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B. Proje Sonu¢ Degerlendirme Ozeti:

Ulkemizde son vyillarda giderek artan orman yanginlarinin biyiik cogunlugu sabotaj kaynakl olsa da
elektriksel arizalarda orman yanginlarina yol acabilmektedir. Bélgemizde meydana gelen orman yanginlarin
her birinin sebebi kesin olarak bilinmese de, kiiclk bir kivilcim riskinin bile bolgemizde orman yangini igin
tehdit unsurudur.

Sebekede havai hatta agaclarin diismesi veya dal carpmasi ve uzun kanatli kuslarin iletken aralarina girmesi
gibi etkenlerden dolayi kisa devre arizalari meydana gelebilmektedir. Kisa devre arizalari, ariza noktasinda
ylksek akimlar olusabilir. Yiksek akimlar, kisa siire icerisinde kuru otlari ve calilar atese verecek kivilcim ve
ark olaylari meydana gelebilmektedir.

Gug sistemlerinde isletme topraklamasi igin farkli yontemler kullanilmakta olup; bu yéntemler arasinda yer
alan Petersen bobini lizerinden topraklamanin popdlaritesi giderek artmaktadir. Rezonans topraklamasi ile
enerjinin surekliliginin ve glvenilirliginin arttirlmasinin yaninda sebekenin givenli olarak isletilmesine
imkan tanimaktadir.

Literatlir arastirmasinda Petersen bobinine iliskin diinya uygulamalarina detayl olarak verilmistir. Ayrica
Petersen bobini isletme topraklamasi prensiplerini detayli olarak incelenmis olup hali hazirda kullanilan
isletme topraklamasi yontemlerine gére avantaj ve dezavantajlari belirlenmistir. Petersen bobini se¢im
kriterlerinin belirlenmesi uygulama 6rnekleri desteklenmistir.

Petersen bobini Uzerinden toprakli sistemlerde hali hazirda kullanilan ydntemlerden farkli olarak
kullanilmasi gereken koruma konsepti yapilari ve uygun role fonksiyonlari incelenmistir. Ayrica Petersen
bobini uygulamalarinda ariza tespiti ve ariza lokasyonuna yonelik yaklasimlar incelenmistir.

Petersen bobini uygulamalarinin orman yanginlari etkilerini azaltma c¢alismalari hakkinda bu kapsamda
incelenmistir. Literatiir arastirasinda Petersen bobini ile birlikte ariza akimlarinin sinirlandiriimasi ile birlikte
yangin riskinin de azaltildigi gortlmstir.

Proje kapsaminda gerceklesen teknik gezi ile Petersen Bobini uygulamasinin pratik olarak tecriibesi
gerceklestirilmistir. Avrupa Ulkelerinde yaygin olarak kullanilan bu uygulamanin bizim sistemlerimizde de
uygulanabilirligi Gzerine analizler gerceklestirilmistir.
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Petersen bobini uygulamasinin Ulkemiz sebekesi Uzerinde uygulanabilirliginin incelenmesi icin farkl
karakteristiklere sahip Varsak ve Gazipasa pilot bolgeleri segilmistir. Secilen boélgeler incelendiginde, se¢im
kriterlerine uygun olarak farkli buydkliklerde kurulu glice sahip ve farkh gerilim seviyelerinden cesitli
sebeke modelleri elde edilmistir.

Bu pilot bolgelerde gerceklestirilen kisa devre analizlerinde klasik sistem yapisi, izole sistem ve Petersen
Bobini ile topraklama yontemleri kiyaslandiginda kisa devre akimlari bariz sekilde Petersen Bobini ile
elemine edilebilmektedir. Klasik isletme topraklamasi yontemi olan diren¢ {izerinden topraklama
durumlarinda 1 kA’lere kadar ¢ikan faz toprak ariza akimi, Petersen Bobini ile isletme topraklamasinin
yapilmasi durumunda sifira yakin ariza akimi ile karsi karsiya kalinmistir.

Turkiye elektrik dagitim sebekesi bilindigi gibi dusik empedans Uzerinden topraklanmistir. Bu sebeple
isletmeciler genellikle yonsiiz toprak arizasi koruma fonksiyonu kullanilmaktadir. Temel olarak, faz akim
transformatorleri ile olctlen faz akimlarinin vektérel olarak réle tarafindan toplanmasi sonrasi 3l artik
akimi hesaplanir ve degerlendirme buna goére gerceklestirilir. Meydana gelecek faz-toprak kisa devresi
sonrasi arizali fiderden akacak faz toprak akimi devresini topraklama direnci lzerinden tamamlar. Fider
koruma rolesi, tespit ettigi artik akimi, ayarlanan esik degeri ile kiyaslayarak arizaya karsi koruma
gerceklestirir. Ancak, sebekenin simdiye kadar ki radyal yapisi geregi tim koruma fonksiyonlari yon kriteri
kullanmaksizin koruma gerceklestirmektedir.

Ayrica, korumalarin genel olarak akim bazli olmasi sebebiyle ¢ogu dagitim merkezinde gerilim 6lgiimi dahi
gerceklestiriimemektedir. Bu da yonli korumanin gergeklesmesinin en 6nemli engellerindendir.

Yukarida ki boliumlerde de aciklandigi gibi, Rezonans toprakli sebeke yapilarinda faz toprak arizalari
meydana geldiginde saglikh fiderlerde de bir akim meydana gelmektedir. Bu sistemlerde saglkli ve arizali
fideri ayirt etmek icin yonli toprak arizasi koruma fonksiyonlarinin tercih edilmesi gerekmektedir.

Yonlh toprak arizasi koruma fonksiyonlari igin, birgok farkli metot incelenmis ve bunlarin birbirlerine gére
Usttnllkleri belirlenmistir. Ancak genel olarak vatmetrik koruma metodu tercih edildigi gérilmustdr.

Vatmetrik koruma metodu i¢in; artik akim ve gerilim bilgisinin réle tarafindan 6l¢tilmesi veya hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de, faz akim transformatérleri kullanilarak artik akim hesaplanabilir. Ancak faz
akim trafolarinin segiminin yiik akimina gore yapilmasi sebebiyle meydana gelecek kigik ariza akimlarinda
hassasiyetleri yeterli olmamaktadir. Ayrica, akim transformatérleri arasindaki olabilecek agi hatasi farki
nedeniyle hatali olgim yapilabilmektedir. Bu sebeple artik akimin 6l¢imi icin pencere tipi veya toroid
olarak adlandirilan akim transformatorlerinin kullanilmasi tavsiye edilir. Gerilim 6lgimu icin de; akim
Olciim ile benzer sekilde her bir fazin 6l¢iimi alinarak artik gerilim 6lgulebilir.

Mevcut dagitim sistemimizde, hem toroid akim transformatorleri hem gerilim oOlcimi hem de yonlu
koruma fonksiyonuna sahip roélelerin ¢gogunlukla tercih edilmemesi nedeniyle rezonans toprakl sebekelere
geciste bu alt yapilarin saglanmasi gerekmektedir.

Ayrica Petersen bobinin secimine yonelik hesap ve teknik 6zellikleri belirlenmistir. Petersen bobininin
boyutu, faz-toprak arizasi esnasinda kompanze edilecek kapasitif ariza akimi ile dogru orantilidir. Kapasitif
akim ise, sebekede bulunan iletken uzunlugu, gerilim seviyesi ve kablo ve havai hat sebeke yapisina gore
degismektedir.

Secilen pilot bolgeler arasinda, Petersen bobini boyutu en fazla 130 A ile 31,5 kV gerilim seviyesindeki
Gazipasa TM’de hesaplanmistir. Bunun sebebi, toplam iletken uzunlugunun, kablo miktarinin ve gerilim
seviyesinin diger sebekelere kiyasla daha fazla olmasidir.
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Petersen bobini icin fayda-maliyet degerlendirmesi yapilmistir. Buradaki sonuglardan, iclerinde en uygun
sonucu verenler, 6,3 kV seviyesindeki sebekelerdir. Bunun sebebi 6,3 kV gerilim seviyesinde kaynakl
iletkenlerin kapasitif etkilerinin daha diisiik olmasidir. ilaveten beslenen sebeke boyutu da beklendigi gibi
daha kiigiik olmasi diger bir etkendir.

Proje kapsaminda son olarak Petersen bobini(reaktorii) ve kontrolori icin gerekli teknik isterler
belirlenmistir.

Proje kapsaminda gerceklestirilen arastirma ve analizler sonucunda Petersen Bobini Gzerinde topraklanan
sistemlerde faz toprak arizalarinin daha dislik seviyelerde oldugu ve dolayisiyla ariza noktasindaki ark
olayinin engellendigi soylenebilir. Boylece projenin temel amaci olan orman yanginlarinin azaltilmasina
yonelik fayda saglayacagi soylenebilir.

Sebekede meydana gelen arizlarin %80’i faz toprak arizasi oldugu dislnildiglinde Petersen Bobini
uygulamasinin enerji surekliligi ve glivenlige sagladigi fayda cok yiksek olacagl gorilmektedir. Ancak
mevcut gerilim seviyelerimiz de Petersen bobini boyutlarinin ¢ok biiyiik olacagi gérilmektedir. Dolayisiyla
maliyet ve fayda analizlerinin yalnizca 6,3 kV seviyelerde uygun ¢ikmasina neden olmustur. Ancak bu proje
kapsaminda gercgeklestirilen fayda-maliyet analizlerinde kullanilan sebeke modeli kaynaginda koruma
donanimlarinin belirli olmamasi, Akdeniz EDAS adina orman yanginlari agisindan olusan maliyet ve enerji
surekliligine olan etkisi kesin olarak bilinmemesi sebebiyle fayda-maliyet analizleri nihai sonucu veremedigi
bilinmelidir.

C. Proje Sonu¢ Degerlendirmesi:

C.1. Proje is Plam1 ve Zaman Takvimi
Projenin zaman plani asagida sekil lizerinde gosterilmistir. Plana uygun sekilde gerceklesen is plani, zaman
plani tizerinde yesil boyali olarak gosterilmistir.
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IP1 Proje Yonetiminin ve Sorumluluklarin Belirlenmesi N4
1P2 Proje Kalite Yonetimi Calismalari N4
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1P7 Petersen Coil Se¢im Kilavuzu, Teknik Sartname ve VR,
Sonug Raporunun Hazirlanmasi

Sekil 1 Projeye Ait Zaman Plani

Projenin, gecen 12 aylik slresi boyunca is plani ve zaman takviminden sapma olmamistir. Proje sliresince
gerceklestirilen calismalar, projenin planlanan siresinin asilmasina neden olacak bir duruma sebebiyet
vermemistir.

C.2.1s Paketleri
Projenin 12 aylk slireci boyunca tamamlanan toplamda 7 is paketi proje basvurusunda gerceklestirilen

ongorilere uygun olarak zamaninda ve basariyla tamamlanmistir. Proje paydaslarinin her bir is paketi igin
3
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ongorulen adam-aylari proje biitcesinde belirtilen degerler ile ayni dogrultuda gerceklesmistir. Projenin is
planina uygun olarak tiim is paketleri, projenin 6éngorilen 12 aylik slresi icerisinde tamamlanmis ve her bir
is paketi icin yapilan hazirliklar, gergeklestirilen galismalari ve elde edilen bilgi birikimini agiklayan is paketi
raporlari olusturulmustur.

Tamamlanmasi gereken gorevler ya da elde edilecek ciktilar zaman bazinda sapma olusturmamis ve
yapilamamazlik durumu ortaya ¢ikmamistir.

D. Projeden Elde Edilen Katma Deger:

Son yillarda orman yanginlari sikli§inda meydana gele artmada enerji sistemindeki genislemenin de payi
vardir. Enerji kaynakli yanginlar arastirildiginda kok nedeninin ise meydana gelen ark veya kivilcimlarin
cevredeki yanici malzemeleri tutusturmasi olarak karsimiza gikmaktadir.

Orman yogunlugu sebebiyle en ¢ok orman yangininin meydana geldigi bolgelerin basinda Akdeniz EDAS
sorumluluk bolgesinin geldigi asagidaki sekilden de gorilebilmektedir.

Kaynak Orman Generl MUdurigl B{B|C]

Sekil 2 Orman Genel MiidiirliiGii 2017 Yili Orman Yanginlari istatistigi

Her ne kadar orman yanginlarinin insan kaynakl en bliyik nedeninin kundaklama oldugu bilinse de, enerji
dagitimi kaynakl yanginlarda bir o kadar orman yanginlarina neden olmustur.
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Sekil 3 Tiirkiye Geneli Orman Yangini Nedeni [statistigi(Adet)

Yukaridaki istatistikteki gibi Tlirkiye genelinde en az 66 adet orman yanginin enerji dagitimi sistemi kaynakli
oldugu gorilmektedir. Bu orman yanginlarinin azaltmanin bir ¢6zimi olarak ariza akimlarini ve dolayisiyla
ark ve kivilcim olaylarinin azaltiimasi bu projede benimsenmistir.

Sebekede meydana gelen arizlarin %80’i faz toprak ariza olarak literatiirde belirtilmektedir. Bu arizalarin
ariza akimini etkileyen en énemli faktér ise sistemin isletme topraklamasi yapisidir. Ulkemizde genel olarak
direng Uzerinde topraklama, topraklama transformatori izerinden topraklama veya dogrudan topraklama
gibi yontemler tercih edilmektedir. Ancak tiim bu ¢6zimlerin ariza akimlarini limitlemekte yetersiz oldugu
bilinmektedir.

izole sistem

Duslk empedans/direk toprakli

Rezonans topraklamasi

Sekil 4 Rezonans topraklamasi yapilan Gilkeler

Ancak oOzellikle Avrupa’da isletme topraklamasi tercihinin genellikle Rezonans yani Petersen Bobini
Gzerinden toprakli oldugu gorilmektedir.
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Rezonans topraklama da faz-toprak ariza akimi sifira yakin mertebelere kadar disirilebilmektedir.
Dolayisiyla ariza aninda ark ve kivilcim olaylarinin 6niine gecilebilecegi gérilmistir.

Rezonans toprakli sebekelerde diger bir fayda ise hizmet sirekliligine verdigi katkidir. Rezonans toprakli
sebekelerde toprak ariza esnasinda belirli bir slirede olsa enerji kesintisi yapmaya gerek yoktur. Dolayisiyla,
gecici faz-toprak arizlarinda ariza temizlenene kadar enerji dagitimi devam edebilmektedir. Meydana gelen
faz-toprak arizlarinin %80’i gecici oldugu diisindlirse enerji strekliligine yiksek oranda katkisi olabilecegi
asikardir.

Proje kapsaminda Petersen Bobininin sebekemizde uygulanabilir oldugu analizler c¢ergevesinde
gorlilmastir. Ancak, mevcut kullanilan gerilim seviyeleri ve sebeke boyutlari distintildiglinde 36 kV gerilim
seviyesinden ¢ok daha alt gerilim seviyelerinde efektif ciktigl gérilmdistr.

E. Kaynak Kullanimi ve Biitce Gerceklesmeleri
Proje teklif formunda belirtilen her bir bitce kalemi icin 6ngorilen harcamalar ile proje kapsaminda
gerceklestirilen harcamalar arasinda herhangi sapma bulunmamaktadir.

F. Proje Kazanimlarinin Diger Dagitim Sirketleri ile Paylasilmasina Yonelik
Oneriler:

Gerceklestirilen proje tim dagitim sirketleri icin uygulanabilir olmasi sebebiyle ortak fayda, bilgi ve birikim

olusturmaktadir. Uygulamanin faydalarinin dagitim sirketlerinin ortak ihtiyaclarina talep ediyor olmasi

sebebiyle Tirkiye’deki 21 dagitim sirketi tarafindan kullanilabilir bir opsiyonu gostermistir. Trafo

merkezilerinin  kamu tarafindan yonetilmesi sebebiyle, c¢iktilarin ilgili kamu kurumlarinca da

incelenebilecektir.

Ayrica proje ciktilarindan olacak olan Petersen bobinine ve kontroloriine yonelik se¢im kilavuzu ve teknik
sartname elektrik sektori ortak literatiriine katkida bulunacaktir.
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