Enerji Dagitim Sistemlerinde Giines Enerji Santrali Entegrasyonu ve Role
Koordinasyonu

Integration of Solar Power Plant to Energy Distribution Network and Relay
Coordination

Mehmet Tan Turan®, Yavuz Ates*, Erdin Gokalp®

'Elektrik Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi
mehmettan.turan@emao.org.tr, yates@yildiz.edu.tr, gokalp@yildiz.edu.tr

Ozet

Giiniimiizde, teknolojinin gelismesi ile birlikte bircok alanda
oldugu gibi enerji alaminda da yeni gelismeler ortaya
ctkmaktadir. Enerji alaminda yasanan gelismeler iiretim,
iletim, dagitim sistemleri, koruma sistemleri, haberlesme gibi
alanlarin her birisinde gerceklesmektedir. Uretim alamnda en
cok gelisme ve degisim yenilenebilir enerji kaynaklarimda
gozlenmekte iken koruma, iletim, dagitim sistemleri ve
haberlesmede ise akilli sebeke altyapisimin olusmast ve
gelismesi sonucu ortaya ¢ikmigtir. Gergeklestivilen ¢alismada
ETAP programi kullamilarak IEEE 13 barali test sistemi
tizerinde  bir  Giines  Enerji  Santralinin  sebeke
entegrasyonunun saglanmasi amaglanmistir. Bu amagla,
oncelikle sistemin baglanabilirlik kriterleri goz oniine
alinarak kisa devre analizi ve yiik akis analizleri yapimistir.
Istenilen  kriterlerin  uygunlugunun  kontrol edilmesinin
ardindan réle koordinasyonu gergeklestirilip sisteme ait ariza
analizleri yapilarak sebekeye yeni bir Giines Enerji Santrali
(GES) entegrasyonu gerceklestivilmis ve sistemin olusmast
muhtemel ariza amnda kritik  yiikleri enerjilendirmesi
saglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Akilli Sebekeler, Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari, Réle Koordinasyonu, ETAP

Abstract

Nowadays, new improvments are implemented in energy
sector as other study fields with the assistance of improving
technology. The improvments in energy sector take a part in
generation, transmission, distribution and communication
systems. The power generation system improvments and
studies are mostly focussed on renewables where the main
focus area is implementation of smart grid systems for
distribution, transmission and protection systems. In this
study, it is aimed to integrate a solar power plant to IEEE 13
bus network in the smart grid concept on ETAP environment.
The study consists of observation of integration criteria via
load flow and short circuit analysis. After ensuring the
integration criteria are met, relay coordination studies are
conducted along with fault scenario analysis and the solar
power plant is connected to the existing network. It is also
aimed to use solar power plant as an emergency power supply
for critical loads.

Keywords: Smart Grid, Reneweable Energy Sources, Relay
Coordination, ETAP

1. Giris

Geleneksel  enerji  sistemlerinde  kullanilmakta  olan
konvansiyonel Uretim tesisleri yerlerini yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile {iretim yapan santrallere birakmaktadir. Son
yillarda artan cevresel duyarlilik riizgar enerji santralleri
(RES) ve giines enerji santralleri (GES) gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimimi daha da arttirmaktadir [1].
Akilli sehirlerin omurgasi olarak goriilen akilli sebekelerin
yenilenebilir enerji kaynaklarinm kullanimmin artmasi ile
birlikte &nemi de artmaktadir [2].

Konvansiyonel (retim tesisleri ve eski teknoloji ile
olusturulmus sebeke altyapilart giiniimiiziin ihtiyaglarina
cevap vermemekte, yeni tesislerin sebekeye entegrasyonu ile
birlikte daha kompleks bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir.
Konvansiyonel santraller ile birlikte yeni nesil yenilenebilir
enerji iiretim tesislerinin entegrasyonu bu noktada karsimiza
coziilmesi gereken ilk problem olarak c¢ikmaktadir. Uretim
tesislerinden baglayarak tiiketicilere kadar olan tiim bilegenler
ve cihazlar birbirleri ile etkilesim igerisinde olmahidir[3]. Bu
etkilesimi ektin kilmak adina haberlesme sistemi ve akilli
sebeke Dbilesenlerinin  hizi  biiylik 6nem tagimaktadir[4].
Tiiketiciden gelen talep degisimine gore sebeke bilesenlerini
stirekli olarak kontrol etmenin yaninda yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki degisimin sistemde olusturacagi etki de
incelenip sistem dizayn gergeklestirilmelidir[5]. Bu problemi
cozmek icin Oncelikle yetersiz hale gelen altyapida gerekli
iyilestirmeler ~yapilmali, gelistirilmis sebeke ¢oOziimleri
sunulmalidir.

Bu noktada karsilasilan diger bir sorun ise yenilenebilir enerji
kaynaklarinin siirekliliginin net olarak bilinemiyor olmasidir
[6]. Riizgar hizi ve gilines radyasyonu tahminleri bu tretim
tesislerinin ¢ikis giiciiniin belirlenmesinde ana kriterlerdendir.
Bu nedenle giiglii sebekelerde yenilenebilir enerji
kaynaklariyla iiretim yapan tesisler ile konvansiyonel enerji
tretim tesisleri paralel olarak kullanilmakta, RES ve GESler
ikincil enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Bu metot
ile ¢ikis giicli tahmini daha net olarak yapilmakta ve beslenilen
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yiikler igin enerjinin siirekliligi saglanmaktadir. Bu baglamda
yeni nesil enerji tretim tesisleri konvansiyonel ve yenilenebilir
enerji tretim tesislerinin birlesimi olarak
degerlendirilmektedir [7].

Fotovoltaik  panellerin  (PV) sebekeye baglantisindaki
kriterlerin basinda eklenecek iiretim tesisinin sebekeye olan
etkisi gelmektedir. Mevcut sistemin akim tagima kapasitesi,
kisa devre giicii, gerilim seviyesi, sistemin kararhilig1 gibi
faktorler goz oniine alinarak bir GES’in sebekeye baglantisi
gergeklestirilmektedir. Konvansiyonel sebekelerde
kullanilmakta olan koruma sistemleri, yeni nesil iretici ve
tiiketiciler i¢in yetersiz kalmaktadir[8]. Geleneksel koruma
sistemleri hiz ve giivenilirlik faktorleri géz oniine alindiginda
gelistirilmeye ihtiyac duymaktadir [9]. Isletme maliyetleri de
g6z Online alindiginda koruma sisteminin optimal olarak
dizayn biiyiik 6nem arz etmektedir[10]. Bu baglamda, sebeke
entegrasyonu Oncesinde gergeklestirilmesi gereken diger bir
analiz ise role koordinasyon analizidir. Sistemdeki mevcut
rolelere ait selektif ¢alisma kriterlerine uygun réleler secilerek
koordinasyon ¢alismasi gergeklestirilmelidir.

Mevcut sebekeye eklenilecek olan GES ig¢in diger bir 6nemli
kriter ise sistemden optimum verimin alinabiliyor olmasidir.
Bu amagla, kurulum yapilacak olan bdlgeye ait giines
radyasyon verileri ve gilineslenme siiresi biiyiilk ©nem
tagimaktadir. Ayn1 zamanda, GES entegrasyonu saglanmasi ile
birlikte sisteme ait verim, optimum enerjilendirme kapasitesi,
genis caligma araliklar1 faktorlerinin - saglanmis  olmast
gerekmektedir [11]. Sebekede entegrasyon igin dikkate
alinmas1 gereken faktorlerden olan kisa devre giici ve
eklenecek GES’in sistemin kisa devre giiciinde olusturacagi
etki incelenmelidir. Gerilim kaynaklari sistemde hata aninda
olusacak kisa devre akimu arttirict etki gosterirler ancak yeni
cklenen santralle birlikte eklenecek olan roleler ariza
temizleme siiresini azaltici etki gosterebilirler [12]. Bu
nedenle eklenecek olan tesisin sebekede olusturacagi pozitif
ve negatif etkiler incelenmelidir [13].

Gergeklestirilen ¢aligmada IEEE 13 Barali Test Sistemi sebeke
modeli olarak kullanilmistir [14]. Simiilasyon ¢aligmalari igin
ETAP programi kullanilmistir. Sebeke modelinde gerekli yiik
akis ve kisa devre analizleri gergeklestirilip, sisteme ait
parametreler elde edilmis, sistemin davranisi gdzlemlenmistir.
Elde edilen veriler 1s18inda uygun baglanti noktas: se¢imi
yapilarak, kritik yiikler atanmustir. Sisteme GES entegrasyonu
yapilmast amaciyla bir adet 600 kVA giicinde GES modeli
olusturulmustur. Olusturulan GES modelinde Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Kampiisiine ait giines radyasyonu
datalar1 kullanilmistir (Enlem=41.02, Boylam=28.89). Sebeke
modeli, GES modeli ve parametreler elde edildikten sonra
sisteme GES entegrasyonu yapilmistir. Normal operasyon
sartlarinda GES sebeke ile paralel calisirken olasi bir ariza
durumunda sistemdeki kritik yiikleri beslemek amaciyla
sebekeden izole edilen yiikler sadece GES ile beslenmis, her
iki durum icin de gerekli analizler yapilarak sistemin
giivenilirligi saglanmugtir.

Yapilan c¢alismada kisaca tanittim yapilan giris bolimiini
takiben 2.boliimde sistem tanitimi ve simiilasyon calismalari
aciklanmustir. 3. Boliimde ise kurulan sisteme ait simiilasyon
sonuglart ve bu simiilasyonlar sonucu elde edilen verilerin
yorumlanmasi agiklanirken 4. boliimde ¢aligmaya ait genel
sonuglardan bahsedilmistir.

2. Sistem Tanitimi ve Metodoloji

Gergeklestirilen ¢alismada kullanilan IEEE 13 barali test
sistemine ait genel sema Sekil 1°de goriildiigii iizere konfigiire
edilip ETAP programinda yapilan simiilasyon caligmalari i¢in
kullanilmigtir.  Sistemde kullanilan yiikk degerleri, iletim
hatlari, baglanti1 konfigiirasyonu degistirilmemistir.
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Sekil 1: IEEE 13 Baral1 Test Sitemi.
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Sekil 1°de belirtilen baralardan 633 nolu baraya 600 kVA
giictinde GES, doniistiirme orani 0,48/4,16 kV olan bir trafo
tizerinden baglanmistir. Sistemde baslangicta higbir koruma
elemant yer almamaktadir. Bara girislerinde ve gerekli
noktalarda kesiciler, réleler ve akim trafolar1 eklenmistir. Bu
koruma ekipmanlarina ait parametreler, yiik akis ve kisa devre
analizleri sonucunda elde edilen sonuglar géz dniine alinarak
belirlenmistir. 634 nolu baraya direkt olarak bagli bulunan
494 kVA glcunde tuketiciler kritik yukler olarak
belirlenmistir.

Gergeklestirilen analizlerde ile olarak sisteme ait yiik akisi ve
ardindan kisa devre hesaplari yapilmstir. Réle koordinasyonu
icin ilk adim olan nominal akim degerleri yiik akis analizi ile,
roleye ait agma egrisinin belirlenmesi icin ihtiya¢ duyulan
minimum kisa devre akim degerline ise kisa devre analizi ile
ulagilmistir.  Ayrica, se¢ilmis olan rdle ve kesicilerin
maksimum dayanim akimini belirlemek amaciyla maksimum
kisa devre akim degerleri hesaplanmustir.

2.1. Simulasyon Parametreleri

ETAP programinda gerceklestirilmis olan  similasyon
calismalarinda  transformatorler, iletim hatlar, yiikler,
kapasitorler, kesici ve réleler, PV modiiller ve sebeke modeli
kullanilmigtir. IEEE 13 barali sistemin bagh oldugu sebeke
Tablo 1’de belirtilmis olan parametreleri igermektedir.

Tablo 1: Sebeke modeline ait parametreler

Baglant1 - Kisa Devre Giicii
Bara No Gerilim (kV) (MVAsc) X/R
632 4.16 71.072 2.864

13 baral1 sistemde kullanilmis olan yiiklere ait veriler Tablo
2’de belirtilmistir.



Tablo 2: IEEE 13 barali sistemde kullanilan yiik modellerine
ait parametreler

Bagli Toplam | Kritik
Bulundugu Glg Yik
Yiik Adi Yiik Tanimi Bara (kVA) (E/H)
3 Faz - Aktif
Lump 1 | Reaktif Yik (P+Q) 634 494 E
1 Faz - Empedans
Load 1 (2) 646 265 H
3 Faz - Aktif
Lump 3 | Reaktif Yik (P+Q) 671 1329 H
3 Faz - Aktif
Lump 4 | Reaktif Yik (P+Q) 675 971 H
1 Faz - Empedans
Lump 5 (2) 692 227 H
1 Faz - Empedans
Lump 6 (2) 611 188 H
1 Faz - Empedans
Load 2 (2) 652 154 H
3 Faz - Aktif
Lump 7 | Reaktif Yik (P+Q) 671 116 H
3 Faz - Aktif
Lump 9 | Reaktif Yik (P+Q) 632 116 H
1 Faz - Motor
Motor 1 Yk 645 211 H
1 Faz Sont
Capl Kapasitor 611 100 kVAR H
3 Faz Sont
Cap 2 Kapasitor 675 600 kVAR H

Simiilasyon icin kullanilan IEEE 13 barali test sisteminde
frekans 60 Hz ve Ingiliz 6lcii birimleri kullamlmistir. Sistemde
kullanilan OG Kkesici ve roleler, AG kesici ve roleler ile akim
trafolarma ait bilgiler Tablo 3’de belirtilmistir. Kesici ve
rélelerin se¢iminde kisa devre analizi sonuglar1 baz alinmustir.

Tablo 3: Kesici ve réle modellerine ait parametreler

CB1 SACE
PR112
CB1- XT2-
24 63 ABB L TMA - -
PV ABB
BUS 1600 ABB E2B SACE - -
CB PR112

Algak gerilim seviyesinde kullanilan kesici ve roleler ABB
marka iken orta gerilim Kkesicileri Siemens, réleler SEL 311L
modeli secilmistir. Orta gerilim roélelerine akim giris bilgisi
saglamak i¢in akim trafolar1 kullanilmistir. Kullanilan akim
trafolari, yiik akis analizi sonuglarina gore se¢ilmistir. Akim
trafolarina ait bilgiler Tablo 4°de belirtilmistir.

Tablo 4: Akim trafolarina ait parametreler

Trglg;fjnm Kesici ID | Roleip | DOowwstime
CcT1 MVCB1 | Relay1 40011 A
cT2 MVCB2 | Relay?2 40011 A
cT3 MVCB3 | Relay3 40011 A
CcT 4 MVCB4 | Relay4 40011 A
CcT5 MVCB5 | Relay5 40011 A
cT6 MVCB6 | Relay6 40011 A
cT7 MVCB7 | Relay7 40011 A
cTs MVCBS | Relay8 40011 A

Modelleme ¢aligmasinda kullanilan AG ve OG rélelerin ayar
degerleri IEC Normal invers egri modeli kullanilarak
belirlenmistir. IEC Normal Invers egri modeli olusturmak
amactyla kullanilan matematiksel gosterim Formiil 1’de
belirtilmistir.

t=0,14/((1/1p)~0,02-)*Tp @

Sebeke modeline ait parametrelerin  belirlenmesi  ve
konfigiirasyonun olusturulmasi asamalarinin ardindan GES
modeli igin gerekli bilesenler eklenip modelleme asamasinda
bir sonraki adima geg¢ilmistir.

2.2. Giines Enerji Santraline Ait Bilesenler

Simiilasyon c¢aligmasi i¢in olusturulan GES modeli, PV Panel,
PV Modiil, Inverter bilesenlerini icermektedir. Modelleme
icin ilk asamada PV panel secilmesi ve parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada PV panel modelleme
amaciyla Kyocera KD205GX-LPU modeli segilmistir [15].
Panele ait parametreler Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5: PV panele ait parametreler

Gig Isc Vdc Max Gii¢ Tolerans1
Panel ID
w) (G (V) (%)
KD205GX-
LPU 205 8,33 600 5

L. Akim i 6
Kesici L Trip Role | Marka
ip | Degeri | Marka | No | i | D | Model
(A)

MV 12- Relay | SEL
CB1 400 Siemens | 3AF- - 1 311L
20
Ty 12- Relay | SEL
CB 2 400 Siemens | 3AF- - 2 311L
20
MV 12- Relay | SEL
CB3 400 Siemens | 3AF- - 3 311L
20
Ty 12- Relay | SEL
CB4 400 Siemens | 3AF- - 4 311L
20
MV 12- Relay | SEL
CBS 800 Siemens | 3AF- - 5 311L
20
Ty 12- Relay | SEL
CB6 630 Siemens | 3AF- - 6 311L
20
MV 12- Relay | SEL
CB7 400 Siemens | 3AF- - 7 311L
20
Ty 12- Relay | SEL
CB & 400 Siemens 39('): - 8 311L
LV 1600 ABB E2N ABB - -

Tablo 5’de ozellikleri belirtilmis olan panellerin istenilen
gerilim seviyesi ve giiciin elde edilmesi amactyla modiil haline
getirilmesi gerekmektedir. Bu amacla 9 adet panel seri, 17




adet panel paralel olmak (izere toplam 153 adet panel
kullanilarak 6zellikleri Tablo 6’da belirtilmis olan PV modiil
elde edilmistir.

Tablo 6: PV modiile ait parametreler

Panel Sayisi Vdc (V) Pdc (kW) Idc (A)

9*17=153 244,71 32,823 134,13

PV Modiil dizaym gerceklestirilmesinin ardindan invertere ait
parametrelerin belirlenmesi asamasma gegilmistir. Segilen
inverter modeline ait parametreler Tablo 7’de belirtilmistir.

Tablo 7: Invertere ait parametreler

g& Gerilim Vmax FLA Verim Imax
i 0, 0,

(kW) V) Vmin (A (%) (%)
%120/

23,611 220 9380 107,3 90 150
AC - K
Gilg Ge(i'/')'m Pg;“nf;; / F(/'&?‘ PF (%) | faktorii

(KVA) (%)
25 480 100/80 30,07 85 150

Elde edilen PV modil - inverter kombinasyonu toplam 600
KVA gug elde etmek amaciyla 24 adet initenin birlesiminde
kullanilmistir. Bahsedilen 24 adet {inite 480 V gerilim
seviyesinde baraya baglanmis olup baglanti noktasinda
koruma amaciyla Tablo 3’de belirtilmis olan 63 A termal
manyetik kesici kullanilmig, trafo baglant1 noktasinda ise 1600
A kesici kullanilarak koordinasyon saglanmistir. Olusturulan
GES modeline ait tek hat semas1 Sekil 2°de gosterilmistir.

480V, 50Hz, 3PH

| I 4x16004
TTMS 1 TMS 7 ™S KORUMA
1 g3 1 g3 1 g3 ROLESI

v

INVERTER INVERTER INVERTER

25 kVA 25 kv 25 kVA T2

900 kVA
0.48/8.16 kv

Py Py PV

MODUL MoDOL MoDOL

24 Unite

BARA 633
BAGLANTI NOKTASI

Sekil 2: GES tek hat semast.

Sekil 2’de tek hat semasi belirtilmis olan GES, 13 baral
sisteme 633 nolu baradan baglanilmistir. Baglant1 sonucunda
elde edilen genel sistem diyagrami ise Sekil 3’de
gosterilmistir.

GRID
71.072 MVAsc T

O & T2
LOAD1 MOTOR1 LUMP9 gagkvA

600kVA
671
611 €84 692 675
CAP
T, TCAP2
LUMPB LOAD2 LUMP3 LUMP7  LUMPS  LUMP4

680

Sekil 3: 13 Barali sistem ve GES entegrasyonuna ait tek hat
semast

3. Test ve Sonuglar

Gergeklestirilen simiilasyon caligmasinda, GES entegrasyonu
saglanabilmesi ve role koordinasyonu saglanabilmesi icin
oncelikle ytik akis analizi yapilip, elde edilen sonuglar 1s181inda
rolelerin ayar akimlari, akim trafosu doniistiirme oranlar1 ve
kesici kapasiteleri belirlenmistir. Kesici, role ve akim
trafolarinin  segilmesinin ardindan, sistemde olusabilecek
minimum kisa devre akim degerleri hesaplanarak, rolelerin
minimum kisa devre akimi olustugu anda kesicilere agma
sinyali gonderecek sekilde ayarlanmasi amaglanmigtir.
Baralara ait maksimum kisa devre akim degerleri ile
maksimum yiikk miktarlar1 Tablo 8 de belirtilmistir. Bu
degerler elde edilirken, sistemin tam yiikte ¢alisiyor oldugu ve
GES ile sebekenin paralel calistigi kabul edilmistir. Ayni
zamanda solar radyasyonun optimal degerde oldugu zaman
dilimi esas alinmstir. Kisa devre hesaplari IEC 60909
standardi referans alinarak ve parametreler standarda gore
secilerek gergeklestirilmistir.

Tablo 8: Maksimum kisa devre akim ve maksimum yiik

degerleri

Bara No Isc max (KA) Smax (kVA)
632 12,27 3,52
633 8,98 0,727
634 25,01 0,494
680 5,68 0
671 7,62 2,69
692 7,62 1,03
675 6,83 1,04

PV BUS 17,13 0,589

Maksimum kisa devre degerleri belirlenip, baralarin
maksimum kisa devre dayamimlari belirlendikten sonra
minimum kisa devre akim degerleri hesaplanmistir. Burada
IEC 60909’a gore belirlenen gerilim faktori, reaktans
toleranslari, sicaklik degerleri sisteme uygulanmistir. Role
akim ayarlar1 i¢in baz alinan minimum kisa devre akim
degerleri Tablo 9 da belirtilmistir.




Tablo 9: Minimum kisa devre akim degerleri

Bara No Isc min (kA)
632 12,05
633 8,61
634 20,64
680 5,29
671 7,16
692 7,16
675 6,39

PV BUS 13,92

Sistemde inverter cikislarinda yer alan 63 A kesiciler TMA
{initeye sahip olduklarindan dolayr IEC Normal Invers egri
uygulanmamaktadir. Sistemde termik {iiniteyi ayarlamak ve
diger roleler i¢in de i¢in nominal yiik akimu baz alinmustir.
Role galigma akimi belirlenmesi igin kullanilan set degerleri
Tablo 10 da belirtilmistir.

Tablo 10: Réle galigma akim (Ip) degerleri

e Nominal Akim Role Caligma Akimi (Ip)
Ac¢ma Unitesi (A) [A]
R1 68,3 80
R2 68,4 84
R3 68,4 84
R4 15,6 20
R5 517,1 620
R6 371 444
R7 104,1 124
R8 79,2 80
LVCB1 591,9 720
CB PV BUS 686,2 832
CB1...24 28,6 44,1

Koordinasyon ¢alismasinda ilk ayar degeri Rdle 1 igin
belirlenmistir. En sondaki OG kesiciden baglanilmasi gereken
koordinasyon calismasi igin ilk roleye ait zaman sabiti (Tp)
degeri 0.05 ve koordinasyon zaman payt 200 milisaniye
secilmistir. R1 rolesi bir iist kademedeki R2 rélesi ile koordine
edilmelidir ancak R2 rélesinin altinda bulunan R8 rélesi bu
koordinasyon isleminden 6nce kontrol edilip ayar degerleri
belirlenmelidir. Bu nedenle R8 rolesi i¢in Tp degeri 0.05 ve Ip
degeri Tablo 10 da belirtildigi lizere secilmistir.

R1 ve R8 roleleri ile koordine edilecek olan R2 rdlesinin
koruyacagi bara i¢in minimum kisa devre degerine sahip bara
referans alimmalidir. Bunun nedeni bu bolgede ¢ift yonlii giic
akis1 gergeklesecek olmasidir. R2 igin asagidaki hesaplamalar
sonucu elde edilen degerler roleye uygulanmustir.

t=0,14/((1 / 1p)~0,02—1)*Tp.
t=0,14/((21,15/0,21)~ 0,02 —1)*0,05
t=0,0724

R1 ve R8 roleleri ile R2 rolesi arasinda koordinasyon zaman
payr kadar zaman gecikmesi saglanmalidir. Bu gecikmeyi
saglayacak Tp degeri asagidaki sekilde hesaplanmustir.

t'=t+KzZP
t'=0,0724+0,2 =0,2724

t'=0,14/((1 / 1p)~0,02—1)*0,05

0,2724 =0,14/((21,15/0,21) ~ 0,02 — 1) *Tp"
Tp'=0,118

Elde edilen zaman sabiti rolenin kademe ayarlari sadece 2
ondalik hane ile veri girisine izin verdiginden dolay1 0,12
olarak R2 rdlesine uygulanmstir. R2 ile R3 réleleri arasinda
kisa devre ve yiik degeri farki bulunmamaktadir. Bu nedenle
sadece zaman gecikmesi artirtlip ayarlarin gercgeklestirilmesi
gerekmektedir.

t'=t+KzP
t'=0,12+0,2 =0,312

t'=0,14/((1 / Ip)~ 0,02 -1)*0,05

0,312 =0,14/ ((21,15/0,21) ~ 0,02 1) *Tp'
Tp'=0,215

R3 rélesine ait ayar degerlerinin belirlenmesinin ardindan bir
iist kademe ile koordinasyon gerceklestirilmelidir. Burada
bulunan RS rélesine ait ayar degerleri belirlenmeden 6nce ayni
sistemde bulunan R7, R6, R4 rdlelerine ait degerler
belirlenmelidir. Bahsi gegen 3 roleye ait ayar degerleri yiik
akimlar1 referans alinarak ve Tp degeri 0,05 segilerek
belirlenmistir.

R3, R4, R6, R7 rolelerine ait degerler belirlendikten sonra RS
rolesine ait ayar degerlerinin belirlenmesi asamasina
gecilmistir. Bu asamada dikkat edilecek husus, sistemin 1
giris, 4 c¢ikis fiderinden oluguyor olmasidir. Her ¢ikis icin
hesaplama yapilmali ve minimum kisa devre akimi hangi
cikista ise o kisa devre akiminda rdlenin agma sinyali liretecek
sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Her bir ¢ikis fideri icin
gerceklestirilen hesaplamalar agagida belirtilmistir.



R6
t=0,14/((1 / 1p)~0,02 1) *Tp
t=0,14/((17,9/1,11) ~ 0,02 —1)*0,05

t=0,122
t'=t+KzZP

t'=0,122+0,2

t'=0,322

0,322 =0,14/((30/1,55)~ 0,02 —1)*Tp"
Tp'=0,141

R4

t=0,14/((1 / 1p)~0,02-1)*Tp
t=0,14/((30/0,05)~ 0,02 —1)*0,05

t=0,0512
t'=t+KzZP

t'=0,0512+0,2

t'=0,2512

0,2512 =0,14/((30/1,55)~ 0,02 —1) *Tp'
Tp'=0,109

R3

t=0,24/((1/1p)~0,02-1)*Tp
t=0,14/((21,53/0,21)~0,02-1)*0,21

t=0,303

t'=t+KZP

t'=0,303+0,2

t'=0,503

0,503=0,14/((30/1,55)70,02—-1)*Tp"
Tp'=0,219

Elde edilen sonuglara gére R5 rolesi igin zaman sabiti degeri

olarak 0,22 segilmesinin uygun oldugu goriilmiistiir. Tim
iinitelere ait ayar degerleri Tablo 11 de belirtilmistir.

Tablo 11: Role ¢aligma akimu (Ip) ve zaman sabiti (Tp)

degerleri
Acma Nominal Role Calisma Zaman Sabiti
Unitesi Akim [A] Akt (Ip) [A] (Tp) [A]
R1 68,3 80 0,08
R2 68,4 84 0,12
R3 68,4 84 0,21
R4 15,6 20 0,05
R5 517,1 620 0,22
R6 371 444 0,05
R7 104,1 124 0,05
R8 79,2 80 0,05
LVCB1 591,9 720 -
CB PV
BUS 686,2 832 -
CB1...24 28,6 44,1 -

Sistemde bulunan tiim rolelere ayar degerleri girilmesinin
ardindan simiilasyon ¢alistirilmis ve sistemin her hatada
selektif ~ koruma  gergeklestirme — amacimi  sagladig
gozlemlenmistir. 632 ve 634 nolu baralarda olusturulan 3 faz

kisa devre arizasi i¢in simiilasyon sonucu elde edilen agma
siireleri Tablo 12 de belirtilmistir.

Tablo 12: 632 — 634 nolu baralarda 3 faz ariza sonucu rolelere
ait agma sureleri

Ariza
Zaman (ms) ID Ak If Uretilen Sinyal
(kA)
Hata Noktasi: 632

219,2545 Relay4 0'09%2643 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay4 Phase -
229,2545 4 oC1-51
255,8845 Relay6 1,711721 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay6 Phase -
265,8845 6 oC1 -51
371,476 Relayl 0,3532753 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relayl Phase -
381,476 1 oC1-51
511,7042 Relay2 | 0,4224277 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay2 Phase -
521,7042 2 oC1-51
541,3194 Relay5 9,863836 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay5 Phase -
551,3193 5 oC1-51
835,3065 Relay8 0,121424 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay8 Phase -
845,3065 8 0C1 -51
895,4824 Relay3 0,4224277 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay3 Phase -
905,4824 3 oC1-51

Hata Noktasi: 634

5633671 | "V | 172667 Phase
168,6422 Relayl 1,992311 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relayl Phase -
178,6422 1 oC1-51
257,5831 Relay2 1,97824 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay2 Phase -
267,5831 2 0C1 -51
450,7704 Relay3 1,97824 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay3 Phase -
460,7704 3 oC1-51

Rolelere ait agma sireleri test edildikten sonra sistemin her
ariza durumunda giivenilirlik kriterlerine uygun olarak ariza
bdlgesini izole edip, ariza eger 633 nolu barada degilse (GES
baglanti noktast) kritik yiikler olarak belirlenen 634 nolu
baradaki yiikleri beslemeye devam ettigi gozlenmistir.

4. Sonuglar

Gergeklestirilmis olan ¢alismada IEEE 13 Barali Test
Sistemine GES entegrasyonu gerceklestirilip, sistemde
kullanilmast planlanan rdle ve kesiciler eklenmistir. Sistemde
IEC 60909 standardina gore kisa devre analizleri ve yiik akis
analizleri gerceklestirilmesinin ardindan ¢ift yonli koruma
amactyla role koordinasyonu agsamasina gegilip selektif
koruma saglanmigtir. Bu noktada amag, herhangi bir ariza
esnasinda sistemin sebeke yada GES tarafindan beslenilmesine
olanak tanimak ve kritik yiikler olarak kabul edilen algak
gerilim  seviyesindeki yiklerin  beslenilmesine devam
edilmesini saglamak olmustur.

GES entegrasyonu saglanip koruma degerleri sisteme
girildikten sonra ¢esitli noktalarda kisa devre arizalar




meydana getirilip sistemin  selektif koruma saglayip
saglamadigi test edilmistir. Test sonuglarinda koruma
tinitelerinin yiik akigi hangi yonde olursa olsun istenilen
sekilde koruma sagladigi gozlemlenmistir. Bu sayede
sebekede yada sisteme ait baralarda bir ariza meydana
geldiginde kritik yiiklerin GES tarafindan beslenmesi
saglanarak tiiketicinin enerjisiz kalma durumunun Oniine
gecilmigtir. Normal c¢aligma kosullarinda ise GES ve
sebekenin paralel calismasi gergeklestirilerek, yesil enerji ile
daha az karbon salimimmi ve maliyet diislisii saglanmstir.
Gelecek ¢alismada sisteme daha fazla sayida yenilenebilir
enerji kaynagi entegre edilip akilli sebeke altyapisi ile
haberlesme ve koruma fonksiyonlart da g6z onlinde
bulundurularak tamamen mikrogridler tarafindan beslenebilen
bir akilli sehir modeli olusturulmasi hedeflenmektedir.
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