doniistiiriiciilerinde ~ beklenen
geligsmeler.
HEA teknolojileri fonksiyonellikleri bakimindan,

mikro HEA (Micro HEV), hafif HEA (mild HEV),
tam HEA (full HEV), sebekeye baglanabilen HEA
(plug in HEV) olmak iizere dort farkli bigimde

degerlendirilmektedir. Bu smmflamada, IYM ve
elektrik  motoru  gii¢lerinin  birbirine  oranina
bakilmaktadir.
3. HEA’daki Enerji Depolama
Teknolojileri
Yiksek giicli batarya teknolojileri, HEA’larda

uygulanan en 6nemli enerji depolamama donanimidir.
Yakin bir gelecekte imit vaat eden diger teknolojiler
ise ultra kapasitorler ve volan (flywheel: diizen teker)
uygulamalaridir. Yiiksek giicli batarya
uygulamalarinda HEA’m yiiksek giic
gereksinimlerine cevap verebilecek olan Nikel Metal
Hidrit (NiMH) batarya ve Lityum Iyon (Lilon)
batarya teknolojileridir. NiIMH bataryalar giiniimiizde
elektrikli  araglarda,  bilgisayarlarda, = medikal
cihazlarda ve diger bazi uygulamalarda kullanilmakta
ve kullanilan potasyum hidroksit ¢ozeltisinin iyi
iyonik iletkenligi neticesinde olduk¢a iyi bir giic
kabiliyetine  sahiptir. ~ Tiim  bilesenleri  geri
dontstiiriilebilen NiMH batarya teknolojisinde ileriye
doniik en o6nemli engeller ise yliksek maliyetler,
hidrojen kaybinin kontrol gereksinimi ve diisiik hiicre

verimidir. Lilon bataryalar ise yiiksek gii¢
saglayabilen olduk¢a yiiksek enerji yogunlugu
sunmaktadir.
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HEA icin enerji depolamama teknolojilerindeki en
onemli teknik parametreler ise, giivenlik, enerji
yogunlugu, giic yogunlugu, belirli giic ve belirli
enerji, maliyet, 1s1l yOnetim, Omiir ve geri kazanim
olarak  siralanmaktadir. Bu kapsamda HEA
kullanilacak  enerji depolama donanimlarindaki
onemli gereksinimleri ise 20W/Wh {izerinde gii¢ /
enerji yogunlugu orani, 10 yil {izerinde dmiir ve en az
120.000 gevrim olarak 6zetlenebilir [3].

Elektriksel enerji depolama birimlerinin
boyutlandirilmasinda uygun siirme ¢evrimleri igin
belirli hizlanma performansi saglamak iizere arag igin
gerekli tepe gici (kWp) ve enerjiyi (kWh)
depolayabilmesi gibi 6zelliklere dikkat edilmektedir.
Tasarimlarda bu tip araclarin timii elektrikli durumda
gercek  caligma  kosullarinda  gerekli  menzil
gereksinimlerini saglamast icin gereken enerjiyi
depolamasi diisiiniilmektedir. Ayrica, enerji depolama
birimi uygun ¢evrim sayisi (sarj desarj sayisi) ve dmrii
saglayabilmelidir. Bu gereksinimler aracin aktarma
organlarinin tasarimina bagli oldugu kadar enerji
depolama biriminin yetenekleri ile de iliskilidir.

4. Fotovoltaik Batarya Sarj Sistemi

HEA enerji kaynagi olarak oOnerilen fotovoltaik
batarya sarj sistemi 190 W monokistal fotovoltaik
giines paneli, 160 Ah jel tipi tam bakimsiz akii
gurubu, sarj regiilatorii ve enerji izleme sisteminden
olusmaktadir. Ayrica sistemde 600 Wlk bir riizgar
tirbini de bulunmaktadir. Ancak bolgenin riizgar
potansiyeli yeterli olmadigindan riizgar enerjisiyle
ilgili dikkate deger bir veri alinamamugtir. Tablo 2’de
kullanilan  fotovoltaik panelin teknik o6zellikleri
verilmektedir.

Tablo 2. Fotovoltaik panel teknik 6zellikleri.

Nominal Gii¢ (W) 190
Hiicre Cinsi Monokristal
Hiicre Sayisi 72 (6x12)
Hiicre Verimi %18
Modiil Ebatlar1 (mm) 1580x808x46
Yiizey Yik Kapasitesi (riizgar 60 m/s — 200
ve kar) kg/m’
Agirlik (kg) 16
Cikis Toleransi + %5
Cerceve Alliminyum
Maksimum Gii¢ Gerilimi (V) 37,08
Maksimum Gii¢ Akimi (A) 5,12
Acik Devre Gerilimi (V) 44,48
Acik Devre Akimi (A) 5,54
Maksimum Sistem  Gerilimi 1000

M)

Sicaklik Aralig -40°C /+85°C

Yapilan c¢aligmada, Kocaeli’de 1 m’ ylizey alanina
sahip bir giines panelinden giinliik olarak bataryalarda
400 Wh enerji depolanabilecegini sonucu elde



edilmistir. Baz1 ¢ok giinesli giinlerde depolanan enerji
600 Wh degerine kadar yiiksek olabilmektedir. 25
Ekim 2010 tarihinde sabah saat 08:00 ile 17:00
arasinda hava c¢ok giinesli oldugu i¢in 585,03 Wh
enerji depolanabilmistir.

Giinlik ve mevsimsel degisiklikleri miimkiin
oldugunca en aza indirmek amaciyla, sarj sisteminin
potansiyelinin tespit edilmesi ve HEA igin giines
enerjisinin kullanilabilirligini bulmak i¢in dlgiimler 5
aylikk bir zaman diliminde yeterli kabul edilerek
almmistir. Fotovoltaik batarya sarj sistemi, gilines
panelinden alinan elektrik enerjisini bataryalarda
depo edilebilir bir sekilde kurulmustur. Daha biiyiik
miktarlarda enerji elde etmek icin giines panellerinin
ylizey alam1 ve sayist arttirilabilir. Bu caligmanin
sonuglar1 bir sonraki proje olan elektrikli araclarin
bataryalarint sarj etmek icin bolgede bir sarj
istasyonunun kurulumuna bir temel olugturacaktir.
Fotovoltaik giines panelleri ile iiretilen enerji arag
bataryalarina iki sekilde aktarilabilir:

1- Giines enerjisinin kuruldugu yerde aracin
bataryasini sisteme baglamak.
2- Batarya degisimi yapmak. Bu sistemde

degistirilebilir bataryalar kullanilir.

Eger birinci sistem kullanilirsa arag nerede park
edilmigse giines enerjisi orada mevcut olmalidir.
Boylece elde edilen tiim gilines enerjisi ara¢ park
halindeyken verilebilecektir. Bu nedenle giines
enerjili sarj sistemlerinin park yerlerinde ya da arag
giin boyu nerede bulunuyorsa oraya kurulmasi
gerekmektedir. ikinci sistem kullanilirsa bataryalar
evlere kurulan giines enerjili sistemleri ile sarj
edilebilir. Boylece ara¢ bir dnceki giinde depolanan
gines enerjisini  kullanacaktir. Batarya degisimi
ayrica gece oldugu taktirde riizgar enerjisinden de
yararlanmay1 saglayacaktir. Ise gidilmeden Once
aracin bosalmig bataryasi hazir olan batarya ile
degistirilerek bir sonraki giin i¢in enerji depolanmasi
saglanacaktir. Bu islem bir dongii halinde siirecektir.

Gilinesli olmayan hava kosullarinda bataryada
depolanan enerjinin diisiik seviyelerde olacagi goz
ontinde  bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
durumlarda  ara¢  i¢ten yanmali  motorunu
kullanacaktir. Bulutlu hava kosullarinda riizgar
enerjisinin kullanilmas1 batarya sarjinda biiyiik bir
ilave etkisi olacaktir.

Fotovoltaik batarya sarj sistemi blok diyagrami Sekil
4’de gorilmektedir. Fotovoltaik elektrik {iretim
sistemi, glines enerjisinden elektrik iiretimi saglayan
fotovoltaik panel, sarj kontrol {initesi, enerji
depolama icin batarya grubu, iiretilen ve bataryada
depolanan elektrik enerjisinin harcanmasi igin gece
saatlerinde ¢alistirillan led aydinlatma armatiirii ve
tim verileri kayit altina alan diz stii bilgisayardan
olusmaktadir.

Sarj
Kontrol
Cihazi

PV Modiil

A
Led Armatiir

—i[il

Batarya grubu

Sekil 4. Fotovoltaik batarya sistemi  blok

diyagramu.

sarj

Fotovoltaik enerji depolama sistemi fotografi Sekil 5
de goriilmektedir. Sekil 6 da ise fotovoltaik enerji
depolama sistemi, sarj kontrol cihazi, akii gurubu ve
enerji kayit sisteminin yer aldigi panelin i¢ fotografi
goriilmektedir. Enerji kayit sisteminden alinan veriler
ile olusturulan ortalama giinlik depolanan giines
enerjisi degisimi Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 5. Fotovoltaik enerji depolama sistemi fotografi.

Ortalama bir aracin, giinde yaklasik 32 km hareket
edebilmesi igin gerekli enerji yaklagik 5200 Wh
oldugu kabul edilmektedir. Kocaeli bolgesinde bir
evin catisina yerlestirilecek 13 adet 1 m® &lgiilerinde
fotovoltaik panel grubunun (toplam 2470W) giines
enerjisinden elde edilecek enerji ile evin hibrit
araciin giinde 32 km gitmesini saglayacak enerjiyi
depolamas1 miikiin goriilmektedir.



Sekil 6. Fotovoltaik enerji depolama sistemi, sarj
kontrol cihazi, akii gurubu ve enerji kayit sistemi
fotografi.
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Sekil 7. Ortalama giinliik depolanan giines enerjisi
degisimi.

5. Sonuclar

Petrol tiirevi fosil yakitlarin yiiksek enerji yogunlugu
(6 kWh/l) ve diisiik maliyetleri nedeniyle 1YM’lar
ara¢ tahrik sistemlerinde temel gilic kaynagi olarak
tercih edilmektedir. [YM ile %30 diizeyinde bir verim
ile yakit tankindan tekerleklere aktarilan gilicle kabul
edilebilir bir menzil ve performans elde edilmektedir.
Bununla birlikte fosil yakitlarin yanmasiyla ortaya
¢ikan c¢evresel endiseler ve artan yakit fiyatlari, daha
yiiksek verimli ve c¢evreye daha az zarar veren

araglarin  gelistirilmesini  zorlamaktadir.  Tahrik
sistemlerinin elektrikle ¢aligtirilmasi fikri kisa vadede
yakit  tiketimini  azaltmanin  ¢oziimi  olarak
goriilmektedir.
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Fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasina ragmen fosil
yakitlara olan talep her gecen giin daha da
artmaktadir. Son yillarda otomotiv sektoriindeki yakit
tiketimi diger sektorlere gore daha hizli artmistir. Bu
artigin en Onemli nedeni geleneksel IYM ile tahrik
edilen araglarin giderek artan kullanimidir. Bunun
neticesinde sera etkisi gibi ara¢ emisyonlarindan
kaynaklanan c¢evresel problemler de artmaktadir.
Giintimiizde HEA’lar diger araglara gore enerji
verimliligini artirdigi igin olduk¢a dnem kazanmustir.
Bu c¢aliymada, HEA hakkinda genel bilgiler
verildikten sonra gilinlimiiz araglarina alternatif olarak
giindeme gelen ara¢ teknolojileri tanitilmakta,
HEA’daki modern enerji depolama teknolojileri
anlatilmakta ve bu konuda Kocaeli Universitesi’nde
gerceklestirilen HEA i¢in Fotovoltaik Batarya Sarj
Sistemi ile ilgili deneysel calismalar ve sonuclari
hakkinda bilgiler verilmektedir.

Sonu¢ olarak, Kocaeli bdlgesinde bulunan bir evin
catisina yerlestirilecek yaklasik 13 m?” 6lgiilerinde ve
2470 W giiclindeki fotovoltaik panel grubunun
giinesli bir giinde {tretecegi elektrik enerjisinin
depolanmasiyla, bir HEA’in giinlilk 32 km hareket
edebilmesi i¢in  gereken 5200 Wh  enerji
saglanabilmektedir. Ancak bu degerlerin glineslenme
durumu ve hava sicakligina bagli olarak degisiklik
gostermesi oldukca normaldir. Ayrica bdlgeye bagh
olarak kiiciik giiclii bir riizgar tiirbinin de sisteme
ilave ile bu gereksinimlerin olduk¢a kisa stirede
saglanmasi ve ara¢ menzilin yiiksek degerlere ¢ikmasi
da miimkiin goriilmektedir.
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Bu calisma, Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri birimi tarafindan 2010/044 nolu proje
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Ozet

Yenilenebilir enerji bilincinin olugmastyla, fotovoltaik
(FV) giic sistemlerine duyulan ilgi gilin gectikce
artmaktadir. Bu calismada, gliniimiizde tiim diinyada
kullanim1 hizla artan sebeke baglantili FV elektrik
iiretim sistemleri incelenmekte ve bu tiir sistemlerin
elektrik  sebekesine olan giic kalitesi etkileri
aragtirillmaktadir. Bu amagla, tek-faz sebeke baglantili
FV evirici igeren 360 Wp FV elektrik {iiretim
sisteminden alman bazi gdzlem ve Olgiimler
sunulmaktadir. Ayrica, iilkemiz i¢in yeni olan sebeke
baglantili FV gii¢ sistemlerinin, sebeke baglantisinda
kargilagilan  sorunlar ve  ¢Oziim  yontemleri
tanimlanmaktadir.  Sebeke  baglanti  sorunlarini
azaltmak ve giic kalitesini 1iyilestirmeye yonelik
caligmalar, oniimiizdeki yillarda {ilkemizde kurulacak
olan sebeke baglantili FV gii¢ sistemleri i¢in dnemli
avantajlar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik elektrik iiretimi,
sebeke baglantili evirici, gii¢ kalitesi, harmonik.

1. Giris

FV gii¢ sistemi kurulumlart son yillarda biiyiik artis
gostermektedir. 2008 yilinda FV pazari, 6nceki yillara
oranla Onemli bir ilerleme kaydetmistir. Bu
ilerlemenin en o6nemli nedeni, Ispanya’nin FV
endiistrisindeki  payin1  biiyiik oranda artirmasi
olmustur. 2007 yilinda 560 MW FV gii¢ sistemi
kurulan ispanya’da, 2008 yilinda 2511 MW sistem
kurulmustur. 2008 yili igin, Ispanya haricinde diger
ilkelerde de Onemli geligmeler yasanmustir.
Almanya’da 1500 MW, Amerika’da 342 MW,
Japonya’da 230 MW’lik FV gii¢ sistemi kurulmustur.
Bu gelismelerle, 2008 yilinda, toplam FV kurulu giicii
5.559 MW olmustur [1-2].

Ulkemizde ise 29.12.2010 tarihinde Resmi Gazetede
yaymlanan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklariin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullammina iliskin
Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun” ile
arttk  yenilenebilir enerji iiretiminin  &niindeki
belirsizlik ortadan kalkmig yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tiretilen enerjinin sebekeye satis fiyati
kanunla belirlenmistir.

Bu kanuna gore; gilines enerjisine dayali iiretim tesisi
tarafindan iretilen elektrik enerjisi devlet tarafindan
on yil siireyle 13,3 ABD Dolar1 cent/kWh destekle
alinacaktir. Ayrica devlet desteginin yerli {retimi
destekleyecek yonde iiretim tesisinin isletmeye giris
tarihinden itibaren bes yil siireyle ABD Dolari
cent/kWh olarak; FV panel entegrasyonu ve giines
yapisal mekanigi imalatt 0,8 cent, FV modiilleri 1,3
cent, FV modiiliinii olusturan hiicreler 3,5 cent, evirici
0,6 cent, FV modiilii iizerine gilines 1s1nin1 odaklayan
malzeme 0,5 cent ilave destekler dngorillmiistiir. Bu
kanun ile giines enerjisine dayali elektrik {iretim
tesislerindeki aksamin saglamasi gereken standartlar
ve denectimlerde uygulanacak test yontemleri ile
birlikte, bu tesislerde ve hibrit iiretim tesislerinde
tiretilen elektrik enerjisi icerisindeki giines enerjisine
dayal1 iiretim miktarlarinin denetimine iliskin usul ve
esaslar EPDK'nin goriigii alinarak Bakanlik tarafindan
cikarilacak yonetmelikle belirlenecektir.

Dagitik iiretimin bir parcasi olarak FV elektrik iiretim
sistemleri  gili¢ elektronigi devreleri igerdiginden
sebekede gii¢ kalitesi problemlerine neden olmaktadir.
Sebekeye bagh FV elektrik {iretim sistemlerinin giig
kalitesine etkileri ile ilgili aragtirmalar bulunmaktadir
[3-5]. Dagitim sistemine bagli ¢ok sayidaki FV
eviricilerin harmonik etkileri analiz edildiginde
eviriciler tarafindan iiretilen harmoniklerin sebeke ile
etkilesimi sonucunda rezonans olay1 olasiligi tespit
edilmigtir [4-5]. Bu g¢alismada, kullanimi hizla artan
sebeke baglantili FV elektrik iiretim sistemleri ve bu
sistemlerin elektrik sebekesine olan gii¢ kalitesi
etkileri incelenmektedir.

2. Sebeke Baglantii FV Elektrik Uretim
Sistemleri

Sebeke baglantili FV giic sistemleri iki sekilde
tasarlanabilmektedir. Bu sistemlerde, iiretilen Dogru
Akim (DA), evirici aracilifiyla Alternatif Akima (AA)
cevrilerek dogrudan sebekeyi besleyebilecegi gibi,
eviriciden sonra ¢ift yonlii saya¢ kullanilarak hem
cesitli yiikkler beslenebilir hem de iiretilen fakat
kullanilmayan fazla enerji sebekeye verilebilir.
Elektrik iretim santrali olarak kullanilan, sadece
sebekeyi besleyen sistemlerde, baglanti noktasi,
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sistemin ~ kurulu giiciine gore degisiklik
gostermektedir. Kurulu giicli, 50 MVA’e kadar olan
sistemler 34,5 kV dagitim hatt1 gerilim seviyesinden,
50 MVA iizeri olanlar ise 154 kV veya 380 kV iletim
hatt1 gerilim seviyesinden sebekeye baglanirlar [6]. Bu
sistemlerin en Onemli avantaji, iretilen enerjinin
depolanma ihtiyacinin olmamasidir. Bu sayede, akii ve
sarj kontrol cihazi masraflar1 ortadan kalkmaktadir.
Sekil 1’de elektrik iiretim santrali olarak kullanilan,
sistemlerin gii¢ akis diyagrami goriilmektedir. Sekil
2’de ise, evsel uygulamalarda kullanilan, {iretilen
enerjinin sebekeye verildigi, harcanan enerjinin
sebekeden alindig1 sistem goriilmektedir.

34,5kV
(154-380kV)
DA-DA DA-AA
doniistiirticii —pp| doniistiiriici
ve MPPT (Evirici)

. transformator
Fotovoltaik santral

<50 MVA (> 50 MVA)

Sekil 1:
diyagrami.

Sebeke baglantili FV santral giic akis

220/110V

DA-DA DA-AA . PR
— | doniistiiriicii —p»| donilstiiriici j—pp| Cift YOI
ve MPPT (Evirici) sayag

Fotovoltaik dizi *

Yiikler

Sekil 2: Evsel uygulamalarda kullanilan sebeke
baglantili FV sistem gii¢ akis diyagramu.

Sebeke baglantili bir eviricinin sebekeye aktardigi giig
oncelikle yerel yiikler tarafindan tiiketilmektedir.
Artan giic ise elektrik sebekesine verilerek daha
uzaklarda bulunan yiikler tarafindan tiiketilmektedir.
Genellikle 5 kW altindaki giiclerde tek-fazli sebeke
baglantili eviriciler, daha yiiksek giiglerde ise 3-fazli
sebeke baglantili eviriciler kullanilmaktadir.

3. Sebeke Baglantih FV Sistemlerin Gii¢ Kalitesi
Parametreleri

Sebeke baglantili FV eviriciler sebekeye miimkiin
olabilecek en yiiksek giines giiclinii aktarmak igin
Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyici (MGNi, MPPT,
Maximum  Power Point Tracker)  modunda
calismaktadir. Bu mod, mevcut sicaklik ve 1sinim
kosullarinda en yiiksek giiciin elde edildigi panel
gerilimi ve akimini saptayarak eviricinin panel
dizisinden ayni gerilim ve akim degerlerini ¢ekmesini
saglar. Eviricilerin bu gilici AA akima g¢evirerek
minimum harmonik bozulma ve faz kaymasi ile AA
sebekeye aktarmasi amaglanmaktadir. Dolayisiyla giic
kalitesi sebeke baglantili FV  elektrik iiretim
sistemlerinde en 6nemli konulardan birisidir.

FV sistemlerin sebeke baglantis1 yapilmadan once,
sistemin sebeke lizerinde nasil etkiler gosterecegi
degerlendirilmelidir. Sebekeye ek giic saglamak

isterken sebekeyi olumsuz etkilemekte miimkiindiir.
Bu sebeple, kurulacak sistemin baglanti yapilacagi
sebekeyle senkronizasyonu cok iyi olmalidir. Elektrik
dagiim kurulusu, sebeke baglantis1 yapilacak
sistemler icin Onemli hususlar1 belirler ve bunlara
uyulmasini ister. Bu hususlar asagida maddeler
halinde siralanmistir:

Asirt  ve diisiik gerilim: Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ¢ikis giiclindeki degisim uyarinca
sebeke gerilimi seviyesinde azalma ve artma yoniinde
yavas degisimler gozlemlenmektedir. EN50160
standard1 uyarinca orta gerilim sebekesindeki gerilim
degisimleri +/- %10 Vs degerini gegmemelidir [7].

Ani gerilim degisimi: Sebekede kisa devre gibi
sorunlarla karsilasildiginda, koruma rolesi tarafindan
bu sorun algilanir, fakat kesiciler sebeke baglantisini
kesene kadar gececek siirede gerilim ¢okmesi yasanir.
Gerilim ¢okme siiresi, koruma rolelerinin  ve
kesicilerin ¢aligma siiresine baglidir [8].

Gerilim dengesizligi: Gerilim dengesizligi, ii¢ fazl
sistemlerde her fazin genliginin birbirinden farkli
oldugu durumdur. FV sistemlerdeki faz farklari,
dagitim hattinda fazlar arasinda gerilim dengesizligine
sebep olabilir [8].

Harmonik: Bir harmonik dalga, temel frekansin
birkac kat1 olarak kendini gdsteren frekanslar olarak
tamimlanir. FV eviriciler yart iletken anahtarlama
elemanlar1 icerdiklerinden harmonik kaynagi olarak
adlandirilirlar [8].

Adalama: Sebeke baglantili FV gii¢ sistemlerinde,
herhangi bir sebepten dolay1 sebeke elektriginin
kesilmesi durumunda, FV sistemin elektrik {iretmeye
devam etmesi elektriksel bir durumdur. Sebeke
baglantili FV gii¢ sistemleri, elektrik sebekesini gii¢
kalitesi yoniinden takip ederek, herhangi bir sorunla
karsilagtig1 takdirde bu sorunu algilayabilmelidir. Bu
sorun karsisinda FV sistem eviricisi devreyi agarak
elektrigin sebekeye verilmesini 6nlemelidir. Aksi
takdirde, ana sebekenin herhangi bir yerinden kesilen
enerji, biitlin sebekede enerjinin kesilmesine sebep
olmaz ve bakim i¢in sorun olusturur [8].

Kisa devre kapasitesi: Ulkemizde EPDK ve TEIAS
tarafindan uygulanmakta olan yenilenebilir enerji
santrallerinin baglant1 kriterleri uyarinca 6zellikle
riizgar santralleri i¢in baglant1 yapilacak trafo kisa
devre giiciiniin %5 degerini asmamas1 gerekmektedir.
Bu sinirlama degeri, diinya genelinde uygulanmakta
olan giiclii sebeke tamimi uyarinca esas alinarak
hesaplanmistir. Bu deger pratikte uygulamalar icin
genel-gecer bir deger olup, her yenilenebilir enerji
santralinin kurulum giicii baglant1 yapacag: sebekenin
herhangi bir noktast uyarinca degismektedir [7].
Sistem kisa devre ariza akim limiti olan 16 kA’in
asilmamasi gerekir [6].
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Sistemler arasi arizamin siiresi: Transformatorlerde
alcak ve yiiksek gerilim tarafi birbirinden yalitimlidir.
Sistemler arasi ariza, transformator iizerinde yildirim
diismesi gibi herhangi bir sorun meydana geldiginde
bu yalitimin ortadan kalkmasiyla ortaya ¢ikan arizadir.
Boyle bir sorun meydana geldiginde gili¢ santralinin
calismast durdurulmali ve sebeke ile baglantisi
kesilmelidir [8].

Frekans degisimi: Gii¢ arzi ve talebi arasindaki
dengesizlik ~ frekans  dalgalanmalarina  sebep
olmaktadir. Frekans, gii¢ kalitesi konusunda en 6nemli
faktorlerden biridir. Dolayisiyla sebeke baglantili
sistemlerde, sistem frekansi sebeke frekansiyla esit
tutulmak zorundadir [8].

DA bilesen: DA bilesen, alternatif akim temel dalga
seklinden pozitif veya negatif yonde meydana gelen
sapmalart olusturur. FV gii¢ sistemlerinde kullanilan
transformatdrsiiz eviricilerde DA bilesenin, sebeke
tarafina sizmasini 6nlemek i¢in, doniistiiriiciilerde DA
bilesen algilayicilar1 kullanilmaktadir [8].

Yiiksek frekans tasimimi: FV giic sistemlerinin en
6nemli elemani olan eviriciler, FV modiillerle iiretilen
DA gerilimi, 10-20 kHz civarinda olan yiiksek
frekans anahtarlama ile AA gerilime ceviriler. Bu
yiiksek frekans anahtarlama sebebiyle, eviricide bir
elektromanyetik giiriilti olur. Bu giiriiltii, elektrik
kablolartyla tasmarak elektronik cihazlar iizerinde
olumsuz etki gosterir [8].

Hat iletim Kkapasitesi: Sebekenin herhangi bir
noktasina yenilenebilir enerji kaynagi baglamadan
once o noktayr sebekeye baglayan hatlarda asiri
yiiklenme olmayacagindan emin olunmalidir. Hattin
tipi ve dagitim trafosunun kurulu giicli yenilenebilir
enerji kaynagindan gebekenin diger noktalarina
iletilecek giiciin sinir degerini belirlemektedir [7].

iletim ve dagiim Kkayiplarmin azalmasi: Biiyiik
giiclii elektrik iiretim santralleri genellikle tiiketim
noktasina uzak yerlere insa edilirler. Gii¢ kaybi
mesafe ile orantili olarak arttigindan gii¢ iletimi ve
dagitiminda biiyiikk miktarda kayiplar olmaktadir.
Fakat FV sistemler, giines 1s1@inin oldugu yerler
olmak kosuluyla, tiiketim noktasinda kurulabilirler.
Boylelikle, iletim ve dagitim kayiplarinda 6nemli
Olciide azalmalar olur. Ayrica, FV gii¢ sistemleri bina
catisina veya On ylizeyine monte edilebilir [§].

Arz giivenligi: FV sistemlerin gii¢ ¢ikisinda, herhangi
bir kaza veya dogal afet tarafindan kesinti olusabilir.
Sik sik dogal afet deneyimi yasayan Japonya’da FV
sistemler acil durumlarda elektrik kesintilerine
ragmen, sisteme  giic  aktarabilecek  sekilde
tasarlanmistir. Kullanicilar FV  sistemleri normal
moddan ada moduna doniistiirebilirler. Bu sistemde
akii grubunun, sisteme dahil edilmis olmasi
gerekmektedir [8].

Maksimum gii¢ talebi: Her ne kadar bolgesel
kosullara bagli olsa da, genel olarak, elektrik tiiketimi
giindliz  vakitlerinde artarken, gece vakitlerinde
azalmaktadir. FV sistemlerin, giindiiz vakitlerinde
elektrik tretimi yaptig1 icin, maksimum gii¢ talebinin
oldugu zamanlarda giic ihtiyacinin karsilanip
karsilanamayacagr 6nemli bir konu olmustur.
Ozellikle, sicak iklimli iilkelerde, FV sistemlerin yaz
aylarinda sogutma ihtiyacini karsilayabilmesi gerekir.
Diger taraftan, FV sistemler tarafindan gii¢ temininin
etkisini degerlendirmek kolay degildir. Ornegin,
bir¢ok tilkede aksam vakitlerinde gii¢ talebi fazla
olabilmektedir. Dolayistyla, enerji sikintis1 olmamasi
icin, FV sistemler enerji depolama sistemleri ile
desteklenmelidir. Eger FV sistem yiiksek giic cikisi
verdigi zamanlarda akiilerle enerji depolar, ve bunu
yik ihtiyaci i¢in kullanirsa, sebekeden cekilecek tepe
giic degerlerinde azalma olur [8].

Gii¢ Kkalitesi yonetimi: FV sistemlerde gerilim
dalgalanmasi, kisa devre kapasitesi ve harmonikler
gibi olumsuz etkiler, yiliksek performansli gii¢
doniistiiriiciisii kullanilmast halinde olumlu etkiye
doniistiriilebilir.  Aktif  filtre ve statik VAr
kompanzasyon {initesi ile kaliteli giic donistiiriiciisii
elde etmek miimkiindiir [8].

4. Sebeke Baglantih FV Elektrik Uretim
Sistemi Uygulamasi

Kocaeli Universitesi, Teknik Egitim Fakiilte’sinde,
360 W, giiclindeki sebeke baglantili FV elektrik
iiretim sisteminin uygulamasi, ger¢eklestirilmistir [9].
Sekil 3’de 360 W, sebeke baglantili FV gii¢ sistemi
baglanti semasi goriilmektedir.

Fotovoltails modiller
+ - + |- + -
+ - + - + -

Ewirict

Sebeke baglants

Faz

Sekil 3. 360 W, sebeke baglantili FV gii¢ sistemi
baglant1 semasi.
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6 adet 60 W, ince film FV modiil kullanilarak {iiretilen
FV elektrik enerjisi, Teknik Egitim Fakiiltesi binasina
almarak dagitim panosuna sebeke baglantili evirici
iizerinden baglanmistir. Kullanilan FV modiil nominal
gerilimi 67 V’tur. Sistem akiminin sebekeyle uyumlu
olmasi agisindan AA gerilime cevirebilmek icin
MGNI  yapabilen sebeke baglantih  evirici
kullanilmistir. Giines panellerinden alinan enerji ile
evirici {lizerinde, li¢ili seri olmak {izere iki adet paralel
kol olusturulmustur. 201 V olan toplam sistem
gerilimi 139 V-400 V araligindaki evirici DA girisine
baglanmaktadir. Ayrica, sebeke baglantili evirici bu
sisteme ilave edilebilecek, toplam giicli 1200 W,’a
kadar olan FV modiillerle beslenebilecek sekilde
secilmistir.

Evirici tzerinde bulunan ekrandan, FV sistemden
sebekeye aktarilan gilic, sistem gerilimi, tretilen
toplam enerji miktari, giin iginde {retilen enerji
miktar1 ve sistemin toplam c¢alisma  siiresi
goriilmektedir. Ayrica bu degerler, uzaktan izleme
iinitesi ve internet baglantist ile de takip
edilebilmektedir. Sekil 4’de 360 W, sebeke baglantili
FV elektrik firetimi sistemine ait FV modiillerin
fotografi goriilmektedir. Sekil 5’de MGNI iceren
sebeke Dbaglantili evirici fotografi goriilmektedir.
Tablo 1°de sebeke baglantili evirici teknik 6zellikleri
verilmektedir.

Sekil 4. FV modiillerin fotografi.

Sistem kurulumu 10 Mart 2010 giinii tamamlanmustir.
FV modiillerin ilk 2-3 y1l i¢inde iirettigi gii¢, normal
giciinlin %10 fazlas1 olabilmektedir. Bu ihtimal
dahilinde, kurulan sistemden 12 Mart 2010 Cuma
giinii maksimum 402 W giiclin sebekeye aktarildigi
gbzlemlenmistir. 19 Mart 2010 Cuma giinii 2,6 kWh
enerji Uretilerek maksimum enerji iiretimi yapilmustir.
Bu deger, bir giin iginde yaklagik 7 saat boyunca
sistemin maksimum enerji lretiminde bulundugunu
gostermektedir. Sistem kurulumundan 15 giin sonra,
25 Mart 2010 Persembe giinii ise, toplam iiretilen
enerji 25 kWh olmustur. Kurulumdan tam bir yil sonra
10 Mart 2011 Persembe giinii toplam ¢alisma
stiresinin 3898 saat, iiretilen toplam enerjinin ise 421,2
kWh oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 1. Sebeke baglantili evirici teknik 6zellikleri.

Parametreler Degerler
VDA maksimum 400 V
Vpampe 139 - 400V
IDA maksimum 10 A

VAA nominal 230V

fAA nominal 50/60 Hz
PAA nominal 1000 W
IAA nominal 4,4 A
Coso 1

Kurulan FV elektrik iretim sisteminin sebeke
tarafinda Fluke 434 gii¢ kalitesi analizorii ile dl¢timler
almarak akim, gerilim ve harmonik incelemesi
yaptlmistir. Sekil 6’da, gilinesli bir giinde saat
14:02:31 itibar1 ile alinan 6l¢iimde akim ve gerilim
dalga sekilleri goriilmektedir. Olgiilen gerilim 218,5 V
ve akim 1,3 A’dir.

"2185v |I©1.3A)

50.04Hz o 0:00:10 X -2x =F

230U 50Hz 1

06705410 14:02:31 EN50160

CURSOR HOLD
& Z00M RUH

Sekil 6. FV gii¢ sisteminin sebeke tarafindan alinan
akim ve gerilim dalga sekilleri.

Sistemin sebekeye verdigi gerilim ve akimin harmonik
dagilimlar1 ise sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8’de
verilmektedir. Toplam Harmonik Bozulma (THB)
gerilim degeri %3,1 ve THB akim degeri %7,9’dur.
Bu degerlerin IEEE 519-1992 standardinda belirtilen
%35 smur degerine yakin oldugu goriilmektedir. Sekil
9’da saat 14:03:30 itibar1 ile sistemden alman giig
degerlerine gore, sistem geriliminin 218,9 V, akiminin
1,3 A, giciiniin 0,27 kW ve gii¢ faktdriiniin 0,98
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Sebeke gerilimi harmonik dagilima.
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Sekil 8. Sebeke akimi harmonik dagilimi.
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Sekil 9. FV gii¢ sisteminden alinan gii¢ degerleri.
5. Sonuclar

Giintimiizde enerji, diinya siyasetinde en 6nemli konu
olarak gosterilebilir. Enerjinin bu kadar 6nemli oldugu
bir zamanda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
avantajlart her ilkenin ilgisini ¢ekmektedir. Diinya
iizerinde, FV gii¢ sistemleri ile elektrik tiretimindeki
artigla beraber, ililkemizde de bu biling olusmus ve
birgok farkli uygulama yapilmistir. Bu calismada,
sebeke baglantili FV gii¢ sistemleri agiklanmakta ve
sebeke baglantisinda dikkat edilmesi gereken onemli

hususlar iizerinde durulmaktadir. Ayrica, iilkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye
baglantisiyla ilgili glincel gelismeler anlatilmakta ve
Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi’nde
uygulamas1 yapilan 360 W, sebeke baglantili FV
elektrik tretim sisteminin gii¢ kalitesine etkileri
aciklanmaktadir.  Yapilan gbézlem ve dl¢lim
sonuclarindan, FV elektrik {iretim sisteminde
kullanilan sebeke baglantili eviricilerin harmonik
bozulma degeri bakimindan dikkatle se¢ilmesi
gerektigi ongdriilmektedir.
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