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OZET

Elektrik kesintilerinin ¢ogu dagitim sistemlerinde
olusan problemler nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Uzun
siireli kesintilerden sonra dagitim sisteminin tekrar
enerjilendirilmesi sebeke i¢cin 6nemli bir problemdir.

Miisterilerin ~ kullandig1 cihazlar1 kontrol etmek
miimkiin olmadigindan sebeke en koti kalkis
sartlarma  hazir olarak  kurulmalidir.  Tekrar

enerjilendirme, normal gii¢ gereksiniminin 2-5 kat
daha fazlasma ihtiya¢ duyar. Kalkis anmda yiiksek
kalkmma akimlar1 cihaz gerilimini, minimum
baslangic geriliminin altmda bir degere indirir. Bu
sartlar altnda yik, gerilimi diigiik tutan yiksek
kalkmma akimmni1 c¢ekmeye devam edecektir. Bu
calismada, kalkis aninda basarili bir restorasyon igin
kalkmma akimmmn biylikligini ve kalkis yiikiiniin
gilivenli boslugunu tahmin etmek i¢cin gereken detaylar
incelenmistir. Bunun yam swra Kocaeli Ili'ne ait bir
bolgenin yiik aragtirmas1 yapilmis, yiik aragtirmasmda
bulunan sonuglara gore simiilasyonlar yapilarak yiik
karakteristik grafikleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler Enerji Restorasyonu, Gii¢
Sistemleri.
1. GIRIS
Enerji restorasyonu, uzun kesintilerden sonra

sebeke tekrar enerjilendirilirken karsilasilan yiiksek
akim  sorunlarm:1 ifade  etmektedir.  Elektrik
kesintilerinden sonra sebekeye tekrar enerji verilmesi
srasinda sistem normal gereksiniminden 2-5 kat daha
fazla akim g¢ekecek ve indirici merkezlerde yeterli
transformatér kapasitesinin bulunmamasi halinde
restorasyon sorunu olusacaktir. Bu yiiksek kalkinma
akimi cihazlarin ¢alismasini engelleyecek bir seviyeye
kadar gerilimi diisiirebilmekte ve tekrar enerjilendirme
boyunca siirmektedir. Miisterilerin cihazlarm1 ve
sebeke  ekipmanlarmi  korumak  i¢in  tekrar
enerjilendirme siiresince sebekenin verecegi karsiligi
bilmek gerekmektedir. Bu ¢aligmanmm amaci, giivenli
bir kalkis icin baslangi¢ periyoduna dayanacak sebeke
fiderlerinin se¢iminde kalkmma akimmin genlik ve
sliresini bulmaktir. Ayni zamanda transformator
merkezlerindeki yiik kademe degistiricileri baslangi¢
ve ¢aligma gerilimlerinde giivenli bosluk olugturmak
icin tekrar enerjilendirmeden once kurulur. Kalkmma
akimlan yiiksekken trans formator kademe
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degistiricileri yiiksek kurulmalidir ve sonra akim
normal gcahig ma degerine diigserken azaltilmahdir [1-3].

Dagitim sistemini normal ¢aligmaya miimkiin
oldugunca hizl1 déniistiirecek prosediirler, sistemin
restorasyon kapasitesi ve dagitim sistemi deneyleri
enerji restorasyonunun hatasiz olmasmi saglayacak
durumlardir. Enerji restorasyonunun hatasiz olmas1
sistem giivenilirlig inin artmasmin yan1 sira miigterilere
elektrik enerjisinin hizli restorasyonunu ve miigteri
kesinti siirelerindeki azalmalar1 saglar. Bu nedenle
enerji restorasyonu siiresince yiik davraniglarmin iyi
modellenmesi 6nemlidir [4]. Enerji restorasyonunun
tekrar  enerjilendirme  ¢ahgmasinda  sebekenin
baslangicini simiile etmek i¢in 3 temel adim kullanilir
[1]. Birinci adim, “Yik Arastrmasi” olarak
adlandlabilir ve bu agama tekrar enerjilendirme
oldugunda yiikiin tipini belirleyecek verilerin
toplandig1 asamadir. Ik olarak sebekedeki elektrikli
cihazlarm tanimlanmas1 gereklidir. Ikinci adimda,
tekrar enerjilendirmedeki cihazlarin tanimlanmasmdan
sonra laboratuardaki her bir tipik yiik drnegini test
etmek veya bolgedeki yiiklerin kalkigtaki dinamik
davraniglarmi bulmak gereklidir. Bu nedenle 2.adim
“Test Fazi” olarak adlandirilabilir. Bu adimda cihazlar
test edilecek ve kalkmma akimi  boyunca
karakteristiklerini  simiile etmek i¢in dinamik
empedans egrileri ¢izilecektir. Dinamik empedans
egrileri  her cihazm baslangig karakteristigini
tanimlamakta  temel noktadw. Ugiincii  adm
“Bilgisayar Simiilasyonu” olarak adlandirilabilir.
Kalkis yiikiiniin seklini belirleyen birinci adimdaki
veriler ve kalkis boyunca yiik birimlerinin her bir
tipinin dinamik davranismi belirleyen ikinci ad imdaki
veriler sistem tek hat egdegeriyle birlestirilir.

Konuyla ilgili literatiirdeki mevcut ¢aligmalar
incelendiginde, General Elektrik firmasmm 1979°da
Amerikan Enerji Departmaninin anlasmasi altinda yiik
modelleme metodolojileri iizerine ¢alismalar yaptigi
goriilmektedir [5]. Giig sistemi muhtemel yiik modeli,
bu caligmalar altmda gelistirilmistir. Bu ¢aligmada
pratik yiik modellemenin iki anahtar gerekliligi, yiik
model deneylerini ve veri miktarmi en aza indirmektir.
Enerji restorasyon simiillasyonunun genel metotlar

test edilmigti. Ana fikir, ev igindeki detaylar
olmaksizin termostatl bir evin termal
karakteristiklerini bulmaktir. Bazi ¢esitlendirilmis

ihtiyag verilerinin ek bilgi olarak kullanilmasiyla,
evsel yik dinamiklerini tek bir parametre ile
gostermede ve alan 1sitma yik modellemesini
yapmada basarih olmuslardir. Los Angeles Su ve Gii¢
Departmani,  tekrar  enerjilendirilme  zamanimni



minimize etmek i¢in diisiik gerilim kullanarak giig¢
sistemlerinin restorasyon problemlerini incele mislerd ir
[6]. Bu caligmada, amaca ulagmak i¢in anahtarlama
operasyonlarmnin sayisi minimize edilmeye
caligilmistir. Asil mesele, uzun kesintilerden sonra gii¢
iletim sistemlerinin tekrar enerjilendirilmesi anindaki
glic akisidir. Zaman, elektrik gilic sistemlerinin
restorayonunda Onemli bir etkendir. Simiilasyon
sisteminin  sonuglarini, gii¢ akis c¢aligmalariyla
kargilagtwrmiglardir. Bu testleri, servis alani igine
yerlestirilmis  gii¢ iletim sistemlerinin  miimkiin
oldugunca genis kismmm, uzun kesintilerden sonra
enerjilendirilmesi  ile olusan diisilk  gerilimin
kullanilmas1 durumunu incelemek i¢in yapmiglardir.
Akgiin, [1]’de elektrik kesintileri sonrasinda devrede
olan yiikleri test ederek bu yiiklere ait dinamik
empedans egrilerinin bir ¢iftini yani aktif ve reaktif
kisimlarm1 (o, ve oy ) elde etmistir. Bu egriler, yiik
empedanslarmm zaman ve gerilimle nasil degistigini
gosterir. Tlim cihazlar i¢in a egri verilerinin kalkinma
akimi siiresince her bir zaman artiginda yiikk blok
empedanslarmm hesaplanmasmi saglayan kaydirma
programma girilmesiyle her cihaz igin a egri setlerinin
aymi  kmrilma noktasma sahip olup olmadigi
incelenmigtir. Gerilim seviyesi diigerken o egrisinin
bolimlerine karsilik gelen egimler kiigiilir. Eger
cihazin herhangi bir tipi i¢in o egrisinin seti bu gartlar
saglamazsa bir problem s6z konusudur.

Caligmanin geri kalani su sekilde diizenlenmistir :
Ikinci bolimde, kisaca simiilasyon algoritmasmdan
bahsedildikten sonra ekte yiik 6zellikleri verilen Izmit
Yuvam-Akarca  konutlarma iligkin  simiilasyon
caligmalar1 ve elde edilen grafikler sunulmug, son
bolimde ise sonuglar tartigilmigtir.

2. SIMULASYON CALISMALARI

Bu ¢aligmanmn ekinde, sebekedeki yiik tipleri ve bu
tiplere ait cihazlar smiflandirilarak inceledigimiz
bolgelere iligkin cihazlarm yiizdelik oranlar1 ve
simiilasyona iligkin veriler sunulmugtur. Caligmanmn
bu asamasmnda ise, [1]’de sunulan algoritmanm bu
calisma i¢cin segilen Omek bolgeye uygulanmasi
gosterilmig, dinamik empedans modeli ve kaydirma
isleminin grafiksel metodu ag¢iklanmaya caligilmigtir.
Secgilen bolge (Yuvam-Akarca konutlar) evsel
yerlesimin oldugu ve gelismeye agik bir bdlgedir. Bu
bolgeye ait enerji akig diyagramlar1 hazirlanmus,
bolgede kullanilan yiik tipleri ve miktarlar1 icin
arastrmalar yapilmistir. Ayrica bu bolgelerdeki trafo
ve hat karakteristikleri belirlenerek kullanilacak olan
bilgisayar programi icin gerekli veriler
tamamlanmigtr. Yk tip testleri daha Onceki
calismalardan alinmis ve iilkemizde kullanilan gerilim
seviyesine (0,4/0,23 kV) gore uyarlanmistir. Bu
bilgiler dogrultusunda mevcut durumlar igin
simiilasyon sonuclari elde edilmig, ayrica olmasi
muhtemel yiik tip ve kapasite durumlarma gore
tasarlanan  modeller igin  bilgisayar programu
uygulanarak elde edilen simiilasyon sonug¢lari mevcut
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durum sonuglan ile Kkarsilagtirilarak yik tip ve
kapasitelerinin sebekeye olan etkileri incelen mistir.

Sebeke  modellemesinin  saglanabilmesi  igin
sebekenin tek hat esdegeri ile gdsterilmesine gerek
duyulur. Ayrica miisterilere ait cihazlarin bilinmesine
ihtiyag vardir. Modelleme i¢in, kalkimma akimi
stiresince gebekenin dinamik davranigi cihazlarm bir
empedans olarak gosterilmesiyle simiile edilebilir. Bu
yolla, esdeger fider boyunca gerilim ve akim profili
belirlenebilir. Pilot bélge olarak segilen {zmit Yuvam
Akarca Konutlann boélgesinde 12 adet 1000 kVA
giiciinde trafo mevcuttur, trafolar arasi baglantilar
3(1x95/16) mn? XLPE kablo ile yapilmistr. Bu
bolgeye enerji akis1 Adapazari’nda bulunan 380/154
kV ana indirici merkezden baslamaktadir. Enerji
buradan ¢ift devre Drake iletkenli hatla Kocaeli
Kosekdy bolgesinde bulunan 154/34,5 kV’luk indirici
merkeze iletilmektedir. 34,5 kV gerilim ile Yuvam
Akarca Konutlann girisinde yer alan beton koske
gelmektedir. Buradan da Yuvam Akarca Konutlan
icindeki trafo binalarna dagitilmaktadir. Bu iletim ve
dagitima iliskin tek hat gemas: Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Ayrica simillasyon i¢in gerekli hat
empedans hesaplart yapilmigti. Bolgede yapilan
kiigiik bir anket ile evlerde kullanilan elektrikli
aletlerin neler oldugu tespit edilmistir. Kesinti sonras1
otomatik olarak devreye giren bu cihazlarm toplam
yiike oranlart; %18,5 fliioresan lamba, %1,2 bilgisayar
ve ekipmanlari, %51 klima vb. motorlar, %29,3 ise
diger elektrikli ev aletleridir. Elde edilen bu degerler
ekte sunulan Tablo 1°de verilen degerlerle ortiigmekte
oldugundan simiilasyonlar yapilirken Tablo 1 g6z
Oniline almmustir. Sistemin tek hat semas1 Sekil 2.1°de
sunulmustur.

JuDrake
002 km

=

’: Z g Yuvam dkarca
Tas Kisekiy T | 3yPigeon (30} | AYM Konun
r=g 154034 5 kv e T
gz 2480 VA 14km :

<" Ril Rl i

3xDrake
30,15 km

Sekil 2.1. Sistemin tek hat semasi.

Calismanin  bu agamasinda kisaca, yukarida
aciklanan pilot bdlge i¢in yapilan simiilasyon
algoritmasindan bahsedilmigtir. Sekil 2.2, simiilasyon
icin kullanilan radyal hat dagitim sebekesinin tek hat
esdegerini gostermektedir. Burada Vs ve Zg swrasiyla
sistemin esdeger kaynak gerilimini ve empedansini,
Zy, Z; ve Z, swasiyla otomatik, yilizey ve hat
transformatdr empedanslarmi, Zy,g hat transformator
dinamik empedansmi, Z;, Z4 ve Z radyal hat ve sebeke
fideri empedanslarini, Z;,7,,.......,7Z, ise bloklardaki
cihaz ve ekipmanlarm empedansini gdstermektedir.
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Sekil 2.2. Simiilasyon i¢in Radyal Hat Dagitim
Sisteminde Kullanilan Tek Hat Egdegeri[l].

Sekil 2.2°den goriilecegi lizere, terminal gerilimi
yik bloklarindaki her cihaz i¢in aynmidwr. Fakat fider
empedanslant dolayisiyla bir bloktan digerine fark
eder. Tekrar enerji verme problemini ¢dzmek icin
asagidaki 3 adim g6z 6niinde bulundurulmalidir :
Adm 1 : Tekrar enerjilendirilecek gebeke, tek hat
esdegeri ile gosterilmelid ir.

Adm 2 Esitlikler, Kirsof Gerilim Kanunlari
kullanilarak yazilmalidir. Her esitlik, Sekil 2.2’deki
devrede tek ¢evreyi gostermelidir. Elde edilen lineer

es-zamanlt denklemler, bir bilgisayar programi
yardimiy la ¢6 ziilir.
Adm 3: Bu asamada tekrar enerjilendirme

simiilasyonunu tamamlamak i¢in kaydwrma islemi
olarak adlandirilan bu son adim zamanla dinamik
empedanslarin  degisimini simiile eder. Mekanik
zaman sabitleri elektrik zaman sabitlerinden daha
biiyliktiir. Bu duruma goére cihaz ve ekipmanlarin
empedanst her kiicik zaman artigmm (yaklagik 30
ms.) sonunda degisir—fakatbunu sabitolarak—kabul
edebiliiz.  Dinamik  empedans  modeli ile
simiilasyonun her bir zaman araliginda direng (R) ve
endiiktans (X) parametrelerinin karsilikli degisimini
ifade eden o, ve oy parametrelerinin hesaplanmasmna
iligkin detayli bir analiz [ 7]’de sunulmustur.

2.1. Zaman ve Diger Degiskenlere Gore Mevcut
Sistem Simiilasyon S onuglari :

Yuvam Akarca Konutlar1 mevcut sistemi evsel
yiuklidiir. Bu gsebekenin toplam giicii 1,02 M VA olup
12 MVA’lik trafo kapasitesine sahiptir. Burada
mevcut sistemin gerilim, akim, gi¢ ve diger
degiskenlerinin zamana bagh grafikleri ¢izd irilmistir.

35400 vv)
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35280

/
/

35220

35160
35100
35040
34980
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34860
34800
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NS 2 QY 4? ysn)

SR
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Sekil 2.3. Trafo Merkezi Gerilimi — Zaman Grafigi
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Sekil 2.3°deki trafo merkez gerilimi 0,21. sn’ye
kadar hizh bir sekilde yiikselmis bu siireden sonra
0,39. sn’ye kadar daha yavas yiikselip kararli hale
gecmeye baglamistir. Trafo merkezi gerilimi ile
sebeke gerilimi ayni noktalara kadar hizli artis
gostermekte ve 2,82. sn’de kararli hale gegmektedir.

Sekil 2.4°de trafo merkezine ait gerilim agis1
goriilmektedir. Gerilim agis1 -0,2 R’a kadar hizli bir
yikselis gostermekte -0,2 R’da 0,21. sn’den 0,3. sn’ye
kadar ayn1 derecede kalmistir. Yiikselme 0,39. sn’de

kararli hale ge¢meye basladigi anda -0,1R’da
sabitlenmistir.
Vagi(R) t(sn)
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Sekil 2.4. Trafo Merkezi Gerilim A¢isi—Zaman Grafigi

Sekil 2.5’de sebekenin akim zaman grafigi
goriilmektedir. Akim grafigi, gerilimin tam tersine
0,21. sn’ye kadar hizh bir gsekilde diisiis gdstermekte
bu siireden sonra 0,39. sn’ye kadar daha yavas bir
diisiisle kararli hale ge¢meye baglamaktadir. Akim
degeri de 2,82. sn.de kararli hale ge¢gmektedir. Bu
grafikten gsebekenin kalkmma akiminm 196,2 A
oldugu gorillmektedir.
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Sekil 2.5. Akim-Zaman Grafigi

Sekil 2.6’da akim agis1 zaman grafigi, 2.7°de gii¢-
zaman grafigi ve 2.8°de gili¢ faktdrii zaman grafigi
goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Akim agisi-Zaman Grafigi
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Sekil 2.7. Giig-Zaman Grafigi
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Sekil 2.8. Gii¢ Faktorii-Zaman Grafigi
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Yukaridaki grafikler bize restorasyon swrasmda
milisaniyeler siiresince de olsa sebekenin ne kadar
zorlandigm1 gostermektedir. Sebeke akimmmn kararli
hal siiresindeki degeri 180 A olmasma karsilik, kalkis
aninda 1428 A ¢ekmektedir. Akim artis1 nedeniyle
devrenin agmamasi1 i¢in rle ayarlari tahmin edilen bu
degerlere gore yapilmalidir. Akimimn bu denli artmasi
gerilim diisiimiine ve sebekeye baglh cihazlarm hasara
ugramasina sebep olacaktir. Bu nedenle trafolarda
gerilim kademe ayarlar1 yapilirken goriilebilecek olan
en disiik gerilimler g6z 6niine alinmalidr.

2.2. Cesitli Yik Gore
Simiilasyon Sonuclari

Yuvam Akarca Konutlar1 mevcut sistemi evsel
yiklidiir. Burada mevcut yiikiin evsel, ticari,
endiistriyel oldugu varsayilan yiik karakteristiklerine
sahip oldugu farz edilerek simiilasyonlar yapilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 2.9°da evsel yiik i¢in,
2.10’da ise-ticari yiik i¢cin gerilim-zaman grafikleri
gorilmektedir.

Karakteristiklerine
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Sekil 2.9. Evsel Yiik Gerilim-Zaman Grafigi
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Sekil 2.10. Ticari Yiik i¢in Gerilim-Zaman Grafigi.

Sekil 2.9°deki sistemin baglangic gerilimi 395,4
V’tur. Sistem 0.21. sn’ye kadar hizh bir yiikselis
gostermekte olup 0,39. sn.’ye kadarda daha yavas bir
egim silirdlirerek kararlh hale gegcmeye baslamakta ve
2,82. sn.’de 399,6 V gerilimde tam olarak kararli hale
gecmektedir. Sebekenin kalkmma akimi 1428 A
olarak hesaplanmistir. Sekil 2.10°da evsel yiikiin,
ticari ylik oldugu varsayilip incelendiginde baslangig
geriliminin  398,6 V oldugu gorillmektedir. Bu
sistemde de 0,39. sn’de gegici durum sonlanmaya
baglamis 2,91. sn’de 399,8 V gerilimde tam olarak
kararli hale geg¢mistir. Sebekenin kalkmma akimi
475,4 A olarak hesaplanmugtir. Sekil 2.11°da ise ayni1
sistemin  endiistriyel yilikli oldugu varsayilarak
inceleme yapilmis, baslangic geriliminin 3984 V
oldugu goriilmiistiir. Bu sistemde 0,21. sn’de kararh
hale ge¢meye baslamakta ve 2,91. sn’de 399,8 V
gerilimde tam olarak Kkararli hale ge¢mektedir.
Sebekenin  kalkimma akimi  460,1 A  olarak
hesaplanmigtir.
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Sekil 2.11. Endiistriyel Yiik
Grafigi.
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3. SONUCLAR

Simiilasyon yoluyla elde edilen sonuglara gore,
evsel yiiklerin ilk kalkista ticari ve endiistriyel yiiklere
gore daha ¢ok akim c¢ekerek daha c¢ok gerilim
disiimiine sebep oldugu gozlenmektedir. Bunun
diginda kararli hale ge¢me siireleri esit olmasina
ragmen, evsel yiikler daha az gerilim dalgalanmalari
gostermekte, ticari ve endiistriyel yiikler ise uzun siire
dikkat c¢ekici gerilim dalgalanmalarma  sebep
olmaktadir. Akim ve gerilim grafikleri birbirinin zitt1
yonde ayninoktalarda kirilmalar géstermektedir.

Evsel yiikler ticari ve endiistriyel yiiklere oranla
daha fazla klima ve buzdolabi yiikiine sahiptir. Ayni
zamanda endiistriyel yiiklerde de ticari yiiklere oranla
daha fazla aydmnlatma ve klima yiikii vardwr. Ticari
yiikler ise aydinlatma ve rezistif yiik oranlariyla dikkat
cekmektedir. Bunlarm yani sira kompresdrlerde ticari
yiikler i¢cinde yer almaktadir. Endiistriyel ve ticari
yikleri  kiyasladigimizda  aydmlatma  oraninm
endiistriyel  yiikklerde  daha  fazla  oldugunu
gormekteyiz. Ayrica endiistriyel yiikler arasinda yer
alan klima orani da olduk¢a dnemli bir seviyededir.
Fakat ticari yiikler, endiistriyel yiiklerden daha fazla
akim ¢ekmektedirler. Buna gore, ticari yiikler arasinda
yer alan rezistif yiikiin, kalkimma akimma etkisinin
diger sayilan yiiklerden daha fazla oldugu sdylenebilir.
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Eatélo 1. Simiilasyonda Kullanilan Yiik Bloklarma ait Cihazlarin Yiizdelik Oranlar1 [1].
Ewsel Yiik Ticari Yiik Endiistriyel Yiik
Fliioresan Ayd. 2,8 46,2 61,4
Enkandesan Ayd. 15,7 12 -
Bilgisayar / Monitor 1 5,7 -
Diziistii Bilgisayar 0,1 1 -
Yazic1/ Fax 0,1 0,5 -
Televizyon 1,2 1,3 -
Buzdolab1i/ Dondurucu 18,9 6,1 15
Klima 32 - 30,7
Fan 6,9 2,5 2
Rezistif Yiik 3,2 215 -
Kompresor/ Pompa - 3,2 -
Kii¢iik AC Motor 18,1 - 4.4
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