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MIKRO SEBEKELERIN TOPRAK ARIZALARINA KARSI KORUNMASI

OZET

Insan niifusunun artmasi, sehirlerin genislemesi, sanayinin ve teknolojini ilerlemesi ile
elektrik enerjisine hi¢ olmadig1 kadar ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulasimda kullanilan
elektrikli araglardan, rayli sistemlere, sanayide kullanilan asenkron motorlara;
konutlarda kullanilan elektrikli ev aletleri ve aydinlatma sistemlerine, 1sitma ve
sogutmada, haberlesme ve finansal aktivitelin hepsinde elektrik enerjisi
kullanilmaktadir.

Giliniimiizde elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi termik ve hidro elektrik santrallerinde
tretilmekte, gerekli iletim ve dagitimin yapilmasi ile son tiiketiciye kadar
ulagsmaktadir. Elektrik Miihendisleri Odasinin yayinlamis oldugu ekim 2017 Tiirkiye
Kurulu giicii istatistikleri incelendiginde hidroelektrik santrallerinin %25, akarsu-
hidrolik santrallerin %9, dogalgaz-Ing-lpg santrallerinin %33, linyit-tas komiirii-ithal
komiir santrallerinin iiretimde %23 oranlarinda séz sahibi olduklar1 goriilmektedir.
Buradan iilke olarak fosil yakitlara biiyiikk bir bagliligimiz oldugu ¢ikarimi
yapilmaktadir. Ayrica 31 Mart 2015 tarihinde iilke genelinde yasanan elektrik kesintisi
ile ariza durumunda gerekli onlemlerin alinamadigi ve sebekenin yeterli sekilde
korunmadig1 gorilmiistiir.

Uretiminde fosil yakitlara olan ihtiyaci azaltmak, ariza durumlarinda enerji
kesintilerini en aza indirmek ve yeni enerji kaynaklari ile sebekeyi tanistirmak
amactyla dagitilmis iiretim birimlerinin sebekeye entegre edilmesi gerekmektedir. Bu
sayede enerji liretimi biiyiik santraller yerine, kiigiik gii¢lerde ve tiiketiciye daha yakin
noktalarda konumlandirilmis olan mikro sebekeler sayesinde yapilacaktir. Mikro
sebekeler ile uzun iletim ve dagitim hatlarinda yasanan kayiplar azalacak, arizalara
daha dayanikli; isletmesi ve bakimi daha kolay bir sebekeye kavusulacaktir.

Bu caligmada, her gecen giin sayilar1 artan mikro sebekelerin, yiik akislari,
topraklanmasi, ariza durumlart ve korunmasit konularinda c¢esitli ¢alismalar
yapilmustir. Devlet tesvikleri ile her gecen giin elektrik enerji iiretiminde daha fazla
pay sahibi olan al¢ak gerilim riizgar santralleri, mikro sebekenin kaynagi olarak
belirlenmigtir. Sebeke ile birlikte ve izole ¢aligsma kosullar1 incelenmis, topraklama
sistemleri tek hat semalar1 tanitilmis ve ¢esitli ariza durumlar elektrik enerji sistemleri
simiilasyon programlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Sonu¢ kisminda algak gerilim
mikro sebekelerin topraklama sistemleri ve direngleri arasindaki farkliliklar
vurgulanmis, kisa devre ve govde kacagi gibi ariza durumlarina kars1 korunmasi igin
¢esitli koruma Onerilerinde bulunulmustur.
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MICROGRID PROTECTION AGAINST GROUND FAULTS

SUMMARY

Day by day, the world people are living in needs more electrical energy. Consumption
of the electrical energy is accelerated by population increase, expanding of the cities
and latest developments on industry and technology. Electrical energy is used on
transportation by electrical vehicles, in industry by induction motors and in residential
buildings by electrical devices and lighting. Moreover, heating and cooling systems,
communication and financial activities also use electrical energy.

Today, big portion of the electrical energy is generated by thermal and hydro electric
power plants. Transmission and distribution activities need to be done, in order to
satisfy the necessary energy for the consumers. According to report of the Chamber
of the Electrical Engineers, which is published in October 2017, installed power of
Turkey consists of 25%, 9%, 33%, 23%, hydro electric power plants, stream power
plants, natural gas power plants and coal power plants respectively. It has seen that,
energy generation of Turkey is highly depends on fossil fuels. Besides, a recent black
out, which was occurred in March 31th of 2015 showed that, necessary precautions
are not fulfilled for electrical grid system of Turkey.

Distributed generation needs to be applied on today’s traditional grid, in order to
decrease the requirement on fossil fuels and integrate the new electrical sources with
the electical systems. In addition, interruption time of the electrical energy is going to
decrease with the new application. Electrical energy will produced by micro girds
instead of big power plants, which are far from the consumers. Not only generation of
the energy, but also transmission and distribution losses will decrease with the micro
grids. Integration of the micro grids also provide more reliable and well protected
electrical network through the country.

Day by day investment on microgrids is increasing. Besides, government supports the
investors with the related regulations. Upcoming project which is called “Areas of
Renewable Energy Sources” (ARES) in Turkey is signed by several companies and
ARES is going to start in near future. Although, powerful wind turbines are generally
integrated on medium voltage levels, low voltage wind turbines are the most common
turbine types in terms of consumer demands. A small powered wind turbine can be
bought from various sellers in the market and can be easily integrated into houses,
schools or rural areas. However, some of the topics should be well studied in order to
protect equipment and human life.

In this master thesis, grounding techniques and protection methods of low voltage
microgrids are selected as main topics, because of uncertanity between literature and
practice. Grounding plays essential roles on equipment life, operation continuity and
human life. Inappropriate grounding may cause mechanical stress and insulation
problems on electrical equipment during faults. Besides, leakage currents cause
electrical shocks on livings. In order to reach correct results, all grounding methods
are fully studied.
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Before starting the simulation studies, power and voltage level of all electrical
equipment are decided. 20 kw wind turbine is selected source of the low voltage
microgrid. Transformer is selected 250 kVA, generator is selected 30 kW and load is
selected 25 kW. Since microgrid operates at low voltage, transformer voltage level
adjusted at 34.5/0.4 kV. Buses are used for modelling the electrical panels. Cable cross
section areas and core numbers are arranged according to nominal currents and
grounding schemes. With the help of decided parameters, single line diagram is created
on simulation program.

ETAP (Electrical Transient Analyser Program) is selected as simulation program
which is widely used by electrical engineers on modelling the power systems. It has
several features such as load flows, short circuits analyses, grounding system designs
and coordination of protective devices. Lots of calculations easily and quickly can be
achieved by ETAP. Besides, all calculations can be reported according to related
standards such as ANSI and IEEE.

Some of the ETAP tools are briefly explained in this thesis. After giving information
about the program, load flow studies in grid connected and islanded modes are made.
In addition, grounding details of the microgrid is introduced according to practice.
Then, several short circuits such as three phase, phase to phase, phase-phase-ground
and single phase to ground are made in the system, while changing the grounding
system (TN-S, TN-C, TN-C-S, TT and IT) and grounding resistance (directly
grounded, 3 ohm grounded). Short circuit results are given in the charts and leakage
current paths are introduced with the figures. All results are discuessed at the end of
following sections.

Not only short circuits, but also leakage currents on equipment chassis are investigated
for calculating the touch voltages. Grounding system of the microgrid decides the
position of the earth conductor. It can be used separately from neutral as PE or
combined with neutral as PEN conductors. Loop impedances should be calculated in
order to detect the fault currents by the protective devices.

After both system and equipment grounding simulation results, proper protective
devices and their places in the power system are predicted. Nominal and short circuit
currents are compared each other and correct values of low voltage circuit breakers
and fuses are decided. Simulation results showed that, some of the short circuit
currents can not be detected by the protective devices. Besides, some leakage currents
cause hazardous touch voltages on electrical equpiment. All cases are examined deeply
in their related sections.

To sum up, general concept of microgrid operation, integration and grounding methods
are investigated in the literature. Then, simulation program of the project is introduced.
Reference system is explained and new low voltage microgrid single line diagram is
given. After the decision of the electrical equipment parameters, load flow results are
taken both grid connected and islanded modes. Moreover, several short circuit
situations are simulated and short circuit currents and voltages are investigated. Proper
protective devices are decided and set values are calculated. It has seen that, system
grounding types (TN, TT, IT) are not directly effects the short circuit currents.
However, system grounding resistance value is essential to detect the short circuit
conditions. Besides, Earth electrode and equipment grounding resistance are important
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to calculate touch voltages. Circuit breakers, fuses and relays should be set according
to all short circuit analysis.
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1. GIRIS

Gliniimiizde kullanilan elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi, termik ya da hidroelektrik
santrallerde iretilmekte ve kilometrelerce uzaktaki tiiketicilere, gerekli iletim ve
dagitim islemlerinin yapilmasi ile sunulmaktadir. Santrallerde {iretilen enerjideki
diisiik verim (%30-%40) ve uzun iletim hatlarinda meydana gelen kayiplar ile
sebekenin geneline dagitilmis olan bir enerji iiretimi fikri iizerinde c¢alismalar

baslamistir.

Dagitilmis tiretim birimleri olarak adlandirilan bu yeni sebeke modelinde, kiiciik
6lcekli hidro, dizel, kombine santraller ve diger donen makinalar kullanilmaktadir [1].
Bunlara ek olarak gilinlimiizde yaygin kullanima baglanan ve gesitli devlet tegvikleri
ile isletmeye alinan riizgar ve giines santralleri de bulunmaktadir. Her gegen giin
elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin artmasi ile kesintisiz ve daha giivenilir bir
sebekeye olan ihtiyacgtan s6z edilmektedir. Sebekelerin optimum noktalarina entegre
edilen ve dogru ¢alisma kosullar1 altinda devreye alinan dagitilmis tiretim birimleri ile

enerji kesintileri en aza indirilmektedir.

Kendi i¢inde ¢esitli elektrik enerji sistemi elemanlarina sahip, gerek sebeke ile gerek
kendi basina calisabilen, kaynagini ¢ogunlukla temiz enerji kaynaklarindan alan
sebeke tiirlerine mikro sebeke denilmektedir. Tlk yatirim maliyetleri disinda, isletme
ve yakit giderlerinin diisiik olmasi, sebekedeki ariza durumlarindan izole olabilmesi
ve gerektigi zaman kendi enerjisini talep eden diger kullanicilara satabilmesi agisindan
mikro sebekelere tiiketiciler tarafindan biiyiik bir talep vardir. Ulkemizde yapilan son
anlagmalarla, riizgar tesislerinin kurulmasima 1 milyar dolarin iizerinde bir yatirim
yapilacagi sOylenmistir. Bu tarz bir ¢alisma yapilmadan 6nce yeni kurulacak tesislere
ait her tirlii ariza analizi, yiik akis1 sonuclari, topraklama ve yildirnrmdan korunma
hesaplari, yiik atma durumlari, koruma elemanlarmin koordinesi vb. gibi elektrik
mihendisligini dogrudan ilgilendiren konularda detayli bir calisma yapilmasi

gerekmektedir.



Bu tez calismasindaki amag, algak gerilim seviyesinde olusturulmus bir mikro
sebekenin, 5 tip topraklama sisteminde meydana gelen farkli ariza tiirlerine gore, kisa
devre akimlarini ve dokunma gerilimlerini incelemek ve gerekli koruma onerilerinde
bulunmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda sebeke, trafo, kablo, riizgar tiirbini, stand-by
generatdr ve yiikten olusan bir mikro sebeke tek hat semasi [12] numarali kaynaga

bagli kalinarak olusturulmustur.

Yiiksek lisans tezi on iki boliimden olugmaktadir. Giris boltimiinde tez hakkinda genel
bir bilgi verilmistir. ikinci ve iiciincii béliimlerde mikro sebekelere ve topraklamaya
ait cesitli literatiir bilgileri okuyucuya sunulmustur. Dordiincii  boliimde
simiilasyonlarin yapilmasi i¢in gerekli ara¢ olarak secilen, piyasada yaygin olarak
kullanilan ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) tanitilmistir. Besinci
boliimde sebeke ile paralel calisan mikro sebekenin yiik akisi sonuclar1 verilmistir.
Ayrica farkll topraklama tiirlerine gore ortaya ¢ikan tek hat semalar1, uygulamadaki
isleyis gbz Oniine alinarak okuyucuya sunulmustur. Altinct boliimde sebeke ile paralel
calisan mikro sebekenin, trafo al¢ak gerilim ve yiik panolarinda olusan faz-toprak, faz-
faz-toprak, faz-faz ve ii¢ faz kisa devre akimlari bulunmustur. Farkli topraklama
sistemlerine gore sonuglar alinmis, topraklama direncleri degistirilerek calisma
genisletilmistir. Ayn1 boliimde, govde kagagi olmasi durumunda kacak akiminin
izleyecegi yollar, uygulama dikkate alinarak gdsterilmistir. Yedinci bolimde, sebeke
ile baglantisin1 kesilmis, izole ¢alisan mikro sebekenin yiik akisi sonuglari verilmis ve
topraklama tiplerine gore tek hat semalar ¢ikartilmistir. Sekizinci boliimde ise, altinci
boliimde yapilan ¢alismalar izole ¢alisma kosullar1 i¢in de tekrarlanmis, sonuglar
tablolar halinde sunulmustur. Dokuzuncu boliimde, tasarimi yapilam algak gerilim
mikro sebekeye ait koruma ve topraklama onerilerinde bulunulmustur. Calismadan

alinan sonuclar onuncu bdliimde okuyucuya sunulmustur.



2. MIKRO SEBEKELER

[Ik olarak mikro sebekelerin ¢alisma prensipleri ve elektrik enerji sistemlerine
entegresi anlatilmigtir. Daha sonra mikro sebeke konsepti ve mikro yapilarin nasil
oldugu konusunda bilgi verilmistir. Mikro sebeke avantaj ve dezavantajlar iizerinde

durulmustur. Boliim 1 de son olarak mikro sebekelerle ilgili standartlar incelenmistir.

2.1 Mikro Sebekelerin Calisma Prensipleri ve Elektrik Enerji Sistemlerine

Entegresi

Diinyanin her yerindeki tiiketicilere; stirekli, kaliteli ve ekonomik elektrik enerjisi
saglama istegi lilkeler genelinde ugrasilan bir konu olmustur. Yakin zamanda
tilkemizde de bas gosteren (31.03.2015) elektrik kesintisi gostermistir ki, hayatin
bliyiik bir kismi elektrik enerjisi varligi ile devam etmektedir. Sanayiden, rayl
ulasima; aydinlatmadan, haberlesme sistemlerine kadar akla gelecek her tiirlii sektor
ve alanda elektrik enerjisinden yararlanilmaktadir. Arastirmalar gdstermistir ki, iyi
tasarlanmis, korunmus ve birbiri ile entegre olmus bir elektrik enerji sebekesi ile, insan
hayatinin isleyisine engel olacak her tiirlii kesinti ve ya ariza durumu en diisiik

seviyelere indirilebilinmektedir.

Dagitilmis iiretim birimleri (DUB) giiniimiiziin elektrik enerji sistemlerindeki
istenmeyen durumlar1 ortadan kaldirmak i¢in ortaya ¢ikarilmis bir caligmadir. Genel
olarak elektrik enerjisi, biiyliik giiglii santrallerde (termik, hidro...) senkron
generatorler ile tretilir, trafolar ile iletimde kullanilacak olan yiiksek gerilim
seviyelerine cikarilir, kilometrelerce uzaktaki kullanicilara taginir. fletimde yiiksek
gerilim kullanilmasinin amaci, iletkenler lizerindeki akim degerini diisiirerek kablo
kesitlerinde kii¢iilmeye gitmek ve kayiplarin azalmasina ek olarak daha ekonomik bir
¢Oziime kavugmaktir. Yiiksek gerilim ile tasiman enerji, trafolarin kullanilmasi ile
tekrar algak gerilim seviyelerine indirilir. Gerekli dagitim islemlerinin yapilmas ile

elektrik enerjisi tliketicilerin kullanimina sunulur.



Dagitilmis iiretim birimleri sayesinde bu iletim, dagitim kismi minimum diizeylere
indirilerek tiiketiciye yakin noktalarda elektrik enerjisi tretilebilmektedir. Sadece
bliytik 6l¢ekli enerji santralleri ile degil, kiigiik gii¢lerdeki enerji kaynaklar ile elektrik
enerjisi sebekeye aktarilir. Mikro sebekeler ile miimkiin olan bu {iretim, {lizerinde

calisilmasi gereken bir ¢ok avantaj ve dezavantaj saglamaktadir.

Glintimiizde fosil yakitlardan olan petrol, dogal gaz ve komiir elektrik enerjisinin ana
kaynaklaridir. Bu kaynaklar verimsiz olmalarinin yaninda yakin gelecekte de
tilkkenecektirler. Ayrica bu yakitlarin karbon emisyonlari, kiiresel 1sinma gibi
nedenlerle dogaya zarar vermektedir. Diinyanin temiz, yenilenebilir, siirekli ve ucuz
enerji ile tanigmaya ihtiyaci vardir. Belirtilen ihtiyacglarin karsilanmasi, riizgar, giines,
jeotermal gibi alternatif enerji kaynaklarinin aktif bir sekilde sebekeye entegresi ile

gerceklesir

2.2 Mikro Sebekelerin Kullanim Alanlari ve Elemanlari

Mikro sebekeler, elektrik enerjisi iiretim, iletim, dagitim, tiiketim ve isletme gibi
alanlardaki zorluklar1 gidermek amaciyla ortaya ¢ikmistir. Mikro sebekeler, kaynak,
transformator, dagitimi saglayan kablo ya da iletim hatlari, dinamik ya da statik bir
yiik ve batarya gibi enerji depo elemanlarindan olugmaktadirlar. Transformatdrler
sebeke ile baglanti, topraklama ve gerilim seviyelerini ayarlama gibi gorevleri

iistlendiginden mikro sebekeler i¢in 6nemli bir konumdadir.

2.3 Mikro Sebekelerin Yapisi

Mikro sebekelerin en yaygin bigimde kullanilan yapis1 sekil 1.1 de gosterildigi gibidir.
Kaynaklar, tiiketiciler, sebeke, ¢esitli kontroller ve gii¢ elektronigi ara yiizleri mikro
sebekeleri olusturan enerji sistemleri elemanlaridir. Mikro sebekeler genel olarak
tiiketiciye yakin yere entegre edilir. Bu sayede gerilim seviyelerinde iyilestirmelere

gidilir ve iletimdeki kayiplar giderildigi i¢in verim arttirtlmis olunur.
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Sekil 2.1: Mikro Sebekelerin Yapist [2].
2.4 Mikro Sebekelerin Calisma Sekilleri

Mikro sebekeler gesitli ¢calisma kosullarina sahiptirler. Paralel ¢alisma adi verilen
sebeke ile birlikte ¢alisma, ada ya da izole ¢alisma adi verilen kendi i¢inde ¢alisma
kosullarina sahiptir [3]. Mikro sebekenin ¢alisma kosulunun 6nemi arizali ya da ariza
olmayan durumdaki ¢alisma sekliyle dogrudan iligkilidir. Sebekedeki ani bir enerji
kaybi, gerilimdeki asir1 diisiisler ya da ¢esitli ariza durumlarinda mikro sebekeler ada
calisma kosuluna gecebilmektedir [4]. Ada ¢alisma kosulu hastane ve haberlesme
merkezleri gibi kritik yiiklere kesintisiz enerji verilmesinde etkilidir. Bunlara ilave
olarak, mikro sebekeler, sebeke ile birlikte c¢alisarak kendi giiciinii sebekeye
aktarabilirler. Bu ¢alisma ¢esitliligi farkli ve istenmeyen durumlarla karsilasildiginda,

minimum kesinti ile arizalarin giderilmesini olas1 kilmaktadir.

2.5 Mikro Sebekelerin Entegresi

Mikro sebekelerin asil sebekeye olan entegresi ¢esitli yollardan yapilabilinmektedir.
Mikro sebekede kullanilacak olan enerji kaynagi bu konuda 6nemli bir s6z sahibidir.
Biiyiik giicteki bir ¢ok riizgar tiirbininin baglantisi, trafo kullanilarak istenilen gerilim
seviyesinde yapilmaktadir. Kiigiik giigteki riizgar tiirbinleri ise dogrudan algak gerilim
sebekelerine baglanabilirler. Eger enerji depolamasi yapilacaksa gesitli batarya ve gii¢
elektronigi devrelerinin kullanilmasi gerekebilir. Benzer durumlar diger mikro sebeke
enerji kaynaklart igin de gecerlidir. Sekil 1.2 de AC sebekeye bagli olan mikro

sebekeler gosterilmisken, sekil 1.3 de DC hatta baglanan mikro sebeke elemanlari



gosterilmistir. Bir inverter araciligi ile DC baranin AC bara ile baglantisi

yapilmaktadir.

Sekil 2.3: DC baraya bagli kaynaklar [3].

2.6 Mikro Sebekelerin Avantajlar:

Mikro sebekelerin geleneksel sebekelere entegresinin bir ¢ok faydasi vardir. Bu
faydalarin basinda, fosil yakitlara olan bagliligin azalmas1 gelmektedir. Birden ¢ok ve
farkli enerji kaynaklarinin sebeke genelinde dagitilmis olarak kullanilmasi ile su an
kullanilan elektrik enerjisi birim fiyatlarina azalma gergeklesecektir. Bunlara ek
olarak, mikro sebekelerde agirlikli olarak alternatif enerji kaynaklar1 kullanilacaktir.
Bu kaynaklar iilkemizde oldugu gibi ¢esitli destekler ile her gecen giin daha tercih

edilebilir kilinmaktadir. Ornek vermek gerekirse, Danimarka, Ispanya, Almanya gibi



tilkeler toplan elektrik taleplerinin %5-10 arasinda bir degeri, sebekelerine entegre

ettikleri riizgar enerjisinden saglamaktadirlar [5]

Ikinci olarak, elektrik enerjisi dagitimmin rahatlikla yapilamadigi, ézellikle iigiincii
diinya iilkelerindeki sehirden uzak kirsal kesimler i¢in dagitilmis iiretim birimleri
mantikli bir ¢oziimdiir. Kurulacak olan bir mikro sebeke ile iletim-dagitim
masraflarina girmeden ihtiya¢ duyulacak elektrik enerjisi tiiketiciye en yakin noktadan

karsilanir.

Ucgiincii olarak talep giiciin yiiksek oldugu durumlarda, mikro sebekeler, geleneksel
sebekeyle birlikte ¢alisarak sebekenin ihtiya¢ duyacagi fazla enerjiye, tliretimde artisa
gitmeden destek olabilirler [6]. Bunlara ek olarak, yerel ihtiyaci en yakin noktadan
karsilayacaklar1 i¢in, elektrik enerji iletiminde kullanilacak hatlar iizerinde fazla

yiiklenme olmasi durumunu ortadan kaldirirlar.

Mikro sebeklerin, geleneksel sebekelere entegresi yapilirken her tiirlii durum iyi analiz
edilmelidir. Iyi bir koruma ve koordinasyon ile istenilen g¢alisma kosullarmin

saglanabilecegi unutulmamalidir.

2.7 Mikro Sebekelerin Entegresindeki Zorluklar

Mikro sebekeler, geleneksel sebekelere entegre edilirken bir takim sorunlarla
karsilagilmakta ve bunlarin giderilmesi i¢in siki bir ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.
Bu zorluklar temelde teknik ve teknik olmayan zorluklar olarak iki kategoriye
ayrilabilir. Teknik zorluklar, koruma, koordinasyon, giivenlik, calisma siirekliligi ve
ariza durumlarindaki davranislari olarak smiflandirilabilir. Teknik olmayan konular
ise fiyatlandirma, alternatif enerji kaynaklarindaki verimlilik ve mikro sebekelerin
entegresinde sz sahibi olan yasal diizenlemeler olarak sayilabilir. Bir takim sorunlar

asagida belirtildigi gibidir.
2.7.1 Ada modunda (izole) calisma

Mikro sebekeler ada modunda ¢alisirken gerilim ve frekans miimkiin oldugunca sabit
tutulmaya calisilmalhidir. izole calisma icin gerekli olan anahtarlama islemi
gerceklesirken, yiiklerdeki enerji anlik da olsa kesilebilir. Cok kritik yiiklerin

beslenmesi i¢in bu durum iizerinde iyi ¢alisilmasi ve dnlem alinmasi gereklidir.



2.7.2 Koruma zorluklari

Mikro sebekelerde birden ¢ok kaynak elektrik enerjisi iiretiminde s6z sahibidir.
Sebekenin herhangi bir noktasinda meydana gelebilecek arizalarin ¢esidi bilinmeli ve
bircok senaryo igin c¢esitli koruma yontemleri Onerilmelidir. Bunlara ek olarak,
sebekeye enerji satmak isteyen kullanicilar, ¢ift yonlii bir enerji iletimi olacagi igin
yiikk akigt sonuglar1 lizerinde iyi ¢aligmalidir. Ayrica, gerceklesen bir arizayi tek
kaynagin sistemden uzaklastirilmasi ile giderilemeyecegi, diger kaynaklarin da bu

arizay1 besleyebilme ihtimalinin oldugu unutulmamalidir.

2.7.3 Mikro sebeke standartlar:

2008’den bu yana mikro sebeke operatdrleri, ekipman tireticileri ve miithendisler IEEE
Std. 1547.2tm-2008 adinda bir kilavuza sahiptir. Bu kilavuz, enterkonnekte
standartlarini, ada calisma kosullarin1 ve koruma gibi konular hakkinda bilgi
vermektedir. Ek olarak, enerji kalitesi, kararli ve gegici hal durumlari, mikro
sebekelerin kararlilig1 ve makine davraniglari bu kilavuzda deginilen diger konulardir.

Kilavuzun igerigi asagidaki gibidir.
A.1.1 — Entegre konulari
A.1.2 — Manuel ya da otomatik olarak enerji kaynaginin anahtarlanmasi
A.1.3 — sayag ve 6l¢gme konulari
A.1.4 — Koruma sorunlari
A.1.7 — Y1k sevki, kontrolii ve iletisim konular1

Girisi boliimiinde dagitilmis tiretim birimleri hakkinda genel bilgi, mikro sebekelerin
yapisi, calisma sekilleri ve sebekeye entegresi gibi konular hakkinda genel bilgi
verilmistir. Avantajlar1 ve dezavantajlar1 lizerinde durulmustur. Sonraki boliimde

mikro sebekelerin topraklanmasi konusu incelenecektir.



3. MIKRO SEBEKELERIN TOPRAKLANMASI

Uciincii  boliimde mikro sebekelerin topraklanmasi hakkinda bilgi verilmistir.
Literatiirden isletme ve koruma topraklamalari hakkinda bilgi toplanmis ve

simiilasyonlarda kullanilan ¢esitli topraklama semalar1 okuyucuya tanitilmistir.
3.1 Sebeke icin isletme Topraklamasmin Onemi

Sebekeler istenilen kosullarda ¢aligmalarina devam etmeleri i¢in biitiin ariza tiplerine
kars1 korunmalidirlar. Yapilan topraklama ile ¢aligma kosullarina ilave olarak, insan
hayat1 da giivence altina alinabilir. U.S. NEC EIl kitabina gore topraklamanin asil

amaci asagida belirtildigi gibidir.

e Yildirim ya da ariz sirasinda yiiksek potansiyelde bir iletkende meydana gelen
kagak durumlarinda gerilimin asir1 artislarina engel olmak,
e Normal ¢alisma kosullar1 altinda gerilimi kararli bir seviyede tutmak
e Faz-toprak gibi ariza durumlarinda ilgili sigorta, kesici ya da role gibi koruma
elemanlarinin devreye girmesini saglamaktir. [7]
Toprakli sistemler, topraklanmamis sistemlere gore ariza tespitinde ve arizanin
ortadan kaldirilmas1 gibi konularda daha bagsarilidir. Hastaneler ya da
telekomiinikasyon merkezleri gibi 6zel kullanim alanlar1 diginda topraklanmamis
sistemlerin kullanilmasi onerilmez. Toprak baglantisi, ariza durumundaki akimin
kaynagina geri donmesi i¢in gerekli yolu olusturdugu gibi, kacak durumlarinda temas
gerilimi diisiirerek canlilar i¢in daha giivenli bir isletim imkan1 saglamaktadir. Ayrica
sistem topraklamasi, ekipmanlar iizerinde yol acilabilecek yalitim sorunlarini
gidermekte ve dogacak yangin tehlikelerini ortadan kaldirmaktadir. Bu sayede motor,
transformator ya da diger sistem ekipmanlari i¢in daha uzun 6miirlii bir isletme olanagi

saglanmaktadir [8].



3.2 Ucgen Yildiz Baglantis1 ve Notr Noktasi

Gerilim seviyeleri ve kullanim alanlarina gore trafolarin baglanti sekilleri farklilik
gostermektedir. Primeri tiggen, sekonderi yildiz olan baglanti sekli {i¢ fazli trafolar i¢in
elektrik enerji sistemlerinde en yaygim bicimde kullanilanidir. Uggen-yi1ldiz baglant:
ile;

e 3 fazli, 4 iletkenli sistemler kullanilir,

e Yiikte meydana gelen dengesizlikler giderilir,

e Primer ve sekonder sargilar arasinda izolasyon saglanir,

e Primer kisim sekonderder ayrildigi icin koruma rolelerinin ¢aligmasi

kolaylasir.

Trafo nétr noktas: bir cok topraklama semasinin ¢ikis noktasini olusturmaktadir. Ister
topraktan, ister koruma iletkeninden kaynagina geri donen akimlar, sekonder kismin

y1ldiz baglanmasiyla olusan nétr noktasini kullanmaktadir.

3.3 Mikro Sebekelerin Topraklanmasi

Mikro sebekeler biinyelerinde toprakla iligkisi bulunan transformatorler, yiikler,
riizgar tiirbinleri gibi c¢esitli elektrik enerji sistemi elemani bulundururlar. Her bir
elemanin karakteristik 06zelligi ve toprak ile nasil bir baglanti kurdugu, ariza
durumlarinda olusabilecek istenmeyen durumlar1 ortadan kaldirilmasi bakimindan
onemlidir. Kabaca mikro sebekelerde, isletme topraklamasi ve koruma topraklamasi
olmak iizere iki farkli topraklamadan sdz edilir. isletme topraklamasi, faz-toprak, faz-
faz-toprak gibi ariza durumlarinda s6z sahibi iken, koruma topraklamasi gévdeye

kagak olma durumlarin giderilmesinde etkilidir.

3.4 Sistem ve Ekipman Topraklama Cesitleri

Mikro sebekelerin ada ve paralel ¢calisma kosullar altinda topraklanmasi 3 ana baglik
altinda toplanabilir. Algak gerilim mikro sebekelerin topraklanmasi 5 harfile asagidaki

gibi siniflandirilir.
T: Toprak ile dogrudan iligki
N: Notr
C: Birlesik
10



S: Ayn
I: izole
Belirtilen 5 harfin yan yana kullanilmasi ile isletme ve koruma topraklama tipi

sekillenir. Kullanilan ilk harf isletme topraklamasini1 gosterirken, ikinci harf koruma

topraklamast ile ilgili bilgi vermektedir.

3.4.1. TT sistem

TT topraklama da ilk harf, kaynak olarak kullanilan trafo ya da generatoriin toprakla
dogrudan iliskisinin oldugunu géstermektedir. Ikinci harf ise sistemin aktif olmayan
elemanlarinin (gévde vb.), bulunduklar1 yerde toprak ile baglantisinin yapildig:

belirtilmektedir. Sekil 3.1 de TT sisteme ait detaylar goriilmektedir.

HVY{ LV

Sekil 3.1: TT Sistem [9].
3.4.2. TN sistem

TN topraklamada ilk harften anlasilacag: tizere, kaynak notr noktalarinin toprak ile

iliskisi vardir. Ikinci harf ise uygulamalara gore 3 alt baslik altinda incelenmektedir.

3.4.2.1 TN-C sistem

Isletme topraklamasi kaynaklarin notr noktalarinin topraklanmasi ile saglanmistir.
Koruma topraklamasi ise PEN ad1 verilen (protected earthed neutral) bir iletkenin, nétr
ve koruma iletkenini bir arada sistem geneline taginmasi ile yapilmistir. PEN iletkeni
sistemin geneline, isletme topraklamasi yapilan noktadan baslayarak dagilmaktadir.

Sekil 3.2 de TN-C sisteme ait detaylar goriilmektedir.
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PEN

Sekil 3.2: TN-C sistem [9].
3.4.2.2 TN-S sistem

Isletme topraklamasi kaynaklarin ndtr noktalarmin topraklanmasi ile yapilmustir.
Koruma topraklanmasi ise PE iletkeni ile sistemin genelinde nétr kablosundan ayri
tutularak yapilmis olmasidir. Kaynaklarin nétr noktasinda ayrilan nétr ve koruma
iletkenleri, sistemin genelinde bir daha bir araya gelmezler. Sekil 3.3°te TN-S sistem

detay1 goriilmektedir.

Sekil 3.3: TN-S sistem [9].
3.4.2.3 TN-C-S sistem

TN-C-S sistem TN-C ve TN-S sistemlerin bir arada kullanilmasi ile olusmus bir
topraklama sistemidir. Kaynaktan PEN iletkeni ile bir arada ¢ikan nétr ve koruma
iletkenleri, sistemin belirli bir noktasinda sonra PE ve notr iletkenleri olarak ikiye

ayrilmistir. Sekil 3.4’te TN-C-s sistem detay1 goriilmektedir.

12



HVL{ LV

PE

Sekil 3.4: TN-C-S sistem [9].
3.4.3IT Sistem
IT topraklama sisteminde kaynak ¢ok yiiksek bir empedans {izerinden topraga baglidir
ya da toprak ile hicbir baglantist bulunmamaktadir. Koruma topraklamasi ise

ekipmanlarin bulunduklar1 yerden yapilmistir. Sekil 3.5’te IT sistem detaylar

goriilmektedir.

I 1

Sekil 3.5: IT sistem [9].
3.5 Notr Noktasim1 Topraklama Yontemleri

Mikro sebekelerin notr noktalarmin topraklama yontemleri, elektrik enerji
sistemlerindeki  diger elemanlarin topraklanmasi ile benzerlik  gosterir.
Topraklanmamis sistemlerle karsilasilsa da topraklanmis sistemlerin bir¢cok avantaj
asagida belirtildigi gibidir.

e Ariza durum tespiti yapilir,

e Personel i¢in yeterli giivenlik kosullarini saglanir,

e Sistem ve ekipman korunmasini saglanir,

e Arizalar hizlica ortadan kaldiracagi i¢in bakim icin gerekecek siireyi kisaltir.

Mikro sebekeler 2 temel yontemle topraklanabilirler.

13



3.5.1 Notr noktas1 dogrudan toprakh

Toprak ile baglantiy1 saglayan iletken iizerine kasitli olarak, herhangi bir direng ilave
edilmemesine dogrudan topraklama denir [10]. Bu sistem 600 volttan daha diisiik
gerilim seviyelerindeki mikro sebekeler i¢in kullanilmaktadir. Toprak arizasi gibi
durumlarda kisa devre akiminin bu toprak baglantisi iizerinden kaynagina dénmesi
saglanmaktadir. Dogrudan toprakli sistemlerde kisa devre akimlart diger sistemlere
gore daha yiiksek olmaktadir. Korumanin diizgiin saglanmasi, ortaya cikabilecek
yiiksek akimlarin hesaplanip, sigorta, kesici ve ya réle koordinasyonunun iyi yapilmasi

ile mimkiindiir.

Dogrudan topraklama literatiirde genis bir sekilde islenmis olsa da uygulamada pek de
miimkiin olmamaktadir. Isletme topraklamasi, topraklama seritleri ve topraklama
cubuklar1 kullanilarak topraga baglanmaktadir. Toprak cinsi, topragin nemlilik
durumu, sicakligi, kullanilan serit uzunlugu ve gubuk sayisi gibi parametrelerle cesitli
direng¢ degerleri bu hatlar iizerinde gozlenmektedir. Uygulamada yapilan bu
topraklama aglari, gergek¢i sonucglari alinabilmesi i¢in hesaplarda goz ardi

edilmemelidir.

3.5.2 Notr Noktasi Diren¢ Uzerinden Toprakh

Direng lizerinden toprakli sistemlerde toprak iletkeni iizerinde bir diren¢ konulur.
Diren¢ lizerinden toprakli sistemlerde toprak ariza akimlarinda cesitli
simnirlandirmalara gidile bilinmektedir. IEEE 142-1991 bu tarz topraklamanin
avantajlar1 asagidaki sekilde belirtilmistir.

e Ekipmanlar ilizerinde dogabilecek erime ve yanma ihtimalini azaltir,
e Sistem iizerindeki mekanik gerginlikleri azaltir,
e Topraklama iletkenleri tlizerinde olusabilecek kacak akimlarin doguracagi
hayati riskleri azaltir [11]
Uygulamalarda toprak yolu iizerinde kasitli olarak bir direng kullanilmasa da, toprak
altinda olusturulmus olan kazayag1 ya da ag tipi toprak aglarinin bir direnci oldugu
unutulmamalidir. Diisiik topraklama direngleri ile daha yiliksek ariza akimlarinin elde

edilecegi ve koruma ekipmanlariin buna gore ayarlanmasi gerektigi bilinmelidir.
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4, MIKRO SEBEKELERIN ETAP ORTAMINDA
MODELLENMESI

Elektrik enerji sistemlerinin analizleri, ¢esitli miithendislik yazilimlar1 kullanilarak
yapilabilinmektedir. Bu yazilimlar araciligi ile istenilen sonuglar, gerekli
parametrelerin girilmesi kosuluyla hizli ve dogru sekilde kullaniciya sunulmaktadir.

Bu tez ¢alismasi i¢in ETAP, yardimci simiilasyon programi olarak secilmistir.

ETAP gii¢ sistemlerinde cesitli analizlerin, belirli standartlar ¢cergevesinde yapildigi ve
bunlarin raporlanabildigi bir simiilasyon programidir. Farkli amaclar dogrultusunda
kullanilabilen birden ¢ok modiile sahiptir. Yiik akislari, kisa devre analizleri, gegici
hal kararlilik durumlari, harmonikler, topraklama sistemlerinin tasarimi, kablo
kapasitelerinin belirlenmesi ve koruma elemanlarmin koordinasyonu gibi konularda
istenilen sonuglar1 almay1 saglamaktadir. Ayrica icerisinde bulunan genis kiitliphane
ile elektrik enerji sistemlerinde kullanilan elemanlar1 dogrudan projeye cagirma
imkan1 sunmaktadir. ETAP, elektrik miihendislerinin sektor fark etmeksizin her tiirlii
thtiyacim1  karsilayabilecek, secilen standartlara gore simiilasyon sonuclarini

raporlayabilecek en donanimli ve giincel bilgisayar programidir.

4.1. Etap Modiillerin Tamitilmasi

ETAP, simiilasyon sonuglarina gegmeden 6nce, kullanicidan kendi tek hat semasini
olusturmasini istemektedir. Cesitli AC-DC elemanlar kullanilarak olusturulan ve
gerekli baglantilar1 yapilan elemanlara, uygun ve tutarli parametrelerin girilmesi
gerekmektir. Bu islemin dogru bir sekilde yapilmasi icin, elektrik enerji sisteminde
kullanilan elemanlar hakkinda bir bilgi birikimi olmast kullanicinin yarariadir. Yanlis

girilen bir parametre, yanlis sonuglarin alinmasina yol acabilmektedir.

Tasarimi yapilan sistemde yiik akisi, kisa devre analizi, topraklama, yildiz-koruma ve

koordinasyon modiilleri agirlikli olarak kullanilmistir.
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4.1.1 Tek hat sema tamitim

Projede istenilen simiilasyon sonuglarin alinmasi i¢in tek hat semasi olusturulmalidir.
Tek hat semasi, projede kullanilan elektrik enerji sistemi elemanlarinin bir arada
goriilebildigi ve gerekli diizenlemelerin yapildig: bir calisma diizlemidir. ilk olarak
ETAP programi calistirllir ve istenilen standart ve calisma frekanst secilir.
Kullanicinin karsisina sekil 4.1 de belirtilen ETAP tek hat semasinin islenecegi
diizlem, modiiller ve enerji sistemi elemanlar1 gelir. Kullanic1 kendi tasariminda
kullanacagi elemanlar1 sag taraftaki kiitiiphaneden siirekle birak yontemiyle projeye
isler ve elemanlar arasindaki gerekli baglantilar1 yapar.
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Sekil 4.1: ETAP ara ylizii.

Kullanilacak elemanlar projeye aktardiktan sonra, elemanlarin her birinin
diizenlenerek gerekli parametreleri girmesi gerekir. Bunlar trafo icin gerilim
seviyeleri, empedans degerleri, topraklama bicimi olabildigi gibi; kablolar i¢in
empedans degerleri, fiziksel oOzellikler, ddsenme bicimleri gibi parametreler

olabilmektedir.
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4.1.2 Yiik akis1 modiilii tamtinm

Elektrik enerji sistemi elemanlari proje islendikten sonra tasarimin istenilen sekilde
calistigin1 anlayabilmek i¢in ylik akis1 sonuglarini incelemek gereklidir. Diizenleme
kutucugunun hemen yaninda bulunan sekme ile yiik akis1i modiiliine ge¢is yapilir. Yiik
akis1 sonuglarini almadan once, sekil 4.2 de belirtilen yiik akisini yapilacak yontemin

secilmesinde fayda vardir.

b ethod
(®) Adaptive Newton-F aphson
Max. |beration 99
(7 Newton-R aphson
Precizion | 0.0001
() Fast-Decoupled
() Accelerated Gauss-Seidel

[ ] Calculate Flows For 1-Phase & Panel Systems

Sekil 4.2: ETAP yiik akis1 metotlart.

Yiik akis1 modiilii ile tasarlanan sistemdeki akimlari, gerilimleri, aktif-reaktif giigleri,
gerilim diistimleri, asir1 ya da yetersiz yiiklenmis generatdrleri gérmek miimkiindiir.
Bu modiil sayesinde gerekli diizenlemeler yapilarak istenilen sekilde sistemimizin

caligmas1 saglamaktadir.

4.1.3 Kisa devre modiil tanitim

Yiik akist sonuclar1 alindiktan sonra, kurulan sistemin istenilen bir noktasinda ¢esitli
arizalar meydana getirilebilinmektedir. IEC 60909 standartina gore, 3 faz, faz-faz, faz-
toprak, faz-faz-toprak arizlari segilen baralarda yapilmaktadir. Kisa devre simiilasyon
sonugclari ile kisa devre akimlari, kisa devre gerilimi; akim ve gerilimin pozitif, negatif,
sifir bilesenleri ve fazlarin akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 goriilebilmektedir.
Kullanic1 ihtiyacina gore 3 gosterim seklinden birini tercih edebilir. Sekil 4.3’de kisa

devre ariza tipleri ve sonug sayfasi goriintiileme se¢enekleri goriilmektedir.
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Sekil 4.3: ETAP kisa devre gesitleri ve ¢ikis goriintiileme segenekleri.

Kisa devre sonuglari ile ariza olan noktada alinan Ol¢limlere ek olarak, sistemin
genelinde akim ve gerilimlerde meydana gelen degisimler de gézlenebilmektedir. Bu
sayede sadece ariza olan noktada degil, sistemin genelinde ne oldugu ve kaynaklarin

arizaya olan katkilar1 da arastirilabilir.

4.1.4 Topraklama sistemi tanitimi

ETAP’1n projede kullanilan bir diger modiilii de topraklama sistemlerinin tasarlandig
topraklama modiiliidiir. AC elemanlarin oldugu sekmeden, toprak 1zgara elemani
secilerek proje igerisine ¢agirilir. Diizenleme islemine baslamadan 6nce IEEE ya da
sonlu elemanlar yonteminden birini segerek topraklama yapilacak modelin sec¢ilmesi
gereklidir. IEEE modeli ile diizenlemeye daha kapali bir topraklama ag: kurulurken,
sonlu elemanlar yontemi ile daha serbest bir topraklama ag1 olusturulmaktadir. Sekil

4.4’te topraklama tasariminin yapilacagi yontemin secilmesi istenmektedir.

Study Model
f+ |EEE kethod
" Finite Element Method [FEM]

Help Ok || Cancel

Sekil 4.4: ETAP topraklama elemani.
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IEEE topraklama sistemi secimi ile 3 adet pencere kullanicinin karsisina ¢ikmaktadir.
Bu pencerelerden ilki tasarlanan sistemi 3 boyutlu olarak gérme imkan1 sunmaktadir.
Alt pencerede 1zgara boyutlari, paralel iletken sayilari, topraklama ¢ubugu sayilar1 ve
caplar girilerek istenilen topraklama agi tasarimi yapilmaktadir. Sekil 4.5°de, sag
istteki pencereden topraklama sistemi imalatinin yapilacagi topragin ozellikleri
girilmektedir. Cesitli katmanlar ve bu katmanlara ait derinlik bilgisi projeye islenerek,

uygun toprak yayilim direncleri hesaplanmaktadir.

¥ Ground Grid Systems - GridS  Revision: Base - O *
File Edit ‘iew Study Case Default Help

[=]@| Sla] #lmlef o« ol *[(E = 2

A A MR s

Sekil 4.5: ETAP topraklama modiilii detay:.

Topraklama ag1 tasarlandiktan sonra belirlenen standart secilerek dokunma ve adim
gerilimlerinin hesaplanmasi i¢in, topraklama yapilacak sistemin kisa devre akimlari ve

ariza siireleri topraklama modiiliine islenmelidir.

4.1.5 Yildiz-koruma koordinasyon tanitim

Bu modiil sayesinde istenilen ekipmanlar arasinda koruma ve koordinasyon
yapilmaktadir. Sigorta, algak gerilim ya da yiiksek gerilim kesicileri projeye ¢agirilir.
Koruma yapilacak olan bara, kablo ya da yiiklerin diizenleme sayfasinda bulunan
koruma sekmesinden ilgili koruma elemaninin atamasi gerceklestirilir. Yapilan
secimler sonrasi olusan egriler incelenerek, tasarlanan koruma hakkinda bilgi sahibi

olunur.
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4.2 Alcak Gerilim Mikro Sebekenin Etap Programina Uygulanmasi

Tasarimi yapilan proje [12] numarali kaynak referans alinarak olusturulmustur. Sekil
4.6’da goriilebilecegi iizere, sistemde trafo, kablo, enerji depolama aygiti, yiik, riizgar
tiirbini, ¢esitli yiikler ve baralar gibi elektrik enerji sistem elemanlar1 bulunmaktadir.

Ayrica referans kaynaga ait tek hat semasinda, cesitli ariza noktalar1 da belirtilmistir.

Main distribution network
100MVA
A 20/0 4 KV,  SCHz. 400kVA
N LM 73 Dyn11
B 0 4kV

»)

cBes

Data of the cable from B to C

1< 120mm* Al XLPE twisted cable

Flywheel storage
A400m

200kwW
r- 03250 km
X 00T Km

b
N
T

C

A 3+N+PEy .., A residental consumer
I:I @ < 5 - 3¢ I, =304

Micro gas turbine
kN

Sekil 4.6: Referans sistemin tek hat semasi [12].

Referans kaynakta cesitli sadelestirmelere gidilerek sekil 4.7’ de goriilen yeni tek hat
semasi olusturulmustur. Mikro gaz tiirbini, ayn1 giicteki bir algak gerilim riizgar tiirbini
ile degistirilmis; yiik sayist azaltilmis ve enerji depolamak i¢in kullanilan flywhell
elemani sistemden ¢ikarilmistir. Gerilim seviyelerine, yiikiin ¢ektigi akim degeri gibi

sayisal niceliklere bagh kalinmistir.
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MIKRO SEBEKE TEK HAT SEMASI

JLSEY OG HATTI

TEAFD
457004 R

| | DHAGEGIKG
P AHOS]
(BARAS

L0 Me tre
CU kDo

0.4 kW HA
[ | DAGITIN PANOSU
(BAR&SH

15 e e

20K @

RiZGLR E

TOURA INI A 2510l
a0 Metre STAND BY il

GENERATOR

20 e

Sekil 4.7: Mikro sebeke tek hat semasi.

Tasarlanan tek hat semasi, 0,25MVA’lik 34.5/0.4 kV gerilim seviyelerine sahip bir
trafo ile orta gerilim ve algak gerilim birbirinden ayrilmistir. Algak gerilim panosu
konulmasindaki amag, gerektigi taktide ayni trafodan baska kullanicilara da ¢ikis
almaktir. Sebekeden cekilen enerji, 400 metre kablo kullanilarak trafo algak gerilim
panosundan, ana dagitim panosuna tasinmistir. 20k W giiciindeki riizgar tiirbini, sebeke
kesildiginde devreye girecek olan 30kW’lik stand-by generator ve 25 kW giiciindeki
yiik, ana dagitim panosuna baglanmistir. Tasarlanan sistemde ana dagitim panosuna
bagli ekipmanlarin birbirine yakinlik durumu g6z 6niinde bulundurulmus ve tek hat
semasinda belirtilen mesafeler kablolar i¢in uygun goriilmiistiir. Simiilasyonu
yapilacak topraklama sistemine gore kablo konfigiirasyonlar1 degismektedir. Sekil
4.8’de sistemin, ETAP programina uygulanmis tek hat semas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8: ETAP tek hat semasi.

Mikro sebekeyi orta gerilim tarafindan ayirmak icin 0,25 MVA’lik trafo se¢ilmistir.
Sec¢ilen gerilim ve gii¢ degerlerine gore etap kiitiiphanesinden tipik empedans degerleri
alimmustir. Primer tarafin topraklamasi ticgen bagli iken, sekonder tarafin
topraklamasi, tasarlanan sisteme gore dogrudan, direng iistiinden ya da agik sekildedir.

Trafonun ETAP programindaki parametre sekmeleri sekil 4.9°daki gibidir.

R eliability Remarkz Comment
Infa R ating Impedance Tap Grounding Sizing Pratection Harmonic

Sekil 4.9: Trafo parametre sekmesi.

Referans kaynakta aliiminyum olarak belirtilen 400 metre kablo gerilim diigiimii
hesaplarini iyilestirmek adina bakir iletken ile degistirilmistir. Yiikiin ¢ektigi akim da
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dikkate alinarak 70mm2’lik kablo, iletken olarak atanmistir. Kablo tipi tasarlanan
topraklama sistemine gore {li¢ faz-bir nétr, li¢ faz-bir ndtr-bir toprak ya da ti¢ faz-bir
PEN olacak sekilde farkli sekillerde diizenlenmistir. Kablonun toprak altindan
dosenecegi kabul edilmis olup, kablolarin akim tagima kapasiteleri 20 derece olarak
secilen ortam sicakligina gore tekrar diizenlenmistir. Kablonun ETAP programindaki
parametre sekmeleri sekil 4.10°daki gibidir.

Sizing - Phase Sizing - GHD/FPE R eliability Routing Remarkz Comment
Info Fhwsical Impedance Configuration Loading Capacity Frotection

4.10: Kablo parametre sekmesi.

20 kw giiciindeki algak gerilim riizgar tiirbini, 20 metre kablo kullanilarak ana dagitim
panosuna baglanmistir. ETAP programinda 4 tip riizgar tiirbini bulunmaktadir. Tip 1,
yapimi ve entegresi en kolay olan, sabit hizli asenkron generatordiir. Bu riizgar tiirbin
tipi caligmasi i¢in sebeke ya da bir kapasite bankasindan ¢ekecegi reaktif giice ihtiyag
duymaktadir. Tip 2, degisken kayma ve degisken rotor direncine sahip asenkron
generatordiir. Tip 3, degisken hizli, ¢ift beslemeli asenkron generatordiir. Son olarak
tip 4, tamamen dogrultucu entegresi olan degisken hizli asenkron generatordiir. Bu

tasarim projesinde tip 1 riizgar tiirbini, mikro sebeke kaynagi olarak kullanilmistir.

Tip 1 riizgar tiirbinin verimi ylizde doksan olacak sekilde ayarlanmigtir. Empedans
degerleri olarak ETAP Kkiitiiphanesindeki degerler kullanilmistir. Topraklama tipi
tasarlanan sisteme gore dogrudan, acik ya da direng lizerinden olacak sekilde
diizenlenmigtir. Ortalama riizgar hiz1 olarak 15m/s uygun goriilmistiir. Riizgar

tiirbinin, ETAP programindaki parametre sekmeleri sekil 4.11°de gortilebilmektedir.

Info Fating Impfdodel Turbine ‘wind  Pitch Contral  Inettia  Time Domain - Reliability  Remarks €41+

Sekil 4.11: Riizgar tlirbini parametre sekmesi.

30 kW giiclindeki senkron generatér, 15 metre kablo kullanilarak ana dagitim
panosuna baglanmistir. Riigar tlirbini, sebeke ile paralel ¢alisirken generatér devrede
degildir. Mikro sebekenin sebeke ile baglantisi kesildigi anda, senkron generator
devreye girmektedir. Empedans olarak ETAP Kkiitliphanesine ait tipik degerler
secilmigtir. Topraklama tipi tasarlanan sisteme gore dogrudan, agik ya da direng
tizerinden olacak sekilde diizenlenmistir. Sekil 4.12°de goriilen diger sekmelerde,

standart veriler {izerinde bir diizenleme yapilmamuistir.
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Sekil 4.12: Senkron generator parametre sekmesi.

25kw giiciindeki, 0,8 gili¢ faktoriine sahip 3 fazli yiik 40 amper ¢ekmektedir. Yiizde
sekseni dinamik, yiizde yirmisi statik olacak sekilde yiik karakteristigi belirlenmistir.
20 metre kablo ile yiik, ana dagitim panosuna baglanmistir. 3 fazli ylikiin, ETAP

programindaki parametre sekmeleri sekil 4.13’de goriilebilmektedir.

Info Mameplate Short-Cicut DynModel TimeDomain Feliabilty Femarks  Comment

Sekil 4.13: Yiik parametre sekmesi.

Simiilasyonu yapilan tek hat semasinin ve bu tasarima ait elemanlarin parametreleri
boliim dortte belirtildigi sekilde programa islenmistir. Daha kesin ve dogru sonuglar

alabilmek i¢in segilen ekipmanlarin katalog verileri incelenmelidir.
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5. PARALEL CALISAN ALCAK GERILIM MIiKRO
SEBEKENIN YUK AKISI ANALIZI

Riizgar tiirbininin sebeke ile birlikte yiikii beslemesine paralel ¢alisma denilmektedir.
Riizgar tiirbini sebekeden gelen reaktif giic ile, igerisinde bulunan asenkron
generatdrlin  ihtiyag duydugu manyetik alan olusumunu gergeklestirmektedir.
Tasarlanan algak gerilim mikro sebekenin dogru bir sekilde ETAP’a islendigini
gozlemlemek i¢in yiik akist sonuglarini incelemek gereklidir. ETAP yiik akis
modiiliine gecis yapilarak, yiikk akist sonuglart ile yiikiin istenilen akimi c¢ekip
cekmedigi, hatlar iizerindeki gerilim diisiimleri, baralarin akim-gerilim degerleri ve
hatlardaki aktif-reaktif gii¢ durumlar1 incelenmistir. Sebeke, generatér ve riizgar
tirbinin birbirine gore devrede olma durumlar ¢izelge 5.1°de belirtildigi gibidir.
Riizgar tiirbini ¢alismast i¢in bagl oldugu ana dagitim panosunda enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Bunun yaninda generatdriin devreye girmesi i¢in, sebeke ile baglantinin
kesilmesi sarttir. Sebeke ve generatoriin her ikisinin de devrede olmadigi durumda
yiike herhangi bir enerji iletilememektedir. Yapilan yiik akisi analizleri sonucu sekil
5.1 ve sekil 5.2 deki veriler elde edilmistir. Sekil 5.1 de hatlar tizerinde akan akimlar

goriilmektedir.

Cizelge 5.1: Mikro sebeke paralel ve izole ¢alisma kosullart.

Ada s e
Paralel Calisma Calisma Enerjisiz Sistem
Sebeke 1 0 0
Riizgar Tirbini 1 1 0
Generato6r 0 1 0
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Sekil 5.2°de baralar {izerindeki aktif-reaktif giic akis1 degerleri goriilmektedir. Paralel
calisma durumunda yiikiin ihtiyag duydugu 25 kW, hem sebeke hem de riizgar
tiirbininden saglanmaktadir. Riizgar tiirbini ayarlandig1 gibi yiizde doksan verimle 18
kW’1yiike iletmektedir. Yiikiin kalan ihtiyaci sebeke lizerinden saglanmaktadir. Enerji

iletimi sirasinda aktif giicte bir miktar kayip yasanmustur.

Tip 1 rlizgar tiirbini, calismasi i¢in ihtiya¢ duydugu reaktif giicii sekil 5.2°de goriilecegi
lizere sebekeden ¢ekmektedir. Ayrica yiikiin ihtiya¢ duydugu 12 kvar reaktif giic de
sebekeden saglanmaktadir. Gii¢ akislarina ek olarak, hatlarda yasanan gerilim
diisiimleri de yiik akist sonuglarinda incelenebilmektedir. Bara gerilimlerini istenilen
degerde tutmak i¢in bazi1 hatlarda(400 metre kablo hatt1) kesit yiikseltme islemine
gidilmistir.

5.1 Paralel Calisma Topraklama Sistemlerinin Tek Hat Semalar:

ETAP programi iizerinden, mikro sebekedeki ariza analizlerine gecilmeden Once,
topraklama sistemlerinin tek hat semalart hazirlanmistir. Literatiir aragtirmast ve
sektordeki uygulamalar dikkate alinarak, her topraklama sisteminin detay1
sunulmustur. Sistemler isletme ve koruma topraklama tiplerine gore, kablo damar
sayilari, pano detaylar1 ve topraklamalarin bulundugu yerler olarak farklilik
gostermektedir. Hazirlanan tek hat semalar ile kisa devre ve govde kagak akimlarinin

izledigi yollar daha rahat goriilebilmektedir.

5.1.1 TN-S sistem tek hat semasi

Sekil 5.3’de goriilecegi lizere, TN-S sistemde isletme topraklamasi algak gerilim
panosu lizerindeki es potansiyel bara ile dogrudan yapilmistir. TN-S sistemde koruma
iletkeni olarak kullanilan PE ve nétr iletkenleri birbirinden ayrilmistir. Bu yiizden
alcak gerilim panosundan ii¢ faz, bir nétr, bir toprak olmak iizere 5 adet kablo ana
dagitim panosuna kadar tasmmistir. Sebekenin diger enerji ireticisi olan riizgar
tiirbininde de ayni kablo yapist uygulanmistir. Pano detaylari, isletme ve koruma

topraklama yerleri sekil 5.3’de belirtildigi gibidir.
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Sekil 5.3: TN-S sistem tek hat semasi.

5.1.2 TN-C sistem tek hat semasi

Sekil 5.4°te goriilecegi lizere, TN-C sistemde isletme topraklamasi algak gerilim
panosu iizerindeki es potansiyel bara tizerinden dogrudan yapilmistir. TN-C sistemde
koruma iletkeni olarak kullanilan PE, nétr ile birlestirilerek ortaya PEN iletkeni
cikmigtir. 3 faz ve PEN iletkeni al¢ak gerilim panosundan alinarak, ana dagitim
panosuna kadar taginmistir. Bir diger enerji kaynagi olan riizgar tiirbininde de ayni
kablo yapis1 uygulanmigtir. Pano detaylar1 ve topraklama yerleri sekil 5.4°de
belirtildigi gibidir.
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Sekil 5.4: TN-C sistem tek hat semasi.

5.1.3 TN-C-S sistem tek hat semasi

Sekil 5.5’te goriilecegi tlizere, TN-C-S sistemde isletme topraklamasi, diger TN

sistemlerde oldugu gibi algak gerilim panosu {iizerindeki es potansiyel baradan

dogrudan yapilmistir. Koruma iletkeni olarak ana dagitim panosunda kadar PEN

iletkeni kullanilmigken, bu noktadan sonraki dagitimlarda PE ve noétr iletkenleri

birbirinden ayr hale getirilmistir.
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Sekil 5.5: TN-C-S sistem tek hat semas.
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DETAY

TT sistemde isletme topraklamasi, alcak gerilim panosunda bulunan es potansiyel

baradan yapilmistir. Koruma topraklamasi bir kablo ile kaynaktan taginmasi yerine,

kullanictya yakin bir noktadan yapilmaktadir. Birden ¢ok ekipman ayni panodan

beslenmigse, sekil 5.6’da gosterildigi gibi, toprak iletkenlerini ana dagitim panosunda

bulunan topraklama barasina uzatilmasinda fayda vardir. Tek bir ekipman govdesi

topraklanacaksa, sekil 5.7°de gosterildigi gibi cihaz iizerinden dogrudan topraklamaya

da gidilebilir.
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Sekil 5.6: TT sistem tek hat semasi-1.
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5.1.5 IT sistem tek hat semasi

IT sistemde isletme topraklamasi topraktan izole edilmistir. Enerji dagitimi, trafo algak
gerilim panosundan 3 faz ve bir notr kablosu ile yapilmistir. Koruma topraklamasi
olarak da ana dagitim panosuna konulan es potansiyel dengeleme barasi kullanilmistir.

Sekil 5.8°de IT sisteme ait baglant1 semas1 goriilmektedir.
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Sekil 5.8: IT Sistem tek hat semasi.
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6. PARALEL CALISAN AG MIKRO SEBEKENIN KISA
DEVRE ANALIZLERI

Topraklama tek hat semalar1 ve ETAP uygulama ara yiizii tanitilan, yiik akisi sonuglari
verilen sebekenin yiikk ve trafo AG panolarinda ¢esitli arizalar simiile edilmistir.
Isletme ve koruma topraklamalari, uygun simiilasyonlarin yapilmas: ile altinci

boliimde ayr1 ayr1 incelenmistir.

6.1 isletme Topraklamasi incelenmesi

6.1.1 Yiik panosu ariza durumlari:
Yapilan simiilasyonlar ile;

o 3Faz

e Faz-Faz

e Faz-Faz -Toprak

e Faz-Toprak ariza akimlari ve gerilim degerleri elde edilmistir. Isletme
topraklamasina gore sekillenen bu degerler dogrudan ve direng iizerinden

sunulan sonuglarla, tablolarda belirtildigi gibidir.

6.1.1.1 isletmesi dogrudan toprakh

Mikro sebekenin paralel ¢alisma sirasinda kaynagi durumunda olan trafo ve riizgar
tiirbininin isletme topraklamasi, topraklama kablosu {izerine herhangi bir direng
yerlestirilmeden yapilmistir. Dogrudan topraklama simiilasyon sonuglarinda,
uygulamada toprak altina yapilan ag tipi ya da kaz ayagi topraklama sistemlerinin

direngleri ihmal edilmistir.
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Cizelge 6.1: Yiik panosunda 3 faz ariza kisa devre akimlari ve saglam faz

gerilimleri.
TRAFO RUZGAR TURBINi YUK
3 FAZ ARIZA PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 1708 165 1992
TN-S 5
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMI (V) 344 47 0
ARIZALI FAZLARI KISA
DEVRE AKIMI (A) 1708 165 1992
TN TN-C
SISTEMLER SAGLAM FAZ KISA as . o
DEVRE GERILIMi (V)
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 1708 165 1992
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMI (V) 344 47 0
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 1708 165 1992
TT SISTEM 5
SAGLAM FAZKISA
DEVRE GERILIMi (V) 344 47 0
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 1708 165 1992
IT SISTEM 5
SAGLAM FAZ KISA 204 47 0

DEVRE GERILIMI (V)

Cizelge 6.1°de goriilecegi tizere 3 faz arizasinin, dengeli bir ariza oldugu i¢in toprak

hattindan ariza akimi gegmemektedir. Yiik panosu olusan ariza akimi, 2000 amper

seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Ariza biitiin fazlarda yasandigi i¢in yiik panosundaki

faz gerilimleri O volttur. Trafo panosu degerleri incelendiginde ariza akiminin biiyiik

bir kisminin sebekeden ¢ekildigi goriillmektedir.
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Cizelge 6.2: Yiik panosunda faz-faz kisa devre akimlari ve saglam faz gerilimleri.

FAZ-FAZ ARIZA TRAFO RUZGAR TURBINI YUK

PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 1487 120 1697
TN-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 232 235 235
ARIZALI FAZLARI KISA
DEVRE AKIMI (A) 1487 120 1697
TN TN-C
SISTEMLER SAGLAM FAZ KISA - . e
DEVRE GERILIMIi (V)
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 1487 120 1697
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 232 235 235
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 1487 120 1697
TT SISTEM
SAGLAM FAZKISA
DEVRE GERILIMi (V) 232 235 235
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 1487 120 1697
IT SISTEM
SAGLAM FAZ KISA . - .

DEVRE GERILIMI (V)

Cizelge 6.2°de belirtildigi lizere, ylik panosunda yasanan faz-faz ariza durumunda kisa
devre akimi olarak 1697 amper degeri goriilmektedir. Ariza olmayan fazda, faz
geriliminde ¢ok kiigiik bir artis olmus ve 235V elde dilmistir. Goriilecegi iizere
topraklama sistemleri, ariza akim ve gerilimlerinde herhangi bir fark yaratmamus;

biitiin topraklama sistemleri i¢in ayn1 ariza akim ve gerilimleri elde edilmistir.
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Cizelge 6.3: Yiik panosunda faz-faz-toprak kisa devre akimlar1 ve saglam faz
gerilimleri

FAZ-FAZ-TOPRAK ARIZA TRAFO RUZGAR TURBINI YUK

PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 1576 135 1802
TN-S
SAGLAM FAZ KISA
e 232 2 1
DEVRE GERILIMi (V) 3 94 30
ARIZALI FAZLARI KISA
DEVRE AKIMI (A) 1576 135 1802
TN TN-C
SISTEMLER SAGLAM FAZ KISA 535 594 301
DEVRE GERILIMi (V)
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 1576 135 1802
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMI (V) 232 294 301
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 1576 135 1802
TT SISTEM
SAGLAM FAZKISA
DEVRE GERILIMI (V) 232 294 301
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 1487 120 1697
IT SISTEM
SAGLAM FAZ KISA 350 353 257

DEVRE GERILIMI (V)

Cizelge 6.3 de, faz-faz-toprak ariza akimlari ve saglam faz gerilimleri goriilmektedir.
Yiik panosunda kisa devre akimi olarak 1802 amper goriilmektedir. Ariza olmayan faz
gerilimi 301 volta yilikselmistir. Sebeke, ariza akiminin biiyiik bir kismim
beslemektedir. Riizgar tiirbini barasinda hem gerilimde hem de ariza akiminda artis

goriilmistir.
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Cizelge 6.4: Yiik panosunda faz-toprak kisa devre akimlar1 ve saglam faz gerilimleri.

TRAFO RUZGAR TURBINi YUK
FAZ-TOPRAK ARIZA PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 1057 108 1189
TN-S  SAGLAM FAZ
KISA DEVRE 231 285 296
GERILiMi (V)
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 1057 108 1189
TN
TN-C .
SiSTEMLER SAGLAM FAZ
KISA DEVRE 231 285 296
GERILiMi (V)
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 1057 108 1189
TN-C-S sagiaM FAZ
KISA DEVRE 231 285 296
GERILiMi (V)
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 1057 108 1189
TT SISTEM SAGLAM FAZ
KISA DEVRE 231 285 296
GERILIMi (V)
ARIZALI FAZ KISA 0 0 0
DEVRE AKIMI (A)
IT SISTEM SAGLAM FAZ
KISA DEVRE 400 400 400

GERILIMI (V)

Cizelge 6.4 te goriilecegi lizere, dogrudan toprakli faz toprak kisa devre akimi yiik
panosunda 1189 amper olarak hesaplanmistir. Saglam fazlarin kisa devre gerilimleri
296 volt olmustur. TN ve TT sistemlerde isletme topraklamalar1 ayni oldugu i¢in ariza
akim ve gerilimlerinde herhangi bir farklilik goériilmemistir. IT sistemde kisa devre
akimi, toprak lizerinden kaynagina donemedigi i¢in kisa devre akimu sifira esittir. Faz

gerilim degerleri izlenerek ariza tanis1 yapilmalidir.

Cizelge 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’ten goriilecegi lizere dogrudan toprakli sistemlerin kisa
devre akimlar ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir. Kisa devre akimi topraktan doniisii sirasinda
herhangi bir diren¢ ile karsilasmamasi, yliksek kisa devre akimlarmin ortaya

cikmasinda etkili olmaktadir. IT sistem hari¢ diger topraklama sistemlerinin isletme
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topraklar1 ayni oldugu i¢in, kisa devre akimlari herhangi bir farklilik gdstermemistir.
Sebekenin kisa devre akimlarina yaptig1 katki, riizgar tiirbinin yaptig1 katkidan ¢ok

daha fazladir. Ariza olmayan faz gerilimleri ariza tiiriine gore farklilik géstermektedir.

6.1.1.2 isletmesi 3 ohm direnc iizerinden toprakh

Mikro sebeke kaynagi olan trafo ve riizgar tlirbininin isletme topraklamasi, topraklama
kablosu tizerine 3ohm degerinde bir direng yerlestirilerek yapilmistir. Bu 3 ohm’luk
direncin, uygulamada toprak altina yapilan ag tipi ya da kazayagi topraklama sistemi

direnci oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 6.5: Yiik panosunda 3 faz kisa devre akimlari ve saglam faz gerilimleri

RUZGAR

TRAFO i YUK
3 FAZ ARIZA TURBINI
PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 1708 165 1992
TN-S 5
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 344 47 0
ARIZALI FAZLARI
KISA DEVRE AKIMI 1708 165 1992
L TN-C (A)
SISTEMLER .
SAGLAM FAZ KISA 204 47 0
DEVRE GERILIMI (V)
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 1708 165 1992
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMI (V) 344 47 0
ARIZALI FAZLAR KISA
1 1 1992
DEVRE AKIMI (A) 708 65 =
TT SISTEM 3
SAGLAM FAZKISA
DEVRE GERILIMI (V) 344 47 0
ARIZALI FAZLAR KISA
1 1 1992
DEVRE AKIMI (A) 708 65 =
IT SISTEM 5
SAGLAM FAZ KISA 204 47 0

DEVRE GERILIMI (V)

Cizelge 6.5’e gore 3 faz kisa devre akimi 2000 amper olarak hesaplanmistir. Kisa

devre akimi, devresini toprak ilizerinden tamamlayamayacagi i¢in isletme topraklama
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degerinin 3 faz ariza durumunda bir 6nemi yoktur. Biitiin topraklama tiirlerinde kisa

devre akimi 2000 amper olarak hesaplanmaistir.

Cizelge 6.6: Yiik panosunda faz -faz kisa devre akimlari ve saglam faz gerilimleri.

RUZGAR VK
FAZ-FAZ ARIZA TRAFO PANOSU  TURBINiI PANOSU
PANOSU
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 1487 120 1697
TN-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 232 235 235
ARIZALI FAZLARI KISA
DEVRE AKIMI (A) 1487 120 1697
TN TN-C
SISTEMLER SAGLAM FAZ KISA - . e
DEVRE GERILIMI (V)
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 1487 120 1697
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 232 235 235
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 1487 120 1697
TT SISTEM
SAGLAM FAZKISA
DEVRE GERILIMi (V) 232 235 235
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 1487 120 1697
IT SISTEM )
SAGLAM FAZ KISA - . e

DEVRE GERILIMI (V)

Cizelge 6.6 da belirtildigi iizere, yiik panosunda meydana gelen faz-faz kisa devre
akimi 1700 amper olarak hesaplanmistir. Ariza olmayan faz geriliminde kiiciik bir artis
meydana gelmis ve 235 volt goriilmiistiir. Topraklama sistemlerindeki farklilik, faz-

faz ariza tiirii i¢in de bir fark yaratmamustir.
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Cizelge 6.7: Yiik panosunda faz-faz toprak kisa devre akimlar1 ve saglam faz

gerilimleri
RUZGAR ..
TRAFO S YUK
FAZ-FAZ-TOPRAK ARIZA TURBINI
PANOSU osU PANOSU
ARIZALI FAZLAR KD AKIMI (A) 1495 131 1711
TN-S
SAGLAM FAZ KD GERILIMI (V) 342 347 348
ARIZALI FAZLARI KD AKIMI (A) 1495 131 1711
TN TN-C
SISTEMLER

SAGLAM FAZ KD GERILIMI (V) 342 347 348

ARIZALI FAZ KD AKIMI (A) 1495 131 1711

TN-C-S

SAGLAM FAZ KD GERILIMi (V) 342 347 348

ARIZALI FAZLAR KD AKIMI (A) 1495 131 1711

TT SISTEM

SAGLAM FAZ KD GERILIMi (V) 342 347 348

ARIZALI FAZLAR KD AKIMI (A) 1474 107 1686

IT SISTEM

SAGLAM FAZ KD GERILIMi (V) 353 349 352

Cizelge 6.7’ye gore, ylik panosunda meydana gelen faz-faz toprak kisa devre akimi
1711 amper olarak hesaplanmaistir. Ariza olmayan faz gerilimi 348 volta yiikselmistir.

IT topraklamada isletme topraklamasi olmamasina ragmen faz-faz-toprak kisa devre

akimlar gézlemlenmektedir.
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Cizelge 6.8: Yiik panosunda faz-toprak kisa devre akimlar1 ve saglam faz gerilimleri.

TRAFO RUZGAR TURBINi ..
FAZ-TOPRAK DANGSU SANOSU YUK PANOSU
ARIZALI FAZ KD
AKIMI (A) 108 29 143
TN-S )
SAGLAM FAZ KD
GERILIMI (V) 386 388 330
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI () 108 29 143
N TN-C
SISTEMLER SAGLAM FAZ KD
GERILIMI (V) 386 388 330
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 108 29 143
TN-C-S
SAGLAM FAZ KD
GERILIMI (V) 386 388 390
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI () 108 29 143
TT SISTEM 5
SAGLAM FAZ KD
GERILIMI (V) 386 388 390
ARIZALI FAZ KISA ] ] _
DEVRE AKIMI (A)
IT SISTEM 5
SAGLAM FAZKD 400 400

GERILIMi (V)

Cizelge 6.8de goriilecegi iizere yiik panosunda meydana gelen faz-toprak arizasi, trafo
ve riizgar panolarinda bulunan ve hesaplarda birbirine paralel duruma gelen 3 ohm’luk
isletme topraklamasi degerleri ile 143 amper olarak hesaplanmigtir. Riizgar tiirbini ve
trafo panosundaki ariza akimlar sirasiyla, 29 ve 108 amperdir. Goriilecegi lizere 3
ohm isletme topraklamasina sahip sistemlerdeki kisa devre akimlari, nominal ¢alisma
akimlarina ¢ok yaklagmistir. Saglam fazlarda meydana gelen gerilim yiikselmesi, ariza

tanis1 yapilmasinda etkili olacaktir

6.1.2 Trafo AG Panosu Ariza Durumlari

Yiik panosunda yapilan arizalara ek olarak, sebekeye yakin noktada cesitli arizalar

simiile edilmistir. Yapilan simiilasyonlar ile;
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e 3faz
o Faz-Faz

e Faz-Faz —Toprak

e Faz-Toprak kisa devre akimlari ve saglam fazlarin gerilim degerleri elde

edilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari igletmesi dogrudan toprakli ve 3

ohm tizerinden toprakli olacak sekilde asagidaki tablolarda verilmistir.

6.1.2.1 isletmesi Dogrudan Toprakh

Mikro sebeke kaynagi olan trafo ve riizgar tiirbininin isletme topraklamasi, topraklama

hatt1 iizerine herhangi bir diren¢ yerlestirilmeden yapilmistir. Dogrudan topraklama

simiilasyon sonuglarinda toprak altina yapilan ag tipi ya da kaz ayagi topraklama

sistemlerinin direncleri ihmal edilmistir.

Cizelge 6.9: Trafo AG panosunda 3 faz kisa devre akimlar1 ve saglam faz gerilimleri.

TRAFO RUZGAR TURBINi YUK
3 FAZ ARIZA PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 9618 165 180
TN-S 3
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 0 67 61
ARIZALI FAZLARI KISA
DEVRE AKIMI (A) 9618 164 180
TN TN-C
SISTEMLER e
SAGLAM FAZ KISA 0 - .
DEVRE GERILIMi (V)
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 9618 165 180
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
e 7
DEVRE GERILIMIi (V) 0 6 65
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 9618 165 180
TT SISTEM ;
SAGLAM FAZKISA
DEVRE GERILIMi (V) 0 67 65
ARIZALI FAZLAR KISA
1 1 1
DEVRE AKIMI (A) 9618 65 80
IT SISTEM ;
SAGLAM FAZ KISA 0 - .

DEVRE GERILIMI (V)
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Cizelge 6.9°da belirtildigi lizere, dogrudan toprakli trafo panosunda meydana gelen 3
faz kisa devre akimi1 9600 amper diizeyindedir. 3 faz kisa devre akiminin bu denli
yiiksek ¢ikma nedenlerinden biri, topraklamanin dogruda yapilmis olmasi iken bir
digeri de ETAP’a sebeke kisa devre giicii olarak girilen degerin 100 MV A olmasidir.
Sebeke 3 faz kisa devre giicii 1 MV A’ya indirildiginde trafo panosunda meydana gelen

kisa devre akimi 1500 ampere diigmektedir.

Cizelge 6.10: Trafo AG panosunda faz-faz kisa devre akimlari ve saglam faz

gerilimleri.
RUZGAR ..
TRAFO i YUK
FAZ-FAZ ARIZA TURBINI
PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR
KISA DEVRE AKIMI 8600 121 160
TN-S (A)
SAGLAM FAZ KISA
e 232 2 2
DEVRE GERILIMi (V) 3 3 35
ARIZALI FAZLARI
KISA DEVRE AKIMI 8600 121 160
TN (A)
SiISTEMLER TN-C
SAGLAM FAZ KISA
e 232 2 2
DEVRE GERILIMi (V) 3 3 3
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 8600 121 160
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
e 232 2 2
DEVRE GERILIMi (V) 3 3 3
ARIZALI FAZLAR
KISA DEVRE AKIMI 8600 121 160
TT SISTEM (A)
SAGLAM FAZKISA
DEVRE GERILIMI (V) 232 235 235
ARIZALI FAZLAR
KISA DEVRE AKIMI 8600 121 160
IT SISTEM (A)
SAGLAM FAZ KISA 537 )35 535

DEVRE GERILIMI (V)

Cizelge 6.10°da gortilecegi lizere dogrudan toprakli trafo panosunda meydana gelen

faz-faz ariza akimi 8600 amperdir. Saglam faz geriliminde herhangi bir artis meydana
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gelmemistir. Kisa devre akiminin bu denli yliksek ¢ikmasinda arizanin kaynaga yakin

olmasi ve sebeke kisa devre giiciiniin yiiksek se¢ilmesinin etkileri vardir.

Cizelge 6.11: Trafo AG panosunda faz-faz-toprak kd akimlar1 ve saglam faz
gerilimleri.

FAZ-FAZ-TOPRAK ARIZA TRAFO RUZGAR TURBINI YUK

PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 9928 145 160
TN-S 5
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 233 238 238
ARIZALI FAZLARI KISA
DEVRE AKIMI (A) 9928 145 145
TN TN-C
SISTEMLER SAGLAM FAZ KISA . )2 .
DEVRE GERILIMi (V)
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 9928 145 145
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMI (V) 233 238 238
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 9928 145 145
TT SISTEM 5
SAGLAM FAZKISA
DEVRE GERILIMI (V) 233 238 238
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 8600 121 158
IT SISTEM 5
SAGLAM FAZ KISA 248 251 251

DEVRE GERILIMi (V)

Cizelge 6.11 incelendiginde, faz-faz-toprak kisa devre akiminin 9900 amper
seviyesinde oldugu goriilmektedir. Ariza olmayan faz geriliminde herhangi bir artis
gerceklesmemistir. Faz-faz-toprak ariza akimi degerinin diger ariza akim
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. IT topraklama sisteminde kisa devre

olmayan faz geriliminde yiikselme goriilmiistiir.
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Cizelge 6.12: Trafo AG panosunda faz-toprak kisa devre akimlari ve saglam faz
gerilimleri.

FAZ-TOPRAK ARIZA TRAFO RUZGAR TURBINI YUK

PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 9880 120 0
TN-S 5
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 232 236 =
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 9880 120 0
TN TN-C
SISTEMLER SAGLAM FAZ KISA 232 236 235
DEVRE GERILIMi (V)
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 9880 120 0
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 232 236 =
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 9880 120 0
TT SISTEM 3y
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMI (V) 232 236 =
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 0 ° °
IT SISTEM 3y
SAGLAM FAZ KISA 400 400 400

DEVRE GERILIMI (V)

Cizelge 6.12°de goriilecegi tizere faz-toprak kisa devre akimi1 9900 amper seviyesinde
olup, kaynaga yakin noktada meydana gelen faz-toprak kisa devre akimi- 3 faz kisa
deve akimindan daha biiyiik olmustur. Ariza olmayan faz gerilimlerinde herhangi bir
degisim olmamustir. Ariza, fazlar tizerinde bulunan asirt akim koruma sistemleri ile

giderilmelidir.

6.1.2.2 isletmesi 3 Ohm Direnc Uzerinden Toprakh

Mikro sebeke kaynagi olan trafo ve riizgar tiirbinin igletme topraklamasi, topraklama
kablosu iizerine 3ohm degerinde bir direng yerlestirilerek yapilmistir. Bu 3 ohmluk
direncin, uygulamada toprak altina yapilan ag tipi ya da kaz ayag topraklama sistemi

direnci oldugu kabul edilmistir.
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Cizelge 6.13: Trafo AG panosunda 3 faz kisa devre akimlar1 ve saglam faz
gerilimleri.

TRAFO RUZGAR TURBINi YUK

3 FAZ ARIZA PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) J618 165 180
TN-S
SAGLAM FAZ KISA DEVRE
GERILIMI (V) 0 67 o1
ARIZALI FAZLARI KISA
™ DEVRE AKIMI (A) 9618 164 180
SISTEMLER e SAGLAM FAZ KISA DEVRE
GERILIMI (V) 0 67 65
ARIZALI FAZ KISA DEVRE
AKIMI (A) 9618 165 180
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA DEVRE
GERILIMI (V) 0 67 65
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) J618 165 180
TT SISTEM
SAGLAM FAZKISA DEVRE
GERILIMI (V) 0 67 ®s
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) J618 165 180
IT SISTEM
SAGLAM FAZ KISA DEVRE 0 - 65

GERILIMI (V)

Cizelge 6.13’de goriilecegi lizere, sonuglar gizelge 6.9 ile ayni ¢ikmistir. Dengeli ariza
durumlarinda topraklama direncinin bir 6nemi yoktur. Kisa devre akim ve gerilim

degerleri biitiin topraklama sistemleri i¢in esittir.

46



Cizelge 6.14: Trafo AG panosunda faz-faz kisa devre akimlar1 ve saglam faz
gerilimleri.

FAZ-FAZ ARIZA TRAFO RUZGAR TURBINI YUK

PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR
KISA DEVRE AKIMI 8600 121 160
TN-S (A)
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILiMi (V) 232 235 235
ARIZALI FAZLARI
KISA DEVRE AKIMI 8600 121 160
TN (A)
SISTEMLER TN-C
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILiMi (V) 232 235 235
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 8600 121 160
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILiMi (V) 232 235 235
ARIZALI FAZLAR
KISA DEVRE AKIMI 8600 121 160
T SISTEM (A)
SAGLAM FAZKISA
DEVRE GERILiMi (V) 232 235 235
ARIZALI FAZLAR
KISA DEVRE AKIMI 8600 121 160
IT SISTEM (A)
SAGLAM FAZ KISA - - -

DEVRE GERILIMI (V)

Cizelge 6.14’te goriildigi tizere faz-faz ariza sonuglari, ¢izelge 6.10°daelde edilen
degerler ile Ortligmektedir. Faz-faz arizalar1 toprak iizerinden devrelerini
tamamlamayacaklari icin, sistemin dogrudan ya da direng lizerinden topraklanmis

olmasi bu tip arizalar icin bir fark yaratmayacaktir.
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Cizelge 6.15: Trafo AG panosunda faz-faz-toprak kd akimlar1 ve saglam faz

gerilimleri.
TRAFO RUZGARTURBINi YUK
FAZ-FAZ-TOPRAK ARIZA PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 8629 131 158
TN-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 347 347 346
ARIZALI FAZLARI KISA
DEVRE AKIMI (A) 8629 131 158
N )
SISTEMLER SAGLAM FAZ KISA 207 347 346
DEVRE GERILIMi (V)
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 8629 131 158
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMI (V) 347 347 346
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 8629 131 158
TT SISTEM
SAGLAM FAZKISA
DEVRE GERILIMI (V) 347 347 346
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 8600 121 158
IT SISTEM
SAGLAM FAZ KISA 248 351 351

DEVRE GERILIMi (V)

Cizelge 6.15’te goriilecegi tizere, faz-faz-toprak ariza akimlari 8600 amper

degerindedir. Kaynaga yakin noktada gerceklesen bu ariza tiiriinde, kisa devre

akimlarinda yiiksek degerler elde edilmistir. Topraklama sistemlerindeki farkliliklar

ariza akimlarinda biiyiik degisiklikler meydana getirmemistir. Bu ariza tiiriinde,

saglam fazlarin gerilim degerlerinde artis meydana gelmis, 350 volta yakin degerler

elde edilmistir.
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Cizelge 6.16: Trafo AG panosunda faz-toprak kisa devre akimlari ve saglam faz
gerilimleri.

FAZ-TOPRAK ARIZA TRAFO  RUZGAR TURBINI YUK

PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 150 25 2
TN-S 5
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 399 392 393
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 150 25 2
TN TN-C
SISTEMLER e
SAGLAM FAZ KISA 399 392 393
DEVRE GERILIMi (V)
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 150 25 2
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 399 392 393
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 150 25 2
TT SISTEM }
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 399 392 393
ARIZALI FAZ KISA 0 0 0
DEVRE AKIMI (A)
IT SISTEM 5
SAGLAM FAZ KISA 200 200 200

DEVRE GERILIMI (V)

Cizelge 6.16 incelendiginde, 3 ohm iizerinden toprakli trafo panosunda meydana gelen

faz toprak ariza akimi 150 amper olarak hesaplanmistir. Sistemin kalan kisimlarindaki

ariza akimlari, koruma elemanlarini devreye almayacak kadar diisiik degerde oldugu

icin, gerilimlerin izlenerek bir koruma yapilmasi gerekmektedir.

6.2 Koruma Topraklamasi incelemesi

Koruma topraklamasi sonuglarinin incelenmesi i¢in, insan hayatini en ¢ok riske sokan

arizalardan, faz iletkeninin gévdeye temas durumu incelenmistir. Cihaz ya da yiik

panosunda gdévde kagagi yasanmasi halinde, sifir potansiyelde olmasi gereken ve
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canlilarin dogrudan temas edebilecegi cihaz govdeleri, gerilim altinda kalmaktadir.
Sisteme uygulanan koruma topraklamasindaki amag, bu gibi durumlar fark edip
arizay1 en kisa siirede ortadan kaldirmaktir. Farkli topraklama sistemlerine gore, yiikte
olusan kacak akimin izledigi yollar, kisa devre akimlari, g6z empedans degerleri ve

dokunma gerilimleri asagida belirtilmistir.

6.2.1 TN-S sistem:

TN-S sistemde govdeye olan kagak, sistem boyunca koruma iletkeni iizerinden
kaynaga kadar tasinir. TN sistemlerde topraklama sistemin ana unsuru olmadigi icin
topraklama direncinin biiytkliigi ile ilgilenilmez. Sebekeden ve riizgar tiirbininden
beslenen yiik, kacak akimini koruma iletkeni ile ilgili kaynaga kadar iletir. Algak
gerilim panosu ve riizgar tlirbini panosunda bulunan jumperlar araciligi ile kaynagin

notr noktasina baglantisi gergeklesir.

Sekil 6.1°’de mavi renk ile belirtilen hatlar faz kablolarin1 gostermektedir. Yiik
govdesinde yasanan kagak akimi kirmizi renkli hat ile gosterilmistir. Yesil renkli hat
ise dolayli olarak gerilim altinda kalan fakat kacak akim akmayan bdoliimleri

gostermektedir.
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T —
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Sekil 6.1: TN-S sistem govde kagak akim yolu.
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Cizelge 6.17: TN-S sistem gdvde kacagi kisa devre sonuglari.

.. R Esdeger Goz Kisa Devre Dokunma
Faz-Notr Gerilimi Empedansi e s
Akimi (A) Gerilimi (V)
(ohm)
TN-S 230 0,176 1313 77

Cizelge 6.17 de TN-S sistemde, yiikte meydana gelen gévde kagagi kisa devre akima,
esdeger goz empedanst ve dokunma gerilimi degerleri goziikkmektedir. Esdeger goz
empedansi bulunurken, kaynaklar, kablolar ve doniis yolunda kullanilan PE iletkenleri
dikkate alinmistir. Kisa devre akimi olarak 1313 amper, yiik panosu tizerinde 77 volt

ortaya ¢ikmaistir.

6.2.2 TN-C sistem

TN-C sistemde govdeye olan kagak, sistem boyunca PEN iletkeni ile kaynaga kadar
iletilir. Paralel calisma durumunda sebeke ve riizgar tiirbininden beslenen yiik, kacak
akimini ilgili kaynaga kadar tasir. Sekil 6.2’de gosterildigi gibi mavi renk ile ariza
akimini besleyen fazlar, kirmiz ile arizanin kaynaga tasimmasinda etkili olan PEN

iletkeni gortilmektedir.
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Sekil 6.2: TN-C sistem govde kacak akim yolu.
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Cizelge 6.18: TN-C sistem govde kagagi kisa devre sonuglari

.. A Esdeger Goz Kisa Devre Dokunma
Faz-Notr Gerilimi Empedansi e s
Akimi (A) Gerilimi (V)
(ohm)
TN-C 230 0,163 1421 64

Cizelge 6.18’de TN-C sistemde yiikte meydana gelen govde kacagi kisa devre akima,
es deger goz empedanst ve dokunma gerilimi degerleri goriilmektedir. Esdeger goz
empedanst bulunurken, kaynaklar, kablolar ve doniis yolunda kullanilan PEN
iletkenleri dikkate alinmistir. Kisa devre akimi olarak 1421 amper, yiik panosu

izerinde ise 64 volt gerilim olugsmustur.

6.2.3 TN-C-S sistem

TN-C-S sistemde notr ve toprak kablolar1 PEN iletkeni ile ana dagitim panosuna kadar
tasinmustir. Bu noktada notr kablosu ve toprak kablolari farkli baralar ile birbirinden
ayrilmis, sistemin geri kalanina 3 faz, bir notr ve bir toprak kablosu taginmistir. Sekil
6.3’de mavi hatlar, arizay1 besleyen fazi, kirmizi ile belirtilen ariza akimimin doniis
yolunda kullandig: iletkenleri gostermektedir. Yesil renk ise akim akmayan fakat

dolayl1 olarak gerilim altinda kalan bdliimleri gostermektedir.
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Sekil 6.3: TN-C-S sistem govde kagak akim yolu.
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Cizelge 6.19: TN-C-S sistem govde kagagi kisa devre sonuglari.

. - Esdeger Gz Kisa Devre Dokunma
Faz-Notr Gerilimi Empedansi o s
Akimi (A) Gerilimi (V)
(ohm)
TN-C-S 230 0,176 1313 77

Cizelge 6.19 da TN-C-S sistemde, yiikte meydana gelen govde kacagi kisa devre
akimi, esdeger goz empedansi ve dokunma gerilimi degerleri goziikmektedir. Esdeger
g6z empedansi bulunurken, kaynaklar, kablolar ve doniis yolunda kullanilan PE ve
PEN iletkenleri dikkate alinmistir. Kisa devre akimi olarak 1313 amper, yiik panosu
tizerinde 77 volt ortaya ¢ikmustir.

6.2.4 TT sistem

TT sistemde kaynaklardan 3 faz bir notr kablosu ana dagitim panosuna taginmaktadir.
Koruma topraklamasi ise ana dagitim panosunda bulunan es potansiyel bana
tizerinden yapilan toprak baglantisi ile elde edilmistir. TT sebekede govde kacagi
devresini toprak lizerinden tamamlayacagi i¢in topraklama direngleri 6dnemli rol
oynaktadir. Govde kacagr koruma iletkeni kullanilarak ana dagitim panosunda
bulunan es potansiyel baraya gelir. Ariza akimi buradan topraga aktarilarak, algak
gerilim panosu ve riizgar tiirtbini panosu ulasir ve kaynaklar1 ndtr noktalarinda
devresini tamamlar. Sekil 6.4 ve 6.5’te TT sebeke i¢in kullanilabilecek iki ayri baglanti
semas1 gosterilmektedir. Mavi renk ile ariza akimini besleyen fazlar gosterilmisken,
kirmizi renk ile ariza akiminin giderilmesinde rol alan toprak iletkenleri ve topraklama
sistemleri gorlilmektedir. Yesil renkli hatlar dolayl olarak gerilim altinda kalan hatlar

gostermektedir.

Cizelge 6.20: TT Sistem govde kagagi kisa devre sonuglari.

.. A Esdeger Goz Kisa Devre Dokunma
Faz-Notr Gerilimi Empedansi -
Akimi (A) Gerilimi (V)
(ohm)
T 230 3,107 74 223

Cizelge 6.20°de TT sistemde, yiikte meydana gelen govde kacagi esdeger empedanst,
kisa devre akimi1 ve dokunma gerilimi degerleri goriilmektedir. Yiik panosu 3 ohm
tizerinden topraklandigi i¢i, esdeger goz empedans TN sistemlere gore yiiksek
cikarken, kisa devre akim1 daha diisiik ¢cikmigtir. Dokunma gerilimi ise 223 volt olarak
Olciilmiistir.
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Sekil 6.5: TT sistem govde kacak akim yolu-2.
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6.2.5 IT sistem

IT sistemde isletme topraklamasi olmadigi i¢in ariza akiminin kaynagina geri donmesi

s0z konusu degildir. Koruma topraklamasi, ekipmanlarin aktif olmayan biitiin

noktalarinin toprak ile baglantis1 kurularak yapilir. Ekipman topraklamasi TT

sebekede oldugu gibi ayr1 ayr1 yapilabilecegi gibi, ortak tek bir noktadan da yapilabilir.

Bu durum olusabilecek ikinci ariza durumunda sistemin TT ya da TN topraklama

sekillerinden birine doniismesinde etkilidir.

Sekil 6.6’da mavi ile belirtilen hatlar arizay1 besleyen fazlar1 gosterirken, kirmizi ile

belirtilen hat gévde kacaginin izledigi yolu gostermektedir. Yiikte olusan bir govde

kacag1 ana dagitim panosunda yapilan topraklama ile topraga aktarilir.
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Sekil 6.6: IT sistem govde kagak akim yolu.
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7. IZOLE CALISAN AG MIKRO SEBEKENIN YUK
AKISI ANALIZi

Ana dagitim panosunda bulunan kesicinin agilmasi ile algak gerilim mikro sebekenin,
sebeke ile baglantis1 kesilmektedir. Riizgar tlirbini ve 30 KW giiclindeki generator
ortak calisarak yiikii beslemeye baslar. Ada calisma kosulu ile sebekede meydana
gelen ariza durumlarindan ya da dengesizliklerden sistem izole edilmektedir.
Generatoriin devreye girmesi i¢in sebeke ile baglantinin kesilmesi gerekir. Riizgar
tiirbinin bu kosulda devrede olmasi i¢in aranan sart, ihtiya¢ duydugu reaktif enerjinin
saglanmasidir. Ana dagitim panosuna bagli olan 30 kW giiciindeki standby generator
ile riizgar tiirbine reaktif gii¢ aktarilirken, ylike de ihtiya¢c duydugu aktif gii¢ verilir.
Gozden kacgirilmamast gereken bir konu da, sebeke ile baglanti kesildigi zaman
generatoriin 8-20 sn araliginda devreye girecek olmasidir. Siirekli beslenilmesi
istenilen yiliklerde UPS ya da riizgar tlirbininin araliksiz ¢alismasi i¢in kapasite
bankalarinin kullanilmasi 6nerilir. ETAP ‘da yapilan yiik akisi sonuglari sekil 7.1ve

7.2°de goriilmektedir.

Eual (0G Tarafi)

Sekil 7.1: ETAP ada ¢alisma yiik akis1 sonuglari- bara akimlari.

57



Sekil 7.1°de yiikiin ihtiya¢ duydugi40 amperi ¢ektigi goriinmektedir. Kaynaklar yiike

yakin oldugu i¢in kablo kesitleri yeterli goriilmiis, herhangi bir gilincellemeye

gidilmemistir.

Sekil 7.2’de yiikiin ihtiya¢ duydugu 25Kw’1n 18 Kw’1 riizgar tiirbininden saglanirken,

kalan 7 kw generatorden aldig1 goriilmektedir. Generator tirettii 16kvar’in 12 sini

yiike aktarirken, 4 {inii riizgar tlirbinine vermektedir. Uzun iletim hatt1 kullanilmadigi

i¢in mikro sebeke kullanilan bara gerilimlerinde iyilesmeler fark edilmistir.
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Sekil 7.2: ETAP ada calisma yiik akis1 sonuclar1 — bara giicleri.

7.1 Izole Cahsan AG Mikro Sebekenin Topraklama Tek Hat Semalarmn

Tanitilmasi

ETAP programi iizerinden, ada calisma durumunda olan mikro sebekedeki ariza

analizlerine gecilmeden 6nce, boliim 5°te oldugu gibi topraklama sistemlerinin tek hat
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semalar1 hazirlanmistir. Sistemler isletme ve koruma topraklama tiplerine gore, kablo
damar sayilari, pano detaylar1 ve topraklamalarin bulundugu yerler olarak farklilik
gostermektedir. Hazirlanan tek hat semalar ile kisa devre akimlarinin izledigi yollar

daha rahat goriilebilmektedir.

7.1.1 TN-S sitem tek hat semasi

TN-S sistemde igletme topraklamasi generator ve riizgar tiirbini panolar: {izerinden
dogrudan yapilmistir. TN-S sistemde koruma iletkeni olarak kullanilan PE ve notr
birbirinden ayrilmistir. Bu ylizden kaynak panolardan ti¢ faz, bir nétr, bir toprak olmak
tizere 5 adet kablo ana dagitim panosuna kadar taginmistir. Pano detaylari ve

topraklama yerleri sekil 7.3’de belirtildigi gibidir.

3| LG CIKIS PANOSU
"E : DETAY
=

Ck3zik ya da &g

400m kablo .~ [ = Tipi Topraklama)

04 ki aba ondiTiM | 3F ] =l
PO MO DETAY LE g4
L. [ Eataa o | | pmban
AHECNT N T ABE T
_':mls.lh.c:::::, Il
] YO PANOSU
I DETRY
ROZGAR TOREIN | 3F | T
PANOSUDETAY | u g |[  —
- 1T
A BCT
b L - Ill [: L T X
BN I
3F T
il LE = STAND EY
=¥ 3 GENERATOR
c | PAMOSUDETRY
T

Sekil 7.3: TN-S sistem tek hat semas.
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7.1.2 TN-C sistem tek hat semasi

TN-C sistemde isletme topraklamasi generator ve riizgar panosundaki es potansiyel
bara lizerinden dogrudan yapilmistir. TN-C sistemde koruma iletkeni olarak kullanilan
PE, nétr ile birlestirilerek ortaya PEN iletkeni ¢ikmistir. 3 faz ve PEN iletkeni kaynak
panolardan alinarak, ana dagitim panosuna kadar taginmistir. Pano detaylar1 ve

topraklama yerleri sekil 7.4°de belirtildigi gibidir.
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Sekil 7.4: TN-C sistem tek hat semasi.
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7.1.3 TN-C-S sistem tek hat semasi

TN-C-S sistemde isletme topraklamasi, diger TN sistemlerde oldugu gibi generator ve
riizgar panosundaki es potansiyel baradan dogrudan yapilmistir. Koruma iletkeni
olarak ana dagitim panosuna kadar PEN iletkeni kullanilmisken, sonraki dagitimlarda

PE ve nétr birbirinden ayrilmistir. Sekil 7.5’te TN-C-S sisteme ait tek hat semasi

goriilmektedir.
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Sekil 7.5: TN-C-S sistem tek hat semasi.
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7.1.4 TT sistem tek hat semasi

TT sistemde isletme topraklamasi, generatér ve riizgar panosunda bulunan es

potansiyel baradan yapilmistir. Koruma topraklamasini kablo ile tasimak yerine,

kullaniciya yakin bir noktadan yapilmistir. Birden ¢ok ekipman ayni panodan

beslenmisse, sekil 7.6’ da gosterildigi gibi, toprak iletkenlerini ana dagitim panosunda

bulunan topraklama barasina uzatilmasinda fayda vardir. Sekil 7.7°de gosterildigi gibi

tek bir ekipman govdesi topraklanacaksa, cihaz {izerinden dogrudan topraklamaya da

gidilebilir.
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Sekil 7.6: TT sistem tek hat semasi-1.
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Sekil 7.7: TT sistem tek hat semasi-2.
7.1.5 IT sistem tek hat semasi

IT sistemde isletme topraklamasi topraktan izole edilmistir. Enerji dagitimi, generator
ve riizgar panosundan 3 faz ve bir nétr kablosu ile yapilmistir. Koruma topraklamasi
olarak da ana dagitim panosuna konulan es potansiyel dengeleme barasi kullanilmistir.

Sekil 7.8°de IT sisteme ait baglant1 semas1 goriilmektedir.
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Sekil 7.8: IT sistem tek hat semasi.
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8. IZOLE CALISAN AG MIKRO SEBEKENIN KISA
DEVRE ANALIZLERI

Topraklama tek hat semalar1 ve yiik akist sonuglart verilen mikro sebekenin yiik
barasinda ¢esitli ariza durumlari simiile edilmistir. Isletme ve koruma topraklamalar

ayr1 ayri incelenmistir.

8.1 isletme Topraklamasi incelenmesi

Yapilan simiilasyonlar ile yiik panosunda;

e 3Faz

o Faz-Faz

e Faz-Faz -Toprak

e Faz-Toprak ariza akim ve gerilim degerleri elde edilmistir. Isletme

topraklamasina gore sekillenen bu degerler tabloda belirtildigi gibidir.

Yapilan simiilasyonlarda, yiik panosunun, %80’ motor, %?20’sinin ise motorun
konuldugu odadaki aydinlatma ve priz tesisatin1 besledigi diistiniilmistiir. Dengesiz
arizalarda yiikiin topraklama bi¢iminin de ariza akimlarinin olusmasinda etkili olacagi

gbzden kagirilmamalidir.

8.1.1 isletmesi Dogrudan Toprakh

Ada calisma ile mikro sebeke kaynagi, generatér ve riizgar tiirbini olacak sekilde
giincellenmistir. Isletme topraklamasi, topraklama kablosu iizerine herhangi bir direng
yerlestirilmeden yapilmistir. Dogrudan topraklama simiilasyon sonuglarinda toprak
altina yapilan ag tipi ya da kaz ayagi topraklama sistemlerinin direngleri ihmal

edilmistir.
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Cizelge 8.1: Yiik panosunda 3 faz ariza kisa devre akimlar1 ve faz gerilimleri.

GENERATOR RUZGAR TURBINI YUK

3 FAZ ARIZA PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 291 182 664
TN-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 14 17 0
ARIZALI FAZLARI
KISA DEVRE AKIMI 291 182 664
A
TN 1N ®
SISTEMLER SAGLAM FAZ KISA
e 1 1
DEVRE GERILIMi (V) 4 / 0
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 291 182 664
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
e 1 1
DEVRE GERILIMi (V) 4 / 0
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 291 182 664
TT SISTEM
SAGLAM FAZKISA
DEVRE GERILIMi (V) 14 v 0
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 291 182 664
IT SISTEM
SAGLAM FAZ KISA 1 17 0

DEVRE GERILIMI (V)

Cizelge 8.1°de, ada ¢alisma kosulunda yiik panosunda yasanan 3 faz toprak arizasi kisa
devre akim ve gerilim degerleri goriilmektedir. Ariza sonucunda yiik panosunda 665
amper kisa devre akimi goriilmiis ve gerilimler sifir volta diismiistiir. Kisa devre
akiminin, generator ve riizgar tlirbini kisa devre akimlari toplamindan biiyiikk olma
nedeni, yiikiin %80 motor, %20 statik olarak belirlenmis olmasidir. Motor olarak

tasarlanan yiik, ariza akimina 250 amper katki yapmaktadir.
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Cizelge 8.2: Yiik panosunda faz-faz kisa devre akimlar1 ve saglam faz gerilimleri.

.. RUZGAR ..
GENERATOR i YUK
FAZ-FAZ ARIZA TURBINI
PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 266 130 >>1
TN-S
SAGLAM FAZ KISA
e 241 241 241
DEVRE GERILIMi (V)
ARIZALI FAZLARI KISA
DEVRE AKIMI (A) 266 130 >>1
TN <
SISTEMLER SAGLAM FAZ KISA
e 241 241 241
DEVRE GERILIMi (V) 4 4 4
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 266 130 >>1
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 241 241 241
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 266 130 >>1
TT SISTEM
SAGLAM FAZKISA
DEVRE GERILIMi (V) 241 241 241
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 266 130 >>1
IT SISTEM
SAGLAM FAZ KISA Sa1 a1 a1

DEVRE GERILIMI (V)

Cizelge 8.2.de ylik panosunda meydana gelen faz-faz ariza sonuglar1 verilmistir. Yiik
panosunda 551 amper kisa devre akimi goriilmiis ve saglam fazin gerilimi 241 volta
yiikselmistir. Toprak arizast olmadigi i¢in, topraklama sistemlerinin akim ve

gerilimlerinde fark yaratmamustir.
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Cizelge 8.3: Yiik panosunda faz-faz-toprak kisa devre akimlari ve saglam faz

gerilimleri.
» RUZGAR ..
GENERATOR i YUK
FAZ-FAZ-TOPRAK TURBINI
PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 413 161 705
TN-S
SAGLAM FAZ KISA
e 21 21 21
DEVRE GERILIMi (V) 3 > 8
ARIZALI FAZLARI KISA
DEVRE AKIMI (A) 413 161 705
TN TN-C
SISTEMLER SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMi (V) 213 215 218
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 413 161 705
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMI (V) 213 215 218
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 413 161 705
TT SISTEM
SAGLAM FAZKISA
DEVRE GERILIMI (V) 213 215 218
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 266 130 >>1
IT SISTEM
SAGLAM FAZ KISA 261 262 261

DEVRE GERILIMI (V)

Cizelge 8.3’de, ylik panosunda meydana gelen faz-faz-toprak arizasi akim ve gerilim
sonuglart goriilmektedir. Yiik panosunda 705 amper kisa devre akimi1 ve saglam fazda
218 volt gerilim goriilmiistiir. TN ve TT sistemlerin sonuglart ayni ¢ikarken, IT

sistemin sonuglar, igletme topraklamasi olmadigi i¢in farkli ¢ikmustir.
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Cizelge 8.4: Yiik panosunda faz-toprak kisa devre akimlar1 ve saglam faz gerilimleri.

GENERATOR  RUZGAR TURBINiI ..
FAZ-TOPRAK PANOSU PANOSU YUK

ARIZALI FAZ
KISA DEVRE 418 131 692
AKIMI (A)

SAGLAM FAZ
KISA DEVRE 228 226 233
GERILIMI (V)

ARIZALI FAZ
KISA DEVRE 418 131 692

TN INC AKIMI (A)
SISTEMLER SAGLAM FAZ

KISA DEVRE 228 226 233
GERILIMI (V)

ARIZALI FAZ
KISA DEVRE 418 131 692
AKIMI (A)

SAGLAM FAZ
KISA DEVRE 228 226 233
GERILIMI (V)

ARIZALI FAZ
KISA DEVRE 418 131 692
AKIMI (A)

SAGLAM FAZ
KISA DEVRE 228 226 233
GERILIMI (V)

ARIZALI FAZ
KISA DEVRE 0 0 0
AKIMI (A)

SAGLAM FAZ
KISA DEVRE 400 400 400
GERILIMI (V)

TN-S

TN-C-S

TT SISTEM

IT SISTEM

Cizelge 8.4’te, ylik panosunda meydana gelen faz-toprak ariza sonuglar
goriilmektedir. Yiik panosunda kisa devre akimi olarak 692 amper, saglam faz
tizerinde de 233 volt gerilim olugsmustur. Ada ¢alisma kisa devre akimlari, paralel
calisma durumuna gore daha kiigiik ¢cikmistir. Gerilimler de ise nominal ¢alisma
degerlerine gore fazla bir degisim yasanmamistir. Arizalarin biiylik bir kismi

generatdrden beslenmistir.
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8.1.2 Isletmesi 3 Ohm Direnc Uzerinden Toprakh

Mikro sebeke kaynagi olan generatdr ve riizgar tlirbininin isletme topraklamas,

topraklama kablosu {izerine 3ohm degerinde bir direng yerlestirilerek yapilmistir. Bu

3 ohm’luk direncin, uygulamada toprak altina yapilan ag tipi ya da kazayagi

topraklama sistemi direnci oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 8.5: Yiik panosunda 3 faz ariza kisa devre akimlari ve faz gerilimleri.

RUZGAR

GENERATOR i YUK
3 FAZ ARIZA TURBINi
PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 291 182 664
TN-S
SAGLAM FAZ KISA DEVRE
e 1 1
GERILIMI (V) 4 / 0
ARIZALI FAZLARI KISA
™ DEVRE AKIMI (A) 291 182 664
SISTEMLER "\ C
SAGLAM FAZ KISA DEVRE Y 1 0
GERILIMI (V)
ARIZALI FAZ KISA DEVRE
AKIMI (A) 291 182 664
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA DEVRE
e 1 1
GERILIMI (V) 4 / 0
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 291 182 664
TT SISTEM
SAGLAM FAZKISA DEVRE
AR 14 17
GERILIMI (V) 0
ARIZALI FAZLAR KISA
291 182
DEVRE AKIMI (A) 9 8 664
IT SISTEM
SAGLAM FAZ KISA DEVRE Y 1 0

GERILIMI (V)

Cizelge 8.5°de, 3 ohm isletme topraklamasina sahip sistemde, yiik panosunda meydana

gelen 3 faz ariza akim ve gerilim sonuglar1 gériilmektedir. Sonuglar, kisa devrenin

toprak ile iliskisi olmadig1 i¢in ¢izelge 8.1 de verilen, dogrudan toprakli sistem

sonugclari ile ortiismektedir.
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Cizelge 8.6: Yiik panosunda faz-faz kisa devre akimlar1 ve saglam faz gerilimleri.

. RUZGAR ..
GENERATOR i YUK
FAZ-FAZ ARIZA TURBINI
PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 266 130 >>1
TN-S
SAGLAM FAZ KISA DEVRE
GERILIMI (V) 241 241 241
ARIZALI FAZLARI KISA
DEVRE AKIMI (A) 266 130 >>1
TN <
SISTEMLER SAGLAM FAZ KISA DEVRE
GERILIMI (V) 241 241 241
ARIZALI FAZ KISA DEVRE
AKIMI (A) 266 130 551
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA DEVRE
e 241 241 241
GERILIMI (V) 4 4 4
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 266 130 >>1
TT SISTEM
SAGLAM FAZKISA DEVRE
GERILIMI (V) 241 241 241
ARIZALI FAZLAR KISA
DEVRE AKIMI (A) 266 130 >>1
IT SISTEM
SAGLAM FAZ KISA DEVRE S a1 a1

GERILIMI (V)

Cizelge 8.6’da goriilecegi lizere, faz-faz kisa devre akimi yiik panosunda 551 amper,
saglam faz kisa devre gerilimi ise 241 volt olarak Olclilmiistiir. Arizanin toprak ile
iliskisi olmadigi igin, ¢izelge 8.2 de verilen dogrudan toprakli sistemdeki faz-faz ariza

ile kisa devre akim ve gerilim sonuglar1 ayni ¢ikmaistir.
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Cizelge 8.7: Yiik panosunda faz-faz-toprak kisa devre akimlari ve saglam faz
gerilimleri.

GENERATOR RUZGAR TURBINi YUK

FAZ-FAZ-TOPRAK PANOSU PANOSU PANOSU

ARIZALI FAZLAR
KISA DEVRE AKIMI 271 143 587
(A)

SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILiMI 354 355 355
(V)

ARIZALI FAZLARI
KISA DEVRE AKIMI 271 143 587

™ TN-C W
SISTEMLER SAGLAM FAZ KISA

DEVRE GERILIMI 354 355 355
(V)

TN-S

ARIZALI FAZ KISA

DEVRE AKIMI (A) 271 143 >87

TN-C-S .
SAGLAM FAZ KISA

DEVRE GERILIMI 354 355 355
(V)

ARIZALI FAZLAR
KISA DEVRE AKIMI 271 143 587
(A)

SAGLAM FAZKISA
DEVRE GERILiMI 354 355 355
(V)

ARIZALI FAZLAR
KISA DEVRE AKIMI 266 130 551
(A)

SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILiMI 361 362 361
(V)

TT SISTEM

IT SISTEM

Cizelge 8.7°de yiik panosunda meydana gelen faz-faz-toprak ariza sonuglari
gorilmektedir. Yiik panosunda kisa devre akimi olarak 587 amper, saglam faz da ise
355 volt gerilim goriilmiistiir. Bu ariza tipinde topraklama sistemlerindeki farklilik

ariza akim ve gerilimlerinde herhangi bir farklilik yaratmamustir.
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Cizelge 8.8: Yiik panosunda faz-toprak kisa devre akimlar1 ve saglam faz gerilimleri.

-- RUZGAR .
GENERATOR JEGAR YUK
FAZ-TOPRAK TURBIN
PANOSU PANOSU PANOSU
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 69 43 142
TN-S )
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMI (V) 403 402 404
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 69 43 142
TN TN-C
SISTEMLER SAGLAM FAZ KISA 203 . 2on
DEVRE GERILIMI (V)
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 69 43 142
TN-C-S
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMI (V) 403 402 404
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A) 69 43 142
TT SISTEM )
SAGLAM FAZ KISA
DEVRE GERILIMI (V) 403 402 404
ARIZALI FAZ KISA
DEVRE AKIMI (A)
IT SISTEM )
SAGLAM FAZ KISA 400 . .

DEVRE GERILIMI (V)

Cizelge 8.8’de yiikk panosunda meydana gelen faz-toprak kisa devre sonuglar
gorilmektedir. 3ohm luk bir topraklama sistemi ile faz-toprak kisa devre akimlari,
bliyiik Olclide diisiis gostermistir. Generator ilizerinde meydana gelen 69 amper ve
rlizgar tlirbini lizerinde olusan 43 amperlik kisa devre akimlari, asir1 akim koruma
cihazlan tarafindan algilanmayacaktir. Arizayr algilayabilmek i¢in fazlar iizerindeki

gerilim degerlerinin izlenmesi gerekmektedir.

8.2 Koruma Topraklamasi incelemesi

Koruma topraklamasi sonuglarinin incelenmesi i¢in, boliim dortte oldugu gibi gévdeye
olan bir kagak durumu incelenmistir. Cihaz i¢inde ya da yiik panosunda govde kagag:

olmasi ile sifir potansiyelde olmasi gereken ve canlilarin dogrudan temas edebilecegi

73



cihaz govdeleri, gerilim altinda kalmaktadir. Govde kagaklar1 kaynagina donmek igin
koruma iletkenlerini kullanmak isteyecektir. Kacak yolunun dogru olarak
Ongoriilmesi, koruma cihazlarinin dogru se¢imi ve koruma iletkenlerinin dogru
kesitlerde se¢ilmesi ile ariza canlilar iizerinde tehlike yaratabilecek gerilim

seviyelerine ¢ikmadan ortadan kaldirilabilir.

8.2.1 TN-S sistem:

TN-S sistemde govdeye olan kacak, sistem boyunca koruma iletkeni {lizerinden
kaynaga kadar tasinir. TN sistemlerde topraklama sistemin ana unsuru olmadigi i¢in
topraklama direncinin biiytkliigi ile ilgilenilmez. Sebekeden ve riizgar tiirbininden
beslenen yiik, kacak akimini koruma iletkeni ile ilgili kaynaga kadar iletir. Algak
gerilim panosu ve riizgar tlirbini panosunda bulunan jumperlar aracilig1 ile kaynagin

notr noktasina baglantisi gergeklesir.

Sekil 8.1°’de mavi renk ile belirtilen hatlar faz kablolarin1 gostermektedir. Yiik
govdesinde yasanan kagak akimi kirmizi renkli hat ile gosterilmistir. Yesil renkli hat

ise dolayli olarak gerilim altinda kalan fakat akim akmayan boliimleri gdstermektedir.
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Sekil 8.1: TN-S sistem govde kagak akim yolu.
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Cizelge 8.9: TN-S sistem govde kagagi kisa devre sonuglari.

.. e Esdeger Goz Kisa Devre  Dokunma
Faz-Notr Gerilimi Empedansi e .
Akimi (A)  Gerilimi (V)
(ohm)
TN-S 230 0,643 359 15

Cizelge 8.9’da TN-S sistemde, yiikte meydana gelen gévde kagagi kisa devre akimi,
esdeger gbz empedanst ve dokunma gerilimi degerleri goriilmektedir. Ada calisma
durumunda kullanilan kablo kesitleri kii¢iildiigii i¢in paralel ¢aligma durumuna gore
esdeger goz empedansinda bir artis meydana gelmistir. Yiik panosunda kisa devre

akimi olarak 643 A ve dokunma gerilimi olarak da 15V hesaplanmustir.

8.2.2 TN-C sistem

TN-C sistemde govdeye olan kagak, sistem boyunca PEN iletkeni ile kaynaga kadar
iletilir. Paralel calisma durumunda sebeke ve riizgar tiirbininden beslenen yiik, kagcak
akimin ilgili kaynaga kadar tasir. Sekil 8.2°de gosterildigi gibi mavi renk ile ariza
akimini besleyen fazlar, kirmiz ile arizanin kaynaga tasinmasinda etkili olan PEN

iletkeni gortilmektedir.
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Sekil 8.2: TN-C sistem govde kagak akim yolu.
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Cizelge 8.10: TN-C sistem govde kagagi kisa devre sonuglari.

Faz-Notr E::‘egezra(ri‘:z Kisa Devre Dokunma
Gerilimi (rc:hm) Akimi (A)  Gerilimi (V)
TN-C 230 0,642 360 14

Cizelge 8.10°da TN-C sistemde, yiikte meydana gelen govde kagagi kisa devre akimi,
esdeger goz empedansi ve dokunma gerilimi degerleri goriilmektedir. TN-C sistemin

yiik panosu tizerindeki dokunma 14V olarak hesaplanmustir.

8.2.3 TN-C-S sistem

TN-C-S sistemde notr ve toprak kablolar1 PEN iletkeni ile ana dagitim panosuna kadar
taginmistir. Bu noktada nétr kablosu ve toprak kablolar farkli baralar ile birbirinden

ayrilmis, sistemin geri kalanina 3 faz, bir notr ve bir toprak kablosu taginmustir.

Sekil 8.3’de mavi hatlar, arizay1 besleyen fazi, kirmizi ile belirtilen ariza akiminin
doniis yolunda kullandig: iletkenleri gostermektedir. Yesil renk ise akim akmayan

fakat dolayli olarak gerilim altinda kalan boliimleri gostermektedir.
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Sekil 8.3: TN-C-S sistem govde kagak akim yolu.

76



Cizelge 8.11: TN-C-S sistem govde kagagi kisa devre sonuglari.

Faz-Notr E:r:eg;ra(ri‘;z Kisa Devre Dokunma
Gerilimi (zhm) Akimi (A)  Gerilimi (V)
TN-C-S 230 0,643 359 15

Cizelge 8.11°de TN-C-S sistemde, yiikte meydana gelen govde kagagi kisa devre
akimi, esdeger g6z empedansi ve dokunma gerilimi degerleri goriilmektedir. TN-C-S

sistemin ylik panosu tizerindeki dokunma 15V olarak hesaplanmistir.

8.2.4 TT sistem

TT sistemde kaynaklardan 3 faz bir notr kablosu ana dagitim panosuna taginmaktadir.
Koruma topraklamasi ise ana dagitim panosunda bulunan es potansiyel bana tizerinden
yapilan toprak baglantisi ile elde edilmistir. TT sebekede govde kagagi devresini
toprak iizerinden tamamlayacagi i¢in topraklama direngleri nemli rol oynamaktadir.
Govde kacagi koruma iletkeni kullanilarak ana dagitim panosunda bulunan es
potansiyel baraya gelir. Ariza akimi buradan topraga aktarilarak, algak gerilim dagitim
panosu ve riizgar tlirbini panosu ulasir ve kaynaklart notr noktalarinda devresini

tamamlar.

Sekil 8.4 ve 8.5 ‘de TT sebeke icin kullanilabilecek iki ayr1 baglanti semast
gosterilmektedir. Mavi renk ile ariza akimini besleyen fazlar gosterilmisken, kirmizi
renk ile ariza akiminin giderilmesinde rol alan toprak iletkenleri ve topraklama

sistemleri goriilmektedir.

Cizelge 8.12: TT sistem govde kagagi kisa devre sonuglari.

Faz-Notr Gerilimi Elisr:ege:racri\:z Kisa Devre  Dokunma
P Akimi (A)  Gerilimi (V)
(ohm)
T 230 3,153 73 220

Cizelge 8.12 de TT sistemde, yiikte meydana gelen gévde kacagi kisa devre akimi, es
deger gbz empedansi ve dokunma gerilimi degerleri goriilmektedir. TT sistemde cihaz
tizerinden yapilan 3 ohmluk topraklama nedeniyle, esdeger empedans TN sistemlere
gore daha biiyiik ¢ikmistir. 77 amper kisa devre akimi, yiik lizerinde 220 voltluk

dokunma gerilimi meydana getirmistir.
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Sekil 8.5: TT sistem govde kacak akim yolu-2.
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8.25 IT sistem

IT sistemde isletme topraklamasi olmadigi i¢in ariza akiminin kaynagina geri donmesi
s0z konusu degildir. Koruma topraklamasi, ekipmanlarin aktif olmayan biitiin
noktalarinin toprak ile baglantis1 kurularak yapilir. Ekipman topraklamali TT
sebekede oldugu gibi ayr1 ayr1 yapilabilecegi gibi, ortak tek bir noktadan da yapilabilir.
Bu durum olusabilecek ikinci ariza durumunda sistemin TT ya da TN topraklama

sekillerinden birine doniismesinde etkilidir.

Sekil 8.6’da mavi ile belirtilen hatlar arizay1 besleyen fazlar1 gosterirken, kirmizi ile
belirtilen hat gévde kacaginin izledigi yolu gostermektedir. Yiikte olusan bir govde

kacag1 ana dagitim panosunda yapilan topraklama ile topraga aktarilir.
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Sekil 8.6: IT sistem govde kacak akim yolu.
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9. AG MIKRO SEBEKELERE KORUMA SISTEMI
TASARIMI ve KOORDINASYONU

Paralel ve izole ¢alisma kosullar1 gostermistir ki, mikro sebekelerin ¢esitli noktalarinda
kisa devreler meydana gelmektedir. Bu kisa devreler iginde en ¢ok goriileni, yiik
barasinda (panosunda) gerceklesen tek faz toprak kisa devresidir. Simiilasyon
sonuglarinda analiz edilen kisa devreler incelendigine, sekil 9.1°de belirtilen yerlere

cesitli koruma cihazlar1 yerlesimi yapilmalidir.

F4E8 K OG HATTI

% 345704k

Wl AMYE TIM
0.4 AG CIKIS SALTER (TRAF O
PAMOSU |
(BARASI B MOTORLU

SALTER 1-(HAT)

MOTORLL
! SALTER-2 (HAT) 0.4 K AN
| | DAGITIM PANOSL

(BARASEH
W OTORLU W T ORLL
SALTER-3 SALTER-4 SIGORTA
(TUIRBIMN (GEMERATORY | vk
20k

RUZGAR

UZ GAF 20k
TURBINI STAND BY 3%"‘:2“
GEMERATOR

Sekil 9.1: Mikro sebeke modeli ve koruma cihazlariin yerlestirilmesi.
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Manyetik salter trafo AG panosunun hemen girisine yerlestirilmistir. Trafo i¢inde
yasanan herhangi bir arizada ilk olarak bu salterin agmasi beklenmektedir. Pano
cikisina 400 metrelik hatti koruma amaciyla hem hattin basina hem hattin sonuna
motorlu salter-1 ve motorlu salter-2 yerlestirilmistir. Salterin motorlu se¢ilme nedeni,
acik hale gelen salterin tekrar kapali hale getirilmesini saglamaktir. Ayrica hat
lizerinde yasanan bir ariza durumunda, hattin enerjisinin kesilmesi i¢in motorlu salter-
1’in agmasi saglanmalidir. Buna ek olarak, motorlu salter-2 ye yerlestirilen bir multi-
metre ile akim ve gerilim degerleri siirekli izlenmeli, sebekeden gelen enerji kesildigi
anda, motorlu salter-2’nin agmasi saglanmali ve mikro sebekenin ada ¢aligsma kosulu

baslamalidir.

Motorlu salter-3 ile riizgar tiirbini asir1 akimlara kars1 korunmaktadir. Motorlu salter-
4 mikro sebeke paralel ¢alisma durumunda iken acik olmali, motorlu salter-2 agildig
anda devreye girecek sekilde senkron edilmelidir. Motorlu salter 4’{in devreye girmesi
icin dagitim panosu lizerine, salter motorunu harekete gecirmesi igin batarya
yerlestirilmesi uygundur.  Yike yerlestirilen sigorta 1 ile yiik, asir1 akimlara karsi

korunmaktadir.

Algak gerilim mikro sebeke {lizerinde yerleri belirlenen asir1 akim koruma
elemanlarinin  se¢im islemleri, yapilan simiilasyon sonuglar1 dikkate alinarak
yapilmalidir. Cizelge 9.1°de trafo, generatdr, riizgar tiirbini ve ylikiin ETAP yiik akis1
sonucu elde edilen akim degerleri goriilmektedir. Paralel ¢aligmada trafodan 26 amper
cekilirken, riizgar tlirbininden 27 amper cekilmektedir. Ada calismada generator
devreye girmekte ve mikro sebekeye 26 amper akim gondermektedir. Yk her iki

durumda da 40 amper ¢ekmektedir.

Cizelge 9.1: Mikro sebeke elemanlar1 ¢alisma akim degerleri.

CALISMA AKIM (A) DEGERLERI
PARALEL CALISMA  ADA CALISMA

TRAFO 26 -
RUZGAR TURBINI 27 27
GENERATOR - 26
YUK 40 40
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Bitirme tezinin 6. boliimiinde elde edilen kisa devre simiilasyon sonuglari ¢izelge 9.2
ve 9.3 de toplu halde verilmistir. Nominal akimlar ve kisa devre akim degerleri goz

Oniine alinarak koruma cihazlarinin ayar degerleri segilmelidir.

Cizelge 9.2: Dogrudan toprakli sistem kisa devre akimlari.

DOGRUDAN TOPRAKLI SISTEM

PARALEL CALISMA KISA DEVRE AKIMLARI

YUK PANOSU
3FAZ FAZ-FAZ FAZ-FAZ-TOPRAK FAZ-TOPRAK
TRAFO 1708 1487 1576 1057
RUZGAR
TURBUNI 165 120 135 108
GENERATOR - - - -
YUK 1992 1697 1802 1189
TRAFO AG PANOSU
3FAZ FAZ-FAZ FAZ-FAZ-TOPRAK FAZ-TOPRAK
TRAFO 9618 8600 9928 9880
RUZGAR
TURBUNI 165 121 145 120
GENERATOR - - - -
YUK 180 160 160 120
ADA CALISMA KISA DEVRE AKIMLARI
YUK PANOSU
3FAZ FAZ-FAZ FAZ-FAZ-TOPRAK FAZ-TOPRAK
TRAFO - - - -
RUZGAR
TURBINI 182 130 161 131
GENERATOR 291 266 413 418
YUK 664 551 705 692

Cizelge 9.2°de dogrudan toprakli sisteme ait kisa devre akimlar1 goriilmektedir. Paralel
ve ada calisma durumlarinda, ylik panosu ve trafo algak gerilim panosunda 4 farkl
ariza ¢esidi analiz edilmis ve tabloda verilen kisa devre akimlarn elde edilmistir.

Dogrudan toprakli sistemlerde, trafo al¢ak gerilim panosunda meydana gelen kisa
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devre akimlar yiik panosunda meydana gelen kisa devre akimlarindan ¢ok daha biiyiik

olmustur.
Cizelge 9.3: 3 ohm iizerinden toprakli sistem kisa devre akimlari.
3 OHM UZERINDEN TOPRAKLI SISTEM
PARALEL CALISMA KISA DEVRE AKIMLARI
YUK PANOSU
3FAZ  FAZ-FAZ FAZ-FAZ-TOPRAK FAZ-TOPRAK
TRAFO 1708 1487 1495 108
RUZGAR
TURBUNI 165 120 131 29
GENERATOR - - - -
YUK 1992 1697 1711 143
TRAFO AG PANOSU
3FAZ  FAZ-FAZ FAZ-FAZ-TOPRAK FAZ-TOPRAK
TRAFO 9618 8600 8629 150
TURBUNI 165 121 131 25
GENERATOR - - - -
YUK 180 160 158 2
ADA CALISMA KISA DEVRE AKIMLARI
YUK PANOSU
3FAZ  FAZ-FAZ FAZ-FAZ-TOPRAK FAZ-TOPRAK
TRAFO - - - -
RUZGAR
TURBINI 182 130 143 43
GENERATOR 291 266 271 69
YUK 664 551 587 142

Cizelge 9.3’de 3 ohm iizerinden topraklanmis sisteme ait kisa devre akimlari

goriilmektedir. Toprakla iligkisi olmayan ariza tiirleri olan 3 faz ve faz-faz arizalarinda

sistemin ka¢ ohm {izerinden topraklandiginin 6nemi olmadig1 goriilmektedir. Faz-

toprak kisa devre akimlari, kaynaklara yerlestirilen 3 ohm direng ile biiyiik 6lgiide

kiigtiltilmiistiir.

Sekil 9.2 de paralel ve ada calisma kosullarinda kisa devre analizleri yapilan algak

gerilim mikro sebekenin, asir1 akimlara karsi koruma elemanlari segimi goriilmektedir.
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Yiik akimi 40 amper oldugu i¢in 50 amperlik sigorta yiikii korumak i¢in uygun
goriilmiistiir. Nominal akimi 36 amper olan riizgar tlirbini 40 amperlik motorlu salterle
korunurken, nominal akimi 55 amper olan generator 63 amperlik motorlu salter ile

korunmustur.

400 metrelik hatti korumak ve ylik kismina yedek koruma olusturmak icin 100
amperlik motorlu salter hattin basina, 80 amperlik motorlu salter de hattin sonuna
yerlestirilmistir. 361 amper nominal akima sahip trafo ¢ikisina ise 400 amperlik

manyetik salter konulmustur.
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Sekil 9.2: Mikro sebeke modeli ve koruma cihazlar1 akim degerleri.

Dogrudan toprakli sistemlerin kisa devre sonuglari incelendiginde, agma degerleri
secilen ve yerlesimleri yapilan koruma elemanlarmin gerekli korumay: sagladigi

goriilmektedir.

3 ohm iizerinden toprakli sistemlerde, cizelge 9.3’de yer alan paralel caligma
simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, faz-toprak arizalarinin, asir1 akim koruma
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cihazlari ile algilanamadig1 goriilmektedir. Yiik panosunda meydana gelen faz toprak
arizasi sonucu riizgar tiirbinindeki 29 amper kisa devre akimi, 32 amperlik salteri
acmayacaktir. Benzer sekilde trafo ag panosunda meydana gelen kisa devre sonucu
yiikii koruyan 50 amper ve rlizgar tiirbinini koruyan 32 amperlik salterler istenilen
kesme igslemini yapmayacaktir. Bu gibi durumlarin ortadan kaldirilmasi i¢in gerilimler

dikkate alinarak bir koruma olusturulmasi gerekmektedir.

3 ohm iizerinden toprakli sistemlerde, ¢izelge 9.3 de yer alan ada ¢alisma simiilasyon
sonuglar1 incelendiginde, kisa devre akimlarinin ¢alisma kosullarindaki akimlara ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Cizelge 8.8 incelendiginde saglam fazlardaki gerilimlerin
faz-faz degerlerine (400V) yiikseldigi goriilmektedir. Ada c¢alisma kosullarinda da,
paralel calisma kosullarindaki gibi gerilim degerlerini inceleyen bir koruma

sisteminin, algak gerilim mikro sebekeler igin kullanilmasi gerekmektedir.

Cizelge 9.4: Paralel calisma govde kacagi kisa devre sonuglari.

PARALEL CALISMA

Esdeger G6z Kisa Devre Dokunma

fEPNGtr Gl Empedansi (ohm) Akimi (A) Gerilimi (V)

TN-S 230 0,176 1313 77
TN-C 230 0,163 1421 64
TN-C-S 230 0,176 1313 77
T 230 3,107 74 223

Cizelge 9.4°te, paralel calisma durumunda, govde kacagi sonucu olusan kisa devre
sonuglari goriilmektedir. TT sistemde pano topraklamasinda kullanilan 3 ohm koruma
topraklamasi direnci nedeniyle, kisa devre akimlar1 TN sistemlere gore daha diisiik
¢ikmistir. 3 ohm’dan daha yiiksek bir koruma topraklamasi direncinin kullanilmasi,
kisa devre akiminin, asir1 akim koruma cihazlari ile algilanmamasina neden
olabilecektir. Paralel galisma sirasinda, TN ve TT sistemde dokunma gerilimi olarak
ortaya ¢ikan degerler, temas geriliminde sinir kabul edilen 50V tan yiiksek oldugu igin

canlilar i¢in tehlike arz etmektedir.
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Cizelge 9.5: Ada ¢alisma govde kacagi kisa devre sonuglari.

ADA CALISMA
Faz-No6tr Esdeger Go6z Kisa Devre Dokunma
Gerilimi Empedansi (ohm) Akimi (A) Gerilimi (V)
TN-S 230 0,643 359 15
TN-C 230 0,642 360 14
TN-C-S 230 0,643 359 15
T 230 3,153 73 220

Cizelge 9.5 ‘te ada ¢alisma durumunda, gévde kagagi sonucu olusan kisa devre
sonuclar1 goriilmektedir. TT sistemde TN sistemlere gére daha diisiik bir kisa devre
akimi olusmusken, daha yiiksek dokunma gerilimi ortaya ¢ikmistir. TN sistemlerde
olusan 14-15 volt diizeyindeki dokunma gerilimleri sinir kabul edilen 50V tan diisiik
oldugu i¢in tehlike arz etmemektedir. Arizali faz lizerinden akan kisa devre akim
degerleri, yiik lizerinde bulunan 50 amperlik sigortayr agacagi i¢in ariza aninda

olusacak gerilimlerinden canlilar korunacaktir.
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10. SONUCLAR ve GELECEK CALISMALAR

Mikro sebekeler yapilar1 geregi, farkli karakteristiklere sahip ¢ok sayida elektrik enerji
sistemi eleman1 bulundururlar. Sistemin dogru sekilde calistigindan emin olmak igin,
elemanlara ait parametrelerden ve bu elemanlarin isleyis sekilleri hakkinda bilgi sahibi
olunmalidir. Bu bitirme tezinde sebeke, trafo, kablo, yiik, riizgar tlirbini ve generator
igeren bir al¢ak gerilim mikro sebeke tizerinde modelleme ve simiilasyon ¢alismalari
yapilmistir. Referans alinan kaynaktan yola ¢ikarak, 6zgiin bir algak gerilim mikro
sebeke tasarlanmis, 6ncelikli olarak paralel ve ada ¢alisma kosullari altinda gesitli yiik
akist sonuglar1 alinmigtir. Farkli yerlerde meydana getirilen arizalara iliskin akim ve
gerilim analizleri yapilmistir. Daha sonra, ariza analizi ¢aligmalarindan hareketle algak
gerilim mikro sebekesi i¢in topraklama (isletme) ve buna bagl olarak koruma sistemi

tasarimi yapilmistir.

Literatiir ¢aligmalarinda siklikla karsilasilan dogrudan topraklama teriminin,
uygulamada pek de miimkiin olmadig goriilmiistiir. Trafolarin yildiz noktalarina
yapilan ag ya da kazayagi topraklama sistemleri ile 1-5 ohm arasinda c¢esitli
topraklama direnc degerleri ile karsilasilmaktadir. Dengesiz ariza durumlarina karsi
koruma onlemleri alinmasi igin, sistemin igletme topraklama degeri hakkinda bilgi

sahibi olunmas1 gerekmektedir.

Toprak ariza ¢alismalari, toprak temasi olan kisa devre akimlarinin devrelerini igletme
topraklamasi lizerinden tamamladiini gostermistir. Ayrica, kaynaklara ait igletme
topraklamasi1 direng degerleri, kisa devre akim ve gerilim biiyiikliikleri konusunda
dogrudan etkilidir. TN ve TT sistemleri ayni tip toprak arizalarinda benzer sonuglari
verdigi goriilmiistiir. Isletme topraklamasinin diisiik direngli oldugu sistemlerde
(3ohm) kisa devre akimlarinin diisiik olmasi nedeniyle, akima dayali koruma cihazlari
bu tip arizalart ¢ok gec¢ algilamaktadir ya da cogu kez algilayamamaktadir. 1T
sistemlerde ariza akimi devresini tamamlayamadigr i¢in ayni durum burada da
gecerlidir. Ancak boyle durumlarda ariza olmayan fazlarda gerilim yiikselmesi

oldugundan, bu arizalarin algilanmasi igin yiiksek gerilim roleleri kullanilabilir.
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Canli hayatini riske sokan govde kagagi durumlarinda ise, TN sistemlerde kisa devre
akimi devresini tamamlamasi i¢cin PE ya da PEN adi verilen toprak iletkenini, TT
sistemde ise yiik iizerinde bulunan koruma topraklamasini kullanmaktadir. Ayrica
isletme topraklamasimmin TN sistemlerin ana unsuru olmadigr goriiliirken, TT
sistemlerin koruma topraklamalari1 ile birlikte topraklamanin ana unsuru oldugu
belirlenmigtir. Paralel ¢alisma sonuglar1 gostermistir ki TN sistemlerde karsilagilan
diisiik empedas degerleri, sistemin genelinde daha yiiksek kisa devre akimlar
akitirken, TT sistemlerde daha diisiik kisa devre akimlar1 akitmaktadir. Simiilasyon
sonuclarina gore, TT sebekelerde, TN sebekelere gore cihaz lizerinde daha yiiksek
dokunma gerilimleri olustugu hesaplanmistir. Mikro sebekelerdeki isletme ve koruma
toprak degerlerinin dogru sekilde bilinmesi ile, g6z empedans degerleri bulunmali;
buna bagli olarak hesaplanan kisa devre akimlarinin, koruma cihazlarini acip
acmayacagi kontrol edilmelidir. TT sebekelerde kullanilan yiiksek direng degerleri ile
kisa devre akimlari, koruma elemanlarinin agmayacak seviyelere kadar
diisebilmektedir. Bu sebeple, mikro sebekelerde, topraklama sistemine bakilmaksizin
canli korumasinin dogru sekilde saglanmasi i¢in gerilimi izleyen diisiik yiliksek gerilim

rolelerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Gelecekte, orta gerilime baglanmis, biiyiik giigteki riizgar tiirbinleri tizerinde benzer
caligmalar yapilmak istenmektedir. Ayrica algak gerilime bagli mikro sebekelerde
enerji depolamak i¢in kullanilacak bataryalarin, arizalar iizerinde ne gibi etkilerinin
olacag1 arastirilmak istenen bir diger bashktir. Mevcut ¢alisma, eklenecek farkli

giicteki yiikler ve birden fazla kaynak ile zenginlestirilebilinir.
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