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OZET

TEZIN BASLIGI : Enerji Restorasyonu
YAZAR ADI : Aysegiil Kurtulan

Elektrik kesintilerinin ¢ogu dagitim sistemlerinde olusan problemler nedeniyle
ortaya c¢ikmaktadir. Uzun siireli kesintilerden sonra dagitim sisteminin tekrar
enerjilendirilmesi sebeke icin onemli bir problemdir. Miisterilerin kullandig1 cihazlar
kontrol etmek miimkiin olmadigindan sebeke en kotii kalkis sartlarina hazir olarak
kurulmalidir. Tekrar enerjilendirme normal gii¢ gereksiniminin 2-5 kat daha fazlasina
ihtiya¢ duyar. Kalkis aninda yiliksek kalkinma akimlar1 cihaz gerilimini minimum
baslangi¢ geriliminin altinda bir degere indirir. Bu sartlar altinda yiik, gerilimi diistik

tutan yiiksek kalkinma akimini ¢gekmeye devam edecektir.

Bu caligmada, kalkis aninda basarili bir restorasyon i¢in kalkinma akiminin
biiytlikliigiinii ve kalkis yiikiiniin glivenli boslugunu tahmin etmek i¢in gereken detaylar
incelenmistir. Bunun yan1 sira Kocaeli 1li’ne ait iki bolgenin yiik arastirmasi yapild: ve
ylk aragtirmasinda bulunan sonuglara gore simiilasyonlar1 yapildi ve yiik karakteristik

grafikleri ¢izdirildi.



SUMMARY

TITLE : Power Systems Restorations
AUTHOR : Aysegiil Kurtulan

Most of the customer outages are the results of some problems related to
distribution systems. The re-energization of a distribution system poses a severe problem
for a utility after outages. Since there is no practical way to control equipment usage by
the customer, the utility must be prepared for the worst start-up condition. A re-
energization may require two to five times the normal power requirement. At the instant
of start up, high inrush currents will depress voltage to a value that may be below the
minimum starting voltage of the equipment. Under this condition the load will continue

to draw high inrush current that will keep the voltage low.

In this study, the start-up phenomenon has been examined in great detail in order
to predict the size of the inrush current and a safe margin of start-up load for a successful
restoration. Additionally, the load of two sites that belong to Kocaeli City are
investigated and according to the this results the load investigation simulations and load

characteristic graphics are performed.
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1. GIRIS

18 Aralik 2005 tarihinde yaymmlanan Ozgiir Kocaeli Gazetesi “Elektrikte Biiyiik
Sikint1” diye bir baslik kullanmis ve igeriginde de Izmit’in hemen her yerinde ¢ok ciddi
elektrik sorunlarimin yasandigi, lodosun biraz sert esmesi nedeniyle bazi bolgelerin
saatlerce elektriksiz kaldig1, izmit sehir merkezinde elektriklerin gidip geldigi, voltajin
inip ciktigr vurgulanmistir. Sehir merkezleri biiyiidilkce mevcut sistemler ihtiyaclari
karsilayamadigindan arizalar ve elektrik kesintileri artmaktadir ve sonucunda da pek ¢ok

elektrik kesintisi iilkemizde ve Kocaeli Ili’nde siklikla goriilmektedir.

Enerji restorasyonu uzun siireden beri bilinen bir konudur. Enerji restorasyonu,
uzun kesintilerden sonra sebeke tekrar enerjilendirilirken karsilagilan yiiksek akim
sorunlarint ifade etmektedir. Elektrik kesintilerinden sonra sebekeye tekrar enerji
verilmesi sirasinda sistem normal gereksiniminden 2—5 kat daha fazla akim c¢ekecek ve
indirici merkezlerde yeterli transformatér kapasitesinin bulunmamasi halinde
restorasyon sorunu ¢ikaracaktir. Bu yiiksek kalkinma akimi cihazlarin c¢aligmasini
engelleyecek bir seviyeye kadar gerilimi diisiirebilmekte ve tekrar enerjilendirme
boyunca siirmektedir. Miisterilerin cihazlarimi ve sebeke ekipmanlarini korumak igin

tekrar enerjilendirme siiresince sebekenin verecegi karsiligi bilmek gerekmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Bu c¢aligmanin amaci, giivenli bir kalkis i¢in baslangic periyoduna dayanacak
sebeke fiderlerinin se¢iminde kalkinma akiminin genlik ve siiresini bulmaktir. Ayni
zamanda transformator merkezlerindeki yiik kademe degistiricileri baglangi¢ ve calisma
gerilimlerinde giivenli bosluk olusturmak icin tekrar enerjilendirmeden 6nce kurulur.
Kalkinma akimlar1 yiiksekken transformatdr kademe degistiricileri yiiksek kurulmalidir

ve sonra akim normal ¢alisma degerine azalirken azalmalidir [1].



Bu c¢alismada, dagitim sebekelerinin tekrar enerjilendirme  Ozellikleri

belirlenecektir. Bu 6zellikler:

- Transformator merkezleri ve yiik bloklarindaki akim-gerilim profili.
- Transformator merkezleri ve yiik bloklarindaki aktif ve reaktif giig.
- Transformatoér merkezleri tarafindan goriilen sistemin dinamik empedans

davranisi.

1.2. Enerji Restorasyonunun Tanimi

Enerji restorasyonu, sebekedeki yiiklerin eszamanlilik katsayilarinda
farkliliklarin meydana geldigi uzun kesintilerden sonra trafo merkezleri ve dagitim
fiderlerinde kabul edilen yiiklenmedir. Soguk yiik karakteristikleri, zamanin bir
fonksiyonu olarak, i=f(t), yiikiin birka¢ deneysel durumuyla tanimlanabilir ve kismi
dagitim fiderlerindeki ytik tiplerine gore cesitlendirilebilir [2]. Baz1 yaygin yiik siniflari
evsel vantilator sistemleri, aydinlatma enduistrisi, kiigiik ticari yiikler gibi her biri kendi

restorasyon karakteristiklerine sahip cihazlari igerir.

Restorasyondaki devre yiikii, kesinti oncesindekinden farklidir. Bunun g¢esitli

sebepleri vardir.

- Normal durum siiresince var olan kisisel ylikler iizerindeki eszamanliligin
uzun kesintilerden sonra kismen veya tamamen kaybolmasi.

- Yukaridakine benzer olarak miisterilerin gii¢ doniisiinii bekleyerek yapmis
oldugu planlar yiik profillerinde farkli etkiler birakir. Gii¢ restore edildikten
sonra yapilan planlar kisa periyotta baglar. Yikin bu tipi ani
restorasyonundan ziyade yiik restore edildikten sonraki birka¢ dakika iginde

pike sebep olur.



Kesintiden 6nce var olan endiistriyel prosesler durdurulabilir ve ihtiyaca gore
elle veya kademe kademe calistirilabilir. Bu durum restorasyondan sonra
yiikte diisiise sebep olabilir. Bu tip ylikler restorasyondan sonra saatlerce yiik
restorasyonunun ¢esitli dereceleriyle sonuclanabilir ve pikler asla kesinti
oncesindeki seviyeye gelmeyebilir.

Tek fazli yiik kesintisi, yiikler iizerinde li¢ fazli kesintilerden daha farkl

etkiler yapabilir ve farkl yiik restorasyon profilleri sergileyebilir.

Bu yiizden uzun kesintilerden sonra enerji verilirken devre yiikii kesinti 6ncesi

yiik seviyesinden farkli olabilir. Ek olarak farkli tipteki yiiklerin zaman sabitleri, devre

yukii kararli hal caligma karakteristiklerine ve normal eszamanlilik katsayisina tekrar

ulasana kadar etki edecektir.
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Sekil 1.1. Zaman Profilli Enerji Restorasyon Akimi [2]

Enerji restorasyon profilinin bir¢ok durumu Sekil 1.1°de goriilmektedir. Sekil 1.1

ilk kalkinma akimini ve siiresini gostermektedir ve bu kalkinma akimi ayni anda pek ¢ok

motor kalkisini icermektedir. Kalkinma akimi oldukg¢a yliksek olabilir bazi durumlarda

kesinti Oncesi akimin 4-5 katina ulasabilir. Bu periyottan sonra kesinti Oncesi

ylklenmenin 2-3 katina varan akim yaygin olarak goriilen bir durumdur. Egri, pek ¢ok



yukiin kapali oldugu, restorasyondan sonra manuel olarak ag¢ildigi konumda yapilan
restorasyondan sonra pik akiminin bir veya iki dakikasinda 6nemsiz bir gecikme
goriilebilir. Sekil restorasyondan sonraki yarim saatte normal ¢alismaya donen akimi

gostermektedir fakat normal restorasyon zamani ¢ok daha uzun olabilir.

Enerji restorasyonunun normal periyodu siiresince yiik restorasyon islemini

kisitlayan ¢alisma siirlamalari;

- Beklenmeyen yiikk karakteristikleri nedeniyle restorasyon problemleri
(Cihazlarin hasar gérmesine sebep olan yiiksek akimlar)

- Trafo merkezlerindeki trafo kapasitelerinin yetersizligi

- Gegici 1sinmalar nedeniyle olusan trafo 6miir kayiplari

- Koruma ayarlarini diistinmeksizin yapilan yiik iletimi

Dagitim sistemini normal c¢alismaya miimkiin oldugunca hizli doniistiirecek
prosediirler, sistemin restorasyon kapasitesi ve dagitim sistemi deneyleri enerji
restorasyonunun hatasiz olmasini saglayacak durumlardir. Enerji restorasyonunun
hatasiz olmas1 sistem giivenilirliginin artmasinin yani sira miisterilere elektrik enerjisinin
hizli restorasyonunu ve miisteri kesinti siirelerindeki azalmalar1 saglar. Bu nedenle enerji

restorasyonu siiresince yiik davraniglarinin iyi modellenmesi énemlidir [2].

1.3. Enerji Restorasyonunun Modellenmesi

Farkli tipteki miisteri ylklerinin restorasyon karakteristiklerinin seklinin

belirlenmesi bir¢ok arastirmaci, gili¢ sirketi ve ireticiler tarafindan c¢alisilmistir

[9,10,11,12].

Enerji restorasyon akimlari, yiik akimmin seviye ve siiresine gore 4 fazla

kategorize edilebilir. Bunlar kalkinma, motor kalkis, motor calisma ve siirekli akim



fazlaridir. Motor kalkis motorun hizlanma siiresince ivmelenirken gecirdigi ilk saniyeyi,
motor ¢aligma islemi baslatmak icin gerekli ilk yiiksek giiclii periyodu ifade eder. Ilk iic
faz yaklagik 15 saniyeden daha kisa siirede sonlanir ve akim kesinti 6ncesi akimin 5-15
kat fazlasina ulasabilir. Siirekli akim fazi bu ii¢ faz1 takip eder ve yiikler arasinda normal
eszamanlilik olusana kadar devam eder. Bu fazdaki yiik 2-5 kata kadar degisiklik
gosterebilir. Bu faz, kesinti zamanina ve dis sicakliga bagl olarak birkag saat siirebilir.

Enerji restorasyonu siiresince yiikiin genlik ve siiresi;

- Dig sicakliga
- Kesinti stiresine

- Bagh yiiklerin tip ve nominal giiciine baghdir [3, 4].

Enerji restorasyon bolgelerindeki iki temel durum, gegici ve siirekli ihtiyaclardir.
Enerji restorasyonunun gegici bolgelerindeki fider gii¢ sistem karakteristikleri, trafo ve
motor kalkis karakteristikleri ile yiik eszamanliligindaki kayiplardan etkilenir. Pek ¢ok
calisma ve sistem modelinde fiderlerdeki restorasyon karakteristiklerini tahmin etmeye
ve bunlarin trafo {lizerine olan etkilerini belirlemeye calistilar [3, 4]. Nicel metotlar ve
simiilasyon programlari termostat kontrollii yiiklerin dinamik karakteristiklerini hesaplar
ve restorasyon yiiklenme egrilerini veren kalkis sartlarinda miisteri cihazlarinin yiik
modelleri ile verileri birlestirir. Yiikk modellerini tanimlayan algoritmalar1 dogrulamak
icin fider yiiklerinin kayitlar1 ve alan Ol¢limleri de mevcuttur. Alan kayitlarini veren

parametreler;

- Sistem restore edilirkenki giin ve zaman, ¢evre sicakliginin tam bilgisi

- Onceki kesintinin siiresi

- Kesinti 6ncesinde fidere ait gerilim akim seviyeleri

- Kesinti dncesi ylik diisiisii ile ilgili zaman yiikiine referans olarak restorasyon

zaman bilgisi



Dagitim devrelerindeki yiik tiplerine gore enerji restorasyon karakteristikleri
cesitlendiginden, soguk yiikiin sebep oldugu artan yiiklenmenin genlik, sekil ve
siiresinin uygun sekilde tanimlanmasi gereklidir. Fider dizaynlari, koruma role
uygulamalari, sigortalama pratikleri ve sebeke restorasyon metotlarinin enerji

restorasyonuna onemli etkileri olabilir [2].

1.3.1. Termostat Kontrollii Yiikler

Termostat kontrollii yiiklerin kullanimi, enerji restorasyon analizi modelle-
mesinde O6nemlidir. Dogru yiik gosterimi ve modelleme genellikle zordur c¢ilinkii
miisterilere ait tim bilgilerin bilinmesi gereklidir. Ciinkii bu model her biri kisisel
kararlarini verecek ¢ok sayida ekipmana sahip ve termostatik kirilma noktalar1 olan pek
cok miisterinin toplam etkisini diisiinmeyi gerektirir. Sekil 1.2. termostat kontrollii

elektrikli 1sitma sistemlerinin temel modelini géstermektedir [5].
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Sekil 1.2. Termostat Kontrollii Elektrikli Isitma Sisteminin Basitlestirilmis Modeli [2]

Burada;

T/S  Termostat On/Off anahtari

Tu.a Ev sicakligi — Cevre sicaklig (°C)

Tu  Evsicakligi (°C) = (1/C) J(I-Ig) dt

C Evin esdeger termal kiitlesi (kWh / °Ty)



R Evin esdeger termal rezistanst (kWh / ° dTy.)
I Ev i¢ine 1s1 verme orani (kWh)
Ic  Is1/Birim zamanda evin termal kiitlesindeki akig

I  Ist/Birim zamanda dis sicaklik kayb1

Termostat T/S yaklasik 2 °C’ta 6n kurulum 6lii bandinda ¢alisir ve histeresiz
karakteristigi verir. Sekil 1.3. histeresizli evsel bir termostat i¢in 1sitma biriminin tipik
karakteristigini gostermektedir. Gosterimdeki amag¢ O6lii banda indirilen termostat

etkilerini ihmal etmektir.

- -_—— - -
TIS Acik
Sicakhk
TS Kapah
e i -
T i Tiist

Sekil 1.3. Isitma Biriminin Evsel Termostat Karakteristikleri [2]

Diger yapisal parametreleri gosteren degiskenler benzer sekilde modellenebilir.
Sekil 1.4. normal durumlar altinda termostatik ¢alismanin bir periyodu siiresince bina

sicakligindaki degisimleri gostermektedir.
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Sekil 1.4. Termostatli Isitmanin Bir Periyodu Siiresince Bina Sicaklig1 [2]

Evsel yiik fiderleri i¢in, tiim ev yapilar1 farkli oldugundan her ev kesintiden sonra
farkli sicaklikta olacaktir. Fider restorasyonunda, termostat kontrollii yiiklerin
eszamanlilik katsayisinin dengelenmesi biraz zaman alacaktir. Gegici yiiksek akim
durumu, fiderdeki tekrar enerjilendirmeden dolayr olusur ve enerji restorasyonu
nedeniyle dagitim sisteminde yiiksek akim koruma ve koordinasyonu bazi periyotlarda
dis etkiler nedeniyle sinirlandirilir. Fiderin tekrar enerjilendirilmesiyle veya bazi
periyotlar icin servis dist kalmasiyla yaratilan sicaklik asir1 akim durumlart enerji
restorasyonundan dolay1 dagitim sistemi asir1 akim koruma ve koordinasyonuna yapilan

zorlamadir [5].

Enerji restorasyon program araglari, kesintiden sonra restorasyonda bir fider i¢in
akim egrilerine karsi zaman siirelerini tahmin eder. Tahmin fider yiik birlesimlerine,

kesinti sliresine ve ¢evre sicakligina baglidir [6].
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Sekil 1.5. Enerji Restorasyonunda Yiik Model Ornegi [2]

Sekil 1.5. Genel bir enerji restorasyon modelini géstermektedir. Bu modelde;

K1 Kesinti dncesi yiik

K2 Enerji restorasyonunda asir1 ytikiin genligi

tl  Kesinti siiresi

t2  Enerji restorasyonunda asir1 yliklenme zamani

t3  Yiik eszamanliliginin restore edilmesine kadar gegen zaman

1.4. Devre Kesintisinden Sonra Yiik Davranmsi

Evsel fiderlerdeki kisisel yiikler iki farkli grupta kategorize edilebilir; termostat
kontrollii yiikler ve manuel kontrollii yiikler. Genelde klima, 1sitici, pompa gibi

termostat kontrollii cihazlar bir evdeki toplam yiikiin en biiyiik kismin1 olusturur [2].

Manuel kontrollii yiikler, ev halki tarafindan agik veya kapali olarak
konumlanabilirler. Bu durum restorasyondan sonra yaklasik bir dakika siireli gegici
piklere neden olmaktadir. Normal sartlarda yiikler arasindaki eszamanlilik faktoriine
bagl olarak, ev sayisina gore toplam yiik, gercek durumundakinden daha fazladir.
Dagitim sisteminde meydana gelen uzun kesintiler gibi anormal durumlarda baz1 veya

tiim termostat kontrollii cihazlar en kisa zamanda gii¢ restorasyonuna katilacaklardir.
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Benzer sekilde manuel kontrollii cihazlarin toplam yiikii kisa bir gecikmeden sonra

normal restorasyondan daha yiiksek olacaktir [2].

Gii¢ sirket stratejileri ve sistem yiik model tipleri enerji restorasyon problemini
zorlastirabilir. Ornegin, restorasyondan sonra devreye alinan yiiklerin gecikmeli olarak
artimi, fiderlerdeki bosluklarin azalmasina sebep olur. Fiderdeki azalan kapasite, enerji
restorasyonunun daha zor oldugu daha yiiklii sistemler iiretir. Klimalar ve degisken hizli
1s1 pompalar1 kesintiden sonra hemen ¢aligmaya baglamalar1 nedeniyle enerji restorasyon

islemini karmagiklastirirlar [2].

1.5. Endiistriyel / Ticari Yikler

Endiistriyel ve ticari yiikler farkli ylik restorasyon profillerine sahiptir. Bu
yuklerden o6zellikle endiistriyel olanlari, otomatik olarak devreye girmediklerinden
restorasyondan sonraki periyotta daha diisiik olacaktir. Ornegin, aydinlatma
kontaktorleri manuel olarak kapatilir ve otomatik olarak devreye girer. Bunun yani sira
motorlar otomatik olarak tekrar calisirlarsa tehlikeli durumlarla sonuglanabilir, bu

ylizden manuel kontrollii olarak devreye girerler.

Endiistriyel, ticari ve evsel yiiklerin birlikte bulundugu alanlarda gii¢
restorasyonu, manuel olarak ¢alisan cihazlar nedeniyle kesinti dncesi yliklenmeye gore
diisiik olabilir. Bundan dolay1 ¢ok miktarda otomatik olarak yeniden baslayan yiiklerin

bulundugu evsel alanlarda enerji restorasyonu énem kazanmaktadir [2].

1.6. Enerji Restorasyon Simiilasyonu

Enerji restorasyonunun tekrar enerjilendirme c¢alismasinda sebekenin

baslangicini simiile etmek i¢in 3 temel adim kullanilir [1].
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1. Adim : Bu adim Yiik Arastirmasi olarak adlandirilabilir. Tekrar enerjilendirme
oldugunda yiikiin tipini belirleyecek verilerin toplanmasidir. Ilk olarak sebekedeki

elektrikli cihazlarin tanimlanmasi gereklidir.

2. Adim : Tekrar enerjilendirmedeki cihazlarin tanimlanmasindan sonra laboratuardaki
her bir tipik yiik 6rnegini test etmek veya bolgedeki yiiklerin kalkistaki dinamik
davranislarin1 bulmak gereklidir. Bu nedenle 2.adim da Test Fazi olarak adlandirilabilir.
Bu adimda cihazlar test edilecek ve kalkinma akimi boyunca karakteristiklerini simiile
etmek i¢in dinamik empedans egrileri ¢izilecektir. Dinamik empedans egrileri her

cihazin baglangic karakteristigini tanimlamakta temel noktadir.

3. Adim : Bu son adim Bilgisayar Simiilasyonu olarak adlandirilabilir. Kalkis yiikiiniin
seklini belirleyen 1. Adimdaki veriler ve kalkis boyunca yiik birimlerinin her bir tipinin
dinamik davranmigin1 belirleyen 2. Adimdaki veriler sistem tek hat esdegeriyle

birlestirilir.

1.7. Gii¢ Dagitim Sistemleri

Bir veya birden ¢ok noktadan beslenen dagitim hatlarinin dogrusal veya degisik
sekillerde birbirine baglanarak olusturduklar1 sebekeye dagitim sebekesi denir. Dagitim

sisteminin tipi, tekrar enerjilendirme prosediiriiniin belirlenmesinde énemlidir [7].

1.7.1. Dalbudak Sebekeler

Dalbudak sebekeler acik sebeke seklindedir. Besleme ¢cogu zaman tek kaynaktan
yapilir. Bu tiir sebekelerde besleme kaynaginin ariza yapmasi durumunda aboneler
enerjisiz kalir. Dall1 sebekeler koyler, kasabalar ve sehirler ile cesitli endiistri

merkezlerinin beslenmelerinde kullanilir. Dalli sebekelerde besleme bir yerden yapildigi



12

i¢cin ariza aninda aboneler enerjisiz kalabilir. Bu dagitim sekli, birbirine yakin giicte ve

az sayida alicilarin bulundugu sebekelerde uygulanir.

Dalbudak sebekelerin iistiinliik ve sakincalar1 kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

Ustiinliikleri:

- Kurulusu, igletmesi ve bakimlari kolaydir.

- Arnzalan kolay bulunur.

- Iletken kesitleri transformatorden uzaklastikca kiiciiliir.

- Kisa devre giicii kii¢lik oldugundan maliyeti ucuzdur; ¢ilinkii az sayida kesici gerekir.

Sakincalari:

- Isletme emniyeti azdr.

- Hatlarin isletme verimi diistiktiir.

- Ariza sirasinda bir¢ok abone enerjisiz kalir.

- Gerilim diizensizligi vardir. Transformatdrden uzaklastikca gerilim diiger.
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1.7.2. Gozlii Sebekeler

Gozlu sebekeler, bir yerden beslendigi gibi birkag yerden de beslenebilir. Ag
sebekelerde baralar en az iki koldan enerji almaktadir. Bu nedenle, besleme siirekli bir
sekilde yapilabilir. Diigiim noktalarindan beslenen baralar ve buralardan enerji alan
aboneler i¢in enerji kesilmesi hemen hemen s6z konusu olmaz. Ciinkii besleme dort
koldan yapilabilmektedir. Ariza yapan kol, sigortalar vasitasiyla sistemden ayrilir.
Diigiim noktalarindan uzaklastik¢a kisa devre akimi kiigiiliir. Bu sebekelerin kurulusu ve

bakimi olduk¢a zordur. Ancak gerilim diisiimleri ¢ok kii¢iik degerlere indirilmistir.
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Gozlii sebekelerin tistiinliik ve sakincalar1 sunlardir:

Ustiinliikleri:

- Kesintisiz enerji alinabilir.

- Gerilim diisiimii ¢ok azdir.

- Biiyiik giiclii alicilar baglanabilir.

- Besleme transformatorlerinin yedek kapasiteleri kiigiik tutulabilir.

Sakincalari:
- Sebekenin kurulus, isletme ve bakimi zordur.
- Kisa devre akiminin etkisi biiytiktiir.

- Sifirlama zorluklar1 vardir.

1.7.3. Ring Sebekeler :

Ring sebekeler, kapali sebeke tiiriindendir. Ring sebekelerde besleme, bir yerden
yapilabildigi gibi birka¢ yerden de yapilabilir. Bu tiir sebekeler ile tiiketim merkezlerinin
enerji ihtiyaclar1 kesintisiz olarak karsilanabilir. Kesit her yerde aynidir. Bu nedenle
daha ¢ok iletken kullanilir. Sebekenin igletme giivenligi fazladir. Besleme kaynagi
birden fazla olursa, beslemenin siirekliligi de artar. Orta gerilim sebekeleri cogu zaman
ring sebeke tiirlinde diizenlenirler. Ayrica, endiistri isletmeleri ile benzeri isletmelerde,
kdy ve kasaba dagitim sebekelerinde bu tiir uygulamalar goriilebilir. Bunlardan ayri
olarak, fabrika, isletme, motel, park, kamplar ve benzeri yerlerde i¢ aydinlatma devreleri

ring sebeke seklinde diizenlenebilir.
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Sekil 1.7. Ring Tipi Dagitim Sistemi

1.8. Literatiirdeki Calismalar

General Elektrik, 1979°da Amerikan Enerji Departmaninin anlagsmasi altinda yiik
modelleme metodolojileri tlizerine ¢alismalar yapmistir [8]. Gii¢ sistemi muhtemel yiik
modeli, bu c¢aligmalar altinda gelistirildi. Pratik ylik modellemenin iki anahtar
gerekliligi, yiik model deneylerini ve veri miktarini en aza indirmekti. Enerji restorasyon
simiilasyonunun genel metotlarini test ettiler. Ana fikir, ev i¢indeki detaylar olmaksizin
termostatli bir evin termal karakteristiklerini bulmakti. Bazi ¢esitlendirilmis ihtiyag
verilerinin ek bilgi olarak kullanilmasiyla, evsel yiik dinamiklerini tek bir parametre ile

gostermede ve alan 1sitma yiik modellemesini yapmada basarili olmuslardir.
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1979°da New York City’de Con Edison, yapilan ¢alismalara bagl olarak evsel
yiik alani i¢in enerji restorasyonunu simiile eden bir bilgisayar modeli gelistirmistir. [9].

Simiilasyonun basarilmasina ragmen zaman limitleri nedeniyle proje tamamlanamadi.

Los Angeles Su ve Gii¢ Departmani, tekrar enerjilendirilme zamaninit minimize
etmek icin disiik gerilim kullanarak gilic sistemlerinin restorasyon problemlerini
calismiglardir [10]. Amaca ulagmak i¢in anahtarlama operasyonlarinin sayisini minimize
etmeye calistilar. Asil mesele, uzun kesintilerden sonra gii¢ iletim sistemlerinin tekrar
enerjilendirilmesi anindaki glic akisidir. Zaman, elektrik gili¢ sistemlerinin
restorayonunda Onemli bir etkendir. Simiilasyon sisteminin sonuglarini, giic akis
calismalariyla karsilagtirmislardir. Bu testleri, servis alani i¢ine yerlestirilmis gii¢ iletim
sistemlerinin mimkiin oldugunca genis kisminin, uzun kesintilerden sonra
enerjilendirilmesi ile olusan diisiik gerilimin kullanilmasi durumunu incelemek igin

yapmuslardir.

Saskatchewan Gii¢ Sirketi, dagitim trafolarina enerji restorasyonunun etkilerini
calismistir [11]. Trafolarin tekrar enerjilendirilmesindeki mesele, evsel alanlarin disg
sicaklik degisimleridir. ~Simiilasyonlari, termostat kontrollii yiiklerin dinamik
karakteristiklerini hesaplar. Calismalarinda, restorasyon yiik egrilerini ortaya ¢ikaran
baslangi¢ durumlar altinda, evsel cihazlarin yilik karakteristikleri ile termostat kontrollii
yiiklerin hesaplanan verilerini kombine etmislerdir. Saskatchewan Gii¢ Sirketi
simiilasyon programi tarafindan kullanilan cihazlarin karakteristikleri, kalkis ve kararl

hal karakteristiklerini icerir. Hem aktif hem de reaktif gii¢ karakteristikleri;

- Buzdolab1 / Dondurucu
- Flioresan Aydinlatma

- Enkandesan Aydinlatma
- Firin Fanlan

- Isitma Elemanlari

- Elektrik Firinlari
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Bu calismada, cihazlar yiik tiplerinin yiizdelik oranlarmma goére tanimlanmutir.
Hesaplanan restorasyon yiik egrilerinden, trafoya karsilik gelen 1s1y1 hesaplamig ve en

onemli is olarak, trafo Omriine soguk yiikiin etkileri lizerinde tahmin yapmislardir.

Diger endiistriyel gii¢ sirketleri ve tiniversiteler, biiylik indiiksiyon motorlarinin
kalkisi ile ilgili ¢alismislardir. Kalkinma akimini gosteren enerjilendirme boyunca motor
yukiini simiile etmigler ve kalkis1 yavaslatmak ve diizeltmek icin prosediirleri bulmaya
calismislardir. Ornegin; General Elektrik Sirketi biiyiik gerilim diisiimleri icin toplam

indiiksiyon motor yiiklerinin dinamik modelini yapilandirmaya ¢alismistir [12].

Dog¢. Dr. Canbolat UCAK, 2005 yilinda yayimladigi “Distribution System
Restoration After Prolonged Outages” isimli makalesinde soguk yiik restorasyonunda
yiiklerin tek veya bir¢ok kaynaktan beslenme durumunda Onerilen restorasyon
prosediirleri iizerinde durmustur [13]. Dagitim sistemlerindeki termostat kontrollii
cihazlarin artmasi1 ve bu cihazlar arasindaki eszamanlilik katsayisinin uzun siireli
kesintiler sonunda kaybolmasi, soguk yiik sorununa neden olmaktadir. Soguk yiik, uzun
kesintiler sonunda sisteme tekrar elektrik enerjisi verilmesi esnasinda asir1 ytik yaratir ve
indirici merkezlerde yeterli transformatdr kapasitesinin bulunmamasi1 halinde
restorasyon sorunu c¢ikarabilir. C. UCAK, makalesinde termostat kontrollii cihazlar
tizerinde durmus ve bu cihazlarin ortam sicakligina bagl olarak uzun siireli kesintilerden
sonraki ¢aligma sartlarini incelemistir. Enerji restorasyonu siiresince miisteri kesinti
zamanini minimuma diisiirmek i¢in sistem restorasyon zamanini, anahtarlama sirasini ve

transformatdr sicakliklarini hesaplayacak algoritmalar sunmustur.

Vinit GUPTA ve Anil PAHWA “A Voltage Drop-Based Approach to Include
Cold Load Pickup in Design of Distribution Systems” isimli makalelerinde enerji
restorasyonu boyunca transformatdr ve fiderlerin kabul edilebilir yiiklenmelerini ve
uygun gerilim, minimum miisteri kesintisi saglamak i¢in dagitim transformator

merkezleri ve fiderlerin planlanmasinda yaklasimlar sunmuslardir [14].



18

Cengiz Akgiin “Cold Load Pickup of Large Secondary Network Distribution
System” isimli tez ¢aligmasinda elektrik kesintileri sonrasinda devrede olan yiikleri test
ederek bu yiiklere ait dinamik empedans egrilerinin bir ¢iftini yani aktif ve reaktif

kisimlarin1 (o, ve 0y ) elde etmistir [1]. Bu egriler, yiik empedanslarinin zaman ve

gerilimle nasil degistigini gosterir. Tiim cihazlar i¢in o egri verilerinin kalkinma akimi
siiresince her bir zaman artisinda ylik blok empedanslarinin hesaplanmasini saglayan

kaydirma programina girilmesiyle her cihaz i¢in o egri setlerinin ayni kirilma noktasina
sahip olup olmadigi incelenmistir. Gerilim seviyesi diiserken o egrisinin boliimlerine
karsilik gelen egimler kiiciiliir. Eger cihazin herhangi bir tipi i¢in o egrisinin seti bu

sartlar1 saglamazsa bir problem var demektir.

1.9. Tezin icerigi

Tezin ilk boliimiinde enerji restorasyonunun tanimlanmasi iizerine durulmus,

tezin amact ve icerigi verilmeye calisilmistir.

Ikinci boliimde sebeke ve sebeke bdliimlerinin tanimlanmasi yapilmaktadir.
Sebekedeki yiik tipleri ve bu tiplere ait cihazlar siniflandirilarak inceledigimiz bolgelere

iligskin cihazlarin yiizdelik oranlar1 verilmektedir.

Ucgiincii boliimde C. Akgiin’iin hazirlamis oldugu “Cold Load Pickup of Large
Secondary Network Distribution Systems” isimli tezinin sectigimiz sebekelere
uygulanmasi gosterilmekte, dinamik empedans modeli ve kaydirma isleminin grafiksel
metodu aciklanmaya calisilmaktadir. Ayrica simiilasyon icin gerekli olan verileri
gosterir tek hat semasi cizilerek simiilasyon programi anlatilmaya c¢aligilmistir. Daha
sonra segilen 2 pilot bolge tanimlanmis ve simiilasyonlar1 yapilmistir. Burada 1. Bolge
sadece evsel yerlesimin oldugu ve gelismeye agik Yuvam Akarca Konut Alani, 2. Bolge
ise su anki toplam yiikii ile kapasitesinin sinirinda olan ticari ve evsel yiiklerden olusan

Vilayet ve cevresidir. Tez ¢aligmasi cercevesinde bu bolgelere ait enerji akig
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diyagramlar1 hazirlandi, bolgede kullanilan yiik tipleri ve miktarlar1 i¢in aragtirmalar
yapildi. Ayrica bu bolgelerdeki trafo ve hat karakteristikleri belirlenerek kullanilacak
olan bilgisayar programi icin gerekli veriler tamamlandi. Yiik tip testleri daha onceki
calismalardan alind1 ve lilkemizde kullanilan gerilim seviyesine (0,4/0,23 kV) gore
uyarlandi. Bu bilgiler dogrultusunda mevcut durumlar i¢in simiilasyon sonugclar1 elde
edildi. Ayrica olmasi muhtemel yiikk tip ve kapasite durumlarina gore tasarlanan
modeller i¢in bilgisayar programi uygulanarak elde edilen simiilasyon sonuglar1t mevcut
durum sonuglar1 ile karsilagtirilarak yiik tip ve kapasitelerinin sebekeye olan etkileri

incelendi.

Dordiincii boliimde farkli gerilim degerleri i¢in ylklere ait birlesik dinamik

empedans egri grafikleri ¢izdirilerek, bu grafiklere ait polinom ifadeleri elde edilmistir.

Besinci bolimde ise ifade edilmeye ¢alisilan bilgiler dogrultusunda ulagilan

sonuclar 6zetlenmekte ve gelecek ¢alismalar i¢in Onerilerde bulunulmaktadir.
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2. SISTEM TANIMI

2.1. Giris

Bu boliimde sebeke ve sebeke boliimlerinin tanimlanmasi yapilacaktir. Ayrica
yik bloklarmma ait cihaz smiflamalar1 ile ylik bloguna iliskin ylizdelik oranlar

gosterilecektir.

2.2. Elektrik Sebekeleri

Elektrik sebekeleri, yap1 ve isletim olarak birbirinden farkli 6zelliklere sahip belli
basli su ana boliimlerden olusur (Sekil 2.1.).

- Elektrik enerjisinin tiretildigi santraller,

- Cesitli santrallerin birbirleriyle baglantisin1 gergeklestiren ve iiretilen elektrik

enerjisini dagitilacak bdlgeye tasiyan iletim sebekesi,

- Elektrik enerjisinin belirli bir bolgede dagitilmasini, dolayisiyla tiiketicilerin

kullanimina sunulmasini saglayan dagitim sebekesi [7].
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Sekil 2.1. Elektrik Sebekesinin Boliimleri

.

Endiistri

Sebekeye ait basitlestirilmis tek hat esdegeri Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
Sebeke 380 /154 kV, 154 /34,5 kV, 34,5 /0,4 kV’luk indirici transformatérleri, 380 kV,
154 kV, 34,5 kV’luk sebeke fiderlerini igermektedir. Transformatoér ve fiderlerin

empedanslar liretici verilerinden belirlenmektedir.
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380 KV 345 kV
bara bara
Gen. Alt iletim
empedans fiderleri Fider empedansi
SR AR
hek
Vs 380/154 KV 154/34.5 KV Sebeke
34.5
'].;l — R
kv Radyal
iinite
1.2...n 1.2...n

Yiik Blogu 1 Yiik Blojju 2

Sekil 2.2. Sebekenin Tek Hat Esdegeri [1]

Tek hat, hemen hemen ayni1 empedans ve yiike sahip, paralel calisan sebeke
fiderlerini modellemede kullanilir. Bu esdeger fider, yiik bloklar1 arasina eklenen
kisimlar iginde boliindii. Yik bloklar1 ve sebeke fiderleri arasinda transformatorler,
radyal ana hatlar ve kablo empedanslart vardir. Sebeke yiikii tek fider boyunca dagitilan
yuk bloklari ile sekillendirilir. Sekil 2.2’deki her yiik blogu farkli cihaz ve ekipmanlarin
biiylik gruplarmi igerir. Bu bilesenlerin her biri kendi terminal gerilim ve akim

iligkilerinin kalkis siliresince modellendigi dinamik empedanslariyla gosterilir [15].

2.3. Yiik Bloklar

Enerjilendirme siiresince devrede olan her bir yiik blogu cihaz gruplarindan
olusur. Kalkinma akimu siiresince, sebekenin dinamik davranisi cihazlarin bir empedans
olarak gosterilmesiyle simiile edilebilir. Bu yolla, esdeger fider boyunca gerilim ve akim
profili belirlenebilir. Kisisel yiik bloklar1 evsel, ticari ve endiistriyel olarak farkli

sekillerde gosterilebilirler.



Tablo 2.1. Simiilasyonda Kullanilan Yiik Bloklar1

a) Evsel Yiik
Bloklar

Buzdolab1 / Dondurucu
Camasir Makinesi
Bulasik Makinesi
Televizyon

Bilgisayar / Monitor
Printer / Fax

Klima

Fliioresan Ayd.
Enkandesan Ayd.

b) Ticari Yiik
Bloklan

Buzdolab1 / Dondurucu
Televizyon

Bilgisayar / Monitor
Printer / Fax

Klima

Fliioresan Ayd.
Enkandesan Ayd.

Fan

Kompresor / Pompa
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¢) Endiistriyel Yiik
Bloklar

Buzdolab1 / Dondurucu
Kii¢iik AC Motor
Klima

Fan

Fliioresan Ayd.

Transformator

Tablo 2.2. Simiilasyonda Kullanilan Yiik Bloklarina ait Cihazlarin Yiizdelik Oranlari[1]

Evsel Yiik Ticari Yiik Endiistriyel Yiik
Fliioresan Ayd 2,8 46,2 61,4
Enkandesan Ayd. 15,7 12 -
Bilgisayar / Monitor 1 5,7 -
Laptop 0,1 1 -
Printer / Fax 0,1 0,5 -
Televizyon 1,2 1,3 -
Buzdolab1 / Dondurucu 18,9 6,1 1,5
Klima 32 - 30,7
Fan 6,9 25 2
Rezistif Yiik 3,2 21,5 -
Kompresor / Pompa - 3,2 -
Kiigiik AC Motor 18,1 - 4.4
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2.4. Sebeke Fiderleri

Sekil 2.2°de tiim fiderler tek bir kablo ile gdsterilmektedir. Bu fiderler alan
transformatdr merkezlerine yerlestirilen transformatorlerin ikincisinden birincisine
paralel bagh set olarak goriilmektedir. Bu nedenle, bir fiderin empedans: bulunurken,
toplam fider empedansi esdeger kabul edilen fider sayilarina boliiniir. Bu, sebekenin tek

hat esdegeriyle gosterimini miimkiin kilar.

Kalkis boyunca dogru bir gerilim profili elde etmek icin sebeke fiderlerinin
empedansint  belirlemek Onemlidir. Transformatdor merkezlerinden uzaklastik¢a
empedansin degeri artarken fider kablosunda gerilim diisimii olusur, boylelikle yiik

yerlesimine ve dagitimina bagli olarak gerilim profili sekillenir.

2.5. Sebeke Transformatorleri ve Kablolar

Yiik bloklari ile fiderler arasinda, sebeke transformatdrleri ve kablo empedanslari
yer alir. Tiim sebeke ayni anda enerjilendiginde transformatér merkezlerindeki kesiciler
kapanirken sebeke kalkisa baslar. Akim, transformatér merkezinden yiike fiderler
boyunca akar. Devre gecici durumu yik ve transformatér merkezi arasindaki
empedansin rezistif ve reaktif kisimlarindan etkilenir. Bu empedanslar simiilasyon
programinda kullanilmaktadir ve nominal gerilim ve sistem giicli temel deger olarak

yiizdeleriyle alinirlar [1].

2.5.1. Sebeke Transformatoriiniin Miknatislanma Akim

Gii¢ transformatorleri, elektrik gii¢ sistemleri i¢in hayati 6neme sahip pahali
elemanlardir. Bu yiizden korunmalart 6nemlidir. Arizalari dnlemek i¢in koruma rolesi

tasarimi Onemli bir problemdir. Rdle tasarimi, i¢ sargi arizalarina ve toprak arizalarina
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karst koruyucu olmalidir. Bunun yani sira koruma rélesinin yanlis islem yapmasina
neden olacak lineer olmayan etkiler de géz Oniine alinmalidir. Bu etkilerin bazilari; ani
miknatislanma akiminin ani artisi, agir1 uyarma durumu, akim trafosu doymasi, trafonun
kademe degistiricisi nedeniyle degisken doniistirme oranidir. Lineer 6zellik
gostermeyen bu c¢alisma durumlart bir ariza durumunu ifade etmedigi halde trafo
korumasi olarak kullanilan diferansiyel rolede hatali diferansiyel akimlar olusturarak
yanlis isletime neden olurlar. Gii¢ transformator sargilarindaki hata akimlarinin
saptanmast i¢in diferansiyel role kullanilir. Bu rdlenin ¢alisma prensibi, primer ve
sekonder akimlart belli bir temele gore cevirip, kiyaslamaya dayanir. Normal isletme

kosullar1 altinda bu fark kii¢iiktiir.

Kesici tarafindan transformatoére olan enerji akisi kesilince, ¢ekirdek bir miktar
akiy1 tutar. Daha sonra trafo enerjilendirildiginde ¢ekirdek bu kalici aki nedeniyle
doyuma gidebilir. Bu durumda primer sargilar, giic sisteminden biiylik degerde
miknatislanma akimi ¢eker. Sekonder akimi ise yiikk olmadig i¢in ¢ok kiiciiktiir veya
stfirdir. B durum ani magnetik aki bosalmasi olarak adlandirilir. Magnetik kalkinma
akimi trafo enerjilendirildiginde yalnizca primer sargilarda dolastigi icin diferansiyel

akim biiyiiktiir ve diferansiyel rolenin iglem yapmasina neden olur [16].

Miknatislanma akiminin genligi gegici durum periyodunun yani sira sunlara

baghdir [1].

- Anahtarlama aninda olusan gerilim dalgasi.

- Alternatif akimin ilk yarim periyoduyla iliskili transformatér demir
cekirdegindeki siirekli miknatislanmanin degeri ve kutbu.

- Demir ¢ekirdegin doyma kapasitesi.

- Uyarim sargisinin kacak endiiktansi.

- Devrenin toplam empedansi.

- Sekonder terminallere bagli olan yiikiin tipi.
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Miknatislanma akiminin olusmasina neden olan durumlar su sekilde siralanabilir:

- Transformatdriin enerjilendirilmesi
- Bir dis ariza temizlendikten sonra sistemin geriliminin normal seviyeye
donmesi

- Olusan bir dis arizanin karakterinin degismesidir.

Bu etkenlerin yaninda ¢alismalar sonucu sistemde olusacak gerilim diisiimiiniin
transformatdrii doyuma ulastirabilecegi ve bu durumun da magnetik miknatislanmaya

neden oldugu goriilmiistiir [17].

2.6. Diger Bilesenler

Bu anlatilanlarin yani sira sebeke fiderleri iizerinde alan transformatorleri, iletim
hatlar1, oto transformatoérler ve kaynak gerilim ve kaynak empedanslar1 yer almaktadir.
Bunlarin hepsi yiizde degerleriyle programa girerler. Burada temel gerilim normal

caligsma gerilimi ve temel giicte sistemin temel degeridir [1].

2.7. Elektrikli Cihazlarin Testleri

Elektrik sebekesi kesintiden sonra tekrar enerjilenirken, kalkinma akimi fider ve
transformatér empedanslar1 nedeniyle giic dagitim sisteminde gerilim diistimiine sebep
olur. Bu yiizden gii¢ restorasyonu siiresince miisteri gerilimleri zamana ve bolgeye baglh
olarak cesitlilik gosterir. Testler siiresince farkli gerilim degerlerine ayarlanan kaynak

gerilimi (Vs) sabit tutularak gerilim/akim degerleri kaydedilmistir [15].
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2.7.1. Test Semasi
o
Vs
o LT -
CIHAY
Varyak
TEST CiHAZI
Sekil 2.3. Test Semast

2.8. Veri Analizi

Tiim cihazlar, kalkistan kararli hale kadar olan periyotlar boyunca empedansi
Z= |Z| -ej0 =Rt+ jXt diizgiin olarak degisen 2 terminalli siyah bir kutu gibi goziikiir.

Z degerlerine ait tablo yapildiktan sonra, miktarlar;

ol =— ve oX = ——

olarak hesaplanir. Burada R, ve X,; t=0’da R ve X{" nin degerleridir. Bu sonuglar

kullanilarak kaynak geriliminin her bir sabit degerine karsilik gelen o, ve 0 egrilerinin

grafigi ¢izilmektedir.

o egrileri ylik empedansinin zaman ve gerilimle nasil degistigini gosterir ve her

cihazin baglangi¢ karakteristigini tanimlamakta temel unsurdur [1].
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2.9. Dinamik Empedans icin Ornek Grafik

2.9.1. Fliioresan Lambalar

- Elektronik Fliioresan Lambalar: Testleri 0.75-1.08 pu (Ur= 230 volt)

gerilim seviyeleri arasinda 0.0416 pu gerilim araliklar1 ile yapilmastir [15].

a) Alfa R
1,2
1 ——0.75 pu
——0.79 pu
0,8 0.83 pu
——0.88pu
0,6 ——0.92 pu
——0.96 pu
0.4 A\ —Tpu
\ 1.04 pu
1.
02 08 pu
0 T T T T T
S °° DD DL E DS S t(sn)
N RSN AN S RS NN RN NP NN N N @
b) [Afax
1,2
1 ——0.75 pu
——0.79 pu
0,8
0.83 pu
——0.88 pu
0,6 P
——0.92pu
——0.96 pu
04 | P
——1pu
— 1.04
0,2 pu
1.08 pu
0 T T T T t(sn)
N &) &) o o N %) ) © © © © N
O N N N N N %) ) & $ o © © S S
SRS AN N P NP NN Ny NSRS RN RN NN ‘LQ

Sekil 2.4. a) Elektronik Fliioresan Lamba i¢in o, Egrileri

b) Elektronik Fliioresan Lamba i¢in 0 Egrileri

Testler sonucu olusturulmus olan diger cihazlara ait dinamik empedans modelleri

Ek-A’da yer almaktadir.
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2.10. Sonuclar

Sebeke modellemesinin saglanabilmesi i¢in sebekenin tek hat esdegeri ile
gosterilmesine gerek duyulur. Ayrica miisterilere ait cihazlarin bilinmesine ihtiyag
vardir. Modelleme igin, kalkinma akimi siiresince sebekenin dinamik davranisi
cihazlarin bir empedans olarak gosterilmesiyle simiile edilebilir. Bu yolla, esdeger fider

boyunca gerilim ve akim profili belirlenebilir.
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3. BILGISAYAR SIMULASYONU

3.1. Giris

Bu béliimde bilgisayar simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in gerekli olan verilerin
neler oldugu anlatilmaya calisarak Kocaeli Iline ait iki farkli yiik dagilimina sahip
sebekenin analizi amaglanmistir. Bunun i¢in secilen sebekelerden biri %100 evsel yiiklii
olan Yuvam Akarca Konutlar1 digeri ise %15°1 evsel, %85°1 ticari yliklerden olusan
Izmit Vilayet cevresidir. Farkli yiik tiplerine sahip sebeke secimi, bize hangi yiiklerin

enerji restorasyonu sirasinda sebekeyi daha fazla zorladigini gosterecektir.

3.2. Bilgisayar Simiilasyonunun Adimlari

Gergek 3 fazl sistemi dengeli olarak diisiinebiliriz. Bu durumda sebeke Sekil

3.1’deki gibi tek hat diyagramu ile gosterilebilir.

Za zb Le zd, zd,
12 Ze, 172 Ze,

|1 mag

jl'jmag

e1mag 12 Ze, 7e

112 Ze, z

Sekil 3.1. Simiilasyon i¢in Radyal Hat Dagitim Sisteminde Kullanilan Tek Hat
Esdegeri[1].
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Burada;

Vs ve Zs : Sistem esdeger kaynak gerilim ve empedansi.

Za, Zc, Ze, Zmag : Otomatik, ylizey ve hat transformator empedansi ( Zmag hat
transformator dinamik empedansi).

Zf,7d,7Zb : Radyal hat, sebeke fideri.

71,725, ......71n : Bloklardaki cihaz ve ekipmanlar.

Sekil 3.1 ‘den goriilityor ki terminal gerilimi yiik bloklarindaki her cihaz i¢in
aynidir. Fakat fider empedanslari dolayisiyla bir bloktan digerine fark eder. Tekrar enerji

verme problemini ¢ozmek i¢in asagidaki 3 adim g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Adim 1 :

Tekrar enerjilendirilecek sebeke, tek hat esdegeri ile gosterilmelidir.

Adim 2 :

Esitlikler, Kirsof Gerilim Kanunlar1 yerine getirilerek yazilmalidir. Her esitlik
Sekil 3.1 ‘deki devrede tek gevreyi gosterir. Ornegin I;; igin cevre esitligini yazarsak

denklem;

Vs = (ZX+Z€1+Zf1+Zl)111 +(ZX+Z€1+Zf1)112+ ...... + (Zx+1/2Zel+Zmag)Imag
+.o... +7x Imag m [3.1]

olacaktir.

Burada;

IX=72s+Za+Zb+Zc+Zdl ve m,blok sayisidir. [3.2]
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m . (nt+1) gevre esitligi yazilmali ve ¢oziilmelidir. m indeksi bloklarin sayisini ve
n herhangi bir blogun ekipman birimlerinin en yiiksek sayisini gosterir. (Bloklar yiik
karakteristiklerinin farkli olmasi nedeniyle ayni ekipman sayisina sahip degildir). (n+1)
akim degiskenine, modelin icerdigi blok dagitim transformatdrlerinin miknatislanma

akimindan dolay1 n degiskeninden daha cok ihtiyac¢ duyulur.

Lineer es zamanli denklemler gosterilir ve bilgisayar programinda asagidaki

matris analiziyle ¢oziiliir.
(Im(ee]=[Zp]~ L{vs] 3.3]

Burada;

Vs : Kaynak gerilim matrisi

Im 1) @ Sebekeye bagli her ekipman biriminden akan akimm ve de sebeke
transformatdrlerinin miknatislanma akiminin rms degerlerinin matrisi

Zp : Sebekenin toplam empedans matrisi

Zp empedans matrisinin boyutlari, m-(n+1)>< m-(n +1)’dir. Kalkis aralig

boyunca her cihazin empedansi zamanla siirekli degisir. Dagitim sistemlerinde tekrar
enerji verme islemi transformatdr merkezlerinden baglamaktadir. Sebekenin igerdigi
dinamik empedanslar, cihaz empedanslar1 ile sebeke transformatér miknatislanma
empedanslaridir. Sebeke transformatorlerinden baska transformatorler icin trafo
merkezinden once yerlestirildiklerinden dolayr miknatislanma gegici durumlarini kalici

hale ulasmis kabul ederiz.
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Adim 3 :

Tekrar enerjilendirme simiilasyonunu tamamlamak i¢in shifting proses (kaydirma
islemi) olarak adlandirilan bu son adim zamanla dinamik empedanslarin degisimini
simiile eder. Mekanik zaman sabitleri elektrik zaman sabitlerinden daha biiyiiktiir. Bu
duruma gore cihaz ve ekipmanlarin empedansi her kii¢iik zaman artisinin (yaklasik 30
ms.) sonunda degisir fakat bunu sabit olarak kabul edebiliriz.

Yiik blogu gerilimi Vm :

Vm(tk) =Im n(tk)- Zn(tk) formiilii ile hesaplanir. [3.5]

Burada;
Zn :t=tgiken m. ylik blogundaki n. cihaz ve ekipmanlarin dinamik empedansi.

tc . Hesaplama sirasindaki ayrik zaman. ( k =0,1,2,3,...)

3.3. Dinamik Empedans Modeli

Kalkis aralig1 siiresince, her cihazin empedansi zamanla siirekli olarak degisir.
Evsel, endiistriyel ve ticari yiiklerin farkli bilesenlerinin her biri bir dinamik empedansla
gosterilebilir. Sebekedeki dinamik empedanslar, cihaz empedanslart ve sebeke
transformatdr miknatislanma empedanslaridir. Sekil 3.2°de sebekenin yiik tarafindan

goriinen Thevenin esdegeri, Vs ve Zs ile gosterilmistir [16].
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Zs —L>i
— 1} ®
+
Ry
+
Vs @ VL
B jXvu

Sekil 3.2. Dinamik Yik Gosterimi

Burada Rv ve Xv kararli hal araligindaki rezistans ve reaktans degerleridir.
Cihazlarin her biri i¢cin Rv ve Xv degerleri giris gerilimi ve akimi ani takip edilen
laboratuar testlerinden elde edilir. Bilgisayar programi Ro ve Xo (t=0’da her empedansin
ilk degeri) girdileri olarak kabul eder. Her ara icin cihazlarin terminal gerilimi (Vi)

kalict hale ulasana kadar tekrar hesaplanir.

ar = — 3.6
RE [3.6]

ax =ﬁ [3.7]
Xt

Ro Xo : Yiikiin kalkistaki rezistans ve reaktansi.
O Ox : Her bir zaman araliginda gecerli Rv ve Xv degiskenlerinin karsilikli

degisimlerini ifade eder.

Tim a egrileri t=0’da 1 pu’dur.
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Bir takim testler evsel, ticari ve endiistriyel alanlarda kullanilan cihaz ve

ekipmanlarin farkl tiirleriyle denenmistir [15]. Bu testlerin sonuglar1 ile her tip

ekipmanin o egrilerinin (0O ve ox ) bir ¢ifti elde edilmistir. Bu egriler, bu 6zel ekipman

tinitelerinin empedanslarinin zaman ve gerilimle nasil degistigini gosterir.

10

100 200 300 400 500 ms

Sekil 3.3. Sabit Terminal Geriliminde Dinamik Empedans Egrilerinin Karakteristigi

Sekil 3.3 pompa veya camasir makinesi gibi motor yiklerinin kalkig

karakteristiklerinin tipik seklidir. Motor ivmelenirken, motorun zit elektromotor

kuvvetinin yilikselmesiyle kirilma ortaya ¢ikar. Bunu takiben zamanin bagli oldugu

karakteristik ivmelenme tork fonksiyonu ve Vi terminal gerilimidir. (Tork Vi ‘ye

bagli). Gerilim ne kadar yiikselirse ivmelenme torku o kadar yiikselir, boylece kalkis

zamani o kadar kisalir. Sekil 3.4’te o ‘nin lineer egrisi, nominal degerlerin altinda ve

istiindeki 3 sabit gerilim Vi = V|, V,, Vj icin gosterilmistir (Benzer sekilde o, ‘te elde

edilmistir).
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Sekil 3.4’teki karakteristiklerin her biri sabit bir gerilim i¢in c¢izilmistir. Bu,
kaynagin sonsuz bara (Zs =0) olmasi nedeniyle tek bir cihazin laboratuar testleri
boyunca hiikiim siiren bir durumdur ve V sabit olacaktir. Fakat kalkis boyunca Vi

degisir ve her aralik i¢in Vi su denklemle hesaplanir.

Ro . Xo

—Vs.—ar ax 3.8
VL(ar,ax)=Vs 255 [3.8]
IS+—+ ] —
ar  ax

3.3.1. Kaydirmanin Grafiksel Metodu

Kalkis testleri Vi, V,, V3 terminal geriliminin ¢esitli degerlerinde yapilmistir.

Dogrusalliktan biraz farkl: stirekli egriler lineer kisimlara boliiniir.

t=0’dan baslayarak or = ox = 1 oldugu goézlenir. Terminal gerilimi, bu degerlerle

yukaridaki Vi formiilii ile belirlenebilir.
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V1<V2<V3

V1<V2<V3
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V1<V2<V3

A"

t1
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Sekil 3.4. Kaydirma Metodunun o Egrilerine Uygulanmasi [1].
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Bu durumda terminal gerilimi V; olsun. V;’e karsilik gelen or ve ox
karakteristikleri At= t; olan kii¢iik bir zaman aralig1 i¢in bulunur, ayn1 zamanda yiik
empedansi or; ve 0x; tarafindan karakterize edilir. Esitlikteki o’nin degerleri ile V’nin
diger degeri elde edilir, buna V; diyelim. or ve ox i¢in V, karakteristiginin t=t,’de V;
egrisiyle kesismesini saglamak i¢in kii¢iik bir miktar saga otelenir. Esitlikte gosterilen
oar, ve oxp degerlerine karsilik gelen yeni V degeri elde edilir.(V; diyelim). V3
karakteristigi or i¢in Sekil 3.4’te gosterildigi gibi uygun miktarda saga otelenir. Bu

islem kalic1 hale ulagincaya kadar tekrar edilir [1].

Terminal gerilimi, saft (mil) hizi, magnetik aki, elektrik yiikii ve sicaklik gibi
ylukiin fiziksel durumundaki degisiklikleri icermez. Bu karakteristikler enerji depolama
elamanlarin1 kapsarlar. Bu degerler a egrisinde kesin olarak goziikmez fakat kirilma
noktasindan bulunabilir. Bu noktalar yiik durumunda belirli degisikliklere karsilik gelir.

Bunu takiben zaman o egrilerinde kesin 6lgeklerle verilmis gibi yorumlanmamali ama

her kirilma noktasinda yeniden baglayacak sayilmalidir. Genellikle her o egrisi i¢in

zaman degiskeni her gecisle 6telenen skalada hareket eder [15].

3.4. Yuvam Akarca Konutlar1 Dagitim Sebekesi

Pilot blge olarak secilen Izmit Yuvam Akarca Konutlar1 bélgesinde 12 adet 1000
kVA giiciinde trafo mevcuttur, trafolar aras1 baglantilar 3(1x95/16) mm? XLPE kablo ile
yapilmistir. Bu bolgeye enerji akist Sekil 3.5’ten goriildiigii lizere 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 Konutlar girisinde yer alan
beton koske gelmektedir. Buradan da Yuvam Akarca Konutlari i¢indeki trafo binalarina
dagitilmaktadir. Bu iletim ve dagitima iliskin tek hat semas1 Sekil 3.6’da goriilmektedir.
Ayrica simiilasyon i¢in gerekli hat empedans hesaplari yapilmis olup Ek-B’de yer

almaktadir.
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Sekil 3.5. Adapazar1 — Kosekdy Enerji letim Hatti

Bolgede yapilan kiigiik bir anket ile evlerde kullanilan elektrikli aletlerin neler
oldugu tespit edildi. Kesinti sonrasi otomatik olarak devreye giren bu cihazlarin toplam
ylke oranlar1; %18,5 fliioresan lamba, %1,2 bilgisayar ve ekipmanlari, %51 klima vb.
motorlar, %29,3 ise diger elektrikli ev aletleridir. Elde edilen bu degerler Tablo 2.2°de
verilen degerlerle ortiismekte oldugundan simiilasyonlar yapilirken Tablo 2.2 g6z 6niine

alimmustir.



JxDrake
30,02 km

Kiosekdy Th
154/34 5 kY
2x80 MWA

JxPigeon (3/10)

Adapazan T
380154 kY
2380 kA,

JuDrake
30,15 km

14 km

AN M
34 5 kY

Sekil 3.6. Sistem Tek Hat Semasi

40

Yuvam Akarca
Honutlar

3.5. Yuvam Akarca Konutlar1 Simiilasyon Sonuc¢lari

3.5.1. Zaman ve Diger Degiskenlere Gore Mevcut Sistem Simiilasyon

Sonuglar

Yuvam Akarca Konutlar1 mevcut sistemi evsel yiikliidiir. Bu sebekenin toplam

giicti 1,02 MVA olup 12 MVA’lik trafo kapasitesine sahiptir. Burada mevcut sistemin

gerilim, akim, gii¢ ve diger degiskenlerinin zamana bagl grafikleri ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.7. Trafo Merkezi Gerilimi — Zaman Grafigi

Sekil 3.7°deki trafo merkez gerilimi 0,21. sn’ye kadar hizl1 bir sekilde yiikselmis
bu siireden sonra 0,39. sn’ye kadar daha yavas yiikselip kararli hale gecmeye
baslamistir. Trafo merkezi gerilimi ile sebeke gerilimi ayni noktalara kadar hizli artig

gostermekte ve 2,82. sn’de kararli hale gegmektedir.

Vaci(R) t(sn)

Sekil 3.8. Trafo Merkezi Gerilim Ag¢is1 — Zaman Grafigi

Sekil 3.8’de trafo merkezine ait gerilim agis1 goriilmektedir. Gerilim agis1
- 0,2 R’a kadar hizli bir yiikselis gostermekte -0,2 R’da 0,21. sn’den 0,3. sn’ye kadar
aynt derecede kalmistir. Yiikselme 0,39. sn’de kararli hale gecmeye basladigi anda
-0,1 R’da sabitlenmistir.
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Sekil 3.9. Akim — Zaman Grafigi

Sekil 3.9’da sebekenin akim zaman grafigi goriilmektedir. Akim grafigi gerilimin
tam tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir sekilde diisiis gostermekte bu siireden sonra 0,39.
sn’ye kadar daha yavas bir diisiisle kararli hale gegmeye baslamaktadir. Akim degeri de
2,82. sn.de kararli hale gegmektedir. Bu grafikten sebekenin kalkinma akiminin 196,2 A

oldugu goriilmektedir.

laci(R) t(sn)

-12

-16
-20 4
24
_28

-32 /

-36

-40

Sekil 3.10. Akim Agis1 — Zaman Grafigi

Sekil 3.10°da akim acis1 zaman grafigi gorilmektedir. Akim agis1 2,82. sn.de

kararl1 hale gecinceye kadarki siire igerisinde siirekli olarak artis gdstermektedir.
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Sekil 3.11. Gii¢ — Zaman Grafigi

Sekil 3.11°de goriilen gii¢ grafigi gerilim ile ters, akim ile ayni yonlii bir egri

cizmektedir.
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Sekil 3.12. Gii¢ Faktorii — Zaman Grafigi

Sekil 3.12°de gii¢ faktorli zaman grafigi goriilmektedir. Giig faktorii de akim
acist ile ayni sekilde bir yiikselme gdstermekte ve 2,82. sn.de kararli hale gegis siiresinde

sabitlenmektedir.
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Sekil 3.13. Sebeke Gerilimi — Zaman Grafigi

Sekil 3.13’te sistemin baglangi¢ geriliminin 395,4 V oldugu gdriilmektedir.
Sistem 0.21. sn’ye kadar hizli bir yiikselis gostermekte olup 0,39. sn.’ye kadarda daha
yavag bir egim siirdiirerek kararli hale gegmeye baslamakta ve 2,82. sn.’de 399,6 V

gerilimde tam olarak kararli hale gegmektedir.

Yukaridaki grafikler bize restorasyon sirasinda milisaniyeler siiresince de olsa
sebekenin ne kadar zorlandigini1 gostermektedir. Sebeke akiminin kararl hal siiresinceki
degeri 180 A olmasina karsilik kalkis aninda 1428 A ¢ekmektedir. Akim artigi nedeniyle
devrenin agmamasi i¢in role ayarlar1 tahmin edilen bu degerlere gore yapilmalidir.
Akimmin bu denli artmasi gerilim diisiimiine ve sebekeye bagli cihazlarin hasara
ugramasina sebep olacaktir. Bu nedenle trafolarda gerilim kademe ayarlar1 yapilirken

goriilebilecek olan en diistik gerilimler goz ontine alinmalidir.

3.5.2. Cesitli Yiik Karakteristiklerine Gore Simiilasyon Grafikleri

Yuvam Akarca Konutlar1 mevcut sistemi evsel yiikliidiir. Burada mevcut yiikiin
evsel, ticari, endiistriyel ve karma oldugu varsayilan yiik karakteristiklerine sahip oldugu

farz edilerek simiilasyonlar yapildi ve sonuglar karsilastirildi.
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Sekil 3.14. Sistemin Evsel Yiikli Mevcut Kapasiteli Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim — Zaman

Sekil 3.14. a’daki sistemin baglangic gerilimi 395,4 V’tur. Sistem 0.21. sn’ye kadar
hizl1 bir yiikselis gostermekte olup 0,39. sn.’ye kadarda daha yavas bir egim siirdiirerek
kararli hale gegmeye baslamakta ve 2,82. sn.’de 399,6 V gerilimde tam olarak kararh
hale gegmektedir. Akim grafigi gerilimin tam tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir sekilde
diisiis gostermekte bu siireden sonra 0,39. sn’ye kadar daha yavas bir diisiisle kararli hale

geemeye baslamaktadir. Sebekenin kalkinma akimi 1428 A’dir.
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Sekil 3.15. Sistemin Ticari Yiikli Mevcut Kapasiteli Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman

Sekil 3.15°te evsel yiikiin, ticari yiik oldugu varsayilip incelendiginde baslangi¢
geriliminin 398,6 V oldugu goriilmektedir. Bu sistemde de 0,39. sn’de gecici durum
sonlanmaya baslamis 2,91. sn’de 399,8 V gerilimde tam olarak kararli hale ge¢mistir.
Akim grafigi gerilimin tam tersine 0,12. sn’ye kadar hizli bir sekilde diisiis gostermekte
bu siireden sonra 0,39. sn’ye kadar daha yavas bir diisiisle kararli hale ge¢meye

baslamaktadir. Sebekenin kalkinma akimi 475,4 A’ dir.
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Sekil 3.16. Sistemin Endiistriyel Yiikli Mevcut Kapasiteli Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman

Sekil 3.16°da ise ayn1 sistemin endiistriyel yiiklii oldugu varsayilarak inceleme
yapilmis, basglangi¢ geriliminin 398,4 V oldugu goriilmiistiir. Bu sistemde 0,21. sn’de
kararli hale gegcmeye baslamakta ve 2,91. sn’de 399,8 V gerilimde tam olarak kararl
hale gegmektedir. Akim grafigi gerilimin tam tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir sekilde
diisiis gostermekte bu siireden sonra daha yavas bir disiisle kararli hale gegcmeye

baslamaktadir. Sebekenin kalkinma akimi 460,1 A’ dir.

Bu grafiklerden goriilen evsel yiiklerin ilk kalkista ticari ve endiistriyel yiiklere
gore daha ¢ok akim g¢ekerek daha ¢ok gerilim diislimiine sebep oldugudur. Bunun

disinda kararli hale gegme siireleri esit olmasina ragmen, evsel yiikler daha az gerilim
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dalgalanmalar1 gostermekte, ticari ve endiistriyel yiikler ise uzun siire dikkat c¢ekici
gerilim dalgalanmalarina sebep olmaktadir. Akim ve gerilim grafikleri birbirinin zitt1

yonde ayn1 noktalarda kirilmalar gostermektedir.

Evsel yiikler ticari ve endiistriyel yiiklere oranla daha fazla klima ve buzdolab1
ylkiine sahiptir. Aym1 zamanda endiistriyel yiiklerde de ticari yiiklere oranla daha fazla
aydinlatma ve klima yiikili vardir. Ticari yiikler ise aydinlatma ve rezistif yiik oranlariyla
dikkat c¢ekmektedir. Bunlarin yani sira kompresorlerde ticari yiikler icinde yer
almaktadir. Endiistriyel ve ticari yiikleri kiyasladigimizda aydinlatma oraninin
endiistriyelde daha fazla oldugunu goérmekteyiz. Ayrica endiistriyel yiikler arasinda yer
alan klima oran1 da olduk¢a 6nemli bir seviyededir. Fakat ticari yiikler, endiistriyel
yiiklerden daha fazla akim ¢cekmektedirler Oyleyse ticari yiikler arasinda yer alan rezistif
yiikiin kalkinma akimina etkisinin diger sayilan yiiklerden daha fazla oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Sekil 3.17. Sistemin %50 Evsel, %50 Ticari Yiiklii Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim — Zaman

Sekil 3.17°de sistemin %50 evsel, %50 ticari yiikten olustugu varsayilarak
incelenmis baslangi¢ geriliminin 394,4 V oldugu gorilmiistiir. Bu sistem 0,39. sn’de
kararli hale gegcmeye baslamakta ve 2,91. sn, 399,5 V gerilimde tam olarak kararli hale
gegmektedir. Akim grafigi gerilimin tam tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir sekilde diisiis
gostermekte bu silireden sonra 0,39. sn’ye kadar daha yavas bir diisiisle kararli hale
gegmeye baglamaktadir. Sebekenin kalkinma akimi evsel yiiklerin varligi nedeniyle

yuksektir, 1835 A’ dir.
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Sekil 3.18. Sistemin %50 Evsel, %50 Endiistriyel Yiiklii Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman

Sekil 3.18’de sistemin %50 evsel, %50 endiistriyel ylikten olustugu varsayilarak
incelenmis baslangi¢ geriliminin 394,2 V oldugu goriilmiistiir. Sistem 0,84. sn, 398,9 V
gerilimde tam olarak kararli hale gegmektedir. Akim grafigi gerilimin tam tersine 0,21.
sn’ye kadar hizli bir sekilde diisiis gostermekte bu siireden sonra 0,39. sn’ye kadar daha
yavag bir diisilisle kararli hale gegmeye baslamaktadir. Sebekenin kalkinma akimi evsel
yiiklerin varligi nedeniyle yiiksektir, fakat evsel, ticari yiiklerin toplam akimindan

diistiktiir, 1817 A’ dir.
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Sekil 3.19. Sistemin %50 Ticari, %50 Endiistriyel Yiikli Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman

Sekil 3.19’da sistemin %50 ticari, %50 endiistriyel yiikten olustugu varsayilarak
incelenmis baslangic geriliminin 397,4 V oldugu goriilmiistiir. Bu sistem 0,21. sn’de
kararli hale ge¢meye baslamakta ve 2,91. saniyeye kadar yiiksek dalgalanmalar
gostererek 399,7 V gerilimde tam olarak kararli hale ge¢mektedir. Akim grafigi
gerilimin tam tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir sekilde diislis gostermekte bu siireden
sonra 2,91. sn’ye kadar daha yavas bir diislisle kararli hale ge¢meye baslamaktadir.
Sebekenin kalkinma akimi evsel yiiklerin sistemden ¢ikmasi nedeniyle onceki iki grafige

oranla daha diistiktiir, 871 A’ dir.
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Sekil 3.20. Sistemin %34 Evsel, %33 Ticari, %33 Endiistriyel Yiiklii Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim — Zaman

Sekil 3.20°de sistemin %34 evsel, %33 ticari, %33 endiistriyel yiikten olustugu
varsayilarak incelenmis baslangi¢ geriliminin 393 V oldugu goriilmiistiir. Bu sistem
0,39. sn’de kararli hale gegmeye baglamakta ve 2,91. sn, 399,3 V gerilimde tam olarak
kararli hale gegmektedir. Akim grafigi gerilimin tam tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir
sekilde diisiis gostermekte bu siireden sonra 0,39. sn’ye kadar daha yavag bir diislisle
kararli hale gegmeye baslamaktadir. Sebekenin kalkinma akimi evsel yiiklerin yani sira

hem ticari hem de endiistriyel yiiklerin varligiyla oldukca artmistir, 2241 A’ dir.

Bu grafiklerden goriilen evsel yiiklerin sebekenin ilk kalkis gerilimini ticari ve

endiistriyel yiliklerden daha fazla etkiledigidir. Bunun sebeplerinden biri evsel yiiklerin
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kesintiler sonrasinda devreden ¢ikmamasi, bunun yani sira ticari ve endiistriyel yiiklerin
kesintiler sonrasi enerji geldiginde devreye girmemesidir. Ayrica kararli hale gecis
stirelerini karsilastirirsak, evsel yiiklerin bulundugu sistemler daha kisa siirede kararli
hale ge¢mektedir. Ticari ve endiistriyel ylikler kalkis aninda fazla akim ¢ekmemesine
ragmen sebekede tiim yiik tiplerinin bulunmasi kalkinma akimini 6nemli Olgiide

artirmaktadir.

3.5.3. Cesitli Yiik Kapasitelerine Gore Simiilasyon Grafikleri

Yuvam Akarca Konutlar1t mevcut sisteminin sahip oldugu 12 MVA’lik sebekenin
%100, %150 ve %200 dolu oldugu farz edilerek evsel yiik kapasitelerine gore

simiilasyonlar yapildi ve sonuglar karsilastirildi.
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Sekil 3.21. Sistemin Evsel Yiiklii Mevcut Kapasiteli Durumu

Sekil 3.21°deki sistemin baglangic gerilimi 395,4 V’tur. Sistem 0.21. sn’ye kadar
hizli bir yiikselis gostermekte olup 0,39. sn.’ye kadarda daha yavas bir egim siirdiirerek
kararli hale gegcmeye baslamakta ve 2,82. sn.’de 399,6 V gerilimde tam olarak kararl
hale ge¢gmektedir.
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Sekil 3.22. Sistemin Evsel Yiikli Kapasitenin %100 Dolu Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman

Sekil 3.22°de sistemin %100 yiikli oldugu durum g6z Oniine alinmig ve
baslangi¢ geriliminin 351 V oldugu goriilmiistiir. Bu sistem 2,91. sn. ve 396 V gerilimde
kararli hale gegmektedir. Akim grafigi gerilimin tam tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir
sekilde diisiis gostermekte bu siireden sonra 0,39. sn’ye kadar daha yavas bir diislisle
kararli hale gegmeye baslamaktadir. Sebekenin kalkinma akimi 14344 A’ dir. Bu yiiksek

kalkinma akiminin nedeni kapasitenin %100 yiiklii, bu yiikiin de evsel olmasidir.
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a) Gerilim — Zaman b) Akim — Zaman

Sekil 3.23. Sistemin Evsel Yiikli Kapasitenin %150 Dolu Durumu
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Sekil 3.23’te sistemin %150 yiiklii oldugu durum goz 6niine alinmis ve baslangic¢

geriliminin 328,3 V oldugu goriilmiistiir. Bu sistem 2,91. sn ve 394 V gerilimde kararl

hale gegmektedir. Akim grafigi gerilimin tam tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir sekilde

diisiis gostermekte bu siireden sonra 0,39. sn’ye kadar daha yavas bir diisiisle kararli hale

gecmeye baslamaktadir. Sebekenin kalkinma akimi 20098 A’ dir. Yiiklenme arttik¢a

kalkinma akimi artmaktadir.
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Sekil 3.24. Sistemin Evsel Yiikli Kapasitenin %200 Dolu Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman

Sekil 3.24°te sistemin %200 yiiklii oldugu diisiiniildiigiinde baslangi¢ geriliminin
307,2 V oldugu goriilmiistiir. Bu sistemde 2,91. sn ve 391,9 V gerilimde kararli hale
gegmektedir. Akim grafigi gerilimin tam tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir sekilde diisiis
gostermekte bu siireden sonra 0,39. sn’ye kadar da farkli hizlarda bir diigiisle kararli hale

gecmeye baslamaktadir. Sebekenin kalkinma akimi 25056 A’ dir.

Bu grafiklerden de yiiklenme artisinin inrush akimini artirdigi ve baslangic
geriliminde diisiis meydana getirdigi gorilmektedir. Baslangic geriliminde meydana
gelen gerilim diisiimii o kadar yiiksektir ki devrede olan cihazlarin hasar gérmesine
neden olabilir. Kararli hale gecis siireleri kisalmis ve kararli hal geriliminde diisiis

gbzlenmektedir.
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3.5.4. Cesitli Alic1 Oranlarina Gore Simiilasyon Grafikleri

Kompakt Fliioresan — Enkandesan Lamba Oranlarina Gore:

Yuvam Akarca Konutlar1 mevcut sisteminde enkandesan lamba orani1 kompakt
tip fliloresan lamba oranindan daha fazladir. Fakat artan kompakt fliioresan lamba
kullanimi1 nedeniyle oran degerleri birbiri ile degistirilerek simiilasyon yapildi ve sonug
mevcut sistem sonucu ile karsilastirildi. Bu simiilasyonda kullanilan kompakt fliioresan

orani %15,7, enkandesan lamba orani1 % 0,3 tiir.
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Sekil 3.25. Sistemdeki Kompakt Fluoresan ile Enkandesan Lamba Oranlariin Birbiri
Yerine Kullanilmis Evsel Yiiklii Kapasitenin Normal Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman
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Sekil 3.25°te sistemdeki mevcut enkandesan lamba oraninin azaltilarak kompakt
fliioresan lamba oraninin artirildigr durum incelenmis ve baslangi¢ geriliminde herhangi
bir degisiklik olusmadig1 gézlenmistir. Bununla birlikte kararli hale gecis ayn1 zamanda
fakat daha diisiik gerilim seviyesinde meydana gelmistir. Kalkinma akimi 1428 A’ den
1458,5 A’ e yiikselmistir. Bu da bize kompakt fliioresan lambalarin kalkista enkandesan

lambaya oranla daha fazla akim ¢ektigini géstermektedir.
Klima Oranina Gore:
Yuvam Akarca Konutlart mevcut sisteminde klima orani oldukga etkilidir. Bu

miktarin %10 azaltildig1 diisiiniilerek simiilasyon yapildi ve sonu¢ mevcut sistem sonucu

ile karsilastirildi.
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Sekil 3.26. Sistemdeki Klima Oraninin %10 Azaltildig1 Evsel Yiikli
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Kapasitenin Normal Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman
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Sekil 3.26’da klima oranmin %10 azaltilmis durumu incelenmis bu azalmanin
baslangi¢ gerilimindeki diisiisii olumlu yonde 395,7 V seviyesine yiikselttigi
gozlenmektedir. Kararli hale gegis siiresi ayni kalmaktadir. Kalkinma akimi 1428 A’ den

1249,5 A’ ¢ diismiistiir.

Tablo 3.1. Yuvam Akarca Konutlar1 Yiik Durumuna Goére Kalkis Anindaki Degerler

Yiik Durumu Max. Mi_n.. Kar'arll !:lale.

Akim Gerilim | Gegis Siiresi
Mevcut Sistem (%100Evsel YUkIU) 1427,9 395,407 2,91
Mevcut Sistem (%100Ticari Yukli) 4754 398,586 2,91
Mevcut Sistem (%100Endistriyel Ykli) 460,1 398,383 2,91
Mevcut Sistem (%50Ev+%50Tic YUkIU) 1835,1 394,414 2,91
Mevcut Sistem (%50Ev+%50End YUkIU) 1817,2 394,22 0,84
Mevcut Sistem (%50Tic+%50End Yukla) 871,1 397,399 2,91
Mevcut Sistem (%34Ev+%33Tic+%33End YUkli) | 2241,3 393,162 2,91
Kapasitenin %100 Dolu Durumu (12 MVA) 14344,2 351,094 2,91
Kapasitenin %150 Dolu Durumu (18 MVA) 20098,3 328,355 2,91
Kapasitenin %200 Dolu Durumu (24 MVA) 25056,1 307,202 2,91
Kompakt Fli.-Enkandesan Lamba Oranli 1458,5 395,199 2,91
Klima Oranli 1249,5 395,707 2,91

3.6. Izmit Vilayet Cikis1 Dagitim Sebekesi

Pilot bolge olarak secilen Izmit Vilayet Cikis1 bolgesinde 1 adet 400 kVA, 1 adet
630 kVA, 6 adet 1000 kVA ve 3 adet 1600 kVA giiciinde trafo mevcuttur, trafolar arasi
baglantilar 3(1x95/16) mm? XLPE kablo ile yapilmistir. Enerji akist Adapazari’nda
bulunan 380/154 kV ana indirici merkezden baslamaktadir. Enerji buradan cift devre
Drake iletkenli hatla Kocaeli Kosekdy bolgesinde bulunan 154/34,5 kV’luk indirici
merkeze iletilmektedir. 34,5 kV gerilim 3x477 MCM Hawk iletken ile Izmit Dagitim
Merkezi TR 7’ye gelmektedir. Buradan da Vilayet ve g¢evresindeki trafo binalarina
dagitilmaktadir. Bu iletim ve dagitima iligkin tek hat semas: Sekil 3.27°de
goriilmektedir. Ayrica simiilasyon i¢in gerekli hat empedans hesaplar1 yapilmis olup Ek-

C’de yer almaktadir.
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Sekil 3.27. Sistem Tek Hat Semasi

3.7. izmit Vilayet Cikisi Simiilasyon Sonuclari

Wilayet Cikig

3.7.1. Cesitli Yiik Karakteristiklerine Gore Simiilasyon Grafikleri
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[zmit Vilayet ¢ikist mevcut sistemi %85 ticari, %15 evsel yiikliidiir. Bu

sebekenin toplam giicii 4,2 MVA olup 12 MVA’lik trafo kapasitesine sahiptir. Burada

mevcut yikiin evsel, ticari, endistriyel ve

karma oldugu varsayilan yiik

karakteristiklerine sahip oldugu farz edilerek simiilasyonlar yapildi ve sonuclar

karsilastirilda.
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Sekil 3.28. Sistemin %15 Evsel- %85 Ticari Yiikli Mevcut Kapasiteli Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman

Sekil 3.28’de sistemin %15 evsel, %85 ticari yiikten olusan mevcut durumu
incelenmis baslangi¢ geriliminin 387,1 V oldugu goriilmiistiir. Bu sistem 0,39. sn’de
kararli hale gegmeye baslamakta ve 2,91. sn, 398,2 V gerilimde tam olarak kararli hale
gecmektedir. Akim grafigi gerilimin tam tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir sekilde diisiis
gostermekte bu siireden sonra 0,39. sn’ye kadar daha yavas bir diisiisle kararli hale

gecmeye baslamaktadir. Sebekenin kalkinma akimi 4584,9 A’ dir.
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Sekil 3.29. Sistemin %100 Evsel Yiiklii Mevcut Kapasiteli Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman

Sekil 3.29°da sistemin %100 evsel yiikten olustugu varsayilarak incelenmis
baslangi¢ geriliminin 381,6 V oldugu goriilmiistiir. . Bu sistem 2,91. sn’de kararli hale
gecmektedir. Akim grafigi gerilimin tam tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir sekilde diisiis
gostermekte bu siireden sonra 0,39. sn’ye kadar daha yavas bir diisiisle kararli hale
gecmeye baslamaktadir. Sebekenin kalkinma akimi 5611 A’ dir. Mevcut sistemden daha
fazla kalkinma akimi ¢ekmesinin sebebi sebekede var olan ticari yiiklerin evsel yiik

olarak diistliniilerek simiilasyon yapilmasindan ileri gelmektedir.
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Sekil 3.30. Sistemin %100 Ticari Yiikli Mevcut Kapasiteli Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman

Sekil 3.30°da sistemin %100 ticari ylikten olustugu varsayilarak incelenmis
baslangi¢ geriliminin 395,5 V oldugu goriilmiistiir. Bu sistem 0,39. sn’de kararli hale
geemeye baslamakta ve 2,91. sn, 399,3 V gerilimde tam olarak kararli hale gegmektedir.
Akim grafigi gerilimin tam tersine 0,12. sn’ye kadar hizli bir sekilde diislis gostermekte
bu siireden sonra 0,39. sn’ye kadar daha yavas bir diisiisle kararli hale ge¢meye
baslamaktadir. Sebekenin kalkinma akimi 1764,9 A’ dir. Mevcut sistemdeki %15°1lik

evsel yiik dahi kalkinma akimin1 6nemli 6l¢iide artirmaya yetmektedir.



64

400 YV)

399 1

398 1

397 |

396

395 ,/

394 |

393 |

24—
AR K S OPC R I O S Q¥ 4P P G P ysn)

S o> RS
NTORNT NP ¥ q.

Sekil 3.31. Sistemin %100 Endiistriyel Yiikli Mevcut Kapasiteli Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman

Sekil 3.31°de sistemin %100 endiistriyel yiikten olustugu varsayilarak incelenmis
baslangi¢ geriliminin 394,7 V oldugu goriilmistiir. Bu sistem 0,21. sn’de kararli hale
gecmeye baslamakta ve 2,91. sn, 399,4 V gerilimde tam olarak kararli hale gegmektedir.
Akim grafigi gerilimin tam tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir sekilde diisiis gostermekte
bu silireden sonra kararli hale ge¢meye baglamaktadir. Sebekenin kalkinma akimi

1678 A’ dir.

Bu grafiklerden goriilen evsel yiiklerin sebekenin ilk kalkis aninda biiytlik gerilim
diisiimlerine sebep oldugu, fakat kararli hale gecis stliresini degistirmedigidir.
Endiistriyel yiikler ticari yiiklerden daha az gerilim diisiimii problemi yaratmaktadir.

Sistemdeki %15 ‘lik evsel yiik dahi gerilim diigiimiiniin artmasina sebep olmaktadir.
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3.7.2. Cesitli Yiik Kapasitelerine Gore Simiilasyon Grafikleri

[zmit Vilayet ¢cikisi mevcut sisteminin sahip oldugu 12 MVA’lik sebekenin
%100, %150 ve %200 dolu oldugu farz edilerek mevcut yiik kapasitesine gore

simiilasyonlar yapildi ve sonuclar karsilastirildi.
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Sekil 3.32. Sistemin %15 Evsel- %85 Ticari Yiikli Mevcut Kapasiteli Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman

Sekil 3.32°de sistemin %15 evsel, %85 ticari yiikten olusan mevcut durumu
incelenmis baglangi¢ geriliminin 387,1 V oldugu goriilmiistiir. Bu sistem 0,39. sn’de
kararli hale gegmeye baslamakta ve 2,91. sn, 398,2 V gerilimde tam olarak kararli hale
geemektedir. Akim grafigi gerilimin tam tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir sekilde diisiis



66

gostermekte bu siireden sonra 0,39. sn’ye kadar daha yavas bir diisiisle kararli hale

gecmeye baslamaktadir. Sebekenin kalkinma akimi 4584,9 A’ dir.
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Sekil 3.33. Sistemin %15 Evsel-%85 Ticari Yiiklii Kapasitenin %100 Dolu Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman

Sekil 3.33’te sistemin %15 evsel, %85 ticari yiikten olusan mevcut durumunun
%100 yiiklii oldugu farz edilerek simiilasyon yapilmis ve baslangi¢ geriliminin 363,4 V
oldugu goriilmiistiir. Bu sistem 0,39. sn’de kararli hale gegmeye baslamakta ve 2,91. sn,
394,8 V gerilimde tam olarak kararli hale ge¢mektedir. Akim grafigi gerilimin tam
tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir sekilde diisiis gostermekte bu siireden sonra 0,39. sn’ye
kadar daha yavas bir diislisle kararli hale gegcmeye baslamaktadir. Sebekenin kalkinma
akimi 12211 A’ dir.
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Sekil 3.34. Sistemin %15 Evsel-%85 Ticari Yiiklii Kapasitenin %150 Dolu Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman

Sekil 3.34’te sistemin %15 evsel, %85 ticari yiikten olusan mevcut durumunun
%150 yiiklii oldugu farz edilerek simiilasyon yapilmis ve baslangi¢ geriliminin 345,2 V
oldugu goriilmiistiir. Bu sistem 0,39. sn’de kararli hale gegmeye baslamakta ve 2,91. sn,
392,1 V gerilimde tam olarak kararli hale ge¢mektedir. Akim grafigi gerilimin tam
tersine 0,21. sn’ye kadar hizli bir sekilde diisiis gostermekte bu siireden sonra 0,39. sn’ye
kadar daha yavas bir diislisle kararli hale gegcmeye baslamaktadir. Sebekenin kalkinma
akimi 17381,6 A’ dir.
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Sekil 3.35. Sistemin %15 Evsel-%85 Ticari Yiiklii Kapasitenin %200 Dolu Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman

Sekil 3.35’te sistemin %15 evsel, %85 ticari ylikten olusan mevcut durumunun
%200 yiiklii oldugu farz edilerek simiilasyon yapilmis ve baslangi¢ geriliminin 327,7 V
oldugu goriilmiistiir. Bu sistem 0,39. sn’de kararli hale gegmeye baslamakta ve 2,91. sn,
389,3 V gerilimde tam olarak kararli hale gegmektedir. Akim grafigi gerilimin tam
tersine 0,21. sn’ye kadar hizl1 bir sekilde diisiis gostermekte bu siireden sonra 0,39. sn’ye
kadar daha yavas bir diislisle kararli hale gegcmeye baglamaktadir. Sebekenin kalkinma
akimi 21982,9 A’ dir.

Bu grafiklerden de goriildiigii lizere yliklenme artig1 inrush akimini artirmakta ve
baslangic geriliminde diisiis meydana getirmektedir. Kararli hale gecis siiresi ayni

kalirken kararli hal geriliminde diisiis gdzlenmektedir.
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3.7.3. Cesitli Alic1 Oranlarina Gore Simiilasyon Grafikleri

Kompresor Oranina Gore:

[zmit Vilayet c¢ikist mevcut sisteminde kompresdér kullanimi sebekenin
durumunda olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir. Buzdolabi, sogutucu kullaniminin is
yerlerinde daha fazla olmasi nedeniyle kompresor miktarinin artirilmast durumuna
karsilik sebekenin verecegi cevabi incelemek icin simiilasyon yapildi ve sonu¢ mevcut

sistem sonucu ile karsilastirildi. Bu simiilasyonda kompresor oran1 %5 artirilmastir.
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Sekil 3.36. Sistemdeki Kompresor Oraninin Artirilmis Durumu

a) Gerilim — Zaman b) Akim - Zaman
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Sekil 3.36, Sekil 3.28 ile karsilastirildiginda kompresor oranindaki artigin
kalkista daha fazla gerilim diistimii meydana getirdigi goriilmektedir. Baglangic gerilimi
385 V’a inmistir. Kalkinma akimi kompresor oranmin artmasi ile 4584,9 A’ den
4884,2 A’e yiikselmistir. Ayrica kararli hale geciste daha diigiik gerilimde meydana
gelmektedir.

Tablo 3.2. Izmit Vilayet Cikis1 Yiik Durumuna Gére Kalkis Anindaki Degerler

) Min Kararl Hale

Yiik Durumu Max. Akim Geri . Gegis

erilim N

Siresi

Mevcut Sistem (%15 Evsel+%385 Ticari

YUkIU) 4584,9 387,145 2,91
Mevcut Sistem (%100 Evsel YUkl() 5611,0 381,632 2,91
Mevcut Sistem (%100 Ticari YUklQ) 1764,9 395,529 2,91
Mevcut Sistem (%100 Endustriyel YUkl() 1678,1 394,724 2,91
Kapasitenin %100 Dolu Durumu (12 MVA) 12211,2 363,410 2,91
Kapasitenin %150 Dolu Durumu (18 MVA) 17381,6 345,286 2,91
Kapasitenin %200 Dolu Durumu (24 MVA) 21982,9 327,724 2,91
Kompresér Oraninin %5 Artirilmis Durumu 4884,2 385,147 2,91

3.8. Sonuglar

Bu boliimde yapilan simiilasyonlar sonucunda evsel yliklerin daha fazla inrush
akimi cektigi goriilmektedir. Evsel yiiklerin ¢ogunlugunu da klima, buzdolab1 ve
aydinlatma ytiklerinin olusturdugunu varsayarsak sebekeyi hangi cihazlarin daha fazla
zorladigini tahmin edebiliriz. Ticari yiikler endiistriyel yiiklere gore bir miktar daha
fazla akim ¢ekmektedirler. Her iki yiik sisteminde de yiiksek miktarda aydinlatma yiikii
bulunmakla birlikte ticari yiik endiistriyel yiik sistemine oranla daha fazla buzdolabi,
bilgisayar, rezistif ve kompresor yiikii icermektedir. Bu ii¢ tipi birbiriyle kiyaslarsak

buzdolabi, kompresor ve rezistif yiikiin kalkinma akimina etki ettigini sdyleyebiliriz.

Bunlarin disinda yaptigimiz simiilasyonlar trafo kapasitesi dl¢iisiinde ve daha

fazlasinda dolu oldugu durumlarda kalkinma akiminin da yiikseldigini gostermektedir.
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Bu durum trafo kapasitesinin yetersiz oldugu bolgelerde sebeke ve elemanlarim

zorlayacaktir.

Bu nedenlerden dolay1 sebekedeki yiik tiplerinin, anahtarlama durumlarinin
(agik/kapali) ve yiik miktarmin tahmin edilerek sebekenin tasarlanmasi enerji

restorasyonu agisindan énemli bir konudur.
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4. BIRLESIK o EGRi KARAKTERISTIKLERI

4.1. Giris

Tam simiilasyon programi, tekrar enerjilendirme siiresince kalkinma akiminin
tizerinde belirli etkilere sahip oldugu diisiiniilen tiim evsel, ticari ve endiistriyel cihaz
tiplerinin verilerini icerir. Bu bdliimde yiik tiplerine ait modellemeleri yapabilmek icin
birlesik dinamik empedans egrileri hazirlandi. Bunu yaparken yiik bloklarinin her ii¢ tipi
(evsel, ticari ve endiistriyel) bir cihaz gibi tek bir o egrisi ile ifade edildi ve polinom

ifadeleri belirlendi.
4.2. Birlesik a Egrilerinin Yapilandirilma Prosediirii

Birlesik a egrileri yapilandirilirken yiik bloklariin {i¢ tipinin her biri, bir cihaz
gibi gosterildi. Bu durum, yiik blogunu yapilandiracak cihazlara ait o egri setlerinin, her
bir cihaz i¢in gecgerli olan a egrilerinin uygun sekilde birlestirilmesiyle yapildi. Yiik
bloklar1 sekillendirilirken Tablo 2.2°de belirtilen yiizdelik degerler kullanildi. Gerilim
seviyesi degistiginden egri karakteristikleri de birbirinden farkli bicimler gostermektedir.
Her bir egriye kaydirma igslemi uygulanabilmekle beraber, kaydirma islemini elimine

etmek i¢in polinom ifadelerini tespit etme yoluna gidildi.

Birlesik o egrilerinin bir setinin yapilandirilmasi i¢in metot, temel olarak sabit

gerilim kaynagina bagh bir grup paralel bagl cihazin kalkis simiilasyonuna benzerdir.

Vs’nin sabit degeri i¢in, toplam kalkinma akimi I, her At zaman araligindan

sonra belirlendi. Yiik blogunun dinamik empedansina Zc=Rc+ jXc karsilik gelen
degerler tim zaman araliklarinda belirlendi. Sonra birlesik o degerleri O Ve O,

Rco/Re ve Xco/X ¢ ile hesaplandi. Bu prosediire tam bir birlesik o egri seti elde edilene

kadar Vs’nin sabit degerinde tekrar edildi.
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4.3. Birlesik a Egrilerinin Polinomlarinin Belirlenmesi

Birlesik o egrilerinin polinomlar1 Matlab bilgisayar programu ile belirlendi.

AlfaR

——0,61pu
—-0,68 pu
0,71 pu
=¥=0,73 pu
—+=0,79 pu
—0,83 pu
0,92 pu
1pu
1,08 pu

0 20 40 60 80 100 t(sn)

Sekil 4.1. Evsel Yiiklere Ait Birlesik og Egri Karakteristigi

Tablo 4.1. Evsel Yiiklere Ait Birlesik or Egrilerinin Polinom Ifadeleri

Gerilim
(pu) Polinomlar

0,61 Rt)=—4-10""t* +107°t° =107°t* +3-107°t° +2-107*t* —0,0251t +1

0,68 R(t)=—6-10"t" +107°t* —107*t> +41-107*t* — 0,0601t +1

0.71 Rt)=9-107t° —=2-107°t° +107*t* —=33-107*t> + 0,0488t* — 0,3t +1

073 |RO=-7-10°t +5-107t* —12-107t* +0,12t> — 0,53t + 1

079 | R(=-0,1t° +136t° —5,23t" +9,25t* —6,96t* + 0,91t + 1

083 | R(=-0,06t" +0,46t> LIt +1

0,92 R(t)y=-10"t" +0,7t> — 1,4t +1

1 R(t)=-0,35t> +1,5t*> —1,9t +1

1,08 R(t) =-0,38t> +1,7t* = 2,2t +1
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AlfaX
4

——0,61pu
—-0,68 pu

0,71 pu
=¥=0,73 pu
—+=0,79 pu

/. / hy —0,83 pu

——0,92 pu
-~ = =1pu
Z Z ‘

— ~< > = | = =1,08pu

20 40 60 80 100 120 140 Hsn)

Sekil 4.2. Evsel Yiiklere Ait Birlesik ox Egri Karakteristigi

Tablo 4.2. Evsel Yiiklere Ait Birlesik ax Egrilerinin Polinom [fadeleri

Gerilim
(pu) Polinomlar
0,61 XH)=-10"t"+5-107t>-=9-107t* +7-107°t> +2-107t* + 0,015t +1
0,68 Xt)=-2-10"t°+7-107t° =10°t* +8-107°t> —=2-107t* + 0,012t +1
0.71 X(t)=-4-10"t" +10°t* =107t +4-107t* = 0,07t +1
0.73 X(t)=—6-10"t> +107°t* — 0,047t + 1
0,79 X(t)=2-10"t* — 0,094t +1
0,83 X(t)=4-107t* =210t +5-107t* — 0,4t +1
0,92 X(t)=-7-10"t> +0,63t* = 1,25t +1
1 X(t)=-037t" + 1,5t — 1,8t +1

1,08

X (t)=13t> —1,93t +1




AlfaR

1,2
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1 I L
Il\\ / S
0,8 - ¢

0,71 pu

’ l /
| / —=0,73 pu
06 "g ¥ N 4 ——0,79 pu

Kb S —0,83pu

\
\ ‘\ —0,92 pu
0,4 . = =1pu
~ —1,08 pu
0,2
O T T T T T
0 20 40 60 80 100 t(sn)

Sekil 4.3. Ticari Yiiklere Ait Birlesik o Egri Karakteristigi

Tablo 4.3. Ticari Yiklere Ait Birlesik ar Egrilerinin Polinom Ifadeleri

Gerilim
(pu) Polinomlar
0,63 Rt)=8-107""t°* —2-107°t> +3-10°t* =210t +3-10°t* - 0,037t + 1
0.71 R(t)=3-10""t> - 0,02t +1
0.73 R(t)=2-10""t* — 0,06t +1
0.79 R(t)=8-10"t* —0,12t° +0,53t* — 0,91t +1
0.83 R(t)=3-10"t* —0,3t> +0,93t> — 1,1t +1
0,92 R(t)=0,12t* —0,8t> + 1,88t — 1,6t +1
1 R(t)=0,17t> — 0,68t +1

1,08

R(t)=—-0,32t +1,23t* — 1,47t +1
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AlfaX
25
20
——0,63 pu
0,71 pu
15 1 —%=0,73 pu
—+=0,79 pu
—0,83 pu
10 A 0,92 pu
= =1pu
1,08 pu
5
/ /
| O = e : o
0 T T T T T T T T T T
0 0,2 04 06 0.8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 otsn)

Sekil 4.4. Ticari Yiiklere Ait Birlesik ox Egri Karakteristigi

Tablo 4.4. Ticari Yiklere Ait Birlesik ax Egrilerinin Polinom [fadeleri

Gerilim
(pu) Polinomlar

0,63 Xt)=-3-10"t"+5-107t> =3-107t* +9-107*t* —107t* + 0,04t +1

0.71 X(t)=-3-10"t" +107t* =107t +0,07t* — 0,2t +1

0.73 X(t)=-7-10"°t" +8-107*"t* —=107t* +0,09t* — 0,2t +1

0,79 X(t)=0,2t* +2,5t° —58t> + 2,8t +1

0,83 X(t)=—t*+59t° —8,6t> +3t +1

0,92 X(t)=-3t" +9,6t> —4,2t +1

1 X (t)=—16,6t +47,8t> =193t + 1

108 | X(H)=-509t" +88,2t> — 24,6t +1
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——0,25 pu
=042 pu
0,54 pu
=#=0,73 pu
—+—0,79 pu
—0,83 pu
—0,92 pu
1pu
= =1,08 pu

10 20 30 40 50 60 70 80 90 t(sn)

Sekil 4.5. Endiistriyel Yiiklere Ait Birlesik ar Egri Karakteristigi

Tablo 4.5. Endiistriyel Yiiklere Ait Birlesik or Egrilerinin Polinom ifadeleri

Gerilim
(pu) Polinomlar
0.25 Rt)=-10"t" +3-10°t* =2-107*t> +7-107°t*> - 0,1t +1
0.42 R(t)=8-10"°t* —=2-107°t* +107°t* — 0,05t +1
0,54 R(t)=2-107t* =3-107t* +2-107°t* = 0,07t +1
0.73 R(t)=10"t* — 0,07t +1
0.79 R(t) =-0,05t> +0,5t> —1,3t +1
0.83 R(t)=-0,2t> +t*> — 1,7t +1
0,92 R(t)=-0,2t° +1,3t> =22t +1
1 R(t)=-0,6t> +2.4t> —2.8t +1

1,08

R(t)=—0,8t> +3t> =3t +1
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AlfaX
1,2
1 3
——0,25 pu
0,8 - { —8-0,42 pu
e 0,54 pu
|l =%=0,73 pu
0,6 - — —+—0,79 pu
;lsf ‘%i\\ T —0,83 pu
FaN « ——0,92 pu
0.4 ig \ Tﬁ-ﬁ.\ \ o
1] X | \\\ | | - —1,08pu
O T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 t(sn)

Sekil 4.6. Endiistriyel Yiiklere Ait Birlesik ox Egri Karakteristigi

Tablo 4.6. Endiistriyel Yiiklere Ait Birlesik ox Egrilerinin Polinom Ifadeleri

Gerilim
(pu) Polinomlar
0.25 Xt)=—4-10"t* -6-107t> +3-107°t* — 0,062t + 1
0,42 X(t)==2-10"t" +5-10°t* =3-107*t* +9-107°t* - 0,11t +1
0,54 X(t)=8-107t* —107*t> +3-107°t* - 0,07t +1
0.73 X(t)=-2-10"t> +107t* - 0,18t +1
0.79 X(t)=—4-107t> +0,45t> - 1,22t +1
0,83 X(t)=-6-107t* +0,16t> +0,55t> —1,54t +1
0,92 X (t)=-0,73t> +2,65t* — 2,59t +1
1 X(t)=-L1t° +3,62t> =312t +1

1,08

X (t)=-2,56t> +5,5t* — 3,62t +1
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4.4. Sonuclar

Birlesik o egri karakteristik grafiklerinden goriilen, gerilim degerinin

yiikseldik¢e kararli hale gegis sliresinin kisaldigt ve evsel yliklere ait dinamik

empedanslarin aktif ve reaktif kisimlarinin daha diigiik degerlere karsilik geldigidir.

Her bir ytik tipine ait dinamik empedans egri grafiklerini ¢izdirerek yiik tiplerinin
modellenmesi saglandi. Cizdirilen bu grafiklere ait polinom ifadeleri yazdirildi. Bunu
yapmamizdaki amag¢ ise bu grafikleri sayisallastirarak EMTP gibi iteratif ¢oziim

yontemleri sunan programlarda kullanabilir duruma getirmekti.
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5. SONUCLAR

Kalkis aninda sebekeyi zorlayan yiik tiplerini siralarsak birinci sirada evsel
yiikler yer alir. Bunu, sirasiyla ticari ve endiistriyel yiikler izler. Klima ve fliioresan
aydinlatma oraninin en yiiksek oldugu yiik tipinin endiistriyel yiik tipi oldugu g6z oniine
alindiginda kalkinma akimini diger yiiklerin daha fazla etkiledigi fark edilir. Bunlarin
disinda evsel ve ticari yiiklerin yogun yiikleri enkandesan aydinlatma, buzdolab1 ve
rezistif yliklerdir. Enkandesan lambalarin ise yapilan simiilasyon sonucunda fliioresan
lambalardan daha az kalkinma akimi ¢ektigi goriilmistiir. Buzdolab1 ve rezistif yiiklerin
kalkistaki kalkinma akimini 6nemli 6l¢iide etkiledigini sdyleyebiliriz. Ayrica evsel
yiiklerin kesintilerden sonra otomatik olarak devreye girmesi, ticari ve Ozellikle
endiistriyel yiiklerin ise kesintiler sonrasinda otomatik olarak devreye girmiyor olmalari
kalkinma akimi tizerinde etkilidir. Trafo merkezlerindeki yiliklenme oranindaki artista

kalkinma akimini artirmaktadir.

Kararli hale gegis siireleri ayn1 olmakla beraber gerilim dalgalanmalar1 evsel
yiiklerde fazla degildir. Ticari ve endiistriyel yiiklerde ise daha belirgin dalgalanmalar
olustugu gozlenmektedir. Bu da bize evsel yiiklerde goriilen yiiksek kalkinma
akimlarinin sebekeyi daha az zorladigini, daha diisiik kalkinma akimina sahip ticari ve

endiistriyel yiiklii sebekelerin bu akimdan daha fazla etkilendigini gostermektedir.

Birlesik o egri karakteristik grafiklerinden goriilen, gerilim degerinin yiikseldik¢e
kararli hale gecis stiresinin kisaldigi ve evsel yiiklere ait dinamik empedanslarin aktif ve
reaktif kisimlarinin diisiik gerilimden yiiksek gerilime gectikce daha diisiik degerlere

karsilik geldigidir.

Sebekeler tasarlanirken yiik tiplerinin neler oldugu, calisacak cihazlarin
Ozellikleri, yiiklenme oranlar1 iyi bir sekilde etiit edilmeli ve sonuglar dogrultusunda

planlamalar yapilmalidir. Ayrica kalkinma akiminin siiresi ve genligi bilinmelidir ki
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sebeke kalkis periyoduna dayanabilsin. Aksi takdirde yliksek kalkinma akimlar1 biiytik
gerilim diisiimleri meydana getirecek, bu da devrede olan cihazlarin zarar gérmesine

neden olacaktir.



EKLER

Ek-A Dinamik Empedans Modelleri

A.l. Fliioresan Lambalar
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- Elektronik Fliioresan Lambalar: Testleri 0.75-1.08 pu (Ur= 230 volt)

gerilim seviyeleri arasinda 0.0416 pu gerilim araliklari ile yapilmustir.

Alfa R
1,2
1 —— 0.75 pu
\ —— 0.79 pu
0.8 \ 0.83 pu
\\\ ——0.88 pu
0,6 \ ——0.92 pu
\x ——0.96 pu
0,4 \\ —1pu
\ 1.04 pu
0.2 1.08 pu
0 T T T T T
S © g ® D P DL DD S t(sn)
NS RN RPN RN RN RS S R NN RN PN
Alfa X
1,2
1 ——0.75 pu
——0.79pu
0,8 4
0.83 pu
——0.88 pu
0,6 1 P
——0.92 pu
——0.96 pu
04 | P
—1pu
0.2 | - 1.04 pu
1.08 pu
0 T T T T T T T T t(sn)
L ) ) o < N ol > Q AN © © N
90 9'\ 9\ N 9\ N 9'5 & » 003 P 9*”0 (}b <?Q

Sekil A.1. a) Elektronik Fliioresan Lamba i¢in o Egrileri

b) Elektronik Fliioresan Lamba i¢in oy Egrileri



Magnetik Fliioresan Lambalar: Testleri 0.75-1.08 pu (Ur= 230 volt)

gerilim seviyeleri arasinda 0.0416 pu gerilim araliklar1 ile yapilmigtir.

Alfa R
1,2
1 ——0.75 pu
——0.79 pu
0,8 - 0.83 pu
——0.88 pu
0,6 ——0.92pu
——0.96 pu
0,4 \ ——1pu
\
\ N ——1.04pu
0,2 SN 1.08 pu
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
R S S N W N Y S S S S N S N
RS 2R NN PN PN NP NN PN N AR N NN )
Alfa X
1,2
1] ——0.75 pu
——0.79 pu
0,8 | 0.83 pu
——0.88 pu
0,6 —0.92 pu
\\ ——0.96 pu
0,4 \\ —1pu
Y ——1.04 pu
0,2 1 ! 1.08 pu
0 ‘ ‘ ‘ ‘
© o o o A A A N R I W S 1 (L)
S e g R 9051' FFLEFS

Q- Q- Q- Qs Q- Q- Qs Q- Q

Sekil A.2. a) Magnetik Fliioresan Lamba i¢in o, Egrileri

b) Magnetik Fliioresan Lamba icin o, Egrileri

&3
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- Kompakt Tip Fliioresan Lambalar: Testler 0.71-1.08 pu (U= 230 volt)

gerilim seviyeleri arasinda 0.0416 pu gerilim araliklar1 ile yapilmigtir.

Alfa R
1,2 -
——0.71pu
11 5 —_0.75pu
\ 0.79 pu
0,8 -
’ ——0.83pu
——0.88pu
0,6 p
——0.92 pu
04 | —_096pu
1 pu
0,2 1.04 pu
1.08 pu
0 - !
S I A I IR P R SIS SR S SR SRS t(sn)
N RN NN N NN N PN N PN N NN SN )
Alfa X
1,2 -
——0.71 pu
1 ——0.75pu
\ 0.79 pu
08 —_083pu
\
——0.88 pu
0,6 4 ——0.92pu
——0.96 pu
0,4 1pu
1.04 pu
024 1.08 pu
0 |
S PSS PP E S LSS S t(sn)
QF er’ Q(:l’ g{;’ Q(:’ Q?‘" AT QY QY O Q‘;’ N NN N Q3

Sekil.A.3. a) Kompakt Tip Fliloresan Lamba i¢in o Egrileri

b) Kompakt Tip Fliioresan Lamba icin o Egrileri
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Enkandesan / Halojen Lambalar: Testleri 0.75-1.08 pu (Ur= 230 volt)

gerilim seviyeleri arasinda 0.0416 pu gerilim araliklar1 ile yapilmigtir.

Alfa R
1,2
1] ——0.75pu
——0.79 pu
0,8 1 0.83 pu
——0.88 pu
0,6 \ ——0.92 pu
\ ——0.96 pu
0,4
—1pu
021 ——1.04 pu
1.08 pu
0 T
S A I O R R SR R R I X t(sn)
NSRS IERNRRNEE PN N NN NN CEIN SN N N
Alfa X
1,2
1 ——0.75 pu
——0.79 pu
0,8 | 0.83 pu
——0.88 pu
0,6 4 ——0.92 pu
——0.96 pu
0,4 ——1pu
——1.04 pu
0,2 4
1.08 pu
0
t(sn)

N A AN) O N N N N N N N N N N L
TS P IFLFFFFTST PP EE S

Sekil A.4. a) Enkandesan / Halojen Lambalar i¢in o, Egrileri

b) Enkandesan / Halojen Lambalar i¢in 0 Egrileri



A .2. Rezistif Yiik

Testleri 1.67 ve 2.08 pu (U= 230 volt) gerilim degerleri i¢in yapilmustir.

Alfa R

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

v

——1.67 pu
——2.08 pu

t(sn)

0,8

0,6

—1.67 pu

0,4

——2.08 pu

0,2

v

t(sn)

Sekil A.5. a) Rezistif Yiik i¢in o, Egrileri

b) Rezistif Yiik i¢in o Egrileri

86
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A 3. Bilgisayar / Monitor

Testleri 0.58-1.08 pu (Ur= 230 volt) gerilim seviyeleri arasinda 0.0416 pu

gerilim araliklari ile yapilmistir.

Alfa R ——0.58 pu
1,2 —062pu
0.66 pu
1
\ ——0.7 pu
0.8 ——0.75pu
\ ——0.79 pu
0,6 ——0.83 pu
——0.88 pu
0.4 \ 0.92 pu
0.2 i\ Y/ - —~ 0.96 pu
@ e
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1.04 pu
P 2 S L . .E DD D O DS G S tsn 1.08 pu
N N ) o} S < N v N 0 N & 9D S G N
Q9 Q9 Q(J’ er’ QOP Q/} Qg’ Q?’ \9 \9 \:\ r\:\ \:\ r\:\ \:\ {1,9
Alfa X
12 ——0.58 pu
——0.62 pu
1 0.66 pu
——0.7 pu
0,8 ——0.75pu
——0.79 pu
0,6 1 ——0.83pu
——0.88 pu
04 1 0.92 pu
0.96 pu
0,2 4 7 I
4 ——1pu
0 ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1.04 pu
1.08 pu
N o N} o) ] © N (N N SV © .z N} ] a2 O t(sn)
N N ) O O © S v S 0 N %) 3 & Q) N

Sekil A.6. a) Bilgisayar /Monitor i¢in o Egrileri

b) Bilgisayar /Monitdr i¢in 0 Egrileri



A.4. Laptop
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Testleri 0.58-1.08 pu (Ur= 230 volt) gerilim seviyeleri arasinda 0.0416 pu

gerilim araliklari ile yapilmistir.

AlifaR
3 ——0.58 pu
2,8 ——0.62 pu
2,6 / 0.66 pu
2,4 / —0.7pu
2,2 1 / ——0.75pu
21 / 7 ——0.79 pu
/A ]
—0.83pu
1.8 4
,8 / /
16 / ——0.88 pu
14 1 7 7/ 0.92 pu
/ Vi / 0.96 pu
1,2 / i
—1pu
1 f—é
0,8 1.04 pu
’ N "b > ‘Q Q o o A ) ] > > > © N 1.08
N O (4 O N N N N N N WallR =} O O X S t(sn
F T E T QP o T F QT S e
Alfa X ——0.58 pu
3
——0.62 pu
2,8
26 0.66 pu
2’4 ——0.7 pu
2’2 ——0.75pu
'2 // —0.79pu
/ 7 ——0.83 pu
1,8 7 7
16 / / ——0.88 pu
1: ol / / 7 0.92 pu
1,24 / // 0.96 pu
' / ——1pu
14
0,8 1.04 pu
1 S L F S e o X e o W P D D g0 (P t(sn) 108 pu
Q ¥ o Y o Q N EOREE N CHEEE N T NY AN N TN >

Sekil A.7. a) Laptop i¢in o, Egrileri

b) Laptop i¢in o, Egrileri
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A.5. Printer / Fax

Testleri 0.58-1.08 pu (Ur= 230 volt) gerilim seviyeleri arasinda 0.0416 pu

gerilim araliklari ile yapilmistir.

AlfaR
1,2 —— 0.58 pu
——0.62 pu
1 0.66 pu
\ —0.7 pu
08 ——0.75pu
\ ——0.79 pu
06 ——0.83 pu
\ 0.88 pu
04 \ 0.92 pu
02 0.96 pu
\ ——1pu
o S — : : : : : 1.04 pu
FLT PSS L L PSS Stn 108
Qs Q- Q Qr Qs Q- N\ Q- QY NS NY N+ N+ Ne N+ aQs
Alfa X
1,2 ——0.58 pu
——0.62 pu
14 0.66 pu
\ ——0.7 pu
0.8 —0.75pu
\\ ——0.79 pu
0.6 —0.83pu
\ 0.88 pu
0.4 0.92 pu
\\ 0.96 pu
0,2 \\g\ o
0 ‘ ‘ — : : . . : : : 1.04 pu
e QA %) N © o S ) S M) N M) N N N N 1.08 pu
690 Q~°\ Qb”’ QQ?Q Qf"b QQP@ Q,}Oa cha ng’ \90 \,]9 \rPQ \(?Q \,‘\Q \90 'LQQ t(sn)

Sekil A.8. a) Printer / Fax i¢in o Egrileri

b) Printer / Fax i¢in o Egrileri



A.6. Televizyon
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Testleri 0.75-1.08 pu (Ur= 230 volt) gerilim seviyeleri arasinda 0.0416 pu

gerilim araliklari ile yapilmistir.

AlfaR
1,2
——0.75pu
T ——0.79 pu
0.83
0,8 pu
——0.88 pu
0,6 —092pu
R y —0.96 pu
/[
0,4 - ¢ “\ //” % \ 1u
%
=4 N — 1.04pu
0,2 <
1.08 pu
0 ‘ ‘
e L > o QA Fo® o S . S t(sn)
N N N N » © > %) © \& N S N
A N N N N PN N PN N SN
Alfa X
1,2
——0.75 pu
1 —0.79pu
\ 0.83 pu
0,8
\ —0.88pu
0.6 ——0.92 pu
—0.96 pu
04 : A\ —1pu
—\ ) N \ \ ——1.04pu
0,2 N 1.08 pu
0 — - - - -
® A ™ a © ™ A % S © ® N o t(sn)
S s & X ¥ < 3 & N <S § S S N
¥ N Y Y Y o NN NS

Sekil A.9. a) Televizyon i¢in o, Egrileri

b) Televizyon igin 0 Egrileri



A.7. Fan
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Testleri 0.67-1.08 pu (Ur= 230 volt) gerilim seviyeleri arasinda 0.0416 pu

gerilim araliklari ile yapilmistir.

Alfa R
1,2

0,8

v

——0.67 pu
——0.71pu
0.75 pu
——0.79 pu
——0.83 pu
——0.88 pu
——0.92 pu
——0.96 pu
1 pu
1.04 pu
——1.08 pu

t(sn)

0,8 \

——0.67 pu
——0.71 pu
0.75 pu
——0.79 pu
——0.83 pu
——0.88 pu
——0.92 pu
——0.96 pu
1 pu
1.04 pu
——1.08 pu

0,6

t(sn)

Sekil A.10. a) Fan i¢in o, Egrileri

b) Fan i¢in 0 Egrileri



A.8. Buzdolabi / Derin Dondurucu
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Testleri 0.75-1.08 pu (Ur= 230 volt) gerilim seviyeleri arasinda 0.0416 pu

gerilim araliklari ile yapilmistir.

AlfaR
1,2
1 ——0.75 pu
\ —0.79pu
0,8 0.83 pu
~ \ ——0.88 pu
0.6 ——0.92 pu
X\ \ —0.96pu
0,4 \\ —1pu
——1.04 pu
0,2 \
’ \ 1.08 pu
0 ‘ — ‘ — — ‘ ‘
S S & & & & S A& D S P S S S S t(sn)
S @ LSS LSS SS
S RN N N R N N N NN SN SN NN
Alfa X
1,2
1 ——0.75 pu
AN ——0.79 pu
0,8 | N\ \\ 0.83 pu
N —_088pu
0,6 \ ——0.92 pu
e — e
0.4 \ \ \ ——1pu
02 ——1.04 pu
' 1.08 pu
0 — — T — T T
) S ) I\ S A A © N %) ) © N N N ) t(sn)
S L L SN S EL S SS
SIS NN AN NN AN SN RN SN

Sekil A.11. a) Buzdolab1 i¢in o Egrileri

b) Buzdolabi i¢in o, Egrileri



A.9. Klima (Pencere, Kiiciik)
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Testleri 0.79-1.08 pu (Ur= 230 volt) gerilim seviyeleri arasinda 0.0416 pu

gerilim araliklari ile yapilmistir.

Alfa R
1,2
'] 4
——0.79 pu
——0.83pu
038 1 \ 0.88 pu
——0.92 pu
0,6 P
\ \\ ——0.96pu
04 | —— 1 pu
\z ——1.04pu
0,2 ——1.08 pu
~_.
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
S & D O > A L ® R ® A DA ® S S tsn)
S & L N e W S S
SR N SN N N S N N N RN
Alfa X
1,4
1.2 1 —_079pu
1 ——0.83 pu
0.88 pu
0,8 4 ——0.92 pu
——0.96 pu
0,6 P
\ ——1pu
0,4 ——1.04 pu
———1.08 pu
0,2 \
0 ‘ ‘ ‘
S & @ O N D o ® ® A DG ® S A M
S F L &> PG PP LSS PSR
Y Y oY o o o o o T v oY oY oY oY g

Sekil A.12. a) Klima (Pencere,Kiiciik) i¢in o Egrileri

b) Klima (Pencere,Kii¢iik) i¢in o, Egrileri



A.10. Klima (Pencere, Biiyiik)
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Testleri 0.73-1.06 pu (U= 230 volt) gerilim seviyeleri arasinda 0.055 pu gerilim

araliklari ile yapilmistir.

Alfa R
1,2
1
V\ ——0.73 pu
0,8 \ —
\ X 0.79 pu
\ \ 0.84 pu
0,6 \ ——0.9pu
\ \ ——0.95 pu
04
\ ——1pu
——1.06
0,2 pu
e & A D ® X D A S AL S DN ® t(sn)
S S KX P L @SS TSNS
N R N I S NN N A N N NN N AN
Alfa X
1,2
LN § ——0.73pu
——0.79pu
0,8 p!
0.84 pu
06 | ——0.9pu
——0.95 pu
0,4 —1pu
—1.06pu
0,2 4
0 T T
S O & K& A D O A D DSOS A A > OO t(sn)
S N P E &S S S DRSS
NSRS P NN A N SN NN N NN N

Sekil A.13. a) Klima (Pencere,Biiyiik) i¢in o Egrileri

b) Klima (Pencere,Biiyiik) icin oy Egrileri



A.11. Kompresor / Pompa
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Testleri 0.69-1.04 pu (Ur= 230 volt) gerilim seviyeleri arasinda 0.05 pu gerilim

araliklar ile yapilmistir.

Alfa R
1,2
1
—— 0.69 pu
——0.74 pu
0.8 1 0.79 pu
06 ——0.84 pu
——0.89pu
0.4 ——0.94 pu
——0.99 pu
0,2 1.04 pu
0 T T T
S © & & O © & 6 S © S S & ten
N ) N » » Q N v 0 ) 9 S
QQQQQQQQQ:\Q\Q\Q\QQ{LQ{LQ?bP‘(?Q*‘L
Alfa X
1,2
1
\\ ——0.69 pu
0,8 | \ ——0.74 pu
\ 0.79 pu
\
0,6 T T ——0.84 pu
——0.89 pu
0,4 ——0.94 pu
——0.99 pu
0,2 1.04 pu
0
t(sn)

Sekil A.14. a) Kompresor / Pompa i¢in o, Egrileri

b) Kompresor / Pompa igin 0, Egrileri



A.12. Kiiciik Motor (3 fazh)

96

Testleri 0.25-1.06 pu (Ur= 230 volt) gerilim seviyeleri arasinda 0.09 pu gerilim

araliklar ile yapilmistir.

AlfaR
1,2
——0.25 pu
1 ——0.34pu
0.43 pu
L WY
N R \ o\ .
—061pu
06 N \ \ o
’ O\ o\ \ ——0.7pu
AR \ ~orom
\ \ O\ \ 0.88 pu
0.2 \ \ \ 0.97 pu
1.06 pu
0 - - - -
S O P P P O o D D D DD DD D O t(sn)
S O 0 W PP P A XS S S
T FFTFF TP E S W Q¥ o
Alfa X
1,2
——0.25 pu
14 ——0.34 pu
\ o\ \ \ \ 043py
0.8 —_052pu
——0.61pu
0,6 P
——0.7pu
0.4 —0.79 pu
N NI N iy
0,2 0.97 pu
\ \ 1.06 pu
0 T T T T T T T T T T
S @ O S H© H B S S O o SO S t(sn)
S @ P P F LSS PSS S
RN RSP SN N PN PN PN NN SN EN

Sekil A.15. a) Kiiclik Motor (3 fazl) i¢in o, Egrileri

b) Kiiciik Motor (3 fazli) i¢in o Egrileri



97

Ek-B Yuvam Akarca Konutlari Simiilasyon Verilerinin

Hesaplanmasi

3xDrake

30,02 km
Z2x
5o 2 Kosekiy TM
= 154/34 & kv
TR = 2380 MVA
g =

JxPigeon (3/10)

JxDrake
30,15 km

14 km

AN M
34 5 kY

Yuvam Akarca
Konutlar

Sekil B.1. Yuvam Akarca Konutlar1 Sistem Tek Hat Semasi

Enerji iletimi ve dagitiminin bagladigi noktadan sonlandigi noktaya kadar

hesaplanan rezistans ve endiiktans degerlerinin per unit olarak hesaplanmasinda temel

giic 150 MVA olarak alinmustir.

- 380/158 kV oto transformatorii igin;

Ug=380kV

150 MVA Transformatdr i¢in % U= 10,96 [TEIAS 5. Iletim Sistem Miidiirliigii]

150 MVA Transformatdr icin % Py, =298 kW [TEIAS 5. Iletim Sistem Miidiirliigii]

Bu durumda;
ZB = [JB2 / SB
Zg=380%/150=962,66 Q

% UR: (Pk/ SN)IOO

% Ur = (298 kW / 150 000 kVA).100 =% 0,198



98

Bu durumda;
%Ux” = %U,* - %Ug” = 10,96 — 0,198 = %10,95 olarak hesaplanr.

Oto Trafo Rezistansi (R );
R=(%Ug/100).(Ux*/Sx)=(0,198/100).(380%/150)=1,9060 Q
R =1,9060 Q /962,66 Q = 0,00198 pu

Oto Trafo Reaktans1 ( X );
X =(%Ux/100).(Ux*/Sx)=(10,95/100).(380*/150)=105,4505 Q
X =105,4505 Q /962,66 Q = 0,1095 pu

- 34,5 km Drake iletken i¢in;

Ug=158 kV

R=28Q,X =133 Q[TEIAS 5. Iletim Sistem Miidiirliigii, ¢ift devre galvaniz direkli
Drake iletkenli hattin 34,5 km’si i¢in alinan degerleridir.]

Bu durumda;
ZB = U32 / SB
Zg=158%2/150=166,42 Q

Drake Iletken Rezistansi (R );
R=28Q/166,42 Q =0,0168 pu

Drake Iletken Reaktans1 ( X );
X=13,30Q/166,42 Q =0,0799 pu

- 154 / 34,5 kV alan transformatorii igin;

Ug=158 kV

80 MVA Transformatdr igin % Uy = 12 [TEIAS 5. Iletim Sistem Miidiirliigii]

80 MVA Transformator igin % P, = 360 kW [TEIAS 5. iletim Sistem Miidiirliigii]



Bu durumda;
ZB = U32 / SB
Zp=1582/150=166,42 Q

% Ur = (Px/ S).100
% Ug = (360 kW / 150 000 kVA).100 = % 0,24

Bu durumda;
%Ux* = %U,” - %Ug” = 12° — 0,24* = %11,99 olarak hesaplanr.

Alan Trafo Rezistansi (R );
R=(%Ur/100).( Ux*/Sx)=(0.24/100) .(158*/150) = 0.3994 Q
R =0,3994 Q /166,42 Q = 0,0024 pu

Alan Trafo Reaktans1 ( X );
X =(%Ux/100).(Ux*/Sx)=(11,99/100) . (158%/150) = 19,9545 Q
X =19,9545 Q /166,42 Q = 0,1199 pu

- 14 km Pigeon (3/0) iletken igin;
Up=(34,5/154).158 = 35,4 kV
R =0,3653 Q/km, X = 0,403 Q/km [Tablo D.2.]

Bu durumda;
ZB = U32 / SB
Zg=35,4?2/150=8,35Q

Pigeon Iletken Rezistans1 (R );
R=0,3653 Q/km . 14 km = 5.1142 Q
R=5,1142 Q /8,35 Q =0,6121 pu

99
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Pigeon iletken Reaktans1 ( X );
X =0,403 Q/km . 14 km = 5.6420 Q
X =5,6420Q/8,35Q =0,6753 pu

- 34,5/ 0,4 kV sebeke transformatorii igin;

Ug=35,4kV

1000 kVA Transformator i¢in % Uy = 6 [SEDAS Proje Tesis Bagmiih.]
1000 kVA Transformatoér icin % Px = 13 kW [SEDAS Proje Tesis Bagmiih.]

Bu durumda;
ZB = U32 / SB
Zg=35,42/150=28,35Q

%Ug = (13 kW / 1000 kVA).100 = % 1,3
%Ux> = %U2 - %Ur%> = 67— 1,32 =% 5,85

Sebeke Trafo Rezistansi (R );
R=(%Ur/100).(Ux*/Sn)=(1,3/100).(35,4%/150)=10,1086 Q
R=0,1086 Q/8,35Q =0,0130 pu

Sebeke Trafo Reaktansi ( X );
X =(%Ux/100).(Ux*/Sx)=(5,85/100).(35,4%/150)=0,4887 Q
X =0,4887 Q /8,35 Q =0,0585 pu

- 17,034 km 1x95/16 mm? XLPE kablo i¢in;
Ug=35,4kV
R =10,259 Q/km, X = 0,213 Q/km [Tablo D.1.]

Bu durumda;
ZB = U32 / SB
Zg=35,42/150=8,35Q
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Kablo Rezistans1 ( R);
R =0,259 Q/km . 17,034 km = 4.4118 Q
R=4,4118Q/8,35Q =0,5280 pu

Kablo Reaktansi ( X );
X=0,213 Q/km . 17,034 km = 3.6282 Q
X =3,6282Q/8,35Q =0,4342 pu



Ek-C izmit Vilayet Cikis1 Simiilasyon Verilerinin

Hesaplanmasi

JxDrake

30,02 km
Zzg
Z 3 % Kiazekdy Th Jxd77 MM
TRA 154434 5 kv

2580 WA 20 krn
3uDrake
30,15 km

Sekil C.1. izmit Vilayet Cikis1 Sistem Tek Hat Semasi

TR7
345 ki
2310 MWA,
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Wilayet Cikig

Enerji iletimi ve dagitimmin basladigi noktadan sonlandigi noktaya kadar

hesaplanan rezistans ve endiiktans degerlerinin per unit olarak hesaplanmasinda temel

giic 150 MV A olarak alinmstir.

- 380/158 kV oto transformatorii icin;

Ug=380kV

150 MVA Transformatdr igin % Uy = 10,96 [TEIAS 5. Iletim Sistem Miidiirliigii]
150 MVA Transformatdr icin % Py = 298 kW [TEIAS 5. Iletim Sistem Miidiirliigii]

Bu durumda;

ZB :U32 / SB

Zg =3807/150 = 962,66 Q

% UR: (Pk/ SN)IOO

% Ur = (298 kW /150 000 kVA).100 = % 0,198
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Bu durumda;
%Ux” = %U,* - %Ug” = 10,96 — 0,198 = %10,95 olarak hesaplanr.

Oto Trafo Rezistansi (R );
R=(%Ug/100).(Ux*/Sx)=(0,198/100).(380%/150)=1,9060 Q
R =1,9060 Q /962,66 Q = 0,00198 pu

Oto Trafo Reaktans1 ( X );
X =(%Ux/100).(Ux*/Sx)=(10,95/100).(380*/150)=105,4505 Q
X =105,4505 Q /962,66 Q = 0,1095 pu

- 34,5 km Drake iletken i¢in;

Ug=158 kV

R=28Q,X =133 Q[TEIAS 5. Iletim Sistem Miidiirliigii, ¢ift devre galvaniz direkli
Drake iletkenli hattin 34,5 km’si i¢in alinan degerleridir.]

Bu durumda;
ZB = U32 / SB
Zg=158%2/150=166,42 Q

Drake Iletken Rezistansi (R );
R=28Q/166,42 Q =0,0168 pu

Drake Iletken Reaktans1 ( X );
X=13,30Q/166,42 Q =0,0799 pu

- 154 / 34,5 kV alan transformatorii igin;

Ug=158 kV

80 MVA Transformatdr igin % Uy = 12 [TEIAS 5. Iletim Sistem Miidiirliigii]

80 MVA Transformator igin % P, = 360 kW [TEIAS 5. iletim Sistem Miidiirliigii]



Bu durumda;
ZB = U32 / SB
Zp=1582/150=166,42 Q

% Ur = (Px/ S).100
% Ug = (360 kW / 150 000 kVA).100 = % 0,24

Bu durumda;
%Ux* = %U,” - %Ug” = 12° — 0,24* = %11,99 olarak hesaplanr.

Alan Trafo Rezistansi (R );
R=(%Ur/100).( Ux*/Sx)=(0.24/100) .(158*/150) = 0.3994 Q
R =0,3994 Q /166,42 Q = 0,0024 pu

Alan Trafo Reaktans1 ( X );
X =(%Ux/100).(Ux*/Sx)=(11,99/100) . (158%/150) = 19,9545 Q
X =19,9545 Q /166,42 Q = 0,1199 pu

- 20 km Hawk (3x477 MCM) iletken i¢in;
Ug=34,5kV
R =0,129 Q/km, X = 0,355 Q/km [Tablo D.2.]

Bu durumda;
ZB = ng / SB
Z=135,4%/150=28,35Q

Hawk Iletken Rezistans1 (R );
R=0,129 Q/km . 20 km = 2,58 Q
R=2,58Q/8,35Q =0,3088 pu
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Hawk iletken Reaktans1 ( X );
X=0,355Q/km .20 km=17,1Q
X=71Q7/835Q =0,8498 pu

-34,5/0,4 kV sebeke transformatorii i¢in;

Ug=354kV

1000 kVA Transformator i¢in % Uy = 6 [SEDAS Proje Tesis Bagmiih.]
1000 kVA Transformator i¢in % Py = 13 kW [SEDAS Proje Tesis Bagmiih.]

Bu durumda;
ZB = U32 / SB
Zg=354?2/150=28,35Q

%Ug = (13 kW / 1000 kVA).100 = % 1,3
%Ux> = %U% - %Ur> = 6> — 1,3 = % 5,85

Sebeke Trafo Rezistansi (R );
R=(%Ug/100).(Ux*/Sx)=(1,3/100).(354%/150)=0,1086 Q
R=0,1086 /8,35 Q =0,0130 pu

Sebeke Trafo Reaktansi ( X );
X =(%Ux/100).(Ux*/Sn)=(5,85/100).(354%/150)=0,4887 Q
X=0,4887 /8,35 Q =0,0585 pu

- 4,61 km 1x95/16 mm? XLPE kablo i¢in;
Ug=354kV
R =0,259 Q/km, X =0,213 Q/km [Tablo D.1.]

Bu durumda;
ZB = ng / SB
Z=135,4%/150=28,35Q
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Kablo Rezistans1 ( R);
R=0,259 Q/km . 4,61 km = 1,1939 Q
R=1,1939 Q /8,35 Q =0,1429 pu

Kablo Reaktansi ( X );
X=0,213 Q/km . 4,61 km = 0,9819 Q
X=0,9819 Q/8,35Q =0,1175 pu



Ek-D iletken ve Kablolara Ait Direnc¢ ve Endiiktif Direnc

Degerleri
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Tablo D.1. Ug fazli dizge olusturan bir damarli 20,3/35kV YE3SV (N2XSY) kablonun
direnci ve f=50Hz i¢in endiiktif direnci [18].

fletkenin En Biiyiik Sicakligi Olan PR
90°C de AA Direnci Endiiktif Direng

];:n:glr 20°C de | DA Direnci | Yeraltinda Havada Yeraltinda Havada

Y DADirenci . .

X . . . . . . . . . . . . . . . .
Anma
Eneri% [Q/km-faz] | [Q/km-faz] | [QQ/km-faz] | [QQ/km-faz] | [QQ/km-faz] | [(Vkm-faz] | [U/km-faz] | [QQ/km-faz]
1x25¢ 0,727 0,927 0,942 0,94 0,93 0,251 0,223 0,172
1x35¢ 0,524 0,668 0,683 0,681 0,671 0,241 0,214 0,164
1x50¢ 0,387 0,493 0,508 0,506 0,497 0,232 0,206 0,156
1x70¢ 0,268 0,342 0,355 0,355 0,345 0,221 0,198 0,147
1x95¢ 0,193 0,246 0,259 0,259 0,249 0,213 0,191 0,14
1x120¢ 0,153 0,195 0,208 0,208 0,198 0,206 0,186 0,135
1x150¢ 0,124 0,158 0,177 0,178 0,163 0,199 0,18 0,13
1x185¢ 0,0991 0,126 0,145 0,146 0,131 0,193 0,176 0,126
1x240¢ 0,0754 0,0961 0,114 0,116 0,102 0,186 0,171 0,121

Tablo D.2. Gerilimi 35kV’a kadar olan mesnet ve zincir izolatorld, ¢elik-aliimimyum

iletkenli bir devre OG Hava hatlarinin direnci ve f=50Hz i¢in endiiktif direnci [18].

Endiiktif Direng
AA Direnci - -
Mesnet Izolatorli Zincir Izolatorli
B Direkli | Kaynakl Demir Betonar Ortala
Anma | AWG | Gergek | 20°C°de | 40°C | 80°C ctonarme Direkla Direkli me Demir ma
Adt Kesit DA de de Direkli | Direkli
Direnci Diiz Uggen Diiz Uggen
Siralama | Siralama | Siralama | Siralama
[Vkm- | [Qkm- | [Q/km- | [Q/km- | [Qkm- | [Q/km- | [Qkm- | [Qkm- | [Q/km- | [Q/km-
[mm?] faz] faz] faz) faz] faz] faz] faz] faz] faz] faz]
Swallow 3 31,14 | 1,0742 | 1,1601 | 1,332 | 0,396 0,446 0,397 0,437 0,428 | 0,443 | 0,425
Raven 1/0 62,44 | 0,5362 | 0,5803 | 0,6662 | 0,363 0,424 0,361 0,421 0,406 0,421 0,399
Pigeon 3/0 99,3 | 0,3366 | 0,3653 | 0,4195 - - - - 0,388 | 0,403 | 0,396
Hawk 477 |280,84 | 0,1194 | 0,129 | 0,1481 - - - - 0,355 0,355
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