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DAGITILMIS URETIiM KAYNAKLARI BAGLI SEBEKELERDE KORUMA
KOORDINASYONU YAKLASIMLARININ INCELENMESI

OZET

Son yillarda, artan enerji talebini karsilayabilmek ve diisiik maliyetlerde ¢evre dostu
enerji Uretimi saglayabilmek adia yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi ve
dagitilmis  iiretim  (DU)  kaynaklarimin  sebeke  entegrasyonu  giderek
yayginlasmaktadir. Dagitilmis iiretim kaynaklart (DUK) sebeke baglantisi, orta
gerilim (OQG) seviyelerinde gii¢ sisteminin tasarim ve isletimini, ayrica gii¢ akisini,
gerilim profilini ve 0zellikle koruma segiciligini etkilemektedir. OG radyal
sebekelerde kullanilan geleneksel asirt akim fider koruma metodolojilerinin, DU
sistemleri ile kullanimi sistem giivenilirligi ve siirdiiriilebilirligi acisindan saglikli ve
giivenilir olmamaktadir. Bu durum yeni bir koruma yaklagimi diisiiniilmesini
kac¢inilmaz kilmaktadir.

Yapilan bu calismada; gii¢ sistemlerinde kullanilan koruma sistemleri, koruma
koordinasyonu, DUK’lerin koruma iizerindeki olumsuz etkileri ve DUK bagh
sebekelerde yeni koruma diizenleri {izerinde durulmustur. DUK etkisi ile karsilasilan
koordinasyon problemleri analizler ile arastirilmis ve sistem giivenilirligi ile
siirdiiriilebilirliginin, DUK bagl sebeke yapisinda devam ettirilmesi amaglanmustir.

Analiz boliimiinde; DUK’lerin bagl oldugu 6rnek bir test sistemi [2] iizerinde
DIgSILENT PowerFactory programi kullanilarak kisa devre ve koruma
koordinasyonu analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde yonlii asir1 akim ve
empedans rdlelerinin kullanildig: ii¢ temel koruma diizeni kullanilmistir. DUK ’lerin
iiretim durumlarindaki belirsizlikler g6z Oniline alinarak koruma diizeninde
karsilagilan koordinasyon problemleri tesbit edilmistir. Ayrica farkli koruma yapilari,
degisken sebeke yapisina uyum saglayabilmeleri agisindan karsilastirilmistir. Her iki
role tipinin ortak sorunu, sebekedeki farkli DUK baglanti topolojilerinde koruma
bolgelerinin  degiskenlik gostermesidir. Buna bagli olarak koordinasyonun
kaybedildigi ¢alisma durumlari i¢in uygun rdle ayar degerlerini belirleyen, basit
yapida adaptif koruma algoritmasi her iki rdle tipi i¢in ayr1 ayri1 olusturulmus ve
koordinasyon saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif Role Korumasi, Asirt Akim Role Korumasi, Dagitilmis
Uretim, Mesafe Koruma Réleleri, Role Koordinasyonu.
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INVESTIGATION OF PROTECTION COORDINATION APPROACHES IN
NETWORKS WITH DISTRIBUTED GENERATION

ABSTRACT

In recent years, utilization of renewable energy sources and integration of distributed
geneneration (DG) sources to the electrical network become more prevalent due to
increasing energy demand and need of clean and cost effective energy generation. It
has effects on desinging and operation, it also affects load flow directions, voltage
profile, short circuit power and especially protection selectivity in medium voltage
networks. Applying traditional overcurrent (OC) protection scheme is not convenient
when system reliability and sustainability are considered. This compels to envision a
new approach for existing protection scheme.

In this study; protection systems in power systems, protection coordination, negative
effects of DG connections on protection coordination and new protection schemes
for DG connected networks are investigated. Coordination problems related to DG
connection is studied in analysis section and persistence of system reliability and
sustainability are intended.

In analysis section; short circuit and protection coordination analysis in the test
system with DG [2] is carried out by using DIgSILENT PowerFactory program. This
section consists of three main protection scheme based on the usage of directional
OC and impedance relays. Considering the uncertainty of DG productions,
coordination issues are identified. Moreover different protection schemes are
compared in terms of flexiblity for changing working conditions in network. Both
relay types face changing protection zone issue against to different DG connection
topologies in network. Therefore simple adaptive protection algorithms are created
for the each relay type to redefine proper relay settings. Eventually relay
coordination is achieved.

Keywords: Adaptive Relay Protection, Overcurrent Relay Protection, Distributed
Generation, Distance Relay Protection, Relay Coordination.



GIRIS

Gli¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesi sirasinda, korumanin 6ncelikli amaci
can ve mal gilivenligini saglamaktir. Bu nedenle koruma konusu on plana
cikmaktadir. Buna ek olarak enerji siirekliligi agisindan sadece arizali bolgenin
sistemden uzaklastirllmasi, ariza olmayan bolgelerde enerji kesintilerinin
yasanmamas1 i¢in kullanilan koruma ekipmanlarmin birbirleri ile koordineli
calismasi gerekmektedir. Bu sebeple elektrik sebekesi igerisinde kullanilacak ilgili
koruma elemanlarmin dogru bir sekilde boyutlandirilmasi ve uygun maliyette en iyi
korumanin saglanmas: oncelikli hedef olmalidir. Ileriye déniik sistem planlamasi
yapilirken bdlgenin veya tesisin ihtiyaclarina yonelik bir koruma yapisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ancak maliyetler diisiik tutularak glivenlikten taviz
verilmemelidir. Gii¢ sistemlerinde olusabilecek ¢esitli arizalar hem sebeke hem de
miisterileri agisindan 6nemli hasarlarin meydana gelmesine sebep olabilmektedir. Bu
hasarlarin en aza indirmek ve sebeke ile kullanicilarin en diisiik sekilde etkilenmeleri
acisindan iyi bir koruma prensibi ile ¢alisan sistemlere ihtiyag vardir. Koruma diizeni
genel olarak arizay1 6nleyici degil, ariza meydana geldikten sonra etkilerini 6nleyici
veya azaltict bir yapida oldugu unutulmamalidir. Elektrik gii¢ sistemlerinde
kullanilan asir1 akim koruma sistemleri ile ilgili genis bilgiye Bolim 1’de yer

verilmistir.

Genel olarak; elektrik gilic sistemleri biiylik gii¢lii elektrik santralleri ile iiretim,
tiretilen enerjiyi uzak mesafeleri tasiyan iletim ve radyal yapidaki dagitim
sistemlerinden olusur. Bu yap1 merkezi iiretim sistemi olarak adlandirilir. 20. yiizyil
sonlarina dogru bu yapmin yavas yavas terkedildigini gosteren ilk adim basta
Amerika’da yapilan deregiilasyonlar ile tim diinyaya yayildi ve dagitilmis iiretim
yapist ortaya ¢ikt1 [3]. Dagitilmis iiretim (DU) yapismin ortaya ¢ikma sebeplerinden
bazilar1 artan enerji talepleri, cografik ve ¢evresel sinirlamalar, yeniden yapilanma ve
kiictik giiclii iretim birimlerinin ortaya ¢ikmasi, kararlilik ve giivenilirlik problemleri
seklinde siralanabilir [4]. Bu yeni yapida merkezi liretim sistemine gore daha kiigiik

giicteki enerji iiretim kaynaklar1 direkt olarak dagitim sistemine baglanmaktadir.
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Yerel elektrik yiiklerine yakin dagitilmis iiretim kaynaklar1 (DUK), iiretim ve
depolama sisteminden olusmaktadir. Uretim birimi; yenilenebilir (jeotermal, giines,
rliizgar, okyanus gelgitleri) ve yenilenemez (mikrotiirbin, yakit pili, i¢ten yanmali

tiirbinler) teknolojileri igermektedir.

DU, algak veya orta gerilim seviyesinde birka¢c Watt’tan baslayarak 100 MW a kadar
olan kiigiik gii¢lii santrallerdir. Genel olarak; 1-5 kW mikro dlgek, 5 kW-5 MW
kiigiik olcek, 5-50 MW orta oOlcek, 50 MW ve ilizeri ise biiyiik Olgek olarak

siniflandirilabilmektedir.

Ulkemizde konu ile ilgili olarak; 14/03/2013 tarihli ve 6446 sayili Elektrik Piyasasi
Kanununun 14’tinci maddesi kapsaminda, tiiketicilerin elektrik ihtiyaglarinin
tiketim noktasina en yakin {retim tesislerinden karsilanmasi, arz giivenliginin
saglanmasinda kii¢iik 6lgekli tiretim tesislerinin lilke ekonomisine kazandirilmasi ve
etkin kullanmmminin saglanmasi, elektrik sebekesinde meydana gelen kayip
miktarlarinin diisliriilmesi amaciyla lisans alma ile sirket kurma yiikiimliligi
olmaksizin, elektrik enerjisi liretebilecek gergek veya tiizel kisilere uygulanacak usul
ve esaslarin belirleyen “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin
Yonetmelik” yiiriirliige girmistir. Bu sayede lisansiz enerji iiretim sistemlerinin
kullanimina tesvik eden biiyiik bir adim atilmistir. DU sistemlerinin gii¢ sistemleri
tizerindeki etkileri bundan sonraki déonemlerde, gii¢ kalitesi ve giivenilirligi agisindan

daha biiyiik 6nem arz edecektir.

DU’lerin dagitim sistemi iizerinde olumlu ve olumsuz etkileri bulunmaktadir.
Olumlu etkileri; iletim ve dagitim sisteminde kayiplarin azalmasi, puant yiikiiniin
asag1 cekilmesi, gerilim profilinde iyilesmeler seklinde siralanabilir. Olumsuz
etkilerine deginilecek olursa; giic akis yonlinde degismeler, sebekede minimum
yliklenme durumda gerilim ylikselmesi, harmonik-kirpisma ve ozellikle koruma
segiciliginin kaybedilmesi seklinde siralanabilir. DUK’lerde nominal giiciine,
generator tipine ve generator ve sebeke arasindaki gii¢ elektronigi ara yliziine bagh
olarak sebekede kisa devre giiciinii artiran bir etki yaratmaktadir. Bu husus, DU
iceren dagitim sebeke tasarimi yapilirken ekipman se¢imi ve boyutlandirilmasinda
hesaba katilmalidir. Béliim 2°de DUK'’lerin koruma iizerinde olumsuz etkileri

tizerinde durulmustur.



Baglantis1 gerceklestirilen DUK’ler, sebekede meydana gelebilecek bir ariza
durumunda, arizay1 besleyen yeni brangmanlar olusturmaktadir. Radyal yapida
isletilen ve koruma yapisi tek kaynak (sebeke) diisiiniilerek tasarlanan orta gerilim
sebekeleri, arizay1 besleyen ikinci bir kaynagin etkisini izole edebilecek diizende
tasarlanmamustir. Bu yiizden mevcut asir1 akim koruma felsefesinin DUK baglantili
sebekelerde yonlii korumaya elverisli hale getirilmesi, ana koruma ve yedek koruma
rolelerinin belirli koordinasyon zaman araligi birakilarak degisen ariza akimlarina
gore revize edilmesi, koruma segiciligin tekrar saglanmasi agisindan Onem arz
etmektedir. Yonli asir1 akim koruma yontemi dahil olmak iizere, ¢oklu kaynak ile
beslenen sistemleri korumada kullanilan mevcut koruma yaklagimlar1 Bolim 3’°te

verilmigtir.

Gliniimiizde; orta gerilim (OG) sebekelerinde mesafe koruma rdleleri yaygin
kullanilmamaktadir. DUK bagli OG sebekelerde koruma koordinasyonuna mesafe
rolelerinin dahil edilmesi ve koruma sistemine haberlesmenin dahil edilmesi gibi
literatlirde bazi ¢alismalar yapilmigtir [5-6]. S6zii edilen bu koruma yaklagimlarina
Bolim 4°’te yer verilmistir. Benzer koruma felsefeleri bilgisayar ortaminda
olusturulan test sistemi iizerinde kullanilarak Boliim 5°te analiz edilmistir. Analiz

sonuclarimin 6zeti ise Boliim 6’da verilmistir.



1. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE KORUMA SiSTEMLERI

Gli¢ sistemlerinde meydana gelebilecek hata, ariza vb. anormalliklerin sistemden
hizla izole edilebilmesi i¢in gii¢ sistemini korumada kullanilan ekipmanlarin dogru
se¢cimi ve bu cihazlarin koordinasyonu biiyiik 6nem tasimaktadir. Bahsi gecen bu
yapilar mevcut elektrik sisteminin iyilestirilmesi ve sistemin enerji siirekliligi

acisindan oldukga 6nemlidir.

Gli¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesi sirasinda, korumanin 6ncelikli amaci
can ve mal giivenligini saglamaktir. Bu nedenle koruma konusu 6n plana
cikmaktadir. Buna ek olarak enerji siirekliligi agisindan sadece arizali bolgenin
sistemden uzaklastirilmasi, ariza olmayan bolgelerde enerji kesintilerinin
yasanmamasi i¢in kullanilan koruma ekipmanlarinin birbirleri ile koordineli
calismas1 gerekmektedir. Bu sebeple elektrik sebekesi icerisinde kullanilacak ilgili
koruma elemanlarinin dogru bir sekilde boyutlandirilmast ve uygun maliyette en 1yi
korumanimn saglanmasi &ncelikli hedef olmalidir. ileriye déniik sistem planlamasi
yapilirken bdolgenin veya tesisin ihtiyaglarina yonelik bir koruma yapisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ancak maliyetler diisiik tutularak gilivenlikten taviz

verilmemelidir.

Gli¢ sistemlerinde olusabilecek c¢esitli arizalar hem sebeke hem de miisterileri
acisindan 6nemli hasarlarin meydana gelmesine sebep olabilmektedir. Bu hasarlarin
en aza indirmek ve sebeke ile kullanicilarin en diisiik sekilde etkilenmeleri acisindan
iyl bir koruma prensibi ile calisan sistemlere ihtiya¢ vardir. Koruma diizeni genel
olarak arizay1 onleyici degil, ariza meydana geldikten sonra etkilerini Onleyici veya

azaltici bir yapida oldugu unutulmamalidir.

Iyi bir koruma sisteminin gergeklestirilmesinde gz dniine alinmas1 gereken kurallar

asagida siralanmustir:

Segicilik: Bir koruma bdlgesinde meydana gelen ariza ile normal kosullar arasinda

ayrim yapabilmesi 6zelligidir. Arizanin kendi koruma bolgesinde olup olmadigini
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kestirilebilmesidir. A¢ma-kapama darbe akimlar1 veya transformator inrush akimi
gibi gecici rejim olaylarin1 ayirt edebilmelidir. Ani agma ya da gecikmeli agma

gerektiren kosullari tespit edebilmelidir.

Giivenilirlik: Koruma diizeni kendi bolgesindeki hatayr gilivenli bir sekilde
acabilmelidir. Bir koruma sistemi ic¢in tipik giivenilirlik diizeyi %95’tir. %5’°lik
hatay1 algilayabilmek i¢in ek koruma sistemine ihtiya¢ duyulur. Bu durumda ek

maliyetler ortaya ¢ikacaktir.
Duyarlilik: Koruma diizeni, ongoriilmiis sinir degeri astigi anda ¢alismalidir.

Kararlilik: Koruma diizeni kendi koruma bdlgesi disinda ortaya ¢ikan bir hatadan
kaynaklanan kisa devre akimini kendi bolgesindeki elemanlardan gecse bile ani
olarak ¢aligmamalidir. Ilgili koruma sisteminin ¢alismasmi beklemelidir. Ilgili
koruma sistemi ¢aligmaz ise yedek koruma diizeni olarak belirli bir siire gecikme ile

agmalidir.

Hizli Caligma: Hatanin meydana geldigi bolgede, hasarin en aza indirilebilmesi ve
sistem kararliliginin siirdiiriilebilmesi i¢in olabildigince hizli bir sekilde arizali boliim
sistemden ayrilmalidir. Koruma diizeninin ¢alisma stiresi belli bir siireyi

agsmamalidir.

Ekonomiklik: Koruma diizeninin uygun maliyetlerde maksimum korumay1 saglamasi

beklenir.

Koordinasyon, enerji siirekliliginin saglanmasi agisindan sadece arizali bolgeyi
ayirmak icin kullanilacak koruma ekipmaninin parametre ayarlar ile
fonksiyonlarinin dogru bir sekilde belirlenmesidir. Dogru yapildig:1 takdirde gerek
biiylik gii¢ sistemlerinde gerekse kiiciik dlgekli elektrik tesislerinde hem can ve mal

giivenligi hem de isletme stirekliliginin devamli olmas1 saglanmis olur.

Koruma sistemi tasariminda sistemi bolgelere ayirmak ve arizalarda en az sayida
sistem pargasint ayirmak ilkesi goz Oniine alimmalidir. Bu koruma bdlgeleri
generatorler, transformatorler, kablolar, motorlar ve baralar i¢cin olusturulur. Bu
bolgelerden birinde meydana gelebilecek bir ariza durumunda; ilgili bdlgeyi

koruyan, koruma eleman1 agma sinyali gondererek arizali bolgeyi sistemden ayirir.
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Bahsi gecen bu koruma boélgeleri, arizali bolgeye ilk tepki verme durumuna gore
oncelikli veya yedekli olacak sekilde ikiye ayrilir. Ariza durumunda o6ncelikli
koruma bolgesindeki agma elemani gorevini yerine getiremedigi takdirde yedek
koruma elemani belli bir gecikme ile agma sinyali iireterek arizali bolgenin

sistemden ayrilmasini saglar.

Koordinasyon, ylikten giic beslemesine kadar seri baglh tiim koruma cihazlarinin
secimini ve ayarlarin1 kapsar. Secimde ve ayarda sistemde kullanilacak cihazlarin,

asirt akimin ¢esitli seviyelerinde agma cevap siirelerini karsilagtirmaktir.
1.1. Koruma Bolgeleri

Gii¢ sistemlerinde kullanilan koruma ekipmanlar1 temelde; oncelikle ariza varligini
algilayabilmek i¢in “akim ve gerilim Ol¢ii trafolar1”, arizali bdlgenin izole
edilebilmesi i¢in ariza akimlarini anahtarlama kabiliyetine sahip bir “kesici/sigortali
ayirict” ve anormal durumlarin saptanip dogru ve en hizli sekilde anahtarlama
elemanina agma sinyali gonderen bir roleden olusur. Sistemdeki her rdlenin bir
koruma bdlgesi (zone) vardir. Koruma bolgeleri motorlar, baralar, hatlar,
transformatorler, generatorler seklinde tekil elemanlar olabilecegi gibi bu
elemanlarin gruplanmasi seklinde de olabilir. Sekil 1.1°de koruma bdlgeleri

gosterilen 6rnek bir sistem verilmistir.
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Sekil 1.1. Koruma bolgeleri gosterilen 6rnek bir sistem [3]

Koruma bolgeleri, sekilde goriildiigii gibi kesismektedir ve kesiciler kesisen
bolgelerde bulunmaktadir. Herhangi bir bolgede olusabilecek bir ariza durumunda o

bolgedeki biitiin kesicilere agma sinyali gonderilmelidir [3].



1.2. Yapilarina Gore Roleler

Bilesenleri elektromekanik, elektronik veya her ikisini de icerebilen tipik bir koruma
rolesinin lojik gosterimi Sekil 1.2°de verilmistir. Goriildiigii gibi lojik yap1; girisleri
degerlendiren bir ariza algilayicisi, agma zaman sayaci ve sinyal kuvvetlendiriciden
olusmaktadir. Analog girisiler dijitale doniistiirilerek role i¢inde islendigi i¢in bu
rolelere niimerik tip rélelerde denilmektedir. Yeni nesil bu roleler genis kullanim
alan1 ve ayar secenekleri, kolay kurulum ve az yer kaplamasi, uzaktan kontrol ve

genis ayar segenekleri, olay kaydi tutma gibi 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir [7].

Tekil veya
gogul giri

Tekil veya

Entegrasyon
gogul gikig

5 lama vb. Yiikselteg b= Cikig

Algilama

Sekil 1.2. Elektrik rolesi lojik gosterimi [7]

Sebekede meydana gelebilecek bir ariza durumunda, rélenin arizay: algilayip dogru
cikis sinyali iretebilmesi i¢in asagida siralanan parametre degerlendirme
yontemlerine ihtiya¢ duyar:

e Seviye kontrolii

e Genlik karsilagtirma

e Faz acisi karsilastirma

e Mesafe Ol¢limii

e Harmonik bilesen saptama

e Frekans olgiimii
1.3. Koruma Roéle Fonksiyonlari1 (ANSI-IEC)

Koruma rdlelerinin fonksiyonlarini sembolize eden genel olarak iki farkli gdsterim
yaygin kullanilmaktadir. Bunlardan ilki ANSI Standart C37-2’ye tabi olup, c¢esitli
fonksiyonlar i¢in numaralandirma sistemi kullanir. Digeri ise IEC 60617 standardina
tabi olup grafiksel semboller kullanir. Bu iki sembol gosterimi de Tablo 1.1°de

verilmistir.



Tablo 1.1. IEC 60617 ve ANSI C37-2
standartlarina  gore  réle  koruma

fonksiyonlar1
Role Tanimlama ANSI | IEC 60617
Asir1 hiz 12 o>
Diisiik hiz 14 o<
Mesafe 21 zZ<
Asirt sicaklik 26 0>
Diisiik gerilim 27 U<
Yonlii asirt giig 32 P>
Diisiik gii¢ 37 P<
Diisiik akim 37 I<
Negatif sekans 46 2>
Negatif sekans gerilim 47 u2>
Termal 49 P
Ani agirt akim 50 >>
Ters zamanli agir1 akim 51 1>
;flflr; zaman toprak asir 51G -
B{lirzn zaman toprak asir1 SIN i+
Gerilim ‘
sinirlamaly/kontrollii 51V ity
asirt akim
Giig katsayist 55 cosQ >
Asirt gerilim 59 U>
Rezidiiel gerilim S9N Ursd >
Toprak ariza 64 IL>
Yonlii agirt akim 67 s
Yonlii toprak ariza 67N iz
Faz acis1 78 o>
Tekrar Kapama 79 0=1
Diisiik frekans 81U f<
Yiksek frekans 810 f>
Diferansiyel 87 Id>
1.4. Asir1 Akim Koruma

Elektrik sebekelerinde her bir eleman {izerinden gecen kisa devre akiminin
yaratacagl asir1 1smnma etkilerine karst korunmalidir. Ariza durumunda 1sil
zorlanmalara maruz kalan eleman yeterince kisa zaman dilim igerisinde 6nlenmedigi
takdirde oncelikle yalitkan malzemeden baslayarak zarar goriir. Elektrik sistemindeki

arizalarin 6nemli bir boliimii dengesiz (asimetrik) olup, cok diisiik bir bolimii



dengelidir (simetrik). Arizalarin pratikte olugsma sikligi; sebekenin yapisina, gevre
sartlarina ve bolgeye gore degisiklik gosterebilir. Ariza tiplerine gore olusma
sikliklar1 genel olarak sdyle siralanabilir [7]:

e Ug fazli simetrik kisa devre arizas1 %2-%3

e Iki faz kisa devre arizas1 %8-%10

e Faz-faz-toprak kisa devre arizas1 %10-%17

e Faz-toprak kisa devre arizasi1 %70-%80

Ariza tipi her ne kadar ariza akimi genligi hakkinda kesin bir bilgi vermesede; iyi bir
koruma metodolojisi i¢in korunacak elemana ait bilinmesi gereken veriler asagidaki
gibi siralanabilir:

e Maruz kalacagi maksimum ve minimum kisa devre akimlari

e Dayanim limiti

e Maksimum ariza temizleme zamani

Bu baslik altinda elektrik sebekelerinde korumada kullanilan asir1 akim koruma
roleleri, yonli asir1 akim koruma roleleri, sigorta ve tekrar kapamali kesici (recloser)

gibi koruma elemanlarinin isleyisi ve aralarindaki koordinasyondan bahsedilecektir.
1.4.1. Asir1 akim koruma roleleri

Asirt akim korumasi minimum diizeyde ihtiya¢ duyulan ekipmanlar; sistemden veri
okunabilmesi i¢in koruma simnifi bir akim trafosu, okunan verilerin degerlendirilmesi
icin asir1 akim rolesi, degerlendirme sonucunda ariza tespit edilirse agma sinyali
gonderilecek bir kesiciye ihtiyag duyulur. Tipik bir asir1 akim koruma rélesinin blok

diyagrami Sekil 1.3’te verilmistir.

.| Asiriakim zaman
"1 karakteristigi

Akim dlglimi
L Ani agma akim @ Trip

set degeri sinyali

Sekil 1.3. Asir1 akim rélesi blok diyagrami

Sebekeden anlik alinan Ol¢limlerin seviye tespitine gore degerlendirilmektedir.
Degerlendirme sonucuna gore agma sinyali gecikmeli veya gecikmesiz olarak

uretilebilmektedir.



Gecikme siiresi sabit/diiz zamanli1 veya ters zamanli olarak karakterize edilebilir.
Arizaya miidahale siiresine gore asir1 akim réleleri ti¢ gruba ayrilir [21]:

e Diiz zamanl agir1 akim roleleri (definite time)

e Ters zamanlh asir1 akim roleleri (inverse time)

e Ani agmali agir1 akim roleleri (instantaneous)

Siralanan bu asir1 akim rélelerine ait 6rnek zaman-agiri akim diyagrami Sekil 1.4°te
verilmistir. Ani asir1 akim korumada zaman ayar1 yoktur, bu yiizden yedek koruma
olarak kullanima pek uygun degildir. Diiz veya sabit zamanli korumada ise akim set

degeri iizerindeki herhangi bir akim degerinde ayarlanan siire sonunda agar.

&

Aniagmali (instantaneous) | Ters zamanh (inverse time)

1

i 1

FDuz zamanl (definite time) A Ters zamanli ve ani agmall

Sekil 1.4. Asir1 akim réleleri zaman karakteristigi [14]

Ters zaman karakteristiginde ise ariza akimu ile ters orantili olarak karsilik gelen
gecikme siiresinde kesiciye agma verdirilmektedir. Olgiilen ariza akimi degeri
bliytidiikce agma zamani kiiciiliir. Rolelerin koruma fonksiyonlarina bagli olarak
zaman karakterlerinin birlikte kullanildig1 uygulamalar da vardir. Genel olarak ii¢
farkli egri tipi kullanilmaktadir:

e Normal/Standart Ters (Normaly/Standard Inverse)

e (Cok Ters (Very Inverse)

e Agsiri Ters (Extremely Inverse)

Normal ters egrileri diger egriler ile karsilastirildiginda; akimdaki birim degisimde
goreceli olarak kiiclik zaman degisimi gozlenmektedir. Genel olarak sebekelerde ve
endiistriyel tesislerde yaygin kullanimi vardir. Ozellikle ariza akiminin biiyiik bir

kismi sebeke tarafindan besleniyorsa tercih edilir. Cok ters egriler, giic kaynagina
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olan mesafe arttikca ariza akimi belirgin sekilde diisiiyor ise uygundur. Asirt ters
egriler ise pik yiikli dagitim fiderlerinin korunmasi icin elveriglidir. Ozellikle

sigortalar ile koordinasyonda kolaylik saglar.

IEC ve IEEE/ANSI standartlar1 kapsaminda en yaygin kullanilan egri tipleri ve agma
zamanlar1 Tablo 1.2’de verilmistir. Ek olarak asir1 akim zaman diyagraminda

gosterimleri Sekil 1.5°te gosterilmistir.

Tablo 1.2. Yaygin kullanilan egri tipleri ve agma zaman formiilleri

[21]
Egri Karakteri Ag¢ma Zamant
0,14
Standart Ters t=TD xm
IEC 13,5
(VIs>1,5) ok Ters TN
80
Asir1 Ters t=TD x m
TD [/ 0,0515
Orta Ters t:7X (W) +0,1 14]
TD 19,61
Cok Ters t:7x ( (I/Is)z 1]) +0 491]
TD
IEEE/ANSI Asir Ters :TX ( (I/IS)Z 1]) +0 1217]
TD 5,95
US CO8 Ters :TX ( R 1]) +0 18]
_TD 0,02394
US CO2 Kisa Zamanl Ters —7x ( [0 ) 0,1694]

Asirt akim koruma baglanti semalart incelendiginde genel olarak asir1 akim roleleri
her bir fazdan ayr1 ayr1 6l¢iim alir. Direkt olarak topraklanmis orta gerilim elektrik
sistemlerinde en ¢ok tercih edilen toprak koruma yapisi; akim trafolarinin yildiz
noktasina baglanacak olan dordiincii role baglantisi ile saglanir. Bu role diger ti¢
fazdan gegen akimlarin toplamini dlger ve “rezidiiel toprak asirt akim rolesi (SIN ya

da 50/51N)” olarak isimlendirilir.
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100,00/ 100.00

Agma zaman (s)
e
Agma zamant (s)

T~ o Standart ters

o ‘__A,Ortaters

- Gokters il
S 4 CO2losa zamanh s
W Aqirters L COB ters

A Aszin ters

0.10

1 100 1 100

i 10 10
Olgiilen akim / agma akimi Olgtilen akim / agma akimi
IEC 60255 ters zamanl réle karakteristigi; TMS=1.0 IEEE/US ters zamanh role karakteristigi; TD=7

Sekil 1.5. IEC ve IEEE egri tipleri [21]
1.4.2. Yonlii asir1 akim koruma roleleri

Yonli koruma roleleri sadece bir yondeki ariza akimlarinda agma {iretmek igin
tasarlanmigtir. Normal asir1 akim rélesinden farki gerilim trafosuna sahip olmasidir.
Sekil 1.6(a)’da ilgili roleye ait ¢alisma yapis1 A-fazi igin gosterilmistir. Genel olarak
koruma sinifi akim transformatdrleri her bir faza ayri ayri ve her ii¢ fazin vektorel
akim toplamini dlgecek sekilde baglanir. Daha ekonomik diger baglant1 sekli ise iki
adet fazlar {lizerinde ve faz toplam akimini Olgen bir adet akim transformatorii

kullanilarak saglanabilmektedir.
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Sekil 1.6. (a) Yonli asir1 akim koruma rolesi, A-fazi igin gdsterim (b) Karmasik
diizlemde role agma ve blok bolgeleri [3]

Hat empedanslar1 reaktif bilesene sahip oldugundan P: arizasi durumunda, (akim
trafosunun sagindaki arizalarda) bara 1 tarafindan gelen I ariza akimi, bara 1
tarafindaki gerilim agisinin yaklasik 90° gecikmesine (lagging) sebep olur. Bu durum
ariza akimmin ileri (forward) yonde oldugunu belirtir. P> arizasi durumunda ise
gerilim agis1 yaklasik olarak 90° ileridedir. Yani ariza akimin ters (reverse) yonde
aktigini belirtir. Sekil 1.6(b)’de ise P1 ve P2 ariza durumlarinda yonlii roleye ait agma
blok bolgelerini gostermektedir. Bu tip rdleler igin referans gerilim (V=V,,,£20) ve
akim (I =I,,£®) olmak iizere iki giris biiylkligii bulunur. Akim ile gerilim
arasindaki ag¢1 “®” ile ifade edilir ve “®1” genellikle 2° ve 8° arasinda degerler alip

acma ve blok bdlgelerini ayiran sinir1 belirler [3].
1.4.3. Sigorta, recloser, asir1 akim role kullanim

Sigorta temel olarak seri akim yolunu belirli akim degerleri iizerinde acan koruma
elemanidir. A¢ma islemi iizerinden gegen akim degerinin maksimum kisa siireli yiik
akimina esit veya biiylik oldugu degerler icin gerceklestirilir. Sigorta zaman-akim
bandinda maksimum temizleme siiresi ve minimum erime siireleri arasinda agma
verirler. Bu zaman farki sigorta igerisindeki ark olusum zamania baglidir. Uygun
izolasyon seviyesinde, sistem X/R oranma gore secilirler. Minimum erime siiresi
sigorta i¢in termal hasar olusum stiresidir. Sigortanin yedek koruma gorevi listlendigi
sistemlerde, sigortanin korunumu agisindan arizalar bu siirenin altindaki zaman

dilimlerinde temizlenmelidir [7].
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Recloser; koruma bolgesindeki asir1 akimlara duyarli, arizalara ani veya gecikmeli
acma verebilen, buna ek olarak otomatik tekrar enerjilendirme i¢in programlanabilen
(tekrar kapatma), eger ariza sartlar1 devam ediyorsa tekrar agma verip kendini

kilitleyen koruma elemanidir [7].

Elektrik sebekelerinde sigorta ile rolelerin birlikte kullanimlar1 s6z konusudur.
Ornegin bir dagitim fideri ele alindiginda bir ana hat ve bu hat uzunlugu boyunca
yiikleri besleyen ana hattan ayrilan dallardan olusur. Sekil 1.7°de goriildiigli gibi ana
hat tizerinde genellikle kesici veya recloser, yiiklere ayrilan dallarin basinda sigorta

veya sigortali yiik ayiricilart bulunur.

| Kesici Recloser
% Il I| . |I |I . Ana Hat
Yiksek Sigorta

Gerilim Sigorta

Sebekesi f'lll I‘\‘]T\

Dal 1 Dal 2 Dal 3 Dal 4

Sekil 1.7. Tipik bir dagitim fideri

Genellikle bu fiderlerin korunmasinda iki farkli yontem izlenir [13]:
e Ac¢ma koruma diizeni

e Sigorta koruma diizeni

Sigorta koruma diizeninde; ayni ariza akimi yolu iizerindeki recloser veya kesici ile
sigorta arasinda bir koordinasyon bulunur. Esit ariza akimina maruz kalan sigorta
erimeden, sebeke tarafinda recloser veya tekrar kapama ozelligi barindiran kesici
devreyi agar ve yeterli goriilen bir siire sonunda tekrar enerjilendirir. Yeterli goriilen
siire genellikle ekipmanlarin termal agidan ariza 6ncesi durumuna donmesi icin
gecen siiredir. Eger gecici bir ariza yasanmis ise sigorta korunmus olur. Ancak ariza
stirekli ise sigortanin degistirilmesi gerekecektir. A¢ma koruma diizeninde ise boyle
bir yaklasim s6z konusu degildir. Oncelikli agma gérevini, yedek koruma ve koruma
bolgeleri goz Oniline alinarak, herhangi bir ariza durumunda sigorta yerine

getirecektir.

Her iki diizende; sigortali dalda ariza durumunda etkilenen miisteri sayisint en aza
indirmek ve gecici arizlar1 temizlemek hedeflenmektedir. Sigorta koruma diizeni
daha cok kisa stireli kesintilere sebep olmaktadir ancak agma koruma diizenine gore
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daha az sayida siirdiiriilebilen kesintilere sebep olmaktadir. Bir¢ok dagitim kurumu
bu iki stratejiyi birlestirerek kullanmaktadir [13]. Sekil 1.7°de verilen sistem
tizerinden recloser-sigorta koruma diizeninin nasil isledigini daha net gorebilmek i¢in
Sekil 1.8’de recloser ve dal 4 basindaki sigorta i¢in asir1 akim zaman grafigi
verilmistir [6]. Dallar iizerindeki ariza durumunda recloser, sigortadan 6nce hizl
acma egrisine gore arizaya agma verir ve bdylece sigorta korunmus olur. Recloser
kapatma verdiginde ise yavas agma egrisine set edilir. Eger ariza devam ediyor ise

dal iizerindeki sigorta agacaktir.
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Sekil 1.8. Sigorta koruma diizenine ait asiri-akim zaman grafigi
1.4. Mesafe Koruma Réleleri

Mesafe koruma roleleri, asir1 akim rélelerinin segicilik ve hassasiyet gibi ihtiyaglari
tam anlamiyla karsilayamadigi sistemlerde kullanilabilmektedir. Bu réleler korudugu
bolgenin ulastigr son noktaya kadar hattin empedansini Olgerek sadece role ile
korunan son nokta arasindaki ariza durumlarinda agma sinyali {iretir. Koruma
bolgeleri; korudugu hat empedansinin sinir karakteristikleri belirlenir. Hat empedansi
ise Ol¢ii transformatorlerinden gelen gerilim ve akim degerlerinin oranlanmasi ile

elde edilir ve R-X diyagramlar ile daha net bir sekilde ifade edilir.

Mesafe koruma roleleri koruma bolgesinin sekline gore siniflandirilir. Geleneksel
olarak elektromekanik roleler dairesel koruma bélgeleri kullanir. Daha karmasik
koruma bolgesi sekilleri kat1 hal (solid-state) roleler veya dijital roleler yardimi ile
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elde edilebilmektedir. Koruma bdlgeleri sekillerine gére dort farkli mesafe koruma
rolesi tipi kullanilir:

e (a) Empedans rolesi

e (b) Admitans rélesi (MHO)

e (c) Reaktans rolesi

e (d) Quadrilateral role (dort kenarlr)

Yukarida sayilan role tiplerine ait gorsel sirasiyla Sekil 1.9°da gosterilmistir.

Sekil 1.9. Empedans rolesi tipleri [19]

Koruma bdélgeleri birbirini kapsayacak sekilde “Zone 17, “Zone 2” ve “Zone 3”
olarak isimlendirilerek genel olarak {i¢ bolgeli koruma saglanir. Her bolge, roleden
itibaren korudugu son noktaya kadar belirli bir empedans ile ifade edilir. Ancak
koruma boélgesi icindeki ulasilan son nokta kesin olarak belirlenemez. Bu belirsizlik
tipik bir zone i¢in belirlenen empedans set degerinin 5%’1 kadardir [19]. Bu nedenle
korunan boélge iki bara arasindaki hattin tamami olarak secilemez. Sekil 1.10°da ii¢

bolgeli Rab mesafe rolesine ait ana koruma ve yedek (komsu fider) koruma bolgeleri

gosterilmistir.
A e e e . B c
+ : R
I""DHJD Bilge 1 . be Fg - |
i 2
-------------------------- ! Balge 2
Balge 3

Sekil 1.10. Empedans rélesi koruma bolgeleri [20]

Koruma bolgeleri empedans se¢imi ve ariza bdlgesine gore yaygin kullanilan bolge
ayar degerleri Sekil 1.10 baz alinarak Rab rolesi i¢in asagida verilmistir [19]:

e Bolge 1: Korudugu ilk hat empedansinin (Zag), %85 ile %90°1 arasi,

e Bolge 2: Korudugu ilk hat empedansinin %120’si ile %150°si arasinda,
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e Bolge 3: Korudugu ilk hat empedansi (Zas) ile korudugu ikinci hat empedansinin

(Znc) %120’s1 ile %180°1 arasindaki degerinin toplami seklindedir.

Koruma bdlgelerinin birbirini yedekleyecek sekilde calisabilmesi i¢in zaman
gecikmeleri belirlenmistir [19]:

e Bolge 1: Gecikme istenilmez, genellikle 1-2 periyot gecikme gerceklesir.

e Bolge 2: Genellikle 20-30 periyot (300-600 ms) gecikme verilir.

e Bolge 3: Genellikle 1 saniye gecikme verilir.
1.5. Diferansiyel Koruma Rdéleleri

Iki veya daha fazla benzer elektriksel biiyiikliige ait vektor farki ile diferansiyel
koruma fonksiyonu saglanir. Neredeyse biitiin roleler diferansiyel koruma
fonksiyonuna sahiptir. Bunun sebebi; bu koruma fonksiyonunun role i¢ yapisi ile
degil de baglant1 metodu ile ilgili olmasidir. Diferansiyel koruma akim farki ve
gerilim farki olmak tizere akim ve gerilim trafolar1 dahil her iki 6lgii trafosu ile

saglanabilir. lgili koruma fonksiyonuna ait basit gdsterim Sekil 1.11°de verilmistir.

—_ —
Kyl Kyl
Korunan I
Eleman
I cT, CT,

Sekil 1.11. Diferansiyel koruma akim
dengesi [14]

Fonksiyonun isleyisi i¢in sisteme bagli iki adet akim trafosu ve ortalarinda asir1 akim
rolesine ait bir sargi bulunmaktadir. Normal ¢aligma sartlar1 altinda I1 ve I> akimlari
farkli olabilir ancak her iki akim trafosu i¢in uygun doniistiirme oranlari ile baglanti
diizeni saglandiginda calisma sartlar1 saglanmis olur. Normal isletme kosullar1 veya
iki akim trafosu disinda olusabilecek kisa devre durumunda, asir1 akim role
sargisindan akim ge¢meyecektir. Eger iki akim trafosu arasinda bir kisa devre
meydana gelirse sargi iizerinde bir fark akimi olusacaktir. Bu akim degeri esik

degerinin {izerinde ise role agma verecektir. Her durumda Olgiilen akim degeri,
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diferansiyel role lizerinde korunan elemana giren ve ¢ikan akimlarin vektor farkini
acma esik degeri ile karsilastiracaktir. Diferansiyel koruma;

e Transformatorler

e Generatorler ve donen makineler

e Hatlar

i¢cin kullanilabilmektedir. Transformatorler i¢in diferansiyel koruma yapilirken akim
Olcii trafolar1 doniistirme oranlar1 segilirken korunacak transformatoriin vektor
gruplarma dikkat edilmelidir. Ayrica korunan transformatérde c¢ikis gerilimini
ayarlamak tiizere kademe degistirici var ise diferansiyel akim farki i¢in uygun

tolerans birakilmalidir.

Generatéor ve donen makineler i¢in diferansiyel koruma bazi acilardan
transformatdrlere benzerdir. Ilgili koruma fonksiyonu icin generatdr ndtr noktasi
topraklamasi iyi yapilmalidir. Direkt toprakli yildiz noktasi veya direng-reaktor
tizerinden topraklama ile kullanilabilir. Hatlarda diferansiyel koruma, uzun hatlar
icin akim trafolar1 sekonder baglantis1 agisindan uygun olmasada; uygun haberlesme
ile kullanilabilmektedir. Sonug¢ olarak en az iki terminali olan biitiin elemanlar i¢in

diferansiyel koruma uygulanabilir [14].
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2. DAGITILMIS URETIM KAYNAKLARININ KORUMA UZERINDE
OLUMSUZ ETKILERI

Orta gerilim seviyesinde; DUK sebeke entegrasyonunda; koruma acisinda
karsilagilan temel problem; var olan dagitim sebekelerinin pasif sebekeler olarak
tasarlanmas1 ve herhangi bir {iretim birimi baglantis1 diislincesi ile koruma sistemi
dizayni yapilmamasi seklinde tanimlanabilir. Boyle sistemlerde giic akis1 genellikle
tek yonlii olup, kaynaktan kullanicilara dogrudur. DUK baglandig1 takdirde bu
sebekeler artik pasif yapisindan siyrilarak aktif yapiya ge¢mektedir. Degisen bu

yapida geleneksel koruma yapisi kullanilmasi olanaksiz bir hale gelmektedir.

DUK ler, bagh olduklar1 hat boyunca gerilim profiline etki etmektedir. Bu durum
asirt yiiklii hatlarda veya zayif sebekelerde, gerilim profiline fayda saglarken, diisiik
yuk taleplerinde gerilimin iist sinir degerlere yaklasmasi ile sonuglanabilir. Mevcut
koruma yapis1 tek yonlii glic akisini baz alarak gerceklestirilir ancak bu durumda
koruma diizeni yetersiz kalir. Yonlii asiri akim korumasi, ¢oklu kaynaklardan

beslenen sebekeler i¢in vazgecilemez konuma gelmistir.

Yerel DUK bagli bir elektrik sebekesinin bir boliimiiniin, normal veya anormal
calisma sartlar altinda, sebekenin geri kalanindan ayrilmasina adalagma denir. Planh
ve plansiz olarak ikiye ayrilir. Plansiz adalasma, istenmeyen adalagma, olarak da
adlandirilir. IEEE 1547 standartlarina gére; DUK enterkonnekte sistemi ada ¢alisma
durumunu tespit ederek, 2 saniye igerisinde ada formasyonu enerjilendirmesini
kesmelidir [1]. Ada calisma durumuna gecen bir sistemde ariza durumunda asiri
akim koruma rdleleri daha diisiik ariza akimlarina maruz kalacaktir. Bu nedenle role
acma siireleri veya ariza temizlenme siireleri uzayacaktir. Ancak diisen kisa devre
glicii veya akimlarina gore ada calisma durumu i¢in koruma diizeni tekrar
yapilandirilabilir. Ada c¢alisma durumu sona erip, tekrar sebeke baglantisi
saglandiginda koruma yapisi sebeke ¢alisma moduna tekrar donmelidir. Yani koruma

yapis1 hem ada ¢alisma hem sebeke ¢alisma durumlarini desteklemelidir [9,16].
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Yeni yapilanmaya bagli olarak en basit ¢dziim DUK birimlerinin ariza durumunda
devre dis1 birakilmasini saglama diislincesidir. Genel olarak baglanti standartlar
ariza durumunda DUK ’lerin devre dis1 birakilmasi kosulunu icermektedir. Bu sayede
kaynaklarin asir1 akimlara maruz kalmasi onlenmektedir. Ancak bu yaklasim DUK
baglantisinin yogun oldugu bolgelerde tercih edilmemektedir. Sebeke otomasyonu ve
SCADA sistemlerinin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bunun bir getirisi olarak
koruma sistemlerinin dinamik koordinasyonundan bahsedilebilmektedir. Sistemden
elde edilen gerilim, freakans, yiikleme seviyeleri, DUK iiretim bilgisi vb.
parametrelere bagli olarak, koruma ekipmanlarina (kesici/recloser) agma sinyali

gonderilir ve DUK kayiplarmin énlenmesi hedeflenir [10].

Bu boliimde DUK ’lerin koruma sistemi iizerindeki olumsuz etkileri genel olarak dort

temel baglik altinda incelenmistir.
2.1. Kisa Devre Giicii ve Ariza Akimi Seviyesi

Genellikle, sebekede gomiilii dagitilmis tiretim birimleri ddnen makinelerden olusup,
kisa devre seviyesine katkida bulunur. Her iki tipteki; senkron veya indiiksiyon
generatorler, dagitim sisteminde ariza sartlarina bagl olarak ariza akimlarina katki
saglamaktadir. Anahtarlama elemanlarina ait nominal agma akimi seviyelerine
yaklagan ariza akimlari, artan iiretim birimi baglantis1 oniinde potansiyel bir engel
olusturmaktadir. Bu elemanlarin yenilenmesi durumunda ek maliyetler ortaya
cikmaktadir. Bagl kaynaklarin ariza katkilarini azaltmak igin generator ile sebeke
arasina transformator veya reaktor baglantisi saglanabilmektedir. Bu durumda sebeke
kayiplar1 artacak ve genis yelpazede generatdr terminal gerilimleri ile
karsilagilacaktir. Coziim olarak bazi iilkelerde ariza akimlarini limitleyen tipte orta

gerilim sigortalar1 kullanilmaktadir.

Ariza akimi seviyesi, ariza etkisini akima veya giicli bagli olarak ifade eder.
Genellikle kisa devre akimi ve goriiniir giice ait skaler biiytikliikler olarak belirtilir.
Seri bagli bir gerilim kaynag1 ile thevenin empedansi Zw’dan olusan, p.u (per
unit/birim) sebeke thevenin esdeger devresi yardimi ile p.u kisa devre akimi
Denklem (2.1)’de verilmistir [11]. DUK bagl sebekelerde, paralele giren
kaynaklarin etkisi ile sebeke thevenin empedansi azalacak, kisa devre akimi veya

seviyesi artacaktir.
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= — (2.1)

1
[Zpl

Sebekede ariza durumlarinda akan akimlar, nominal akimlarin ¢ok {izerindedir. Bu
durum agir1 akim réleleri ani agma fonksiyonu agisindan en temel agma kosullarini
olusturur. Normal ¢aligma akimlari ile ariza akimlarinin ayirt edilebilirligi bu sayede
kolaylasir. Sonug olarak rolelerin ariza aninda tetiklenebilmesi i¢in arizayr yiiksek
akimlarla besleyebilen gii¢lii bir kaynaga ihtiya¢ duyar. Dagitilmis iiretim birimleri
genel olarak giic elektronigi ara ylizii ve bir transformator vasitasi ile sebekeye
baglanir ve doniistiirlicii diizenlerinin korunmasi i¢in ariza akimlarin1 sinirlayan bir
kontroldr kullanilir. Buna istinaden ariza aninda fazlardan gegen akimlarda biiyiik bir
artis meydana gelmez ve asir1 akim roleleri bu durumu normal c¢alisma olarak
degerlendirebilmektedir. Asir1 akim olusmamasina ragmen bu durum tehlikeli
sonuglar dogurabilir. Faz gerilimlerinde gegici asir1 yiikselmeler, yalitkan malzeme
zorlanmalarina ve atlamalara sebep olabilmektedir. Buna ek olarak tespit edilemeyen
arizalar, daha biiylik capta yayilabilir ve daha fazla ekipman ve insan hayatini
tehlikeye atabilir. Tablo 2.1°de bazi DUK’lere ait kisa devre katkilar1 nominal
akimlarinin yiizdesi cinsinden verilmistir. Bu degerler generator terminallerinde
olusabilecek kisa devre akimlarina aittir. Orta gerilim seviyesinde hat empedanslari
genelde yiiksek olup, ariza noktass DUK’den uzaklastikca ariza katkilar1 hizla
azalacaktir [10].

Tablo 2.1. Generator tipine gore kisa devre
katkilar1 (nominal akim yiizdesi cinsinden) [10]

Nominal akiminin yiizdesi

Generator Tipi olarak kisa devre katkisi

Inverter ara yiizlii 100-400
[lk birkag periyot: 500-100
Sabit: 200-400

indiiksiyon generatérii veya [lk birkag periyot: 500-1000
kendinden uyarmali SG Sabit bileseni yoktur

Harici uyartimli SG

SG: Senkron Generator

Sekil 2.1°de verilen dort barali 6rnek sistem iizerinde; f noktasinda bir ariza meydana

geldiginde; ariza akimi Esitlik (2.2)’deki hesaplanir.
Iarlza = I§eb + Idﬁk (22)
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Ariza akim sebeke ve DUK katkismin toplamindan olusur ancak R rélesi iizerinde

asag1 yonlii olarak sadece sebeke katkisni (Iseb) goriilebilir.

DUK

B4
Ly () |

A

Ll L2

Sekil 2.1. DUK ariza katkisinin 6rnek bir sistem
tizerinden gdsterimi

Bl B2 B3 Ly

ol B

Sebeke

Role iizerinde olusabilecek diger bir olumsuz etki B2 barasinda meydana gelebilecek
bir ariza durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu ariza durumunda ise R rolesi lizerinden
sadece iretim birimi akim katkisit (Laik), ters yonlii olarak gececektir. Boyle bir
durumda asag1 yonde ve yukari1 yonde (sebeke tarafina dogru) olmak tizere iki farkli
ariza akimindan séz edilebilir. Bu 6rnek sistem tizerinde yonlii koruma yapildigi

takdirde bir veya iki anahtarlama yapilarak ariza izole edilebilmektedir.

Kisa devre katkist ve ariza akimi seviyelerinde degisikliklerin asir1 akim koruma

roleleri lizerindeki olumsuz etkileri 6zetlenecek olursa:

e Arnza akimi genligindeki degisimlere bagl role agma siirelerinde degisimlerin
sebep oldugu koordinasyon problemleri

e Yonli koruma ihtiyacinin ortaya c¢ikmasi, yeni role kesici gibi ekipman
gereksinimi

e Arizanin izole edilmesi i¢in birden fazla anahtarlama gereksinimi

seklinde siralanabilir. Asimetrik ariza durumlarinda DUK ’lerin kisa devre katkilari
simetrili bilesenlerden dolay1 simetrik arizalara goére biraz daha farkli olabilmektedir.
Simetrili bilesen devrelerinin transformator vektér grubu ve yildiz noktalarinin
toprak durumlarma gore sekillenmesi bazi toprak arizalarinda DUK ariza katkilarimni

etkileyebilmektedir.

DUK ’lerin sebeke baglantisin1 saglamak amaciyla kullanilan transformatérlere ait
baglant1 gruplarinin; transformatoriin yiiksek (sebeke) veya algak gerilim (generator)

tarafinda farkli tipte olusabilecek asimetrik ariza durumlarinda 6nemli bir etkisi
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bulunmaktadir. Sekil 2.2°de yaygin olarak kullanmilan bes farkli baglanti grubu

gosterilmistir.

Primer (sebeke) Sekonder (D('.'K)

A A
A M
T A

M A
h M

Sekil 2.2. Uzerinden DUK
baglantisi saglanan
transformatdr vektor gruplari

Ik iic baglant1 tipinde yiiksek gerilim veya sebeke tarafinda toprak baglantisi
bulunmadigindan; sebeke tarafindaki bir faz-toprak arizasinda DUK Kkatkisi
olmayacaktir. Diger iki baglanti tipinde ise sebeke tarafinda toprak baglantisi
oldugundan, sebeke tarafinda meyana gelebilecek faz-toprak arizasi durumunda
DUK ’lerin ariza katkist olacaktir. Transformator vektdr gruplarma ek olarak DUK
generatorlerinin - topraklanmasimin ~ sifir  bilesen devrelerine etki edecegi

unutulmamalidir [8].

Yildiz noktast veya notrii topraklanmayan sistemlerde yine de ndtr noktasinin
kapasitif etkisi sz konusudur. Ariza aninda akan akimlar ¢ok diisiiktiir ve ekipman
hasarlar1 minimum diizeydedir. Bu yiizden arizali bolgenin sistemden hizli bir
sekilde izole edilmesi fazla 6nem arz etmemektedir. Bu durumda yarim kalan {iretim
siireclerinin sebep oldugu yiiksek maliyetli hammadde kayiplarinin oniine gegcilir ve
enerji slirekliliginin 6nemli oldugu bazi endiistriyel tesisler i¢in avantaj saglanir.
Ancak nétrii izoleli bu sistemler ariza durumunda kisa siireli yiiksek gerilimlere
sebep olup, potansiyel olarak insan hayatin1 ve kullanilan cihazlar igin tehlike
olusturmaktadir. Bu yiizden noétrii izole sistemler genel olarak tavsiye

edilmemektedir [7].
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2.2. Farkh Tipteki DG Kaynaklarinin Ariza Durumundaki Davramslar1 ve
Arniza Katkilar

Ariza sartlarinda, geleneksel senkron ve indiiksiyon generatorleri; bir gerilim
kaynagi ile reaktans ile modellenmektedir. Genellikle alt gecici durum ve gecici
durum reaktanslar ile kaynak zaman sabitleri ariza davramisini belirler. Ancak
geleneksel senkron-asenkron generatdrlere nazaran birgok DUK; gii¢ déniistiiriiciileri
vasitasiyla sebekeye baglanir. Bu yiizden inverter araylizlii baglantilarda ariza
davranigi; doniistiiriici kontrolii ve korumasinda rol oynayan iiretici tasarim
parametrelerine baghdir. Farkli tipteki dagitilmis iiretim generatorlerinin ¢ikis
terminallerinde olusturulan ii¢ faz arizas1 durumunda; her bir fazina ait akim zaman
grafigi Sekil 2.3’te verilmistir. Gortildiigl gibi ariza baslangic zaman1 60 ms olup,
ariza t=200 ms’de temizlenmistir. Generatorlerin ariza davranislari incelendiginde
nominal akimlar ile ariza akimlar1 dalga formlar1 arasindaki orani daha net
gorebilmek adina degerler p.u olarak verilmistir. Gii¢ elektronigi ara yiizii kullanan
cift beslemeli indiiksiyon generatorii ile tam eviricili generatdrlerde ariza akimlarinin

sinirlandirilabildigi géze carpmaktadir.
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Asenkron Generatar: Phase Current Ain pou.
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Sekil 2.3. Farkli tipteki dagitilmis iiretim generatorlerin ariza akimi dalga formu
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Ariza temizlenene kadar gecen siire icerisinde senkron ve asenkron generatdrlere ait
koruma elemanlarinin alt gecici ve gecici zaman araliklarinda kararli duruma
gecerken; daha yiiksek termal zorlanmalar ile karsilastigi goriilmektedir. Bu
calismada giintimiizde kullanimi1 giderek artan giic elektronigi bazli baglantili

DUK ’ler iizerinde durulacaktir.

Cift beslemeli indiiksiyon generatorleri degisken riizgar hizlarinda (yaklasik olarak
senkron hizin +%30’u) iretim yapabilmektedir. Generatér ¢ikis gerilimi
diizenlenmesi ve reaktif gii¢ c¢ikist acisindan hizli (rotor ve sebeke tarafi
dontstiiriiciileri sayesinde iki veya ii¢ periyot igerisinde) cevap verebilmesi agisindan
tipik indiiksiyon generatdrlerinden ayrilirlar. lgili generatdre ait baglanti topolojisi
Sekil 2.4’te verilmistir [15,23]. Ug faz rotor sargilarmi harici olarak uyaran giic
evirici bulunur. Ug faz stator sargilari ise direkt olarak sebekeye baglidir. Rotor
sargilarina bagh giic doniistiirlici, rotor akimmin genlik ve frekansinin
diizenlenmesini saglar. Boylece rotor uyarmasi saglanir. Uyarma senkron makinelere
benzer sekildedir ancak alternatif akim ile degisken frekanslarda uygulanarak
senkron iistil ve senkron alt1 hizlarda uyarma saglanir. Tiirbin senkron alt1 hizlarda
isletildiginde uygulanan uyarma akimi sonucu olusan manyetik alan, rotor alanin
destekler ve rotorun mekanik doniis yoniinii destekler. Benzer sekilde senkron iistii
hizlarda ise rotorun fiziksel doniis yoniine ters doner alan olusturulur. Boylece
senkron hiza yakin hizlarda fiziksel doniis saglanir. Senkron alt1 hizlarda rotora ileri
yonde doner alan uygulanmalidir. Bu alan1 olusturan goriiniir giig, sirt sirta (back-to-
back) gii¢ doniistiiriiciisii ile stator ¢ikis giiclinden elde edilir. Senkron {iistii asir1
hizlarda ise gorlinlir gii¢ rotordan disar1 dogrudur. Bu gii¢ sebeke frekansina

donistiirtilerek stator sargilarinda tiretilen giice eklenir [23].
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Sekil 2.4. Cift beslemeli indiiksiyon generatorii i¢
yapisi [23]

Ariza akimlarina dayanabilecek yapida doniistliriiciiler {iretmek ekonomik
olmamaktadir. Bunun yerine rotor sargilari ile rotor tarafi doniistiiriiciiler arasina sont
bagli “crowbar devresi” baglanir. Crowbar kisa devre yolu akim limitlemek amaciyla
empedans bulundurabilir. Ariza esnasinda; rotor tarafi gii¢ doniistiirticiileri devre dist
birakilarak, rotor sargilar1 direng iizerinden birbirine temas ettirilir. Sekil 2.3(c)’de
goriildiigii gibi, rotor sargist kisa devre akimi direng iizerinden sinirlandirilmis olur
ve 60-120 ms aras1 makine ariza akimi karakterinin degismesine sebep olur. Daha
yeni koruma tasarimlarinda ise “chopper devresi” daha yaygin olarak kullanilir. Tlgili
dontistiiriicii devresi dogru akim barasina baglanir. Rotor tarafindan gelen ariza
akimmin, bir kisminin ya da tamamimin yoniinii saptirarak, dogru akim bara
gerilimini sinirlandirir. Crowbar fonksiyonuna kiyasla, rotor faz sargilari direkt
olarak kisa devre edilmez ve rotor tarafi doniistiiriiciileri devre dig1 birakilmaz ancak
her iki yontem de biiylik ol¢iide ayn1 amaca hizmet eder. Ariza durumunda cift
beslemeli asenkron generatorler, indiiksiyon generatorlerine benzer karakteristik
sergiler fakat crowbar fonksiyonu ve yiiksek kayma oranlar1 (+£%30) ile isletilme

kabiliyetleri ile indiiksiyon generatdrlerinden ayrilirlar [23].

Dagitilmis tiretim kaynaklar1 genellikle (rlizgar tiirbinleri, mikrotiirbinler, fotovoltaik
paneller) gii¢ sistemlerine inverterler vasitasiyla baglanir. Bu kaynaklarin ariza
davraniglar1 biiyiik 6l¢iide kendi kontrol sistemlerine gore sekillenir. Sekil 2.5°te
goriildiigli gibi inverter arayiizlii generatorlere ait baglanti semasi gosterilmistir.
Uretim birimi ¢ikisindaki sinyalin sekline gére; DC link’den 6nce, ac/dc giic

dontistiirticiisii kullanilabilmektedir. Giig tiretim birimi vasitasi ile iiretilen dogru
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akim giicii; yakit pili, mikrotiirbin veya fotovoltaik kaynakli olabilir. Uretilen dogru
gerilim, evirici ile alternatif gerilime doniistiiriiliir. Evirici iizerindeki kontroldr,
inverter aktif ve reaktif gii¢ cikisini istenilen degerde diizenler. Uretim birimi ile
evirici arasindaki DC link kapasitore ait ¢ikis gerilimi gegici rejim (transient)
olaylarinda sabit kalir bu ylizden evirici giris gerilimi sabit dogru gerilim olarak
varsayim yapilabilir. Boylece inverter arayiizlii generatore ait ariza davranisi agirlikl

olarak evirici kontrolori tarafindan belirlenir.

B 3-faz
PI kontrolor fider
bec l AC
L
YL
Giig firetim N DC/AC A~
birimi doniigtiiriici

’T __T_.___..N'V‘h T

DC link e v

kapasitor l l

Sekil 2.5. Inverter ara yiizlii generatorlere ait
genel baglant1 semasi [17]

Literatiirde genel olarak; gerilim kontrollii ve akim kontrollii olmak {izere iki kontrol
semasindan bahsedilmektedir [12]. Temel olarak her iki semada aktif ve reaktif ¢ikis
giliciinii  dlizenler. Sekil 2.6(a)’da gosterilen gerilim kontrollii semada; evirici
tizerinden aktif ve reaktif ¢ikis giicli evirici yardimiyla {iretilen “E” gerilimi genligi
ile diizenlenir. Evirici ¢ikis gerilimi (E), terminal gerilimi “V”’yi baz alir [17]. Bu

semanin temel dezavantaji akimin direkt olarak kontrol edilememesidir.

Par Om
®is |
E‘fﬁ vV \ 4 i ¢ -
Giig bt o Akim ]
= - kontrolorii kontrolérii "
(a) (b)

Sekil 2.6. (a) IIDG gerilim kontrol semasi (b) IIDG akim kontrol semasi [17]

Akim kontrol semasi ise iki kapali ¢cevrim icerir. Igeride yer alan ¢evirim ¢ikis akim
genligini, disaridaki cevirim ise ¢ikis giliclini diizenler [18]. Disardaki g¢evirim
vasitasi ile iceri ¢evrim referans akim degeri (Iref) diizenlenir. Sonug olarak her iki

sema da aktif ve reaktif ¢ikis giicilinii kontrol eder.
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Inverter arayiizlii generatdrler genellikle arizayr bir veya iki sebeke periyodunda
belirler. Bu siire igerisinde diisen terminal gerilimine karsi aktif ve reaktif giic
¢ikisini sabit tutmak icin ¢ikis akimini arttir. Generator teknolojisine bagli olarak bu
akim degeri 1,1 p.u. ile 1,5 p.u. arasindadir. Bu akim degeri reziduel gerilim, riizgar
sartlar1 ile ariza oncesi aktif ve reaktif akim isletme degerlerine baghdir. Genellikle
bu tipteki son teknoloji generatorler simetrik veya asimetrik ariza durumlarinda
sebekeye sadece simetrik ariza akimi katkis1 saglar. Yani ariza akimimin negatif ve
sifir bilesenleri yoktur. Ancak sabit gii¢ ¢ikisi set edilip akim limitleme fonksiyonu
icin negatif bilesen akim katkis1 saglayabilir. Akim limitleme fonksiyonu giic
doniistiiriicii anma akimi degerine yakin segilir. Uretim degerlerine bagh olarak 1,1
p.u. anma akimi segilir fakat inverter sogutma kabiliyetine gore biiyiik degerler s6z

konusu olabilir.

2.3. Farkh Tipte DUK-Sebeke Baglant1 Topolojilerinde Potansiyel Asir1 Akim

Koruma Problemleri

Mevcut sebeke-DUK  baglant1 topolojilerinin koruma elemanlarini iizerindeki
olumsuz etkisi Sekil 2.7°de verilen bes farkli baglanti topolojisi {iizerinden
gosterilmisti. Asir1 akim koruma rolesinin arizaya kor kalmasi durumu (blinding
effect), Sekil 2.7(a)’da gosterilmistir. Sistemde gosterilen noktada ariza meydana
geldiginde; R2 ve R3 rélelerinde okunan ariza akin degerleri DUK etkisi ile, R1°de
okunan akima gore daha yiiksek degerde olacaktir. R1 rolesi daha diisik ariza
akimlar1 sebebiyle daha gecikmeli bir agma sinyali liretecektir. Bu durum roleler
arasinda koordinasyonun bozulmasi veya yanlis anahtarlamalara sebebiyet

verebilmektedir [6,9].

Sekil 2.7(b)’de verilen ariza durumunda; yonlii koruma saglayan elemanlara yer
verilmedigi takdirde ariza olan koldan hari¢, DUK bagl diger kolda R1 rélesinde

acma sinyali iiretilir ve yanlis agmaya sebebiyet verilir (sympathetic tripping effect).
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Sekil 2.7. Farkl1 tipteki DUK-Sebeke baglant: tipleri [6]

Sekil 2.7(c)’de DUK'’lerin sigorta koruma diizeni iizerindeki olumsuz etkisi
gosterilmigtir. Sigorta koruma diizeni genellikle ana fider iizerinde bir kesici veya
recloser ile ana fiderden ayrilan dallar tizerindeki sigortadan olusur. Dallar
tizerindeki ariza durumunda recloser, sigortadan 6nce hizli agma egrisine gore
arizaya agma sinyali iiretir ve bdylece sigorta korunmus olur. Recloser kapatma
verdiginde ise yavas agma egrisine set edilir. Eger ariza devam ediyor ise dal
tizerindeki sigorta agacaktir. Boylece gecici ariza durumlarinda sigortanin korunmasi
amaglanmaktadir. DUK baglantis1 olmadiginda sigorta ve recloser ayni ariza akimini
okuyacaktir. Ancak DUK baglantis1 oldugu durumda recloser sigortaya gore daha
diisiik akim degerleri okuyacaktir. Okunan ariza akimlarindaki tutarsizlik, sigortanin

reclosera gore daha hizli agmasina sebebiyet verebilmektedir [6,12].

Sekil 2.7(d)’de verilen ariza durumunda; DUK etkisi ile artan kisa devre akimi, R1
ve R2 roleleri arasinda koordinasyonu etkileyebilir. Asir1 akim rdleleri belirli bir
akim seviyesine kadar koruma saglayabilmektedir. Bu deger asildiginda R1 ve R2
rolelerinde okunan yiiksek akim degerleri bu roleleri akim koordinasyon araligindan

¢ikarabilmektedir [12].

Sekil 2.7(e)’de verilen ariza durumunda ise sirastyla farkl iki noktada ariza meydana
gelebilecegi diistiniilmiistiir. Sistemdeki fl arizasi durumunda sigorta 2, sigorta 3’e
gore daha erken miidahale etmelidir. Ancak f2 arizasi durumunda ise; sigorta 3,
sigorta 2’ye gore arizaya daha erken miidahale ederek arizayr sistemden izole
etmelidir. Bu iki farkli ariza durumunu izole edebilmek i¢in yonlii koruma saglayan

elemanlar kullanilmalidir [12].
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2.4. Mesafe Koruma Rélelerine Olumsuz Etkisi

Mesafe koruma roleleri asir1 akim koruma rolelerinde oldugu gibi DUK
baglantisindan etkilenir. Bu olumsuz etki, yeni kaynak baglantisindan kaynakli olup
rolenin Olctiigli empedans degisiminden ileri gelmektedir. Sekil 2.8’de R mesafe
rolesinin, f noktasindaki ariza icin dlgiimledigi empedans degerlerini DUK
baglantisinin 6nce yok iken, sonra da var oldugu iki farkli durum ig¢in

karsilastirilmistir.

DUK
Bl B2 B3 Lk B4
Za Zy (D) I
I I
Sebeke
Anza
L1 L2 L3

Sekil 2.8. DUK-mesafe koruma iizerindeki
bozucu etkisi

DUK yok iken rolenin olgiimledigi empedans degeri Esitlik (2.3)’teki gibidir.
Zn_puk; mesafe rolesinin DUK yok iken &lgtiigii empedans degerini, Z»3; ikinci ve
liclincii baralar arasindaki hattin empedansini, Zsr ise ticlincii bara ile f ariza noktasi

arasindaki empedansi ifade etmektedir.
Zy pok =2y +Zsp (2.3)

DUK baglantis1 var oldugunda f arizas1 i¢in R rolesinin dl¢tiigii gerilim degeri Esitlik
(2.4)’te verilmistir. Ur; rolenin ariza aninda 6l¢tiigli gerilimi, Iseb ve laik; hatlardaki

ariza akimlarini ifade etmektedir.
Ur = LiepZo3 + (gep + Laiik) Zsr (2.4)

Rolenin 6l¢tiigii akim degeri Iseb ariza akimi oldugu icin Esitlik (2.4)’ln, Iseb ariza
akimina oranlanmasi ile rélenin DUK baglantis1 oldugu durumda 6l¢tiigii empedans

degeri Zy puk, Denklem (2.5)’teki gibi elde edilir.

Lgis
Zy pok = 2oy + L3¢+ I:_e: Lsp (2.5)
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Denklem (2.3) ve Denklem (2.5) karsilastirildiginda; bu iki durum arasinda
“(Taik /Iseb)*Z3¢” kadar bir empedans farki goze ¢arpmaktadir. Her iki durumda da rdle
tizerinden gegen akim degeri ayni olsa da; dlgiilen empedanslar farkhidir. Arizaya
katk1 sebebiyle DUK baglantisi, “R” mesafe rolesinde dlgiilen empedansta bir artisa
sebep olmaktadir. Baglanan generatoriin gilicii attikca “laak* artacak dolayisi ile
rolenin Olctiigli empedans degeri de artacaktir. Bodylece mesafe rolesinin
ulasabilecegi mesafe azalacaktir [13]. Literatiirde, Esitlik (2.5)’te verilen; “(Laik/Iseb)”
ariza akimi oranina “K” sabiti ismi verilmistir. Egitlik (2.6)’da goriildiigli gibi, bu
sabit, radyal sebeke yapilarinda gecerli ariza lokasyonundan bagimsiz bir akim orani
olup; DUK ariza katkismin (toplam infeed), role iizerinden gegen ariza akimina

oranindan elde edilir.

K — Itoplamiinfeed (2 . 6)

Lrsle

Mesafe koruma rélelerinde geleneksel bolge 2 ve bolge 3 K sabiti goz oniine alinarak

Esitlik (2.7)’deki forma doniistiirtiliir.
Zigle =2y + (14K) Zsy (2.7)

Sekil 2.9’da verilen sistem {iizerinde; infeed akimlar1 hesaba katilarak; C empedans

rOlesinin 6l¢tiigli empedans degerinin mesafe ile degisimi gosterilmistir [14].

A

e

m = efim

-d

Sekil 2.9. DUK ariza katkismin 6lgiilen
empedans degerine etkisi [14]
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Yukardaki ornek sistem iizerinde C barasi iizerinden sisteme bakildiginda; herhangi
bir ariza durumu i¢in empedans rolesi ilizerinde I degeri okunacaktir. Diger
kaynaklara ait ariza katki (infeed) akimlari kaynagin bagli oldugu bara harfi ile
indislenmistir. Ornek sistem yardimiyla infeed akimlari hesaba katilarak hesaplanan
bolge koruma parametreleri, herhangi bir Ol¢ii transformatéri  doniistimii

yapilmaksizin Esitlik (2.8), (2.9) ve (2.10)’da verilmistir [ 14].

Z, = (0,8-0,85) Zrp (2.8)
ZZ = ZCB + 095(1+K1)ZBD (29)
Z3=7Zcgt+ (1+Ky)Zgp + 0,25-(1+K3) Zry (2.10)

Esitlik (2.8), (2.9) ve (2.10)’da verilen empedans degerleri hesaplamalarinda
kullanilan K sabitleri Esitlik (2.11), (2.12) ve (2.13)’te verilmistir.

K, = % 2.11)
K,= % (2.12)
K; = % (2.13)
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3. KORUMA KOORDINASYONU
3.1. Asirn1 Akim Koruma Koordinasyonu

Asirt akim role uygulamalarinin uygun bir sekilde yapilabilmesi ve role ayar
degerlerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢cin asagida siralanan ¢aligmalarin
yapilmasi 6nerilmektedir [21]:

e Uzerinde calisilacak sistemin, anahtarlama elemanlar1 (kesici-ayiric1) ve bu
elemanlarla iligkili olan akim transformatorlerinin plaka degerlerini gosteren tek
hat semasi

e Bu semada yer alan transformatdr generator veya fiderlere ait ohm, yiizde veya
birim deger empedans bilgisi

e Her bir koruma elemanindan ge¢cen maksimum ve minimum ariza akimi degerleri

e Koruma elemanlarindan ge¢en maksimum yiik akimlari

e Belirli plaka giicii lizerindeki indiiksiyon motorlar i¢in kalkis akimi ve kilitli rotor
gecikme zamani

e Transformatdr miknatislanma (inrush), termal dayanim ve hasar karakteristikleri

e Bagli generatdrlere ait kisa devre akim katkis1 azalma egrileri

e Akim transformatdrleri doyma performans egrileri

Dogru réle koordinasyonu i¢in temel kurallar ise asagidaki gibi siralanabilir [21]:

e Miimkiin oldugunca serideki diger réleler ile ayn1 agma karakteristiginde roleler
kullanilmal1

e Kaynaktan en uzak olan en uctaki roleye ait akim ayar degerleri kendisinden

onceki rolenin akim degerlerine esit veya kiigiik olmalidir.

Zaman ve akim seciciligi en yaygin kullanilan koordinasyonu saglamada kullanilan
degerlendirme yontemleridir. Ayr1 ayri kullanilabildikleri gibi birlikte kullanimlari
da miimkiindiir. Zaman segiciligi i¢in, ayn1 ariza akimima maruz kalan biri digerinin
yedegi olan iki roleden yedek koruma saglayan roleye zaman gecikmesi verilerek

arizaya en yakin rolenin yedeklenmesi saglanir. Bdyle bir ariza durumu i¢in her iki
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rolede ariza akimini goriir ve basglatma alir. Arizaya yakin olan ana koruma rolesi
gecikmeli, arizaya uzak olan yedek koruma rolesi ise gecikmeli baslatma alir.
Yaklasik 30 ms siire igerisinde kesiciye agma sinyali gonderilir. Kesici tipine gore
gore 40 ile 90 ms arasinda kesici kontaklarini acar ve arizay1 temizler. Toplam gegen
minimum siire niimerik roleler i¢in glivenlik pay1 dahil olmak tizere 150 ms’dir [22].
Arniza baslangicindan itibaren ariza temizlenene kadar gecen siire icerisinde role

icerisindeki gelisen olaylar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

400 = = m e e e e e e e e 12,000

2,004 ———~— == — 10,000

0,004 o= S — e -2 000
2,004 = === e £ (100
4,00 - - T - 5,000

0.011 olds2 0.093 0.134 0,175 Is) 0216

Line: Phase Curren] A/Terminal | in kA
Ariza Réle trip Ariza Réle
baslangici emri temizlenme diiger
~30ms ~40..60..90ms ~30..40ms
AN . J I SN, I S
Role baglatma Kesici agma Réle diigme
siiresi siiresi siiresi

Sekil 3.1. Asir1 akim rélesinin ariza durumunda davranisi

Zaman gecikmesi ise indiiksiyon disk kolu veya harici zamanlayici gibi ¢esitli yollar
ile elde edilen bagimsiz bir parametredir. Gecikme rdlelerin birbiri ile
koordinasyonunu saglamasina olanak verir. Asir1 akim rélelerinde; zaman gecikmesi
ters zaman ve diiz (sabit) zaman karakteristigine gore sekillenir. Ters zamanh
rolelerde isletme akimi biiylidiikce gecikme zamani azalir. Yani gecikme zamani
akim genligine baghdir. Akim genligine bagli zaman gecikme ayari; “zaman
carpant” degiskenine bagli olarak yapilir. Zaman g¢arpani (TMS veya TD); ters
zaman egri ailesindeki, hangi akim-zaman karakteristiginin kullanilacagini belirler.
Diiz zamanli rdlelerde ise gecikme zamani akimdan bagimsizdir. Sekil 3.2°de verilen
ornek zaman-agir1 akim diyagrami iizerinde, diiz ve ters zaman karakteristikli roleler
icin agma akimi, zaman gecikmesi ve zaman carpani gibi ayar degiskenlerinin egri

karakteristigine etkisi gosterilmistir.
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Agma Akimi Ters Zaman Karakteristigi (ip)

Zaman (s)

Zaman Carpani [TMS veya TD)

——P Agma Akimi Diiz Zaman Karakteristigi (Ip)

Diiz Zaman Karakteristigi Gecikme Zamani

Akim (A)

Sekil 3.2. Asir1 akim réle parametrelerinin
ters ve diiz zaman karakteristigine etkisi

3.1.1. Asir1 akim koruma yaklasimlar:

Asir1 akim koruma roleleri i¢in “agma akimi” ve “zaman gecikmesi” olmak tizere iki
parametre belirlenir. Agma akimi (Ip), asir1 yiikklenme ve hat arizasi gibi durumlarda
rolenin acma sinyali iiretebilmesi i¢in agilmasi gereken esik akim degeridir ve
algilanmas1 akim seviye kontrolii prensibine dayanir. Bu esik deger normal igletme
veya yiik akimi degerlerine eklenmis bir tolerans degeri ile minimum ariza akimi
arasinda secilen bir akim degeridir. A¢ma akimi secilirken yaygin kullanilan iki
yaklagim vardir:

e ilk yaklasimda [19]‘da belirtildigi iizere; rdle agma akimi; maksimum yiik
akiminin 2 kat1 ya da en yakin baradaki minimum kisa devre akimmin 1/3’i
olarak secilebilecegi belirtilmistir.

e Ikinci yaklasimda, [24]te ise agma akimi; maksimum yiik akimmin 1,25 kati ile

minimum ariza akiminin 2/3’1i arasinda olacak sekilde segilebilir.
3.1.2. Radyal sebeke asir1 akim koruma koordinasyonu

Asirt akim rdleleri genellikle tek kaynaktan beslenen, dolayisiyla ariza akiminin tek
yonli oldugu radyal sebeke korumasinda kullanilir. Radyal sebekede roleler ayni
ariza akimlarimi goriir fakat farkli akim zaman karakteristikleri sebebiyle, agma
stireleri farklidir. Ayni ariza akimi i¢in belirli zaman araligi (koordinasyon zaman

aralig1) birakilarak roleler arasinda segicilik saglanmasi amaglanir.
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Zaman-asirt akim diyagramlar1 kullanilarak role seciciliginin - gbzlemlenmesi
saglanir. Sekil 3.3(a)’da tek kaynak ile beslenen tipik radyal sebeke, Sekil 3.3(b)’de
rolelerin okudugu maksimum ariza akimlari i¢in zaman segiciligi, Sekil 3.3(c)’de ise
role zaman-agir1 akim diyagrami gosterilmistir. L23 ve L34 hatlar {izerindeki f1 ve
f2 arizalar1 maksimum ariza akimlarini temsil etmektedir. Sekildeki 2 arizasi i¢in en
diisik TMS degeri olan R34 rdlesi ana koruma gorevindedir. R34 rolesi agma
yapmadigr takdirde; TMS degeri R34’gére daha yiiksek olan R23 rolesi
koordinasyon zaman aralig1 kadar gecikme ile yedek koruma olarak agma verecektir.
Benzer sekilde f1 arizasinda ise R23 rélesi ana koruma rolesi, R12 ise yedek koruma

rolesi olarak agma verecektir [5].
SEBEKE BBl BB2 BB3 BB4 Ip IH

o PO P PR

2 C Il 2— ™= r |
(a) f1 2

v

L Tk : Koordinasyon Zaman Aralig
(b) ()

Sekil 3.3. Radyal sebekede zaman-asir1 akim diyagrami ve role seciciligi
3.1.3. Coklu kaynakl sebeke asir1 akim koruma koordinasyonu

Radyal sebeke yapisinin ¢oklu kaynak ile beslendiginde durumda ise yonlii asiri
akim korumasi (67) gereklidir [5]. Bu réleler sadece bir yondeki ariza akimlari igin
acma yaparlar. Sekil 3.4’te verilen ¢oklu kaynak ile beslenen sebekede, herhangi bir
noktada ariza meydana geldiginde birbirine ters yonde iki farkli ariza akimi sistemde
var olacaktir. Sebeke kaynakli ariza akimlar1 asagi yonlii, dagitilmis iiretim kaynakl
ariza akimlar1 yukar1 yonde akacaktir. Sekil 3.3’te verilen mevcut koruma yapisi (51)
yonlii ariza akimlaria uygun tasarlanmamistir. BB4 noktasindan DUK baglantisi
yapildig1 diisiiniilerek yonlii agirt akim koruma rélelerinin kullanildig: tek hat semasi
Sekil 3.4(a)’da verilmistir. Asagi yonlii roleler R12, R23 ve R34, yukar1 yonlii roleler
ise R21, R32 ve R43 roleleri olup, réle tizerindeki oklar hangi yondeki ariza akimlari
icin agma yapacagim gostermektedir. Ayni yondeki rdleler kendi aralarinda

koordinelidir. Sekil 3.4(b)’de aralarinda koordinasyon bulunan rélelere ait zaman-
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asirt akim diyagramlari verilmistir. L23 hattinda meydan gelen f1 arizasi i¢in, R23 ve
R12 asag1 yonlii ariza akimlarini algilayacaktir. R23 rolesi oncelikli olarak agma
vermelidir ancak ¢alismadig: takdirde, R12 rolesi agma verecektir. Benzer sekilde
R32 ve R43 roleleri yukart yonli ariza akimlarimi algilayacak, oncelikli agma gorevi

R32’de olup, R43 ile yedeklenecektir.

BB"-‘

BBI1 Bn, mu
$EBEK}: — DUK
| R12 R”% Ru R‘H RH
' | Ipik

— Asagl yonlu Yukar: yonli -—

(a) Birden ¢cok kaynakla besleuen radyal sebeke
f1 fl

Zaman (s) 1 Zaman (s) ‘

TINUAR ;SN e

R32

][)1 K Akim (A) I\ Akim (A)

Tk : Koordinasyon zaman aralii
(b) 1 arizas1 i¢in asag1 ve yukar yonlii role seciciligi

Sekil 3.4. Coklu kaynakla beslenen sebekede zaman-
asir1 akim diyagrami ve role seciciligi

3.1.4. Ag yapih sebeke asir1 akim koruma koordinasyonu

Modern gii¢ sistemlerinin hizli biiyiimesi ve artan kaliteli enerji talebi sonucunda
coklu kaynakli ag yapili sebeke yapist yaygin olarak kullanilmaktadir. Radyal
yapidan daha karmasik yapida olan bu sebeke tipi, icerisinde bir veya birkag¢ kapali
dongii barindirabilir. Sekil 3.5’te kapali ring veya dongii barindiran ag yapili 6rnek
bir sebeke, koruma ekipmanlari ile gosterilmistir. Sistemde bir adet harici sebeke ve
iki adet generatdr bulunmaktadir. Coklu kaynakli sebekelerde yonlii asir1 akim
koruma roleleri kullanilmalidir. Her hat bas1 ve hat sonunda olmak iizere toplam alt1
adet yonli asir1 akim rélesi kullanilmistir. Roleler, “R” harfi ile baslayarak, yakin

bara numarasi 6nce, uzak bara numarasi sonra olmak tizere isimlendirilmistir.
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Sekil 3.5. Coklu kaynaktan beslenen
ag yapili sebeke

Kapal1 dongii icerisindeki role parametreleri ayarlanirken; roleye yakin ariza ve uzak
bara arizas1 olmak iizere iki ariza tipinden soz edilir. Ornek olarak; BB1 ve BB2
baralar1 arasindaki hattaki ariza durumlarinda, R12 ve R21 roleleri arizayr roleye
yakin ariza olarak degerlendirmeli en kisa siirede agmalidir. BB2 ve BB3 arasindaki
hatta ki ariza durumlarinda ise R12 rolesi uzak bara arizasi olarak degerlendirmelidir
ve R13 rolesi ile koordineli calismalidir. Hatlarda olusabilecek ariza durumlarinda
rolelerden gegen ariza akimi ydnleri saat yoniinde veya saat yoniiniin tersi yonde
akacaktir. Saat yoniindeki akimlar1 algilayan R13, R32 ve R21 roleleri kendi
aralarinda, saat yonil tersi ariza akimlarinda ise R12, R23 ve R31 réleleri koordineli

calismalidir.
3.2. Mesafe Koruma Koordinasyonu

Asirt  akim rdle koordinasyonu asagida siralanan bazi sebeplerden dolayi

zorlagmaktadir:

e (ok sayida radyal hat ve bara bulunan sistemlerde kaynaga yakin rélede zaman
gecikmesinin asir yiiksek olmasi

e Coklu kaynakli kapali ring sistemlerde yonlii asir1 akim réle koordinasyonunun

zor saglanmasi

Bu problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in gerilim akim oranina cevap verebilen
mesafe koruma veya diger ismiyle empedans roleleri kullanilabilir [3]. Mesafe
roleleri iletim veya dagitim hatlarinda meydana gelen simetrik veya asimetrik

arizalar i¢in primer veya yedek koruma elemani olarak kullanilabilir. Tipik bir R-X
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diyagraminda ¢emberler ile belirtilen bolgeler icinde kalan empedans degerlerinde
role ariza algilayacaktir. Disarida kalan bolgelere denk gelen empedans degerleri igin
role normal c¢aligma algilayacaktir. Normal c¢alismada yiik akimlar1 ariza
akimlarindan ¢ok kii¢iik olacaktir. Koruma bolgesi igerisindeki ariza durumunda yiik
akimina nazaran akim degeri yiikselecek, gerilim degeri ise isletme gerilimine gore
asirt diisecektir. Bu durumda ariza lokasyonu ve ark empedansina bagli olarak,
gerilim akim oran1 R-X diyagraminda belirtilen empedans ¢emberlerinden herhangi

biri igerisine girerek agma sinyali iiretilecektir.

Mesafe koruma rdéleleri yonlii koruma saglarlar. Yonli asirt akim roéleleri yerine
kullanim1 veya bu tip roleler ile birlikte kullanimi s6z konusu olabilir. Mesafe
koruma rdlelerinin kendi aralarinda koordinasyonu veya yonlii agir1 akim roleleri ile

koordinasyonu, asagidaki bagliklarda incelenmistir.
3.2.1. Mesafe koruma roleleri aras1 koordinasyon

Zaman gecikmesi yardimi ile Sekil 3.6’da gdsterilen zaman-mesafe diyagramindan
da goriildiigl tizere, Fi arizasi i¢in koruma bolgeleri i¢ ice ge¢mis R12 ve R23
roleleri arasinda koordinasyon saglanir. R12 rolesi arizayr bolge 1’de algilayip
gecikmesiz agma verirken R23 rolesi arizayr bolge 2’de algilayarak Tz> zaman
gecikmesi ile acacaktir. Bu diyagramda basamaklarin ¢akigmast koordinasyonun
kaybedildigi anlamina gelir. Benzer yaklasim diger koruma bdlgeleri i¢inde
gecerlidir. R12 ve R23 roleleri koruma bolgelerinin, R-X diyagramindaki tipik

gosterimi Sekil 3.7°de verilmistir.

Zaman

R12

- Bolge 2 = %120 ——————»
Tn

fffff R23

|
|

- BO'EE 1=%80 - |- Bolge 1=%80 -
]

Rt T " Bolge 1= %80 i Mot
BBl | BB2 o BB3
I
R32 I
’” I
BB1 BB2 : BB3
R12 [Ro1 | [ Ro3 |4 R32
w2 | H{rs |-

Sekil 3.6. Mesafe koruma role koordinasyonu [5]
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one (All): Polarizing
Z1 A 6,233 priOhm 78,48°
Z1B6.2 r.Ohm 78,48°
21 C 6,233 pri.Ohm 78,48°

ault Type: ABC (Starting Ph-Ph
ault Type: ABC (Starting Ph-Gnd)
ripping Time: 0.4 s

T T T T T T T T T
060 120 180 240 SPO 360 420 480 540 SFD 6,60 7.20 [pr\0h+

-6.60 -6/00 -5,40 -4,80 -4,20 -3,60 -3.00 -2,40 -1,80 -1.20 -0.60

-0,60

Single Busbar\1\R12
————— Single Busbar(1)\2\R23

Sekil 3.7. R12 ve R23 empedans rolesi R-X diyagrami
3.2.2. Mesafe koruma roleleri ve asir1 akim role koordinasyonu

Mesafe koruma roleleri ile asir1 akim koruma rdleleri arasi koordinasyon Sekil

3.8.’de verilen 6rnek sistem tizerinde agiklanmustir [5,25,26].

Zaman
ITk
To = T
Tk
s v
Mesafe
! : >
|
[Ta7 | | [ a3 | I :
R12 R21 R23 4 >—{ R32
| S | (S g Fs
BB1 BB2 BB3

Sekil 3.8. Mesafe koruma-asiri akim rdle koordinasyonu [25]

R12 empedans rolesi, R23 rélesi asir1 akim rélesi oldugu durumda, F1 arizasi igin;
e R23 agir1 akim rolesi ana koruma rélesidir, en kisa siirede agma vermelidir.
e R23 rolesini yedekleyen R12 rolesi bolge 2 agma siiresi, R23 rolesi agma siiresini

koordinasyon zaman aralig1 (Tk) kadar gecikme ile yedeklemedir.
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R12 asir1 akim rélesi, R23 empedans rolesi oldugu durumda, F1 arizasi i¢in;

e R23 empedans rolesi ana koruma rolesidir, ariza bolge 1°de oldugu icin
gecikmesiz agma vermelidir.

e R23 empedans rdlesini yedekleyen R12 asir1 akim rdlesi, R23 bolge 1 agma

stiresini koordinasyon zaman aralig1 (Tk) kadar gecikme ile yedeklemedir.

R12 asir1 akim rolesi, R23 empedans rolesi oldugu durumda, F2 arizasi i¢in;

e R23 empedans rolesi ana koruma rolesidir, ariza bolge 2 gecikme siiresi ile
temizlenmelidir.

e R23 empedans rolesini yedekleyen R12 asir1 akim rolesi, R23 bolge 2 agma
stiresini (Tz2) koordinasyon zaman araligi (Tk) kadar gecikme ile yedeklemedir

[5,25,26].
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4. DAGITILMIS URETIM BAGLI SISTEMLERIN KORUNMASINDA
YENI YONTEMLER

4.1. Superiletken Ariza Akimi Sinirlayic1 Kullanimi

Ariza akimi sinirlayicilar sebekede devrede olma durumlarina gore ikiye ayirilir.
Genel olarak normal ¢aligma ve ariza esnasinda devrede olan eski yapidaki
siirlayicilar ile sadece ariza esnasinda devrede olan yeni nesil akim sinirlayicilar
kullanilmaktadir. Eski yapidaki sinirlayicilar genel olarak sisteme seri bagl direng ve
reaktor devrelerinde olusur. Benzer sekilde reaktor veya direng devresi yerine yiiksek
empedansh transformator kullanimi da ariza akimi sinirlama yontemlerinden biridir.
Seri akim yoluna baglanan empedans yapisi, normal ¢aligma kosullarinda devrede
oldugunda; sebeke kayiplarinin artmasina, gerilim diisimiine ve gili¢ faktorii
dengesizligine sebep olmaktadir. Sadece ariza kosullarinda devrede olan akim
sinirlayicilar bu bakimdan gok daha avantajlidir. Ideal ariza akimi smirlayicisinda
olmas1 gereken 6zellikler asagida siralanmistir [29]:

e Normal ¢aligma halinde gerilim diisiimii kayiplara sebep olmamalidir.

e Giig faktoriine etki etmemelidir.

e Role, kesici gibi elemanlarin normal ¢aligmasini etkilememelidir.

e Ariza durumunda gecikmeden yiiksek empedans moduna ge¢melidir.

e Ariza temizlendiginde normal ¢alisma moduna miidahalesiz donebilmelidir.

Dagitilmis iiretimin yayginlasmasi ile sebekede artan kisa devre akimlari, kesici gibi
anahtarlama elemanlarinin yani sira role, sigorta gibi koruma cihazlarinin koordineli
calismasini olumsuz yonde etkiler. Bu yiizden DUK bagli sebeke korumasinda,
roleler ile birlikte siiperiletken ariza akimi sinirlayict (SAAS) kullanilabilmektedir.
Hat basi, sonu veya ortasinda kurulumu yapilmaktadir. Siiperiletkene sont rezistif
gecis elemanina ait gorsel Sekil 4.1°de verilmistir. Rezistif ge¢is elemeni ariza

aninda akimi siirlar. SAAS {izerindeki akim genligi kritik seviyeye ulastiginda,

42



rezistif ¢alisma moduna gecer. Akim limitlendiginde, siiperiletken ¢alisma modu

tercih edilir.

T R2

Kriyojenik Zirh

Sekil 4.1. Siiperiletkene sont rezistif baypas elemanli SAAS
sematik diyagrami [30]

Normal caligma durumunda R2 direnci sifira yakindir ancak ariza durumunda R2
direnci yiikselir ve ariza akimi sinirlanir. R direnci ise baypas elemanidir. Ariza
sirasinda akim R2 direnci lizerinden R direncine aktarilir. Harici bir kaynak veya
manyetik alan yardimiyla stiper iletken ¢alisma kapali duruma getirilir [30]. Rezistif
yapida olabilecegi gibi endiiktif ve diyot kopriilii tipte SAAS bulunur. Sekil 4.2°de
diyot kopriilii tipte SAAS sematik diyagrami verilmistir. Bu tipteki sinirlayicilar; seri
transformatdr ¢ikisina bagh siiperiletken sargi ve diyot kopriisiinden olusur. Diyot

kopriisii alternatif akimi dogru akima doniistiir ve siiper iletken sargiya gonderir.

; i "'l : Z’d§ :Supenletken
d ] _ 0 Sargl

Sekil 4.2. Diyot kopriilii SAAS sematik diyagrami [31]

Sekil 4.2°de verilen yap1 kullanilarak, diyot kdpriilii akim smirlayicilarin DUK bagh
sistem iizerindeki etkileri incelenmistir. lgili calismaya ait test sistemi tek hatt1 Sekil

4.3’te, sistemin elektriksel parametreleri ise Tablo 4.1°de verilmistir [31].
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CBa [y =

hat A
SAAS - Zia
OC 150 mm~, 2 km
Ariza noktas1
hat B Vig
- +— ZiB
OC 150 mm~, 2 km
PG
Generator

Sekil 4.3. DUK ve SAAS bagl test sistemi tek hatt1 [31]

Tablo 4.1. DUK ve SAAS bagh test
sistemi elektriksel parametreleri [31]

Eleman Elektriksel parametre
transformator PT | 66 kV/6,6 kV, 20MVA, %7,5
generator G 6,6 kV, 1,9 MVA
hat A, hat B 0,26 ohm, 2,04 mH
ZLA, ZLB yiikleri 2 MVA (0,95 end.)
SAAS endiiktansi 200 mH

Test sistemi 6,6 kV gerilim seviyesinde isletilen iki adet fiderden olusmaktadir. Hat
basinda kesici, hat sonunda yiikler bulunan sistemde, hat B iizerinde bir adet 1,9
MVA DUK generatorii bulunmaktadir. Hat A iizerinde hat bas1 kesicisinden sonra
diyot koprili SAAS baglantis1 vardir. Yapilan analizlerde hat A iizerindeki ariza
noktasinda 3-faz arizasi olusturularak; Ia akimi ile Zis yiikii lizerinde Olgiimlenen
VB gerilim ti¢ farkli ¢alisma durumu i¢in incelenmistir:

e (a) SAAS ve generator devre dist

e (b) SAAS devre disi, generator devrede

e (c) SAAS ve generator devrede

Bu {i¢ ¢alisma durumu i¢in Ia ariza akimi ve Vi geriliminin zamana bagli degisimi
Sekil 4.4’te verilmistir. Olusturulan 3-faz arizast t=100 ms’de baslamistir. Sekil
4.4(a)‘da; Ia ariza akimi tepe degeri 24 kA ulagmis ve 140 ms sonra asir1 akim rolesi
CBa kesicini acarak arizayi temizlemistir. Sekil 4.4(b)’de, generatoriin etkisi ile 26
kA akim 6l¢iilmis, ilk durumla yakin siirelerde ariza temizlenmistir. Sekil 4.4(c)’de

ise SAAS endiiktans etkisi ile 1a, 10 kA’de simirlandirilip, ariza 300 ms icerisinde
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Sekil 4.4. DUK bagli sebekede SAAS kullaniminin ariza akimu,
role agma siiresi ve generator ug gerilimine etkisi [31]

temizlenmistir. Gerilimin zamanla degisimi incelendiginde ilk iki durumda Vis
gerilimi 5,9 kV seviyesinden, 1,9 kV ve 1,2 kV seviyelerine kadar gerilim ¢6kmesi
gerceklesmistir. Son olarak (c) durumda gerilim SAAS endiiktans: sebebiyle gerilim
yavag bir diisiis sergilemistir. CBa kesicisi 300 ms siirede arizayi temizlediginde, 5
kV seviyesine kadar diisen Vi gerilimi tekrar ariza Oncesi seviyesine gelmistir. Ani
gerilim ¢okmesi gerceklesmemistir. Gerilim diismesi %77’den, %8 seviyesine
gelmistir. Analiz sonuclar1 DUK bagh sebekede SAAS kullamminin artan ariza
akimlarinin sinirlamada uygulanabilir bir ¢6ziim oldugunu, buna ek olarak arizali
fidere komsu fider {izerindeki gerilim ¢dkmelerinin oniine gegcildigi vurgulanmigtir

[31].

IEEE Standart 1547’ye gore, anormal gerilim diigmesi durumlarinda, sebeke gerilimi
0,5 p.u. seviyesine diistiigiinde, DUK’ler 160 ms icerisinde, sebekeden ayrilmalidir
[1]. Bu kurala gore, yukaridaki analizlerde SAAS ve DUK bagl oldugu c¢alisma
durumunda, arizali fidere komsu fider iizerindeki DUK generatdriiniin, diisiik

gerilime bagl olarak sistemden ayrilma ihtimali biiyiik 6lclide azalacaktir.

Bu konuda yapilan bir baska calisma olan [32]’de; DUK bagli bir giic sisteminde,

rezistif yapida optimum ariza akimi simirlayici direncinin hesaplamasi yapilmistir.
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SAAS cihazlarinin sadece ariza kosullarinda devrede oldugu varsayilmistir. Burada

SAAS kullanim amaci, DUK baglantisi ile artan ariza akimlar1 simirlamak, asir1 akim

role  koordinasyonunu role parametreleri  degistirmeksizin  siirdiiriilmesini

saglamaktir. SAAS direnci hesaplanirken primer ve yedek koruma roleleri arasindaki

koordinasyon zaman araliginin sinir degerinin iizerinde tutulmaya calisilmistir.

Koordinasyon sartlarinin biitiin réleler i¢in saglandigi koruma yapisi i¢in gerekli olan

minimum SAAS direnci hesaplanmistir. Bunun i¢in Onerilen algoritma, IEEE 30

barali test sistemi tizerinde, sirasiyla agsagidaki adimlar uygulanarak kullanilir [32]:

e DUK’ler devre dis1 birakilarak yiik akisi analizi yapilir, hat akimlari ile ariza
Oncesi bara gerilimleri hesaplanir.

e Kisa devre analizi yaparak primer ve yedek role ciftlerinde okunan akimlar
hesaplanir.

e Asiri akim role TMS ve agma akimi degerleri, genetik algoritma ile belirlenir.

e DUK leri devreye alarak yiik akisi ve kisa devre hesaplarmi tekrarlayip, primer
ve yedek rdlelerde okunan ariza akimlar1 hesaplanir.

e Koordinasyon zaman araligi sartin1 saglamayan primer ve yedek roleler tespit
edilir.

e Degisken direngli SAAS baglantisi sebekede gereken lokasyonlarda saglanir.

e SAAS icin gerekli direng degerleri genetik algoritma yardimiyla hesaplanir.

Onerilen bu algoritma kullanilarak gerekli SAAS kurulumu saglandiginda, asir1 akim
role parametreleri yenileme ihtiyaci, DUK bagl olsun veya olmasin ortadan
kalkmaktadir. Bunun yam sira hesaplanan minimum diren¢ degerleri ile SAAS

kullaniminin getirdigi ek maliyetlerin diisiiriilmesi amaglanmistir [32].
4.2. Mesafe Koruma Rolesi Kullanimi

Mesafe koruma roleleri dagitim sistemlerinde heniiz yaygin kullanilmasa bile iletim
sistemlerinde kullanilmaktadir. Mesafe bazli fider korumasi asir1 akim roleleri ile
karsilagtirildiginda dogrudan yonlii koruma saglar. Ayrica ani agma kabiliyeti sahip
olup, role arkasinda degisen sebeke sartlarindan etkilenmez ve sabit koruma
bolgelerine sahiptirler. Korudugu hat ¢ok kisa olmamak kosulu ile yiiksek rezistif
diren¢ {izerinden gerceklesen arizalar i¢in koruma kapsami kolaylikla

sekillendirilebilir.
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Asirt yiiklenme durumlarinda; ylik empedansinin kiigiilmesi sonucu yanlis agmalara
mahal vermemek icin agma bloke bolgeleri (load encroachment) sekillendirilebilir.
Gegici arizalart hizli temizleyerek, sigorta koruma yapisini destekler. Radyal yapidan
daha karmasik sebeke topolojilerine gegise olanak verirler. Fider iizerinde bulunan
DUK ’ler i¢in besleme (infeed) akimlarina kars1 hassas empedans ayarlar1 yapabilirler

[13].

Empedans roleleri dogru g¢aligmasi gerilim transformatoriinden okudugu gerilimin
dogruluguna baghdir. Sebekede bir ariza olustugunda, réleden ariza noktasina kadar
fider tlizerinde gerilim azalarak sifira yaklasacaktir. Arizaya belirli mesafede bulunan
rolede bir gerilim degeri okunacaktir. Eger okunan gerilim degeri sifira ¢cok yakin
olursa role agma sinyali liretemeyebilir. Rolede okunan c¢ok kiigiik veya sifir gerilim

durumlar réle polarizasyonu i¢in yeterli olmayabilir [5].

Mesafe koruma rélelerinin DUK bagl sebekelerde kullanimu ile ilgili [28]’de yapilan
calismada radyal yapida agik ring isletilen 20 kV seviyesinde yedi barali bir test
sistemi kullanilmigtir. Hat basi ve hat sonlarinda mesafe koruma rdleleri kullanilmis
olup, dinamik izleme, kontrol ve haberlesme birimleri ile donatilmis, ana barasinda
yaklastk 10 MW giiciinde kojenerasyon santrali bulunan, alt baralarinda riizgar
tiirbinleri ile desteklenmis bir mikrogrid {izerinde calisilmistir. Mesafe koruma
empedans role ayarlar1 geleneksel ayarlar kullanilarak yapilmistir. Calismada
karsilikli olarak arizayi temizleyen primer role ciftleri haberlestirilerek arizalarin
gecikmesiz temizlenmesi amag¢lanmistir. Hatta meydana gelen arizanin en az bir réle
icin koruma bolgesi 1°de olacag: asikardir. Yani rolelerden biri, bir yonden gelen
ariza akimimi gecikmesiz temizleyecektir. Ancak karsi rolede ariza koruma bolgesi
2’de olabilir. Bu durumda kars1 role bolge 2 zaman gecikmesi (350 ms) ile arizay1
temizleyecektir. Karsi réleden gecen ariza akimi alt baradan bagh riizgar tiirbinleri
tarafindan saglanmaktadir. Raporda baz alinan sebeke koduna gore riizgar tiirbinleri
150 ms ariza akimini desteklemek durumunda kalacaktir. Riizgar tiirbinleri bolge 2
gecikmesini (350 ms) beklemeden sistemden diisecektir. Bunun oniine gegmek igin;
rOlelerden herhangi biri gecikmesiz agma verdiginde karsisindaki réleye haberlesme
kanali ile sinyal gonderecek ve karsisindaki role bolge 2 zaman gecikmesi olmadan

gecikmesiz agma verecektir. Bu sayede riizgar tiirbinlerinin sebekeye bagli kalmasi
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saglanmigtir. Yazarlar 6nceki ¢aligmasinda ayni sistem iizerinde adaptif asir1 akim
roleleri ile ilgili bir calisma daha yapmustir. Bu iki rapordan elde ettigi sonuca gore,
adaptif asir1 akim roleleri ile adaptif mesafe koruma rolelerinin yakin yatirim

maliyetlerinde oldugunu belirtmistir [16,28].

Yenilebilir enerji kaynaklarinin bulundugu dagitim sebekesinde mesafe korumasini
konu alan [26]’da, test sistemi iizerinde {i¢ farkli koruma metodolojisi uygulanmistir.
Bunlardan ilkinde asir1 akim roleleri 50/51 fonksiyonlari, ikincisinde yonlii asir
akim koruma réleleri 67 fonksiyonu ve iigiinciisiinde 21 fonksiyonu kullanilmistir.
Mesafe koruma rdleleri empedans hesaplarinda besleme (infeed) akimlari hesaba
katilmis ve R-X diyagramlarinda yiik empedanslar1 ile birlikte koruma bolgeleri
gosterilmistir. Sonug olarak kullanilan koruma yapilar1 karsilastirildiginda; agirt akim
role kullanilan senaryonun bazi ariza durumlart icin yetersiz kaldigi, yonlii role
kullaniminin koordinasyon acgisindan elverisli oldugu, mesafe koruma rdlesi
kullaniminin empedans bazli koruma saglayarak role parametre hesaplarini

kolaylastirdig1 one siirtilmiistiir.

DUK bagl dagitim sebekelerinde; adaptif mesafe koruma diizeni konulu [33]’de;
yazarlar basit yapida 10 kV gerilim seviyesinde iki fiderli test sistemi kullanmuistir.

Fiderlerin birinde DUK kaynag1 baglidir. Test sistemi Sekil 4.5te verilmistir.

A F
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E. = |5 6km
e Zs 5 6 lv
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— I ft—t —t

| kg 15 skm 7137 7km 7 i |
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Sekil 4.5. Bolge 2 empedans: iki farkli ariza tipi
icin K-sabiti hesabi yapilan test sistemi [33]

Yazarlar sadece koruma bdlgesi 2 empedans: iizerinde yogunlagmustir. Inverter
araylizlii generatdrlerin, ariza tipi ne olursa olsun sadece pozitif bilesen akim katkisi
sagladigi belirtilmistir. Analizlerde 3-faz ve 2-faz arizalar1 kullanilmistir. Besleme

(infeed) akimlarina bagl olarak, K brangman sabitinin bu iki farkli ariza tipi i¢in test
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sistemi tizerindeki, role 8 bolge 2 empedans degeri hesaplarinda kullanilmak iizere

sirastyla Esitlik (4.1) ve (4.2)’deki gibi elde etmistir.

Ky=1+2 (4.1)
Ig

Ky= 1 + lablse (4.2)
I3p-Isc

Yukarida verilen Denklem (4.1)’de, “Is“bolge 2 sebeke ariza akimi katkisi, “Is” ise
rOlede okunan ariza akimidir ve sadece bolge 2, 3-faz arizalari i¢in gegerlidir. Egitlik
(4.2)’de ise K-sabiti, b ve ¢ fazlarinda meydana gelen 2-faz ariza i¢in hesaplanmustir.
Hesaplamalar, Boliim 2.4’te agiklanan K-sabiti elde edilmesine benzerdir, [33]’de

detayl1 olarak agiklanmustir.
4.3. Adaptif Role Korumasi

Tipik koruma sistemi anormal durumlara, 6nceden belirlenmis bir karakteristige gore
cevap verir. Adaptif role korumasi ise; rolelerin sebekede hakim olan c¢alisma
kosullarma gore, cevap karakteristigini degistirebildigi bir koruma yapisidir. Role
fonksiyonlarini belirleyen bir yazilim, haberlesme kapasiteli réleler ile bu sistemi
uzaktan denetleyen bir kontrol merkezi bu yapiya hayat verir [19]. Literatiirde,
adaptif role koruma yaklasimi icerisinde; degisken calisma kosullarina ayak
uydurucak optimum koruma ayarlarini belirlemede, asagida siralanan metotlar
kullanilmaktadir:

e Genetik algoritma [34]

e Bulanik mantik [35]

e Yapay sinir aglar1 [36]

e Parcacik siirii optimizasyonu [25,37]

e Simbiyotik organizma arama teknigi [38]

e Dogrusal programlama [39]

Optimizasyon yontemlerinden biri kullanilirken, ncelikle optimize edilmek istenen
problemin matematiksel ifadesi veya diger ismiyle amag¢ fonksiyonu olusturulur.
Amag¢ fonksiyonun belirlenen araliklarda minimize veya maksimize edilmesi

amaclanir. Mevcut kisitlar1 saglayan ve amag¢ fonksiyonunun minimum veya
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maksimum degerine yakinsatan degiskenlere optimal ¢6ziim denir. Adaptif role
koordinasyonu i¢in 6rnek bir amag¢ fonksiyonu ve kisit denklemleri; Denklem (4.3),

(4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7) *de verilmistir [38].

Minimum T(s) = 5N, 2, (Tp,+Tby ) W; (4.3)
Tb -Tp > CTI (4.4)
TDS,,, <TDS <TDS,., (4.5)
T, <T(s) < Ty (4.6)
Ip... <Ip=<Ip_ . 4.7)

Yukarida verilen denklemlerde; “N” toplam rdle sayisi, “M” toplam ariza yeri sayisi,

€699

“1” role belirleyici, “j” ariza yeri belirleyici, “Tp” primer role agma siiresi, “Tb”
yedek role agma siiresi, “Wi” agirlik faktori, “CTI” koordinasyon zaman araligi,
“TDS” role zaman g¢arpani ve “Ip” role agma akimini ifade etmektedir. Role agma
zamani “T(s)” fonksiyonu IEC standart ters zaman formiiliinii ile kullanilmistir. Bu
denklem setine benzer yapida amag ve kisit denklemleri iceren [30]’daki ¢alismada
yazarlar; bes farkli optimizasyon teknigi kullanarak (lineer programlama, parcacik
siirii optimizasyonu, genetik algoritma vb.), DUK bagl test sistemi iizerinde rdle
koordinasyonunu saglamistir. Optimizasyon tekniklerini yakinsama hizi, amag

fonksiyonu minimum degeri ve DUK baglh veya bagh degil durumlari igin

incelemistir [30].

Referans [16]’da adaptif role korumasi; yonli asir1 akim rolesi ayar degerleri
onceden olusturulan ¢alisma senaryolarina gére hesaplanmis sistemin, sebekeye bagh
veya sebekeden bagimsiz ada caligma durumlari i¢in kullanilmistir. Sebekeye baglh
veya ada c¢aligma durumlarimi tespit eden algoritma, yerel Sl¢iimler yardimiyla
frekans ve ortalama gerilim degisimini baz alir ve ada ¢alisma durumu tespit edilir.

Buna gore role parametreleri yenilenir ve giivenilir koruma diizeni siirdiiriiliir.

Kaynak [40]’da; inverter iizerinden bagli DUK lerin bagh oldugu sebekede, yukari

yonli ariza akimlarini tespit edilmesinin zor oldugu belirtilmistir. Bunun sebebi
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inverterlerin akim sinirlamast olup (2 p.u.) ariza durumunda kiiciik akim katkilari
saglamasi seklinde aciklanmustir. Asagi yonlii ariza akimlari ise sebeke ve DUK
katkilar1 ile beslenmektedir. Smirli DUK katkilarinin asag1 yonlii roleler igin ihmal
edilebilir oldugu belirtilmistir. Bu sebeplerden otiirii asag1 yonli roleler igin ters
zamanli, yukar1 yonlii rélelerde ise sabit zamanli agma fonksiyonlar1 kullanistir.
Sistemdeki baghh DUK kapasitesi veya sayisina bagli olarak, degisen sistem
topolojilerinde kendini yenileyebilecek haberlesme altyapisinin kullanildigi bir
koruma diizeni Onerilmistir. Primer koruma gorevindeki asagi ve yukari yonlii
rOlelerin kendi aralarinda haberlesmesi saglanmistir. Anormal akim okuyan réleler
durumlarin1 0’dan 1’e, normal akim degerleri okuyan réleler ise durumlarini 0 olarak
kaydetmektedir. Ornegin Sekil 4.6°da verilen test sistemi iizerinde bara 3 ve bara 4
arasi hat arizasi i¢in asagi yonlii R1, R3 ve RS asir1 akim rdéleleri durumlarini 1
olarak degistirecektir. Ariza durumu algilayan en son rélenin (R5) kesicisi agarak

asag1 yonlii akim katkis1 izole edilecektir. Ayni mantik yukari yonlii roleler i¢in de

Z1 i
T R T
Zs Rl Rl | B3 F4 | RS :1]

gecerlidir.

—
[ ]
faa

Sekil 4.6. Role haberlesmeli adaptif koruma yapisi test sistemi [40]

Yedek koruma s6z konusu oldugunda veya haberlesmede kanalinda bir problem
oldugunda, roleler bagta hesaplanan ters ve diiz zaman karakterli koruma yapisina
tekrar donecektir. Bu durumda birden fazla DUK kaynag1 olmas1 sebebiyle sistem
korumas1 tiim ¢alisma durumlari i¢in yeterli olmayacaktir. Bunun i¢in yazarlar Sekil
4.7°deki algoritmay1 dnermislerdir. Algoritma asagi yonlii roleler i¢in gosterilmistir,
benzer yapi1 yukart yonli roleler icin de gegerlidir. Asagi yonli rolelerde ariza
akimin1 son goren role kesicisi agcamamis ise role durumu 1 olan bir 6nceki rélenin

a¢gmasi hedeflenmistir [40].
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Bir onceki agag yénla
réleye trip génder

Sekil 4.7. Role haberlesmeli adaptif koruma yapisi algoritmasi [40]
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5. BILGISAYAR DESTEKLI KORUMA KOORDINASYON ANALIZLERI

Bu boliimde; DUK bagl radyal bir test sebekesi iizerinde, koruma diizeni
parametrelerinin belirlenmesi, role koordinasyonunun test edilmesi, kaybedildigi
durumlarda yeniden tesis edilmesi amaclanmistir. Asir1 akim koruma roleleri ile
mesafe koruma rdleleri kullanilarak farkli koruma senaryolari olusturulmustur.
Analizler DIgSILENT PowerFactory dijital simiilasyon ve sebeke hesab1 programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizlerde ihtiya¢ duyulan maksimum ve minimum
ariza akimi hesaplamalar1 Ek-A’da, kisa devre analizlerinde simiilasyon programinda

kullanilan metot hakkinda bilgi Ek-B’de verilmistir.

Tekrarlayan role parametreleri hesaplari ile rle agma siiresi-koordinasyon testlerinin
hizli yapilabilmesi i¢in DIgSILENT Programing Language (DPL) kullanilmistir.
Hazirlanan DPL kaynak kodu Ek-C’de verilmistir. Ayrica programa ait koruma
koordinasyonu c¢aligsmalar1 i¢in vazgecilmez koruma araci “Protection Tool”

kullanilarak réle koruma bolgeleri, zaman-mesafe diyagramlari ile elde edilmistir.
5.1. Test Sistemi Sebeke Modeli

Test sistemi olarak 11 kV gerilim seviyesinde, dort barali radyal orta gerilim dagitim
sebekesi kullanilmistir [2]. Ilgili sisteme ait tek hat diyagrami Sekil 5.1°de
verilmigtir. Test sisteminde yer alan baralar BB1’den BB4’e kadar ardisik olarak
isimlendirilmistir. Ug adet radyal fider ise L12, L23 ve L34 olmak iizere, aralarinda
bulundugu bara numaralar1 kullanilarak isimlendirilmistir. Kendi aralarinda esdeger
elektriksel parametrelere sahip olan; yiikler “Y”, transformatorler “TRF”, riizgar

tiirbini generatorleri RTG seklinde kisaltilarak numaralandirilirmstir.

Sistemde yer alan 1,5 MW giiclindeki ¢ift beslemeli asenkron riizgar tiirbini
generatorleri; BB2, BB3 ve BB4 baralarindan, 1,67 MVA giiciindeki (11 kV-0,69
kV) transformatorler lizerinden baglanmistir. Her bir bara altinda 1,5 MW giiciinde,
giic katsayis1 endiiktif 0,98 olan tekil yiikler bulunmaktadir. Test sisteminde yer alan

role isimleri kutucuklar iginde gosterilmistir. “R” harfi ile baglayan roleler agir1 akim
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rolelerini, ”D” harfi ile baslayan rdleler ise empedans rolelerini temsil etmektedir.
Roleler yakin bara numarast baslayip, uzak bara numarasi ile devam ederek
isimlendirilmistir. Akim ve gerilim transformatorleri dahil test sistemine ait

elektriksel parametreler Ek-D’de verilmistir.

<5 HARICI SEBEKE
<] TATHEEEER Voltage Levels

11k
Il 059 kV

BE1

112 (0.585 +  2.92 ohm])
¥1 (1.5 MVA_0.28 end.)

D21

R21

D23 T Pramt N

R23 { () ) () RTG1 (1.5 MW)
| ) ) oY

BBZ

. T
TRF1 (167 MVA)
123 {0.585 + j 2.92 ohm) =
¥2 (1.5 MVA_0.98 end.) =
D32
R32
BB3
D34 T AN ~~
: s 7} RTG2 (1.5 MW
R34 NV \9/’ : #
TRF2 (167 MVA)
134 {0.585 + j 2.92 ohm) o
¥3 (1.5 MVA_0.98 end.) =
D43
R43
BB4
T :f"}’\l‘\: (o1 RTGE3 (L5 MW)
Y NS
TRF3 (167 MVA)

Y; o
¥4 (1.5MVA_0.98end.) =

Sekil 5.1. Incelenen test sistemi tek hat diyagrami

5.2. DUK Bagh Sebekede Koruma Diizeni ve Réle Ayar Degerlerinin

Belirlenmesi

Test sistemi lizerinde koruma yapisinda kullanilan réle tiplerine gore; ii¢ temel
calisma senaryosu olusturulmustur. Bu senaryolarda hat bast ve sonlarinda bulunan
rOlelerde; asir1 akim korumasi (50-51), yonlii asir1 akim korumasi (67) ve mesafe
korumasi (21) birlikte veya tekil olarak kullanilmistir. Senaryo bazinda kullanilan
role tipine gore (asirt akim veya mesafe) role koordinasyonu asagi yonlii (R12, R23,

R34, D12, D23 ve D34) ve yukar1 yonlii roleler i¢in (R21, R32, R43, D21, D32 ve
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D43) i¢in test edilmistir. Degisen calisma kosullarina karsi; role gecikme zaman

araligt 200 ms’den biiyilk ise koordinasyonun siirdiiriildiigii, degilse role

parametrelerinin yenilenmesi hedeflenmistir. Role parametreleri belirlenirken asirt

akim ve mesafe koruma roleleri i¢in bazi varsayimlar yapilmistir. Asirt akim role

parametreleri belirlenirken:

e [EC 255-3 standart ters zamanli egriler ile sabit zamanli egri tipleri kullanilmistir.

e Ters zamanl role parametreleri [24]’te belirtilen yaklagim baz alinarak, role
acma akimlari; maksimum yilik akimmnin 1,25 kati ile minimum ariza akimimin
2/3’1i arasinda se¢ilmistir.

e Maksimum yiik akimlar1 asag1 yonlii roleler icin DUK ’ler ihmal edilerek, yukari
yonlii roleler i¢in ylikler ihmal edilerek se¢ilmistir.

e Birbirini yedekleyen roleler arasinda 300 ms zaman gecikmesi birakilmustir.

e Yukar yonlii uzak ugtaki role i¢cin (R21), zaman ¢arpanmi1 (TMS) degeri 0,015
almmuastir [16].

e Asag yonlii uzak uctaki role i¢in (R34), zaman carpanm1 (TMS) degeri 0,025

alimmuastir [9].

Empedans role parametreleri belirlenirken:

e (Cember sekilli, orijinden gegen (mho) tipte koruma bolgeleri kullanilmistir.

e Koruma bolgesi 1 icin empedans degeri; rolenin korudugu hat empedansinin
%85’1 segilerek, gecikmesiz agma vermesi saglanmistir.

e Koruma bolgesi 2 icin empedans degeri; korudugu hat empedansinin %150’si
secilerek, 300 ms zaman gecikmesi birakilmigtir.

e Koruma boélgesi 3 i¢cin empedans degeri; korudugu hattin empedansi ile bir
sonraki uzun hat empedansinin %120’sinin toplami segilerek, 600 ms zaman
gecikmesi birakilmistir.

e DUK ariza katkilar1 sz konusu oldugunda, koruma bélgesi 2 ve 3 icin; Boliim
2.4’te verilen, “K” sabitleri ile yeniden diizenlenmis formiiller kullanilarak

empedans degerleri hesaplanmistir.
5.2.1. Yonlii asir1 akim rolesi kullanimi

Bu senaryoda R12 ve R43 roleleri i¢in asir1 akim koruma fonksiyonu (51), geriye
kalan diger réleler i¢in yonlii asir1 akim koruma fonksiyonu (67) kullanilmistir. Role
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parametreleri biitin DUK’lerin devre oldugu durum icin hesaplanmistir. Benzer
yapida bir sistem iizerinde yonlii asir1 akim koruma hesaplart Ek-E’de, DPL
algoritma c¢iktis1 olan hesaplamalar ise Ek-F’de verilmistir. Algoritma sonucunda

elde edilen role parametreleri diizenlenerek Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Yonlii agir1 akim réle kullanimi, ters zaman parametreleri

Yonlii agirt akim réle kullanimi

. . Agma akimi (A) .
Egri karakteri Yon |Role — TMS | Cevirme orani
Primer | Sekonder
R12 | 313 3,91 0,047 | 400A/5A
Asagi | R23 | 231 3,85 10,049 300A/5A
R34 | 193 482 10,025| 200A/5A
R21 | 332 4,15 |0,015| 400A/5A
Yukar1 | R32 | 282 4,69 10,021 300A/5A

R43 | 117 2,92 |0,059| 200A/5A

IEC 255-3 standart ters

Tablo 5.2°de, biitiin DUK’ler devrede iken asag1 ve yukar1 yonlii rolelerin agma
performansini degerlendirmek iizere test sistemi {izerinde cesitli yerlerde 3-faz ariza

durumlari olusturularak rélelerin agma stireleri verilmistir.

Tablo 5.2. Yonlii asir1 akim role kullanimi, role agma siireleri

Yonlii asir1 akim rélesi kullanimi
.| Acma stiresi agag1 yon (s) | A¢ma siiresi yukari yon (s)
3-faz ariza yeri
R12 R23 R34 R21 R32 R43
BB1 baras1 - -— - 0,142 | 0,442 | 0,969
BB2 barasi 0,306 --- --- --- 0,204 | 0,504
BB3 barasi 0,567 | 0,267 - -— - 0,362
BB4 barast 2,829 | 0,422 | 0,122 - - -
L12 hatbas1 | 0,201 -—- --- 0,142 | 0,438 | 0,962
L12 hat sonu | 0,305 - --- 0,093 | 0,206 | 0,507
L23 hatbast | 0,308 | 0,192 --- -—- 0,204 | 0,503
L23 hat sonu | 0,563 | 0,266 --- - 0,142 | 0,363
L34 hatbast | 0,573 | 0,268 | 0,092 -—- - 0,361
L34 hatsonu | 2,742 | 0,42 | 0,122 --- 0,311

Role performans testi sonucunda; 6zellikle hat basi veya hat sonu arizalarinda (réleye
yakin arizalarda); R12-R23, R23-R34, R21-R32 ve R32-R43 roleleri aras1 zaman
gecikmelerinin 200 ms altinda oldugu goriilmektedir. Roleye yakin ariza
durumlarinda, koordinasyonun saglanabilmesi agisindan; R23, R34 ve R21 roleleri

i¢cin ani agma fonksiyonu kullanimi ihtiyact dogmustur. Tablo 5.3’te her bir rélenin
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ani agma akim degerleri verilmistir. Bu agma akim degerleri her bir rélenin birincil
oncelikte korudugu hattin %85’inde olusturulan 3-faz ariza akimlarim1 baz alir. Ani
acma gecikme stireleri asag1r yonlii roleler icin 50 ms, yukari yonlii roleler igin
gecikmesiz olarak ayarlanmistir. R21 rdlesi i¢in de ani agma fonksiyonu kullanilarak,
benzer sekilde R21-R32 koordinasyonunu saglanmistir. Sebeke tarafindan
bakildiginda, L12 hatt1 %15’inde 3-faz arizas1 durumunda, R21 rélesinde 0,726 kA
ariza akimi okunmustur. R21 rélesi ani agma akimi 720 A ve agma siiresi ise
gecikmesiz secilmistir. Burada asil amag; her iic DUK generatdrii sistemden
diismeden L12 hatt1 3-faz arizasin1 temizlemektir. Bu yaklagim kullanilarak, R32 ve
R21 roleleri ani agma kosullar1 olusturulmustur. Bu sayede asagi yonlii R12-R23 ve

R23-R34 rdleleri arasi koordinasyon problemi de ¢oziilebilmistir.

Tablo 5.3. Yonli asir1 akim réle kullanimi, ani
acma kosullar1 i¢in asagr ve yukar1 yonli
rolelerde okunan ariza akimi degerleri

3-faz ariza Réle ariza akimlar1 (kA)

yeri R12 | R23 | R34 | R21 | R32 | R43
L12 hatt1 %85 [ 0,978 | --- - . - -
L23 hatt1 %85 | --- |0,878| --- — = o
L34 hatt1 %85 | --- -~ 10,840 | --- - -
L12 hatt1 %15 | --- - - 10,726 | --- ——
L23 hatt1 %15 | --- - - - 10,608| ---
L34 hatt1 %15 | --- - — — — 10373

Tablo 5.2 g6z 6niine alindiginda; yukar1 yonlii R43 rolesi i¢in ani agma fonksiyonu
kullanimi, radyal hat {izerindeki diger roleler ile koordinasyon agisindan zorunlu
degildir. Ancak roleye yakin bir ariza durumda; uzak ugtaki son rdle olmasi
sebebiyle BB3 barasi1 3-faz arizasinda 362 ms agma siiresi hesaplanmistir. Riizgar
tiirbinlerinin ariza kaynakli diisiik voltaj durumunda, arizay belirli bir siire (150-160
ms) beslemesi istenmektedir. Bu kosullar altinda RTG3, R43 role agmasini
beklemeden kendini koruma altina alacaktir. RTG3 sistemden diismeden ariza R43
rolesi ile temizlenebilir. Bu ylizden ani agma kosullart; 367 A i¢in, gecikmesiz agma
seklinde set edilmistir. Bu sayede R43 rdlesi tarafindan sebekeye bakildiginda L34
hattinin yaklasik %80°nini kapsayan boliimii 3-faz arizalart i¢in RTG3 generatorii
devre dis1 kalmadan ariza temizlenebilecektir. Sistemdeki tiim rdlelerin ani agma

kosullar1 Tablo 5.4’te verilmistir.

57



Tablo 5.4. Yonlii asir1 akim role kullanimi, ani agma (50) parametreleri

Yonlii asgirt akim rélesi kullanimi
5ri . . Ani agma akimi (A iiresi i

ka]riagi(rtleri Yon Role Primer Sekoride)r Agme(lsiurem CS);/;E?B
R12 970 12,12 0,050 400A/5A
Asag1 | R23 870 14,5 0,050 300A/5A
Sabit R34 840 21 0,050 200A/5A
zamanh R21| 720 9 Gecikmesiz | 400A/5A
Yukar1 | R32 607 10,13 Gecikmesiz | 300A/5A
R43 376 9,40 Gecikmesiz | 200A/5A

Ani agma fonksiyonlarinin dahil edildigi asag1 ve yukar1 yonlii rolelere ait agma
stiresi test sonuglar1 Tablo 5.5’te verilmistir. Minimum koordinasyon zaman araligi
(200 ms) saglanmistir. Rolelere ait zaman-asiri akim diyagrami Sekil 5.2°de

verilmigtir.

Tablo 5.5. Ani agma fonksiyonu kullanilan yonlii asir1 akim
rolesi agma siireleri

Yonlii agirt akim rdle kullanimi
.| Agma siiresi agag1 yon (s) | A¢ma siiresi yukar1 yon (s)
3-faz ariza yeri

R12 R23 R34 R21 R32 R43
BB1 baras1 - - - 0,142 | 0,442 | 0,969
BB2 barasi 0,306 --- --- --- 0,204 | 0,504
BB3 baras1 0,567 | 0,267 - -— - 0,362

BB4 barast | 2,829 | 0,422 | 0,122 - - ---
L12 hat bagt | 0,050 --- --- 0,142 | 0,438 | 0,962
L12 hatsonu | 0,305 --- -—- 0,000 | 0,206 | 0,507
L23 hatbast | 0,308 | 0,050 --- - 0,204 | 0,503
L23 hatsonu | 0,563 | 0,266 -—- --- 0,000 | 0,363
L34 hatbast | 0,573 | 0,268 | 0,050 - - 0,361
L34 hatsonu | 2,742 | 0,420 | 0,122 --- --- 0,000
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Sekil 5.2. Yonlii asir1 akim réle kullanimi zaman-agirt akim diyagrami

Hesaplanan réle parametrelerinin 3-faz ariza durumu i¢in sebeke iizerinde koruma
bolgeleri Sekil 5.3’te verilmistir. Radyal hat boyunca role egrilerinde herhangi bir

cakigmaya rastlanmamustir.
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Sekil 5.3. Yonlii asinn akim rélesi kullanimi zaman-mesafe diyagrami, tiim
generatorler devrede
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Biitiin DU kaynaklar1 devredeyken koruma diizeni beklenildigi gibi calismaktadir.
Ancak RTG2 kaynagi devre dis1 birakildiginda, role ayarlart degistirilmedigi
takdirde; role agma siireleri Sekil 5.4’te incelenmistir. Zaman-mesafe diyagraminda
goriildiigli gibi asagir yonlii R23-R34 rdle koordinasyonu, L34 hat basinda
olusabilecek 3-faz arizalar i¢in kaybedilmistir. Yukar1 yonlii réle koordinasyonu ise

tamamen kaybedilmistir. R32 rdle egrisi R21 ile R43 rdle egrisi arasindan ¢ikmustir.
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Sekil 5.4. Yonli asirt akim rolesi kullanimi zaman-mesafe diyagrami, tim
generatorler devreyken, RTG2 devre dis1 birakilmasi

Yukarida yapilan analizlere ek olarak, radyal test sisteminin her iki ucundan
beslendigi (sadece RTG3 devrede), diger DUK lerin devre dis1 birakildig1 calisma
duruma ait hesaplanan yeni role parametreleri Tablo 5.6’da, zaman-mesafe

diyagrami ise Sekil 5.5’te verilmistir.

60



Tablo 5.6. Yonlii asir1 akim role kullanimi, ani agma (50) parametreleri

Yonlii asir1 akim réle kullanimi
Eari Ag¢ma akimi Ani agma A o )
B von | Role | ()| Tvs | _skmi(a) | Aomasirest | Cevirme
Pri. Sek. Pri. Sek.
R12 | 329 4,12 0,06 | 978 12,22 0,05 400A/5A
Asagi | R23 | 231 3,85 0,049 | 666 11,11 0,05 300A/5A
IEtC 2(155;3 R34 | 151 | 3,78 | 0,025 | 510 | 12,75 0,05 200A/5A
standar
ters R21 | 120 1,49 0,015 | 277 3,46 Gecikmesiz | 400A/5A
Yukar1| R32 | 120 1,99 0,05 | 318 5,3 Gecikmesiz | 300A/5A
R43 | 125 3,13 0,087 | 373 9,33 Gecikmesiz | 200A/5A
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Sekil 5.5. Yonlii agir1 akim rolesi kullanimi zaman-mesafe diyagrami, sadece RTG3
devrede

Bu calisma durumuna ait role parametreleri degistirilmeksizin, RTG2 kaynagi
devreye alindiginda; réle agma siireleri ve role koordinasyonu, Sekil 5.6’da verilen
zaman-mesafe diyagraminda yardimiyla incelenmistir. RTG2 kaynagi devreye
alindiginda; asagir yonlii R34 rdlesi ani agma fonksiyonu koruma bolgesi, L34
hattinin %85’inden %100’tine ulagmigtir. RTG2’nin devreye girmesiyle L34 hattinda
hesaplanan asagi yonlii ariza akimlar1 artmistir. L34 hat sonuna kadar, olusabilecek

arizalarda; RTG2’nin ariza katkisindan 6tiirli, R34 rolesi ani agma esik degerinin
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diisiik kalmasi, rélenin ters zamanli agma fonksiyonun devre dis1 kalmasia yol
acmustir. Ancak bu durum asagi yonli role koordinasyonu agisindan sorun teskil
etmemektedir. Yukari yonlii R32-R21 rélelerinin ani agma koruma boélgeleri zaman
farki olmaksizin st iiste gelmistir. L12 ve L.23 hatti 3-faz arizalar1 i¢in; RTG2’nin
yukar1 yonli ariza akimi katkisi, R32 ve R21 rdélelerinde okunan ariza akimlarinin
asir1 yiikselmesine yol agmistir. Bunun sonucunda her iki rélenin ters zamanli agma

fonksiyonunu kullanilamaz hale gelmistir.

1,00
Hf
0.80F
060}
1870 /
[ 0595
0,40 S ! 1.870
[ 1.000 0376
3 0.408, 2.000
[ 0331
020 1.000 2000
[ / 0.050, 2000
L R1210C /R2310C 5;34_|oc
0.00 1 | i 1
-0,0000 0,6000 1,2000 1,8000 2,4000 km] 3.0000
BB1 BB2 BB3 BB4
L i il
BB1 BB2 BB3 BB4
3,0000 [km] 2,4000 1,8000 1,2000 0,6000 -0,0000
0,00 T : — — ———
[ R21_lOC R32_loC | R43_lOC
0.20f |
040f {
_ o
060f -
——
- ——
[ -t
0,80 S
- —
—— -
H L =
- -
1,00 —
x-Axis:  Length single Busban1\R12 —+—-= Single Busbar(1)\1\R21 single Busbar(1)\2\R23
single Busbar(2)\1\R32 single Busbar(2)\2\R34 — — - single Busbar(3)\1\R43

Sekil 5.6. Yonlii asir1 akim rélesi kullanimi zaman-mesafe diyagrami, sadece RTG3
devredeyken RTG2’nin devreye alinmasi

Analiz sonuglar1 incelendiginde; DUK baglantili sebekede asir1 akim role

koordinasyonu yapilirken;

e Bara arizalarinda réle agma siireleri, koordinasyon agisindan sorunsuz goziikse
de; roleye yakin ariza durumlarimin (hat sonu veya hat basi arizalari) dikkatli
incelenmesi gerekir.

e Role ani agma fonksiyonu sayesinde; korunan hattin biiyiik bir béliimiinde (%80-
%90), meydana gelen 3-faz arizalar1 i¢in roleden Once generatdr agmalari
azaltilabilir. Bu oran, daha diislik ariza akimlarinda (2-faz arizalar), hattin yiizde

olarak daha kii¢iik boliimleri (%40-%50) i¢in gecerlidir.
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e Herhangi bir generatoriin devre harici olmasi veya devreye alinmasi role
koordinasyonunu her iki yonde bozulmasina sebep olabilmektedir. Maksimum
yiik akimlarimin degismesi, yiik veya generatdr anahtarlamalar1 vb. durumlarda
koordinasyonun gozden gecirilmesi gerekmektedir.

e DUK generatorii devre digt kalmasi halinde, yukari yonlii réle koordinasyonu,

asag1 yonlii role koordinasyonuna gore daha fazla etkilenmektedir.
5.2.2. Mesafe koruma rolesi kullanimi

Bu senaryoda sistemdeki biitiin roleler i¢in mesafe koruma fonksiyonu (21)
kullanilmigtir. Réle parametreleri DUK ler devre oldugu durum igin hesaplanmuistir.
Ornek bir sistem {izerinde mesafe koruma rélelerine ait parametre hesaplar1 Ek-G’de,
DPL algoritma ¢iktis1 olan hesaplamalar Ek-H’de verilmistir. Ek-H’den elde edilen
role empedans parametreleri ile agma siireleri diizenli bir sekilde Tablo 5.7°de

verilmistir.

Tablo 5.7. Mesafe koruma rélesi kullanimi, réle parametreleri (21)

Mesafe Koruma Rolesi Kullanimi

Réle Bélge 1 (Q) B('jl_ge 2(Q) Bélige 3(Q) Gerilim Ré'Sle

Yén (mho) (gec'lkmesuz) (t'—033 s) '(t—0,6 s) Akim trafosu trafosy | SEVIrme
Pri. | Sek. | Pri. | Sek. | Pri. Sek. orant

D12 |2,533|1,842|5,178|3,766 | 9,055 | 6,586 400A/5A 0,727

Asag1 | D23 |2,533|1,381(5,257|2,867|10,113| 5,516 300A/5A 0,545
D34 |2,533/0,921(6,354|2311| ---- - 200A/5A 11kV/ 0,364

D21 |2,533|1,842|4,470(3,251| ---- 400A/5A 0,1kV | 0,727

Yukar1 | D32 |2,533|1,381(5,589|3,048| 9,926 | 5,414 300A/5A 0,545
D43 [2,53310,921 (6,264 (2,278 (12,426 | 4,518 200A/5A 0,364

Biitiin DUK’ler devrede iken asagi ve yukari yonlii rolelerin agma performansini
degerlendirmek iizere test sistemi iizerinde bazi yerlerde, 3-faz ariza durumlari analiz
edilmigtir. Tablo 5.8’de yonlii rélelerin agma stireleri gesitli ariza durumlart igin
verilmigtir. Role parametreleri hesaplanirken, besleme (infeed) akimlari hesaba

katildig1 i¢in role agma sonuglarinda anormal bir durum géze ¢arpmamaktadir.
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Tablo 5.8. Mesafe koruma rolesi kullanimi, réle agma siireleri

Mesafe Koruma Rolesi Kullanimi
.| Agma siiresi agag1 yon (s) | A¢ma siiresi yukari yon (s)
3-faz ariza yeri
D12 D23 D34 D21 D32 D43
BBI1 barasi - -— - 0,300 | 0,600 -
BB2 barast 0,300 - --—- 0,300 | 0,600
BB3 barast 0,600 | 0,300 - --- - 0,300
BB4 barasi --- 0,600 | 0,300 --- - -
L12 hatt1 %50 | 0,000 --- --- 0,000 | 0,300 -—-
L12 hatt1 %80 | 0,000 --- --- 0,000 | 0,300 | 0,600
L23 hatt1 %50 | 0,300 | 0,000 - --- 0,000 | 0,300
L34 hatt1 %50 - 0,300 | 0,000 --- --- 0,000
L34 hatt1 %20 | 0,600 | 0,300 | 0,000 --- - 0,000

Hesaplanan mesafe koruma empedans parametrelerine ait R-X diyagrami Sekil
5.7°de, rolelerin 3-faz ariza durumlart i¢in sebeke iizerinde koruma menzillerini
gbsteren zaman-mesafe diyagrami Sekil 5.8°de verilmistir. R-X diyagramn DUK
ariza katkilar1 sebebiyle geleneksel koruma bolgesi menzil degerlerine gore farkl
sekillenmistir. Ancak Sekil 5.8’de, koruma bdlgelerini ifade eden zaman-mesafe
diyagraminda herhangi bir {ist {iste gelmeye rastlanmamistir. R-X diyagramlarinda
goriinen menzil ile zaman-mesafe diyagraminda goriilen menzil degerleri farklidir.
Bunun sebebi generatér ariza katkilaridir. Ornegin D43 rolesi bdlge 3 primer
empedans degeri 12,42 Q olarak hesaplanmistir. iki bara arasi hat empedanslarinin
esit ve 2,98 Q oldugu diisiliniildiiglinde, bolge 3 menzili korudugu hattin yaklasik
4,16 kat1 mesafeye ulagsmaktadir. Sekil 5.7°de verilen sagdaki R-X diyagrami bu
hesab1 dogrulamaktadir. Bu matematiksel hesap sonucunda elde edilen menzil
degerleri, DUK akim katkilarin1 gdérmezden gelir ve generatorlerin devre dis1 oldugu
durumu baz alir. Sekil 5.8°de ise ulasilan menzil degerleri, DUK ariza akim
katkilarin1 hesaba katmaktadir. D43 rolesi bolge 3 koruma menzili tekrar
incelendiginde, korudugu hat empedansinin 2,25 katina kadar ulagmaktadir. Sonug
olarak DUK bagl sebekelerde, R-X diyagrami yerine mesafe-zaman diyagramlari

daha faydali sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.7. Mesafe koruma rolesi kullanimi, R-X diyagrami
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Sekil 5.8. Mesafe koruma rdlesi kullanimi, tiim DUK’ler devrede zaman-mesafe
diyagrami

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi biitin DUK kaynaklar1 devredeyken koruma diizeni
beklenildigi gibi ¢aligmaktadir. Ancak BB3 barasindan bagli, RTG2 kaynag: devre
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dist birakildiginda; rdle ayarlar1 degistirilmedigi takdirde, Sekil 5.9’da verilen
zaman-mesafe diyagraminda degisen koruma bolgeleri ve koordinasyon durumu
Ozetlenmektedir. Asag1 yonde D12 koruma bdolgesi 3 bir miktar (L23 hattinin %13’
kadar) asir1 menzile kaymistir. Benzer sekilde D23 koruma bolgesi 2 ve 3 asiri
menzile kaymistir. Ancak RTG2 yoklugunda olusan asir1 menzile kayma durumlari
asag1 yonlii role koordinasyonuna zarar vermemistir. Yukar1 yonde D43 ve D32
koruma boélgesi 2 ve 3’te zaman gecikmesi olmaksizin iist iiste gelmistir. RTG2
yoklugunda; D43 bdlge 2 ve bolge 3’te asirt menzile kaymistir. D32 rolesi ise bolge

2 ve bolge 3’te diisiikk menzile kaymustir.
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Sekil 5.9. Mesafe koruma rolesi kullanimi, zaman-mesafe diyagrami tiim DUK ler
devredeyken, RTG2 devre dist

Analiz sonuglar1 incelendiginde; DUK baglantili sebekede mesafe koruma role

koordinasyonu yapilirken;

e Agin akim rolelerinde oldugu gibi mesafe koruma roleleri de DUK ariza
katkilarindan etkilenmektedir. Bolge 2 ve bolge 3 empedanslar1 hesaplanirken K-
sabitlerinin dogrulugu énem arz etmektedir. Ayar degerlerinin hesaplanmasi agir1
akim rolelerine gore daha kolaydir. Asirt akim rolelerinin, ani a¢ma
fonksiyonuna koordinasyon acisindan ihtiya¢ duyulmustur. Ancak mesafe
rolelerinde, herhangi bir ek ayara ihtiya¢ duyulmamustir.
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e Herhangi bir generatoriin devreye alinmasi veya devre disi birakilmasi halinde;
koruma bdlgeleri asir1 veya diisiik menzile kayabilmektedir. Zaman-mesafe

diyagramlar1 yardimiyla koruma bolgeleri, esit gecikme siirelerinde {ist liste

gelmemesi i¢in kontrol edilmelidir.

e Mesafe koruma roleleri bolge 1 ayar degerleri, asirt akim koruma roélelerindeki

ani agma fonksiyonu gorevini yerine getirebilmektedir.

e Her iki rdle tipinin; adaptif yapida koruma sagladigi metodolojiler maliyet

acisindan karsilastirildiginda biiyiik maliyet farklar1 bulunmamaktadir [16,28].

5.2.3. Mesafe koruma ve yonlii asir1 akim role kullanimi

Bu senaryoda, sistem radyal hattin basi ve sonundaki rélelerde (D12 ve D43) mesafe
koruma fonksiyonu (21), geriye kalan rdleler i¢in asir1 akim koruma (67) fonksiyonu
kullanilmistir. Her iki réle tipi i¢in olusturulan parametre hesaplama algoritmalari
kullanilmistir. Algoritma ¢iktis1 olan hesaplamalar Ek-I"da verilmistir. Ardindan rdle
test algoritmasi ve program dahilinde “Protection Tools” ¢iktis1 olan zaman-mesafe
diyagramlar ile koordinasyon test edilmistir. R6le parametreleri, DUK’ler devrede
oldugu durum i¢in hesaplanmistir. Elde edilen ters zamanli réle parametreleri Tablo

5.9’da, sabit zamanli rdle parametreleri Tablo 5.10°da, mesafe koruma role

parametreleri ise Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.9. Asir1 akim rolesi ters zamanli agma parametreleri (67)

Mesafe koruma ve yonlii agir1 akim role kullanimi, asir1 akim réle parametreleri
51 Ac¢ma akimi (kA i
Egri . Vén Réle . ¢ (kA) TMS Cevirme
karakteri Primer Sekonder orant
Asas R23 0,231 3,85 0,049 300A/5A
agl
[EC 255-3 ¥ R34 0,193 4,82 0,025 | 200A/5A
standart
ters R21 0,332 4,15 0,015 400A/5A
Yukari
R32 0,282 4,69 0,021 300A/5A

Tablo 5.10. Asir1 akim rélesi ani agma parametreleri

Mesafe koruma ve yonlii asir1 akim réle kullanimi, agir1 akim role parametreleri

Egri
karakteri

A 1 k A . . .
Yén Réle 1'11 agma akimi (A) | A¢ma siiresi | Cevirme
Primer Sekonder (s) orani
B R23 870 14,5 0,050 300A/5A
Asagi
R34 840 21 0,050 200A/5A
R21 720 9 Gecikmesiz | 400A/5A
Yukari - -
R32 607 10,13 Gecikmesiz | 300A/5A
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Tablo 5.11. Empedans rdlesi parametreleri (21)

Mesafe koruma ve yonlii asir1 akim réle kullanimi, empedans rle parametreleri

) Role | Bolge 1 (Q) | Bolge2 () | Bolge 3 (Q) Akum Gerilim Réle
Yon - - - gevirme
(mho) | Pri. | Sek.| Pri. | Sek.| Pri. | Sek. trafosu trafosu orani
. 2,533 11,842|5,178 3,766 | 9,055 | 6,586

Asagi | D12 - - 400A/5A 0,727

(gecikmesiz) | (t=0,3 s) (t=0,6 s) 11kV/

2,533|0,921 | 6,264 |2,278 | 12,426 4,518 0,1kV
Yukar1 | D43 - - 200A/5A 0,364

(gecikmesiz) | (t=0,3 s) (t=0,6 s)

Biitiin DUK’ler devrede iken asagi ve yukari yonlii rolelerin agma performansini

degerlendirmek iizere test sistemi lizerinde 3-faz ariza durumlar analiz edilmistir.

Tablo 5.12°de yonlii rolelerin agma siireleri ¢esitli ariza durumlar i¢in verilmistir.

Minimum koordinasyon zaman aralig1 (200 ms) saglanmustir.

Tablo 5.12. Mesafe koruma ve yonli asirt akim rolesi

kullanimu, réle agma siireleri

Agma siiresi agag1 yon (s)

Acgma siiresi yukar1 yon (s)

3-faz ariza yeri
D12 R23 R34 R21 R32 D43
BBI1 barasi - - -—- 0,142 | 0,442 -
BB2 barasi 0,300 - - 0,204 | 0,600
BB3 barasi 0,600 | 0,267 -—- --- -—- 0,300
BB4 barast - 0,422 | 0,122 --- - -
L12 hatt1 %50 | 0,000 --- --- 0,000 | 0,290 -
L12 hatt1 %80 | 0,000 - - 0,000 | 0,234 | 0,600
L23 hatt1 %50 | 0,300 | 0,000 - --- 0,000 | 0,300
L34 hatt1 %50 - 0,300 | 0,000 - - 0,000
L34 hatt1 %20 | 0,600 | 0,293 | 0,000 --- - 0,000

Hesaplanan

mesafe koruma ve

asirt akim role parametrelerine gore 3-faz ariza

durumu i¢in sebeke tlizerinde réle koruma menzilleri Sekil 5.10°da verilmistir. Boliim

3.2.2°de verilen, asir1 akim-mesafe koruma réle koordinasyonu kurallar1 dikkate

almmugtir. Koruma boélgelerini ifade eden cizgilerde herhangi bir iist iiste gelmeye

rastlanmamustir.
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Sekil 5.10. Mesafe koruma ve yonlii asir1 akim rélesi kullanimi zaman-mesafe
diyagramu, tiim DUK ’ler devrede

Biitiin DUK kaynaklar1 devredeyken koruma diizeni beklenildigi gibi ¢alismaktadir.

Ancak RTGI1 kaynagi devre dis1 birakildiginda; role ayarlari degistirilmedigi

takdirde, Sekil 5.11°de verilen zaman-mesafe diyagramindan anlasildig1 gibi R32-

R21 ile D12-R23 role koordinasyonu hat tizerindeki bazi bolgelerde olusabilecek ii¢

faz arizalar i¢in kaybedilmistir.
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Sekil 5.11. Mesafe koruma ve yonlii asir1 akim rélesi kullanimi, zaman-mesafe
diyagramu, tiim DUK ’ler devreyden RTG1 devre disi

Asagi yonde D12 rolesi koruma bolgesi 2 ve 3 asir1 menzile kaymistir. Empedans
degerleri ile agma stireleri gozden gecirilmelidir. R23 ve R34 rolelerinde okunan
ariza akimlarindaki azalmaya bagl olarak agma siireleri bir miktar uzamistir. Asiri
akim roleleri i¢in, ani agma bdlgelerinin kapsama alanlar1 gozle goriiliir bigcimde

azalmistir.

Yukar1 yonde D43 rolesi koruma bolgesi 3 asir1t menzile kaymistir fakat bolge 2
korumasi, RTG1’in devre dis1 kalmasindan etkilenmemistir. BB2 barasindan itibaren
yukar1 yonlii ariza akimlarindaki biiyiik diisiise bagh olarak; R21 rdlesi ani agma
fonksiyonu, akim esik degeri yiiksek kaldigi i¢in kullanim dis1 kalmistir. Bu yiizden

R21 ve R32 role egrilerinde ¢akigsma olmustur.

Son olarak, tim DUK’ler devredeyken, rdle parametreleri degistirilmeksizin
RTG2’yi devre dis1 birakarak, koruma diizeninin davranisi incelenmistir. Sekil
5.12°de gosterilen diyagrama bakildiginda; asagi yonlii R23-R34 role egrileri arasi
zaman gecikmesi yeterli degildir. R34 rolesi ani agma fonksiyonu L.34 hat arizalari
icin kullanilamaz duruma gelmistir. D12 mesafe rdlesi ise bolge 3’te bir miktar asiri

menzile kaymigtir. Yukar1 yonde R32 rdle egrisi R21 ve D43 role egrileri arasindan
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uzaklasmistir. R21 rolesi L12 hattinda olusabilecek ariza durumlar igin, azalan
yukar1 yonlii ariza akimlarina bagl olarak ani agma koruma boélgesi daralmistir.

RTG2 yoklugunda, D43 réle koruma bolgesi 2 ve 3’te asirt menzile kaymustir.
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Sekil 5.12. Mesafe koruma ve yonlii asir1 akim rolesi kullanimi, zaman-mesafe
diyagrami, RTG2 devre dis1

Analiz sonuglar1 incelendiginde; DUK baglantili sebekede asir1 akim rdlesi ve

mesafe koruma rolesi birlikte kullanildiginda:

e Her iki role tipi i¢in de koruma menzili herhangi bir kaynagin sistemden
ayrilmasi veya dahil olmasiyla degiskenlik gosterir.

e Mesafe koruma réleleri, sisteme DUK dahil oldugunda diisiik menzil, sistemden
DUK ayrildiginda ise asir1 menzil problemleri ile kargilasmaktadir.

e Agir1 akim roleleri ani agma bolgesi, sisteme DUK dahil oldugunda, genislemeye
egilimlidir. Sistemden ayrilan DUK’ler ise agir1 akim rolesinin ani agma

fonksiyonunu kullanilamaz hale getirmektedir.
5.2.4. Asir1 akim roleleri icin basit yapida adaptif koruma algoritmasi

Yukarida yapilan analizler; DUK bagli sebekede, degisen sistem kosullarinin koruma
tizerindeki olumsuz etkisini gostermistir. Réle koordinasyonun siirdiiriilebilmesi,
asir1 akim veya empedans role parametrelerinin, degisen sistem kosullarinda
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yenilenmesine ve yenilenen parametrelerin koordinasyon sartlari agisindan tekrar
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu gorevi yerine getirebilecek basit yapida bir
algoritma asir1 akim réleleri igin Sekil 5.13°te verilmistir. Ayrica kaynak kodu Ek-

C’de verilmistir. Algoritma temel olarak ii¢ boliimden olugur. Bu boliimler; izleme

(Sebeke izleme ve analiz bélimi)

Calizma kogullan ™, Havyir
degigti mi?

h 4
Yiik alagn ve kisa devre
analizleri caligtir

v

Rélelerde Dk_l.ma.n maks-min. anza alomlanm (T e, Iy gae)
le yitk ve DUK abam maks. deFerlerin (Inas, Intg) kavdet

(teip, i, T makee)
Y
F.ole ani agma Ip, twp
degerlerini hesapla
(TotE: It min. Lf mox) (Tases, T i, T )
h 4 h 4
Yukan yinde uzak Azad yinde uzak
ugtakd role cifting zeq ugtakd role giftini zeg
h 4 h 4
Primer rdle Ip, TMS, Primer rile Ip, TMS,
tip degerlerini hesapla tom, degerlerini hesapla
(b [ | [l
¥ h 4
Yedek réle Ip, TMS, Yedek role Ip, TMS,
toy degerlerini hesapla tiip d2Berlerini hesapla
(tisp) (teig)
Y k4
Sonrald réle giftind seg | | Sonraki réle cifting zeq

(Rile parametre hesabr)

(Réle koordinasyon testi) "
Rdle acma Y . -
performasim test et '@

Sekil 5.13. Asir1 akim roleleri igin basit yapida adaptif
koruma algoritmasi
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ve analiz, rdle parametre hesaplar1 ve rdle koordinasyonu testi seklindedir. izleme ve
analiz boliimiinde; réle parametre hesabina etki edebilecek sebeke degiskenleri;
rolede okunan maksimum yiik akimlar1 ve maksimum-minimum kisa devre akimlari
hesaplanir. Bu iki degiskene ait biiyiikliikleri algoritma yardimiyla teshis edebilmek
i¢in test sistemi iizerinde;

e DUK generatdr anahtarlamalar

e Sistemdeki iiretim ve tiikketim yiik profili maksimum noktasi

degiskenleri takip edilmektedir. Boylece herhangi bir sebeke isletme kosulu igin
asag1 ve yukar1 yonlii role parametreleri kolaylikla hesaplanacaktir. Asirt akim role
acma akimi ve TMS degerleri Boliim 5.2°de verilen varsayimlar goz oniine alarak
hesaplanmistir. Takip edilen sebeke isletme kosullar1 baz alinarak yiik akisi ve kisa
devre analizleri gerceklestirilir. Yiik akisi analizi ile agsag1 ve yukar1 yonlii rélelerde
okunan maksimum yiik akimlari tespit edilir. Asagi yonlii maksimum yiik akimlar
(Imax), DUKler devre dis1 oldugu durumda gézlemlenecektir. Bu yiizden asag1 yonlii
rolelerde okunan maksimum yiik akimlari, DUK’ler devre disi oldugunda bara
altindan ¢ekilen toplam yiik akimlar1 baz alinarak hesaplanmistir. Yukar1 yonli
rolelerde okunan maksimum yiik akimlar1 ise yiikler devre dis1 birakildiginda,
sebekeye dogru akan DUK akimlarini (Ipok) baz alarak hesaplanmistir. Kisa devre
analizlerinde ise her bir rolenin okudugu maksimum ve minimum kisa devre akimlari
hesaplanir. Sistemde okunan maksimum ariza akimlarn 3-faz ariza durumda,
minimum ariza akimlar1 ise 2-faz ariza durumlarinda hesaplanmistir. Bu yiizden
hesaplanan rdle parametreleri, role faz elemanlan i¢in gegerlidir. Uzak uclardaki
roleler hari¢ diger roleler i¢in basta yiik akisi daha sonra koruma bolgesindeki iki
barada, maksimum ve minimum ariza analizleri olmak iizere toplamda bes akim
degeri hesaplanir. Bu analizler sadece ters zamanl rdle faz elementi i¢in kullanilir.
Hem roleye yakin ariza durumlarinda koordinasyon problemlerini gidermek, hem de
hatti koruyan roleden dénce DUK agmalarini azaltmak amaciyla, role ani agma
fonksiyonuna ihtiyag duyulur. Réle ani agma akim degeri i¢in rolenin korudugu
hattin %85’inde 3-faz arizasi hesaplanir ve role noktasindan okunan altinci akim

degeri de ani agma esik degeri i¢in kullanilir.
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Role parametre hesaplarina gecildiginde, algoritma her iki yonde uzak ugtaki role
ciftinden baslar, devaminda parametresi hesaplanan primer rélenin yedegi olan bir
iist roleye gecer. Her bir role icin hesaplanan parametreler daha sonra isim
filtrelemesi kullamlarak ilgili roleye aktarilir. Ornegin asagi yonlii ilk role ciftinde,
primer R34 rolesi ters zamanli koruma parametreleri i¢in BB4 barasinda hesaplanan
maksimum ve minimum ariza akimlart (It max, It min) 1ile BB4 altindan ¢ekilen
maksimum yiik akimi (Imax) ile hesaplanir. Role ters zamanli agma akimi; maksimum
yik akimmin 1,25 kat1 ile minimum ariza akiminin 2/3’ arasinda, orta nokta
yontemi kullanilarak iki iterasyon i¢inde yiik akimina yakin degerde secilir. R34
rolesi i¢in yiik akis1 analizinden gelen maksimum yiik akimi (Imax) ile BB4 baras1 2-
faz ariza analizinden gelen minimum ariza akimi (If min) bilinenleri ile orta nokta
yontemi kullanilarak agma akimi (Ip) hesaplanir. Asag1 yonlii uzak ugtaki primer role
icin miimkiin olan en diisiik TMS degeri (0,025) secilir. Secilen agma akimi (Ip) ve
TMS degerleri ile BB4 baras1 3-faz arizasi i¢cin R34 rolesi agma siiresi (tiip)
hesaplanir. Ani agma fonksiyonu i¢in R34 rolesinde okunan, L34 hatt1 %85 3-faz
ariza akimi baz alinir, ani agma siiresi 50 ms’ye ayarlanir. Ardindan role ¢iftindeki
yedek R23 rdélesine gegilir. Ters zamanli agma akimi i¢in Imax degeri BB3 ve BB4
baralar1 altindan ¢ekilen yiik akimlar1 toplami olacaktir. Rélenin okudugu minimum
ariza akimi (Ir min) ise BB4 2-faz arizas1 durumunda gergeklesecektir. Bu bilinenler
ile R23 ters zamanli agma akimi (Ip) hesaplanir. TMS degeri hesabinda R34 rdlesi
icin hesaplanan a¢gma siiresi (twip) lizerine, 300 ms zaman gecikmesi birakilarak R23
rolesi TMS degeri hesaplanir. BB3 barast 3-faz arizasi i¢in agma siiresi (tip)
hesaplanir. R23 ani agma akimi L23 hatt1 %85 3-faz maksimum ariza akimi baz
alarak secilir. Asagi yonli ilk role ¢ifti R23-R34 roleleri i¢in parametre hesaplari
tamamlanir, sonraki réle ¢ifti R12-R23 roleleri parametre hesaplarina gegilir. Bu
sefer primer rdle R23, yedek role ise R12 rolesi olmustur. Onceki role gifti
hesaplarindan, primer réle R23 i¢in TMS, I, ve tuip degerleri bilindigi i¢in direkt
olarak R12 yedek rélesine gecilir. DUK’ler ihmal edildiginde; R12 ters zamanl
acma akimi i¢in maksimum yiik akimi degeri (Imax) BB2, BB3 ve BB4 baralarn
altindan c¢ekilen yiik akimlar1 toplami olacaktir. Rélenin okudugu minimum ariza
akimi (If min) ise BB3 2-faz arizas1 durumunda gergeklesecektir. Bu bilinenler ile R23
ters zamanli agma akimi (Ip) hesaplanir. R12 TMS degeri i¢in, R23 rolesi BB3 3-faz

arizast agma stresi (twip) lizerine, 300 ms zaman gecikmesi birakilarak R12 rdlesi
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TMS degeri hesaplanir. R12 ani agma akimi L12 hatt1 %85 3-faz maksimum ariza
akimi baz alinarak segilir ve zaman gecikmesi diger asag1 yonlii rolelerde oldugu gibi

50 ms olarak ayarlanir.

Yukar1 yonli roleler icin aynmi yontem kullanilir. Bu roleler herhangi bir ariza
durumunda DUK akimlarin1 dl¢iimledigi i¢in baralarda hesaplanan maksimum ve
minimum ariza akimlariin yukari yonlii bilesenlerini baz alir. Ayrica yiik akisi
analizinde, sebeke yiiklerinin ihmal edildigi durumda; aktif iiretimde olan DUK
akimlar1 sebekeye dogru akacaktir. Bu durumda yukar1 yonlii rélelerde okunan en
yiiksek akim degerleri, DUK nominal akim degerleri (Ipok) toplami olacaktir.
Algoritma ilk olarak yukar1 yonlii en uzak R21-R32 réle ¢ifti i¢in parametre hesabini
yapacaktir. R21 rolesinde Olciilebilecek maksimum yiik akimi, yiikler ihmal
edildiginde BB2, BB3 ve BB4 baralarinda aktif olarak iiretimde olan DUK nominal
akimlar1 (Ipuk) toplami kadar olacaktir. Rolenin okuyabilecegi minimum ariza akimi
ise BB1 baras1 2-faz arizasim besleyen DUK akimlar1 toplam kadar olacaktir. R21
rolesi agma akimu; ilgili rélede okunan yukari yonlii maksimum yiik akiminin 1,25
kat1 ile BB2 minimum ariza akimmin (Ir min) 2/3’l arasinda, yiik akimima yakin
olacak sekilde secilir. TMS degeri yukar1 yonde uzak ug¢ rolesi i¢in olabilecek en
diisiik degerinde (0,015) secilir. Secilen bu degerler i¢in R21 rélesi, BB1 maksimum
arizasinda agma stiresi (twip) hesaplanir. Akabinde R32 rolesi agma akimi; R32’de
okunan maksimum DUK akimu (aktif iiretimdeki RTG2 ve RTG3 nominal akimlar

toplami) ile BB1 baras1 2-faz arizasi1 akim degerleri arasinda segilir.

R21 rolesini BB1 barasina kadar yedekleyebilecek, R32 TMS degeri 300 ms zaman
gecikmesi verilerek hesaplanir. R32 rélesi TMS ve agma akimi degerleri ile BB2
baras1 3-faz arizasi temizleme siiresi (twip) hesaplanir ve sonraki role ¢ifti olan R32-
R43 rolesine gegilir. R32 rolesi parametreleri bilindigi i¢in yedek R43 rdlesine
gegcilir. R43 rolesi agma akimi alt degeri sadece RTG3 kaynagi nominal akim
degerine baghdir. Agma akimi iist degeri ise BB2 2-faz ariza akimmin (It min) 2/3’0
kadar olacaktir. Orta nokta yontemi ile agma akimi secilen R43 rélesi TMS degeri ise
R32 rolesi BB3 baras1 3-faz arizasi temizlenme siiresine 300 ms gecikme verilerek
hesaplanir. Biitiin yukar1 yonlii réleler icin; rolelerde okunan, rélenin korudugu hattin

%85 indeki 3-faz ariza akimi agma esigi secilerek, zaman gecikmesi verilmeksizin
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ani agma vermesi saglanir. Zaman gecikmesi verildigi takdirde asir1 akim rélesinden

Once generatdr agmalari1 olugsma olasig1 artacaktir.

Boliim 5.2.1 (Yonli asirt akim rolesi kullanimi) basligi altinda, réle parametreleri
belirlenen sistemde; asagida verilen iki farkli ¢alisma durumu igin role
koordinasyonu kaybedilmistir:

e Tiim generatorler devredeyken RTG2 kaynaginin devre dist birakilmasi

e Sadece RTG3 ile harici sebekenin sistemi iki ucundan besledigi durumda RTG2

kaynaginin devreye alinmasi

Tiim generatorler devredeyken RTG2 kaynaginin devre dis1 birakilmasi halinde rdle
ayarlart degistirilmedigi takdirde; koruma koordinasyonu Sekil 5.4’te verilen zaman
mesafe diyagraminda verilmistir. Diyagramda asagi yonlii R23-R34 rdlelerinde ve
yukar1 yonlii tiim rélelerde koordinasyon kaybedilmistir. Sekil 5.13’te akis diyagrami

verilen algoritma calistirildiginda; elde edilen zaman-mesafe diyagrami Sekil 5.14°te

verilmigtir.
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Sekil 5.14. Yonli asirn akim rélesi kullanimi zaman-mesafe diyagrami, tiim
generatorler devreyken, RTG2 devre dist birakilmasi, algoritma ¢iktist
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Algoritma isletildiginde; R34 rolesi ani agma fonksiyonu akim esik degeri ile R23
rolesi TMS degerleri mevcut isletme kosullar1 i¢in yeniden hesaplanmis ve bu iki
role arasindaki zaman gecikmesi 200 ms sinirinin lizerine ¢ikarilmistir. Sekil 5.4°te
R21 ve R43 role egrileri arasinda olmasi gereken R32 rdle egrisi, Sekil 5.14°te
goriildiigl tizere olmasi gereken araliga donerek yukar1 yonlii role koordinasyonunu
saglamigtir. Hat ylizdesi olarak koruma bolgesi kiigiilen R21 ani agma koruma
bolgesi tekrar korudugu hattin %85°lik boliimiine set edilmistir. Tiim kaynaklar
devreyken RTG2’nin devre disi birakilmas: halinde koordinasyonun tekrar
saglanabilmesi i¢in algoritmanin hesapladigi rdole parametreleri Tablo 5.13°te

verilmistir.

Tablo 5.13. Yonlii asir1 akim rélesi kullanimi role parametreleri, tiim generatorler
devreyken, RTG2 devre dis1 birakilmasi, algoritma ¢iktis

Yonlii asirt akim réle kullanimi RTG2 hari¢ DUK’ler devrede

. Ag¢ma akimi Ani agma akimi
ka]ria%(rtleri Yon | Role . (A) TMS ' (A) Ag¢ma siiresi (s) | Cevirme orani
Pri. | Sek. Pri. Sek.

RI12 | 316 | 3,95 | 0,050 | 978 12,22 0,05 400A/5A

[EC Asagi | R23 | 244 | 4,07 | 0,055 | 870 14,50 0,05 300A/5A

255.3 R34 | 165 | 4,14 | 0,025 | 621 15,54 0,05 200A/5A

standart R21 | 236 | 2,95 | 0,015 | 577 7,21 Gecikmesiz 400A/5A

| Yukan | R32 | 185 | 3,09 | 0,015 | 317 | 529 | Gecikmesiz | 300A/5A

R43 | 124 | 3,11 | 0,066 | 373 9,33 Gecikmesiz 200A/5A

Sadece RTG3 ile harici sebekenin sistemi iki ucundan besledigi durumda RTG2
kaynaginin devreye alinmasi durumunda rdle ayarlart degistirilmedigi takdirde;
koruma koordinasyonu Sekil 5.6’da verilen zaman mesafe diyagraminda verilmistir.
Diyagramda asagi yonlii role koordinasyonu zarar gérmemistir ancak yukar1 yonlii
rolelerde  koordinasyon kaybedilmistir.  Sekil 5.14°te  verilen algoritma
calistirildiginda; elde edilen zaman-mesafe diyagrami Sekil 5.15°te verilmistir. Sekil
5.6’da, ters zaman fonksiyonu kullanilamaz halde olan R32 ve R21 role
koordinasyonu, tekrar saglanmustir. {lgili ¢alisma durumu icin yenilenen réle

parametreleri Tablo 5.14’te verilmistir.
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Tablo 5.14. Yonli asir1 akim rolesi kullanimi role parametreleri, sadece RTG3
devredeyken RTG2’nin devreye alinmasi

Yonlii agirt akim role kullanimi RTG2 ve RTG3 devrede
Eari Acgma akimi Ani agma akimi A )
kara%(rtleri Yon | Réle (2) ™S (%) sijre(:;g1 ?s) Cz\r];ﬁle
Pri. Sek. Pri. Sek.
R12 | 326 4,07 0,054 978 12,22 0,05 400A/5A
Asag1 | R23 | 218 3,64 0,040 666 11,10 0,05 300A/5A
IEC 255- R34 | 182 | 4,55 | 0025 | 754 | 18,82 0,05 200A/5A
3 standart - -
ters R21 | 223 | 2,79 | 0,015 | 473 | 591 | Gecikmesiz | 400A/5A
Yukar1 | R32 | 223 3,72 0,046 608 10,13 | Gecikmesiz | 300A/5A
R43 | 117 2,92 0,074 373 9,33 Gecikmesiz | 200A/5A
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Sekil 5.15. Yonlii agir1 akim rélesi kullanimi zaman-mesafe diyagrami, sadece RTG3
ve RTG2 devrede

5.2.5. Mesafe koruma roleleri i¢cin basit yapida adaptif koruma algoritmasi

Yukarida yapilan analizler; DUK bagh sebekede, degisen DUK anahtarlamalarinin

mesafe koruma roleleri tizerindeki olumsuz etkilerini de gostermistir. Mesafe koruma

role koordinasyonun siirdiiriilebilmesi, empedans role parametrelerinin degisen
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sistem kosullarinda yenilenmesi ve koordinasyon sartlar1 acisindan tekrar
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu gorevi yerine getirebilecek basit yapida bir

algoritma mesafe koruma roleleri igin Sekil 5.16°da verilmistir. Ayrica kaynak kodu

(Sebeke izleme ve analiz béliimii)

Galiyma kogullar
degisti mi?
Y
Kisa devre analizleri
calighir

(Réle parametre hesabi) Y

Evet

Balge 2 ve 3'te
infeed akimi var m1?

Y
Bilge 2 icin K1'i Z:=15Z
hesapla Zy=Z+1,27

Y
Balge 3 igin Klve
K2'yi hesapla

Y

Z=Z+0.5(1+K1)Z
Zy=Z+(1+K1) Z+0.25(1+K2)Z

(Role koordinasyon testi) Réle agma

performasini test et

Sekil 5.16. Mesafe koruma roleleri igin basit yapida
adaptif koruma algoritmasi

4

Ek-C’de verilmistir. Algoritma temel olarak {i¢ bolimden olusur. Bu boéliimler;
izleme ve analiz, role parametre hesaplart ve role koordinasyonu testi seklindedir.
Izleme ve analiz boliimiinde; role empedans hesabina etki edecek K1 ve K2 sabitleri
icin koruma bolgesinin ulasti§i son noktada ariza analizleri hesaplanir. Sisteme
baglanan veya sistemden ayrilan her bir DUK, K sabitlerini degistirecegi igin;

sistemde aktif liretimde olan kaynaklar veya sistemden ayrilan kaynaklar takip
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edilmektedir. Boylece herhangi bir sebeke isletme kosulu i¢in asag1 ve yukari yonlii
role parametreleri kolaylikla hesaplanacaktir. Empedans réle parametreleri Bolim
5.2’de verilen varsayimlar géz oniine alarak hesaplanmigtir. Algoritma sistemde tiim
rolelerin mesafe koruma rolesi oldugu durum i¢in kullanilmistir ve sistemdeki tim

rOleleri sirasi ile gezerek, koruma bdlgelerinin sekillenmesini saglar.

Yapilan hesaplamalarda hat empedanslar1 esit oldugu icin algoritma icerisinde her
hat “Z” empedans: ile gosterilmistir. Ornegin D12 rdle parametreleri
yapilandirilirken bolge 1°de; korudugu hattin (L12 hatt1)) %85’ empedansina
gecikmesiz olarak ayarlanir. Besleme (infeed) akimlari koruma bolgesi 1’e etki
etmedigi i¢in biitiin rolelerde her ¢alisma kosulunda sabit kalacaktir. Bu yilizden
algoritma igerisine dahil edilmemistir. D12 rolesi koruma bolgesi 2 parametre
hesaplar1 yapilirken; BB2 barasindan bagli RTG1 kaynaginin aktif veya pasif olma
durumlarina gore farkli hesaplanacaktir. Eger RTGI1 aktif olarak {iretimde degil ise;
D12 rolesi bolge 2 empedansi korudugu hat empedansinin 1,5 katina, 300 ms
gecikme ile ayarlanacaktir. RTG1 devrede ise D12 rolesi koruma bolge 2 icin
besleme akimi var olacaktir. Algoritma kisa devre analizleri esnasinda D12 rolesi
icin L23 hatt1 %50’inde 3-faz arizas1 hesaplayarak, D12 ve D23 role noktasinda
Olciilen akim degerlerini karsilastirir. Fark akimi tespit edilirse, D12 bolge 2
empedans i¢in K1 diizeltme faktoriinii hesaplar. Benzer yaklasim koruma bolgesi 3
icin uygulanir. D12 bolge 3 empedanst i¢in calisma kosullarina gore dort farkl
empedans hesabi yapilabilir. Bu hesaplamalar asagidaki calisma durumlar1 igin
gecerlidir:

e Sadece RTG1 kaynagi devrede

e Sadece RTG2 kaynagi devrede

e RTGI ve RTG2 devrede

e RTGI ve RTG2 devrede degil

Belirtilen ¢alisma durumlarindan hangisinin gergeklestigi L34 hatt1 %20’sinde
olusturulan 3-faz arizasi ile tespit edilir. Bu analiz sirasinda D23 ve D34 role
lokasyonlarinda 6l¢iilen akim degerleri D12 6l¢im noktasindan alinan akim degeri
ile karsilastirilir. Fark akimui tespit durumuna gore; K sabiti kullanilmadan, sadece K1

veya K2 ‘den birinin kullanildig1 ya da K sabitlerinin her ikisinin kullanildig1 koruma
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bolgesi 3 empedansi hesaplanir. Algoritma biitiin réleleri gezdikten sonra role
koordinasyonu; zaman-mesafe diyagramlar1 kullanilarak veya réle test algoritmasi

yardimiyla test edilir.

Boliim 5.2.2 (Mesafe koruma rolesi kullanimi) bashigi altinda, role parametreleri
belirlenen sistemde, asagidaki durum icin koordinasyon kaybedilmistir:

e Tiim generatorler devredeyken RTG2 kaynaginin devre dis1 birakilmasi

Tiim generatorler devredeyken RTG2 kaynaginin devre dis1 birakilmasi halinde rdle
ayarlar1 degistirilmedigi takdirde; koruma koordinasyonu S$ekil 5.9°da verilen zaman
mesafe diyagraminda verilmistir. Diyagramda yukart yonli D32-D43 rolelerinde
koordinasyon kaybedilmistir. Sekil 5.16’da verilen algoritma ¢alistirildiginda; elde
edilen zaman-mesafe diyagrami Sekil 5.17°de, empedans parametreleri ise Tablo

5.15’te verilmistir. Algoritma yardimiyla mesafe koruma réle koordinasyonu tekrar

-
saglanmistir.
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Sekil 5.17. Mesafe koruma rdlesi kullanimi zaman-mesafe diyagrami, tim
generatorler devreyken, RTG2 devre disi birakilmasi, algoritma ¢iktisi
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Tablo 5.15. Mesafe koruma rolesi kullanimi réle parametreleri, tiim generatorler
devreyken, RTG2 devre dis1 birakilmasi

Mesafe Koruma Rolesi Kullanimi

} Bolge 1 (Q) | Bolge 2 (Q2) | Bolge 3 (Q) . Réle

Yén (1;%12) (gecikmesiz) | (t=0,3 s) (t=0,6 s) tgl;(l)rsril ?rszl;;rlrll cevirme
Pri. | Sek. | Pri. | Sek. | Pri. | Sek. orani

D12 |2,533(1,842|5,177|3,765| 8,474 | 6,163 | 400A/5A 0,727

Asagi | D23 [2,533|1,381(4,469|2,437| 7,845 {4,279 | 300A/5A 0,545
D34 [2,533(0,9216,752|2,455| --- - | 200A/5A 0,364

11kV/0,1kV

D21 |2,533|1,842 (4,469 3,250 | --- --- | 400A/5A 0,727

Yukar1 | D32 {2,533 1,381 6,569 |3,583 (12,537 (6,838 | 300A/5A 0,545
D43 |2,533(0,921|4,469|1,625| 7,754 |2,819| 200A/5A 0,364
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu calismada; 6ncelikle elektrik sebeke korumasinda kullanilan sigorta, asiri

akim ve empedans roleleri gibi koruma elamanlarinin ¢aligmasi, birbiri ile olan

koordinasyonu ve koruma metodolojileri iizerinde durulmustur. Kullanilan mevcut

koruma yapisi anlasildiktan sonra DUK baglantistnin  koruma koordinasyonu

tizerindeki olumsuz etkileri incelenmistir. Genel olarak yenilebilir enerji

kaynaklarimin iiretim durumlarindaki belirsizliklerin sebep oldugu bu olumsuz etkiler

asagida ozetlenmistir:

o Kisa devre seviyesine bagli olarak rolenin arizaya kor kalmasi (blinding effect)

e DUK bagh arizal fiderin, komsu fider koruma elemanimi agtirmasi (sympathetic
tripping effect, false trip)

e Role koruma menzilinin degismesi (overreach-underreach of relay)

e Sigorta koruma diizeninin bozulmasi

e Role koordinasyonunda segiciligin kaybedilmesi (loss of selectivity)

Ardindan bu konuda literatiir ¢caligmalari ile ¢6ziim yontemleri arastirilmistir. Bu
yontemleri genel olarak; adaptif asir1 akim role kullanimi, adaptif mesafe rolesi
kullanimi, yerel 6l¢iimler ve réle haberlesmenin dahil edildigi yontemler, ariza akimi
smirlayict kullanimi seklinde ana bagliklar altinda toplanabilir. Yapilan analizlerde
yonlii asirt akim ve mesafe koruma roleleri kullanilarak; DUK bagl test sistemi
iizerinde, degisen DUK iiretim kosullarina bagli olarak mevcut koruma sisteminin
karsilastigi problemler ¢alisma senaryolart ile incelenmistir. Bu senaryolarda test
sistemi lizerinde;

e Sadece yonlii agir1 akim réle kullanimi

e Sadece mesafe koruma rdlesi kullanimi

e YoOnlii asir1 akim ve mesafe rélelerinin birlikte kullanimi

gerceklestirilerek, mevcut koruma  yapisinin  degisken DUK iiretim
varyasyonlarindaki cevabi, DIgSILENT PowerFactory programi yardimiyla,

olusturulan role test algoritmasi ve zaman mesafe diyagramlar1 kullanilarak, rdle
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koordinasyonu analizleriyle incelenmistir. DUK bagl sebekede réle koordinasyonu

acisindan bu ii¢ calisma durumu goz Oniine alinarak elde edilen sonuclar asagida

maddeler halinde verilmistir:

Asirt akim rdleleri i¢in réle noktasina yakin ariza durumlarinin (hat basi veya hat
sonu arizalari) role koordinasyonu yapilirken dikkatli incelenmesi gerekir.

Asirt akim rdlesi ani agma fonksiyonu vasitast ile korunan hattin biiylik bir
béliimiinde, meydana gelen 3-faz arizalar icin réleden énce DUK generatorii
agmalar azaltilabilir.

Herhangi bir generatoriin devre harici olmasi veya devreye alinmasi, role
koordinasyonunun her iki yonde bozulmasina sebep olabilmektedir.

DUK devreye alinmasi veya devre dis1 birakilmasi durumunda yukari yonlii role
koordinasyonu, asagi yonli koorinasyona gore, daha fazla olumsuz
etkilenmektedir.

Asir1 akim rolelerinde oldugu gibi mesafe koruma réleleri de, DUK ariza
katkilarindan etkilenmektedir. Bélge 2 ve bolge 3 empedanslari hesaplanirken K-
sabitlerinin dogrulugu 6nem arz etmektedir.

Empedans roleleri ayar degerlerinin hesaplanmasi, agir1 akim rolelerine gore daha
kolaydir. Asir1 akim rolelerinin ani a¢gma fonksiyonu, ek hesaplamalar
gerektirmistir.

Herhangi bir generatoriin devreye alinmasi veya devre disi birakilmasi halinde;
koruma bdlgeleri asir1 veya diisiik menzile kayabilmektedir. Zaman-mesafe
diyagramlar1 yardimiyla koruma bolgeleri, esit gecikme siirelerinde {ist liste
gelmemesi i¢in kontrol edilmelidir.

Mesafe koruma roleleri bolge 1 ayar degerleri, asir1 akim koruma rolelerindeki

ani agma fonksiyonu gorevini yerine getirebilmektedir.

DUK baglantisinin rdle koordinasyonu iizerindeki olumsuz etkileri bu ii¢ senaryo ile

daha net anlasilmistir. Cikarimlar g6z oniine alinarak, koordinasyonun kaybedildigi

calisma durumlari i¢in basit yapida adaptif koruma algoritmasi olusturulmustur. Asiri

akim ve mesafe koruma role tipleri i¢in ayri ayr1 olusturulup, birbirinden bagimsiz

calistirilmustir.
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Basit yapidaki adaptif asir1 akim réle algoritmasinin, rdéle koordinasyonunu
siirdiirebilmesi i¢in degisen sistem kosullarmi takip etmesi gerekmektedir. DUK
generatOr anahtarlamalar ile iiretim ve tliketim yiik profili maksimum noktasi, rdle
ayar degerleri icin yeterlidir. Generator anahtarmalamari; asagi ve yukari yonlii role
acma akimu iist degeri hesabinda, tiiketim ytik profili; asag1 yonlii role agma akim alt
degeri hesabinda, iiretim yiik profili ise yukari yonli role agma akimi alt degeri
hesab1 icin gereklidir. Algoritma bu bilgiler 15183inda her iki yonde, rdle
parametrelerini (ters ve sabit zaman i¢in) hesaplar. Yonli asir1 akim role kullanimi
senaryosunda koordinasyonun kaybedildigi durumlar i¢in algoritma g¢alistirilarak role

koordinasyonu tekrar saglanmistir.

Mesafe koruma réleleri i¢in olusturulan algoritmada ise DUK baglantisina gére
degisen role koruma menzillerinin ¢akigmast K-sabitleri ile diizeltilmistir.
Algoritmanin ariza akim oranlarin1 baz alan K-sabitini dogru hesaplayabilmesi i¢in
besleme (infeed) akimlarini dogru hesaplamasi gerekir. Bunun i¢in her bir empedans
rolesi, koruma bolgesindeki ariza akimina katki saglamasi muhtemel DUK
generatorlerinin, anahtarlama durumunu takip etmelidir. Algoritma besleme akimi
tespit ettigi rolelerde diizeltilmis empedans degerlerini hesaplayacaktir. Aksi takdirde
geleneksel empedans hesaplamalarina uyacaktir. Ilgili algoritma, sadece mesafe
koruma rdlesi kullanimi senaryosunda, koordinasyonun kaybedildigi durumlar i¢in

calistirildiginda, koordinasyon tekrar saglanmistir.

Her iki algoritmanin uygun rdle parametrelerini hesaplayabilmesi i¢in, DUK
generatorleri ile haberlesmesi gerekmektedir. Her iki rdle tipi icin gerekli olan
haberlesme kanallar1 karsilagtirlldiginda mesafe koruma roleleri daha az sayida
haberlesme kanali kullanacaktir. Bunun sebebi; mesafe koruma rolelerinin arkasinda
bulunan kaynaklarin kisa devre giicii degisimi, role menzili agisindan 6nem arz
etmemektedir. Asir1 akim roleleri kaynak giiciine bagl olarak ariza akimi okuyacagi
icin role arkasinda kalan DUK ’ler ile haberlesmelidir. Empedans réleleri igin boyle
bir zorunluluk olmasa bile, bu role tipinin gerilim transformatorii ihtiyact olmasi
maliyet acisindan dezavantaji olacaktir. Sonug olarak kullanilan réle tipi ne olursa
olsun; DUK baglh sebekelerde koruma yapisi; sebeke calisma kosullarina gére kendi
kendini adapte edebilen bir yapiya ihtiya¢ duymaktadir.
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Ek-A

Maksimum ve minimum ariza akimlarinin hesaplanmasi

Cok barali gii¢ sistemlerinde kisa devre ariza analizlerine iliskin hesaplamalar
bilgisayar ortaminda sebeke modeli iizerinde yapilir. Sistemin pozitif, negatif ve sifir
bara empedans ve bara admitans matrislerinin olusturulmasi kisa devre hesaplamalari
icin 6nemli bir gereksinimdir. Olusturulan bu matrislerin kullanilmasiyla hem ariza
akimi, hem de ariza sonrasi bara gerilimleri hesaplanabilir. Bara sayis1 “n” olan bir
giic sisteminin “k.” barasinda meydana gelen simetrik kisa devre arizasi igin
empedans matrisi ile kisa devre akimi ve ariza sonrasi bara gerilimlerini veren
bagintilar Denklem (1.1), (1.2) ve (1.3)’den elde edilebilir. Burada empedans matrisi
icerisindeki Z11-Znn kosegeni lizerindeki empedanslar, her bir baraya ait p.u.
thevenin esdegerleridir.

AVil Tz, z, 7 ... z,| o

AV, Z,, Z, Z, ... Z,,

; 5 ceee ceee sses  seeeees ceee :-.. (1.1)

-V, Z, Z, Z, Z, Z, Lz

A_Vn Z, Z, Zjs ... Z,1 0 |

— V.

— Z—k (1.2)
kk

Vn“=V_n-(Z“kj-V_k (4

Zkk

Dengeli arizalarda sisteme iliskin empedanslarin  pozitif bilesen degeri
kullanilmaktadir. Simetrik olmayan arizalarda ise (akimlar dengesiz oldugundan)
sistemdeki empedanslarin pozitif bilesen degerleri ile birlikte negatif ve sifir bilesen
degerleri de gbz Oniine alinir.

Uc Faz Kisa Devre Ariza Akimi Hesaplamalari

Analizlerde kullanilan test sistemi {lizerinde maksimum ariza akimlari; ti¢ faz kisa
devre ariza tipinde hesaplanmistir. Sebeke ti¢c fazli bir kaynak gibi diisiiniildiigiinde,
“li¢ fazli kisa devre arizas1” Sekil A.1’deki gibi gosterilebilir. Kisa devre aninda faz-
notr gerilimleri sifira esitlenir.
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7 Vi=v=V'=0
Ve Vb I’ +V" °=1=0
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v IJ'ZE+
- Z

Ic

Sekil A.1. Ug faz kisa devre arizas1 gdsterimi ve simetrili bilesen devre baglantilar:

Denklem (1.4) ve (1.5) yardimiyla simetrili bilesen gerilimleri hesaplanir.

V? 11 1]v,] [0

A\ =%1 a a’||V,|= (1.4)
\'A 1 a* allV,

(a=1£120)

(a® =1£240=1--120) (1.5)
(@’ =1)

Hesaplanan simetrili bilesen gerilimleri, Denklem (1.6)’da yerine yazilirsa, pozitif
bilesen akimi elde edilir. Negatif ve sifir bilesen devrelerinde akim akmadigi goriiliir.

A 0]1z° o ofT1°
Vil=|El-l0 Z" oI (1.6)
\'a oo 0o zZ||T

Simetrili bilesen akim degerleri Denklem (1.7)’de yerine yazildiginda faz

akimlarinin gergek degerleri (p.u.) elde edilir.

E
LT 11 1° Z
I, |=]1 a> a||I'|= az% (1.7)
I, 1 a a’||T E

a

VAN
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iki Faz Kisa Devre Ariza Akimi Hesaplamalar

Analizlerde kullanilan test sistemi lizerinde minimum ariza akimlari; iki faz kisa
devre ariza tipinde hesaplanmistir. Sebekede, iletim hattinin herhangi bir noktasinda,
iki faza ait iletkenlerin, Za empedansi iizerinden kopriillenmesiyle Sekil A.2.°de
goriilen “iki faz kisa devre arizasi” meydana gelir. Ariza aninda kopriilenen fazlar
arasinda Za empedansi nedeniyle bir gerilim farki olusur. “b” ve “c” fazlarindan akan
hat akimlar1 birbirinin ters isaretlisine esit olur. Yiiksiiz durum varsayimi
yapildiginda “a” fazina ait hat akimu sifir olur.

Ta r Z Z
E V' \Va IJr = I
v I’=0
Ve Vb
Ib
Ib = -Ic Ia = 0 + E
*ov.-v=L-Z, Z'+Z+Z,

Sekil A.2. Iki fazli kisa devre arizas1 ve simetrili bilesen devre baglantisi

Sekil A.2’den bilinen esitlikler, Denklem (1.8)’de yerine yazildiginda simetrili
bilesen akimlari elde edilir.

I° . 1 1 1 0 . 0
I =3 1 a a’ |1, |= g(a-az)lb (1.8)
I 1 a* a |-, |

g(a2 -a)l,

Za empedansi lizerindeki gerilim diisiimii bagintis1 ve Esitlik (1.9)’dan faydalanarak
Esitlik (1.10) elde edilir.

VI 1 v L1 o1 1
V, |=[1 a* a |V I [=|1 a® a|I' (1.9)
V. 1 a a*||V I, I a a’|T
(V' +2°V' +aV)- (V' +aV' +a’V)=Z, (I’ +a’T" +al) (1.10)

Sekil 1.2°deki simetrili bilesen devresinden; 1°=0, I'=-1" elde edilir. Simetrili bilesen
akimlari, Esitlik (1.9)’da verilen akim matrisinde yerine yazilirsa, hat akimlarinin
gercek degerleri (p.u.) elde edilir.
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Ek-B

DIgSILENT PowerFactory Kisa Devre Akim1 Hesaplama Metotlar:

Kisa devre hesaplar1 i¢cin DIgSILENT PowerFactory programinda kullanilan bazi
metotlar vardir. Bu metotlar; VDE 0102, IEC60909, ANSI, Complete, IEC 61363,
IEC 61660 (DC), ANSI IEE 946 (DC) ve DIN EN 61660 (DC) seklindedir.

Bu calismada yer alan kisa devre hesaplamalarinda Complete metodu kullanilmistir.
Ilgili hesaplama ydntemi siiper pozisyon ydntemi olarak bilinir ve ariza akim
hesaplamalarinda en dogru sonuglar1 veren yontemdir. Metot kisa devre analizine
baslamadan, saglikli sebeke iizerinde yiik akis1 analizi yapar. Daha sonra tim gerilim
kaynaklar1 sifira set edilir ve ariza noktasinda negatif gerilim kaynagi baglar. Bu
sayede ariza Once olusturulan baslangi¢ kosullar1 generatér uyarma durumlarini,
transformatdr kademe ayarlar1 ve kesici ayirict gibi anahtarlama elemanlart durumu
hakkinda isletme varyasyonlarini elde eder. [27]

Ancak yapilan analizlerde; minimum ariza akimlarinin tespiti i¢in yapilan asimetrik
ariza durumlarinda; ariza akimlarmmin fazlarda balanshi olarak dagilabilmesi
acisindan; yiiklere ait pozitif bilesen verileri hesaplara katilmamistir. Buna ek olarak
ariza akimlar1 hesaplamalarinda kullanilan c-faktoriine miidahale edebilmek
acisindan Complete metodunda yer alan yiik akis1 analizi kullanilmayip, c-faktorii 1
kabul edilmistir.
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Ek-C
DIgSILENT PowerFactory DPL Kodlar
Basit yapida yonlii asir1 akim adaftif role algoritmasi

main(1.5 MVA DG) oc_1

object aGen, aRel, 1df, a123, aLine, alLoad, aTrf, aCT;
set Gens, Rels, AllObjs, Lines, Loads, Trfs, CTs;
int a,b,x,z,y,t,t1,t2,t3,t4,y1,y2,i,j.,k,i1,i2,
IpR21,IpR32,IpR43,
pCT21,pCT32,pCT43,stapsetCT,
CT21r,CT32r,CT43r,
TMS21,TMS32,TMS43,
t21BB1,t32BB2,t43BB3,
Ialt, Tust, IDG21, IpR21_pre, IpR21_post,
IDG32, [pR32 pre, IpR32 post,IDG43, [pR43 pre, [pR43 post;
ClearOutput();
1df = GetCaseObject('ComLdf");
1df.Execute();
]

i=0;

Lines = AllRelevant('ElmLne', 1, 1);

aLine = Lines.First();

while (aLine) {

i=i+l1;

il = aLine:m:I:busl;

if (aLine:m:S:bus1-aLine:m:S:bus2>0) Inegatif yiik akimlar1 giiciin

{ lytik tarafina aktigin1 gosterir.
Vector_3.Set(i,-i1);
}

else {

Vector 3.Set(i,il);

}
printf('hat nominal akimlar1 %6f %6f %%, i1,i2);
aLine = Lines.Next();

}

!
=05
Trfs = AllRelevant('EImTr2', 1, 1);
aTrf = Trfs.First();
while (aTrf) {
=t
il = aTrfim:I:bushv;
Vector_4.Set(j,il);
printf('DG nominal akimlart HV side %6f %6f %%, i1,12);
aTrf = Trfs.Next();
}

!
!
i=0;

Loads = AllRelevant('ElmLod', 1, 1);
aload = Loads.First();

while (aLoad) {
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=t
il = alLoad:m:I:busl;
Vector 9.Set(j,il);
alLoad:slini = Load_S value;
aLoad:coslini = Cosfi;
aLoad:scale0 = Load_Scale;
printf('"nominal yiik akimlar1 Vector 9 %6f, i1);
aLoad = Loads.Next();
H
!
she3ph.Execute();
i=0;
Lines = AllRelevant('ElmLne’', 1, 1);
aLine = Lines.First();
while (aLine) {
i=i+1;
y1 = aLine:m:Ikss:bus1;
y2 = aLine:m:Ikss:bus2;
Vector 1.Set(i,y1); !3ph kisa devre DG akim katkist
Vector_2.Set(i,y2); !3ph kisa devre sebeke akim katkis1
printf('max ariza akimlari role primer bdlge %6f %6f %%, y1,y2);
aLine = Lines.Next();
}
!
shc2ph.Execute();
k=0;
Lines = AllRelevant('ElmLne', 1, 1);
aLine = Lines.First();
while (aLine) {
k=k+1;
y1 = aLine:m:Ikss:busl;
y2 = aLine:m:Ikss:bus2;
Vector_5.Set(k,y1); !Upstream rolelerin gordiigii min ariza akimlart
Vector 6.Set(k,y2); !Downstream rolelerin gordiigii min ariza akimlari
printf('min ariza akimlari réle primer bolge');
aLine = Lines.Next();

}
!
shc3phBB1.Execute();
Lines = AllRelevant("*.ElmLne',1,1);
aLine = Lines.FirstFilt('Line(1)*.ElmLne");
while(aLine) {
y2 = aLine:m:Ikss:bus2;
Vector 7.Set(1,y2); !BBI1 3ph arizasinda R32 nin okudugu deger
aLine = Lines.NextFilt();

}
!
shc3phBB2.Execute();
Lines = AllRelevant("*.ElmLne',1,1);
aLine = Lines.FirstFilt('Line(2)*.ElmLne");
while(aLine) {
y2 = aLine:m:Ikss:bus2;
Vector_7.Set(2,y2); !'BB2 3ph arizasinda R43 nin okudugu deger
aLine = Lines.NextFilt();

}
!
shc2phBB1.Execute();
Lines = AllRelevant("*.ElmLne',1,1);
aline = Lines.FirstFilt('Line(1)* . ElmLne');
while(aLine) {
y2 = aLine:m:Ikss:bus2;
Vector_8.Set(1,y2); !BB1 2ph arizasinda R32 nin okudugu deger
aLine = Lines.NextFilt(); !R32 agma akimi bu degerin 2/3 ii ne esittir.
}
!

shc2phBB2.Execute();
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Lines = AllRelevant("*.ElmLne',1,1);
alLine = Lines.FirstFilt('Line(2)* .ElmLne');
while(aLine) {
y2 = aLine:m:Ikss:bus2;
Vector_8.Set(2,y2); !'BB2 2ph arizasinda R43 nin okudugu degerdir.
aLine = Lines.NextFilt(); !R43 agma akimi bu degerin 2/3 ii ne esittir.

}

stapsetCT =5; ITiim akim trafolar i¢in sekonder akim degeri 5
CTs = AllRelevant('*.StaCt',1,1);
aCT = CTs.FirstFilt('CT21*.StaCt");
while(aCT) {
pCT21=aCT:ptapset; printf('CT21 primer akim degeri %6f,pCT21);
aCT = CTs.FirstFilt('CT32*.StaCt');
while(aCT) {
pCT32 = aCT:ptapset; printf('CT32 primer akim degeri %6f,pCT32);
aCT = CTs.FirstFilt('CT43*.StaCt');
while(aCT) {
pCT43 = aCT:ptapset; printf('CT43 primer akim degeri%6f,pCT43);
aCT = CTs.NextFilt();
}
}

!Akim trafolar1 doniistiirme oranlar1 hesaplaniyor
CT21r = stapsetCT / pCT21; Vector_10.Set(1,CT21r);
CT32r = stapsetCT / pCT32; Vector 10.Set(2,CT32r);
CT43r = stapsetCT / pCT43; Vector 10.Set(3,CT43r);
!

|
|

!Upstream role parametlerinin belirlenmesi
IR21 relay settings
b = Vector_3.Get(1); !'R21 nominal yiik akimini b'ye ata
x = Vector_4.Get(1); !DGI nominal yiik akimin1 x'ye ata
y = Vector_4.Get(2); 'DG2 nominal yiik akimin1 y'ye ata
z = Vector_4.Get(3); !DG3 nominal yiikk akimini z'ye ata
t=Vector_1.Get(1); !R21 in dl¢ebilecegi max ariza akimi(3phsch at BB1)
tl= Vector_5.Get(1); !'R21 in 6lgebilecegi min ariza akimi(2phsch at BB1)
IDG21=(x+y+z); !DUK iiretilen akimlar toplami
Talt=IDG21*1000*1.5;
Tust=(t1*1000*2)/3;
IpR21_pre = (Tust + Ialt) * 0.5;
IpR21_post = (IpR21_pre + Ialt) * 0.5;
IpR21 =1pR21 post * CT21r;
printf('R21 rolesi agma akimi i¢in max akiminin 1.5 kat1 ile min ariza akimi 2/3 arasinda alind1 %6f, IpR21);
Rels = AllRelevant('*.RelToc',1,1);
aRel = Rels.FirstFilt('R21*.RelToc");
while(aRel) {
aRel:Ipsetr = IpR21;
aRel:Tpset = TMS_lowest;
aRel = Rels.NextFilt(); }
t21BBI1 = (0.14*TMS_lowest)/(pow((t/(IpR21/(1000 * CT21r))),0.02)-1);
t2=t1 * 1000 * CT21r;
if (IpR21>t2) { printf('R21 igin [pR21>Ifmin!"); }
else{ printf('R21 i¢in Ip = %f TMS = %f %%",IpR21, TMS_lowest);}
printf('R21 3phscBB1 a¢ma siiresi t(s) = %f,t21BB1);
!

IR32 relay settings

b = Vector_3.Get(2); 'R32 nominal yiik akimin1 b'ye ata

Ix = Vector_4.Get(1); !DG1 nominal yiikk akimini b'ye ata

y = Vector_4.Get(2); !DG2 nominal yiik akimmi b'ye ata

z = Vector_4.Get(3); !DG3 nominal yiik akimin1 b'ye ata

t= Vector_1.Get(2); 'R32 in dlcebilecegi max ariza akimi(3phsc at BB2)

tl= Vector_5.Get(2); 'R32 in 6lgebilecegi min ariza akimi(2phsc at BB2)

t3= Vector_8.Get(1); 'R32 nin R21'i yedeklerken 6l¢tiigii min akim deperi(3phsc at BB1)
t4= Vector_7.Get(1); 'TMS yedek i¢in akim degeri
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IDG32=(y+z); !DUK iiretilen akimlar toplami
[alt=IDG32*1000*1.5;
Tust=(t1*1000%*2)/3;
IpR32 pre = (lust + Ialt) * 0.5;
IpR32 post = (IpR21_pre + Ialt) * 0.5;
IpR32 =1IpR32 post * CT32r;
printf('R32 rdlesi agma akimi igin max akiminin 1.5 kati ile min ariza akimi 2/3 arasinda alind1 %6f, IpR32);
Rels = AllRelevant('*.RelToc',1,1);
aRel = Rels.FirstFilt('/R32* RelToc');
while(aRel) {
aRel:Ipsetr = IpR32;

aRel = Rels.NextFilt(); }
TMS32 = (CTI+t21BB1)/(0.14/(pow((t4/(IpR32/(1000 * CT32r))),0.02)-1));

Rels = AllRelevant('*.RelToc',1,1);
aRel = Rels.FirstFilt('/R32*.RelToc');
while(aRel) {
aRel:Tpset = TMS32;
aRel = Rels.NextFilt(); }

t32BB2 = (0.14*TMS32)/(pow((t/(IpR32/(1000 * CT32r))),0.02)-1);
printf('R32 i¢in Ip = %f TMS = %f %%',IpR32, TMS32);
printf('R32 3phscBB2 a¢ma siiresi t(s) = %f,t32BB2);

!

|

IR43 relay settings
b = Vector_3.Get(3); 'R43 nominal yiik akimin1 b'ye ata
x = Vector_4.Get(1); !DG1 nominal yiik akimin1 x'ye ata
y = Vector_4.Get(2); !DG2 nominal yiik akimini y'ye ata
z = Vector_4.Get(3); !DG3 nominal yiik akimn1 z'ye ata
t= Vector_1.Get(3); !'R43 in dl¢ebilecegi max ariza akimi(3phsc at BB3)
tl= Vector 5.Get(3); !R43 in dlgebilecegi min ariza akimi(2phsc at BB3)
t3= Vector_8.Get(2); 'R43 nin R32'i yedeklerken 6l¢tiigli min akim deperi(3phsc at BB1)
t4= Vector_7.Get(2); !TMS yedek i¢in akim degeri
IDG43=z; 'DUK iiretilen akimlar toplami
Talt=IDG43*1000*1.5;
Tust=(t1*1000*2)/3;
IpR43 pre = (lust + Ialt) * 0.5;
IpR43_post = (IpR43_pre + Ialt) * 0.5;
IpR43 =1pR43 post * CT43r;

printf('R32 rolesi agma akimi i¢in max akiminin 1.5 kati ile min ariza akimi 2/3 arasinda alind1 %6f, IpR43);

Rels = AllRelevant('*.RelToc',1,1);

aRel = Rels.FirstFilt('R43*.RelToc'");

while(aRel) {
aRel:Ipsetr = IpR43;

aRel = Rels.NextFilt(); }

TMS43 = (CTI+t32BB2)/(0.14/(pow((t4/(IpR43/(1000 * CT431))),0.02)-1));
Rels = AllRelevant('*.RelToc',1,1);
aRel = Rels.FirstFilt('R43*.RelToc'");
while(aRel) {
aRel:Tpset = TMS43;
aRel = Rels.NextFilt();
t43BB3 = (0.14*TMS43)/(pow((t/(IpR43/(1000 * CT43r))),0.02)-1);
printf('R43 i¢in Ip = %f TMS = %f %%',IpR43, TMS43);
printf('R43 3phscBB3 agma siiresi t(s) = %f',t43BB3);
]
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Basit yapida adaftif empedans rolesi algoritmasi

main(1.5 MVA DG)_dist 2

object aGen,aRel,ldf,aLine,al.oad,aTrf,aCT,aDismho;
set Gens, Rels, AllObjs, Lines, Loads, Trfs, CTs,Dismhos;
int i,stapsetCT,nv,!gerilim trf. ¢evirme oran
R1,X1,Z21,R0,X0,Z0, !(+)ve (0) bilesen hat paramtreleri
712,723,734,7s,7t,
pCT21,pCT12,pCT32,pCT23,pCT43,pCT34,! Akim trafolart primer akimlar1
D12r,D21r,D32r,D23r,D34r,D43r,'R6le emepedans doniistiirme oranlari
r D12,r D23,r D34,r D43,r D32,r D21,r TR3,!Infeed kontrol rélede okuunan akimlar
infeed Z2,infeed Z3,K1,K2,
D12 Z1,D12 72,D12 73,D23 7Z1,D23 7Z2,D23 73,D34 Z1,D34 72,D34 73,
D21 Z1,D21 72,D21 73,D32 7Z1,D32 Z2,D32 73,D43 Z1,D43 7Z2,D43 Z73;
ClearOutput();
]

'Hat empedans degerleri
Zs=3.9463; !Sebeke empedansi Zsebeke = (0,39 +j3,927)
7t=0.06; ! Trafo empedanst

i=0;

Lines = AllRelevant('ElmLne', 1, 1);

aLine = Lines.First();
while (aLine)

{

i=it+1;

R1 =aLine:e:R1; RO = aLine:e:RO;

X1 = aLine:e:X1; X0 = aLine:e:XO0;

Z1 =aLine:e:Z1; Z0 = sqrt(sqr(R0)+sqr(X0));
Zhat_P.Set(i,Z1);'hat pozitif bilesen empedanslari
Zhat_S.Set(i,Z0);'hat sifir bilesen empedanslart
aLine = Lines.Next();

}

|

IR6le empedans doniistiirme oranlarinin okunmasi
stapsetCT =5;!Tiim akim trafolari i¢in sekonder akim degeri 5 se¢ildi
nv=11000/100;!Tiim gerilim trafolar1 doniistiirme orani 110'dur
CTs = AllRelevant("*.StaCt',1,1);
aCT = CTs.FirstFilt('CT21*.StaCt");
while(aCT) {
pCT21=aCT:ptapset; !printf('CT21 primer akim degeri %6f,pCT21);
aCT = CTs.FirstFilt('CT32*.StaCt');
while(aCT) {
pCT32 = aCT:ptapset; !printf('CT32 primer akim degeri %6f,pCT32);
aCT = CTs.FirstFilt('CT43*.StaCt');
while(aCT) {
pCT43 = aCT:ptapset; !printf('CT43 primer akim degeri%6f,pCT43);
aCT = CTs.FirstFilt('CT12*.StaCt");
while(aCT) {
pCT12=aCT:ptapset; !printf('CT12 primer akim degeri %6f,pCT12);
aCT = CTs.FirstFilt('CT23*.StaCt');
while(aCT) {
pCT23 = aCT:ptapset; !printf('CT23 primer akim degeri %6f,pCT23);
aCT = CTs.FirstFilt('CT34*.StaCt');
while(aCT) {
pCT34 = aCT:ptapset; !printf('CT34 primer akim degeri%6f,pCT34);
aCT = CTs.NextFilt();
Py
!Empedans rolesi ¢evirme oranlart hesaplaniyor
D12r = (pCT12/stapsetCT)/nv; Role cevirme orani.Set(1,D12r);
D23r = (pCT23/stapsetCT)/nv; Role cevirme_orani.Set(2,D23r);
D34r = (pCT34/stapsetCT)/nv; Role_cevirme_orani.Set(3,D34r);
D21r = (pCT21/stapsetCT)/nv; Role_cevirme orani.Set(4,D21r);
D32r = (pCT32/stapsetCT)/nv; Role_cevirme orani.Set(5,D32r);
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D43r = (pCT43/stapsetCT)/nv; Role_cevirme orani.Set(6,D43r);
!

!Downstream rdle parametlerinin belirlenmesi

D12 relay "ZONE 1" settings

D12_Z1=(A*Z1)*DI12r; !ZONE 1 AYARI 0,85*Z12
printf('D12 "Zone 1" Z1 = 0,85 * Z12 = %f6'.D12_Z1);
!

D12 relay "ZONE 2" settings
!Infeed akim kontrolil
she3phLine 1.Execute();!BB2 veya Line(1) hat basi arizasinda rolede okunan akim ile infeed akimini kaydeder
Lines = AllRelevant("*.ElmLne',1,1);
aLine = Lines.FirstFilt('L12* ElmLne');
while(aLine) {
r D12 = aLine:m:Ikss:busl; Vector 4.Set(1,r D12);
aLine = Lines.NextFilt();
}
Lines = AllRelevant("* .ElmLne',1,1);
aline = Lines.FirstFilt('Line(1)* .ElmLne');
while(aLine) {
r D23 = alLine:m:lkss:busl; Vector 4.Set(2,r D23);
aLine = Lines.NextFilt();

infeed Z2 =r D23-r D12;!Vector_5.Set(1,infeed Z2);
!

if (infeed Z2<(D)) !Infeede gbre Zone 2 ayarlar1 yapiliyor

{
D12_7Z2=(B*Z1)*D12r;!B=1.5
printf('D12 "Zone 2"de infeed akimi yoktur');
printf('D12 "Zone 2" Z2 = 1,5* Z1 = %f6',D12_Z2);
}
else
{
Kl=infeed Z2/r D12;
D12 7Z2=(Z1+0.5*(1+K1)*Z1)*D12r; Vector_4.Set(3,K1); Vector 4.Set(4,D12 Z72);,
lprintf('K1 = %6f %',K1);
lprintf('D12_Z1 = 0,85 * Z12 = %6f, D12_Z1);
printf('D12 "Zone 2"de infeed akimi var!%6f,infeed_Z2);
printf('D12 "Zone 2" Z2 = Z12 + 0,5(1+K1) Z23 = %6f, D12_Z2);
}
!

D12 relay "ZONE 3" settings

!Infeed akim kontrolil

she3phLine 2.Execute();

'BB3 veya Line(2) hat basi arizasinda rélede

lokunan akim ile infeed akimini kaydediliyor

Lines = AllRelevant('*.ElmLne',1,1);
aLine = Lines.FirstFilt('L12* ElmLne");
while(aLine) {
r D12 = aLine:m:lkss:busl; Vector_4.Set(5,r D12);
alLine = Lines.NextFilt();

b

Lines = AllRelevant("*.ElmLne',1,1);
aLine = Lines.FirstFilt('Line(1)* .ElmLne');
while(aLine) {
r_D23 = aLine:m:Ikss:busl; Vector_4.Set(6,r_D23);
aLine = Lines.NextFilt();

Lines = AllRelevant("* .ElmLne',1,1);
aline = Lines.FirstFilt('Line(2)* .ElmLne');
while(aLine) {
r D34 = aLine:m:lkss:busl; Vector 4.Set(7,r_D34);
aLine = Lines.NextFilt();

}
infeed Z2 =r D23-r D12; Vector_5.Set(1,infeed Z2);
infeed Z3 =r D34-r DI12; Vector_5.Set(2,infeed Z2);
!

100



if ({infeed Z2<D}.and.{infeed Z3<D})
{!Infeede gore Zone 3 ayarlar1 yapiliyor
D12_Z3=(Z1+Z1*C)*D]12r;
printf('D12 "Zone 3" de infeed akim1 yoktur');
printf('D12 "Zone 3" Z3 = (Z12 + Z23*1.2) = %6f, D12_Z3);}
else

{

D12 "Zone 3" i¢in K1 hesabi

if (infeed Z2<(D))
{K1=0;printf('"K1= %6f, K1);}
else
{Kl=infeed Z2/r DI12;
printf('K1= %6f', K1);}

D12 "Zone 3" i¢in K2 hesabi

if (infeed_Z3<(D))
{K2=0;printf('"K2= %6f, K2);}
else
{K2=infeed Z3/r DI12;
printf('K2= %6f', K2);}

!
if ({infeed_Z2<D}.or.{infeed Z3<D})
{
D12 73 =(Z1+Z1*(1+K1)+0.25*Z1*(1+K2))*D12r;
printf('D12 "Zone 3" de infeed akimi var! %6f %61%%',infeed_Z2,infeed_Z3);
printf('D12 "Zone 3" Z3 = (Z12 + Z23*(1+K1)+0,25*Z34*(1+K2)= %6f, D12_Z3),
}

else

D12 73 = (ZI+Z1*(1+K1)+0.25%Z 1 %(1+K2))*D12r;

printf('D12 "Zone 3" de infeed akimi var! %6f %61%%',infeed Z2,infeed Z3);
printf('D12 "Zone 3" Z3 = (Z12 + Z23*(1+K1)+0,25*Z34*(1+K2)= %6f, D12_Z3);
}

printf(' ");
]

D23 relay settings

D23 relay "ZONE 1" settings

D23 Z1=(A*Z1)*D23r; !ZONE 1 AYARI 0,85*Z23
printf('D23 "Zone 1" Z1 = 0,85 * Z12 = %f6',D23 Z1);
!

D23 relay "ZONE 2" settings
!Infeed akim kontrolii
she3phLine 2.Execute();!BB3 veya Line(2) hat bas1 arizasinda rélede okunan akim ile infeed akimini kaydeder
Lines = AllRelevant("* .ElmLne',1,1);
aLine = Lines.FirstFilt('Line(1)* .ElmLne");
while(aLine) {
r_D23 = aLine:m:Ikss:busl;
alLine = Lines.NextFilt();

j
Lines = AllRelevant('*.ElmLne',1,1);
aLine = Lines.FirstFilt('Line(2)* .ElmLne');
while(aLine) {
r_D34 = aLine:m:Ikss:busl;
alLine = Lines.NextFilt();

}
infeed_Z2 =r_D34-r_D23; !printf('infeed_Z2 = %6f,infeed_Z2);
!
!Infeede gére Zone 2 ayarlar1 yapiliyor
if (infeed_Z2<(D))

{

D23_72=(B*Z1)*D23r;!B=1.5

printf('D23 "Zone 2"de infeed akim1 yoktur');
printf('D23 "Zone 2" Z2 = 1,5* 723 = %f6',D23 72);
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}

else

{

Kl=infeed Z2/r D23;

D23 72=(Z1+0.5*(1+K1)*Z1)*D23r; !Vector_4.Set(3,K1); Vector 4.Set(4,D12_Z2);
printf('D23 "Zone 2" K1 = %6f,K1);

lprintf('D12_Z1 = 0,85 * Z12 = %6f, D12_Z1);

printf('D23 "Zone 2"de infeed akimi var!%6f,infeed Z2);

printf('D23 "Zone 2" Z2 = 723 + 0,5(1+K1) Z34 = %6f, D23 Z72);

}

!
D23 relay "ZONE 3" settings
!Infeed akim kontrolii
shc3phBB4.Execute();
!BB4 veya Line(2) hat sonu arizasinda rélede
lokunan akim ile infeed akimini kaydediliyor
Lines = AllRelevant('* .ElmLne',1,1);
aline = Lines.FirstFilt('Line(1)* .ElmLne');
while(aLine) {
r D23 = alLine:m:lkss:busl; Vector 4.Set(6,r D23);
aLine = Lines.NextFilt();

Lines = AllRelevant('* .ElmLne',1,1);
aLine = Lines.FirstFilt('Line(2)*.ElmLne");
while(aLine) {
r D34 = aLine:m:lkss:busl; Vector 4.Set(7,r D34);
alLine = Lines.NextFilt();

}
infeed_Z3 =r_D34-r_D23; !printf('infeed_Z3 = %6f,infeed_Z3);

if (infeed_Z3<(D))
{
D23_73=(Z1+Z1*C)*D23r;!C=1.2
printf('D23 "Zone 3"de infeed akimi1 yoktur');
printf('D23 "Zone 3" Z3 = Z23 + Z34*1.2 = %f6',D23_Z3);
}

else

{

K1 =infeed_Z3/r_D23; printf('K1 = %6f,K1);

D23 Z3=(Z1+(1+K1)*Z14+0.25*(1+K1)*Zt)*D23r; !Vector_4.Set(3,K1); Vector_4.Set(4,D12_Z2);
lprintf('D23 "Zone 3" K1 = %6f,K2);

printf('D23 "Zone 3"de infeed akimi1 var!%6f,infeed Z3);

printf('D23 "Zone 3" Z3 = Z23 + (1+K1)Z34 + 0.25*(1+K2)*Zt) = %6f, D23_Z3);

}

!

!
printf(' ");
D34 relay settings
D34 relay "ZONE 1" settings
D34 Z1=(A*Z1)*D34r; !ZONE 1 AYARI 0,85*Z12
printf('D34 "Zone 1" Z1 = 0,85 * Z34 = %f6',D34_Z1);
!
D34 relay "ZONE 2" settings
!Infeed akim kontrolii
she3phBB4.Execute();!BB4 veya Line(2) hat sonu arizasinda rélede okunan akim ile infeed akimini kaydeder
Lines = AllRelevant("* .ElmLne',1,1);

aLine = Lines.FirstFilt('Line(2)*.ElmLne");

while(aLine) {

r D34 = aLine:m:Ikss:bus1;

aline = Lines.NextFilt();

}
Trfs = AllRelevant('EImTr2', 1, 1);
aTrf = Trfs.FirstFilt('Trf(3)* EImTr2");
r_TR3 = aTrf:m:Ikss:bushv; printf("%6f,r TR3);
aTrf = Trfs.NextFilt();
infeed Z2 =r TR3;
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|

!Infeede gére Zone 2 ayarlari yapiliyor
if (infeed Z2<(E))

{

D34 _7Z2=(B*Z1)*D34r;!B=1.5

printf('D34 "Zone 2"de infeed akimi1 yoktur');

printf('D34 "Zone 2" Z2 = 1,5* Z34 = %f6',D34_Z72);

}

else

{

K1 =infeed Z2/r D34,

D34 72=(Z1+0.5*(1+K1)*Z1)*D34r; !Vector_4.Set(3,K1); Vector 4.Set(4,D12_Z2);
printf('D34 "Zone 2" K1 = %6f,K1);

lprintf('D12_Z1= 0,85 * Z12 = %6f, D12_Z1),

printf('D34 "Zone 2"de infeed akimi var! %6f,infeed Z2);
printf('D34 "Zone 2" Z2 = Z34 + 0,5(1+K1) Z34 = %6f, D34 Z72);

}
D34 relay "ZONE 3" settings
printf('D34 "Zone 3" Asagi yonde sebeke hattt yoktur!");
!

printf(’ ");
printf(' ");
printf(' ");

!Downstream role parametlerinin belirlenmesi

D21 relay settings

D21 relay "ZONE 1" settings

D21_Z1=(A*Z1)*D21r; |ZONE 1 AYARI 0,85*%Z21
printf('D21 "Zone 1" Z1 = 0,85 * Z12 = %f6',D21_Z1);
!
D21 relay "ZONE 2" settings

D21 Z2=(B*Z1)*D21r; !ZONE 2 AYARI 0,85*Z21
printf('D21 "Zone 2" Z2 = 1,5 * Z12 = %f6',D21_Z2);
!

D21 relay "ZONE 3" settings

printf('D21 "Zone 3" Z12 hatt1 devaminda sebeke yoniinde hat yoktur');
printf(' ");

!
D32 relay settings

D32 relay "ZONE 1" settings

D32 Z1=(A*Z1)*D32r; !ZONE 1 AYARI 0,85*Z23
printf('D32 "Zone 1" Z1 = 0,85 * Z23 = %f6',D32_Z1);
!

D32 relay "ZONE 2" settings

!Infeed akim kontrolii

she3phL 12 HS.Execute();

!BB4 veya Line(2) hat sonu arizasinda rélede

lokunan akim ile infeed akimini kaydediliyor

Lines = AllRelevant("* .ElmLne',1,1);
aLine = Lines.FirstFilt('Line(1)*.ElmLne");
while(aLine) {
r D32 = aLine:m:Ikss:bus2; Vector 6.Set(1,r D23);
aLine = Lines.NextFilt();

Lines = AllRelevant("* .ElmLne',1,1);
aLine = Lines.FirstFilt('L12* ElmLne");
while(aLine) {
r_ D21 = aLine:m:Ikss:bus2; Vector_6.Set(2,r_D34);
aline = Lines.NextFilt();

H
infeed Z2 =r_D21-r_D32; !printf('infeed_Z2 = %06f ,infeed_Z2);
if (infeed_Z2<(E))

{

D32 72=(Z1*B)*D32r;!B=1.5

printf('D32 "Zone 2"de infeed akimi1 yoktur');
printf('D32 "Zone 2" Z2 = 723*1.5 = %f6',D32_Z2);
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}

else

{

K1 =infeed_Z2/r_D32; printf('K1 = %6f ,K1);

D32 72=(Z1+0.5*(1+K1)*Z1)*D32r; !Vector_4.Set(3,K1); Vector 4.Set(4,D12_Z2);
printf('D32 "Zone 2"de infeed akimi var!%6f,infeed_Z2);

printf('D32 "Zone 2" Z2 = 723 + 0,5(1+K1)Z12 = %6f, D32_Z2);

}

!

!
D32 relay "ZONE 3" settings
!Infeed akim kontrolii
shc3phBB1.Execute();
IBB1 veya L12 hat bas arizasinda rolede
lokunan akim ile infeed akimini kaydediliyor
Lines = AllRelevant("* .ElmLne',1,1);

aLine = Lines.FirstFilt('Line(1)*.ElmLne");

while(aLine) {

r D32 = aLine:m:Ikss:bus2; Vector 6.Set(3,r D23);

aLine = Lines.NextFilt();

}

Lines = AllRelevant('* .ElmLne',1,1);

aLine = Lines.FirstFilt('L12* ElmLne');

while(aLine) {

r_ D21 = aLine:m:Ikss:bus2; Vector_6.Set(4,r D34);

aline = Lines.NextFilt();

b

infeed_Z3 =r_D21-r D32; !printf('infeed_Z3 = %]11f,infeed_Z3);
if (infeed_Z3<(E))

{

D32 Z3=(Z1+Z1*C)*D32r;1C=1.2

printf('D32 "Zone 3"de infeed akimi1 yoktur');

printf('D32 "Zone 3" Z3 = Z23 + Z12*1.2 = %f6',D32_Z3);
}

else

{

Kl=infeed_Z3/r_D32; printf('D32 "Zone 3" K1 = %61 ,K1);

D32 Z3=(Z1+(1+K1)*Z1+0.25*%(1+K1)*Zs)*D32r; !Vector_4.Set(3,K1); Vector 4.Set(4,D12_Z2);
lprintf('D23 "Zone 3" K1 = %6f,K2);

lprintf('D12_Z1 = 0,85 * Z12 = %6f, D12_Z1);

printf('D32 "Zone 3"de infeed akimi var!%6f,infeed Z3);

printf('D32 "Zone 3" Z3 = 723 + (1+K1)Z34 + 0.25*%(1+K1)*Zs) = %6f, D32_Z3);

}

!
printf(' );
!

D43 relay settings

D43 relay "ZONE 1" settings

D43 Z1=(A*Z1)*DA43r; !ZONE 1 AYARI 0,85*Z34
printf('D43 "Zone 1" Z1 = 0,85 * Z43 = %f6',D43 Z1);
!

D43 relay "ZONE 2" settings
!Infeed akim kontrolii
she3phLine 1 HS.Execute();!BB3 veya Line(1) hat sonu arizasinda rélede okunan akim ile infeed akimim
kaydeder
Lines = AllRelevant("*.ElmLne',1,1);
aLine = Lines.FirstFilt('Line(2)*.ElmLne");
while(aLine) {
r D43 = aLine:m:Ikss:bus2;
aline = Lines.NextFilt();

}
Lines = AllRelevant('*.ElmLne',1,1);
aLine = Lines.FirstFilt('Line(1)* .ElmLne");
while(aLine) {
r_D32 = aLine:m:Ikss:bus2;
alLine = Lines.NextFilt();
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H
infeed Z2 =r D32-r D43;
!
!Infeede gére Zone 2 ayarlar1 yapiliyor
if (infeed_Z2<(E))

{

D43_72=(B*Z1)*D43r;!B=1.5

printf('D43 "Zone 2"de infeed akimi1 yoktur');
printf('D43 "Zone 2" Z2 = 1,5* 734 = %f6',D43_72);
}

else

{
K1 =infeed Z2/r DA43;
D43 72=(Z1+0.5*(1+K1)*Z1)*DA43r; !Vector_4.Set(3,K1); Vector_4.Set(4,D12_Z2);
printf('D43 "Zone 2" K1 = %6f,K1);
printf('D43 "Zone 2"de infeed akimi var! %6f,infeed Z2);
printf('D43 "Zone 2" Z2 = Z34 + 0,5(1+K1) Z34 = %6f, D43 _Z72);
' }

D43 relay "ZONE 3" settings

!Infeed akim kontrolii

she3phL12 _HS.Execute();

!BB2 veya L12 hat sonu arizasinda rolede

lokunan akim ile infeed akimini kaydediliyor

Lines = AllRelevant("*.ElmLne',1,1);
aline = Lines.FirstFilt('Line(2)* .ElmLne');
while(aLine) {
r D43 = aLine:m:lkss:bus2; Vector 7.Set(1,r_DA43);
aLine = Lines.NextFilt();

Lines = AllRelevant("* .ElmLne',1,1);
aLine = Lines.FirstFilt('Line(1)*.ElmLne");
while(aLine) {
r D32 = aLine:m:lkss:bus2; Vector 7.Set(2,r D32);
alLine = Lines.NextFilt();

b
Lines = AllRelevant('*.ElmLne',1,1);
aLine = Lines.FirstFilt('L12* ElmLne');
while(aLine) {
r_D21 = aLine:m:Ikss:bus2; Vector_7.Set(3,r_D21);
alLine = Lines.NextFilt();

}

infeed Z2 =r D32-r D43; Vector 5.Set(1,infeed Z2);
infeed Z3 =r D21-r D43; Vector_5.Set(2,infeed Z3);
!
if ({infeed Z2<E}.and.{infeed Z3<E})

{!Infeede gore Zone 3 ayarlar1 yapiliyor

D43 Z3=(Z1+Z1*C)*D43r;

printf('D43 "Zone 3" de infeed akimi yoktur');

printf('D43 "Zone 3" Z3 = (Z34 + Z23*1.2) = %6f, D43_73);}

else

{

|

D43 "Zone 3" i¢in K1 hesab1

if (infeed_Z2<(E))
{K1=0;printf('K1= %6f', K1);}
else
{Kl1=infeed Z2/r DA43;
printf('K1= %61, K1);}

D43 "Zone 3" igin K2 hesabi

if (infeed_Z3<(E))
{K2=0;printf('K2= %6f', K2);}
else
{K2=(infeed_Z3)/r D43;
printf('K2= %6f', K2);}
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printf(’

!
if ({infeed Z2<E}.or.{infeed Z3<E})

{
D43 73 = (Z1+Z1%(1+K1)+0.25*Z1*(1+K2))*D43r;

printf('D43 "Zone 3" de infeed akimi var! %6f %6f %%',infeed_Z2,infeed_Z3);
printf('D43 "Zone 3" Z3 = (234 + Z23*(1+K1)+0,25*Z12*(1+K2)= %61, D43_Z3)

}

else

{
D43 73 = (ZI+Z1*(1+K1)+0.25%Z1%(1+K2))*D43r;

printf('D43 "Zone 3" de infeed akimi var! %6f %6f %%',infeed_Z2,infeed_Z3);
printf('D43 "Zone 3" Z3 = (Z34 + Z23*(1+K1)+0,25*Z12*(1+K2)= %6f, D43_Z3)

}

'Hesaplanan D12 empedans ayarlari yerine yaziliyor

Dismhos = AllRelevant('* .RelDismho',1,1);

aDismho = Dismhos.FirstFilt('D12_ZD1*.RelDismho');
while(aDismho) {

aDismho:Zm =D12 Z1;

aDismho = Dismhos.NextFilt(); }

aDismho = Dismhos.FirstFilt('D12_ZD2*.RelDismho');
while(aDismho) {

aDismho:Zm =D12 Z2;

aDismho = Dismhos.NextFilt();}

aDismho = Dismhos.FirstFilt('D12_ZD3*.RelDismho');
while(aDismho) {

aDismho:Zm = D12 Z3;

aDismho = Dismhos.NextFilt(); }

'Hesaplanan D23 empedans ayarlari yerine yaziliyor

aDismho = Dismhos.FirstFilt('D23 ZD1*.RelDismho');
while(aDismho) {

aDismho:Zm = D23 Z1;

aDismho = Dismhos.NextFilt();}

aDismho = Dismhos.FirstFilt('D23_ZD2*.RelDismho');
while(aDismho) {

aDismho:Zm = D23 Z2;

aDismho = Dismhos.NextFilt(); }

aDismho = Dismhos.FirstFilt('D23 ZD3*.RelDismho');
while(aDismho) {

aDismho:Zm = D23 Z3;

aDismho = Dismhos.NextFilt();}

!Hesaplanan D34 empedans ayarlar1 yerine yaziliyor

aDismho = Dismhos.FirstFilt('D34 _ZD1*.RelDismho');
while(aDismho) {

aDismho:Zm = D34 Z1;

aDismho = Dismhos.NextFilt(); }

aDismho = Dismhos.FirstFilt('D34 ZD2*.RelDismho');
while(aDismho) {

aDismho:Zm = D34 72;

aDismho = Dismhos.NextFilt(); }

aDismho = Dismhos.FirstFilt('D34 ZD3*.RelDismho');
while(aDismho) {

aDismho:Zm = D34 Z3;

aDismho = Dismhos.NextFilt(); }

'Hesaplanan D21 empedans ayarlar yerine yaziltyor

aDismho = Dismhos.FirstFilt('D21_ZD1*.RelDismho');
while(aDismho) {

aDismho:Zm = D21 _Z1;

aDismho = Dismhos.NextFilt(); }

aDismho = Dismhos.FirstFilt('D21_ZD2*.RelDismho');
while(aDismho) {

aDismho:Zm = D21 Z2;

aDismho = Dismhos.NextFilt(); }
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aDismho = Dismhos.FirstFilt('D21_ZD3*.RelDismho');
while(aDismho) {

aDismho:Zm = D21 Z3;

aDismho = Dismhos.NextFilt();}

!Hesaplanan D32 empedans ayarlar1 yerine yaziliyor
aDismho = Dismhos.FirstFilt('D32_ZD1*.RelDismho');
while(aDismho) {
aDismho:Zm = D32 Z1;
aDismho = Dismhos.NextFilt(); }
aDismho = Dismhos.FirstFilt('D32_ZD2*.RelDismho');
while(aDismho) {
aDismho:Zm = D32 Z2;
aDismho = Dismhos.NextFilt(); }
aDismho = Dismhos.FirstFilt('D32_ZD3*.RelDismho');
while(aDismho) {
aDismho:Zm = D32 Z3;
aDismho = Dismhos.NextFilt(); }

'Hesaplanan D43 empedans ayarlar yerine yaziliyor
aDismho = Dismhos.FirstFilt('D43_ZD1*.RelDismho');
while(aDismho) {
aDismho:Zm = D43 Z1;
aDismho = Dismhos.NextFilt(); }
aDismho = Dismhos.FirstFilt('D43_ZD2*.RelDismho');
while(aDismho) {
aDismho:Zm = D43 7Z2;
aDismho = Dismhos.NextFilt();}
aDismho = Dismhos.FirstFilt('D43 ZD3*.RelDismho');
while(aDismho) {
aDismho:Zm = D43 73;
aDismho = Dismhos.NextFilt(); }
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Ek-D

DIgSILENT PowerFactory Test Sistemine Ait Parametreler

Tablo D.1. Test sistemine ait elektriksel parametreler

Gerilim 11 kV (Faz-Faz)
Sk" 30,484 MVA
Sebeke
Ik" 1,6 kKA
x0/x1 1,2
Z+ 0,585+j2,921 Q
Hatlar Z12=723=734 Z0 0,8775+j4,3825 Q
Z0/Z+ 1,50
S 1,67 MVA
Transformatorler TRF1- v o4 kv
TRF2-TRF3 Uk% 0,06 pu
Uk1=Uk2=Uk3 UK0% 0,09 pu
Sarg1 YNyn5
Yiikler Y1=Y2=Y3=Y4 S 1,5 MVA 0,98 (end.)
S 1,67 MVA
Sk" 11,66 MVA
RTG1=RTG2=RTG3
R/X 0,429
Ir/In 7 pu

Tablo D.2. Sistemdeki akim transformatorii ¢evirme oranlari

Akim . Akim .
Transformatérii Primer [A] | Sekonder [A] Transformatérii Primer [A] | Sekonder [A]
CT12 400 5 CT21 400 5
CT23 300 5 CT32 300 5
CT34 200 5 CT43 200 5
Tablo D.3. Sistemdeki  gerilim
transformatorii cevirme oranlari
Gerilim Transformatorii | Primer [V] | Sekonder [V]
VT 11000 100
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Ek-E

Asin Akim Yénli Koruma i¢in Ornek Bir Sistem Uzerinde Parametrelerin

Hesaplanmasi

Sekil E.1’de verilen iki ugtan beslenen 11 kV radyal sistemde, kutu igerisinde
numaralarla gosterilen, asagi ve yukari yonlii asir1 akim koruma rdlelerine ait
parametreleri hesaplayalim. Tablo E.1 ve Tablo E.2’de sirasiyla her bir roleye ait
akim transformatdrleri ve rolelerin Glgebilecegi maksimum ve minimum akim

degerleri

SEBEKE
30.48 MVA
11EV

verilmistir.

RX¥X=01 BB1

7,

%

I [xu | r21
I —
L1

15MVA
0.98 (end.)

15MVA
0.98 (end.)

BB2 BB3
E Z23 E E} Z34
L2 L3

1.5MVA
0.98 (end.)

Trf. DUK
1.67 MVA 1.5 MVA
11/0.69 kV R/X=0.428
BB4 Uk=%6 It/In=7 pu
=

*

L4

15MVA
0.98 (end.)

@

©

Z12=723=734=03585 +32.9217

Sekil E.1. Yonlii agir1 akim koruma roleleri parametre hesabi igin 6rnek sistem

Tablo E.1. Akim
transformatdrleri  ¢evirme
oranlar1

CT12|400/5A | CT21 [400/5A

CT23

300/5A | CT32|300/5A

CT34

200/5A | CT43 | 200/5A

Tablo E.2. Rdlelerin dlgebilecegi maksimum ve minimum ariza akimi degerleri

Asag1 Yonlii Roleler Yukar1 Yonlii Roleler
Role R12 R23 R34 R43 R32 R21
Ariza yeri | maks. | min. | maks. | min. | maks. | min. | maks. | min. | maks. | min. | maks. | min.
Bl - - - - - - - - 271 A | 235 A
B2 II5A|792A| - - 311A|269A | - -
B3 640 A | 555 A 364 A|315A | - - - -
B4 - - |492A (427 A - -

Role parametreleri hesaplanirken:

e Role parametrelerinin hesaplanmasinda agma akimi maksimum yiik akiminin 1,5
kat1 ile minimum ariza akiminin 2/3’{ arasinda secilecektir.

olarak belirlenmistir.
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Koordinasyon zaman aralig1 300 ms seg¢ilecektir.

Asagi ve yukart yonlii roleler icin minimum TMS degeri sirastyla 0,025 ve 0,015



e [EC standart ters zaman egrileri kullanilacaktir.

Sistemde yer alan 1,5 MVA giiclindeki her bir tekil yiik isletme kosullarinda 78 A
akim g¢ekecektir. Bu yiik akimi baralar altinda ¢ekilen maksimum yiik akimini temsil
etmektedir. Buna gore asagi yonlii roleler icin maksimum yiik akimlar1 asagida
verilen Tablo E.3’teki gibi olacaktir. Yukari yonlii rélelerde okunabilecek maksimum
yiik akimi DUK f{iretim giiciiniin maksimum olup, yiik tiiketim degerlerinin minimum
oldugu durumda gerceklesecektir. Yani sistemde ylikler ihmal edildiginde sebeke
tarafina 1,5 MVA giiciindeki DUK’den sebekeye 78 A akim akacaktir. Buna gére
yukart yonlii roleler i¢in maksimum yiik akim1 78 A’dir.

Tablo E.3. Rolelerin dlgebilecegi
maksimum ve minimum ariza
akimi degerleri

Asag1 yonlii roleler | R12 |R23 | R34
Maks. yiik akimi (A) | 236 | 156 | 78

Asagi yonlii role parametrelerinin hesaplanmasi:
R34 rolesi:

Ag¢ma akimu alt degeri (Is ai) ve agma akimu iist degeri (Is ast); Esitlik (5.1) ve Esitlik
(5.2)’deki gibi hesaplanir.

L =151, =1,5-78=117A (5.1)

Lo =T o -(2/3)=427-(2/3)=284A (5.2)

s st

Ac¢ma akim (Is), hesaplanan alt ve iist degerler arasinda 140 A olarak secilir. Tlgili
rOleye ait zaman c¢arpan1 (TMS) asag1 yonlii en ugtaki réle i¢in 0,025 belirlenmistir.
Buna gore BB4 barasi {i¢ faz arizasi i¢in R34 rdlesi agma siiresi Esitlik (5.3)’ten 137
ms olarak hesaplanir.

014 _ 5 02s. 0’1;‘02 —137ms (5.3)

2 B
I -1 492 -1
I 140

S

t(s) =TMS-

R23 rolesi:

Ac¢ma akim alt degeri (Is ar) ve agma akimu iist degeri (Is ust); Esitlik (5.4) ve Esitlik
(5.5)’teki gibi hesaplanir.

I, =15 Ly =1,5-156=234A (5.4)

Lo = o (2/3)=427-(2/3)=285A (5.5)

s_tist
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Ac¢ma akimi (Is), hesaplanan alt ve iist degerler arasinda 240 A olarak segilir. R34
rolesinin 300 ms gecikme ile yedekledigi diisiiniiliirse, Esitlik (5.6)’dan R23 rdlesi
zaman ¢arpani 0,045 olarak hesaplanir.

+
T™S,,, = B137H0.3s _ ) o45 (5.6)

0,14
Bl
(240]

Hesaplanan agma akimi ve zaman carpani degerlerine gore; BB3 barasi {i¢ faz arizasi
icin R23 rdlesi agma siiresi Esitlik (5.7)’den 319 ms olarak hesaplanr.

0,14 0,14
t(s) = TMS - — 57— = 0,045 ————=319ms (5.7)
i 1 @ -1
I ) 240
R12 rolesi:

Ag¢ma akim alt degeri (Is ai) ve agma akimu iist degeri (Is ast); Esitlik (5.8) ve Esitlik
(5.9)’daki gibi hesaplanir.

[ =151 =1,5-236=354A (5.8)

s alt

Lo =1 o -(2/3)=555-(2/3)=370A (5.9)

Ac¢ma akimi (Is), hesaplanan alt ve iist degerler arasinda 360 A olarak segilir. R34

rOlesinin 300 ms gecikme ile yedekledigi diisiiniiliirse, Esitlik (5.10)’dan R12 rolesi
zaman carpani 0,051 olarak hesaplanir.

~(0,319+0,3)s

TMS,,, = =0,051 (5.10)

0,14
640 )"
— -1
( 360 j
Hesaplanan agma akimi ve zaman carpan1 degerlerine gore; BB2 barasi ii¢ faz arizasi
icin R12 rdlesi agma siiresi Esitlik (5.11)’den 381 ms olarak hesaplanir.
0,14 —0,051. 0,14

0,02 0,02
Lf -1 % -1
I 360

S

t(s) =TMS- =381ms (5.11)
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Yukar1 yonlii réle parametrelerinin hesaplanmas:
R21 rolesi:

Ag¢ma akimi alt degeri (Is ait) ve agma akimu list degeri (Is ast); Esitlik (5.12) ve Esitlik
(5.13)’teki gibi hesaplanir.

L =151, =1,5-78=117A (5.12)

Lo =L i -(2/3)=235-(2/3)=157A (5.13)
Acma akimu (Is), hesaplanan alt ve {ist degerler arasinda 125 A olarak secilir. Ilgili
roleye ait zaman carpani (TMS) yukari yonlii en ugtaki role i¢in 0,015 belirlenmistir.
Buna gore B1 barasi ii¢ faz arizasi i¢cin R21 rolesi agma siiresi Egitlik (5.14)’ten 135
ms olarak hesaplanir.

t(s)=TMS- Io’ifz =o,o15~27(;’%=135ms (5.14)
o I — -1
1 ! (125

R32 rolesi:

Ac¢ma akim alt degeri (Is air) ve agma akimu iist degerleri (Is ust); Esitlik (5.15) ve
Esitlik (5.16)’daki gibi hesaplanir.

L, =151, =1,5-78=117A (5.15)

Lo =L - (2/3)=271-2/3)=157A (5.16)

s_list
Ag¢ma akimi (Is), hesaplanan alt ve iist degerler arasinda 140 A olarak seg¢ilir. R21
rolesinin 300 ms gecikme ile yedeklendigi diisiiniiliirse, Esitlik (5.17)’den R32 rolesi
zaman ¢arpani 0,041 olarak hesaplanir.

+
TMS, , - (0,135+0,3)s

=0,041 (5.17)
0,14
0,02
271
140
Hesaplanan agma akimi ve zaman ¢arpani degerlerine gore; BB2 barasi ii¢ faz arizasi
icin R32 rdlesi agma siiresi Esitlik (5.18)’den 359 ms olarak hesaplanir.

t(s) =TMS- Io’ii =O,O4l~3d(1)’—1(;‘;2=359nls (5.18)
d - - -1
I 1 (140

S
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R43 rolesi:

Ag¢ma akim alt degeri (Is air) ve agma akimui {ist degerleri (Is ust) degerleri Esitlik
(5.19) ve Esitlik (5.20)’deki gibi hesaplanur.

[y =151y =1,5-78=117A (5.19)

s alt

L o =L i 1 (2/3)=269-(2/3)=179A (5.20)
Ag¢ma akimi (Is), hesaplanan alt ve ist degerler arasinda 150 A olarak segilir. R32
rolesinin 300 ms gecikme ile yedeklendigi diisiiniiliirse, Esitlik (5.21)’den R43 rdlesi
zaman ¢arpani 0,069 olarak hesaplanir.

+
™S, = (%:39970.3) _ 4 469 (5.21)

0,14
0,02
3
150
Hesaplanan agma akimi ve zaman carpani degerlerine gore; BB3 barasi {i¢ faz arizasi
icin R43 rdlesi agma siiresi Esitlik (5.22)’den 541 ms olarak hesaplanir.
0,14 0,14
If 0,02 1 (364]0,02 -1
1) 150
Hesaplamalar sonunda elde edilen réle parametreleri akim ¢evirme oranlar1 hesaba
katilarak Tablo E.3.’te verilmistir.

t(s) = TMS- =0,069- =541ms (5.22)

Tablo E.3. Rolelerin dlgebilecegi maksimum ve minimum
ariza akimi degerleri

< Yukar1 yonlii
) Asag1 yonlii roleler w
Role parametreleri roleler

R12 | R23 | R34 | R43 | R32 | R21

Ag¢ma akimlar primer | 360 | 240 | 140 | 150 | 140 | 125
ve sekonder (A) 4,50 | 4,00 | 3,50 | 3,75 | 2,33 | 1,56
Zaman carpani 0,051]0,0450,025(0,069|0,041|0,015

Tablo E.3’te verilen parametreler ile Sekil E.1’de verilen 6rnek sistem DIgSILENT
PowerFactory programinda modellenerek, role agma siirelerinin dogrulugu kontrol
edilmistir. Sekil E.2 ve Sekil E.3’te sirasiyla asag1 ve yukar1 yonlii rolelere ait zaman
asirt  akim diyagramlar1 verilmistir. Hesaplanan role a¢ma zamanlari ile
diyagramlarda goriilen role agma zamanlarinin birbirini dogruladig: goriilmektedir.
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Ek-F

Yonlii asir1 akim rolesi kullanimi, role parametreleri hesabi

DG generatorii 11 kV tarafi yiik akimlart (kA)

RTG1 nominal akimlart HV side = 0,081 (kA) %
RTG2 nominal akimlar1 HV side = 0,083 (kA) %
RTG3 nominal akimlar1t HV side = 0,084 (kA) %

Bara alt1 yiiklerin ¢ektigi akim degerleri (kA)

Y1 nominal yiik akimi = 0,079 (kA) %
Y2 nominal ytik akim1 = 0,081 (kA) %
Y3 nominal yiik akimi = 0,083 (kA) %
Y4 nominal yiik akimi = 0,084 (kA) %

Akim trafolar1 doniistiirme oranlari

CT12r=0,0125 CT23r=0,0167 CT34r=0,0250 %
CT12r=10,0125 CT32r=0,0167 CT43r=0,0250 %

Yukari yonlii role parametrelerinin belirlenmesi

R21 role parametre ayarlari

Ifmax (BB1 3-faz arizas1) = 0,691 (kA)

Ifmin (BB1 2-faz arizas1) = 0,598 (kA)

Imax = 0,248 (kA)

Ip_alt= 1,250 * Imax = 309,556 (A)%

Ip_ust = Ifmin * (2/3) = 398,857 (A)

Ip_primer = 331,882 (A) Ip_sekonder = 4,149 (A) %
TMS =0,015

R21 BBI1 3-faz arizas1 agma siiresi t(s) = 0,142 (s)

R32 rdle parametre ayarlari

Ifmax (BB2 3-faz arizas1) = 0,583 (kA)

Ifmin (BB2 2-faz arizas1) = 0,505 (kA)

R32 nin R21 i yedeklerken &l¢tiigii minimum akim degeri(BB1 2-faz arizasi) = 0,342 (kA)
BBI1 3-faz arizasi igin R32 nin okudugu deger = 0,394 (kA)

Imax = 0,167 (kA)

Ip_alt=1,250 * Imax =208,132 (A) %

Ip_ust=0,342 (kA) * (2/3) =227,748 (A) %

Ip_primer = 281,169 (A) Ip_sekonder = 4,686 (A) %

TMS = 0,021

R32 BB2 3-faz arizasi igin agma siiresi t(s) = 0,204

R43 role parametre ayarlart

Ifmax (BB3 3-faz arizas1) = 0,364 (kA)

Ifmin (BB3 2-faz arizas1) = 0,315 (kA)

R43 nin R32 yi yedeklerken 6l¢tiigli minimum akim degeri(BB2 2-faz arizasi) = 0,229 (kA)
BB2 3-faz arizasi i¢in i¢in R43 {in okudugu deger = 0,264 (kA)

Imax = 0,084 (kA)

Ip_alt=1,250 * Imax = 104,611 (A) %
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Ip_ust=0,229 (kA) * (2/3) = 152,693 (A) %
Ip_primer = 116,631 (A) Ip_sekonder = 2,916 (A) %
TMS = 0,059

R43 BB3 3-faz arizas1 agma siiresi t(s) = 0,362 (s)

Asagi yonlii role parametrelerinin belirlenmesi

R34 role parametre ayarlar1

Ifmax (BB4 3-faz arizas1) = 0,793 (kA)

Ifmin (BB4 2-faz arizasi) = 0,687 (kA)

Imax = 0,084 (kA)

Ip_alt=1,250 * Imax = 104,523 (A) %

Ip_ust = Ifmin * (2/3) = 457,984 (A)

Ip_primer = 192,888 (A) Ip_sekonder = 4,822 (A) %
TMS = 0,025

R34 BB1 3-faz arizas1 agma siiresi t(s) = 0,122 (s)

R23 role parametre ayarlart

Ifmax (BB3 3-faz arizas1) = 0,826 (kA)

Ifmin (BB3 2-faz arizasi) = 0,716 (kA)

R23 iin R34 ii yedeklerken 6l¢tiigli minimum akim degeri(BB4 2-faz arizasi) = 0,449 (kA)
BB4 3-faz arizasi i¢in R23 iin okudugu deger (kA) = 0,519

Imax (kA) = 0,166

Ip_alt= 1,250 * Imax = 207,963 (A) %

Ip_ust= 0,449 (kA) * (2/3) =299,621 (A) %

Ip_primer = 230,878 (A) Ip_sekonder = 3,848 (A) %

TMS = 0,049

R23 BB3 3-faz arizas1 agma siiresi t(s) = 0,267 (s)

R12 rdle parametre ayarlari

Ifmax (BB2 3-faz arizas1) = 0,915 (kA)

Ifmin (BB2 2-faz arizast) = 0,792 (kA)

R12 nin R23 i yedeklerken 6l¢tiigii minimum akim degeri(BB3 3-faz arizast) = 0,485 (kA)
3phsch at BB3 i¢in R12 iin okudugu deger = 0,560 (kA)

Imax = 0,247 (kA)

Ip_alt=1,250 * Imax =309,318 (A) %

Ip_ust = 0,485 (kA) * (2/3) =323,435 (A) %

Ip_primer = 312,847 (A) Ip_sekonder = 3,911 (A) %

TMS = 0,047

R12 BB2 3-faz arizas1 agma siiresi t(s) = 0,306 (s)
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Ek-G

Mesafe Korumasi Icin Ornek Bir Sistem Uzerinde Parametrelerin

Hesaplanmasi

Sekil G.1’de verilen ormek 11 kV sistemde, kutu igerisinde numaralarla
isimlendirilen roleler icin, mesafe koruma empedans parametrelerini hesaplayalim.
Tablo G.1’de her bir roleye ait akim transformatorleri ve degerleri verilmistir.
Gerilim transformatorleri ¢evirme orani1 11/0,1 kV tur.

SEBEKE Tif. DUK2
i(l)g}MVA 1.67 MVA 1.5 MVA
oL BBl BE2 BE3 BB4 11/0.69 kV R/X=0.428

Uk=%6 Ir/In=7 pu
V// | R12 R21 R23 R32 R34 R43 |
/é I_[llj Z12 % 723 . D Z34 ] @ @
—_—

|
-+
Is I4
B L1 L2 L3 14
1.5MVA 1.5MVA Trf. L3MVA 1.5SMVA
0.98 (end.) 0.98 (end.) L6TMVA 0.98 (end.) 0.98 (end)  Z12=723=734=0.585 +j2.9217
11/0.69 kV
Uk=%6
DUK1
1.5 MVA .
R/X=0.428 @ T I
It/In=7 pu

Sekil G.1. Mesafe koruma roleleri parametre hesabi i¢in 6rnek sistem

Tablo G.1. Akim
transformatorleri gevirme
oranlari

CT12 | 400/5A | CT21 | 400/5A
CT23 | 300/5A | CT32 | 300/5A
CT34|200/5A | CT43 | 200/5A

Akim ve gerilim transformatorleri doniistiirme oranlar1 verilen réleler i¢in Olgiilen

gercek empedansa uygulanmasi gereken rdle doniistiirme oranlari Tablo G.2.°de
verilmigtir.

Tablo G.2. Roleye yansiyan doniistiirme oranlari

Role R12 | R23 | R34 | R43 | R32 | R21
Oran(ni/nv) | 0,727 | 0,545 0,364 | 0,364 | 0,545 | 0,727
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Mesafe koruma roleleri bolge (zone) ayar empedanslarinin hesaplanmasi i¢in 6rnek
sistem iizerindeki DUK ariza besleme (infeed) akimlar1 hesaba katilmalidir. Bunun
i¢cin her koruma bdlgesinin geleneksel empedansi ayarlar1 i¢in ulagmasi1 gereken son
menzillerinde (%85-%150-%220), li¢ faz simetrik ariza olusturularak; ariza katki
akimlarinin, mesafe koruma rdéleleri ilizerinden gegen akimlara orani hesaplanarak
Tablo G.3’te verilmistir. Baralarda olusturulan ariza durumlarinda; kaynaklardan
gelen ariza akimlar sirasiyla Is sebeke katkisini, I3 ve I+ ise BB3 ve BB4’ten bagh
DUK akim katkilarini temsil etmektedir.

Tablo G.3. Réle menzil hesabi i¢in K-sabitleri

Réle Asagi Yonlii Roleler | Yukar1 Yonli Roleler
R12 R23 R34 R43
Ariza yeri | [3/Is | 13/1s | 13/1s | 14/1s 13/14 13/14
723 hatt1 - - - - - 1,20
Z34 hattt | 0,68 0,68 | - - 1,20
BB4 - - 10,68]0,61 -

Role parametreleri hesaplanirken:

e Empedans roleleri birinci koruma bolgesi ayarlari, besleme (infeed) akimlarindan
etkilenmedigi i¢in korudugu hat empedansinin %85°1 olarak belirlenmistir.

e ikinci koruma bélgesinde; besleme akimi yok ise korudugu hat empedansimnin
%150’s1 baz alinacaktir.

e Ugciincii koruma bolgesinde; besleme akimi yok ise korudugu ilk hattin
empedans: ile ikinci korudugu hattin empedansinin %120’sinin toplami1 baz
aliacaktir.

e Koruma bolgelerinde besleme (infeed) akimi var ise [14]’te verilen besleme
akimlar1 hesaba katilarak diizeltilmis bolge empedans ayarlar1 kullanilacaktir.

Sistemde verilen hatlarin esit uzunlukta ve ayni hat parametrelerine sahiptir. Verilen
direng ve reaktans parametrelerine gore iki bara arasinda yer alan her bir hattin
empedanst 2,98 Q olarak hesaplanir. Her bir réleye ait koruma bolgesi empedans
degerlerini sirasi ile asagida hesaplanmistir.

R12 rolesi:
Koruma bdlgesi empedans degeri; hat empedansi, 6l¢ii transformatdrleri ¢evirme
oranlar1 ve besleme akimi diizeltme katsayilari ile réle parametreleri Esitlik (7.1),

(7.2) ve (7.3)’teki gibi hesaplanir.

Z,=10,85-7212]-0,727=0,85-2,98-0,727 = 1,842Q (7.1)

Z,=[1,5-7Z12]-0,727=1,5-2,98-0,727 = 3,251Q (7.2)
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Z,=[Z12+723+0,25-(1+K)-Z34]-0,727 .
Z,=[2,98+2,98+0,25-(1+0,68)-2,98]-0,727 = 5,247Q (73)

R23 rolesi:

Koruma bdlgesi empedans degeri; hat empedansi, ol¢ii transformatdrleri ¢evirme
oranlar1 ve besleme akimi diizeltme katsayilar ile role parametreleri Esitlik (7.4),
(7.5) ve (7.6)’daki gibi hesaplanir.

Z, =[0,85-723]-0,545=0,85-2,98-0,545=1,381Q (7.4)
Z,=[Z23+0,5-(1+K)- Z34]-0,545 75)
Z,=[2,98+0,5-(1+0,68)-2,98]-0,545 = 2,9940) '

Z, =[Z23+(1+K)-Z34+0,25-(1+K)- Ztrf]- 0,545 76

Z,=[2,98+(1+0,68)-2,98+0,25-(1+0,68)-4,347]-0,545 =15,970Q2

R34 rolesi:

Koruma bélgesi empedans degeri; hat empedansi, 6l¢gii transformatdrleri ¢evirme
oranlar1 ve besleme akimi diizeltme katsayilar1 ile role parametreleri Esitlik (7.7) ve
(7.8)’deki gibi hesaplanir. Ikinci koruma bolgesinden sonra sebeke devam etmedigi
i¢in ii¢lincli koruma bolgesi empedansi hesaplanmamustir.

Z,=[0,85-734]-0,364=0,85-2,98-0,364=0,921Q (7.7)
Z,=[7234+0,5-(1+K)-Z34]-0,364 (78)
Z,=[2,98+0,5-(1+0,61)-2,98]-0,364 = 2,358Q2 '
R21 rolesi:

Koruma bdlgesi empedans degeri; hat empedansi, ol¢ii transformatdrleri ¢evirme
oranlar1 ve besleme akimi diizeltme katsayilar1 ile role parametreleri Esitlik (7.9) ve
(7.10)’ daki gibi hesaplanir.

Z, =[0,85-7212]%0,364=0,85-2,98-0,727=1,381Q (7.9)
Z,=[1,5-7212]-0,364=1,5-2,98-0,727 =3,251Q (7.10)
R32 rolesi:

Koruma bolgesi empedans degeri; hat empedansi, 6l¢ii transformatdrleri ¢evirme
oranlar1 ve besleme akimi diizeltme katsayilari ile role parametreleri Esitlik (7.11),
(7.12) ve (7.13)’teki gibi hesaplanir.

Z,=[0,85-723]-0,364=0,85-2,98-0,364 =0,921Q (7.11)
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Z,=[234+0,5-(1+K)- Z23]-0,364

7.12
Z,=[2,98+0,5-(1+1,20)-2,98]-0,364 = 2,277Q (7.12)

Z,=[Z34+(1+K)-Z23+0,25-(1+K)- Z12]-0,364

7.13
Z,=[2,98+(1+1,2)-2,98+0,25-(1+1,2)-2,98]-0,364 = 4,068 (7.13)

RA43 rolesi:

Koruma bdlgesi empedans degeri; hat empedansi, 6l¢ii transformatdrleri ¢evirme
oranlar1 ve besleme akimi diizeltme katsayilari ile role parametreleri Esitlik (7.14),
(7.15) ve (7.16)’daki gibi hesaplanir.

Z, =[0,85-734]-0,364=0,85-2,98-0,364 = 0,921Q (7.14)
Z,=[Z34+0,5-(1+K)-223]-0,364 715
Z,=[2,98+0,5-(1+1,2)-2,98]-0,364 = 2,277Q '

Z, =[234+(1+K)-Z23+0,25-(1+K)- Z12]-0,364 716

Z,=[2,98+2,98-(1+1,2)+0,25-(1+1,21)-2,98]-0,364 = 4,068Q2

Hesaplanan veriler sonucu elde edilen zaman-mesafe diyagrami Sekil G.2°de
verilmigtir. Asagi ve yukar1 yonlii mesafe koruma roleleri R-X diyagramlar1 Sekil
G.3 ve Sekil G.4’te verilmistir.

1,00
[
0,80

0,60

0,40

0,20

0.00 e — L L

-0,0000 0,6000 1.2000 1,8000 2,4000 [km] 3,0000
BB1 BB2 BB3 BB4
B y
o L]
BB1 BB2 BB3 BB4
3.0000 [kem] 2.4000 1.8000 1.2000 0,6000 -0,0000
0.00 T T v = v v v T u — - — T =
0,20
0,40
L
0,60 I
0.80
[l
1,00
x-Axis.  Length single Busbar1\D12 Single Busbar(1)1\D21 —a—a—s single Busbar(1)\2\D23
Single Busbar(2)\1\D32 e Single Busbar(2)\2\034 e = SiNgle Busbar(3)\11043

Sekil G.2. Mesafe koruma roleleri zaman-mesafe diyagrami
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T T T T 1 T T T T 1 T T T
-1.70 -TJE'.J(] -6,30 -5,60 -4,90 -4,20 -3_%(] -2.80 -2,10 -1.40 -0.70

T S B O R — T T T
0,70 140 210 280 B_FU 420 490 560 630 ?.}]{] 770 840 [prl,0h+]
-0.70

Single Busban1'D12
e e SiNgle Busbar(1)\2\D23
Single Busbar(2)\2\D34

Sekil G.3. Asag1 yonlii mesafe koruma roleleri R-X diyagrami

/~
\ ' 1,40
\

\ 0,704
-7.70 77\00 -6,30 -5.60 -4.90 -4.20 73%0 -2,80 -2.10 -1,40 -0.70 070 1.40 210 280 3./%(] 420 490 560 630 Y.FU 7.70 840 [DH.OHT\]
-0.704

Single Busbar(3)\11D43
e e == Single Busbar(2)\1\D32
Single Busbar(1\1\D21

Sekil G.4. Yukar1 yonlii mesafe koruma réleleri R-X diyagranm
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Ek-H

Mesafe koruma rolesi kullanimi, role parametreleri hesabi

Harici sebeke empedanst Zs= 3,946 ohm
Sistemdeki trafo empedanslart Zt = 4,347 ohm
Hat empedanslar Z12 = 723 = Z34 = 2,980 ohm
D12r réle ¢evirme oran1 = 0,727

D23r réle gevirme orani = 0,545

D34r réle gevirme orani = 0,364

D21r réle ¢evirme orani = 0,727

D32r réle ¢evirme orani = 0,545

D43r role gevirme orani = 0,364

Asag1 yonlii role parametlerinin belirlenmesi

D12 "Zone 1" Z1 =[0,85 * Z12] * D12r = 1,842 ohm

D12 "Zone 2"de infeed akim1 = 0,330 kA

D12 "Zone 2" K1 oran1 L23 hatt1 yiizde 50 sinde 3-faz ariza olusturularak elde edildi.
D12 "Zone 2" K1 =0,475

D12 "Zone 2" Z2 =[Z12 + 0,5*(1+K1)*Z23] * D12r = 3,766 ohm

D12 "Zone 3" de K1 ve K2 oranlar1 L34 hatt1 yiizde 20 sinde 3-faz arizasi ile elde edildi.
D12 "Zone 3" K1 =0,475

D12 "Zone 3" K2 = 1,255

D12 "Zone 3" de infeed akimlar1 0,238 kA ve 0,629 kA %

D12 "Zone 3" Z3 = [(Z12 + Z23*(1+K1)+0,25*Z34*(1+K2)] * D12r = 6,586 ohm

D23 "Zone 1" Z1 =[0,85 * Z12] * D23r = 1,381 ohm

D23 "Zone 2" de infeed akimi = 0,337 kA

D23 "Zone 2" de K1 oran1 L34 hatt1 yiizde 50 sinde 3-faz ariza olusturularak elde edildi.
D23 "Zone 2" K1 = 0,529

D23 "Zone 2" Z2 =[Z23 + 0,5*%(1+K1)*Z34] * D23r = 2,867 ohm

D23 "Zone 3" de K1 ve K2 oranlar1 BB4 barasinda 3-faz arizasi ile elde edildi.
K1=0,529

K2=1,373

D23 "Zone 3" de infeed akimlar1 0,274 kA ve 0,713 kA %

D23 "Zone 3" Z3 = [(Z23 + Z34*(1+K1)+0,25*Zt*(1+K2)] * D23r = 5,516 ohm

D34 "Zone 1" Z1 =[0,85 * Z34] * D34r = 0,921 ohm

D34 "Zone 2"de infeed akimi1 0,438 kA

D34 "Zone 2" de K1 oran1 BB4 barasi ti¢ faz arizasi olusturularak elde edildi.
D34 "Zone 2" K1 = 0,552

D34 "Zone 2" Z2 = [Z34 + 0,5*(1+K1)*Zt] * D34r = 2,311 ohm

D34 "Zone 3" Asag1 yonde sebeke hatt1 yoktur!

Yukari yonlii role parametlerinin belirlenmesi

D21 "Zone 1" Z1 =[0,85 * Z12] * D21r = 1,842 ohm
D21 "Zone 2" Z2=[1,5 * Z12] * D21r = 3,251 ohm
D21 "Zone 3" Z12 hatt1 devaminda sebeke yoniinde hat yoktur

D32 "Zone 1" Z1 =[0,85 * Z23] * D32r = 1,381 ohm
D32 "Zone 2" de infeed akim1 0,354 kA
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D32 "Zone 2" K1 orant L12 hatt1 yiizde 50 sinde 3-faz ariza olusturularak elde edildi.
K1=0,751

D32 "Zone 2" 72 = 723 + 0,5(1+K1)Z12 = 3,048473

D32 "Zone 3" K1 oran1 BB1 barasi 3-faz arizasi olusturularak elde edildi

D32 "Zone 3" K1 =10,751

D32 "Zone 3" de infeed akimi 0,296 kA

D32 "Zone 3" Z3 =[Z23 + (1+K1)Z34 + 0.25*(1+K1)*Zs)] * D32r = 5,414 ohm

D43 "Zone 1" Z1 =[0,85 * Z43] * D43r = 0,921 ohm

D43 "Zone 2" de infeed akimi 0,369 kA

D43 "Zone 2" K1 oranmi1 L23 hatti ylizde50 sinde 3-faz ariza olusturularak elde edildi.

D43 "Zone 2" K1 = 1,205

D43 "Zone 2" Z2 =[Z34 + 0,5*(1+K1)*Z34] * D43r = 2,278 ohm

D43 "Zone 3" K1 ve K2 oranlart1 L12 hatt1 ylizde 80 sinde 3-faz ariza olusturularak elde edildi.
D43 "Zone 3" K1 = 1,205

D43 "Zone 3" K2 =2,861

D43 "Zone 3" de infeed akimlar1 0,291 kA ve 0,691 kA %

D43 "Zone 3" Z3 = [(Z34 + Z23*(1+K1)+0,25*Z12*(1+K2)] * D43r = 4,518 ohm
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Ek-I

Mesafe koruma ve yonlii asir1 akim role kullanimi, role parametreleri hesabi

Asag1 yonlii réle parametlerinin belirlenmesi

D12 role parametreleri

D12 "Zone 1" Z1 =[0,85 * Z12] * D12r = 1,842 ohm

D12 "Zone 1" t= 0,000 s

D12 "Zone 2"de infeed akimi = 0,330 kA

D12 "Zone 2" K1 oran1 L23 hatt1 yiizde 50 sinde 3-faz ariza olusturularak elde edildi.
D12 "Zone 2" K1 = 0,475

D12 "Zone 2" Z2 =[Z12 + 0,5*(1+K1)*Z23] * D12r = 3,766 ohm

D12 "Zone 2" t= 0,300 s

D12 "Zone 3" de K1 ve K2 oranlar1 L34 hatt1 yiizde 20 sinde 3-faz arizasi ile elde edildi.
D12 "Zone 3" K1 = 0,475

D12 "Zone 3" K2 = 1,255

D12 "Zone 3" de infeed akimlar1 0,238 kA ve 0,629 kA %

D12 "Zone 3" Z3 = [(Z12 + Z23*(1+K1)+0,25*Z34*(1+K2)] * D12r = 6,586 ohm
D12 "Zone 3" t= 0,600 s

R23 role parametre ayarlart

Ifmax (BB3 3-faz arizas1) = 0,826 (kA)

Ifmin (BB3 2-faz arizasi) = 0,716 (kA)

R23 iin R34 i yedeklerken 6l¢tiigli minimum akim deperi(BB4 2-faz arizasi) = 0,449 (kA)
BB4 3-faz arizasi i¢in R23 iin okudugu deger = 0,519 (kA)

Imax = 0,166 (kA)

Ip_alt= 1,250 * Imax = 207,963 (A) %

Ip_ust= 0,449 (kA) * (2/3) =299,621 (A) %

Ip_primer = 230,878 (A) Ip_sekonder = 3,848 (A) %

TMS = 0,049

R23 BB3 3-faz arizas1 agma siiresi t(s) = 0,267 (s)

R34 rdle parametre ayarlari

Ifmax (BB4 3-faz arizas1) = 0,793 (kA)

Ifmin (BB4 2-faz arizas1) = 0,687 (kA)

Imax = 0,084 (kA)

Ip_alt=1,250 * Imax = 104,523 (A) %

Ip_ust = Ifmin * (2/3) = 457,984 (A)

Ip_primer = 192,888 (A) Ip_sekonder = 4,822 (A) %
TMS = 0,025

R34 3phscBB1 a¢gma siiresi t(s) = 0,122 (s)

Yukari yonlii role parametlerinin belirlenmesi

R21 role parametre ayarlar1

Ifmax (BB1 3-faz arizas1) = 0,691 (kA)

Ifmin (BB1 2-faz arizas1) = 0,598 (kA)

Imax = 0,248 (kA)

Ip_alt= 1,250 * Imax = 309,556 (A)%

Ip_ust = Ifmin * (2/3) = 398,857 (A)

Ip_primer = 331,882 (A) Ip_sekonder = 4,149 (A) %
TMS =0,015
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R21 BBI1 3-faz arizas1 agma siiresi t(s) = 0,142 (s)

R32 role parametre ayarlari

Ifmax (BB2 3-faz arizasi1) = 0,583 (kA)

Ifmin (BB2 2-faz arizas1) = 0,505 (kA)

R32 nin R21 i yedeklerken &l¢tiigli minimum akim deperi(BB1 2-faz arizasi) = 0,342 (kA)
BBI1 3-faz arizasi igin R32 nin okudugu deger = 0,394 (kA)

Imax = 0,167 (kA)

Ip_alt=1,250 * Imax =208,132 (A) %

Ip_ust=0,342 (kA) * (2/3) =227,748 (A) %

Ip_primer = 281,169 (A) Ip_sekonder = 4,686 (A) %

TMS = 0,021

R32 BB2 3-faz arizasi igin agma siiresi t(s) = 0,204

D43 r6le parametreleri

D43 "Zone 1" Z1 =[0,85 * Z43] * D43r = 0,921 ohm

D43 "Zone 1" t= 0,000 s

D43 "Zone 2" de infeed akimi 0,369 kA

D43 "Zone 2" K1 oran1 L23 hatt1 yiizde50 sinde 3-faz ariza olusturularak elde edildi.
D43 "Zone 2" K1 = 1,205

D43 "Zone 2" Z2 = [Z34 + 0,5*(1+K1)*Z34] * D43r = 2,278 ohm

D43 "Zone 2" t= 0,300 s

D43 "Zone 3" K1 ve K2 oranlar1 L12 hatt1 yiizde 80 sinde 3-faz ariza olusturularak elde edildi.
D43 "Zone 3" K1 = 1,205

D43 "Zone 3" K2 = 2,861

D43 "Zone 3" de infeed akimlar1 0,291 kA ve 0,691 kA %

D43 "Zone 3" Z3 = [(Z34 + Z23*(1+K1)+0,25*Z12*(1+K2)] * D43r = 4,518 ohm
D43 "Zone 3" t= 0,600 s
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