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Ozet

Bu ¢aliymada, dagitim sebekesini etkileyecek bir acil
durum aminda saghkl fiderler ile ¢ok sayida yiikii
besleyebilmek adina dinamik hat yiiklenmesine yénelik
gergeklestirilen hesaplamalar sunulmaktadir. Dinamik
hat yiiklenmesi hesaplamalarimin  yapilabilmesi igin
belirlenen bir pilot fider iizerinde hat akimi ve iletken
yiizey sicakligint dlgebilen bir sensor tesis edilmis ve
riizgar hizi, riizgar yonii, solar isima, ortam sicaklig
degerlerini 6lgebilen bir hava istasyonu kurulmugtur.
Ol¢iilen parametreler ile pilot fider icin dinamik hat
yiiklenmesi hesaplanmis ve gelistirilen internet arayiizii
ile dinamik hat yiiklenmesi hesaplamalari stirekli ve takip
edilebilir bir hale getirilmistir. Calisma igerisinde
gergeklestirilen dinamik hat yiiklenmesi hesaplamalar
ile elde edilen degerler, gelistirilen arayiiz iizerinde
gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Dinamik Hat Yiiklenmesi, Acil
Durum, Dinamik Kapasite.

Abstract

In this study, dynamic line loading calculations were
presented in order to feed a large number of loads with
healthy feeders in the event of an emergency which would
affect the distribution network. In order to perform the
calculations of the dynamic line rating, a sensor which
can measure the line current and the conductor surface
temperature is installed on a designated pilot feeder and
an air observation station is installed which can measure
the wind speed, wind direction, solar radiation, ambient
temperature values. The dynamic line rating is calculated
for the pilot feeder with the measured parameters and it
have been made continuous and online with the
developed internet interface. Values obtained by the
dynamic line rating calculations performed in the study
are shown on the developed interface.

doi: 10.5281/zenodo.1482379
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1. Giris

Elektrik sebekelerinde ¢esitli dlgeklerde bozucu etkiler
sik¢a goriilmektedir. Bu bozucu etkiler sebeke icerisinde
gerceklesen elektriksel olaylarin sonucu olarak meydana
gelebilecegi gibi, c¢evresel kosullar ve diger risk
faktorlerinin etkisi ile de olusabilir. Elektrik sebekelerini
etkileyen bozucu etkilerin  sonucunda  sebeke
ekipmanlarinda meydana gelebilecek elektriksel ya da
mekanik bir hasar, genig bdlgeleri ve ¢ok sayida
kullaniciyr etkileyecek uzun siireli kesintilere yol
acabilir. Ozellikle radyal sebeke yapilari igerisinde
yasanacak arizalarin sonucunda, ariza noktasinin
altindaki bolgede ¢ok sayida misterinin enerjisiz
kalmasinin Oniine gegebilmek adina acil durum eylem
planlart  ve alternatif besleme  giizergahlarinin
belirlenmesine yonelik ¢aligmalar gerceklestirilmektedir.

Acil  durum  senaryolari, elektrik  sebekelerini
etkileyebilecek herhangi bir elektriksel veya mekanik
etki sonrasinda belirlenen 6ncelik sirasina gore yiiklerin
yeniden enerjilendirilmesi adimlarini igeren hareket plant
olarak tanimlanabilir. Acil durum besleme senaryolariimn
olusturulmasi ve isletilmesi noktasinda beslenebilecek
yiik miktarin1  belirleyen temel deger, besleme
giizergahindaki sebeke bilesenlerinin akim tagima
kapasiteleridir. Elektrik enerjisinin bir noktadan (bir
iretim biriminden) bir diger noktaya (son tiiketici)
aktarimi i¢in kullanilan sebeke bilesenlerinin tasarimlari
ve fiziksel 6zelliklerine bagl olarak gosterdikleri direng
sebebiyle kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplar 1s1
enerjisi olarak agiga ¢ikarak elektrik enerjisinin aktarimi
icin kullanilan sebeke bilesenlerinin 1sinmasina sebep
olmaktadir. Elektrik sebekelerinde mevcut hatlarin akim
tasima kapasitesinin teorik degeri, sabit bir degere
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karsilik gelmektedir. Bu deger iletkenin izin verilen
maksimum igletme sicakligt baz alinarak Onceden
belirlenmis g¢evresel sartlar i¢in hesaplanmaktadir [1].
Ancak bu deger, en kotii hava kosullarina dayanmaktadir
ve bu nedenle gercek hat kapasitesi genellikle sabit
limitinden daha yiiksektir [2]. Dagitim sebekesi
icerisinde kullanilan bir havai hattin dinamik akim tagima
kapasitesi, gergek zamanl OSlgiimler ile riizgar hizi ve
hava sicakligi gibi g¢evresel degiskenler goz Oniine
alinarak hesaplanabilir [3]. Dinamik akim tagima
kapasitesi siirekli olarak veya ongorii seklinde olmak
lizere iki sekilde hesaplanabilir [4]. Siirekli olarak
hesaplama metodunda ger¢ek zamanli riizgar hizi, ortam
sicakligl, iletken sicakligi gibi degerler kullanilarak
iletkenin  dinamik akim tagima  kapasitesinin
belirlenmesine yonelik hesaplamalar gergeklestirilir [5].

Dinamik Hat Yiiklenmesi uygulamalari acil durum
olaylar1 sirasinda bir fider iizerinden beslenebilecek
maksimum yiikiin belirlenebilmesini saglamaktadir.
Boylece bir acil durum aninda iletkenin buz yiiki
bolgesine gore belirlenen sabit maksimum akim tagima
kapasitesi yerine o anda ¢evresel kosullar1 da g6z 6niine
alarak hattin tagiyabilecegi maksimum akim degeri
hesaplanmaktadir. Bdylece bir acil durum aninda
gerceklestirilebilecek anahtarlama operasyonlar1 ile
genis bir bolgede belirlenen kritik yiikler beslenebilir.
Dinamik hat yiiklenmesi ¢aligmalarinin bir diger avantaji
da siirekli isletmede ozellikle iyi soguyabilen hatlar i¢in
kapasite artigina bagl olarak yapilacak yatirimlarin
ertelenebilmesidir.

Bu calisma igerisinde bir Ar-Ge projesi kapsaminda
gerceklestirilen saha uygulamalari ve matematiksel
yontemler ile dagitim sebekesi icerisindeki bir fider i¢in
uygulanan dinamik hat yiiklenmesi ¢aligmalar
Ozetlenmektedir. Caligma kapsaminda ele alinan fider,
Sakarya ili Adapazari ilgesi merkezinde genis bir
cografyada yer almakta ve ¢ok sayida kritik yiki
beslemektedir. Ayrica sebeke yapisi dolayisiyla bu
calisma kapsaminda pilot fider olarak belirlenen 477
MCM Kkarakteristige sahip Deryaoglu Fideri, sebeke
icerisinde gerceklestirilecek anahtarlama kosullar: ile
birgok kritik yiikii daha besleyebilmekte ve fidere bagh
dagitik tiretim birimi ile trafo merkezi veya fider baginda
meydana gelebilecek bir ariza durumu veya bir acil
durum senaryosu altinda, kendisine bagli yiikleri ada
durumunda besleyebilecek temel yeterliliklere sahiptir.
Bu c¢alisma igerisinde elde edilen veriler ve
gerceklestirilen hesaplamalar ile incelenen dagitim fideri
icin hesaplanan dinamik hat yiiklenmesi degerleri ve
gelistirilen sistemin kullanimi igin tasarlanan kullanici
araylizii gosterilmistir.

2. Dinamik Hat Yiiklenmesinin Hesaplanmasi
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Dinamik hat yiiklenmesi felsefesi, hava
sartlarinin, iletken sicakligin ve iletkenden gecen akimin
gozlenerek hattin kapasitesinden maksimum seviyede
faydalanmak iizerine kuruludur. Ortam (hava) sicakligi,
riizgar hizi, riizgar yonii, solar 1s1ma ve iletken sicakligi
gibi degerler sensorler iizerinden takip edilir ve dinamik
hat yiiklenmesine iliskin hesaplar bu degerler baz
almarak gerceklestirilir. Ciplak havai hatlar i¢in akim ile
sicaklik arasindaki iligki IEEE 738 [6] standardi
icerisinde acgiklanmustir. Tletken akimi ve cevresel
sartlara bagli olarak iletkenin sicakligi degismekte ve bu
da iletkenin belirli bir sicakliktaki dinamik hat
yiiklenmesi degerini etkilemektedir. [6].

Bir havai hat i¢in kalict olmayan durumda (non-steady
state) 1s1 dengesi asagida verilen Denklem (1) ile
hesaplanabilmektedir.

daT,
qc+QT+m'Cp'd_chQS+12'R(Tavg) (D

Kalict durum i¢in ise 1s1 dengesi Denklem (2) ile
hesaplanabilmektedir.

qctqr =qs+ ?- R(Tavg) @)
qc1 = Kangle [1.01+1.35- ngész] ’ kf (T, —Ty) ()

qc2 = Kangle 0,754 - NIgé6 ' kf (Ts —T,) 4
_ L [Tzt (Tav273)*

Gr = 178D, - £ [( 100 ) ( 100 ) ] ©)

qs = @ Qs " sin(0) - A )

Esitlikler {izerinde gosterilen qc riizgar hizi, ortam
sicakligr ve iletken sicakliginin bir fonksiyonu olarak
konveksiyon yoluyla 1s1 kaybimi gostermektedir.
Denklem (3) ve Denklem (4) lizerinde gosterilen qc; ve
qe2 degerleri hesaplanarak karsilastirilir ve daha biiyiik
olan deger q. olarak kabul edilir.

Denklemler igerisinde T ile iletken yiizey sicakligi, T, ile
ortam (hava) sicakligi, Ng. ile Reynolds sayist ve ki ile
de havanin termal iletkenligi gosterilmektedir. g ise
ortam ve iletken sicakliginin bir fonksiyonu olarak 151ma
ile 151 kaybimi gostermektedir. Esitlikler igerisinde m ile
kiitle yogunlugu, C, ile 1s1 kapasitesi, Tavg ile ortalama
iletken sicakligi, qs ile solar 1is1madan dolay1 kazanilan 1s1
ve I2.Rq(Th) ile de hat akimindan dolayr kazanilan 1s1
gosterilmistir. R,. burada iletken sicakligmin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.

3. Dinamik Hat Yiiklenmesi Sistemine Ait
Sensor ve Ekipmanlar
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Ele almman havai hat iletkeni icin dinamik hat Olciilmekte ve en az soguyabilen noktasi
yiiklenmesinin hesaplanabilmesi noktasinda iletken belirlenerek bu noktada (en kotii ortam kosullarinin

sicakligr etkili bir parametredir. Gergeklestirilen dinamik
hat yiiklenmesi hesaplanmasi ¢aligmalarinda denklem
degiskenlerinden olan iletken sicaklig1 ve hat akimi gibi
bilgilerin elde edilebilmesi i¢in 6l¢iim yoluna gidilmis ve
proje kapsaminda belirlenen pilot fider lizerinde en koti
ortam kogullarinin saglandigi noktada bu parametreleri
Ol¢iip kayit edebilen sensorler yerlestirilmistir.

Sekil 1. Sensor montajinin gergeklestirilmesi

Havai hat iletkeni {izerine yerlestirilen sensorler ile
iletken sicakligl ve akim degeri tek basina dinamik hat
yiikklenmesi, hesaplamalarin gergeklestirilebilmesi igin
yeterli olmamaktadir. Uygulama caligmasi
gerceklestirilen bu sistemde esitlikler igerisinde yer alan
cevresel degiskenlere yonelik ortam sicakligi, riizgar
hizi, riizgar yonii, solar 1s1ma degerleri tesis edilen hava
istasyonu ile 6l¢iilmiis ve kayit edilmistir.

Hava Istasyonu

Sekil 2. Tesis edilen hava istasyonu

Dinamik hat yiiklenmesi hesaplamalarinda kritik 6neme
sahip denklem degiskenleri hattin giizergahi boyunca

doi: 10.5281/zenodo.1482379

meydana geldigi nokta) Olgiilen degerler géz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bir havai hattin giizergahi {izerinde
en kotli ortam kosullarinin meydana geldigi nokta,
iletkenin ~ dinamik  hat  yiiklenmesi  degerini
belirlemektedir. Ozellikle uzun iletim hatlarinda ve
dagitim fiderlerinde gergeklestirilecek dinamik hat
yiiklenmesi hesaplamalarinda denklem degiskenlerinin
¢ok sayida farkli noktada olgiilerek karsilastirilmasi, en
kritik noktanin belirlenerek dinamik hat yiiklenmesinin
dogru sekilde hesaplanmasi ve isletme giivenilirligini
arttirmasi agisindan énemlidir.

Proje kapsaminda ele alinan Sakarya bdlgesi, farkli
yiikseltilerde  yerlesim  bdlgelerini  barindiran  bir
cografyaya sahiptir. Farkli yiikseltilerdeki yerlesim
bolgeleri arasinda veya sehir i¢i ile kirsal yerlesim
bolgeleri arasinda riizgar hizt  Dbiyik farkliliklar
gosterebilmektedir.

Ozellikle sehir ici bolgelerde binalar sebebiyle riizgar
hizi kesilmekte ve havai hatlarin sogumasini saglayan en
onemli etkenlerden biri olan riizgar hizi azalmaktadir.
Sakarya bolgesinde belirlenen pilot fider igin
gerceklestirilen dinamik hat yiiklenmesi ¢aligmalarinda
fiderin en kotli ortam kosullarina sahip bolgesi saha
ziyaretleri ile belirlenmis ve sensdrler belirlenen bolgede
tesis edilmistir.

4. Dinamik Hat Yiiklenmesi Hesaplari ve
Kullamer Arayiizii

Siirekli isletmede dinamik yiiklenme degerinin de siirekli
olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla veri
stirekliligine ihtiyag duyulmaktadir. Gergeklestirilen
uygulamada hem havai hat lizerine yerlestirilen sensorler
hem de tesis edilen hava istasyonu ile 6lgiilen degerler
uzaktan erisilebilir bir sistem seklinde tasarlanmistir.
Boylece tesis edilen cihaz ve sensorler yardimiyla kayit
edilen degerler internet iizerinden takip edilebilmektedir.

Dagitim sebekesi fideri igin en kotii ortam kosullarmin
meydana geldigi noktada havai hat iletkeni {izerine
yerlestirilen sensorlerden ve hava istasyonundan alinan
iletken ve ortam kosullarina ait degerlerden bir kismi
Sekil 3 iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3. Tesis edilen sensorler ve hava istasyonundan
alman bilgiler

Tletken iizerine tesis edilen sensérlerden alinan hat akimi
degerleri dagitim sebekesine ait analizérlerden alinan
degerler ile dogrulanirken, iletken ylizey sicaklig ise
termal kamera 6lgiimleri ile dogrulanmigtir.

Sekil 4. Tesis edilen sensorler ve hava istasyonundan
alman bilgiler

Sahaya tesis edilen tiim sensérler ve diger donanimlar
araciigl ile dinamik hat yiiklenmesinin hesaplanmasina
yonelik parametreler uzaktan erigim yoluyla elde edilmis,
elde edilen verilerin dogrulanmasina yonelik ¢alismalar
gerceklestirilmis ve veriler kullanilarak hattin dinamik
yiikklenme degerinin siirekli olarak hesaplandigi bir
sistem gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistem, bir internet
araylizii araciligl ile siirekli olarak erigilebilen bir yapi
haline getirilmistir.

Arayilizde mevcut harita iizerinde uygulama yapilan

lokasyona ait ortam sicakligi, riizgar hizi, iletken
sicakligt ve akim gibi degerler 6n izlenebilmekte ve
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degerler belirli bir tarih aralifi igin tablo halinde de
kullanictya sunulmaktadir.
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- 1
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036 755 PP war
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Sekil 6. Olgiilen degerlerin tablo halinde gdsterimi

Bu degerler ile hesaplanan dinamik yiiklenmesi degeri
grafik iizerinde de gosterilebilmektedir.

5. Sonuclar

Bu calisma igerisinde belirlenen bir pilot fider i¢in tesis
edilen sensorler ve hava istasyonundan elde edilen
bilgiler ile fiderin dinamik yiiklenme degeri
hesaplanmistir. Dinamik hat yiiklenmesinin siirekli
sekilde hesaplanabilmesi ve takip edilebilmesi i¢in bir
arayiiz gelistirilmistir. Elde edilen veriler ile hesaplanan
sonuglar incelendiginde 477 MCM Kkarakteristige sahip
pilot fiderde c¢evresel kosullara bagli olarak hattin
dinamik akim tagima kapasitesinin, sabit degerine gore
yaklasik 1.8 kata kadar artt181, ancak sogumay1 saglayan
cevresel etkenlerin zayiflamasiyla dinamik kapasitenin,
sabit degerin altina da diigebildigi goriilmiistiir.

Gergeklestirilen caligmalar ile, sebekede meydana
gelebilecek  acil ~ durumlarda  kritik  yiiklerin
beslenebilmesi i¢in ihtiyag duyulabilecek fiderlerin atil
kapasitesinin dinamik hat yiiklenmesi c¢aligmalar1 ile
daha verimli sekilde kullanilabilecegi, ancak dinamik
kapasitenin gevresel sartlardan etkilenmesi sebebiyle her
zaman sabit kapasiteden daha yiiksek bir kapasite degeri
sunmadigi  ve dolayisiyla bu sistemlerde hat
yiiklenmesinin siirekli olarak takip edilmesi gerektigi
goriilmiistiir.
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Sekil 7. Olgiilen degerler ile hesaplanan hat yiiklenmesi degerlerinin grafik iizerinde gdsterimi

6. Tesekkiir

“Acil Durum Senaryolar1 Altinda Caligan Dagitim
Sebekelerinin Isletilmesinde Olasiliksal Risk
Yonetimine Bagli Algoritma Gelistirilmesi” isimli Ar-Ge
projesi kapsaminda verdigi desteklerden dolayr T.C.
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’na tesekkiirlerimizi
sunariz.
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