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ÖZET 
 

      Elekt rik kesintilerinin çoğu dağıtım sistemlerinde 

oluşan problemler nedeniyle ortaya çıkmaktadır. Uzun 

süreli kesintilerden sonra dağıtım sistemin in tekrar 

enerjilendirilmesi şebeke için önemli bir problemdir. 

Müşterilerin kullandığı cihazları kontrol etmek 

mümkün olmadığından şebeke en kötü kalkış 

şartlarına hazır o larak kurulmalıdır. Tekrar 

enerjilendirme, normal güç gereksin iminin 2-5 kat  

daha fazlasına ihtiyaç duyar. Kalkış anında yüksek 

kalkınma akımları cihaz gerilimini, min imum 

başlangıç geriliminin alt ında bir değere indirir. Bu  

şartlar alt ında yük, gerilimi düşük tutan yüksek 

kalkınma akımın ı çekmeye devam edecekt ir. Bu 

çalış mada, kalkış anında başarılı bir restorasyon için 

kalkınma akımının büyüklüğünü ve kalkış yükünün 

güvenli boşluğunu tahmin etmek için gereken detaylar 

incelenmiştir. Bunun yanı sıra Kocaeli İli’ne ait b ir 

bölgenin yük araştırması yapılmış, yük araştırmasında 

bulunan sonuçlara göre simülasyonlar yapılarak yük 

karakteristik grafikleri sunulmuştur. 

 

Anahtar Kelimeler : Enerji Restorasyonu, Güç 

Sistemleri. 

 

1. GİRİŞ 
 

      Enerji restorasyonu, uzun kesintilerden sonra 

şebeke tekrar enerjilendirilirken karşılaşılan yüksek 

akım sorunlarını ifade etmektedir. Elektrik 

kesintilerinden sonra şebekeye tekrar enerji ver ilmesi 

sırasında sistem normal gereksiniminden 2–5 kat daha 

fazla akım çekecek ve indirici merkezlerde yeterli 

transformatör kapasitesinin bulunmaması halinde 

restorasyon sorunu oluşacaktır. Bu yüksek kalkınma 

akımı cihazların çalışmasın ı engelleyecek bir seviyeye 

kadar gerilimi düşürebilmekte ve tekrar enerjilendirme 

boyunca sürmektedir. Müşterilerin cihazlarını ve 

şebeke ekipmanlarını korumak için tekrar 

enerjilendirme süresince şebekenin vereceği karşılığı 

bilmek gerekmektedir. Bu çalışmanın amacı, güvenli 

bir kalkış için başlangıç periyoduna dayanacak şebeke 

fiderlerinin seçiminde kalkınma akımının genlik ve 

süresini bulmaktır. Aynı zamanda transformatör 

merkezlerindeki yük kademe değiştiricileri başlangıç 

ve çalışma gerilimlerinde güvenli boşluk oluşturmak 

için tekrar enerjilendirmeden önce kurulur. Kalkınma 

akımları yüksekken transformatör kademe 

değiştiricileri yüksek kuru lmalıdır ve sonra akım 

normal çalış ma değerine düşerken azalt ılmalıd ır [1-3].  

      Dağıtım sistemin i normal çalışmaya mümkün 

olduğunca hızlı dönüştürecek prosedürler, sistemin  

restorasyon kapasitesi ve dağıtım sistemi deneyleri 

enerji restorasyonunun hatasız o lmasını sağlayacak 

durumlardır. Enerji restorasyonunun hatasız olması 

sistem güvenilirliğ inin artmasın ın yanı sıra müşterilere  

elektrik enerjisinin hızlı restorasyonunu ve müşteri 

kesinti sürelerindeki azalmaları sağlar. Bu nedenle 

enerji restorasyonu süresince yük davranışlarının iyi 

modellenmesi önemlidir [4]. Enerji restorasyonunun 

tekrar enerjilendirme çalış masında şebekenin 

başlangıcını simüle etmek için 3 temel ad ım kullanılır 

[1]. Birinci adım, “Yük Araştırması” olarak 

adlandırılabilir ve bu aşama tekrar enerjilendirme 

olduğunda yükün tipini belirleyecek verilerin  

toplandığı aşamadır. İlk olarak şebekedeki elektrikli 

cihazların tanımlanması gereklid ir. İkinci adımda, 

tekrar enerjilendirmedeki cihazların tanımlanmasından 

sonra laboratuardaki her bir t ipik yük örneğini test 

etmek veya bölgedeki yüklerin kalkıştaki dinamik 

davranışlarını bulmak gereklidir. Bu nedenle 2.ad ım 

“Test Fazı” olarak adlandırılab ilir. Bu adımda cihazlar 

test edilecek ve kalkınma akımı boyunca 

karakteristiklerin i simüle etmek için dinamik 

empedans eğrileri çizilecektir. Dinamik empedans 

eğrileri her cihazın başlangıç karakteristiğini 

tanımlamakta temel noktadır. Üçüncü adım 

“Bilg isayar Simülasyonu” olarak adlandırılabilir. 

Kalkış yükünün şeklini belirleyen birinci adımdaki 

veriler ve kalkış boyunca yük birimlerinin her bir 

tipinin d inamik davranışın ı belirleyen ikinci ad ımdaki 

veriler sistem tek hat eşdeğeriyle birleştirilir.  

      Konuyla ilgili literatürdeki mevcut çalışmalar 

incelendiğinde, General Elektrik firmasının 1979’da 

Amerikan Enerji Departmanın ın anlaşması altında yük 

modelleme metodolojileri üzerine çalışmalar yaptığı 

görülmektedir [5]. Güç sistemi muhtemel yük modeli, 

bu çalışmalar alt ında geliştirilmiştir. Bu çalış mada 

pratik yük modellemenin iki anahtar gerekliliği, yük 

model deneylerin i ve veri miktarını en aza indirmektir. 

Enerji restorasyon simülasyonunun genel metotları 

test edilmiştir. Ana fikir, ev içindeki detaylar 

olmaksızın termostatlı b ir evin termal 

karakteristiklerin i bulmaktır. Bazı çeşitlendirilmiş 

ihtiyaç verilerinin ek bilgi olarak ku llan ılmasıyla, 

evsel yük dinamiklerin i tek bir parametre ile  

göstermede ve alan ısıtma yük modellemesini 

yapmada başarılı o lmuşlard ır. Los Angeles Su ve Güç 

Departmanı, tekrar enerjilendirilme zamanını 
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minimize etmek için düşük gerilim kullanarak güç 

sistemlerinin restorasyon problemlerin i incelemişlerd ir 

[6]. Bu çalış mada, amaca ulaş mak için anahtarlama 

operasyonlarının sayısı min imize edilmeye 

çalışılmıştır. Asıl mesele, uzun kesintilerden sonra güç 

ilet im sistemlerin in tekrar enerjilendirilmesi anındaki 

güç akışıdır. Zaman, elektrik güç sistemlerinin  

restorayonunda önemli bir etkendir. Simülasyon 

sisteminin sonuçlarını, güç akış çalışmalarıyla 

karşılaştırmışlardır. Bu testleri, servis alanı içine 

yerleştirilmiş güç iletim sistemlerinin mümkün 

olduğunca geniş kısmının, uzun kesintilerden sonra 

enerjilendirilmesi ile oluşan düşük gerilimin  

kullanılması durumunu incelemek için yapmışlardır. 

Akgün, [1]’de elekt rik kesintileri sonrasında devrede 

olan yükleri test ederek bu yüklere ait dinamik 

empedans eğrilerinin bir çiftin i yani aktif ve reakt if 

kısımların ı (αr ve αx ) elde etmiştir. Bu eğriler, yük 

empedanslarının zaman ve gerilimle nasıl değiştiğini 

gösterir. Tüm cihazlar için α eğri verilerin in kalkınma 

akımı süresince her bir zaman artışında yük blok 

empedanslarının hesaplanmasını sağlayan kaydırma 

programına girilmesiyle her cihaz için α eğri setlerinin  

aynı kırılma noktasına sahip olup olmadığı 

incelenmiştir. Gerilim seviyesi düşerken α eğrisinin 

bölümlerine karşılık gelen eğimler küçülür. Eğer 

cihazın herhangi bir tipi için α eğrisinin seti bu şartları 

sağlamazsa bir problem söz konusudur.  

      Çalış manın geri kalanı şu şekilde düzenlenmiştir : 

İkinci bölümde, kısaca simülasyon algoritmasından 

bahsedildikten sonra ekte yük özellikleri verilen İzmit  

Yuvam-Akarca konutlarına ilişkin simülasyon 

çalış maları ve elde edilen grafikler sunulmuş, son 

bölümde ise sonuçlar tartışılmıştır.  

 

2. SİMÜLASYON ÇALIŞMALARI 
 

      Bu çalış manın ekinde, şebekedeki yük t ipleri ve bu 

tiplere ait cihazlar sınıflandırılarak inceled iğimiz 

bölgelere ilişkin cihazların yüzdelik oranları ve 

simülasyona ilişkin veriler sunulmuş tur. Çalışmanın  

bu aşamasında ise, [1]’de sunulan algoritmanın bu 

çalış ma için seçilen örnek bölgeye uygulanması 

gösterilmiş, dinamik empedans modeli ve kaydırma 

işleminin grafiksel metodu açıklanmaya çalışılmıştır. 

Seçilen bölge (Yuvam-Akarca konutları) evsel 

yerleşimin olduğu ve gelişmeye açık bir bölgedir. Bu  

bölgeye ait enerji akış diyagramları hazırlanmış, 

bölgede kullanılan yük tip leri ve miktarları için  

araştırmalar yapılmıştır. Ayrıca bu bölgelerdeki trafo  

ve hat karakteristikleri belirlenerek kullanılacak olan 

bilgisayar programı için gerekli veriler 

tamamlanmıştır. Yük tip testleri daha önceki 

çalış malardan alınmış ve ülkemizde kullanılan gerilim 

seviyesine (0,4/0,23 kV) göre uyarlanmıştır. Bu  

bilgiler doğrultusunda mevcut durumlar için  

simülasyon sonuçları elde edilmiş, ayrıca olması 

muhtemel yük tip ve kapasite durumlarına göre 

tasarlanan modeller için bilg isayar programı 

uygulanarak elde edilen simülasyon sonuçları mevcut 

durum sonuçları ile karşılaştırılarak yük t ip ve 

kapasitelerin in şebekeye olan etkileri incelenmiştir. 

      Şebeke modellemesin in sağlanabilmesi için  

şebekenin tek hat eşdeğeri ile gösterilmesine gerek 

duyulur. Ayrıca müşterilere ait cihazların bilinmesine 

ihtiyaç vardır. Modelleme için, kalkınma akımı 

süresince şebekenin dinamik davranışı cihazların bir 

empedans olarak gösterilmesiyle simüle edilebilir. Bu  

yolla, eşdeğer fider boyunca gerilim ve akım profili 

belirlenebilir. Pilot bölge olarak seçilen İzmit Yuvam 

Akarca Konutları bölgesinde 12 adet 1000 kVA 

gücünde trafo mevcuttur, trafolar arası bağlantılar 

3(1x95/16) mm² XLPE kablo ile yapılmıştır. Bu  

bölgeye enerji akışı Adapazarı’nda bulunan 380/154 

kV ana indirici merkezden başlamaktadır. Enerji 

buradan çift devre Drake iletkenli hatla Kocaeli 

Köseköy bölgesinde bulunan 154/34,5 kV’luk indirici 

merkeze iletilmektedir. 34,5 kV gerilim ile Yuvam 

Akarca Konutları girişinde yer alan beton köşke 

gelmektedir. Buradan da Yuvam Akarca Konutları 

içindeki trafo binalarına dağıtılmaktadır. Bu ilet im ve 

dağıtıma ilişkin tek hat şeması Şekil 2.1’de 

görülmektedir. Ayrıca simülasyon için gerekli hat 

empedans hesapları yapılmıştır. Bölgede yapılan 

küçük bir anket ile ev lerde kullanılan elektrikli 

aletlerin neler olduğu tespit edilmiştir. Kesinti sonrası 

otomatik olarak devreye giren bu cihazların toplam 

yüke oranları; %18,5 flüoresan lamba, %1,2 bilgisayar 

ve ekipmanları, %51 klima vb. motorlar, %29,3 ise 

diğer elektrikli ev aletlerid ir. Elde edilen bu değerler 

ekte sunulan Tablo 1’de verilen değerlerle örtüşmekte 

olduğundan simülasyonlar yapılırken Tablo 1 göz 

önüne alınmıştır. Sistemin tek hat şeması Şekil 2.1’de 

sunulmuştur. 

 Şekil 2.1. Sistemin tek hat şeması. 

 

      Çalış manın bu aşamasında kısaca, yukarıda 

açıklanan pilot bölge için yapılan simülasyon 

algoritmasından bahsedilmiştir. Şekil 2.2, simülasyon 

için kullanılan radyal hat dağıtım şebekesinin tek hat 

eşdeğerini göstermektedir. Burada Vs ve Zs sırasıyla 

sistemin eşdeğer kaynak gerilimini ve empedansını, 

Za, Zc ve Ze sırasıyla otomatik, yüzey ve hat 

transformatör empedanslarını, Zmag hat transformatör 

dinamik empedansını, Zf, Zd ve Zb radyal hat ve şebeke 

fideri empedanslarını, Z1,Z2,.……,Zn ise bloklardaki 

cihaz ve ekipmanların empedansını göstermektedir.  
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Şekil 2.2. Simülasyon için Radyal Hat Dağıtım 

Sisteminde Kullanılan Tek Hat Eşdeğeri[1]. 

 

      Şekil 2.2’den görüleceği üzere, terminal gerilimi 

yük bloklarındaki her cihaz için aynıdır. Fakat fider 

empedansları dolayısıyla bir bloktan diğerine fark 

eder. Tekrar enerji verme problemin i çözmek için  

aşağıdaki 3 adım göz önünde bulundurulmalıd ır :  

Adım 1 : Tekrar enerjilendirilecek şebeke, tek hat 

eşdeğeri ile gösterilmelid ir.  

Adım 2 : Eşit likler, Kirşof Gerilim Kanunları 

kullanılarak yazılmalıd ır. Her eşitlik, Şekil 2.2’deki 

devrede tek çevreyi göstermelidir. Elde edilen lineer  

eş-zamanlı denklemler, bir bilgisayar programı 

yardımıy la çözülür. 

Adım 3: Bu aşamada tekrar enerjilendirme 

simülasyonunu tamamlamak için kaydırma işlemi  

olarak adlandırılan bu son adım zamanla d inamik 

empedansların değişimin i simüle eder. Mekanik 

zaman sabitleri elektrik zaman sabitlerinden daha 

büyüktür. Bu duruma göre cihaz ve ekipmanların  

empedansı her küçük zaman artışının (yaklaşık 30 

ms.) sonunda değişir fakat bunu sabit olarak kabul 

edebiliriz. Dinamik empedans modeli ile  

simülasyonun her bir zaman aralığında direnç (R) ve 

endüktans (X) parametrelerin in karşılıklı değişimini 

ifade eden αr ve αx  parametrelerin in hesaplanmasına 

ilişkin detaylı b ir analiz [7]’de sunulmuştur.  

 

2.1. Zaman ve Diğer Değişkenlere Göre Mevcut 

Sistem Simülasyon S onuçları : 

      Yuvam Akarca Konutları mevcut sistemi evsel 

yüklüdür. Bu şebekenin toplam gücü 1,02 MVA olup 

12 MVA’lık trafo kapasitesine sahiptir. Burada 

mevcut sistemin gerilim, akım, güç ve diğer 

değişkenlerin in zamana bağlı grafikleri çizd irilmiştir.  
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Şekil 2.3. Trafo Merkezi Gerilimi – Zaman Grafiği 

      Şekil 2.3’deki trafo merkez gerilimi 0,21. sn’ye 

kadar hızlı b ir şekilde yükselmiş bu süreden sonra 

0,39. sn’ye kadar daha yavaş yükselip kararlı hale 

geçmeye başlamıştır. Trafo merkezi gerilimi ile  

şebeke gerilimi aynı noktalara kadar hızlı art ış 

göstermekte ve 2,82. sn’de  kararlı hale geçmektedir.  

      Şekil 2.4’de trafo merkezine ait gerilim açısı 

görülmektedir. Gerilim açısı -0,2 R’a kadar h ızlı b ir 

yükseliş göstermekte -0,2 R’da 0,21. sn’den 0,3. sn’ye 

kadar aynı derecede kalmıştır. Yükselme 0,39. sn’de 

kararlı hale geçmeye başladığı anda -0,1 R’da 

sabitlenmiştir. 
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Şekil 2.4. Trafo Merkezi Gerilim Açısı–Zaman Grafiği 

 

      Şekil 2.5’de şebekenin akım zaman grafiği 

görülmektedir. Akım grafiği, gerilimin tam tersine 

0,21. sn’ye kadar hızlı b ir şekilde düşüş göstermekte 

bu süreden sonra 0,39. sn’ye kadar daha yavaş bir 

düşüşle kararlı hale geçmeye başlamaktadır. Akım 

değeri de 2,82. sn.de kararlı hale geçmektedir. Bu  

grafikten şebekenin kalkınma akımın ın 196,2 A  

olduğu görülmektedir.  
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Şekil 2.5. Akım-Zaman Grafiği 

 

Şekil 2.6’da akım açısı zaman grafiği, 2.7’de güç-

zaman grafiği ve 2.8’de güç faktörü zaman grafiği 

görülmektedir.  

 

-40

-36

-32

-28

-24

-20

-16

-12

-8

-4

0

0.
00

0.
21

0.
39

0.
57

0.
75

0.
93

1.
11

1.
29

1.
47

1.
65

1.
83

2.
01

2.
19

2.
37

2.
55

2.
73

2.
91

t(sn)Iaçı(R)

 
Şekil 2.6. Akım açısı-Zaman Grafiği 
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Şekil 2.7. Güç-Zaman Grafiği 
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Şekil 2.8. Güç Faktörü-Zaman Grafiği 

 

      Yukarıdaki grafikler bize restorasyon sırasında 

milisaniyeler süresince de olsa şebekenin ne kadar 

zorlandığını göstermektedir. Şebeke akımının kararlı 

hal süresindeki değeri 180 A o lmasına karşılık, kalkış 

anında 1428 A çekmektedir. Akım artışı nedeniyle 

devrenin açmaması için röle ayarları tahmin edilen bu 

değerlere göre yapılmalıdır.  Akımın bu denli artması 

gerilim düşümüne ve şebekeye bağlı cihazların hasara 

uğramasına sebep olacaktır. Bu nedenle trafolarda 

gerilim kademe ayarları yapılırken görülebilecek olan 

en düşük gerilimler göz önüne alınmalıd ır.  

 

2.2. Çeşitli Yük Karakteristiklerine Göre 

Simülasyon Sonuçları 

Yuvam Akarca Konutları mevcut sistemi evsel 

yüklüdür. Burada mevcut yükün evsel, ticari, 

endüstriyel olduğu varsayılan yük karakteristiklerine 

sahip olduğu farz ed ilerek simülasyonlar yapılmış ve 

sonuçlar karşılaştırılmıştır. Şekil 2.9’da evsel yük için, 

2.10’da ise ticari yük için gerilim-zaman grafikleri 

görülmektedir. 
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Şekil 2.9. Evsel Yük Gerilim-Zaman Grafiği 
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Şekil 2.10. Ticari Yük için Gerilim-Zaman Grafiği. 

 

      Şekil 2.9’deki sistemin başlangıç gerilimi 395,4 

V’tur. Sistem 0.21. sn’ye kadar hızlı b ir yükseliş 

göstermekte olup 0,39. sn.’ye kadarda daha yavaş bir 

eğim sürdürerek kararlı hale geçmeye başlamakta ve 

2,82. sn.’de 399,6 V gerilimde tam o larak kararlı hale 

geçmektedir. Şebeken in kalkınma akımı 1428 A  

olarak hesaplanmıştır. Şekil 2.10’da evsel yükün, 

ticari yük o lduğu varsayılıp incelendiğinde başlangıç 

gerilimin in 398,6 V olduğu görülmektedir. Bu  

sistemde de 0,39. sn’de geçici durum sonlanmaya 

başlamış 2,91. sn’de 399,8 V gerilimde tam olarak 

kararlı hale geçmiştir. Şebekenin  kalkınma akımı 

475,4 A olarak hesaplanmıştır. Şekil 2.11’da ise aynı 

sistemin endüstriyel yüklü olduğu varsayılarak 

inceleme yapılmış, başlangıç geriliminin 398,4 V 

olduğu görülmüştür. Bu sistemde 0,21. sn’de kararlı 

hale geçmeye başlamakta ve 2,91. sn’de 399,8 V 

gerilimde tam olarak kararlı hale geçmektedir. 

Şebekenin kalkınma akımı 460,1 A olarak 

hesaplanmıştır.  
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Şekil 2.11. Endüstriyel Yük için Gerilim-Zaman 

Grafiği. 
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3. SONUÇLAR 
 

      Simülasyon yoluyla elde edilen  sonuçlara göre, 

evsel yüklerin ilk kalkışta ticari ve endüstriyel yüklere 

göre daha çok akım çekerek daha çok gerilim 

düşümüne sebep olduğu gözlenmektedir. Bunun 

dışında kararlı hale geçme süreleri eşit olmasına 

rağmen, evsel yükler daha az gerilim dalgalanmaları 

göstermekte, ticari ve endüstriyel yükler ise uzun süre 

dikkat çekici gerilim dalgalanmalarına sebep 

olmaktadır. Akım ve gerilim grafikleri birbirin in zıttı 

yönde aynı noktalarda kırılmalar göstermektedir.  

      Evsel yükler ticari ve endüstriyel yüklere oranla 

daha fazla klima ve buzdolabı yüküne sahiptir. Aynı 

zamanda endüstriyel yüklerde de ticari yüklere oranla 

daha fazla aydınlatma ve klima yükü vardır. Ticari 

yükler ise aydınlatma ve rezistif yük oranlarıyla dikkat  

çekmektedir. Bunların yanı sıra kompresörlerde ticari 

yükler içinde yer almaktadır. Endüstriyel ve ticari 

yükleri kıyasladığımızda aydın latma oranının  

endüstriyel yüklerde daha fazla olduğunu 

görmekteyiz. Ayrıca endüstriyel yükler arasında yer 

alan klima oranı da oldukça önemli bir seviyededir. 

Fakat ticari yükler, endüstriyel yüklerden daha fazla 

akım çekmektedirler. Buna göre, ticari yükler arasında 

yer alan rezistif yükün, kalkınma akımına etkisinin  

diğer sayılan yüklerden daha fazla o lduğu söylenebilir.  
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EK  
Tablo 1. Simülasyonda Kullanılan Yük Bloklarına ait Cihazların Yüzdelik Oran ları [1]. 

 Evsel Yük  Ticari Yük  Endüstriyel Yük  

       

Flüoresan Ayd. 2,8 46,2 61,4 

Enkandesan Ayd. 15,7 12 - 

Bilg isayar / Monitör 1 5,7 - 

Dizüstü Bilg isayar 0,1 1 - 

Yazıcı / Fax 0,1 0,5 - 

Televizyon 1,2 1,3 - 

Buzdolabı / Dondurucu 18,9 6,1 1,5 

Klima 32 - 30,7 

Fan 6,9 2,5 2 

Rezistif Yük 3,2 21,5 - 

Kompresör / Pompa - 3,2 - 

Küçük AC Motor 18,1 - 4,4 

 


