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Teknolojinin gelismesi enerji kaynaklarina olan talebinde hizla artmasina neden olmaktadir. Ancak birincil veya
ikincil formda kullanilan fosil enerji rezervleri ise benzer bir hizla azalmaktadir. Ustelik klasik sistemlerle elektrik
tiretiminde ¢ok biiyiik oranda bir enerji atik 1s1 olarak kaybedilmektedir. Ancak kojenerasyon olarak da bilinen
birlesik-gii¢ sistemlerinde enerji kayp orant %10 civarmndadir. Atk durumda olan isimin sanayi veya hizmet
binalarmmda kullanilabiliyor olmast verimin bu derece yiiksek olmasm saglamaktadir. Kojenerasyon sistemleri
ulusal sebekeye paralel veya ada modunda ¢alismak iizere dizayn edilirler. Bu g¢alismada Kojenerasyon
sistemlerinin tilkemizde ve diinyada ki yeri degerlendirilecek ve bolgemizde bulunan orta olgekli bir kojenerasyon

sisteminden hata aninda alinan verileri analiz edilecektir.

1. GIRIS

Fosil  yakit  rezervlerinin  azalmasi
giiniimiizde bir yandan yeni enerji iiretim
teknolojilerinin gelismesine neden olurken,
diger yandan ise gaz motorlu kojenerasyon
sistemlerinin yeniden giindeme gelmesini
saglamistir. 18. ve 19. yiizyillarda sanayi
devrimi ile temelleri atilan kojenerasyon
sistemi aslinda ilk olarak 1sitma amagh
kullamlmistir 2, 20. yiizyilin baslarindan
beri  kullanilan kojenerasyon sistemleri
tilketicilerin 1s1 ve elektrik ihtiyaclarini
birlikte saglamaktadir’?l. Kombine 1s1 ve giic
sistemleri biiyiikligiine gore 4 kategoride
incelenmektedirler. 50 kW ve alt1 icin mikro
kojenerasyon, 50 kW ile 1 MW elektrik giicti
icin kiigiik kojenerasyon, 1 MW ile 10 MW
aras1 elektrik enerjisi icin orta olgekli
kojenerasyon ve 10 MW f{istii i¢in ise biiyiik
olcekli kojenerasyon olarak ayrilmaktadir®®!,
Kiiciik olgekli enerji ihtiyact olan binalarin
(apartman, ofis, otel, avm, hastane, kampiis,
vb.) elektrik, 1s1 ve sicak su ihtiyaglar1 mikro
kojenerasyon sistemi ile
karsilanabilmektedir (4],

Sekil 1°de verilen sektorlere gore dagilim
grafiginden de agikga goriilecegi {izere,
kojenerasyon sistemleri en fazla tekstil &
dokuma sektoriinde, en az ¢imento, petro-
kimya alaninda kullanilmaktadir.

Kojenerasyon Elektrik
isi § kapasitesi:
38 MW
2) Demir-elik, metal 3 1056 MW
3) Diger / Bilinmeyen 6 kojenerasyon tesisi 458 MW

Sektdr adi
1) Cimento

4) Gida (Seker harig) nerasyon tesisi 179 MW
316 MW
252 MW (%)
33 MW
974 MW
614 MW
250 MW
1701 MW
586 MW

5) Seker Fabrikalan

6) lsitma

7) Kagit-Orman

8) Kimya

9) Makine -Teghizat tretim
10 ) Cam-Seramik

11) Tekstil-Dokuma

12 Petro-kimya Rafinerileri

(*) Soma Santrali 2014 yiinda 165 MW’lik bir iinitesinden, Soma sehrine bolgesel
1sitma hizmeti vermeye baglamugtir. Calismada Soma Santralinin lisans degeri olan

990 MW degeri kullamlmugtir. -_—r

Sekil-1. Tirkiye’de Sektore Gore Kojenerasyon
Sistemleri !

Diinyada ilk olarak 1900’14 yillarda
Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilan
kojenerasyon sistemleri, tilkenin kendi
mevzuatlarinin getirdigi engellerden dolay1
yayginlagsamamuigtir. Buna ragmen
Avrupa’da kojenerasyon sistemleri hizla
geligsmistir. Sekil-2’de Avrupa iilkelerinde
toplam  iretimlerinin  ne  kadarmnin
kojenerasyondan elde edildigi
gorilmektedir. Bu grafikte dikkat ceken
tilkeler arasinda yer alan Letonya, elektrik
enerjisinin yaklagik %50’sini
kojenerasyondan karsilamaktadir.
Danimarka, Hollanda, Rusya ve Finlandiya
ise toplam elektrik iiretiminin %30 undan
fazlasini kojenerasyon sisteminden
saglamaktadir. Bu listenin sonlarinda yer
alan Tiirkiye ise genel ihtiyacinin %5’inden
azini kojenerasyon sistemlerinden
saglamaktadir.
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Sekil-2. Ulkelerin Gii¢  Uretimlerinin  Yiizdelik
Olarak Kojenerasyon Kapasiteleri !

Tiirkiye’de ilk kurulan kojenerasyon sistemi
1992 yilinda Yalova Elyaf’dir. 1992 yilinda
ilk olarak 4 MW kurulu giice sahip olan
elyaf fabrikasi su anda 12,5 MW giiciinde bir
kojenerasyon sistemine sahiptirl”®l. 1995
yilindan sonra Botas ile birlikte yeni
kojenerasyon sistemleri kurulmaya
baglanmistir. Bu donemde kojenerasyon
sistemi yapimi ivme kazanarak 2001 yilinda
isletmedeki oto-prodiiktor enerji tesisi sayisi
90’a ulasmistirl®. Sekil-3’de 1992 yilindan
itibaren 2013 yilina kadar olan donemde
kojenerasyon sistemiyle ¢alisan endiistriyel
kuruluslarin toplam kurulu gii¢lerinin yillara
gore artist gozilkmektedir. 1992 yilinda 4
MW kurulu gii¢ ile kojenerasyondan elektrik
iretmeye baslayan Tirkiye, 2013 yili
itibariyle kurulu gili¢ kapasitesini 8300
MW’a ¢ikarmistir.

Tiirkiye'de kurulu gii¢

KURULU KAPASITE (MW)
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Sekil-3. Tiirkiye’de Yillara Goére Kojenerasyon
Tesisleri Kapasite Gelisimil®!

Giic elektronigi alaninin geliserek 6zellikle
de kontrol ve otomasyon uygulamalarinda

yaygin olarak kullanilmasi, endiistrinin
kesintisiz ve kaliteli enerji ihtiyacini
beraberinde  getirmistir.  Kojenerasyon
sistemleri sebeke ile paralel c¢alisacak
sekilde baglanirken, ulusal sebekede
meydana gelecek sorunlar karsisinda da
kendi sisteminin etkilenmemesi icin ada
moduna gecmektedirler. Sebeke ile paralel

calisma ¢ok daha  yaygin  olarak
goriilmektedir. Ada modunda c¢alisma
pozisyonunda ise jenerator sebekeden

bagimsiz bir sekilde, kendi basmna yani
sadece besledigi yiikler ile baglantili ¢alisir.
Boylece yiikiin talep ettigi enerji kesintisiz
ve kaliteli olarak saglanir. Bu sistemlerin
artan enerjisi ise alim ve satim imkani
saglayacak sekilde cift yonli aktarim
seklinde tesis edilirl*%,

Sebeke bagli calisan kojenerasyon sistemleri
enterkonnekte sistemde meydana gelen her
tirlii hatadan etkilenebilir. Eger sistem ada
moduna geger ise, bu durumda sistemin
hassasiyeti daha da Onem kazanmaktadir.
Ada modunda hasssas toprak hata korumasi
yapilmasmi gerekli kilar™?. Bu ¢alismada
Ege bolgesinde bulunan 9,8 MW kurulu
giice sahip, her biri 6,5 MVA olan 2 tiirbinli
bir kojenerasyon sisteminin hata analizi
iizerinde durulacaktir. Isletmenin sematik
gosterilimi Sekil 4’de goriilmektedir. Bu
tesis tretilen elektrik enerjisi ve kizgin su ile
ti¢ farkli endiistriyel kurulusun beslendigi ve
gerektiginde ada moduna gegebilen bir
yapiya sahiptir.

Sekil-4. incelenen isletmenin tek hat semasi
2. HATA ANALIZI

Kisa devre analizi, en temel hata analizi
olup, sebeke, endiistri ile her tiirlii hizmet ve
ticari kurumlarin ve buralarda calisanlarin,
sistem ekipmanlarmin ve sistemin kendi



giivenligi i¢in uygulanir. Sistemde olusan
arizalar normal olmayan kosullar altinda
yani elektriksel hatalar meydana geldiginde
gerceklesir. Genellikle iki tip ariza vardir.
Bunlardan birincisi izolasyon hatasi olup
kisa devre arizasi ile sonuglanmaktadir. Bir
diger hata ise acik devre arizasidir*®l,

Ticari ve endiistriyel gii¢ sistemlerinde cogu
kisa devre analizi iki ayr1 kategoriye ayrilir.
Bunlar simetrik (dengeli) ve simetrik
olmayan  (dengesiz) arizalardir. Bu
calismada, Izmir ilindeki bir kojenerasyon
sisteminin kendi i¢ine farkli zamanlarda
yasanan hata aninda kayit ettigi 1 mili
saniyelik verileri kullanilarak s6z konusu
analizler gergeklestirilmistir. Tiirbinlerden
ve sebekeden alman akim ve gerilim
degerleri incelenmis ve tabi oldugu hata hata
tiirti belirlenmistir. Simetrik olmayan hatalar
da kendi igerisinde siniflandirmaya tabidir.

2.1 Faz Toprak Hatas1

Simetrik olmayan ariza ¢esitleri arasinda
yaklasik %70 oraninda goriilen faz toprak
hatas1 genellikle simsek, yildirim gibi hava
olaylarinin ya da kus gibi canlilarin kisa
devre olmasi ile gerceklesen fiziksel olaydir.

Sekil 5’de ise faz toprak kisa devre
arizasinin devre baglantilari
gosterilmektedir. ~ Matematiksel — olarak
modellenirken 1> ve I3 akimlari normal
olarak akmaya devam ettigi, V1=0 oldugu ve
bu hattan bir kisa devre akiminin aktigi
kabuliinden yola ¢ikilir.

L3
L2
L1

— o

YL

Sekil-5. Faz-toprak kisa devre arizasi bilesen devre
baglantilar1 (Schneider Electric, Cahier Technique
No:158)

Sekil 6°da sebekeye paralel galisan sistemin
hata anindaki sebeke gerilimi gosterilmistir.

Sebeke Gerilim
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Sekil-6. Sebeke gerilim faz toprak hatasi

Hatanin olusmasindan 6nceki yaklasik 0,78
mili saniyelik kismin da kaydinin alindig
gorilmektedir. Bu zaman diliminde kararh
ve dengeli halde ¢aligsan sistem, olusan hata
ile birlikte % 66 oraninda genligi azalan bir
Va ile yaklagik % 59 oraninda genligi
yiikkselen diger iki faz gerilimi goézlenir.
Teorik olarak sifir degerine diigmesi
beklenen a fazinin  sifir  olmadig
goriilmektedir.

Sekil 7 ise sebekenin akim degerlerinin faz
toprak  hatast  nedeniyle etkilenmesi
verilmektedir. Faz toprak hatasinin akim
sartt olan diger iki faz akimimnin hatadan
neredeyse etkilenmemesi, ancak buna
karsilik hatanin oldugu a fazinin akiminin
oldukca yiikselmesi  goriilebilmektedir.
Diger iki fazin akimlarinin genlik degerinde
yaklasik %2 lik bir diisiis yasamistir.
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Sekil-7. Sebeke akim faz toprak hatasi
Sekil 8’de 6,5 MVA’lik gaz tiirbinlerinden

birincisine ait gerilimin faz toprak hatasinda
vermis oldugu tepkisi goriilmektedir.



Sebeke kisminda yasanan faz-toprak
arizasindan tiirbinin de etkilenmistir. Tek faz
yaklasik 9%66,5 diisiis yasarken diger
fazlarin genligi ortalama %357 artmistir.
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Sekil-8. Gaz tribiinii 1 gerilim faz toprak hatasi

Sekil 9°de gaz tiirbini bire ait akimin faz
toprak hatasina vermis oldugu reaksiyon
goriilmektedir. Bu akimlarda ise hata
temizleninceye kadar hatanin goriilmedigi
diger iki fazin akimlarinin genlikleri giderek
azalmaktadir.
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Sekil-9. Gaz tribiinii 1 akim faz toprak hatasi
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2.2 Faz-Faz Hatasi

Diger bir simetrik olmayan ariza tiiri olan
faz-faz hatasi ise, havanin iyonlagmasi ya da
iki fazin herhangi bir sebeple fiziksel olarak
birbirine dokunmasi sonucunda olusur.

Sekil 10°da faz-faz kisa devre arizasi bilesen
devre baglantisi bulunmaktadir.
Matematiksel olarak l>=-13 ve V.=V3 sartini
saglamasi kosuluyla kisa devre gézlemlenir.
Ancak topraga akan herhangi bir akim
mevcut degildir.
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Sekil-10. Faz faz kisa devre arizasi bilesen devre
baglantilart

Kojenerasyon sistemi igin ¢alismanin
yapildigt zaman diliminde kayithh hata
verileri arasinda faz-faz hatast
bulunmamaktadir.

2.3 Faz-Faz Toprak Hatasi

Bu boliimde simetrik olmayan hata tiplerinin
sonuncusu olan ve sistemde goriilen faz faz
toprak hatasi incelenecektir. Bu tiir hata iKi
fazin birbirleriyle ve toprakla olusturdugu
kontak olarak tanimlanir. Firtina gibi hava
olaylarinda gerceklesir.

Sekil 11°de da faz-faz toprak kisa devre

arizast icin, esdeger devre baglantisi

mevcuttur. Matematiksel olarak bir nolu

hattin akiminin hatadan etkilenmedigi,

normal degerinde akmaya devam ettigi ve

ikinci ile ti¢lincii hatlarin gerilimlerinin sifir
olmasi durumunun yasandigi hata tiirtidiir.
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Sekil-11. Faz-faz toprak kisa devre arizasi bilesen
devre baglantilar1

Sekil 12°de hatanin olustugu zaman
diliminde gene sebekeye paralel calisan
kojenerasyon sisteminin sebeke geriliminin
faz-faz toprak hatasinda vermis oldugu
tepkisi goriilmektedir. Faz faz toprak
hatasinin gerilim sartt olan Vp=V. kosulu
saglanmakta ancak tamamen sifir olmayarak
sadece %36,5’luk diisiis goriilmektedir. Bir
onceki analizde ada moduna gecis
goriilmezken, bu kayitlardan yaklasik 0,1
mili saniye gibi kisa bir zamanda kesicilerin
acigt  ve ada moduna  gecildigi
anlasilmaktadir. Arizanin olmadig diger
fazin geriliminde ise ariza devam ederken



%8  civarinda
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Sekil-12. Sebeke gerilimi faz faz hatasi grafigi

Sebeke Geriim

”N /\'W Wfl (I

Sekil 13’de sebeke akimi baglanti noktasina
ait faz-faz toprak hatast  kayitlar
goriilmektedir. Hatanin goriilmedigi faz
akimi kararl halini baglangicta siirdiiriirken,
geriliminin diismeye baslamasi ile goreceli
olarak artig gostermektedir. Bu sirada kisa
devrenin yasandigr iki fazin akimlar1 sub
transient olarak da anilan ilk anda kararli hal
degerinin yaklasik dort katina ¢ikip hizli bir
sekilde transient kismima dogru ilerledigi
goriilmektedir. Bu grafikten ¢ok net bir
sekilde gorilmektedir ki, 0,86nc1 mili
saniyede sistem sebeke ile baglantisini
kopararak ada moduna gegmistir.
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Sekil-13. Sebeke akim grafigi

Sekil 14°de gaz tiirbini bire ait gerilimin faz-
faz toprak hatasinda vermis oldugu tepki
goriilmektedir. Sebeke noktasinda alinan
Olciim 1ile neredeyse ayni dalga sekli
goriilmektedir. Sistem normal
isleyisindeyken 0,79ncu  mili  saniyede
meydana gelen ariza sinyali sonucunda
0,87ni mili saniyede adaya gegmesine
ragmen, toparlanmasi biraz daha slirmiistiir.
Ada moduna gegtikten sonra goriilen
genlikteki kiigtik miktardaki azalis zamanla

diizelerek 1 mili saniye civarinda yeniden
kararli hali ulagmaktadir.
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Sekil 15°de gaz tribiinii bire ait akimin faz
faz toprak hatasinda vermis oldugu tepkisi
goriilmektedir. Hatanin olusmadigi faza ait
akim c¢ok az miktarda artarken, diger iki
fazin akimi neredeyse bir tam kat
artmislardir ancak, bu akimlarin artis
miktarlart ve dalga sekilleri birbirinden
farklh geligmistir.

Sekil-14. Gaz tribiinii 1 gerlhm grafigi
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Sekil-15. Gaz Tiirbini 1 akim grafigi

2.4 U¢ Faz Kisa Devre

Simetrik hata kapsami altinda incelenen tek
bir hata ¢esidi vardir, ii¢ faz birden kisa
devre olmasidir. Nadir goriilen ariza gesidi
olup matematiksel olarak Ii+lx+1s=l ve
V1=V>=V3=0 seklinde ifade edilir. Sekil
16°da ii¢ faz kisa devre arizasinin baglantist
bulunmaktadir.
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Sekil-16. U
baglantisi

Ug faz kisa devre arizasi bilesen



Kojenerasyon sistemi i¢in ¢alismanin
yapildigi siire boyunca kayith hata verileri
arasmda 3 faz kisa devre hatasi
bulunmamaktadir.

3. KOJENERASYON
KAYITLARI

HATA

2007 yilindan, 2015 yilina kadar olan zaman
icerisinde yasanan olaylardan Jrnekleme
seklinde alinan bazi kayitlar
degerlendirilmistir. Toplam 37 hata kayd:
incelenmis olup, bunlarin bir kisminda
sistem adaya gegerek kendisini toparlarken,
digerlerinde boyle bir siirece ihtiyag
duyulmadan ulusal sebeke yeniden kararli
hale ulasmistir. Yillara ve hata tiirlerine gore
dagilim ise tablo-1’de verilmistir.

Tablo-1: Kojenerasyon hata analizi

Yil Hata Sayist | Hata Tiirii Ada Modu
2007 11 8SLG,3DLG 6
2008 1 SLG —
2009 3 3SLG 1
2011 9 6 SLG,3DLG 3
2012 2 2SLG 1
2014 4 2SLG,2DLG 2
2015 4 3SLG,1DLG 1
4. SONUCLAR

Gii¢ sistemlerinde kaliteyi etkileyen en
Oonemli problemlerden biri kisa devre tiirii
arizalar, digeri 1ise biiyik miktardaki
giiclerin devreye giris ¢ikist sirasinda olusan
dengesizliklerdir. Ister ariza, ister degisik
etkilerden olusan dengesizlikler sistemden
bunlarin en kisa siirede temizlenip tekrar
kararli ve kaliteli siirece ge¢mek c¢ok
onemlidir.

Elektrik enerjisi ile birlikte 1s1 enerjisinin de
ihtiyag gosterdigi ortamlar i¢in, hem daha
verimli hem de daha Kkaliteli enerji
saglayabilmek  amaciyla  kojenerasyon
sistemleri 6nemli bir avantaj saglayacagi
diistinilmektedir. ~ Fakat  kojenerasyon
sistemi igerisinde ¢alismak her tiirlii arizan
uzak ¢alismak anlamina da gelmemektedir.

Bu c¢alismada, simetrik olmayan ariza
cesitlerinin gebekeye paralel ya da ada
modunda ¢alisgan durumdaki sebeke, gaz
tiirbinleri tarafindan verilenin incelenerek

hangi tip ariza ¢esitleri goriildiigii analiz
edilmistir. En sik goriilen ariza tipi faz-
toprak hatasi olup sebeke tarafindan yasanan
uzun siireli problemlerde sistem kendisini
hemen ada moduna almaktadir.

Arnzalarin sisteme ve tiiketicilere en az
zararl verebilmesi i¢in Oncelikle arizanin
bulunmasi, smiflandirilmasi, yerinin tespiti
Ve yasanan ariza tlirlerine gore eger alinmasi
gereken Onlemler varsa projelendirilerek,
yatirim planlarina konmasi gerekmektedir.
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