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OZET

HATA AGACI ve BLOK DiYAGRAMI YONTEMI iLE KORUMA
SISTEMLERINDE GUVENILIRLIK ANALIZi ve COZUM ONERILERIYLE
TURKIYE ELEKTRIK iLETiM SISTEMINE UYGULANMASI

Ender GENCAYDIN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Mugdesem TANRIOVEN

Koruma sistemleri yilksek givenilirlige sahip isletme gerektiren glinimiz glic
sistemlerinde hayati 6nem tasimaktadir. Bu ylzden gli¢ sisteminin glvenilirlik seviyesi
glg sistem isletmesinde dnemli etkisi olan koruma rélelerinin guvenilirligi ile yakindan
ilgilidir. Literatlrdeki arastirma raporlari, glic dagitim ve iletim sistemlerinde meydana
gelen arizalarda koruma sistemlerinin sikga rol aldigini isaret etmektedir.

Bu calismada koruma sistemleri, temel glivenilirlik kavramlari ve hesaplama yontemleri
hakkinda genel bilgiler verilmis, literatlrde son yillarda yapilan koruma sistemlerinde
glvenilirlik ile ilgili calismalara g6z atilmis, harmoniklerin koruma roleleri givenilirligi
Uzerine etkisi incelenmis, sebekelerde olasiliksal glvenilirlik analizi yapilis metodu
hakkinda genel bilgiler verilmis, Tirkiye’deki Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
(TEIAS) salt merkezleri ve koruma sistemleri hakkinda bilgiler verilmis, TEIAS’tan temin
edilen 2009 yili ariza istatistik bilgilerine 154-380 kV havai hat ve transformator
fiderleri icin ayrintili olarak yer verilmistir.

Bir koruma sistemi kesici, 6l¢ii transformatérleri, yardimci sistemler ve koruma
rolelerinden olusmaktadir. Genel olarak bakildiginda bir koruma rélesinin glvenilirligi
denildiginde, koruma rolesinin yanlis ¢alismasi veya gerektiginde ¢alismamasi olarak
nitelendirilebilir. Bu iki ariza durumunu etkileyen bircok faktdér bulunmasina ragmen,

XVii



daha once literatlirde bu sorunlarin tespiti icin yapilan bu kadar kapsamli bir ¢alisma
yoktur. iste bu calismada tiim bu faktérlerin tespiti icin bir havai hat ve transformatér
fideri icin hata agaci olusturulmus, gerek TEIAS’tan alinan bilgiler gerekse de bugiine
kadar tzerinde ¢alistigim yiiziin Gizerinde Tirkiye, Irak, Birlesik Krallik (ingiltere, Kuzey
irlanda), Hollanda, Almanya koruma-kumanda projelerinde edindigim tecriibeler
dogrultusunda guvenilirligi arttirici ¢ézim o6nerilerim, koruma sistemlerinin hepsini
kapsayacak sekilde akim transformatérsundan kesiciye; yardimci DC beslemelere kadar
ayrintili olarak sunulmustur.

Mevcut durum ve ¢éziim dnerileri icin TEIAS’ta kullanilan projeler tizerinden gelistirilen
guvenilirlik blok diyagramlari ile glivenilirlik hesaplanmis, yapilan sayisal uygulamada
Onerilen sistemin givenilirligi daha iyi oldugu goéralmistar.

Ayrica Turkiye’nin Ug farkh bolgesi igin DigSilent sebeke analiz bilgisayar programi
kullanilarak gercek verilerle 154-380 kV nominal gerilim seviyesinde bes farkli calisma
icin glivenilirlik hesaplamasi yapilmis, hesaplama sonuglarina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Guvenilirlik analizi, hata agaci, blok diyagrami yéntemi, koruma
sistemleri, koruma rolesi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

RELIABILITY ANALYSIS OF PROTECTION SYSTEMS THANKS TO FAULT TREE
AND BLOCK DIAGRAM METHOD and ITS APPLICATION TO TURKISH
POWER TRANSMISSION SYSTEM WITH PROPOSAL SOLUTIONS

Ender GENCAYDIN

Department of Electrical Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Mugdesem TANRIOVEN

Protection systems play a vital role in maintaining the high degree of service reliability
required in present day power systems. For this reason the reliability level of power
systems is closely related to the reliability of protective relays, whose working
condition will greatly impact the operation of power systems. The study of some
reports indicate that protection systems frequently play a role in the sequence of
events that lead to distribution and transmission power system disturbances.

In this study, general information about protection systems, fundamental of reliability
and reliability calculation methods are given; the studies which are related to reliability
of protection systems that has been done in literature lately are flicked through; the
influence of non sinusoidal condition on protection relays is investigated; general
information about network probabilistic reliability calculation making method is given;
some information about protection systems and high voltage substations of Turkish
Electricity Transmission Company (TEIAS) are given in Turkey; the statistical failure
data of 154-380 kV over head line and transformer feeders for 2009 year which was
taken from TEIAS are presented as detailed.
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A protection system consists of circuit breaker, measuring transformers, auxiliary
systems and protection relays. When reliability of protection relay is taken into
account, it is defined as maloperation and trip-rejection. Although there are many
factors which affect these two failure modes, in literature there is no study which
defines these problems detailed as in this study. As a result in this study, in order to
define all these failure modes, a detailed fault tree is created for over head line and
transformer feeder then some proposal solutions for improvement of reliability, which
cover every aspect of protection systems, from current transformer to circuit breaker
and auxiliary DC supplies are presented as detailed, thanks to not only some technical
information that was taken from TEIAS but also my professional design experience in
protection and control systems of high voltage substations via more than hundred
projects in Turkey, Irag, the UK (England, Northern Ireland), the Netherlands and
Germany.

Current situation and proposal solutions of reliability is calculated with reliability block
diagrams which are created thanks to the projects are still being used by TEIAS in
Turkey and result of numerical application indicates that my proposal is better than
the current situation.

The reliability calculation of five different case studies with 154-380 kV nominal
voltage level are done with DigSilent computer software for three different regions in
Turkey thanks to real datas and results of calculation are given in this study.

Key words: Reliability analysis, fault tree, block diagram method, protection systems,
protection relay
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bir calismada Onem o&rnekleme teknigiyle dijital rolelerde, kendi kendini izleme ve
kendi kendini kontrol etme 6zellikleri sayesinde rélelerin arizaya karisma ihtimali ve
gizli arzalari azaltmaya yoénelik bir degerlendiriime yapilmistir. ikinci calismada,
koruma rolelerinin giivenilirlik indisleri onerilmistir, koruma rélelerinin glivenilirliginin
degerlendirilmesi igcin bir Markov olasilik modeli yapilmistir. Durum uzayi analitik
metodu kullanilarak, tim durgun durum olasiliklari ve gecici olasilik durumlari ariza
bilgi isleme merkezindeki bilgiler kullanilarak hesaplanmis, rutin test araligi etkisi ve
rolenin kullanilabilir olmasini tanimlayan bir formil elde edilmistir. Buna istinaden
koruma réleleri icin optimum test araliklari tespit edilmistir. Uglincii ¢calismada ilk
olarak bes durumlu olarak gelistirilen Markov Modeli, sonrasinda yanlis agma ve
gerektiginde acma yapmama durumunda olan iki ana réle ariza modunun oldugu
koruma-bilesen sistemleri igin 17-durumlu olarak detayli sekilde gelistirilmistir.
Detaylandirilan model; rutin test araliklarini, kendi kendine izleme ve kendi kendine
kontrol testlerini, genel ariza nedenleri, gegici ve kalici arizalar ile bu arizalarin
giderilme zamanlari, yedek koruma islemi ve réle yanlis agmasini degerlendirmektedir,
koruma rolelerinin kendi kendini kontrol ve izleme ile koruma glvenilirliginin
gelistirilebilecegi konusunda 6énemli sonuglar bulunmustur. Dérdiinct ¢alismada hata
agaci yontemiyle bir hat fideri icin farkli tertipteki koruma dizenlerinin
karsilastiriilmasiyla glivenilirlik degerlendirmesi yapilmistir. Besinci ¢alismada, koruma
koordinasyonunda yapay zekd uygulamasi sunulmustur. Sonuclar, akilli koruma
koordinasyonu ydnteminin koruma ayarlarini  optimize edebilecegini, rodle
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koordinasyon hatalarini azaltabilecegini ve besleme givenilirligini artirabilecegini
gostermistir. Bu c¢alismada, ayrica akilli koruma koordinasyonunun ariza akimi
degisimlerini dikkate alma becerisi ele alinmistir. Altinci galismada Bagisik Algoritma ile
bir iletim sebekesi icin koruma rélesi tertiplerinin optimum planlamasinin yapilmistir.
Onerilen Bagisik algoritmasi ile sistem giivenilirlik maliyeti en aza indirilerek, koruma
rolesi yatirimlarinin en iyi maliyet etkinligini saglamak icin optimum koruma rélesi
sistemi planlamasi elde edilmistir. Yedinci ¢alismada farkh asiri akim réle koordinasyon
yontemlerine iliskin glvenilirlik indekslerini bulmak icin ardistk Monte Carlo

simiilasyonuna dayali yeni bir algoritma onerilmistir.

Tez calismasinin ikinci boliminde koruma sistemlerinin amaci, koruma sisteminden
beklenen 6zellikler ve koruma sistemlerini olusturan elemanlar hakkinda genel bilgiler

verilmistir.

Uclincii bélimde givenilirligin  genel bir tanimi yapilmis ve temel givenilirlik
kavramlari, hesaplama yontemleri ve bu yontemler arasindaki karsilagtiriilmaya yer

verilmistir.

Dordiinci bolimde koruma sistemlerinin giivenilirlik Gizerine etkisi konusu islenmis, bu
kapsamda koruma sistemlerinde guvenilirligin tanimi yapilarak, dlinya literatiiriindeki
belli basli yeni calismalara ve sonuglarina yer verilmistir. Bunun yaninda akim
transformatorlerinin sistem glvenilirligine etkisi ve se¢imine dair sayisal uygulamaya

da yer verilmistir.

Besinci boélimde harmonikler, harmoniklerin koruma roélesi ve akim transformatori
glvenilirligine etkisi incelenmis, literatirdeki elektromekanik, statik ve dijital koruma

roleleriyle yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarina yer verilmistir.

Altinci bolimde sebekelerde olasiliksal guvenilirlik analizinin yapilmasina dair genel

prensiplere ve yapilis metoduna dair bilgiler verilmistir.

Yedinci bélimde ise sorumlulugu altinda 733 km hat ve 58 gli¢ transformatori bulunan
TEIAS istanbul Anadolu 4. Bélge grup miidiirliigiine yapilan ziyaretler sonucunda elde
edilen 380 ve 154 kV yuksek gerilim salt merkezleri, bu tesislere ait koruma ve
kumanda sistemleri ve genel sorunlar hakkindaki bilgiler 1siginda gerekse de onbir yila
yakin profesyonel is hayatimda edindigim yiksek gerilim salt merkezleri ve koruma-
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kumanda sistemleri tecriibem dogrultusunda, Tiirkiye’deki TEIAS salt merkezleri, bara
diizenleri, koruma-kumanda sistemleri aciklanmistir. Bu agiklamalar 380 kV acik, 380 ve
154 kV gaz izoleli salt merkezleri, 380/154/34,5 kV kumanda panolari, 380/154/34,5 kV
koruma panolarina ait fotograflar ile desteklenmistir. Tirkiye’'deki hat koruma
prensipleri 380/154/34,5 kV gerilim seviyeleri igin havai hat, kablo hatti ve komposit
hatlar olarak ayri ayri anlatilmis, havai hatlar icin karsi merkezlerle haberlesmede
kullanilan tele koruma diizenlerine yer verilmistir. Havai hattan beslenen bir baraya ait
hata agaci olusturularak baranin glivenilirligini etkileyen tim faktorlere yer verilmis ve
ayrintilariyla aciklanmistir. Bu hata agaci kullanilarak havai hattan beslenen bir baranin
guvenilirlik indisleri olusturulmustur. Bir hat arizasi agma olayi i¢in blok diyagrami
yontemiyle seri sistem glvenilirlik modeli olusturulmus ve acma olayl bir sayisal
ornekle aciklanmistir. TEIAS istanbul Anadolu 4. Bélge grup miudirliigiine yapilan
ziyaret sirasinca alinan 2009 yilina ait 380 ve 154 kV hat fiderleri icin ariza
istatistiklerine yer verilmistir. Yine bu ziyaret sirasinca alinan 2009 yilina ait hat
fiderlerini koruyan elektromekanik, statik ve niimerik mesafe koruma rdlerinin
istatistiklerine 380 ve 154 kV gerilim seviyesi icin ayri ayri yer verilmis, glvenilirlik

oranlari hesaplanmistir.

Turkiye’deki transformator koruma prensibi genel olarak agiklanmistir. 380/154 kV
transformatorden beslenen bir 154 kV baraya ait hata agaci olusturularak baranin
glvenilirligini etkileyen tim faktorlere yer verilmis ve ayrintilariyla agiklanmistir. Bu
hata agaci kullanilarak transformatorden beslenen baranin guvenilirlik indisleri
olusturulmustur. Bu s6z konusu baraya iki farkh merkezden havai hatla ve bir diger
transformatérden beslemenin geldigi varsayilarak givenilirlik indisi revize edilmistir.
Bir transformator arizasi agma olayi i¢in blok diyagrami yontemiyle seri sistem
glvenilirlik modeli olusturulmus ve agma olayi bir sayisal drnekle aciklanmistir. 2009
yilina ait transformator fiderleri icin ariza istatistiklerine yer verilmistir. Yine 2009 yilina
ait transformator fiderlerini koruyan ve en cok calisan rolelerin istatistiklerine yer
verilmis ve bu istatistiklerden glivenilirlik oranlari hesaplanmistir. Guvenilirligi arttirici
¢6zim oOnerileri bashgl altinda bir bélim olusturulmus gerek TEIAStan alinan bilgiler
dogrultusunda gerekse de bugline kadar lzerinde galistigim ylzin Uzerinde Tirkiye,

Irak, Birlesik Krallik (ingiltere, Kuzey irlanda), Hollanda, Almanya koruma-kumanda



projelerinde edindigim tecribeler dogrultusunda ¢6zim Onerilerim, akim

transformatori hesabindan harmonik etkilere kadar ayrintili olarak sunulmustur.

380/154 kV gerilim seviyelerinde gerek 6zel sektdr gerekse TEIAS’a yapilmis bircok
koruma-kumanda sekonder projeleri, havai hat ve transformator fiderleri icin
guvenilirlik goziyle incelenmis, glivenilirlik agisindan 6nem arz eden sorunlar tespit
edilmis, ¢6zim Onerileri sunulmustur. Bu projelere mevcut durum ve ¢6zim Onerisi
olarak ayri ayri yer verilmis, durumun daha iyi anlagiimasi igin mevcut durum ve ¢6ziim
Onerileri seri-paralel blok diyagramlari givenilirlik modelleriyle agiklanmistir. Mevcut
durum ve ¢6zim Onerileri icin sayisal uygulamalar gelistirilmistir. Son olarakta bir havai
hat ve transformator icin olusturulan hata agaci, mevcut durum ve ¢6ziim Onerilerinin

dikkate alinmasiyla sayisal uygulamaya adapte edilmistir.

Sekizinci bélimde sayisal uygulamaya yer verilmistir, bu bolimde Tirkiye’nin Gg farkh
bélgesinde bulunan TEIAS 380 ve 154 kV salt merkezlerinden alinan 2009 ve 2010 yili
verileri kullanilarak Almanya’da gelistirilen DigSilent sebeke analiz bilgisayar programi
yardimiyla s6z konusu sistemlerin glivenilirlik indeksleri bes farkh c¢alisma igin
hesaplanmis elde edilen sonuglara yer verilmistir. Bu bélgeler istanbul-Anadolu 4.
Bolge, Antalya 19. Bolge ve Van 17. Bolgeden olusmaktadir, Tirkiye’deki degisik iklim
yapisini da dikkate almak igin farkli bolgeler segilmistir. Ayrica DigSilent sebeke analiz
bilgisayar programi ve programin givenilirlik analizi hesaplama prensipleri hakkinda

bilgi verilmistir.

Dokuzuncu, son bélimde elde edilen 6nemli sonug ve dnerilere yer verilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci gli¢ sistemlerinin vazgegilmez pargasi koruma sistemlerinin, gli¢ sistemi
glvenilirligi tGzerine etkisini -koruma sistemini olusturan bitin elemanlari da dikkate
alarak- ayrintil olarak incelemek ve bu etkiyi olusturan tiim olumsuz faktorleri tespit
ederek, sunulan yéntemle Turkiye elektrik iletim sistemi glivenilirligini arttirmak icin bir

¢6zUm gelistirmektir.



1.3 Hipotez

Koruma sistemleri glivenilirligini etkileyen bircok faktor bulunmaktadir. Tim bu
faktorlerin dikkate alinmasiyla bir havai hat ve transformator icin ayrintili olarak hata
agaci olusturulmus dolayisiyla sorunlar tespit edilmistir. Gerek TEIAS’tan alinan bilgiler
gerekse de koruma-kumanda sistemleri alanindaki 11 yillik uluslararasi deneyimlerim
dogrultusunda ¢6zim onerilerim ayrintili olarak sunulmustur. Turkiye elektrik iletim
sisteminde kullanilan koruma-kumada sekonder projeleri Gizerinde yaptigim guvenilirlik
bazli detayli incelemeler sonucunda, mevcut ve ¢6zim Onerileri icin glvenilirlik blok
diyagramlari gelistirilerek glivenilirlik hesaplanmis, onerilen sistemin glivenirliginin

daha iyi oldugu matematiksel olarak kanitlanmistir.



BOLUM 2

ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE KORUMA

2.1 Giris

Jenerator, transformator, kablo, hat gibi sebeke elemanlarinin birinde kisa devre,
yalitim hatasi sonucunda ark, ariza akimlari ve asiri gerilimlerin yol acabilecegi zararlari
sinirlandirmak, en aza indirmek igin ve bunun yaninda sirekli bir kisa devrenin
sebekenin genel isletmesi ve ozellikle de stabilitesi Uzerindeki etkileri ortadan

kaldirmak igin hatali elemanin olabildigince ¢abuk devre disi edilmesi gerekmektedir.

Hatali elemani otomatik olarak devre disi etme islemi koruma sistemleri vasitasiyla
gerceklestirilir. S6z konusu koruma sistemleri hat, kablo, jenerator veya transformator
gibi sebeke elemanlarinin akim ve gerilimlerini stirekli olarak kontrol eden ve gbzeten

roleler toplulugunu kapsamaktadir.

Gozetilen kisimda hata olustugunda ayarlanan degerlerin Ustlinde veya altinda réleler
isletmeye girer ve bu durumda koruma sistemine bagl kontaklar dizisi acilip veya
kapanarak elemani devreye baglayan gilic anahtarini (algak gerilimde kontaktor veya
kompakt salter, orta gerilimde ve yiiksek gerilimde kesici) acarak hatali bolimiin devre

disi olmasi saglanir.

iletim dagitim sebekesinde oldugu gibi endistriyel sebekelerin givenilir bir sekilde

isletilip korunmasinda da koruma sistemlerinin gok 6nemli bir yeri vardir.



2.2 Koruma Miihendisliginin Amaci

Koruma mihendisligi elektrik glic sistemlerinde koruma sistemlerinin dizayni ve
isletmesiyle ilgilenen bir branstir. Amaci ise elektrik glg sistemleri Uzerinde

olusabilecek arizalarin etkisini minimuma indirmektir [1].

2.3 Koruma Miihendisliginin Temel Gorevleri

e Arizalari ve istenmeyen olagan disi durumlari tespit etmek ve arizali bolgeyi

mimkiin olan en kisa siirede sebekeden ayirmak,
e Ariza noktasindaki hasarin boyutunu minimuma indirmek,
e Arizanin sebekenin geri kalanina etkisini minimuma indirmek,
e isletmeci ve ekipman lzerindeki tehlikeyi minimuma indirmek,

e  Kesinti stiresinin boyutunu minimuma indirmek [1].

2.4 Koruma Sisteminden Beklenen Ozellikler

e  Guvenilirlik ve galisabilirlik degerleri yliksek olmalidir,

e Normal yik kosullari ile istenmeyen ariza kosullarini ayirt edebilir olmahdir,
e Ariza olusturmayan gecici durumlarda agma yapmamalidir,

e Selektif olmali ve diger koruma sistemleri ile koordineli galismahdir,

e Arizalari temizleme sliresi yeterince hizli ama selektiviteyi bozacak sekilde de ¢cok

hizl olmamalidir,
e  KOr nokta veya baska bir tabirle korumasiz bolge olmamalidir,

e Ekonomik olmalidir [1].

2.5 Giuvenilirlik

Bir koruma sisteminin hatasiz olarak dogru calismasi, yanlis kesici agmalarina neden
olmamasi, ariza meydana geldiginde ¢alisacagindan emin olunabilmesi olarak
aciklanabilir. Koruma sisteminin glvenilirligi hakkinda incelenen zaman dilimi

icersindeki;



Koruma sisteminin yanlis calisma sayisi / Ariza sayisi

Bir fikir verebilir. Bu oran ne kadar diisiikse koruma sisteminin glivenilirligi artar.

Koruma sisteminin yanls ¢alisma durumlari asagidaki gibi 6zetlenebilir;

2.5.1 Gereksiz Agma

Ortada ariza olmadig halde rélenin agma kumandasi vermesidir. Ornegin harmonikler
rolelerin normal ¢alisma kosullarinda gereksiz yere agma kumandasi vermesine neden

olabilir.

2.5.2 Ariza Durumunda Yanhs Agma

Ariza durumunda rélenin yanhs 6lgme yapmasi veya yanlis ayarlanmasi durumunda

gergeklesen segici olmayan agma islemidir.

2.5.3 Ag¢ma Yapmama

Ariza oldugu halde rélenin agma kumandasi vermemesi, kesicinin ya da kesici kumanda

devresinin arizali veya ¢alismamasidir.

Guvenilirligi artirmak icin ayni eleman farkli prensiplere gore galisan iki ya da daha fazla
koruma diizenegi ile korunabilir. Ornegin lilkemizde 380 kV kablo fideri bir adet kablo

diferansiyel bir adet mesafe koruma rolesi ile korunmaktadir [2].

2.6 Koruma Sistemini Olusturan Elemanlar
Kesiciler: Arizali kismi ayirir, ariza akimini keser.
Koruma Roleleri: Arizanin varligini saptar ve kesiciye agma kumandasi verir

Akim ve Gerilim Transformatorleri: Koruma rolelerini yiiksek gerilimden izole eder,
rolelerin disiik akim ve gerilimle galismasini saglar, boylece personelin can giivenligini

saglar.

Yukaridaki temel elemanlardan baska; kesici kumanda devresini, sinyal ve alarm
devresini besleyen aki bataryalari, yardimci réleler, sinyal lambalari, sesli alarm

cihazlari (korna) vb. “yardimci elemanlar” da koruma sistemlerinde yer alir [2].
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Sekil 2.1 Bir koruma sistemi ve elemanlari [2]

2.7 Koruma Rolelerinin Yapilari ve Calisma Prensipleri

2.7.1 Giris

En genel anlamda réle, girisine uygulanan blyuklik (akim, gerilim, basing, sicaklik vb.)
calisma esik degerine ulastigl anda faaliyete gecgerek kontaklarinin konumunu
degistiren (agik kontaklarini kapatan, kapali kontaklarini agan), elektrik devrelerinde

kumanda ve koruma amacli olarak kullanilan bir elemandir.

Kontaklar

Sekil 2.2 Bir role ve iki kontagi [2]

Role kontaklari, bir glic anahtarina (Algak gerilimde kontaktor, Orta ve Yiiksek

gerilimde kesici) kumanda ederek anahtarin agilip kapanmasini saglar. Boylece role
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yardimiyla istenen sartlarda devreye gerilim uygulanabilir, istenmeyen sartlarda ise

devrenin gerilimi kesilebilir [2].

Role faaliyete gegmeden(enerjisiz iken) kontaklarin konumu

\%

Normalde Agik kontak Normalde
(NO: Normally Open) Kapal kontak  (NC:
Normally Closed)

Role enerijili iken kontaklarin konumu

‘%

Sekil 2.3 Role kontaklarinin konumlarinin degisimi [2]

2.7.2 Rolelerin Siniflandirilmasi

Roleler yapilarina, c¢alisma zamanina, devreye baglanislarina, elektriksel c¢alisma

blyukliklerine ve kullanis amaclarina gore asagidaki sekilde siniflandirilirlar:
Yapilarina gore:

a) Elektromekanik Roleler

b) Statik (elektronik) ve Nimerik (Dijital) Roleler

Elektriksel olmayan blyikliklerle (basing, sicaklik vs.) calisan roleler:
Calisma zamanina gore:

a) Ani Calismali (gecikmesiz) Roleler

b) Zaman Gecikmeli Roleler

b1) Sabit Zamanli Roleler

b2) Ters Zamanli Roleler

Devreye baglanislarina gore:

a) Primer Roleler
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b) Sekonder Réleler

Elektriksel calisma buyukliklerine gore:

a) Akim Roleleri

b) Gerilim Roleleri

c) Gug Roleleri

Kullanis amaclarina gore:

a) Koruma Roéleleri (asir akim rolesi, diistk gerilim rolesi, diferansiyel role vs.)
b) Kumanda Réleleri (normal role)

Elektrik glic sistemlerindeki elemanlari (hat, transformator, jenerator vb.) korumak
amaciyla kullanilan, girisine uygulanan ¢alisma buyukligu (akim, gerilim, empedans,
sicakhk, basing vb.) rolenin ayarlandigi sinir degerlerin disina ciktiginda kontagini
acarak veya kapatarak bir agma-kapama elemanina kumanda eden rélelere “koruma

roleleri” denir.

Eger bir rolenin, giris uglarina dogrudan dogruya devrenin elektriksel buyuklikleri
uygulaniyorsa; bu rélelere primer roéleler adi verilir. Eger rélenin giris uclarina, 6lgu
transformatorleri Gzerinden akim veya gerilim baytkliukleri uygulaniyorsa; bu tip

rolelere de sekonder réleler adi verilir.

Pratikte genellikle sekonder roleler kullanilmaktadir. Sekonder roélelerin kullaniimasinin

nedenlerini su sekilde siralayabiliriz;

Sekonder roleler Olgli  transformatorleri  tarafindan yiksek gerilim koruma
diizenlerinden ayrilmistir. Boylece sekonder réleler, ana akim devresinin manyetik

tesiriyle termik ve dinamik zorlamalardan korunmus olur.

Ana akim devresini kesmeden, sekonder rdlenin ayarlanmasi, degistirilmesi veya

baglantilarinin yapilmasi ve muayene edilmesi mimkundir.
Olci buyiklikleri, kiiciik degerli oldugundan bu réleler ucuz yapilabilir.

Daha hassas elemanlarla 6l¢l dogrulugu arttirilabilir [2].
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2.7.3 Koruma Réleleri ile ilgili Tanim ve Kavramlar
Asiri akim roleleriyle ilgili bilinmesi gerekli bazi temel tanimlari su sekilde siralayabiliriz;

a) GCahsma akimi: Asiri akim rolesinin ayarlandigi akimdir. Role bu akimda galismaya
baslar. ilk hareket akimi olarak da tanimlayabilecegimiz bu akim I ile belirtilir. Calisma

akimina ayni zamanda kuplaj akimi da denir.

b) Calisma zamani: Bir asiri akim rolesinin, ¢alisma akiminin lzerinde bir akimla
beslendigi andan kontagini kapattigl ana kadar gecen siire olarak tanimlanir ve t. ile

belirtilir.

c) Geri dénis akimi: Onceden kontagini kapatmis bir asiri akim rélesinin, kontaginin
agllmasina yol agan en buyik akima denir. Igq ile belirtilir. Geri dénls akimina ayni

zamanda dekuplaj akimi da denir.

d) Geri donus orani: Geri donlis akiminin galisma akimina oranina denir ve Kgq ile

gosterilir.

|
__gd
Kgd = Ic (2.1)

Geri donls orani orta gerilim sebekelerindeki réleler icin 6nemli 6zelliktir. Bunu alttaki

Sekil 2.4 yardimiyla agiklayabiliriz.

] a Fi

“
Y

F.2

Sekil 2.4 Rolelerde geri donis orani [2]

F noktasindaki arizayi ilk dnce 2 nolu réle temizler, eger temizleyemezse (rdlenin
calismamasi, kesicinin herhangi bir nedenden agma yapmamasi v.b. nedenlerle) 1 nolu
role arizayi temizler. Dolayisiyla bu arizada 2 nolu réle ile birlikte 1 nolu rélede galisir.
Ancak 2 nolu role arizayr daha 6nce temizleyeceginden 1 nolu rélenin siklnete

donmesi gerekir. Bunu ise arizadan sonra devreden gegen yiik akimina bagl olarak
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rolenin geri donus akimi belirler. Eger arizadan sonra gegcen akim, geri donus
akimindan biyiikse 1 nolu role ¢calismaya devam eder ve gereksiz agmaya neden olur.

Ayrica geri donus akimi, yol alma akimi (Demeraj akimi) agisindan da énemlidir.

a) Yuk: Bir asiri akim rolesinin yiki, beslendigi akim transformatoriiniin sekonder

sargisindan gektigi glictlir. VA (Volt x Amper) olarak belirtilir.

b) Kisa sureli dayanma akimi: Asiri akim rélelerinin hasar gérmeden bir saniye sireyle

tasiyabilecekleri maksimum akim degeridir.

c) Dinamik dayanma akimi: Manyetik alan nedeniyle olusan mekanik kuvvetler
acgisindan rolenin dayanabilecegi maksimum akim degeridir. Yani rdlenin bir anhk

(6rnegin bir periyot slireyle) hasar gérmeden tasiyabilecegi maksimum akim degeridir.

d) Surekli dayanma akimi: Asiri akim rdlesinin  hasarlanmadan stirekli olarak

tasiyabilecegi maksimum akim degeridir [2].

2.8 Akim Transformatorleri

Akim transformatorleri, primer dedigimiz esas devreden gecen akimi, manyetik bir
donisim ile kigllterek, sekonder diye tanimladigimiz ikincil devreye ve bu devreye

bagli cihazlara aktarirlar. Bu durum sonucunda;

Sekonder devrede kullanilan cihazlarin blyik akimlar sebebiyle asiri zorlanmasi
engellenmis olur. Ayrica yiksek gerilim tesislerinde akim transformatorlerinin
sekonder taraflarindaki Olgli aleti ve koruma rolesi vb. elemanlar elektriksel olarak
yiksek gerilimden vyalitilmis olur. Boylece bu cihazlar Uzerinde c¢alisma yapan

personelin can guvenligi saglanmis olur.

Akim transformatorleri, bir demir nive Gzerine sarilmis olan primer sargi ve primer
sarglya gore ters yonde sarilmis bir sekonder sargidan olugsmaktadir. Ana devreye seri
olarak baglanmis primer sargidan gecen akimin meydana getirdigi manyetik alan,

demir nlivede manyetik akinin olusmasina neden olur.

Manyetik aki, sekonder sargi lizerinde bir gerilim indlkler. Sekonder sargiya cihazlarin

baglanmasi sonucu, sekonder devreden gecen akim, sarim yonlerinin ters olmasi
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sebebiyle ters yonde bir manyetik alan ve demir nivede ters bir manyetik aki

olusturur. Sonug olarak demir niivedeki manyetik aki dengelenmis olur.

Sekonder devreye yik baglanmamasi durumunda (sekonder devre acik birakildiginda),
ters yonde bir manyetik aki olusmayacagi icin, primer tarafinda olusan manyetik aki,
demir nilve doyuma erisinceye kadar artar ve nilve sicakhgini arttirarak akim
transformatoriiniin arizalanmasina neden olur. Ayrica sekonder sargl uclarindaki

gerilim blylk degerlere ulasarak, insan hayati icin tehlikeli durumlar meydana getirir.
Akim transformatorleri TS 620 EN 60044-1 Tirk Standardi icerisinde;

“Normal sartlarda sekonder akimin, pratik olarak primer akim ile orantili ve bu

baglantinin uygun yona igin yaklasik sifir faz farki agisinin oldugu 6lgl transformatéri”

olarak tanimlanmistir [3].

2.9 Koruma Akim Transformatorlerinin Siniflari

Koruma ile ilgili transformatorleri; fonksiyonel performansina gore asagida belirtildigi

gibi siniflandirilir.

e P Sinifi: Kararli durum simetrik primer akimli birlesik hata (¢ ) ile belirlenen

dogruluk sinifi. Artik aki igin sinir yoktur.

e TPS Sinifi: Performansi, sekonder uyarma karakteristikleri ve sargi dontstiirme
hata sinirlari ile belirlenen disuk kagak akili akim transformatoéri. Artik aki igin

sinir yoktur.

e TPX Sinifi: Belirtilen gegici durum kullanim ¢evrimi esnasindaki ani tepe akimi

hatasi ( € ) ile belirlenen dogruluk siniri. Artik aki igin sinir yoktur.

e TPY Sinifi: Belirtilen gegici durum kullanim gevrimi esnasinda ani tepe akimi (€ ) ile

belirlenen dogruluk siniri. Artik aki doyma akisinin % 10’unu agmaz.

e  TPZ Sinifi: Belirtilen sekonder devre zaman sabitinde olusan en buyiik d.a. sapmali
tek enerjileme esnasinda anf alternatif akim bileseninin hatasi ( €,;) ile belirlenen
dogruluk siniri. D.a. bileseninin hata siniri igin bir kural yoktur. Artik aki,

uygulamada ihmal edilebilir [3].
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BOLUM 3

GUVENILIRLIK

3.1 Giris

Guvenilirlik, Grinin tasarlanmis ozelliklerini tam olarak yerine getirebilmesi igin,
Urinin kabiliyeti Gizerine odaklanan genis bir terimdir. Matematiksel olarak ifade
etmek gerekirse glvenilirlik, bir Griinin zaman sifir iken sahip oldugu o6zelliklerinin,
zaman sifirdan farkh iken belirli kosullar altinda ve belirli bir zaman araliginda hata
vermeden calisma olasihgidir. Kuzey Amerika Elektrik Guvenilirlik Konseyi (NERC)’e
gore givenilirlik; talep edilen miktarda ve kabul edilebilir standartlarda olan giiciin
misteriye ulastiginda, elektrik sistemi elemanlarinin performans sonucunun
derecesidir. Baska bir deyisle givenilirlik, misteri tarafindan talep edilen miktardaki
enerjinin her noktaya kaliteli bir sekilde iletilmesini saglamak amaciyla gii¢ sistemi
elemanlarinin yetenekleriyle ilgilenir. Glvenilirligi cevreleyen iki temel kavram vardir:

Yeterlilik ve glivenlik.

Yeterlilik, misterinin talep ettigi elektrik enerjisinin kesintisiz olarak sistem tarafindan
karsilanabilmesidir. Bunun anlami; rezerv orani ve tepe durumlarini iceren enerji
ihtiyaclarinin her zaman karsilanabilmesi icin yeterli Gretim ve iletim kaynaklarinin
mevcut olmasi gerekmektedir. Bu ylizden yeterlilik, statik sistem durumlari, uzun sireli

planlama ve yatirimla alakahdir.

Guvenlik, sistemin ani degisikliklere karsi koyma yetenegi olarak tanimlanir. Diger bir
deyisle, planli veya planlanmamis bir devre disi durumunda veya herhangi bir eleman
arizasinda sistemin bozulmadan kalma yetenegidir. Glivenlik sistem dinamikleri ve kisa
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sureli isletmelerle ilgilidir. Glvenilirlik, yeterlilik ve glvenlik sartlarini, yani hem kisa

donemde hem de uzun donemde isletimleri inceleyen elektrik bilimidir [4].

3.2 Giivenilirlik Fonksiyonu ve Temel Giivenilirlik Kavramlari

Guvenilirlik fonksiyonu, belirli bir zaman siiresince bir elemanin arizalanmadan ¢alisma
olasiligl olarak tanimlanabilir. Bir eleman igin iki durum s6z konusudur. Arizali veya
calisir olma durumu. X olasi durumlar olarak adlandirilirsa, X'in iki farkh deger (0 ve 1)
alabildigi bu gibi durumlarda X, ayrik degiskenler olarak tanimlanir. X degiskeni Urin
veya elemanin arizalanma zamaninda sifirdan sonsuza degerler alabilir. Sifir
zamanindan sonra eleman herhangi bir zamanda arizalanabilir. Bu ylizden X, bu sirec
icinde herhangi bir deger alabilir. Bu durumda X, slrekli tesadifi degisken olarak

adlandirlir [4].

3.3 Olasilik Yogunlugu ve Kiimiilatif Olasilik Fonksiyonu
Olasilik yogunlugu f(x), kimulatif olasilik yogunlugu F(x) olarak tanimlansin.
Surekli tesadiifi degisken X ise, olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) a ve b gibi iki
deger alir. a <= b igin,
b
P(a< X <b)= [ f(x)dx (3.1)
a
olur. Kimulatif olasilik fonksiyonu ise su sekilde tanimlanmustir:
X
F(x)=P(X <x)=[f(s)ds (3.2)

0,—0

Olasilik yogunlugu ve kiimulatif olasilik yogunlugu arasindaki iligki

F0= 1 tlekds = 10~ 2E0) 33

formilayle ifade edilir. Sonsuz zaman araliginda olasilik fonksiyonu 1’e esittir [4].

o0

[ f(x)dx =1 (3.4)
— 0
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3.4 Giivenilirlik Fonksiyonu

Bir sistem veya elemanin, ¢alisma kosullarinda, belirlenen bir zaman araliginda ¢alisma

olasiligina guivenilirlik denir. Glvenilirlik R(t) ile ve kullanilamazlik Q(t) ile gosterilirse:

R(t)+Q(t)=1 (3.5)

olarak modellenir.

Matematiksel olarak ifade etmek igin, Oncelikle kullanilamazlik fonksiyonu
belirlenmelidir. Arizalanma olasiligi olarak tanimlanan Q(t), kamdulatif olasilik

yogunlugu F(t) fonksiyonuna esittir.

F(t)=0(t)= ] f(s)ds 3.6)

R(t)+Q(t)=1

R(t)=1-0Q(t) (3.7)
RE)=1- f(s)is (3.8)
R{)= [ f(s)ds (3.9)
f(t):%t(t)) (3.10)

Sekil 3.1 kiimulatif yogunluk fonksiyonu (veya kullaniimazlik) ile glivenilirlik

arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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i

Calisma Olasilig
(Giivenilirlik)

Ariza
Olasilig

>

a
Sekil 3.1 Guvenilirlik ve kullanilamazlik arasindaki iligki [4]

Guvenilirlik fonksiyonunun elde edilme siireci eksponansiyel dagilim ile gosterilir. Bu
durumda:

f(t)=1e" (3.11)
olarak elde edilir. A ariza orani olarak tanimlanir.

t

R(t)=1-[ 2eds (3.12)
0

R(t)=1-[1-e*] (3.13)

Rit)=1-¢™* (3.14)

Boylece sabit bir ariza orani, Ustel fonksiyonlu tesadifi ariza zamanina sebep olur.

Asagida elektronik malzemeler icin risk orani egrisi goriilmektedir.

1.Periyot 2.Periyot 3 Periyot
Kusurlari Faydali Yorulma Siireci
_ Giderme Siireci| Omiir
9:3 Siireci
F
e
o
N
<
w(t)
1, t

Calisma Zaman (t)

Sekil 3.2 Ariza orani egrisi [4]
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Kusurlari Giderme Siireci: Montaj ve fabrikasyon hatalarindan meydana gelir. Zamanla

hatalarin giderilmesiyle azalir.

Faydali Omiir Siireci: Sistemin arizalar giderildikten sonra sistemden maksimum
faydanin saglandigi slirectir ve ariza orani sabit kalir. Arizalar sans arizalari veya felaket

arizalaridir.

Yorulma Siireci: Sistem elemanlarinin yipranmasindan dolayl zamanla performanslari
diiser ve arizalar tekrar ortaya ¢ikmaya baslar. iste giivenilirlik t, zamaninin tahmini ve
sistemden maksimum faydayi saglamayi amaglar. t; zamani tahmin edilebilirse, eleman
yorulmasi baslamadan vyenisiyle degistirilerek sistem performansinin  olumsuz

etkilenmesinin 6nine gegilir [4].
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3.5 Temel Giivenilirlik Kavramlari

Cizelge 3.1'de sikca kullanilan glivenilirlik tanimlari ve aciklamalari yer almaktadir.

Cizelge 3.1 Temel glvenilirlik kavramlari [4]

Tanim

Agiklama

Ariza Orani

olarak milyon veya milyar saatte meydana

Belirli bir zaman periyodunda meydana
gelen ariza sayisidir. Ariza orani, genel

gelen ariza sayisini belirtir.

Arizalar Arasi Ortalama Zaman (Mean
Time Between Failure-MTBF)

iki ariza arasi gegcen zamandir.

Ortalama Ariza Zamani (Mean Time To
Failure-MTTF)

Tamir edilemeyen sistemler icin ortalama
zamani verir.

Gavenilirlik (R(t))

Sistemin belirli kosullar altinda ve belirli
bir zaman araliginda arizalanmadan
¢alisma olasiligidir. Glvenilirlik olasiliktir
ve daima O ile 1 arasinda bir degerdir.

Kullanilabilirlik (A)

Kullanilabilirlik bir sistemin ‘nasil oluyor
da x saat boyunca galisabiliyor’ sorusuna
cevap veren olasiliktir. Glvenilirlikten
farkhdir. Kullanilabilirligin bulunabilmesi
icin ortalama tamir zamani bilinmelidir.

Ortalama Tamir Zamani (Mean Time To
Repair-MTTR)

Sistemin arizalandiktan sonra tekrar
isletmeye gecmesi arasindaki zamani
belirtir. Genel olarak arizalanan elemanin
temin edilme siiresi MTTR’ye dabhil
edilmez.

Kullanilamazlik (Q(t))

Guvenilirligin tamlayanidir. Glvenilirlik 0,9
ise kullanilamazlik 0,1’dir. O ile 1 arasi bir
deger alir.
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Bir elemanin faydali 6mru;
E(t) = [tf (t)at (3.15)
formdlidyle bulunur. Buradan,

f)=- 9 Rit)= E(t)_TtdF;_ft)dt (3.16)

elde edilir. Kismi integrasyon ile,
E(t)= [ R(t)dt (3.17)
0

bulunur. Buradan,

E(t)= T{exp(— j/l(t)dtﬂdt (3.18)

R(t)=e™" (3.19)

A =Lambda sabiti.
E(t)= Ie‘“dt (3.20)
0

olarak bulunur.

MTBF; arizalar arasi ortalama zaman olarak bilinir. isminden da anlasilacag tizere
arizalar arasi ortalama zamani verir. Sistem bir arizadan sonra onarildiginda veya
sistemdeki bir eleman yeni bir eleman ile degistirildiginde kullanilabilir. Onarim
yapilabilen veya elemanlari degistirilebilen sistemler, tamir edilebilen sistemler olarak
adlandirilir. Onarilan bir elemandan sonra sistem tekrar isletime alindiginda bir sire
sonra tekrar arizaya gecebilir ve isletim tekrar duraksayabilir. Bu ylizden art arda gelen
iki ariza arasindaki zaman tamir zamani ve ariza zamani olarak ikiye ayrilabilir. Hatalar

arasl zaman ariza-tamir dongti zamani olarak adlandirilir.
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m, I m, I,

Sekil 3.3 Tek eleman i¢in durum uzay diyagrami [4]
m: Ortalama Ariza Zamani
n: Toplam Devir Sayisi
r: Ortalama Tamir Zamani

MTBF umulan ariza-tamir déngii zamani degerini verir. Bu ylizden ortalama devir sayisi
olarak adlandirilir. Sistem iyi bir sistemle degistirilmis ise E(t) faydali émiir ortalama

ariza zamani olarak tanimlanir.
-1
MTTF =m=— (3.21)
A
Sistem tamir ve bakimdan dolayi yenilenmisse,

MTBF =T =m+r (3.22)
olur. Ortalama tamir orani, ortalama tamir zamaninin tersine esittir. u = Ortalama

tamir zamani ise,

MTTR=r =+ (3.23)
7]

olarak bulunur. Bir eleman birden fazla defa arizaya gegebilir. Bu durumda,

_om
MTTF =m=-"2_ (3.24)
n
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n

2

MTTR = = = (3.25)
n
Bulunur.
MTBF = MTTF + MTTR (3.26)
T=m+r (3.27)
T-t,l_ura (3.28)
A u Au

olur. Arizalar arasi ortalama zamanin (T) tersi ariza sikhgi olarak adlandirilir ve f ile

gosterilir [4]

= (3.29)

3.6 Kullanilabilirlik

Tamir edilebilen sistemler icin kullanilabilirlik kavrami ortaya c¢ikmaktadir.
Kullanilabilirlik tamir edilebilen bir eleman veya sistemin hem givenilirlik hem de
bakim icin ihtiya¢ duydugu bir performans olgttudir. Kullanilabilirlik, sistem
kullanilmak istendiginde, sistemin dlizgiin calisabilme olasiligi olarak tanimlanir.

Kullanilabilirlik gtivenilirlik gibi zaman kavrami ile baglantili bir terimdir.

Cizelge 3.2’de glvenilirlik, bakim ve kullanilabilirlik arasindaki iliski gosterilmistir.
Cizelge 3.2’den de gorilecegi lzere, sistemin tamir edilebilirligi veya guvenilirligi

arttiginda, kullanilabilirlik olasihgi da artis gostermektedir [4].
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Cizelge 3.2 Guvenilirlik, tamir edilebilirlik ve kullanilabilirlik arasindaki iliski [4]

Guvenilirlik Tamir Edilebilirlik Kullanilabilirlik
Sabit Diss Disus
Sabit Artis Artis
Artis Sabit Artis
Diisus Sabit Diisus

3.6.1 Yineleme Teorisi

Tamir edilebilen bir sistem icin isletim siresi sirekli degildir. Baska bir deyisle, tamir

edilebilen sistemlerin ¢alisma zamanlari ¢alisir — arizali olarak tanimlanir. Sistem

arizalanir, tamir edilir ve tekrar calisir. Bu dongii devam eder. Bu siirece yineleme

sureci adi verilir. Bu yineleme siirecindeki degiskenler ariza zamani ve tamir zamani

olarak adlandirilir. Sistemin yineleme sireci, sistemi olusturan elemanlarin yineleme

siirecleri ile orantilidir. Ornegin, bir birinden bagimsiz iki elemanl seri bir sistem ve bu

sistemin ¢alismasi Sekil 3.4’te gosterildigi gibi olsun.

1 C ¢ L,
A
2 ¢ S | .
A ! 5
Sisten ¢ ¢ ¢ ‘ >
A A

Sekil 3.4 iki elemanli seri bir sistemin isletim periyodu [4]
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Elemanlardan biri arizalandiginda sistem arizaya geger ve onarildiginda sistem tekrar
calisir. Farkl bir zamanda farkl bir eleman arizalandiginda s6z konusu eleman tamir

edilene kadar sistem yine arizali durumda olur [4].

3.7 Serive Paralel Yapili Sistemlerde Giivenilirlik

3.7.1 Seri Sistemler

Sekil 3.5 n elemanli seri bir sistem [4]

Seri bir sistemde, elemanlardan herhangi birinin arizalanmasi tim sistemin
arizalanmasina sebep olur. Baska bir deyisle, sistemin calisabilmesi igin, sistemi
olusturan tim elemanlarin c¢alisir durumda olmasi gerekmektedir. Sekil 3.5'deki n

elemanli sistemin glivenilirligi:

R,=P(X,nX,n..nX,) (3.30)
R : Sistem glivenilirligi

X; : i elemaninin ¢calisma olayi

P(X);: i elemaninin galisma olasiligl

Goraldagu Gzere bir elemanin arizasi diger elemanlarin ariza oranlarini etkilemektedir.

Birbirinden bagimsiz elemanlardan olusan seri bir sistemin glvenilirligi:

R, = P(X,)P(X,)P(X,)..P(X,) (3.31)
R, =ﬁP(Xi) (3.32)
R = : R (3.33)
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formuliyle bulunur. Seri bir sistemin glvenilirligi kendisini olusturan elemanlarin
glvenilirliklerinin ¢arpimiyla elde edilir. Seri bir sistemde eleman sayisi arttikca

sistemin guvenilirligi azalir [4].

Sigtem Glvenilirigi

1

081

024

07 4

0.5

05 4

041

031

02

0.1

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Eleman Girveniiribi

Sekil 3.6 Farkli sayida ayni 6zellikli eleman iceren seri sistemin glivenilirlik egrisi [4]

3.7.2 Paralel Sistemler

Sekil 3.7’deki n elemanli basit yapili paralel sistemin galisabilmesi igin, sistemi
olusturan elemanlardan herhangi birinin c¢alismasi, sistemin c¢alismasi anlamina
gelmektedir. Birbirinden bagimsiz n elemandan olusan paralel bir sistemin ariza

olasiligl veya glivenilmezligi, sistemdeki tim elemanlarin ariza olasiligiyla elde edilir.
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k-2

11

Sekil 3.7 n elemanli paralel sistem [4]

Q. =P(X,nX,Nn..nX,) (3.34)

olur. Burada,
Qs : Sistem giivenilmezligi
X; : i elemanin ariza olayi

P(X)i: i elemaninin arizalanma olasilig

Qs = P(Xl)P(Xz)P(Xs)---P(Xn) (3.35)
Q, =ﬁP(Xi) (3.36)
Q= _n Q; (3.37)

Paralel bir sistemi olusturan elemanlarin glvenilmezliklerinin ¢arpimi, sistem

glvenilmezligini verir. Sistem givenilirligi ise:
R, =1-0Q, (3.38)

R, =1-[1-R)1-R,).(1-R,)] (3.39)

27



R,=1-T[@-R) (3.40)

olarak bulunur. Bir sistemde paralel eleman sayisi arttikga sistem guvenilirligi pozitif

yonde etkilenir [4].

Sistem Glvenilirlisi

1 - —

094
n=15
08 [n=10]
07
064
n=3
054
n=2

044
034
024
0144

o+ r T r T . . T r T :

i} 0.1 0.2 03 0.4 08 06 07 08 08 1
Eleman Glvenilirligi

Sekil 3.8 Farkli sayida ayni 6zellikli eleman iceren paralel sistemin givenilirlik egrileri

[4]
3.8 Seri ve Paralel Sistemlerin Karsilastiriimasi

Sekil 3.9’daki taral alanlar elemanlarin ¢alisir durumlari, beyaz alanlar ise elemanlarin
ariza durumlaridir. Seri sistemde 1 numarali alanda 1. eleman; 4 numarali alanda 2.
eleman; 2 numarali alanda hem 1. hem de 2. eleman ariza durumundadir. Seri sistemin
calisabilmesi igin her iki elemanin da ¢alismasi gerekiyordu. Bu durumda 1., 2. ve 4.
bolgedeki durumlarda sistem arizada olacaktir. 3. bolgede ise her iki eleman da calisir

durumda oldugundan sistem c¢alisacaktir.
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Sekil 3.9 iki elemanli bir sistemin érneklemesi [4]

Paralel sistemde ise iki elemandan birinin calismasi yeterli olacagindan yukaridaki
sistem 1, 3 ve 4 numarali alanlarda calisacaktir. 2 numarali alanda ise her iki elemanda
arizali oldugundan bu bdlgede sistem arizaya gegecektir. Sistem guvenirligi agisindan
diuslintldigiinde paralel sistemler seri sistemlere oranla daha givenilir sistemlerdir

diyebiliriz [4].

3.9 Karmasik Sistemler

Sistem Sekil 3.10’daki gibi seri elemanlarin paralel olarak birlesmesinden olusuyorsa
sistemin guvenilirligi:
R, = RiXR,x...R, (3.41)

R, =1-[1-R, )x1-R,).(1-R,)] (3.42)

sl

7

formuliyle bulunur. Eger tiim elemanlarin glvenilirlikleri birbirine esit ise,
Ry =1-(1-R")" (3.43)

Olur.
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a 1 112 13 [~~~"""""""""71 n
b 1 12 M3 [~ n
I
i
m 1 12 13 [~ n

Sekil 3.10 Seri-paralel yapili sistem [4]

a0

b m
| 1 1
2 2 2
n n n

Sekil 3.11 Paralel-seri yapil sistem [4]

Eger sistem Sekil 3.11’deki gibi paralel elemanlarin seri birlesimi seklinde ise sistem

guvenilirligi:
R, =R, —(1-R)X1-R,).[1-R,) (3.44)
Ry = R.XR X..XR, (3.45)

ile hesaplanir. Tim elemanlarin givenilirlik degerleri birbirine esit ise bu durumda

sistem glvenilirligi:

&Ezb—@—RmTJ (3.46)

Olur [4].
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3.10 Basit Bir iletim Sisteminin incelenmesi

fad

Sekil 3.12 Basit bir iletim sistemi [4]

Sekildeki sistemde arizalara gore sistemin ¢alisma durumlari soyledir:

1. eleman devre disi 2 ve 3 numarali elemanlar galigiyorsa sistem 2 ve 3 yolunu takip

ederek calismaya devam eder.

2. eleman devre disi, 1 ve 3 numarali elemanlar ¢alisiyorsa sistem 1 ve 3 yolunu takip

ederek calismaya devam eder.

1. ve 2. eleman devre disi ise sistem 3 numarali eleman besleyemeyecek ve sistem

calisamayacaktir.

1 ve 2 numarah elemanlar calisiyor ve 3 numarali eleman devre disi ise sistem

calisamayacaktir.

1 veya 2 numarali elemanlardan biri asiri yiik sebebiyle gecici olarak devreden ¢iktiysa

ylk azaltimina giderek diger yoldan sistem beslenmeye devam edilebilir [4].

3.11 Giivenilirlik Hesaplama Yontemleri

3.11.1 Blok Diyagrami Yontemi

Blok diyagrami yontemi (Reliability Block Diagram-RBD), sistem karakteristigi ve
glvenilirligini bulmak icin lojik teknikleri kullanan grafiksel bir yontemdir. Sistemdeki
her eleman bir blok ile ifade edilir. RBD, basarili bir sistem i¢in yol veya yollari gésterir.
Her yol bloklardan ve konektorlerden olusmaktadir. Konektorler, bloklar arasi

baglantilari gosterir. Sistemdeki herhangi bir yol basarili bir sekilde isletilebiliyorsa,
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sistem c¢alisiyordur. Blok diyagramdaki tiim yollar arizali ise sistem arizadadir. Sekil

3.13’te basit yapili bir sistemin blok diyagram gosterilmistir.

% 90

% 97 % 93

% 80

Sistem Giivenilirligi: % 84

Sekil 3.13 Basit yapili bir sistemin blok diyagram gosterimi [4]
Sekil 3.13’de seri-paralel yapili sistemler igin blok diyagram yontemiyle sistem
glvenilirliginin hesaplanmasi gosterilmistir.
Blok diyagramin uygulanma agsamalari su sekildedir:
1. Analiz edilecek sistem belirlenir.
2. Sistem elemanlarina ayrilhr.
3. Seri- Paralel kombinasyonlar belirlenir.
4. Sistemdeki her eleman diyagramda farkli bir blok ile gosterilir.
5. Aralarinda iliski olan bloklar birlestirilir.

Blok diyagrami yontemi ile analiz gergeklestirilirken g6z o6ninde bulundurulmasi

gereken birkag¢ nokta vardir.
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Tip Blok Divagram Gosterimi Giivenilirlik
Seri
— A ]— B — | Ry =(R4Rg)
Paralel A R$ —1- (1 _RA)
= [ x(1-R,)
3 B
Seri - Paralel A c R,= 8 SR e I
Il %(1-Rp))
I x(1-(1-R¢)
B { D |— %(1=R )
Paralel - Seri A ;_ B | -
‘ ' LRe=1-0-RRy)
cC — D — 1 -(F Rp)
Karmasgik

Sekil 3.14 Blok diyagram yontemi ile giivenilirlik hesaplamalari [4]
1. Her blogun glivenilirlik degerlerinin tek tek bilinmesi gerekmektedir.
2. Bloklari birlestiren hatlarin giivenilirligi 1 kabul edilir.
3. Her blogun givenilirligi bir digerinden bagimsizdir.

4. Bagarili her yol diyagramda gosterilir [4].

3.11.2 Markov Analizi

Blok diyagram yontemi hem tamir edilebilen hem de tamir edilemeyen sistemlerde

uygulanabilmesine karsin, tamir edilebilen sistemlerde tamir zamani, ¢alisma zamani
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gdz onlne alindiginda ihmal edilirdi. Markov analizi bu problemin (stesinden

gelmektedir.

Markov analizi; sistemin su anki durumunu degerlendirerek gelecekteki davranigini
bulmaya yarayan stokastik prosesinin 6zel bir yontemidir. Sistem gecmisten bagimsiz
olarak kabul edilir. Sistem ge¢misten bagimsiz olarak kabul edildigi icin durumlar

hafizasiz olarak nitelenir.

Sistemin temel davranislari (arizalar, bakim vs.) zamandan bagimsiz ve homojen ise bu
sistem Homojen Markov Prosesi olarak adlandirilir. Fakat bir elemanin ariza veya tamir
orani su anki zamana baghdir. Homojen Markov prosesinde ariza veya tamir sliresi
zamandan bagimsiz olarak kabul edildiginden bir sistemi incelemede sistemin gergek
karakteristigini saglamayabilir. Bunun icin genel stokastik metotlari bu prosese dahil

edilmelidir.

Markov Analizi zaman ve durum uzayindaki davranislarina gore Ayrik Zamanli veya
Surekli Zamanli Markov Analizleri diye iki kissmda incelenir. Cizelge 3.3’de durum ve

zaman uzayina gore hangi analizin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Durum ve zaman uzayina goére kullanilacak olan Markov prosesi [4]

Durum Uzayi Zaman Uzayi Model Adi
Ayrik Ayrik Ayrik Zamanh Markov
Zinciri
Ayrik Sarekli Sirekli Zamanh Markov
Zinciri
Surekli Ayrik Sarekli Durumlu Ayrik
Zamanli Markov Prosesi
Surekli Sarekli Sarekli Durumlu Strekli
Zamanl Markov Prosesi

Guvenilirlik uygulamalarinin bircogunda durum uzayi ayrik, zaman uzayi sireklidir. Bu

ylzden Siirekli Zamanli Markov Analizi en ¢ok uygulanan metottur [4].

34




3.11.3 Hata Agaci Yontemi

Hata agaci yontemi blok diyagram yontemi gibi grafiksel olarak sistem karakteristigi ve
guvenilirligi icin lojik teknikleri kullanan bir yontemdir. Hata agaci yontemi (Fault Tree
Analysis — FTA) sistem dizayni, gelistirme ve isletimde kullanilan en etkili yontemlerden
biridir. FTA 40 yil askin bir stiredir uzay bilimlerinde, nikleer ve ulasim enddstrilerinde
kullanilan bir yontemdir. Bilgisayar ile modellenebilmesi ve gorsellik olmasi
yayginlasmasinin ana sebepleridir. FTA daha c¢ok asagidaki nedenlerden dolayi

kullantlir:

1. Kritik elemanlari belirlemede,

2. Uretim gereksinimlerini bulmada,

3. Uretim glivenilirligini bulmada,

4. Uretim riskini gérmede,

5. Kaza/olaylari incelemede,

6. Dizayn degisikliklerini sinamada,

7. Sebep sonug iliskisini gériintlilemede,

8. Genel sebepli arizalari belirlemede kullanilir.

FTA genel yapidan baslayarak en Ustteki spesifik yapiya dogru giden bir analiz
yontemidir. Sistemdeki olay Ust olay olarak belirlenir. Sistemin kollarinin her biri temel
olay adiyla anilir. FTA’da dogru modelleme ¢ok o6nemlidir. Kullanislhi bir FTA

modellemesi basit ve kolay anlasilabilir olandir [4].

3.11.4 RBD ve FTA Arasindaki Farklar

FTA ile RBD arasindaki en temel farklihk, FTA’da ariza uzayinda islemler yapilirken
RBD’de ¢alisma uzayinda sistem glvenilirligi analiz edilir. Diger bir ifadeyle, RBD basarili
kombinasyonlara bakarken, FTA ariza kombinasyonlarini inceler. Buna ek olarak hata
agaci genel olarak sabit olasiliklari analiz eder. Hata agacinda bir olayin meydana gelme
olasiligl sabittir. Buna karsin blok diyagram yéntemi zamana bagl degisen dagitimlar

icin basarili glvenilirlik esitliklerini icerebilir. Genel olarak hata agaci bazi 6zel
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uygulamalar haricinde blok diyagram yodntemine ceuvrilebilir. Fakat ozellikle g¢ok

karmasik sistemleri blok diyagram yonteminden hata agaci yontemine cevirmek daha

zordur [4].

3.12 Yontemlerin Karsilastiriimasi

Cizelge 3.4’te yukarida agiklanan yontemlerin karsilastirilmasina ait bilgiler

bulunmaktadir.

Cizelge 3.4 Yontemlerin karsilagtiriimasi [4]

RBD FTA Markov Analizi
Tanim Modyiiler veya blok Sistem seviye Tamir edilebilir,
yapt ile basaril arizalarini, harici oncelikli, yuk
sistem lojikleri olaylari modeller. | paylasimh karmasik
modellenir. sistemleri
modellemede
kullanilir.
Avantajlan Kolay Olaylar genel Esneklik saglar.

anlasilabilirdir.
Analitik metotlar
kullanilarak
kolaylikla
degerlendirilir.
Bloklar kullanilarak
degisik elemanlar
sisteme kolaylikla
eklenebilir.

arizalar olabilir.
Sistem temel
kesitlemeleri
kolaylikla
gorilebilir. Sistem
arizalari kolaylikla
anlasilabilir.

Detaylar eklenebilir.

Kompleks
senaryolarin
modellemesine
olanak saglar.
Duruma bagh gecis
olasiliklan
bulunabilir.

Dezavantajlari

Sadece tek tip ariza
modellenebilir.
Sadece ariza ve
tamir olaylari ile

tutarli yapilar
modellenebilir.

Modellemeler
statiktir. Bekleme
durumlari
incelenemez.
Oncelikler
belirlenemez.
Modyiiler olmayan
sistemlerde
hesaplama gok
uzun slirebilir.

Modellemeler daha
zordur. Anlagiimasi
daha zordur.
Hesaplama zamani
uzun slirebilir.




BOLUM 4

KORUMA SISTEMLERININ GUG SiSTEMi GUVENILIRLIGi UZERINE ETKISi

4.1 Girig

Bildigimiz gibi, glg sisteminin glvenilirlik seviyesi gli¢ sistem isletmesinde 6nemli etkisi
olan koruma rolelerinin guvenilirligi ile yakindan ilgilidir. Kuzey Amerika Guvenilirlik
Konseyi raporlari, glic dagitim sistemlerinde meydana gelen arizalarda koruma
sistemlerinin sikga rol aldigini isaret etmektedir. Bu konsey tarafindan 1984’den 1988’e
kadar olan dénem icin, raporlanan ve Ozetlenen 6nemli arizalar ¢alismasi, baslica
arizalarin %73,5’inde koruma rdlelerinin bir sekilde yer aldigini belirtmektedir. Genel
bir senaryo rélenin diger olaylardan veya arizalardan dolayi, olusan arizay tespit
edememesidir (gizli ariza). Ornek olarak yakin arizalar, asiri yiikler ve ters giic akisi
koruma rolesini etkiler ve istenmeyen bir durum; yanlis bir agmaya neden olabilir. Sakli
kalan ve tekrarlayan bu tiir arizalar koruma sistemlerinde biiylk arizalar olusturabilir.
2003 Amerika Kanada sistem c¢okisi, gic sistemlerinin  glvenilirlik seviyesinin
gelistirilmesinin blylk 6nemi oldugunu bize hatirlatmaktadir. Koruma rolelerinin

guvenilirlik analizi, koruma rolelerinin arizali ya da yanhs galismasinin hesaplanmasidir

[5], [6], [7].

4.2 Koruma Sistemlerinde Giivenilirlik Analizi

Koruma sistemleri yiksek guvenilirlige sahip isletme gerektiren glnimiz gilg
sistemlerinde hayati 6nem tasimaktadir. Rélenin iki ana ariza modu, islem arizasi ve

yanlis islem yapmasidir. Rolenin givenilirliginin degerlendirmesi genellikle givenilirlik
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ve guvenlik olarak iki ayri beklenti ile yapilir. Guvenilirlik réle sisteminin dogru olarak
calisacaginin olasihgl olarak tanimlanir. Baska bir ifadeyle, glivenilirlik rolenin ihtiyac
duyuldugunda duzgiin olarak galisabilme yetisidir. Glvenlik, rélenin bu durumlarda
calismamasi veya yanlis agma yapmasi ihtimali olarak tanimlanmaktadir. Givenilirligi
ve glvenligi saglamak igin, koruma sistemlerinde uygun test ve denetlemeler

yapilmalidir [7].

4.2.1 Genel Guvenilirlik Modeli

Bes durumlu genel bir givenirlilik modeli, iki ana réle ariza modunu varsayarak;
(gerektiginde calismayan vya da gerekmedigi halde calisan) Sekil 4.1'de

gosterilmektedir.

\ >
I- Gereksiz ve II- Gerekli ve
caligiyor < caligiyor
A V\\A A
V- Gerekmedigi
halde ¢calisma
v v

lll- Gereksiz ve v V- Gerekli ve

calismiyor < calismiyor

Sekil 4.1 Bir koruma rolesinin glivenilirlik modeli [7]

Roleler servis omrinin buayldk bir kismini enerjili fakat hareketsiz gegirmektedir.
Rolenin saglkli calismasi durumunda isletme bilesenlerinin izlenmesi koruma alani
icerisindedir. Bu durum Sekil 4.1’de Durum | “gereksiz ve calisiyor” olarak
belirtiimektedir. Calisiyor terimi, rélenin ¢alismaya hazir oldugu ve amacglanan islemi

yerine getirebilecek kapasitede oldugunu ifade eder.

Durum II'deki “gerekli ve calisiyor” terimi, rolenin gereken durumlarda saghkl

calistigini belirtir. Bu durumda role saghklidir ve korudugu ekipmanlarda herhangi bir
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ariza durumu olmasi halinde gerekli tepkiyi verir. Bu durumla bagintih olasilik rélenin

glvenilirlik 6zelligini temsil eder.

Durum lI'deki “gereksiz ve galismiyor” terimi rélenin g¢alismasina ihtiya¢ duyulmayan
ve rolenin saglkli calismamasini belirtir. Roleye ihtiya¢ duyulmamaktadir ¢ciinkd bunu
gerektiren bir durum olusmamistir. Réle arizalidir ¢linkli ya rutin bakimdadir ya da
kendi kendini kontrol durumundadir. Réle rutin bakimdayken, bir kismi veya tamami
kendi kendini kontrol durumundayken réleye ihtiya¢ gerektirecek bir olay olusmasi
halinde réle arizali olmasa da ¢alismayacaktir. Bu durum ‘korumanin ¢alismamasl’,

olarak da tanimlanabilir.

Durum IV “gerekli ve galismiyor” rélenin istenen fonksiyonu yerine getiremedigini
belirtir. Bu durum, rélenin ihtiya¢c duyulmasi durumunda calismamasidir (kullanilamaz).

Bu durum ayrica ‘anormal korumanin galismamasi’ olarak da tanimlanabilir.

Durum V'de, “gerekmediginde calisma” rélenin ihtiya¢ olmadigi halde calismasidir. Bu

durumun yiksek ihtimalle olmasi distk role givenligini ifade eder.

Durum lll, IV ve V arizali ve istenmeyen durumlar olarak disinilir. Temel konu bu Ug¢
durumla ilgili olasiliklarin minimize edilmesi ve durum | ve II'de belirtilen korumanin
¢alismasinin maksimize edilmesidir. Durum Il ile ilgili olasiliklarin ariza oranina ve izole
edilen arizali ekipmanin onarim zamani ile iliskili oldugu unutulmamalidir. Bu
basitlestirilmis model bircok farkl roleye uygulanabilir. Her durum detaylandiriimis
glvenilirlik modelinde resimlendirilmis ifadelerden ibarettir. Durum olasiliklari ve ilgili
gecis oranlari, frekans denge vyaklasimi ve bolim 4.2.2’de gelistirilmis detayh

glvenilirlik modeli kullanilarak tespit edilebilir [7].
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Sekil 4.2 Koruma/bilesen sisteminin detaylandiriimis guvenilirlik modeli [6]

4.2.2 Koruma Bilesen Sisteminin Detayh Giivenilirlik Modeli

Sekil 4.2; transformator, jenerator, iletim hatti gibi glic sistemi elemanlarinin oldugu bir
koruma-bilesen sisteminin giivenilirlik modelini gosterir. C ve P dairesiyle gosterilen

her bir durum sirasiyla korunan bileseni ve koruma sistemini temsil eder.

Durum numarasi her bir dairede gosterilendir. Réle, enerjili ve istenen islemi yerine
getirmek i¢cin durum olan durum I‘de zamaninin gogunu gegirmektedir. Durum Il ve
IV’'de, kalici ve gegici arizalar olusur, arizali bilesen kesici vasitasi ile durum Il, durum I
ve durum V’de izole edilir. Model sirasiyla durum IlI’den durum V ve durum I’e bileseni
onarip enerjileyerek gecis yapar. Durum VI ve durum VIl de sirasiyla kendi kendini
kontrol ve rutin kontrol altindaki role, servis disidir. Onarim durumundaki role igin X
durumu gecerlidir. Role ariza siirekli izleme tarafindan tespit edilirse, réle durum I'den
durum X’e direkt olarak gecer. Role arizasi sirayla rutin test veya kendi kendine kontrol
edildiginde durum VIII ve durum IX‘den, durum X’e geger. Bu modelde, kendi kendini
kontrol ve izleme ile tespit edilmeyen rdélenin bir kisim arizasinin sadece rutin test ve
kontrollerde tespit edildigi kabul edilmektedir. Sistem durum X'den durum l'e ariza

onarilarak gecer.
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Rélenin yanhs agmasi potansiyel veya ani olarak kabul edilir. Yanlis bir potansiyel agma,
yanlis bir ariza anlamina gelmektedir. Olusan ariza, rélenin potansiyel yanlis agma
durumunu uygun giris sartlarina ve ilave olarak olusacak réle arizalarinda kendini
hemen aciga cikarir. Bu modelde ani yanlis agmanin elle yapilan isletme hatasi
ylzinden oldugu varsayilmaktadir. Sistem durum X’e, durum XI ve durum Xll’den réle
arizasi, sirastyla rutin test veya kendi kendini kontrol ile tespit edilmesiyle gecer.
Potansiyel yanlis agma arizalarindan 6nce ilave arizalarin olusmasi modeli, durum XI ve
durum XlI’'den durum Xlll’e gegirir. Sistem durum XllI'den durum Xll’ye rutin test ve
denetlemelerde insanlar tarafinda yapilan yanlis agma nedeniyle gecer. Durum XliI'de,
role ilgili kesici veya kesicilere bir islem sinyali gonderir ve bilesen kazayla izole edilir
(Durum XIII1). izole olan bilesen manevra ile tekrar enerijilenir ve sistem durum XlIII’den
durum X’e geger. ilave olarak, réle harici arizalardan dolayi da yanlis agma yapabilir. Bu
durum I'den durum Xlll’e direkt gecis ile temsil edildi. Bu durumda, bilesen bir kez daha
izole edildi ve manevra islemi ile enerjilenecek ve sistem durum Xllll'den durum I'e
gececektir. Ayrica bu ¢calismada koruma rélelerinin glivenilirliginin kendi kendini izleme

ve kontrol fonksiyonu sayesinde arttirilabilecegi kanitlanmistir [7].

4.3 Koruma Rolelerinin Optimum Test Araliklarinin Belirlenmesi

4.3.1 Girisg

Bu calismada, Markov olasilik modeli kullanilarak koruma rélelerinin optimum test
araliklari elde edilmis ve durum olasiliklari ile giivenilirlik indeksi hesaplanmistir. ilave
olarak, bu calismada ariza bilgi isleme sisteminin genis ¢apl bir sistemdeki etkili
modelini ve koruma role glvenilirliklerinin  bu model ile degerlendirmesi
amaglanmistir. Buna karsilik gelen yazilim halihazirda Cin’deki gergek sistem igin

gelistirilmis ve uygulanmistir [6].

4.3.2 Koruma Rolelerinin Giivenilirlik indisi

Koruma rolelerinin glvenilirlik indisini elde edebilmek igin, koruma rélelerinin farkl
durumlarina net olarak sahip olmamiz gereklidir bunlar; isletme durumu, bakim ve

ariza durumudur.
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Koruma roleleri isletmeye alindiktan sonra galisma durumunda olurlar, réle koruma
cihazlari denetim fonksiyonunu dogru olarak yapmalidir. Koruma elemanlari arizah
oldugunda koruma roleleri, parametrelerin degiskenligini zamaninda tespit edebilmeli
ve dogru olarak islem yapmalidir. Diger taraftan, koruma elemanlari diizglin calisirken,
herhangi bir islemin aktif hale gelmemesi saglanmalidir. Yukaridaki iki durum isletme
durumunu kapsar. Benzer sekilde, iki ayri ariza durumu mevcuttur bunlar; arizay tespit
edememe ve hatali islem durumudur. isletme ve ariza durumlarinin yani sira yilda bir
ya da iki kez tekrarlanan bakim durumu séz konusudur ve bakim degisik glinlerde

birkag saat siiresince devam eder.

Aligilan glvenirlilik kavramini baz alarak, koruma rdélelerinin isletme ve bakim sureleri

Ustel olarak dagitilir ve koruma rélelerinin gilvenilirlik indisi asagidaki gibi olusturulur:
a) }\wl

Aw1, asagidaki denklemde verilen arizasiz durumda hataliisletme oranidir.

-, (4.1)

nw1 arizasiz durumda hataliisletme sayisi, To toplam isletme zamanidir.
b) Aw
Aw asagidaki denklemde verilen hatali isletme oranidir.

— nwl + nW2

Ay, T, (4.2)

nw2 selektif olmayan yanlis isletim islem sayisidir.

c) A

A, asagidaki denklemde verilen agma yapamama, arizayi tespit edememe oranidir.

2= (4.3)
TO

njagma yapamama islem sayisidir.

d) A,
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A\, asagidaki denklemde verilen isletme ariza oranidir.

USRS
n W j
TO

1l
N
+
N

|

(4.4)

e) MTBF

MTBF saat/yil olarak verilen arizalar arasi ortalama stireyi verir. Bununla ilgili asagidaki

denklemlere sahibiz.

MTBF = — (4.5)
A

n

f) Zic

(ic asagidaki denklemde verilen dahili ariza ile dogru islem oranidir.
& =5 (4.6)

8) Coc

{oc asagidaki denklemde verilen harici ariza ile yanlis islem oranidir.

nOC
Eoe = T (4.7)

h) &

{. asagidaki denklemde verilen dogru isletim oranidir [6].

nic + r\oc

é:c = §ic +§oc = To

(4.8)

4.3.3 Koruma Rélelerinin Durum Uzayi Modeli

Glvenilirlik analizi farkli bir metotlar ile tanimlanabilir, 6rnek olarak olasilik metodu,
hata agaci analitik metodu (FTA), Markov analitik metodu vs. bildigimiz gibi, koruma
roleleri olasilik metodu uygulanamayan, onarilabilir sistemler olarak kullanilir. Bu
nedenle koruma roélelerinin guvenilirliginin degerlendirilmesi icin burada Markov
modelini kullaniyoruz. Bu metot uygulanirsa, ilk olarak Sekil 4.3’te gosterilen koruma

rolelerinin durum uzayi modelini olusturmaliyiz.
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Durum |

A 1/Q
A H1
s g
Durum [l [——|Durum 0 p|CUTUM |l
_’ )\2
Hs

Sekil 4.3 Bir koruma rolesinin durum uzayi modeli [7]

A1, kendi kendine kontrol etme 6zelligi ile tespit edilen koruma roleleri ariza olasiligidir.
A2, kendi kendine kontrol etme oOzelligiyle tespit edilemeyen koruma roéleleri ariza
olasihgidir. Q, rutin test araligidir ve 1/Q rutin testin gecis orani, p; ariza kendi kendine
kontrol 6zelligiyle tespit edilirse onarim orani, s rutin bakim onarim orani, Q verilen

saattir. Diger tiim indisler olay/saat olarak verilmistir.

Sekil 4.3’te verilen dort ifadenin agik anlamlari sunlardir:

Durum 0: isletme durumu,

Durum |: Kendi kendine kontrol 6zelligi ile tespit edilen ariza durumu,

Durum llI: Kendi kendine kontrol 6zelligi ile tespit edilmeyen ariza durumu,

Durum Ill: Rutin test durumu.

Asagidaki kabullenmeleri baz alarak koruma réleleri giivenilirlik analizini yapabiliriz.
1. Rutin test durumu esnasinda koruma rolelerinin arizalari tespit edilebilir.

2. Koruma roleleri bakim periyodundan sonra tiim fonksiyonlarini tekrar dizeltilebilir
3. Bakim periyodu siiresince yeni bir ariza meydana gelmez.

4. Role koruma cihazlari bakim periyodu boyunca isletme disi olmalidir.

0’dan I'e gegcis, arizalar kendi kendine kontrol fonksiyonu ile tespit edilirse olur ve
koruma rolesinin onarimi ile 0 durumuna tekrar doner. Eger ariza kendi kendine
kontrol 6zelligi ile tespit edilmez ise, sistem durum Il'ye gecer, sadece rutin test veya
cihazin hatal ¢alismasi durumu gegis durumunu I’e geri gevirir. Durum lll, rutin test
durumudur, sistem durum 0’dan lll’e rutin test periyodun da geger ve rutin test

bittiginde geri donis yapar.
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Durum uzayl modelinde tim kararl durumlarin olasihgini hesaplayabiliriz. Durum gegis

matrisi asagidaki gibi tanimlanmahdir:

1
_(2'1"‘/12"'_) A 2 6
- Hy 4 0 0
A 1 1
0 = = 0
Q Q
L M 0 0 — 4]

Durgun durumlar matrisi:

P=[P, P, P, P]

dir.

Durum uzayl modeline gore; asagidaki iki denkleme sahibiz.

PA:[PO Pl Pz Pa]

P =1

3
1
i=0

Son iki denklemi temel alarak, dért durumun olasiligini hesaplayabiliriz.

P _ ﬂlﬂSQ
) =
iy + i psQ + ,usQ(/ll +4, )+ iy f32,Q

2

P — (2'1 + /12 ),UsQ
Yo+ nQ + 1,Q( A, + A, )+ iy p2,Q°

P — Ly fis Ay
2 = 2
iy + g 15Q + ﬂaQ(ﬂq +4, )"’ i p134,Q

P _ /ule
-
o+ 1 15,Q + 1,Q(A + A, )+ g 11,4,Q°

Koruma rolelerinin kullanilabilir (devrede) olmasi;

A=P,
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(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



H11,Q

= (4.17)
#y + o p13Q + QA + 2, )+ gy 11,2,Q°
Benzer sekilde rélenin devre disi (kullanilamaz) olmasi (Relun)
Relun=P, +P, + P,
=1-PR, (4.18)

—1- 1 14Q
iy + pypQ + /lsQ(ﬂq +4, )+ 11, 4,Q°
Son denklem relun ile Q arasindaki iliskiyi gosterir. Bu denklemi baz alarak koruma

roleleri optimum test araligina karar verebiliriz [6].

4.4 Hata Agaci Yontemi ile Koruma Giivenilirliginin Degerlendirilmesi

Bu calismada, iletim sebekelerinde meydana gelen arizalardan sonra transformator
merkezlerindeki koruma sistemlerinin glvenilirliginin degerlendirilmesi icin bir model
olusturulmustur. Daha sonra komple bir iletim hattinin guvenilirlik modelinin bir
parcasl olacak bu model, olaylari ve hata agaglarini kullanmaktadir. Transformatér
merkezi guvenilirlik modeli kullanilarak yapilan farkli hat koruma sistemlerinin

karsilastirilmasi da bu ¢alismada yer almaktadir.

Gunlimuzde, gii¢ sistem planlanmasinda ve isletilmesinde, sebeke ve isletme planlari
icin daha fazla olasilikgi ve daha az belirleyici metotlar kullaniimaktadir. Finlandiya
iletim sistemi operatori Fingrid Oyj iletim sebekelerinin glvenilirlik analizi ve
modellenmesi igin bir arastirma projesine baslamis, sonug¢ transformatér merkezi
calismasini ve mumkiin olan farkli ariza zincirlerinin her ikisini de hesaba katan bir

model olacaktir.

Sebeke arizalarinda, transformatér merkezlerindeki koruma roleleri kesiciye agma
sinyali gonderir ve kesici arizali kismi sebekenin diger kisimlarinda ayirmak icin agma
yapar. Kesiciler transformatér merkezlerinde bulunmaktadir. Boylelikle glic
sistemlerinin glivenlik analizlerinde transformatér merkezleri de hesaba katilmaldir.

Ancak sadece birka¢ arastirmaci, glic sistemlerinin glvenligi konularinda c¢alisma
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yaparken mimkiin olabilecek koruma ve kesici islemlerini hesaba katmaktadir. Miki

tarafindan yazilan dokiimanda transformatér merkezinin modellendigi bir 6rnek vardir.

Bu ¢alismada, Finlandiya 400 kV sebeke korumasi kisaca anlatilmis, guvenilirlik analizi
icin temel araglari tanimlanmis, gelistirilmis transformator merkezi giivenilirlik modeli
yapilmis ve sonug olarak ta farkh koruma sistemlerini karsilastirarak transformator
merkezlerinin glvenilirlik uygulamasi tartisiimistir. Bir 6rnek olarak, iki farkh hat
koruma sisteminin basit karsilastiriimasi sunulmustur. Olay ve hata agaci modellemesi,
sebeke arizalarindan sonra transformator merkezlerindeki islemlerin ariza olasiliginin
degerlendirilmesi icin uygulanabilirdir. Tamami 400 kV transformator merkezlerindeki
ariza olasiliklari, farkh kritik ariza sonuglari ile birlesmis ve boylece tiim iletim hatti igin

glvenilirlik indeksi arastirilmistir [8].

4.5 Gii¢ Sistem Anizalarinin Yapisi, Onem Ornekleme

Roleler ve elektrik glic sistemleri icin kullanilan koruma cihazlarindaki gizli arizalar
kavrami, glg sistemi arizalarinin ana nedenlerinden biri olarak dustintlebilir. Olasiligin
tanimlanmasi, role islemlerinin O6nemli bir 06gesidir ve sistem glvenilirliginin
artinlmasina yonelik réle arizalarinda gizli ariza gibi olasiliklarin azaltiimasi
calismalarinda “6nem o6rnekleme” teknigi kullaniimaktadir. Daha fazla arastiriimasi
gereken 6nem ornekleme teknigi, benzer problemlerin arastiriimasinda yeni bir
yaklasim metodu sunmaktadir. Dijital rélelerdeki kendi kendini izleme ve kendi kendini
kontrol ozelliklerinin baslica bilyik arizalar olusmadan once gizli ariza olasiliginin

azaltilmasi yoniinde bir olanak sagladigi agiktir.

Kendi kendini kontrol ve kendi kendini izleme vyetisi ile birlikte ayarlarin degistirilmesi,
kontroliin revize edilmesi ve mevcut durumlardaki agma mantigi nitelikleri, gii¢ dagitim
sistemlerinde pes pese olusan arizalara neden olan gizli arizalarin azaltilmasi ve

onlenmesinde potansiyel bir ¢6z(iim sunar [5].

4.6 Akilh Koordinasyon Yéntemi

Bu calismada, koruma koordinasyonunda yapay zekd uygulamasi sunulmustur. Bu

yontem ile koruma koordinasyonu bilylk o6lclide iyilestirilebilir. Réle ayarlari ve
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koordinasyon gereklilikleri, bir dizi kisit denklemi ile formile edilmis ve “Zaman
Koordinasyonu Yontemi” (Time Coordination Method-TCM) ile role ayarlarinin
yapilabilmesi igin bir amag fonksiyonu gelistirilmistir. Maksimum koordinasyon kisitlari
ile optimum roéle ayarlarini bulmak icin “Degistirilmis Evrimsel Programlama” (DEP)
kullanilmistir. Sonuglar, akilli koruma koordinasyonu yoénteminin koruma ayarlarini
optimize edebilecegini, réle koordinasyon hatalarini azaltabilecegini ve besleme
glvenilirligini artirabilecegini gostermektedir. Bu calismada, ayrica TCM’nin ariza akimi

degisimlerini dikkate alma becerisi ele alinmistir.

Modern bir koruma sistemi, sistem anormalliklerini hizla algilayip izole etme islevini
goren degisik tip koruma rolelerinden olusur. Degisik gerilim diizeyleri igin, degisik gli¢
techizatinin tam korumasini saglamak icin degisik tertiplerde ana ve artgi roleler tesis
edilir. Ana koruma roélesi, birim koruma ilkesine gore ¢alisarak korunan bdlgedeki
arizayi ani olarak temizler. Art¢i koruma rolesi, ana koruma rélesinin arizayl gidermede
basarisiz olmasi durumunda korumaya artgilik yapmak igin tasarlanir. Artgi koruma
olarak genellikle asiri akim roéleleri kullanitlir. Birim koruma olmadigi igin,
temizlenemeyen sistem arizasi igin rolelerin ¢alisma zamanlariyla bir koordinasyon
saglanir ve artgl roélelerin dogru calisma sirasi bu koordinasyona gore belirlenir.
Herhangi bir yanlis artci koruma rolesi calismasi, besleme giivenilirliginin azalmasina ve
blyuk bir boélgenin enerjisinin kesilmesine yol acgar. Artgl koruma réle koordinasyonu
bundan dolayl gereklidir. Réle koordinasyonu, ariza temizleme eylemlerinin dogru
sirada olmasini saglar ve elektrik kesintisini en aza indirir. Glg sistemi zaman zaman
degistigi icin, koordinasyon calismasinda glic sistemi konfiglirasyonundaki buyutk
degisiklikler de dikkate alinmalidir. Modern nimerik rélelerin iletisim yeteneklerine
dayali olarak, iletisim agi Uzerinden réle koordinasyon ayarlari merkez bilgisayarina
indirilebilir. Role ayarlarini yapmak igin, role ayarlarinin koordinasyonunu bir dizi kisit
denklemi ve bir amag fonksiyonu olarak formiile eden Zaman Koordinasyonu Yontemi
(TCM) Onerilir. Dagitim sebekesinde, esas art¢l koruma roleleri Belli Minimumlu Ters
Zaman Gecikmeli (IDMTL) asiri akim ve toprak ariza réleleridir. Bu rélelerin ¢alismasi,
ariza akimi biyuaklGgine baghdir. Bu yizden, role calismasi ariza akimi blyutklGgindeki
degisimlerden etkilenir. Dogrusu, ancak ana koruma tarafindan temizlenemeyen

arizalarin artgi réle calismasi ile temizlenmesidir. Herhangi bir kesici calismasi, artci
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rolelerin maruz kaldigi ariza akiminin dagihmi ve biyukliginde degisimlere yol agar.
Performansi artirmak icin, TCM’nin makul sayida ariza akimi degisimini hesaba katmasi
gerekir. Bu ¢alismada TCM’nin 6nemli 6lglide besleme glvenilirligini nasil artirdigi ve

yanlis role calismalarini nasil azalttigr gosterilmistir.

Sonug olarak TCM, koruma rélelerini daha akilli ve sistem konfiglirasyonuna daha
uyumlu kilabilir. Besleme glvenilirligi, yanlis role koordinasyonu sayisi azaltilarak

iyilestirilebilir [9].

4.7 Bagisik Algoritma ile Koruma Sistemi Giivenilirliginin Artirilmasi

Bu calismanin amaci, “Bagisik Algoritma” (Artificial Intelligence-Al) ile bir iletim
sebekesi igin koruma rolesi tertiplerinin optimum planlamasinin yapilmasidir.
Taipower’daki koruma rolesi tiplerinin her birinin ariza ve onarim yilizdelerinin
belirlenmesi igin, Taipower sistemindeki yanlis koruma rolesi galismalarinin gegmis
verileri kullanilmistir. Her transformator merkezi icin yanlis koruma rolesi calismasi
yuziinden maruz kalinan musteri elektrik kesintilerinin en aza indirilmesi igin, koruma
rolelerinin Markov modelleri belirlenip, bunlar iletim sebekesi ile birlestirilmistir.
Hizmet verilen musterilerin yik terkibi ve elektrik kesintisi maliyetlerine goére, her
transformator merkezinin hizmet disi kalma maliyeti hesaplanmistir. Daha sonra; tim
transformatér merkezlerinin musteri elektrik kesintileri maliyeti ve koruma rdlesi
sistemlerinin yatirrm maliyeti dikkate alinarak sistem givenilirlik maliyetinin amag
fonksiyonu formiile edilmistir. Onerilen Al algoritmasi ile sistem giivenilirlik maliyeti en
aza indirilerek, koruma roélesi yatirimlarinin en iyi maliyet etkinligini saglamak igin

optimum koruma rélesi sistemi planlamasi elde edilmistir.

Taipower’da iletim sistemi, glg¢ santrallerinde Uretilen glcl tali transformator
merkezlerine iletmekte ve ayni zamanda 161/69 kV gerilim dlzeyleri ile baylk o6lgekli
endustriyel miusterileri beslemektedir. Tali transformator merkezlerindeki ana
transformatorler, gerilimi orta olgekli endstriyel ve blylk ticari musterileri besleyen
dagitim fiderlerinin 22/11 kV gerilim diizeylerine dusturmek igin kullanilir. Konutlar ve
ticari musteriler, ana dagitim fiderleri lGzerinde bulunan dagitim transformatoérlerinin
alcak geriliminden beslenmektedir. iletim sebekesinde arizali bélgeyi belirleyip izole

etmek igin farkli tip koruma cihazlarn tesis edilmesine karsin, Taipower’da koruma
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sistemi yanlis calismalari yizinden hala buyuk olgekli sistem kesintileri yasanmaktadir.
Misteri servis kalitesini iyilestirmek icin, degisik tip koruma rdlelerinin glivenirlikleri
arastirilmalidir. Koruma roélelerinin yatirnm maliyeti ile koruma sisteminin yanlis
calismasindan kaynaklanan misterilerin elektrik kesintisi maliyeti birlikte hesaba
katilarak, iletim hatlarina ait koruma roélelerinin  optimum  planlamasi

gerceklestirilebilir.

Koruma roleleri, sistemdeki arizali durumu algilamak ve ariza yerini mimkiin olan en
kisa slirede izole etmek icin dogru kesicilerin ¢alismasini saglamalidir. Koruma réleleri,
yanlis calismayl Onlemek icin yeterince glivenilir olmahdir. Bilgisayar teknolojisinin
gelismesi sayesinde, analog elektromekanik tip koruma réleleri nimerik tip rélelerle

degistirilmistir.

Koruma rolesi donaniminin givenilirligi, gerilim ve akim sinyallesme algilayicilari,
iletisim birimleri ve hesaplama mantik birimi gibi farkli elemanlarin ariza yiizdeleri ve
onarim sureleri ile degerlendirilebilir. Modern bir gii¢ sisteminde, kritik masterileri
besleyecek iletim hatlari icin ana ve art¢i koruma olarak ¢oklu koruma cihazi setleri
tesis edilerek oldukca givenilir bir koruma sisteminin saglanmasi klasik bir
uygulamadir. Koruma rolesi sisteminin yatirrm maliyetinin etkinligi, mdusterilerin
elektrik kesintisi maliyetinin glvenilirligine katkisina gore gerekgelenmelidir. Sekil

4.4’te optimum koruma rolesi planlamasi gosterilmistir.
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Tletim gebekesi Her trafo merkezinin
konfigiirasyonunu hesaba yiik terkibini ve miisteri
katarak her trafo merkezinin elektrik kesintileri
besleme giivenilirligini bul maliyetini belirle

' !

Miisteri elektrik kesintileri maliyeti ile koruma rélesi
sistemlerinin yatirim maliyetini dahil ederek bir amac
fonksiyonu formiile et.

Bagisik algoritma ile optimum
koruma sistemi planlamasin yap

Sekil 4.4 Optimum koruma rélesi planlama islemi

Taipower sistemindeki koruma rdélelerinin ariza olaylari geg¢mis verileri ve onarim
stireleri, koruma sistemlerinin farkh elemanlarinin ariza ve onarim yizdelerini bulmak
icin kullanilmigtir. Taipower sisteminin iletim hatti korumalari igin degisik koruma
tertiplerinin glvenilirlik indislerini bulmak i¢in, her koruma rélesi tipinin Markov modeli
saglanmistir. Koruma rolelerinin yanlis ¢alismasi ylzinden her bir transformator
merkezinin hizmet disi kalma orani ve servise alinma siresi, iletim sebekesinin
konfiglirasyonuna ve kullanilan koruma rélelerine gére degerlendirilmistir. Daha sonra,
her transformator merkezinin musteri elektrik kesintileri maliyeti, yuk terkibi ve servis
glvenilirligi hesaba katilarak hesaplanmistir. Taipower sistemindeki tim iletim
hatlarinin koruma tertiplerinin optimizasyonu igin, koruma rélelerinin yatirrm maliyeti
ve misteri elektrik kesintileri maliyeti hesaba katilarak sistem glivenilirlik maliyeti
formile edilmistir. Sistem glvenilirlik maliyetini en aza indirmek igin tim iletim
hatlarinin koruma rolelerini revize etmek lzere bagisik algoritma (Al) kullaniimistir.
Amag fonksiyonu antijen olarak ve olasi koruma tertipleri antikorlar olarak gosterilerek,
Al algoritmasinin genetik degisim ve donlsim islemi ile en iyi yarar maliyet oranina

sahip optimum koruma tertibi elde edilmistir. Koruma rolesi planlamasi icin 6nerilen Al
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algoritmasinin  etkinligini gdstermek amaciyla, bilgisayar similasyonu igin
Taipower’daki Kaoping iletim sistemi secilmistir. Onerilen koruma tertipleriyle tiim
transformator merkezlerinin servis glivenilirliginin artirilmasi sayesinde musteri elektrik

kesintileri maliyetinin etkin bicimde distligi sonug olarak gorilmustir [10].

4.8 Bir Enterkonnekte Alt iletim Sisteminde Réle Koordinasyonu ve Koruma

Arizalarinin Giivenilirlik indekslerine Etkileri

Koruma sistemi arizalari, ardisik elektrik kesintilerinin ana sebebidir. Ardisik elektrik
kesintilerine gizli arizalarin yol actig kanitlanmistir. Ancak, koordinasyon yénteminin ve
koruma sistemlerindeki gizli arizalarin etkileri henliz arastirilmamistir. Bu calismada,
farkl asiri akim réle koordinasyon yontemlerine iliskin glvenilirlik indekslerini bulmak
icin ardistk Monte Carlo simiilasyonuna dayali bir algoritma 6nerilmistir. Onerilen
algoritma, gergek bir sebekenin farkl réle koordinasyon yéntemlerinin sonuglarina
uygulanmistir. Farkl réle koordinasyon yontemlerinin sonuglari icin, tamamen koruma
arizasi sorunlarinin katkisina dayal SAIFI, CAIDI, CAIFI ve ENS indeksleri elde edilmistir.
Daha sonra, koordinasyon yontemlerinin glvenilirlik indekslerine olan etkilerini
gostermek icin, farkli role koordinasyon yontemlerinin sonugclari arasinda bir

karsilastirma yapilmistir.

Yonlh asirt akim réleleri, bir ekonomik koruma sistemi olarak radyal ve ring alt iletim
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. YonlU asiri akim réleleri, esas olarak ring
alt iletim sistemlerinin ana korumasi olarak kullanilmaktadir. Bir sistemde yonli roleler
tesis edilirken gozetilecek en 6nemli husus, bunlarin temel koruma fonksiyonunun,
hassasiyet, secicilik, glivenilirlik ve hiz gereksinimlerini karsilayacak sekilde uygun role

ayarlarinin segilmesidir. Bu rélelerin koordinasyonu igin birkag yontem 6énerilmistir.

Koruma sistemleri, glinimuizdeki gli¢ sistemlerinde gerekli olan ylksek dizeyde servis
guvenilirligini strdirmede ¢ok o©nemli bir role sahiptir. Kuzey Amerika Elektrik
Guvenilirlik Konseyi (North America Electricity Reliability Council-NERC) tarafindan
yapilan bir calisma, ana sistem arizalarinin yaklasik %75’inin koruma rolelerinden
kaynaklandigini gostermektedir. Ornegin, sadece 1996 vyilinda, Bati Sistemleri
Koordinasyon Merkezi (Western System Coordination Center-WSCC), biri 2 Temmuz’da

ve digeri de 10 Agustos’ta olmak Uzere iki elektrik kesintisine maruz kalmistir. Tim
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elektrik kesintileri, koruma sistemindeki gizli arizalarla ilgilidir ve her sey normalken bu
arizalar etkin degildir. Gizli arizalar, diger sistem arizalarinin bir sonucu olarak ortaya
ctkmaktadir. Koruma sistemindeki gizli arizalarin, genellikle goklu veya ardisik elektrik
kesintilerine yol actigi gozlemlenmistir. Yanlis asiri akim rolesi koordinasyonlari, ardisik
elektrik kesintilerini ve gizli role arizalarini agirlastirabilir. Bu nedenle, en iyi role
koordinasyon yontemini segmek icin, farkli koordinasyon yontemleri icin glvenilirlik
indeksleri bulmak gerekir. Koruma rolelerindeki gizli arizalara ve bunlarin gii¢ sistemi
glvenilirligine etkilerine iliskin bazi ¢alismalar ylrGtilmustir; bir calismada, koruma
sisteminin gizli arizalarinin gli¢ sisteminin glvenilirligine etkilerini sayisal olarak
karakterize etmek Ulzere koruma sistemlerinin savunmasizlik ve givenilirlik tanimlari
saglanmistir. Diger bir calismada biylk glic sistemlerinde ardisik yanlis réle
calismalarinin hizli ender-olayli similasyonu igin glic sistemi bulugsal yontemlerine
dayali bir rasgele arama algoritmasi verilmistir. Gergek bir 6rnek ile sebekenin
zaaflarinin ve bu sebekenin en zayif halkalarinin gizli arizalar ve ardisik elektrik

kesintileri dikkate alinarak tespit edilebilecegi gosterilmistir.

Diger bir ¢alismada gizli arizalarinin giivenlik ve glvenilirlige etkileri, ardisik olmayan
Monte Carlo simtlayonu ile irdelenmistir. Arizalar, normal olasilik dagilim modelinin
ardindan temizlenmis olarak kabul edilmistir. Ayrica ilgili koruma sistemi ile eslenmis

akim tasiyan eleman modeli kullaniimistir.

iki temel Monte Carlo yaklasimi vardir: ardisik ve ardisik olmayan simiilasyon teknigi.
Ardisik similasyon teknigi, kronolojik etkenleri dahil etmek igin bir imkan saglar. Bu
yaklasimda, guvenilirlik indeksli olasilik dagilimlari hesaplanabilir. Ariza durumu

gecislerinin etkisi, ardigik olmayan yéntemde ihmal edilir.

Bu calismada, farkh asiri akim rolesi koordinasyon yontemlerinin sonuglari igin
guvenilirlik indekslerini hesaplamak amaciyla ardisik Monte Carlo similasyonuna dayal
yeni bir algoritma O©nerilmistir. Ayrica, koruma sisteminin gizli arizalari dikkate
alinmistir. Sistem Ortalama Kesinti Siklik indeksi (SAIFI), Misteri Ortalama Kesinti Siklik
indeksi (CAIFI), Miisteri Ortalama Kesinti Siiresi indeksi (CAIDI) ve Saglanamayan
Toplam Enerji indeksi (ENS) hesaplanmistir. Onerilen algoritmanin, tamamen koruma

arizalari ve roéle koordinasyon sorunlarinin payina dayali glvenilirlik indekslerini
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sagladigina dikkat edilmelidir. Buradan, réle koordinasyon yéntemlerinin givenilirlik

indekslerine etkileri elde edilmistir.

Ardisik Monte Carlo simulasyonuna dayal olarak, iki farkh koordinasyon ydnteminin
sonuglarini karsilastirmak icin bir algoritma énerilmistir. Onerilen teknikte, iki farkli réle
koordinasyon yonteminin sonuglari kullanilarak givenilirlik indeksleri hesaplanmistir.
Algoritmada, hem gizli arizalar hem de koordinasyon yéntemi sonuclari dikkate
alinmistir. Bu algoritma, “maksimum yol” ve “cift tek yonli” role koordinasyonu
ydontemlerinin sonuglarini karsilastirmak icin gercek bir érnek sebekeye (ingiltere
Norweb sebekesine) uygulanmistir. Bu ¢alismada sunulan 6rnek-olay incelemesi
sonuglari, ¢ift tek yonli yontemin maksimum yol yénteminden daha iyi oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica, iki Markov modelin sonuclari arasinda bir karsilastirma
yapilmistir.  Karsilastirma, birlesik Markov modelinin  kullanilmasinin  givenilirlik

indekslerinin hesaplanmasinda 6nemli bir hataya yol acabilecegini gostermistir [11].

4.9 Akim Transformatoérlerinin Koruma Rolesi Giivenilirligine Etkisi ve Akim

Transformatori Se¢im Analizi

Kisa devre akimindaki DC bilesen, akim transformatoriiniin akisinda biylk bir artisa
neden olur. Kararli akimlar sebebi ile doymaya girmeyen akim transformatérleri DC

bilesenin etkisi ile kolaylikla doymaya girebilir. Sekil 4.5te DC bilesenin etkisi

i

Sekil 4.5 DC bilesenin etkisi [12]

gorilmektedir.

BDC

Sekonder Akim

Primer Akim
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Bunun igin koruma rolelerinin, hesaplamalarinda kullanilan akim transformatérlerinin
bir kisa devre aninda dogru Olglim yapmasi ¢cok énemlidir. Dogru secilmeyen akim
transformatorleri, kisa devre aninda doymaya gidip mevcut akimi daha kiguk gérmesi,
ornegin mesafe korumada yanlis empedans hesaplamalarina yol agmasi ve hatal
acmalara veya a¢cma yapmamaya sebep olmasi sonuclarini doguracaktir. Ayrica
transformator diferansiyel korumada ve asiri akim korumada rélenin yanlis agma riski

vardir.

Bunun icin akim transformatorlerinin kisa devre aninda davranisini inceleyen
programlar mevcuttur. Siemens firmasinin Urettigi CTDIM programi kullanilarak érnek
bir mesafe koruma sistemine ait akim transformatori incelenmistir. Programa, sistem
gerilimi, kisa devre akimi, akim transformatoriiniin nominal glicli, primer-sekonder
akim degeri, kullanilacak rélenin tipi, akim transformatorii koruma rolesi arasindaki
mesafe ve iletkenin kesiti, ortam sicakligl, mesafe koruma rdlesinin birinci acma
bolgesinin ylizde degeri (%85) girilir. Program bu degerleri kullanarak sonucu yani akim
transformatoriiniin dogru secilip secilmedigini otomatik olarak soéylemektedir. Bu
sistemde 800/5A, 5P20, 60VA akim transformatoru kullanilmistir kisa devre akimi 12,8
kA’dir. Ornek olmasi bakimindan sisteme ait akim transformatériiniin segimi ile ilgili

kontrol yapilmis ve sonraki sayfalarda ayrintili hesaplar program tarafindan verilmistir.

Hesaplara gore kisa devre sirasinda asagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir:

Koatf = 4.1k / lon (4.19)
Koatf = 5.1k jim / lpn (4.20)

Eger bu sartlar saglanirsa kisa devre akiminda DC bilesen bulunsa bile transformatér T,

zaman sabiti sliresince doymaya girmez

li: Koruma rolesinin bagh oldugu akim transformatéri Gzerinden gegen max simetrik

kisa devre akimi, 12,8 kA
lon: Hatta bagli olan akim transformatoriiniin primer akim degeri, 800 A

I, im : Hattin birinci koruma bdlgesindeki (%85) max simetrik limit kisa devre akimi,

8,723 kA

Koalf : Akim transformatori sinir faktori olup asagidaki gibi hesaplanir
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Pn+Pcr
Ptotai+PcT (421)

Koalf = Knas -
Knait: Akim transformatorindn asiri akim faktord, 5P20, 20
P,.: Akim transformatoriiniin nominal giici, 60 VA

Pcr: Akim transformatori icinde harcanan giig, 12,5 VA

Piotaiz  Akim  transformatériinden rolenin  gektigi glic (Prelay: 0,3 VA) ve akim
transformatoriyle role arasindaki kabloda kaybolan gic (Pwire: 8,317 VA ) toplam, 8,617
VA

Buna gore,

60+12,5

Koatr = 20 . m

= 68,666

4.1y [ 1o = 64

5.0k jim/ lon= 54,517

Koalf = 68,666 oldugu icin akim transformatéri dogru secilmistir.
Bu degerlerin saglanamamasi durumunda,

Akim transformatoriiniin karakteristigi ivilestirilir,

Asiri akim faktori yikseltilir, 5P20 yerine 5P40
Nominal glict yukseltilir, 60 VA yerine 80 VA

Dis ortam kayiplari azaltilir,

Akim transformatérii ile role arasindaki kablo kesiti biyiiltaliir, 6 mm?yerine 10 mm?

Akim transformatori sekonder akimi 5 A yerine 1 A kullanilabilir [12].
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BOLUM 5

HARMONIKLER VE KORUMA ROLESi GUVENILIRLIGINE ETKiSi

5.1 Giris

Vazgecilmez bir enerji kaynagl olan elektrik enerjisini Ureten, ileten ve dagitan
kuruluslarin gorevi; kesintisiz, ekonomik ve kaliteli bir hizmeti tiketicilerine sunmaktir.
Elektrik enerji sistemlerinde kalite s6z konusu olunca, sabit sebeke frekansinda; sabit

ve sinlisoidal bigimli ug geriliminin saglanmasi anlasiimaktadir.

Ancak bu tir enerji pratikte bir takim zorluklarla saglanabilir. Gli¢ sistemine baglanan
bazi elemanlar ve bunlarin yol actigi olaylar sebebiyle tam sinlisoidal degisimden
sapmalar olabilmektedir. Tam sinlsoidalden sapma, genellikle harmonik adi verilen
bilesenlerin ortaya ¢ikmasi ile ifade edilir ve buna sebep olan etkenlerin basinda ise

manyetik ve elektrik devrelerindeki lineersizlikler (nonlineerlik) gelir.

Gug sistemlerinin baslangicindan beri nonlineer elemanlar ve nonlineer yikler var
olmustur. Ornegin; transformatérler nominal calisma kosullarinin disina ¢iktiginda
nonlineer sebeke elemani olarak davranirlar. Nonlineerlik etkisi ve nonlineer eleman
sayisi, harmonik Ureten elemanlarin gli¢ sistemine baglanmasiyla hizli bir sekilde
artmistir. Bu artmanin temel sebebi ylksek glicli yari iletken anahtarlarin gelisimi ve
onlarin dogrultucu, evirici ve cesitli elektronik devrelerde uygulanmasidir. (Ornegin;
D.A. iletim konverter istasyonlari, motor kontrol devreleri, statik VAR jeneratorleri,

v.b.).
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Yari iletken elemanlarin tabiati geregi ve sanayide kullanilan bazi nonlineer yuklerin
(transformator, ark firinlari, v.b.) etkisiyle; akim ve gerilim dalga bicimleri, periyodik
olmakla birlikte temel sinlsoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger sinlsoidal
dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalga disindaki sinisoidal

dalgalara “harmonik bilesenler” adi verilir.

Harmonikler, daha 6nce de belirtildigi gibi genel olarak nonlineer elemanlar ile
nonsinlisoidal kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisinin de sistemde
bulunmasindan meydana gelirler. Sistemde bulunan bu elemanlarin etkisiyle akim ve
gerilim dalga bicimleri, periyodik olmakla birlikte temel sinlisoidal dalga ile frekans ve
genligi farkli diger sinlisoidal dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Temel
dalga disindaki sintisoidal dalgalara “harmonik bilesenler” adi verilir. Harmonikli akim
ve gerilimin gli¢ sistemlerinde bulunmasi sinlsoidal dalganin bozulmasi anlamina gelir.
Bozulan dalgalar nonsintisoidal dalgalar olarak adlandirilir. Bu dalgalar, Fourier analizi
yardimiyla temel frekans ve diger frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade edilebilir. Bu
analiz ile nonsinisoidal dalgalar, frekanslari farkl sinlisoidal dalgalarin toplami seklinde
matematiksel olarak yazilabilir. Bu sayede harmoniklerin analizi kolaylikla yapilabilir.
Sekil 5.1(a)’da temel dalga, harmonikli dalgalar ve bunlarin bileskesi olan toplam dalga
ile Sekil 5.1(b)’'de c¢esitli harmonik bilesenlerini iceren harmonik spektrumu

gosterilmistir [13].

PERIYODIK ISARET
TEMEL BILESEM
7. HARMOMIEK

5. HARMONIK

3. HARMONIK
l r

N

Sekil 5.1(a) Temel dalgaile 3., 5. ve 7. harmonikler ve bunlarin bileskesi olan toplam
dalga [13]
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Sekil 5.1(b) Cesitli harmonik bilesenlerini igeren harmonik spektrumu [13]

5.2 Harmoniklerin Etkileri

Enerji sistemlerinde, harmoniklerle gerilim ve akim dalga sekillerinin bozulmasi ¢ok

cesitli problemlere yol agmaktadir. Bunlar maddeler halinde:

Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asiri gerilimler ve akimlar,
e Jenerator ve sebeke geriliminin bozulmasi,

e Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlarinin ve asiri isinmanin

meydana gelmesi ve bu nedenle motorlarin giirtltili ¢alismasi ve asiri Isinmasi,

e Kompanzasyon tesislerinin asiri reaktif yliklenme ve dielektrik zorlanma nedeniyle

zarar gérmesi,
e Enerji sistemindeki elemanlarda ve yuklerde kayiplarin artmasi,
e Endiiksiyon tipi sayaclarda yanlhs dlgmeler,
e Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalari,
e Gerilim disiminin artmasi,
e  Elektrik aygitlarinin 6mrinin azalmasi,

e izolasyon malzemesinin delinmesi,
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e Uzaktan kumanda, yiik kontroll v.b. yerlerde calisma bozukluklari,

e  Sesli ve goruntili iletisim araglarinda parazit ve anormal ¢alisma olarak verilebilir,
e  Statik rélelerin ¢alisma karakteristiklerinde 6nemli degisiklikler gézlenir,

e Agsiri akim ve gerilim rélelerinin ¢alisma karakteristikleri degisir,

e Harmonik bilesene bagli olarak elektromekanik rélelerin ¢alisma momentlerinin
yoni degisebilir,
e Calisma zamanlari, 6lglilen biyukltkteki frekansin bir fonksiyonu olarak oldukga

blyuk bir farklihk gosterebilir,
e Dengeli empedans réleleri hem ayar 6tesi hem ayar gerisi ¢calisma gosterebilirler,

e Fark roleleri yiksek hizla galismayabilirler [13].

5.3 Harmoniklerin Koruma Réleleri Uzerindeki Etkileri

5.3.1 Giris

Gug sistemlerinin korunmasinda, koruma sisteminin temel elamani ya da “beyni”
olarak kabul edilen “koruma roleleri” lzerinde nonsinlisoidal biyukluklerin etkileri,

literatlirde teorik ve deneysel olarak incelenmistir.

Elektrik gic sistemlerindeki harmonikler asiri akim rolelerin calismasini bircok yonden
etkilemektedir. Bu etkiler asiri akim rolelerinin ¢alisma akimlarinin ve cevap sirelerinin
artmasi veya azalmasi (rélelerin akim-zaman karakteristiklerinde degismeler) seklinde
gorilmektedir. Bu bolimde literatiirde yer alan ve daha 6nce yapilmis ¢alismalardan

yararlanilarak harmoniklerin asiri akim rolelerine olan etkileri incelenmistir.

Akim ve gerilimin sifir gegislerine gore calisan réleler, harmonik distorsiyonundan
etkilenebilmektedir. Akim ve gerilim dalga formlarinin bozulmasi, rélelerin
performansini etkilemektedir. Her bir role harmoniklerin sistemde bulunmasi
karsisinda farklh davranig bigimleri gostermektedir. Ayni tipte rélelerin farkli modelleri
bile ayni distorsiyona degisik bicimde cevap verdigi gibi, bu durum ayni modellerde bile
s6z konusu olabilmektedir. Harmonikler, rélelerin ariza kosullarinda ¢alismamasina ya
da sistemin normal calisma kosullarinda gereksiz yere agma kumandasi vermesine
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neden olabilir. Bununla birlikte, roleler Gzerinde yapilan incelemelerde, harmonik
distorsiyonun %10-20 seviyelerine kadar bir isletme problemi olusturmadigini gézleyen
calismalar vardir. Fakat farkli bir calismada indiiksiyon diskli asiri akim rélesinin frekansi

3. harmonikten 9. harmonige kadar artirildiginda ¢alisma degeri artis gostermistir.

Bilindigi gibi koruma sistemleri gogunlukla temel gerilim ve akimlara gore tasarlanirlar.
Olabilecek harmoniklerin slizldlgu veya ihmal edilebilir diizeyde oldugu kabul edilirse,
elektromanyetik role uygulamalarinda (asiri akim korumasi gibi) yiksek harmoniklerin
¢cok fazla etkinliginin olmadigi soylenebilir. Ancak 6zellikle mesafe korumalarinda,
harmonik akimlari (6zellikle 3. harmonik bileseni) bliylik oranda 6lgme degerlendirme
hatalarina ve toprak rélelerinin hata yapmasina neden olabilmektedir. Dijital mesafe
koruma sistemlerinde, akim ve gerilim harmoniklerinin mutlaka filtre edilmesi

gerekmektedir [14], [15].

5.3.2 Elektromekanik Koruma Roéleleri

Elektromekanik réleler, cogunlukla tek veya cift girisli, bir-fazli cihazlardir. Bu réleler
dogru olarak belirlenmis zaman gecikmesi icin dizayn edilen indlksiyon diskli veya ani
calismalar igin tasarlanmig olan indiiksiyon kupasi, silindir veya basit bir piston igerirler.
Bir ters zamanl rolede ¢alisma momenti olusturmak icin icindeki faz kaydirma
bilesenleri ve akimin yardimiyla bir aki meydana getirilir. Belirli bir frekans igin
(6rnegin, 50 veya 60 hertz) dizayn edilen roleler, bu frekans girisleriyle enerjilendiginde
karakteristik egrilerine uygun zaman gecikmeleriyle ¢alisir. Giris akimi veya geriliminin
harmonik frekanslari igermesi elektromekanik rélelerin daha az hassas ve daha yavas
calismasina neden olur. Distorsiyonlu girislerin etkilerindeki bu farklilk; bilesenlerin
elektrik ve magnetik ©zellikleri ve roleleri olusturan elemanlarin fiziksel

yerlesimlerindeki fiziksel farklilikla ilgilidir.

Yukarida anlatilanlar dogrultusunda literatirde harmoniklerin elektromekanik agiri
akim rolelerine etkisini inceleyen deneysel ¢alismalara bakildiginda asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

Elektromekanik roleler harmonikli akimlar uygulandiginda saf sinisoidal akimlarda

gosterdigi calisma karakteristiginden farkli bir karakteristik gostermektedir. Buna gore
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mekanik rélenin tipine bagli olarak degisen yiizdelerde bu rélelerin isletme akimlarinda
azalma goriulmektedir. Bu nedenle harmoniklerin elektromekanik asiri akim rolelerine

etkisi oldukca 6nemlidir [13].

Bir calismada harmoniklerin elektromekanik ters zamanl asiri akim rolesinin (TZAAR)
calismasina etkileri incelenmis ve TZAAR’nin bozulmus dalga sekilleri igin davranisi
deneysel c¢alisma ile analiz edilmistir. Deneyde, elektromekanik TZAAR olarak,
indiksiyon disk yapisinda bir réle kullaniimistir. Degisik harmonik spektrumlara sahip,
sinlisoidal olmayan yuk akimlari TZAAR’a uygulanmis ve bu yik akimlari data toplama
karti ve harmonik analiz programi ile bilgisayar ortaminda incelenmistir. Deney
sonuglari géz onine alindiginda, TZAAR'In g¢alisma akimi ve ¢alisma zamaninin,
sinlsoidal olmayan akimin toplam harmonik distorsiyonu (THD) ile orantili olarak
arttigr goérilmustur. Bu yapida olan bir rélenin, akimin harmonik igermesi durumunda
sistemi givenli bir sekilde koruyamayacagi sonucu elde edilmistir. Akimin dalga
seklindeki bozulma arttikca, baska bir deyisle akimin THD; degeri yukseldikge
indlksiyon diskli asiri akim rolesinin ¢alisma akim degerinin ve zaman gecikmesinin
arttigl tespit edilmistir. Sinlisoidal akim icin tasarlanmis ve imal edilmis olan bu rdle
akimin THD; degerinin %10’un altinda olmasi durumunda uygulamada ciddi bir sorun
olusturmaz. THD; degerinin ¢ok ylksek oldugu yik akimlarinda ayarlandigi akim
degerinden daha yliksek akimda devreye girecegi icin glvenilir bir koruma

gerceklestiremeyecektir [16].

Literatlirde yapilan deneysel bir galismada elektromekanik asiri akim koruma rélesinin,
harmonikli ortamda nominal degerinden daha kisa sirede acma yaptigl tespit

edilmistir [17].

Transformatoér diferansiyel koruma icin yapilan bir ¢calismada, 3.harmonikli ortamda
diferansiyel koruma rdélesinin yiuksek harmonik degerlerinde agma yapmadig tespit

edilmistir [18].

5.3.3 Statik Koruma Roleleri

Bu rolelerde elektronik elemanlara transfer edilen enerjiyi sinirlamak ve asiri akim-

zaman karakteristigini kolaylastirmak icin rélenin akim girisinde akim transformatorleri
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kullanilir. Bu, role igerisinde meydana getirilen dalga sekli bozulmasina neden olacaktir
ve rolenin bu tip sinyallere nasil cevap verdigini etkileyecektir. Cogu statik roleler de
giris sinyalini elektronik islem igin uygun seviyeye donustirmek igin klglk giris
transformatorleri kullanilir. Bu transformatoérler, kayda deger bir esdeger hava
bosluguna sahip olabilirler. Boylece roéle, uygulanan sinyaldeki ylksek frekans
bilesenlerine karsi 6lcim teknigi ne olursa olsun daha hassas olacaktir. Hava boslugu
bir asimetrik akimdaki DC bileseni bastirmak igin, bilerek genis yapildiginda ylksek

frekans hassasiyeti arttirilir [13].

Yukarida anlatilanlar dogrultusunda literatirde harmoniklerin statik asiri akim
rolelerine etkisini inceleyen deneysel ¢alismalara bakildiginda asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

Genel olarak harmonikli akimlar uygulandiginda, statik asiri akim rdélelerinin akim-
zaman egrisinin biciminin degismesiyle birlikte, harmonik bilesenleri iceren
nonsintsoidal akimin efektif degeri ayni kalmak sartiyla, akimin toplam harmonik
distorsiyonu (THD;) arttikca (akimin dalga sekli bozulup sintisoidal formdan saptikca)
rélenin kumanda zamaninin azaldigi gérilmektedir. Sonug olarak da akimin THD; degeri
ylkseldikce statik rolenin daha disiik akimda devreye girmesi, zaman gecikmesinin
azalmasi, uygulamada gereksiz kesici ag¢malarina neden olacak ve koruma

sistemlerinde segiciligin saglanmasini zorlastiracaktir [19].

Statik rolelere harmonikli akimlar uygulandiginda rélelerin isletme akimlarinda azalma
gorulmektedir. Bu azalmanin orani rélenin tipine bagl olarak degismektedir. Bunun
yaninda literatlirde yapilan bir ¢alismada statik koruma rélesinin harmonikli ortamda
1.2-21, nominal degerinde daha kisa strede ve 2l, degerinden sonra ise daha uzun

slirede agma yaptigl tespit edilmistir [20].

5.3.4 Dijital Koruma Roéleleri

Literatlirde daha once yapilmis ¢alismalar ve pratikte karsilagilan sorunlar goéz éniine
alinarak harmoniklerin statik roélelerin galisma karakteristiklerini olumsuz ydnde

etkiledigi ortaya konmustur. Bu nedenle dijital rélelerde statik rélelerden farkh olarak
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harmoniklerin etkisini azaltmak veya yok etmek amaciyla bir takim elemanlar

kullanilmistir. Bu elemanlarin en basinda filtreler gelmektedir.

Dijital asiri akim rélelerinde harmonikler agisindan en énemli kisim 6n filtredir. Bu 6n
filtre sayesinde temel bilesen disindaki frekanslar elimine edilmektedir. Bu on filtre
analog bir filtre olup, filtreden gelen sinyaller bir analog dijital donustirici (ADC) ile
dijitale donustlrulir ve dijital filtre algoritmasi kullanilarak filtre edilir. Bu nedenle

dijital asiri akim rolelerinde dogru ADC ve dijital filtre se¢imi ¢ok dnemlidir.

Yukarida anlatilan bilgiler dogrultusunda literatiirde harmoniklerin dijital asiri akim
rolelerine etkisini inceleyen deneysel calismalarin sayisi fazla olmamakla beraber, bu
calismalara bakildiginda dijital rdlelerin  sahip olduklar fitreler sayesinde

harmoniklerden ¢ok az etkilendigi ya da etkilenmedigi gortlmustir.

Harmoniklerin dijital asiri akim réleleri tGzerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan bir

deneysel calisma asagida aciklanmis, deney sonuglarina yer verilmistir.

Deneysel ¢alismada sinlisoidal yik akimi icin akim-zaman karakteristikleri benzer olan

(ters akim zaman karakteristigi) Gg adet dijital asiri akim rolesi kullaniimistir.

Deneysel galisma sonuglarina gore, genel olarak dijital asiri akim rélesine uygulanan
akimin toplam harmonik distorsiyonu (THD;) degeri ylkseldik¢e (50 Hz frekansh temel
bilesen akimina goére harmonik bilesenlerin genligi yiikseldikge) rélenin akim-zaman
degisimini gosteren karakteristik egrisinde degisim oldugu, rolenin standart ters
egrisine ve réleden gecen sinlisoidal akima gore hesaplanan teorik cevap siiresine gore
rolenin deneydeki cevap suresinin arttigl ancak THD; degeri yaklasik ayni kaldiginda
akim degeri yiikseldikce rélenin teorik cevap siresi ile rélenin deneydeki cevap stiresi
arasindaki bagil farkin azaldigi goérulmustir. Bu nedenle bu réle igin asiri akim
durumunda harmoniklerin role lzerindeki etkisinin daha yiksek oldugu, kisa devre

halinde (daha yuiksek akimlar igin) bu etkinin azaldigi yorumu yapilabilir.

Akimin THD; degeri ylikseldikce —genel olarak dijital asiri akim rolelerinin akimin temel
bilesenine gore galismasi ve akimin THD; degeri yikseldikge temel bilesen akiminin
azalmasi sebebiyle- incelenen dijital asirt akim rolelerinin cevap sirelerinin de
ylkseldigi buna karsilik akimin THD; degeri yiikseldikce rélenin faaliyete gectigi calisma
akiminin da yiikseldigi tespit edilmektedir. incelenen dijital asiri akim rélelerinin
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ayarlandigi ¢alisma akimlarindan daha bulyik akimlarda devreye girmesi ve
karakteristik egrisine gére ongoriilen zaman gecikmesinden daha uzun sirede kesiciye
agma kumandasi vermesi gibi koruma gorevi igin risk olusturacak bu sorunlari bir
Olclide azaltmak amaciyla dijital asiri akim roleleri akimin rms degerine gore calisan
harmoniklerden etkilenmeyen termik asiri akim koruma Uniteleriyle donatilmali ve bu
Unitelerin ¢alisma akimlari ¢ok yliksek tutulmamalidir. Boylece dijital asiri akim rélesi
akimin temel bilesenine bagh olarak calissa bile THD{nin ylksek oldugu durumlarda
termik asiri akim Gnitesi akimin rms degerine gore c¢alisacagi icin ariza akimi sebebiyle

kesiciye mutlaka agma kumandasi verilecektir.

Literatlirde verilen, harmoniklerin asirt akim roleleri Gzerindeki etkilerle ilgili
calismalarda elde edilen sonuglara benzer olarak bu calismada da harmoniklerin dijital
asirt akim rolelerinin galsmasini olumsuz olarak etkiledigi ortaya konulmustur.
Gunlimuzde akim gerilim karakteristigi dogrusal olmayan bu nedenle harmonik lreten
ark firini, gig elektronigi devreleri, foto voltaik sistemler vb. yulklerin sayisi ve glg
sistemi icindeki paylari gitgide artmakta, gelecekte de enerji sistemlerinde harmonik
sorunlarinin artmasi, akimin ve gerilimin toplam harmonik distorsiyonu degerlerinin
ylikselmesi beklenmektedir. Bu nedenle dijital asiri akim rélesi ile korunacak tesislerde
eger tesisin cektigi akimin THD; degeri yiksek ise secilecek rélenin harmoniklerden ne
Olclide etkilendigi incelenmeli, harmonik bilesenlerin olmasi halinde de etkin koruma

yapabilen role tercih edilmelidir [13].

Literatlirde yapilan bir ¢alismada dijital mesafe koruma rélesinin matematiksel modeli
olusturularak harmonikli ortamdaki davranisi incelenmis ve yeni harmonik filtre
yontemleri onerilmistir, bu c¢alismaya gore harmonikli ortamda nimerik mesafe

koruma rélesi 1. bolge %80’nin disinda agma yapmistir [21].

5.4 Sistemde Bulunan Harmoniklerin Ol¢ii ve Koruma Devrelerine Olasi Etkileri

Akim transformatorlerinin sekonderine baglanan ekipmanlar dikkate alindiginda, 6l¢i
devresi Uzerine Ol¢l aletleri ile sayaclarin baglandigini; koruma devresine ise koruma

roleleri ile koruma vazifesini gergeklestiren diger elemanlar baglandigini gormekteyiz.
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Sekonder yik olarak kullanilan cihazlarin da, akim transformatorlerinin harmonikler

nedeniyle maruz kalacaklari bozulmalardan etkilenebilecegi asikardir [3].

5.4.1 Harmoniklerin Olgii Devresi Uzerine Etkileri

Bilindigi Uzere, primerden gecen akim degeri, kullanilacak ol¢li devresi Gzerindeki
ekipmanlar ile insan sagligl acgisindan tehlikeler olusturmaktadir. Bu nedenle, 6lgu
devresinde kullanilan cihazlar, hem yiiksek akimdan zarar gérmemeleri i¢cin ve hem de
maliyetlerinin daha diisiik olmasi nedeniyle, akim transformatorlerinin 6l¢l devreleri

Uzerinden beslenirler.
Sekonder 0l¢li devrelerinde kullanilan baslica cihazlar, ol¢l aletleri ile sayaclardir.

Olgii aletleri, baslangicta tam siniisoidal isaretlere gére kalibre edilirler. Gerilimin karesi
ile orantih déndiirme momentine gore o6lcim yapan sayaglarda, gerilim ve akim
harmoniklerinin olugsmasi bazi kayit hatalarina yol agacaktir. Sebeke frekansindan
baska frekanslardaki enerjileri okumak icin tasarlanmayan konvansiyonel sayaclarin,
harmoniklerin varliginda daha ylksek degerler okuyabildikleri gérulmustir. Ancak
gelismis  elektronik  sayaglar, bozulmus dalga  sekillerini hassasiyetle

okuyabilmektedirler.

Elektrik saatleri (sayaclar) gibi indiksiyon disk aygitlari sadece temel bilesene gore
cahsirlar. Diskte olusan moment, akinin ve diskte indlklenen girdap akimlarinin ¢garpimi
ile orantihdir. Her ikisi de yiksek frekanslarda orantisiz olarak azalirlar. Bu da elektrik
sayacinin temel frekanstan daha yiliksek frekanslarda hatali 6lgme yapmasina neden
olur. Harmonik distorsiyonunun olusturdugu faz dengesizlikleri de bu elemanlarin
hatali calismalarina neden olur. Genelde 6énemli hatalarin olusmasi icin distorsiyon

seviyesinin %20’den blylk olmasi gerekir [3].

5.4.2 Harmoniklerin Koruma Devresi Uzerine Etkileri

Konuyla ilgili bazi deneysel galismalar yapiimistir. Yapilan deneysel bir ¢calisma asagida

aciklanmustir:

Gercek bir akim transformatoriinden elde edilen veriler kullanilarak, bir akim

transformatori modeli olusturulmustur. Olusturulan akim transformatorii modelinin
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saglamasi yapildiktan sonra sinisoidal olan ve olmayan primer akimlar karsisinda

performansi incelenmistir.

Simulasyonlar igin olusturulan sintisoidal olan ve olmayan primer akimlar, gergek akim
transformatoriine uygulanarak olcimler yapilmis ve elde edilen veriler similasyon

sonuglari ile karsilastiriimistir.

Similasyon ve testler icin kullanilan akim transformatoériine ait etiket bilgileri asagida

verilmistir.(Cizelge 5.1)

Cizelge 5.1 Akim transformatoriine ait etiket bilgileri [3]

Cevirme Orani 10-5/5A
Hassasiyet Sinifi 10P
Hassasiyet Sinir Faktori (n) 10

Yik 15VA

Kisa Devre Akimi (Ith) 100 x In (15s)
Nominal Dinamik Akimi (Idyn) 2,5 x Ith

Yapilan calismalar neticesinde, akim transformatorlerinin nominal frekansin (50 Hz)
altindaki frekanslarda yliksek hata ile calistigl, ancak nominal frekansin Ustindeki
frekanslarda hata oraninin son derece distuk oldugu gorilmustir. Ancak bu
degerlendirmeler akim transformatorlerinin “ilgili standartlara uygun olarak hata
siniflari icerisinde ¢alisip ¢alismadigina” kanaat getirmek igin kullanilamaz. Zira, TS 620
EN 600044-1'e gore tanimlanan hata sinir degerleri primer akimin sinlsoidal oldugunu
varsaymaktadir. ilgili standart harmonik bilesenler iceren siniisoidal olmayan akimlari
kapsamamaktadir. Ayrica ayni standart sadece 15 Hz ile 100 Hz arasindaki frekanslari
icermektedir. Buna gobre standartta tanimlanan frekanslar 3., 5., 7. harmonik gibi

sistemde etkili olan harmonik frekanslarini icermemektedir.

Bu galismada yapilan deneylerde akim transformatériniin primer sargisina 2., 3., 5. ve
7. harmonik bilesenlerin frekansinda ayri ayri sintsoidal akimlar uygulandiginda akim

transformatorinin donustirme orani hatasinin ve faz agisi hatasinin  akim
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transformatorinin hata sinifina gore izin verilen sinir degerin altinda oldugu

gorilmustir.

Yapilan similasyon ¢alismasinda ise akim transformatérinin primer sargisina 3., 5., 7.
ve 9. tek harmonikler ile 2., 4., 6. ve 8. cift harmonikler ayri ayri sinlisoidal akimlar
biciminde ve temel bilesen ile birlikte harmoniklerden olusan sinisoidal olmayan
akimlar biciminde uygulandiklarinda akim transformatériniin donistirme orani
hatasinin ve faz agisi hatasinin akim transformatérinin hata sinifina gore izin verilen

sinir degerin altinda oldugu gorulmustir.

U¢ fazli dengeli elektrik giic sistemlerinde en vyiiksek genlikli harmonik akim
bilesenlerinin sirasiyla 5. ve 7. harmonikler oldugu, tek fazl sistemlerde en yiksek
genlikli harmonik akim bilesenlerinin sirasiyla 3., 5. ve 7. harmonik bilesenler oldugu
gdz onune alindiginda; yapilan deneysel ¢alismalarin ve similasyon c¢alismalarinin
sonuclarina dayanarak, koruma roleleri icin kullanilan akim transformatérlerinin
sistemde etkin olan bu harmonikler sebebiyle koruma rélelerinin hatal ¢alismasinda
belirgin bir etkilerinin olamayacagi, bu mertebedeki harmonik bilesenlerin akim
transformatori Uzerindeki donistiirme orani hatasinin ve faz agisi hatasinin ihmal

edilebilecek diizeyde oldugu yorumu yapilabilir [3].
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BOLUM 6

SEBEKELERDE OLASILIKSAL GUVENILIRLIK HESAPLAMASI

6.1 Giris

Elektrik enerjisinin temini ve arzi, gelismis modern toplumlarin en temel
gereksinimlerinden biridir. Ozellikle, elektrik enerjisinin ekonomik yénlerinin ve
saglanan gliclin kalitesinin, genel de toplum Uzerinde ¢ok blyik bir etkisi vardir. Bu
sebeple; enerji kalitesi (ya da gic kalitesi), elektrik enerjisi saglayan tesislerin ve
sebekelerin planlanmasinda ve isletiimesinde en 6nemli husustur ve bugiin her

zamankinden daha fazla 6nem arz etmektedir.

Sistematik bir perspektiften, enerji kalitesinin, tim{ uygun arz guvenligine dayah Ug

onemli yoni vardir (Sekil 6.1):
e  Enerji sirketleri ile misterileri arasindaki ticari iliskileri tanimlayan ticari kalite,

e 3 fazl sistemlerde gerilim karakteristiklerini (sebeke frekansi, gerilim
dalgalanmalari, kirpisma, gerilim diistimleri, asiri gerilimler ve harmonikler vb.)

tanimlayan gerilim kalitesi ve

e Mdsteri agisindan, enerjinin kullanilabilirligini tanimlayan, yani gii¢ kesintilerinin
(gerilim duizeyinin, en azindan belirli bir zaman diliminde belirli bir sinirin altina

diismesi) durumunu tanimlayan arz givenilirligi.
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Enerji Kalitesi

Ticari A Gerilim
Kalite i Kalitesi
Gulvenilirligi
A
Givenlik

Sekil 6.1 Eneriji kalitesinin yonleri

Bu baglamda arz glvenilirligi, uzun dénemde vyeterli Uretim kapasitesinin
kullanilabilirligi ve ayrica sistem arizalari sonrasi kararli ve saglam bir sistem
durumunun korunabilecegi anlamina gelen dinamik glvenligi kapsar. Sistem
guvenliginin kritik oldugu durumlarin sonuglari (6rn. gerilimin ¢okmesi sonucu olusan

gerilim kesintileri), normal olarak gti¢ kalitesi sorunlarindan ¢ok daha ciddidir.

Buradaki “Arz givenilirligi” teriminin elektrik mihendisliginde kullanilan bir teknik
terim oldugunu belirtmemiz gerekir. Halk arasindaki genel “glvenilirlik” terimi
algilamasi, bundan farkli olabilir ve genellikle bu terim misteri mahallindeki techizatin
veya islemlerin dogru isleyisi, yani “slireg glivenilirligi” igin kullanilir. Sireg glivenilirligi,
uygulamada ¢ok sayida bozucu etken ve ariza ile bozulmus olabilir ve bunlara elektrik
glc beslemesinden kaynaklanan olaylar da dahildir. Ancak; tipik olarak giic beslemesi
ile ilgili olaylarin blyik bir bolimu, teknik olarak arz glvenilirligine degil gerilim

kalitesine 6zglidiir ve 6zellikle gerilim disimleri bunun her zamanki bir sebebidir.

e Enerji kalitesinin farkh yonleri, siphesiz sebeke planlamasinda farkh yontemlerin

kullanilmasinda dikkate alinir.
e Ticari kalite, teknik bir yéni olmadigi icin, burada ayrica incelenmeyecektir.

e Enerji kalitesinin gerilim kalitesi yon(, ¢ogu kez karakteristik gerilim kalitesi

indeksleri icin belli standartlara, 6rn. EN 50160’a dayahdir.
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Arz givenilirligi agisindan, sebeke planlamasinda enerji kalitesinin dikkate alinmasi
daha karmasiktir. Simdiye kadar bu, cogu durumda 6rnegin bilinen (n-1) olcutleri gibi
deneme-yanilma, bulugsal planlama 6lgitleri kullanilarak yapilmistir. Boyle élgitlerle
arz guvenilirligi, enerji kalitesi icin sadece dolayl bir kisitlama olarak kabul edilebilir,

ancak miktari belirlenemez.

Arz guvenilirligi, glic kalitesinin 6nemli bir yonidir ve elektrik enerjisi saglayan
sebekelerin yapisi ve isletimi ile belirlenir. Elektrik endustrisindeki son gelismeler,
ayrintili gvenilirlik analizlerine olan ilgilinin artmasina ve 6rnegin (n-1) olcltlerinin

sagladigi nitel kararlardan ziyade nicel sonuglara olan gereksinimlere yol agmistir.

Karar alma sireglerine destek olmak amaciyla, mimkin oldugunca ayrintili bilgiler
gerekir. Bu gereksinimleri karsilamak icin uygun bir arag, olasiliksal givenilirlik
hesaplamasidir. Bu yontem, agikga veya (n-1) analizine benzer kurallar ile tanimlanmig
sabit bir liste ile degil, acik bir sekilde tiim sebeke elemanlarinin rastgele kesinti
olaylarini modeller ve techizatin devre disi kalmasinin mdisterilerin beslenmesi
durumlari Gzerindeki etkilerini degerlendirir. Olasiliksal glvenilirlik analizlerinin

sonuclari, misteri perspektifinden arz giivenilirligini tanimlayan rastgele indekslerdir.

Olasiliksal glivenilirlik hesaplamasi, bir¢cok pratik uygulamalar igin sinirsiz kullanima

imkan saglayan bir duruma ulagmistir, 6rnegin:

o Sebeke degiskelerinin karsilastirilmasi: Sebeke planlamasinda kullanilan bircok
guvenilirlik 6l¢titl, 6rnegin (n-1) 6l¢litl, birkag uyumlu sebeke degiskesi arasindaki
farklihklari gésteremez. Hesaplanan nicel glvenilirlik indeksleri, siiphesiz farkli

glvenilirlik diizeylerindeki tim ayrintilari verir.

e Zayif noktalarin analizi: Olasiliksal analiz, arz glvenilirligi Gizerinde en bliylk etkiye

sahip olan teghizat, ariza modlari, olaylari vb. saglayabilir.

e Bakim planlama / varlik yonetimi: Olasiliksal analizin birgok uygulamasi, kapsamli

varlik yonetimi ve yontemleri icin cok 6nemli olan degerli girisi destekleyebilir.

e Arz guvenilirliginin belirlenmesi/dlgiilmesi: Bu, elbette en temel uygulamadir
ancak yine de 6zellikle maliyet acgisindan nesnel rakamlarin saglanmasi 6nemlidir

[22].
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6.2 Olasiliksal Giivenilirlik Hesaplamasinin Temel Yonleri

6.2.1 Genel

Herhangi bir sistematik teknik yéntemde oldugu gibi, olasiliksal guvenilirlik analizi de

farkli yonleri kapsar (Sekil 6.2):

Araclar Modeller

Veriler Degerlendirme

Sekil 6.2 Glg sistemi glvenilirlik analizinin yonleri

Modeller: incelenen sistem, olasiliksal giivenilirlik analizi icin uygun bir modelde
tanimlanmalidir. Elektriksel bakis acisindan, genel bir yik akisi modeli, ayni zamanda
glvenilirlik analizleri icin yeterlidir. Ancak elemanlarin rastgele kesinti performansi igin,
Ozel olasiliksal modeller uygulanmalidir. Ayrica anahtarlama olasiliklarinin ve gic
kesintilerinde enerjinin yeniden saglanmasi icin alinabilecek diger ©nlemlerin

modellenmesi de kritik bir yondiir.

Guvenilirlik analizleri karmasik oldugu ve hesaba dayali kapsamli islemleri gerektirdigi
icin, belirli sorunlara iliskin incelenmekte olan sistem icin uygun sinirlarin bulunmasi
onemlidir. Tipik olarak Gretimden dagitima tim elektrik sebekesini tek bir analizde ele

almak makul olmaz, zaten uygulanmasi da miimkiin degildir.
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Veriler: Herhangi bir model, yeterli kalitede ve uygun ¢aba ile saglanmasi gereken ilgili
giris verileri olmaksizin hicbir ise yaramaz. Elektriksel veriler i¢cin bu standart bir mesele
olmasina karsin, elemanlarin kesinti performansini tanimlayan olasiliksal verilerin

toplanmasi ¢ogu kez oldukga zordur.

Araglar: Uygun giris verileri ile parametrelendirilen modeller kullanilarak, gerekli
olasiliksal guvenilirlik indekslerinin hesaplanmasi igin uygun araglarin saglanmasi

gerekir.

Degerlendirme: Givenilirlik hesaplama araglari ile hesaplanan olasiliksal indeksler,
sonsuz bir zaman dilimine yayilan degerlerdir. Bu, pratik gdzlemlerin, 6zel kosullar
altinda sadece birkag yila ait istatistik bilgilerin bile, hesap sonuglarinin kalitesini
belirlemeye yarayacagi anlamina gelir. Uygulamali islemlerden elde edilen istatistiksel
indeksler, tipik olarak, hesaplanan olasiliksal indekslerden farkh olacaktir. Bu durum,
Ongorlict belirsizlik olarak bilinir. Bu 6ngoricli belirsizlik icin sebepler, tabii ki
hesaplamada kullanilan  modellerin, verilerin ve araglarin yaklasimlarindan,
sadelestirmelerinden veya tam olmayislarindan/dogru olmamalarindan kaynaklanan
hatalari kapsar. Ancak hesaplama sisteminde bariz hatalar olmadigi slirece 6ngoriici
belirsizlik icin bunlardan ¢ok daha 6nemli bir sebep, gli¢c kesintilerinin sadece ¢ok nadir
olan olaylar olmasi gercegidir ve bu ylizden ©Ongoriicli belirsizlik, matematiksel

tanimlamaya 6zgi bir ozelliktir.

Guvenilirlik indekslerinin degerlendiriimesine iliskin diger bir karmasikhk dizeyi,
guvenilirligin farkli ve bagimsiz yonlerden arz kesintilerinin sikhgi, siiresi ve blyuklugu
yonlerinden olusmus olmasi gercegidir. Dolayisiyla, tim resmi verebilen tek bir
guvenilirlik indeksi yoktur. Bunun yerine, ayri yonlere veya kombinasyonlara odaklanan
cesitli farkl indeksler mevcuttur. Bu ylizden, degerlendirmede belirli gérevleri ¢6zmek

Uzere dahaileri analiz icin dogru indekslerin secilmesi de 6nemlidir.

Bu dort yon, olasiliksal glivenilirlik analizinin, ylk akisi ve kisa devre hesaplamalari gibi
belirlenimci yontemlerden ¢ok daha karmasik bir gorev oldugunu agikga

gostermektedir [22].

73



6.2.2 Siralama

Bir olasiliksal glvenilirlik analizinin akis cizelgesi, Sekil 6.3’te verilmistir. Gegmis
performans gézlemlerinden, techizat kesintileri igin bir takim ariza modelleri ve bunlara
ait giris verileri uygun gic kesintisi istatistiklerinden elde edilir. Gercek hesaplama
boliminde, rastgele yontemler kullanilarak ilgili beklenmedik durumlar (ariza
kombinasyonlari olarak da bilinir) olusturulur. Daha sonra, bu beklenmedik durumlarin
misteriye enerji saglamadaki etkileri analiz edilir. Gig¢ kesintileri durumunda,
musterilerin timine glc¢ yeniden saglanincaya veya ariza kombinasyonunun gegici
sliresi doluncaya kadarki tiim olay sirasi da modellenir. Sonunda, ariza kombinasyonlari
icin indeksler kullanarak, tim sistem ve her bir misteri igin olasiliksal glvenilirlik

indeksleri hesaplanir [22].

Gegmig sistem performansi

Guvenilirlik
indeksleri

Goézlenebilir bélum

7 l

Ariza modelleri

Degerlendirme /
Ongoérucy sinama
Techizat
gu\,\f/eerri:!rri“k I Karsilagtirma

Gozlenebilir bolim

/GU\/eniIirIik hesaplamasi / R I BT

Sekil 6.3 Bir olasiliksal glivenilirlik analizinin akis gizelgesi

6.3 PSS Sincal Olasiliksal Giivenilirlik Hesaplama Modiilii

PSS™SINCAL olasiliksal glivenilirlik hesaplama modilii, 80’lerden sonra Darmstadt,
Saarbriicken ve Siegen (iniversiteleri ve Mannheim’deki FGH (Forschungsgemeinschaft
fir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V.) arastirma enstitisd tarafindan
gelistirilmis olan ZUBER yazilm aracidir. ZUBER araci ve PSS™SINCAL guvenilirlik

moduili, uygulamali islemlerde yillarca basariyla uygulanmaktadir [22].
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6.4 Algoritmanin Ozeti

PSS™SINCAL olasiliksal glivenilirlik hesaplama moduli, yukarida sunulan givenilirlik

analizlerinin genel akis cizelgesini izler. Modil, iki ayri parcadan olusur:

e  Guvenilirlik hesaplamasi parcasi, kesinti sonrasi enerjinin yeniden saglanmasinin
modellenmesi de dahil olmak Gzere ilgili beklenmedik durumlarin olusturulmasini
ve analizini gergeklestirir. Bu parganin sonuglari, bu beklenmedik durumlar igin

indekslerdir (6rn. rastlanma sikligi, ortalama sire) (Sekil 6.4).

e  Guvenilirlik analizi parcasi, sebekenin ve her bir bireysel misterinin nihai
glvenilirlik indekslerinin degerlendirilmesi igin hesaplama pargasi tarafindan
belirlenen durum indekslerini kullanir. Birkag farkli analiz s6z konusu olabilir.
Boylece, her degerlendirme icin analiz parcalarinin ayri ylrtttlmesi, islemleri

zaman alan hesaplama parcasinin yeniden yiritilmesinden ¢ok daha etkilidir.

Baslat

[ Sebeke verilerini oku }

!

{ Veri hazirlama ]

}

{ Anza kombinasyonlarinin

olusturulmasi

!

[Ar:za kombinasyonu | Hayr

konu ile ilgili mi?
i ™

Sebeke durum analizi |

- /

Evet Duizeltici énlemlerin
Gig kesintisi [——*| modellenmesi veya

~ l - ariza

Veritabaninda
saklama

!

{ Tum ariza kombinasyonlari islendi ] Hayir
mi?

l Evet

Son

Sekil 6.4 Hesaplama pargasinin akis ¢izelgesi
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ilk olarak, gerekli giris verileri okunur ve hesaba dayali model icinde derlenir. Girig
verileri, sebekenin ve sebeke elemanlarinin standart topolojik ve elektriksel
verilerinden olusur ve yik akigi ve kisa devre hesaplamalari igin de kullanilir. Ek olarak;
giris verileri koruma sistemi hakkinda temel bilgileri (koruma rolelerinin yerleri ve

tipleri vb) igerir.

Ayrica, hesaplama pargasi sebeke elemanlarinin kesinti performanslarini tanimlayan
rastgele verileri de kapsar. Guvenilirlik hesaplamasindaki elemanlar olarak, baralar,
hatlar, transformatorler ve fiderlerin timi hesaba katilir. Bu eleman glvenilirlik
verileri, yazilimda gergeklestirilen ariza modelleri (6rnegin bagimsiz tek ariza, ortak
mod arizasl, koruma rolesinin hatali galismasi vb.) ile yakindan ilgilidir. PSS™SINCAL ve
baska birka¢ arag, ulusal giic sebekesindeki gii¢c kesintilerinin istatistiklerinden elde
edilen modelleri kullanir. Bu istatistik, Alman sebekelerine benzer bir glvenilirlik
performansina sahip sebekelere uyan ilgili eleman glivenilirlik verileri de saglayabilir.
Diger sebekeler igin, eleman glvenilirlik verileri, uygun gli¢c kesintisi istatistiklerinden
elde edilmelidir. Son olarak; giris verileri, anahtarlama islemleri olasiliklari, zaman
gereksinimleri ve gli¢ kesintisine ugrayan misterilerin enerijilerinin yeniden saglanmasi

icin mevcut diger yontemlere iliskin birkag 6nemli veri igerir.

Olasiliksal gulvenilirlik hesaplamasinin ana amaci, ilgili ariza kombinasyonlarinin
(beklenmedik durumlarin) olusturulmasidir. PSS™SINCAL modili, ariza birlesimlerinin
kombinasyonlarinin olusturulmasi i¢in tiirdes bir Markov vyaklasimi kullanir.
Elemanlarin ariza olasiliginin zamana goére ustel bigimde dagildigini varsayar.
Dolayisiyla, belirli bir zaman araligindaki ariza olasiligi, mutlak zaman noktasina veya
elemanin dnceki ge¢misine bagli degildir. Boylece, bir eleman arizasi sikligi, Poisson
dagilimi olarak varsayilir. Her bir ariza kombinasyonu igin durum indeksleri, ilgili

elemanin guvenilirlik verilerinden hesaplanir.

Olasi kombinasyonlarin sayisi sebeke elemanlarinin sayisi ile Gstel olarak arttigi icin,
analiz  edilecek ariza kombinasyon sayisi  sinirlandiriimahdir.  Bu  ariza
kombinasyonlarinin minimum olasiligl ya da mertebesi (eleman sayisi) icin sinirlar

ayarlanarak yapilabilir.
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Olusturulan ariza kombinasyonlari, daha sonra sebekedeki musgterilere enerji arzi
durumlarina etkileri yoninden analiz edilir. Bu analiz esasinda, farkli algoritmalar

kullanilarak yapilabilen bir yiik akisi hesaplamasidir.

Olasiliksal glivenilirlik hesaplamasinin ikinci ana noktasi, tim mdasterilerin enerjisi
yeniden saglanincaya veya gig¢ kesintileri sonrasi ilgili tim elemanlarin gegici
calismadigl sirelerinin dolmasina kadar ki tim sirecin modellenmesidir. Bu sireg,
zamana gore siralanmis olarak modellenir. ilgili indeksler, sonraki degerlendirmeler igin

bir veritabaninda saklanir. Tipik 6nlemler, 6rnegin sunlari igerir:
e Normal isletme durumunda devre disi birakilan devrelerin baglanmasi,
e  Bitisik sistem boltimlerinin birbirine baglanmasi,

e Normal isletme durumunda ayrik olan baralarin veya bara boélimlerinin birbirine

baglanmasi,
e Bara aktarma,
e Yikiin yer degistirmesi.

Hesaplama parcasi tarafindan olusturulan bu veritabani kullanilarak, birka¢ farkl
degerlendirme yapilabilir, 6rn. her bir misteri ve tim sistem icin glivenilirlik indeksleri
hesaplanabilir. Ayrica; tek bir ariza kombinasyonu sirasi igin ayrintili bir liste segilip
cikarilabilir. Beklenmedik durum verileri degisik degerlendirmeleri, sistemin givenilirlik
diizeyinin geneli ve 6zellikle bireysel yonlerinin ayrintili analizi igin dnemli bir yardimdir

[22].
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BOLUM 7

TURKIYE’DEKi TEIAS SALT MERKEZLERI ve GUVENILIRLIK ANALIZININ
UYGULANMASI

7.1 Girig

Ulkemizde, elektrik enerjisi hidroelektrik, termik ve riizgdr santrallerinde
uretilmektedir. Uretilen bu elektrik enerjisinin gerilim seviyesi santral ¢ikisinda bulunan
salt merkezlerindeki transformatorler yardimiyla 154 kV veya 380 kV seviyelerine
yukseltilerek havai enerji iletim hatlari ile sehir merkezlerine tasinmaktadir. Yine
sehirlerde 154 kV veya 380 kV salt merkezlerinde transformatérler yardimiyla 380/154
kv, 154/34,5 kV, 380/34,5 kV donustirme oranlar ile farkli gerilim seviyelerinde

kullaniimaktadir.

Ulkemizde yaygin olarak 154 kV salt merkezleri bulunmakla beraber son yillarda gerek
Ulkemizde enerji talebinin artmasi gerekse diinyada iletim seviyesi geriliminin kV
seviyesinden MV seviyelerine ulasmasiyla birlikte yeni yapilan salt merkezleri 380 kV
seviyelerinde Diunya Bankasi kredisiyle yapilmaktadir. Ayrica son yillarda tlkemizde
enerji yatirimlarinin artmasiyla elektrik treticisi firmalarin yaptigi santrallerin yiikseltici
salt merkezleri tesis tamamlandiktan sonra TEiAS’a isletme icin devredilmektedir.
Turkiye’de bulunan yiksek gerilim salt merkezlerinin ¢ok biylk kismi acik salt merkezi
olarak bulunmaktadir. Bu merkezlerde bulunan tiim primer ekipmanlar (kesici, ayirici,
topraklama ayiricisi, akim-gerilim transformatorleri, baralar...v.s) adindan da
anlasilacagl gibi aglk alanda, tim doga kosullarina maruz kalacak sekilde
bulunmaktadir. Bu salt merkezleri ¢ok biylk alanlar kaplamaktadir. Son yillarda
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ozellikle istanbul gibi biiyiik sehirlerde yer sorunu bulunmasi, bulunan yerinde pahali
olmasi gibi nedenlerden dolayi gaz izoleli salt merkezleri de yapilmaya baslanmistir.
2006 yilinda faaliyete geg¢mis ve Turkiye’'nin ilk 380 kV gaz izoleli salt merkezi olma
ozelligi tasiyan Zekeriyakoy ve Davutpasa 380 kV salt merkezleri 6rnek verilebilir. Gaz
izoleli salt merkezlerinin ilk yatirrm maliyeti acik salt merkezlerine gére daha pahali
oldugundan acik salt merkezleri Glkemizde hala gecerliligini korumaktadir. Fakat bir
noktaya dikkat edilmelidir, 380 kV agik salt merkezinin kapladigl alanla 380 kV gaz
izoleli salt merkezinin kapladigi alan arasinda biiyiik bir fark vardir istanbul gibi alanin
cok degerli ve pahali oldugu bir sehirde bu analizin iyi yapilmasi gerekmektedir. Bir
calismada yedi fiderli 154 kV agik salt merkezi ile gaz izoleli salt merkezinin kapladigi
alan karsilastirilmis, acik salt merkezi 4250 m? gaz izoleli ise sadece 56 m? alan
kaplamistir. Ginimuzde agik salt merkezleri ile gaz izoleli salt merkezleri arasindaki
fiyat farki %25’lere kadar dismustiir. Bunun yaninda gaz izoleli salt merkezlerinde,
primer ekipmanlar gaz izoleli muhafazlar icinde bulundugundan atmosferik etkilerden
ve diger fazlardan etkilenme olasiligl distk oldugundan sistem glivenilirligi acisindan

da avantaj saglamaktadir.

Tirkiye elektrik iletim sistemi TEIAS tarafindan 22 bélgeye ayrilmis olup her bolge 154,
380 kV olmak uzere bircok salt merkezinden olusmaktadir [23]. Cizelge 7.1°de

Turkiye’deki bolgeler ve bu bélgelerin sahip oldugu hat uzunlugu verilmistir.

.
TeXle.

Sekil 7.1 Santralden tlketiciye enerjinin iletimi ve dagitimi
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Cizelge 7.1 Tiirkiye’deki TEIAS bolgeleri ve hat uzunluklari [23]

Bolge il Hat uzunlugu (Km)
1 istanbul/Avrupa 1214,980
2 Bursa 3080,347
3 izmir 2136,028
4 istanbul/Anadolu 733,006
5 Adapazari 3029,787
6 Kitahya 2072,188
7 Isparta 1268,745
8 Ankara 2896,743
9 Konya 2347,435
10 Samsun 3000,248
11 Kayseri 4488,591
12 Gaziantep 4298,236
13 Elazig 2842,579
14 Trabzon 1967,528
15 Erzurum 1842,657
16 Batman 2242,335
17 Van 1580,491
18 Adana 3871,216
19 Antalya 1353,734
20 Edirne 1711,429
21 Denizli 2445,431
22 Kastamonu 1027,396
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S6z konusu bolgelerde bulunan salt merkezleri biiyik ¢ogunlugu havai hat olmak lGzere
ve kablo hat fiderleri ile birbirine baglanmaktadir. TEIAS 2009 yili verilerine gére
Turkiye’de 157 adet 380 kV ve 1086 adet 154 kV hat fideri bulunmaktadir.

Havai eneriji iletim hatlari ile tasinan elektrik enerjisi sehir merkezlerinde 154 veya 380
kV salt merkezine ulasir, bu merkezler en az iki farkli merkezden gelen iki havai hat ile
beslenmektedir. Son yillarda yapilan TEIAS salt merkezleri ¢ift bara, ¢ift bara-transfer,
tek bara-transfer, tek bara sisteminde yapilmistir. Cift bara sisteminde yapilmasinin
nedeni bir barada ariza olustugunda diger baradan yukleri kesintisiz olarak beslemektir.
Transfer de ise amag¢ herhangi bir fiderin kesicisinde bir ariza olusmussa bu fideri
transfer kesicisine yonlendirerek enerjinin surekliligini saglamaktir. Bu arada arizali
kesicide bakim yapilmasi mimkin olurken ilgili fider de kullanimda olur. Sistemde bir
adet transfer kesicisi bulunmaktadir ayni anda iki fider igin kullanilmasi mimkin

degildir.

380 kV salt merkezlerinde gerilim, transformatérler yardimi ile genellikle 154 kV
seviyesine dusurilir ve ayni merkezde bulunan 154 kV salt merkezi beslenir. Bunun
nedeni sehir icinde bulunan diger merkezlere ve glic¢ ihtiyaci yiksek olan abonelere
(fabrika, organize sanayi bolgeleri...vs) enerjinin 154 kV gerilim seviyesinde
iletilmesidir. 154 kV salt merkezi de transformatoér yardimi ile gerilimi 34,5 kV
seviyesine indirir. Bu gerilim ile sehir icinde bulunan bolgeler, binalari besleyen
sokaklarda bulunan 34,5/0,4 kV transformatorler beslenmektedir. Duruma gore 380 kV
merkezdeki indirici transformatoér gerilimi dogrudan 34,5 kV seviyesine indirerek ilgili
merkezlere enerji dagitilabilir 6rnegin 2008 yilinda faaliyete gegcmis Beykoz 380/34,5 kV
gaz izoleli salt merkezi bu sekildedir. Sekil 7.2 ve 7.3’de 380 kV Atisalani agik salt
merkezi, Sekil 7.4, 7.5’te 154 kV Levent gaz izoleli salt merkezi ve Sekil 7.6’da da 380 kV

Zekeriyakoy gaz izoleli salt merkezi gosterilmistir.
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Sekil 7.5 154 kV Levent gaz izoleli salt merkezi

83



Sekil 7.6 380 kV Zekeriyakoy gaz izoleli salt merkezi

Daha oncede belirtildigi gibi acik salt merkezlerinde bulunan elektriksel primer
ekipmanlar (kesici, ayirici, topraklama ayiricisi, akim-gerilim transformatérleri...v.s) salt
merkezinde acik alanda bulunmaktadir. S6z konusu bu cihazlarin kumandasi salt
merkezinde bulunan kumanda binasindan yapilmaktadir. Kumanda binasinda gerilim
seviyelerine gore kumanda panosu, réle (koruma) panosu, AC-DC dagitim panosu,

skada izleme panosu bulunmaktadir.

Kumanda panosundan her fiderin kesici, ayirici, topraklama ayiricisi gibi ekipmanlarin
manevrasi konum anahtarlari ile yapilir. Kumanda panosunda ayrica 6lgl cihazlari
(ampermetre, voltmetre, wattmetre, varmetre...) bulunur. Ayrica her fider igin ariza,
acma ve alarmlari gozleyebildigimiz 1sikli ihbar tablosu bulunmaktadir. 380 kV
fiderlerde her kumanda panosunda iki adet fider bulunmaktadir. Panoda her fiderin
ekipmanlari ayri ayri tesis edilmektedir. 154 kV fiderlerde de durum aynidir her panoda

iki fider bulunmaktadir. 34,5 kV fiderlerde ise durum farklidir her panoda 4 veya 5 adet
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fider bulunabilir. Sekil 7.7’de 380 kV cift bara transfer kumanda panosu, Sekil 7.8'de
154 kV cift bara kumanda panosu ve Sekil 7.9’da da 34.5 kV cift bara transfer kumanda
panosu gosterilmistir. Bu fotograflar incelediginde kumanda panolarindaki tek hatlari
gdsteren mimiklerin farkli renkte olduguna dikkat edilmelidir, TEIAS standartlarina gére

380 kV icin siyah, 154 kV icin kirmizi ve 34,5 kV icin mavi renkte mimik kullanilmaktadir.

Sekil 7.7 380 kV kumanda panosu
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Sekil 7.8 154 kV kumanda panosu




Sekil 7.9 34,5 kV kumanda panosu

Réle panosunda ise fideri gesitli arizalara karsi koruyan koruma réleleri (mesafe, asiri
akim, toprak kagagl, transformator diferansiyel...vs.), koruma rolelerini test etmeye

yarayan test bloklari, agma roleleri bulunur. Koruma roleleri herhangi bir ariza tespit
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ettiginde kontagl vasitasiyla kesicinin acma bobinine sinyal gdndererek arizanin
temizlenmesi saglanir. 380 kV fiderlerde role panolari her fider icin 2 adet role
panosundan olusmaktadir. 1. panoda ana koruma roleleri 2. panoda ise yedek koruma
roleleri bulunur. 154 kV fiderlerde ise 2 fiderin koruma roleleri 1 panoda bulunur bazen
isletmeler her bir fider icin bir pano da istemektedir. 34,5 kV fiderlerin de réle panosu
onli arkalidir ve genellikle 1 panoda 3 fiderin koruma roleleri bulunur. Son yillarda orta
gerilim hicreleri acik hiicre yerine metal muhafazali hicreler seklinde yapildigindan
sistemin koruma roleleri, role panosu yerine orta gerilim hiicresinin algak gerilim
dolabinda tesis edilebilmektedir. Sekil 7.10’da 380 kV rdle panosu, Sekil 7.11 ve 7.12°de

154 kV role panosu, Sekil 7.13'de ise 34,5 kV rdle panosu gosterilmistir.

Sekil 7.10 380 kV réle panosu
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Sekil 7.11 154 kV eski tip role panosu
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Sekil 7.12 154 kV yeni tip role panosu
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Sekil 7.13 34,5 kV role panosu

380 kV salt merkezinde réle panolarini ve kumanda panolarini besleyen AC ve DC

dagitim panolari da farkli iki kaynaktan beslenmek kosuluyla 2’ser adettir.

380 kV salt merkezlerinde kullanilan 380 kV kesiciler SF6 gazh kesicilerdir. Bu
kesicilerde 2 adet agma bobini ve 1 adet kapama bobini vardir, 2 adet agma bobini
olmasinin sebebi glvenlik icindir. 380 kV gerilim seviyesinde kullanilan, korunan
cihazlar ¢ok pahali oldugundan gerek glivenilirlik gerekse givenlik icin bu agma
bobinlerini enerjilendirecek 110V DC gerilim bile ayrn ayrn kaynaklardan
beslenmektedir. 154 kV kesiciler de SF6 gazli ve 2 adet agma bobinine sahiptir. 34,5 kV

seviyesinde kullanilan kesicilerde ise tek agma bobini vardir.
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7.2 Genel Olarak Hat Koruma

7.2.1 Havai Hatlar

Havai hatlar acik havada bulundugu icin gecici arizalara maruz kalabilirler. Ornegin
eneriji iletim hatlarina kus stirlist carpmasi, agag dali carpmasi, yildirim diismesi...vs. Bu
gibi durumlarda ariza kendiliginden yok olabilir iste bu ylzden havai hat fiderlerinde
tek fazl calisabilen otomatik tekrar kapamali mesafe réleleri ve yine tek fazli ¢alisabilen
kesiciler kullanilir. Ornegin mesafe rélesi R fazinda bir ariza tespit etsin; réle kesicinin R
fazina agma gonderir ve kesiciyi agar bir slire bekledikten sonra kesicinin R fazini ariza
Uzerine tekrar kapatir ol¢limlerini yapar eger bir ariza gérmemisse bir sey yapmaz fakat
ariza devam ediyorsa kesicinin her (g fazini 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 P.L.C (Power Line Carrier) daha yaygin
ismiyle Kuranportor cihazi ile karsi merkezlerle haberlesme halindedir. Agma sinyali
alma-gonderme, kilitleme gibi sinyalleri almak géndermek igin bu arabirimleri kullanilir.
Ulkemizde 380 kV, 154 kV, 34,5 kV seviyeleri icin hat korumasi farklidir. 380 kV havai
hat korumada lilkemizde ana koruma olarak farkli tipte iki adet mesafe koruma rolesi
kullanilmaktadir. Bu rélelerden biri yonli kilitleme digeri ise misaadeli asiri menzil
karsidan actirma dizeni ile cahismaktadir. Bunun yaninda artgi (back-up) koruma olarak
ta yonlu asiri akim-toprak koruma rélesi tesis edilmektedir. Ayrica eger hat uzunlugu
100 km ve Uzerinde ise bir adet asiri gerilim koruma roélesi ayri olarak kullanilmaktadir.
Karsi merkezler ile haberlesme igin iki adet P.L.C ekipmani veya duruma gore iki adet
fiber optik haberlesme kullanilabilmektedir. 154 kV havai hat korumada ise ana
koruma olarak bir adet mesafe koruma rélesi kullanilir bunun yaninda artgi (back-up)
koruma olarak ta asiri akim-toprak koruma rélesi eger enerji tretim tesisi ise réle yonli
olarak tesis edilmektedir. Ayrica eger hat uzunlugu 100 km ve Uzerinde ise yine bir adet
asiri gerilim koruma roélesi ayri olarak kullanilmaktadir. Karsi merkezler ile haberlesme
icin bir adet P.L.C ekipmani veya duruma gore bir adet fiber optik haberlesme
kullanilabilmektedir. 34,5 kV seviyesinde ise hat koruma igin sadece asiri akim-toprak

koruma rolesi kullanilmaktadir.
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7.2.2 Kablo Hatlar

Ulkemizde kablo hat fiderleri yaygin olmamakla beraber 6zellikle son vyillarda
istanbul’da 380 kV ve 154 kV seviyelerinde kablo fiderleri de tesis edilmeye
baslanmistir. Kablo fiderlerinin koruma prensibi havai hattan farkhdir 6rnegin kablo
fiderlerinde olusabilecek her ariza, kalici ariza kabul edildiginden ve kablo izolasyonuna
zarar gelme olasiligindan dolayi tekrar kapama yoktur. Bu sebepten de havai hatlardan
farkl olarak 3 fazh galisan kesiciler kullanilir. 380 kV kablo hat korumada iilkemizde ana
koruma olarak bir adet kablo diferansiyel koruma rélesi bir adet te tekrar kapamasiz
mesafe koruma rolesi kullanilmaktadir bunun yaninda artgi (back-up) koruma olarak ta
yonli asiri akim-toprak koruma rolesi tesis edilmektedir. Diferansiyel koruma
rolelerinin karsi merkez ile akim bilgisi alisverisi 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 icin tercih
edilebilir zira fiber optik sistemde bu iletisim 100 km’ye kadar mimkiindir. Mesafe
korumada ise yine P.L.C. ekipmani veya fiber optik haberlesme kullanilmaktadir. 154 kV
kablo hat korumada ise ana koruma olarak bir adet kablo diferansiyel koruma rolesi
kullanihr bunun yaninda art¢i (back-up) koruma olarak ta asiri akim-toprak koruma
rolesi yine eger eneriji Uretim tesisi ise role yonli olarak tesis edilmektedir. Diferansiyel
koruma rolelerinin karsi merkez ile akim bilgisi alisverisi yine genel olarak fiber optik
arabirim ile bazi durumlarda ise pilot wire ile olabilmektedir. Mesafe korumada ise yine
P.L.C. ekipmani veya fiber optik haberlesme kullaniimaktadir. 34,5 kV seviyesinde ise
kablo hat koruma icin sadece asiri akim-toprak koruma rolesi kullanilmaktadir yaygin
olmamakla beraber bazen isletmeler kablo diferansiyel koruma rdlesi de

isteyebilmektedir.

7.2.3 Komposit Hatlar

Yine dilinya literatliriinde bulunan yiksek 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 roleleri ile korunmaktadir.
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7.3 Mesafe Koruma Rélelerinin Telekoruma Diizenlerine Gére Galisma Ornekleri

7.3.1 Yonli Kilitleme Diizeni

Sekil 7.14’teki sistemde kullanilan mesafe koruma roleleri yonli kilitleme sistemi ile
calismaktadir. Rolenin Z1B asirt menzil kademesi %120-140’a ayarlanmaktadir.
(Turkiye’de %120’e ayarlanir) 1. kademe %85, 2. kademe %120, 3. kademe %185’e

ayarlanir.

1. Fi'deki arizada 1 ve 2 nolu roleler arizayr 1. kademede zaman gecikmesiz olarak

acarlar.

2. Fy’deki arizada 3 ve 4 nolu roleler arizayi 1. kademede zaman gecikmesiz olarak
acarlar. Burada 1 rolesi de arizayi Z1B asiri menzilden ve 2 rélesi de arizayi geri yonde
gorlr. Fakat 2 rolesi ariza geri yonde oldugu icin 1 rélesine kilitleme sinyali géndererek
agmasini onler. Kilitleme sinyali alan 1 rélesi, arizanin hala gegmemesi durumunda 2.

kademeden zaman gecikmeli olarak acar.

3. F5’deki arizada 3 ve 4 nolu roleler arizayl 1. kademede zaman gecikmesiz olarak

acarlar. 3 nolu rélenin agmamasi durumunda 1 rélesi 3. kademede acgar.

% 120 — % 140 —

Sekil 7.14 Yonlu kilitleme diizeni 6rnegi [24]

7.3.2 Miisaadeli Asiri Menzil Karsidan Agtirma Diizeni

Sekil 7.15'deki sistemde kullanilan mesafe koruma roleleri muisaadeli asiri menzil
karsidan actirma sistemi ile calismaktadir. Rélenin Z1B asiri menzil kademesi %120’e

ayarlanmaktadir. 1. kademe %85, 2. kademe %120, 3. kademe %185’e ayarlanir.

1. Fi'deki arizada 1 ve 2 nolu réleler arizayl miisaade sinyalinden bagimsiz 1. kademede

zaman gecikmesiz olarak agarlar.
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2. F;’deki arizada 2 nolu réle arizayi 1. kademede zaman gecikmesiz olarak agar ve karsi
merkeze 1 nolu roleye miisaade sinyali gonderir, 1 nolu réle arizay1 Z1B asiri menzilden
gorir ve karsi merkezden miuisaade sinyali aldigl igin 1. kademede Ts zaman

gecikmesiyle (misaade sinyali icin bekledigi stire) acar.

3. F5’deki arizada 3 nolu réle arizayi 1. kademede zaman gecikmesiz olarak agar ve karsi
merkeze 4 nolu roleye miisaade sinyali génderir, 4 nolu réle arizay1 Z1B asiri menzilden
goriir ve karsi merkezden misaade sinyali aldigi icin 1. kademede Ts zaman
gecikmesiyle (misaade sinyali icin bekledigi slire) acar. F3'deki arizayl 1 nolu réle de
yine Z1B kademesiyle gorir fakat 2 nolu role arizayi geri yonde oldugu icin géremez ve
misaade sinyalini 1 nolu roleye génderemez eger ariza temizlenmezse 1 nolu réle

tarafindan 2. kademede zaman gecikmesiyle temizlenir.
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Sekil 7.15 Miisaadeli asiri menzil karsidan agtirma 6rnegi [24]

7.4 Havai Hattan Beslenen Bir Baranin Hata Agaciyla Giivenilirlik Modeli

Sekil 7.16 havai hattan beslenen bir baraya ait hata agacini géstermektedir. Bu agaca

gore B barasinin besleme glivenilirligi bircok faktérden olusmaktadir:

a) Gerilim transformatortnin arizalanmasi, hattin her iki ucunda olabilir. Gerilim
transformatorinln arizasinin tespiti igcin hattin enerjisinin kesilmesi ve primer test
yapilmasi gerekmektedir. Mesafe koruma empedans hesaplamalarinda gerilim
transformatori gereklidir. Bu ylizden s6z konusu ariza mesafe koruma rolesinin

performansini da sliphesiz etkileyecektir.

b) Akim transformatoriniin arizalanmasi, hattin her iki ucunda olabilir. Akim
transformatorld arizasinin tespiti igin hattin enerjisinin kesilmesi ve primer test

yapilmasi gerekmektedir. Mesafe koruma empedans hesaplamalarinda akim
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transformatori gereklidir. Bu ylizden s6z konusu ariza mesafe koruma rolesinin

performansini da sliphesiz etkileyecektir.

c) Manevra hatasi, adindan da anlasilacagi gibi operatoriin yanlis bir manevra yapmasi
Uzerine olusabilir; ariza Uzerine kapama, bazi durumlarda kesiciden 6nce acma

kapama...vs. Hattin her iki ucunda olabilir.

d) Ayirici arizasi, manevra hatasi sonucu ayiricinin hasar goérmesi, lUretim hatasi,

motorunda veya el tahrikinde mekanik ariza. Hattin her iki ucunda olabilir.

e) Bara arizasi, barada bir kisa devre olmasi durumda olusabilir. Zamaninda midale
edilmezse kisa devrenin olusturdugu termik ve mekanik zorlanmadan bara tahrip

olabilir. Her iki barada olabilir.

f) Kesici arizasi, Gretim hatasi, motorunda veya el tahrikinde mekanik ariza, AC/DC
beslemenin kaybedilmesi, SF6 gaz kagagindan basing dusukligl. Mevcut kesicilerde
SF6 gaz basincinda degisiklik olmasi durumunda alarm kontaklari vasitasiyla kademeli
olarak bilgi alinabilmektedir. Fakat basincin hizla diismesi ve bu siiregte kesicinin kisa
devre aninda agmaya zorlanmasi durumunda kesicinin patlama riski vardir. Hattin her

iki ucunda olabilir.

g) Havai hat arizasi, izolatér-camper hasarlanmasi, atmosferik olaylar (Cig, yagmur, kar,
buz, riizgar, sis...vs), direk devrilmesi, iletken kopmasi (faz iletkeni, koruma teli), hatta

yabanci cisim ¢arpmasi. Hattin her hangi bir noktasinda olabilir.
h) Koruma arizasi;

h1) Yanls agma, yanls selektivite ayari, harmonik etkilerden yanlis agma harmoniklerin
koruma rolelerinin calisma karakteristiklerini etkiledigi bilinmektedir, acik salt
merkezlerinde akim/gerilim sinyalini tagiyan kablonun ekransiz segilmesi ve atmosferik
etkilerden akim gerilim sinyalinde bozulmalar ve mesafe koruma rélesinin empedans
Olcimini etkilemesi, akim transformatoriiniin yanlis segilmesinden kisa devre aninda
doymaya gitmesi ve koruma rélesinin hatali ¢alismasi, yakin arizalar ve rélenin yanlis
yon karari vermesi, mekanik mesafe koruma rélesinde gerilim transformatori
otomatinin agmasi ve rélenin gerilimi 0 olarak géormesinden dolayr empedansi yanlis

hesaplamasi, misaadeli asiri menzil mesafe korumada P.L.C ve fiber optik arabirim ile
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karsi merkezden yanlis miisaade sinyali alinmasi ve yonlu kilitleme mesafe korumada
P.L.C ve fiber optik arabirim ile karsi merkezden kilitleme sinyali alinamamasi, dairesel
karakteristikli eski tip mesafe koruma rélelerinde direng ve reaktansin bagimsiz olarak

rolede ayarlanamamasi ve arizanin yik bolgesine girmesi.

h2) Agma yapmama, koruma rolesinin arizalanmasi kullanim disi olmasi, koruma
panosundaki koruma rolesini besleyen DC otomatin agmasi, DC dagitim panosundaki
ilgili fiderin role panosunu besleyen DC otomatin agmasi, baglanti problemiyle DC
beslemenin kaybedilmesi, Aki-redresor grubu arizasiyla DC beslemenin kaybedilmesi,
dairesel karakteristikli eski tip mesafe koruma rodlelerinde direng ve reaktansin
bagimsiz olarak rolede ayarlanamamasindan kor nokta olusmasi ve arizayi tespit
edememesi, misaadeli asiri menzil mesafe korumada P.L.C ve fiber optik arabirim ile
karsi merkezden miisaade sinyali alinamamasi, yanhs selektivite ayari, harmonik
etkilerden agma yapmama harmoniklerin koruma rolelerinin ¢calisma karakteristiklerini
etkiledigi bilinmektedir, akim transformatorlerinin yanlis segilmesinden kisa devre
aninda doymaya gitmesi ve koruma rolesinin arizayr gérememesi, agma devresinde
kullanilan yardimci rélenin arizalanmasi agma sinyalini kesici agma devresine
iletememesi, agma sinyalini tasiyan kabloda veya klemenslerde bir baglanti problemi
olmasi agma sinyalinin saha dagitim kutusu Uzerinden kesici agma bobinine

iletilememesi.
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Sekil 7.16 (a) Havai hattan beslenen bir baraya ait hata agaci
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Sekil 7.16 (b) Havai hattan beslenen bir baraya ait hata agaci
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7.5 Havai Hattan Beslenen Bir Baranin Hata Agaciyla Giivenilirlik indisleri

B barasinin glvenilirligi, Sekil 7.16’daki hata agacinda gosterilen tim olaylarin

guvenilirlik indislerinin toplamidir,

A i (7.1)
=< ]
A= ariza orani
n= ariza sayisi
T=isletme zaman/’dir.
Gerilim transformatori ariza orani,
n n
Apgp =—8 = -—CB (7.2)
GTA T Ty GTB T
Akim transformatori ariza orani,
n n
Aprg =—TA 3 =—AB (7.3)
ATA T ATB T
Manevra hatasl ariza orani,
n n
Appy = —MHA = 2 — _MHB (7.4)
MHA T MHB T

Havai hat ariza orani, tim olasiliklarin ayri ayri toplamidir, izolatér-camper
hasarlanmasi, atmosferik olaylar (Cig, yagmur, kar, buz, riizgar, sis...vs), direk
devrilmesi, iletken kopmasi (faz iletkeni, koruma teli), hatta yabanci cisim carpmasi,

Nyna + Nz Mg + Mg + Nis
T

Aoy = (7.5)

Kesici ariza orani, tum olasiliklarin ayri ayri toplamidir, mekanik ariza, AC/DC besleme,

SF6 gaz kacagi,

ﬂ, _ nKESAl + nKESAZ + nKESA?) /1 _ nKESBl + nKESBZ + nKESBS 7.6
KESA — -I- ’ 7YKESB T ( . )
Ay|r|C| ariza orani,
n n
_ __AYA _ _AYB
Z’AYA - 4 J“AYB - (77)

T T
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Bara ariza orani,

n BARAA l n BARAB

A =" = (7.8)
BARAA T BARAB T
Koruma ariza orani, tim yanlis agma ve agma yapmama olasiliklarinin toplamidir,

_ nKAAl + nKAAZ + I"IKAAS""—'_ nKAAZO

;{’KAA T ’ ﬂ’KAB

— nKABl + nKABZ + nKAB3""+ nKABZO (7 9)
T

Sonug olarak B barasinin ariza orani,

ﬂ’BT = ﬂ”GTA + /IGTB + ﬂ’ATA + ﬂ’ATB + ﬂ’MHA + ﬂ’MHB
+ ﬂ’HH + J“KESA + j’KESB + J“AYA + j’AYB

(7.10)
+ ;’“BARAA + Z’BARAB + ;’“KAA + ;’“KAB
Yine burada guvenilirlik fonksiyonu,
R(t) = e ™ seklindedir. (7.11)

Seklinde olur. Bu hesaplamada B barasina A barasindan bir adet havai hat geldigi
dikkate alinmistir. Onceki sayfalarda da anlatildigi gibi salt merkezleri en az iki farkl
merkezden gelen hatlar ile beslenmektedir. Bu konu dikkate alinmahdir. Ornegin B

barasinin A barasi digsinda bir de C barasindan beslendigi varsayilsin;

Ac =C barasindan B barasini besleyen havai hattin ariza orani,

Rc= C barasindan B barasini besleyen havai hattin glvenilirligi,

A, =Abarasindan B barasini besleyen havai hattin ariza orani,

Ra= A barasindan B barasini besleyen havai hattin glvenilirligi,

Re = A barasindan ve C Barasindan beslenen B barasinin besleme glvenilirligi,

Ry =1-(1-R,)x(1-R.) (7.12)

B barasinin givenilirligi paralel bir sistemin glvenilirligi olarak hesaplanir zira bir
paralel sistemde ana sistemin ¢alismasi icin paralel kollardan her hangi birinin ¢alismasi

yeterlidir. Paralel kol sayisi arttikga B barasinin glivenilirligi olumlu yonde etkilenir.
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\ B BARASI

4[ A HAVAI HATTI ]7
4[ C HAVAI HATTI ]7

Sekil 7.17 A barasindan ve C Barasindan beslenen B barasinin besleme givenilirliginin
blok diyagrami ile gosterimi

Sekil 7.17'de gosterilen A barasindan ve C Barasindan beslenen B barasinin besleme
glvenilirligi blok diyagraminin glivenilirlik ifadesine ve tahmini veriler kullanilarak

hesaplanan sistem glvenilirlik degerine gbz atalim;

Ry =1-(1-R,)x(1-R;)

A, =A barasindan B barasini besleyen havai hattin ariza orani,
15/yil

Ac =Cbarasindan B barasini besleyen havai hattin ariza orani,
41/l

Yine burada givenilirlik fonksiyonu,

R(t) = e™ seklindedir.

Guvenilirlik her bir eleman igin R(t) = e™ formiilinden hesaplanmis ve asagida yer

verilmistir.
Ra=0,99830
R.=0,99533

Rs = 1-(1-0,99830)x(1-0,99533)=0,99999 olur.

7.5.1 Bir Hat Anizasi Agma Olayinin Blok Diyagrami Yontemiyle Agiklanmasi

Sekil 7.17 bir hat arizasi agma olayini seri bir sistemle anlatmaktadir. Bu sisteme goére
arizanin agmaya dontsmesi icin akim ve gerilim transformatori dogru calismal
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buradan alinacak akim ve gerilim bilgileri kablo ile 6nce saha dagitim kutusuna sonra
buradan da mesafe koruma roélesine gelebilmelidir, mesafe koruma rélesinin DC
beslemesi olmali, dolayisiyla ¢alisabilir olmali, dogru islem yapmali, karsi merkezler ile
haberlesme icin kullanilan P.L.C veya fiber optik arabirim dogru calismali, mesafe
koruma rélesinin Urettigi agma sinyali kablo ile 6ncelikle saha dagitim kutusuna sonra
kesiciye iletilmeli, kesicinin agma bobini DC beslemesi olmali son olarak ta kesici agma
bobini arizali olmamalidir. iste tiim bu olaylar siiresince eger herhangi bir elemanda
aksaklik yoksa hepsi birden calisiyorsa bir agma olayl gergeklesir. Tam tersi, bir

elemanda bile bir ariza olusursa sistem seri oldugu icin agma gerceklesmeyecektir.

' ™

AKIM GERILIM
TRANSFORMATORUNDEN TRANSFORMATORUNDEN
AKIM BILGISI GERILIM BILGISI
L | J ‘ S
' =\ b )
AKIM TRANSFORMATORU- GERILIM
SAHA DAGITIM KUTUSU TRM?,:;?M?S%EUSAHA
KABLOSU
| | J @ KABLOSU )
™\ i
SAHA DAGITIM SAHA DAGITIM
KUTUSU- KORUMA KUTUSU- KORUMA
ROLES| KABLOSU ROLESI KABLOSU

) |

MESAFE KORUMA
ROLESI

i

KORUMA ROLES| DC
GERILIMI

1

PLC / FIBER OPTIK
ARA BIRIM

i

KORUMA ROLESI-
SAHA DAGITIM
KUTUSU KABLOSU

]

SAHA DAGITIM
KUTUSU- KESICI
KABLOSU

{

~
"y

KESICI ACMA BOBINI

DO BESLEMES| KESICI AGMA BOBINI

AGMA
OLAYI

{

Sekil 7.18 Bir hat arizasi agma olayinin blok diyagrami

102



7.5.2 Bir Hat Arizasi Agma Olayi Blok Diyagraminin Sayisal ifadesi ve Uygulamasi

Sekil 7.18’de gosterilen bir hat arizasi agma olayr blok diyagraminin givenilirlik
ifadesine ve gesitli makalelerden temin edilen ariza istatistiklerine dayanan, temin
edilemeyenler ise tahmini veriler kullanilarak hesaplanan sistem glivenilirlik degerine

goz atalim;

Burada,

A, =Akim transformatériiniin ariza orani,

ilgili kaynakta direkt giivenilirlik degeri 0,9957 olarak verilmistir [25].
A, =Gerilim transformatériiniin ariza orani,

ilgili kaynakta direkt giivenilirlik degeri 0,9967 olarak verilmistir [25].
A, =Akim transformatoéri saha dagitim kutusu kablosu ariza orani,
Bir yilda hi¢ ariza yapmadi kabuli yapiimistir.

A, = Gerilim transformatoéri saha dagitim kutusu kablosu ariza orani,
Bir yilda hi¢ ariza yapmadi kabuli yapiimistir.

A; =Saha dagitim kutusu koruma panosu arasi akim bilgisini tasiyan kablonun ariza

orani,
0,2/yil kabuld yapilmistir.

As =Saha dagitim kutusu koruma panosu arasi gerilim bilgisini tasiyan kablonun ariza

orani ilgili kaynakta direkt glivenilirlik degeri 0,9967 olarak verilmistir [8].
A, =Koruma rélesi ariza orani,

0,025/yil [10].

Ay =Koruma devresinde kullanilan yardimci rélenin ariza orani,

1,6/yil kabulli yapilmistir

Ay =Koruma rélesi DC beslemesinin ariza orani,

ilgili kaynakta direkt giivenilirlik degeri 0,99368 olarak verilmistir [8].
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A, =PLC/Fiber optik arabirim ariza orani,

1/yil [10].

A, = Koruma rélesi saha dagitim kutusu arasi kablosunun ariza orani,
0,2/yil kabull yapilmistir.

A, =Saha dagitim kutusu kesici arasi kablosunun ariza orani,
0,12/yil [26].

A3 =Kesici agma bobini DC beslemesinin ariza orani,

0,16/yil [26].

A,, =Kesici agma bobini ariza orani,
0,35/yil [26]. Verilmistir.

Yine burada guvenilirlik fonksiyonu,
R(t) = e™ seklindedir.

Bir seri sistemin guvenilirlik ifadesi,
Rsistem=R1X RoX........ XR1a

Guvenilirlik her bir eleman igin R(t) = e™ formiilinden hesaplanmis ve asagida yer

verilmistir.

R1=0,99570, R,=0,99670, R3=1, R4=1, Rs=0,99997, Rs=0,99670, R;=0,99999, Rg=0,99981,
R9=0,99368, R10=0,99988, R1;=0,99997, R1,=0,99998, R13=0,99998, R1,=0,99996
Rsistem=R1X RyX........ XR14

Rsistem=0,99570x0,99670x......x0,99996=0,98839

7.6 Tiirkiye’deki 154 ve 380 kV Hatlar igin Ariza istatistikleri

Sirasiyla Cizelge 7.2'de Turkiye’deki 380 kV ve 154 kV hatlar icin ariza adetleri ve
bolgelere dagilimi, 7.3’te ise Turkiye’deki 380 kV hat fiderlerinin 2009 yilina ait ariza
sayilari arizanin cinsine gére verilmistir. Yine Cizelge 7.4’te arizanin sebebi, Cizelge

7.5’te arizanin durumu (gecici-kalici ariza), Cizelge 7.6’da arizalarin aylara gore dagilimi
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ve Cizelge 7.7’de de arizalarin saatlere gore dagilimi verilerine yer verilmistir. Bu
tablolara gore 2009 yilinda 1055 ariza gerceklesmis bu arizalarin biyik kismi faz-toprak
arizasi olarak 925 adetle % olarakta %87,68 ile kayitlara gecmistir. Arizalarin sebebine
bakildiginda atmosferik arizalar 573 adet ve %54,3 oraniyla 6nde gitmektedir bunun
yaninda 382 adet ve %36,21 oraniyla sebebi mechul arizalar listede biylik dikkat
cekmektedir. Yine arizalarin kig ayindan ¢ok ilkbaharda %33 oraniyla en fazla oldugu ve
03.00-06.00 saatlerinde %32 degeri ile en fazla arizanin meydana geldigi goze

carpmaktadir. Son bes senede de saat ve ay bazinda bu istatistik kendini tekrarlamistir.
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Cizelge 7.2 Turkiye’deki 380 kV ve 154 kV hatlar igin ariza adetleri ve bélgelere dagilimi

Bolge il Hat Uzunlugu | Ariza Ariza Endeksi (365 giinde 100
(Km) Adedi Km basina diisen ariza sayisi)

1 istanbul/Avrupa 1214,980 77 6,31
2 Bursa 3080,347 237 7,70
3 izmir 2136,028 82 3,85
4 istanbul/Anadolu 733,006 43 5,84
5 Adapazari 3029,787 128 4,23
6 Kitahya 2072,188 83 4,01
7 Isparta 1268,745 138 10,84
8 Ankara 2896,743 186 6,43
9 Konya 2347,435 213 9,08
10 Samsun 3000,248 328 10,94
11 Kayseri 4488,591 308 6,86
12 Gaziantep 4298,236 287 6,68
13 Elazig 2842,579 295 10,37
14 Trabzon 1967,528 217 11,02
15 Erzurum 1842,657 259 14,06
16 Batman 2242,335 197 8,80
17 Van 1580,491 268 16,98
18 Adana 3871,216 252 6,51
19 Antalya 1353,734 126 9,33
20 Edirne 1711,429 88 5,13
21 Denizli 2445,431 127 5,18
22 Kastamonu 1027,396 109 10,59

Toplam 51451,130 4048 8,18
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Bu cizelgede ariza endeksi ne kadar kigukse, glivenilirlik o kadar yiiksektir.

Cizelge 7.3 380 kV hatlar icin arizanin cinsine gore ariza adetleri [23]

Arizanin cinsi Ariza adedi Yizdesi (%)

AN 332 31,47
BN 296 28,06
CN 297 28,15

AB 7 0,66

AC 3 0,28

BC 5 0,47

ABN 6 0,57

ACN 12 1,14

BCN 10 0,95

ABC 4 0,38
ABCN 14 1,33
Diger 69 6,54
Toplam 1055 100
Faz-Toprak 925 87,68
Faz-Faz 15 1,42
Faz-Faz-Toprak 28 2,65
Uc faz, Ug faz Toprak 18 1,71
Diger 69 6,54
Toplam 1055 100
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Gizelge 7.4 380 kV hatlar igin arizanin sebebine gore ariza adetleri [23]

Arizanin sebebi Ariza adedi Yizdesi (%)

Yagmur 126 11,94

Kar 38 3,6

Rizgar 96 9,1
Sis 118 11,18

Yildirim (Sarjh Hava) 42 3,98
Sabah Rutubeti (Cig) 153 14,5
Yanlis Manevra 1 0,09
Hatta temas eden yabanci 47 4,45
cisim

Hirdavat arizasi 3 0,28
Kesici arizasi 8 0,75
Diger sebepler 41 3,89
Sebebi mechul 382 36,21
Toplam 1055 100

Cizelge 7.5 380 kV hatlar igin arizanin durumuna gore ariza adetleri [23]

Arizanin durumu Ariza adedi Yiizdesi (%)
Gegici ariza 1044 98,96
Direk yikilmasi-kalici 1 0,09
Faz iletkeni kopmasi-kalici 2 0,19
izolatdr hasarlanmasi-kalici 7 0,66
Hatta yabanci cisim 1 0,09

girmesi-kalici

Toplam 1055 100
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Gizelge 7.6 380 kV hatlar igin arizalarin aylara goére dagilimi [23]

Aylar Ariza Adedi / Yiizdesi
Ocak 18 / %2
Subat 33 /%3
Mart 58 / %5
Nisan 174 / %16
Mayis 131/ %12
Haziran 89 / %8
Temmuz 85/ %8
Agustos 85 / %8
Eylal 111/ %11
Ekim 102 / %10
Kasim 95 / %9
Aralik 74 | %7
Toplam 1055 /100
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Cizelge 7.7 380 kV hatlar igin arizalarin saatlere gore dagilimi [23]

Saat Araliklan Ariza Adedi / Yuzdesi
00-03 183 / %17
03-06 337 / %32
06-09 126 / %12
09-12 46 / %4
12-15 66 / %6
15-18 65 / %6
18-21 77 | %7
21-24 155 / %15

Toplam 1055 /100

Cizelge 7.8’de Turkiye’deki 154 kV hat fiderlerinin 2009 yilina ait ariza sayilari arizanin
cinsine gore verilmistir. Yine Cizelge 7.9’da arizanin sebebi, Cizelge 7.10°da arizanin
durumu (gecici-kalici ariza), Cizelge 7.11’de arizalarin aylara gore dagilimi ve Cizelge
7.12’de de arizalarin saatlere gore dagilimi verilerine yer verilmistir. Bu tablolara gore
2009 yilinda 2928 ariza gergeklesmis bu arizalarin bliyik kismi faz-toprak arizasi olarak
2207 adetle % olarakta %75,38 ile kayitlara gegmistir. Arizalarin sebebine bakildiginda
atmosferik arizalar 1557 adet ve %53,17 oraniyla 6nde gitmektedir bunun yaninda 981
adet ve %33,50 oraniyla sebebi mechul arizalar yine 380 kV‘taki gibi listede bulyuk
dikkat cekmektedir. Yine arizalarin kis ayindan ¢ok yaz ayinda %28 oraniyla en fazla
olmakla beraber ilkbahar ve sonbaharda ylizdelerin birbirine yakin oldugu ve yine 380

kV ta oldugu gibi 03.00-06.00 saatlerinde %18 degeri ile en fazla arizanin meydana
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geldigi gbéze carpmaktadir. Son bes senede de saat ve ay bazinda bu istatistik yine

kendini tekrarlamistir.

Gizelge 7.8 154 kV hatlar igin arizanin cinsine gore ariza adetleri [23]

Arizanin cinsi Ariza adedi Yizdesi (%)

AN 797 27,22
BN 764 26,09
CN 646 22,06

AB 22 0,75

AC 35 1,20

BC 39 1,33

ABN 72 2,46

ACN 69 2,36

BCN 78 2,66

ABC 83 2,83
ABCN 100 3,42
Diger 223 7,62
Toplam 2928 100
Faz-Toprak 2207 75,38
Faz-Faz 96 3,28
Faz-Faz-Toprak 219 7,48
Uc faz, Ug faz Toprak 183 6,25
Diger 223 7,62
Toplam 2928 100
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Gizelge 7.9 154 kV hatlar igin arizanin sebebine gore ariza adetleri [23]

Arizanin sebebi Ariza adedi Yizdesi (%)
Yagmur 342 11,68
Kar 197 6,73
Rizgar 243 8,30
Sis 193 6,59
Yildirim (Sarjli Hava) 191 6,52
Sabah Rutubeti (Cig) 352 12,02
Yanlis Manevra 4 0,14
Hatta temas eden yabanci 185 6,32
cisim
Hirdavat arizasi 12 0,41
Kesici arizasi 49 1,67
Diger sebepler 132 4,51
Sebebi mechul 981 33,50
Buz 39 1,33
Yangin 5 0,17
Yer alti kablosunun yag 3 0,10
basinci dismesi
Toplam 2928 100
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Cizelge 7.10 154 kV hatlar igin arizanin durumuna gore ariza adetleri [23]

Arizanin durumu Ariza adedi Yiizdesi (%)
Gegici ariza 2745 93,75
Direk yikilmasi-kalici 5 0,17
Faz iletkeni kopmasi-kalici 51 1,74
izolatodr hasarlanmasi-kalic 76 2,60
Hatta yabanci cisim 7 0,24

girmesi-kalici

Camper kopmasi-kalici 13 0,44
Koruma teli kopmasi-kalici 6 0,20
Diger sebeplerden-kalici 25 0,85
Toplam 2928 100
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Cizelge 7.11 154 kV hatlar igin arizalarin aylara gére dagihimi [23]

Aylar Ariza Adedi / Yiizdesi
Ocak 211 / %7
Subat 201 / %7
Mart 211 / %7
Nisan 238 / %8
Mayis 275/ %9
Haziran 329/ %11
Temmuz 212 / %7
Agustos 300/ %10
Eylil 363/ %12
Ekim 244 | %8
Kasim 169 / %6
Aralik 175/ %6
Toplam 2928 / 100

114




Cizelge 7.12 154 kV hatlar igin arizalarin saatlere gére dagilimi [23]

Saat Araliklan Ariza Adedi / Yuzdesi
00-03 380/ %13
03-06 526 / %18
06-09 319/ %11
09-12 259/ %9
12-15 294 / %10
15-18 356 / %12
18-21 381/ %13
21-24 413 / %14

Toplam 1055 /100

Gerek 380 kV gerekse de 154 kV hat fiderlerinde, arizalarin olustugu saatlere
bakildiginda talebin az oldugu 03.00-06.00 saatleri en fazla arizanin olustugu saat
olarak gozikmektedir. Harmoniklerin tam yikte daha az oldugu, az yikli durumlarda

fazla oldugu bilinmektedir.

7.7 380 ve 154 kV Hatlar igin Elektromekanik, Statik ve Niimerik Mesafe Koruma

Rolelerine Ait Glvenilirlik Analizi

380 kV hat fiderlerini koruyan mesafe koruma rélelerine ait veriler dnimiizdeki
sayfalarda verilmistir. Cizelge 7.13 statik ve mekanik mesafe koruma rélelerine ait
bilgileri icermekte, Cizelge 7.14 ise nimerik rélelere ait bilgiler icermektedir [23]. Bu

listelerde koruma rolelerinin Uretici firma isimleri, A, B, C, D...vb; rolelerin farkh
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modelleri de Tip1, Tip2...vb nitelendirilmistir. 380 kV igin bes farkl Greticinin toplamda
on adetteki tipinin bir yillik dogru agma, yanlis agma ve agma yapmama istatistiklerine
yer verilmistir. Bu istatistiklerden glivenilirlik orani % olarak hesaplanmistir. Veriler
incelendiginde koruma rélelerinin biylik oranda dogru calistigi, yanlis agma oranlarinin
disiik oldugu fakat bunun vyaninda acma yapmama sayilarindan dolayi
glvenilirliklerinin belli oranlarda dustigu tespiti yapilabilir. Yine sonuglara gore
mekanik ve statik koruma roélelerinin ortalama glivenilirlik yluzdesi %94,78, nimerik
rolelerin %95,74 ile birbirine yakin oldugu gorilmektedir. Yanlis agma yuzdelerine
bakildiginda mekanik ve statik koruma roleleri icin ortalama %0,50, niimerik koruma
roleleri igin %0,365 degeri ile nimerik roleler daha iyi bir performans sergilemistir.
Acma yapmama oranlarinda mekanik ve statik koruma roleleri icin ortalama %4,84,
nimerik koruma roleleri igin %4,11 ile yine nimerik réleler daha iyi bir performans

sergilemistir.
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Gizelge 7.13 380 kV hatlar igin statik ve mekanik mesafe koruma rélelerine ait bilgiler

Firma adi A B B B B

Role tipi Tip1l Tip1l Tip 2 Tip 3 Tipa
Statik- Elektromekanik- Statik- Statik- Statik-

Dikdortgen K. Dairesel K. Dairesel K. | Dairesel K. | Dikdortgen K.

Réle fonksiyonu Adet Adet Adet Adet Adet

1.Kademeden 1017 137 401 191 97

acti

2.Kademeden 21 6 9 2 3

actl

3.Kademeden 1 2

actl

Acmadi 44 6 31 16 2

Role fonksiyonu

Dogru 1039 143 412 193 100

Yanlis 1 2 2

Giivenilirlik %95,84 %95,97 %92,58 %91,46 %98,03

Ortalama %94,78

Giivenilirlik

Yanhs agma %0,092 %0,45 %0,95

ylizdesi

A¢ma yapmama %4,06 %4,03 %6,97 %7,58 %1,96

yuzdesi

Kuranportor

(P.L.C)

Dogru 1083 141 438 206 96

Yanlis 8 3 1 6

Giivenilirlik %100 %94,6 %99,3 %99,5 %94,1
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Gizelge 7.14 380 kV hatlar igin niimerik mesafe koruma rélelerine ait bilgiler

Firma adi C D D D E
Role tipi Tip1l Tip1l Tip 2 Tip 3 Tip1l
Role Adet Adet Adet Adet Adet
fonksiyonu Dikdortgen K. Dikdortgen K. Dikdortgen K. Dikdortgen K. Dairesel-

Dikdortgen K.

1.Kademeden 514 202 248 93 157
acti

2.Kademeden 20 2 3 2
actl

3.Kademeden 2 2 3 2 3
actl

Acmadi 18 4 16 6 6
Role

fonksiyonu

Dogru 536 206 254 95 162
Yanhs 2 1

Giivenilirlik %96,40 %98,09 %93,72 %94,05 %96,42
Ortalama %95,74

Giivenilirlik

Yanlis agma %0,36 %0,37

ylizdesi

Agma %3,24 %1,9 %5,9 %5,94 %3,57
yapmama

yuzdesi

Kuranportor

(P.L.C)

Dogru 476 210 252 101 108
Yanhs

Giivenilirlik %100 %100 %100 %100 %100
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154 kV hat fiderlerini koruyan mesafe koruma roélelerine ait veriler énimuzdeki
sayfalarda verilmistir. Cizelge 7.15 statik ve mekanik mesafe koruma rélelerine ait
bilgileri icermekte, Cizelge 7.16 ise nimerik rolelere ait bilgiler igermektedir [23]. Bu
listelerde koruma rolelerinin Uretici firma isimleri, A, B, C, D...vb; rolelerin farkh
modelleri de Tip1, Tip2...vb nitelendirilmistir. 154 kV igin yedi farkli Gireticinin toplamda
on adetteki tipinin bir yillik dogru agma, yanlis agma ve agma yapmama istatistiklerine
yer verilmistir. Bu istatistiklerden givenilirlik orani % olarak hesaplanmistir. Veriler
incelendiginde koruma rolelerinin yine blylk oranda dogru calistigl, yanlis acma
oranlarinin disik olmakla beraber 380 kV fiderlerden yilksek oldugu yine bunun
yaninda agma yapmama sayilarindan dolayi givenilirliklerinin 6énemli oranlarda
distigi tespiti yapilabilir. Yine sonuclara gore mekanik ve statik koruma rolelerinin
ortalama guvenilirlik yluzdesi %91,13, nimerik rolelerin %89,28 ile birbirine yakin
oldugu gorilmekle beraber mekanik ve statik rélelerin yilizdesinin daha iyi olmasi
dikkat ¢ekmektedir. Yanhs agma yuzdelerine bakildiginda mekanik ve statik koruma
roleleri igin ortalama %0,71, nimerik koruma roleleri igin %1,15 degeri ile mekanik ve
statik roleler yine daha iyi bir performans sergilemistir. Agma yapmama oranlarinda
mekanik ve statik koruma roleleri igin ortalama %8,31, nimerik koruma réleleri igin
%9,57 ile yine mekanik ve statik roleler sasirtici bir sekilde daha iyi bir performans
sergilemistir. 380 kV fiderlerle karsilastirildiginda agma yapmama oranlari ortalama iki
kat daha yiksektir, bu da komsu fiderlerin rolelerinin 2. ve 3. kademeden acma

sayilarini yukseltmistir.
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Gizelge 7.15 154 kV hatlar igin statik ve mekanik mesafe koruma rélelerine ait bilgiler

Firma adi F B A G B
Role tipi Tip1l Tip5 Tip 2 Tip1l Tip6
Statik- Elektromekanik- | Statik-Dairesel Statik-Dairesel | Elektromekanik-

Dairesel K. Dairesel K. K. K. Dairesel K.

Role Adet Adet Adet Adet Adet

fonksiyonu

1.Kademeden 1078 579 168 195 150

acti

2.Kademeden 149 92 22 34 28

actl

3.Kademeden 43 34 4 14 5

acti

Acmadi 110 42 27 31 9

Role

fonksiyonu

Dogru 1270 705 194 243 183

Yanhs 10 7 1 2

Givenilirlik %91,36 %93,50 %87,44 %88,04 %95,31

Ortalama % 91,13

Guvenilirlik

Yanlis agma %0,72 %0,93 %0,45 %0,73

ylizdesi

Agcma %7,91 %5,57 %12,16 %11,23 %4,69

yapmama

yuzdesi
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Gizelge 7.16 154 kV hatlar igin niimerik mesafe koruma rélelerine ait bilgiler

Firma adi D H D | C
Role tipi Tipa Tip1l Tip5 Tip1 Tip2
Role Adet Adet Adet Adet Adet
fonksiyonu Dikdortgen K. Dikdortgen K. Dikdortgen K. Dikdortgen K. Dikdortgen K.
1.Kademeden 448 491 195 72 250
actl

2.Kademeden 44 58 13 2 18
actl

3.Kademeden 22 14 7 1 2
acti

Acmadi 56 37 16 18 18
Role

fonksiyonu

Dogru 514 563 215 75 270
Yanhs 9 5 3 2

Giivenilirlik %88,77 %93,05 %91,88 %78,94 %93,75
Ortalama %89,28

Giivenilirlik

Yanlis agma %1,55 %0,83 %1,28 %2,1

yuzdesi

Agcma %9,67 %6,12 %6,84 %18,95 %6,25
yapmama

ylizdesi

380 kV ve 154 kV Statik, mekanik, niimerik rolelerin genel performansina bakildiginda,

su sonuclar goéze carpmistir:

a) 380 kV grupta dairesel karakteristikli statik rolelerin (3. ve 4.)

oranlari

yoninden performansina bakildiginda,

dikdortgen karakteristikli

agma yapmama

statik

rélelerden (1. ve 5.) ve dairesel karakteristikli mekanik réleden (2.) kétiidiir. Ornegin bu

listede bulunan dairesel karakteristikli statik rolelerin agma yapmama ylizdesi sirasiyla
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%6,97, %7,58 ile dikdortgen karakteristikli statik rolelerinkinden %4,06, %1,96 ayrica
dairesel karakteristikli mekanik roleden de %4,03 yliksektir. Sonu¢ olarak ortalama

acma yapmama ylzdesi olan %4,84 oranindan da yliksektir.

b) 154 kV grupta dairesel karakteristikli statik rolelerin (1., 3. ve 4.) performansina
acma yapmama oranlari yoninden bakildiginda, dairesel karakteristikli mekanik
rélelerden (2. ve 5.) yine 380 kV’taki gibi kétiidiir. Ornegin bu listede bulunan dairesel
karakteristikli statik rolelerin acma yapmama vyizdesi sirasiyla %7,91, %12,16 ve
%11,23 ile dairesel karakteristikli mekanik rélelerden %5,57, %4,69 ylksektir. Sonug
olarak ortalama ag¢ma yapmama vylzdesi olan %8,31 oranindan da 1. rdle harig
ylksektir. Bu listede bulunan dairesel karakteristikli mekanik réleler %5,57, %4,69
acma yapmama oraniyla, 380 kV listedeki dairesel karakteristikli mekanik réleyle

(%4,03) nisbeten yakin bir performans gostermistir.

c) 380 kV grupta kullanilan niimerik réleler giiniimuiz teknolojisinde en yeni Uriinlerden
olusmaktadir, agma yapmama ylizdesel oranlarinda bir takim farklar olmasina ragmen
karakteristikleri ayni oldugundan net bir saptama yapilamamistir. Fakat %95,74
ortalama glvenilirlik oraniyla en yliksek givenilirlik ylizdesine sahip grup olarak goze

carpmaktadir.

d) 154 kV grupta kullanilan nimerik rélelerin performansina bakildiginda, ortalama
glvenilirlik ylizdesi olarak en dustk ylzdeye sahip grup olarak dikkat ¢cekmektedir. Bu
grupta kullanilan 1. ve 4. réleler ilk jenerasyon tabir edilen ve su an lretimden kalkmis
eski rolelerden olusmaktadir. Ve agma yapmama oranlarina bakildiginda %9,67 ve
%18,95 yiksek degerleri ile ortalama glivenilirlik degerlerini diistirmistir. Zira diger (¢
role (2., 3. ve 5.) glinimiiz teknolojisinde yeni roleler olup %6,12, %6,84 ve %6,25 agma

yapmama oranlari ile birbirine yakin performans sergilemistir.

7.8 Genel Olarak Transformator Koruma

Ulkemizde yiiksek gerilim giic transformatérleri gerilim seviyesine ve baglanti grubuna
gore farkl korunabilmektedir. Ama genel olarak bakildiginda 380 ve 154 kV
seviyelerinde ana koruma bir diferansiyel koruma rélesi, art¢i (back-up) koruma olarak

ta asir akim-toprak rolesi kullanilmaktadir. Duruma gore yildiz noktasi toprakli
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transformatoérlerde buradan akacak toprak akimini tespit etmek igin transformator
notr noktasi asiri akim rolesi kullanilabilmektedir. Yine asiri yik koruma icin 380 kV
seviyesinde ayri bir koruma rolesi istenmektedir. Eger transformatoriin algak gerilim
sargisi Ucgen ise toprak ariza akimlarini gorebilmek icin sisteme topraklama
transformatori ilave edilerek ariza akimi takip edilmektedir. Bu elektriksel korumalarin
yaninda transformator zati (mekanik) korumalar ile transformatoérler korunmaktadir.
Ornegin buhholz, sargi sicakhgi, yag sicakhgi, yag seviye, basin¢ ventili, kademe
buhholz..vb yaygin olarak uygulanan korumalardir. Tim bu elektriksel ve zati
korumalar bir adet kilit (lock-out) rélesinde birlestirilerek YG ve AG taraftaki kesicilere
ayni anda agma sinyali olarak gonderilmektedir. Bunun yaninda gili¢ transformatorleri

bir yangina karsi yangin sondirme tertibati ile donatilabilmektedir.

7.9 380/154 kV Yiiksek Gerilim Transformatoriiniin Hata Agaciyla Guvenilirlik
Modeli

Sekil 7.19 380/154 kV transformatore ait hata agacini géstermektedir. Bu agaca goére

154 kV baranin besleme glvenilirligi bir¢cok faktérden olusmaktadir:

a) Akim transformatoriiniin arizalanmasi, gii¢ transformatoriiniin hem 380 kV tarafinda
hem de 154 kV tarafinda olusabilir. Akim transformatori arizasinin tespiti icin
transformator fideri servis disi edilmeli sonug olarak enerjisinin kesilmesi ve primer test
yapilmasi gerekmektedir. Transformatér fiderlerinin ana korumasi diferansiyel
korumadir ve her iki uctaki akim bilgisine ihtiyac duyulmaktadir. Bu yiizden s6z konusu

ariza diferansiyel koruma rélesinin performansini da sliphesiz etkileyecektir.

b) Manevra hatasi, adindan da anlasilacagi gibi operatoriin yanlis bir manevra yapmasi
Uzerine olusabilir; ariza Uzerine kapama, bazi durumlarda kesiciden 6nce agma
kapama...vs. Transformatorin hem 380 kV tarafinda hem de 154 kV tarafinda

olusabilir.

c) Ayirici arizasl, manevra hatasli sonucu ayiricinin hasar gérmesi, Uretim hatasi,
motorunda veya el tahrikinde mekanik ariza. Transformatoriin hem 380 kV tarafinda

hem de 154 kV tarafinda olusabilir.

d) Bara arizasi, barada bir kisa devre olmasi durumda olusabilir. Her iki barada olabilir.
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e) Kesici arizasi, Uretim hatasi, motorunda veya el tahrikinde mekanik ariza, AC/DC
beslemenin kaybedilmesi, SF6 gaz kacagindan basin¢ disukligl. Mevcut kesicilerde
SF6 gaz basincinda degisiklik olmasi durumunda alarm kontaklari vasitasiyla kademeli
olarak bilgi alinabilmektedir. Fakat basincin hizla diismesi ve bu siirecte kesicinin kisa
devre aninda acmaya zorlanmasi durumunda kesicinin patlama riski vardir.

Transformatérin hem 380 kV tarafinda hem de 154 kV tarafinda olusabilir.

f) Transformator arizasi, 6zellikle yaz aylarinda klima yuklerinin de artmasiyla asiri
yuklenme, atmosferik olaylar (Yildirim, yagmur, kar, buz, riizgar, sis, asiri sicaklar...vs),
izolasyon problemi, techizata yabanci cisim girmesi, yag eksikligi veya yagindaki
bozulmadan izolasyon problemi, fan sistemindeki bir arizadan (fan beslemesinin
kaybedilmesi, sigorta agcmasi, kontaktor yanmasi...vs) transformatorin asiri 1sinmasi.

Transformatérin hem 380 kV tarafinda hem de 154 kV tarafinda olusabilir.
g) Koruma arizasi;

gl) Yanlis agma, yanhs selektivite ayari, harmonik etkilerden yanhs agma harmoniklerin
koruma rolelerinin ¢alisma karakteristiklerini etkiledigi bilinmektedir, acik salt
merkezlerinde akim sinyalini tasiyan kablonun ekransiz secilmesi ve atmosferik
etkilerden akim sinyalinde bozulmalar ve diferansiyel koruma rélesinin akim dlcimuni
etkilemesi, akim transformatoériiniin yanlis secilmesinden kisa devre aninda doymaya
gitmesi ve koruma rolesinin hatali ¢alismasi, transformator zati-mekanik korumalarda

(bucholz, sargi sicakhgi, basic ventili, yag seviye...vs) rolelerin yanlis islem yapmasi.

g2) Agma yapmama, koruma rélesinin arizalanmasi kullanim disi olmasi, koruma
panosundaki koruma rolesini besleyen DC otomatin agmasi, DC dagitim panosundaki
ilgili fiderin role panosunu besleyen DC otomatin agmasi, baglanti problemiyle DC
beslemenin kaybedilmesi, aki-redresor grubu arizasiyla DC beslemenin kaybedilmesi,
yanlis selektivite ayari, harmonik etkilerden agma yapmama harmoniklerin koruma
rolelerinin calisma karakteristiklerini etkiledigi bilinmektedir, akim transformatériiniin
yanlis secilmesinden kisa devre aninda doymaya gitmesi ve koruma rolesinin arizayi
gorememesi. Transformatorin zati-mekanik korumalarda (bucholz, sargi sicakligl, basi¢
ventili, yag seviye...vs) rolelerin arizalanarak arizayi algilayamamasi. Acma devresinde

kullanilan yardimci rélenin veya kilit rélesinin arizalanmasi agma sinyalini kesici agma
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devresine iletememesi, agma sinyalini tasiyan kabloda veya klemenslerde bir baglanti

problemi olmasi agma sinyalinin saha dagitim kutusu Gzerinden kesici agma bobinine
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Sekil 7.19 (b) 380/154 kV transformatore ait hata agaci
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7.10 380/154 kV Transformatérden Beslenen 154 kV Baranin Hata Agaciyla

Givenilirlik indisleri

154 kV barasinin givenilirligi, Sekil 7.19’daki hata agacinda gosterilen tim olaylarin

glvenilirlik indislerinin toplamidir,

y— - (7.13)

A= ariza orani
n= ariza sayisl
T=isletme zamani’dir.

Akim transformatoriiniin ariza orani,

n n
A, = ot DA (7.14)
ATH T ATL T

Manevra hatasi ariza orani,

n
Ay = ) A =" (7.15)

Transformatérin ariza orani, tim olasiliklarin ayri ayri toplamidir, 6zellikle yaz
aylarinda klima yuklerinin de artmasiyla asiri yiklenme, atmosferik olaylar (Yildirim,
yagmur, kar, buz, riizgar, sis, asiri sicaklar...vs), izolasyon problemi, techizata yabanci
cisim girmesi, yag eksikligi veya yagindaki bozulmadan izolasyon problemi, fan
sistemindeki bir arizadan (fan beslemesinin kaybedilmesi, sigorta atmasi, kontaktor

yanmasl...vs) transformatériin asiri isinmasi.

r]TAl + r]TAZ + r]TA3 + r]TA4 + r]TA5 + r]TA(S
T

Ara = (7.16)

Kesici ariza orani, tum olasiliklarin ayri ayri toplamidir, mekanik ariza, AC/DC besleme,

SF6 gaz kacagi,

Nesvr  Niesv2 T Niesys Nesir T Niesiz + Niesis
;{’KESY = , ﬂ”KESL = (7.17)

T T
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Ayirici ariza orani,

n n
Ay =20 7 = AL 7.18
AYY T AYL T ( )

Bara ariza orani,

_ I’]BARAY _ r]BARAL

j'BARAY - T ’ }“BARAL _T— (7-19)

Koruma ariza orani, tim yanlis agma ve agma yapmama olasiliklarinin toplamidir,

i _ r]KAYl +nKAY2 +nKAY3""+nKAY15 ﬂ _ r]KALl_'_nKALZ +nKAL3""+nKAL15 (7 20)
KAY T 7 7YKAL T T :

Sonug olarak 154 kV barasinin ariza orani,

/1154T = //i’ATY +ﬂ'ATL +/1MHY +2’MHL +ﬂ“TA +2’KESY +/1KESL +2’AYY +/1AYL
+2’BARAY +2’BARAL +2’KAY +/1KAL (721)

Yine burada guvenilirlik fonksiyonu,
R(t) = e seklindedir. (7.22)

Seklinde olur. Bu hesaplamada 154 kV barasinin 380 kV barasindan bir adet
transformator ile beslendigi dikkate alinmistir. TEIAS salt merkezlerinde en az iki adet
transformator bulunmaktadir ayrica 154 kV merkezler en az iki farkh merkezden gelen
hatlar ile beslenmektedir. Bu konu dikkate alinmalidir. Ornegin 154 kV barasinin diger
bir transformator ile beslendigi ve ayrica bu baraya iki adet te havai hattin baglandigi

varsayilsin (Sekil 7.20);

Ac =Cbarasindan 154 kV barasini besleyen havai hattin ariza orani,

R.= C barasindan 154 kV barasini besleyen havai hattin glvenilirligi,

A, =A barasindan 154 kV barasini besleyen havai hattin ariza orani,

Ra= A barasindan 154 kV barasini besleyen havai hattin givenilirligi,

Arer =380 kV barasindan 154 kV barasini besleyen 1. transformatériin ariza orani,

Rrrr1 = 380 kV barasindan 154 kV barasini besleyen 1. transformatoriin givenilirligi,
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Awre, =380 kV barasindan 154 kV barasini besleyen 2. transformatériin ariza orani,

Rrre2 = 380 kV barasindan 154 kV barasini besleyen 2. transformatoériin givenilirligi,

Ris4 = A barasindan, C Barasindan ve 380/154 kV iki farklh transformatérdan beslenen

154 kV barasinin besleme guvenilirligi,

pu)

(7.23)

TRFZ)

Rise =1= (=R, )x (1= Re )x (1= Rygey )x (1~

154 kV barasinin givenilirligi paralel bir sistemin givenilirligi olarak hesaplanir zira bir
paralel sistemde ana sistemin ¢alismasi icin paralel kollardan her hangi birinin ¢alismasi
yeterlidir. Paralel kol sayisi arttikca 154 kV barasinin glvenilirligi olumlu yonde

etkilenir.

380 kV BARA 154 kV BARA

{ E ) |BARA A

BESLEME |
380/154 kV TRANSFORMATOR 1 HAVAI HAT

BARAC

@ HAVAI HAT

380/154 kV TRANSFORMATOR 2

Sekil 7.20 iki adet havai hat ve iki adet 380/154 kV transformatérden beslenen 154 kV
baranin tek hat semasi

AHAVAI HATTI

| 154 ky BARAS|

C HAVAI HATTI

3800154 kV
TRANSFORMATOR 1

380154 kv
TRANSFORMATOR 2

JIL

Sekil 7.21 iki adet havai hat ve iki adet 380/154 kV transformatérden beslenen 154 kV
baranin besleme guvenilirliginin blok diyagrami
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Sekil 7.21’de gosterilen iki adet havai hat ve iki adet 380/154 kV transformatorden
beslenen 154 kV baranin besleme giivenilirliginin blok diyagrami giivenilirlik ifadesine

ve tahmini veriler kullanilarak hesaplanan sistem givenilirlik degerine g6z atalim;
Risq =1- (1_ R, )x (1_ Re )X (1_ Ripe1 )% (1_ RTRFZ)

Ac =Cbarasindan 154 kV barasini besleyen havai hattin ariza orani,

35/yil

A, =A barasindan 154 kV barasini besleyen havai hattin ariza orani,

53/yil

Arer =380 kV barasindan 154 kV barasini besleyen 1. transformatériin ariza orani,
12/yil

A, =380 kV barasindan 154 kV barasini besleyen 2. transformatériin ariza orani,
9/yil

Yine burada guvenilirlik fonksiyonu,

R(t) = e™ seklindedir.

Guvenilirlik her bir eleman igin R(t) = e™ formiilinden hesaplanmis ve asagida yer

verilmistir.
R.=0,99600
Ra=0,99397
Rrre1=0,99900
Rtrr2 =0,99860

R1s4 = 1-(1-0,99397)x(1-0,99600)x(1-0,99900)x(1-0,99860)=0,99999

7.10.1 Bir 380/154 kV Transformator Arizasi Agma Olayinin Blok Diyagrami

Sekil 7.22 bir transformator arizasi agma olayini seri bir sistemle anlatmaktadir. Bu
sisteme gore arizanin agmaya donlsmesi icin her iki sargidaki (380 ve 154 kV) akim

transformatori dogru calismali buradan alinacak akim bilgileri kablo ile 6nce saha
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dagitim kutusuna sonra buradan da diferansiyel koruma rolesine gelebilmelidir,
diferansiyel koruma rélesinin DC beslemesi olmali, dolayisiyla ¢alisabilir olmali, dogru
islem yapmal, diferansiyel koruma rélesinin Urettigi agma sinyali kilit rolesine iletilmeli,
kilit rolesi calisabilir olmali, oradan kablo ile 6ncelikle saha dagitim kutusuna sonra
kesiciye iletilmeli, kesicinin agma bobini DC beslemesi olmali son olarak ta kesici agma
bobini arizali olmamalidir. iste tiim bu olaylar siiresince eger herhangi bir elemanda
aksaklik yoksa hepsi birden calisiyorsa bir acma olayr gerceklesir. Tam tersi, bir

elemanda bile bir ariza olusursa sistem seri oldugu i¢in agma gerceklesmeyecektir.

-
YG TARAFTAKI AKIM
TRANSFORMATORUNDEN
AKIM BILGISI
k- J N

l

( Tl
AKIM TRANSFORMATORU-

AG TARAFTAKI AKIM
TRANSFORMATORUNDEN
AKIM BILGISI

's B
AKIM TRANSFORMATORU-

SAHA DAGITIM KUTUSU
KABLOSU

SAHA DAGITIM KUTUSU
KABLOSU

SAHA DAGITIM
KUTUSU- KORUMA
ROLESI KABLOSU

SAHA DAGITIM
KUTUSU- KORUMA
ROLESI KABLOSU

~

DIFFERANSIYEL
KORUMA ROLESI VE
KILIT ROLESI

'a )
KORUMA ROLESI DC
GERILIMI
- >

"y

KORUMA VE KiL_iT
ROLESI- SAHA DAGITIM
KUTUSU KABLOSU

SAHA DAGITIM
KUTUSU- KESICI
KABLOSU

'd ™

KESICI ACMA BOBINI
DC BESLEMESI

p vy

~

KESICI ACMA BOBINI |——. ACMA OLAYI

o

Sekil 7.22 Bir 380/154 kV transformator arizasi agma olayinin blok diyagrami
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7.10.2 Bir 380/154kV Transformatér Arizasi Agma Olayr Blok Diyagraminin

Matematiksel ifadesi ve Uygulamasi

Sekil 7.22’de gosterilen bir transformatdr arizasi agma olayr blok diyagraminin
glvenilirlik ifadesine ve c¢esitli makalelerden temin edilen ariza istatistiklerine dayanan,
temin edilemeyenler ise tahmini veriler kullanilarak hesaplanan sistem givenilirlik

degerine gz atalim;

Burada,

A, =YG taraftaki akim transformatériiniin ariza orani,

ilgili kaynakta direkt giivenilirlik degeri 0,9957 olarak verilmistir [25].
A, = AG taraftaki akim transformatériiniin ariza orani,

ilgili kaynakta direkt giivenilirlik degeri 0,9957 olarak verilmistir [25].

Ay =YG Akim transformatéri saha dagitim kutusu kablosu ariza orani,
0,2/yil kabuld yapilmistir.

A, = AG Akim transformatoéri saha dagitim kutusu kablosu ariza orani,
Hig ariza yapmadi kabuli yapilmistir.

As =YG Saha dagitim kutusu koruma panosu arasi akim bilgisini tagiyan kablonun ariza

orani,
Yilda 1 defa, 0,2/yil kabull yapilmistir.

As =AG Saha dagitim kutusu koruma panosu arasi akim bilgisini tagiyan kablonun ariza

orani,
Hi¢ ariza yapmadi kabuli yapilmistir.

A, =Koruma rélesi ariza orani,

TEIAS 2009 ariza istatistiklerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, Tirkiye’deki tim
transformatorleri koruyan, tim koruma roélelerinin ortalama guvenilirlik degeri olan

0,9556 degeri kullaniimistir [23].
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Ay =Koruma devresinde kullanilan kilit rélesi ariza orani,

0,4/yil kabull yapiimistir.

Ay =Koruma rélesi DC beslemesinin ariza orani,

ilgili kaynakta direkt giivenilirlik degeri 0,99368 olarak verilmistir [8].

A, =Koruma rélesi saha dagitim kutusu arasi kablosunun ariza orani,

Hic ariza yapmadi kabuli yapiimistir.

A, =Saha dagitim kutusu kesici arasi kablosunun ariza orani,
0,12/yil [26].

A, =Kesici agma bobini DC beslemesinin ariza orani,
0,16/yil [26].

A, =Kesici agma bobini ariza orani,

0,35/yil [26].

Verilmistir.

Yine burada givenilirlik fonksiyonu,

R(t) = e™ seklindedir.

Bir seri sistemin glvenilirlik ifadesi,

Rsistem=R1X RaX........ XR13

Guvenilirlik her bir eleman icin R(t) = e™ formiilinden hesaplanmis ve asagida yer

verilmistir.

R1=0,99570, R,=0,99570, R3=0,99997, R4=1, Rs=0,99997, Rs=1, R;=0,95560, Rg=0,99995,
R9=0,99368, R10=1, R11=0,99998, R1,=0,99998, R13=0,99996

Rsistem=R1X RzX ........ XR13

Rsistem=0,99570x0,99570x......x0,99996=0,94097
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7.11 Tiirkiye’deki Transformator Fiderleri igin Ariza istatistikleri

TEIAS 2009 vyili verilerine gore Tirkiye’de 380/154, 154/34.5 ve 380/34.5 kV olmak
Uzere toplam 1272 transformator bulunmaktadir [23]. Bu transformatoérler gesitli
arizalardan dolay1 1137 defa agmistir. Cizelge 7.17 transformator agmalarinin bolgelere
gore dagihimina ve transformatdor basina acma adetlerine, Cizelge 7.18 arizanin
sebebine, Cizelge 7.19 ariza ani ve durumuna, Cizelge 7.20 arizanin yerine, Cizelge 7.21
arizalarin aylara gore dagilimina, Cizelge 7.22 arizalarin saatlere gére dagilimina ait
bilgiler icermektedir. Bu arizalarin sebeplerine bakildiginda %45,56 oraniyla
transformator fider arizasi (asirn akim, toprak, diferansiyel...vb), %10,38 oraniyla asiri
yliklenme, %7,48 sebebi mechul, %6,77 fider kesici arizasi, %4,13 role arizalari ilk bes
sirada yer almaktadir. Yine listede %7,48 oraniyla sebebi mechul arizalar dikkat

cekmektedir.
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Cizelge 7.17 Transformator agmalarinin bolgelere gore dagilimi ve transformatoér
basina agma adetleri

Bolge il Toplam Agma Transformator
Transformatér |Adedi Basina Agma
Adedi Adedi
1 istanbul/Avrupa 98 81 0,83
2 Bursa 84 51 0,61
3 izmir 110 22 0,2
4 istanbul/Anadolu 58 18 0,31
5 Adapazari 78 34 0,44
6 Kutahya 37 22 0,51
7 Isparta 33 18 0,64
8 Ankara 63 34 1,1
9 Konya 49 19 1,41
10 Samsun 50 21 0,82
11 Kayseri 63 69 1,24
12 Gaziantep 84 151 1,8
13 Elazig 40 47 1,18
14 Trabzon 31 24 0,77
15 Erzurum 33 39 1,18
16 Batman 60 150 2,5
17 Van 25 40 1,6
18 Adana 88 50 0,57
19 Antalya 45 49 1,09
20 Edirne 40 14 0,35
21 Denizli 71 57 0,8
22 Kastamonu 32 13 0,41
Toplam 1272 1137 0,89

Gizelge 7.17’de transformatdr basina diisen agma sayisi ne kadar kigukse, guvenilirlik o

kadar yiksektir.
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Cizelge 7.18 Transformator agmalarinin sebepleri [23]

Arizanin Sebebi Ariza Adedi Yiizdesi ( %)

Fider Arizasi 518 45,56

Asiri Yiklenme 118 10,38
Sebebi Mechul 85 7,48
Fider Kesici Arizasi 77 6,77
Role Arizalari 47 4,13
Diger Sebepler 45 3,96
Yagmur 39 3,43
Techizata Yabanci Cisim Girmesi 37 3,25
Kesici Duslik Basing 27 2,37
Role Selektivite Hatasi 26 2,29
Yildirim 20 1,76

Ariza Uzerine Kapama 15 1,32
Razgar 12 1,06

Darbeli Fider Arizasi 11 0,97
Normal Manevra 11 0,97
Sekonder Devre Arizasi 9 0,79
Teknisyen Hatasi 8 0,7
izolasyon Zayifligi 5 0,44
Yag Eksikligi 5 0,44
Deprem 4 0,35

Yanlis Manevra 3 0,26
Tekrar Servise Giris 3 0,26
Kar 3 0,26

Yangin 2 0,18

Asiri Sicaklar 2 0,18

Sis 2 0,18

Disuk Frekans 1 0,09
Buz 1 0,09

Dusuk Gerilim 1 0,09
Toplam 1137 100
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Cizelge 7.19 Transformator agmalarinin ariza ani ve durumu [23]

Arizanin Ani Ariza Adedi Yiizdesi (%)
Transformator 1127 99,12
Servisteyken
Transformator Servise 10 0,88
Alinirken
Toplam 1137 100
Arizanin Durumu
Gegici Ariza 1114 97,98
Kalici Ariza 23 2,02
Toplam 1137 100

Cizelge 7.20 Transformator arizalarinin yeri [23]

Ariza Yeri Ariza Adedi Yiuzdesi (%)
Fider 715 62,88
Bara 42 3,69
Notr Direnci 4 0,35
Transformator Zati 57 5,01
Transformator 16 1,41
Mdistemilati
Diger 121 10,64
Belirsiz 182 16,01
Toplam 1137 100
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Gizelge 7.21 Transformatdr agmalarinin aylara goére dagilimi [23]

Aylar Ariza Adedi
Ocak 102
Subat 66
Mart 89
Nisan 61
Mayis 87
Haziran 116
Temmuz 138
Agustos 117
Eylal 120
Ekim 55
Kasim 91
Aralik 95
Toplam 1137

Cizelge 7.21 incelendiginde en ¢ok agmanin 138 ile Temmuz ayinda, en az agmanin 55
ile Ekim ayinda oldugu goézikmektedir. Bunun yaninda yaz aylarinda agmalarin

yogunlastigl dikkat cekmektedir. Ozellikle yaz aylarinda transformatérlarin klima
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yuklerinden dolayi asiri yiklendigi bilinmektedir. Son bes senenin istatistiklerinde de

yaz aylarinda agmalarin fazla oldugu belirlenmistir.

Cizelge 7.22 Transformator agmalarinin saatlere gére dagihimi [23]

Saat Araliklan Arnza Adedi
00-03 83
03-06 85
06-09 158
09-12 179
12-15 201
15-18 201
18-21 148
21-24 82

Toplam 1137

Cizelge 7.22 incelendiginde, saat 21.00-06.00 arasinda arizalarin en az sayida oldugu
periyot olarak dikkat cekmektedir. Ozellikle saat 00.00-06.00 arasinda talebin az oldugu
ve transformatorlerin az vyiklendigi bilinmektedir. Son bes vyilin istatistiklerine
bakildiginda da bu istatistikler tekrarlanmaktadir. Ayrica bu istatistikler hat fiderleri ile
karsilastirildiginda, hat fiderlerinin bu saatlerde daha cok arizaya karistigi bir 6nceki

sayfalarda agiklanmistir.
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7.12 380 ve 154 kV Transformatoér Fiderleri Koruma Réleleri igin Giivenilirlik Analizi

Bir sonraki cizelgede de (Cizelge 7.23) transformator agmalarinda en ¢ok calisan

koruma rélelerinin dogru ve yanhs agma sayilari, bu istatistikler baz alinarak ta

glvenilirlik oranlari hesaplanmis ve bu oranlara yer verilmistir. En ¢cok c¢alisan koruma

rolelerine bakildiginda asiri akim, toprak ve diferansiyel koruma réleleri ilk tig sirada yer

almaktadir. Bu oranlar incelendiginde elektriksel korumalarda nétr direnci asiri gerilim

%28,58 ve diferansiyel koruma %7,94 yanlis calisma ylzdesiyle; mekanik korumalarda

ise basing ventili %40, kademe bucholz %20 ve yag sicakhg %15,79 yanhs ¢alisma

yuzdeleri ile dikkat cekmektedir.

Cizelge 7.23 Transformator agmalarinda en ¢ok galisan koruma roleleri

Koruma Rolesi Dogru Yanhs Toplam | Yanlis Calisma Guvenilirlik
Calisma Calisma Yiizdesi
Asirt Akim 390 1 391 %0,26 %99,74
Toprak 292 301 %3 %97
Diferansiyel 116 10 126 %7,94 %92,06
Notr Direnci Asirt Akim 56 3 59 %5,09 %94,92
Bucholz 53 5 58 %8,62 %91,38
No6tr Direnci Asiri Gerilim 25 10 35 %28,58 %71,43
Kesici Distik Basing Acma 31 0 31 %100
Yag Sicakligi Agma 16 3 19 %15,79 %84,21
Genel Acma 13 3 16 %18,75 %81,25
Asir Yk 15 0 15 %100
Kademe Bucholz 12 3 15 %20 %80
Tank Koruma 10 1 11 %9,09 %90,91
Bara Koruma 4 1 5 %20 %80
Basing Ventili Agma 3 2 5 %40 %60
Yag Seviye Agma 4 0 4 %100
Toplam 1098 51 1149 %4,43 %95,56

7.13 Giivenilirligi Arttinci Coziimler

a) Gerilim transformatori, gerilim transformatoriiniin arizalanmasini 6nleyecek bir

¢6zUm yoktur fakat gerilim transformatoriiniin sekonder baglantisinda bir sorun
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oldugunda koruma roélesi Uzerinden alinacak bilgi ile hemen miidahale edilmesi
besleme glivenilirligi biraz artirilabilir. Fakat asil sorunlar primer tarafta oldugu icin bu
¢6zum ¢ok kisithdir primer test yapmadan gerilim transformatérinin saghkh galisip

calismadigi anlasilamaz.

b) Akim transformatoéri, yine akim transformatoriiniin arizalanmasini 6nleyecek bir
¢0zim yoktur fakat akim transformatérinin sekonder baglantisinda bir sorun
oldugunda koruma rolesi Uzerinden alinacak bilgi ile hemen muidahale edilmesi
besleme glivenilirligi biraz artirilabilir. Akim transformatorlerini diferansiyel koruma ile
de takip etmek mumkiindir Birlesik Krallikta bu koruma uygulanmaktadir. Yine gerilim
transformatori gibi asil sorunlar primer tarafta oldugu icin bu ¢6zim cok kisithdir

primer test yapmadan akim transformatoriintin saglikli calisip calismadigi anlasilamaz.

c) Havai hat, havai hat arizalarinin biyik bir kismini atmosferik olaylar olusturmaktadir
bunu 6nlemek mimkiin degildir. Bunun yaninda hat iletkeni kopmasi, izolasyon hasari-
camper kopmasi...vs belli periyodik bakimlarla orani distrulebilir ama Tirkiye’deki hat
uzunlugu dikkate alindiginda tamamen 6nlemek imkansizdir. Bazi kisa hatlarin kablo ile
tasinmasi istanbul gibi biyik sehirlerde kisith da olsa uygulanmaktadir bu da

atmosferik etkileri onlemektedir.

d) Transformator arizasi, transformator arizalarinin en 6nemli bolimind olusturan asiri
yliklenme, klima yuklerinden dolayr o0zellikle yaz aylarinda olusmaktadir. Asiri
yliklenmenin 6niine gecmek mevcut sebekelerde ancak transformatoériin daha biyik
glcli  bir transformator ile degistiriimesiyle muUmkindir ancak 380/154 kV
seviyelerinde gli¢ transformatori cok pahali bir ekipmandir. Gelecekte tesis edilecek
sebekelerde ileriye donlk planlamanin iyi yapilmasi dnerilebilir. Atmosferik etkilerin de
onitine gecmek mumkin degildir bunun yaninda gaz izoleli salt merkezlerinde belli glice
ve gerilim seviyesine kadar kapali ortamlarda (bina altina...vs) transformator tesis
edilebilir. Transformatorlerde izolasyon problemi, yag eksikligi ve yag kalitesinin
bozulmasindan dogacak problemler periyodik bakimlar ile orani dusurilebilir.
Transformatoér arizalarinin en 6nemli nedenlerinden biri olan toprak arizalarinin tespiti
ve hizli midahalesi icin, Glkemizde cok 6zel istekler disinda kullanilmayan sinirh toprak

ariza koruma (restricted earth fault protection-REF protection) sistemi ile
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transformatoérlarin glivenilirligi dolayisiyla sistem glvenilirligi arttirilabilir. Bu konu
boliim 7.13.2 sekonder projelerde givenilirligi arttirict ¢ézimler bashigl altinda

anlatilmistir.

Ayrica son yillarda gelistirilen bir sistem ile transformatorlerin sensorler yardimi ile
alinan bilgiler Uzerinden scada otomasyon sistemi ile izlenmesi ve guvenilirliginin
artirilmasi hedeflenmektedir. Transformatoérler enerji santralleri, dagitim sebekeleri,
ulasim ve enddstri icin kilit rol oynamaktadir. Bugin bircok ulkede kullanilan
transformatorlerin %70’ten fazlasi, 25 yasin Gzerindedir. Bu da ortalama fiili servis
suresinin, tahmin edilen servis siresinin lizerinde oldugunu géstermektedir. Bunun gibi
transformatoérlerin - yedek pargalarinin  piyasada artik bulunamayabilecegi de
unutulmamalidir. Bu kosullar altinda isletmecilere, tesis edilen transformatorlerin
mevcut durumu hakkinda her zaman net bir resmin verilmesi gereklidir.
Transformatorlerin enerji altindaki parcalari, kademe degistirme, busing ve sogutma
sisteminin devamli olarak izlenmesi ve kaydedilmesi bu yiizden ¢ok énemlidir. iste bu
sistemle sensorler lizerinden alinan bilgiler sayesinde isletmeciye markadan ve
yasindan bagimsiz olarak, tesis edilen transformator hakkinda net bir goriinti

verilebilir.
Bu sistemin ana hedefi,

e Risklerin tahmini ve arizalarin erken tespiti ile plansiz kesintilerin ve sonradan

olusabilecek hasarlarin 6nlne gegilmesi,
e Transformatoériin zarar gormeden, kisa sureli asiri yiklenmeler ile isletilmesi,

e  Duruma dayali bakim kullanilarak, modern bakim teknikleri ile kesintileri

minimuma indirmek.
Bu sistemle asagida verilen isletme parametreleri devamli olarak izlenebilmektedir:

Yag sicakligi, sargi sicakhgi, asiri yliklenme kapasitesi, yaslanma faktori ve isletme
omri, yiak faktord, kayiplar, yagdaki gaz miktari, yagdaki rutubet miktari, kademe
degistirici pozisyonu, kademe degistirici acma-kapama sayisi, kademe degistirici
motorun gli¢ sarfiyati, kademe degistirici kontaklarin yipranma durumu, kademe

degistirici tankindaki yag sicakligi, busing isletme gerilimi, busing asiri gerilim, busing
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kapasitesindeki degisimler, busing lg¢ faz kapasitif akimlarinin vektérel toplami, gaz
izleme, elektriksel/akustik/Ultraviyole kismi desarj 6lcimi, sogutma sistemi pompa ve
fanlarin durumu, sogutma sistemi pompa ve fanlarin isletme sayisi, sogutma sistemi

veriminin izlenmesi.

Sargl sicakligi: Olgiilen yag sicakligi, yike bagh sargi sicakhginin hesaplanmasinda

IEC/ANSI normlarina gére kullanilir.

isletme Omrii: Yike bagh sargl sicakliginin hesaplanmasi ile IEC/ANSI normlarinin

uygulanmasiyla saptanir.

Ariza Gazi Olgiimi: Yag icine dagilan gazin tespiti transformator cekirdeginde

olusabilecek arizalarin erkenden tespiti igin hayati nem tasimaktadir.

Yag icindeki Rutubet Miktarinin Olgciimii: Rutubet, izolasyonun eskimesini hizlandirir ve

dolayisiyla delinme gerilimini digslrir. Yine izlenmesi bu ylzden hayati 6nem tasir.

Kademe Degistirici izlemesi: Mekanik arizalarin énceden tespiti ve kontaklarin duruma

dayali bakimina yardimci olur.

Busing izlenmesi: Businglerdeki arizanin tespiti, tim transformatoriin hasar gérmesinin

onlne gecilmesine yardimci olur.

Kismi Desarjin izlenmesi: Artan gaz miktarinin hassas sensérlerle 6l¢iilmesiyle

transformatorlerde kalici hasara yol acabilecek arizalarin 6nceden tespiti yapilabilir.

Sonu¢ olarak tecriibeler gostermistir ki arizalarin onceden tespit edilmesi
transformator izleme sistemi olmadan mimkiin degildir. Bu sistem sayesinde dnceden
tespit edilebilen arizalar periyodik bir plan ile 6énceden tamir edilebilir dolayisiyla
transformatoriin omri artirildig gibi kullanilabilirlik ve givenilirlik te artmis olur [27],

[28].
e) Ayirici arizasl, yanlis manevra hari¢ dnlemek mimkiin degildir.

f) Kesici arizasi, kesicilerin de belli periyotlarla bakimlari ve kontrolleri (SF6 gaz kacagi)
yapilmaktadir. Buna ragmen kesici arizasinin da tamamen 6niine ge¢gmek mimkin
degildir bunun yaninda etkisini diistiirerek besleme glivenilirligini artirmak mimkunddr.

Cift bara-transfer veya tek bara-transfer sistemi ile bir fider icin kesici yedeklenebilir bu
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sistemde amag herhangi bir fiderin kesicisinde bir ariza olusmugsa bu fideri transfer
kesicisine yonlendirerek enerjinin surekliligini saglamaktir. Bu arada arizali kesicide
bakim yapilmasi mimkiin olurken ilgili fider de kullanimda olur. Sistemde bir adet
transfer kesicisi bulunmaktadir ayni anda iki fider icin kullanilmasi miimkin degildir.
Buradaki en blylk dezavantaj her fider icin ekstra transfer ayiricisi maliyeti ve cift bara
transferde de kapladigi alanin biraz fazla olmasidir. Bunun yaninda son yillarda
uygulanan ve 380 kV yeni salt merkezlerinde ve eneriji Uretim tesisleri olan 380, 154 kV
salt merkezlerinde zorunlu uygulanan kesici ariza koruma sistemiyle kesici arizasinin
sisteme etkisi dusurilir. Ulkemizde cogu 154 kV salt merkezinde bu sistem
bulunmamaktadir. Yurtdisinda yaygin olmasina ragmen Turkiye’de yine ¢ok o&zel
istekler disinda kullanilmayan kesici agma devresi izleme rolesi (trip circuit supervision
relay) uygulamasiyla kesicinin agma devresi devaml kontrol edilerek, eger bir problem
so0z konusu ise rolenin kontagi vasitasiyla ihbar verilebilir. Bir maliyet olusturmakla
beraber kesicinin agma bobininin takibi, sistem guvenilirligi agisindan 6nemli bir

konudur.

g) Bara arizasi, bara arizasinin da tamamen 6niine gegmek mimkin degildir bunun
yaninda etkisini distrerek besleme glivenilirligini arttirmak miamkindir. Son yillarda
uygulanan ve 380 kV yeni salt merkezlerinde ve eneriji Uretim tesisleri olan 380, 154 kV
salt merkezlerinde zorunlu uygulanan bara koruma sistemiyle bara arizasinin sisteme

etkisi dusurilir. Ulkemizde cogu 154 kV salt merkezinde bu sistem bulunmamaktadir.

h) Manevra hatasi, manevra hatasi insan faktori olan bir sorundur teknik egitimle ariza

orani dasurdlebilir.
1) Koruma arizasi,
11) Yanhs agma,

11.1) Bircok etkenden olusmaktadir 6rnegin yanlis selektivite ayari bunlardan biridir bir
sistemde selektivite ayari yapilirken once bilgisayar ortaminda kisa devre hesabi
yapildiktan sonra yine bilgisayar ortaminda tim ariza olasiliklari (faz-faz, faz-toprak)
her bir faz i¢in ayri ayri similasyonu yapilarak rélelerin arizaya davranislari ve diger
roleler ile koordinasyonu kontrol edilmelidir. Ayrica bu hesaplamalar yapilirken komsu

fiderlerdeki ariza akimi degisimleri de dikkate alinmalidir [9]. Yeni yapilan merkezlerde
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bu analizler bilgisayar ortaminda yapilmis olmakla beraber bircok eski tesiste

yapilmadigi bilinmektedir.

11.2) Harmoniklerin koruma roleleri (izerine olumsuz etkisi bilinmektedir bazi rélelerde
ariza akimini oldugundan buyiik gérerek rolenin normalden daha kisa siirede agmasi
yanlis acma olarak nitelendirilebilir. GUnimuizde harmonik filtreye sahip niamerik
rolelerin  kullanimi  Onerilmektedir. Literatiirde vyapilan c¢alismalarda gerek
elektromekanik, gerekse statik koruma rolelerinin harmonikli ortamda nominal
degerinden daha kisa slirede agma yaptigi tespit edilmistir. Bu konu énceki bélimlerde

incelenmistir.

11.3) Akim transformatoérinin kisa devre aninda DC akidan doymaya gitmesi koruma
rolesinde yanls oOlcime sebep olmaktadir bunun da yanls acmaya yol actig
bilinmektedir. Akim transformatérinin segimi igin bu sartlari inceleyen programlar son
yillarda mevcuttur bolim 4.9’da da bu konu ayrintili olarak agiklanmistir, yeni yapilan
tesislerde bazi firmalar tarafindan bu hesaplamalar yapilmakla beraber Tirkiye’de en
fazla bes senelik ge¢cmisi olan yeni bir konudur, eski tesislerde ise yapilmamistir. Bu
hesaplama her farkh akim transformatori cekirdegi icin kullanilacak koruma rdlesi
(Mesafe koruma, diferansiyel, bara koruma, asiri akim-toprak...vs) géz 6nine alinarak

ayri ayri yapilmalidir.

11.4) Acik salt merkezlerinde sahadan kumanda merkezine akim-gerilim tasiyan
kablonun ekransiz secilmesi ve atmosferik etkilerden dolayr bu sinyallerdeki
bozulmalarin yanhs agmaya yol agabilecegi kanitlanmistir. Bunun igin agik salt
merkezlerinde koruma rolesine akim-gerilim sinyali tasiyan kablonun ekranl secilmesi
onerilmektedir. Ornegin Hollanda’da akim ve gerilim kablolari ayri kanallar icinde
kumanda merkezine tasinmaktadir. Almanya’da kapali ortamda bulunan gaz izoleli salt

merkezlerinin bile tim kablolari ekranhdir.

11.5) Mekanik mesafe koruma rélelerinde gerilim transformatéri sekonder otomatik
sigortasinin agmasi rolenin gerilimi 0 olarak gérmesine yol acmakta sonuc olarak ta
empedansi yanlis hesaplayarak hatali agmaya sebebiyet vermektedir. Nimerik

rolelerde bu sinyal otomatik sigortanin yardimci kontagi, input olarak roleye girilerek
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hatali agmanin 6niine gegilmektedir. Réle bu sinyali aldiginda hafizasindaki son gerilim

degerini kullanarak empedansi hesaplar.

11.6) Tirkiye’de havai hatlarda karsi merkezler ile iletisimde tele koruma diizeni igin
P.L.C ekipmani yaygin olarak kullanilmaktadir. 380 kV icin iki adet ve 154 kV icinse tek
P.L.C. kullaniimakta ve sistem kapasitif gerilim transformatori tizerinden galismaktadir.
Ornegin gerilim transformatériinde bir sorun oldugunda 380 kV ta iki P.L.C ekipmani da
sinyal iletemeyecek veya alamayacaktir bunu 6nlemek icin bir role P.L.C diger role fiber
optik arabirim ile karsi merkezle haberlesebilir. Bu da glvenilirligi artiracaktir. Sekil
7.23 (a) su anki mevcut durumu Sekil 7.23 (b) ise dnerilen sistemi aciklamaktadir. Sekil
7.23 (a)‘da goriuldigu gibi P.L.C ekipmaninin galismasi dolayisiyla koruma sisteminin
dogru calisabilmesi icin sistemde seri halde bulunan gerilim transformatorinin
calismasi gerekmektedir. Sekil 7.23 (b)’'de ise fiber optik ekipmani gerilim
transformatoriinden bagimsiz calistig icin gerilim transformatoriinde bir sorun olsa

bile eger fiber optik arabirimde bir sorun yoksa diger koruma rélesi ¢alisacaktir.

11.7) Ozellikle eski tip mesafe koruma réleleri dairesel karakteristikli koruma bélgesi ile
calismaktadir. Bu rdélelerin direng ve reaktans ayarlari dikdortgen karakteristik gibi
esnek degildir bazi durumlarda (6zellikle kisa hatlarda) koruma bolgesi yik bdlgesine

girerek yanhs agmaya sebebiyet vermektedir.

{ PLC1 ]—[MESAFE KORUMA 1]

PLC2 MESAFE KORUMA 2

GERILIM TRAFOSU

Sekil 7.23 (a) 380 kV mesafe koruma i¢cin mevcut haberlesme sistemi blok diyagrami
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FIBER OPTIK
ARABIRIM MESAFE KORUMA 1
[GERiLiM TRAFOSU PLC?2 MESAFE KORUMA 2

Sekil 7.23 (b) 380 kV mesafe koruma igin 6nerilen haberlesme sistemi blok diyagrami

12) Agma yapmama,

12.1) Bircok etkenden olusmaktadir 6rnegin harmoniklerin koruma réleleri lzerine
olumsuz etkisi bilinmektedir bazi rolelerde ariza akimini oldugundan kiiglik gérmesi ve
rolenin normalden daha uzun siirede agmasi mimkindir. Mesafe korumada ariza
akiminin kiictik gorilmesi empedansin daha bliyik hesaplanmasina yol acacak bunun
sonucunda rélenin arizayl daha uzakta hattin %85’in disinda yani 1. bolgenin diginda 2.
ve 3. bolgede gérmesi zaman gecikmeli agmasina veya agmamasina neden olacaktir.
Ayrica bu durum komsu hat fiderlerinin mesafe rolelerinin 2. ve 3. bolge korumalariyla
arizaya midahil olmasini saglayacaktir. Bu sonug bir dnceki boliimde anlatilan mesafe
koruma rolelerinin ariza istatistikleri sonugclari ile 6rtismektedir. Bu sonuglara goére
mesafe koruma rélelerinin agma yapmama oranlari ve 2., 3., kademeden agma oranlari
ylksektir. Literatirde vyapilan bir calismada nidmerik mesafe koruma rélesinin
matematiksel modeli olusturularak harmonikli ortamdaki davranisi incelenmis ve yeni
harmonik filtre yontemleri 6nerilmistir, bu calismaya gore harmonikli ortamda niimerik
mesafe koruma rolesi 1. boélge %80’'nin disinda agma yapmistir. Transformatoér
diferansiyel koruma icin yapilan bir calismada, 3. harmonikli ortamda diferansiyel
koruma rélesinin yiksek harmonik degerlerinde agma yapmadigi tespit edilmistir. Bu

konu 6nceki bélimlerde incelenmistir.

12.2) Akim transformatorinin kisa devre aninda DC akidan doymaya gitmesi ve akimi
kiicik gormesi mesafe korumada ariza akiminin kigik goérilmesi sonug¢ olarak

empedansin daha blyuk hesaplanmasina yol acacak ve yukarda aciklanan harmonik
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etkiyle ayni sonuglari doguracaktir. Akim transformatoriiniin se¢im analizinin yapilmasi

bu ylizden 6nem arz etmektedir.

12.3) Ozellikle eski tip mesafe koruma réleleri dairesel karakteristikli koruma bélgesi ile
calismaktadir. Bu rolelerin direng ve reaktans ayarlari dikdortgen karakteristik gibi
esnek degildir bazi durumlarda arizanin goérilmeme riski yani kor noktalar vardir.
Dikdortgen karakteristikli nimerik rélelerde direng ve reaktans degeri her faz ve faz-
toprak degeri icin roleye ayri ayri bagimsiz girilebilmektedir ve ¢alisma bolgeleri daha

esnektir.

12.4) Koruma rolelerinin arizalanmasi durumunda (kullanim digi) nimerik rélelerden
ariza sinyali kontagi vasitasiyla bilgi alinabilmektedir, yapilan bilimsel galismalarda
bunun givenilirligi arttirdigi kanitlanmistir [5],[6],[7],[10]. Zira mekanik rolelerde

rolenin saglikh ¢alisip galismadigi ancak periyodik testler ile anlagiimaktadir.

12.5) Yanlis selektivite ayari da bir agma yapmama riskidir, yukarda aciklandigi gibi

bilgisayar ortaminda selektivite analizinin ayrintili bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

12.6) Tele korumada iletisim arizasini 6nlemek icin yukarda aciklanan farkli iletisim

protokollerinin kullaniimasi glvenilirligi artiracak agma yapmama riskini azaltacaktir.

12.7) Kesici agma devresinde kullanilan yardimci roélelerin arizalanmasi ile agma
yapmama karsilasilan bir durumdur. Kesici agma devresinde yardimci role kullanmak
risklidir, bunun yerine koruma rélesinin kendi kontagini kullanmak daha givenilir bir
¢O6ziimdir. Bazi durumlarda koruma rolesinin kontaklari yetmeyebilir, eger boyle bir
durum varsa yardimci role yerine kontaklari ve bobini daha gli¢lii agma rolesi (fast trip
relay) kullanilabilir. Transformator fiderlerinde kesiciye gonderilecek agma sinyallerinin
toplandigi kilit (lock-out) rélesinin arizalanmasi, bir agma yapmama sebebidir. Bunu
Oonlemek icin ¢ift kilit rélesi kullanmak bir ¢6zimdir. Tim s6z konusu bu ¢ézimler
boliim 7.13.2 sekonder projelerde glivenilirligi arttirici coziimler basligi altinda projeler

ve seri-paralel glivenilirlik modelleriyle ayrintili olarak agiklanmistir.

12.8) Koruma roleleri DC yardimci gerilim ile ¢alismaktadir bu gerilimin kaybedilmesi
rolenin kullanim disi olmasina sebep olacaktir. Turkiye’de yeni yapilan 380 kV her bir
fider icin 2 adet DC besleme 6n gorilerek ana ve artgl (back-up) korumalarin

beslemeleri ve kesici agma bobini beslemeleri ayri ayri saglanmaktadir ve ilgili otomatik
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sigorta actiginda da ihbar icin sinyal alinmaktadir. Ozel sektére yapilan 154 kV
merkezlerin koruma panolarinda ise ana ve art¢i (back-up) koruma icin tek besleme
vardir bunun yaninda kesici agma bobini beslemeleri ayri ayri saglanmaktadir yine ilgili
otomatik sigorta actiginda da ihbar icin sinyal alinmaktadir. Fakat TEIAS icin yapilan 154
kV merkezlerde ana ve art¢i (back-up) koruma ve kesici agma bobini icin tek besleme
(hepsi ayni besleme) vardir ve otomatik sigorta kullanilmamistir. Yine nimerik
rolelerde DC yardimci beslemenin kaybedilmesi ile ariza sinyali kontagi vasitasiyla bilgi
alinabilmektedir, elektromekanik rélelerde bu s6z konusu degildir. DC besleme dort
sekilde kaybedilebilir DC panodaki ilgili fideri besleyen otomatik sigortanin agmasiyla,
koruma panosundaki koruma rélesinin otomatik sigortasinin agmasiyla, bir sekilde
panoda baglanti problemiyle DC beslemenin iletiiememesi ile veya aki-redresér

grubunda olusabilecek bir arizayla;

Ana DC panoda DC otomatin agmasi, ana DC panodan ana koruma icin cift; artci
koruma igin ¢ift besleme almak ve koruma panosunda yardimci réle ile segip kullanmak
bir ¢6zim olabilir bu yéntem ana panoda fazladan DC otomat kullanmak ve fazladan
kablo gekilmesini gerektirdiginden ekonomik degildir. Fakat ana panodan ana ve artgi
(back-up) koruma icin ayri ayri alinan birer adet beslemenin koruma panosunda
yardimci réle ile secilip kullanilmasi mimkiindir. Ayni anda iki adet otomatin agcma

olasiligl dusiik oldugundan, givenilirlik artacaktir.

Koruma panosundaki koruma rélesinin otomatik sigortasinin a¢masi, koruma
panosundaki koruma rdélesinin otomatik sigortasinin agmasiyla DC beslemesinin
kaybedilmesine yapilacak bir sey yoktur. Fakat otomatik sigortanin yardimci kontaklari
vasitasiyla ihbar tablosuna, Scada sistemine bilgi génderilmektedir. TEIAS 154 kV

uygulamalarinda otomatik sigorta kullaniimamaktadir.

Panoda baglanti problemiyle DC beslemenin iletilememesi, bu konuda yapilacak tek
sey DC izleme rélesi kullanmaktir. Tlrkiye’de ¢ok 6zel istekler disinda kullanilmamasina
ragmen yurt disinda kullanimi yaygindir. TEIAS uygulamalarinda kullanilmamaktadir.

DC beslemenin DC izleme rolesi ile takibi, siiphesiz glvenilirligi arttiracaktir.

Akii-redresor arizasi, Turkiye uygulamalarinda 380 kV salt merkezleri icin cift aki-

redresor grubu kullanilmakta bir tarafta ariza olusursa diger taraftan beslemeye devam
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edilmektedir. 154 kV uygulamalarinda ise tek aki-redresor grubu kullanimi yaygindir.
Bir maliyet olusturmakla beraber cift aki-redresor grubu kullanimi givenilirligi artiric
bir ¢6zimdur zira DC besleme koruma rdélelerinin ve kesici agma bobininin ¢alismasi

icin cok 6nemli bir etkendir.

i) Ayrica genel olarak bakildiginda koruma sistemlerinde gulvenilirligi etkileyen

asagidaki konularda vardir:

i1) Elektromekanik mesafe koruma rolelerinde bir ariza oldugunda arizanin yerini tespit
etmeye yarayan ariza yer belirleme (fault locator) fonksiyonu yoktur, zira niimerik
mesafe koruma rolelerinde bu 6zellik bulunmaktadir, bu 6zellik sayesinde koruma
rolesi arizanin yerini belli yanilma paylari dahilinde séyleyerek arizaya hizli midahale
edilmesini kolaylastirmakta boylece sistem givenilirligini olumlu yonde etkilemektedir.
Clnkd kalici arizalarda (direk devrilmesi, iletken kopmasi...vs) rolede ariza vyeri
belirleme fonksiyonu olmamasi durumunda ariza ekibi sahada tim hatti tarayarak
arizayl bulmak zorunda kalacaktir, bu siire¢ hattin uzunluguna bagh olarak ¢ok uzun

saatler alabilir. Trkiye'nin cografi yapisi da dikkate alindiginda, zahmetli bir istir.

i2) Yine elektromekanik koruma rolelerinde bir ariza oldugunda ariza kosullarini
kaydetmeye yarayan ariza kaydedici (fault recorder) fonksiyonu yoktur, zira niimerik
rolelerde bu oOzellik ¢cogu rolede standart olmakla beraber, farkl fonksiyonlar licreti
karsiligl satin alinabilmektedir. Bu 6zelligin 6nemi sudur, korunan elemanda bir ariza
olup koruma rolesi actiginda eger koruma roélesi bu durumu hafizasinda kaydederse,
arizadan sonra koruma muhendisi durumu analiz ederek koruma rdlesinin ariza
anindaki davranisini dolayisiyla koruma rélesinin dogru acip acmadigini, dogru
acmadiysa sebebi ve bunu ilerde 6nlemek igin neler yapilabilecegi konusunda fikir
edinebilir. Elektromekanik rélede bunu anlamak mimkiin degildir, ayni problem tekrar

edebilir ve sistem glivenilirligi olumsuz yonde etkilenebilir.

7.13.1 Kesici Ariza ve Bara Koruma

Bu sistemde prensip olarak her fidere bir role (bay unit) ayrilir bu réleye o hattin akim
bilgisi, kesici, bara ayirici konumlari, ariza baslad bilgileri (Arizanin tipi dnemli degildir,

fiderin role panosunda tim arizalar, ana — yedek korumalar birlestirilerek bara koruma
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panosuna tek bir kontak gonderilir) girilir. Ayrica bir adette ana role (main-center unit)
kullanilir bu ana roéle her fiderin rélesi (bay unit) ile haberlesir. Tim kararlari ana role

verir, diger roleler bir baglanti elemani gibi ¢alisir.

Ornegin havai hat fiderinde bir mesafe arizasi olustugu varsayilsin, mesafe koruma
rolesi arizayi tespit edince kontaklari vasitasiyla kesicinin agma bobinine agma sinyali
gonderir bu ayni agma bilgisi bara koruma panosu igindeki koruma roélesine (bay unit)
input olarak girilir bara koruma rdélesine ayni zamanda (bay unit) fiderin akim
transformatorsundan alinan akim bilgisi ve bara ayirici konumlari da girilmistir. Fakat
bu bilgiler fiber optik kablolar ile ana roleye (main-center unite) iletilir. Burada su soru
akillara gelebilir neden tim bilgiler ana réleye direk girilmiyor da bir arabirim
Uzerinden giriliyor. Burada 15 fiderlik bir sistem distinelim sahadan gelecek akim
bilgileri ve ayiricilarin  konum bilgilerini goéze aldigimizda ve agma bilgilerinin
gonderilmesini alinmasini distindigimuizde 15 fider icin ¢ok sayida kablonun roleye
girilmesi pekte pratik degildir. Bunun yerine bay unitlere bilgiler girilir buradan tek
kablo ile dijital olarak ana roleye iletilir. Eger fiderde bir ariza olusmus ve kesici de
sorunsuz olarak acmissa devreden gecen akim O (sifir) olacaktir. Bara koruma rolesi
(bay unit) koruma panosundan ariza basladi bilgisini ve sistemden gecen akimi alir ana
roleye gonderir ana réle durumu bir sire takip eder eger akim 0 degilse problem vardir
ve kontaklari vasitasiyla fiderin bay unitini uyarir bay unitte fiderin kesicisine (her iki
acma bobinine ayri ayri) birde kendisi agma gonderir (1st stage), ana réle bir sire
bekler eger devreden gegcen akim O olmusgsa sorun ¢ozilmis demektir eger akim 0
degilse sorun devam ediyor demektir. Burada fiderin bagh bulundugu baradaki tim
kesicilerin agilmasi gerekmektedir. Bunun igin ana role (main unit) diger réleden (bay
unit) aldigr ayiricilarin konum bilgilerini karsilastirarak bu fiderin hangi baradan
beslendigini tespit eder diger rolelerden de (diger fiderlerin bay unitlerinden) bu
baraya bagh tim fiderleri bulur ve ana réle bu baraya bagh fiderlerin bara koruma
rolesini (bay unitleri) uyarir ve role o fiderlerin kesicilerine agma goénderir. (2nd stage)
Eger fider havai hatsa P.L.C ile karsi istasyona bilgi génderilir o taraf agar, boylece o hat
devreden cikarilmis olur arizali fiderde kesici acilmamasina ragmen hat zarar gérmemis
olur. Bu kecisi ariza koruma olarak adlandirilir, bunun yaninda bara korumanin galisma

prensibi Kirshoff akim yasasina goredir ve bir diferansiyel korumadir. Bu korumaya
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gore bir baraya giren ve ¢ikan akimlarin vektorel toplami sifir olmalidir eger degilse bir

dengesizlik vardir ve bara koruma sistemi galisir.

Sekil 7.24 Bara ve kesici ariza koruma panosu

7.13.2 Sekonder Koruma Sistemi Projelerinde Giivenilirligi Arttirici Coziimler

Bu siirecte gerek 380 kV gerekse 154 kV 6zel sektér ve 154 kV TEiIAS’a yapilan bircok

proje incelenmis 6nem arz eden konular asagida agiklanmistir:

Yukarida da agiklandigi Gzere nimerik rolelerden réle arizasi ve DC besleme ariza
sinyali ayni kontak Uzerinden alinmaktadir. Tlrkiye uygulamalarina bakildiginda s6z
konusu kontak sadece réle arizasi olarak kullaniimaktadir. Bu kontak roleyi besleyen
ayni potansiyelle kullanilmaktadir yani potansiyel gerilim beslemesi kaybedildiginde bu
kontaktan DC besleme arizasi sinyali olarak yararlanmak mimkin degildir yurt disi
uygulamalarinda s6z konusu bu kontak ayri olarak scada izleme sistemine direkt
gonderilmektedir. 380 kV ve 0Ozel sektor 154 kV uygulamalarinda otomatik sigorta
kullanildigindan DC beslemenin sigortanin agmasi durumunda anlasiimasi mimkunddr.

Ama 154 kV TEIAS uygulamalarinda otomatik sigorta yoktur, koruma rélesinin ana
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beslemesi, role arizasi ve DC besleme ariza sinyali kontagl ayni potansiyelden
beslendigi icin test yapmadan hicbir sekilde DC beslemenin kaybedildigi anlasilamaz.

Bu konuyu bir sonraki sayfada proje 6rnegi ile agiklayalim,

Bir sonraki sayfada 6zel sektore ait 154 kV havai hat fiderinin mesafe koruma (-F305)
ve asiri akim-toprak koruma (-F303) rolelerinin koruma rolesi arizali bilgisi —K250
yardimci rélesi gektirilerek alinisi gosterilmektedir. Bu sayfada 24L+ ve 24L- 110V DC
hatlari s6z konusu rélelerin de ana beslemesidir. Bu gerilimin kaybedildigi dislintlsin,
—F305 ve —F303 koruma rélelerinin kapali kontagl konum degistirir ve —K250 yardimci
rolesinin bobinini g¢ektirmeye calisir ama ne var ki 24L+ ve 24L- hattinda enerji
olmadigindan yardimci role ¢ekemez. Eger 24L+ ve 24L- hatlarini besleyen otomatik
sigorta acmissa, Isikli ihbar tablosuna ve scada sistemine (eger varsa) ihbar verilebilir.
Fakat baglanti hatasindan kaynakl bir problem varsa DC’nin kaybedildigini anlamak
mumkiin degildir tam bu sirede olusabilecek arizayi da rélenin agmasi s6z konusu
degildir. Bunu 6nlemenin yolu koruma rélelerinin bu kapali kontaklarini 24L+ ve 24L-
hattindan bagimsiz ayri bir hattan besleyip yardimci réleyi ¢ektirmek ve bu ayri hatti
besleyen otomatik sigortanin 6niine de bir DC izleme rélesi, diislik gerilim rolesi veya
bir DC yardimci réle koymak ¢6zim olusturacaktir. Ayrica yurt disi uygulamalarinda
oldugu gibi bu kontaklari scada izleme sistemine direkt gondermek te ayri bir
¢ozumdir. Sekil 7.25 (a)’da mevcut durum, Sekil 7.25 (b)'de ¢6zim Onerisi

gosterilmistir.

Bir diger sayfada TEiAS’a ait 154 kV salt merkezinin havai hat fiderine ait mesafe
koruma (Z) rolesinin arizali bilgisi ZAy vyardimci rolesi ¢ektirilerek alinisi
gosterilmektedir. Bu sayfada K+ ve K- 110V DC hatlari s6z konusu rélenin de ana
beslemesidir. Bu gerilimin kaybedildigi dislinilsiin, Z koruma rolesinin kapali kontagi
konum degistirir ve ZAy yardimci rélesinin bobinini ¢ektirmeye ¢alisir ama ne varki K+
ve K- hattinda enerji olmadigindan yardimci réle cekemez. TEIAS’a ait 154 kV tesislerde
otomatik sigorta olmadigindan dolayr DC gerilimin kaybedildigi higbir sekilde
anlasilamaz. Yine ayni projede asiri akim-toprak koruma roélesinden arizali bilgisi
alinmadigl tespiti yapilmistir ve alinmasi glvenilirlik agisindan 6nemlidir. DC

beslemeyle ilgili ¢6ziim olarak, yukarida anlatilan ¢6zimin aynisi burada da
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Sekil 7.26 (a)’da mevcut durum, Sekil 7.26 (b)'de ¢6zim Onerisi

uygulanabilir.

gosterilmistir.
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Sekil 7.25 (b) Koruma rélesi arizali sinyal kontagi 154 kV 6zel sektor, ¢ozim onerisi
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Sekil 7.26 (a) Koruma rolesi arizali sinyal kontagi ve her faz icin mesafe koruma

acmalari 154 kV TEIAS
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Sekil 7.26 (b) Koruma rolesi arizali sinyal kontagi ve her faz icin mesafe koruma



Bir diger sayfada TEIAS’a ait 154 kV salt merkezinin havai hat fiderine ait mesafe
koruma (Z) rolesinden her faza ait agma sinyalinin AAcy, BAcy, CAcy yardimci rolesi
Uzerinden ahlnigi gosterilmistir (Sekil 7.26 a). S6z konusu bu yardimci rélelerinin
kontaklari kesici agma bobinine génderilmektedir. Fakat yine K+ ve K- hattinda eneriji
olmadiginda yardimci réleler gekemez ve agma devresine agma gonderemez kaldi ki bu
potansiyeller 6zel sektore ait projelerden farkh olarak kesici agma bobininde de aynen
kullanilmistir. Coziim olarak mesafe koruma rélesinin agma kontaklarinin kesici agma
bobininde direkt kullanimi (kullanilamiyorsa yardimci réle yerine bobini ve kontaklari
daha giicli agma rolesi-fast trip relay kullaniimasi) ve kesici agma bobininde kullanilan
DC potansiyel gerilimin 6zel sektérde oldugu gibi agma bobini 1 ve 2 igin bagimsiz
kullanimi  glvenilirligi arttirict  bir ¢dézimdur. Sekil 7.27 (b)’'de ¢6zim Onerisi
gosterilmistir. Yine yukarida anlatildigi gibi K+ ve K- hattinin izlenmesi dnem arz
etmektedir. Sekil 7.27 (a) TEIAS’a ait 154 kV salt merkezinin kesici agma devresini ve
Sekil 7.28 ise 6zel sektore ait bir projenin kesici agma devresini gostermektedir. Sekil
7.28’deki 0Ozel sektore ait projenin agma devresi incelendiginde mesafe koruma
rolesinin ve asirt akim-toprak koruma rolesinin kendi kontaklarinin kesici agma
devresinde kullanildigi ve agma bobini 1 ve 2'nin ayri ayri DC ile beslendigi
gorilmektedir. Ayrica Sekil 7.29 su anki mevcut durumun glivenilirlik modelini, Sekil
7.30 ise ¢ozim oOnerisinin glvenilirlik modelini anlatmaktadir. Sekil 7.29’a gére bir
acma olayinin gerceklesmesi icin, koruma-kesici agma bobini DC gerilimi mevcut olmali,
koruma réleleri (mesafe, asiri-akim toprak varsa asiri gerilim) dogru ¢alismali, koruma
rolesinden agma sinyalini alan yardimci role calismali ve son olarakta kesici agma
bobini ¢alsir durumda olmahldir. Sonug¢ olarak seri bir devre karakteristigi
gostermektedir, cihazlardan her hangi biri calismazsa agma olayi gerceklesmeyecektir.
Sekil 7.30’a gore koruma rélesi ve kesici agma bobini DC gerilimi birbirinden ayrilmistir,
kesici agma bobini DC gerilimi de her iki bobin icin ayri ayri beslenmistir ayrica
sistemde seri halde bulunan yardimci réleler kaldirilarak koruma rélelerinin agma

kontaklari kesici agma bobininde direkt kullanilmistir.
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Sekil 7.27 (a) Kesici agma devresi 154 kV TEIAS
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Sekil 7.27 (b) Kesici agma devresi 154 kV TEIAS, ¢6ziim 6nerisi
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Sekil 7.28 Kesici agma devresi 154 kV 6zel sektor
161




IAYIO VDY

4

b

¢ INI909

YINOY 1018

| INI9Od 4

o

\

370 _O_>__n_w_<>;

(

YINDY D153 ;

L

F70d [ONITIVYA

)
)

WIIETD 1918y
WWHAOL-WIMY
IHISY VNSO

D1y

YINHOM
4vS3IN
YNNHOM YNV

-

RIEER]
od INIgog
YDV |D1S3M

f A YINN YO

Sekil 7.29 TEIAS 154 kV mevcut hat fideri kesici agma devresinin giivenilirlik modelinin

blok diyagrami
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Sekil 7.30 TEIAS 154 kV 6nerilen hat fideri kesici agma devresinin giivenilirlik modelinin

blok diyagrami
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Sekil 7.29 ve 7.30’da gosterilen mevcut ve Onerilen havai hat agma olayr blok
diyagraminin glvenilirlik ifadesine ve cesitli makalelerden temin edilen ariza
istatistiklerine dayanan, temin edilemeyenler ise tahmini veriler kullanilarak

hesaplanan sistem givenilirlik degerine goz atalim;

Burada,
A, =Koruma ve kesici agma bobini DC gerilimi ariza orani,

ilgili kaynakta koruma DC gerilimi icin direkt giivenilirlik degeri 0,99368 olarak
verilmistir [8]. Bunun yaninda kesici agma bobini icin 0,16x2=0,32/yil ve bu gerilimin

iletilmesi icin kullanilan kablo icinse 0,12/yil alinmistir [26].
A, = Kesici agma bobini DC gerilimi 1 ariza orani,

0,16/yil [26].

Ay = Kesici agma bobini DC gerilimi 2 ariza orani,

0,16/yil [26].

A, = Koruma DC gerilimi,

ilgili kaynakta direkt giivenilirlik degeri 0,99368 olarak verilmistir [8].
As =Yardimci réle ariza orani (ana koruma),

2/yil kabull yapilmistir.

A = Yardimci réle ariza orani (artgi koruma),

2/yil kabull yapilmistir.

A, = Kesici agma bobini 1 ariza orani,

0,35/yil [26].

Ay = Kesici agma bobini 2 ariza orani,

0,35/yil [26].

Ay =Elektriksel ana koruma ariza orani,
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TEIAS 2009 ariza istatistiklerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, Tiirkiye’deki 154
kV havai hatlari koruyan niimerik mesafe koruma rolelerinin ortalama givenilirlik

degeri olan 0,9113 degeri kullaniimistir [23].

Ao =Elektriksel art¢i koruma ariza orani,

0,8/yil kabuld yapilmistir.
Verilmistir.

Yine burada guvenilirlik fonksiyonu,
R(t) = e™ seklindedir.

Guvenilirlik her bir eleman icin R(t) = e™ formiliinden hesaplanmis ve asagida yer

verilmistir.

R1=0,99363, R,=0,99998, R3=0,99998, R4=0,99368, Rs=0,99977, Rs=0,99977,
R;=0,99996, Rg=0,99996, Ry=0,91130, R10=0,99990

Mevcut sistemin glvenilirligi,

R, =R, x[1-(1— Ry xRy xR, )x(1— R,y x Ry xRy )] (7.24)
formulinden,

Rm=0,993597302, hesaplanmistir.

Onerilen sistemin giivenilirligi,

R, =R, x[1-(1-Ry xR, xR, )x(1- R,y x Ry x R, )] (7.25)
formiiliinden,

Rs=0,993665889, hesaplanmistir ve sonug olarak Onerilen sistemin givenilirligi daha
iyidir.

Sekil 7.31 bir transformator fiderine ait diferansiyel, asiri akim-toprak ve notr noktasi
asiri akim koruma rélelerinin arizali bilginin alinisini géstermektedir. Bu projede de hat

fiderlerinde oldugu gibi koruma rolelerinin beslemesi ile koruma rélesi arizali yardimci

rolesinin beslemesi aynidir dolayisiyla bu gerilimin kaybedilmesi durumunda hat
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Yine ¢6zim Onerisi olarak hat

fiderinde aciklanan durum s6z konusu olacaktir.

fiderinde sunulan ¢6ziim burada da uygulanabilir.
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Sekil 7.31 154 kV transformator fiderine ait koruma rélelerinin arizali bilgisinin yardimci

role tzerinden alinisi
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Sekil 7.32 bir transformator fiderine ait transformator zati korumalarinin yardimci réle
Gzerinden alinisini gostermektedir. Bu s6z konusu yardimci rélelerin kontaklari Sekil
7.33’te —K320 lock-out (kilit) rolesini cektirmektedir. Sekil 7.33’te ayrica —F308
transformator diferansiyel koruma rolesi Gzerinden, -F310 transformator nétr noktasi
asiri akim roélesi Gzerinden, -F303 asiri akim-toprak koruma rolesi lizerinden agmalarin
—K320 kilit rolesi tGzerine alinigi gosterilmistir. Herhangi bir koruma rélesinde bir agma
gerceklestiginde —K320 kilit rélesinin bobini enerjilenir ve kesici agma devresine agma
gonderir. Fakat burada bir risk bulunmaktadir eger kilit rélesinde bir ariza olusursa
veya 24L+ 24L- DC gerilim hattinda bir sorun olusursa kesicinin agma yapmasi mimkiin
degildir. Bunun yaninda transformatér zati korumalarin alindigi yardimci rolelerin
arizalanmasi durumunda zati koruma sinyali, kilit rélesini cektiremez. Oncelikle zati
korumalar Sekil 7.34’te gosterildigi gibi yardimci role Gzerinden alinmak yerine diyot
Gzerinden alinip kilit rolesine direkt gonderilebilir bu glivenilirligi arttirici ucuz bir
¢O6zimddir. Bunun disinda zati korumalar ve artci (back-up) korumalar icin bir kilit
rolesi, diferansiyel koruma (ana koruma) ve yardimci réle (zerinden alinan zati
korumalar igin diger bir kilit rolesi kullanmak ve her iki rélede kullanilacak DC
beslemeyi iki adet olarak bagimsiz kullanmak, glvenilirligi arttiracaktir. Fazladan DC
besleme ve kilit rolesi kullanmak maliyeti arttirsa da 6rnek vermek gerekirse fazladan
kullanilacak kilit rélesinin maliyeti 300 Euro iken korunacak 154/34,5 kV 100 MVA bir
gic transformatoriniin 750 bin Euro, 380/154 kV 200 MVA bir gli¢c transformatorinin
ise 1 milyon 200 bin Euro degerinde oldugu unutulmamalidir. Bugiin piyasada yuksek
glcll transformatorlerin teslim siiresi ortalama 2 ile 3 sene arasinda degismektedir.
Sekil 7.35‘de ¢6zim Onerisi gosterilmistir. Ayrica Sekil 7.36 mevcut durumun
glvenilirlik modelini, Sekil 7.37 ise ¢6zim Onerisinin glvenilirlik modelini
anlatmaktadir. Sekil 7.36’da gorilebilecegi gibi kesicinin agmasi icin iki ana sart seri
olarak sistemde bulunmaktadir, DC besleme ve kilit rélesinin ¢alisabilir olmasi bunun
yaninda transformator zati korumalarin alindigi yardimci réle de stiphesiz bir faktordr.
Sekil 7.37’deki ¢6zim 6nerisinde kilit rélesi ikiye ¢ikartilmis, ana koruma, artgi koruma

ve her iki kilit rolesinin DC beslemesi birbirinden ayrilmis sistem paralel hale
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getirilmistir ayrica bir kilit rélesine diyot Gizerinden, diger kilit rolesine ise yardimci réle

Uzerinden zati korumalar gonderilerek yedeklenmistir.

< = 1 Ca— = | C— =
| |
- i | | 2
4 | ] 2
- : | |
] | 2 ]
a K |
ARE L 23R
; | P R
. | | B ! Fafapaf 8
4| |2 i ?
| |
o | L | I
: = 39 @
% | 4= SO N EA PP PR E
1 |8 0 B B I Eeeest
5 || i B 1 g
=- ' I
. | # |
: | I
I — 5 H
g | ]
z K "
8 | |, | I
% % 1 *-‘.'Ai 1 2 — =r|£ gm---n'hnn-u-izg
| T T T U e
17 |8 I I it R
m
] F |
11K | |
| I
RRE or—, I
oy ] B |
i | I
~| 2 i — 1 I =
N s | . !_ —! ., ] v o[ Te S ] o] <] e Se
: f [ | |E| =1 § I . -,-T‘J? ﬁrJ g&
— . ] ' -
| L=d | :
P | .
< | - I = | s I = | -

Sekil 7.32 154 kV bir transformator fiderine ait zati korumalarin yardimci réle
uzerinden alinisi
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Sekil 7.33 154 kV bir transformator fiderine ait zati korumalarin ve elektriksel

korumalarin kilit rélesine alinisi
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Sekil 7.34 154 kV bir transformator fiderine ait zati korumalarin yardimci réle ve diyot
uzerinden alinisi, ¢gdzim 6nerisi
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Sekil 7.35 154 kV bir transformator fiderine ait zati korumalarin ve elektriksel
korumalarin kilit rélesine alinisi, ¢c6ziim onerisi
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Sekil 7.36 154 kV bir transformator fiderine ait agmalarin mevcut gilivenilirlik modelinin

blok diyagrami
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Sekil 7.37 154 kV bir transformatér fiderine ait agmalarin 6nerilen guvenilirlik

modelinin blok diyagrami
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Sekil 7.36 ve 7.37’de gosterilen mevcut ve Onerilen transformatér agma olayr blok
diyagraminin glvenilirlik ifadesine ve cesitli makalelerden temin edilen ariza
istatistiklerine dayanan, temin edilemeyenler ise tahmini veriler kullanilarak

hesaplanan sistem givenilirlik degerine goz atalim;

Burada,

A, =Koruma DC gerilimi ariza orani,

ilgili kaynakta direkt giivenilirlik degeri 0,99368 olarak verilmistir [8].
A, = Koruma DC gerilimi 1 ariza orani,

ilgili kaynakta direkt giivenilirlik degeri 0,99368 olarak verilmistir [8].
Ay = Koruma DC gerilimi 2 ariza orani,

ilgili kaynakta direkt giivenilirlik degeri 0,99368 olarak verilmistir [8].
A, = Transformator zati korumalar ariza orani,

TEIAS 2009 ariza istatistiklerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, Tiirkiye’deki tiim
380, 154 kV transformatorleri koruyan mekanik koruma rélelerinin ortalama

guvenilirlik degeri olan 0,81030 degeri kullanilmigtir [23].

As =Transformator elektriksel ana ve artgi korumalar ariza orani,

TEIAS 2009 ariza istatistiklerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, Tiirkiye’deki tiim
380, 154 kV transformatorleri koruyan elektriksel koruma rélelerinin ortalama

guvenilirlik degeri olan 0,88057 degeri kullanilmistir [23].

As =Yardimci réle ariza orani,

2/yil kabull yapilmistir.

A, =Kilit rlesi ariza orani,

1/yil kabult yapilmistir.

Ag = Kilit rélesi 1 ariza orani,

1/yil kabult yapilmistir.
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Ay = Kilit rolesi 2 ariza orani,

1/yil kabult yapilmistir.

A, =Elektriksel ana koruma ariza orani,

TEIAS 2009 ariza istatistiklerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, Tirkiye’deki tim
380, 154 kV transformatorleri koruyan diferansiyel koruma rdélelerinin ortalama

glvenilirlik degeri olan 0,92060 degeri kullaniimistir [23].
A, = Elektriksel art¢i koruma ariza orani,

TEIAS 2009 ariza istatistiklerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, Tirkiye’deki tim
380, 154 kV transformatorleri koruyan art¢i koruma rolelerinin ortalama glivenilirlik

degeri olan 0,88868 degeri kullaniimistir [23].
A, =Kesici agma bobini ariza orani,

0,35/yil [26].

Verilmistir.

Yine burada guvenilirlik fonksiyonu,

R(t) = e™ seklindedir.

Guvenilirlik her bir eleman icin R(t) = e™ formiilinden hesaplanmis ve asagida yer

verilmistir.

R1=0,99368, R,=0,99368, R3=0,99368, R,=0,81030, Rs=0,88057, Re=0,99977,
R;=0,99988, Rg=0,99988, Rs=0,99988, R10,=0,92060, R11=0,88868, R1,=0,99996

Mevcut sistemin glivenilirligi,

R, =R x[l-(1-R, xRy )x(1—R,)]xR, xRy, (7.25)
Seklindedir.

Rm=0,97098, hesaplanmistir.

Onerilen sistemin giivenilirligi,

Ro = sz[l—(l—R4xR6)><(l— RlO)]XRS (7.26)
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Ry, =R, x[1-(1-R,)x(1-Ry)]x R, (7.27)
Ry =[1- (- Ry )x(@-Ry)]x Ry, (7.28)
Seklindedir,

Rs1=0,97858, R3,=0,97257, Rs7=0,99937, olarak hesaplanmistir.

Sonug olarak énerilen sistemin glvenilirligi 0,99937 degeri ile 0,97098'den daha iyidir.

Sekil 7.38 TEIAS’a ait, Sekil 7.39 ise 6zel sektore ait bir havai hat fiderine ait 154 kV
kesici agma devresini gostermektedir. Bu projelere gore ana koruma olan mesafe
koruma ag¢malari sadece kesici agma bobini 1’e, art¢i (back-up) asiri akim-toprak
koruma sadece kesici agma bobini 2’ye gonderilmistir. Fakat sistemde kesici ariza
koruma bulunmamaktadir. Kesici ariza koruma bulunmayan merkezlerde ana ve artgi
korumalarin her iki agma bobinine ayri ayri gonderilmemesi glivenilirlik agisindan
sakinca dogurmaktadir. Ornegin bir havai hat arizasi olustugu varsayilsin mesafe
koruma rolesi bu arizayi algiladiginda kesici agma bobini 1’e agma sinyali génderir tam
bu sirada kesici agma bobini 1’de bir sorun oldugu varsayilsin, mesafe koruma agmalari
acma bobini 2’ye gonderilmedigi icin kesici mesafe korumadan agma yapamayacaktir.
Akillara gelecek soru, mesafe koruma roélesinin agma yapmamasi durumunda kesici
acma bobini 2 ile baglantili art¢l asirt akim-toprak roélesinin arizayl temizlemesidir.
Fakat asiri akim-toprak rolesi zaman gecikmesi ile calismaktadir ve mesafe koruma
rolesi gibi hassas calismadigindan o6zellikle uzun iletim hatlarinda disik kisa devre
akimlarinda arizaylr gérememe riski bulunmaktadir. C6zim O6nerisi olarak kesici ariza
koruma bulunmayan sistemlerde ana ve art¢i korumalar her iki kesici agma bobinine
ayri ayri gonderilmelidir. Zira kesici ariza koruma bulunan bir sistemde, kesici ariza
koruma rolesi bir hat arizasi algiladiginda kesicinin agma yapip yapmadigini akim bilgisi
ile takip ederek eger kesici agmadiysa kesicinin her iki agma bobine de ayri ayri kendisi
bir daha agma godndereceginden bu risk ortadan kalkmaktadir. Bir 6nceki sayfalarda
Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’da anlatilan kesici agma devrelerinde, kesici ariza koruma

bulunmaktadir.
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Sekil 7.38 Kesici agma devresi 154 kV TEIAS (kesici ariza korumasiz)
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Sekil 7.39 Kesici agma devresi 154 kV 6zel sektor (kesici ariza korumasiz)
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Sekil 7.40 bir mesafe koruma rolesine (-F305) gerilim transformatori sekonder
taraftaki otomati acti bilgisinin alinisini gostermektedir. Bu projeye goére gerilim
transformatérinin —F401, -F402, -F403 ve —F404 otomatlarinin atti bilgisi paralel
olarak mesafe koruma rodlesine bilgi olarak girilmistir. Fakat mesafe koruma rolesine
gerilim bilgisi sadece —F402 otomati lzerinden saglanmaktadir. Bir mesafe koruma
rolesine gerilim hangi otomattan saglaniyorsa sadece onun bilgisi roleye girilmelidir.
Daha onceki bolimlerde de aciklandigi gibi mesafe koruma rolesinin empedans
hesaplamalarinda gerilim bilgisi gereklidir, 6rnegin -F403 otomatinin agtigi varsayilsin;
niimerik réle bu bilgiyi aldiginda hafizasindaki en son saglikli gerilimi kullanarak
empedansi hesaplar ama ne var ki tam bu sirede olusacak kisa devrede réle gerilimi
saglikli gordigi icin hesaplamada bir karisikliga yol agmasi ve acma yapmamasi
olasidir. Mesafe koruma rélelerinin kullanim kilavuzlarinda da bu konuya dikkat

edilmesi 6nerilmektedir.

Sekil 7.41’de asin akim-toprak (I) koruma rolesine akim bilgisinin alinisi
gosterilmektedir. Yine proje dikkatlice incelenince s6z konusu akim bilgisinin bara-
kesici ariza koruma rélesine de seri olarak gonderildigi gozikmektedir. Yiksek gerilim
seviyesinde akim transformatéri gibi primer ekipmanlarin pahali olmasindan dolayi
bazen ayni sargi iki farkh koruma igin kullanilabilmektedir. Fakat bu sargida
olusabilecek bir arizada iki korumanin da kaybedilecegi unutulmamalidir. Ote yandan
bara koruma roélesi ile asiri akim-toprak koruma rélesinin kisa devre aninda davranisi

ayni degildir. Akim transformatori secilirken bu konu da dikkate alinmalidir.

179



Vee oo
S . S E U .| S IR | ] i
H9VS,
_ . _ N_ __m_ [ _m_ e
_ am e oa b1 ua cia &8 a3 e £9 m 1 "
_ |
1 S 7 O Vg Lt L U Z
TESIS
el {4 4+ L o _| soea-
[ i ar [ E] & =] L] Er 9% rEl & |
oLsld oLsld
AIVHHIS NIVEHIS
] =z =
1o T 14 B 1
-kr:m:_lu_.nwnm- ! zt
4 == Ay — YIS —
M_ u.E L “= L "=
3 E'SLs 7 H 3 1
WAEUS — OELS —
9 "o— H "o—
o H [EH
RS — 9201 —
s -] s -]
. O~ 209N~
ka8 +ZI0 AL 14z
10dY+203= A o 1P K A $ R} Pora-
T3Nvd NOLLIILO¥d
Z0BW+Z03= JTIS
X0 DNITTVHSHYM u? A ¢ afven- w1 34 0 r“. A B
m_._- m_.A i -OMXr . & . . &5 2 &
- —_—- —— - — - ——e—- s— — - — - . ) . . )
_. bl WEEEE]  CRE] RG] WL el e E.f ny on = k [ M_ Weral] zras Y vras) voows | zosty zesis W eese Y zeas M zeat ﬂ.o_\w rosi
_ frm- fﬁm- m_ Jpronad eana- ¥ S.m%—z.m- N 014 eomaN o) vond-H et asa s
_ | s> [} o _ 5 x_a- m_ 4 . < > — . ¢ : .
e s s e e — i — — — —— " — —— ——
440 AV _ NO BV _ AQv3d ‘93 _ NO 83 _ 440 92 _ diML 83W LA _ AlddnS d3amod _ didl €)W XDE'W

NQILJ3LO0Hd JONVLSIO
g i 9 5 | ] 3 [4 ]

Sekil 7.40 Mesafe koruma rélesine gerilim transformatori otomati agti bilgisi alinis
180



1dd
T3NVd T041NO]

Idd
TNV AV

| I | :
1 T 1 ) Zu
g | _
. I =2 F— =
m £ 2 v HEL ] _m &1 FE]
_ _n. 3 — _ _ ves
. = - -
i = s T _— 1 ™
_Z 2 )
< ' | | _
_ ——-——- LoLxE=? yazE g _— __ F2 e
! ! _ _ B
i _g L
. ! 50 mlllllu
1
_ _ 0 "
=20
_ i
1
L &
= v a U
QUSA  BusA _ WA 2 ~.m..,__ _S_ * :
& & | T o 1 [Vd .
WUSA  VUSA Tvesa™ E__ 50 s__ ".q_ _ B Lo
_ 1 : &) g_ = __.z T
1 _ ] Tvel = 1LVE [l 3
£t/
| | | TR
! _ _ . i v| 8| 3| N
_ | | o
- [t [ = Jowe. N N
_ _ _.su E...m = vt M Ny
1 -
. _ [y el L 129! q [
I 1 1 o
re - g
_ o 1L Lve v ¥
1
i _ i _ . I T N |
| |
_ — —_IE rtIlL._.\N
PR
m * _ ot
. - _ -
a ol ! ol
> &
'] 0 _ ¥
|

NOLLJ310¥d 3NIT

NOLLJ3L0¥d INFWRINJHIAOC

SLINJ¥D NOILI3L0Hd

Sekil 7.41 Akim transformatoriiniin seri olarak bara koruma panosunda kullanimi
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Daha onceki bolimlerde acgiklandigi gibi 154 ve 380 kV seviyelerindeki gli¢
transformatorlerinin ana korumasi bir diferansiyel koruma rolesi ile saglanmaktadir.
Yurtdisinda bu diferansiyel korumanin yaninda transformatorlerin sargilarindan bir
ariza aninda akabilecek kiglik toprak akimlarini tespit etmeye yarayan sinirh toprak
ariza koruma (restricted earth fault protection-REF protection) sistemi ile
desteklenmektedir. Diferansiyel koruma rélesi bazi durumlarda distk toprak akimlarini
tespit edememektedir. REF koruma diferansiyel korumadan ¢ok daha hassas olup bu
koruma ile mA degerindeki akimlari tespit etmek mimkindir. Bu s6z konusu toprak
akimlari zamaninda tespit edilmeyip miidahale edilmez ise transformatorlerin
sargilarinda Once i1sinma sonra yanmaya neden olabilmektedir. REF koruma igin
transformator notr noktasina fazladan bir adet akim transformatori cekirdegi ilavesi,
diferansiyel koruma rolesinin daha kapsamli segilmesi veya bagimsiz bir REF rolesi
tesisi, yine bu koruma icin diren¢ ve varistor kullanilmasi dolayisiyla ekstra maliyet
getirmesi dezavantaj olusturmakla beraber bu korumanin diinyada birgok tlkede 110,
132, 154, 275 ve 400 kV gerilim seviyelerinde gli¢ transformatorlerinin korunmasinda
yaygin olarak kullanildigi ve bir gi¢ sisteminin vazgegilmez en pahali elemani gli¢
transformatoriinin givenilirligini arttirict 6nemli bir etken oldugu unutulmamalidir.
Bunun yaninda TEIAS 2009 yili ariza istatistiklerine gére transformatdr arizalarinin ilk
sirasinda 518 agma ve %46 orani ile fider arizalari bulunmakta, bunun da buyuk
cogunlugunu toprak arizalari olusturmaktadir. Yine TEIAS 2009 yili ariza istatistiklerine
gore 23 adet transformator kalici arizalardan hasarlanarak servis harici olmustur [23].
Sekil 7.42 Kuzey irlanda sebekesine ait 110/33 kV bir gii¢c transformatérii icin koruma
tek hat semasini géstermektedir. Bu tek hat semasina gore transformatérin yiksek
gerilim sargisi yildiz noktasindan toprakli, algak gerilim sargisi ise lggendir. Toprak
akimlarini tespit etmek igin algak gerilim tarafina topraklama transformatéri ilave
edilmis ve boylece toprak akimlari tespit edilebilir hale gelmistir. Gerek yiiksek gerilim
sargisi notr noktasindan gerekse de alcak gerilim tarafi topraklama transformatori
Uzerinden REF koruma icin akim bilgisi alinmistir. Burada koruma rolesi hem

diferansiyel koruma hem de REF koruma fonksiyonuna uygun olarak secilmistir.
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Sekil 7.42 REF koruma uygulamasi
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Bilindigi Uzere ayiricilar kesiciler gibi ylk altinda acma ve kapama yapacak sekilde
calismamaktadir ayiricilarin manevrasi icin kesici acik olmalidir, kesici devredeyken yik
altinda ayirici agilir veya kapanirsa kontaklari zarar gorir. Kesicilerin agmasi igin bir sart
yoktur fakat 154 ve 380 kV kesicilerin kumanda panosu lizerinden yapilacak kapama
manevralarinda ayiricilarin ara pozisyonda olmama (ayirici agik-kapal veya el tahrik
mili takili degil) sartina bakilmaktadir. Bu sarta bakilmasinin sebebi, 6rnegin bara
ayiricisina kapama verildigi varsayilsin hemen ardindan saniyeler iginde kesiciye de
kapama verilsin, kesicinin kontaklarinin kapama hizi ayiricidan daha hizli oldugu igin
kesici, ayiricidan 6nce kapanir ve kesici Uzerine kapanan ayirici zarar gorir. Bunu
onlemek icin ayirici ara pozisyonda degil sartina bakilir. Fakat bu sarta kesici lokal (salt
sahasinda kesici Gzerinden) kapamalarda 154 ve 380 kV 6zel sektore yapilan projelerde
bakilmamaktadir. Bazi durumlarda kesiciler lokal olarak isletilebilmektedir iste bu
durumlarda bu kilitlemenin lokalde olmamasi ayiricilar icin risk olusturmaktadir.
Normal sartlarda operatér lokalde kontrolli olarak a¢ma kapama yapmak
durumundadir. Bunun yaninda insan faktorii olan her yerde hatanin da olabilecegi
unutulmamalidir. Sekil 7.43 mevcut durumu, Sekil 7.44 ise ¢6zUm Onerisini
gostermektedir. Ayiricilar ara pozisyonda degil —-K327 normalde acik kontagi ile kesici

kapama devresinde kilitleme olarak kullaniimistir.
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Sekil 7.43 Kesici kapama devresi
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Sekil 7.44 Kesici kapama devresi, ¢6ziim 6nerisi
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Ulkemizde art¢i koruma rélelerinde test blok kullanilmamasi yaygin bir uygulamadir.
Kesici agma devresine seri baglanan test bloklar, test sirasinda agma devresini bloke
ederek koruma rélesinden agma sinyalinin kesici agma bobinine gitmesini engelleyerek
sistem enerjiliyken koruma rélelerinin test edilmesine imkan saglamaktadir. Yurt disi

uygulamalarinda ana, art¢i koruma ayrimi yapilmaksizin test blok kullanimi yaygindir.

7.14 Co6ziim Onerilerinin Dikkate Alinmasiyla Havai Hat ve Transformatoér igin Hata

Agaciyla Giivenilirlik Hesaplamasi

7.14.1 Giris

Sekil 7.16’da gosterilen bir havai hat hata agaci ve bolim 7.5’te anlatilan bir havai
hattin glivenilirlik indisleri, Sekil 7.19’da gosterilen bir 380/154 kV gii¢ transformatori
hata agaci ve bolim 7.10°da anlatilan bir 380/154 kV gli¢ transformatoriinin
guvenilirlik indisleri baz alinarak guvenilirlik, ¢esitli kaynaklardan temin edilen
istatistikler ve temin edilemeyenler ise bazi kabuller yapilarak hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamanin ardindan daha 6nceki bolimlerde anlatilan glvenilirligi arttirici ¢6ziim
Onerilerinin de dikkate alinmasiyla givenilirlik tekrar hesaplanarak bir karsilastirma

yapimistir.

7.14.2 Mevcut Sisteme Gore Havai Hat
a) Gerilim transformatori ariza orani,

ilgili kaynakta direkt giivenilirlik degeri 0,9967 olarak verilmistir. Bu degerden hata
orani 3,3x10° hesaplanmistir [25].

b) Akim transformatoéri ariza orani,

ilgili kaynakta direkt givenilirlik degeri 0,9957 olarak verilmistir. Bu degerden hata
orani 4,3x10” hesaplanmistir [25].

c) Manevra hatasi ariza orani,

TEIAS 2009 ariza istatistiklerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, Tiirkiye’deki 154

kV hat fiderlerindeki olusan manevra hatasi 0,0014/yil olarak verilmistir [23].
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d) Havai hat ariza orani, tim olasiliklarin ayri ayri toplamidir, izolatér-camper
hasarlanmasi, atmosferik olaylar (Cig, yagmur, kar, buz, riizgar, sis...vs), direk

devrilmesi, iletken kopmasi (faz iletkeni, koruma teli), hatta yabanci cisim ¢arpmasi,

TEIAS 2009 ariza istatistiklerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, Tiirkiye’deki 380-

154 kV hat fiderlerindeki olusan arizalar ortalama 8,18/yil olarak verilmistir [23].

e) Kesici ariza orani, tim olasiliklarin ayri ayri toplamidir, mekanik ariza, AC/DC

besleme, SF6 gaz kacag,

0,16+0,35=0,51/yil [26].

f) Koruma ariza orani, tim yanlis agma ve agma yapmama olasiliklarinin toplamidir,
f1) Yanhs ¢alisma,

f1.1) Yanls selektivite ayari,

TEIAS 2009 ariza istatistiklerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, Tiirkiye’deki
transformator fiderlerinde olusan arizalarda yanlis selektivite ayari 0,0229/yil olarak

verilmistir bu deger havai hat igin kullanilmigtir [23].
f1.2) Harmonik etkilerden yanlis agma,
1/yil kabuld yapilmistir.

f1.3) Acik salt merkezlerinde kablolarin ekransiz secilmesi ve akim gerilim sinyalindeki

bozulmalarin etkisi,

1/yil kabull yapilmistir.

f1.4) Akim transformatoériniin yanlis secilmesi,

1/yil kabuld yapilmistir.

f1.5) Yakin ariza, yanlis yon karari,

1/yil kabuld yapilmistir.

f1.6) Mekanik mesafe koruma rolesinde gerilim transformatéri otomatinin agmasi,

3,3x107° degeri alinmistir [8].
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f1.7) Dairesel karakteristikte yiik bolgesine girme,

TEIAS 2009 ariza istatistikleri 154 kV hatlari koruyan elektromekanik dairesel

karakteristikli rolesi B tip 5 yanlis agma orani 0,0093/yil degeri alinmistir [23].
f1.8) PLC/Fiber optik iletisim arizasi,

Yapilan bir ¢calismada PLC igin yillik ariza orani 1/yil verilmistir [10].
f2) Acma Yapmama

f2.1) Akl redresor arizasi,

6,4x10* degeri alinmistir [8].

f2.2) DC otomati acti DC pano,

5,7x10'4degeri alinmistir [8].

f2.3) Baglanti sorunu ile DC’'nin koruma panosuna iletilememesi,
1/yil kabuld yapilmistir.

f2.4) Baglanti sorunu ile agma sinyalinin kesiciye iletilememesi,
0,12/yil [26].

f2.5) Agma devresindeki yardimci rélelerin arizasi,

1/yil kabult yapilmistir.

f2.6) PLC/Fiber optik iletisim arizasi,

Yapilan bir ¢calismada PLC igin yillik ariza orani 1/yil verilmistir [10].
f2.7) DC otomati acti koruma panosu,

5,7x10"4de§“geri alinmistir [8].

f2.8) Koruma rolesi kullanim disi,

0,05/y1l mekanik koruma rélesi icin alinmistir [10].

f2.9) Dairesel karakteristikte kor nokta,

TEIAS 2009 ariza istatistikleri 154 kV hatlari koruyan elektromekanik dairesel

karakteristikli rélesi B tip 5 agma yapmama orani 0,0557/yil degeri alinmistir [23].
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f2.9) Harmonik etkilerden yanlis agma,

1/yil kabult yapilmistir.

f2.10) Akim transformatoriniin yanls segilmesi,
1/yil kabult yapilmistir.

f2.11) Yanhs selektivite ayari,

TEIAS 2009 ariza istatistiklerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, Tiirkiye’deki
transformator fiderlerinde olusan arizalarda yanhs selektivite ayari 0,0229/yil olarak

verilmistir bu deger havai hat icin kullanilmistir [23].
g) Ayirici ariza orani,

1/yil kabuld yapilmistir.

h) Bara ariza orani,

1/yil kabuld yapilmistir.
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Cizelge 7.24 Mevcut hat ariza oranlari

Ariza Ariza orani
n
A =—
T
Gerilim transformatori 3,3x10°3
Akim transformatori 4,3x10'3
Manevra hatasi 1,59x10”
Havai hat 9,337x10™
Kesici ariza 5,82x10'5
Yanhs selektivite ayari (agma 2,61x10°
yapmama verisi olarak ta
kullanilmistir)
Harmonik etkilerden yanlis acma | 1,14x10™
(agma yapmama verisi olarak ta
kullanilmistir)
Kablolarin ekransiz secilmesi 1,14x10'4
Akim transformatoriniin yanhs 1,14x10™
secilmesi
Yakin ariza, yanlis yon karari 1,14x10™
Mekanik mesafe koruma 3,3x10™
rolesinde gerilim transformatori
otomatinin agmasi
Dairesel karakteristikte yiik 1,062x10'6
bdlgesine girme
PLC/Fiber optik iletisim arizasi 1,14x10™
(agma yapmama verisi olarak ta
kullanilmistir)
AkU redresor arizasi 6,4x10™
DC otomati acti DC pano 5,7x10
Baglanti sorunu ile DC’nin koruma | 1,14x10™
panosuna iletilememesi
Baglanti sorunu ile agma 1,369x10'5
sinyalinin kesiciye iletilememesi
Acma devresindeki yardimci 1,14x10™
rolelerin arizasi
DC otomati agti koruma panosu 5,7x10™
Koruma rolesi kullanim disi 5,7x10°
Ayirici Arizasl 1,14x10'4
Bara Arizasi 1,14x10'4
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ﬂ’BT = ﬂ”GTA +/’{‘GTB +/1ATA +ﬂ’ATB +/’{’MHA +ﬂ’MHB +/,{’HH +ﬂ’KESA +ﬂ’KESB +ﬂ”AYA +ﬂ’AYB

+ﬂ“BARAA +ﬂ’BARAB +ﬂ“KAA +ﬂ“KAB

Agt=0,055249 hesaplanmistir.

Buradan glivenilirlik R(t) = e™formiiliinden 0,946249502 olarak hesaplanmistir.

7.14.3 Mevcut Sisteme Goére Transformator
a) Akim transformatéri ariza orani,

ilgili kaynakta direkt givenilirlik degeri 0,9957 olarak verilmistir. Bu degerden hata

orani 4,3x10” hesaplanmistir [25].
b) Manevra hatasi ariza orani,

TEIAS 2009 ariza istatistiklerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, Tirkiye’deki

transformator fiderlerindeki olusan manevra hatasi 9,67.10‘3/y|I olarak verilmistir [23].

c) Kesici ariza orani, tum olasiliklarin ayri ayri toplamidir, mekanik ariza, AC/DC

besleme, SF6 gaz kacgag,
0,16+0,35=0,51/yil [26].

d) Transformatorin ariza orani, tim olasiliklarin ayri ayri toplamidir, 6zellikle yaz
aylarinda klima yiklerinin de artmasiyla asiri yiiklenme, atmosferik olaylar (Yildirim,
yagmur, kar, buz, rlizgar, sis, asiri sicaklar...vs), izolasyon problemi, techizata yabanci
cisim girmesi, yag eksikligi veya yagindaki bozulmadan izolasyon problemi, fan
sistemindeki bir arizadan (fan beslemesinin kaybedilmesi, sigorta atmasi, kontaktor

yanmasl...vs) transformatériin asiri isinmasi.

TEIAS 2009 yili ariza istatistiklerinde Tirkiye’deki transformatérlerde ortalama arizadan

acma sayisi 0,89/yil olarak verilmistir [23].
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d) Koruma Arizasi,
d1) Yanhs galisma
d1.1) Yanlis selektivite ayari,

TEIAS 2009 ariza istatistiklerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, Tirkiye’deki
transformator fiderlerinde olusan arizalarda yanhs selektivite ayari 0,0229/yil olarak

verilmistir bu deger kullaniimistir [23].
d1.2) Harmonik etkilerden yanlis agma,
1/yil kabuld yapilmistir.

d1.3) Acik salt merkezlerinde kablolarin ekransiz segilmesi ve akim gerilim sinyalindeki

bozulmalarin etkisi,

1/yil kabuld yapilmistir.

d1.4) Akim transformatoriiniin yanls secilmesi,

1/yil kabuld yapilmistir.

d1.5) Transformatorlerde zati-mekanik korumalarin yanlis islem yapmasi,
1/yil kabult yapilmistir.

d2) Agma Yapmama

d2.1) Akl redresor arizasi,

6,4x10* degeri alinmistir [8].

d2.2) DC otomati agti DC pano,

5,7x10™ degeri alinmistir [8].

d2.3) Baglanti sorunu ile DC'nin koruma panosuna iletilememesi,
1/yil kabuld yapilmistir.

d2.4) Baglanti sorunu ile agma sinyalinin kesiciye iletilememesi,

0,12/yil [26].
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d2.5) Agcma devresindeki yardimci rélelerin-kilit rélesinin arizasi,
1/yil kabult yapilmistir.

d2.6) DC otomati acti koruma panosu,
5,7x10"4de§“geri alinmistir [8].

d2.7) Koruma rolesi kullanim disi,

0,05/yil mekanik koruma rélesi i¢in alinmustir [10].
d2.8) Harmonik etkilerden yanlis agma,

1/yil kabull yapilmistir.

d2.9) Akim transformatériniin yanlis segilmesi,
1/yil kabuld yapilmistir.

d2.10) Yanlis selektivite ayari,

TEIAS 2009 ariza istatistiklerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, Tiirkiye’deki
transformator fiderlerinde olusan arizalarda yanlis selektivite ayari 0,0229/yil olarak

verilmistir bu deger kullaniimistir [23].

d2.11) Transformatorlerde zati-mekanik korumalarin arizayi algilayamamasi,
1/yil kabult yapilmistir.

e) Ayirici ariza orani,

1/yil kabult yapilmistir.

f) Bara ariza orani,

n
1/y1l kabull yapilmigtir. Agapay :%=1,14x10'4
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Cizelge 7.25 Mevcut transformator ariza oranlari

Ariza Ariza orani
n
A =—
T
Akim transformatori 4,3x10'3
Manevra hatasi 1,59x10”
Transformator 1,01x10'4
Kesici ariza 5,82x10'5
Yanlis selektivite ayari (acma 2,61x10°
yapmama verisi olarak ta
kullaniimistir)
Harmonik etkilerden yanlis acma | 1,14x10™
(agma yapmama verisi olarak ta
kullanilmistir)
Kablolarin ekransiz secilmesi 1,14x10'4
Akim transformatoriniin yanhs 1,14x10'4
secilmesi
Transformatérlerde zati-mekanik | 1,14x10™
korumalarin yanlis islem yapmasi
(agma yapmama verisi olarak ta
kullaniimistir)
Akl redresor arizasi 6,4x10'4
DC otomati agti DC pano 5,7x10
Baglanti sorunu ile DC’nin koruma | 1,14x10™
panosuna iletilememesi
Baglanti sorunu ile agma 1,369x107
sinyalinin kesiciye iletilememesi
Acma devresindeki kilit rélesinin | 1,14x10™
arizasl
DC otomati acti koruma panosu 5,7x10
Koruma rolesi kullanim disi 5,7x10'6
Ayirici Arizasl 1,14x10'4
Bara Arizasi 1,14x10'4

/1154T = ﬂ'ATY + ﬂ'ATL + /?“MHY + //i’MHL + A’TA + //i’KESY + //i’KESL + ;i“AYY + ﬂ'AYL
+ /,LBARAY + ﬂ“BARAL + A’KAY + /,LKAL
A1541=0,1348 bulunur.
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Buradan glivenilirlik R(t) = e™Mformiiliinden 0,87389 olarak hesaplanmistir.

7.14.4 Coziim Onerileri Dikkate Alindiginda Havai Hat
a) Gerilim transformatori ariza orani,

Gerilim transformatoriniin arizalanmasini onleyecek bir ¢6zim yoktur fakat gerilim
transformatorinin sekonder baglantisinda bir sorun oldugunda koruma rdlesi
Uzerinden alinacak bilgi ile hemen midahale edilmesi besleme glvenilirligi biraz
artinilabilir. Elde veri olmadigindan mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme

yapilamamistir.
b) Akim transformatori ariza orani,

Yine akim transformatérinin arizalanmasini dnleyecek bir ¢6ziim yoktur fakat akim
transformatoriiniin  sekonder baglantisinda bir sorun oldugunda koruma rolesi
Uzerinden alinacak bilgi ile hemen midahale edilmesi besleme glivenilirligi biraz
artirilabilir. Elde veri olmadigindan mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme

yapilamamistir.
c) Manevra hatasi ariza orani,

Manevra hatasi insan faktéri olan bir sorundur teknik egitimle ariza orani
dusirlebilir. Elde veri olmadigindan mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme

yapilamamistir.
d) Havai hat arizasi,

Havai hat arizalarinin blyldk bir kismini atmosferik olaylar olusturmaktadir bunu
onlemek muimkin degildir. Bunun yaninda hat iletkeni kopmasi, izolasyon hasari-
camper kopmasi...vs belli periyodik bakimlarla orani diisirilebilir ama Tirkiye’deki hat
uzunlugu dikkate alindiginda tamamen 6nlemek imkansizdir. Bazi kisa hatlarin kablo ile
tasinmasi istanbul gibi biyiik sehirlerde kisith da olsa uygulanmaktadir bu da
atmosferik etkileri dnlemektedir. TEIAS 2009 yili ariza istatistiklerinde kablo hatlarinin
ariza oranlari havai hatlara gére disiktir. Hattin kablo hatti oldugu distnilerek ariza

orani sifir kabul edilmistir.

196



e) Kesici ariza orani, Kesicilerin de belli periyotlarla bakimlari ve kontrolleri (SF6 gaz
kacagi) yapilmaktadir. Buna ragmen kesici arizasinin da tamamen 6niine ge¢mek
muimkin degildir bunun yaninda etkisini duslrerek besleme glvenilirligini artirmak
mumkindir. Cift bara-transfer veya tek bara-transfer sistemi ile bir fider icin kesici
yedeklenebilir bu sistemde amacg herhangi bir fiderin kesicisinde bir ariza olusmussa bu
fideri transfer kesicisine yonlendirerek enerjinin strekliligini saglamaktir. Bu arada
arizali kesicide bakim yapilmasi mimkin olurken ilgili fider de kullanimda olur.
Sistemde bir adet transfer kesicisi bulunmaktadir ayni anda iki fider icin kullaniimasi
mumkiin degildir. Buradaki en bliyik dezavantaj her fider icin ekstra transfer ayiricisi
maliyeti ve ¢ift bara transferde de kapladigi alanin biraz fazla olmasidir. Bunun yaninda
son yillarda uygulanan ve 380 kV yeni salt merkezlerinde ve eneriji (iretim tesisleri olan
380, 154 kV salt merkezlerinde zorunlu uygulanan kesici ariza koruma sistemiyle kesici
arizasinin sisteme etkisi diistiriiliir. Ulkemizde cogu 154 kV salt merkezinde bu sistem
bulunmamaktadir. Yurtdisinda yaygin olmasina ragmen Turkiye’de yine ¢ok 0&zel
istekler disinda kullanilmayan kesici agma devresi izleme rolesi (trip circuit supervision
relay) uygulamasiyla kesicinin agma devresi devamli kontrol edilerek, eger bir problem
s0z konusu ise rélenin kontagl vasitasiyla ihbar verilebilir. Bir maliyet olusturmakla
beraber kesicinin agma bobininin takibi, sistem glvenilirligi agisindan 6nemli bir
konudur. Burada tim bu sistemlerin uygulandigi distnulerek ariza orani sifir kabul
edilmistir. Sistem transfer sistem kabul edildiginden bir kesicide bir ariza meydana

geldiginde transfere aktarilmasi dngorilmustir.
f) Koruma arizasi

f1) Yanhs agma,

f1.1) Yanls selektivite ayari,

Sistem igin ayrintili ve dogru bir selektivite hesabi yapildig 6ngoriilmis ve ariza orani

sifir kabul edilmistir.
f1.2) Harmonik etkilerden yanls agma,

Sisteme filtre ekipmani tesis edildigi 6ngorilmis ve ariza orani sifir kabul edilmistir.
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f1.3) Acik salt merkezlerinde kablolarin ekransiz segilmesi ve akim gerilim sinyalindeki

bozulmalarin etkisi,
Sistemde ekranli kablo tesis edildigi 6ngdrilmus ve ariza orani sifir kabul edilmistir.
f1.4) Akim transformatoériniin yanlis secilmesi,

Akim transformatori icin ayrintih ve dogru bir hesap yapildigi 6ngorilmis ve ariza

orani sifir kabul edilmistir.

f1.5) Yakin ariza, yanlis yon karari,

Onlemek miimkiin degildir, iyilestirme yapilamamustir.

f1.6) Mekanik mesafe koruma rolesinde gerilim transformatori otomatinin agmasi,

Mekanik mesafe koruma rolesi yerine niimerik mesafe koruma rélesi kullaniimigtir.

Ariza orani sifir kabul edilmistir.
f1.7) Dairesel karakteristikte yiik bolgesine girme,

D firmasinin Tip 1 dikdortgen karakteristikli yeni model niimerik rélesi kullaniimistir.

Yanhs agma ylzdesi sifirdir. Ariza orani sifir kabul edilmistir [23].
f1.8) PLC/Fiber optik iletisim arizasi,

Yapilan bir galismada PLC igin yillik ariza orani 1/yil iken bu oran fiber optik igin 0.01/yil
verilmistir. Burada karsi merkezler ile haberlesmede fiber optik kullanildig

Ongoritlmustir [10].

n n
Aan = — L8 = Qs = —288 =1,14x10°°
KAA -I- KAB T

f2) Agma yapmama,
f2.1) Akl redresor arizasi,

Cift akid-redresor grubu kullanimi sliphesiz glvenilirligi arttiracaktir. Elde veri

olmadigindan mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme yapilamamistir.
f2.2) DC otomati acti DC pano,

Cift besleme kullanimi slphesiz glvenilirligi arttiracaktir. Elde veri olmadigindan
mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme yapilamamistir.
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f2.3) Baglanti sorunu ile DC'nin koruma panosuna iletilememesi,

DC izleme rolesi kullanimi siphesiz glivenilirligi arttiracaktir. Elde veri olmadigindan

mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme yapilamamistir.
f2.4) Baglanti sorunu ile agma sinyalinin kesiciye iletilememesi,

Kesici ariza koruma sistemi kullanimi slphesiz glvenilirligi arttiracaktir. Elde veri

olmadigindan mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme yapilamamistir.
f2.5) Agma devresindeki yardimci rélelerin-kilit rélesinin arizasi,

Yardimci réleler kaldirilmis, ariza orani sifir kabul edilmistir.

f2.6) PLC/Fiber optik iletisim arizasi,

Yapilan bir galismada PLC igin yillik ariza orani 1/yil iken bu oran fiber optik igin 0.01/yil
verilmistir. Burada karsi merkezler ile haberlesmede fiber optik kullanildig

Ongorilmustar [10].

n n
Aan = KTAA“ = A = — 2B =1,14x10°

f2.7) DC otomati acti koruma panosu,

Cift besleme kullanimi siphesiz givenilirligi arttiracaktir. Elde veri olmadigindan

mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme yapilamamistir.
f2.8) Koruma rolesi kullanim disi,
0,05/y1l mekanik koruma rolesi icin alinmistir. Nimerik koruma rélesi igin bu deger

0,025/yildir [10].

_ r]KAA16 _ _ nKABlG =2 85X10—6

/1KAA - T ﬂ“KAB

f2.9) Dairesel karakteristikte kor nokta,

D firmasinin Tip 1 dikdortgen karakteristikli yeni model niimerik rélesi kullaniimistir.

Agma yapmama ytzdesi 0,019/yil alinmistir.

n n
Aan = KTAA” = dyas :—KTAB” =2,168x10°°
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f2.10) Yanhs selektivite ayari,

Sistem icin ayrintili ve dogru bir selektivite hesabi yapildigi 6ngorilmis ve ariza orani

sifir kabul edilmistir.

f2.11) Harmonik etkilerden agma yapmama,

Sisteme filtre ekipmani tesis edildigi ongorilmis ve ariza orani sifir kabul edilmistir.
f2.12) Akim transformatoriiniin yanlis segilmesi,

Akim transformatori icin ayrintih ve dogru bir hesap yapildigi 6ngorilmis ve ariza

orani sifir kabul edilmistir.
g) Ayirici ariza orani,

Manevra hatasi hari¢ 6nlemek mimkin degildir, mevcut sistem verisi kullanilarak bir

iyilestirme yaptlamamistir.

h) Bara arizasi,

/,LBT = A’GTA +ﬂ'GTB +ﬂ'ATA +/1ATB +ﬂ“MHA +/1MHB +ﬂ“HH +/1KESA +/1KESB +2’AYA +/1AYB

+2’BARAA +/1BARAB +2’KAA +2’KAB
Bara koruma sistemi kullanimi siphesiz guvenilirligi arttiracaktir. Elde veri

olmadigindan mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme yapilamamistir.
As1=0,028354 bulunur.

Buradan givenilirlik R(t) = e™ formiilinden 0,972044202 olarak hesaplanmistir. Bu

deger mevcut sistemden iyidir.

7.14.5 Coziim Onerileri Dikkate Alindiginda Transformator
a) Akim transformatori ariza orani,

Akim transformatériiniin arizalanmasini 6nleyecek bir ¢6zim yoktur fakat akim
transformatorinin sekonder baglantisinda bir sorun oldugunda koruma rdlesi
Uzerinden alinacak bilgi ile hemen midahale edilmesi besleme glvenilirligi biraz
artirilabilir. Elde veri olmadigindan mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme

yapilamamistir.

b) Manevra hatasi ariza orani,
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Manevra hatasi insan faktéri olan bir sorundur teknik egitimle ariza orani
dusirilebilir. Elde veri olmadigindan mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme

yapilamamistir.
c) Transformator arizasi,

Transformator arizalarinin en onemli bolimini olusturan asirn yiklenme, klima
ylklerinden dolayi o6zellikle yaz aylarinda olusmaktadir. Asiri yiklenmenin 6niline
gecmek mevcut sebekelerde ancak transformatérin daha blyiuk glgli  bir
transformator ile degistirilmesiyle mumkindir ancak 380/154 kV seviyelerinde glg
transformatori ¢cok pahali bir ekipmandir. Gelecekte tesis edilecek sebekelerde ileriye
doniik planlamanin iyi yapilmasi onerilebilir. Atmosferik etkilerin de 6nline ge¢mek
mumkiin degildir bunun yaninda gaz izoleli salt merkezlerinde belli glice ve gerilim
seviyesine kadar kapali ortamlarda (bina altina...vs) transformator tesis edilebilir.
Transformatorlerde izolasyon problemi, yag eksikligi ve yag kalitesinin bozulmasindan
dogacak problemler periyodik bakimlar ile orani distrilebilir. Transformator
arizalarinin en 6nemli nedenlerinden biri olan toprak arizalarinin tespiti ve hizh
midahalesi igin, lilkemizde ¢ok 6zel istekler disinda kullanilmayan sinirli toprak ariza
koruma (restricted earth fault protection-REF protection) sistemi ile transformatérlerin
guvenilirligi dolayisiyla sistem glvenilirligi arttinlabilir. Bu konu bolim 7.13.2 sekonder
projelerde glvenilirligi arttirici ¢6ziimler bashgl altinda anlatilmistir. Elde veri

olmadigindan mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme yapilamamistir.
d) Kesici ariza orani,

Havai hat gibi burada da tim bu sistemlerin uygulandigi diisiintlerek ariza orani sifir
kabul edilmistir. Sistem transfer sistem kabul edildiginden bir kesicide bir ariza

meydana geldiginde transfere aktarilmasi 6ngorilmaustir.
e) Koruma arizasi

el) Yanlis agma,

el.1) Yanls selektivite ayari,

Sistem icin ayrintili ve dogru bir selektivite hesabi yapildigi 6ngorilmis ve ariza orani

sifir kabul edilmistir.
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el.2) Harmonik etkilerden yanlis agma,
Sisteme filtre ekipmani tesis edildigi ongorilmis ve ariza orani sifir kabul edilmistir.

el.3) Agik salt merkezlerinde kablolarin ekransiz segilmesi ve akim gerilim sinyalindeki

bozulmalarin etkisi,
Sistemde ekranli kablo tesis edildigi 6ngorilmis ve ariza orani sifir kabul edilmistir.
el.4) Akim transformatoriiniin yanlis segilmesi,

Akim transformatori icin ayrintih ve dogru bir hesap yapildigi 6ngorilmis ve ariza

orani sifir kabul edilmistir.

el.5) Transformatorlerde zati-mekanik korumalarin yanlis islem yapmasi,
Konuyla ilgili somut bir ¢6ziim Gretilememistir.

e2) Agma yapmama

e2.1) Akl redresor arizasl,

Cift akid-redresor grubu kullanimi sliphesiz glvenilirligi arttiracaktir. Elde veri

olmadigindan mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme yapilamamistir.
e2.2) DC otomati acti DC pano,

Cift besleme kullanimi slphesiz glvenilirligi arttiracaktir. Elde veri olmadigindan

mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme yapilamamistir.
e2.3) Baglanti sorunu ile DC’'nin koruma panosuna iletilememesi,

DC izleme rolesi kullanimi stphesiz glvenilirligi arttiracaktir. Elde veri olmadigindan

mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme yapilamamistir.
e2.4) Baglanti sorunu ile agma sinyalinin kesiciye iletilememesi,

Kesici ariza koruma sistemi kullanimi siphesiz glvenilirligi arttiracaktir. Elde veri

olmadigindan mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme yapilamamistir.
e2.5) Agma devresindeki yardimci kilit rolesinin arizasi,

Bu konu boliim 7.13.2 sekonder projelerde givenilirligi arttirici ¢coziimler bashigi altinda

anlatilmistir. Cift kilit rolesi kullanimi ile glivenilirlik arttirilmistir.
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e2.5) DC otomati agti koruma panosu,

Cift besleme kullanimi siphesiz givenilirligi arttiracaktir. Elde veri olmadigindan

mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme yapilamamistir.
e2.6) Koruma rolesi kullanim disi,

0.05/yil mekanik koruma rolesi i¢in alinmistir. Nimerik koruma rélesi igin bu deger

0.025/yildir [10].
e2.7) Yanhs selektivite ayari,

Sistem icin ayrintili ve dogru bir selektivite hesabi yapildigi 6ngorilmis ve ariza orani

sifir kabul edilmistir.

e2.8) Harmonik etkilerden yanlis agma,

Sisteme filtre ekipmani tesis edildigi ongorilmis ve ariza orani sifir kabul edilmistir.
e2.9) Akim transformatorinin yanhs segilmesi,

Akim transformatori icin ayrintih ve dogru bir hesap yapildigi 6ngorilmis ve ariza

orani sifir kabul edilmistir.
f) Ayirici ariza orani,

Manevra hatasi hari¢ 6nlemek mimkin degildir, mevcut sistem verisi kullanilarak bir

iyilestirme yapilamamistir.
g) Bara arizasi,

Bara koruma sistemi kullanimi siphesiz guvenilirligi arttiracaktir. Elde veri

olmadigindan mevcut sistem verisi kullanilarak bir iyilestirme yapilamamistir.
h) Transformatorlerde zati-mekanik korumalarin yanlis islem yapmasi,
Konuyla ilgili somut bir ¢coziim Gretilememistir.

/1154T = ﬂ'ATY +ﬂ'ATL +/1MHY +/1MHL +2’TA +/1KESY +/1KESL +/1AYY +ﬂ'AYL
+/,LBARAY +ﬂ“BARAL +2’KAY +/1KAL

A1541=0,1228 bulunur.
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Buradan givenilirlik R(t) = e™ formilinden 0,88444 olarak hesaplanmistir. Bu deger

mevcut sistemden iyidir.
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BOLUM 8

SAYISAL UYGULAMA

8.1 Girig

Sayisal uygulama bélimiinde Tirkiye’nin {c farkli bélgesinde bulunan TEIAS 380 ve 154
kV salt merkezlerinden alinan 2009 ve 2010 yil verileri kullanilarak Almanya’da
gelistirilen DigSilent sebeke analiz bilgisayar programi yardimiyla s6z konusu
sistemlerin guvenilirlik indeksleri bes farkl ¢alisma igin hesaplanmistir. Bu bolgeler
istanbul-Anadolu 4. Bolge, Antalya 19. Bélge ve Van 17. Bolgeden olusmaktadir,
Turkiye’deki degisik iklim yapisini da dikkate almak icin farkh bolgeler secilmistir.
istanbul-Anadolu ve Antalya bélge icin 380 ve 154 kV, Van bélgesi icinse bdlgenin
altyapisi 154 kV oldugundan sadece bu gerilim seviyesinde calisma yapilabilmistir.
DigSilent programinda olusturulan tek hatlar Gzerinden programa girilen verilerle

hesaplamalar yaptiriimistir.

8.1.1 DigSilent Sebeke Analiz Programi ve Giivenilirlik Analizi Hesaplama Prensipleri

DigSilent sebeke analiz bilgisayar programi Almanya’da gelistirilmis olup yillardan beri
diinyada cesitli uygulamalarda basariyla kullanilmaktadir. Son zamanlarda uluslararasi

is ilanlarinda da bu bilgisayar programini kullanabiliyor olmak sarti aranmaktadir.

Diger sebeke analiz programlarinda oldugu gibi program menisiinden secilen
semboller yardimiyla 6nce sistemin tek hat semasi olusturulur ve bu tek hat
semasindaki elemanlarin (Bara, hat, transformator...vs) teknik verileri sisteme girilerek

ilgili hesaplamalar yapilabilir.
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DigSilent sebeke analiz programi, givenilirlik analizi hesaplamalarinda asagidaki [28]

parametreleri ve prensipleri kullanmaktadir:

Ci, Yuk noktasi i tarafindan beslenen musterilerin sayisi

A; Yuk noktasi i"deki bir kesinti icin etkilenen musterilerin sayisi

Fri, Olasilik k, olayinin sikhgi

prk, Olasilik k, olayinin olasiligl

C, Musterilerin sayisi

A, Etkilenen musterilerin sayisi

L, Her bir kesinti olayi m igin, sisteme bagh kesintinin toplam gticii (kVA)
Rm, Her bir kesinti olayr m‘in siiresi

Ly, Sisteme bagli toplam servis edilen gli¢ (kVA)

Yiik Noktasi Siklik ve Tahmin indisleri:

ACIF (Average Customer Interruption Frequency): Misteri ortalama kesinti sikligi.
ACIT (Average Customer Interruption Time): Misteri ortalama kesinti zamani.
LPIF (Load Point Interruption Frequency): YUk noktasi kesinti sikhgi.

LPIT (Load Point Interruption Time): Yiik noktasi kesinti zamani.

Bu indisler asagidaki formilasyon ile tanimlanmistir:

ACIF, =D Fr,.frac,, Unit:1/a (8.1)
k

ACIT =2 Pr,.frac,,,Unit:h/a (8.2)
k

LPIF .= ACIF..C.Unit:1/a (8.3)
LPIT.=ACIT,-C;.Unit:h/a (8.4)

ACIT,
AlD; “ACIF (8.5)

Yine burada,
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i yuk noktasi indeksi

k olasilik indeksi

fraci i olasilik k i¢in yuk noktasi i’"de kaybedilen yiikiin payi
Beslenemeyen yikler veya tamamen atilan yikler igin fracix = 1,
Pargali atilan yikler igin 0 <= frac;<1.

Olarak tanimlanmustir.

Analiz Edilen Sistem icin Hesaplama indeksleri:

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index): Sistem ortalama kesinti siklik
indeksi, [1/C/a] biriminde analiz edilen sistemdeki toplam misterilerin sayisiyla orantili

bulunan ortalama kesinti sikhg:.

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index): Misteri ortalama kesinti
siklik indeksi, [1/A/a] biriminde analiz edilen sistemdeki kesintiden olumsuz yénde

etkilenen toplam miusterilerin sayisiyla orantili bulunan ortalama kesinti sikligi.

ASIFI (Average System Interruption Frequency Index): Ortalama sistem kesinti siklk
indeksi, [1/a] biriminde analiz edilen sistemdeki toplam miusterilerin sayisiyla orantil
bulunan ortalama kesinti sikligl. SAIFI ile ayni olmakla beraber yiik ile hesaplama

Olceklendirilmektedir.

SAIDI (System Average Interruption Duration Index): Sistem ortalama kesinti sire
indeksi, [h/C/a] biriminde analiz edilen sistemdeki toplam musterilerin sayisiyla orantil

bulunan kesintiden etkilenen misterilerin ortalama yillik kesinti siiresi.

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index): Musteri ortalama kesinti siire

indeksi, [h] biriminde her kesintinin ortalama siresi.

ASIDI (Average System Interruption Duration Index): Ortalama sistem kesinti siire
indeksi, [h/a] biriminde analiz edilen sistemdeki toplam miusterilerin sayisiyla orantil
bulunan kesintiden etkilenen misterilerin ortalama yillik kesinti siiresi. SAIDI ile ayni

olmakla beraber yiik ile hesaplama 6lceklendirilmektedir.
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ASAIl (Average Service Availability Index): Hizmet ortalama kullanilabilirlik indeksi,
sistemdeki tiim yiklerin sayisi ve kesintiye ugrayan yiklerin kesinti sliresinin oraninin

dikkate alinmasiyla hesaplanan hizmet giivenilirlik indeksi.

ASUI (Average Service Unavailability Index): Hizmet ortalama kullanilamazlk indeksi,

hizmet ortalama kullanilabilirlik indeksinin tamlayanidir.

Tum bu indeksler asagidaki formulasyon ile hesaplanmaktadir [29],

> ACIFC,
> ACIF.C; .
CAIFl == _——""" Unit:1/A/a (8.7)
A
Y. ACIT.C, .
CAIDI =M,Unit :h (8.9)
SAIFI
ASUI = 2L ACIT,C, (8.10)
~ 8760.>C, '
ASAI =1- ASUI (8.11)
Z(rm“l—m) -
ASIDI ==———" Unit:h/a (8.12)
LT
2o
ASIFI = - ,Unit:1/a (8.13)

T

Analiz Edilen Sistemdeki Baralar icin Hesaplama indeksleri:

AID (Average Interruption Duration): Ortalama kesinti siresi (h)
AIT (Average Interruption Time): Ortalama kesinti zamani (h/a)

AIF (Average Interruption Frequency): Ortalama kesinti sikhgi (1/a)
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8.2 Uygulamalar

8.2.1 istanbul Anadolu 380 kV

Bu kapsamda Umraniye, Beykoz, Pasakdy, Tepedren, Alibeykdy, Zekeriyakéy,
Adapazari, Bursagaz santrali baralari olmak lizere toplamda 8 adet bara ve bu baralari
birbirine baglayan 12 adet iletim hatti bunun yaninda 8 adet 380/154 ve 380/33 kV glic
transformatoriiniin sisteme etkisi de dikkate alinmistir. Hesaplamada kullanilan hatlar,
bu hatlarin ariza sayisi, hattin acik kalma siresi (saat ve dakika olarak) ve ariza orani
Cizelge 8.1'de yer verilmistir. Hattin tek hat semasina Sekil 8.1’de, hesaplama

sonuclarina ise Cizelge 8.2 ve 8.3te yer verilmistir.

Cizelge 8.1 istanbul Anadolu bélge 380 kV hat verileri

Tevzi Merkezi Tevzi Merkezi Kesinti | Kesinti | Ariza | Ariza Hat
Suresi | Suresi Sayisi | Orani Uzunlugu
(saat) (dakika) | (adet) (km)
Umraniye Alibeykoy 7,26 436 2 0,000228 38,68
Beykoz Alibeykoy 15,5 930 2 0,000228 25,20
Beykoz Pasakoy 0,28 17 2 0,000228 20,37
Zekeriyakoy Pasakoy 2,33 140 2 0,000228 32,31
Umraniye Tepeodren-K 0,25 15 2 0,000228 32
Umraniye Tepebdren-G 0,25 15 2 0,000228 32
Tepedren3 Adapazari 4,33 260 3 0,000342 86
Tepedren-K Adapazari 1 60 2 0,000228 86
Tepedren-G Adapazari 0,25 15 2 0,000228 86
Pasakoy Adapazari 0,42 25 2 0,000228 106
Bursagaz Tepeodren 1 60 2 0,000228 173
Pasakoy Tepeodren 1 60 2 0,000228 20,58
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Sekil 8.1 istanbul Anadolu bdlge 380 kV sistemin tek hat semasi
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Cizelge 8.2 istanbul Anadolu bdlge 380 kV sistemin giivenilirlik sonuglar

Sistemin Ozeti

Hesaplanan Deger

SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index): Sistem ortalama kesinti
siklik indeksi.

0,040471 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption
Frequency Index): Misteri ortalama
kesinti sikhik indeksi.

0,040471 1/Ca

SAIDI (System Average Interruption
Duration Index): Sistem ortalama kesinti
sire indeksi.

0,042 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption
Duration Index): Musteri ortalama kesinti
sure indeksi.

1,034 h

ASAI (Average Service Availability Index):
Hizmet ortalama kullanilabilirlik indeksi.

0,9999952215

ASUI (Average Service Unavailability
Index): Hizmet ortalama kullanilamazlik
indeksi.

0,0000047785
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Cizelge 8.3 istanbul Anadolu bélge 380 kV sistemin bara bazli giivenilirlik sonuglari

Bara AIT h/a AIF 1/a AID h
Zekeriyakoy 0,06 0,05 1,21
Alibeykoy 0,04 0,04 1
Beykoz 0,04 0,04 1
Adapazari 0,04 0,04 1
Tepeoren 0,04 0,04 1
Umraniye 0,04 0,04 1
Pasakoy 0,04 0,04 1
Bursagaz 0 0 0

8.2.2 istanbul Anadolu 154 kV

Bu kapsamda Buylik Bakkalkdy, Kiiclik Bakkalkdy, Diliskelesi, Dudullu, Gebze Organize
Sanayii Bolgesi, Goztepe, icmeler, Kartal, Kurtkdy, Soganlik, Selimiye, Sile, Tepeéren,
Umraniye, Vanikdy, Etiler, Colakoglu, isakdy, Pasakdy baralari olmak lizere toplamda
19 adet bara ve bu baralari birbirine baglayan 31 adet iletim hatti, bunun yaninda 47
adet 154/33 kV gl¢ transformatorinin sisteme etkisi de dikkate alinmistir.
Hesaplamada kullanilan hatlar, bu hatlarin ariza sayisi, hattin agik kalma siresi (saat ve
dakika olarak) ve ariza orani Cizelge 8.4’de yer verilmistir. Hattin tek hat semasina Sekil

8.2’de, hesaplama sonuglarina ise Cizelge 8.5 ve 8.6’da yer verilmistir.
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Cizelge 8.4 istanbul Anadolu bélge 154 kV hat verileri

Tevzi Merkezi Tevzi Merkezi Kesinti Kesinti Ariza Ariza Hat
Siresi Siresi Sayisl Orani Uzunlugu
(saat) | (dakika) [ (adet) (km)
Bliyikbakkalkoy | Pasakoyl 2,73 164 1 0,000114 6,5
Blylkbakkalkdy | Pasakoy2 0 0 0 0 6,5
Bilyukbakkalkdy | Kartal 0 0 0 0 9,6
Blyukbakkalkéy | Soganlk 0 0 0 0 6,2
Blyukbakkalkéy | Kiglikbakkalkéyl 0 0 0 0 10,83
Blylkbakkalkdy | Kuglukbakkalkdy2 0 0 0 0 10,83
Diliskelesi Colakoglul 0,28 17 2 0,000228 2
Diliskelesi Colakoglu2 52,47 3148 4 0,000457 2
Diliskelesi Tepeodren 0 0 0 0 16,61
Diliskelesi icmeler 1,38 83 5 0,000571 22,58
Dudullu Tepedren 2,08 125 2 0,000228 | 28,11
Dudullu Umraniye 0,23 14 2 0,000228 12,84
GOSB Tepebren 0 0 0 0 5,7
GOSB Colakoglu 0,25 15 2 0,000228 | 20,78
Goztepe Kiglkbakkalkdy 0 0 0 0 6,1
Goztepe Selimiye 0 0 0 0 7,1
icmeler Kartal 0,033 2 1 0,000114 | 14,34
Kartal Soganlk 0,68 41 2 0,000228 5,2
Kartal Kurtkoyl 0,083 5 1 0,000114 6,1
Kartal Kurtkoy2 1,28 77 1 0,000114 6,1
Kurtkoyl Tepeodrenl 0,55 33 1 0,000114 9,8
Kurtkdy?2 Tepedren2 0 0 0 0 9,8
Kiclikbakkalkéyl | Umraniyel 0 0 0 0 6,3
Kiclikbakkalkéy2 | Umraniye2 0 0 0 0 6,3
Selimiye Umraniye 0 0 0 0 6,2
Sile isakoy 0 0 0 0 14
Sile Tepedren 0 0 0 0 31,56
Tepeoren Umraniye 250,32 15019 2 0,000228 34,7
Umraniye Etiler 349,17 20950 3 0,000342 8,8
Umraniye Vanikéy 0 0 0 0 5,59
Vanikoy Etiler 0 0 0 0 3,39

Hesaplamalarda transformator arizalari igin sabit yilda toplamda 15 defa ariza ve 15
saat kesinti 6ngorulmusgtar.
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Cizelge 8.5 istanbul Anadolu bdlge 154 kV sistemin giivenilirlik sonuglari

Sistemin Ozeti

Hesaplanan Deger

SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index): Sistem ortalama kesinti
siklik indeksi.

0,000684 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption
Frequency Index): Misteri ortalama
kesinti sikhk indeksi.

0,000684 1/Ca

SAIDI (System Average Interruption
Duration Index): Sistem ortalama kesinti
sire indeksi.

0 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption
Duration Index): Misteri ortalama kesinti
sure indeksi.

0,5h

ASAI (Average Service Availability Index):
Hizmet ortalama kullanilabilirlik indeksi.

0,9999999610

ASUI (Average Service Unavailability
Index): Hizmet ortalama kullanilamazlik
indeksi.

0,0000000390
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Cizelge 8.6 istanbul Anadolu bélge 154 kV sistemin bara bazli giivenilirlik sonuclari

Bara AT h/a AlIF 1/a AID h
GOSB 0 0 1
Dudullu 0 0 0,5
icmeler 0 0 0,5
B.Bakkalkoy 0 0 0,5
K.Bakkalkoy 0 0 0,5
Kartal 0 0 0,5
Soganhk 0 0 0,5
Umraniye 0 0 0,5
Selimiye 0 0 0,5
Goztepe 0 0 0,5
Kurtkoy 0 0 0,5
Tepedren 0 0 0,5
D.iskelesi 0 0 0,5
Colakoglu 0 0 0,5
Etiler 0 0 0,5
Vanikoy 0 0 0,5
Pasakoy 0 0 0,5
Sile 0 0 0,5
isakoy 0 0 0,5

8.2.3 Antalya 380 kV

Bu kapsamda Oymapinar, Varsak, Aksa, Denizli, Seydisehir baralari olmak (zere
toplamda 5 adet bara ve bu baralari birbirine baglayan 5 adet iletim hatti bunun
yaninda 6 adet 380/154 kV glg transformatériinlin sisteme etkisi de dikkate alinmistir.
Hesaplamada kullanilan hatlar, bu hatlarin ariza sayisi, hattin acik kalma siresi (saat ve
dakika olarak) ve ariza orani Cizelge 8.7'de yer verilmistir. Hattin tek hat semasina Sekil

8.3’te, hesaplama sonuglarina ise Cizelge 8.8 ve 8.9’da yer verilmistir.
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Cizelge 8.7 Antalya bolge 380 kV hat verileri

Tevzi Merkezi Tevzi Merkezi Kesinti | Kesinti | Ariza Ariza Hat
Slresi | Suresi Sayisi Orani Uzunlugu
(saat) (dakika) | (adet) (km)
Oymapinar Seydisehir 6,82 409 6 0,000684 85
Aksa Denizli 2,58 161 14 0,001598 155
Aksa Varsak 13,58 815 4 0,000456 30
Seydisehir Varsak 0,8 48 2 0,000228 110
Oymapinar Varsak 34,05 2043 8 0,000913 75

Hesaplamalarda transformatoér arizalari igin sabit yilda toplamda 15 defa ariza ve 15
saat kesinti 6ngorulmustar.
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Sekil 8.3 Antalya bdlge 380 kV sistemin tek hat semasi
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Cizelge 8.8 Antalya bolge 380 kV sistemin glivenilirlik sonuglari

Sistemin Ozeti

Hesaplanan Deger

SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index): Sistem ortalama kesinti
siklik indeksi.

0,062154 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption
Frequency Index): Misteri ortalama
kesinti sikhik indeksi.

0,062154 1/Ca

SAIDI (System Average Interruption
Duration Index): Sistem ortalama kesinti
sire indeksi.

0,167 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption
Duration Index): Musteri ortalama kesinti
sure indeksi.

2,680 h

ASAI (Average Service Availability Index):
Hizmet ortalama kullanilabilirlik indeksi.

0,9999809848

ASUI (Average Service Unavailability
Index): Hizmet ortalama kullanilamazlik
indeksi.

0,0000190152
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Gizelge 8.9 Antalya bdlge 380 kV sistemin bara bazl glvenilirlik sonuglari

Bara AIT h/a AIF 1/a AID h

Denizli 0,67 0,25 2,28

Seydisehir 0 0 0,71
Oymapinar 0 0 0
Aksa 0 0 0
Varsak 0 0 0

8.2.4 Antalya 154 kV

Bu kapsamda Manavgat, Manavgat HES, Akseki, Seydisehir, Kemer, Antalya Serbest
Bolge, Kas, Finike, Fethiye, Alanya, Oymapinar, Mahmutlar, Varsak, Tefenni, Gazipasa,
Kizildiz HES, Korkuteli, Lara, Serik baralari olmak lizere toplamda 19 adet bara ve bu
baralari birbirine baglayan 25 adet iletim hatti dikkate alinmistir. Hesaplamada
kullanilan hatlar, bu hatlarin ariza sayisi, hattin acik kalma siresi (saat ve dakika olarak)
ve ariza orani Cizelge 8.10°da yer verilmistir. Hattin tek hat semasina Sekil 8.4’te,

hesaplama sonuglarina ise Cizelge 8.11 ve 8.12’de yer verilmistir.
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Cizelge 8.10 Antalya bdlge 154 kV hat verileri

Tevzi Tevzi Kesinti Kesinti Ariza Ariza Hat
Merkezi Merkezi Suresi Siresi Sayisi Orani Uzunlugu
(saat) (dakika) | (adet) (km)
Manavgat | Manavgat 0,52 31 3 0,00137 6,86
HES
Manavgat | Seydisehir 0,9 54 0,000571 104
Akseki Seydisehir 0,8 48 0,000571 53,76
Kemer Serbest 3,63 218 0,000228 42
Bolgel
Kemer Serbest 1,25 75 5 0,000571 42
Bolge2
Kemer Serbest 15,57 934 3 0,000342 42
Bolge3
Kas Finike 92,57 5554 40 0,004566 55
Kas Fethiye 143,5 8610 31 0,003539 80
Alanya Oymapinar 0,95 651 5 0,000571 79
Alanya Manavgat 1,93 116 5 0,000571 50
Alanya Mahmutlar 14,1 846 8 0,000913 25,89
Varsak Tefenni 0,48 29 3 0,000342 46,49
Gazipasa Kizildiiz 0,48 29 3 0,000228 16,5
HES
Oymapinar Akseki 0,13 8 0,000228 25
Varsak Serbest 0,83 50 0,000228 21,69
Bolgel
Varsak Serbest 0,83 50 2 0,000228 21,69
Bolge2
Varsak Korkuteli 0,22 13 1 0,000114 52
Kemer Finike 0,7 42 5 0,000571 45
Oymapinar | Manavgatl 0,25 15 1 0,000114 22
Oymapinar | Manavgat2 0,25 15 1 0,000114 22
Oymapinar Serik 0,17 10 1 0,000114 50
Lara Serik 1 60 5 0,000571 36
Lara Varsak 1 60 5 0,000571 10
Gazipasa | Mahmutlar 1,2 75 5 0,000571 25
Serik Manavgat 9,68 580 3 0,000342 36
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Sekil 8.4 Antalya bolge 154 kV sistemin tek hat semasi
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Cizelge 8.11 Antalya bdlge 154 kV sistemin glivenilirlik sonuglari

Sistemin Ozeti

Hesaplanan Deger

SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index): Sistem ortalama kesinti
siklik indeksi.

0,000266 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption
Frequency Index): Misteri ortalama
kesinti sikhk indeksi.

0,000310 1/Ca

SAIDI (System Average Interruption
Duration Index): Sistem ortalama kesinti
sire indeksi.

0,008 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption
Duration Index): Misteri ortalama kesinti
sure indeksi.

29,459 h

ASAI (Average Service Availability Index):
Hizmet ortalama kullanilabilirlik indeksi.

0,9999991062

ASUI (Average Service Unavailability
Index): Hizmet ortalama kullanilamazlik
indeksi.

0,0000008938
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Cizelge 8.12 Antalya bdlge 154 kV sistemin bara bazh glvenilirlik sonuglari

Bara AIT h/a AIF 1/a AID h
Kas 0,11 0 49,61
Finike 0 0 0,84
Tefenni 0 0 0,99
Korkuteli 0 0 0,99
Kemer 0 0 0,99
Serbest 0 0 0,99
Bolge
Varsak 0 0 0,99
Lara 0 0 0,99
Mahmutlar 0 0 0,94
Seydisehir 0 0 0,33
Gazipasa 0 0 0,4
Akseki 0 0 0,06
Alanya 0 0 0
Serik 0 0 0
Kizildiiz 0 0 0
Oymapinar 0 0 0
Manavgat 0 0 0
Manavgat 0 0 0
HES
Fethiye 0 0 0

8.2.5 Van 154 kv

Bu kapsamda Mus, Tatvan, Bingol, Agri, Agri 2, Dogubayazit, 1gdir, Horasan, Engil,
Nahcivan, Ercis, Adilcevaz, Kars, Patnos, Van, Rasa, Dodan, Bazargan, Hinis, Lice, Siirt
baralari olmak lzere toplamda 21 adet bara ve bu baralari birbirine baglayan 24 adet
iletim hatti dikkate alinmistir. Hesaplamada kullanilan hatlar, bu hatlarin ariza sayisi,
hattin acik kalma siresi (saat ve dakika olarak) ve ariza orani Cizelge 8.13’te yer
verilmistir. Hattin tek hat semasina Sekil 8.5’'te, hesaplama sonuglarina ise Cizelge 8.14

ve 8.15te yer verilmisgtir.
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Gizelge 8.13 Van bolge 154 kV hat verileri

Tevzi Tevzi Kesinti Kesinti Ariza Ariza Hat
Merkezi Merkezi Suresi Siresi Sayisi Orani Uzunlugu
(saat) | (dakika) | (adet) (km)
Mus Tatvan 5,15 309 12 0,00137 71,3
Mus Bingdl 0,98 59 12 0,00137 99,32
Agri Dogubayazit | 8,68 521 7 0,000799 89,64
Igdir Dogubayazit | 15,82 949 14 0,001598 41
Agri Horasan 8,28 497 3 0,000342 86,44
Engil Tatvan 15,57 934 0,001027 97
Igdir Nahgivanl 14,73 884 29 0,003311 87,48
Igdir Nahgivan2 42,43 2546 39 0,004452 87,48
Ercis Adilcevaz 10,85 651 0,000571 58
Tatvan Adilcevaz 1,012 61 0,000571 58
Igdir Kars 5,8 348 13 0,001484 | 124,96
Agri Agn 2 8,83 530 0,000571 5,57
Patnos Agri 2 0,22 13 0,000342 30
Patnos Ercis 0,45 27 0,000342 50
Van Ercis 32,27 1936 16 0,001826 | 92,43
Van Rasa 0,23 14 0,000342 30
Van Engil 0,27 16 0,000228 | 36,43
Tatvan Dodan 12,63 758 0,000342 85,85
Dogubayazit Bazargan 26,12 1567 0,000571 110
Ercis Agri 2 3,12 187 14 0,001598 [ 92,96
Hinis Adilcevaz 3 180 17 0,001941 137
Lice Bingol 44,75 2685 6 0,000685 60
Dodan Siirt 3,1 186 9 0,001027 28,44
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Sekil 8.5 Van bolge 154 kV sistemin tek hat semasi
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Cizelge 8.14 Van boélge 154 kV sistemin glvenilirlik sonuglari

Sistemin Ozeti

Hesaplanan Deger

SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index): Sistem ortalama kesinti
siklik indeksi.

0,015909 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption
Frequency Index): Misteri ortalama
kesinti sikhk indeksi.

0,028925 1/Ca

SAIDI (System Average Interruption
Duration Index): Sistem ortalama kesinti
sire indeksi.

0,132 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption
Duration Index): Misteri ortalama kesinti
sure indeksi.

8,321 h

ASAI (Average Service Availability Index):
Hizmet ortalama kullanilabilirlik indeksi.

0,9999848892

ASUI (Average Service Unavailability
Index): Hizmet ortalama kullanilamazlik
indeksi.

0,0000151108
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Gizelge 8.15 Van bolge 154 kV sistemin bara bazli glivenilirlik sonuglar

Bara AIT h/a AIF 1/a AID h
Lice 1,84 0,04 44,75
Hinis 0,8 0,27 3
Nahgivan 0,01 0 10,69
Rasa 0 0,01 0,32
Van 0 0 9,97
Engil 0 0 10,36
Igdir 0 0 4,25
Mus 0 0 0,82
Dodan 0 0 2,47
Adilcevaz 0 0 0,91
Patnos 0 0 0,09
Ercig 0 0 0
Dogubayazit 0 0 0
Agr 0 0 0
Tatvan 0 0 0
Bingol 0 0 0
Kars 0 0 0
Horasan 0 0 0
Agri 2 0 0 0
Bazargan 0 0 0
Siirt 0 0 0

Tim sistemlerin tek hat semalarina daha okunakli olmasi agisindan ekler béliminde
A3 formatinda tekrar yer verilmistir.

8.2.6 Hesaplama Sonuglar
Hesaplama sonuglarina bakildiginda su sonuglar gbze carpmistir;

a) istanbul Anadolu bélge 154 kV sistem, hizmet ortalama kullanilabilirlik indeksi (ASAI)
acgisindan 0,9999999610 degeri ile en iyi sistem olmustur. Bilindigi lGzere bu deger ne
kadar 1’e yaklasirsa sistem o kadar glivenilir olmaktadir. Sistemin bu kadar iyi
¢ctkmasinin nedeni hesaplamada 6n gorilen 31 hattan 17’sinin yil boyunca her hangi bir
arizaya karismamasi ve diger arizali hatlarin da makul diizeylerde yil boyunca acgik
kalmasidir. Bunun yaninda bazi baralarin 3‘ten fazla hatla beslenerek sistem

givenilirligini arttirdigi da aciktir. Ornegin Umraniye 7, K.Bakkalkdy 5, B.Bakkalkdy 6,
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Kartal 5, T.Oren 7 adet hatla beslenmektedir. Bir barayi besleyen 7 adet iletim hattinin
ayni anda acik olma olasiligl ¢cok u¢ durumlar haric mimkin degildir. Yine bu yizden
misteri ortalama kesinti siire indeksi (CAIDI) 0,5 saat ile en diisik degerde kalarak en

iyi sistem olmustur.

b) Antalya Bolge 380 kV sistem, hizmet ortalama kullanilabilirlik indeksi (ASAI)
acisindan 0,999981 degeri ile en kotl sistem olmustur. Antalya bolge 380 kV sistemini,
0,999985 degeri ile Van bolge 154 kV sistem izlemistir. Antalya bolge 380 kV sistem
hesaplamasinda 5 adet iletim hatti 6ngorilmus bunlardan 4 adedi yilda ortalama 14
saat acgik kalmistir bu da sonuglari olumsuz yonde etkilemistir. Ayni sekilde Van bolge
154 kV sistemde yil boyunca 24 hattin 19’unun agik kalma sureleri ve ariza sikhig genel
olarak fazladir, sonucu etkilemistir. Burada su konu unutulmamalidir havai hatlarin
performansi atmosferik olaylarla dogrudan iliskilidir, Van bdlgenin iklim yapisi diger
bolgelerle karsilastirildiginda ¢cok daha serttir. Misteri ortalama kesinti slire indeksi
(CAIDI) yoniinden bakildiginda Van bolge 154 kV sistem igin 8.321 saat degeri, Antalya
bolge 380 kV igin 2.68 saat degeri ile istanbul Anadolu bélge 154 kV sistemden oldukgca

kotl gikmistir.

c) Antalya Bolge 154 kV sistem, musteri ortalama kesinti siire indeksi (CAIDI) agisindan
29,45 saat ile en yiuksek degerde kalarak en kotl sistem olmustur. Bunun yaninda
hizmet ortalama kullanilabilirlik indeksi (ASAIl) agisindan 0,99999911 degeri ile en iyi
ikinci sistem olmustur. Bu celiskinin sebebi hesaplanan sistemdeki 25 hattin 20
tanesinin yil boyunca agik kalma sireleri ve ariza sikligi makul olmakla beraber Kas-
Finike hatt1 92,57 saat, Kas-Fethiye hatti 143,5 saat, acik kalarak Kas barasini olumsuz
etkilemistir. Bundan dolayr da musteri ortalama kesinti sire indeksi olumsuz yonde
etkilenmistir. Bunu Onlemek igin Kas-Finike arasina bir paralel hat, hayali olarak
cekilmis uygulamada sonug¢ goriilmustlir sonuca gore cekilen hayali hatla sistemin
misteri ortalama kesinti siire indeksi (CAIDI) 29,45 saatten 1 saate iyilestirilmistir.
Sonug olarak ta bir sistemdeki paralel hat sayisi arttikga sistem givenilirliginin olumlu
yonde etkilendigi bir daha kanitlanmistir. Cekilen hattin bir sene boyunca arizaya

karismadigi yani ideal bir hat oldugu kabull yapilmistir.
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Koruma sistemleri bir gli¢ sisteminin en kritik pargasidir ve koruma sistemlerinin
calisma performansi gli¢ sisteminin glvenligi ve guvenilirligi tGzerinde direkt etkilidir.
Bu calismada elde edilen 6nemli sonuglara ve giivenilirligi arttirici 6nerilere asagida yer

verilmistir:

Elektromekanik ve statik koruma roleleri yerine glinimiizde mikroislemciyle donatiimis
yeni jenerasyon nimerik (dijital) koruma rolelerin kullanimi sistem glvenilirligi
acisindan avantaj saglamaktadir. Bu avantajlara ornek vermek gerekirse, bir calismaya
gore nimerik koruma rolelerinin yillik kullanilabilirlik indeksi, elektromekanik koruma
rolesinden iki kat daha iyidir, bunun yaninda bir hat fideri icin iki adet dijital mesafe
koruma rolesi ile bir adet elektromekanik mesafe koruma ve bir adet elektromekanik
diferansiyel koruma rélesinden olusan sistem karsilastirilmistir. Dijital sistemin yillik

ariza indeksi 0,16 ariza/yil iken, elektromekanik sistem 2 ariza/yil ile oldukca kotudir.

2009 vyili TEIAS ariza istatistiklerine gére 380 kV havai hatlarda kullanilan yeni
jenerasyon nimerik mesafe koruma rolelerinin giivenilirlik ortalamasi %95,74 degeri ile
380 ve 154 kV’ta kullanilan elektromekanik ve statik mesafe koruma rdleleri ile
karsilastirildiginda en iyi ¢cikmistir. Nimerik koruma rolelerinde, koruma rélesinin
arizalanmasi veya DC yardimci beslemesinin kaybedilmesi durumunda alinan yardimci
kontak ile disartiya ihbar verilerek hizh midahale ile sistem givenilirligi
arttirilabilmektedir. Niimerik mesafe koruma rélesine gerilim transformatori sekonder
otomatik sigortasinin yardimci kontagi input olarak girilerek koruma rélesinin hatal
acmasinin ontine gecilebilmektedir. Nimerik mesafe koruma rolelerinde ariza yeri

tespit Ozelligi ile arizaya hizli midahale edilmesi kolaylasmakta bu da sistem
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glvenilirligini olumlu yonde etkilemektedir. Eski tip elektromekanik ve statik mesafe
koruma rolelerinde kullanilan dairesel karakteristik ile koruma bélgelerinin niimerik
rolelerde oldugu gibi esnek ayarlanamamasi yizinden, koruma rdlesinin arizayi
gormemesi yani kor nokta, veya yik bolgesine girerek yanlis agma riski vardir. Yine
nimerik koruma rolelerindeki ariza kaydedici 6zelligi ile koruma miihendisinin ariza
olustuktan sonra bu kayitlari inceleyerek koruma rélesinin dogru acip agmadigini,
acmadiysa ilerde ayar degisikligi yapilmasi icin dnlem almasini dolayisiyla yanlis
acmanin tekrar edilmemesini saglamaktadir. Gerek elektromekanik gerekse statik
koruma roleleri tGzerinde yapilan deneysel calismalarda koruma rélelerinin harmonikli
ortamda ayarlanan degerinden daha erken agmasi veya ge¢ agmasi s6z konusudur.
Nimerik koruma rolelerinde kullanilan harmonik filtreler sayesinde koruma rolelerinin

harmonik etkilerden daha az etkilendigi bilinmektedir.

Havai hatlarda olusan arizalarin biylk bir kismini atmosferik olaylar olusturmaktadir,
bunu 6nlemek igin 6zellikle bliyik sehirlerde, kisa hatlarin kablo olarak tesis edilmesi

duslnulebilir. Kablo hatlarin glvenilirligi, havai hatlarla karsilastirildiginda daha iyidir.

Ulkemizde 380 kV havai hatlarda karsi merkezlerle haberlesmede yaygin olarak, iki
adet power line carrier cihazi kullanilmaktadir. Bunun yerine koruma rolelerinin bir
tanesi fiber optik arabirim digeri power line carrier kullanarak sistem glivenilirligi
arttirllabilir. Yapilan bir ¢alismada fiber optik arabirimin ariza orani 0,01 ariza/yil iken

power line carrier cihazi 1 ariza/yil’dir.

Transformatoérlerin korunmasinda kullanilan diferansiyel koruma rolesi tek basina
yeterli degildir, dinyada uygulanan REF koruma ile daha kapsamli koruma
yapilabilmekte ve transformatorin guvenilirligi  arttirilabilmektedir. Turkiye'de
transformator fiderlerinde yaygin sekilde uygulanan tek kilit rélesi kullanimi yerine, ¢ift
kilit rolesi ve bu rélelerin DC beslemesinin bagimsiz olarak uygulanmasi durumunda
acma devresinin glvenilirligi arttinlabilir. Yapilan sayisal uygulamada mevcut durumun
guvenilirligi 0,97098 iken, dnerilen bu sistem ile glvenilirlik 0,99937’ye 6nemli oranda
ylkseltilmistir. Son yillarda uygulanan transformatérlerin hassas sensorler yardimi ile
devaml  izlenmesiyle, transformatorlerin  kullanilabilirligi  ve  givenilirligi

arttirllmaktadir.
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Kesici ariza koruma sistemi kullanimi ile sistem guvenilirligi arttirilabilir. Kesici agma
devresi izleme rolesi ile kesici devresi izlenerek arizalara hizli midahale imkani
saglanmaktadir. Kritik tesislerin bara sistemi ¢ift bara-transfer yapilarak, her hangi bir
fiderin kesicisinde ariza olusursa o fideri kesintisiz transfer kesicisine aktararak arizali

kesicide bakim imkani saglanabilir boylece sistem guvenilirligi arttirilabilir.

Koruma rolelerinin performansini direkt etkileyen akim transformatorleri, her koruma
fonksiyonu igin ayri ayri ilgili bilgisayar yazilimlari yardimiyla dogru analizler sonucunda

secilmelidir.

Koruma rolelerinde kullanilacak, selektivite ayarlari tiim ariza olasiliklari (3 faz, 1 faz, 2
faz) dikkate alinarak bitisik hatlardaki ariza akimlari degisimleri dikkate alinarak yine

bilgisayar yazilimlari ile dogru analizler sonucunda belirlenmelidir.
Koruma rolelerine sahadan akim-gerilim bilgisi tasiyan kablolar ekranli segilmelidir.

Acma devresinde yardimci role kullanmak risklidir bunun yerine kontaklari gliclii agma

rélesi veya koruma rélesinin kendi kontagi kullanilabilir.

Koruma rélelerinin DC yardimci beslemeleri, DC izleme rélesi, distk gerilim rélesi veya
yardimci réle ile izlenerek scada sistemine...vs bilgi verilebilir bu sayede sistem
glvenilirligi arttirilabilir. Koruma rélelerinin ariza kontaklarinin beslemesi ile rélenin
calismasini saglayan yardimci besleme ayri olmalidir. 154 kV TEIAS salt merkezlerinde
de otomatik sigorta kullanilmali, otomatlarin yardimci kontaklari ilgili yerlere ihbar

olarak gonderilmelidir.

154 kV TEIAS salt merkezlerinde, kesici agma bobini 1-2 ve koruma rélesi beslemesi

bagimsiz olmalidir.

Kesici ariza koruma bulunmayan sistemlerde, ana ve artgi koruma agmalari kesicinin

her iki agma bobinine de génderilmelidir.

Mesafe koruma rélesine input olarak girilen gerilim transformatori otomati acti, hangi
gerilim transformatoéri ¢ekirdeginden koruma rélesi besleniyorsa onun bilgisi alinarak

girilmelidir.

Koruma rolesine akim transformatérlerinden gonderilen akim bilgisi, her koruma

fonksiyonu icin miimkiinse bagimsiz akim transformatori ¢ekirdeginden olmalidir.
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Kesicilerde lokalden calisirken, ayirici ara pozisyonda degil bilgisi kilitleme olarak

girilmelidir.
Artgl koruma roleleri igin de test blok cihazlari kullanilmalidir.

Bara koruma sistemi ile baralarda olusabilecek hasarlarin 6niine gecilerek sistem

guvenilirliginin arttirlilmasi mimkanddr.

Ozellikle biiyiik sehirlerde yer problemi olmasindan dolayi, gaz izoleli salt merkezleri
acik salt merkezlerine gore ¢ok az alan kapladigindan bir ¢6zim olabilmektedir, gaz
izoleli salt merkezlerinde salt cihazlari kapali gaz muhafazalarda bulundugundan

atmosferik etkilerden etkilenmemekte ve sistem glvenilirligi arttirilabilmektedir.

Dinyadaki teknolojik gelisimlerin ve vyeniliklerin takibi agisindan, ilgili personel

periyodik olarak teknik egitimlerle desteklenmelidir.

Bazi durumlarda koruma rdlelerinin yazilimlarinda -6zellikle ilk strimlerde- hatalar
olabilmektedir bunu 6nlemek i¢in koruma rolelerinin yazilim glincellemeleri, Uretici
firmalarin internet sitelerinden takip edilerek salt merkezinde kullanilan koruma

rolelerinin yazilimlari glincel tutulmahdir.

Yapilan sayisal uygulamada mevcut havai hattin givenilirligi 0,94624 iken ¢6zim
Onerilerinin uygulanmasi ile 0,97204’e; mevcut transformatoriin givenilirligi 0,87389

iken ¢6zUm 6nerilerinin uygulanmasi ile 0,88444’e yikseltilmistir.

Sekizinci béliim’de yapilan sayisal uygulamada istanbul Anadolu bélge 154 kV sistem,
hizmet ortalama kullanilabilirlik indeksi (ASAI) agisindan 0,9999999610 degeri ile en iyi
sistem olmustur. Bilindigi tzere bu deger ne kadar 1’e yaklasgirsa sistem o kadar
glvenilir olmaktadir. Sistemin bu kadar iyi cikmasinin nedeni hesaplamada 6n goriilen
31 hattan 17’sinin yil boyunca her hangi bir arizaya karismamasi ve diger arizali hatlarin
da makul dizeylerde yil boyunca acgik kalmasidir. Bunun yaninda bazi baralarin 3‘ten
fazla hatla beslenerek sistem glivenilirligini arttirdigl da agiktir. Yine bu ylizden musteri
ortalama kesinti stire indeksi (CAIDI) 0,5 saat ile en dusik degerde kalarak en iyi sistem
olmustur. Antalya Bolge 380 kV sistem, hizmet ortalama kullanilabilirlik indeksi (ASAI)
acisindan 0,999981 degeri ile en kotl sistem olmustur. Antalya bolge 380 kV sistemini,
0,999985 degeri ile Van bolge 154 kV sistem izlemistir. Antalya bolge 380 kV sistem
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hesaplamasinda 5 adet iletim hatti 6ngorilmis bunlardan 4 adedi yilda ortalama 14
saat acik kalmistir bu da sonuglari olumsuz yonde etkilemistir. Ayni sekilde Van bolge
154 kV sistemde yil boyunca 24 hattin 19’unun agik kalma sureleri ve ariza sikhig1 genel
olarak fazladir, sonucu etkilemistir. Antalya Bolge 154 kV sistem, misteri ortalama
kesinti stire indeksi (CAIDI) agisindan 29,45 saat ile en yiiksek degerde kalarak en kotu
sistem olmustur. Bunun yaninda hizmet ortalama kullanilabilirlik indeksi (ASAI)
acisindan 0,99999911 degeri ile en iyi ikinci sistem olmustur. Bu geliskinin sebebi
hesaplanan sistemdeki 25 hattin 20 tanesinin yil boyunca acik kalma sireleri ve ariza
sikligi makul olmakla beraber Kas-Finike hatti 92,57 saat, Kas-Fethiye hatti 143,5 saat,
acik kalarak Kas barasini olumsuz etkilemistir. Bunu dnlemek igin Kas-Finike arasina bir
paralel hat, hayali olarak ¢ekilmis uygulamada sonuc goriilmustiir sonuca gore g¢ekilen
hayali hatla sistemin musteri ortalama kesinti stire indeksi (CAIDI) 29,45 saatten 1
saate iyilestirilmistir. Sonug olarak ta bir sistemdeki paralel hat sayisi arttik¢ca sistem
guvenilirliginin olumlu yénde etkilendigi bir daha kanitlanmistir. Cekilen hattin bir sene

boyunca arizaya karismadigi yani ideal bir hat oldugu kabull yapiimistir.

TEIAS 2009 yili ariza istatistik verilerinde 380 ve 154 kV hatlari koruyan mesafe koruma
rolelerine ait glivenilirlik degerlendirilmesinde, koruma rélelerinin sadece yanlis agma
sayilari glvenilirlik hesaplamasinda dikkate alinmistir, diinya literatiriinde koruma
rolelerinin glvenilirligi denildiginde yanlis agma ve agma yapmama sayilari dikkate
alinmaktadir. Tez calismamda bu konuya dikkat edilmis, s6z konusu tablolar yeniden
hesaplanmistir. Ayrica bu verilerde elektromekanik, statik ve dijital mesafe koruma
rolelerinin agma yapmama oranlari ¢ok yiksektir, konunun ayrintili olarak incelenmesi

sistem glvenilirligi agisindan énemlidir.

Enterkonnekte bir sistemde, arizali hattin her iki ucundaki roleler hattaki arizayi
temizlemek ve arizayi sebekenin diger kisimlarindan izole etmek icin agmalidir. Birlesik
Markov modeli kullanilirken, her elemanin her iki tarafindaki koruma sistemi
durumlarinin ayni oldugu varsayilir. Ancak, gercek bir sistemde, bir elemanin bir
tarafindaki réle bir durumda ve diger tarafindaki réle ise baska bir durumda olabilir.
Diger bir deyisle, bir elemanda bir ariza oldugunda, rolelerden biri ¢alisir durumda ve
digeri ise “islev aksakhgl” gibi calisamaz durumda olabilir. Birlesik Markov modelinin bu
eksikligini gidermek icin, eleman ve koruma sistemi Markov modellerinin durumlari
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birbirinden ayrilmahdir. Bir elemanin koruma sistemleri farkl iki durumda olabilecegi
icin, ayrik Markov modeli birlesik modele gére gercek duruma daha yakindir. Daha
yuksek bir dogruluk elde etmek igin ardisik olmayan yerine, ardisik Monte Carlo
similasyonu kullaniimalidir. Bir ardisik Monte Carlo similasyonda, her bir koruma
sisteminin yeni durumunu elde etmek icin, tiim koruma sisteminin 6nceki durumlari
ayri ayri belirlenmelidir. Bu nedenle, kesin sonuglari elde etmek icin, ardisik simtilasyon
icin eleman ve koruma sistemi Markov modellerinin birbirinden ayrilmasi gerekir. iki
Markov modelin sonuglari arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Karsilastirmaya gore;
birlesik Markov modelinin kullanilmasinin ayrik Markov modeline goére, glivenilirlik

indekslerinin hesaplanmasinda dnemli bir hataya yol agabilecegi gosterilmistir.
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EK-A

TEK HAT SEMALARI

Sekizinci bolimde yapilan sayisal uygulamada olusturulan, tek hat semalarina daha
okunakli olmasi agisindan yer verilmistir. Sirasiyla istanbul Anadolu boélge 380 kV,
istanbul Anadolu bélge 154 kV, Antalya bélge 380 kV, Antalya bdlge 154 kV, Van bolge

154 kV tek hat semalarina yer verilmistir.
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