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OZET

Elektrik enerji sistemleri, farkli tipteki hatalarla sik sik karsilasilabilen
ortamlardir. Bu hatalar ve arizalar; kisa devre, asir1 akim, kacak akim, diisiik veya
yiiksek gerilim, frekans bozulmasi, nem ve olagan disi fiziksel sartlar olabilir. Elektrik
enerji sistemlerinde karsilasilabilecek hata ve arizalara karsi farkli koruma sistemleri
mevcuttur.  Kullanilan koruma sistemi, miimkiin olabildigince hizli ve segici
davranarak, arizali kismi devre disi birakmalidir. Burada amag, elektrik enerji
sistemindeki diger kisimlarin, arizadan etkilenmeksizin ¢alismaya devam etmesi

olmalidir.

Bu calismada, bir koruma sisteminde karsilagilan genel hatalarin tiimii dikkate
alinarak, bir algoritma kapsaminda ele alinmigtir. Bu algoritmaya uygun olarak
gelistirilen yazilim, tasarlanan mikro islemcili bir devre tizerinden, agma bobinli klasik
bir saltere uygulanmistir. Bdylece, basit yapili agma mekanizmalarina, ¢ok islevlik
kazandirildig1 gibi, glinlimiizde popiiler olan yenilenebilir elektrik enerji sistemlerinin

mikro yapida gelismis koruma sistemlerine sahip olmalar1 amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik enerji sistemi; Koruma; Yazilim; Yenilenebilir enerji;



ABSTRACT

Electrical power systems are environments that are often faced with different
types errors. These errors and failures; may short circuit, over current, leakage current,
low or high voltage, frequency distortion, moisture and unusual physical conditions.
Different protection systems are available against errors and failures where may
encountered in the electric energy systems. Protection system is used, acting as possible
as quickly and selective, defective part must be disabled. The goal here, is other parts
of the electric energy system must continue to operate without being affected by the
fault. In this study, taking into account all errors encountered in the general protection
system, it is dealt with as an algorithm.

The software developed according to this algorithm was applied to a
conventional switch that it has opening coil with designed a circuit that it has
microprocessor. Thus, as they are gained a lot of functionality to simply opening
mechanism, it has been aimed nowadays popular renewable energy systems have

developed protection systems with micro-structure.

Keywords: Electric energy system; Protection; Software; Renewable energy;
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1. GIRIS

Tiim fiziksel sistemlerde oldugu gibi, tiim elektrik enerji sistemleri de hatalara
maruz kalabilir. Bu hatalarin 6nemli bir kism1 elektrik enerji sistemlerinin biiyiikliigiine
bagl olarak, sistemin tolere edilebilecegi seviyededir. Tolere edilemeyecek seviyede
olan hatalar ise koruma sistemlerince giderilmektedir. Bu hatalar, devre disi
birakilmadiklarinda ise elektrik enerji sistemine ve bu sistemle baglantili diger

birimlerine zarar verirler.

Elektrik enerji sistemlerinde olusabilecek hatalarin birgogu igin hatanin
giderilme siiresi, hatali bolgeyi devre disi birakmaya gore daha uzun siirmektedir.
Hatalara sebep olabilecek zararlar ise, ¢ogu kez bu siire igerisinde gerceklesmis
olmaktadir. Bu sebeple elektrik enerji sistemlerinde hatay1 ya da hatali bolgeyi en kisa
stirede elimine ederek, diger kisimlarin ¢alismaya devam ettirilmesi amaglanir. Bdylece
hatalarin yol acabilecegi zararlarin minimuma indirilmesi ve elektriksel enerji

giivenliginin maksimuma ¢ikarilmasi amaglanir.

Bu calismada, elektrik enerji sistemlerinde karsilagilabilecek hatalari algilayarak
uyar1 ya da agma bilgisi olusturacak bir kontrol modiilii tasarimi gergeklestirilmistir.
Termik manyetik kombi salterlerde benzeri yapilar kismen mevcut olsa da, bu tiir akill
yapilara sahip olmayan agicit salterlerin modernize edilerek akilli koruma
gerceklestirebilmesi hedeflenmistir.  Elektrik enerji sistemlerinde karsilasilabilecek
hatalar, bir algoritma kapsaminda ele alinarak, bu algoritmaya uygun bir akis semasi
meydana getirilmistir. Bu amacla elektrik enerji sistemlerinde karsilasilabilen asiri
gerilim, diisiik gerilim, asir1 akim, faz sirasi arizasi, nem, sarsinti, frekans bozulmasi vb.
hatalar bir mikroiglemci uygulamasi icerisinde degerlendirilmistir. Gerek mikroislemci
uygulama devresi, gerekse uygulanan yazilimlar uygulama i¢in 0zgiin olarak

gelistirilmistir.
1.1. Literatiir Calismasi

Elektrik enerji sistemleri ve hata algilama, glinlimiiziin popiiler konusu olmanin
da etkisiyle, alaninda bir¢ok akademik ve bilimsel calismaya esas olmustur. Burada, bu
konuda yapilan bircok c¢alismanin igerisinden, farkli tipte hatalarin elektrik enerji

sistemlerine etkilerini ele alan ¢alismalardan bahsedilmistir.



Baliga, vd. (1987), gercgeklestirdikleri “Modern power devices” adh
caligmalarinda, glinlimiizde yogun olarak kullanilan kombine koruma sistemi ile

ilgilenmislerdir.

Nakamura, vd. (1991), gerceklestirdikleri “Protection circuit for electrical
appliance” adli patentli ¢alismalarinda amplifikator ve diferansiyel devrelerin, koruma

sistemlerine uygulamalarindan bahsetmislerdir.

Hernandeza, vd. (2012), gerceklestirdikleri “Electrical protection for the grid-
interconnection of photovoltaic-distributed generation” adli ¢alismalarinda, fotovoltaik

esasli ag sebekelerde elektriksel korumadan bahsetmislerdir.

Kojovic, vd. (2005), yilinda gerceklestirdikleri “Electrical Protection System”
adli calismalarinda, koruma sistemlerinde hata algilama ve algilanan hata bilgisinin

degerlendirilmesini ele almislardir.

Calvo, vd. (2003), yilinda gergeklestirdikleri “Object-oriented based architecture
for accessing remotely electrical protection relays” adli calismalarinda, elektriksel

koruma rdlelerine uzaktan ulasim mimarisini ele almislardir.

Elektriksel enerji koruma sistemleri iizerine ¢ok sayida caligma olmasina

ragmen, burada gelistirilen akilli koruma modiiliine yakin ¢aligmalara deginilmistir.
1.2. Calismanin Kapsami

Elektrik enerji sisteminde, Ozelikle algak gerilimde karsilasilan elektriksel ve
elektriksel olmayan hatalar1 belirleyerek, bu hatalar1 degerlendirmek caligsmanin ana
kapsamini olusturmaktadir. Degerlendirilen bu hatalar ile ya uyar1 bilgisi ya da agma
bilgisi olusturulmasi hedeflenmistir. Mevcut uygulamalardan farkli olarak, elektronik
ve yazilimsal koruma o6zeligi tasimayan klasik koruma sistemlerine, bu o6zeliklerin

kazandirilmas1 amaglanmistir.
1.3. Calismanin Yontemi

Elektrik enerji sistemlerinde, farkli tipteki hatalarla sik sik karsilasilabilen
hatalar ve arizalar; kisa devre, asir1 akim, kagak akim, diisiik veya yiiksek gerilim,
frekans bozulmasi, nem ve olagan dis1 fiziksel sartlar calisma kapsaminda

degerlendirilmistir. Elektrik enerji sistemlerinde karsilasilabilecek bu hata ve arizalara



kars1 miimkiin olabildigince hizli ve segici davranarak, arizali kismi devre dis1 birakma

amaglanmistir.

Elektrik enerji sistemindeki diger kisimlarin, hatadan etkilenmeksizin galismaya
devam etmesini amaglayan bir yaklasimla, bir koruma sisteminde karsilasilan genel
hatalarin timii dikkate alinarak, bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmaya uygun
olarak gelistirilen yazilim, tasarlanan mikroislemcili bir devre iizerinden, agma bobinli
klasik bir saltere uygulanmistir. Bdylece, basit yapili bir agma mekanizmasina, gok
islevlik kazandirilmistir. Calismada ayrica, giiniimiizde popiiler olan yenilenebilir
elektrik enerji sistemlerinin mikro yapida gelismis koruma sistemlerine sahip olmalar1

amaclanmugtir.



2. ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERI

Elektrik enerji sistemleri, elektrik enerjisinin {retimi, iletimi, dagitimi ve
iretilmesinden tiiketilmesine kadar olan biitiin devreleri kapsamaktadir. Elektrik
enerjisinin ne sekilde iretilecegi, nasil iletilip, tiiketicinin hizmetine kesintisiz ve

giivenli bir sekilde sunulacagi konularina agirlik verilmektedir.

Fosil yakitlarla iiretilen enerjinin, maliyetinin yiiksek olmasi, ¢evreye zararh
olmasi ve fosil kaynaklarin tiikeniyor olmasi sebebiyle, fosil kaynaklarla iiretilen enerji
yerini hizla yenilenebilir enerji sistemlerine birakmaktadir. Isitmada, sogutmada,
haberlesmede, ulagimda, saglik sektoriinde, fabrikalarda, is yerlerinde ve evlerimizde
elektrik enerjisi ile ¢alisan makine ve cihazlar elektrik enerjisine olan bagimliligimizi
artirmaktadir.  Bu dilizeyde Onemli olan elektrik enerjisinin iiretilmesinden son

tiikketiciye kadar olan her evre, elektrik enerji sistemleri kapsaminda ele alinmaktadir.

T
— PR

Sekil 2.1. Elektrik enerjisinin tiretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi.

2.1. Elektrik Enerjisinin Uretimi

Sebekelerimizde tiiketicilere arz edilen dinamik yapili elektrik enerjisi; bir
miknatis i¢inde donen iletken tellerin bulundugu ve bu tellerin miknatis igerisinde

donmesi ile elektrik akimini olusturan generatdr yapilar tarafindan tiretilir.

Elektrik enerjisinin iiretiminin temeli, Michael Faraday tarafindan 1830’larin
baglarinda atildi. Elektrik enerjisi iiretimi, generatdr yapilar diginda, miktar ve zaman
simnirlamali olarak farkli diger kaynaklarla da iiretilebilmektedir. Sebekelerimizde
kullandigimiz dinamik yapili elektrik enerjisini biiyiik miktarlarda elde etmek igin ise,

devasa generatorleri dondiirecek biiyiik tiirbinli santrallere ihtiyac vardir.



2.1.1. Fosil yakit kullamlan santraller

Birgok santralde tiirbin saftini dondiirmek i¢in 1s1 kullanilir, iiretilen 1s1 ile su
buharlastirilir ve bu buharin meydana getirdigi basingla tiirbin saftlar1 dondiiriiliir ve
boylece Qgenerator tarafindan elektrik enerjisi tretilir. Fosil yakit kullanan santraller
dogal gaz, petrol ve komiiriin yanmasiyla meydana ¢ikan 1s1 ile suyu buharlastirirlar.
Niikleer santraller ise suyu buharlastiracak 1s1y1 elde etmek i¢in uranyumu parcalayarak

meydana ¢ikan yiiksek dereceli 1s1y1 kullanirlar (Pak ve Suzuki, 1997).

Hidroeleltrik

Sekil 2.2. Basingli buhar ve basingli su ile tiirbin dislilerinin hareketi.
2.1.2. Yenilenebilir enerjili santraller

Diinyanin enerji ihtiyaci biiyiik oranda fosil yakitlardan karsilamaktadir. Fosil
yakitlarin azalmasi, ¢evre ve canlilar icin zararli olmasi ve enerji ihtiyacinin hizli bir
sekilde devamli artmasi yenilenebilir yani dogada yok olmayan enerji kaynaklarinin

kullanim1 ve gelistirilmesi 6nem kazanmistir.
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Sekil 2.3. Yenilenebilir enerji kaynaklari.

Yenilenebilir enerji sistemleri giiniimiizde ¢ok farkli alanlarda isletilmektedir.
Bu sistemler genel olarak hidroelektrik santraller, riizgar santralleri, PV sistemler gibi

alanlarda kendini gostermektedir.

2.1.3. Hidroelektrik santraller

Daha o6nceleri suyun kinetik enerjisinden faydalanilarak degirmenler ve benzeri
sistemler kullanilmistir. Simdi ise akarsu yataklarina ve barajlara kurulan santrallerle
yiiksekten diisiirtilen suyun olusturdugu kinetik enerji ile tiirbin carkina bagh

generatdriin donmesi sonucu elektrik enerjisi tiretilmektedir (Sekil 2.4.).

Hidroelektrik santraller fosil yakitla calisan termik santrallere ve niikleer
santrallere gore iiretim bazinda diisiik olsalar bile diger bir¢ok yonden avantajlari vardir.
Soyle ki ilk kurulum maliyeti disinda ciddi bir masraflar1 yoktur ve yakit gereksinimi
duymazlar. Santral yataklarinda biriken suyun sulamada kullanilmasi, sel ve su
baskinlarma karst durdurucu bir etken olmasi, ¢evreye zehirli bir atik salgilamamasi,
temiz ve su kaynaklar1 kurumadigi siirece yenilenebilir olmasi, baglica tercih
sebeplerindendir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaridan fazlasini tek basina
hidroelektrik santralleri karsilamaktadir ve diinyada en yaygin kullanilan yenilenebilir

enerji kaynagidir (ETKB, 2016).
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Sekil 2.4. Hidroelektrik santral.

2.1.4. Riizgar santralleri

Riizgar enerjisinin kaynagi giinestir. Glinesin diinyaya gonderdigi enerjinin
yaklasik %2’si riizgar enerjisine dontismektedir. Giinesten gelen 1s1 ile yer kiire ve
atmosfer ayni sekilde 1sinmadigindan dolayr sicaklik ve basing farki meydana
gelmektedir.  Yiiksek basingli bolgeden algak basingli bolgeye akan hava akimi
riizgarlar olusturmaktadir. Riizgar enerjisi yenilenebilir ve temizdir, ¢evre dostudur,
atmosferde serbest olarak bolca bulunur, hammaddesi tamamen mevcut bdlge icin

yerlidir ve tlicretsizdir.
Aslinda riizgar enerjisi havanin hareket halindeki kinetik enerjisidir ve
E=A.v.t.p.%V (2.1)

formiilii ile hesaplanir. Burada "p" havanin yogunlugu, "v" havanmn hizi, "A" segilen

herhangi bir alan ve "t" zamani ifade eder. Riizgarin toplam giicii ise;
P=E/t=A.p.%V (2.2)
seklinde formiilize edilir.

Daha onceleri yelkenli gemiler ve yel degirmenlerinde kullanilan riizgar enerjisi,
giinimiizde kurulan riizgar enerjisi santralleri ile elektrik iiretiminde kullanilmaya
baslanmistir. Tasarlanan riizgar santralleri, hareket halindeki havanin kinetik enerjisini
oncelikle mekanik enerjiye daha sonrada bu mekanik enerjiden faydalanilarak generator
kullanimi ile elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Riizgar tiirbinleri yatay eksenli ve
diisey eksenli olarak imal edilirler. En yaygin kullanilan tiirii yatay eksenli rlizgar

tirbinleridir (Sekil 2.5.).



[k kurulum maliyetleri yiiksek olmasimna ve dmiirlerinin yirmi bes yil civarinda
olmasina ragmen, tam verimde calistiklarinda 1 yil ile 2 yil arasinda, kurulum
maliyetlerini amorti etmektedir. Cevreye zarar vermemeleri, devamli ve {icretsiz olmasi
gibi sebeplerden dolayi tercih edilmektedir. Kayiplarin azaltilmasi, sebekeye kompanze
edilmesi, veriminin artirtlmast gibi konularda ¢aligmalar devam ettikge, devlet
desteginin ve tesvikinin artirilarak ¢evre dostu nesillerin de yetismesiyle dogru orantili

bir sekilde riizgar santralleri kullanimi artacaktir.
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Sekil 2.5. Riizgar enerji santrali (ETKB, 2016).

2.1.5. Giines enerji santralleri

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda O6nemi artan bir enerji kaynagidir.
Tiikenmez olmasi, ¢evre dostu olmasi, son derece giivenli olmasi ve isletme maliyetinin
diisiik olmasi sebebi ile 6nemi giderek artmaktadir. Giines enerjisi ile elektrik enerjisi
uretilen sistemlerde genellikle akii grubu, akii sarj regiilatorii, eviriciler ve yardimci
elektronik devreler bulunur. Giines olmadigi durumlarda akii grubu sisteme dahil olur
ve glines 1sinlar sisteme tekrardan gelene kadar akii grubu sistemi besler. Akdilerin
asir1 sarj ve asirt desarj anlarinda zarar gérmelerini engellemek icin akii sarj regitilatori
kullanilir.  Gilines enerji santralleri farkli iki yapi1 ile calismaktadirlar.  Bunlar

fotovoltaik sistem ve termal sistemlerdir.

Fotovoltaik sistemde; giines 1s1gindan gelen radyasyon PV paneller kullanilarak
enerjiye ¢evrilir, elde edilen bu dogru akim inverter yardimi ile alternatif akima
cevrilerek tiiketicilerin kullanimina sunulur. Sekil 2.6.’da PV sistemlerin asamalari

gorilmektedir.
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giines pili modiilii
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baglant: tertibaty

montaj

‘kurulum
Sekil 2.6. Fotovoltaik paneller ile elektrik enerjisi tiretimi.

Termal sistemlerde; kullanilan 6zel aynalar yardimi ile giines isinlari belli bir
noktaya kadar iletilir ve bu noktada kontrollii bir sekilde hazir bulundurulan akiskan
wsitilir, tipki termik santrallerde oldugu gibi, 1sitilan bu akigskanin basing ve buharindan
faydalanilarak mekanik enerji kinetik enerjiye cevrilir (YEGM, 2016). Sekil 2.7.’de

sistemin ¢alismasi1 goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Termal sistem teknigi ile elektrik enerjisi tiretmek (YEGM, 2016).

2.1.6. Jeotermal enerji santralleri

Jeotermal enerji yerin derinliklerinden gelen dogal 1s1 kaynagidir. Sicaklik

degerleri olarak ti¢ sinifa ayrilirlar. Bunlar;
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Diisiik sicaklik sahalar; 20°C -70°C

» Orta sicaklik sahalar; 70°C -150°C
» Yiksek sicaklik sahalar; >150°C

1s1 degerlerine sahip sahalardir.

Onceki caglarda saglik amagl kullanilan jeotermal kaynaklar simdilerde saglik
sektoriinlin yani sira, bolgesel 1sitma, elektrik enerjisi iiretimi, seracilik, gida kurutma
gibi alanlarda kullanilmaktadir. En yaygin kullanim alanlar1 igerisinde 1sitma, saglik ve

elektrik enerjisi tiretimi gelmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte hazne sicakligi 150°C” ye kadar olan akigkanlarla
elektrik enerjisi Uretilebilmektedir. Temiz, yenilenebilir olmasi, yedi giin yirmi dort
saat kesintisiz elektrik iiretiminde kullanilabilmesi, isletme maliyetlerinin diisiik olmasi,
elektrik enerjisi iiretimi ile 1s1 enerjisi liretimi i¢in entegre bir sekilde kullanilabilmesi
gibi sebeplerden elektrik enerjisi tiretiminde tercih edilirler. Yatirim maliyetlerinin
yiiksek olmasi, riizgar ve giines enerjisi gibi dogada ¢ok fazla bulunmamasi ve gevresel
risklerden dolay1 diinyadaki elektrik enerjisi tiretiminde kullanimi arzu edilen seviyelere

gelememistir (YEGM, 2016).

Sekil 2.8.’de jeotermal enerji doniisiimii goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Jeotermal enerji doniisiimii (YEGM, 2016).
2.1.7. Hidrojen enerji santralleri

Hidrojen, renksiz, kokusuz, havadan 14,4 kat daha hafif ve tamamen zehirsiz bir
gazdir. Hidrojen -252,77°C’ de sivi hale getirilebilir. Sivi hidrojenin hacmi, gaz
haldeki hidrojen hacminin 1/700’i kadardir. Hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama
1.33 kat daha verimli bir yakittir. Tam bir ¢evre dostudur, hidrojenden enerji tiretimi
sirasinda cevreyi kirletici ve sera etkisini artiric1 higbir gaz ve kimyasal madde iiretimi

s0z konusu degildir. Enerji iiretimi esnasinda ¢evreye birakilan tek atik su buharidir.

Hidrojen gaz1 dogal bir yakit degildir, fosil yakitlar, su ve biyokiitle gibi
hammaddelerden iiretilen sentetik bir yakittir. Uretilen hidrojen gazi boru hatlar ile

veya tankerlerle uzun mesafelere taginabilir.

Hidrojen gazi ayristirilirken en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda dogalgaz
kullanimi gelmektedir. Bu yontem hem maliyeti artirmakta hem de g¢evre kirliligine
sebep olmaktadir. Hidrojen ayirmada kullanilan en ¢evreci ve ucuz yontem, gilines
enerjisinden faydalanilarak elde edilmektedir. Hidrojenden yakma ve yakit pili

yontemleri ile elektrik enerjisi tiretilir.

Yakma yontemi ile hidrojen de benzin ve dogal gaz gibi yakilabilir.
Karbondioksit ve diger zararli gazlarmn agiga ¢ikarmamasindan dolayr benzin ve

dogalgazdan {istlin durumdadir.

Yakat pili ise, elektrolizin tersidir. Hidrojen ve havadaki oksijen birlestirilerek

elektrik akimi elde edilir. Ozellikle otomobiller olmak iizere biitiin uygulamalarda
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tercih edilen yontemdir. Hidrojeni yakmaya gore daha verimlidir. Cevreye zararl

emisyonu yoktur.
2.1.8. Biyokiitle enerji kullamlarak elektrik enerjisi iiretimi

Biyokiitle enerjisi; her yerde elde edilmesi, kaynagmin tiikenmez olmasi

nedeniyle uygun ve 6nemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Biyokiitle i¢in muisir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen bitkiler, otlar, yosunlar,
denizdeki algler, hayvan digkilari, glibre ve sanayi atiklari, evlerden atilan tiim organik
copler kaynak olusturmaktadir (Sekil 2.9.). Petrol, komiir, dogal gaz gibi tiikkenmekte
olan enerji kaynaklarimin kisitli olmasi, ayrica bunlarin ¢evre kirliligi olusturmasi
nedeni ile biyokiitle kullanimi, enerji sorununu ¢dziimi i¢in dnem kazanmaktadir.
Bitkiler yalmiz besin kaynagi degil, ayni zamanda cevre dostu tiikenmez enerji

kaynaklardir.

Giines
radyasyonu
ST Biyokiitle
/ﬂlcrji depolama
Sosyal
Fotosentez . Endiistriyel
Dogal Biyokiitle
co 2 Enerji

Sekil 2.9. Biyokiitle enerji doniistimii (YEGM, 2016).

Elektrik iiretiminde biyokiitle enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
riizgar enerjisinden sonra ikinci sirada gelmektedir. Kotii koku gibi biiyiik ¢evre sorunu
meydana getiren atiklardan pirogazlastirmaya dayali teknolojiler ile elektrik enerjisi
tretimi miimkiindiir. ~ Kullanilan biyokiitle hammaddesine gore pirogazlagtirma
teknolojisi, istenilen potansiyelde enerji iiretmek i¢in optimize edilebilmektedir. Ana
hedefi elektrik enerjisi tliretmek olan biyokiitle pirogazlastirma tesisi 4 ana iiniteden

olusur; hammadde hazirlama, yag ve gaz iiretimi, kiil isleme ve elektrik {iretimi. Ana
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tinitelerin disinda, 1sitma, sogutma gibi yardimei igletmeler ve depolama sistemleri de

mevcuttur.

Yiiksek 1s1l degere sahip ve gaz tanklarinda jeneratoriin ihtiya¢ duydugu debiye
ve rejime kavusturulmus olan biyogaz jeneratére gonderilerek elektrik tiretilir (YEGM,

2016).
2.2. Elektrik Enerjisinin iletimi

Gilinlimiizde en kullanisl ve yaygin olarak kullanilan enerji, elektrik enerjisidir.
Elektrik enerjisi iireten santraller genellikle tiiketim yerlerinden uzaklara insa edilirler.
Bunun en 6nemli sebepleri ¢evre kirliligi, hammaddeye olan mesafe, giivenlik vb. gibi

unsurlardir.

Elektrik enerjisi genel olarak iletim hatlarindan alternatif akimla tasinir. Bazi
0zel durumlarda dogru akimla da enerji tasinmaktadir. Dogru akimda transformator
kullanilmadigi i¢in iletilen gerilimde ve tasinan giicte sinirlamalar vardir. Bu sebepten

dolay1 biiytik giiclerin taginmasinda alternatif akimlar kullanilir.

Elektrik enerjisi, basit bir elektrik devresinde oldugu gibi elektrik enerjisi iireten
santrallerden baslayip evlere, isyerlerine, bir takim ara¢ ve makinelere kadar uzanan ve
oradan tekrar santrale donen kapali bir devrede tasinir (Sekil 2.10.). Elektrik enerjisi,
kullanildig1 yerlere gore 1513a, sese, 1stya ve harekete dontigiir. Tiiketim yerlerinden
kilometrelerce uzaga insa edilmis liretim santrallerinden, elektrik enerjisini giivenli bir
sekilde tiiketim yerlerine iletilmesi enerji nakil hatlar1 ile saglanmaktadir. Enerji nakil
hatlar1, toprak altinda bulunan iletken tellerden ya da ¢elik direkler iizerinde bulunan

iletken tellerden olusur.

Enerji nakil hatlarinda bakir veya aliiminyumdan yapilan iletken teller tercih
edilirken, demirden yapilan iletken teller tercih edilmez. Enerji nakil hatlarinda demir
iletkenlerin tercih edilmeme sebebi ise, bakir ve aliiminyuma gore iletkenlik kat
sayisinin  diisiik olmasi ve esnek olmamasidir. Ucuz olmasinin yani sira hafif
yapisindan dolayr enerji iletim hatlarinda genellikle aliiminyumdan yapilmis iletken
teller kullanilir. Enerji nakil hatlarinda kullanilan direkler celik yapidadirlar ve
iletkendirler. Elektrik enerjisinin taginmasi sirasinda iletken tellerin ¢elik direklere

temas etmesi halinde elektrik enerjisi topraga akar ve yiliksek oranda enerji kaybi
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meydana gelir. iletken tellerin ¢elik direklere temas etmesini dnlemek igin tellerin

direklere baglanan kisimlarinda cam ve seramik yapida olan izolatorler kullanilir.

Ll

Elektrik Ernerji ¥ iikesltici
Santrali Transformator

Tagiyica
Cirekler

Kullarmicilar Transfermatérier Digurdei
Tagiyici Direkler Transformatsr

Sekil 2.10. Elektrik enerjisi tiretim ve tiiketiciler arasi enerji iletim elemanlari.

Elektrik iletim hatlar1 dosenmeden Once maliyet hesabi, arazinin cografik
konumu, hattin gececegi giizergah, hatt1 isletme, ariza veya bakim gibi durumlarin
kolaylig, iletim hattinda meydana gelecek gerilim diisiimii hesabi, hattin doga sartlarina
gore dayanmikliligi, kapasitesi gibi hususlar hesaplandiktan ve planlandiktan sonra iletim

hatlar1 dosenir (TEDAS, 2016).

Elektrik enerjisinin abonelere ulastirilmasinda, isletme ve aboneler yoniinden
yerine getirilmesi gereken énemli birtakim gorevler vardir. Isletmenin yerine getirmesi

gereken gorevleri su sekilde siralayabiliriz;

» Kesintisiz bir enerji akisi1 saglanmalidir.

Sebekeler giivenilir, saglam, basit ve anlasilir olmalidir.
Sebekelerde olusan arizalar aboneleri etkilememelidir.
Enerjinin birim fiyati ucuz olmalidir.

Gerilim ve frekans dalgalanmalar1 olmamalidir.

vV V V V V

Sebekeler her tiirlii ihtiyaca cevap verebilmelidir.

Elektrik enerjisinin kesintisiz olmasi ¢ok 6nemli bir husustur. Yirmi dort saat
iiretim yapan fabrikalarda enerjinin kesilmesi ciddi kayiplara yol agabilir. Bunun
yaninda hastanelerde, iletisim noktalarinda enerji kesilmesi veya enerjide dalgalanmalar
ciddi sorunlara yol acabilir. Bu sebepten sebekelerin kesintisiz bir sekilde enerji akisini

saglamasi biiylik 6nem arz etmektedir.
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Sebekelerin giivenilirligi, iletim hatlarina yildinm diismesi veya kisa devre
olmas1 durumunda olusan arizalardan abonelerin etkilenmemesi gerektigi icin dnem arz
eden bir husustur. Iletim hattina diisen yildirrm kaynakli yiiksek darbe geriliminin
alicilara ulasmasi ciddi arizalara sebep olur. Tiiketicileri bu tip istenmeyen olaylardan

korumak i¢in Enerji iletim hatlari korunmalidir (Ataman, 2010).
2.3. Elektrik Enerjisinin Dagitiim

Elektrik santrallerinde tretilen elektrik enerjisi, iletim sisteminden son
kullanictya kadar ulastirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Elektrik enerjisinin iletimi
sirasinda iletkenin gostermis oldugu diren¢ nedeniyle 1s1 enerjisi agiga ¢ikmaktadir.
Elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniligmesini yani enetji kaybin1 engellemek amaciyla
elektrik akiminin siddeti azaltilir, gerilimi arttirilir.  Elektrik akiminin siddetini
degistirmek icin de transformatdrler kullanilir.  Eger elektrik akiminin siddeti
diistiriilmiis olmasa idi daha kalin iletkenler kullanilmas1 gerekir. Maliyet ve is¢ilik goz
ontinde bulunduruldugunda bu istenen bir durum degildir. Elektrik santrallerinde
tiretilen elektrik enerjisinin gerilim degeri 20.000 - 25.000 volt civarindadir. Bu gerilim
degeri, santrallerdeki transformatorler ile 200.000 - 400.000 volta kadar yiikseltilir ve
enerji nakil hatlar ile tiiketici yerleskelerine kadar tasinir. Santralde tiretilip alicilara
kadar gelen elektrik enerjisinin gerilim degeri kullanilacagi yere gore yine

transformatorler ile diisiirtiliir.

Yerlesim birimleri ve sanayilerdeki cadde, yol, meydan ve gecitler boyunca
dosenen hat parcalarinin birbirine eklenmesinden, kollar ve kollarin birbirine

eklenmesinden de dagitim sebekeleri meydana gelir (TEDAS, 2016).
2.3.1. Elektrik sebekeleri

Santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin abonelere ulasmasi i¢in diizenlenen
biitiin elektrik devreleri elektrik sebekelerini meydana getirir. Basit bir elektrik enerjisi
iletim sistemi Sekil 2.11.’de goriildiigi gibi, enerji generator ile elektrik enerjisine
doniistiiriiliir.  Elektrik enerjisi kullanilma yerlerine gore 1s1, 151k, hareket ve benzeri

enerji seklinde kullanilabilir.
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yakitlar ve yenilenebilir L Is1, 151k, hareket vb.
enerji kaynaklari

Sekil 2.11. Basit bir elektrik enerjisi tasima sistemi.

Elektrik enerji santrallerinde generatorler kullanilarak iiretilen elektrik enerjisini
dogrudan tiiketim merkezlerine tasimak verimli olmadig1 i¢in Sekil 2.12.’de goriildiigii
gibi iletim transformatdrleri kullanilir ve generator geriliminden daha yiiksek gerilimle
yapilan bir enerji dagitim sekli goriilmektedir. Generator gerilimi santral yakinlarindaki
bir transformator ile yiikseltilmekte, enerjinin kullanildig1 yerde ise algak gerilime
doniistiirilmektedir.  Boylece elektrik enerjisi daha uzak mesafelere tasinmis
olmaktadir.  Generatorde {retilen elektrik enerjisi c¢ok yiiksek, yiiksek ve algak

gerilimlerde degisik sebeke sekilleri ile diizenlenmektedir.

ce—-O—--
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Sekil 2.12. Generator geriliminden daha yiiksek bir gerilimle yapilan enerji nakli.

Cok yiiksek, yiksek ve algak gerilimli sebekelerde dalli sebekeler, ring

sebekeler ve enterkonnekte sebekeler ile enerji nakli saglanmaktadir.

Dalli sebekelerde; besleme genelde tek kaynaktan yapilir. Sekil 2.13.’de dalli
seklinde diizenlenmis iki ayr1 sebeke gorinmektedir. Bu tip sebekelerde enerji
kaynaginin ariza yapmasi durumunda tiiketiciler enerjisiz kalmaktadir. Abonelerin
enerjisiz kalmamasi i¢in dalli sebekeler birden fazla transformatdr merkezlerinden
beslenmelidir. Dall1 sebekeler, sehir merkezleri, tasra ve bazi durumlarda da sanayi

bolgelerinde kullanilmaktadir.
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Enerji Nakil

Sekil 2.13. Dal budak sebeke ve brangmanlar.

Ring sebekelerde; besleme bir yerden yapildigi gibi birkag yerden de
yapilabilmektedir. Tiiketim merkezlerinin enerji ihtiyact devamli saglanabilmektedir.
Sebekede isletme giivencesi fazladir. Besleme kaynagi ne kadar artarsa, elektrik

enerjisinin siirekliligi de o oranda artar. Sistem Sekil 2.14.’de goriilmektedir.

Ring sebekelerin gerilim diisiimleri azdir, biiyiikk giicte alicilar baglanabilir

olmasiin yaninda maliyeti yiliksektir ve bakim1 zordur.

Sekil 2.14. Ring sebeke.

Ag gozli; sebekeler bir yerden besleme aldigi gibi birden fazla yerden de
besleme alabilirler. Ring sebekeler de oldugu gibi beslemenin devamli yapilabildigi,
ariza durumunda sadece ariza olan yerin etkilendigi bir sistemdir (Sekil 2.15.). Sebeke
bir ariza ile karsilastiginda arizali kisim, sigortalar veya 0zel koruma elemanlar: ile
giivenli bir sekilde devreden cikartilir. Diger kisimlarda ise enerji akisi kesintisiz
devam eder. Bazi ag sebekelerde besleme bir yerden yapilir. Beslemenin tek bir yerden
yapildig1 durumda yine kesintisiz enerji verebilir. Fakat transformator ariza yaparsa

sebekenin tamami enerjisiz kalir.

Ag sebekelerinin; kesintisiz enerji alinmasi, gerilim diistimiiniin ¢ok az olusu,

sisteme gii¢lii alicilarin baglanabilmesi gibi avantajlar1 vardir. Avantajlarina ragmen,
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sebekelerin kuruluslari, bakim ve isletmeleri zordur. Kisa devre akimi etkisinin biiyiik

olmasi diger bir sakincali tarafidir.

Transformadr
34.5 kv /380 v

Transformaor |
34.5 kv/380 v

I

Transformadr
34.5 kV/380 V

!

Transformadr
34.5 kVv/380 vV

L D

Sekil 2.15. Bir yerden beslenen ve birka¢ yerden beslenen ag gozlii sebeke.

Enterkonnekte sebekeler, bir iilkenin, bolgenin veya iilkeler arasi elektrik enerji
ihtiyaglarini karsilayabilen bir sebeke tiirtidiir. Kurulu oldugu bélgenin veya iilkenin,
termik veya hidroelektrik farki gozetilmeksizin biitlin santralleri, trafo ve iletim
merkezleri ve alicilarin déahil oldugu sistemdir. Cok 6nemli bir ariza olmadig: takdirde
tiketim merkezlerine gelen elektrik enerjisinde kesinti s6z konusu olmaz.
Enterkonnekte sistemlerde enerji kesilmesi ¢ok rastlanir bir durum degildir, verimleri
yiiksek ve maliyetleri uygundur. Bu avantajlarinin yaninda, sistemin kisa devre akimi
cok fazladir, sistemin kisa devresi i1yl hesaplanmazsa alicilar ciddi sikintilarla
karsilasabilir ve sistemin kararliligin1 saglamak olduk¢a zor olmasi enterkonnekte

sebeke sistemlerinin dezavantajlaridir (TEDAS, 2016).

2.4. Elektrik Enerjisinin Tiiketimi

Gelisen teknoloji ve insanlarin refah diizeylerinin artmasi, elektrik enerjisi
kullanimin1 da artirmakta ve elektrik enerjisine olan ihtiyag¢ artmaktadir. Elektik enerjisi
kullaniminin artmasi yeni enerji santrallerini ve yeni yontemler gelistirmeye insanligi
yonlendirmektedir. Kurulacak yeni elektrik iiretim santralleri ve gelistirilecek yeni

yontemler mali agidan uygun olmasinin yaninda temiz ve giivenilir olmalidir.

Unutulmamasi gereken dnemli bir husus vardir ki oda; en biiyiik iiretim, enerji

israfin1 6nlemektir. Insanoglu yiizyillardir hayatta kalmak, hayat kalitesini daha {ist
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seviyeye c¢ikartmak ve bu hayat kalitesini gelistirerek yeni nesillere aktarmak igin
stirekli kendini yenilemistir. Ancak bu gelisimi yaparken diinya kaynaklarinin sinirlt
oldugu gergegini goz ardi etmistir. Bugiin insanoglu diinya kaynaklarinin smnirh
oldugunu ve yillardir enerji tiretmek i¢in birincil olarak kullanilan fosil kaynaklarin
iklim degisikliginden toprak kirliligine kadar bir¢cok olumsuz etkisinin oldugunu fark
etmistir. Tim diinyada toplam karbondioksit oraninin yaridan fazlasinin enerji tiretimi

ve tliketiminin neticesinde oldugu unutulmamalidir.

Santraller Tuketim Bolgeleri Tuketim Bolgeleri Tuketim Bolgeleri
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Sekil 2.16. Elektrik enerji sistemi.

Enerji iiretim aliskanliklarimizda yapacagimiz doga dostu se¢imler ve tiiketim
aliskanliklarimizda yapacagimiz enerji tasarrufu ile iklim degisikliginin engellenmesine,
karbondioksit oraninin azaltilmasina ve gelecek nesillere birakacagimiz diinyadaki
yasam Kalitesinin artmasina biiyiik katki saglamis olacagiz. Alinan 6nlemler elbette
cevre ve tasarruf agisindan siirli kalmamalidir. Evlerimizde, isyerlerimizde, ulasim
araclarimizda, endiistride ve daha birgok alanda alinacak tedbirler dogrudan veya
dolayli yoldan tasarruf sagladigi gibi, is, isyeri ve bireysel kullanilan makine ve
malzemelerin giivenligini de saglayacaktir.  Sekil 2.16.'da santral ve tiiketim

birimlerinin yer aldig1 elektrik enerji sistemi semasi gériilmektedir.
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Elektrik enerji sistemlerinin temel amaci, tiikketim bolgelerindeki aboneleri
kaliteli ve kesintisiz elektrik enerjisi ile besleyebilmek olmalidir. Bu amagla, hangi tiir
santrale ait generatorlerde iiretilirse tiretilsin; ana fiderlerde, enterkonnekte sistemde,
yiikseltici ve alcgaltic1 transformatdrlerde, enerji iletim hatlarinda, enerji dagitim
sistemlerinde ve elektrik enerjisi tiiketim birimlerinde elektriksel koruma yapilmalidir.

Gergeklestirilen elektriksel koruma, miimkiin oldugunca secici ve giivenilir olmalidir.
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3. ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDE HATALAR

Tiim fiziksel sistemler i¢in oldugu gibi, elektrik enerji sistemleri de hatalara
maruz kalabilir. Bu hatalarin 6nemli bir kism1 elektrik enerji sistemlerinin biiyiikliigiine
bagl olarak, sistemin telafi edilebilecegi seviyededir. Telafi edilemeyecek seviyede
olan hatalar ise giderilmedikleri ya da devre dis1 birakilmadiklarinda, elektrik enerji

sistemine ve bu sistemle baglantili diger birimlere zarar verirler.

Kisa Kacak A§_1f_1 Dustik
Devre Akim Gerilim Gerilim
Asirt Frekans Faz Siras Sintis
Alkim Bozulmasi || Bozulmas: || Bozulmasi

Asin Asin

Sicakhik || Sogukluk Sarsmt

Nem

Sekil 3.1. Elektrik enerji sisteminde karsilasilan genel hatalar.

Elektrik enerji sistemlerinde olusabilecek hatalarin bir¢ogu i¢in hatayr giderme
stiresi, hatali bolgeyi devre dis1 birakmaya gore daha uzun siirmektedir. Hatalarin sebep
olabilecegi zararlar ise, cogu kez bu siire igerisinde gerceklesmis olmaktadir. Bu
sebeple elektrik enerji sistemlerinde hatay1 ya da hatali bolgeyi en kisa siirede elimine
ederek, diger kisimlarin ¢aligmaya devam ettirilmesi amaclanir. Bdylece hatalarin yol
acabilecegi zararlarin minimuma indirilmesi ve elektriksel enerji giivenliginin

maksimuma ¢ikarilmasi amaglanir (Burden 1976, Hernandeza 2012, Kojovic 2005).

Sekil 3.2. Elektriksel hatalar ve sonucu.
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3.1. Elektrik Enerjisi Uretim Sistemlerinde Hatalar

Elektrik enerjisi iiretim sistemlerinde karsilasilan hatalar, elektriksel kaynakli
olabilecegi  gibi, farkli sebeplerden de kaynaklanabilir. Alternatorlerde
karsilasilabilecek sargi arizalari, dondiiriici makine ve alternatorlerde olusabilecek
mekanik arizalar, dondiiriicii makineye enerji saglayan sistemlerde olusabilecek hatalar
bu kapsamda ele alinir. Elektriksel kaynakli hatalar, tiim elektrik sistemlerinde
karsilagilabilecek genel hatalar1 kapsadigi gibi, geri gii¢, isletme toprak direnci hatasi
gibi 6zel hatalar1 da igine alir (Hernandeza 2012).

3.2. Elektrik Enerjisi iletim ve Dagitim Sistemlerinde Hatalar

Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinde karsilasilan hatalar, genel
elektrik sistemi hatalarini igerisine almakla beraber, yiiksek gerilim ve transformator
esaslt olarak ele alinan farkli hatalar1 da kapsar. Transformatorlerdeki yalitim, 1sinma
ve yag hatalari; yiiksek gerilimdeki korona (Sekil 3.3.) ve delinme desarjlar1 gibi

hatalar, iletim ve dagitim sistemlerinde karsilasilan hatalar olarak ele alinir.

Sekil 3.3. Korona hatasi.

Sekil 3.4.’de delinme hatas1 goriilmektedir. Bu tiir hatalarin olusma sebepleri

cesitlidir. Bunlar firtinali havalarda ya da insan kaynakli hatalardan olusabilmektedir.
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Sekil 3.4. iletim hatt1 delinme desarj1.

3.3. Elektrik Enerjisi Tiiketim Sistemlerinde Hatalar

Elektrik enerji tiiketici sistemleri, farkli tipteki hatalarla sik sik karsilasilabilen

ortamlardir. Bu hatalar ve arizalar;

Kisa devre.
Asir1 akim, kagak akim.
Diisiik veya yiiksek gerilim.

Frekans bozulmasi.

YV V V VYV V

Nem ve olagan dis1 fiziksel sartlar.

olarak Ozetlenebilir.

Elektrik enerjisi tiikketim sistemlerinde ortaya ¢ikan hatalar giderilmedigi
takdirde, hatalar daha iist seviyelere giderek enerji dagitimi, enerji iletimi ve enerji
iretimi sistemlerini de etkileyecektir. Bu sebeple, 6zellikle elektrik enerjisi tiiketim

sistemlerindeki hatalarin giderilmesi ¢alisma kapsaminda ele alinmistir (lzquierdo
2011).
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3.4. Elektriksel Hatalarin Etkileri

Biitiin sistemlerde oldugu gibi elektrik enerji sistemlerinde meydana gelen
hatalarda istenmeyen sonuglarin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Elektriksel
hatalarin kontrol ve denetim altina alinmamasi sonucunda canlilarin hayati ve
sagliklarinin tehlikeye maruz kalmasimnin yaninda ¢evreye ve tiretime de ciddi zararlar
vermektedir. Elektriksel hatalarin minimuma indirilmesi, hata ve ariza durumuna
hazirliklt olunmasi, hata ve ariza ile karsilasildiginda erken uyar1 sistemleri ve hatalari
algilayan algoritmik uygulamalar yardimi ile elektriksel hatalarin, ekonomik, {iretim ve
saglik agisindan olusturacagi kaygilarin giderilmesine ve de ekonomik zararlar, can

kaybi, hastalik ve sakatlanma, sonuglanacak.

3.4.1. Elektriksel hatalarin deformasyon etkileri

Elektrik enerji sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin deformasyona ugramasi
basta ekonomik kayip olmanin yani sira iiretimin aksamasi, canlilarin ve g¢evrenin

tehlikeye atilmasina da sebep olmaktadir.

Basta elektriksel kismi desarj olmak iizere dogal ve fiziksel durumlara karsi
elektrik enerji sistemlerinin koruma altina alinmamasi sonucu dogrudan veya dolayl
yoldan elektriksel hatalara sebep olmakta ve bu elektriksel hatalar sonucu deformasyon

etkisi ile karsilasilmaktadir.

Elektriksel kismi desarj; iki iletken elektrot arasindaki dielektrik malzemenin
yapisindaki bosluklar ya da devamliligindaki problemler sebebiyle tam bir koprii
olusturamamasi sonucu olusan elektriksel bosalma ya da kivilcimlardir. Sekil 3.5.°te
elektriksel kismi desarj hatast sematik olarak goriilmektedir.  Biitiin gerilim
kademelerinde meydana gelen deformasyon etkisi yiiksek hatalarin ¢cogu elektrik kismi
desarj kaynaklidir. Dielektrik malzemeyi deforme edebilecek kadar giiclii elektrik
alanin oldugu her yerde (salterlerde, kanallarda, kablolarda, kablo basliklarinda, kablo

eklerinde, transformatorlerde) elektriksel kismi desarj olusabilir.

Elektriksel kismi desarj genelde 1 mikro saniyeden daha kisa siireli darbeler
seklinde goriiliir. Darbeler ¢ok kisa siireli olmalarina karsin, darbe sirasinda ortaya
cikan enerji, iletkeni saran dielektrik malzemenin bozulmasina, kontrol edilmeden

birakilmast durumunda ise izolasyon hatalar ile sonuglanabilecek kadar giigliidiir.
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Sekil 3.5. Elektriksel kismi desarj sematik gosterimi.

Elektriksel kismi desarj, yiiksek gerilim ile ¢alisan ya da yiiksek gerilim tasiyan
cihaz ve malzemelerde normal ¢alisma kosullarinda dahi, entropi kaynakli bozulmalar,
151l veya asini elektriksel stresler, uygun olmayan kurulumlar, hatali is¢ilik veya uygun
olmayan tasarimlar sebebiyle olusabilir. Dielektrik malzeme i¢inde ilerleyip biiylimesi
(Sekil 3.6.) sonucu, izolasyonu yeterince zayiflatip 3 fazli sistemlerde fazlar arasi ya da

faz-toprak arasinda kisa devre ile sonuglanabilir.

b 0N

Sekil 3.6. Elektriksel agaclanma.

Elektriksel kismi desarj sonrasi kisa devre problemi ile karsilasilmasi sekil 3.7.

de goriildiigii gibi patlamalara yol agabilmektedir.

Elektriksel kismi desarj ve ilgili hatalarin tespiti, kismi desarj olaymin kritik
seviyede olup olmadiginin karar verilmesi prensibine dayanir. Diisiik seviyedeki kismi

desarj olayi, kritik olmayan kismi desarj olarak kabul edilir (Calvo 2003).
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Sekil 3.7. Kismi desarj sonrasi olusan kisa devre problemi ve ger¢eklesen patlama.
3.4.2. Elektriksel hatalarin fizyolojik etkileri

Elektrik akimi bir madde i¢inden iletilirken, elektronlarin akisina karsi koyma
(direng), enerjinin ¢ogunlukla 1s1 bigiminde tiikketilmesiyle sonuglanir. Bu durum, canli

doku tizerinde elektrigin etkisinin en kolay gdstergesidir.

Elektrik akimi ile meydana gelen kazalar, etki bakimindan ii¢ ana gruba

ayirabiliriz.

» Elektrik akimmin dogrudan dogruya sinirler, adaleler ve kalbin ¢alismasi
iizerine etkisi.

» Elektrik akiminin sebep oldugu isinmanin yaptigi zararlar.

> Insan igin zararli olmayan kiiciik akimlarda, korku sebebi ile meydana

gelen mekanik zararlar.

Elektrik akimimin etkileri igerisinde en Onemlisi sinirler ve adaleler iizerine direkt

etkisidir. Elektrik enerjisinin insan iizerine etkilerinin birden fazla sebebi vardir.

Hata akimi birinci derecede devreye uygulanan gerilim degerine baghidir. Hata
aninda gecen akimin siddeti devreye uygulanan gerilimin siddetine bagli olmasia
ragmen hayati tehlikeye yol agan etken gerilim degil insan viicudundan gegen akimdir.
Algak gerilim tesislerinde ¢ogunlukla 380/220V kullanilir. Sebekede yildiz noktasi
topraklanmis oldugundan elektrik kazalarinda ¢ogu elektrik kazalarinda etkili olan

gerilim degeri 220 volttur.

Elektrik akimi insan viicudu iizerinden gectiginde, sinir yolu ile adalelerin

kasilmasina yol acar. Eli ile arizali veya elektrik kacagi olan bir cihazi tutan insan
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viicudundan gegen elektrik akimi belli bir degerden sonra adalelerin kasilmasina sebep
olur ve tuttugu cihaz1 elinden birakamaz. FElektrik akiminin en zararli etkisi kalp
adaleleri iizerine olan etkisidir. Bu sebepten insan viicudu iizerinden gegen hata akimi

ile kalp iizerinden gecen kismin1 etki bakimindan birbirinden ayirmak gerekir.

Kalp elektrikle ¢alisan bir pompa gibidir ve kendi ¢alismasi i¢in gerekli olan
gerilimi yine kendisi tiretir ve kalp adaleleri belirli bir tempoda sikisip acilarak, iki

devreli bir pompa gibi ¢alisarak insan viicudundaki kan dolagimin1 saglar.

Hata akimi devresini kalp {izerinden tamamlarsa hata akiminin bir kism1 kalp
tizerinden gecer ve viicudun diger adaleleri gibi kalp adaleleri de kasilirlar ve kalbin
kumanda sistemi bozulur. Kalp her ne kadar atmaya devam etse de diizenli degildir.
Kalbin bu sekilde diizensiz ritimle ¢aligmasina fibrilasyon denir. Fibrilasyon halinde
kalp normal calisamaz ve kan pompalama gorevini yerine getiremez. Kalbin diizensiz
ritmi beynin kanla beslenmesini 6nler ve beyin 6limi gergeklesir. Sekil 3.8.°de bir
EKG de normal calismakta olan bir kalbin elektrik ¢arpmasi sonucu hassas bdlgede

fibrilasyonun tetiklenmesi ve kan basincinin diismesi goriinmektedir.

Insan i¢ direnci dokunma gerilimine oldugu kadar, kisiden kisiye; dokunma
noktalarinin yeri ve durumuna gore degisiklikler gosterdigi icin akim biiyiikliikleri ile
hesap yapmak olanaksizdir. Bu sebeple dokunma gerilimi ve etki siiresi biiyiikliiklerine
bagli olarak tehlike sinirlar tarif edilmistir. Dokunma gerilimi ve viicut akimu ile ilgili

diger bilgiler Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yo6netmeligi Ek-C de bulunmaktadir.

Algak gerilim i¢in izin verilen dokunma gerilimi UL = 50 V’u agmayacaktir.
Santiyeler, tarim alanlar1 v.b. yerlerde bu deger 25 V olarak sinirlanmistir. 230/400 V
alcak gerilim sebekelerinde hatali devre genel olarak 5sn igerisinde kesilmelidir ve TN

sistemde el aletleri ve portatif cihazlar i¢in bu siire 0,4sn dir (Maslowski 2016).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779615003533

Sekil 3.8. Fibrilasyonun tetiklenmesi ve kan basincinin diismesi.

mm Ha
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Elektrik akiminin insan viicuduna fizyolojik etkileri Sekil 3.9.’da goriilmektedir.

AC-1: Genellikle tepki yoktur.

AC-2: Zararl fizyolojik etki yoktur.

AC-3: Kalp atislarinda aksakliklar goriiniir.

AC-4: Tehlikeli fizyolojik etkiler ve agir yaniklar goriiliir.
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Sekil 3.9. Akim siddetinin etki siiresine gore fizyolojik etkileri.

Insan viicudunun direnci ve insan viicudundaki akim yolu; Insan viicudunun

direnci hata akim devresinin en énemli biiyiikliiglidiir ve insan viicudundan gecen akim,

bu direncin degerine baglidir. insan viicudunun direnci, temas yerinde ki derinin direnci
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ile viicudun i¢ direncinden olusur. Nasirli derinin direnci ¢ok biiyiikken ince, styrilmisg
ve nemli derinin direnci ¢ok diisiiktiir. Derinin delinmesi durumunda ge¢is direnci
diiser ve geriye sadece viicudun i¢ direnci kalir. Insan viicudunun i¢ direnci, viicut
icerisindeki akim yoluna da baghdir. Elektrik akimina kapilan insan viicudunda en

tehlikeli nokta ise kalbin akim yolu {izerinde bulunmasidir.

Insan viicudu 220V’da 1000 ohm ila 3300 ohm arasinda direng degeri

gostermektedir.

1000

[V S T - S =

3 4 5 6 7 8901 2 3 45678091 2 3 45678910

Akim siiresi  t S

Sekil 3.10. Sinirli akim siireleri i¢in izin verilen en yiliksek dokunma gerilimleri.

Onemli noktalardan biriside deri direncinin gerilime bagl olusudur. 70V ve
100V arasinda deride delinmeler baslar ve deri direnci sifira diiser. Bu olaydan sonra
sadece viicudun i¢ direnci gecerli olur. Elektrik carpmasinda meydana gelen korku
viicudun terlemesine ve direncin diismesine sebep olan baska bir faktordiir. Yiiksek

gelirim tesislerinde dokunma gerilimi sinirlart Sekil 3.9.’da verilmistir.

Akimin insan viicudundaki etkisi ¢ok biiyiiktiir. Kalp tizerinden 0,3 sn den daha
uzun siirede 80 mA seviyesinde akim gegerse kalp adalelerinin kasilir ve cogu zaman

Oliimle sonuclanan tehlikeli fibrilasyon baslar.

Kalbin normal ¢aligma periyodu 750 ms’dir. Eger akimin kalp iizerinde etki
stiresi 200 ms mertebesinde ise, bunun zarar1 yoktur. 750 ms’den daha uzun siire etki

eden akimlar tehlike arz eder.
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Etki alani, kalbin caligma periyodu icinde elektrik akiminin etki etmeye
basladig1 anda 6nemlidir. Elektrik akiminin etkisine maruz kalan kalbin ¢aligmas1 esas
itibariyle sekil 3.8.'de goriildiigii gibi isaret edilen hassas bolgede sona erer. Hassas

bolge T-impulsu baglamadan 6nceki 150 ms’lik siireye isabet eder (Maslowski 2016).

Sekil 3.11.'de verilen hata akim devresine gore insan viicudundan gegen hata
akim yolu goriilmektedir. Burada Ry, degeri tamamen uzakliga baghdir Ry gecis direnci
ise tamamen belirsizdir. Insan viicudundan gegen akim, insan viicuduna uygulanan

kismi gerilim degerinden yararlanilarak hesaplanabilir,
Ut
b: (3.1)

Burada U; insan viicudu {izerinde meydana gelen gerilim distimidir ve

dokunma geriliminin kendisidir.

Elektrik akimina maruz kalan kisiye yapilacak ilk yardim, tizerinden elektrik
akimi gegerek elektrik akimina maruz kalan kisiye uygulanacak ilk yardim tedbirleri

sunlardir;

» Kazazedenin maruz kaldig1 akim devresi derhal kesilmelidir.

» Yardimcilarin hayati da tehlikeye diismeyecek sekilde kazazede olay yerinden
uzaklastirilmalidir.

» Agizdan agza veya agizdan buruna nefes verme metodu ile suni teneffiis

yapilmalidir. Nefes verme dakikada 12 defa tekrarlanir. Kalbin durmasi

durumunda suni teneffiisle birlikte kalp masaj1 da yapilmali.

Kazazedeyi hastaneye sevk etmek i¢in ambulans ¢agrilmalidir.

Yangin baslangici varsa kazazede yere yatirilir ve 6nce yangin sondiiriiliir.

Yanik yaralar1 mikropsuz temiz bezle ortiiliir.

vV V VYV V

Kazazede derhal hastaneye gotiiriiliir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779615003533
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380/220 V

Sekil 3.11. Ug fazl1 hata akimi devresi.

3.4.3. Elektriksel hatalarda harmoniksel etki

Elektriksel hatalar dogrudan veya dolayli olarak ciddi ekonomik kayiplara yol
acabilmektedir. Bazen yangina sebebiyet veren ekonomik kayiplar bazen iiretimin
aksamasi kimi zamanda elektriksel cihazlarin arizalanmasi gibi durumlardan ekonomik
kayiplara sebep olmaktadir. Elektrik tesislerinde ekonomik kayiplara neden olan en
etken hata, harmonikler sebebiyle olusan arizalar olarak ele alinabilir. Sekil 3.12.'de
goriildiigii gibi, harmoniksel bozulmalar, elektrik enerji sistemlerinde direkt olarak
biiyiik bir soruna yol agmamakla birlikte, endirekt olarak 6l¢gme ve hata algilama
sistemlerini etkilediklerinden dnemli bir sorun teskil ederler.

16A T
12A 1
8A |

an 1

a- 457 20° 1357

Sekil 3.12. Harmoniksel bozulma.
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Harmonikler, adindan her gegen giin daha ¢ok bahsettiren, son yillarin popiiler
gii¢ kalitesi bozuklugudur ve bir¢ok farkli tesiste farkli bozucu etkileri mevcuttur. Sabit
genlik ve frekanstaki saf siniisoidal dalga sekline sahip bir kaynak tarafindan beslenen
lineer elemanlarin bulundugu bir elektrik sisteminde harmonikler bulunmazlar. Ancak,
ilerleyen teknolojiye paralel sekilde artan gii¢ elektronigi elemanlart gibi lineer olmayan
yiikler kaynak tizerinden harmonikli akimlar c¢ekerek kaynagi kirletmektedirler.
Harmoniklerin yogun olarak bulundugu elektrik sistemlerinde, harmoniklerden

kaynaklanan bazi olumsuzluklar meydana gelir.

Harmoniklerin bulundugu sistemlerde, normal sartlar altinda saf siniisoidal
formda olmasi beklenen akim ve gerilim dalga sekilleri bozulur. Dalga seklinin

bozulmasinin genel olarak beraberinde getirecegi problemler su sekilde siralanabilir;

Kaynak gerilim dalga seklinin bozulmasi.

Hatlardaki rms akim artisina bagli olarak iletim ve dagitimda verim azalmasi.
Kompanzasyon sistemlerinde arizalarin gerceklesmesi.

Elektrik motorlarinda ve trafolarda asir1 1sinmalar.

Hassas elektronik cihazlarda, PLC ve CNC cihazlarinda arizalarin yasanmasi.
Ekipmanlarin yalitim seviyelerinde zorlanmalar ve aginmalar.

Sistem igerisindeki kayiplarin artmasi.

Koruma ve kumanda sistemlerinde hatali ¢alismalarin olmasi.

Gerilim diistimlerinin artmasi.

YV V. V V V V VYV V V VY

Sistemlerdeki yiiksek frekanslarda rezonans risklerinin olugmasi.

3.5. Elektriksel Hatalarin Ekonomik Boyutu

Elektriksel hatalar, zamaninda ve tahrip etkisi olusturmadan giderilmelidir. Her
ne kadar koruma sistemlerinin tesisi ve sarfiyatlari da ekonomik olarak bir gider
olustursa da, bu hatalarin giderilmemesi durumunda karsilagilabilecek ekonomik

zararlarin karsisinda, ¢ok kiigiik kalmaktadir.

Elektriksel bir hatanin yapabilecegi tahribat, elektriksel sistemlerde alt yapinin
yeniden tesisini gerektirebilecek boyutta olabilecektir. Elektriksel alt yapinin tahribata
ugramasi ve kisa siirede onarilamayacak durumda olmasi ise, biiylik is giicli ve iiretim

siiresi kayiplarina yol agabilecektir.
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Oregin 1000 isci ¢alistiran ve giinde 100 bin TL katma deger iireten bir tesiste,
elektrik enerjisinin 1 saat igin kesilmesi, TL olarak negatif girdi seklinde bilangoya

yanstyacaktir.
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4. ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDE HATALARIN
ALGILANMASI VE COZUMLENMESI

Elektrik enerji sistemlerinde karsilasilabilecek hatalar giderilmediginde,
sistemde kendi sececekleri nokta ya da kisimlarda, tahribata yol acarak, agma
gerceklestirirler. Boyle bir tahribata yol agmamak igin, elektrik enerji sistemlerinde

hatanin miimkiin oldugunca kisa siirede algilanmasi ve ¢oziimlenmesi gerekir.

Elektrik enerji sistemlerinde hata olarak kabul edilen biiyiikliik oranlarin1 da iyi
tespit etmek gerekir. Sinir degeri kisa siireli ve kii¢iik bir miktarda gegen asimlar hata
olarak kabul edildiginde, sik sik agma yapilmasi gerckecektir. Bu durumda, enerji

transferi ¢cok fazla kesintiye ugrayacagindan, tiiketiciler olumsuz etkilenecektir.

Dakika .

Milisanive Saniye

ct
=
B

In 3xIn sxIn 7xIn kxIn
II]'I ax

Sekil 4.1. Termik ve manyetik agma grafigi.

Asir1 akimlar i¢in hata algilama sistemleri, yukaridaki aciklamalar dikkate
almarak, gecikmeli ve ani agmali olarak tasarlanirlar. Izin verilen akim smirlar
igerisinde, termik agma Ozelligi ile gecikmeli agma saglanir. Maksimum akim sinirinda
ise, termik agma 6zeligine bagli olmaksizin manyetik agma devreye girerek, daha fazla
gecikme olmaksizin ani agma gerceklesmesini saglar. Termik ve manyetik agma ile
aciklanan, gecikmeli ve ani agma Ozelliklerinin, asir1 akim disindaki diger hatalar

igerisinde yer almasi gerekir (Izquierdo., vd., 2011).
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4.1. Primer Hata Algilama ve Coziimleme

Elektrik enerji sistemlerinde karsilagilan hatalar primer olarak algilanarak direkt
giderilebilir. Enerji akis yoluna seri olarak baglanan bu sistemler, aslinda kasitli olarak
zay1f birakilmig noktalardir. Eriyen telli sigortalar, primer hata algilama ve ¢oziimleme
icin iyi bir 6rnek olarak gosterilebilir. Sekil 4.2.’de zayiflatilmig kisim bulunduran bir

primer hata algilama ve ¢ézlimleme sisteminin blok semas1 goriilmektedir.

Zayiflatilmis Kisim

Sekil 4.2. Primer hata algilama ve ¢oziimleme.

4.2. Sekonder Hata Algillama ve Coziimleme

Elektrik enerji sistemlerinde karsilagilan hatalar sekonder olarak algilanarak
endirekt olarak da giderilebilir. Enerji akis yoluna seri ya da paralel baglanabilen bu
sistemler, fiziksel biyiikliikleri analiz ederek hatalar1 tespit ederek uyar1 ve agma
datalart olustururlar. Akim bilgisini akim transformatoérlerinden alan agici salterler
sekonder hata algilama ve ¢oziimleme igin iyi bir 6rnek olarak gosterilebilir. Sekil
4.3.’de veri yolu, kontrol kat1 ve agici kisim bulunduran bir sekonder hata algilama ve

¢oziimleme sisteminin blok semasi goriilmektedir.

E—

/ N
Agicr Kisim {}

Kontrol Kat1 =~ <:|

/Veri Yolu

Sekil 4.3. Sekonder hata algilama ve ¢ézlimleme.

4.3. Koruma Koordinasyonu

Bir koruma sistemi tasarlanirken, sistem tizerinde yerlesik algilayici ve agicilarin

secici  bir koordinasyon saglayacak sekilde yerlestirilmeleri gerekir. Secici
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koordinasyon uygun bi¢imde saglandiginda, karsilasilan bir hata durumunda minimum

sayida yiik, bu hatadan etkilenecektir.

ke FIDER

AMA SM TER

~ ) A=l el
U T e
B e=il Bl o

wfl) et o

Sekil 4.4. Dal budak dagilimda koruma koordinasyonu.

Dal budak dagilimda koruma koordinasyonu gergeklestirilirken temel amag,
beslemenin alindigi ¢ikistan ana fidere kadar olan tiim ara fiderlerler arasinda, “Iy”

koruma akim seviyesindeki degisimin arttirilarak kademelendirilmesidir,

lka>lke>lkc>lkp (4.1)
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ANA FIDER

Sekil 4.5. Ring dagilimda koruma koordinasyonu.

Boylece, alt fiderlerin ¢ikis koruma seviyeleri, st fiderlerin koruma
seviyesinden daha kiiciik olacagindan, hata ve hata sonunda gergeklesecek agma, daha

kiiciik bir alana hapsedilmis olacaktir.
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Sekil 4.6. Elektrik enerji si

stemleri tek hat semasi.

Sekil 4.5.’de goriilen ring yapisindaki bir sebeke igin, koruma koordinasyonu

tasarlanirken,

sistemin ¢ift taraftan beslenebildigi esas alinarak, hatasiz bolgeleri

miimkiin oldugunca hatadan etkilememek gerekir.

Hata aninda, miimkiin olan en yakin noktalardan koruma ag¢masi saglanarak,

daha uzakta yer alan koruma sistemleri, ancak hataya yakin koruma sistemleri agmay1



39

saglayamadiklarinda devreye girmelidirler. Istenilen bu sart ancak, hata sonucu olusan
bilginin yani sira, hata noktasinin agici roleye olan uzakliginin bir kontrol sistemi

igerisinde degerlendirilmesi ile saglanabilir (Calvo., vd., 2003).
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5. ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDE HATA ALGILAMA VE
COZUMLEMESINE YONELIK ALGORITMIK BIR
UYGULAMA

Bu boliimde, elektrik enerji sistemlerinde en ¢ok karsilasilan hatalar iizerinde
durularak, bu hatalarin algoritmik bir akis semasina uygun bi¢imde mikroislemci
yazilimina uyarlanmasi ele alinmistir.  Bu kapsamda gelistirilen yazilim, 16F
mikroislemci ailesinden 16F877A izerinde gergeklestirilerck gerekli analizler

yapilmistir.
5.1. Elektrik Enerji Sistemlerinde Sikhikla Karsilasilan Hatalar

Elektrik enerji sistemleri, farkli tipteki hatalarla sik sik karsilagilabilen
ortamlardir. Bu hatalar ve arizalar; kisa devre, asir1 akim, kagak akim, diisik veya

yiiksek gerilim, frekans bozulmasi, nem ve olagan dis1 fiziksel sartlar olabilir.

5.1.1. Kisa devre

Tim fiziksel akigkanlarda oldugu gibi, elektrik akimi da birbirinin alternatifi
olan iletken yollarla karsilastiginda, en kisa ve kolay olani tercih eder. Elektrik enerji
sistemlerinde de, direnci ¢ok kiiciik iletken kisimlari, asil devreye paralel olarak
gerilime maruz kaldiginda, ¢ok biiyiik akim ¢eker. Akimin asil devreden normal olarak
gecmesi yerine, kolay yoldan biiyiik degerde gectigi bu durum kisa devre olarak
adlandirilir. Kisa devre akimlar1 ¢ok ¢abuk bir sekilde sonlandirilmadig: takdirde,

biiyiik tahribatlara yol acarlar.

Gergeklestirdigimiz uygulama, kisa devre akimlarma karst da koruma
gerceklestirmekle beraber, ¢ogu salterin kendi i¢yapisinda yer alan manyetik agma
ozelligi icin algilama ve agma islevi toplam siiresi sistemimize ait algilama ve agma
islevi toplam siiresinden daha az olacaktir. Bu durumun sebebi, salterin kendi
icyapisindan elde edilen manyetik agma bilgisinin, aninda salterin i¢yapisinda agma
islevini  saglamasidir. Aksi bir durumda, termik agma Ozelliginin ya da
gerceklestirdigimiz uygulama devresi gibi karmasik sistemlerin, kisa devre agma

yapmast risk olusturacaktir.



41

5.1.2. Kacak akim

Elektrik enerji sistemlerinde, elektriksel akimlarin, faz ve notr iletkenleri disina
gecisi, kacak akim olarak adlandirilir. Bagska bir ifadeyle kacak akim, bir hata olarak
elektrik enerji sisteminde sistem dismma c¢ikan akimdir.  Yalitkanin kalitesizligi,
nemlenme, ¢arpilma v.b. olumsuz sartlar enerji kaybi olusturarak kagak akim meydana

getirir. Klasik koruma sistemleri ile algilanamayan kagak akim hatasi,
IR +Is+1Ip+ Iy, #0 (5.1)

sart1 saglandiginda gerceklesir. Kagak akim koruma rdleleri benzer bigimde, selenoid

bir bobin igerisinden gegirilen faz ve notr iletkenlerinin olusturdugu,
Or + 05 + Ot + Q)Mp #0 (5.2)

toplam manyetik aki bileskesini kullanarak hata bilgisi tiretirler. Gergeklestirdigimiz
calismada da, benzer sekilde selenoid bir bobin igerisinden gecirilen faz ve notr
iletkenlerinin olusturdugu kacak akim bilgisi, mikroislemci yazilimi tarafindan
degerlendirilmektedir. Bir¢ok kagak akim koruma rolesinin sahip oldugu 30 mA ve 300
mA akimlarindan farkli olarak, uygulamamizda istenilen kagak akim degerinde uyar1 ya

da agma islevi yerine getirme 6zelligi mevcuttur.
5.1.3. Diisiik veya asir1 gerilim

Algak gerilim elektrik enerji sistemlerinde, elektriksel gerilimlerin yiikler ve
abonelerin gerektirdigi degerlerde olmasi istenir. Bu degerler iilkelerden iilkeye
degismekte olup, cogunlukla faz/fazlar arasi olmak tizere 110/190, 220/380, 240/415 V
degerlerindedir. Bu degerlerin alabilecekleri alt ve tist limitler mevcut olup, bu limitleri
asan degerler diisiik veya asir1 gerilim olarak adlandirilir.  Gergeklestirdigimiz
calismada 220/380 V degerlerinin -/+ %3 sapmalarinda diisiik veya asir1 gerilim uyari
hata bilgisi, -/+ %5 sapmalarinda ise diisiik veya asir1 gerilim agma hata bilgisi

belirlenerek uygulanmaistir.

5.1.4. Asir1 akim

Elektrik enerji sistemlerinde elektriksel akimlarin, yiikler ve iletkenler ve

elektrik akimi saglayicilarin smir degerlerini asmamasi1 istenir.  Bu degerlerin
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olabilecegi iist limitler, koruma gergeklestirilen kisma bagli olsa da, genel olarak %10
smirinin agimi kabul edilmez.  Gergeklestirdigimiz c¢alismada da, normal c¢alisma
akiminin +%3 sapmalarinda asir1 akim uyar1 hata bilgisi, +%5 sapmalarinda ise asir1

akim agma hata bilgisi belirlenerek uygulanmistir.

5.1.5. Faz siras1 bozulmasi

Algak gerilim elektrik enerji sistemlerinde faz sirasi, motor yiiklerinin ve 6lgme
cihazlarinin istenilen yonde ve gilivenli ¢aligmasi i¢in biiylik nem arz eder. Bu sebeple,
elektrik enerji sisteminde sebeke baglantisi ile elde edilen faz sirasi, sonradan
degistirilmemelidir. Gergeklestirdigimiz ¢alismada, baslangi¢ sartlarinda baglanan faz
sirast normal kabul edilerek, faz sirasi degisiminde direkt agma hata bilgisi elde

edilmistir.
5.1.6. Frekans bozulmasi

Elektrik enerji sistemlerinde, frekansin yiikler ve abonelerin gerektirdigi
degerlerde olmasi istenir. Bu degerler iilkelerden iilkeye degigsmekte olup, cogunlukla
50 ve 60 Hz degerlerindedir. Bu degerlerin olabilecekleri alt ve st limitler mevcut
olup, bu limitleri asan degerler diisik veya asir1 frekans olarak adlandirilir.
Gergeklestirdigimiz ¢alismada 50 Hz degerlerinin -/+ %3 sapmalarinda diisiik veya asiri
gerilim uyar1 hata bilgisi, -/+ %5 sapmalarinda ise diisiik veya asir1 gerilim agma hata

bilgisi belirlenerek uygulanmistir.

5.1.7. Nem

Diinyamiz atmosferinde, nem az ya da ¢ok miktarda her zaman mevcuttur.
Nemin az olmasi, canlilar i¢in sorun olustururken, nemin fazla olmasi canlilardan daha
fazla cihaz ve ekipmanlar icin sorun olusturur. Nem oransal olarak o6l¢iilen bir
biiyiikliik olup, %50 nem orani ideal durum olarak kabul edilebilir. %100 nem oraninin
astlmas1 durumunda ise, sicaklik sartlarina da bagl olarak yogunlasma ve ¢ig meydana

gelir.

Gergeklestirdigimiz calismada %100 nem degeri maksimum kabul edilebilir
deger olarak alinmis olup, bu degerin +%3 iistiindeki sapmalarda uyar1 hata bilgisi, +%5

istlindeki sapmalarda ise, agma hata bilgisi belirlenerek uygulanmistir.



43

5.1.8. Olagan disi fiziksel sartlar

Gergeklestirdigimiz calismada, yukarida belirtilen hata bilgilerinin diginda
olagan dis1 fiziksel sartlar icin de uyar1 hata bilgisi ve agma hata bilgisi elde edilmesi
amaglanmistir. Bu amacla, deprem riskine karsi, olusan sarsintilar1 algilayarak hata
bilgisi, yangin riskine karsi, olusan sicaklik artiglarini algilayarak hata bilgisi elde etme

uygulamalari gerceklestirilmistir.

Sicakhik Deprem

Nem]

Elektrik Enesjisi alter AC S0HZ
2200380 V
Hil
Kagak [~
Alam
H2
- Duguk =
B3 Gerilim
H3
- Agn [
B6 Genilim
H4
B7 Swrasi
HS
- Dugiak [
BE Frekans
Hé
i Aszin i
B9 Frekans
H7
- Az -
B10 Akam

Sekil 5.1. Olagan dis1 fiziksel sartlarin diyagrama.

Bu durumda gergeklesen enerji akisi igin enerji transfer fonksiyonu,

G
F=
1+G.(H1+ H2+H3+H4+H5+ H6+H7)

(5.3)

olarak yazilabilir.
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5.2. Mutlak ve Bagil Hata Oram

Calismada, tiim 6l¢me sistemlerinde oldugu gibi mutlak hata,

AX=X"-X (5.4)
ve bagil hata,

_ & _ XX
%H = = % (5.5)

bilgilerinden yararlanilmistir.  Deprem ve faz sirasi hatalart mutlak hata olarak
degerlendirilerek direkt agma bilgisi elde edilirken; nem sicaklik, asir1 akim, kagak
akim, diisiik veya yiiksek gerilim, frekans bozulmasi hatalar1 bagil hata olarak

degerlendirilmistir.

Tim hata bilgileri mikroiglemcide degerlendirilmekle beraber; mutlak hata
bilgileri sinir degeri asinca direkt olarak, bagil hata bilgileri ise, kademeli analog dijital
dontistirme uygulanarak degerlendirilmistir. Calismada, 06zel olarak farkli
bildirilmedikge; %5°1 gecen bagil hatalarda uyari bilgisi, %7’yi gecen bagil hatalarda ise

acma bilgisi elde edilmesi amag¢lanmistir.
5.3. Uygulama Devresi

Gergeklestirilen uygulamalarda mikroislemci esasli kontrol gerceklestirilmis

olup, kullanilan elemanlar ve 6zellikleri Cizelge 5.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Gergeklestirilen uygulamalarda kullanilan elemanlar.

Eleman Ad1 Ozelligi

Ac¢ma Bobinli Salter 400V, 50 A, 35 KA
Akim Trafosu (3 Adet) 25/1 A
16 F877A Mikroislemcili Kontrol Kat1 16 F877A Pic Ozellikli
Ug Fazli Transformatdr 380/110-55-3,3 V 5 KVA

Ug¢ Fazh Ayarh Varyak 0-400 V 5 KVA
Stiriicii Role Devresi 5V/220V
Ampermetre (3 Adet) Dijital Multimetre

Voltmetre (3 Adet) Dijital Multimetre
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Uygulamalarda kullanilan devre elemanlar1 Sekil 5.2.°de gosterilmis olup,
sekilden de goriilecegi gibi, gerceklestirilen uygulama devresi farkli deneyler i¢in
uyumluluk saglayabilecek bi¢cimde tasarlanmistir. Mikroislemcili kontrol katinda yer
alan 16 F877A mikroislemci pic, istenilen gomiilii yazilimda ¢alistirilarak farkli calisma
ve hata algilama karakteristikleler saglama avantajina sahiptir. Bu ¢aligmada, 16 F§77A
mikroiglemci pic, yukarida detaylari belirtilen hatalar1 algilamak i¢in programlanmis

olup, bu hatalar karsisinda uyar1 ya da agma bilgileri tiretebilmektedir.
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Sekil 5.2. Uygulama devresi ve baglantt goriintiisii.
5.4. Uygulama Yontemi

Uygulamalarda kullanilan devre ekipmanlari Sekil 5.2.°de gosterilmis olup,
gergeklestirilen uygulama devresi farkli deneyler icin uyumluluk saglayabilecek
bicimde tasarlanmistir. Mikroiglemcili kontrol katinda yer alan 16 F877A mikroislemci
pic, istenilen gOmiili yazilimda c¢alistirilarak farkli ¢aligma ve hata algilama
karakteristiklikleri saglama avantajina sahiptir. Bu c¢alismada, 16 F877A mikroislemci
pic, yukarida detaylar1 belirtilen hatalar1 algilamak i¢in programlanmis olup, bu hatalar

karsisinda uyar1 ya da agma bilgileri iiretebilmektedir.
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Uygulama ekipmanlar1 ile kurulan devrenin akis semasi devresi ise Sekil 5.3.'de
goriilmektedir. Bu devrede de goriilecegi gibi, elektrik enerji sisteminde ortaya ¢ikan ve
ekstra olarak olusabilecek hatalar, kontrol iinitesinde degerlendirilmektedir. Kontrol
tnitesi ¢iktilar1 siirliciilii  role kati lizerinden uyar1 ya da agma Dbilgisi

olusturabilmektedir.

Besleme aﬂ
S

{1 Uyan: Bilgisi
Agma rf~  Bilmsi 2 §
Bobinli} -2 ﬁ
Salter - Sl

=

Eontrol Cilctalars

K ontrol
Unitesi

4

Farkh Hata
irilert

Yiik
Sekil 5.3. Uygulama akis devresi.

5.5. Kontrol Katinda Kullanilan Mikroislemci, 16F877A

Calismada, kontrol kat1 uygulamalari i¢in PIC16F877A entegre chipi kullanma
tercih edilmistir. PIC16F877A entegre chipi,

» Analog/sayisal doniistiirme 6zelligine sahip olmasi.
» Maliyetinin uygun ve kolay bulunmasi.
> lstenilen yazilimn igerisine rahatlikla gémiilebilmesi.

» Giris ve ¢ikis katinda ara yiiz gerektirmemesi.

Bakimlarindan avantajlara sahiptir. Sekil 5.4’ de Pic 16F877A’ya ait temel 6zellikleri,

Sekil 5.5.”de ise ug adlandirmalar1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. PIC 16F877A genel dzellikleri.

PiC 16F877A Genel Ozellikleri

Calisma hizi DC-20MHz

Program bellegi 8Kx14 word Flash ROM

EEPROM Veri bellegi 256 byte

Kullanict RAM 368x8 byte

Girig/Cikis port sayisi 33

Timer Timer0, Timerl, Timer2
16 bit Capture

A/D gevirici 16 bit Compare
10 Bit PWM ¢oziiniirliik

Seri gevresel arayliz

SPI (Master) ve 12C (Master/Slave) modunda
SPI portu (senkron seri port)

Paralel slave port

8 bit, harici RD,WR ve CS kontrollii

USART/SCI

9 bit adresli

Sekil 5.4.°de pic portlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Deneyde kullanilan mikroislemcinin yapisi.

Asagida, ¢alismamizda mikroC programi kullanarak Pic 16F877A’ya gomiilen

yazlimin bir kismi goriilmektedir.

long int veril = 0; TRISC.RC2=1;

long int veri2 = 0; TRISB=0; PORTB=0;

int a =0; adconl = 0b10000010;

float akim=0; ADC_Init();

float gerilim = 0; T1CON.T1CKPS1=0; // Timerl
unsigned freq=0; prescaler  degeri  1:1  olarak
unsigned count=0; ayarland.

char txt[7]; T1CON.T1CKPS0=0; //

char sayi=0; T1CON.T10OSCEN=0; /I Timerl

harici osilator pasif edildi.
void main() { T1CON.TMR1CS=0; // Dahili saat
trisa = Oxff; kaynagi secildi.



CCP1CON.CCP1M3=0; /I Capture
Her yiikselen kenarda kesme
olusturacak.
CCP1CON.CCP1M2=1;
CCP1CON.CCP1M1=0;
CCP1CON.CCP1MO0=1,
INTCON.PEIE=1; //  Cevresel
kesmelere izin verildi.
INTCON.GIE=1; // Biitiin
kesmelere izin verildi.

TMRI1H=0; //16 bitlik Timer]1 sayag
registeri temizlendi.

TMR1L=0;

UARTL_Init(9600);

Delay_ms(10);

PIEL.CCP1lIE=], /1 Capture
kesmesine izin verildi.
PIR1.CCP11F=0; // Kesme bayragi
temizlendi.

T1CON.TMR10ON=1; /ltimerl
calismaya basladi.

while(1){
veril = ADC_read(2);
veri2 = ADC_read(3);
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akim = (0.004887586*veril);
gerilim = (0.004887586*veri2);
delay_ms(100) ;
freq=1000000/count; //Frekans
Hz cinsinden hesaplaniyor.
inttostr (freq,txt); //Hesaplanan
frekans 100ms'de bir uart iizerinden
gonderilecek.

Uartl Write_Text(txt);

¥

}
void Capture_Kesmesi() iv 0x0004

ics ICS AUTO { /lkesme
altprogrami

PIR1.CCP1IF=0; // kesme bayragi
sifirlantyor.

TMR1H=0;TMR1L=0; // timerl
saya. register1 temizleniyor.
count=(CCPR1H<<8)+CCPR1L; //
CCPRIH ve CCPRIL registerlar
birlestirilerek capish isimli
degiskene kaydediliyor.
}delay_ms(1000); // 1000

ms gecikme siiresi

¥
¥
¥

Sekil 5.5.’da ise gerceklestirilen ¢alismanin Proteus Programi’nda simiilasyon

durumu goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Proteiis simiilasyon semasi.

Sekilde 5.5.’de goriildiigii gibi 4 nolu bacaga uyguladigimiz asir1 akim yazilimda

belirttigimiz esik degeri gegip roleyi kapali konumdan agik konuma almaistir.
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5.6. Uygulama Sonuglari

Deneyden alinan sonuglar Cizelge 5.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Deneyden elde edilen sonuglar.

Ol¢iim Verisi Analog Genlik Cikt1 Bilgisi Aciklama
U>225V ut>3,47V Uyarn Bilgisi Asirt eerilim
U>230V Ut>3,63 V Acma Bilgisi g
U<215V Ut<3,14 Vv Uyar1 Bilgisi Diisiik gerilim
U<210V Ut<2,97 V Acma Bilgisi e
1>2,38 A Ut>3,47 V Uyart Bilgisi A ak
1>2,38 A Ut>3,63 V Agma Bilgisi ST akim
>50,5 Hz Ut=33V Uyar1 Bilgisi

5505 Hz Ut=33V Agma Bilgisi Asint frekans
f<49,5 Hz ut=3,3V Uyarn Bilgisi

£<49,0 Hz Ut=3,3 V Acma Bilgisi Algak frekans
>%105 5V Uyar1 Bilgisi Nerm
>%110 5V Agma Bilgisi

t>65 °C 5V Uyarn Bilgisi

t>90 °C oV Ag¢ma Bilgisi Sicaklik
>1,5 m/sn® 5V Agma Bilgisi Deprem

5.7. Sistemin Fotovoltaik Bir Uniteye Uyarlanmasi

Fotovoltaik sistemlerin kurulum amaci, sistemden miimkiin oldugunca fazla
elektrik enerji liretmek ve tretilen elektrik enerjisini alicilarin hizmetine en az hata ve
diisiik maliyetle sunmaktir. Fotovoltaik sistemler kurulurken, maksimum zaman
araliginda giines enerjisinden elektrik enerjisi iliretmesi amaglanmistir. Fotovoltaik
sistemlere uyarlanabilen ¢alismamizin amaci, sistemde olugmasi muhtemel hatalarin
onceden tespit edilip, aninda miidahale ile siirekli ve en fazla verimle ¢alismasi kontrol

altina alinacaktir.

Kurulmas1 planlanan her bir fotovoltaik sistemin detaylar1 hesaplanirken, kirk
yila kadar omiir bigilen fotovoltaik sistemlerin, hangi hatalarla karsilasacagi ve bu
hatalarin ¢oziimlerinin ne kadar pratik ve diisiik maliyetli olacagi da plana dahil
edilmelidir. Sistem kurulumunda Ongériilmeyen hatalar ve ¢oziimleri, daha sonraki

siirecte tespit edilecek ve bu hatalarin ¢6ziimii hem yatirimciyr hem de sisteme dahil
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olan alicilar1 ciddi sikintilarla karsilasmalarina sebep olacaktir. Sekil 5.6.'da sistemin

fotovoltaik bir liniteye uygulanmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Sistemin fotovoltaik bir {initeye uygulanmasi.

5.7.1. Fotovoltaik sistemlerde sik¢a karsilasilan hatalar

Fotovoltaik enerji sistemlerinde sikca karsilasilan hatalar, anlik toplanan veriler
ile teorik veriler karsilagtirilarak sistemin ne kadar verimli ¢alistigin1 yaklasik olarak
hesaplamaktadir. Planlama ve montaj hatalarinin olup olmadigini, hangi tiir hatalarin ne
siklikla tekrar ettigini, hatalarin ¢oziimleri icin nelerin yapildigin1 ve yapilmasi
gerektigini, olusan hangi tlir hatalarin sisteme ne olgiide zarar verdigi vb. durumlari
kontrol altina alarak, olusacak hatalara karsi gerekli 6nlemleri almamiz miimkiin hale

gelecektir.
Fotovoltaik enerji sistemlerinde sik karsilasilan hatalar su sekilde siralayabiliriz;

» Modiillerde sicaklik yiikselmesi.
» Modiillerin birbirinden farkl elektriksel degerlikte olmasi.
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Golgelenme.
Nem.

Sarsinti.

Montaj hatasi.
Riizgar siddeti.
Yildirim diismesi.

Gerilim ve frekans dalgalanmasi.

vV V V V V V V V

Seri bagli modiil dizininde, modiillerden birinin arizalanmasi veya veriminin

diismesi.

Yukaridaki durumlar Sekil 5.6.'da goriildiigii tizere, fotovoltaik sistemlere
uygulanacak sistem sayesinde, hata ve ariza durumunda sistemin zarar gérmeden ya da
en az zararla sistemin minimum siirede tekrar ¢aligmasini saglayan uygulama ile sistem

ve alicilarin giiven ve kontrolii saglanmis olacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerji sistemlerinde; lretim, iletim, dagitim ve tiikketim asamalarini
iceren bir¢ok hatalar meydana gelebilir. Bu hatalar1 ortaya ¢ikaran sebepler ¢ok kisa bir
siirede ortadan kalkmazsa, elektrik enerji sistemlerine ve bu sistemden beslenen
elektriksel yiiklere zarar verebilirler. Bu sebeple, elektrik enerji sistemlerinde ortaya
cikan hatalarin ¢ok kisa bir siirede ve miimkiin olan en dar bdlgeyi etkileyecek sekilde
giderilmesi gerekir.

Gergeklestirilen tezde, bu amagla elektrik enerji sistemlerinde hata algilama ve
¢oziimlemesine yonelik ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen galigmalar ile
farkli hata tiplerini algilayarak uyar1 ve agma bilgileri olusturabilen bir model tasarimi

hedeflenmistir.

Tasarimi  gergeklestirilen model elektrik enerjisi tiiketim sistemlerinde
karsilagilabilecek hatalar1 algilama yeteneginde olup, bu hatalar karsisinda verecegi
tepkiler yazilimsal olarak belirlenebilmektedir. Olusturulan yazilimlar, mikroislemci
pic destekli bir kontrol katinda degerlendirilmektedir.  Yazilimin sabitleri ve
degiskenleri icin belirlenen esik seviyelerinde degisimler yapilarak, hata algilama ve
tepki tiirleri farklilastirilabilir. Bu durum, gerceklestirilen ¢alismanin farkli durumlara
uyarlanabilme yeteneginden kaynaklanmaktadir. Gergeklestirilen tasarim modelindeki
degisken kavramlar1 icin, prototipi daha da gelistirerek, acma bobinli salterlere

fonksiyonel degisim 6zellikli kontrol {initesi gelistirme yetenegi mevcuttur.

Tez kapsaminda yapilan uygulama devresi ile, asir1 akim, gerilim ve frekans
uyumsuzlugu gibi farkli elektriksel hatalardan elde edilen analog bilgiler PIC 16F877A
min A/D doniistiirticii 6zelligi ile degerlendirilerek, uyar1 yada agma bilgilerinin elde
edilmesi saglanmistir. PIC 16F877A ile ayrica sicaklik, sarsint1 v.b. fiziksel asiriliklarm
da degerlendirilmesine yonelik caligmalar gerceklestirilmistir. Boylece, yapilan ¢alisma
ile agma bobinli salterlere kombine koruma 6zelligi kazandirilmasi, ekonomik ve de
uygulanabilir pratiklikte saglanabilmistir. Pic yapilarin farkli liretimlerinde benzer
karakteristikliklerin tam olarak elde edilememesi nedeniyle, benzer ¢alismalarda farkli

mikroiglemci yapilar tercih edilebilir.
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