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Ozet

Otoproduktor Lisansh Santraller, bilingli gibi isletmelerin
elektrik enerji ihtiyacinin bir kismini veya tamamsagslayan,
isletmenin guvendi ve sureklilgi icin enterkonnekteebeke
ile surekli veya zaman zaman paralel gah tesislerdir. Bu
santrallerin amaci enerji ticaretinden ziyadgetmenin enerji
ihtiyacini guvenli ve surekli glamak oldgundan, genelde
isletmenin talep giciine yakin veya bir miktar Uzezind
kurularlar. Satilabilecek enerji, yonetmelikler ggr sinirl
oldugundan, santralin verimsiz ¢aimamasi icin santral giici
¢cok buyuk secilmez. Dolayisi ile yeni yatirimlapyeikca,
isletmenin enerji guverdi icin sisteme yeni Uretim
kaynaklarinin ilavesi zorunluffu ortaya ¢ikar.Sayet mevcut
elektrik sisteminin bara, kesici, ayirici gibi teglemanlarinin
birinde, birkaginda veya tamaminda kisa devre gbcu
uygulamada oldgu gibi, yeni generator ilavesiyle ik
kalirsa, kletmenin guvendi icin elektrik sisteminin butin
tesis elemanlar ile birlikte yenilenmesi gerekdmcak tesis
elemanlarinin yenilenmesi hem ¢ok blyik bir maliyem de
zaman alacgindan pek tercih edilmez. Bunu yerine bu
calismada oldgu gibi, iyi bir analiz ve gerekli hesaplari
yaparak elektrik sisteminde en fazla yaraglsgacak yere,
istenen bara, kesici, ayirici gibi tesis elemamamikisa devre
akimlarini diglirecek, ayni zamanda en az gerilinyigiaii ve
kayip olyturacak reaktorleri devreye seri olarak gflamak
gerekir.

Abstract

As already known, “Otoprodiiktér” licensed Power ghas
are the electrical generating centers which supblg full

amount or some percentage of the energy need of the

dedicated industrial plant, and work parallel witthet
national electrical grid continuously or from tinte time for
the sake of the safety of the industrial plant agiens. The
purpose of these stations is not working for thectaltml

energy trade only, but also ensuring the continuand safe
supply of energy need of the industrial plant opiers. For
this reason they are designed to generate the ammeted

by the industrial system, or sometimes with a sreatta
capacity. Because the amount that can be soldrigdd, in
order not to decrease the efficiency of the powatiast,
power generation amount is not generally choserbigoSo,
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as new investments are made, for the energy safethieo
industrial plants there comes out an absolute natesof

adding new power sources. If the short circuit powkthe

current electrical network becomes insufficient viith newly
added generators, for the safe working of the syssame
parts of the current electrical system includingl &he

equipment being used should be changed. Becausésthi
very expensive and time consuming process, ittipmederred

generally. There is another application used instproject
that is basically to add short circuit current litimig reactors,
which will decrease the probable short circuit powerda
current, in series with the network.

1. Giris

Caligir durumdaki Endustriyel tesisler artan talepleri
karsilamanin yaninda fiyat ve kalite olarak rekabdtier
surdirebilmeleri icin yeni yatirimlar yapmak, metcu
tesislerini yenilemek veya getgtmek zorundadir. Yapilan
yatinmlarda 6ngoérilmeyen veya bir zorunluluk gerertaya
¢ikan sorunlarin da en ekonomgiékilde ¢ozilmesi esastir.

Elektrik enerjisinin ygun olarak kullanildii rafineri elektrik
sistemi, gerek kesintilerin maliyetinin ¢ok yiiksejerekse bu
kesintilerin olyturac& zararlarin can ve mal guvegihi
tehlikeye diirecei, cevreyi olumsuz ydnde etkileginden
¢cok ozel olarak dizayn edilgive enterkonnekte sistemle,
otoprodiiktdr lisansi yapilarak glantisi sglanmstir.

Ilk Gretim santrallerinin  kuruldtu yillarda teknolojinin
elverdgi kapasitede tesis edilen orta ve algak gerilimli
tesislerin bara, kesici, ayirici gibi elemanlarikisa devrelere
kargl dayanim dgerleri zamanla ilave edilen yeni jeneratorler
ile sinira ulaiimig ve en son kurulan generator ilglanistir.

Bu durumda normal olarak alinacak tedbir, cok sagrda ve
alcak gerilimli salter sisteminin butin elemanlari ile
yenilenmesi olacaktir. Ancak bdylesi birgilgmin maliyetinin

ve bu surede rafinerinin Uretim yapamamasl, sageket
yonunden dgil, Ulke ekonomisi agisindan bir sorunski
edecektir. Bu durumda yapilabilecek engdpuygulama, bu
calismada da sunulagauzere, Rafineri elektrik sistemindeki
bara, kesici, ayirici gibi tesis elemanlarinin ldsare
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akimlarinin dayanim gucunin Uzerine ¢ikmasina nedzam
kaynak veya kaynaklarda sinirlandirilmasi icin sesktor
ilavesidir. Ancak kisa devre akimlarini sinirlamek ilave
edilecek seri reaktorlerin yeri ve gi dgle secilmelidir ki, bu
reaktdrlerde meydana gelen kayiplar minimum olseifiryiik
glclu motorlar da sorunsuz devreye alinabilsin.

Bu calgmada, 1960’ yillarda kurulan ve her on yilda bir
blylyen bir rafinerinin yeni bir yatinm nedeniykener;ji
ihtiyacini guvenli kagilamak icin elektrik sistemine ilave
edilen yeni bir generatdr grubunun, enterkonnekstersle
paralel calmasi durumunda cok sayida tesis elamaninda
meydana getir@i kisa devre akimlarinin durilmesi igin
yapilan ve bgar ile uygulanan mihendislik faaliyetleri
anlatiimaktadir.

2. Kisa Devre Akimlarinin Sinirlandiriimasi

Kisa devre hesaplarinda da gori@dugibi her hangi bir
noktada meydana gelen arizanin kisa devre akiminin

""" ile bu noktaya dgru akan kisa devre akimlarini
sinirlayan, besleme kaynaklari ile kisa devre rkéaasinda
bulunan generator, transformator, iletken vb. &sis
elemanlarinin empedansidir. Ariza noktasindaki kissre
akimi ile bu noktaya dgu akan kisa devre akimlarini
sinirlamak i¢in bu tesisat elemanlarinin empedarsstirmak
hem cok sinirlidir, hem de teknik olarak zor ve rekoik
olarak uygun dgildir. ihtiya¢c duyulmasi halinde reaktér gibi
tek bir tesisat elemant ile kisa devre akimlanrndirilabilir.
Kisa devre reaktorleri bilindi gibi devreye, kisa devre
akimlarint sinirlandirmak igin seri olarak geemirlar. Kisa
devre reaktorlerinin buyuklikleri yaygin hiekilde % olarak
verilir. Bu deser reaktor izerinden tam yuk akiminin gegmesi
halinde uclarinda meydan gelen gerilim s@@inin %
degerine kasllik gelen bir buyukliktir.
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Sekil 1: Tesisin toplam gug¢ faktériiniin, sistemeéladilen
reaktdr buyuklgine bgli degisimi.

Reaktorlerin, kisa devre akimlarini sinirlamalarioinmliu
etkileri yaninda kullanildiklari sistemde yerlefi secilmez ise
regulasyonun, gerilim gumu ve kayiplarin artmasina, gug
faktoriinin ise d§mesine neden olurlar. Reaktdrlerin gic
faktoriin hangi oranda diirdigti Sekil. 1'de, regulasyonu
nasil arttirdgl ise Tablo. 1'de verilmektedir.

Kullanildiginda elektrik sistemlerinde yukarida ifade edilen
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olumsuzluklara rgmen reaktorler basit yapilari, bakimsiz
olmalari, sorunsuz c¢atmalari ve ekonomik olmalari nedeniyle
kisa devre akimlarini sinirlamada tercih edilenisés
elemanlardir. Onemli olan reaktorleri en fazlaletdacas bir
yere ve yukarida sayilan olumsuzluklari minimumigede
tutacak boyutta secerek monte etmektir. Seri reaktd
uygulamalari nedeniyle ortaya ¢ikan olumsuzlukksgariye
distiren ve kisa devre gucu ile kisa devre akimlarini
sinirlamak i¢cin geftirilen ancak dizayn smasinda c¢ok
saylda hassas sistem bilgisi gerektiren ve uyguiaae
yeterince denenmemi‘short-limiting coupling” ( SLC ) adi
verilen akim sinirlayicilar da kullaniimaktadir. Bur seri
rezonans elemanlari, seri reaktdrlerdeki gibi eski yeni
baralarin birlgtiriimesinde, fider cikglarinda da pratik olarak
kullanilabilmektedir. SLC, seri reaktorler gibi &devre
akimini sinirlamak icin devreye seri olaralglbairlar. SLC,
normal ¢algma halinde d§itk empedansa sahip ofglindan,
meydana gelecek kayiplilarda dolayisiylagiddiur. Gug
faktori de fazla d#smez. SLC bir ariza halinde otomatik
olarak ve ¢cok hizh bigekilde devrenin yapisi gefieblyiik bir
empedans derine ulgarak, kisa devre akimini istenergeie
distrerek tesisati korur. Ariza ilgili kesici tarafem
temizlendikten sonra yine hizli hiekilde eski dgerine diger.
Burada en onemli husus, SLC dizayn edilirken, devreye
alinacak motorlarin yol alabilmesi igin gerekli kiakimin
gecmesine muisaade edecek yapida olmasina
gosterilmelidir.

6zen

Tablo 1: Reaktans ve gug faktorunglbalarak
regllasyonun dgsimi.

Reaktandlavesi Guig Faktori
(%) 1,0 0,9 | 038 | 0,5
1 0,4 0,5 0,75
2 - 0,75 1,15 15
3 - 1,25 1,75 2,4
4 0,1 1,6 2,4 3,25
5 0,15 2,2 3,0 41
6 0,2 2,7 3,75 5,0
7 0,25 3,2 4,5 6,0
8 0,3 3,75 5,15 7,0
9 0,4 43 5,8 8,0
10 0,5 5,0 6,6 9,0

3. Isletmenin Elektrik Sisteminin Yapisi

Kisa devre reaktorlerinin ilave edifii isletmede
Kojenerasyon tesisinden dnce dort adet buhar tilitbitahrik
edilen ve toplam kurulu gicii 45 MW olan generatérbu
generatorleri enterkonnekte sistemeglagan orta gerilimli
paralel iki adet havai hatti bulunmaktadiisletmenin
surekliligi hem ekonomik hem de givenlik nedeniyle buyik
onem arz etfinden, kletmenin elektrik sistemi genelde
enterkonnektesebeke ile paralel ¢atriimaktadir. Elektrik
sistemine bg kaynaklardan, enterkonnekiebeke hari¢ bir
veya birkagi devre ¢l olsa bile gletme sureklilgini devam
ettirebilmektedir.  Isletmenin enterkonnekte sebeke
baslantisinin herhangi bigekilde kesilmesi halinde Rafineri
enerji arzinda oldukga riskli bir ¢ceitna sekline gelinmg olur
ki, bu durumda mevcut kaynaklardan her hangi liratevre
disi olmasi halinde kismi, bazen de bunu takip edebke
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genel durglar meydana gelir. Dolayisiyla enterkonnekte
sebeke ile paralel ¢cgma, kletmenin guvenfi ve surekliligi
icin bir enerji algverisi olmasa bile bir zorunluluktur.
Isletmenin Uretim gerilimi 11 kV olup, ¢ok sayidaknite

( fabrika ) 34,5, 11 ve 3,3 kV'luk gerilim seviyedeki
hatlarla birbirine bglidir. Unitelerdeki yiiklerin gerilimi,
yuklerin buyukligune gore 11, 3,3 ve 0,4 kV seviyelerindedir.
Ek. 1'de verilen gletmenin yeni yatinm nedeniyle artan
elektriksel glc¢ talebinin  i¢  kaynaklardan  slrekli
sglanabilmesi icin gletmenin  mevcut elektrik sistemine
34,5 kV seviyesinden 40 MW buyikiinde yekpare yeni
bir gaz turbini ile tahrik edilen generat6r ilavdilmistir.

ile desistiriimesi fikridir. 34,5, 11, 3,3 kV orta gerilim
salterleri ile 380 V gerilim seviyesindeki motor Kool

merkezlerini ve bunlari birbirine Byan kablo ve
transformatorlerin degistirilmesi ¢ok buyik  masraflarin
yapilmasini gerektirdi gibi, bu deisim surecindesletmenin

Uretim yapamamasi da c¢ok biyigteime kayiplarina da
neden olacaktir. Bu durumda sorunu daha az myapafrak
giderecek, seri reaktorlerin kullanilmasi uygunusuhustur.

Tablo 2 : Kisa devre reaktorii ilavesinden dnceoreaorta gerilim baralarinda hesaplanan kisa dauralari.

Elektrik sistemine Mo o .
generator Al Ssinire 7 ohm’luk reaktdrin 2 bl [k d Ktbrlerini
Neifie] Baralarin kisa TvesiietEn Gies generator iretim p— ohm’lu 1sa devre reaktorlerinin
o devre dayanim ilavesinden sonra, - . entrekonnkte sebeke hatlarina monte
Bara Adi Gerilim Hesaplanan kisa edilmesinden sonar ; .
akimlar Hesaplanan kisa edilmesinden sonar hesaplanan kisa devre
devre akimlari AT AT hesaplanan kisa etk
devre akimlari
[kV] TKA] TKA] I'TKA ] W'TkA] T KA
TEIAS 154 22,0 7,4 7,8 7,5 7,5
TEDAS 34,5 25,0 15,9 20,1 17,8 17,2
01HS -1 34,5 16,1 134 17,4 15,2 134
01MMS -1 11 39,4 24,8 26,1 gg? ;gg
11MS -1 3,3 26,2 28,1 30,91 ! 23’9
12MS -1 33 26,2 23,8 17 ég
13MS-1 3,3 26,2 17,8 19’02
14MS-1 3,3 26,2 18,9 !
01IMMS-2 11 39,4 26,0 28,6 26,4 27,3
21IMMS-1 11 39,4 24,9 27,4 22,9 26,1
22MS-1 33 26,2 16,0 17,6 16,1 16,1
01MMS-4 3,3 31,5 31,1 32,7 31,7 31,1
41MS-1 3,3 26,2 30,7 32,2 31,3 30,7
42MS-1 3.3 31,5 30,40 30,4
01MMS-3 11 52,5 48,8 39,4 455
31MMS-1 11 52,5 47,4 38,5 44,8
32MS-1 33 40,0 35,8 34,4 35,5

ISLETME KOSULLARI
1. Elektrik sistemi geni  gletiimeden énce ;

- 4 TG devrede
- TEIAS’tan 2 besleme devrede -
- Butun 34,5 kV dagitim hatlari devrede -
- Butin motorlar devrede =
- Butun motorlar devrede
- Yeni 34,5/11 kV, 50 MVA,

5 TG devrede

2. Elektrik sistemi geni  gletilmi g, fakat kisa
devre reaktorleri ilave edilmemi s.

- 5 TG devrede

- TEIAS’tan 2 besleme devrede

- Butun 34,5 kV dagitim hatlari devrede

- Butun motorlar devrede

- Yeni 34,5/11 kV, 50 MVA, U =%12,5
Transformatérler 9MMS-3 (izerinden devrede.

3. Elektrik sistemi geni sletilip 7 ohm’luk kisa
devre reaktorleri ilave edilmeden sonra ;

TEIAStan 2 besleme devrede
Bitiin 34,5 kV dagitim hatlari devrede

Transformatorler 9MMS-3 Uizerinden devrede
- 7 ohm’luk kisa devre reaktorleri, 50 MVA'lik
transformatorlerin YG tarafina bagli.

4. Elektrik sistemi geni sgletilip 2 ohm’luk kisa
devre reaktorleri ilave edilmeden sonra ;

- 5 TG devrede

- TEIAS'tan 2 besleme devrede

- Butun 34,5 kV dagitim hatlari devrede

- Butun motorlar devrede

- Yeni 34,5/11 kV, 50 MVA, U =%12,5
Transformatdrler 9MMS-3 lizerinden devrede

- 2 ohm’luk kisa devre reaktorleri, Enterkonnekte
sebeke baglanti hatlarina bagl.

Uce =%12,5

Bu durumdasgletmenin ¢ok sayidaki Unitesinin bazi gdan
ve tiketim sistemlerindeki tesisat elemanlarinikisa devre
akimlari, bu tesisat elemanlarinin nomingtetterinin Gzerine
¢tkmistir  (Tablo.2 ). Bu durumda ilk akla gelen elektrik
sisteminin bara, kesici, ayirici gibi tesis elenaamin yenileri
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Isletmenin
sisteminin tesisat elemanlarinda, yeni bir jeneraiévesiyle
artan ve kisa devre kesme kapasitelerinin Uzenkeran kisa

4. Uygulama

ceitli gerilim seviyelerindeki mevcut elektrik
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devre etkisini azaltmak icin seri reaktorlerin majnticin ilk
disunllen yer Ek.1 de gorulgt gibi 34,5 kV gerilim
seviyesinde, 01HS - 1 ile 01IMMS - 3 arasl, yeniagatori
sisteme 34,5 kV gerilim seviyesinde gleyan hatlarin
Uzerine ( Ek-1'de kesik cizgiler ile gdsterilen thatsonunda,
50 MVA'lik transformatdrlerin primer tarafi ). Bu Rtaya,
kisa devre akimini istenen ghee diglrmek icin konmasi
distindlen seri reaktorin deri 800 A, 7 ohm'dur.
(2=0,1225+j7,0). Bu durumda Rafinerinin sigé gerilim
seviyelerindeki baralarinda  ghn kisa devre akimlari
Tablo. 3'de verilen dgerlere diger. Tablo. 3'de gorildiii
gibi 34,5 kV'luk baralarda kisa devre akimi 17Afden 15,2
kA’e dusmistir. Ancak bu nokta ok iyi secilsibir nokta
degildir. Yeni gaz turbine jeneratér mevcut buhar fiilb
jeneratorler oranla daha verimli ofglu icin nominal yuke
yakin calstirihp Rafinerinin genel ihtiyacini
karsilayacaindan, seri reaktérler tGzerinden surekli olarak 20
MW (40 MW —-20 MW)’ a kagilik gelen 418,86 A akacaktir.
Bu da reaktorler (zerinde surekli olarak bir kayip
olusturacginda ( 64,475 kW) tercih edilmesgtir. Seri
reaktorler icin secilen en etkili yer, enterkonreeldistemi
Rafineri elektrik sistemine Iggayan 34,5 kV’luk hatlarin
sonu, yani 01HS-1 gifieridir. Bu nokta cok 6nemlidir. Clnki
Kisa devre hesaplarinda da gorifgcgibi ¢ok buyik bir
kaynaktan, enterkonnekiebekeden gelen kisa devre akiminin
katkisi cok blyuktir. Bu ig#anti noktasinda yapilacak her
turli kisa devre akim sinirlamasingletmenin baka hicbir
noktasinda sdamak mimkin dgldir. Yapilan hesaplamalar
bu ba&lanti noktasina konacak seri reaktorlerirgete 800 A,

2 ohm (Z=0,035+j2,0) olarak belirlengtir. Bu konum ve
degerler dikkate alinarak yapilan kisa devre hesaplarkisa
devre akimlarinin géli gerilim seviyelerindeki baralardaki
yeni deerleri Tablo. 3'de verildii gibidir. Tablodan da
goruldigt gibi bu secim ile baralarda meydana gelebilecek
kisa devre akimlarinin geri daha fazla, 6rigén 34,5 kV'luk
01HS — 1 barasinda 17,4 kA'den 13,4 kA’'grdistlr.

Diger taraftan daha onceki paragraflarda da belettilgibi,
isletmenin enterkonnektgebeke ile paralel g olarak
calstirilmasinin amaci, enerji surekdiini acil bir durumda
glvence altinda almaktir. Genelde hat gerilim dHinfakat
yiikstizdiir. Isletmenin otoprodiiktér olmasi nedeniyle enerji
satma hakkina sahip, ancalsatiya verecg enerji bilindigi
gibi sinirh oldgundan, bu imkani fazla kullanmamaktadir.
Butin bu hususlar dikkate aligdnda enterkonnekte
baglantili hatlarin Uzerinden ¢ok ik genelde de hi¢ akim
akmadginda kayiplar ihmal edilebilecek kadarsdl, ya da
hi¢ olusmamaktadir.Bitiin bunlara rgmen diha 6nceki
reaktor yer secimdeki akimin bu reaktdrlerden getgimalinde
meydana gelecek kayiplar 18,421 kW'dir.

4. Sonug ve Oneriler

Mevcut bir elektrik sistemindegletmelerin artan elektriksel
enerji kaynaklarini kendi kaynaklarindan s#kmak icin

elektrik sistemine ilave edegieyeni uretim kaynaklarindan
sonra hesaplanana kisa devre akimlarinin, mevarger,

transformator, kesici, ayirici, bara, iletken vbesisat

elemanlarinin kisa devre dayanim akimlarinin Gizegikmasi

halinde, tesisat elemanlarini yeni kisa devre aaimé
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dayanacak sekilde temin edip, dgéstirerek cok buyik
masraflar yapma yerine, elektrik sistemine serikt@erin
ilavesi ile bu uygulamada ol@u gibi emniyetli hale getirmek
mumkindir. Dgisim isi sadece yatirim icin yapilan
masraflardan ibaret olmayip, sistemin yenilenmésecnde
Uretim yapamamasindan dolay biyik kayiplar dsaalaktir.

Elektrik sistemine reaktor ilavesine karar vegildde, yer
seciminde olas! alternatiflerin, reaktor ilavesind®nra olasi
sistem stabilitesi, motor devreye alma, gall emniyeti gibi
etkilerin asgari dizeyde olmasi igin ¢ok iyi anadidiimesi
gerekir. Yukaridaki uygulamada gorufgil gibi, reaktorler
icin belirlenen ilk montaj yeri, sorunu gidermeksencak
surekli devrede olmalari nedeniyle ihmal edilmeyebeyutta
enerji kayiplarinin olgmasina neden olmaktadikinci montaj
yerinin bu sistem icin en etkili yer oldu, reaktor
buyukluklerinin ve meydana gelebilecek kayiplarnigik
olmasindan anf@maktadir.

Bu calsmada oldgu gibi seri reaktdr ilavesi i¢in yapilan tiim
masraflar ile elektrik sisteminin yeni kaynak ilairee uygun
hale getirilmesi igin yapilan yatirim maliyetleré sletmenin
calistirlamamasindan dolayr alacak gletme kayiplarinin
maliyetleri, kasgilastirma olarak ayri bir ¢calma olarak ele
alindginda goriulecektir ki karlastirllamayacak bir fark
vardir.
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Ek 1 : Yeni generatdr ve 2 ohm’luk seri reaktdilave edildikten sonra Rafineri elektrik sistemirorta gerilim seviyesindeki tek
hat diyagrami.
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