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Ozet

Yenilenebilir enerji kaynaklarim da iceren dagink enerji
sistemlerinden olusan yeni nesil sebeke sistemleri, giiniimiizde
akilly sebekeler kapsaminda yiiksek verimlilik, giivenilirlik ve
sirdiirebilirlik hususlarinda dnemli gelismeler saglamistir.
Bunun yanmi swra diigiik elektriksel kayiplar ve ¢evre kirliligi
sunmast sayesinde de geleneksel merkezi elektrik enerjisi
yapisina alternatif olarak ortaya ¢tkmaktadir. Akilli sebekeler
kavrami dikkate alimdiginda ¢éziilmesi gereken en onemli
hususlardan birisi evirici arayiizlii dagitik iireteglerden olugan
bu tarz sebekelerin dzellikle de ada modundayken degisken ve
belirsiz hata karakteristikleri gostermeleri nedeniyle mevcut
geleneksel koruma sistemlerinin yetersiz kalmasidir. Bu husus
icin literatiirde c¢esitli ¢oziim onerileri mevcuttur. Ancak
mevcut ¢alismalar incelendiginde heniiz dagitik iiretim
tesisleri (distributed generation-DG) igeren sebekeler icin
giivenilir, genel kabul gérmiis ve standart bir koruma
tekniginin bulunmadigr gozlenmistir. Bu hususlar dikkate
almarak yapilan ¢alisma ile gelistirilen adaptif koruma
stratejisi ile farkli yiik ve dagitik {iretim tesislerini de iceren
bir akilli sebeke sistemindeki koruma ve rdle koordinasyonu
uygulamasi, verimli ve etkin bir sekilde gergeklestirilmistir.

Abstract

Nowadays, microgrids composed of distributed generators
including renewable energy sources have appeared as
alternative to conventional electrical energy structure in
terms of higher efficiency, reliability, sustainability, lower
electrical losses and environmental pollution. However, one
of the most significant obstacles that prevent the widespread
application of microgrids is the insufficiency of conventional
protection systems due to their variable and indefinite fault
characteristics especially in islanding mode of operation. In
the literature, there exist several solution proposals for this
issue. However, when investigated, it is observed that there is
a lack of a reliable, widely accepted and standard protection
technique in the literature. In this concept, the protection and
control issues in a smart grid system including different loads
and several sources with distributed generation units have
efficiently been realized in this thesis by employing smart
controller.
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1. Giris

Glinimiizde diinya genelinde 6n plana ¢ikan en Onemli
konulardan  biri  enerjidir. Insanoglunun en  &nemli
ihtiyaglarindan biri haline gelen enerji alaninda gelecek
acisindan fosil yakitlarin tiikenmekte olmasi gibi dnemli bir
tehlike karsimiza ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu problem
karsisinda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve talep
hergegen giin artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
artistyla  birlikle sebekeye entegrasyonu ve koruma
sistemlerindeki degisime paralel olarak yeni fikirler ve
caligma alanlar1 da ortaya ¢ikmustir.

Giliniimiizde kars1 karsiya oldugumuz yukarida bahsi gegen
sorunlara ¢ozlimler getirebilmek agisindan uzun donemli
siirdiiriilebilir geligme saglayabilecek aksiyomlarin hayata
gegcirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Siirdiiriilebilir bir enerji
sistemi, yerel kaynaklarin etkin bir sekilde kullanildigi,
maliyet bakimindan kabul edilebilir uygunlukta, giivenilir ve
cevre dostu bir enerji sistemi olarak tanmimlanabilir [1].
Siirdiiriilebilir  bir enerji temini saglanmasi agisindan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygimlastirilmasi, en
verimli ve etkin ¢oziimlerden biri konumunda bulunmaktadir
[2,7]. Giines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle, dalga,
jeotermal, vb. gibi her bir yenilenebilir enerji sisteminin farkli
uygulamalarda bahsi gecen kaynagin kullanimini 6n plana
cikartabilecek kendine 0zgii avantajlar1 bulunmaktadir.
Yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasinin, ithal edilen enerji
kaynaklarina olan bagimliligi azaltmasi, iletim ve dagitim
kayiplarin1 diisirmesi vb. birgok avantaji mevcuttur. Bunun
yani sira yenilenebilir enerji kaynaklarindan neredeyse hicbiri
isletim esnasinda gaz ya da siv1 halde atik olusturmamakta ve
bu durum geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla dnemli bir
avantaj olusturmaktadir [1,2].

Bahsi gecen yeni nesil akilli gii¢ sistemlerinde gii¢ akisinin
degisen isletim kosullarina adapte olacak sekilde dinamik bir
sekilde kontrol edilmedigi durumlarda, biiyiik Olgekteki
degisken bir giliclin mevcut iletim ve dagitim sisteminden
alinip yiik bolgelerine ulastirilmasi esnasinda bazi problemler
ile karsilasilabilecektir. Yon degistiren giic akislarina adapte
olabilen, farkli koruma selektiviteleri uygulayabilen ve
olusabilecek bilylik capli enerji kesintilerini hissedip farkli
anahtarlama davranislar: sergileyebilen iletim sisteminin akill



bir yapida olmasi gerekir. Boylece, arizalar daha iyi lokalize
edilip daha etkin kontrol ve korumanin gergeklestirilmesi
saglanarak, sistem diizenleyicileri tizerindeki yiik azaltilmisg
olacaktir. Bu agidan, geleneksel koruma cihazlarmin 6tesinde
akilli sebekelere uyumlu yeni nesil koruma sistemleri
gelistirilmesi ve bu yapilarin gii¢ sistemlerindeki degisken
calisma kosullarina uygun olarak adaptif bir sekilde kontrol
edilmesi olduk¢a Onemli bir husustur. Bahsi gecen adaptif
koruma agisindan bir¢ok kontrol yaklasimi kullanight ¢oziimler
saglayacak potansiyele sahiptir. Ancak ozellikle sisteme ait
bir matematiksel model gelistirilmesine ihtiyag duymadan
gecmisten gelen bilgi ve tecriibenin aktarilmast ile olusturulan
bulanik mantik kontroldr yaklagimi, yapay sinir aglari, genetik
algoritma gibi kontrol ve optimizasyon yontemlerinin yeni
nesil gilic sistemlerinin adaptif bir sekilde korunmasinda
kullanim agisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu
ongoriilmektedir [8-11].

2. Dagitik Uretim Tesisleri iceren Elektrik
Sebekeleri

Son yillarda dagitik iiretim tesisleri olarak ta adlandirilan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasi ile elektrik
sebekelerinde 6nemli degisiklikler ve beraberinde ¢oziilmesi
gereken sorunlar da ortaya ¢ikmistir. Ozellikle elektrik sebeke
koruma yapisinda gelistirilmesi gereken pek cok durum
meydana gelmistir.

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Hizla geligen teknoloji ve degisen yasam sartlari ile birlikte
elektrik enerjisine olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir.
Elektrik enerjisi {iretiminde ihtiyag duyulan kaynaklar
giliniimiizde genel olarak niikleer, fosil ve yenilenebilir olmak
lizere li¢ gruba ayrilmaktadir [12]-[14]. Fosil kaynaklardan
elde edilen enerji diinyada su anda temel enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Ancak fosil kaynaklarin giderek azalmasi ve
bu kaynaklarin gevreye olan olumsuz etkileri alternatif enerji
kaynaklar1 arayisina sebep olmaktadir [15], [16]. Bununla
birlikte niikleer kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisi,
ilkelerin ihtiyaglarmi karsilamada olduk¢a Onemli rol
oynamasina ragmen insan ve ¢evre saglini olumsuz ydnde
etkileyen dezavantajlarini1 da igin de barmdirmaktadir.
Siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak karsimiza g¢ikan
Yenilenebilir Enerji Sistemleri (YES) Sekil 3.1°de gosterildigi
gibi 6 kategoriye ayrilmaktadir [12]. Bu kategoriler igerisinde
iizerinde yaklagik 30 yildir ¢alismalar yapilan jeotermal ve
hidroelektrik enerjileri en olgun YES teknolojileridir.
Okyanus, Giines ve Riizgar YES teknolojileri de olduk¢a
yayginlasmaktadir [17]-[19]. Bioyakit ve Denizsel enerji
guruplari yeni yeni ¢alisilan YES teknolojileri arasindadir.
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Sekil 1: YES Teknolojileri

Riizgar Enerjisi

YES’lerin biiyiik bir kismi dogrudan ya da dolayli olarak
giines 151811 kullanirlar ve diisiik emisyona sahip tiikkenmeyen
kaynaklardan elde edilen bir enerji ¢esidi olarak tanimlanirlar.
Diinyanin birgok iilkesinde YES’lerin arttirilmasina yonelik
tesvikler giindeme getirilmektedir [66]. YES’in elektrik
tiretimindeki pay1, enerji tiikketiminin giderek artmasi ve fosil
kaynaklarin ¢evreyi olumsuz yonde etkilemesi ile ¢ok daha
onem kazanmistir. 1900°1ii yillardan beri kullanila gelen YES
teknolojileri, 2013 Yenilenebilir Enerji Raporu verilerine gore
%1.7 yillik Dbiiyime oranma sahiptir. Diger YES
teknolojilerine oranla Riizgar ve Giines enerjilerinde daha ¢ok
bliyime go6zlemlenmektedir. 5.7 milyon insanin istihdam
edilecegi tahmin edilen YES teknolojilerine 2011 yilindan
beri toplamda 260M$ yatirim yapilmustir. Bir ¢ok tlkede
enerji  taleplerinin karsilanmasi adina YES hedefleri
olusturulmus ve bu konuda 127 iilke ile ilgili mevzuat
caligmalar1 baglatilmistir. Teorik olarak YES’lerden iiretilecek
enerji, Diinyanin toplam tiiketim degerinden 18 kat fazla
olmasina ragmen su anda Diinya’nin talep ettigi giiciin sadece
%18’i  YES’lerden  karsilanabilmektedir  [12]. 2013
yenilenebilir enerji raporuna gére YES kapasitesi 2000-2011
yillar1 arasinda yaklasik iki katina c¢ikmustir [16]. Bircok
tilkede kapasitesinden daha az YES calistirmasi ve eklenen
fosil tabanli  {retim santralleri nedeni ile YES
kapasitelerindeki artiga ragmen toplam iiretimdeki YES pay1
yavasg olarak artmaktadir. Kurulum maliyetinin yiiksek olmasi,
lokalizasyon yatirimlarin yetersizligi (insufficient investment
on localization), kullanilan teknolojinin verim diizeyi, kiiresel
bolgesel ve yerel politikalarin tam oturmamis olmast gibi
sebepler, YES teknolojisinde yavaslatici sebepler olarak
gosterilmektedir [12].

2.2. Dagitik Uretim Tesislerinin Sebekeye Entegrasyonu

Dagatik iiretim tesislerinin (DG) sebeke ile entegrasyonu akillt
sebekelerin en temel konularindan birini olusturmaktadir.
YEK’in elektrik sebekesinde entegrasyonunun faydalar Sekil
2’de gosterilmistir.
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Sekil 2: YEK Entegrasyonunun Faydalar1

Yenilenebilir enerji kaynaklarmim sebekeye baglanmasi ile
ilgili bir¢ok iilkenin kendine ait sebeke yonetmelikleri (Grid
code) bulunmaktadir. Bu yonetmeliklerin ortak yanlar1 oldugu
gibi her tilkenin kendine 6zgii sebeke yapisi, gerilim seviyesi
ve kontrol diizenegi bulundugundan ayr1 yonleri de
bulunmaktadir. Bu diizenlemelerin hepsi, mevcut diizeni
bozabilecek bir olusumun engellenmesi igindir. Ornegin, bir
yandan klasik {iiretimlerde frekans belirli sinirlar iginde
tutulurken, diger yandan bu frekansi ciddi bigimde etkileyecek
alternatif {iretimlerin de kontrol edilebiliyor olmasi1 gerekir.
Aym sekilde alternatif iiretimlerin gerilim agisindan da klasik
generatorlerdeki uyartim kontrolii gibi, hizli tepki vererek
diizeltici 6nlem gerceklestirebiliyor olmasi gerekir. Eger bu
alternatif tiiretimler belirli bir bdlgede yogunlasiyor ise
entegrasyon Oncesi caligmalarin daha titizlikle incelenmesi
gerekmektedir.

2.3. Dagitik Uretim Tesisi fceren Sebekelerde Koruma
Analizleri

Son yillarda elektrik endiistrisindeki gelismeler beraberinde
yeni nesil teknolojilere olan ilgiyi de arttirmistir. Akilli sebeke
teknolojisi, bu kapsamda degerlendirilebilecek yeni bir
konsept olarak hizla gelismektedir. Akilli sebekelere olan
ilginin artmast ve Devletlerin bu alandaki yeni
yatirnmlari/tegvikleri ile genis bir uygulama alan1 ortaya
cikmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
talebin artmasiyla elektrik-elektronik endiistrisi de Onemli
yeniliklere yonelmektedir. Dagitik {iretim tesisleri olarak da
adlandirilabilen yenilenebilir enerji kaynaklarmin sebekeye
entegrasyonunda karsilasilan bazi problemler, beraberinde
yeni ¢oziim tekniklerinin gelistirilmesine de neden olmaktadir.
Dagitik iiretim tesislerinin yayginlasmasiyla bazi avantaj ve
dezavantajlar da beraberinde gelmektedir. Gii¢ kalitesinin
arttirllmasi, enerji siirekliliginin saglanmasi, giivenilirlik ve
temiz enerji kaynaklart gibi avantajlarinin yaninda sebeke
korumas: ve sistemin daha karmasik bir yaprya biiriinmesi gibi
dezavantajlari  da mevcuttur. Ozellikle dagitik {iretim
tesislerinin ~ sisteme  entegrasyonuyla Dbirlikte koruma
sisteminde Onemli zorluklar meydana gelmektedir. Role
koordinasyonu, kisa devre akimlarinin degisimi, frekans
tespitindeki zorluklar ve hata yeri tespiti gibi mutlaka
¢Oziilmesi gereken sorunlar 6n plana ¢ikmaktadir.

Dagitik  idiretim  kaynaklarmm  kullanildigi  dagitim
sebekelerinde koruma felsefesindeki Onemli degisimler,
beraberinde farkli ¢6ziim tekniklerini de ortaya gikarmaktadir.
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Bu sistemlerde farkli akim yonleri ortaya c¢iktigindan yonli
asirt  akim  rolelerinin  kullanilmasi  bazi  kolayliklar
saglamaktadir. Gli¢ akisiin farkli isletim sartlarmna bagh
olarak her an degisebilecegi bu tarz sebeke sistemlerinde
koruma yapis1 i¢in mutlaka adaptif bir koruma metodunun
gelistirilmesi  gerekmektedir. Bunun icin Oncelikle ariza
analizleri yapilarak problemler tespit edilmeli ve buna bagl
olarak koruma algoritmasinin gelistirilmesi gerekmektedir.

3. Dagitik Uretim Tesisleri iceren Elektrik
Sebekeleri icin Gelistirilen Adaptif Koruma
Algoritmalar:

3.1. IEEE 4 Barah Dagitim Sebekesi icin Gelistirilen
Model

Adaptif koruma stratejisi ve role koordinasyonu i¢in oncelikle
IEEE 4 Barali dagitim sebekesi modeli tercih edilmistir. Test
sisteminin orijinal semas1 Sekil 3’te goriilmektedir. Sistem
12.47 kV gerilime sahip bir sonsuz kaynak ile beslenmektedir.
Ayrica hat ortasinda 12.47kV/4.16 kV indirici bir trafo

bulunmaktadir.
1 2 3 4

V=12.47 kV-LL
mesafe=2000 ft

V=416 kV-LL
mesafe=2500 ft

S=6000kVA
R=1.0%
X=6.0%

Sekil 3: IEEE 4 Baral Test Sistemi

Sebeke

Diizenlenen ve gelistirilen yeni sistem Sekil 4’te
goriilmektedir. Adaptif koruma yapisina uygun hale getirilen
sebekede yapilan degisiklikler asagida verilmistir :

e  Sistemde 2,3 ve 4 numarali baralara birer Dagitik
Uretim Tesisi entegre edilmistir.

e  YoOnlii enerji akismma uygun hale getirilen yeni
sebeke modeline ilave olarak R2, R4 ve R6 yonlii
asirt akim roleleri ilave edilerek her iki yonde
koruma yapabilecek hale getirilmistir.

e Orijinal sistemde sadece hat sonunda bulunan yiik,
yeni sistemde her bir baraya dagitilarak adaptif
koruma  sistemine sebeke  modeli
tamamlanmugtir.
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Sekil 4: Gelistirilen IEEE 4 Barali Test Sistemi

Dagitik Uretim Tesisi

Durum Gozlemi

Adaptif Koruma Yénetimi

Adaptif koruma yapisina uygun hale getirilen dagitim
sebekesine, dagitik iiretim tesisi olarak 3 adet 1.5 MW’lik
rlizgar tiirbini baglanmistir. Esit gii¢ seviyelerine sahip riizgar
tiirbinlerinin sebekeye entegrasyonu ile enerji akis1 yonlii hale
gelerek koruma yapisinin  gelistirilmesi ihtiyac1 ortaya
cikmistir. Bu duruma ¢oziim sunmak amaciyla yonlii asirt



akim rolelerinin optimum zaman diliminde koruma saglamasi
icin adaptif koruma sistemi gelistirilmistir.

Gelistirilen algoritma mantiginda oncelikle her barada akim
Ol¢limii  yapilarak sistemin gilic akisi gdzlemlenmektedir.
Sonraki agsamada sistemde herhangi bir dagitik iiretim tesisinin
bagli olup olmadigi, eger bagliysa kac adet oldugu belirlenir.
Boylece sebekenin toplam giicli goz oniine alinarak kisa devre
akimlar1 elde edilir. Caligmaya ait detayli analizler [20]’de
incelenebilecektir.

3.2. IEEE 13 Barali Dagitim Sebekesi icin Gelistirilen
Model

Mevcut dagitim sebekesine ait orijinal parametreler dikkate
alimdiginda tek yonli bir enerji akisina sahip oldugu
goriilmektedir. Adaptif koruma yapisina uygun bir sebeke
modeli i¢in sistemin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda ¢ift yonlii bir enerji akisinin saglanmasi ve adaptif
koruma yapisina uygun bir sebeke modeli i¢in sisteme dagitik
iiretim tesislerinin entegre edilmesi planlanmistir. Olusturulan
yeni sebeke modelinde toplam 5 adet riizgar tiirbini entegre
edilerek ¢ift yonlii enerji akisina uygun bir sebeke modeli elde
edilmis ve adaptif koruma stratejisinin test edilmesi
saglanmistir. Cift yonlii glic akisgindan dolayi, bu tarz
sistemlerde yonli asir1  akim rolelerinin - kullanilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle hem ana sebekeden yiiklere, hem
de dagitik {iretim tesislerinden yiiklere olan tiim enerji akigini
algilayabilecek roleler kullanilarak ariza tespitinin en kisa
siirede saglanmasi gerekmektedir. Sistemde tiim baralarin giris
ve cikislarina farkli yonleri algilayan asiri akim réleleri
baglanarak koruma yapis1 tamamlanmistir. Olusturulan adaptif
koruma sistemine ait genel devre semasi Sekil 5’te
goriilmektedir.

Ana Sebeke
RS

X

X

Role i Load 2

Dagitik Uretim Tesisi
Durum Bilgisi

Sistemi |

i o
2 ¢
Adaptif Koruma
Yoénetimi

Sekil 5: Geligtirilen IEEE 13 Barali Test Sistemi

4. Sonuclar

4.1. IEEE 4 Baral Dagitim Sebekesi icin Sonuclar

Cizelge 1 Adaptif Koruma Sistemi Calisma Sonuglar

isletme Ariza Acma Geleneksel Adaptif
Durumu Noktas1 Yapan Koruma icin Koruma i¢in
Role A¢ma Zaman1 Ac¢ma Zamani
() (s)

1 F1 R1 R1=0.3846 R1=0.3829
1 F2 R3 R2=0.152 R2=0.1509
1 F3 R5 R3=0.1017 R3=0.1017
2 F1 R1-R2 R1=0.3465 R1=0.3449
R2=0.1203 R2=0.1203
2 F2 R3-R4 R3=0.152 R3=0.1509
R4=0.5885 R4=0.4269

2 F3 R5-R6 R5=0.076 R5=0.076
R6=0.9603 R6=0.6601
3 F1 R1-R2 R1=0.3456 R1=0.3447
R2=0.1122 R2=0.1122
3 F2 R3-R4 R3=0.1517 R3=0.1513
R4=0.5659 R4=0.4394
3 F3 R5 R5=0.1014 R5=0.1014
4 F1 R1-R2 R1=0.3428 R1=0.3417
R2=0.0903 R2=0.0903
4 F2 R3-R4 R3=0.1488 R3=0.1483
R4=0.1825 R4=0.1219
4 F3 R5-R6 R5=0.0764 R5=0.0764
R6=0.9578 R6=0.8552
5 F1 R1-R2 R1=0.3443 R1=0.3439
R2=0.1079 R2=0.1079

5 F2 R3 R3=0.1515 R3=0.151
5 F3 R5 R5=0.1018 R5=0.1018
6 F1 R1-R2 R1=0.3396 R1=0.3391
R2=0.0887 R2=0.0887

6 F2 R3-R4 R3=0.1516 R3=0.151
R4=0.5881 R4=0.5082

6 F3 R5-R6 R5=0.077 R5=0.077
R6=0.9637 R6=0.7521

7 F1 R1-R2 R1=0.3378 R1=0.3381
R2=0.0857 R2=0.0857
7 F2 R3-R4 R3=0.1514 R3=0.1516
R4=0.5653 R4=0.5037
7 F3 R5 R5=0.1014 R5=0.1014
8 F1 R1-R2 R1=0.3341 R1=0.3341
R2=0.0754 R2=0.0754
8 F2 R3-R4 R3=0.1487 R3=0.1487
R4=0.2142 R4=0.2142
8 F3 R5-R6 R5=0.0774 R5=0.0774
R6=0.9652 R6=0.9652

46

4.2. 1IEEE 13 Barah Dagitim Sebekesi icin Sonuclar

Gergeklestirilen calismada 5 farkli senaryo uygulanmis ve
sonuglar elde edilmistir. Sonuglar detayli bir sekilde [21]
caligmasinda derlenerek makale olarak yayimlatilmigtir. Sayfa
sinirt nedeniyle bu kisimda yer verilemeyen sonuglara ait
detayli agiklamalar ilgili ¢aligmada goriilebilecektir.

Global anlamdaki enerji talebindeki artis ve fosil yakit
kullanimina bagli olarak ortaya ¢ikan cevresel sorunlar,



geleneksel fosil yakitlarin  yerine yenilenebilir enerji
teknolojilerinin kullanilmas iizerine yapilan ¢alismalara ivme
kazandirnustir.. Ozellikle yeni nesil sebeke sistemleri olarak
adlandirilan akilli sebeke sistemlerinde koruma ve role
koordinasyonu konusunun arastirilmasi ve pek ¢ok agidan
gelistirilmesi gereken &nemli bir konu haline gelmistir.
Gelistirilen algoritmalarin  basarist  ve etkinligi cesitli
senaryolar kurgulanarak test edilmis ve degerlendirilmistir.
Tamamlanan caligmanin en Onemli Ozelliklerinden birisi
koruma sisteminin online bir sekilde saglanmasi olmustur.
Boylece sistem iizerinde koruma ve koordinasyonu
etkileyebilecek tiim degiskenlerden bilgi aligverisi saglanarak
en gilincel réle agma ayar siiresi hesaplanmig ve olasi ariza
sonrasi en ideal rélenin agma yapmasi saglanmistir.
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