Dagitim Sirketleri AR-GE Projesi Sonu¢ Raporu

A. Proje Kimlik Bilgileri:

ARGE Proje Kabul # 29.9.2015 58898295-110.05.02.01-47763

Toroslar Elektrik Dagitim Anonim Sirketi-
Basvuru Sahibi:
Istanbul Anadolu Yakasi Elektrik Dagitim Anonim Sirketi

Toroslar- Cemal Pasa Mahallesi Cevat Yurdakul Caddesi
No:2 Seyhan Adana Ziyapasa V.D. / 8560305474-

Basvuru Sahibinin Adresi:
AYEDAS- Baglarbasi Mahallesi Refahevler Sok. No2/2 B-

Blok Maltepe Istanbul
Sebeke Kisa Devre Akimlarnin Etkilerinin Azaltilmasi ve
Proje Adi: Ariza Akimi Sinirlandirict Coziimlerinin Arastirilmasi, Pilot
Uygulama Caligmalari
Proje Bolgesi: Adana Afetevieri Indirici Merkezi
Proje Siiresi: 29 Ay(19+10 ay siire uzatimi)

B. Proje Sonu¢ Degerlendirme Ozeti:

Kisa devre akim seviyeleri elektrik sebekesinin genislemesi ve yenilenebilir enerji santrallerinin
yayginlasmasiyla sinir degerlere yaklasmaktadir. Projede yapilan sebeke simiilasyonlari sonucu 3-faz ya da
faz-faz kisa devre akim seviyelerinin 16kA seviyesini gecmedigi goériilmistir. iletim seviyesinde ya da
dagitim seviyesinde baglanan hicbir Uretim santrali kisa devre akim seviyesini sinir degerin Ustiine
tastlyamamistir. En biyik tehlike TEIAS TM’lerin 36 kV seviyesinde dogrudan baraya baglanan santrallerde
goriulmustir. Ancak bu durumda da TM’nin mevcut kisa devre akimi 16 kA ¢ok yakin olmasi gerekmektedir.

Diinyada 3-faz ya da faz-faz kisa devre akim limitleme uygulamalari incelendiginde genelde iletim
seviyesinde kaldigi ya da trafolarin paralel isletildigi durumlarda sinir degerler asilabildigi icin kullanildig
gorlilmastir. Tirkiye'de ise trafolarin paralel calistirilmasi yasak oldugu icin ¢ok kisa stlireligine paralele
giren bara kuplajlarinda akim limitleyiciler ya da reaktoérler kullanilabilecegi goriilmustir. Ayrica kisa devre
akim limitleyiciler stiperiletkenler ve gii¢ elektronigi ekipmanlari ile yapildigi icin maliyetleri oldukga yiiksek
bulunmus ve uygulanabilir gérilmemislerdir.

Projede, dagitim sisteminde en ¢ok yasanan faz-toprak arizalarina odaklaniimis ve bu arizalari limitleme
yontemleri incelenmistir. 20 ohm’luk seri direng yerine reaktor kullanma, seri direng ve reaktori seri ve
paralel baglama durumlari, petersen bobini uygulamalari incelenmistir.

isvec menseili Swedish Neutral firmasinin Urettigi Ground Fault Neutralizer(GFN) cihazi pilot bolge
uygulamasi icin uygun goriilmiis ve ADANA Afetevleri indirici Merkezi'nde devreye alinip etkileri
gOzlenmistir. GFN petersen bobini uygulamasinin inverter yardimiyla daha glvenilir ve akilh sebeke
uygulamasina donustirilmis halidir. GFN ile birlikte toprak arizalarinda yeni bir koruma mantigina
gecilmistir. GFN ariza aninda arizali fazdaki gerilimi ve ariza akimini 60 ms icinde 0’a indirir. Ayni anda arizali
olmayan fazlarda faz-toprak arasi gerilimler faz-faz gerilimine ylikselir ancak fazlar arasi gerilimler sabit
kalir. Bu sayede gecici arizalarda eneriji kesintisi yasanmaz ve operasyon miidahalesi gerekmez. Kalici toprak
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arizalarinda ise operasyon ekipleri miidahale edene kadar tedarik strekliligi devam eder. Ayrica ariza
anlarinda yasanan gerilim ¢cokmeleri ve kesintili arizalarin etkileri ortadan kalkmis olur. Burada énemli olan
gerilim ylkselmeleri uzun sirebildigi icin ekipmanlarin izolasyon seviyeleri bu gerilim seviyesine dayanikli
olmalidir.

C. Proje Sonu¢ Degerlendirmesi:

C.1. Proje is Plan1 ve Zaman Takvimi

Tablo 1 Proje Plani

Task Name .|| [0TJanuary [ 11June  [21Movember | 01May | 11 October | 21 March [0°
18.01 | 04.04 [20.06 | 05.09 | 21.11 | 06.02 | 24.04 [ 10.07 | 25.09 | 11.12 [ 26.02 | 14.05 [ 30.0
= . 100%

“Ariza AKim Limitleme ve Pilot Uygulama D
AR-GE Projesi

BFaz 1 : Proje Baslangic Calismalari | o

“Faz 2 : KisaDevre Artis Analizi
“Faz 3 : Ariza Akim Seviye Azaltilmasina —_—

Yonelik Yontem Arastirmasi
“Faz 4: Pilot Sebeke Uygulamalari I T w 100%

“Faz 5 : Proje Kapanisi

C.2.1s Paketleri

is paketi 1- Proje baslangi¢ ¢alismalan

Literatlir arastirmasi ve yurt disi 6rnek uygulama arastirmalari bu is paketinin en 6nemli calismalari
olmustur. Ariza akimlarinin hangi kosullar altinda arttigi arastirilmistir. Ayrica yayginlasmakta olan dagitik
Uretim santrallerinden giines, riizgar ve hidroelektrik santralleri incelenmis sebeke baglanti yéntemleri
raporlanmistir. Ariza akimlarinin yiikselmesiyle birlikte kesici, trafo gibi dagitim sebekesi elemanlarinin
omurlerinin nasil etkilenecegi arastiriimistir. Literatlr taramasinda Sekil 1'de goruldugi gibi teorik olarak
stper iletkenlerin hangi kosullar altinda bu 6zelligi gosterdigi ve hangi kosullarda ariza akimina direng
olusturup onu limitleyecegi arastiriimistir.
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T., sicaklik

Kritik ylizey
faz diyagrami

H., manyetik
alan

Jc, akim
yogunlugu

Sekil 1 Siiper iletkenlik bolgesi

Sekil 2'de goriilen direngli sliper iletken ariza akim limitleyici ve diger limitleyiciler incelenmis ¢alisma
mantiklari ortaya konmustur.

Source Load

Sekil 2 Direngli siiper iletken sinirlayicilar

Bunun yaninda trafo topraklama yontemleri de incelenmis ve toprak arizalarinin nasil sinirlandirabilecegi
anlasiimistir.

Bu is paketinde olusturulan diger rapor mevzuat inceleme raporudur. Bu rapor kapsaminda kisa devre akim
degerleri, topraklama yontemleri, adim gerilimleri, vb. kanun, yénetmelik ve tebliglerde incelenmistir.

Son olarak bu is paketinde sektér uygulamalari raporu olusturulmustur. Bu raporda Cin, ABD, Kore,
ingiltere, Almanya gibi llkelerde cesitli teknolojiler kullanilarak gerceklestirilmis ariza akimi limitleme
projeleri incelenmistir.
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Sekil 3 Suiper iletken ariza akimi limitleyici uygulamasi

Ayrica notr topraklama reaktoéri ve direnci uygulamalari da incelenmistir.

is Paketi 2- Kisa Devre Artis Analizi

Bu is paketinin ilk raporunda piyasada bulunan gesitli markalarin Urettigi ariza akim limitleyiciler katalog
bilgilerinden ve firmalardan temin edilen teknik dokiimanlar yardimiyla incelenmis ve Tablo 2’deki gibi
karsilastiriimistir.

Tablo 2 Ariza akimi limitleyiciler ve teknik 6zelliklerin karsilastiriimasi

. ) . ) ) Cevap ) Toparlanma Gerilim  Limitleme Sogutma
Firma Teknoloji Uygulama Suresi Siresi Kayiplar Diisilimii Orani Sistemi

ABB Anahtarlama 3 Faz 1 ms Ekipman — yiosewatt 0% <%50 -

yenilenmesi
. Reaktdre o

AMAT Kati Hal 3 Faz 3ms Ani Benzer 0% <%70 Hava
AMAT Super iletken 3 Faz Ani 5-10 sn Minor watt ~ 0% <%70 Sivi Nitrojen
Gridon Fe”“&i‘;“et'k 3 Faz 1 ms Ani 0,2% ~1% <%50 Hava
Nexans Super iletken 3 Faz 1 ms 3-5 dakika R;:ﬁ;::e ~0% <%70 Sivi Nitrojen
Swedish Anahtarlama Faz Toprak 60 ms Ani Minér Watt - Tasal;lma Hava
Neutral Bagh

Gergeklestirilen sebeke similasyonlari ile sebeke genislemesi ve yenilenebilir enerji entegrasyonunun
yayginlasmasiyla ariza akim seviyelerindeki yikselmeler incelenmistir. Calismalar AYEDAS sebekesi tGizerinde
yapilmis dncelikle trafo merkezlerinin baglanti gruplari, Uk degerleri, topraklama direngleri gibi degerlerin
degisimiyle olusan ariza akimlarinin nasil degistigi gozlenmistir.

Ardindan sebeke genislemesinin kisa devre akim seviyelerine etkisini inceleyebilmek icin 2015, 2020 ve
2025 icin degerlendirmeler yapilmis ve kisa devre akim seviyesindeki artis incelenmistir. iletim sebekesine
ve dagitim sebekesinde Uretim santralleri baglanip kisa devre akimlarinin artislari raporlanmistir.
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is Paketi 3- Ariza Akim Seviye Azaltilmasina Yonelik Yontem Arastirmasi

Ariza akim seviyelerinin azaltiimasina yonelik yéntemlerin olasi uygulamalari bu is paketinde sebeke
similasyonlari yardimiyla analiz edilmistir. Ariza akimi limitleyicilerin; trafo cikisi, fiderler, kuplaj noktasi gibi
farkh noktalarda kullanildiginda ariza akimlarini hangi oranda azaltacagi incelenmistir.
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Sekil 4 paralel ¢ahistirilan trafolarda ariza akim limitleyici uygulamasi

Ayrica trafo topraklama yontemleri ile ilgili similasyonlar da gergeklestirilmistir. Trafolarin reaktor ve direng
ile topraklandiginda toprak arizasi akimlarinin nasil degistigi gézlemlenmistir. Bunun yaninda reaktor ve
direncin seri ve paralel baglanma durumlarinda nasil bir etkisi olacagi simile edilmistir.

900
800
700
600

500

400

Gériiniir Akim (A)

Peterson Bobini Kullamim

300
200

100

15 20 30 37,6971 50 70 100

Notr Topraklama Reaktansi (Q)
R~1Q

Sekil 5 Petersen bobini uygulamasinda kullanilabilecek reaktans degeri

Bu is paketinde gergeklestirilen fizibilite calismasinda Adana Afetevleri indirici Merkezi’nde seri reaktor,
super iletken, kati hal sinirlayici, GFN uygulanmasi; kesici kapasitelerinin 16 kA’den 25 kA'e ylikseltilmesi ve
yiksek empedansli trafolarin kullanilmasi gibi senaryolar igin yatirrm maliyetlerinin geri dénis siireleri
incelenmistir. Bu calismalar sonucu faz-faz ariza akimlarini sinirlandirmanin ekipman émdrlerini cok fazla
degistirmedigi ancak enerji tedarikinin saglanmasiyla elde edilecek gelirlerin daha yiksek oldugu
gorilmastir.

Hizmete Ozel

5
Dagitim Sirketleri ARGE Projesi Sonug Raporu Formu Versiyon 2.0



is Paketi 4-Pilot Sebeke Uygulamasi

Pilot bolgesi uygulamasi icin GFN kullanilmasi kararlastirildiktan sonra pilot bolge belirlendi. Toroslar EDAS
ADANA’da bulunan Afetevleri IM pilot bélge olarak secilmistir. Bu secim yapilirken indirici Merkezlerde
yasanan toprak arizasi sayilari ve ayni merkezde yer alan bara ve trafo sayilari dikkate alinmistir.

www.swedishneutral.se

Sekil 6 GFN genel goriiniim

Ardindan Afetevleri iM’ye ait trafo ve sebeke verileri GFN (iretici firmasiyla paylasilmis ve Giriin tasarimina
baslanmistir. GFN ve petersen bobinleri sebeke gerilimi, frekansi ve en 6nemlisi kablo ve iletken uzunluklari
dikkate alinarak tasarlanir. GFN toprak arizalarinda olusan kapasitif akimlari soniimledigi icin 6zellikle
kablolar ne kadar uzunsa o kadar ¢ok kapasitif akim olusur ve GFN tasarimi da buna gore degisir.

Ayrica pilot boélgede GFN uygulamasindan 6nceki durumu rapor haline getirilmistir. Rolelerden osilografik
kayitlar alinarak direkt toprakl Afetevleri iM’de olusan toprak arizalarinda ariza akimlari, ariza esnasinda
olusan gerilim ¢okmeleri ve gerilim ylikselmeleri, toprak arizalarinin faz-faz arizalara orani gibi durumlar
incelenmistir. Fider yiklenmeleri gikarilmis ve mevcut koruma sistemi ayarlari raporlanmistir. Literatiirde
daha 6nce gergeklestirilen Malezya, Brezilya, Avustralya gibi GFN uygulamalari incelenmis uygulama dncesi
alinan 6nlemler ve yasanan problemler ortaya konmustur.

Ayrica firmadan elde edilen dokiimanlar yardimiyla GFN’in kullandig1 koruma yontemleri ve yliksek
empedansli arizalari ve arizali fideri belirleme yontemleri 6zetlenmistir.

Ardindan GFN dreticisi Swedish Neutral ‘a proje paydaslari ile birlikte seyahat diizenlenmis ve GFN
teknolojisi ve koruma yontemi tartisiimistir.
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Sekil 7 isve¢-GFN iireticileriyle teknik fikir alisverisi

Ardindan Almanya’da GFN uygulamasi yerinde gozlemlenmis ve uygulayici firma ile géristlmustir.

Sekil 8 Almanya GFN uygulamasi
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Sekil 9 ADANA GFN uygulamali egitim

Devreye alma sirasinda hem sahada GFN’i kullanacak personele hem de koruma miihendislerine teorik ve

uygulamali egitimler verilmistir.

Sekil 10 ADANA GFN teorik egitim

Devreye alma sonrasi gergeklesen arizalar ariza kayitlarindan incelenmistir. Ariza kayitlari alinan 8 arizanin
7si gecici ve 1’i kalici ariza olup 7 arizada enerji kesintisi yasanmamistir. 1 kalici arizada da enerji kesintisi
yapmadan ariza noktasi tespit edilebilmis bu siire boyunca misteriler herhangi bir elektrik kesintisi

yasamamislardir.
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Tablo 3 GFN Ariza kayitlari

Afetevleri IM 15,8 kV Fiderlerde Gerceklegen Faz-Toprak Anzalan

Fider adi | Gegeklegme Tarihi Gergeklesme zamani Meydana gelen ariza akimi GFN'in anzayl séniimleme siiresi Enerji Kesinti Siiresi
Fider 3 16.06.2018 15:32 6 A 130 ms 0s

Fider 3 17.06.2018 15:41 72 A 48 ms 0s

Fider3 20.06.2018 09:04 3 A 117 ms 0s

Fiders 20.06.2018 11:43 7A 120 ms 0s

Fider3 21.06.2018 07:54 3 A 180 ms 0s

Fiders 23.06.2018 16:10 7A 180 ms 0s

Fiders 25.06.2018 08:41 6 A 77 ms 0s

Fider6 28.06.2018 05:31 6 A 128 ms 0s

Tabloda gorilebilecegi gibi GFN kullanildiginda ariza akiminin en yiiksek seviyesi 7-8 A seviyesinde
kalmaktadir. Max. 180 ms icinde ariza akimi tamamen 0’a inmektedir. Bu, ariza noktasinda da herhangi bir
gerilim olusmadigi anlamina gelmektedir. Ayrica GFN hangi fiderde ariza meydana geldigini tespit edebildigi
icin kalici bir ariza olustugunda hem SCADA (zerinden hem de GFN kontrol bilgisayari Gizerinden ilgili fideri
gorip o fider Gzerinde galismalar yapilir.

Ayrica istenildiginde eskisi gibi direkt toprakli yonteme gecilebilmesi igin trafo notr noktasi ve toprak arasina
bir hiicre yerlestirilmistir. Bu sayede istenildigi zaman GFN iptal edilip bu hiicre lizerinden topraklama
yapilabilmektedir.

is Paketi 5-Proje Kapanisi

Bu is paketinde EPDK kapanis raporu hazirlanmis ve projede yapilan arastirma ve similasyon galismalarinin
derlendigi kapanis sunumu gergeklestirilmistir.

D. Projeden Elde Edilen Katma Deger:

Projeden elde edilen en 6nemli katki GFN kullanilarak arizalardan kaynakli kesintilerin blytk bir béliminiin
ortadan kaldirilabileceginin boylece de tedarik sirekliliginin gelismesiyle misteri memnuniyetinin
artirilabileceginin gorilmesidir. Bir trafo topraklama yéntemi olarak GFN “Elektrik Sebeke Yonetmeligi” nde
yer almal ve elektrik dagitim sirketlerinin yatirim bitcelerine dahil edilebilmelidir.

E. Projede Yasanilan Sorunlara Karsilasilan Riskler ve Bunlardan Elde Edilen

Deneyimler:
Proje slirecinde yasanan zorluklarin basinda kisa devre akim limitleme yontemlerinin diinyada heniz arge
asamasinda bir teknoloji olmasi ve temin siirelerinin ¢ok ylksek olmasi gelmektedir.

GFN teknolojisinin Turkiye’de ilk defa uygulanmasi ve mevcut sebeke koruma mantigini tamamen
degistirmesi nedeni ile anlasilmasi ve operasyonel olarak uygulanmasi zaman almistir. Sistemi daha iyi
anlayabilmek icin Almanya ve isve¢’te uygulama 6rnekleri ziyaret edildi ve {iriinii tasarlayan ve uygulayan
kisilerle fikir alisverisinde bulunuldu.

Yine GFN uygulandiktan sonra karsilasabilecek risklerden en dnemlisi ekipmanlarin izolasyon seviyelerinin
gerilim ylkselmelerine karsi dayaniksiz olmasi ve zayif noktalarda ¢ok sayida ariza olusmasiydi. Bunun icin
pilot bélgedeki ekipmanlarin izolasyon seviyeleri incelendi ve parafudrlar degistirildi.
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F. Proje Kazanimlarinin Diger Dagitim Sirketleri ile Paylasilmasina Yonelik
Oneriler:

Dagitim sirketlerinin yasadigi arizalarin %80’den fazlasi faz-toprak arizasi ve bunun da biiyiik bir cogunlugu
gecici arizalardan olugsmaktadir. Ozellikle havai hatlarda agaclar, kuslar vb sebeplerle gegici arizalar
gelebilmekte, bu basit arizalar nedeniyle musteriler uzun sirebilen kesintiler yasamaktadir. Operasyon
midahale edene kadar kesinti devam etmektedir. Faz-faz arizalari ise sayi olarak az sayida ve ariza akim
seviyeleri 13-14 kA’ler seviyesinde kalmaktadir. Tirkiye’de trafolar paralel calistirilmadigl icin yakin
zamanda 16 kA seviyesinin asilmasi 6ngorilmemektedir.

Projenin arastirma ve simiilasyonlar kisminda ortaya ¢ikan en énemli sonuglar daha ¢ok TEIAS'In kisa devre
akim limitleme yontemlerini uygulayabilecegiydi. Bircok llkenin aksine Tlrkiye’de 154 kV iletim hatlari ve
TM’ler TEIASIn sorumlulugunda ancak TM’lerde gergeklestirilen uygulamalar dagitim sirketlerine ait
arizalar etkiliyor. Dagitim sirketlerinde halen kullanilan ancak zamanla tamamen devreden ¢ikacak olan
indirici merkezleri de diisiinerek kisa devre akim limitleme ve trafo topraklama yéntemleri TEIAS TM’lerde
uygulanabilecek yontemler olabilmektedir.

GFN uygulamasinda da goruldugi gibi dagitim sirketlerinin yasadigi bircok sorunu ¢odzebilen uygulamayi
kendi basina hayata gecirme ihtimali gériinmemektedir. Ancak kullaniimaya devam edilecek indirici
merkezlerde GFN uygulamasi gerceklestirmek operasyonun midahalesini gerektirecek ariza sayisini ¢ok
azaltacag icin dagitim sirketleri agisindan cok faydali olacaktir. SAIDI ve SAIFI parametrelerde 6nemli
gelismeler yasanirken enerji glivenilirligi Ust seviyelere ¢ikacaktir. Kesintilerin sayisinin ve slrelerin azalmasi
miisteri memnuyetini de artiracaktir.

GFN’in ozellikle Avustralya’da kullanilma sebeplerinden birisi de havai hatlarin kopmasiyla olusabilecek
yanginlarin 6éniine gegmesidir. 60 ms. gibi cok kisa bir slirede ariza akimini 0’ladigi icin kurak mevsimlerde
kirsal bolgelerde meydana gelebilecek yanginlarin da dnline gecilmis olacaktir.
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