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ONSOZ VE TESEKKUR

Endiistri 4.0 sanayi devrimiyle birlikte birbirleriyle haberlesen ve otomatik ¢alisan
sistemler daha cok yayginlasacak ve fazla sayida veri aligverisi liretimden dagitima
kadar birgok sektorde kullanilacaktir. Boylece otonom galisan sistemler birbirleriyle
etkilesim halinde bir ag biitliniinii olusturacaktir.

Uretilen ve dagitilan elektrik enerjisinin kararliligimi saglamak, ariza durumunda
sadece sistemin gerekli olan hat ve ekipmanlarini elektrik sisteminden ayirmak igin
akilli sebekelerin yeni, hizli ve c¢oklu haberlesmeyi destekleyen teknolojiyle
donatilmasi ihtiyact dogmustur.

Bu caligmada elektrik iretim, iletim hatlarinda, orta gerilim ve yiiksek gerilim
dagitim merkezlerinde literatiirdeki koruma haberlesme yontemleri incelenmistir. Bu
calismanin amaci literatiire yeni giren koruma haberlesme teknolojilerinden
IEC 61850°1 tanitmak ve alt haberlesme protokolii olan GOOSE ile farklhi
uygulamalari gerceklestirmektir.

Tez calismamda destegini esirgemeyen, calismalarima yon veren, Fen Bilimleri
Enstitlisti’'ndeki yiiksek lisans egitimim boyunca, {izerimdeki emekleri i¢in minnettar
oldugum danismanim Prof. Dr. Aysen BASA ARSOY’a; Enstitii ¢alisanlarina;
bugiinlere gelmemde en biiyiikk destek¢im olan aileme, esim Seda YORULMAZ
ALTUN’a, ¢alismamda bana bilgi ve destekleriyle katkida bulunan Sayin Tayfur
OZKAN’a, Asir DEMIRCI’ye, Ozgiir YUCEL’e, Sefik Ozcan ONAT’a ve Caner
AYHAN’a, yazilimlarin temini ve uygulama ortami konusunda destegi icin
Siemens’ten Umat AN’a ve Ahmet Murat BASUMLI’ye ve Marke Elektronik’ten
Serhat TUTAL’a saygilarim1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Eyliil — 2018 Thsan ALTUN
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ELEKTRIK SEBEKELERINDE TELEKORUMA OLARAK
IEC 61850 UYGULAMASI

OZET

Orta ve yiiksek gerilim sistemlerinin korumasi, elektrik tiretim, iletim ve dagitimda
oldukca 6nemli bir konudur. “Akill1 Elektronik Cihazlar (AEC)” olarak adlandirilan
koruma rolelerinin  birbiriyle haberlesmesi korumada kararliligin  temelini
olusturmaktadir. Koruma haberlesmesi hizli, giivenli olmali, ariza durumunda sadece
arizali ekipmani veya hatt1 ayirarak geri kalan sistemin canli kalmasint ve hatasiz
caligmasini saglamalidir.

Bu calismanin amaci elektrik sebekelerinde koruma haberlesmesini incelemek,
literatlirdeki yeni koruma haberlesmesi protokolii olan IEC 61850’yi ve bunun alt
haberlesme protokolii olan GOOSE haberlesme protokol davranisini 6rnek bir
uygulama ile test etmek, analiz etmektir. Oncelikle orta ve yiiksek gerilim
sistemlerinde koruma yontemleri ardindan literatiirdeki koruma haberlesmesi
metotlar1 agiklanmigtir. IEC 61850’nin haberlesme veri modeli, avantajlart ve
dezavantajlar1 detayli bir sekilde agiklanmustir. Ornek uygulamada IEC 61850
protokolii gergek koruma cihazlart ve akim, gerilim kaynak simiilatoriiyle test
edilmistir. Simiilasyon yazilimlartyla GOOSE mesajli mesafe koruma uygulamalari
yapilmistir. Hattin farkli yerlerindeki arizalarda GOOSE mesajli korumanin sisteme
katkis1 incelenmistir.

IEC 61850 o6rnek test sisteminde bir roleden diger roleye Olgiilen degerler (akim,
gerilim, aktif giic vb.), kesici, ayirict pozisyon bilgileri (agik, kapali, ara konum,
ariza durumu), olay bilgisi, trip bilgisi IEC 61850 agindaki GOOSE mesaj1 ile
gonderilmis ve  diger geleneksel koruma haberlesmesi  yOntemleriyle
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: GOOSE, IEC 61850, RSTP, Telekoruma, Veri Modeli.
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APPLICATION OF IEC 61850 AS TELEPROTECTION
IN ELECTRICAL NETWORKS

ABSTRACT

Protection of medium and high voltage systems is one of the most important subject
of electric generation, transmission and distribution. Communication of protection
relays so called “Intelligent Electronic Devices “IEDs” is the base of the reliability of
protection. Tele-protection has to be fast, safe enough in case of fault or malfunction
to isolate the faulty equipment or line and keep other remaining system alive without
error.

The purpose of this study is to examine tele-protection of electric grids and to test
with a sample test application and analyze the behavior of the new protection
communication protocol “IEC 61850 and its sub-protocol GOOSE messaging. First
of all, protection of medium and high voltage systems is described. Then tele-
protection methods in the literature are described. IEC 61850 data model and
advantages and disadvantages are described in details. IEC 61850 has been examined
at a sample test system with real protection relays, current and voltage test simulator.
Distance protection applications have been done with the GOOSE message
simulation software. The contribution of the GOOSE message protection to the
system was investigated for the failures in different locations of the line.

Results of the IEC 61850 sample test system is compared to traditional tele-
protection systems by sending measured values (current, voltage, active power etc.),
status information of circuit breaker (open, close, intermediate, fault states), status of
an event, trip, from one protection relay to another protection relay by GOOSE
messaging in IEC 61850 network.

Keywords: GOOSE, IEC 61850, RSTP, Teleprotection, Data Model.
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GIRIS

Elektrik enerjisi iiretim, iletim ve dagitim safthalarindan gegerek tiiketicilere ulagir.
Elektrik enerjisinin bu gec¢is sathalarindaki en ©onemli problemi, siirekliligidir.
Enerjinin stirekliligi, beraberinde koruma koordinasyonu konusunu getirir. Koruma
koordinasyonu ile gii¢ sisteminin biitlinlinde giivenli bir sekilde yiik (gii¢) akist
saglanir. Iyi bir koruma koordinasyonu ile gii¢ sisteminin herhangi bir béliimiinde
ariza veya onceden Ongoriilmiis sartlarin disina ¢ikan bir durum olusmasi halinde bu
bolim (arizali bolim) gii¢ sisteminden izole edilerek gili¢ akisinin devamlilig
saglanir. Bu yiizden segici bir koruma koordinasyonu saglamak olduk¢a onemlidir.
Gii¢ sistemlerinde koruma koordinasyonu, koruma rdleleri ile saglanir. Koruma
roleleri 6zelligine gore akim, gerilim, empedans bilgilerini alarak bagli oldugu

kesiciye agma/kapama sinyalleri yollayarak koruma islemini yapar [1].

Elektrik tiretim, iletim ve dagitiminda korumanin yapilmasi giivenlik, hiz ve segicilik
bakimindan ¢ok 6nemlidir. Sistemin siirekliligi ve kararlilig1 acisindan koruma dogru
bir sekilde yapilmahidir. Ariza halinde sadece hatali bolgeyi, ekipmani ve hatti
ekipman ve insan zarar gOormeden kalan kisimlardaki enerjinin kararliligi ve
siirekliligi hizli ve hatasiz bir sekilde gerceklestirilmelidir. Bu kapsamda, korumalar
ekipmanin gerilim seviyesine, korumanin yapildigi yere ve giic bilgisine gore

farkliliklar gosterebilir.

Giincel yasamdan 6l¢iimle ilgili bir 6rnek verelim: Bir deprem aninda depremin yeri,
siddeti ve derinligi Ol¢iim cihazlariyla tam olarak olgiilebilmektedir. Elektrik
sistemlerinde de arizanin tam yeri Olgiimlerle tespit edilerek arizali bolge ve/veya
bolgeler sistemden otomatik ayrilabilir. Akilli sebekeler olarak adlandirdigimiz
yapida ilgili koruma {initeleri birbiriyle ve/veya merkez kontrol iinitesiyle

haberleserek ariza durumunda gerekli agma (trip) islemi gergeklestirilir.

Elektrik tiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde korumanin dogru bir sekilde
yapilmasi, ekipmanlarin korunmasini saglayan koruma rélelerinin birbiriyle hatasiz,

hizl1 ve gereksinimleri karsilayacak sekilde haberlesmeleriyle miimkiin olmaktadir.



Akilli Elektronik Cihaz diye adlandirilan (AEC, IED) koruma rolelerinin ilgili
korumay1 saglayacak fonksiyonlara sahip olmasi ve bu fonksiyonlarin hata ve/veya
ariza durumunda ayni ve/veya uzak merkezdeki bir veya birden fazla koruma
rOleleriyle haberlesme sistemleri lizerinden sinyal, agma (trip), 0l¢iim degerleri bilgi

aligverisini dogru bir sekilde saglamasi gerekmektedir.

Yiiksek gerilimde ve orta gerilimde kullanilan koruma cihazlariin (koruma réleleri,
akilli elektronik cihazlar vb.) haberlesmesi akilli sebekelerin altyapisim
olusturmaktadir. Bu kapsamda koruma ve koruma haberlesmesindeki miihendisligin

Onemi ortaya ¢ikmaktadir.

1922 yilinda darbantli enerji hatt1 haberlesmesi uygulamalar1 bagladi. Enerji hattina
modiile edilmis haberlesmenin temelleri atilmis oldu. Yiksek gerilimli iletim
hatlarinda 6nceleri 15 — 500 kHz araliginda 6lgme amagli kullanildi. 1930 larda ise
dagitim sebekesinde orta gerilim seviyesinde (10 — 20 kV) kontrol sinyallerini
iletmek icin kullanilan bu sistem glinimiizde “Enerji Hatt1 Haberlesmesi (EHH,
PLC)” olarak isimlendirilir. Son kullaniciya yonelik ilk standart ise IEC 61334 ile
temeli atilmis ve agirlikla sayac (elektrik, su ve gaz) ile SCADA haberlesmesi i¢in
gelistirilmis ve modiilasyon ise EDF (Electricite de France / Fransa) tarafindan
tasarlanan ve S-FSK (Spread Frequency Shift Keying) olarak adlandirilan bir sistem
kullanilmistir. 1970 lerde TEPCO (Tokyo Electric Power Co / Japonya) yiizlerce
cihazt EHH kullanarak cift yonlii haberlesmeyi saglamistir. 1980 ler sonrasi degisik
matematiksel modelleri kullanarak degisik dar bantli ve genis bantli iletim

teknolojileri gelistirilmistir [2].

Avrupa komisyonu tarafindan 2003 - 2006 aras1 “Enerji Hatt1 ve Internet {izerinden
Gergek Zamanli Enerji Yonetimi” adli bir proje baglatilmistir. Bu proje ile farkh
modiilasyon teknolojileri arastirilmis ve neticesinde bugiin i¢in yogun sekilde
denemeleri yapilan G3 ve PRIME PLC teknolojileri OFDM (Orthogonal frequency-

division multiplexing) modiilasyonu ile uygulanmaya ge¢mistir.

2009 yilinda Iberdrola (ispanya) onderliginde “PoweRline Intelligent Metering
Evolution (PRIME)” birligi kuruldu. 250 kHz 6rneklemeli 512 adet kanal 42 — 89
kHz araliginda kullanilmaktadir. 128 kbps iletim hiz1 saglamakta, IPv6 destekler ve



hata tespit ile diizeltme saglar. Kararli ¢aligma hizi ise sadece 5.4 kbps dir. Aralik

2011 de ITU G.9903 olarak standartlagmistir [2].

2011 de iireticiler bir araya gelerek G3-PLC birligini kurdu. Avrupa da CENELEC
A bandinda (35 — 91 kHz) veya Cenelec B bandinda (98 — 122 kHz), Japonya’da
Arib band1 (155 — 403 kHz) ve Kuzey Amerika’da FCC (155 — 487 kHz) iginde
caligmaktadir. PRIME gibi G3 de ODFM dir. 6loWPAN IPv6 adaptasyonu igin
kullanilmistir. G3-PLC oldukga Kkararli, giivenlidir. Al¢ak ve orta gerilimde
kullanmaya uygun olarak tasarlanmistir. Ekim 2012 de ITU G.9904 olarak
standartlagmistir [2].

Endiistri 4.0 sanayi devrimi cihazlarin birbiriyle haberlestigi ve bir¢ok algoritmanin
otomatik calisacagr yeni bir donem olacaktir. Enerji iletiminin ve dagitiminin
kontrolii, korumasi ve izlenmesi akilli sebekelerin yeni haberlesme medyalarina ve
protokollerine ihtiyacini arttirmistir. 1962°da tanimlanan seri haberlesme protokolii
RS232 15 ile 300 metre arasindaki mesafede 30 kbit/s (kilobit/saniye) veri
transferiyle simirliyken giinlimiizde ise 170 km mesafede Mbit/s hizlarinda
haberlesmeler miimkiin olmaktadir. Genis alan ag1 haberlesmesi beraberinde
haberlesmenin giivenli bir sekilde yapilmasi gerekliligini de ortaya g¢ikartmistir.
Elektrik sistemlerinde dijital koruma, iki veya daha fazla sayidaki (haberlesme
protokoliiyle sinirli) koruma rélesi arasinda koruma komutlarini giivenli, hizli, bir

bigimde aktarmak i¢in tasarlanmistir.

Koruma cihazlarinin birbirleriyle haberlesmesi sadece ariza durumunda agma (trip)
icin degil ayn1 zamanda agmanin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in koruma
cihazlarinin birbirlerine o ariza benim bolgeme ait sen ag¢ma diye ifade
edebilecegimiz bloklama (blocking) sinyalini de igerebilir. Bloklama, koruma
rOlelerinin mevcut korumalarint bolgesellestirmeye yardimer olur. Ariza sonrasi
bloklama isteginin iptal edilme istegi (blok agma —unblocking-) ilgili koruma rolesi

ve/veya rolelerine haberlesme yoluyla gonderilir.

Koruma cihazlariin haberlesmesi 6rnek olarak akim koruma, diisiik gerilim, asiri
gerilim, yonlii karsilagtirma, akim farki, faz agisi, asir1 frekans, diisiik frekans,
otomatik tekrar kapatma (auto - reclose) i¢in de kullanilabilir. Bir ariza esnasinda

yik atma (load shedding) prensibine gore senaryosu belirlenmis siralarda ilgili
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hatlarin ve/veya ekipmanlarin devreden ¢ikmasini ve/veya devreye girmesini
saglayacak koruma rdle haberlesmesi de dizayn edilebilir. Bu iglem rolelerin
birbirleriyle veya merkezi akilli elektronik cihazlarla haberlesmesiyle ve cihazlarin

senaryoya gore parametrelendirilmesiyle gerceklesir.

Role koruma haberlesmesi, yiiksek gerilimde ve/veya orta gerilimde jenerator
hattinin sebeke barasina baglanmasini saglayacak senkronizasyon takibi ve
senkronizasyon sartlar1 gerceklestikten sonra jeneratoriin sebekeye baglanmasi igin
kullanilabilir. Burada sebeke barasindaki (6rnegin 154 kV, 33kV, 11 kV) koruma
cihazinin gerilim, frekans, faz agis1 vb. anlik bilgisi jenerator tarafi koruma rolesine
ve/veya senkronizasyon rdlesine aktarilarak kesicinin dogru zamanda kapatmasini ve
sebekenin kararliligi bozulmadan jeneratoriin sebekeye baglanmasi saglanir. Bagka
bir ornek ise iki barali ve iki jeneratorli bir sistemde bara-1 ve bara-2‘yi birbirine
baglayan kublaj (coupling) kesicisinin bara-1 koruma roélesi ve bara-2 koruma
rolesinden aldigi Olgiimlerle (akim, gerilim, faz vb.) senkronizasyonunu
dogrulamasidir. Senkronizasyon i¢in haberlesme sinyalinin kullanim1 mevcut fiziksel
senkronizasyon baglantilarina (akim, gerilim, faz) destekleyici olarak haberlesme

sinyali seklinde alinarak da kullanilabilr.

Koruma haberlesmesi, yiiksek gerilim ve/veya orta gerilim kesici ve/veya ayirici
ekipmanlarinin devreye alinmasi ve devreden c¢ikartilmasinda fiderler arasi gerekli
sartlarin olusup olugsmadiginin kontrolii ve manevralarin sartlar olustugunda gecerli
olmasmi saglamada da kullanilabilir. Bu kilitleme (interlocking) ile kesici ve
ayiricilarda manevrasi tehlikeli olacak durumlar engellenmis olur. Ornegin kars
merkez trafo barasi toprakli iken hatti enerjilendirecek kesici koruma rolesi, karsi
merkez trafo koruma rolesinden aldig: kilitleme (interlocking) ile kesicinin kapatma
sartin1 kilitleyebilir. Koruma rélesiyle kilitleme haberlesmesi yapmak mevcut fiziksel
(elektrik ve mekanik) kilitlemeleri destekleyici olarak kullanilabilr. Réle koruma
haberlesmesi altyapisi scada ve/veya uzak terminal iinitesi (RTU) haberlesmesi,
sistemdeki kesici, ayirict gibi ekipmanlarin pozisyon bilgilerinin ve ilgili hatlardaki
anlik analog degerlerin (gii¢, akim, gerilim vb.) uzaktan izlenmesi ve kesicilerin
uzaktan kontrolii i¢in kullanilabilir. Koruma rélesinin uzaktan parametrelendirilmesi

de bu haberlesme hatt1 ilizerinden gergeklestirilebilir. Bu haberlesme yapis1 ayni



zamanda koruma rolelerin anlik degerlerinin uzaktan izlenmesi ve ariza takibi

(diagnostics) i¢in de kullanilabilir.

Roéleler arasinda korumayr saglamak i¢in tesis edilen koruma réle haberlesmeleri

asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Lokasyona gore:

-Ayni istasyondaki koruma rolelerinin haberlesmesi (substation level).

Ornegin bir 154kV/33kV indirici merkezdeki koruma rélelerinin birbiriyle
haberlesmesi.

-Farkl1 istasyonlardaki koruma rdlelerinin haberlestirilmesi.

Ornegin, komsu trafo merkezleri arasinda ve/veya elektrik dagitim merkezindeki

koruma cihazlar1 arasindaki koruma haberlesmesidir.

Kullanilan haberlesme ekipmanina gore:

-Pilot kablo (burgulu bakir kablo) ile role-role baglantisi: Yakin mesafelerdeki
koruma haberlesmelerinde kullanilmaktadir.

-Dogrudan fiber optik kablo baglantisi: Elektrik iletim hatlarinda koruma
kablosunun i¢inde bulunan fiber optik kablo (OPGW- optical ground wire) ile,
elektrik {iretim ve dagitim merkezlerinde ise tekli mod (single-mode) veya ¢oklu
mod (multi-mode) fiber optik kablo ile koruma gergeklestirilir. OPGW hattinin disi
hattin topraklamasinda kullanilmakta igerisinde ise ¢ok damarl (12, 24 damar vb)
fiber optik kablo bulunmaktadir. OPGW kablo direk iizerinde sonlandirilip ek
kutusunda ek yapilarak fiber optik damarlarin koruma haberlesmesi i¢in hazir hale
getirilir. Hizli ve giivenilirdir. Yakin mesafelerde ¢oklu mod uzak mesafelerde tekli

mod fiber optik kablo kullanilir.

-PLC (Power Line Carrier): Elektrik iletim hatlarinda elektrik hattina yiiksek

frekansta sinyal modiilasyonuyla gerceklestirilir. 154 kV veya 380 kV hatlarda
uygulanmaktadir. PLC wveri, ses ve koruma haberlesmesi saglamaktadir.
-Hibrit (pilot, fiber optik, PLC — power line carrier) haberlesme aglari
-Kablosuz haberlesmeler (UHF-VHF, Wifi, Radio Link, Wimax, Mikrodalga)
Fiziksel sartlar ve ortam kosullarindan etkilendiginden koruma haberlesmesinde

tercih edilmez. Givenilirlik azdir.



Bu calismada birinci béliimde orta ve yiiksek gerilim sistemlerinde korumanin
amaci, gorevleri, koruma sisteminden beklenen 6zellikler, yanlis agma durumlari ve
koruma sistemini olusturan elemanlar ag¢iklanmustir. Koruma Kriterleri zaman
dereceli, zaman ve akim dereceli, zaman ve yon dereceli, akim ve empedans dereceli,
kilitlemeye dayali asir1 akim, mesafe ve diferansiyel korumalarinin kullanimi
aciklanip, bu korumalar karsilastirilmistir. Gii¢ sistem elemanlarinin korunmasinda
hat, generator, transformator, bara ve motor koruma agiklanmistir. Yapisina gore
sebekelere (dall1, halka, ag gozlIii, enterkonnekte), her bir sebeke tipinin avantajina ve
dezavantajina deginilmistir. Ikinci boliimde koruma haberlesme topolojileri ve
uygulamalari, yontemleri (enerji hatt1 lizerinden koruma haberlesmesi (PLC),
mikrodalga haberlesme, optik haberlesme, dijital haberlesme agi, pilot kablolu
haberlesme) aciklanmistir. Ugiincii boliimde IEC 61850 ile koruma haberlesmesinin
literatlirdeki veri modeli, IEC 61850 kullaniminin avantajlari, dezavantajlari ve
IEC 61850’nin alt haberlesme protokolii olan GOOSE protokolii aciklanmistir.
Literattirdeki uygulama ornekleri verilmistir. IEC 61850°1i transformator koruma,
yiikk atma ve senkronizasyon kontrolii 6rneklerle agiklanmistir. Dordiincti boliimde
ise Ozglin ¢aligma olarak IEC 61850 tabanli koruma uygulamasi yapilmistir ve
GOOSE ile koruma amagl degisik tipte veri transferleri gerceklestirilmistir. iki hatls,
hat basindan beslemeli dort roleli sistemde ve ti¢ terminalli ti¢ roleli sistemde IEC
61850 GOOSE mesaji ile mesafe koruma uygulamasi yapilmis ve sistemde hattin
farkl1 yerlerindeki arizalarda GOOSE mesajli  korumanin sisteme katkisi

incelenmistir.



1. ORTA VE YUKSEK GERILIiM SISTEMLERINDE KORUMA

Elektrik enerji sistemlerinde arizali kisimlarin otomatik sistemden ayrilmasi koruma
sistemleriyle gergeklestirilir. Hat, kablo, generatér veya transformatér gibi
ekipmanlarin  korunmasini, isletmesini, bakim gilivenligini ve elektrik sistem

kararliligin1 saglar.

Ekipmanlarda ariza olusmasi durumunda koruma roleleri devreye girerek arizali
ekipmanin sistemden ayrilmasini ve sistemin geri kalaninin korunmasini saglar.
Koruma, sistemden ve sebeke yapisindan bagimsiz olmali, belirlenen stirelerde
kalmas1 kaydiyla asir1 yiliklere duyarsiz olmali, arizanin siddeti, tiirii ve yerinden
bagimsiz olarak gerekli korumalar1 gerceklestirmelidir. Ariza tespitleri akim ve
gerilim degerleriyle yapilabilir. Olgiilen empedans degisimleri de arizay:
belirlememize yardimci olur. Korumada oldugu gibi koruma haberlesmesinde de
hedef agma arizasi riskini azaltmak ve en az sayida ve gerekli olan (selektivite)

kesicileri agmaktir.

Koruma tiirlerini iiretim, iletim ve dagitimda asagidaki gibi siiflandirabiliriz:
Uretim: Jeneratdr koruma, trafo koruma vb.

[letim: Mesafe koruma, hat koruma, fider koruma, anabara koruma vb.

Dagitim: Trafo koruma, hat koruma, asir1 akim koruma vb.

Hat korumasi, bara korumasi, trafo koruma ise temel korumalardir.
1.1.  Korumanin Onemi ve Amaci

Elektrik gii¢ sistemlerinde gerekli korumalarinin olmamasi sistemde arizalarin
olmasma ve elektrik gii¢ sisteminin kararsiz ¢alismasina neden olur. Bu durum
elektrik ekipmanlarina ve kullanicilara hasar verebilir. Bu nedenle bir elektrik tiretim
tesisinin, iletim ve dagitim ekipmanlarinin kurulumu gerekli sartname ve korumalara

uygun sekilde yapilmalidir.



Koruma Sistemini Olusturan Elemanlar

-Kesiciler: Arizali kismi ayirir, ariza akimini keser.
-Koruma Réleleri: Arizanin varligini saptar ve kesiciye agma kumandasi verir.

-Akim ve Gerilim Transformatorleri: Koruma rolelerini yiiksek gerilimden izole
eder, rolelerin diisiik akim ve gerilimle ¢aligmasini saglar, boylece personelin can
giivenligini saglar. Bu temel elemanlardan baska; kesici kumanda devresini, sinyal
ve alarm devresini besleyen akii bataryalari, yardimer roleler, sinyal lambalari, sesli
alarm cihazlar (korna) vb. yardimci elemanlar da koruma sistemlerinde yer alir.

Sekil 1.1° de basit bir koruma sistemi ve elemanlar1 gériilmektedir.
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Sekil 1. 1. Bir koruma sistemi ve elemanlar1 [3]

Koruma rdlesi, girisine uygulanan biiyiikliik (akim, gerilim, basing, sicaklik vb.)
calisma esik degerine ulastifinda aktif edilmis koruma fonksiyonlarimi kullanarak
kontaklarinin konumunu degistiren (normalde agik kontaklarmi kapatan ya da
normalde kapali kontaklarini agan), elektrik devrelerinde kumanda ve koruma amach

olarak kullanilan bir elemandir.

Role kontaklari, bir giic anahtarmi (algak gerilimde kontaktor, orta ve yiiksek
gerilimde kesici) kumanda ederek anahtarin acilip kapanmasini saglar. Boylece role
yardimiyla istenen sartlarda devreye gerilim uygulanabilir, istenmeyen sartlarda ise

devrenin gerilimi kesilebilir.



Korumanin dogru yapilmasi kesintisiz gii¢ saglar, gerilim ve frekansi sabit tutarak
tireticilerin, tliketicilerin ve ekipmanlarin elektrik gili¢ sisteminden olumsuz
etkilenmesini engeller. Bir koruma sisteminin hatasiz olarak dogru calismasi, yanlis
kesici agmalarina neden olmamasi, ariza meydana geldiginde ¢alisacagindan emin
olunabilmesi olarak agiklanabilir [3]. Bu nedenlerle koruma ve korumay1

gerceklestirecek koruma cihazlarinin koordinasyonu oldukga énemlidir.
Koruma sisteminden beklenen 6zellikler asagida verilmistir:

Segicilik: Koruma sistemi segici olmali ve diger koruma sistemleriyle koordineli
calismalidir. Ariza durumunda sadece arizali kisim izole edilmelidir. Normal yiik
kosullar ile istenmeyen ariza kosullarini ayirt edebilir olmalidir. Ariza olusturmayan
gecici durumlarda agma yapmamalidir. K6r nokta veya baska bir tabirle korumasiz

bolge olmamalidir [3].

Hizli ¢alisma: Arizalari tespit etmek ve arizali bolgeyi miimkiin olan en kisa siirede
sebekeden ayirmak, ariza durumunda olusabilecek hasari engellemek ve en aza
indirmek i¢in koruma sisteminin en hizli sekilde tepki vermesi 6nemlidir. Arizalart
temizleme siiresi yeterince hizli ama segiciligi bozacak sekilde de ¢ok hizli

olmamalidir [3].

Giivenilirlik: Korumanin hatasiz ¢alismasi, gereksiz, yanlis a¢gmalarin olmamast,
acma yapamama durumunun olmamasidir. Giivenilirlik ve calisabilirlik degerleri
yiiksek olmalidir. Koruma sistemlerinde yanlis ¢alisma durumlari: Gereksiz agma,

ar1za durumunda yanlis agma ve agma yapmamadir.

-Gereksiz Agma: Ortada ariza olmadigi halde rélenin agma kumandasi vermesidir.
Ornegin harmonikler rdlelerin normal calisma kosullarinda gereksiz yere agma

kumandasi vermesine neden olabilir [3].

-Ariza Durumunda Yanlis A¢ma: Ariza durumunda rélenin yanlis 6lgme yapmasi

veya yanlis ayarlanmas1 durumunda gergeklesen segici olmayan agma islemidir [3].

-A¢ma Yapmama: Ariza oldugu halde rélenin agma kumandasi vermemesi, kesicinin
ya da kesici kumanda devresinin arizali olmasi veya ¢alismamasidir. Giivenilirligi

artirmak icin ayni eleman farkli prensiplere gore ¢aligsan iki ya da daha fazla koruma



diizenegi ile korunabilir. Ornegin iilkemizde 380 kV kablo fideri bir adet kablo

diferansiyel bir adet mesafe koruma rolesi ile korunmaktadir [3].

-Gereklilikleri karsilayacak sekilde basit yapida olmasi: Sistemin bakimi ve onarimi

ve ekonomikligi i¢in gereklidir.

-Tehlikesiz Calisma: Koruma isletmeci ve ekipman iizerindeki tehlikeyi en aza

indirmelidir. Arizanin sebekenin geri kalanina etkisini en aza indirgemelidir.
-Ekonomik Olma: Koruma sistemi ekonomik olmalidur.

1.2. Koruma Kriterleri

Akim Koruma : Asirt akim durumu [> olarak degerlendirilir. Segiciligin saglanmasi

i¢in siire ek bir kriter olarak kullanilmaktadir.

e Ters zamanli koruma

e Sabit zamanl koruma

Empedans:

¢ Gerilim ve akim degerlerinden empedans hesaplanir
¢ Empedans, arizaya olan mesafeyle orantilidir
e ilave kriter: siire (secicilik ve yedek koruma igin gereklidir)

Koruma: Cok kademeli mesafe koruma

Akim Farkt:

e Diigiim degerlendirmesi [1+12+[3+... In = 0; denklem yerine getirilemiyorsa ariza
dahilidir.

e Dahili / harici arizalarin agikca ayirt edilmesi (yedeksiz)

Diger Tipik Korumalar:

e Akim artis1 (baslangi¢c korumast algoritmalari)

e Diisiik gerilim ve asir1 gerilim (makinelerin izolasyonu ve motor koruma)
¢ Yonlii karsilagtirma (hatlar)

e Faz karsilastirma (diferansiyel koruma gesidi)

¢ Yonlii Gii¢ (generator koruma, sebeke dekuplaji)
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e Asir1 frekans ve diisiik frekans (ylik atma)

e Frekans gradyant1 (yiik atma, senkronizasyon)
e Harmonikler (trafo anlik akimi, agir1 uyartim)
e Makine koruma igin 6zel kriterler

e Motor koruma

e Kapasitor bank koruma

e Otomatik tekrar kapatma (Auto-reclose) ve senkronizasyon kontrol [4].

Secici koruma asagida detaylar verilen farkli sekillerde saglanabilir:

e Zaman dereceli koruma

e Zaman ve akim dereceli koruma

e Zaman ve yon dereceli koruma

e Akim ve empedans dereceli koruma
e Kilitlemeye dayali koruma

e Diferansiyel koruma
1.2.1. Zaman dereceli koruma

Zaman dereceli koruma, secici koruma elde etmenin basit bir yoludur ve rélenin
caligma zamanlarini, arizaya en yakin noktadaki réle ilk once agacak sekilde
ayarlamaktadir. Zaman dereceli korumada, sabit zaman karakteristiginde veya ters
zaman karakteristiginde asir1 akim réleleri kullanilmaktadir. Ters zamanl rélelerin
calisma zamanlari, biiylik ariza akimlarinda daha kiigiik iken sabit zamanl rélelerin

caligma zamanlar ise ariza akiminin biiyiikliigiine bagh degildir.

Zaman dereceli koruma, radyal aglar i¢in en uygun olandir. Ters zaman koruma
prensibi, sebeke konfigiirasyonundaki degisikliklerden dolay1 kisa devre giiciliniin
degisimlerinin kiigiik oldugu veya kisa devre akiminin biiyiikliigiiniin fiderin baginda
ve sonunda Oonemli Olciide farklilik gosterdigi radyal aglar icin 6zellikle uygundur.
Bu durumlarda, belirli zaman réleleri lehine ters zaman rolelerinin kullanimi, yiiksek

ariza akimlarinda ¢alisma siiresini hizlandirabilir [5].

Sekil 1.2°de kollara ayrilmis bir radyal sistem gosterilmistir.
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Sekil 1. 2. Kollara ayrilmis bir radyal sistemde derecelendirme [6]
1.2.2. Zaman ve akim dereceli koruma

Rélenin bulundugu konumun oOniinde ve arkasinda olusan arizalardaki ariza akim
biiyiikliiklerinin  farkli oldugu durumlarda, zaman ve akim dereceli koruma
kullanilabilir. Ters zamanli rdlelerin kullanildig1 farkli ariza akim seviyelerinden
dolay1 her iki yonde de farkli ¢alisma siireleri elde edilebilir. Bu sayede istenilen siire

elde edilebilir ve ¢alisma siiresi gereksinimleri karsilanabilir [5].

1.2.3. Zaman ve yon dereceli koruma

Halka ve orgii tiirlindeki aglarda, korumanin seciciligi, yonlii agir1 akim roleleri ile
gerceklestirilebilir. Hattin  konumuna bagli olarak farkli c¢alisma siirelerinin
gerekmesi nedeniyle yonlii roleye ihtiya¢ duyulur. Eger ariza noktasi, 6rnegin bara
sistemindeki giris fiderinde rolenin bulundugu yerin 6niinde veya arkasinda ise yonlii

role gerekir.

Yonli asirt akim rolesi, ariza akimi, ayarlanan baglangi¢ akimini asarsa ve ariza
akiminin yonii ayarla uyumlu olursa bir kez ¢alisir. Boylece korumanin seciciligi
hem zamani hem de akim yOniinii temel alir. Yonlii asir1 akim rolesi, ya sabit
zamanli veya ters zaman Kkarakteristikli c¢alisir ve zaman derecelendirmesinin

sozkonusu merkezi ilkeleri de yonli korumaya uygulanabilir [5].

1.2.4. Akim ve empedans dereceli koruma

Belirli durumlarda, akim ve empedans derecelendirme temelindeki koruma prensibi,

rolenin bulundugu yere yakin yerlerde olusan arizalardan korunma islemlerini
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hizlandirir. Koruma, asir1 akim veya diisiikk empedans rolesinin yonlii veya yonsiiz
kademesi kullanilarak gergeklestirilir. Koruma zincirindeki sonraki rélenin Oniinde
ariza gerceklestiginde, asir1 akim kademesinin baslangi¢ akiminin ¢ok yliksege
ayarlanmasiyla ilgili kademenin ¢alismamasi ve zaman dereceli korumaya ihtiyag

duyulmamasi hedeflenmistir.

Prensipte, kademelerin c¢alisma siireleri, segiciligi tehlikeye atmadan minimum
degerlerine ayarlanabilir ¢iinkii koruma, sadece akim veya empedans ayarlari
tarafindan tanimlanan koruma bdlgeleri iginde olusan arizalarda c¢alisir. Boylece
olusturulan koruma bdolgeleri ¢akismaz. Bu nedenle normal bir zaman dereceli

koruma diizenlemesi, her zaman akim ve empedans dereceli tabanli korumaya dahil

edilir [5].

1.2.5. Kilitlemeye dayal koruma

Kilitlemeye dayali korumanin amaci, korumanin ¢alismasini hizlandirmaktir. Bu
kavram 0Ozellikle bara koruma i¢in uygundur, ama aynm1 zamanda kisa ¢ikis, giris
fiderlerinin ve transformatoriin orta gerilim tarafinin korunmasi igin de uygulanabilir.
Kilitlemeye dayali koruma konseptinin en uygun kullanimi, kisa devre akimlarinin
yiik akimlarindan oldukga yiiksek oldugu radyal sebekelerdir. Bu durumda, kilitleme
sinyalini de ilgilendiren asir1 akim kademesi i¢in akim ayar degeri kolaylikla
bulunabilir. Ayrica bilinmelidir ki ariza akimi ilgili fider tarafindan (geribesleme)
beslenebilirse, kademeye dayali kilitlemenin baglatilmasina, korunan bdlgenin
icindeki arizalar i¢in izin verilmez. Daha sonra ya Kkilitleme sinyaliyle ilgili
kademenin baslangi¢ akimi, geribesleme akimindan daha yiiksek olmalidir (akim

secici koruma) ya da kilitleme sinyali konusu i¢in yonli réle kullanilmalidir [5].

1.2.6. Diferansiyel koruma

Diferansiyel koruma trafo, makine, bara, hat ve fiderler gibi herhangibir ag
ekipmaninin korunmasinda uygulanabilecek yararli bir koruma yontemidir.
Diferansiyel koruma rélesi, bir ekipmanin giris ve ¢ikis akim farkini karsilastirir.
Eger rolenin ayar degerleriyle izin verilen akimin genlik, faz agis1 degerlerine gore
birbirlerinden farkli olursa rdle agma yapar. Olgiim prensibi, rélenin koruma

bdlgesinin iginde segici agma yapmasini saglar [5].
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1.3. Asir1 Akim, Mesafe ve Diferansiyel Koruma Karsilastirmasi

-Asir1 Akim:

Elektrik giic sistemindeki ekipmanlarda beklenenden daha biiyiik akim ge¢mesi
durumunda gergeklestirilen korumadir. Amag asir1 akima neden olan bolgeyi tespit
ederek elektrik giic sisteminden ayirmaktir. Asirt akim korumasi yapilmamasi
durumunda ekipmanlarin agir1 1sinmasi, ekipman hasari, yangin gerceklesebilir. Asiri

yiiklenme, yanlis tasarim ve topraklama hatalar1 asir1 akima neden olur.

-Mesafe Koruma:

Mesafe koruma hem iletimde hem de enterkonnekte dagitim sebekelerinde, sebeke
korumasinin temelini olusturur. Koruma rélesinin bulundugu noktadan 6l¢iilen kisa
devre gerilim ve hat empedans belirlenir. Olgiilen ariza empedans1 hat empedansiyla
karsilastirilir.  Olgiilen ariza empedansmin  koruma rolesinde ayarlanan hat
empedansindan kii¢iik olmast durumunda ariza algilanir. Ariza akimi ve gerilimi ile
elde edilen empedans Olglimiiyle arizanin koruma rdlesine uzakligi bulunur.
Kademeli bir sekilde koruma ile ilgili koruma rélesi mesafe ve zaman

karakteristigine gore gerekli kesiciyi agar.

Hat gerilimi ve hat akimi bilgisine gore calisan empedans tipi yonlii rolelerle
gergeklestirilir. Ornegin enerji iletim hatlarindaki faz-faz ve faz-toprak kisa devre
arizalar1 i¢in kullanilabilir. iletim hattinda meydana gelen kisa devrelerde ariza
akimlar ¢ok yiiksek degerlerdedir. Jeneratorler, giic trafolar1 ile kisa devre akiminin
gectigi diger techizatlarin zarar gOérmemesi ve sistemin tlimiinde enerjinin
kesilmemesi icin arizali hattin belirlenerek aninda servis dis1 birakilmasi saglanir.
Secicilik, arizali hattin her iki tarafindaki en yakin kesicilerin agtirilmasi ile
miimkiindiir. Elektrik sistemlerinde bu korumanin saglanmas1 mesafe koruma roleleri

ile gergeklestirilir [6].

Enerji iletim hatlarindaki arizalarin gii¢ sistemine olan etkisini azaltmak icin hatlar,
koruma sistemi bakimindan, cesitli bolgelere ayrilmistir. Bu bolgeler 1. bdlge,

2. bolge ve 3. bolge olarak adlandirilmistir.

Empedans role ayarlarinda literatiirde farkli derecelendirme kurallar1 benimsenmistir.

Bu kurallara 6rnekler asagida verilmistir:
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Derecelendirme Kurali Ornegi -1: Sekil 1.3’te goriildiigii gibi, 1. bdlge 1. hat
parcasinin yaklasik % 80’ini kapsamaktadir. 2. Bolge ise birinci hattin % 120’sini
(aym1 uzunlukta ise ikinci hattin % 20’sini de) kapsamaktadir. Yaygin olarak

kullanilmamakla birlikte, 3. bélgenin kapsama alani 3. hatta kadar olmaktadir.
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Sekil 1. 3. Mesafe rolesinin koruma bolgeleri zaman kademeleri [7,8]

Derecelendirme Kurali Ornegi -2:
71=0,85ZAB, Z2 = 0,85 (ZAB + 0,85 ZBC), Z3 = 0,85 (ZAB + 0,85 (ZBC + 0,85 ZCD))
Hat arizas1, hat gerilimi ve akim trafosu arizalari, 6l¢tim hatalar1 dikkate alinarak

giivenlik marj1 % 15 secilmistir [6]. Sekil 1.4’te dereceli mesafe kademeleri 6rnegi

verilmistir.

t= ﬂilecelendirme slresi Z I
Y sure % Wb :- ----------
2o e T

| I . I "
o Ho——1o—1—
A B c D
L D1 D3]
= mesafe

Sekil 1. 4. Dereceli mesafe kademeleri [6]
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Derecelendirme Kurali Ornegi -3:
TEIAS 400-154kV mesafe koruma rolesi kademe ayarlar1 Ek-1"dedir [9].
Kademe 1 — Zone 1 (Z1):

Korunan Hat Uzunlugu < 5 km ise empedans degeri korunan hattin empedansinin
%70’ine ayarlanir. 5 km < Korunan Hat Uzunlugu < 20 km ise empedans degeri
korunan hattin empedansinin %80’ine ayarlanir. Korunan Hat Uzunlugu > 20 km ise

empedans degeri korunan hattin empedansinin %85’ine ayarlanir [9].
Kademe 2 — Zone 2 (Z2):

Korunan hattin empedansi + karsi baradaki en kisa hattin empedansinin % 50’sine
ayarlanir. Kars1 trafo merkezindeki en kisa hat, diferansiyel hat koruma rolesi veya
kablo diferansiyel koruma rolesi ile korunuyor ise bu hat Z2 empedans hesabinda

dikkate alinmayabilir [9].
Kademe 3 — Zone 3 (Z3):

Korunan hattin empedans1 + kars1 trafo merkezindeki en uzun hattin empedansinin
% 100 - %120’sine ayarlanir. Kars1 trafo merkezindeki en uzun hat uzunlugu <5 km

ise uzun hattin % 120’si alinir [9].

Kademe Zaman Gecikmeleri [9].

tZ1 : 0 ms (milisaniye)

tZ2 : 400 ms

tZ3 : 800 ms

tZ4 : 1200 ms (ihtiya¢ duyulmasi halinde kullanilabilir)
tZ5 : 1500 ms

Arizanin 1. bolgede olmasi durumunda A rélesi ani olarak (birkag periyotluk
gecikme ile) ilgili kesiciye acma komutu verecektir. 2. bolgedeki arizalarda ise
yaklasik 0.3-0.5s (saniye) arasindaki bir zaman gecikmesi ile agma isareti
verecektir. Boylece B rolesinin 1. bolgesindeki arizalarda, eger B rolesi gorevini
yapamazsa, A rolesi yedek koruma gorevini tistlenecektir.

A Rolesi kendisinin 3. bdlgesindeki arizalarda ise yaklasik 2 s gecikme ile gerekli
acma komutu verecektir. Boylece koruma yapilmayan hat parcasi kalmamakta ve

role koordinasyonu saglanmaktadir.
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-Diferansiyel Koruma:

Glig sisteminin bir boliimii akim trafolariyla sinirlandirilir. Bu korunan bolgeye giren
ve c¢ikan akimlarin yon ve genlikleri karsilastirilarak kisa devrenin varhig
saptanmaya ¢alisilir. Diferansiyel koruma, giic trafolarinin korunmasinda,
generatorlerin korunmasinda, baralarin korunmasinda ve hatlarin pilot iletkenlerle

korunmasinda kullanilmaktadir.

Korunan bolgeye giren ve ¢ikan akimlar akim trafolar iizerinden diferansiyel roleye
verilir ve karsilastirmasi yapilir. Arizanin olmadigi durumlarda rolelere giren ve
roleden ¢ikan akimlarin vektorel toplami sifirdir ve réleyi calistiracak fark akimi
olusmaz. Kisa devre aninda akim dengesi bozulur. Réleden fark akimi olusur. Bu
fark akimi rolede Onceden ayarlanmis degeri asarsa, role korumasi calisir ve

bolgedeki kisa devreyi besleyen kesicileri agtirir [10].

Koruma rolesine girisi yapilmasi gereken 6l¢iim sinyalleri asagidaki gibidir:

-Asir1 akim rolesinde 3 adet akim girisi gereklidir.

-Mesafe koruma rolesinde 3 adet akim girisi ve 3 adet gerilim girisi gereklidir.
-Diferansiyel koruma rélesinde 6 adet akim girisi gereklidir.

Mesafe korumasi, asiri akima gore daha hizli ve daha segicidir [11]. Asir1 akim
koruma, mesafe koruma ve diferansiyel korumalar avantaj ve dezavantajlari

Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1. 1. Koruma Karsilastirmalari

Awvantajlar Dezavantajlar
) Basit I‘Ea}'nalga gore uzun acma
= = siireleri.
= E
Qtz ; Ucuz (cihaz ve akam trafosu).  |Basit sebeke vapilar igin secici.
>3 h Prensip artci korumalara imkan |Smirh secicilik, anza alom yitk
tans. alommdan bitviik olmahdr.
Yiiksek secicilik (tiim sebeke |Pahal (cihaz, akun trafosu,
= [tiplerinde). gerilim trafosu).
5 | Artot koruma imicanlan. Sinsrl dograhuk
= = -
-MQ Kademelendirmeve gére hizh Hizh acma zamanlars fle smurh
%  |acma zamanlan o _
5 |Birkag yerden beslenen ag segicitk, anza empedanst yak
= &3 ) empedansmdan kiigiik olmahdsr,
sebekelerinde, cok hizh ve
.. arzaya olan uzakdik.
secici cahsirlar.
T oL Pahah, haberlegme hatit veya
o = L §im ¥
5 5 Huzls agma zamanlart pilot kablo gerekir.
5.3 Hattm diferansivel akmu, anza
= * |Yiksek segicililc ’ j
& S eI alomndan kgl olmahdr
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1.4. Gii¢ Sistemi Elemanlarinin Korunmasi

Elektrik iretim, iletim ve dagitimda korunan ekipmanlar jeneratorler (generator),
transformatorler, baralar, hatlar ve motorlar, gerilim ve gii¢ bilgisine gore

gruplandirilabilir. Sekil 1.5’te korunan nesneler goriilmektedir.

B Generatdrler @— < 1MVA ile 1500 MVA arasi
W Transformatorler —(O)— 0,1 MVA ile 1000 MVA arasi

W Baralar :‘|'_r 110 kV* dan fazla

W Hatlar (Fiderler) ——F——| 1kV-750KV arasi

B Motorlar @7 yaklagik 100 kVA - 20 MVA arasi

Sekil 1. 5. Tipik korunan nesneler [6]
1.4.1. Hatlarda koruma

Hat korumalari, kullanilan hat tiiriine ti¢ gruba ayrilir:
1-) Havai hatlar

2-) Kablo Hatlar1

3-) Kompozit Hatlar

-Havai Hatlar:

Havai hatlar acik ortamda bulundugu igin gegici arizalar gergeklesebilir. Ornegin
enerji 1letim hatlarina, agac¢ dali carpmasi, yildirim diigmesi vb. Bu durumlarda ariza
kaynagi kendiliginden yok olabilir. Havai hat fiderlerinde tek fazli calisabilen
otomatik tekrar kapamali mesafe roleleri ve yine tek fazli calisabilen kesiciler
kullanilir. Ornegin mesafe rolesi R fazinda bir ariza tespit etsin; role kesicinin R
fazina agma gonderir ve kesiciyi agar bir siire bekledikten sonra kesicinin R fazim
ariza lzerine tekrar kapatir, Ol¢climlerini yapar, eger bir ariza gormemigse bir sey
yapmaz fakat ariza devam ediyorsa kesicinin her {i¢ fazin1 da agtirir. Mesafe
korumada bir diger konu da karsi merkezlerle haberlesmedir. Mesafe roleleri 100
km’ye kadar fiber optik arabirimler ile daha uzun mesafelerde ise PLC (Power Line

Carrier) ile kars1 merkezlerle haberlesir. Agma sinyali alma, génderme, kilitleme gibi
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sinyalleri almak gondermek i¢in bu arabirimleri kullanilir. Tiirkiye’de 380 kV, 154
kV, 34,5 kV seviyeleri i¢in hat korumas farklidir.

380 kV havai hat korumada iilkemizde ana koruma olarak farkl tipte iki adet mesafe
koruma rolesi kullanilmaktadir. Bu rolelerden biri yonli kilitleme digeri ise
miisaadeli asir1 menzil karsidan acgtirma diizeni ile calismaktadir. Bunun yaninda
artgr (back-up) koruma olarak yonlii asir1 akim, toprak koruma rolesi tesis
edilmektedir. Ayrica eger hat uzunlugu 100 km ve iizerinde ise bir adet agir1 gerilim
koruma rolesi ayr1 olarak kullanilmaktadir. Kars1 merkezler ile haberlesme icin iki
adet PLC ekipmani veya duruma gore iki adet fiber optik haberlesme
kullanilabilmektedir.

154 kV havai hat korumada ise ana koruma olarak bir adet mesafe koruma rolesi
kullanilir bunun yaninda artg1 (back-up) koruma olarak ta asir1 akim, toprak koruma
rolesi eger enerji iiretim tesisi ise role yonlii olarak tesis edilmektedir. Ayrica eger
hat uzunlugu 100 km ve iizerinde ise yine bir adet asir1 gerilim koruma rélesi ayri
olarak kullanilmaktadir. Kars1 merkezler ile haberlesme igin bir adet PLC (Power
Line Carrier) ekipmam1i veya duruma goére bir adet fiber optik haberlesme

kullanilabilmektedir.

34,5 kV seviyesinde ise hat koruma i¢in sadece asir1 akim, toprak koruma rolesi

kullanilmaktadir.
-Kablo Hatlan

Ulkemizde kablo hat fiderleri yaygin olmamakla beraber 6zellikle son yillarda 380
kV ve 154 kV seviyelerinde kablo fiderleri de tesis edilmeye baslanmistir. Kablo
fiderlerinin koruma prensibi havai hattan farklidir 6rnegin kablo fiderlerinde
olusabilecek her ariza, kalic1 ariza kabul edildiginden ve kablo izolasyonuna zarar
gelme olasiligindan dolayr tekrar kapama yoktur. Bu sebepten de havai hatlardan

farkli olarak 3 fazl calisan kesiciler kullanilir.

380 kV kablo hat korumada iilkemizde ana koruma olarak bir adet kablo diferansiyel
koruma rdlesi bir adet te tekrar kapamasiz mesafe koruma rolesi kullanilmaktadir.

Bunun yaninda art¢1 (back-up) koruma olarak ta yonlii asiri akim-toprak koruma
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rolesi tesis edilmektedir. Diferansiyel koruma rolelerinin karsi merkez ile akim
bilgisi aligverisi genel olarak fiber optik arabirim ile bazi durumlarda ise pilot wire
ile olabilmektedir. Pilot wire sistemi fiber optik iletisimden daha ekonomik olmakla
beraber 15 km’ye kadar kisa mesafeler i¢in tercih edilebilir zira fiber optik sistemde
bu iletisim 100 km’ye kadar miimkiindiir. Mesafe korumada ise yine PLC ekipmani

veya fiber optik haberlesme kullanilmaktadir.

154 kV kablo hat korumada ise ana koruma olarak bir adet kablo diferansiyel koruma
rolesi kullanilir bunun yaninda art¢1r koruma yapacak sekilde asiri akim-toprak
koruma rdlesi yine eger enerji liretim tesisi ise role yonlii olarak tesis edilmektedir.
Diferansiyel koruma rolelerinin karsi merkez ile akim bilgisi aligverisi yine genel
olarak fiber optik arabirim ile bazi durumlarda ise pilot wire ile olabilmektedir.
Mesafe korumada ise yine PLC ekipmani veya fiber optik haberlesme

kullanilmaktadir.

34,5 kV seviyesinde ise kablo hat koruma igin sadece asir1 akim, toprak koruma
rolesi kullanilmaktadir yaygin olmamakla beraber bazen isletmeler kablo diferansiyel

koruma rolesi de isteyebilmektedir [11].

-Komposit Hatlar:

Literatiirde bulunan yiiksek gerilim seviyesinde komposit hat denilen, hattin kablo ile
baslayip havai hat ile devam etmesi ya da tam tersi havai hat ile baslayip kablo ile
devam etmesi durumunda hat hem mesafe hem de kablo diferansiyel koruma rdleleri

ile korunmaktadir [11].
1.4.2. Generator koruma

Generatordeki kisa devre, sistemdeki temizlenmemis arizalar, generatdr ve sistem
kaynakli anormal elektriksel durumlarda generatdor korumast uygulanir.
Generatordeki ani  giic  kayiplari, generator ile yik uyumsuzluklarinda
senkronizasyon hatalar1 olusur. Stator toprak arizasi, asir1 gerilim, 3. harmonik
diisiik gerilim arizalarina neden olabilir. Bu tiir arizalar1 gidermek i¢in koruma

rolelerinin de oldugu generator koruma sistemi tasarlanabilir.
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Generatorlerde anormal durumlar asagidaki gibidir:
» Anormal frekans

» Asiri veya diisiik gerilim

» Asirl uyarma

» Ani yiik diisimi

» Senkronizasyon kaybi

» Yanlis enerjilendirme

» Kesici arizalari

» Sigorta atmalar1 ve acik devreler

Generatorde 10 farkli amag i¢in koruma roleleri kullanilir. Korumalar:

e Asin yiiklere kars1 koruma,

¢ Dengesiz yiiklere kars1 koruma,

e Ters giice kars1 koruma: Bu korumada generatorlerde faz-toprak kisa devresine
kars1 topraklama akiminin yani sira topraklama geriliminin de dikkate alinmasi
gerekir. Bu durumda ters akim rélesi kullanilir.

¢ Frekans dalgalanmalarina kars1 koruma,

¢ Diistiik ve asir1 gerilimlere karst koruma,

e ic faz arizalara kars1 koruma,

e Stator toprak ariza koruma: Generatorlerdeki stator izolasyonundaki delinme ve
sargidan demir niiveye kagak akiminin meydana gelmesi, sargi kacag (stator -
toprak arasi) olarak tanimlanir. Bu tiir arizalar1 algilayip koruma yapan rolelere
“sarg1 kacagi koruma” rélesi denir.

e Alan kaybina kars1 koruma,

e Rotor - toprak arizalarina kars1 koruma,

e Senkronizasyon: Generatorlerin sisteme senkronizasyon sartlarini saglandiginda
(a¢1, genlik, gerilim senkronizasyonu vb) senkronizasyon kontrol rolelerinden gelen
izinle gerekli kesicilerin kapatilmasiyla elektrik sistemine gii¢ saglanir.

Generatoriin yildiz bagli ve notr noktasi toprakli olan sekonder sargisinin besledigi
devrede olusan bir faz-toprak arizasinda koruma amaciyla toprak kacagi koruma

rolesi kullanilir.
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1.4.3. Transformator koruma

Transformatorlerin kararli ¢aligmasi i¢in gerekli koruma tertibine sahip olmalidir.

Transformator korumalari asagidaki durumlar igin yapilir:

Asirt yiikklenme sonucu olugabilecek 1s1 artis1 ve diisiikk verimi 6nlemek amaci ile

sekonder asir1 akim koruma rélesi kullanilir.

Faz sargilar1 arasinda bir izolasyon hatasi sonucu meydana gelen kisa devreler
sonucu fark akimlart olusur. Bu fark akiminin algilanmasiyla yapilan koruma
diferansiyel koruma olarak adlandirilir. Bu koruma, gii¢ trafosunun primer ve
sekonder akim trafolarindan alinan akimlarin karsilastirilmasi prensibine dayanir. Bu
karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in gii¢ trafosunun primer ve sekonder akimlarinin
roleye esit olarak gelmesi gerekir. Gii¢ trafosunda meydana gelebilecek bir arizada
role terminallerindeki akimlar arasinda fark olusur ve bu da diferansiyel akim

rolesinin ¢aligmasini saglar.

Gii¢ trafosunun primer ve sekonder akim degerleri birbirine esit degildir. Rolede
karsilagtirma yapilabilmesi i¢in bu akim degerlerini dengelemek iizere dengeleme
akim trafosu kullanilir. Diferansiyel rdle kontagini kapattiginda korna c¢alar,
kumanda panosunda diferansiyel koruma 151kl sinyali ¢ikar, gii¢ trafosu giris ve ¢ikis

kesicileri agar [6].

Trafolarda ayrica toprak ariza korumalar1 da mevcuttur.

-Mesafe Koruma: Trafo korumanin tamamlayicisi olmaktadir. Mesafe koruma
roleleri, etki alani i¢indeki hattin empedansin1 Slgerek ayarlanan degeri karsilastirir

ve bu sekilde koruma saglar.
1.4.4. Bara koruma

Bir barada olusan kisa devreyi sistemden ayirmak igin baraya bagli olan arizayi
besleyen fideri agmak (trip) gereklidir. Baralar, elektrik iletim, dagitim, {iretim,
iletim ve yiik gibi kisimlarin kesistigi bolgede bulunmaktadir. Bu nedenle baradaki
arizalar sistemin kararliligini kisa devre akimlar1 ortaya ¢ikarir ki bu baraya bagli hat,

trafo ve generatdrlerin enerjisiz kalmasina neden olur.
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Bu sistemler ise bagka baralar1 besleyen dagitim fiderleri, elektrik tiretim tesisleri
veya kritik endiistriyel tesislerin baglantilarini meydana getirmektedir. Baralarda
olusabilecek arizalar birgok sistemin elektrik gili¢ stirekliligini etkileyip biiyiik
hasarlara neden olabilir. Baralarda olusabilecek kisa devrelerin tesbiti ve se¢ici
olarak ayrilmasi hem sistemin isletme siirekliligi agisindan hem de ekipmanlarin

(anabara, kesiciler, fiderler vs.) korunmasi agisindan ¢ok onemlidir.

Bu tiir arizalarin sistem zarar gormeden en kisa siirede temizlenmesi gerekir.
Diferansiyel akim koruma mantigi, ters kilitleme (tek barali ve gii¢ akis yonii tek
yonlii, geri besleme olmayan sistemlerde) ve mesafe koruma roleleriyle bara koruma

saglanir.

1.4.5. Motor koruma

Bir motorun faz kaybi, asir1 yiik durumu, gerilim dengesizlikleri, faz sirasinin dogru
olmamasi, faz hatasi, sert baslatma kaynakli arizalar, topraklama arizalar1 v.b.
durumlara kars1 yapilan korumaya denir. Amag en az ekipmanda hasar ve olumsuz
etki olusacak sekilde sistemin stirekliligini saglamak ve hatali ekipmani devre dis1

birakmaktir.

1.5. Sebeke Yapisina Gore Koruma

Elektrik gii¢ sistemlerinde dagitim sekillerine gore sebekeler dorde ayrilir. Bu sebeke

tiirlerinin birbirlerine gére avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur:

» Dalli sebekeler

» Ring sebekeler

» Ag gozli sebekeler

» Enterkonnekte sebekeler [12]

1.5.1. Dalh sebekeler

Dal yapis1 seklindeki sebekelerdir. Havai hat veya yeralt1 kablolu hali de mevcuttur.
Dall1 sebekelerde dagitim yapilacagi yerin yiikk bakimindan agirlik merkezlerine
trafolar yerlestirilir. Bu trafonun etrafindaki iletim yapilacak olan alicilara bir agacin
dallar1 gibi once kalin kollara daha sonra da ince kollara ayrilarak son alictya kadar

ulagir.
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Trafodan uzaklastikca incelen kollardaki ve son aliciya kadar iletilen iletim hatlarina

Ise brangman hatlar1 denir. Sekil 1.6’da bir dalli sebeke 6rnegi verilmistir [12].

S1>82>83>84

Sekil 1. 6. Dall1 sebeke 6rnegi [12]

Sekil 1.6°da turuncu renkteki tiggen ile gosterilen trafodan dallar ¢ikmistir. Kirmizi,
mavi ve yesil olarak goziiken kollar ana hatlar1 gostermekte, onlardan saga ve sola

budaklanan kollar ise brangman hatlar1 gostermektedir. Tek bir kaynak kullanilmistir.

Dalli sebekeler maliyetinin ucuz olmasi, bakim ve isletmelerinin kolay olmasi ve
ariza bakim kolayligi nedeniyle tercih edilirler. Dalli sebekelerde emniyet azdir. Bu
sebekelerde koruyucu sistemler olarak sigortalar, asirt akim roleli salterler kullanilir.
Arnza gerceklestiginde ¢ok sayida abone enerjisiz kalabilir. Ayrica her hat ayni
gerilime sahip degildir. Dagitim trafosundan uzaklastik¢a alicilara ulasan gerilim

azalmaktadir [10].
1.5.2. Ring (halka) sebekeler

Beslemenin birden fazla trafo ile yapildigi ve biitiin trafolarin birbirine paralel
sekilde kapali bir sistemin olusturdugu sebeke tipine ring (halka) sebeke denir.
Sekil 1.7’de halka sebeke 6rnegi verilmistir.
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Sekil 1. 7. Ring sebeke 6rnegi [10]

Ring sebekelerde besleme birden fazla trafo ile yapildigi icin ring igerisinde bir ariza
olmas1 halinde sadece ariza olan kisim devre dis1 kalir, cok fazla alici enerjisiz

kalmaz. Ayrica tesis maliyeti yliksektir [12].
1.5.3. Ag gozlii sebekeler

Bu sebekelerde besleme birden fazla trafo ile yapilir. Alicilar1 besleyen hatlarin bir
ag gibi ortildigi gozli sebeke tipidir. Ag gozlii sebekelerde besleme, trafolarla
yapilir ve bir ariza meydana geldigi zaman sadece ariza olan kisim enerjisiz

kalir. Sekil 1.8’de ag gozlii sebekeler 6rnegi verilmistir.

trafo 34.5kV/ 380V
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trafo B
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Sekil 1. 8. Ag gozlii sebekeler 6rnegi [12]
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Ag gozli sebekelerde gergeklesen arizalarda sigorta veya 6zel koruma elemanlari
devreye girer [12]. Bu tiir sebekeler de yine kesintisiz enerji alinabildigi gibi sisteme
gi¢cli alicilar da baglanabilir. Kesintisiz enerji alinabilirligi, gerilim diistimiiniin
azligl, bilyik gii¢lii alicilarin  baglanabilmesi, besleme trafolarinin  yedek
kapasitesinin kii¢lik tutulmasi avantajlaridir. Kurulum, isletme ve bakim zorlugu ag
g0zl sebekelerin dezavantajlaridir. Kisa devre arizast durumunda akimin sisteme

etkisi ¢coktur.
1.5.4. Enterkonnekte sebekeler

Bir iilkenin veya bir bolgenin elektrik enerji gereksinimlerini karsilayabilecek bir
bicimde iiretim ile tiikketim merkezleri arasindaki enerji aligverigini saglayan enerji
tasima sistemiyle olusturulan sebekelerdir. Cok 6nemli arizalar disinda kesintisiz
enerji saglanir. Enterkonnekte sebekeler gerilim arttiginda onemli gii¢ tasarrufu
saglar. Enterkonnekte sebekelerde, o bolgedeki biitiin elektrik iiretim ve tiiketim
araglar1 biiyilk kiigiik ayrimi yapilmaksizin sisteme dahil edilir. Genellikle
birbirinden uzak olan elektrik {iretim santralleriyle tiiketim merkezleri arasindaki
baglant1 iletim sebekeleri ve enterkonnekte sistemlerle saglanir [12]. Sekil 1.9’da

enterkonnekte sebeke drnegi verilmistir.
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Sekil 1. 9. Enterkonnekte sebekeler 6rnegi [12]
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Avantajlart: Cok az  enerji  kesintisi  gerceklesir,  santraller  uygun
konumlandirilabildigi i¢in isletme masraflar1 azalir. Elektrik dagitim istasyonlarinda
gerilimin akis yoOnii ayarlanarak aninda en az harcamayla iiretim ile tiiketim
arasindaki denge saglanir. Yedek generatér giicii en kiigiik degerdedir. Kiigiik
santraller yerine daha biiylik santraller kullanilabilir. Enterkonnekte sistemin diger
sistemlerin ¢ogunda oldugu gibi kesintisiz enerji verebilme, yiiksek verim ve

ekonomik olmas1 gibi avantajlar1 vardir.

Dezavantajlari: Kisa devre akimi c¢ok fazla olacagindan sistemin kararliliginm
saglamak zordur. Kisa devre analizi iyi yapilmadiginda ariza durumunda ¢ok fazla
sayida abone etkilenebilir. Kisa devre akiminin yiiksek olusu ve sistem kararliliginin
saglanmasinin zor olusu gibi sakincalar1 vardir. Bu sistemde bir ariza oldugunda da
sadece ariza olan kismin enerjisi kesilir. Yani diger bolgelerdeki santral ve trafolar

alicilar1 beslemeye devam eder [12].
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2. KORUMA HABERLESME TOPOLOJILERI VE UYGULAMALARI

Rolelerin orta ve uzun mesafe cografik kapsama alam1 nedeniyle, koruma roleleri
arasindaki sinyal aligverisi karmasik (¢6ziimii zor) olur. En azindan, iki istasyon ayni
sistemi kullanarak réle - rle haberlesme kanali ile birbirlerini goriirler, haberlesirler.
Sekil 2.1°de role - role haberlesmesi gosterilmistir. Koruma haberlesme topolojileri

dalli, ring, ag gozlii ve enterkonnekte sebekelerde uygulanir.

Koruma Rélesi

- Koruma Rélesi
— e

Koruma Rélest

B
]

s Opsiyonel
Haberlesme
medI'asx
£ fiber optik |1
87L 87L
pilot kablo
o E
— o E — Dijital ag — € O—
E (o}
o 5 E

Sekil 2. 1. Role — role haberlesmesi [4]
2.1. Hat, Halka, Zincir Koruma Haberlesmesi

Elektrik koruma sisteminde koruma haberlesmesi hat, halka ve zincir olmak iizere ti¢

farkli topolojide gergeklestirilir. Sekil 2.2’de bu topoloji gosterilmektedir. Halka
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(ring) haberlesme topolojisinde hata olmasi durumunda sistem zincir topolojide
koruma fonksiyonlarini saglar. 3 nolu réle kapali ringte 2 nolu rdle ile haberlesirken
ariza sonrasi zincir haberlesme gergeklesir ve 3 nolu réle, 1 nolu réle iizerinden 2

nolu réleye koruma haberlesmesi gergeklestirir.

Eder burada bir badlant
2. yén 2. yon kaybolursa yandaki sisteme 2. yéin
__ olomatik gegiir

LES T (—

i = i
- - l, | J __3'3"5,”
I ' ﬂi 3. yon . ' g i
- —
' [ L+ |1 _—|
. s
; I | |, |
Koo sl Koraza R | | g 3
B B |
- - I+, | CO1 9
1yon 1.y6n - I_ fyon ==
2 terminal hatti 3terminal: Kapall ring 3 terminal: Zincir

Sekil 2. 2. Hat, halka, zincir koruma haberlesmesi
2.2. iki Terminal Konfigiirasyonda Sicak Yedekleme

Iki terminalli bir korumada birincil haberlesme hattinin fiber optik koruma oldugunu
varsayalim. Yedek koruma haberlesme hatti ise haberlesme ag1 olsun. Sekil 2.3’te
yon 1 ve yon 2 roleleri arasinda fiber optik kablo arizasi olmadan 6nce koruma
rolelerinin ana haberlesme hattindan haberlestigi, ana haberlesme hattindaki fiber
optik kablo arizasi sonrasinda yedek haberlesme hattinin devreye girdigi

gorilmektedir.
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Sekil 2. 3. iki terminal konfigiirasyonda sicak yedekleme koruma haberlesmesi
2.3. U¢ Terminalli Mesafe Koruma Haberlesmesi Uygulamasi

Ug terminalli koruma haberlesmesinde Sekil 2.4’te gosterilen haberlesme yapisi
olusturulabilir. Yedekliligin saglanmasinda; fiber optik ana haberlesme, SDH
(Senkron veri haberlesmesi) haberlesme ag1 ise yedek haberlesme olarak

kullanilmistir.
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. \

5 o Monomod fiber optik kablo (35 km'ye kadar,1300 nm interface

| e E

‘ E 1 ) - Coklu konfigiirasyon mimkdndir (FO ve haberlegsme agi)

|8 ‘ ' ) - Ring yedekli diferansiyel sistemi destekler

= , (ring -> zincir gegigi 25 ms)

£ s - Tam zaman etiketiemesi (hassasiyet 10 us)

12 i - VT girigleri

13 U [ (87 fonksiyonu sadece CT ‘ye ihtiya¢ duyar)

y g Mesate rolesi

|8

; g F\ o ’ ~ S

i1 9]
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Sekil 2. 4. Ug terminalli mesafe koruma haberlesmesi uygulamasi
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2.4. Dort Terminalli Mesafe Koruma Haberlesmesi Uygulamasi

Koruma sisteminde terminal lokasyonu sayisi arttikca koruma yedekliliginin
saglanmasi i¢in ethernet haberlesmesi routerlar ile garantilenir. Ethernet, kablolu
veya kablosuz olarak yerel alan aginda (LAN) veya uzak alan aginda (WAN)
cihazlarin  haberlesme igin  kullandiklar1 standart iletisim  protokoliidiir.
Sekil 2.5°te gosterilen koruma haberlesmesinde dort terminalli yedekli bir topoloji

gosterilmistir. Herhangi bir noktadaki fiziksel bir hata sistemin haberlesmesini

engellemez.
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Sekil 2. 5. IP-MPLS {izerinden dort terminalli diferansiyel koruma [6]

Dijital telekoruma islevselligi, iki veya ii¢ role arasinda koruma komutlarini giivenli
ve hizli bir bi¢imde aktarmak i¢in tasarlanmistir. Olast uygulamalari, miisaadeli veya
kilitlemeli pilot tertipleri ve direkt transfer agma (DTT) dir. Telekoruma, direkt fiber,
bakir teller, optik aglar veya mikrodalga radyo linkleri gibi herhangi bir analog veya
dijital kanal iizerinden uygulanabilir. Haberlesme ortammin bir karisimi da

miumkindiir.
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2.5. Koruma Haberlesmesi Yontemleri

Koruma asagidaki haberlesmelerden biriyle saglanir:
*Pilot kablo

*Dogrudan fiber optik haberlesme

*Haberlesme aglari

*Hibrit Haberlesme

2.5.1. PLC (power line carrier)

Yiiksek gerilim enerji hatt1 tizerinden haberlesmedir. Koruma, ses veya veri (uzak
terminal iinitesi : RTU) sinyali yiiksek frekansta enerji iletim hattina modiile edilir.
[letim hattinin diger ucunda modiile edilmis bu sinyal demodiilasyonla enerji iletim
hattindan ayrilarak kars1 merkezde koruma ve/veya diger haberlesme fonksiyonu i¢in

kullanilir.

Koruma haberlesmesinin modiilasyon frekansinin veri ve ses haberlesmesinin
frekanslarindan farkli olmasi ve ayr1 band genisligini kullanmalar1 gerekir.
30 - 500 kHz (SSB) dar bant haberlesme (4 kHz) ve 400 km’ye kadar yonlii
karsilagtirma haberlesmesi (Evet/Hayir sinyaller) veya faz karsilastirma korumasi

(PCP) saglanur.

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi PLC sisteminin c¢alismast i¢in bobin (hat tikaci), kaplin
kapasitorii, sizdirma bobini, hat ayar kutusu (tuner) gerekir. Giivenlik yoniinden bu
iletisim ortaminin enerji iletimi i¢in daima hazir durumda olmasi iletisimin

stirekliligini saglar.

$0K bobini / sok bobini
—E—/ R ¢ _D_ —3
Kaplin
= Kapasitér =
A B
merkezi sizdirma merkezi
i—— ——

bobini

[T [

Kuranportor
P Kutusu

Sekil 2. 6. PLC ve ekipmanlarinin enerji iletim hattina
baglanmasi [13]

Kuranportor
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PLC Enerji Hatt1 Haberlesmesi (EHH) olarak da ifade edilebilir. PLC, enerji hattini
hem alternatif akimi (AC) hem de haberlesmeyi ayni anda aktarmak i¢in kullanilan
bir teknolojidir. Elektrik kablosu bir veri otobami olarak kullanarak, ek bir

kablolamaya gerek duymaksizin birden fazla hizmet i¢in kullanilmaktadir.

Glinlimiizde hem iletim hem de dagitim sebekelerinde kullanilir. Evde, isyerinde,
dagitim veya transformator merkezlerinde kullandigimiz alternatif akim 50 Hz’lik bir
sinyaldir. Bu sinyalin {izerine, daha yiiksek bir frekans aralig1 tizerine eklenmektedir.
Sinyal 3 kHz iizerinde g¢alistirildigindan baska radyo frekansli sistemlerle girisim
yasamamaktadir. Haberlesme tek iletken {izerinden yapilabilecegi gibi, birden fazla
iletken kullanarak kapasite artis1 da saglanabilir. Haberlesme i¢in baska bir operatore
gerek olmamasi ve var olan bir medyadan yeniden yararlanilmasi, PLC teknolojisinin

en biiyiik avantajidir.

Uygulama alan1 olarak akilli sebeke sisteminin pek c¢ok saha uygulamasinda
yararlanilabilir; enerji iiretimi, yenilenebilir enerji yapilanmasi, saya¢ okumasi,
kontrol devrelerini izleme v.b. olarak siralanabilir. Yiiksek gerilim tesislerinde ise
haberlesme, tele-koruma ve uzaktan gbzetim ¢Oziimi olarak yillardir
kullanilmaktadir (TEIAS m hemen hemen tiim 380 kV tesislerinde, agirlikla
Tiirkiye’de tiretilen PLC cihazlari bulunmaktadir) [2].

Genel olarak PLC’nin kullanildig: alanlar asagidaki gibidir:

o Koruma haberlesmesi

e Orta gerilim hatt1 iizerinden veri haberlesmesi (kontrol, gdzetim ve miidahale
amacl),

e Hem orta gerilim hem de algak gerilimde hat degerlerinin algilanmas1 ve olasi

ariza kaynaklarinin en az hata ile gosterilmesi veya fark edilmesi,

Kayip — kagak tesbiti,

Sorunlu ve kullanim émriinii dolduran cihazlarin algilanmasi,

Yogun saya¢ okunmasi (15 dk ve kisa siireler i¢in),

Elektrikli araglarin sarj edilmesi ve sistemin kontrolii,

Daginik enerji iiretim ve yenilenebilir kaynaklarin uzaktan yonetimi [2].

PLC, elektrik hattindaki giiriiltii esik degerlerine duyarli olmas: ve iletilen sinyalin

zayiflamasi, tekrarlanmasiyla da bozulmasi nedeniyle uctan uca uygulanamaz.
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Ozellikle kisa mesafelerde, algak gerilim sebekesinde veya orta gerilim seviyesinde
birbirine yakin dagitim merkezleri veya trafo merkezleri arasinda kullanilabilir.
Sahadan alinan verilerin birbiriyle toplanarak biiyiidiigii de dikkate alinirsa, olusan
yeni bilgi paketinin daha hizli ve yiiksek kapasiteli bir iletisim ortami iizerinden
kontrol merkezine ulastirilmasi kagmilmazdir. Fiber optik, hiicresel 3G veya 4G
sebekesi lizerinden yiiksek kapasiteli iletisim saglanabilir. Verinin yeni iletigim
ortamina aktarilmasi genelde “Veri Coklayicilarda” (Data Concentrator) gergeklenir

veya elektrik / optik doniistiiriictilerle saglanir [2].
2.5.2. Mikrodalga haberlesme

2 - 10 GHz genisbant haberlesme (n - 64 kbit/s) dijital veri iletimi (PCM)
50 km’ye kadar (karsilikli gorecek sekilde) yonlii karsilastirma, faz karsilastirma ve
diferansiyel koruma icin kullanilabilir. Cevresel sartlardan haberlesme olumsuz

etkilenebilir.
2.5.3. Optik haberlesme

Hangi tip fiber optik haberlesme medyasinin kullanilacagi mesafeye ve mevcut olan
ekipmana baglidir. Dogrudan haberlesmelerde 512 kBit/s iletim hizin1 destekleyen
fiber optik kablolar kullanilir. Modem veya haberlesme ag1 lizerindenden de bu
koruma haberlesmesi saglanabilir. Koruma haberlesmesinde c¢ok ©nemli olan
konulardan biri sudur: Farkli koruma roélelerinin agma siireleri haberlesme iletim
kalitesine baglidir. Haberlesme hizi ve kalitesi diisiik olan sistemlerde iletim

stiresinin uzamasi nedeniyle koruma haberlesmesi istendigi gibi ¢calismaz.

Koruma rolesindeki haberlesme modiilleri (Sekil Ek-2a) genellikle takilip
sOkiilebilen imal edilmis kartlardir. Koruma haberlesmesinde kullanilan bu fiber
optik modiiller kablo tipine ve haberlesme iletim hizina uygun olarak secilirler. Fiber
optik haberlesme her zaman dogrudan olmayabilir. Uzun mesafelerde optik/elektrik
haberlesme dontstiiriiciileri kullanilarak uygun haberlesme kanallariyla (iki telli,
dijital haberlesme, PLC-power line carrier- vb) koruma haberlesmesi saglanabilir.
Genis bant haberlesme (n - 64 kbit/s) dijital sinyal haberlesmesi (PCM) yaklasik 150
km’ye kadar giiriiltiisiiz ve kuvvetlendirici (repeater) istasyonsuz, yonlii karsilastirma

ve diferansiyel koruma i¢in kullanilabilir. Optik haberlesmenin en biiyiik dezavantaji
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optik kaublaj ve burulma kayiplaridir. Buna ragmen en giivenilir ve en ¢ok tercih

edilen koruma haberlesme medyasidir.

Fiber optik kablolarla daha uzun mesafelere ulasmak i¢in harici kuvvetlendirici

(repeater) kullanilmasi tavsiye edilir.

gelistirilmistir.

150 km'yi destekleyen optik modiller

Optik kablolarin tipine bagli olan maksimum haberlesme mesafesi Tablo 2.1°de

verilmistir. Konnektor tipleri ise Ek-3’de verilmistir. Tablo 2.1°de gortldigi gibi

¢ok modlu (multi-mode) optik kablolarla haberlesme yaklasik 3.5 km ile siirliyken

tek modlu (single-mode) fiber optik kablolarin haberlesmesi yaklagik 100 km olur.

Tablo 2. 1. Fiber optik kablo tipleri ve haberlesme mesafeleri [4]

Eonnektdr Tip

ST

5T

ST

FC

LC

LC

Fiber optik tipi

Multi-mode
62.5/125 pm

Multi-mode
62.5/125 um

Mono-mode
9/125 um

Mono-mode
9/125 pm

Mono-mode
9/125 um

Mono-mode
9/125 pm

Mono-mode
9/125 pm

Optik Dalzaboyu

820 nm

820 nm

1300 nm

1300 nm

1300 nm

1300 nm

1550 nm

Perm. path
attenuation
8dB
16dB
7dB
18 dB
13dB

29dB

29dB

Tipik mesafe

1.5 km
(0.95 miles)
3.5km

(2.2 miles)

10 km
(6.25 miles)

35 km

(22 miles)
24 km
(14.9 miles)

60 km
(37.5 miles)

100 km
(62.5 miles)

Hat kuvvetlendiriciler (repeater) ile mesafe 170 km’ye kadar arttirilabilmektedir.

Koruma rolelerine takilan koruma haberlesme modiil tipleri Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 2. 7. Koruma rolelerindeki optik haberlesme koruma
haberlesme modiili 6rnekleri [4]

Tablo Ek-4’te pilot (bakir) kablo maksimum haberlesme mesafeleri verilmistir.

Optik kuvvetlendirici, seri optik sinyalleri duplex mono-mode (tek-mod) fiber optik
(FO) kablo ile uzun mesafelere gonderir. 820 nm optik seri sinyalleri 300 bit/s to
4.096 Mbit/s sinyale doniistiiriiliir. Fiber optik kablo ile 1550 nm’de (nano metre)

duplex-mono-mode ile 170 km’ye kadar haberlesme saglanabilir.

Yiiksek hizli agma 16 ms’dir, haberlesme hizi: 512 kBit/s’tir. Farkli kablo ve mesafe
tipleri i¢in farkl fiber optik haberlesme kartlari kullanilir.

Sekil 2.8’de fiber optik kablo lizerinden koruma haberlesmesi verilmistir.

52 52
I""\ Y Elektrik hatts —r _|

Koruma
roles:

;‘8’ Fiber Optik Kablo
0

Sekil 2. 8. Korumada ¢oklu-mod veya tek-mod fiber optik kablo haberlesmesi [4]

B
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Koruma rolelerinin role kontak c¢ikislarina agcma ve ariza bilgileri atanarak
transdiiserler ile fiber optige donistiriiliip karsi merkeze sinyal alis verisi
saglanabilir. Koruma rélesinde fiber optikli koruma haberlesme modiilii olmadiginda
alternatif olarak kullanilmaktadir. Bunun dezavantaji1 role kontaklarinin ¢ekme siiresi
ve karst merkezde dijital sinyalin okunma siiresi kadar milisaniye bazinda bir zaman
kayb1 sozkonusudur. Sekil 2.9’da rdle kontaklarinin kargt merkeze transdiiser ve

fiber optik ile transferi gosterilmistir.

Kouma | §Xomuma: Koruma
Rolesi Roles Raolest

Rolest
1R | IR

TIIT T

Koruma'

Bt 501 B0 807} BI: R Ditl by giskemensi[511 501 50 501]
role ginig ciag kontak BO: Role Dijital gikss kontag role ginis cilag kontak
fiber optik kablo fiber optik kablo
dontistirticd dontstiiricd
Diger cibacion | T Fiber optik multimode l Diger cihazlara
\ , .
4
| |
1 ! | ' ' f
’ - - - b .
|_optik kablo } | optikkablo |
Kuvvetlendinci Kuvvetlendinci
optik kablo | optik kablo ‘
T Fiber optik mono (single) mod ' ] T

Sekil 2.9. Koruma rolesi digital giris ve c¢ikiglar1 {izerinden
transdiiserli fiber optik haberlesme [4]

Yiiksek gerilim iletiminde koruma kablosu i¢inde bulunan fiber optik kabloya
OPGW denir. OPGW fiber optik kablo farkli merkezlerdeki koruma rdlelerinin

koruma haberlesmesinde kullanilir.

Sekil 2.10°da fiber optik kablolar kirmiz1 ¢izgilerle gosterilmistir.
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Sekil 2. 10. Optik haberlesmeli 500kV hat diferansiyel ve mesafe koruma [4]
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Uz.ak 52 Tnip
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2.5.4. Dijital haberlesme ag (ISDN) uygulamasi

Koruma rolesinin fiber optik modiil ¢ikisi telekom haberlesme iizerinden de
haberlesebilir. Coklayicili (multiplexer) haberlesme sistemi iizerinden baglanti

Sekil 2.11°de verilmistir. (o: optik haberlesme, e: elektrik telekom haberlesme)

52
oo, .._{

Integrated Services

Digital Network (ISDN) SO

haberlesme hattt

)
ISON SO bus %
e o

haberlegme haberlegme
donugtinicusu dém’l;t\'m’}cﬁsu
optik/elektnk elektnk optik

Sekil 2. 11. Koruma rélesi optik ¢ikisinin ISDN tizerinden haberlestirilmesi [4]
2.5.5. Pilot kablolu haberlesme

Yaklasik 20 km’den daha kisa mesafelerde dijital haberlesmede, yonlii karsilagtirma
ve diferansiyel koruma igin kullanilir. Sekil 2.12°de pilot kablo uygulamasi

verilmigtir.
52 Transformer . . =
l"“‘\ ~ @ 12km havai hat . o
Ydi —
S5kV _——
isolation  burgulu pilot
== o kablo (1 ¢ift) - =]
& OB 000 000000 &P
o e tipik 12 km e o
haberlegme haberlegme 0 ﬂ
déntugturicisa dbnﬁ;tihﬁc.um :
fiber optik optik/elektnk elektnk/optik

modtil
Sekil 2. 12. Pilot kablo ile hat koruma haberlesmesi [4]

Pilot kablo ile izleme ve koruma, diferansiyel koruma sistemlerinde oldukg¢a 6nemli

bir yontemdir.
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Isletme akimlarinin diisiik oldugu ve/veya uygun diferansiyel akimin olusmadig
durumlarda (transformatorler ve Ol¢lim hatalar1), hat kopuklugu veya kisa devre
farkedilmeyerek arizalara neden olabilir. Bu nedenle pilot-kablo fonksiyonu aktif
edilir ve koruma reaksiyonu tamimlanir. Bir baglanti hatasi tespit edildiginde
diferansiyel koruma bloke edilebilir veya set edilmis siire sonunda raporlanir. Her iki
rolenin tanimli davranista haberlesebilmesi i¢in istasyon bilgileri farkli girilir. Bir
diferansiyel role ana cihaz (master)  digeri ise alict cihaz (slave) olarak

parametrelendirilir.

Pilot kablolar, simetrik burgulu haberlesme kablo ¢iftleridir (tipik olarak 73 Q/km
dongii direnci ve 60 nF/km kapasite, 800 Hz). Dongii direnci 1200 Q’u
gecmemelidir. Iki role arasinda Karsilikli pilot kablo haberlesme drnegi Sekil 2.13°de

gosterilmistir.
AT Ry
| I — _...ﬂ
L vms 10 30 so
Gonderici 3 darber gonderir Abes 3 darbe abr
K ")
_—-- <
t/ms Wil t'ms
Gonderici 3 darbe alr (vakdasik 1 sanive sonra) Alict 3 darbe albir (vaklasik 1 saniye sonra)

Sekil 2. 13. Pilot kablo ana cihaz — alic1 cihaz gonderme ve alma

Ana cihaz (gonderici) 3 darbe gonderir, alic1 gonderilen 3 darbeyi alir. Sonrasinda
Alic1 3 darbe gonderir ve ana cihaz 3 darbe alir. 2 ile 60 arasinda basarisiz tekrarlama
alarm verdirir. Darbe genisligi ve darbe araliklari, darbe sayisi, darbe alma seviyesi,

baslatma durumu izlenir.

Pilot kablo haberlesmesinde uzak agma Sekil 2.14’te gosterilmistir. 10 ms aralikli ti¢

darbe, uzaktaki koruma rélesinde intertrip/uzak agma ile sonuglanir.
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| | | Sinyallerin lokal istasyonda
- . izlenmesi

Digital giristeki uzak trip
O sinyali
Goénderme

gecikmesi | Uzak acma kabulii
e — . T

Uzak agma darbesi

Uzak son noktada sinyalin
sonuglandiriimasi

Emln
[ [ ][]

Sekil 2. 14. Pilot kablo haberlesmesinde uzak agma
2.6. iletim Hatlar1 Pilot Koruma Yontemleri

[letim hatlarinda pilot koruma haberlesmesi menzil, yon ve bloklama fonksiyonlarina

gore asagidaki sekilde siniflandirilir:

¢ Direkt Diisilk Menzil Transfer A¢gma (DUTT)

e Miisaadeli Diisiik Menzil Transfer A¢ma / Permissive Underreach Transfer Trip
(PUTT)

e Miisaadeli Asir1t menzil Transfer A¢gma / Permissive Overreach Transfer Trip
(POTT)

e Hibrit Miisaadeli Asir1t Menzil Transfer A¢ma (Hibrit POTT)

e Yon Karsilagtirmali Kilitleme - Bloklama / Blocking

¢ Yon Karsilagtirmali Kilit C6zme - Bloklama Ag¢ma / Unblocking (DCUB)

2.6.1. Direkt diisiik menzil transfer agcma (direct underreach transfer trip,
DUTT)

Direkt diisiik menzil transfer agma (DUTT) tertibi, uzak uglara transfer a¢gma
sinyalleri gdndermek i¢in diisiik menzil Kademe 1 mesafe elemanini kullanir. Karsi
uclarda, sinyal alindiginda, DUTT pilot tertibi baska bir ek denetim olmaksizin
calisir. Tertibin dogru calismasi icin kademe 1 faz ve toprak mesafe elemanlar
etkinlestirilmeli ve mesafe koruma ayar yonergelerine uygun olarak yapilandiriimali

ve ayarlanmalidir.

Tek faz agma uygulamalarinda, tertip, faz secici tarafindan saglanan lokal ariza tipi

tanimlamalarinin yan1 sira uzak uglardan alinan bilgileri de kullanir. Uzak ug
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bilgileri, haberlesme kanali iizerinden bir, iki veya dort bitlik olarak kodlanabilir

[14]. Sekil 2.15te bir hatli DUTT 6rnegi verilmistir.

DusUk men2il ayark

Yy
— A Zone I F
: 'Zora 1 2%y
cT : 8 | |
CC‘H\O_J
212, cugsx menzil ayarh
yiksek bk role
| Gonderici-1 "y P A2 s NV
il lww=="" LA
T,
G,
AV el Al | e ) . o4 GoOncerici-2
a2 a & et
T- _

Sekil 2. 15. Bir hatli direk diisiik menzil transfer agma [8]

2.6.2. Miisaadeli diisitk menzil transfer agcma (permissive underreach transfer
trip, PUTT)

Miisaadeli diisilk menzil transfer agma (PUTT) tertibi, uzak uglara bir transfer agma
sinyali gondermek i¢in diisiik menzil kademe 1 mesafe elemanim1 kullanir. Bu
sinyaller, karst uclarda asir1 menzil kademe 2 mesafe elemanlar1 ile denetlenir.
Tertibin dogru c¢alismasi ic¢in, kademe 1 ve 2 faz ve toprak mesafe elemanlar
etkinlestirilmeli ve mesafe koruma ayar yonergelerine uygun olarak yapilandirilmali
ve ayarlanmalidir. Tek faz agma uygulamalarinda, PUTT tertibi, faz secici tarafindan
saglanan lokal ariza tipi tanimlamalariin yani sira uzak uglardan alinan bilgileri de
kullanir. Uzak ug¢ bilgileri, haberlesme kanali iizerinden bir, iki veya dort bitlik

olarak kodlanabilir [14].

Z1 kademesi iginde bir ariza durumunda, agma sinyali kars: hat ucuna gonderilir.
Karst ugtaki cihaz, ayarlanan yonde Z1B (asir1 menzil bolgesi) kademesi iginde
baslatma (pick-up) almissa, alinan sinyal ile birlikte bir agma baslatir. Her iki hat
ucundaki cihazlarin baglatma zamanlari arasindaki farki denklestirmek igin,
gonderme sinyali, Ts siiresi kadar uzatilabilir. Mesafe korumanin birinci kademe

menzili (Z1), yaklasik olarak hattin %85’ini ve asir1 menzil kademe menzili de
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(Z1B), kars1 istasyonun otesini (yaklasik olarak korunan hattin %120’sini) gérecek
sekilde ayarlanir [11]. Sekil 2.16’da bu miisaadeli diisiitk menzil karsidan agtirma

tertibi i¢in kademe hizlandirmali ¢alisma tertibinin fonksiyon semasi goriilmektedir.

Ak z1(A) B 21@
L il
IZ1B(B) l Z1(B)
| :
2 ' lﬁl —Génd.|- — r 4G6nd.—-Ll < 21
A) Lﬁ \ : T ®
— / ——
X/

Z1B _._T'B X }lﬁ_ Z1B
(A) G H srip Iy trip=— 21 ET (B)
; 1 2\ .

D . D
Kadem'egI::I Agma j—/ | Agma | K;%Z:nder

Sekil 2. 16. Miisaadeli diisiik menzil transfer agma tertip semasi

Miisaadeli diisitk menzil transfer agma tertibini tek basina bir 6zellik olarak tam
islevsel yapmak igin, tertip ¢ikis islenenleri diger rdle fonksiyonlariyla, 6zellikle
cikis kontaklar1 ile araylizlenecek sekilde yapilandirilmahdir. Sekil 2.17°de
Miisaadeli Diisiik Menzil Transfer A¢ma (PUTT) 6rnegi verilmistir.

21-1, Asm menzil ayarh yliksek-hizh role
% E 21-1, Yiksek Hizh 1.bslge roleleri (zone-1)
| CCVT

)
]
CT
Zone 1 i
AL | } 1 { | AA
- i Zone 1 2
CT ! o
s DOV =
Yitksek Hizlh 1.bolge roleleri (zone-1) 21-2,,
Asin menzil ayarh yitksek-hizh role  21-1,
G,
- _—aes's)
85-1 Gonderici-1 | _.==="" 1 - W Al -2
5 Il LA
T,
Alici -1 | cow -"'—E ________ W Géndcl:rici -2 | 85-2
Tz

Pilot Kablo. mikrodalga veya PLC
Sekil 2. 17. Miisaadeli diisiikk menzil transfer agma (PUTT) [8]
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Tipik olarak; ¢ikis isleneni, kullanic1 gereksinimlerine gore bir agma, kesici ariza ve
otomatik tekrar kapamay1 baglatmak i¢in programlanmalidir. A¢gma c¢ikis elemani ile
birlikte kullanmak i¢in, tertip, agma, kesici ariza ve tek faz otomatik tekrar kapama

islemlerini yapmak {izere dnceden yapilandirilir.

2.6.3. Miisaadeli asir1 menzil transfer acma (permissive overreach transfer trip,
POTT)

Miisaadeli asir1 menzil transfer agma (POTT) tertibi, 6ncelikle iki uglu uygulamalar
icin tasarlanmigtir. Tertip, tim hat uc¢larinda ariza yoniinii karsilagtirmak igin
genellikle bir asir1 menzil kademe 2 mesafe elemanini kullanir. Tertibi anahtarlamak
ve ¢aligmasini baslatmak icin, kademe 2 elemanlart ile birlikte rélenin toprak yonlii
asir1 akim fonksiyonlar1 da kullanilabilir. Bu, yiiksek direngli arizalar i¢in artirilmig
kapsam saglar. Tertibin dogru c¢alismasi igin, kademe 2 faz ve toprak mesafe
elemanlar1 etkinlestirilmeli ve mesafe koruma ayar yonergelerine uygun olarak

yapilandirilmali ve ayarlanmalidir [14].

Kars1 istasyonun Otesine ayarlanan asirt menzil kademesi belirleyicidir. Bu mod, ayni
zamanda Z1 kademesi i¢in hat uzunlugunun % 85'i bir ayarin miimkiin olmadigi ve
dolayisiyla segicili gecikmesiz bir agmanin yapilamayacagi asiri kisa hatlarda da
kullanilabilir. Bu durumda, Z1 kademesi ile secicisiz agmayir Onlemek icin, bu

kademe Sekil 2.18’de gosterildigi gibi biraz geciktirilmelidir [11].

Hizl1 agma icin bir onkosul, arizanin her iki ugtan da ileri yonde, Z1B kademesi
icerisinde goriilmiis olmasidir. Z1B asir1 menzil kademesi, kars1 istasyonun otesini
gorecek sekilde (Sekil 2.18°de yaklasik olarak hattin % 120'sine) ayarlanir.
Gonderme sinyali, ayarlanabilir Ts siiresi kadar uzatilabilir. Gonderme sinyalinin
uzatimi, ancak koruma hizli bir agma komutu vermisse etkindir. Bu, ariza bagimsiz
71 kademesi tarafindan hizli olarak temizlenmis olsa bile, kars1 hat ucundaki cihazin
miisaade sinyalini almasin1 garanti eder. Z1B kademesi hari¢ diger tiim kademelerde,
korumanin sinyal iletiminden bagimsiz, genel koordinasyon karakteristiine gore,
kars1t hat ucundan miisaade sinyali alinmaksizin kendi kademe zamanlar1 ile agma
komutu verilir [11]. Sekil 2.18’de miisaadeli asir1 menzil transfer agma mantigi

verilmistir.

44



L e By s | L i Z1(A) B Z B(A),
[
|

=1
= -
|Z1B(B) e TR SR e 1 o
Z1B %13
T1B :
T P4
& 7%
Zlc;{gya —_| 214> Acma / \ Agma dmg veya
ger | — iger
Kademeler Alma (=7 PLCorPl M~ Alma Kademeler

Sekil 2. 18. Miisaadeli asir1 menzil transfer agma (POTT) [11]

Hat ucu agik/zayif besleme kosullarini tespit etmek i¢in, hat enerjilenmesi elemani
etkinlestirilmeli ve uygun sekilde yapilandirilmali ve ayarlanmalidir. Eger bu tertiple
kullanilacaksa, secilen toprak yonlii asir1 akim fonksiyonlar1 da etkinlestirilmeli ve
uygun sekilde yapilandirilmali ve ayarlanmalidir. Tek faz agma uygulamalarinda,
tertip, faz segici tarafindan saglanan lokal ariza tipi tanimlamalarinin yan1 sira uzak

uglardan alinan bilgileri de kullanir [14]. Sekil 2.19’da miisaadeli agirt menzil 6rnegi

verilmistir.
Agin menzil ayarli
yiksek hizliréle
CCVT
e SOV
21-2: asin menzil ayarh ylksek
hizh rdle
G,
B5-1 Gonderici-1 ..--"""'.rir_,-a-""’ Ahc-1
T1
G?
et alia-2 == - Gonderici-2
SV el = IS 852
Tz

Pilot kablo, mikrodalga veya PLC

Sekil 2. 19. Miisaadeli asir1 menzil transfer agma uygulamasi [8]
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Miisaadeli asir1 menzil transfer agma tertibini tek basina bir 6zellik olarak tam
islevsel yapmak icin, tertip cikis islenenleri diger role fonksiyonlar ile, 6zellikle

¢ikis kontaklar ile arayiizlenecek sekilde yapilandirilmalidir.
2.6.4. Hibrit miisaadeli asir1 menzil transfer agma (hibrit POTT)

Hibrit miisaadeli agir1 menzil transfer agma (hibrit POTT) tertibi, tiim hat uclarinda
ariza yoniinii karsilastirmak tizere genellikle bir asirt menzil kademe 2 mesafe
elemanim1 kullanir. Tertip, zayif besleme kosullar1 etkin iki ve U¢ uglu hat
uygulamalar1 igin tasarlanmistir. Ug u¢lu uygulamalarda asir1 menzil mesafe elemani
icin uzun bir menzil gerekebilecegi i¢cin, hem mesafe hem de toprak yonlii agir1 akim
elemanlar1 i¢in gegici kilit mantig1 saglanmistir. Zayif besleme kosullarinin
tistesinden gelmek igin, bir eko 6zelligi de eklenmistir. Varsayilan olarak, tertip geri
yon arizalarini belirlemek i¢in geri yon kademe 4 mesafe elemanini kullanir. Ayrica;
geri yon toprak yonlii agir1 akim fonksiyonlar1 da kademe 4 ile birlikte kullanilabilir.
Tertibin dogru c¢alismasi i¢in, kademe 2 ve 4 faz ve toprak mesafe elemanlar
etkinlestirilmeli ve mesafe koruma ayar yonergelerine uygun olarak yapilandirilmali

ve ayarlanmalidir.
2.6.5. Yon karsilastirmal kilitleme - bloklama (blocking)

Yon karsilagtirmali kilitleme tertibi, hattin tiim uglarinda bir arizanin yoniini
karsilastirir.  Misaadeli tertiplerin aksine, kilit sinyalinin olmayis1 tertibin
caligmasina izin verir. Dolayisiyla; tertip, giivenilirlige egilimlidir ve bir “on/off” tipi
sinyallegsmeyi gerektirir. Yon karsilagtirmali kilitleme tertibi, varsayilan olarak ileri
yon arizalarini belirlemek icin yalmiz asir1 menzil kademe 2 mesafe elemanin
kullanir. Yon karsilastirmali  kilitleme tertibini anahtarlamak ve caligmasini
baslatmak icin, kademe 2 elemanlar ile birlikte rélenin toprak yonlii agir1 akim
fonksiyonlar1 da kullanilabilir [14]. Sekil 2.20°de yon karsilagtirmali kilitleme,

-bloklama- 6rnegi verilmistir.
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Sekil 2. 20. Yon karsilastirmali kilitleme - bloklama [8]

Haberlesme kanali segenekleri, uzak girisler, uzak ¢ikislar ve tele-haberlesme
araylizlerini kapsar. Tele-haberlesme olanaklar1 ile kullanildiginda, ¢ikis isleneni,
araylizde verici anahtarlama devresine bagli bir ¢ikis kontagini ¢alistirmak iizere

atanmalidir.
2.6.6. Yon karsilastirmal Kkilit ¢ozme - bloklama a¢ma (unblocking)

Yon karsilastirmali kilit ¢dzme tertibi, tek faz agma uygulamalarinda ve bir, iki veya
dort bitlik haberlesme kanallar1 ile kullanilabilir. YOn karsilastirmali kilit ¢6zme
tertibi, tlim hat u¢larinda ariza yoniinii karsilagtirmak i¢in genellikle bir asir1 menzil
kademe 2 mesafe elemanini kullanir. Yon karsilagtirmali kilit ¢6zme tertibini
anahtarlamak ve ¢alismasini baslatmak i¢in, kademe 2 elemanlar ile birlikte rélenin
toprak yonlii asir1 akim fonksiyonlar1 da kullanilabilir. Sekil 2.21°de yon

karsilastirmali kilit cozme 6rnegi verilmistir.

Kilitieme ve Alarm

| =1| Se——
—q VE‘YA J :/E ;X g VZE VEYA | >
I (‘C r-ﬁz Aliciya

Bloklama agma frekansi

E—
—q X: Zaman gecikmeli baslatma
- Y: Zaman gecikmeli aynima
ters lojik

Sekil 2. 21. Yon karsilastirmali kilit ¢gozme - bloklama agma [8]
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Yon karsilagtirmali kilit ¢ozme tertibi, iki veya ii¢ uclu hat uygulamalari igin
tasarlanmistir. Ug uglu uygulamalarda asir1 menzil mesafe eleman: igin uzun bir
menzil gerekebilecegi i¢in, hem mesafe hem de toprak yonlii asir1 akim elemanlari

i¢in gegici kilit mantig1 saglanmistir.

Tek faz agma uygulamalarinda, tertip, faz segici tarafindan saglanan lokal ariza tipi

tanimlamalarinin yani sira uzak ugtan uglardan alinan bilgileri de kullanir.
2.6.7. Faz ayirmal telekoruma (phase segregated teleprotection)

Hattin tamamin1 kapsayacak ve ayni zamanda koruma alaninin disindaki arizalar
gormeyecek direk trip mesafe koruma roélesini ayarlamak miimkiin degildir. Asiri
menzil korumadan kacinmak ic¢in direk agma ayarlar1 uzak koruma bdlgesindeki
%15-20’1ik koruma bolgesinin disinda kalacak sekilde parametrelenir. Sekil 2.22°de

faz karsilastirma sematik diyagrami verilmistir.

Dahili veya harici anza: |a Dahili anza: ls Harici anza: Iy
\ / NS ./
A fFD;]\?D?: Fo,[F
p. — Referans yoni
FanY —
N X
N/ F F
Sekond & /—\\ : : f-\
ekonder akam . - \ Sekonder akim
/| -\ '
Lokal akim l_ : : —] Lokal akam
- Harici anza !
Uzak akim E | Uzak akim
L : ' L]
Apmayok ~ - - Mo trip
Sekonder akum .r/_\ i : J,f_\\ Sekonder akim
./ ! ./
Lokal alam i i Lokal akim
i Dahili anza 1
I ; L]
Uzak akimn [ i : [ Uzak akim
I | L1
Agma o - Trip

Sekil 2. 22. Faz karsilastirma sematik diyagram [8]

Cift devre hattinin tiim hat boyuncaki ayni anda olan arizalar i¢in her zaman dogru

mesafe koruma faz se¢imini garantilemek mimkiin degildir. ZC1P’nin (mesafe
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koruma fonksiyonlar1 i¢in faz ayirmali sema haberlesme lojigi) ana amact ilgili
korumanin direk agma bolgesinin disinda hattin herhangi bir yerinde gergeklesen
arizalarda, dogru tek faz agmasinda hizli destegini saglamasidir. Bunu saglamak i¢in;
hattin heriki yaninda her faz i¢in on/off sinyali gonderme ye uygun ii¢ ayri

haberlesme kanal1 tesis edilir.

2.7. Geleneksel Koruma Haberlesmelerinin Karsilastirilmasi

Tablo 2.2’°de PUTT, POTT, Bloklama ve blok ag¢ma fonksiyonlar1 ve
kullanilabilirligi karsilastirilmistir.

Tablo 2. 2. PUTT, POTT, Bloklama karsilastirma [6]

PUTT POTT Bloklama Blok A¢gma
Orta + uzun hatlar. Frekans sinyali S- | Genlik modulasyonu Cok yiiksek
tastyicili kisa tastyicili tiim hatlar. gerilim (EHV)
hatlar. hatlari
Frekans sinyal Fiber optik veya Bloklama bolgesine Frekans Sinyal
tastyicili (PLC) veya | mikrodalga. geri bakis (hizli) tastyicili (PLC)
Ek-3’te verilen fiber gereklidir.
optikli.
Eger ikinci bolge Sadece bolgeyi Kanal izlemesi yoktur. | Siirekli sinyal
acma hat sonuna asan durumlarda gonderimi
yakinsa miisade ileri (forward) gereklidir.
edilmez. gereklidir.
Zayif besleme olan Karmagik lojik! Bloklama
hatlarda bolgesine geri
uygulanamaz. Basit bakis gerekli
lojik! degildir.

Geleneksel haberlesme karsilastirmasinda miisaadeli asir1 menzil transfer agmada
(POTT) fiber optik kablonun, diger haberlesme yontemlerinde ise PLC’nin tercih
edildigi goriilmektedir. Zayif beslemesi olan hatlarda PUTT uygulanmaz. Blok agma

lojiginde siirekli sinyal génderimi gerekmektedir.
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3. IEC 61850 ILE KORUMA HABERLESMESI

IEC 61850 Ethernet tabanli bir koruma ve scada haberlesmesidir. 1995 yilinda farklh
tilkelerden 60 katilimcinin olusturdugu ¢alisma grubu tarafindan IEC 61850 koruma

haberlesmesinin temelini atilmistir.

IEC 61850°de ayni ethernet hatt1 lizerinden hem koruma rolesi sinyal gonderimi
yapilir hem de scada haberlesmesi saglanir. Bir koruma rolesi diger tiim koruma
rolelerine bilgi gdnderir. Sadece alic1 (receiver) olan koruma roleleri bu sinyali alir.
Hangi koruma rdlesinin gonderilen sinyalin alicist oldugu IED tanimlamalariyla
gergeklesir. IED tanimlamasi rdlenin projedeki adi, rdlelerin IEC 61850 ethernet
kartinin IP ve MAC adresi bilgilerini igerir.

IEC 61850, koruma roleleri arasinda, HMI ve kontrol merkezi arasinda bilgi
aligverigini saglayan haberlesme servislerini tamimlar [15]. SAS (Substsation
Automation System) istasyondaki akilli elektronik cihazlar (IEDs, koruma roleleri
vb.) arasinda sinyal aligverisini, sinyal izleme ve kontrolii saglayan bir sistemdir
[16]. IEC 61850, gii¢ sistemleri otomasyonunda birgok yerde uygulanmis olup, HMI
sistemleriyle (dikey haberlesme), fiderlerin kilitleme lojiklerinde IED’lerin

birbirleriyle sinyal ve 6l¢iim bilgisi transferine (yatay haberlesme) imkan saglar.

IEC 61850-8-1 Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE) profili tanimlar
[15]. GOOSE birgok haberlesme cihazi arasinda ¢oklu diigiim (multiple nodes)
haberlesmesini destekler [17]. GOOSE, IEC 61850 altyapisinda koruma rélelerinin
koruma haberlesmesinde kesici agma, asir1 akim bloklama vb. koruma islemlerinde
kullanilir [18]. Akilli sebeke elektrik sebekesindeki demand ve anlik degisen giic

bilgisinin ger¢cek zamanli bilgi transferini saglar [19].

Bu béliimde IEC 61850’nin veri modeli, konfigilirasyon dili, bu protokoliin koruma
sistemlerindeki avantajlar1 ve dezavantajlari, GOOSE mesaj yapist ve uygulama

alanlarina deginilmistir.
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3.1. IEC 61850 Nesne Yonelimli (Object Oriented) Veri Modeli

IEC 61850 veri modeli asagidaki gibi tanimlanan bir hiyerarsi yaklasimi kullanir:
Akilli elektronik cihaz (IED, koruma rolesi) bir haberlesme sunucu cihazdir. Her bir
IED bir veya birden fazla lojik cihaz (Logical Devices —LD-) 6rnegi ve bir¢ok lojik
diigim (Logic Node —LN-) icerebilir. Her bir lojik diigiim ilgili veri nesneleriyle
(data objects —DO-) standartlagtirilmistir. Veri nesneleri (DO) ortak veri siniflarina
(common data classes —CDC-) sahiptir. Veri tipleri durum bilgisi (dijital degerler),
Olclimler, operasyon ve kontrol istekleri (eger varsa), koruma cihazi parametre
ayarlari, konfiglirasyon olabilir. Lojik diiglimler koruma fonksiyonlari, sicaklik

6l¢lim izlenmesi gibi nispeten cihazin kendine ait bilgileri igerir [20].

IEC 61850 nesne yonelimli bir hiyerarsi veri modelini tanimlar. Lojik diigiimler veri
modelenin temel elemanlaridir. Bunlar dahili fonksiyonlarin bilgi icerigini temsil
eder [19]. Sekil 3.1 (a)’da IED hiyerarsisi goriilmektedir. Buradaki isimlendirmeler
IEC 61850°de standartlastirilmistir [21]. Sekil 3.1 (b)’de IEC 61850 isimlendirme ve

ekipman karsiliklar1 goriilmektedir.

lojik cihaz (bay)

anallagtirma

{Lojik dugum
(2l
1

Seviye 3

Lojik Cihaz LojikCihaz | seiye 2
(l.m) (1%on)
jistasyondaki
gercek
Seviye 1 | ihazlar
£1850-7-4 veri
Fiziksel Cihaz [Pozisyon)
(Ag adresi)

t 1
‘ 618506
konfigirasyon dosyast

(@) (b)
Sekil 3.1 (a): IEC 61850’de veri model katmanlari [21], (b): Sanal - gergek
modellemesi [22]
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Hiyerasinin seviyeleri asagidaki gibi tanimlanabilir:

Fiziksel cihaz, sistemdeki mevcut IED’yi (réle vb) tanimlar. Tipik olarak cihaz adi
veya IP adresidir. Lojik cihaz, fiziksel cihazdaki ilgili lojik diigiimlerin gruplarini
tamimlar. Lojik diigiim 6rnegi ise IEC 61850 veri modelindeki énemli fonksiyonlari
tanimlar. Veri tipi, verinin hangi tiirden oldugunu gosterir (6l¢tim degeri, durum

bilgisi, tanimlama, vb.)

IEC 61850-8-1 nesne isminin olugsmasina 6rnek asagida verilmistir:

Ornek nesne adi: IED1/XCBR1$ST$Loc$stVal

*Role adi -lojik cihaz- (IED1)

*Lojik diigiim: Kesici (XCBR1)

*Fonksiyonel kisitlayict (ST)

*Veri (Loc)

*Durum bilgisi —nitelik- (stVal)

Sekil 3.2’deki 6rnekte lojik diigiim, veri tipi, veri nesnesinin nasil adreslendigini

verilmistir.

CTRL: Lojik Cihaz (Kontrol)

QICSWI Lojik
QOXCBR QUL L pagam |[CTRL/QOCSWIT.Pos,stVal
- Quesw (LN}
‘ Mode
Beh (Behavior)
Health Veri E
NamePht (Name Plate) Mesnesi = = _ :E:
Loc¢ (Local Operation) (DO) 5 i SlENslls
' v | =]
OperCat (Operaton counter) ﬁ = b ‘E z ; -E
mmnl;h Position general) -'E‘I = =§ 36 £ G o
(%] n_:r aby 3 a = =
vl =5 lallzll Z1l5
Wal . ara pozisyon: 0 . o > I=]llD g
LAl ¥ F acik poz. 01 .VE” o :g- 3 =
pubeC onfig kapall poz 2 Tipi E = E‘
oo T im
‘1, i ariza poz 3 [AN] =
E £ £
[ul] [af)
PosA (Switch Position Phase A) = = E = E %
PosB (Switch Position Phase B) £ £ uw 5 7 7%
PorC (Swatch Position Phase C) b # ® ¥ & 8
. . a |- o
t | ! ] =] —_ = = =
JpOpa (Operation “open switch®) = £ = £ &8 =
un i 5] u w L

OpCh (Operation "close swaich”®)

Sekil 3. 2. Kesici pozisyonu igin IEC 61850-7 veri modelleme 6rnegi
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Sabit (fixed) olan kisimlarda standart adreslemeler kullanilir. Serbest (free) olan
kisimlarda ise kullanict istedigi isimlendirmeyi yapabilir veya standart adres

kullanabilir.

Sekil 3.3’te verilen istasyon otomasyonu {i¢ seviyeye ayrilir:

1) Proses seviyesi: Salt ekipmanlar1 (kesici, ayirici, akim trafosu vb.), sensorler,

aktuatoOrler bulunur.

2) Hat seviyesi: Orta seviyedir. Koruma cihazlari, IED’ler ve diger kontrol

ekipmanlar1 bu seviyededir.

3) Istasyon seviyesi: HMI (scada vb.), miihendislik bilgisayari, ag kontrol merkezi
(NCC) ekipmanlarinin bulundugu iist seviyedir.

SCADA/HMI

Fw.-::-

Istasyon Seviyesi
taS\ on :l 1 ITT
aberlesme : ,

Eternet switch "_;D ~ED
- S
Hat seviyesi
lilﬂﬁ”‘“ Mltl
aberlesme \\
Merge Unit . ‘.f h, ‘.\n'«ﬂas“; —
| W T

Proses seviyesi

Sekil 3. 3. Istasyon otomasyon seviyeleri [23]
3.2. IEC 61850 Tabanh Istasyon Konfigiirasyon Dili (SCL)

SCL dosyalart farkli ireticilerin farkli ekipmanlari arasinda veri transferi igin
kullanilir [24]. Cihaz verisi, durum bilgisi, sistem parametrelerinin transferi
IEC 61850-6’de SCL olarak tanimlanmustir [25]. SCL, istasyonun konfigiirasyon

verilerinin tamaminin 6zel bir formatta saklanmasi i¢gin tanimlanan bir dildir.

- ICD: IED yapilandirma aracindan sistem yapilandirma aracina veri transferi igin
kullanilir.

- CID: IED yapilandirma aracindan IED’ye veri transferi i¢in kullanilir.
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- SSD: Sistem 6zellik tanimidir.
- SCD: Sistem yapilandirma aracindan IED yapilandirma aracina veri transferi igin

kullanilir.

Tim rolelerin haberlesme yapilandirmasini ve istasyon tanimini igerir [25].
Sekil 3.4’teki ¢iktilar SCL denetleme yazilimi kullanilarak SCL denetlemesini ve
verilerin adreslemesini gosterir. SCL dosyasi, XML (genisletilebilir igsaretleme dili)

tabanli olup IEC 61850 parametre detaylarini gostermektedir.

Ornegin Sekil 3.4’te SCL dosyasindaki adi IED_Dev_2 olan koruma rolesinde;
C-A gerilimi IEC61850°de: “IED_Dev_2/MEAS/MMXU1/PPV.phsCA/cVal.mag”
C faz1 akimi1 IEC61850°de: “IED_Dev_2/MEAS/MMXU1/A.phsC” seklinde ifade

edilmektedir.

Open Saveas Validate = Quit

= SCL Save EXpOR
<) Communication —_—
- SubNetwork: NONE Field: v v J
- Scl View
Al GSEs SenderDo  SenderDa  SenderPath

Al Access Ports y | |PPVphsCA g IED_Dev_2/MEAS/MMXU1/PPV phsCA/q

Connected AP: IED_Dev_1-P1 <
Comecled AP: IED_Dev_3P1 PPVphsCA | cValmagf vIED_Dev_Z/MEAS/MMXW/PPvmsCA/cVal.mag‘

& Connected AP: IED_Dev_2P1 \PPVpheBC | IED_Dev_2/MEAS/MMXU1/PPV phsBC/q
GSE: MEAS Contrl_DataSet PPVphaBC  |cValmagf |IED_Dev_2/MEAS/MMXUI/PPVphsBC/cValmag
GSE: MEAS Control_DetaSel_| | < |
GSE: MEAS Cortrol_DataSet 2 ‘PPVDMAB q }ED_D&V_Z/MEAS/MMXUVPPVWAB/Q
GSE: MEASControl_DataSet_3 PPVphsAB  IcValmagf  |IED_Dev_2/MEAS/MMXU1/PPV phsAB/cVal mag,
GE: MEAS Corto_DataSel_4 e g IED_Dev_2/MEAS/MMXUY/ApheC/q

GSE: MEASControl_DataSet_5 4
Sekil 3. 4. IEC 61850 SCL dosyas1 ve SCL dosya incelenmesi

3.3. IEC 61850 Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Geleneksel sistemlerde, akim farkina dayali korumada akim trafosuna (CT) ihtiyag
duyulur. Akim trafo hassasiyetleri ve Ol¢im farkliliklar1 korumalarin hatali
calismasina neden olabilir. IEC 61850 tabanli otomasyon sistemlerinde ise yonli
karsilastirmalarda ilave akim ve gerilim trafosuna ihtiya¢ duyulmaz. IEC 61850°de

6l¢iim kaynakli ilave maliyet olugsmaz.
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Bara korumada dagitim fiderlerinin alt tesislerde kapali ringler olusturarak birbirine
baglanmasi durumlarinda ise koruma koordinasyonu daha karisgtk bir hal
almaktadir. Bu gibi 6zellestirilmis durumlarda IEC 61850 tabanli GOOSE mesajli

role haberlesmesiyle rdle - role sinyal aktarimi yapilabilir [26].

IEC 61850 kablolama, kurulum, bakim islemlerini en aza indirir. Bununla birlikte
haberlesme konfigiirasyonunun degistirilmesinde kolaylik saglar [27]. Geleneksel
koruma planlarina gore, IEC 61850 tabanli sema koruma haberlesmesinde azaltilmig
kablo ihtiyact nedeniyle maliyet avantaji saglar. IEC 61850 nin diger bir avantaj1 ise
istasyondaki rolelerin veri modelini standartlastirarak farkli iiretici firmalara ait

koruma rolelerinin birlikte ¢alismasina olanak tanir [21].

Coklu senkon olmayan IED ¢ikis durumlarinin diger rélelere IEC 61850 ile

aktarilmasi asagidakilerden biriyle saglanir:

(@) GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event),

(b) GSSE (Generic Substation Status Event).

GOOSE veya Generic Substation Status Event (GSSE) mesajlariyla proses
haberlesmesine bagl roleler ilgili sinyal paketlerini transfer ederek kontrol, izleme
ve koruma fonksiyonlarinin gerceklestirilmesini saglar. Istasyon réleleri , HMI (insan
makina arayiizii) izleme ve otomasyon ic¢in kullanilan bagka bir aga baglhdir.
Istasyondeki rolelerin haberlesmesi sadece otomasyon saglamaz ayni zamanda
geleneksel koruma sistemlerinin performanslarini arttiracak yeni koruma planlarimi
gelistirme imkan1 saglar [27]. Haberlesme ve Kkonfiglirasyon perspektifinden
bakildiginda rolelerdeki IEC 61850 SCL dosyalar1 istasyondaki rolelerin
konfigiirasyon parametlerine erisilmesini saglayarak bu dosyalar dogrudan
dokiimantasyon ve miihendislik iglemlerinde kullanilabilir [28]. Genisleyebilme ve

veri biitiinligii IEC 61850’nin bagka bir 6nemli 6zelligidir [24].

IEC 61850 altyapili sistemlerde asagidaki durumlar dikkate alinmalidir:

(a) Koruma haberlesmesinde bir noktadan kaynaklanan role haberlesme problemi.
Bu durum yedekli haberlesme yapisi saglayan “Hizli Genisleyen Agag¢ Protokolii”
(RSTP: Rapid Spanning Tree Protocol) ve ilave yedek rdle vb ¢oziilebilir.

(b) IEC 61850 sistemine dahil olmayan diger rolelerden koruma sinyallerinin temini.
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IEC 61850°de istasyondaki tiim fonksiyonlar1 ve sinyaller1 LN seklinde tanimlamak
zorunlu degildir. Kullanici istedigi takdirde genisletilmis “genel mantiksal diigiimler”
(GGIO) sinyal tanimini kullanarak lojik diigiim isimlendirmelerini kendi segebilir.
Bu durum farkl: iiretici firma koruma rolelerinin birlikte calisma problemine veya
devreye alma zorluguna neden olabilir [16]. Haberlesme sisteminde biiylik veri
transferi olabilecegi de hesaba katilmalidir [29]. IEC 61850°de rolelerin birlikte
uyumlu ¢alismasi veri modeli ve bu modellerdeki veri haberlesmesiyle saglanir.
Coklu ortam mesajlasma servisi (MMS) iizerine sanal modelleme kullanilarak
ekipmanlarin sanal model yapist (VMD) olusur [30]. IEC 61850 optik ring

yedekliligini destekleyerek haberlesmede siirekliligi saglamis olur.
IEC 61850 ag/haberlesme arizalar1 genellikle asagidaki durumlarla gergeklesir:

(a) Operasyonel hatalar

(b) Veri haberlesme hatalari: Protokol uyumsuzlugu, giincelleme ve uyumluluk
problemleri.

(c) Senkronizasyon hatasi

(d) Yazilim hatalari: Kod hatalari, veritabani hatalari

(e) Harici hatalar: Glig¢ kaynagi arizasi, yaslanma, ¢evresel kosullarin etkisi [31].

(f) Siber ataklar

- Servis Ataklari: Atak¢1 IED’lerde bir¢cok oturum agmaya ve gecersiz bilgi
gondermeye calisabilir. - Sifre ¢ozme denemesi ataklari.
- Paket Takibi Ataklari: FTP, HTTP, ve Telnet izlenebilmektedir [32].

Bu durumlara kars1 gerekli yazilim ve donanim giivenligi tesis edilmelidir.
3.4. TEC 61850’nin istasyonlar Arasinda Koruma Amach Kullanilmasi

Istasyon — istasyon haberlesmesi (SS - SS: susbstation - substation), farkli
istasyonlardaki ~ koruma  rélelerinin  birbiriyle IEC 61850  protokoliiyle
haberlestirilmesini ifade eder [17]. Bu heniiz devreye alinmis ve tam dogrulanmis bir
uygulama degildir [15]. Bununla birlikte IEC 61850 90-1 istasyonlar arasindaki role
haberlesmesini de tanimlar. iki veya daha fazla istasyonun haberlesmesinde VLAN,

VID, band genisligi ve diisiikk haberlesme gecikmesi (latency) énemli kavramlardir.
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Fusion haberlesme teknolojisi kritik gii¢c sistem korumasi haberlesmesinde ¢oziim
olabilecegi Onerilmistir. Buna ragmen bu dogrulanmig degildir. Sistemi giivenli ve
korumay1 hizli saglayan tedbirlerin tamami gereklidir. Tiinelleme, bir haberlesme
paketinde farkli bir protokol bilgisinin yollanmasidir. Uzak merkezlerdeki (farkli
istasyonlardaki) iki koruma rolesinin fiber optik iizerinden GOOSE tiinelleme
(tunneling) kullanilarak haberlesmesi Sekil 3.5°te gosterilmistir.

o P e
o
L

: =
. -
“Goose Tmule]]:lg
Sy
ll{.f1| I | '\_.l‘
Y

I
¥

- Koruma Ralest

Koruma rélesi
Istasvon -A [stasyonB

Sekil 3. 5. GOOSE tiinelleme ile istasyon istasyon haberlesmesi

IEC 61850 haberlesmesi i¢in uzak mesafe aglarda fusion teknolojisi kullanimi

Sekil 3.6°da gosterilmistir.

y - Fiber link 100 Km {10 Gbv's)
Y 6
- .4

. Fusion . Fusion
N1 N2

Sekil 3. 6. Fusion ag mimarili istasyon - istasyon
haberlesme yapis1

3.5. GOOSE Protokolii

GOQOSE yiiksek hizli roleler (IED veya AEC) arasinda kullanilan bir IEC 61850°nin
bir alt haberlesme protokoliidiir. Ornek olarak asagidaki korumalar yapilabilir:

- Otomatik tekrar kapatma (auto-reclosing)

Role ve kesici / Fider kontrol tinitesi (BCU: bay control unit) arasinda.
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- Inter-trip (rdle - role arasinda)
- Bloklama (r6le — role / fider kontrol {initesi arasinda)

- Kilitleme (fider kontrol tinitesi) [16].

GOOSE mesajin1 gonderen gonderici (publisher) alict ise abone (subscriber) diye
adlandirhir [17]. Sekil 3.7°de bir réleden diger rolelere GOOSE mesaji gonderme

prensibi verilmistir.

O0SE
her
oruma
olesi
o =
gonderici | |
Karuma
MmN 7
w
Omegin A rolesi 50-1 g F
f;;'i“;gg:; ¢ o Koruma
o o,
mesaji ile iletir g ' %

Sekil 3. 7. Roleden roleye GOOSE mesaj1 uygulamasi

IEC 61850 tabanli GOOSE haberlesmede sinyaller dnceliklendirilerek kritik 6nemli

sinyallerin agda beklemeden hedefe ulagsmas1 saglanir.

Yiiksek oncelikli parametrelendirilmis sinyaller ag trafik yigminda beklemeden
hedefe ulasir. Sekil 3.8’de yliksek Oncelikli (high priority) sinyallerin bir réleden

diger roleye transfer edilmesi gosterilmistir.

Ethernet-Switch bu 6zelligi desteklemelidir

IEC GOOSE

hizl

GOOSE 1
ANy
Normal Telegram |
Normal telegram
100 Mbit-Eternet’liIEC 61850

Sekil 3. 8. GOOSE mesaj1 onceliklendirme (priority)
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Ag¢ma durumunu garantilemek igin agma (trip) sinyali Sekil 3.9’da goriildiigii gibi

islem sonuclanana kadar birden fazla ardarda gonderilir.

ﬂ 50-1 Baslatma gelen 50-1 Baslatma giden
30-1 Bagtstma gien s I
Lojik sinyal ¢
(PTOC 1'den)
penyodik GOOSE ani degigen GOOSE
50-1 baglatma giden 50-1 baglatma gelen ani degigen GOOSE ~ periyodik GOOSE

50-1 baglatma giden  30-1 baslatma giden

L o 1 ldslesfuzes] 9mf |

— ik 5 10ms 20ms 40 ms 5 10ms” t

£=1s
Sekil 3. 9. GOOSE mesaj 6rnekleri (ardarda génderim)

Ornegin Z = 1 s zaman diliminde (alicidan alinan GOOSE mesajinin durumu izlenir.

e 50-1 baglatma geldiginde periyodikten (cyclic) ani degisene (spontaneous) gecis
olur.

¢ N ani degisen tekrar1 tS = 2N x S (N=0,1,2,3... tS < Z igin, S = 5 ms).

e tS > Z oldugunda ani degisenden periyodige ge¢is olur.

IEC 61850 standartlarina gore bir noktadan baska bir noktaya haberlesmede GOOSE
ve Ornek deger (SV) olan iki model bulunur. GOOSE modeli, agma komutlari,
alarmlar, sinyaller, gibi istasyon olaylarmin hizli iletimi i¢in “cok esnek yiiksek
oncelikli ve gilivenli” bir mekanizmadir. GOOSE mesajlar1, kontrol sinyallerinin
akilli elektronik cihazlar arasinda, zaman—kritikligi olan ve yliksek giivenilirlige
ihtiyag¢ duyulan kilitleme, koruma amaclar1 ve hassas gorevlerinin kablo
baglantilarinin yerine kullanilan role-réle haberlesme mesajlaridir. Bilgi degisimi

yayimct/alict mekanizma tabanlidir.

Yayimei, gonderme tarafindaki yerel bellek alaninda degerleri yazar ve alici ise alici
tarafindaki yerel bellek alaninda degerleri okur. Haberlesme sistemi yayimcilarin
yerel bellek alaninin giincellenmesinden sorumludur. GOOSE mesaji ¢ok yonlii
yayin (multicast) yapisindadir ve yayimlanan mesajlar konfigiirasyonda belirlenen

akilli elektronik cihazlar tarafindan alinir.

GOOSE mesaj1, durumun degisti bilgisini zamaniyla birlikte alici cihazin gérmesine

miisaade eden bilgiyi igerir. Son durum degisim zamani, alici cihazlarin yerel
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zamanlayicilarii verilen olayla baglantili ayarin1 saglar. Mesaji alan AEC,

mesajdaki bilgiyi verilen durum i¢in uygun koruma yanitini belirlemek i¢in kullanir.

GOOSE mesajinin IEC 61850 standartlar1 tabaninda olmasindan dolayi, bu mesaj
sadece IEC 61850 tabanli otomasyonlu istasyonlarda kullanilabilir. Ustelik GOOSE
mesaj1 haberlesmesinde kullanilan cihazlar ayni istasyonda olmalidir ¢iinkii GOOSE

mesaji ile haberlesme farkli istasyonlar arasinda miimkiin degildir [33].
3.6. Transformator Art¢i Korumada IEC 61850 Uygulamasi

Bu kisimda Kore’deki IEC 61850 haberlesmesi kullanilarak yapilan transformator
yedek koruma uygulamasina deginilmistir. Geleneksel adim mesafe korumasinda
bolge (zone) kesisme durumunda sorunlar olusur. Eger farkli rélelerin ayni bolgeleri
kesisirse, gercek ariza yeri ile sanal ariza yerini birbirinden ayirt etmek oldukca
zordur ve aksakliklar olusur. Bu durumda bolge uzunlugu veya zaman gecikmesi,
kesisme bolgelerini ayirmak igin genelde degistirilir. Bununla birlikte bu

degisiklikler gii¢ koruma sistem koordinasyonunu etkiler.

Trafo art¢1 (backup) koruma bu kapsamda iyi bir 6rnektir. Genellikle, trafo yedek
koruma rolesinin 2. bolgesi, hat yedek koruma rélesinin 2. bolgesine ¢ok yakinsa bu
bolgedeki degisiklik yontemi belli olmayabilir. Bu kapsamda sorunlarin iistesinden
gelmek icin, trafo artgt korumasinda; IEC 61850-tabanli mesafe koruma rdlesi
kullanildig1 gelistirilmis isletme yontemi Kore’de uygulanmistir [33]. Tablo 3.1°de

trafolar i¢in yedek koruma yontemi gortilmektedir.

Tablo 3. 1. Kore’de trafolar i¢in yedek koruma yontemi [33]

Gerilim Seviyesi |Yedek Koruma Semasi 'Yedekleme Bolgesi
765 / 345 kV Faz Mesafe Rolesi Bolge 2, Bolge 3

Toprak Mesafe Rolesi Bolge 2, Bolge 3
345 / 154 kV Faz Mesafe Rolesi Bolge 2

Faz mesafe rolesi ve toprak mesafe rolesi hemen hemen aym algoritmayi ve
parametre ayarlarini kullanir. Tek fark hata tiplerine bagli olarak kompanzasyon

bolimlerindedir.

Eger farkli rolelerin ayn1 yedek bolgeleri kesisiyorsa, bu her iki mesafe rolesinde de

cok 6nemli bir sorun olusturacaktir. Kesisim bolgesinde olusan herhangi bir hata
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rolelerin arasinda hataya neden olur. Yedek bolgeleri, geleneksel kademe mesafe role
yonteminde kesisme olmayacak sekilde ayarlanir. Bazi 6zel sistemlerde, bununla
birlikte, sistemler ayar kurallarina uysa bile bolgeler kesismelidir. Bu sorunlar,
genelde zaman gecikmesini veya bolge boyutunu degistirerek giderilir (bu ¢6ziim
giic koruma sisteminin koordinasyonunu etkileyebilir). Bolgeleri degistirmek, her bir
bolgenin sonunda korumasiz bir alan birakir ve zaman gecikmesini degistirmek,

rolenin diger boliimlerle olan koordinasyon sorunlarina zemin hazirlar [33].
3.6.1. IEC 61850’li trafo koruma sistem konfigiirasyonu

Kore’de uygulanan IEC 61850 ile gelistirilmis mesafe koruma role yontemi
Sekil 3.10°de gosterilmektedir.  Sekil 3.10°da gosterilen konfigiirasyonda, eger
2. bolgenin kesisiminde bir ariza olusursa, role-1 bloke olmasi gerektiginden sadece
role-2 islem yapmalidir. Role-1 ve role-2 arasinda haberlesmeyi kullanmak
miimkiindiir. Istasyon IEC 61850 standartlari tabaninda ise GOOSE mesaji ile
400 ms igerisinde tamamlanmas1 gereken bloke etme mesaj1 gonderilebilir. GOOSE
mesajt ile haberlesme miimkiindiir ¢iinkii trafo art¢r koruma rolesi ve iletim hat

koruma rélesi ayni istasyondadir.

Ac¢ma mesajlart gibi 6nemli hizli mesajlar, [EC 61850 tabanli bir istasyon
sisteminde GOOSE mesaji kullanilarak 10 ms’den daha az bir siire i¢inde hedefe
gonderilir. Bloklama mesajlarinin 400 ms i¢inde tamamlanma zorunlulugu

nedeniyle, GOOSE mesajlarinin kullanim konsepti mantiklidir [33].

A Z, 3 C
‘ |

—— )

haberlegme

Sekil 3. 10. ikinci bdlgede kesismenin oldugu mesafe koruma
roleli diyagrami [33]
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-Sistemde kullanilan koruma rdleleri:
IED-1 (AEC-1): Trafo artg1 koruma rolesi
IED-2 (AEC-2): letim hat art¢1 koruma rolesi

IEC 61850 Simiilasyon sistemi ii¢ kistmdan olusur:

1-) Giris sinyali i¢in GZDS (ger¢ek zamanli dijital simulator)
2-) AEC (akilli elektronik cihaz)

3-) izleme bilgisayar1

Simiilasyon sistemi GZDS kullanarak test edilmistir. Her bir AEC, biri mesafe
koruma ve digeri haberlesme icin kullanilan iki ayr1 modiilden olusur. Haberlesme
modiliinin (Sekil Ek-2b) gorevi, IEC 61850 agma erismek ve IEC 61850
standardina uygun olarak rdle programindaki degiskenlerin karsilikli degisimini

saglamaktir.

Her bir haberlesme modiili GOOSE mesaj1 yayimlayabilir ve ayrica IEC 61850 ag1
tizerinden ilgili GOOSE mesajlarini alabilir. Simiilasyon sisteminin genel goriiniimii

Sekil 3.11°de verilmistir. XCBR, kesicinin IEC 61850°deki lojik diiglim ifadesidir.

GZDS

Sekil 3. 11. Simiilasyon sistemi genel goriiniimii [33]

Trafo yedek koruma i¢in 2. bdlgenin islem siiresi 400 ms’dir. Eger kesisim
bolgesinde herhangi bir hata olusursa, kesisim bolgesindeki rdlelerin her ikisi de ayni
400 ms sonrasinda islem gorecektir. Eger 2. bolge kesisiminde herhangi bir ariza
olusursa, role-2, role-1 ilizerinde Oncelige sahiptir. Boylece; 2. bolge kesisiminde
ariza olustugunda, role-1 bloke olmalidir. Réle-2 2.bolgede baglatma oldugunda,
role-2 role-1’e GOOSE mesajinda bir bloklama mesaji gonderir. Sekil 3.12°de
gosterildigi gibi her bir rolede farkll bir algoritma gerekir.
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Evel 7 bélgebaslatma

=
Hayr
Evet

Hayir
2. bilge baslatma "

bloklama Bloklama mesajmmn
mesa gonderilmesi
Evet l
400 ms zaman 400 ms zaman
gecilomesi gecilomesi
— Acma —» Agma

Rale-1 Role-2

Sekil 3.12. Uygulamadaki her bir rdlenin akis
diyagrami [33]

Role-1 de 2. bolgede baglatma olsa bile role-2 den aldig1 bloklama mesaji ile islemini
durdurmalidir. Bu yontem, bolge kesigmeleri oldugunda rdle ayar yonteminde higbir

degisiklik yapmadan koordinasyon problemini ¢ozebilir.

Sekil 3.13’te gosterildigi gibi trafolarin oldugu iki iletim sistemi, IEC 61850’li trafo

koruma yontemini test etmek i¢in tasarlanmustir.

Normal durumda gy akisi

—
ThevA 765 Line » ¥ : 345 Line 345 Line | Thevs

(a) Birincil taraf anzas

Normal durumda go; akig
-;y

ThevA A 765 Line 765 Line 765/345 C 345 Line ThevB
@—|-| 5k &k ~)
AECH AECS

(b) IKincil taraf anzas:

Sekil 3. 13. Trafolu iletim sistemleri
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AEC-2 mesafe koruma rolesi kendi 2. bolgesinde baslatma yaptiginda, bu olayla
ilgili bilgi, haberlesme iizerinden haberlesme modiiline gonderilir. Haberlesme
modiili AEC-1’e GOOSE mesajiyla bir bloklama mesaji gonderir. AEC-1’in

haberlesme modiilii bu mesaji alir ve AEC-1’in 2. bolgede agmasini bloke eder.

3.6.2. IEC 61850’li trafo koruma GOOSE mesaji1 kullanimi

Ariza iletim hattinin %90’1nda olugsa bile her iki role de 2. bolge baslatma olur. Bu
durumda, her iki réle 400 ms gecikme sonrasinda agacaktir. Bu durumlarda, her bir
AEC’nin haberlesme modiiliinden onceligi olan, bir GOOSE mesaj1 ile bloklama
mesaj1 yayimmlar. Sekonder AEC bu bloklama mesajin1 alir ve agma bloke edilir.

Sekil 3.14’te baslatma, bloklama ve agma zamanlar1 verilmistir [33].

SET_____U.OGGBIS(K:! B
Baslatma
0 . S S T e
0.1371;[sed
SETH Bloklalila
Opr—T "1 —
SET i im i im b
Acma
0 1 1 1 -
0.0 02 04 Siire [s]

Sekil 3. 14. Agma ve bloklama
zamanlari [33]

Bloklama mesajinin 400ms i¢inde génderilme zorunlulugu dikkate alindiginda, bu
haberlesme performans: uygundur. IEC 61850 tabanli, trafo yedek koruma igin
mesafe koruma rélesi kullanilan gelistirilmis bir islem yontemi 6nerilmistir. Onerilen
yontem ile trafonun gerisinde kesisim bolgesinde bir ariza olustugunda mesafe
koruma roélesindeki aksama ve sorunlarin giderildigini géstermektedir. Bu yontemle,

trafonun gerisindeki bolge kesisme problemini giderme yetenegine sahiptir [33].
3.7. TEC 61850’in Yiik Atma’da (Load Shedding) Uygulanmasi

Hat gerilim ve frekans degerleri kullanilarak bir istasyonda IEC 61850 tabanl
merkezi bir ylik atma yapilabilir. GOOSE mesajlartyla hangi fiderin agacagi veya
hangi fiderin devreye alinacagi senaryosu otomatik yapilabilir. Burada merkezi bir

koruma rolesi ve/veya IED bu gorevi {istlenir.
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Merkezi IED’de yazilan senaryoya gore Sekil 3.15°te 14.2 kV c¢ikis fiderlerinin yiik
atmasi planlanabilir. Bir gerilim veya frekans sapmasi durumunda senaryodaki yiik
atma calistirllarak GOOSE mesaji ile islemler (kesici agma / kapatma emirleri)
yerine getirilir. Sekil 3.15’teki uygulama kablosuz alan agiyla tasarlanmis IEC 61850
tabanli yiik atmali bir GOOSE mesajlasma uygulamasidir [34].

HAT
\
110 Kv ‘
Transformatdr ()
. Kablosuz (WLAN)
T GOOSE mesajt
Yiik atma rolesi |,
14.2 Kv ric (]I.D)
\(( ) [ Kablosuz
P
> Noktast
\.‘ =
A
Kabl WLAN
Ggogf:_u,;?s ait ) Kablosuz (WLAN) Kablosuz (WLAN)
ici | Kesici : GOOSE mesaj GOOSE mesajt
Kesici Ke?tct Agma (Trip)

1 (i) = ‘@ F (i9)
. = FiderKommzl
‘,,, © rolesi (IED)

y Hat2 (fider2) l Hat 3 (fider-3)

T1

C

| Hat-1 (fider-1)
|

Sekil 3. 15. Kablosuz haberlesme aginda yiik atma uygulamasi [34]
3.8. IEC 61850°li Senkronizasyon Kontrol (Synchro-check) Uygulamasi

Senkronizasyon kontroliin ana amaci elektrik aginda senkronizasyon sartlari
saglanmadiginda kesicinin kapatmasini engellemektir. Senkronizasyon kontrolii ile
birbirine baglanacak her iki kismin gerilimi tam senkron oluncaya kadar kisimlarin
birlesme isi (kublaj) ger¢eklesmez. Hattin birinin enerjisiz olmasi durumunda da

giivenli kapatmak i¢in hattin enerjisiz oldugu dogrulanir [35].

Senkronizasyon kontrolii, gerilim farkliliklarimi, faz acgist farkliliklarini  ve
frekanstaki kaymayi izleyerek kullanici tarafindan ayarlanmigs uygun Kesici

kapamalarini saglar [35].
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Sekil 3.16’da orta gerilimde giris, ¢ikis fiderleri ve kublajin oldugu busbar 6rnegi
verilmistir. [EC 61850’1i LAN (yerel alan ag1) fiderler arasinda sinyal génderimi i¢in
kullanilir. Ornegin GOOSE mesaji kullanilarak fiderler arasinda kilitleme ve
bloklama yapilabilir. Busbar gerilimi ise IEC 61850 hatt1 tizerinden bir réleden diger
roleye alinir [35].

LAN = % = x= . A

IEC61850
Eternet as:

v v v

—_——— —
I

\
\
=
1

1 | |

\ ]

DD 3 1

5 |

)
s slshe

(s

Sekil 3. 16. IEC 61850’nin senkronizasyon Kontroliinde
kullanimi [35]

Senkronizasyon kontrol fonksiyonu ile gerilim, faz agisi, sistem frekansinin kontrol
edilerek senkronizasyon sartlart olustugunda senkronizasyonu saglayan kesicinin

kapatmas1 saglanir. Enerjisiz hat tarafi i¢cin senkronizasyon kontrolii yapilmaz.

Bu uygulamada 6l¢iim bilgileri geleneksel sistemlerdeki gibi 6l¢lim cihazlarindan
alinmayip bu bilgilerine sahip koruma rdlesinden (IED) IEC 61850 GOOSE
haberlesmesi  yoluyla alimmustir. Boylece sistem karmasikligi ve maliyeti
azaltilmistir.  Sekil 3.17°de senkronizasyon kontroliiniin fazdér diyagrami

gosterilmistir [35].
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A(P = |Pu_sus = Pu_tine|

U Bus f=e
_Bus ~. Af

~./ Fark gerilimi

ne

Canli hat veya bara degeri

I "/ Eneriisiz hat ve bara degeri

Sekil 3. 17. Senkronizasyon
kontrolii fazor diyagrami [35]

Sekil 3.18’de senkronizasyonun GOOSE mesaji1 ile kontrolii ve senkronizasyon

sartlar1 olustugunda kesicinin kapatmasi sematik olarak gosterilmistir [35].
! IED1
—» - 4
&k

IED2

|
\

IED1 (Bus)

Lokal gerilimler

Proses bus
(IEC61850 ag1)

]
3
+
5
t
t
/,‘
ublaj Kesicisi
A

Senkro.-kontrol

B :E([))l;al gerilimler

-

Lokal gerilimler :
(IEC61850- Goose) M
[

[

[

IED1 - Bus

Lokal gerilimler
IED2
.
\J
1l
AEY

Sekil 3. 18. IEC 61850’li senkronizasyon kontrol
ile kublaj kesici kapatma [35]

IEC 61850 GOOSE haberlesmesinde sinyalin hedef roleden alinmasina kadar gecen
stire Sekil 3.19°da goriilmektedir.

toplam transfer siiresi t= ty+th+tc

'S

>
t te L te
- > >t -
1 haberlegme 2
iglemeist - haberlegme
" iglemeisi

Fiziksel Cihaz (Physical Device: PD) Fiziksel Cihaz
FD1 PD2
Réle-1 Rale-2

Sekil 3. 19. IEC 61850 GOOSE mesaj1 gonderiminde
gegen siire [36]
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ta: Role-1’in GOOSE mesajini1 gondermesi i¢in iglemcide harcanan siire (gonderici)

tp: Gonderici réleden alici roleye gegen siire

t;: GOOSE mesajini alinmasi i¢in islemcide harcanan siire (alic1)

IEC 61850 haberlesmede réle haberlesme performanslarini tespit etmek igin sanal

bilgisayarlt ve sanal ag kartli haberlesme ile dl¢iimler yapilabilir. Sekil 3.20°de

IEC 61850 sanal ag sistemini gostermektedir. Burada IEC 61850 yedekliligi sanal

sunucularla (VM: virtual machine) saglanmustir.

SUNUCU-1
Viware ESXI sanal 40 sanal makine IEC61850 (génderici/alici)
bilgizayar
agkarti agkart agkart agkaru afkarti agkart
1 2 3 A 5 3
[ ——————
. af anahtan
£ d
ik yongtimi &
. proses
aganahtan
afkart5 h g . 1 yonatimi 5
Sanalaj reses saviyesi
paylagm — af anahtan L—
SUNUCUSU Bt yonetimi -4
3§ anahtan ':::::rﬁnl
afkarti2 yonetimi -3
— P ——— |ﬂ'j|‘°n
] Itlf‘lhtlfl [L AL
Vilwhié 't kl:".|-2 —
sanal - yonatimi
bilgisayar aganahtan —
LT IF4T 't kart-1 =
yonetimi I
JUNUCU-3
afkarti agkart agkart agkart ajkarti agkarn
1 2 3 4 5 6
Vidware X1 sanal 40 sanal makin IECE1850 (ganderici/alici)
BilEIsavar

SURUEY-2

Sekil 3. 20. Sanal sunucu ve ag kartlariyla IEC 61850 sistem testi [36]

Pratikte bir optik IEC 61850 halkasindaki maksimum haberlesebilen role sayisi:

n, harici ethernet anahtari sayis1 olmak iizere; 32-2"-1"dir. Bu sayi iiretici firmalarda

farklilik gostermektedir.
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4. IEC 61850 TABANLI KORUMA VE GOOSE MESAJI UYGULAMASI

Bu uygulamada koruma rélelerinin birbirleriyle IEC 61850 aginda ¢alisan GOOSE

haberlesme alt protokoliinde degisik senaryolar1 gergeklestirilmistir.

Uygulama-1: Iki adet asir1 akim koruma rélesinin IEC 61850 GOOSE mesajiyla
birbirlerine bilgi géndermesi incelenmistir. Gergek role ve role test cihaziyla
yapilmistir. Réle parametrelemede Siemens Digsi 4.92 ile IEC 61850 System
Configurator V4.80, role test cihazi simiilasyonu igin ise Omicron QuickCMC
yazilimlart kullanilmistir. Siemens IEC 61850 Browser V3.0.4 yazilimi ile Goose

mesajlarinin senaryolara gore gonderildigi dogrulanmastir.

Uygulama-2: Iki yonden beslemeli iki hatli dort mesafe koruma réleli bir sistemde
farkli bolgelerdeki faz-faz, faz toprak arizalarinda GOOSE mesaji uygulamasi ters
kilitleme (reverse interlocking) uygulanmistir. Modellemesi ve testi simulasyon test
yazilimlariyla yapilmistir. Role parametrelemede Siemens Digsi 4.92 ile IEC 61850
System Configurator VV4.80, sistem modellemesinde Omicron Relay Sim Test 2.20
SR2, IEC 61850 sinyal testi i¢in Omicron IEDScout 4.2 test yazilimlari

kullanilmistir.

Uygulama-3: Ug terminalli bir sistemde ii¢ adet mesafe koruma rdlesinin hatlarda
olusacak arizalarda senaryolara gére davranisi incelenmistir. Modellemesi ve testi
simulasyon test yazilimlariyla yapilmistir. R6le parametrelemede Siemens Digsi 4.92
ile IEC 61850 System Configurator VV4.80, sistem modellemesinde Omicron Relay
Sim Test 2.20 SR2, IEC 61850 sinyal testi igin Omicron IEDScout 4.2 test

yazilimlart kullanilmistir.
4.1. IEC 61850 GOOSE Bara Koruma Uygulamasi

Iki adet asir1 akim koruma rélesinin IEC 61850 GOOSE mesajiyla birbirlerine bilgi
gondermesi incelenmistir. Rolelerden birinin terminallerine role test cihaziyla akim
ve gerilim uygulanmistir. Bir rolede 6l¢iilen degerlerin, kesici, ayirici, topraklayici

pozisyon bilgilerinin ve agcma isteginin IEC 61850 GOOSE mesaj1 ile baska bir
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roleye gonderilmesi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen iki roleli GOOSE mesaji
uygulamasi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Busbar (34,5 V)

Rale-2 (IED2) | Rile-1 (IED1) 1! KE-1
|
g @ AT-2 | = | m c:&t AT-1
~— IEC&1850 - — D
Goose KE: Kesici
Th-2 VT 2 Mesaji Tarl Vil VT: Gerilim &lgiim transformatdrii
av-2 T av-1 T AY: Aoy
AT: Mlam transformaténi
Bushar: Gerilim barasi
FKE-B2 ¥ KE-Bl
: Agin akim koruma rodesi
m ]
Rile test cihaz) badgh agin
akim koruma robesi
¢ IECE1850 haberlesme adi
Besleme-2 Besleme-1 {fiber optik RSTP)

Sekil 4. 1. Busbar’a bagl iki adet koruma rélesinde GOOSE mesaj uygulamasi

Gergek bir fiber optik haberlesme arizasi sirasinda IEC 61850 haberlesme portlarinin
davranigi incelenmistir. IEC 61850 ve GOOSE mesaj1 uygulamasi ile rdleler (IED)
arasinda sinyal aligverisi dogrulanmis ve yiiksek oOncelikli “Hizli Kapsayan
(Genisleyen) Agac Protokolii (RSTP)” yapist uygulamasi yapilmistir. Bu amacla
akim ve gerilim simiilatorii kullanilmistir. Haberlesme sistem donanimi Sekil 4.2°de
gosterilmistir.

Goose mesajl réle projesi

Réle Test Yazilum, IEC61850

3 ;,izleme yvazilim
o 4

=

IEC61860 Ethemet Switch

fiber optik
=== Ethernet (RJ45)
== Simulasyon gerilimi (i¢ faz)
= Simulasyon akim (ii¢ faz)

Sekil 4. 2. Busbara bagl iki role arasinda GOOSE haberlesme ag1 ve
role test cihazi
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Uygulamada kullanilan yazilimlar ve akis diyagrami Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Koruma roleleri arasnda fiber
optik haberlesme kurulu ve
rileler enenili durumda.

"Semens, Digsl 4.92" rile projes
hazirlama yanlimm vilkle.

"Semens, IEC 61850 System
Configurator V5. 80" vazilimini viikle

¥

Sstem tek hat divagramina uygun bir
sekilde Dig=t 4 92'de tiim rélelere [ED
1zmi ve [P adres atamas yap. Tim
rilelenn koruma parametrelerint gir

Digs 4.92'de IEC 61850
haberlesmesine dahil edilen sinyalleri
1zaretle ve IEC 61850 =sinval adreslerini
vaz.

Digsi 4 92'de CFC'de gerekli lojik
vazhmlan olustur
(sinyal kalitesi igleme vb.)

Digsi 4.92'de projeve IEC 61830
istasyon ekle

k4

Digsi 4 92'd= IEC 618350 istasvon
konfigiiratdriind a¢. Senarvolara gore
ilgili rélelerdeki Goose sinyallerini
secerek sinval atamasini vap. Buislem
rilelerin birbirlerine GOOSE mesaji
gondermesini saglar.

Dhg= 4 92'de rile projelennt koruma

rilelerine yikle.

Omicron QuickCMC rile test
vazihmint yikle.

Omicron QuickCMC réle test
vaznlhimiyla rélelere seskonder alum ve
gerilim uygula. Olgilen degerleri
GOOSE ile diger rolelere gbnder.

k4

Rileler arasinda agma sinvallerini,
sinyal kalitesini GOO S mesajivla
gonder

k4

Kesio, aviric toprak ekipman
pozisyon ve kumanda bilgilerini bir
rileden diger roleye GOOSE ile gbnder.

Semens IEC 61850 Browser V3.0.4 ile
GOOZEE sinyallerinin senarvova gbre
dig&r rilelers gﬁnd&ﬂldigni dugrula

k4

IEC 61850 sinvallerini SCADA 'da
goster. SCADA 'dan izleme ve kontrol

vap.

Sekil 4. 3. Uygulama-1 test ortam1 akis diyagrami
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Gergek bir akimin ve gerilimin role test cihaziyla iki adet réleye uygulanmasi,
role-2’deki (IED2) dlgiilen degerlerin IEC 61850 GOOSE mesajt ile role-1’e (IED1)

gonderilmesi Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Fiziksel « ']

Cihaz Adi R
. 3 )
LD PROT: \ €01

Asin akim koruma
Kesici

LD CTRL/EXT:
spesifik ifadeler 2| | €01
= ‘ ——
LD CTRL: g [ J GRS
Anahtar Kontrol » N v
. - o ",
LD Meas:

Olgiim dinitesi

IEC61850 smimulasyonu igin role

_ test cihaziyla roleye akim ve gerilim
. uygulanmistir, anza senaryolan test
LD: Lojik Diigiim (LN) — o dilmigtir.

CTRL/EXT: Kullanici tanimh 6zel sinyaller

CTRL: Kumanda sinyalleri

MEAS: Olgiim sinyalleri

Sekil 4. 4. GOOSE mesaj1 ile asir1 akim koruma kontrol ve ol¢iim
uygulamasi

ANSI/IEEE Standard C37.2 Standard: elektrik gii¢ sistemlerinde koruma roleleri ve
kesici gibi cihazlarin 6zelliklerini tanimlayan kodlardir. Uygulamada kullanilan

koruma rélelerin aktif edilen koruma fonksiyonlari1 (ANSI kodlar1) asagidadir:

Role-1: 27, 46, 49, 50, 50BF, 50N, 50Ns, 51, 51N, 59, 64, 67, 67-TOC, 67N, 67N-
TOC, 67Ns, 74,

Role-2: 46, 49, 50, S0BF, 50N, 50Ns, 51, 51N, 51Ns, 52, 67, 67-TOC, 67N, 67N-
TOC, 67Ns, 74,

Uygulamada kullanilan rélelerdeki IEC 61850 fiber optik ethernet karti Ek-2c¢’de
goriilmektedir.

Uygulamada kullanilan réle test cthazinin 6zellikleri asagidadir:

- Altr adet akim kaynagi mevcuttur.
- Dort adet gerilim kaynagi.
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- Akim ve gerilim, frekans hem sabit hem de rampali uygulanabilmektedir.
- Kesici agma, kapatma simiilasyonu.
- Olaylarin olus zamanini gostermesi (Asir1 akim trip, kesici agma).

- Faz - faz arizasi, faz - toprak arizasi simiile edilebilmektedir.

Akim ve gerilim kaynaklarn Sekil 4.5’te gosterilen role test cihazina bagh
bilgisayardan simiile edilmektedir. Yeni versiyon role test cihazlari IEC 61850 sinyal
simiilasyonunu saglayacak haberlesme portuna sahiptir. Bu durumda bir adet koruma
rOlesinin sinyal simiilasyonu da test cihaziyla yapilabilir. Test cihazinin akim gerilim

cikislar kablolarla réle-1 ve role-2’ye baglanmistir.

e 6x125A/80VA
e 3x25A/160VA
e 4x300V

Sekil 4. 5. Koruma rolesi test cihazi

» LC fiber optik kablo: Roleleri birbirine baglayip halka baglanti yapmak igin
kullanilan fiber optik kablo.
» 110 VDC gii¢ kaynag1: Test edilen koruma roleleri 110VDC beslemelidir. Harici

110VDC gii¢ kaynagi ile koruma rélelerinin cihaz beslemesi saglanmistir.

Hazirlanan test diizeneginde asagidaki durumlar test edilmistir:

Durum-1:

Olgiilen degerlerin role-2’den role-1’e GOOSE ile génderilmesi.

Durum-2:
Baslatma, agma Ve role haberlesme kalitesi Sinyallerinin réle-2’den réle-1’e GOOSE

ile gonderilmesi.

Durum-3:
Kesici, ayirici ve toprak ekipmani pozisyon bilgilerinin role-2’de simiile edilmesi ve

role-1e role-2 pozisyon bilgilerinin GOOSE ile gonderilmesi.
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Durum-4:
Kesici ve ayirict kumanda sinyallerinin (agma-kapatma) role-2’de simiile edilmesi

ve role-1"¢ bu sinyallerin GOOSE ile gonderilmesi.

Durum-5:
Durum bilgilerinin rdle-2’de simiile edilmesi ve réle-1’e bu sinyallerin GOOSE ile

gonderilmesi

Durum-6:

IEC 61850 haberlesme sinyallerinin scadada gosterilmesi

Durum-7:
Fiber optik kabloda IEC 61850 haberlesme arizasi olusturulmasi ve sistemin
IEC 61850 yedek (RSTP) lizerinden haberlestiginin dogrulanmasi

Bu durumlar daha detayl1 olarak asagida verilmistir.
4.1.1. Olgiilen degerlerin GOOSE ile réleden roleye gonderilmesi

Role test cihaziyla test akim ve gerilimleri réle-2’nin akim (CT) ve gerilim (VT)
terminallerine uygulanmistir. Role-2°deki Glgiilen degerler GOOSE protokolii ile
role-1’e aktarilmis ve bu Ol¢iim degerleri réle-1 de koruma, bloklama ve gerilim
senkronizasyonunda bara kublaj kesici acma ve kapatma uygulamasi igin

kullanilmistir [37].

Koruma rdlesinin akim trafosu primer (600 A) ve sekonder (5 A) ayar degerleri

rolede Sekil 4.6’ da gosterilmistir.

3 DIGSI - [GOOSE_Prj / IEC61850 / Device_2_751622 V4.5/751622 ]

Power System Data 1 @

- . =

Power System CTs ]‘-.-"'I"s ] Elreakerl P'n:nt.Dp.quant.]

Settings:
Ma. Settings Walue
0204 | CT Rated Primary Current 800 A
0205 | CT Rated Secondary Current oA

Sekil 4. 6. Role-2 akim trafosu primer ve sekonder degerleri
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Koruma rolesindeki gerilimin primer ve sekonder degerleri Sekil 4.7°de goriildiigii

gibi 34.5 kV /100 V girilmistir.

3 DIGSI - [GOOSE_Prj / IEC61850 / Device_2_75)622 VA.9/751622 ]

=
Power System Data 1 © - . - g
- - - il - Il |
Power System I CTs Vs | Ereakerl Prot.Op. quant. I
Settings:
MNo. Settings Value
0202 | Rated Primary Voltage 34.50 KW
I 0203 | Rated Secondary Voltage (L-L} 100 W

Sekil 4. 7. Role-2 gerilim trafosu primer ve sekonder degerleri

Role akim trafosu primer/sekonder (600 A / 5 A) oldugundan, role test cihaziyla
rolenin akim klemenslerine 2.5 A akim uygulandiginda bu primer tarafinda 300 A’e
karsilik gelir. Role test cihazinda 2.5 A sekonder uygulandigi durum Sekil 4.8’de
goriilmektedir. Vi 1-g, Vi2-g, Vise'de goriilen 57.74 V sekonder gerilim, réledeki 100
V faz- faz sekonder gerilimine karsilik gelir (Vp1.e = 100/\3 = 57.74 V).

Test View: QuickCMC1

Dwrect
S1.,74V 0,00* 50,000 Hz
S7,74V  -12000* 50,000 Hz
5774V 12000* 50,000 Mz
2,500 A 0,00* 50,000 Mz
2500 A  -12000°* 50,000 Mz
2500 A 12000 50000 H:

On Trigper

Delay 0,000 s
Step / Rap
Sional(s): VLiE «  Sire:
Quantity: Magrvtude . Time:

Sekil 4. 8. Role test cihazindan rolelere
akim ve gerilim uygulama

Role test cihaziyla her iki roleye faz akimi sekonder: 2.5A (primer 300 A) ve faz-faz
gerilimi sekonder: 100V (primer: 34.5 kV) uygulanmistir. R6le-2’ye uygulanan akim
ve gerilim degerleri GOOSE mesaji ile Role-1’e gonderilmistir. Bu durum

Sekil 4.9°da Roéle-1 olgiilen ve GOOSE ile gelen degerler ekraninda goriilmektedir.
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m Operational values, primary -
05.01.2018 - GOOSE_Prj / IECE1830 / Device_1_T5M08 V4,77

I T
FHANTIRRET | IFEabul U Yarde Wi

00601 Ia 300 A
00602 (] 302 A
00603 Ie 200 A
0060 ] oA

00831 3o (zero sequence) 0A
00605 I (postive sequence) 302 A
Q0600 L {negatree sequence) O A

00621 Va wow | Réle-1 &lcilen degerler

00622 Wb 20,0 k¥

00623 We 20,0 k¥

00624 Va-b 346 kY

00625 Whbee UH LY Rle-1 cthazndald
00620 We-a 3.6 kv

00627 VM 0,0 kY Rile-1 we Role-2

00832 Vo (zero sequende) 0.0 kY

00629 W (positive sequence) 20,0 kY degerlerinin Réle

00630 V2 (negatrve sequence) 0,0 kY ’EﬂhIEIIj’
00641 P (active power) 181 MW EJI[E;} la
00542 Q) (reactve power) 0.0 MVAR gﬂﬂmﬂﬂﬁlﬁﬂ&ﬁl
00645 S (apparent power) 181 MVA
0001 Power Factor 1,00
00644 Frequency 30,0 Hz
30600 Voltage VXK ..
30801 Voltage phase-neutral ...
OOGE0 Angle Va-la o*
00681 Angle Vi-1b o*
Ay Anmmia iia La As
(Levice £) !
It (Devece 2) 2003 A
ke (Device 2) 234 | Rale-2'den Réle-1'e
Va-b (Device I) 345 kv i .
Vb-¢ (Device 2) usw | gonderilen akom gerilim deger
L Ve-b (Device 2) 345KV

Sekil 4. 9. Akim gerilim simiilatorii kullanarak 6l¢iim deger simiilasyonu [37]

Istenen sinyalin veya &lgiimiin Réle-2’den Réle-1’e aktarilabilmesi icin IEC 61850

GOOSE mesaji uygulamasinda kaynak ve hedef sinyal eslestirmesi (GOOSE
mapping) yapilir.

Sekil 4.10°da IEC 61850 tabanli GOOSE mesajinda eslestirme (mapping) yapilarak
Role-2’deki 50-1, 50N-1, 67-1 ANSI kodlu ariza bilgileri Role-1’de olusturulan bu

sinyallerin karsiliklarina baglanmustir.

4 600SE sppiceion Ree2 (501 0N 61-1) 2 | Rale-1 (50-1, 30N-1,67-1)

w 1§ [ED D 2RROTLLNDaaS#!(210)

)+ IED Dav 2PROTFTOCESH ACD  ProteconO-1Pciup
|+ D Dev JPROTITOCSSY3pole  SPC  ProtectionS0-Pickupf-poke [{1ED_Dev_ICTRLDZENIGEIONSPCS01  ContollD2501GEIONA Trip (Device )|
w 1§ D Dy 2PROTLLNDeaSet 2 (210) 5
+{ ) Dey ZPROTRTOCE ACD_ Prfecion 0N Fickg
-+ [0 Dev_2PROTFTOCHS3pole  SPC  Protechion 001 Fickup/-pok | ED_Dey_IICTRUDZSONIGGIONSPCED!  ControD250NGBINBON Trip (Deice 2
w 1§ D Dy 2PROTLLNDaa3et3 (216) :
+{ |ED) Dey ZPROTRTOCOSH ACD _ ProtecionT-1Pcy
+{ D Dev_ZPROTRTOCOSH3pols PG ProtetonT-ARickupripoe[{1ED_ Dev_ICTRLDISTIGEIONSPCSO!  CofrlDESTIGGIONET- Tip (Device2)

Sekil 4. 10. IEC 61850 sinyallerinin bir roleden diger r6leye atanmasi [37]
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Olgiim bilgileri, agma sinyalleri, kesici ¢iftli bilgi sinyali (acik/kapali, ara/ariza, tekli
bilgi sinyali vb.) IEC 61850 sinyali olarak tanimlanabilir. Uygulamada standart

ve/veya kullanici tanimli “genel mantiksal diigiimler” de (GGIO) kullanilmistir.
4.1.2. A¢ma sinyallerinin GOOSE ile roleden roleye gonderilmesi

Role-2 simiilatorle baslatma ve agma akimlari uygulanmistir. Bunun igin réle-2 nin
akim ve gerilim terminallerine simiilator akim ve gerilimi kaynagi baglanmistir.
Role-2°de olusan agma sinyalleri gozlemlenmis olup (agma ANSI kodlari: 50-1,
50N-1, 67-1, 67N-1 vb.) bu agma sinyallerinin basarili bir sekilde role-2’den
GOOSE protokolii ile role-1’e aktarildigi dogrulanmistir. Bu agma sinyalleri role-1
de koruma, bloklama, blok agma i¢in kullanilmistir. Koruma rolelerinde farkli

senaryolar i¢in birden fazla parametre grubu kullanilabililir [37].

Her bir IEC 61850 rolesi, agma, blok, durum, pozisyon bilgi sinyallerini diger
rolelere  gonderebilir [27]. IEC 61850 sinyali kaynak ve hedef olarak
parametrelendirilmistir. Sekil 4.11°de akim 6l¢limiiniin bir koruma rélesinde GOOSE

mesaji1 i¢in tanimlandig1 goriilmektedir.

Information Source

Disglaxtext‘ L Twpe [=]] sS|c rAeasL
1 2| 3|4|5| 6| 7 aj1]1

| 1 I

— T ] - ] |

(1]

—ﬁowed properties - Ia = - MWV
In_= Transmission threshold  IEC 61850 |
1 =
I32| =_ 1 This information is routed to the system interfa.
VO Thus. it is assigned to the following IEC61850 objec(s (LD # LN ~ DC
- =
v Ta— MEAS TN T/A
=
wea-b=|
Vhb-c= |
Woe-a= |
L This information is routed to system interfface - extended.
V1 o= Thus. it is assigned to the following IECS1850 object (LD / LN ~ DO)
w2 = | [EXT /pdGGIO76/AnInT
P =
= = o o
Juration Matrid - Gj /] Oblect properties - 50-1(0-2) - £5P T
Defauk selection EC 61850 |
Display t
This information is routed to the system int
Thus, it is assigned to the following lECGISSOob;eas (LD /LN 7 DO)
CTRL / |20 ~llee [+ _=]/[srcsc 1 5
T [V Offer only values that match the existing control system
/ Note: ¥ the information tem is configured to source AND destination system intedface. tis
/ - avaiable in the IEC61850 station only as source
7 T l | | Cancel B
‘EIHLE-HMLMJ- \ [ExSP bad
50N-1 (D-2 | 50N-1 Trip (Dewvice 2) | ExSP X
i 671 0-2) 671 Trp (Device 2) §§§FL X o [T ] (]
| 67N-1 (D-2 | 67N-1 Trip (Device 2) | EXSP X
\| CB_Pos(D-2 | 52 Breaker (Device 2) J BeorPl | X N T |

Sekil 4. 11. IEC 61850 Olgiim sinyallerinin ve agma
sinyallerinin tanimlanmasi [37]
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GOOSE mesajlart  6nceliklendirilebilir. Bu sayede IEC 61850 ethernet
haberlesmesinde 6nemli sinyalleri bekletmeden alici réleye gonderme saglanmis
olur. Omegin agma ve Kesici pozisyon bilgileri yiiksek oncelikli gonderilerek

korumanin hatasiz ¢alismasi saglanir.

Sinyal énem seviyesi, diisiik, orta ve yiiksek dncelik olmak iizere ii¢ tiptir. Oncelik
seviyesini kullanici belirler. Sekil 4.12°de GOOSE sinyallerin 6nceliklendirilmesi

gorilmektedir.

Object properties - CB_Pos(D-2 - ExDP_I

Defaul selection 1EC 61850 I

This information is routed to the system intedface.
Thus. & is assigned to the following IEC61850 objects (LD / LN / DO):

CTRL / [ <o 1 <]/ [oPcso fi

[V Offer only values that match the existing control system

Note: ¥ the information tem is configured to source AND destination system inteface. tis
available in the IEC61850 station only as source.

le

50-1

50NA
GE ok | | Cancel | He

| 67N- mﬂ%
I lCB_E’os(D-Z 52 Breaker (Device 2) ExDP_| X

B Identification

Mame GOOSE application
Description

Comment

Type Siemens GOOSE application

E Parameter
Application ID 1
El GO0 SE parameters

Prioritytigh -

Minimum manito| Pricrity o
Maximum manita Priorty Medium
VLAM 1D

VLAM Priority B3

Sekil 4. 12. Role-2 kesici pozisyon bilgisinin Rolel’de
tanimlanmasi ve sinyal dnceliginin atanmasi [37]

GOOSE sinyal kalitesi (q), iyi (good) veya kotii (bad) olabilir.

Sinyalin haberlesme kalitesi GOOSE haberlesme agi kullanilarak gonderilmistir.
Sekil 4.13’te agma role-2’den role-1’e gonderilirken bu sinyal ile birlikte sinyalin
haberlesme kalitesi de role-1’e gonderilir. Sinyalin haberlesme kalitesinin iyi olmasi
GOOSE haberlesmesiyle mesajin dogru alindigi anlamina gelir. Bu durum rdle-1’e
gelen sinyal kalitesi 1yl oldugu siirece koruma ve diger fonksiyonlar igin

kullanilabilir.
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ol LA IED Dev 2PROT/PTOC12¢ST
Daconnect  Delete Trace l ot -

A | Descriy Name Y)'pﬁlc;{—;llil ‘:’d:n

U DNV ZUN

N
D) 1E0_Dev_26XT ::: g:. o
iD) IED_Dev_2MEAS - _Data Obyect

o 'IED_Dev_2PROTIPTOC128ST$0p
= |ED_Dev_2PROT - ey

&) LLNO E
21 LLNOSOataSet
& LLNOSOstaS
S LLNOSOataS
S LLNOSDstaS
&) LPHD!
4 PTOC10
i PTOCH
=3 PTOC12
) CF (Configuraton)
2 OC(Descriphon)
2 EX (Extension)
22 RP (Unbuered Rep
= ST (Status)
Sﬁj Health
o4 Mod
&1 0p
Sekil 4. 13. Yonlii asir1 akim bilgisinin IEC 61850 GOOSE
mesaji ile gonderilmesi ve sinyal kalitesi [37]

Goose mesaijt sinyal kalitesi

Role-2’den role-1e alinan sinyal kalitesi iyi degilse alinan sinyalin gecersiz olmasini
saglayacak yazilim Role-1de “siirekli fonksiyon diyagraminda (CFC)” Sekil 4.14’te
gosterildigi  gibi uygulanmistir. Bu lojikle gegersiz sinyallerin  koruma

fonksiyonlarinda kullanilmamasi saglanmaktadir.

3

NNEG P BRARE

egator 12 7

il bé IAND FLC BEARE
AND - Ga 13
il ¥ ITrip SP"
X2

" THa:GO0SE Role-2 Yonlu Asiri akim acms"

Sekil 4. 14. Yonlii asir1 akim sinyal kalitesinin iglenmesi
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4.1.3. EKipman pozisyon bilgilerinin GOOSE ile roleden roleye gonderilmesi

Role-2’de kesici, ayirici ve topraklama pozisyonlari role binary girig klemenslerinde
simiile edilerek GOOSE mesaj ile réle-1’e gonderilmis ve role-1 de bu ekipmanlarin
pozisyon bilgileri (agik, kapali, ara, ariza pozisyon) dogru bir sekilde
gozlemlenmistir. Role-1 ‘deki (hatl) kesici, role-2’den gelen topraklama ekipmani
devrede pozisyon bilgisine gore kilitlemeye gegmis ve kesici kapatma engellenerek
ilave elektriksel koruma saglanmistir. Tablo 4.1’de ¢iftli bilgi sinyallerinin gézlenen

durumlar1 goriilmektedir.

Bir kesici veya ayiricinin alabilecegi pozisyonlar ciftli bilgi sinyali ile ifade edilir.
Yiiksek gerilimde ciftli bilgi sinyali kesici/ayirict ekipmanin durumunu tam anlamak
icin Onemlidir. Tablo 4.1°de ciftli bilgi sinyalinin (double point information)

durumlar goriilmektdir:

Tablo 4. 1. Ciftli bilgi sinyali olast durum matrisi

Role dijital giris -2 (kesici Role dijital giris 1 (kesici Kesici veya Ayirict durum bilgisi
kapali konum) acik konum) (ciftli bilgi sinyali)

lojik 0 (kapali bilgisi yok) lojik 0 (agik bilgisi yok) Ara pozisyon (hatali durum)

lojik 0 (kapali blgisi yok) lojik 1 (ag1k bilgisi var) Acik pozisyon (devre dis1)

lojik 1 (kapal1 bilgisi var) lojik 0 (agik bilgisi yok) Kapali pozisyon (devrede)

lojik 1 (kapali bilgisi var) lojik 1 (agik bilgisi var) Ariza durumu (ne agik ne kapali)

Kesici, ayirici, toprak ayiricr bilgileri bir koruma rdlesinden diger koruma rélesine
IEC 61850 ile gonderilmistir. Tablo 4.1°¢ gore role-2’den role-1’e transfer edilen

kesicinin kapali pozisyonda oldugu bilgisi (stVal —status Value-: 10) Sekil 4.15’te

gorilmektedir.
[IED_Dev_1CTRL/D2QOGGIO1SSTSOPCSO1 |Go to |m|
‘Name | Type(Lenfarr]) | Value
Name DPCSO1
RS aia Oblect
Path IED_Dev_1CTRUD2QOGGIO1SSTSDPCSO1

stVal BuStning (212D 10

Q BAotning (B 131 (5000) LU0

t UTC_Time (12{8 (L=0,F=0,N«0.00)01.01.1970 00:00:00.000000

Sekil 4. 15. Role-2 kesici pozisyon bilgisinin Role-1’e
alinmasi [37]
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4.1.4. Kumanda sinyallerinin (a¢ma-kapatma) GOOSE ile roleden roleye

gonderilmesi

Kesici agma/kapatma komutu ¢ifli komut sinyali olarak Tablo 4.2’deki gibi

tanimlanip bir koruma rélesinden diger koruma rolesine gonderilebilir.

Role-2’de kesici, ayirict kumanda sirasinda (agma-kapatma yapilirken) réle-2 binary
cikis  klemenslerinde kumanda c¢ikis1 dogrulanmis buna ait ¢iftli kumanda bilgi
sinyali GOOSE mesaj ile role-1’e gonderilmistir. Roéle-1’de kumanda aninda

sinyaller dogru bir sekilde goriilmiistiir.

Tablo 4. 2. Ciftli kumanda sinyali olas1 durum matrisi

. Kesici veya Ayirici
Role dijital giris -2 (kesici kapat) Role dijital giris 1 (kesici ag)
acma/kapatma
lojik 0 lojik 1 (a¢ komutu var, birka¢ | A¢ma komutu (trip)
(kapat komutu yok) milisaniye stireli darbe) aktif
lojik O (kapat komutu var, birkag y Kapatma komutu
o ) lojik 1 (ag komutu yok)
milisaniye siireli darbe) devrede

4.1.5. Cihaz durum bilgilerinin GOOSE ile roleden roleye gonderilmesi

Role-2’de tekli durum sinyalleri (MCB —otomat atti-, UPS kesintisiz giic kaynagi
gerilim seviye hatasi vb.) role binary giris klemenslerinde simiile edilerek GOOSE
mesaj ile role-1’e gonderilmis ve réle-1 de bu tekli bilgi durum sinyalleri (otomat
atik, UPS ariza) dogru bir sekilde gézlemlenmistir. Bu degerler role-1"de kilitleme ve
ariza takibi i¢in kullanilmistir. Koruma rdleleri mevcut durumunu IEC 61850
haberlesme kanaliyla tim diger rolelere gonderek haberlesmenin saglikli olup

olmadig1 da garantilenmis olur.

4.1.6. IEC 61850 haberlesme sinyallerinin scadada gosterilmesi

Durum 1-5’te belirtilen sinyaller mevcut IEC 61850 haberlesme ag1 kullanilarak ag
tizerindeki scada bilgisayarma gonderilmis ve scada bilgisayarindan kumanda ve

izleme basaril bir sekilde gergeklestirilmistir.
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4.1.7. IEC 61850 ile RSTP haberlesme yedekliliginin saglanmasi

GOOSE mesajlar1 IEC 61850 haberlesmeyle gonderilir. Geleneksel koruma ile
geleneksel olmayan IEC 61850 tabanli koruma arasinda asagidaki farklar vardir:
- IEC 61850°de herhangi bir role birden fazla roledeki birgok oOl¢lim bilgisine
erisebilir.

- IEC 61850’ye dahil herhangi bir role istasyondaki diger kesici konumlari, trip
bilgileri vb ¢ok kolay bir sekilde erisir (GOOSE mesaji ile).

Sekil 4.16’da IEC 61850 cihazlarinin agdaki isletme modu (switch veya line) veya
yedeklilik tipi goriilmektedir. Fiber optik ring hatlarda RSTP yedeklilik i¢in tercih

edilir.

] ? Interfaces

Interface Settings

WD Addresses | Operator Interface ] Ethemet on device  Redundancy ] Ethemet on PC

Redundancy
Operating mods: ES\'\'itCh j]
Redundancy type: RSTF v

PRP
HSR

Sekil 4. 16. IEC 61850 RSTP fiber optik
haberlesme yedekliligi ayar1 [37]

RSTP, IEC 61850 haberlesmesinin fiziksel haberlesme arizasi durumunda

stirekliligini ve rolelerin kesintisiz bilgi almasini saglayan bir protokoldiir.

RSTP, IEC 61850 role haberlesme yedekliligini su sekilde saglar: Baslangicta
IEC 61850 fiber optik hattinda bir ariza olmadigini diistinelim. Bu durumda RSTP
protokolii fiber optik hattin bir noktasini sanal baslangi¢ noktasi olarak ana port tayin
eder ve haberlesmeyi bu sanal noktadan sagli sollu ikiye ayirr.
Fiber optik hattindaki sanal RSTP halkasi ayirma yeri sistemdeki cihazlarin “mac

adres” siralamasina ve cihaz onceliklerine (priority) gore otomatik olarak hesaplanir.

IEC 61850 fiber optik ethernet hattindan rdlelerin GOOSE mesajiyla haberlestigini
diistinelim. Haberlesme sirasinda fiber optikte veya role portlarinda veya ethernet
switch tarafinda herhangi bir hata olusursa sanal RSTP noktasi1 hata olan noktaya

otomatik taginarak sistemin yedekliligi saglanmis olur.
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Tablo 4.3’te IEC 61850 haberlesme agindaki miimkiin olan RSTP port bilgilerini

gosterir.

Tablo 4. 3. RSTP port durumu [38]

RSTP (802.1w) | STP (802.1D) Port Port Toplolojide Port MAC adresi
Port Durumu Durumu tammmh m? o6grenir mi?
Forwardin Forwardin
( 9 ( 9 Evet Evet
gonderme gonderme
Discardin Disabled
( 9 ( ) Hayir Hayir
ayirma kullanim dis1
Discardin Blockin
( 9 ( 9 Hayir Hayir
ayirma bloklama
(Discarding) (Listening)
) Evet Hayir
ayirma dinleme
Learnin Learnin
( 9 ( 9 Evet Evet
Ogrenme O0grenme

RSTP yedekliligi saglamak icin STP ana portunu ve STP atanmig portunu
bloklamadan gonderme moduna otomatik alir. Ana port sistem i¢in en uygun
haberlesme noktasini ifade eder. Atanmis port ise bir sonraki IEC 61850 ag
segmentine bilgiyi transfer edecek ana port bilgisini igerir. Alternatif port ise ana port
noktasina en uygun ikinci yolu tarifler. Eger mevcut ana port haberlegsme baglantisini
kaybederse alternatif port yedek port olur. Ayirma portu ise STP haberlesmesinin
oldugunu ve diger normal ag trafiginin engellendigi anlamina gelir. Gonderme portu

ise portun hem STP hem de normal ag haberlesmesini ilettigi anlamina gelir.

Sekil 4.17°de GOOSE o6rnek uygulamasinda kullanilan rdle cihaz isimleri, IP
adresleri, ag mask adresleri, cihaz MAC adresleri, cihaz tanimlari, RSTP portun
modu ve durumu, yedekli haberlesme kanallarinin ¢alisip ¢alismadigi (up), hangi
kanalin aktif olarak devrede oldugu (chl: kanall), ana, atanmis, gonderme, ayirma
port durumlar1 ve haberlesme arizasi olan rolenin ariza (mac adresi: erisilemiyor)

bilgileri goriilmektedir.
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Yesil: IEC61850'li IED cihaz istenen sirede ping (eternet haberlesme) yaniti veriyor.

San: IEC61850'li IED cihaz istenen sirede ping (eternet haberlesme) yaniti vermiyor.

Kirmizi: IEC61850'1i IED cihaz yanit vermiyor (haberlesme baglantisi yok, cihaz enerjisiz,
cihaz tammh degil vb.)

Sekil 4. 17. IEC 61850 RSTP port durum bilgileri [37]
4.2. Tki Hath, Hat Basindan Beslemeli Dort Roleli Mesafe Koruma Uygulamasi

Bu uygulamada amag¢ koruma rolelerinin bolge kesisimlerinde dogru rdlelerin
acmasini saglayacak ve diger roleleri bloke edecek senaryolarin GOOSE mesaj1 ile
gerceklestirmektir. Burada rolelerin geleneksel yontemlerle koruma saglayan uzak
korumalar1 (teleprotection) devredist birakilarak bolge segimleri ve agmalarinin

GOQOSE ile yapilmas1 6nerilmistir. Bu uygulamada gergek cihaz kullanilmamuistir.

Cihaz modellemesi “RelaySimTest” simulasyon yazilimiyla ve senaryolarin testi
IEDScout simulasyon yazilimiyla yapilmistir. Sistem modellemesinde bolge-1,
bolge-2 ve bolge-3’te sistemde ariza yokken ve ariza varken her bir rdlenin Olctiigii
kisa devre primer faz gerilimleri, primer faz akimlari, primer empedans degerleri
gozlemlenmistir. Role parametreleri Omicron IEDScout test yazilimina aktarilarak
IEC 61850 GOOSE haberlesmesi ile farkli bolgelerdeki faz-toprak, faz-faz kisa
devre senaryolarinda sistemin davranisi incelenmistir. Uygulamadaki empedans

degerleri RelaySimTest yaziliminin atadig varsayilan degerlerdir.
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Hat-1 ( A-B arasindaki 6l¢iim tranformatorleri arasindaki bolge ) bilgileri:

e Uzunlugu 32 km (%100 = 32 km)

¢ Nominal akim: 600 A

e Topraklama: gii¢lii toprak baglantisi (solidly grounding). Bu tiir topraklamada notr
topraga giiclii baglidir ve tek fazdaki arizada diger saglikli fazlarin geriliminin
artmamasi hedeflenir.

e Hat empedanslar1 olarak RelaySimTest yazilimmin asagidaki varsayilan degerleri
kullanilmaisgtir:
R1’: 193 mQ/km
X1’: 400 mQ/km
RO’: 540.4 mQ/km
X0’: 1,12 Q/km

Hat-2 ( B-C arasindaki 6l¢lim transformatdrleri arasindaki bolge ) bilgileri:

e Uzunlugu 64 km (%100 = 64 km)
e Gerilim seviyesi 132 kV
¢ Nominal akim: 600 A
e Topraklama: giiclii toprak baglantisi
e Hat empedanslar1 olarak RelaySimTest yaziliminin asagidaki varsayilan degerleri
kullanilmigtir:
R1’: 193 mQ/km
X1’: 400 mQ/km
RO’: 540.4 mQ/km
X0’: 1,12 Q/km
e Besleme-A:
132 kV, Z=21.318Q, 80.0°, Solidly grounded, SIR: 1.5, K=0.6
e Besleme-B:
132 kV, Z=21.318Q, 80.0°, Solidly grounded, SIR: 1.5, K=0.6

Uygulamada kullanilan yazilimlar ve akis diyagrami Sekil 4.18de gosterilmistir.
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Gergek rile yvok. Réle
sim ilasyonda test
bl gisayvarinda vapilacak

k4

Digs 4.92"den her bir rileyi *.cid

"Slemens, Dizd 4.92" rble projes
hazirlama yazilim wu yiikle.

k4

"Siem ens, [EC 61830 System
Configirator V3 80" vazibimim yiikle

v

Sdem tek hat divagramina wygn bir
sekilde Digza 4.92'ce tiim rilelere [ED
ignive IP adres atamas yap. Tim
rilel erin konmn a param etreleriti gir.

w

Digs 4.92'de [EC 61830
habetlesmesne dahil edilen sityalleri
igretle ve [EC 61830 anval adreslerini
Vaz.

k4

Digsi 4.92'de CFC e gerekli lojik
vazilin lars olushar
(sinryal kalites igleme vh)

w

Digsi 4.92'de projeye IEC 61830
igasyon ekle.

W

Digsi 4.92'de IEC 618350 istasyon
konfigiirat riini ag. Senaryolara gore
ilzfli rilel erdeld Goose snvallerind
secerek Snya atam asi vap. Buiglem
rélelerin birbirlerine GOOSE mesaj
gonderm esim sadlar.

L 4

urantis ile diga aktar {export).

L 4

Omicron CuckCWVIC rble test
vazhmam yidkle.

L 4

Omicron IEDSCout V4.20 yidkle

L 4

Ealderin *.cid dosyalanm IEDScout
vazilininda ige aktar (im port).

L 4

Kesici, ayirict toprak ekipmam
pozisyon ve kumanda bilglerini Hr
rileden diger réleyve GOOSE ile génder.

L 4

Omicron RelaySim Test 2.20 3B2 viilde
ve sistem modelerini simiile et.

L 4

[EDScout vazillimind ige aktardan
dosyalatla rélelerin sanal sitnilasyonu
vapilmatadr Tim sanal réleere
bilgisavara basli fizik sl bir ethernet
karti, ethernet atahtar: ve port
tizerinden badlant: kwarak GOOSE
sittyal ssnaryolartu test et.

GOOSE haterlesme sinyal
tedi sonu

Sekil 4. 18. Uygulama-2 test ortam1 akis diyagrami

Empedans rolelerinin role ayar degerleri 6rnegi Ek-5’te verilmistir.

4.2.1. Mesafe koruma bolge hesabi

Role-1 mesafe koruma bolgesinin hesabi:

1. Bolge empedansi = Hat-1’in % 80’1 x V(R1%+X1°%)
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—_—

2. Bolge empedansi =

2. Bolge empedansi =

. Bélge empedansi = % 80 x 32km x V(R1’%+X1°%) mQ/km
. Bolge empedans1 = 25.6 X 444.13 mQ =11.37 Q

(Hat-1’in %100’ x V(R1*%+X1°%))+
(Hat-2’nin % 20’si x V(R1’%+X1°?))
(%100 x 32) X 444.13 mQ + (%20 x 64) X 444.13 mQ

2. Bolge empedans1 = 14212 mQ + 5685 mQ = 19.9 Q

(98]

3. Bolge empedansi =
= 42.64 Q olarak hesaplanir.

3. Bolge empedansi

. Bolge empedansi =

Hat-1’in %100’i x V(R1°%+X1°%) +
Hat-2"nin %100’ x V(R1°%+X1°?)

32 X 444.13 mQ + 64 x 444.13 mQ = 14212 mQ + 28424 mQ

Role-1 koruma yoénii ok semboliiyle, koruma bolgeleri ise kesikli ¢izgiyle

Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Role-1

Role Role-3 Role-4
FE__ __ mm = —_ e
= <== o == ==
A = R e C
I KE-1 AT-1 XATZKEZ KE-3 AT-3 x X AT-4 KE-4
— O * s *
HAT-1 HAT-2 !
Besleme-A VT-1 VT-2 VT-3 WT-4 ' Besleme-B
132 kV 1132 kv
Réle-1 Bélge-1 ]
Rdle-1 Bdlge-2
i
Réle-1 Bélge-3 .
1

Sekil 4. 19. iki hatli dort réleli korumada Réle-1 koruma bélgeleri

Kisa devre arizasinin sembolii Sekil 4.20°de gosterilmistir.

f Alctif Anza (anza var)

_.K_ Pasif Ariza (anza vok)

Sekil 4. 20. Simiilasyon
ariza sembolleri
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Role-2 mesafe koruma bolgesinin hesabu:
1. Bélge empedanst = Hat-1’in % 80’1 x V(R1°%+X1°%)
1. Bolge empedansi = 25.6 X 444.13 mQ =11.37 Q

2. Bolge empedansi = Hat-1’in %100’ x V(R1°%+X1°%)
2. Bolge empedansi = 32 x 444.13 mQ = 14.2 Q

Role-2’nin koruma yonii ve bolgeleri Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Role-1 b e
ﬂ' i Role-2 Role-3 Role-4
i = ; - . __ —
A e “El B R | C
, i (= IR = =)
KE-1 AT-1 x : , AT-2 KE-Z || KE-3 AT-3 AT-4 KE-4
_— H ! i)
! 4 : 5 = <
! | HAT-1 ] HAT-2
Besleme-A : WT-1 - WT-2 i WT-3 WT-4 Sesleme-2
132RV ) ! { 132 kW

Réle-2 BAlge-1

i Role-2 Bolge-2 T
Sekil 4. 21. iki hatli dért réleli korumada Réle-2 koruma bélgeleri
Role-3 koruma bolgesinin hesabi:

1. Bolge empedans1 = Hat-2"nin % 80’i x V(R1’%+X1°?)
1. Bolge empedansi = 51.2 X 444.13 mQ = 22.74 Q

2. Bolge empedans1 = Hat-2"nin %100’ x V(R1°%+X1°?)
2. Bolge empedansi = 64 x 444.13 mQ = 28.4 Q

olarak hesaplanmigs olup Role-3 koruma yonleri ve bolgeleri Sekil 4.22°de

gosterilmistir.
Role-1 Role-2 : Role-3 Role-4
__ __ G i __ __
AE D~ N~ g " C
I KE-1 AT-1 AT-2 KE-2 ; KE-3 AT-3 x , AT-4 KE-4
o) F=" ) P & :
B MRS PR NS5 "M oo
HAT-1 i ) HAT-2
Besleme-4 VT-1 VT-2 | VT-3 WT-4 Besleme-B
132KV | 132V
i Role-3 Bolge-1
Réle-3 Bolge-2

Sekil 4. 22. Iki hatl1 dort roleli korumada Réle-3 koruma bélgeleri
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Role-4 mesafe koruma bolgesinin hesabi:
1. Bélge Empedansi = Hat-2’nin % 80’1 x V(R1°%+X1°?)
1. Bolge Empedansi = 51.2 x 444.13 mQ = 22.74 Q

2. Bélge Empedansi = Hat-2’nin %1007i X V(R17%+X1°?) +
Hat-1’in % 20’si x V(R1’?+X1°%)

2. Bolge Empedansi = 64 x 444.13 mQ + 6.4 x 444.13 mQ =31.23 Q

3. Bolge Empedansi = Hat-2"nin %100’i x V(R1°%+X1°%) +
+ Hat-1’in %100 X V(R1*%+X1°?) +
3. Bolge Empedanst = 64 x 444.13 mQ + 32 x 444.13 mQ = 42.63 Q

Role-4 koruma yonii ve bolgeleri Sekil 4.23’te gosterilmistir.

2 b
- . O . ce=
AR B R~ B C
I E-1 AT-1 AT-2 KE-2 ||| KE-3 AT-3 x ’ AT-4 KE-4 I
i
——& M & = - = 2 = M .l
! % 100°
HAT-1 i HAT-2
Besleme-A VT-1 VT-2 I VT-3 WT-4 Eesleme-B
132 kV : 132 kV

| Role-3Bolge-1

Role-3 Bolge-2

Sekil 4. 23. iki hatli dort réleli korumada Réle-4 koruma bélgeleri
4.2.2. Mesafe korumada GOOSE haberlesmeyle agma ve bloklama

Burada amag sadece ariza bolgesini en az sayida kesici ve en hizli sekilde agma ile

kisa devre olan bolgenin sistemden ayrilmasini saglamaktir.

Ayn1 yone bakan iki koruma rolesinde (rdle-1 ile role-3 veya role-2 ile role 4) kisa
devre arizasina uzakta olan rélenin 1. bolgesinin disindaysa oncelikli agma arizaya
yakin olan diger rdlededir. Arizaya yakin réle uzak roleye GOOSE mesajiyla
bloklama gondererek arizanin kendi bolgesinde oldugunu ve agma Onceligine sahip

oldugunu diger roleye bildirerek onu bloke eder ve kendi kesicisini agtirir.

Onerilen senaryoda agma asagidaki siirelerde gerceklesir:

Rolede 1. bolge baslatma var ve bloklama yoksa: beklemeden (0 ms),
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Rolede 2. bolge baglatma var ve bloklama yoksa: t1 siiresi sonunda (400 ms),

Rolede 3. bolge baglatma var ve bloklama yoksa: t2 siiresi sonunda (800 ms).

Ikinci bolge arizasinda bir dzel durum vardir. Ariza rolenin 2. bdlgesinde gerceklesse
bile diger role arizanin her iki réle arasindaki oldugunu GOOSE mesajiyla gonderirse

400 ms beklemeksizin her iki role de hemen (0 ms) agma yapar.

GOOSE mesajlarinin  gecerli olmasi i¢in mesaj sinyal kalitesinin iyi olmasi
gerckmektedir. Rolede siirekli fonksiyon semasinda (CFC) GOOSE mesajlarinin
sinyal kalitesi kullanilmistir. Bu, rdlelerin saglikli bir sekilde haberlestigi ve

korumanin GOOSE ile basarili bir sekilde yapilacagini ifade eder.

GOOSE sinyal kalitesinin kotii olmasi rélelerin haberlesmesinde ve/veya mesajin
iletilmesinde problem oldugu anlamimna gelir. Sinyal kalitesinin iyi olmamasi
haberlesme donanimindaki arizadan (6rnegin fiber optik kabloda deformasyon),
GOOSE mesaj sinyalini gonderen rdlenin arizali olmasindan veya GOOSE mesajinin

taniml1 olmamasindan kaynaklanabilir.

Arizaya yakin role acamamasi durumunda role koruma parametrelerinde girilen siire

sonunda (2. bolgede 400 ms, 3. Bolgede 800 ms) senaryoya uygun sekilde agar.

Iki hatli dort roleli korumada Rolel, Role-3 ve Role-4’iin GOOSE mesajli akis
diyagrami Sekil 4.24’°te verilmistir.
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Role-1Basla 0 Goaose sinyalleri Role-3 Bagla

e Rale fonksiyonlan

Role-1
1. bolge
baglatma
Réle-2ye anz
Rdle-1ile
arasinda oldugu
bilgisinin
gonderiimesi

Role-3 1. bblg
m nin R 2
gonderiimesi

Role-1 Rle-1
2. bolge 3. bolge
baglatma baglatma

arasinda oldudu
bilgisinin

Role-41en
rizanin Role-4 1. bdlgede
oldugu bilgisinin
alinmasi

2.b olge
mesajinin e —Evet—
alinmasj

Hayir Hayir Hapr

Rile-Zden
anzanin Rale-2 1. bélgede
oldudu bilgisinin
alinmasi

Rdle-3 2. bélge blokaj
mesajinin Role-1'e
gonderilmesi

Hayir

0.4 saniye zaman
gecikmesi

0.8 saniye zaman

0.4 saniye zaman

gecikmesi . :
gecikmesi

Rale-1 Son Rale-3 Son

Sekil 4. 24. GOOSE ile Role-1, Role-3 ve Role-4’iin mesafe koruma akig diyagrami

Aym sekilde, iki hatli dort roleli korumada Role2, Role-4 ve Role-1’in GOOSE
mesajli akis diyagrami Sekil 4.25’te verilmistir.
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Role-4 Basla

Role-3'e anzanin
Rile-4 ile Role-3
arasinda oldudu
bilgisinin
gonderiimesi

2. bolge
baglatma

Rale-4
2 bolge blokaj

nzanin Role-3 1. bolgeds
oldugu bilgisinin
alinmasi

0.4 saniye zaman
gecikmesi

e Goose sinyaller

0 Réle fonksiyonlan

Role-4
3. bolge
baslatma

Role-4
3. bélge blokaj
nesajinin Role-2'de
alinmasi

Hayr

0.8 saniye zaman
gecikmesi

RoOle-4 Son

Rile-2 Basla

Rile-2
1. bblge
baglatma

balge blokaj
jinin Role-4'e

gonderilmes

Rile-1'e anzanin
Rale-1ile Réle-2
arasinda oldugu
bilgisinin
gonderilmesi

Rale-4ten
anzanin Role-4 1. bolgede
oldudu bilgisinin

—Evet-

0.4 saniye zaman
gecikmesi

Rale-2 Son

Sekil 4. 25. GOOSE ile Role-2, Role-4 ve Role-1’in mesafe koruma akis diyagrami

akig diyagramina gore olusturulmustur. Dort adet rélenin konfigiirasyonu scl, icd

dosyalari olusturulmustur.

telegramlar GOOSE_ Inspector ve Wireshark izleme yazilimlari ile izlenerek réleden
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roleye sinyal transferinin gergeklestigi dogrulanmistir.

Rolelerin GOOSE mesaj1 gonderecegi role projesi Sekil 4.24°deki ve Sekil 4.25teki

veya cid uzantisiyla disa aktarilarak(export) Role-1, Role-2, Role-3 ve Role-4.cid

Disa aktarilan dosyalar IEDScout test yaziliminda ige aktarilarak Sekil 4.26’da
gosterildigi gibi sinyallerin simulasyonu saglanmistir. IEC 61850 ortaminda GOOSE




Application Data Services Show

LLNO Logical node zera B0 1ep_oz e
Mame WValue
+ 3 Mod on good false
v [ origin  [ST] [ PROT/LLNOMod.q [ PROT/PDISLStrgeneral
m ctiNum [ST] O »®
M stval 5T on false false; unknown
4 q ST good [f] FROT/RERFL.OpEx.cenera [ PrROT/PDISLSH
Validity good * *
Source process m PROT/PDIS1.5trAG m FROT/PDISL.StrAB
Test false

Operator... false H
3 m t [ST]  15.09.2018 21:25:29....

B ctiM.. [CF]  direct-with-enhance...
» B Oper [CO]
] m Beh on
» [ Health Ok
» (5 NamPlt

Sekil 4. 26. IED_Scout ile sinyal simiilasyonu

Simulasyon sonuglarina gore sistem modellemesinin yapildigt RelaySimTest
yaziliminda kesici pozisyonlar1 el ile simule edilerek senaryolardaki duruma gore
sistemden okuna akim, gerilim ve empedas degerleri goriilmustiir. GOOSE mesajini
kullanarak rolelerin korumalarinin kesistigi bolgede asagidaki senaryolarin korumasi

GOQOSE haberlesmesiyle gerceklestirilmis oldu.

4.2.3. Senaryo-1, sistemde ariza yok

Sistemde kisa devre arizasinin olmadigi durumdur. Bu durum Sekil 4.27°de

gosterilmistir.
Role-1 Role-2 Role-3 Role-4
A E == <::E B E ==> <::E C i
I KE-1 AT-1 AT-2 KE-2 I KE-3 AT-3 AT-4 KE-4
|—a i)
5 £ % R ]
I é HAT-1 é I é HAT-2 é :
Besleme-A WT-1 VT-2 VT-2 VT-4 i Eesleme-B
132kV {132 kV
Réle-1 Bélge-1 :
Role-1 Bolge-2 i
Role-1 Bolge-3 |

Sekil 4. 27. Sistemde arizanin olmadigr durum
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e Kesiciler: Hepsi kapali (devrede)

¢ Baslatma ve agma istekleri yok.

e Faz-faz gerilimleri: (primer / sekonder): 132 kVv/ 100 V

e Faz-N gerilimi (primer) = 132kV/N3 = 132/1.73205 = 76.21 kV
e Faz-N gerilimi (sekonder) = 100V/~/3 = 100/1.73205 = 57,74 V
e Faz-N gerilimleri (primer / sekonder): 76.21 kV / 57.74 V

e Faz akimlari=0 A

¢ Kisa devre ariza empedanslari: Kisa devre yok (o)

Role-1’in Fazor diyagrami Sekil 4.28°da gdsterilmistir.

4 Role-1 V L1-N prim.: 76210kV < 000°
L3N <007 V L2-N prim.: 76210kV . -120.00°
V L3-N prim.: 76.210kV =« 120.00 *
1L1 prim.: 00000A < NaN
| : 112 prim.: 00000A < NaN
["~:ao' : o°l| 13 prim.: 00000A NaN

( N m

\ V £ 0.00°

4.000 N_[-90°

Sekil 4. 28. Ariza yokken Role-1 fazor diyagrami

Rolelerde 6l¢iilen akim, gerilim ve empedans degerleri Sekil 4.29’ da gosterilmistir.

a Role-1 « Role-2

V L1-N prim.: T6210KV - 0.00 V L1-N prim.: 76210kV - 0.00 °
V L2-N prim.: 76210kV . -12000° W L2-N prim.: 76210V . -12000°
V L3-N prim.: 76210kV .  12000° W L3-N prim.: 76210V . 12000°
IL1 prim.: 000004 - MNaM IL1 prim.: 000004 - MNaM
112 prim.: 000004 - MNaM IL2 prim.: 000004 - MNaM
IL3 prim.: 000004 - MNaM . IL3 prim. 000004 - MNaM
Z L1-N prim.: o0 2 NaN | ¥ ZL1-N prim.: o MaN
Z L2-N prim.: +oo e WEL] Z L2-N prim.: 00 e WEL)
Z L3-N prim.: +0 . MaM Z 13-N prim.: +00 . MNaM
Z 11-12 prim.: +oo e WEL] Z 11-12 prim.: 00 e WEL)
Z12-13 prim.: o0 2 MaM Z L2-13 prim.: 0 e MaM
Z 13-11 prim.: +oo e WEL] Z L3-11 prim.: 00 e WEL)
- Role-3 « Role-4

W L1-M prim.: 76.210kV  » 0.00 * V L1-N prim.: 76210V« 0.00 °
W L2-M prim.: 76.210kV . -120.00° V L2-N prim.: 76210V . -120.00°
W L3-N prim.: 76210 kY . 120.00° WV L3-N prim. 76210V .  12000°
L1 prim.: 0.0000A - NalN L1 prim.: 00000A - NaN
L2 prim.: 0.0000A - Nal [L2 prim.: 00000A - Nal
IL3 prim.: 0.0000A - Nah |, IL3 prim: 00000A - Nal
Z L1-N prim. P NaN | " ZLI-N prim. o 2 NaN
Z L2-N prim.: o0 . Nal Z12-N prim.: o0 e MNal
Z L3-N prim.: o0 . Nal Z13-N prim.: R MNal
Z L1-12 prim.: o0 . Nal Z11-L2 prim.; o0 e MNal
Z 12-13 prim.: o0 . Nal Z12-L3 prim.; o0 e MNal
Z 13-L1 prim.: o0 . Nal Z13-L1 prim.; R MNal

Sekil 4. 29. Arizasiz durumda 6l¢iilen akim, gerilim ve empedans
degerleri
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4.2.4. Senaryo-2 (hat-1’in %50’sinde L1-L2-L3-N arizasi)

-Ariza; Role-1 1.bolgede, Role-2 1. bolgede, Role-4 3. bolgededir.

Role-2 1. Bolge ariza simulasyonu: Sekil 4.24°teki ve Sekil 4.25°deki akis
diyagrammna gore Role-1 kesicisi (KE-1) ve Role-2 kesicisi (KE-2) GOOSE
haberlesme senaryosuyla a¢cmistir. Hat-1 %50°de L1-L2-L3-N arizanin rolelerin
hangi koruma bdlgesinde oldugu Sekil 4.30°da verilmistir.

Role-1 Role-2 Role-3 Role-4
Gl _ _ __ m Gl _ _ " !
- Tdl BT T C
I KE-1 AT-1 , AT-2 KE-2 I KE-3 AT-3 AT-4 KE-4 i
- o & F=" P Fa .
k&é» % 100 9hE \&é ég/
HAT-1 HAT-2
Besleme-A VT-1 WT-2 WT-3 WT-4 Besleme-B
132 k¥ P32 kY
Role-1 Bolge-1 1
Réle-1 Bélge-2
Rale-1 Bolge-3 |
Role-1
ﬁ' RD[I_:'-Z RGE;B Rol|5;4
A === <== g B E === == E C
KE-1 AT-1 , AT-2 KE-Z || KE-3 AT-3 AT-4 KE-4 I
— —0 o P Py -—
00 % 0 Aé‘g‘d ﬁ’é ég’
: HAT-1 HAT-2
Besleme-A : VT-1 VT-2 VT-3 VT-4 Besleme-B
132 kV : 132 kV
; Réle-2 Bélge-1
| Role-2 Balge-2

S — Flolged..
=]
i
3
! AT-4 ki i
H I Pt | —
R : ]
| HAT-2 ]
Beslemig-A WT=1 POWTeg T3 WT=4 "' Besleme-B
132 k¥ ; | Riole-4 Bolge-1 ] 132 kv

Role-4 Balge-2

Sekil 4. 30. Hat-1 %50’de L1-L2-L3-N ariza
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Sekil 4.24°teki ve Sekil 4.25°deki senaryo uygulanir. Rolel ve Role-2 Oms’de acar.

Bu durumda rélelerin 6l¢tiigli akim, gerilim ve empedans degerleri Sekil 4.31°de

gorilmektedir.

a Role-1 a Role-3

WV L1-N prim.: 19188 KV - -11.83 " W L1-M prim.: 96134 KV - -5.82°
WV L2-N prim.: 19188kV . -131.83° W L2-M prim.: 9.6134kV . -12592°
WV L3-N prim.: 19188 KV - 108.17 * W L3-N prim.: 06134 KV - 114.08°
IL1 prim. 27002 kA -« -76.07 © IL1 prim. 13525 kA = 109.87 °
IL2 prim.: 27002 kA -« 163.93 ° IL2 prim. 13525 kA = -10.13 "
IL3 prim. 27002 kA -« 43.93° .. L3 prim.; 13525 kA . -13013°
Z L1-N prim.: 710610 .  6424° | % ZL1-N prim. 710790 . -11579°
Z12-N prim.: 710810 - 64,24 * £ 12-N pnim.: 7107940 . -11579°
Z13-N prim.: 710810 - 64,24 * L 13-N prim.: 7107940 .  -115799°
Z L1-12 prim.: 710610y - 64,24 * Z11-12 prim.: 710790 . -11579°
Z 12-L3 prim.: 710610 - 64.24 ° Z 12-L3 prim.: 710790 . -11579°
Z 13-11 pnim.: 710610y - 64,24 * Z 13-11 prim.: 710790 . -11579°
~ Role-2 ~ Role-4 A x
WV L1-N prim.: 9.6110kV - -5.89° W L1-N prim.: 4BOST KV - -5.80°
W L2-N prim.: 9.6110kV . -125.89° W L2-N prim.: 48057 KV . -12590°
WV L3-N prim.: 9.6110kV . 11411° W L3-N prim.: 48057 kV . 11410°
IL1 prim. 13525 kA - -70.13 ° IL1 prim.: 13525 kA -« -70.13
IL2 prim.: 13525kA .  160.87° IL2 prim.: 13525k4 .  16987°
IL3 prim.: 13525 kA - 49,87 © .. TL3 prim.: 13525 k& » 49,87 ©
Z L1-M prim.: 710610 . 6424 | ZL1-M prim. 355320 .  64.24°
Z 12-N pim.: 710610 - 64.24 = L L2-N prim.: 355320 - 64.24°
Z L3-N pnm.: 710610 - 64.24 = L 13-N prim.: 355320 - 64.24°
ZL1-12 prim.: 71061 G - 64.24 * Z11-12 prim.: 355320 - 64.24 ¢
Z12-13 prim.: 71061 G - 64.24 * Z12-13 prim.: 355320 - 64.24 ¢
Z 13-11 pnim.: 710610 - 64.24 * Z 13-11 prim.: 355320 . 64.24 =

Sekil 4. 31. Hat-1’in %50°deki L1-L2-L3-N arizasinda dlgiilen degerler

Arniza sonrasinda GOOSE haberlesmeli senaryoya gore KE-1 kesicisi ve KE-2
kesicisi Sekil 4.32’de gosterildigi gibi derhal (0 ms) agar. Role-1 ve Role-2

arasindaki bolge sistemden ayrilir. Hat-2 enerjili olmaya devam edecektir.

aol;e;l
<mm H C
AT-4 KE-4

HAT-2 é‘?‘

WT-4

| Beslema-§
SEFEY

Réle-1 Boige-2

Rile-1 BElge-3 |

Sekil 4. 32. Hat-1"in %50°deki arizanin sistemden ayrilmasi
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Hat-1 %50’deki ariza sistemden ayrildiktan sonra Olgiilen degerler Sekil 4.33’te

goriilmektedir.

4 Role-1 A X a Role3

VL1-N prim.: 76130V - 0.00° VL1-N prim.: 76.210kV - 0.00 °
VLZ-N prim.: 76130V . -12000° W L2-N prim.: 76210kV . -12000°
W L3-N prim.: 76130V . 12000° W L3-N prim. 76210V . 120.00°
L1 prim.: 000004 - NaN L1 prim. 0.0000A - NaM
L2 prim.: 00000A » NaMN 112 prim.: 0.0000A - Nah
I L3 prim.: 000004 - NaN  [L3 prin.: 00000A - NaM
Z L1-N prim.: 400 2 MNaN 7 11-N prim.: +00 2 NaM
Z 12-N prim.: 400 2 MaN 7 12-N prim.: +00 2 Nal
Z13-N prim.: +00 2 MaN 7 13-N prim.: 400 2 NaM
£ L1-12 prim.: 2m e NaM  Z L1-12 prim.: +o00 e Nah
£ L2-13 prim.: +00 2 MNaN 7 12-13 prim.: +00 2 NaM
Z 13-11 prim.: 200 2 MNaM 7 13-11 prim.: 400« Nah
 Role-2 4 Role-4

W LL-N prim.: 76130V . 0.00° W L1-N prim.: 76210kV - 0.00"
V L2-N prim.: 76130V . -12000° W L2-N prim.; 76.210kV . -120.00°
WV L3-N prim.: 76130V - 12000° W L3-N prim. 76.210kV - 120.00°
IL1 prim.: 00000A -« NaN  TL1 prim.: 0.0000A - Nah
[L2 prim.: 000004  » NaMN 112 prim.: 0.0000A - Nahl
IL3 prim.: 00000A - MaN  IL3 prim. 00000A - NaN
Z L1-N prim.: 200 2 NaN 7 L1-N prim.: +00 2 MaM
Z 12-N prim.: 200 . NaN 7 [2-N prim.: 400« Mah
Z L3-N prim.: 20 e NaN 7 [3-N prim.: +00 2 Nal
Z L1-L2 prim.: = 2 NaN 7 L1-12 prim.: +00 2 NaM
Z 1213 prim.: 200 2 NaN 7 L2-13 prim.: +00 2 MaM
Z 13-11 prim.: 00 - NaN_ 7 [3-L1 prim.: +00 2 Nah

Sekil 4. 33. Hat-1’in %50°deki arizada Role-1 ve Role-2 kesicileri

acikken olciilen degerler

Role-2 agma islemi basarisiz olursa 800 ms sonra

Hat-1 ve Hat-2 sistemden Sekil

Role-4 3. bolge agma

gerceklestirecektir. 4.34°te gorildigi gibi

ayrilacaktir.

I.___________._._._.__________________._._._.__________________._._._._______.
Role-1 i Role-2 B ?o'l_e.—S U - =) - S

e __ | e m L _ : . e

AR = (= R | TE

: KE-1 AT-1 X AT-2 kE-2 | KE-3 AT-3 AT-4 KE-4 | §
& & ; e
"&é ! _é%" "‘s'fé ! é@"
HAT-1 : | HAT-2
Sesleme-A NT-1 : WT-2 WT-3 : WT-4 Seslems-3
1326V ! | Réle-4 Balge-1 H 132 kW
Réle-4 Bolge-3

Sekil 4. 34. Hat-1’in %50°deki kisa devre arizasinin sistemden ayrilmasi
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4.2.5. Senaryo-3 (role-1 hat-1 %90, L1-N kisa devre arizasi)

Beklenen durum, Role-1 ve Role-2 arasindaki

bu arizada her iki rolenin de

kesicilerini agtirmasidir. Boylece faz-N arizasi sistemden ayrilacaktir. Hat-1 Role-

1 %90°da L1-N arizasmin rolelerin hangi koruma boélgesinde oldugu Sekil 4.35°te

verilmistir.
Role-1 Rollie‘-2 Ro[\;x.a'—B R:JE.-Ll
AR TR OB R TEC
I KE-1 AT-1 , AT-2 KE-2 I E-3 AT-3 AT-4 KE-4
— » . 3o e =
% P 0o % 27
I é' * par1 1% “‘é I é HAT-2 é )
Besleme-A VT-1 VT-2 VT-3 VT-4 ! Besleme-B
132 kv . 132 kV
Réle-1 Bélge-1 '
Rale-1 Bolge-2
Réle-1 Bolge-3 .
Role-1 Role-2 B __________________________ Role-4__
A B‘? === : <== B‘? <== E‘*‘g‘
g I KE-1 AT-1 .’ AT-2 KE-2 | KE-3 AT-3 AT-4 KE-4
—= i = =l
"‘5: ™ ! 2%
I éloo " HAT-1 ' : i HAT-2 é
Besleme-. A VT-1 : VT-2 VT-3 : VT-4 Besleme-B
132 kv i ! ! Role-4 Bdlge-1 132 kv
| Role-4 Bolge-2
: Réle-4 Balge-3
RoIL_el-l
Role-2 Rale-3
—— _— LN __
A g === <== B? B E ==> C
I E-1 AT-1 ,AT-Z KE-2 || KE-3 AT-3 - I
B N2 Y e ] —
I é.loo 4 At ° ‘é é HAT-2 I
Besleme-A VT-1 WT-2 WT-3 VT-4 Besleme-B
132 kV 132 kV
| Réle-2 Balge-1
| Réle-2 Blge-2
Sekil 4. 35. Hat-1 Role-1 %90°da L1-N ariza
Hat-1 Role-1 %90°’da L1-N ariza durumunda oOlgiilen degerler Sekil 4.36’da

goriilmektedir.
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4 Role-1 4 Role-3

WV L1-N prim.: 28834V . -9.86 ° WL1-M prim.: 21382 kV . -6.65 ¢
WV L2-M prim.: 87897 kY . -12955° WV L2-M prim.: 93325 kV . -13491°
W L3-N prim.: 85172V - 131.14°* WV L3-M prim.: 93192 kv - 134.95°
I'L1 prim.: 14089 kA - -74.10° IL1 prim.: 939536A . 109.20°
IL2 prim.: 000004 = Mal IL2 prim.: 00000A - MNaM
IL3 prim.: 000004 = MaM | TL3prim.: 00000 A - Mah
Z L1-N prim; 127910 .  6424° |7 ZL1-N prim. 142240 . -11585°
Z12-N prim.: +00 e WENY Z 12-N prim.: +00 2 MNaM
ZL3-N prim.: +00 2 MNak Z 13-N prim.: +00 e WELY
Z11-12 prim.: +00 2 Mal Z11-12 prim.: +00 .« MNaM
Z 12-13 prim.: 00 e WELY £ 12-13 pnim.: +00 o« MNaM
Z 13-11 prim.: 00 s MNal £ 13-11 prim.: +00 2 MNaM
4« Role-2 « Role-4

W L1-N prim. 21366 KV - -6.56 * V L1-M prim.: 44868 KV - -6.56 °
WV L2-N prim.: 93325kY . -13491° WL2-M prim.: 84322V . -12634°
WV L3-N prim.: 93192V .  13499° WL3-M prim.: 81258 kV . 127.95°
1L1 prim.: 939564 . -70.80° IL1 prim.: 93956 A .  -70.80°
I'L2 prim.: 0.0000A - Mal IL2 prim.: 0.0000A - MaM
I'L3 prim.: 0.0000A - MaM | = IL3 prima 0.0000A - Nal
Z L1-N prim.: 142130 . 6424° |¥ ZL1-N prim. 2084700 . 6424°
ZL2-N prim.: +00 g Mal Z L2-N prim.: +00 .« MNaM
Z L3-N prim.: +00 2 Mal Z L3-N prim.: +00 2 MNaM
Z11-12 prim.: +00 e MNaM Z L1-12 prim.: 00 . Mal
Z12-13 prim.: +00 2 Mal Z12-13 pnim.: +00 .« MNaM
Z 13-11 prim.: o0 2 Mal Z 13-11 prim.: 400 2 MaM

Sekil 4. 36. Hat-1 Role-1 %90°deki L1-N arizasinda Slgiilen degerler

Sekil 4.24’teki ve Sekil 4.25°deki senaryoya gore Role-1 ve Role-2 Kesicileri
0 ms’de agar. Bu durum Sekil 4.37’de goriilmektedir.

! Role-1

H ) ! Role-2 ?oll_e.—B ?oll_e.—‘t

E == ! €== g B == £== gt C

LA | = RN = )

H ! :

H {E-1 AT-1 : xAT-E KE-2 |} KE-3 AT-3 AT-4 KE-4

—- SN i - : i

1 s & | 8 e

1 i HAT-1 ] HAT-2
Sesleme-A : WT-1 i WT-2 1 WT-3 WT-4 Besleme-8
132 kV ! 132 kW

i Rile-2 Balge-1

| Rile-2 Balge-2

Sekil 4. 37. Hat-1 Role-1 %90°da L1-N ariza bolgesinin sistemden ayrilmasi

Ariza sistemden ayildiktan sonra (Réle-1 ve Role-2 kesicisi agik durumda) rolelerde

Olctilen akim, gerilim ve empedans degerleri Sekil 4.38’de goriilmektedir.
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a Role-1 4 Role-3

WV L1-N prim.: 0.0000V - MaM WV L1-N prim.: 76210 kY - 0.00 *
WV L2-N prim.: 00000V - MaM WV L2-N prim.: 76210k - -12000°
WV L3-N prim.: 00000V - MNaM WV L3-N prim.: 7210y . 12000°
I'L1 prim.: 00000 A - MaM IL1 prim.: 0.0000A . MalM
IL2 prim.: 0.0000A - MNaM IL2 prim.: 00000A - MNal
IL3 prim.: 0.0000A - MaN . IL3 prim. 00000A - Nal
Z L1-N prim.: s NaN * Z L1-N prim.: 55w NaM
ZL2-N prim.: +00 . MaM Z L2-N prim.: 200 . MaM
Z13-N prim.: +00 . MaM Z L3-N prim.: 00 . MaM
£ 11-12 prim.: +00 2 MaM £ 11-12 pnim.: 200 . EL
£12-13 prim.: +00 . MaM Z L2-13 prim.: 00 . MalM
£13-11 prim.: +00 . MaM £ 13-11 prim.: 00 . MalM
& Role-2 4 Role-4

W L1-M prim.: 0.0000V - MaM ¥V L1-N prim.: 76210V - 0.00 *
WV L2-N prim.: 0.0000V - MaM WV L2-N prim.: 76210k . -12000°
WV L3-N prim.: 00000V - MaM WV L3-N prim.: 76210k . 12000°
IL1 prim.: 0.0000A - MNaM IL1 prim.: 0.0000A - MNaM
IL2 prim.: 0.0000A - MNaM IL2 prim.: 0.0000DA - MNaM
IL3 prim.: 0.0000A - MaN . TL3 prim.: 0.0000A - MalM
£ L1-N prim.: +00 2 NaN ° ZL1-N prim.: 00 e MNaM
£ L2-N prim.: +00 2 T £ 12-N prim.: 00 2 WELY
Z13-N prim.: 200 2 Mal Z 13-N prim.: 00 e WEN
£ 11-12 prim.: +00 2 MaM £ 11-12 prim.: 00 e MNaM
£ L2-13 prim.: +00 2 T £ 12-15 pnim.: 00 2 WELY
Z13-11 prim.: 200 2 Mal Z 13-11 prim.: 00 e WEN

Sekil 4. 38. Hat-1 Role-1 %90°da arizal1 bolge sistemden ayrildigindaki degerler

4.2.6. Senaryo-4 (role-1 hat-1 9%10°da L2-L3 kisa devre arizasi)

Role-1 ve Role-2 arasindaki arizada beklenen durum, her iki rolenin de kesicilerini

agtirmasidir.

Boylece faz-faz arizasi

sistemden ayrilacaktir. Sekil

4.39°da

gerceklesen faz-faz arizasinin rolelerinin hangi mesafe koruma bolgelerine diistiigii

goriilmektedir.
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AT-4 HE-4

: e .
! E i
5 HAT-2 :

H WT-4 | Besleme-8
i 132 kW
1

HAT-1

|
!

Beslems-A !
132 kW ! i
H Role-1 Balge-1 | :

Réle-1 Balge-2 |

REle-1 Balge-3 |

AT-2 KE-Z | KE-3 AT-3 AT-4 KE-4

HAT-1 5 " L&é HAT-2 ég-‘

WT-2 WT-3 WT-4 Bezlems-3

: 132 kW

Sezleme-A
13z kV
Rile-2 Balge-1

| Rdle-2 Balge-2

S - - S

AT-4 KE-4

Pt
é@"
HAT-2
yT-4

Rdle-4 Bolge-1

KE-1 AT-1 ,

VT-1

ST T E—

b

Seslems-A
132 kV

HAT-1

Zesleme-B

132 kV

| Réle-4 Balge-2

| Rile-4 Bilge-3

Sekil 4. 39. Hat-1 Role-1 %10°da L2-L3 kisa devre arizasi

Hat-1 Role-1 %10°daki faz-faz arizasinda rolelerin Olgtiigii akim, gerilim ve
empedans degerleri Sekil 4.40°da goriilmektedir. L1 (1. faz) empedans degeri normal
goriilmekte (o0), L2 ve L3 empedanslar1 ise ariza empedanslarina sahiptir. Koruma
rolesi ariza empedanslarini algiladiginda koruma rolesinde girilmis parametrelere
gore role bolge baslatmalart Sekil 4.24’teki ve Sekil 4.25°deki senaryolara gore
devreye girer.
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4 Role-1 4 Role-3

W L1-M prim.: 76210V - 000° VLI-N prim. T6210kY - 0.00 ®
W L2-N prim.: 39363 kV . -17417° VL2-N prima 411647V . -161.00°
W L3-M prim.: 37266kV . 17384°  VL3-Nprima 30247 kV . 159.79°
IL1 prim.: C0D0DA - MaW  TL1 prim.: 000D A - MaM
IL2 prim.: 20088 kA . -16002° IL2 prim. 10644 kA - 2041
IL3 prim.: 20088 kA - 1098 . 113 prim.: 10644 k& . -15959°
Z L1-N prim.: I NaM = Z L1-N prim.: 10 2 Nah
Z 12-N prim.: 135320 - -5.15°  ZL2-N prim.: 301270 . 17859°
Z 3-N prim.: 128110 . 16286° ZL13-N prim.: 368720 » -40.61
Z 11-12 prim.: 00 2 MaW 7 L1-L2 prim.: 0 e REN
Z 12-13 prim.: 142120 .- 64.24° Z12-15 prim.: 127930 . -11577°
Z 3-11 prim.: 100 MaM £ L3-1 prim.: 0 e Mal
~ Role-2 4, X = Role-4

WV L1-N prim.: 76210V - 0.00° VL1-N prim.: 76.210kV - 0.00 *
WV L2-N prim.: N3V . -161.00° VW L2-N prim.: 60736 kY . -13401°
W L3-N prim.: 390250kY .  150.80° VW L3-N prim. 55350 kY . 127.00°
IL1 prim.: 0.0000A - MaM  TL1 prim.: 0.00004A = Malhl
IL2 prim.: 10644 kA . -159.59° 1L2 prim. 10644 kA . -159.59°
IL3 prim.: 10644 k& - 041 ° : IL3 prim.: 1.0644 kA - 2041 =
Z L1-N prim.: o0 . NaN * Z L1-N prim.: 10 . Nahl
Z 12-N prim.: 391230 - -141°  ZL2-N pim.: 570600 - 2558°
Z L3-N prim.: 36E750 . 13939° 7 13-N prnim. 520000 . 107.50°
£ 11-12 prim.: 00 2 MaM 2 L1-L2 prim.: 00 2 MaM
£ L2-13 pnim.: 127910 - 64.24°  Z12-L3 prim.: 42170 - 0d.24

Sekil 4. 40. Hat-1 Role-1 %10°da iki faz arizasindaki ariza degerleri

Sekil 4.24’teki ve Sekil 4.25’deki senaryoya gore GOOSE mesajli haberlesme ile

Role-1 ve Role-2’nin kesicilerini agtirdigi durum Sekil 4.41°de goriillmektedir.

A == i <== H B == “<== H C
KE-1 AT-1 x i AT-2 KE-2 KE-3 AT-3 AT-4 KE-4 I
L !
&" i e &
HAT-1 ' HAT-2
Besleme-A VT-1 H VT-2 VT-3 NT-4 Besleme-B

JEEY JERRY
Role-1 Bolge-1 |

Rdle-1 Bolge-2

Rile-1 Bolge-3

Sekil 4. 41. Hat-1 Roéle-1 %10’da faz-faz arizasimin sistemden
ayrilmasi
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4.2.7. Senaryo-5 (role-3 hat-2 %10°da L1-L2-L3 kisa devre arizasi)

-Ariza; Role-3 1.bolgede, Role-4 2. bolgede, Role-1 2. bolgededir.

Role-3 Hat-2 %10°da L1-L2-L3 kisa devre arizasinda rolelerin koruma bolgeleri
Sekil 4.42°de goriilmektedir.

_______________________________

. . D o __ —
A g - " g C
I KE-1 AT-1 AT-2 KE-2 i KE-3 AT-3 ’ AT-4 KE-4 I
F : Fa
I *&é é@* 5 < i é@* I
HAT-1 i HAT-2 H

Beslems-A VT-1 VT-2 h VT-3 H V-4 | Seslema-2
132k ! !

! H 113z eV
! Réle-3 Balge-1 : H

Rfle-3 Blge-2 !

:
Role-1 H Role-2 p
. : [

k3 TR

i I KE-L AT-1 P ATzrE2 I KE-3 AT-3 , AT-4 KE4 [}
: I é HAT-1 : _é I é | HAT-2 é :

Besleme-A | WT-1

H WT-2 WT-3 : WT-4 1 Beszleme-B
132 kW ! ! Rdle-4 Balge-1 H 132 kW
! Réle-4 BSlge-2
;
i Rale-4 Balge-3
| i i
| Rolel E Role-2 Role-3 i Aol
1 e __ ! - . - H
YA =T = B =T T C !
| | e = I, i
il KE-1 AT : AT-2 KE-2 [ KE-3 AT-3 ’ : AT-4 KE-4 :
= | g | |
[ ! Elgs . | 100 5h% [
: HAT-1 | ; HAT-2 H
Beslems-A | V-1 LONT-2 V-3 ! VT-4 | Besleme-2
132 kY : | !

i 132y
Role-1Bolge-1 | !
Réle-1 Bolge-2 |

Adle-1 Balge-3 ¢

Sekil 4. 42. Hat-2 Role-3 %10°da L1-L2-L3 kisa devre arizasi

Arniza Role-3 ile Role-4 arasindaki bolgede oldugundan Sekil 4.24‘teki ve
Sekil 4.25’teki senaryoya gore Role-3 ve Role-4 0 ms’de acacaktir. Ariza Role-4’iin
2. Bolgesinde olmasina ragmen Role-3‘ten GOOSE mesajiyla gelen bilgiyle Role-4
400 ms yerine 0 ms’de agma gerceklestirir. Role-1 arizayr 2. bolgesinde
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algilamasina ragmen Role-3’ten GOOSE ile bloklama mesaj1 almasi nedeniyle agma
yapmaz. Role-3 Kkesici agma yapamaz ise Role-1’e Role-3’ten GOOSE mesaji
bloklamas1 devredist kalir. Bu durumda 400 ms sonra Roéle-1 kesicisini agtirir.

Sekil 4.43‘te iic faz kisa devre arizasi durumunda rdlelerden Olglilen degerler

goriilmektedir.
4 Role-1 4 Role-3
WV L1-N prim.: 34192 kV - -8.76° WV L1-N prim.: 56081 kV - -8.75°
WV L2-N prim.: 34192kV . -12876° VW LZ-N prim. 5.6081kV . -12875°
WV L3-N prim.: 34192V - 111.24° WV L3-N prima 5.6981kV - 111.25°
IL1 prim.: 20045 kA« -7299°  IL1 prim.: 20046 kA - -72.99
I L2 prinn.: 20046 kKA - 167.01°  IL2 prima 20045 kA = 167.01°
. IL3 prim. 20046 kA = 47.01° | IL3 prim. 20046 kA - 47.01*
* ZL1-N prim. 170560 .  6423° % ZL1-N prim.: 284240 .  6424°
Z L2-N prim.: 170560 = 64.23°  ZL2-N prim. 284240 - 64.24 °
Z L3-N prim.: 17.056 0 = 64.23°  ZL3-N prim. 284240 - 64.24°
ZL1-12 prim.: 170560 - 64.23°  ZL1-L2 prim.: 284240 - 64.24 °
7 L2-13 prim.: 17.056 Q0 - 64.23°  ZL2-L3 prim.: 284240 . 64.24 ¢
Z13-11 prim.; 17.056 Q0 - 64.23 " Z13-11 prim.: 284240 . 64.24 =
= Role-2 . Role-4
WV L1-N prim.: 57016 kV - -8.82° WV L1-N prim.: 41961 kY - 7.15°
WV L2-N prim.: 57016 kV . -12882° VLZ-N prim: 41961V . -127.15°
WV L3-N prim.: 57016 KV - 111.18° WV L3-N prima 41961 kV - 11285°
IL1 prim.: 20046kA . 107.01°  IL1prima 16403 kA - -7140*
I L2 prinn.: 20046 kKA - -1299°  [L2 prm. 16403 kA = 168.60 °
, IL3 prim. 20046 kA . -13299° | IL3 prim. L6403 kA - 48.60 =
" ZL1-N prim. 284420 . -11583° ¥ ZL1-N prima 2558200 .  6424°
Z 12-N prim.: 284420 . -11583°  ZLZ2-N prim. 255820 - 64.24 °
Z 13-N prim.: 284420 . -115.83° Z 13-N prim.: 255820 - 64.24°
Z L1-L2 prim. 284420 . -11583°  ZL1-12 prim. 255820 .  6424°
Z 12-13 prim.: 284420 . -11583°  Z12-13 prim.: 255820 .  64.24°
Z13-11 prim.: 284400 . -11583° Z13-11prim. 255820 - 64.24 =

Sekil 4. 43. Hat-2 Roéle-3’iin %10’undaki {i¢ faz kisa devre
ariza degerleri

Role-3 ve Role-4 kesicilerinin agmasiyla ti¢ faz kisa devre ariza bolgesi sistemden

ayrilir. Bu durum Sekil 4.44’te gosterilmistir.

A g ~d | d- | cdc |
I KE-1 AT-1 AT-2 KE-2 i KE-3 AT-3 x AT-4 KE-4
= F | _“\ 5 : Oy H
I “'&sé é&‘" i “isé - ] éal“ :
HAT-1 i HAT-2
Seslerme-d WT-1 WT-2 ! WT-3 VT-4 1 Beslarng-2

132 kv ] : 1132 kW

Sekil 4. 44. Hat-2’nin %10°daki arizanin sistemden ayrilmasi
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4.2.8. Senaryo-6 (role-3 hat-2 %30°da L1-L2-N kisa devre arizasi)

-Ariza; Role-3 1.bolgede, Role-4 1. bolgede, Role-1 3. bolgededir.

Role-3 Hat-2  %30’daki L1-L2-N arizasinda rolelerin koruma bdlgeleri
Sekil 4.45’te goriilmektedir.

{
Role-1 Role-2 | Role-3 . Role-4 i
[ coo o | R - .
A [ &2 | B C |
i !
I KE-1 AT-1 AT-2 KE-2 | KE-3 AT-3 , : AT-4-KE-4 !
e 0 '
53 £ Show : e
HAT-1 | HAT:2 ;
Sezleme-A WT-1 WT-2 ! WT-3 i WT-4 | Bezlems-2
132 kY : | 132k
| Rdle-3 Bdlge-1 ! :
b 2 !
i Réle-3 Bolge-2 |
: i
i |
; Role-1 Rolet |
I Gl _ _ - Tl H
AT =g C
: KE-1 AT-1 ’ AT-4 KE-4 | ¢
i o 1
i E° DoghE i
: HAT-1 HAT-2 :
Besleme-A | WT-1 [ H T-4 ' Besleme-B
132 kW ¢ ! : Rile-4 Bolge-1 : 132 kW

i Role-4 Bolge-2

“F
AT-4 KE-4
N—) s
100 =+
HAT-2
Beslame-A WT-4 | Besleme-B
132 BV E 132 BV

Réle-1 Balge-1 |
Réle-1Balge-2 |

Rile-1 Balge-3 |

Sekil 4. 45. Hat-2 Role-3 %30°da L1-L2-N kisa devre arizasi

Sekil 4.46°de ariza sirasinda rélelerden Olgiilen degerler goriilmektedir.
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a Role-1 4, X - & Role-3

W L1-M prim.: 39710 kY - -762°  VL1-N prima 14891 kV =« -1.62°
V L2-N prim. 86273 kV . -11905° VL2-Nprim: 92971kV . -119.67°
VL3-N prim. 39710V 11238°  VL3-N prim.: 14890 kV = 112.38"
IL1 prim.: 15635kA .  -8715° IL1prim.: 15635 kA - -87.15°
IL2 prim.: 0.0000A - MaMN  IL2 prim.: 00000A - NalN
IL3 prim.: 15634 kA - 63.44° . IL3 prim.: 15634 kA - 63.44°
ZL1-M prim.: 227400 - §423° ° ZL1-N prim.: 852730 - 64.24
Z L2-N prim.: 00 2 NaN  ZL2-N prim.: #0602 NaN
Z 13- prim.: 227420 - 64.24° ZL13-N prim.: 852730 - 64.24
Z 11-12 prim.: e NaMN £ L1-L2 prim.: +00 e NalN
Z 12-13 prim.: e NaMN £ LZ2-L3 prim.: +00 e NalN
Z 13-11 prim.: 27410 . 6423° ZL13-L1prm. 852730 - 64.24
« Role-2 4 Role-4

WV L1-N prim. 14892 KV - -764°  VL1-N prim. EFAES N U -8.15°
WV L2-N prim.: 92971V . -11967° VL2-N prim.: 86979kV . -119.05°
WV L3-N prim.: 14894V . 11237°  VL3-Mprim: 37.140kV . 11185°
IL1 prim.: 15635 kA - 92.85° IL1 prim. L6713 kA = -87.69 °
IL2 prim.: 0.0000A - MaM  IL2 prim.: 0.0000A - NaN
IL3 prim.: 15634 kA . -11656° . IL3 prim: 16713 kA - 62.90 ©
Z L1-N prim.: 852790 . -11578° ° ZL1-N prim. 19.897 0 - 64.24
Z L2-N prim.: 00 e NaN  ZL2-N prim.: 00 2 Nal
Z L3-N prim.: 852960 . -11578° ZL3-N prim. 19.897 00 - 64.24
Z11-12 prim.: 00 NaN £ L1-12 prim.: 00 2 MNal
Z12-13 prim.: 00 NaN £ L2-13 prim.: 00 o MNal
Z 13-L1 prim.: B52000 . -11578°  ZL3-11prim.: 198970 = 64.24 *

Sekil 4. 46. Hat-2’nin %30’undaki L1-L2-N kisa devre ariza
degerleri

Ariza Role-3 ile Role-4 arasindaki bolgede oldugundan Sekil 4.24°teki ve
Sekil 4.25’teki senaryoya gore Role-3 ve Role-4 0 ms’de Sekil 4.47°de gorildiigi
gibi acacaktir.

Role-1 Rgle-2 . Aole3 E Role-4 i
W __ _. & W __ ! __ ;
- TH E €
i 5 :
I KE-1 AT-1 AT-2 KE-2 }| KE-3 AT-3 x : AT-4 KE-4 !
= E -~ Py E g .
E = i % [ b i
HAT-1 H HAT.2 ;
Seslems-A WT-1 WT-2 H WT-3 : WT-4 | Basleme-2
132 k¥ : | 132k
| Réle-3 Bolge-1 L

Rdle-3 Balge-2

Sekil 4. 47. Hat-2 Role-3 9%30°daki arizanin sistemden ayrilmast

Ariza Role-4’tin 1. bolgesinde oldugundan GOOSE mesajina bakmadan Role-4
0 ms’de agar. Role-1°de arizayr 3. bolgesinde algilar. Role-3’ten GOOSE ile

bloklama mesaji almasi nedeniyle agma yapmaz.
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Role-3 kesicisi agma yapamazsa Roéle-1’e Role-3’ten GOOSE mesaji bloklamasi
devredigt kalir. Bu durumda arizayr 3. bolgesinde algilayan Role-1 Sekil 4.24’teki
senaryoya gore 800 ms sonra Role-1 kesicisini actirir. Role-3 kesici ariza (breaker

failure) durumunda Roéle-1 kendi kesicisini actirarak agmayi garantilemis olmaktadir.
4.2.9. Senaryo-7 (role-4 hat-1 %5°te L1-L2-L3-N kisa devre arizasi)

-Ariza; Role-3 2.bolgede, Role-4 1. bolgede, Role-1 3. bolgededir.
Role-4 Hat-2 %5 teki
Sekil 4.48°de goriilmektedir.

L1-L2-L3-N arizasinda rolelerin koruma bolgeleri

Role-1 Role-2 Role- Role-4
e __ J—" e __ —"

A R8T TEH BT =
i i

I KE-1 AT-1 AT-2 KE-Z || KE-3 AT-2 ! ,AT—d KE-4 I
a | a :
—— H

< P 9 i i
HAT-1 i HAT-2 1
Besleme-A VT-1 VT-2 h VT-3 i VT-4 | Beslems-B

1328V H 132V
! Réle-3 Balge-1 ! |
i Réle-3 Balge-2 !

Role Role-2 Role-3 TRolea
A ﬁ==> {==ﬂ? H?ﬂ} {==H?
I KE-1 AT-1 L AT-ZHE2 I KE-3 AT-3 : ,.&.T4 KE-4
3 : —-—
Sns N T F T
! HAT-1 i i HAT-2 ]
Beslems-A ! WT-1 WT-2 WVT-3 : WT-4 ' Beslem=-8
132kV ¢ H Role-4 Bélge-1 ! 132 kV
Réle-4 Bdlge-2
Rale-4 Bdlge-3
| Rolel Role-2 Role- Role—4 |
I e __ . e __ __ 1
AT TR BT g C
; I KE-1 AT-1 aT-2 kE-2 ] KE-3 AT-3 ,AT—‘i KE-4 I !
- & =
i < é | 5% 100 @ég" !
H HAT-1 | ! HAT-Z | |
Besleme-A | WT-1 VoNT-2 VT-3 : VT4 | Beslame-8
132 kW H 1132V
H Réle-1 Bdlge-1 !
Réle-1 Balge-2
Rile-1 Balge-3 |

Sekil 4. 48. Hat-2 Role-4 %5°te L1-L2-L3-N arizasi
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Ariza Role-4 1. bolge, Role-3 2. bolge ve Role-1 3. bolgededir. Ariza Role-3 ile
Role-4 arasindaki bolgede oldugundan Sekil 4.24°teki ve Sekil 4.25°teki senaryoya
gore Role-3 ve Role-4 0 ms’de agacaktir. Ariza Role-3’1lin 2. bolgesinde olmasina
ragmen Role-4‘ten GOOSE mesajiyla gelen bilgiyle Réle-4 400 ms yerine 0 ms’de
acma gergeklestirir. Role-1°de arizayr 3. bolgesinde algiladigindan Role-3’ten
GOOSE ile bloklama mesaji almast nedeniyle agma yapmaz. Role-3 kesici agma
yapamaz ise Role-1’e Role-3’ten GOOSE mesaj1 bloklamasi1 devredisi kalir. Bu
durumda 400 ms sonra Role-1 kesicisini agtirir. Role-4 fazor diyagrami Sekil 4.49°da

goriilmektedir.

“ Role-4

20000V 90" "ooooa

Sekil 4. 49. Arnza
durumunda Role-4 fazor
diyagrami

Sekil 4.50°de ariza sirasindaki rolelerden olgiilen degerler goriilmektedir.

~ Role-1 A, X 2 Role-3
V L1-N prim.: 43479V £ -684° VLI-N prim.: 21181kV -« -6.84°
V L2-N prim.: 43479kV . -12684° VL2-N prim: 21181kV . -12684°
V L3-N prim.: 43479V . 11316° VL3-N prim.: 21.181kv . 11316°
I'L1 prim.: 15447 kA« -7108* IL1pnm.: 15447 kA -71.08"*
112 prim.: 15447kA . 16892° IL2prim.: 15447kA . 16892°
I3 prim.: 15447 kA & 4892° 1L3 prim: 15447 kA & 4892°
Z L1-N prim.: 281480 64.24 *~ Z L1-N prim. 137130 .« 64.24°
Z 12-N prim.: 28148Q - 6424 Z12-N prim: 13713Q . 6424°
Z 13-N prim.: 281480 - 6424° ZI13-Nprim: 137130 . 64.24*
Z L1-12 prim.: 281480 <« 6424 ZL1-12 prim: 13713 « 6424
Z L2-13 prim.: 28148Q <« 6424 Z12-13 prim: 137130 < 64.24°
Z13-L1 prim:: 281480 . 6424* Z13-11prim.: 137130 .« 64.24°
4 Role-2 4 Role-4 Q x
V L1-N prim.: 21184V . -6.85* VLI-Nprim. 24613kV.  » -1525°
VL2-N prim.: 21.184kV . -12685° VIL2-Nprim. 24613kV. . -13525°
VL3-N prim.: 21184kV . 11315° VL3-N prim: 24613kV . 10475°
1L1 prim.: 15447 kA & 10892* [IL1prim. 34103 kA -7949*
112 prim.: 15447 kA -« -11.08* L2 prim.: 34103kA  « 160.51*
113 prim.: 15447kA . -131.08° IL3prim: 34103kA .  4051°
Z L1-N prim.: 13714 . -11577°" ZL1-N prim. 72L70mQ < 6424°
ZL2-N prim.: 13714Q . -11577° Z12-Nprim: 721.70mQ < 64.24°
Z13-N prim.: 137140 . -11577° Z13-Nprim: 72170mQ . 6424°
ZL1-L2 prim:: 13714Q . -11577° ZU-12prim: 72L70mQ .  6424°
Z 12-13 prim.: 13714Q <« -11577° Z12-13 prim: 721.70mQ < 6424°
Z13-L1prim: 137140 . -11577° Z13-Llprim: 72170m0 . 6424°

Sekil 4. 50. Hat-2 Role-4 %5’indeki L1-L2-L.3-N
kisa devre ariza degerleri
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4.3. U¢ Terminalli Sistemde GOOSE Mesajhi Mesafe Koruma Uygulamasi

Hat-A’da gergeklesen kisa devrede; Denklem (Ek-6.1),
Hat-B’de ger¢eklesen kisa devrede; Denklem (Ek-6.3),
Hat-C’de ger¢eklesen kisa devrede; Denklem (Ek-6.5),

Kullanilarak hatlarda olusan ariza yerinin her bir roleye olan uzakligi tespit edilir.
Hat empedanslarina goére her bir bolgede bolgeler parametrelendirilmistir.
Sekil 4.51°de ti¢ terminalli mesafe koruma uygulamasi verilmistir. Uygulamadaki

empedans degerleri RelaySimTest yaziliminin atadigi varsayilan degerlerdir.

~ Role-A 1 Boige

/ROle-A S Role-8 1. Boige
N
ot \
" ’ N\
Besleme-A . Besleme-8
’Ae..: AT-A
*k—r
7] g Hat-A
10KV L\\ a o D 10KV
-~
- o /
KE-A: Kasici (Role-A) /

AT-A: Akum Transformators (Role-A) / AT-
VT-A: Genlim Transformators (Role-A)

\
: Fiber optik
(IEC61850 GooseHaberleymesi)
Sar. Besleme-C
e 10KV

Sekil 4. 51. Ug terminalli sistemde GOOSE ile mesafe koruma uygulamasi

Hat-A (A ile T diigiim noktas1 arasindaki bolge ) bilgileri:

e Uzunlugu 10 km (%100 = 10 km)
e Gerilim seviyesi 110 kV
e Nominal akim: 1 kA
e Hat empedanslar1 olarak RelaySimTest yaziliminin asagidaki varsayilan degerleri
kullanilmigtir:
R1’: 136,81 mQ/km
X1°: 375,88 mQ/km
RO0’: 410,42 mQ/km
X0’: 1,276 Q/km
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Hat-B (B ile T diigiim noktas1 arasindaki bolge) bilgileri:

e Uzunlugu 10 km (%100 = 10 km)
e Gerilim seviyesi 110 kV
e Nominal akim: 1 kA
e Hat empedanslar1 olarak RelaySimTest yazilimimin asagidaki varsayilan degerleri
kullanilmastir:
R1’: 136,81 mQ/km
X17: 375,88 mQ/km
RO0’: 410,42 mQ/km
X0’: 1,276 Q/km

Hat-C (C ile T diigiim noktas1 arasindaki bolge) bilgileri:

e Uzunlugu 10 km (%100 = 10 km)
¢ Gerilim seviyesi 110 kV
e Nominal akim: 1 kA
¢ Hat empedanslari:
R1’: 136,81 mQ/km
X1°: 375,88 mQ/km
RO’: 410,42 mQ/km
X0’: 1,276 Q/km
e Besleme-A:
110 kV, Z=10Q, 70.0°, Solidly grounded, SIR: 2.5, K=0.6667
e Besleme-B:
110 kV, Z=10Q, 70.0°, Solidly grounded, SIR: 2.5, K=0.6667

e Besleme-C:
110 kV, Z=10Q, 70.0°, Solidly grounded, SIR: 3, K=0.6667

Uygulamada kullanilan yazilimlar ve akis diyagrami bir 6nceki uygulamada verilen

akis diyagrami (Sekil 4.18) ile aymidir.
Baslangic durumu (sistemde ariza yok):

e Kesiciler: Hepsi kapali (devrede)

¢ Baslatma ve agma istekleri yok.
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e Faz-faz gerilimleri: (primer / sekonder): 110 kV/ 100 V

e Faz-N gerilimi (primer) = 110kV/v3 = 110/1.73205 = 63,5 kV
e Faz-N gerilimi (sekonder) = 100V/+3 = 100/1.73205 = 57,74 VV
e Faz-N gerilimleri (primer / sekonder): 63,5 kV / 57.74 V

e Faz akimlari=0 A

¢ Kisa devre ariza empedanslari: Kisa devre yok ()

Ucg terminalli sistemde GOOSE ile mesafe koruma uygulamasi akis diyagrami
Sekil 4.52°de goriilmektedir.

Role-ABasta 0 Goose sinyalleri Role-B Basla Role-C Basla

@ o fonksiyonian i ‘

Role-BYe anzanin
Role-Aile T dagom

Rale-Aye anzanin
Role-Bile T dugum
noktasi arasinda

Role-Aya anzanin
Role-C ile T dagom

noktasi arasinda
oldugu bilgisinin
gondenimesi

noktasi arasinda
oldudu bilgisinin
ondenimesi

oldudu bilgisinin
gonderilmesi

Role-C'ye anzanin
Role-Aile TDugom
noktasi arasinda

oldugu bilg
gonderiimesi

Role-C'ye anzanin
Role-Bile T DOJom
noktas: arasinda
oldugu bilgisinin
ondenimesi

Role-B'ye anzanin
Role-Cile T Dagom
noktasi arasinda
oldugu bilgisinin
ondenimesi

Rale-Bden
anzanin Role-B 1. bolgede
oldufu bilgisinin
alinmast

Role-Adan
anzanin Role-A1. bolged
oldugu bilgisinin
alinmasi

—Evet- oldudu bilgisinin

akinmasi

|
Hayir Hayir Hayr
| |

Role-C'den
nzanin Role-C 1. bolge
oldugu bilgisinin
alinmasi

Role-C'den
nzanin Role-C 1. bolgede
oldugu bilgisinin
alinmast

Role-Bden
inzanin Role-B 1. bolgede
oldugu bilgisinin
alinmasi

-Hayir -Hayirq

Evet Evet Evet
Rale-A Son Role-B Son e’ '

Sekil 4. 52. Ug terminalli GOOSE mesajli mesafe koruma akis diyagrami

Empedans rolelerinin role ayar degerleri 6rnegi Ek-5’te verilmistir.

Senaryo-1: Hatlarin herhangi birinde kisa devre arizasi olusursa Sekil 4.52°deki

GOOSE mesajl1 senaryoya gore roleler kesicilerini actiracaktir. GOOSE mesaj1 ile
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ariza hangi hatta olursa olsun tiim rélelerin 0 ms’de agma yapmalar1 saglanmigtir. Bu

uygulamada mesafe koruma uygulamasinda sadece bolge-1 kullanilmistir.

Senaryo-1, Hat-A’da Roéle-A %30°da olusan L1-N kisa devre arizasinda tiim

kesiciler Sekil 4.52°deki senaryoya gore agar. Kesicilerin agik pozisyonda oldugu ve

arizanin sistemden ayrildigi bu durum Sekil 4.53’te verilmistir.

Role-A R&le-B
A B
Besleme-4 Bezleme-B
KE-A AT-A ’ T AT-B KE-B
o o’
‘-&eé ® ég-'
Hat-A Hat-B
VT A VTB
Hat-C
AT-C {;@@ VT-C
KE-C /7

Réle-C

Bezleme

-C

Sekil 4. 53. Ug terminalli sistemde Hat-A Role-A %30 L1-N arizasmin

sistemden ayrilmasi

Senaryo-2: Hat-B Réle-B 9%90°da L1-L2-L3-N arizas1

Hat-B’de kisa devre arizas1 olusursa Sekil 4.52°deki GOOSE mesajli senaryoya gore

tiim roleler kesicilerini agtiracaktir. GOOSE mesaji ile ariza hangi hatta olursa olsun

tim rolelerin 0 ms’de agma yapmalar1 saglanmistir. Kesicilerin agik pozisyonda

oldugu ve arizanin sistemden ayrildigi bu durum Sekil 4.54°te verilmistir.
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Réle-A Rale-B

A B
Besleme-4 Besleme-B
KE-A AT-A T , AT-B KE-B
PN Cr i} 3 9/
\’%é 100 % 0 .},és!’
Hat-4 Hat-E
VT A VT B
Hat-C
AT-C (y‘& VT-C
KE-C /7
1 C
Rle-C
Besleme-C

Sekil 4. 54. Ug terminalli sistemde Hat-B Réle-B %90’da L1-L2-L3-N
arizasinin sistemden ayrilmasi

Senaryo-3: Hat-C Role-C %5°te L1-L3 kisa devre arizasi

Hat-C’de kisa devre arizasi olusursa Sekil 4.52°deki GOOSE mesajli senaryoya gore
tiim roleler kesicilerini agtiracaktir. GOOSE mesaji ile ariza hangi hatta olursa olsun
tiim rolelerin 0 ms’de agma yapmalari saglanmigtir. Hat-C Role-C %5°te L1-L2-L3-
N arizast sonrasinda kesicilerin agik pozisyonda oldugu ve arizanin sistemden

ayrildig: bu durum Sekil 4.55°te verilmistir.

Réle-A Réle-B
A B
Becleme-A Beszleme-B
KE-A AT-A T AT-B KE-B
N ) o
\%é 100 % é@"
Hat-A Hat-B
VT A VTB
Hat-C
0
AT-C VT-C
KE-C
1 C
Réle-C
Becleme-C

Sekil 4. 55. Ug terminalli sistemde Hat-C Role-C %5°te L1-L3 kisa devre
ar1zasinin sistemden ayrilmast
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada elektrik sebekelerinde koruma haberlesmeleri karsilastirilip IEC 61850
GOOSE mesaj1 uygulamast yapilmistir. Réle korumasinda kullanilan haberlesme
medyalar1 ve protokolleri agiklanmistir. Elektrik iletim hatlarinda IEC 61850
kullanilarak ariza azaltma, segicilik ve sistemin etkili izlemesinde biiyiikk bir
oneminin oldugu gorilmigstiir. IEC 61850, istasyon seviyesindeki role
haberlesmesinde kullanilmakta olup genis bir aga sahip uzak mesafe istasyonlar
arasindaki koruma haberlesmesinde kullanimi yaygin degildir. Uzak mesafedeki
istasyonlar arasindaki koruma haberlesmesinde komite c¢alismalart devam

etmektedir.

Ethernet tabanli IEC 61850 protokolii GOOSE mesaji kullanilarak istasyon
seviyesindeki role koruma haberlesme uygulamasi yapilmistir. IEC 61850
kullaniminda kilitleme, uzak agma, bloklama, blok a¢gma, diger baslatma ve agma
sinyalleri, Ol¢iilen degerler (akim, gerilim, gii¢, faz agisi, frekans v.b) réleden roleye
haberlesme kanaliyla transfer edildiginden geleneksel role-role arasindaki kablolama
azaltilarak istasyon seviyesinde sistemin basite indirgenmesine yardimci olabilir.
IEC 61850 GOOSE mesajinin diger 6nemli faydasi da akim, gerilim trafosunun
farkli iki nokta yerine tek kaynaktan alinarak korumadaki, yonli karsilastirmadaki
6l¢tim kaynakli hassasiyet probleminin gidirilmesini saglamaktadir. Ethernet tabanl
koruma haberlesmesinde sistem i¢in gerekli donanim ve yazilim giivenligi

projelendirme asamasinda dikkat edilmesi gereken bir konudur.

Bu ¢aligmada bir koruma rolesindeki agma, durum bilgilerinin ve 6lgiilen degerlerin
diger koruma rolesine veya rolelerine IEC 61850 GOOSE haberlesmesiyle dogru bir
sekilde transfer edildigi ve ikinci koruma rolesi tarafindan bu bilgilerin kilitleme,
bloklama, blok agma, senkronizasyon, asirt akim korumasi ve diger korumalar i¢in
kullanilabilecegi dogrulanmistir. Ayrica simiilasyon yazilimlariyla, iki ydnden
beslemeli iki hatli dort mesafe koruma roleli bir sistem ile hat baslarindan beslemeli
tic terminalli sistemde geleneksel telekorumalarin devredisi birakilarak GOOSE

mesajli mesafe koruma senaryolart uygulanmis olup geleneksel yontemlere gore
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koruma bolge kesisimlerindeki secicilikte avantajlari ve ¢oklu réle haberlesme
desteginin sistemin kararliligina olan etkisi gozlemlenmistir. IEC 61850 altyapist,
rOlelere uzaktan erisim ve parametreleme, ariza takibi ve scada fonksiyonlari i¢in de
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma ile istasyon seviyesinde IEC 61850°nin elektrik

giivenligi ve koruma seciciliginde 6nemli bir role sahip oldugu goriilmiistiir.
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EK-1

TEIAS 400-154K VMesafe Koruma Rélesi Kademe Ayarlari [9].

Kademe 1 — Zone 1 (Z1):

Korunan Hat Uzunlugu < 5 km ise empedans degeri korunan hattin empedansinin
%70’ine ayarlanir. 5 km < Korunan Hat Uzunlugu < 20 km ise empedans degeri
korunan hattin empedansinin %80’ine ayarlanir. Korunan Hat Uzunlugu > 20 km ise
empedans degeri korunan hattin empedansinin %85’ine ayarlanir [9].

Kademe 2 — Zone 2 (Z2):

Korunan hattin empedans1 + kars1 baradaki en kisa hattin empedansinin % 50’sine
ayarlanir. Kars1 trafo merkezindeki en kisa hat, diferansiyel hat koruma rdlesi veya
kablo diferansiyel koruma rolesi ile korunuyor ise bu hat Z2 empedans hesabinda
dikkate alinmayabilir [9].

Kademe 3 — Zone 3 (Z3) :

Korunan hattin empedans1 + kars1 trafo merkezindeki en uzun hattin empedansinin
% 100 - %120’sine ayarlanir. Kars1 trafo merkezindeki en uzun hat uzunlugu < 5 km
ise uzun hattin % 120’si alinir [9].

Kademe 4 — Zone 4 (Z4):

73 degerinin 1,2 kat1 olarak ayarlanir (Thtiyag duyulmas: halinde kullanilabilir) [9].
Kademe 5 — Zone 5 (Z5) - Geri Yon:

Korunan hattin bagli bulundugu baradaki en uzun hattin empedans degerinin 1.2 kat1

ayarlanir. {leri ydn Z3 empedans degerinden diisiik olmamalidir [9].

Kademe Zaman Gecikmeleri:

tZ1:0ms

tZ2 : 400 ms

tZ3 : 800 ms

tZ4 : 1200 ms (ihtiya¢ duyulmasi halinde kullanilabilir)
tZ5 : 1500 ms [9].
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EK-2

EK-2a

Rolelere takilip sokiilebilen iki kanalli IEC 61850 kart 6rnekleri:

Sekil Ek-2a. Tek kanalli fiber optik ST
portlu koruma haberlesme karti

EK-2b

Sekil Ek-2b. Iki kanall1 RJ45 portlu IEC61850 karti

122



EK-2c

Sekil Ek-2c. Iki kanalli LC fiber optik portlu
IEC 61850 kart1
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EK-3
Fiber Optik Kablo konnektor tipleri:

EK-3a

Sekil Ek-3a. ST konnektor

ST: Straight Tip. Standart diiz tip fiber optik konnektér [IEC 61754-2]

EK-3b

Sekil Ek-3b. SC konnektor

SC: “Subscriber connector” veya “square connector” veya “standard connector’’den
ismini almistir [IEC 61754-4]. Gilinlimiizdeki cihazlarda ¢ok kullanilmaz.
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EK-3c

Sekil Ek-3c. LC konnektor

LC: Lucent Connector, Little Connector veya Local Connector olan fiber optik

konnektor kisaltmasidir. SFP, SFP+ ve XFP alicilarda kullanilir [IEC 61754-20].

Glintimiizde en ¢ok kullanilan konnektor tipidir.

EK-3¢

Sekil Ek-3¢. FC konnektor

FC: Field Assembly Connector. Yiiksek vibrasyonlu ve zor sartlar i¢in imal edilmis

fiber optik konnektor tipidir [I[EC 61754-13].
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EK-4

Tablo Ek-4. Pilot kablo kesit / maksimum mesafe tablosu

Bakir (Pilot Kablo Mesafese Tablosu)
e Cap [mm] Alan Ohm/km Ohm/km | Maks. mesafe KU
[mm2] (0 Hz) (100 kHz) <-> KU [km]

10 2,59 5,27 3,38 18,39 38,1
11 2,3 4,15 4,28 20,84 33,6
12 2,05 33 5,39 23,55 29,7
13 1,8 2,54 6,99 27,06 25,9
14 1,63 2,09 8,53 30,12 23,2
15 1,45 1,65 10,78 34,21 20,5
16 1,29 1,31 13,62 38,91 18

17 1,15 1,04 17,14 44,22 15,8
18 1,02 0,82 21,78 50,64 13,8
19 0,91 0,65 27,37 57,74 12,1
20 0,81 0,52 34,54 66,17 10,6
21 0,72 0,41 43,72 76,18 9,2
22 0,64 0,32 55,33 88,01 8

23 0,57 0,26 69,76 101,86 6,9
24 0,51 0,2 87,13 117,73 59
25 0,45 0,16 111,92 139,47 5

26 0,41 0,13 134,82 159,04 4.4
27 0,36 0,1 174,87 192,88 3,6
28 0,32 0,08 221,32 232,45 3
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EK-5

EK-5a
o
Mesafe, Genel ayarlar - Ayar Grubu A M

Genel | Topr. anzalan | Zaman Gec ler

Settings:
No. Settings Value
T201 | esse borum T -
1202 | Mesafe digimi icin faz akim esigi 010 A
1211 | Edim acisi, mesafe karakteristigi 85"
1208 | Seri kompanze hat HAYIR]
1232 | AUK sonrasi ani agma Aktif degi
1241 | R yik, minimum ¥ 0k Empedansi (-t} oc Ohm
1242 | PHIyik, maksimum Yik Agisi (1) a5 -
1243 | R yik, minimum %0k Empedans (f-f) oo Ohm
1244 | PHIyiik, maksimum ik A (-f) 45+
1357 | 1. OTK {dah. veya har.) oncesi Z1B etkin EVET|

[ Display additional settings

Export | Graph | About |

ok | eeeb | DIGSIS Device | Cancel | Hep |

Sekil Ek-5a. Empedans rolesi mesafe koruma 6rnek genel ayarlar1 6rnegi

EK-5b

-

B
Mesafe, Genel ayarlar - Ayar Grubu A g

Genel Topr.anzalan | Zaman Gec leri

Settings:
No. Settings Value
1203 | Notr akim baglatma icin 310 esidi 0.10 A
1204 | Sifir blg. gerilim bag. icin 3U0 egidi 5V

[ Display additional settings

Export | Graph | About |

ok | sy | DIGSI S Deviee | Cancel | Hep |

Sekil Ek-5b. Empedans rdlesi mesafe koruma toprak ariza ayarlari 6rnegi
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EK-5c

-
Mesafe, Genel ayarlar - Ayar Grubu A

Genel I Topr. anzalan Zaman Gec leri

Settings:
Mo. Setlings Value
1210 | Kademe zamanlayici baglatma kosulu mesafe baglatmasi ile »
1305 | T1-1faz, tek faz anzalar icin gecikme 0.00 =n
1306 | T1cok-faz, cok fazh ar. icin gecikme 0.00 =n
1315 | T2-1 faz, tek faz anzalar icin gecikme 0.40 &n
1318 | T2-cok-faz, cok fazh ar. icin gecikme 0.40 =n
1325 | T3 gecikmesi 0.80 &n
1335 | T4 gecikmesi 1.20 8n
1345 | TS gecikmesi 1.60 =n
1365 | T6 gecikmesi 2.00 =n
1355 | T1B-1 faz, tek faz anzalar icin gecikme 0.05 =n
1356 | T1B-cok-faz, cok fazl ar. igin gecikme 0.05 =n

Sekil Ek-5¢c. Empedans rolesi mesafe koruma zaman gecikme ayarlar1 drnegi

EK-5¢

Mesafe kademelen (quadnlateral) - Ayar Grubu A

Kademe Z1 | Kademe Z1B uza. | Kademe Z2 | Kademe Z3 | Kademe Z4 | Kademe 75 | Kademe Z6 |

Settings:
Mo. Settings Value
1301 | £1 Calsma modu ller «
1302 | R(Z1), {-f anzalar icin direnc 1.316 Ohm
1303 | X(Z1), Reaktans 2532 Ohm
1304 | RE(Z1), Tt anizalar icin direnc 2532 Ohm
1305 | T1-1faz, tek faz anzalar icin gecikme 0.00 sn
1306 | T1cok-faz, cok fazh ar. icin gecikme 0.00 sn
1307 | Kademe Disdrme Acisi (yik denklestirme) 0

Sekil Ek-5¢. Empedans rolesi mesafe kademe 1. Bolge ayarlari 6rnegi

EK-5d

-
Meszafe kademeleri (quadrilateral) - Ayar Grubu A

Kademe 21 I Kademe Z1Buza. Kademe Z2 | Kademe 73 | Kademe Z4 | Kademe Z5 | Kademe Z6

Settings:

Na. Settings Value

1311 | 22 Calima modu Aktif degi
1312 | R(Z2), {-f anzalar icin direnc 2 632 Ohm
1313 | X(Z2), Reaktans 5.263 Ohm
1314 | RE(Z2), f-t anzalar icin direnc 5263 Ohm
1315 | T2-1 faz, tek faz anzalar icin gecikme 0.40 =n
1316 | T2-cok-faz, cok fazh ar. icin gecikme 0.40 sn

Sekil Ek-5d. Empedans rolesi mesafe kademe 2. bolge ayarlar1 6rnegi



EK-5e

-
Mesafe kademeleri (quadrilateral) - Ayar Grubu A

Kademe Z1 | Kademe Z1B uza. | Kademe 2 Kademe Z3 | Kademe Z4 | Kademe Z5 | Kademe 76

Settings:
No. Setlings “alue
1321 | Z3 Calsma modu Aldif degi *
1 1322 | R(Z3), -f anizalar icin direng 5.263 Ohm
1323 | X(Z3), Reaktans 10.528 Ohm
1324 | RE(Z3), f-t anzalar icin direng 10.528 Ohm
1325 | T3 gecikmesi 0.20 =n

Sekil Ek-5e. Empedans rolesi mesafe kademe 3. bolge ayarlar1 6rnegi
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EK-6

EK-6a
5 Ey
I I—D—@
FI F2
= . =
c
Esc
Sekil Ek-6a. Tipik ti¢ terminalli iletim hatt1 [39]
EK-6b

A-T arasindaki ariza modeli: Ug terminalli yapida A-T arasindaki arizanin

modellemesi.

Sekil Ek-6b. A-T hattinda pozitif dizi devresi [39]

A-T hatt1 ariza mesafesi katsayisi (d;):

_ Im{ZA(O' sz}
' Im{Z, 4. B;,} (Ek6.1)
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A rolesinin A-T arasindaki ariza noktasina olan ariza empedansi:

Zseen = dlzLA (Ek 62)

seklinde hesaplanir [39].

EK-6¢

T-B arasidaki ariza modeli: Ug terminalli yapida T-B arasindaki arizanin

modellemesi.

B

Ziy T dasZipy (1-d2). Zpr 1y I Zsnr
In Var

6\; Esp

B

dxZie (1) Zi Iy I Zsm
Ip Va

q)

B

Lo Ziw T drZym I/—(L‘).Zlmln, I Zsm
Vo Zico lo Ven

Sekil Ek-6c. T-B hattinda pozitif ve negatif
ve sifir dizi devreleri [39]
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T-B hatt1 ariza mesafesi katsayisi (dz):

__Im{{Zp — Z14]- Bi)
2 Im{[ZLg. (1 + pl)]'ﬁltz}

(Ek 6.3)

B rélesinin T-B arasindaki ariza noktasina olan ariza empedansi:

Z
Zseen = Zia- (1 + d.220)
LA (Ek 6.4)

seklinde hesaplanir [39].

EK-6¢

C-T arasindaki ariza modeli: Ug terminalli yapida T-C arasindaki arizanin

modellemesi.

@ Esg

Sekil Ek-6¢. T-C hattinda pozitif ve negatif
dizi devreleri [39]
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T-C hatt1 ariza mesafesi katsayisi (ds):

_ Im{(Zg — Z1a] - Bz}
3 Im{[Z,c(1 + p,)] - B1,}

(Ek 6.5)

C rolesinin T-C arasindaki ariza noktasina olan ariza empedansi:
ZLC
Zseen = Z1a(1 + d3 Z_)
LA (Ek 6.6)

seklinde hesaplanir [39].
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