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OZET

Elektrik gii¢ sistemi normal olarak igledi3i zaman koruma sistemine gerek yoktur.
Koruma sistemi gii¢ sisteminde bir hata meydana geldigi zaman gereklidir. Koruma
sistemi baz1 6zelliklere sahip olmahdir. Segici olmahdir; gii¢ sisteminde bir hata meydana
geldifi zaman koruma sistemi sadece hatali kismu giig sisteminden ayrmahdir. Yapisi
basit olmali, minimum maliyet ile maksimum giivenilirlik saglamah, gahgma hiz1 yiiksek
olmaldir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde hatlarm korunmasinda yaygm olarak kullamlan uygun
yontemlerden biri mesafe réleleri ile korumadir. Mesafe rélesi, ariza noktas: ile rolenin
bulundufu yer arasmdaki elektrik devre uzunlufunun bir fonksiyonu olan girig
biiyiikliigiine cevap veren bir koruma sistemi elemamdir. Mesafe rélelerinin empedans,
reaktans, diren¢ ve admittans 6lgen farkh tipleri vardir. Esas olarak mesafe rolesi
meydana gelen bir anizamin koruma bélgesinin i¢inde olup olmadigim tesbit eder.

Mesafe rolesi ile korumada hat iizerinde bir noktadan hattin beslenmesi (infeed)
veya hat iizerinde bir dagitim transformatér postas: bulunmas: durumunda mesafe rolesi
daha biiyiik bir empedans 6lger ve koruma mesafesi kisahr.

Bu tez g¢ahgmasinda mesafe rélelerinin yapisi, g¢ahgma karakteristikleri,
baglantilari, ve iletim hatlarm korunmasinda mesafe rélelerinin kullamlmas: incelenmistir.
Tletim hattmm gesitli durumlarina gére rolenin koruma mesafesinin degisimi incelenmigtir.
Ek kisminda mesafe rolelerinin ayarlariyla ilgili bir hesaplama 6megi verilmigtir.



SUMMARY

Protective system is not necessary if power electric system operates correctly. It
is needed when a fault occurs in power electric system. Protection system must have
some properties. It has to have selectivity property, if there is afault in power system
then protection system is only tripped faulty element from system. Its sturucture must be
simple, it must provide max reliability with minimum cost and it operates speedly.

In power electric system, most properly method commonly used to protect the
lines is distance protection. A distance relay that responds to input quantities as a function
of electrical circuit distance between the relay location and the point of faults is an
clement of protection system.There are many types of distance relays, measuring
impedance, reaktance, resistance and admittance. Basically, a distance relay compares the

voltage and current of power system to determine whether a fault exists within or outside
its operating zone.

In distance protection, the relay measures higher impedance if there is infeed on
the transmission line or there is tapped transformer banks on the transmission line and
therefore distance relay has lower protection distance.

In this thesis study, sturucture of the distance relay, their operational
characteristics, their connections and using of the distance relay to protect transmission
lines are studied. Changing of the distance relay’s reach for different cases of lines is
studied. '



BOLUM-1
KORUMA ILE ILGILI TEMEL KAVRAMLAR

1.1. Girig

Elektrik gii¢ sistemlerinde koruma, siirekli olarak gii¢ sistemini gdzleyerek bir
hatanm varh§m saptama ve Kkesicilerin dogru olarak agilmasm saglama teknigidir.
Bununla birlikte yalmz bagma kesiciler, sistemdeki hatanin ortadan kaldinlmasma yeterli
degildir. Bu amagla kesiciler koruma réleleriyle donatiirlar. Koruma roleleri hatanm
varhigimi tesbit etmek igin gereklidir ve bir hata meydana geldigi zaman bu hatay: ortadan
kaldirmak i¢in hangi kesicilerin hangi sirayla agilacagim tesbit ederler.
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Sekil 1.1 Koruma rolesinin elektrik gii¢ sistemine baglanmasi (Bir faz igin)

Koruma sistemi, akim transformatérleri (CT), gerilim transformatdrleri (VT) ve
sistemin a.c. kisimlan1 olarak bilinen réle baglantilan ile istasyonun bataryalarmdan
beslenen ve istasyonun bataryas: ile kesici agtirma bobinini birbirine baglayan, sistemin
d.c. kism olarak bilinen koruma rélelerinden meydana gelir. Genel olarak biitiin
koruma réleleri iki pozisyonlu olur. (1) Kontak devresinin genellikle agik oldugu normal
pozisyon, (2) Kontak devresinin genellikle kapal: oldugu hata pozisyonu. Sekil 1.1'de bir
koruma rolesinin temel baglantilan gosterilmigtir. Sekil 1.1'deki devrede kesici agildiktan



sonra kesicinin S ile gosterilen yardimei kontag agilir, boylece endiiktans: oldukga yiiksek
olan kesici agtirma bobininin enerjisi kesilir, kesici elle veya otomatik olarak tekrar
kuruluncaya kadar kesici agik kalir.

1Generator-transformator
Koruma
Bolgesi

Generator
Koruma
Bdlgesi

O.G. Barasi
Koruma
Baolgesi

Transformator
Koruma

Bélgesi
Y.G. Barasi

Koruma
Bolgesi

Y.G. Baras1
Koruma
Bolgesi

Transformator
Koruma
Bélgesi

A.G. Barasi
Koruma
Bolgesi

Motor
Koruma
Beélgesi

Sekil 1.2. Elektrik Giig Sisteminin Koruma Bélgelerine Ayriimast



1.2. Ana ve Yedek Koruma

1.2.1. Ana Koruma

Ana korumada kesiciler gii¢ sistem elemanlarmin sisteme baglandiklann noktalara
yerlegtirilir. Boylece sistemde bir hata oldugunda sadece hatal eleman devreden gikarihr.
Sekil 1.2 de de goriildiigii gibi sistemde bir hata durumunda minimum enerji kesintileriyle
uygun bir koruma saglamak amaciyla elektrik gii¢ sistemi agagida belirtilen koruma
bolgelerine ayrilir.

1. Generatérler (Generator-Transformatér grubu da olabilir.)

2. Transformatorler

3. Baralar

4. Tletim hatlan

5. Motorlar

Sekil 1.2'de goriildiigii gibi her koruma bdlgesinin bu bdlgede meydana gelen
hatalan (arzalan) tesbit etmek igin kendisine ait koruma réleleri ve yine bu bélgedeki
hatayr sistemden aymrmak igin kendi kesicileri vardir. Bu yiizden koruma bélgesi bir
koruma sistemi ile korunan bir gii¢ sisteminin pargasi olarak tanimlanabilir.

Tasarmm iyi yapilms bir koruma sisteminde bir koruma bolgesi i¢inde meydana
gelen hatada bu bélgedeki biitiin kesiciler agilacaktir. Ana koruma; normal olarak korunan
bir bolgedeki hataya kargi cevap olarak galigmasi beklenen koruma sistemi olarak
tammlanabilir. Sekil 1.2 'de gorildigii gibi korunmayan bolge kalmamas: igin herbir
koruma bolgesi difer bir koruma bolgesi ile kesigtirilir. Akim transformatérlerinin
baglantilan yardmmyla bir kesici etrafindaki koruma bélgelerinin birbiriyle kesigtirilme
prensibi sekil 1.3 de gosterilmigtir. $ekil 1.3a ve gekil 1.3b'de kesicilerin canh tank ve 6li
tank baglantilan gosterilmigtir. Her iki baglanti tiirii de yiiksek gerilimli enerji iletim
sistemlerinde yaygmn olarak kullanilmaktadir. Akim transformatorleri arasmda meydana
gelen herhangi bir hatada birinci ve ikinci bélge rélelerinin her ikisi de gahgacaktir ve her
iki bolgedeki biitiin kesiciler agilacaktir. Omegin F1 noktasmnda bir hata meydana gelirse
B8 ve B10 kesicilerinin agilmasi gerekir. F2 noktasmda bir hata meydana gelirse bu
durumda B5, B7 ve B8 kesicileri agilmahdur.

1.2.2 Yedek Koruma
Ana koruma sisteminde koruma rolesi veya kesicinin igletme srasmda
anzalanmasi durumunda anzah bélgeyi sistemden aywrmak i¢in yedek koruma sisteminden



yararlanihr. Yedek koruma ana korumanm ¢ahsmadif: yer ve durumlarda ¢ahgarak hatah
olan gii¢ sistemi kismim sistemden ayiran koruma tiirii olarak tanimlanabilir. Gerekli olan
yedek koruma diizeni genellikle bir sonraki komgu istasyona yerlegtirilir. Ana ve yedek
koruma diizenlerinin farkli yerlere yerlestirilmesi biiyiik hata akimlan sebebiyle ana ve
yedek koruma diizenlerinin aym anda bozulmasm oOnleyecektir. Boyle yerlestirme
yapildify zaman bu tip yedek koruma diizenine "Uzaktan yedek koruma" denir. Uzaktan

yedek koruma diizeni yavag galigir ve gii¢ sisteminin hatah olan kismindan fazlasm
devreden ¢ikarir.
1.bslge

f rélesine
1.Bélge 2.Bélge 1.Bilge 2.Bilge
U KEsid ——O\—> ] KESI'C?——@—/_\‘—? =

2.bs 1.bélge
ré 13211%2 réle;}gné'%— 2.b6lge
== rolesme
(a) (&)

Sekil 1.3 Kesici gevresindeki koruma bdlgelerinin kesistirilme prensibi

Uzaktan yedek koruma yavag galisir. Omegin gekil 1.2 deki sistemde hat korumasi
mesafe réleleriyle yapildiginda B8 kesicisine yakin yerdeki bir hatada yedek koruma
sisteminin hatayr ortadan kaldirmasi 0.25 ile 0.50 saniye arasmda degisir. Oysa B10
kesicisi yakmndaki bir hatanm ortadan kaldirilma siiresi 1 ile 3 saniye arasmda degigir.
Yedek koruma diizeni agint akim réleleriyle gergeklestirilirse bu siireler daha da uzar. Ana
ve yedek koruma sistemini koordine etmek i¢in gerekli olan gecikme zamanina
"koordinasyon zaman gecikmesi " denir. Bugiin enterkonnekte gebekelerin ¢ok karmagik
olmasi sebebiyle koruma rélelerini koordine etmek igin en uygun koordinasyon
durumunun bulunmasi igin bilgisayar programlar kullamhr,

Sekil 1.2'de F2 noktasmdaki bir hatada B8 kesicisinin a¢ilmasi gerekirken bu
kesici agllmazsa B8 kesicisinin yerine B10 kesicisi agilir. Birgok uygulamada yedek
koruma gérevi yapan kesiciler, ana koruma gorevi yapan Kesicilerin énce agilmasi i¢in
yeteri kadar zaman gecikmeli olarak ¢ahsacak sekilde donatihirlar.

Genel olarak yedek koruma, ana koruma sistemi ve kesicilerin arizah olmasi
durumunda gereklidir Koruma rolelerinin arizalanarak gahsmama sebepleri sunlardir:
Rolenin kendisi anzah olabilir, yardimci cihazlar anzah olabilir, akim ve gerilim
transformatérleri ile bunlarn baglantilani arizah olabilir. Kesicinin arizalanarak gahgmama



sebepleri ise; kesicinin gii¢ kontaklarmm agma-kapama sirasinda anzalanmasi, agma
mekanizmasmin arizalanmasi veya kesici agtirma bobinini besleyen d.c. kaynagm anzah
olmasidir. Bu yiizden yedek koruma devresi, kesici i¢in yedek koruma sagladif kadar
role igin de yedek koruma saglamahdir, Yedek koruma rélelerinin, (1) Ana koruma rélesi
anzah iken kesiciyi agtiran, (2) Hatanin meydana geldigi bolgenin kesicisi agimadif
zaman aym baradaki bir sonraki kesiciyi agtiran ve (3) Bir sonraki istasyonda bulunan ve
burada galigarak kaynaga (generatore) dogru réle ve kesicinin her ikisini de koruyan
yedek role olmak iizere iig tiirii vardir.

Yedek korumanmn daha hizh gahgmasi gerekiyorsa, yedek koruma diizeni ana
koruma diizeniyle aym yere yerlestirilir ve buna "lokal yedek koruma" denir. Bugiin
elektrik giig sistemlerinde gok sayida santralin enterkonnekte gebekeye baglanmasiyla hata

akim yollan artmakta ve hatlar daha ¢ok yiiklenerek sistem daha karmagik hale
gelmektedir

1.3. Koruma Sisteminden Beklenen Ozellikler

Koruma diizenlerinin gorevi, igletme elemanlan ile elektrik .tesis ve sebekelerinde
ortaya c¢ikan hatalant ve bunlarin gesitlerini gézlenen elektrik biiyiikliikleri yardimiyla
¢abuk ve giivenilir olarak tesbit etmek ve gerektiginde hatah isletme elemamim devre disa
birakarak enerjinin olanaklar iginde siirekli olmasm saglamaktr.Bu gorevi yerine
getirmesi beklenen koruma sisteminin;

1. Segicilik

2. Hizh gahgma

3. Giivenilir galigma

4. Ekonomik olma

5. Yapismn basit olmas1 zelliklerine sahip olmasi gerekir.

Al

1.3.1 Segicilik

Korumanin segici olmast,: hatamn, gesidi ve yerine gore dogru tesbit edilmesinden
sonra agma igleminin ¢ok az bir tesis kismi, hatta yalmz hatal igletne elemam devre dist
kalacak ve gii¢ sisteminin dier kisimlarmda isletneye devam edilebilecek gekilde
yapilmasi demektir. Ekonomik igletme dolayisiyla hemen her elemam anma giigleri



seviyesinde yiiklenen giiniimiiziin gelismis dagitim sebekelerinde segici olmayan bir
koruma sisteminin gergeklestirdii agma iglemi kolayhkla agin1 yiiklenmelere ve gsebekenin
¢okmesine neden olabilmektedir. ‘

Korumanm segicilik 6zelliinden beklenen diger bir gérev kisa siireli kesintiler i¢in
hatah iletkenin tesbitidir. Y.G. gebekelerindeki bir kutuplu toprak kisa devrelerinde
koruma diizeni, hatah iletkeni tesbit ettikten sonra yalmz bu iletkenin kisa bir siire (100-
300 ms) gerilimsiz kalmasmi saglar Bir kutuplu kisa devreler goju kez bir ark ile
olustugundan gerilimsiz birakilan siire iginde, hata yerindeki iyonlagmanmn dagilmasiyla,
arkim tekrar tutugsmas: onlenmis olur. Segici korumada hatali iletkenin dolayisiyla hata
gesidinin tesbiti, koruma diizeninin uyarma devresi tarafindan yapihr.

Segicilikle ilgili olarak gekil 1.4'de gosterilen 6mekte, Y.G. sebekesinde D
barasindan ¢ikan hatlar I ve II transformatérleri iizerinden beslenmektedir. Gerekli enerji

transformatorlerin primer taraflarmdaki A ve B baralarma bagh santrallerden
saslanmaktadir.

A B
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Sekil 1.4 Y.G. sebekesinde segici koruma
o Rdle ve kesiciler

® Ag¢ma yapan réle ve kesiciler

I transformatoriinde meydana gelen bir i¢ arzada korumadan istenen yalmz hatah
I transformatériiniin, 5 ve 7 kesicileri tarafindan devre dis1 edilmesidir. Bu durumda C ve
D baralarinin gerilimleri kesilmedigi igin santrallerin paralel igletilmesi ve tiiketicinin



beslenmesinin siireklilii saglanmig olur. 5 ve 7 kesicilerinden 6rnegin 7 kesicisinin
herhangi bir nedenle ¢alismamasi ve agma yapmamasi durumunda, hata yerinin
beslenmesi ancak D barasinm gerilimsiz birakilmasiyla saglanabilir. Bunun igin 6 ve 8
kesicilerinden biri belli bir gecikme ile agmahdir. 9, 10 ve 11 kesicileri iizerinden hata
yerinin beslenmesi olanaksiz oldugundan bu kesiciler kapah kalabilir. Sonug olarak C
barasi gerilimsiz kalmamg ve en azindan santrallerin paralel gahgmasi etkilenmemis olur.
Eger 7 kesicisi yerine 5 kesicisi galigmayip agma iglemini yapmayacak olursa, C barasi ya
3 ve 4 veya 1 ve 2 kesicileri tarafindan gerilimsiz birakilmahdir. Bu durumda segici
korumadan, hig olmazsa A ve B baralarmm gerilim altinda tutulmas istenir.

1.3.2 Hizh Galigma

Korumadan beklenen ikinci bir 6zellik hizh ¢aligmadir. Herhangi bir isletme
elemanmndaki hata gok ¢abuk tesbit edilir ve bu igletme eleman1 devre disi birakihrsa,
biiylik kisa devre giiglerine rafmen ortaya ¢ikacak arizalar ve bunlarm onanmu i¢in
gececek zamanla, yapilacak masraflar azalir. Ayrica hatanm kisa siirede ortadan
kaldinlmas:1 sebekenin dinamik kararhhifnmn devammm saglar ve hata tiketiciler
tarafindan farkedilmez.
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$ekil 1.5 Hatanm ortadan kaldinlma siiresinin fonksiyonu olarak sistemde
iletilebilecek giig degisimi



Koruma sisteminin bir hata durumunda minimum zaman iginde ve hata sebebiyle
donamima gelecek zarar da minimum olacak sekilde miimkiin oldugu kadar ¢abuk olarak
hatah elemam sistemden ayirma yetenegine "koruma sisteminin hizh ¢alismasi " denir.
Koruma roleleri istenen uygun hizda ¢ahgabilmelidir. Rélenin iz, ne donamimmn hata
sebebiyle zarar gorecegi kadar yavag olmah ve ne de gegici hatalarda istenmeyen
agmalara sebep olacak kadar da hizhi olmahdir. Koruma diizeninin ¢ahisma hizi, giig
sisteminin kararhifm da doBrudan etkiler. Sistemde herhangi bir hatanm ortadan

kaldirlma siiresi kisaldikga, sistemde senkromizasyonu kaybetmeden verilen noktalar
arasmda daha fazla giig iletilebilir,

Sekil 1.5'de gegitli hata tipleri igin, sistemde iletilebilecek giiciin hatanin ortadan
kaldinlma siiresine gore degigimi gosterilmigtir. Sekilde de agik¢a goriildigi gibi hatanm
ortadan kaldinlma siirelerinden t siiresi t) siiresinden daha kisadir ve t; siiresinde iletilen
gii¢ daha biiyiiktiir. Gii¢ sistemlerinde hatanm ortadan kaldirilma siiresi oldukga kiigiiktiir
(60 Hz temel frekansmda yaklagik 3 periyod) bu nedenle sistemde gii¢ aktarim
maksimumdur. $ekil 1.5'de goriildiigii gibi aym t; siiresi igin iletilen giiciin en az oldugu
dolayistyla en siddetli hata tipi {i¢ fazh hatadur. Tletilen giiciin en fazla oldugu, bagka bir
deyisle en hafif hata tipi bir faz toprak hatasidar.

Korumanin yukanda agiklanan segicilik ve hizh g¢ahsma oOzellikleri baz
durumlarda birbirlerine ters diiserler. Koruma plam hazrlanirken bu iki 6zellikten birine
oncelik vermek gerekebilir. Bu durumda korunacak isletme elemanmm oézellikleri ve
bunun birlikte ¢ahstfi difer tesis elemanlan ile igletme kogullan gozoniinde
bulundurulmahdir. Pratikte genellikle segicilife 6ncelik tanmir.Korumanm segici, fakat

hizh olamayacagn durumlarda ek diizenlerle bu iki o6zelliin birbiriyle uyugmasi
saglanabilir.

1.3.3 Giivenilirlik

Bir cihazin veya tesisin giivenilirlii, onun igletme siiresi boyunca kalitesini
belirlerl. Bu tamma gore koruma diizenleri de réleleri, yardimc: besleme devreleri, agma
devreleri, giig salterleri ve kesicileri ile birlikte giivenilir olarak gahsmahdir.1Sayilan herbir
cihazm giivenilirlifi koruma diizeninin toplam giivenilirlifini belirler. Toplam gozleme
siiresi iginde koruma sisteminin yanhg aqma' sayismmn, bu siirede ortaya ¢ikan toplam hata



sayisina oram korumanm giivenilirlii hakkmda bir fikir verebilir. Bir koruma diizeninin
yanhs gahsma durumlan ii¢ grupta toplanabilir.

1. Gereksiz agma: Ortada herhangi bir hata olmadig halde rolenin agma iglemi
yaptirmasidir.

2. Hata durumunda yanliy agma: Roélenin yanhs 6lgme yapmasi veya yanhg
ayarlanmas1 durumunda segici olmayan agma islemidir.

3. A¢ma yapmama: Hata ortaya ¢iktifi halde rolenin agma kumandasi
vermemesidir.

Hatah gahgma durumlarmin nedenleri gesitli teknik arizalarin yamisira rélelerin
hesabi, yapihgy, baglanis1 ve ayan sirasmda yapilabilecek hatalar olabilir.

Bir koruma igleminin giivenilirlifi, aym1 koruma iglemini yapan farkh metodlarla
caligan iki hatta ii¢ ayn koruma diizenini paralel galigtirarak arttirilabilir. Ekonomik
bakimdan bu gareye, ancak korunan elemann 6nemi gézéniinde tutularak bagvurulabilir.
Diger taraftan bu onlem, gerektiinde agmama durumlarm azaltirken gereksiz agma
durumlarmi arttrmamahdir. Bunu gergeklestirmek igin paralel gahsan iki koruma
sisteminin her ikisinin birden veya ii¢ koruma sisteminden enaz ikisinin agma kumandas:
vermesi halinde son agma igleminin yapilmasi yoluna da gidilmigtir. Paralel gahsan
koruma diizenlerine 6mek olarak hatlarda diferansiyel, mesafe ve Bucholz rélelerinin,
beraber gahigmalan gosterilebilir. Paralel gahgan koruma diizenleri tamamen bagimsiz
¢ahgmah, yani 6lgii transformatérleri, yardime: besleme devreleri vb. her koruma sistemi
igin ayr1 olmahdir. Ancak bu amagla gii¢ salterlerinin veya kesicilerin de iki katna
gikartilmasi higbir zaman diigiiniilemez.

1.3.4. Koruma Sisteminin Yapisinin Basit Olmasi

Koruma sisteminin minimum eleman ve devre ile meydana getirilmi§ olmasi bu
sistemin tasarmmm iyi yapilms oldugunun bir belirtisidir. Bununla beraber en az sayida
elemanla gergeklegtirilmis ve maliyeti de son derece diigiik, yapisi basit olan bir koruma
sisteminin giivenilirlifi az ise, bu koruma sisteminin korudugu donamimda biiyiik hasarlar
meydana geliyorsa o zaman bu koruma diizeni ekonomik olmaz. Bu takdirde koruma
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sisteminin yapismm basit olmasi ile giivenilir olmas1 arasmda optimum bir ¢ézim bulmak
gerekir. Ancak su da unutulmamalidir ki; bir koruma sistemi az elemandan olugmus ise,
sistemin yapisi basit ise bu sistemde ariza olma olasihgi da daha az olur ve sistemin bakim

ve kontrolii ile igletme esnasinda sistemde meydana gelen arizalarn giderilmesi de gabuk
olur.

1.3.5. Koruma Sisteminin Ekonomik Olmasi

Koruma sisteminin ekonomik olmasi, minimum maliyet ile maksimum korumanmn
saglanmasidir. Maliyeti ¢ok yiiksek fakat gok giivenilir bir koruma sistemi tasarmi
yapmak miimkiindiir. Ancak ideal olan, miimkiin oldufu kadar ucuza malolan ve
giivenilirligi de yiiksek olan bir koruma sistemi gergeklestirmektir.

Gii¢ sistemi normal olarak g¢ahgtifi zaman korumaya gerek yoktur. Koruma
sadece sistemde bir hata meydana geldigi zaman gereklidir. Baglangi¢ta koruma sisteminin
tesis edilmesine ve daha sonra da igletme sirasmda sistemin bakimma yatirilan para, bir
hata durumunda sistemin kararilifnm bozulmamasi ve sistemde hata sebebiyle meydana
gelecek zararm minimuma indirilmesi olarak geri dénecektir. Koruma sisteminin maliyeti,
korunan sistemdeki elemanlarm toplam bedeline gore oldukga digiiktiir. Sonug olarak
koruma diizenleriyle donatilmig elektrik gii¢ sistemlerinde koruma i¢in harcanan para
oraninda tiiketicilere verilen enerjinin siirekli olmasi saglanir ve i giicii kaybi azaltilir.

1.4. Koruma Sistemlerinde Kuilanilan Standart Cihaz Numaralarn

1 Ana eleman, elle kumandah gii¢ salteri
2 Gecikmeli baglatma veya kapama rolesi
3 Kontrol ve kilitleme rélesi

4 Ana kontaktor

9 Enversor salter

21 Mesafe rélesi

27 Diigiik gerilim rolesi

30 Alarm rélesi

32 Yonli giig rolesi

36 Polarite cihaz

37 Diisiik akim veya diigiik gii¢ rolesi



47
50
51
52
54
55
57
59
64
67
76
78
80
87
89
91
94
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Faz siras1 gerilim rolesi
Ani agin akam rolesi
a.c. zaman gecikmeli agin akim rélesi
a.c. kesici
Yiiksek huzh d.c. kesici
Giig faktorii rolesi
Topraklama salteri
Agin gerilim rélesi
Toprak koruma rolesi
a.c. yonli agin akim rolesi
d.c. agin akim rélesi
Faz agis1 6lgme rolesi
Frekans rélesi
Diferansiyel koruma rélesi
Ayric
Gerilim y6n rélesi
Yardimci agtirma rélesi



BﬁLUﬂM-Z

'ROLELERIN TEMEL YAPILARI VE CALISMA PRENSIPLERi

2.1, Giris

Roleler, girig uglarindaki elektriksel buyiikliiklere bagl olarak ¢ikis uglanndaki
bir elektrik devresine kontaklar ile kumanda eden koruma elemanlaridir,

Kontrol altina alinmak istenen elektriksel bityiikliiklerin koruma rolelerinin
giriglerine dogrudan veya bir gerilim yada akim o6lgii transformatérii tizerinden
uygulamastna gore roleler primer ve sekonder olmak iizere ikiye ayrilir. Bunlardan
primer roleler, elektriksel biyikliklerin roleye girislerine dogrudan uygulandig:
rolelerdir. (Sekil 2.1a) Bu rolelerde arada bir déniigtiirme elemam (6l¢ii transformatorii)
olmadif: i¢in hata daha azdir. Ancak bu rélelerin izolasyon problemleri ve personelin

guvenligi nedeniyle yiiksek gerilim sistemlerinin korunmasinda kullamlmasi zor oldugu
i¢in kullanim alanlan azdir.

Elektriksel biiyiikliiklerin ol¢ii transformatorleri tizerinden uygulandigi rolelere
sekonder roleler denir. Sekil 2.1b’de gosterilen bir sekonder rolenin ana akim
devresinden ol¢ii transformatérleri ile aynldign gorilmektedir.  Sekonder rolelerin
kullamilmasindaki faydalar soyle siralanabilir;

1. Yiiksek gerilim, koruma diizeneklerinden ayrilmigtir. Boylece roleler ana
akim devresinin manyetik tesiri ile termik ve dinamik zorlanmalardan korunmus olur.

2. Ana akim devresini kesmeden rolenin ayarlanmasi, degistirilmesi veya
baglantilarimin yapilmasi ve muayene edilmesi mimkiindiir.

3. Olgii biiyiikliikleri kiigiik degerli oldugundan bu roleler ucuz olarak imal
edilebilirler.

4. Daha hassas elemanléfrla 6lgti dogrulugu arttinlabilir,
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Koruma tekniginde réleler igin 6zel olarak kullanilan terimler vardir. Rolenin
yapilisina ve gesitlerine gegmeden once bu terimlerin agiklanmasi yararh olacaktir.

;%
]
t

r“
l
L

=

Sekil 2.1. Roleler

a) Primer Role

b) Sekonder Roéle
1. Kesici
2. Kesici Agma Bobini
3. Koruma Rolesi

4. Akim Transformatorii

Role teknigindeki en dnemli terimlerden biri faaliyete gegme terimidir. Olgiilen
biyiikliigiin (faaliyete gegme biyiikliigii) belirli bir defer almas: halinde faaliyete gegme
islemi baglar ve réle sikunet konumundan faaliyet konumuna geger. Bu biyiikligiin
herhangi bir nedenle rolenin ayar siirinin altina inmesi yani eski degerini almasiyla role
¢alisma konumundan siikunet konumuna geri doner. Buna geri doniis adi verilir. Geri
donity degerinin faaliyeté geeme degerine oram geri doniiy oram olarak tanimlanir.
Bunun tersi tutma oran’dir. Olgiilen biyiikligin belirli bir degeri agmas ile faaliyete
gegen dlgme rolelerinde tutma oram daima 1’den biiyiik olup 1,05-1,3 oraninda degigir.

Koruma rélelerinde 6nemli olan diger bir zaman terimi kumanda zamanz’ dir, Bu

terim dl¢gme biiyiikliigiiniin rélenin ayar biyiikluginii agtifi andan itibaren, rolenin
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kontaklan vasitasiyla agma kumandas: verdiBi ana kadar gegen zamam tanimlar. En kisa
kumanda zamam gesitli role kisimlanmin faaliyete gegme zamanlanna oldugu kadar
olgtilen buyiikliigiin faaliyete gegme anindaki degerine de baghdir. Rolelerin kumanda
zamanlan mekanik veya elektronik elemanlarla geciktirilebilecedi gibi (gecikmeli réleler),
ek olarak kullanilan zaman roleleriyle de ayar edilebilir. Gecikmeli réleler, gecikme

stireler1 belirli olup ayar edilemeyen rélelerdir.

Hatanin ortadan kalkmasi bakimindan 6nemli olan bir difer zaman terimi
toplam agma zamani’dir. Bu zaman, koruma igin tespit edilmis faaliyete gegme degerinin
ortaya ¢ikmasindan hata akiminin gii¢ anahtari yada kesici tarafindan kesildigi anin
sonuna kadar gegen siire olup rélenin kumanda zamam ile anahtarin agma zamaninin

toplamindan ibarettir.
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Sekil 2.2. Kontak gegitleri
a) Cahigma kontag: (Normalde agik)
b) Siikunet kontag (Normalde kapal)
¢) Durum degigtirme kontaf

=

Roleler ¢ikis uclanindaki kontaklar vasitasiyla bir elektrik devresine kumanda
ederler. Role kontaklarimn gesitleri sekil 2.2°de gosterilmigtir. Bu kontaklar mekanik
olarak yapilabilecedi gibi transistor, triak, tristor vb. elektronik elemanlarla da
yapilabilirler.
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Calisma kontagi, role faaliyete gegmeden once agik olan kumanda zamani
sonunda kapanan kontak gesididir. Sikunet kontag, role faaliyete gegmeden 6nce kapah
olan, kumanda zamam sonunda agilan kontak cesididir. Durum degistirme kontagi,
¢aliyma ve siikkunet kontaklarimin biraraya gelmesiyle ortaya gnka.r ve kumanda zamam
sonunda siikkunet kontag: agilir, ¢alisma kontagi kapanir.

Rolelerin tarihi gelisimine bakilirsa, ilk zamanlar ortaya gikanlan ve bugiin de
gelismis tipleri hala kullamlan elektromekanik rolelerin yanisira, rolenin hizhi ¢aligmasim
temin etmek amaciyla vakumlu tiipler kullanilarak réle ve role sistemléri geligtirilmigti
ancak bunlar higbir zaman elektrik devrelerinin korunmasinda kabul gérmedi. Vakumlu
tiiplerin galigmast sirasinda zaman zaman gorillen yanmalar, tecriibelerle tespit edilmis
olan ¢ahyma esnasinda tiipiin karekteristiklerinin sabit kalmayarak degismesinden
kaynaklanan belirsizlikler bu rolelerin gii¢ sistemlerinin korunmasinda kullamlmasim
imkansiz hale getirmistir.

Son zamanlarda gii¢ s1stemler1mn korunmasinda kullamlan son derece hizli ve
kullamgh statik réleler de denilen yarx-xletken roleler gehstmlxmsnr Réleyi olusturan
elemanlann karekteristiklerinde sicakhk degisimleri ve elemanin yaglanmasindan dolayr
olusan degigimlerden kendi ¢aligma karakteristikleri hi¢ etkilenmeyen devre tasanimlan
yapilmigtir. Yan-iletken rolelerin cevap siiresi istenildifi kadar kisa yapilabilir ancak
pratikte yan iletken rolelerin temel elemanlannin cevap siiresi o kadar kisa olur ki, baska
bir deyigle bu elemanlar o kadar hizh galgirlar ki, cofu zaman gii¢ sistemlerindeki gegici
olaylardan dolay1 yanhs ¢aligmalan énlemek igin ilave bir zaman geciktirme devresine
ihtiya¢ duyulur. Réle uygulamalarninda ihtiyag duyulan degigik fonksiyonlar, herbiri fakls
olarak tasarlanmig ve yan-iletken elemanlarla gergeklestirilmig devrelerden elde edilir.
Entegre devreler daha biiyiik giivenilirlik ve esneklikle bu devrelerde yer almaktadir.

Elektrik gii¢ sistemlerinin koruma prensipleri uygulamaya yonelik role
tasanmlanndan tamamen bagimsizdur. Ormegin bir elektrik makinasi veya devresindeki
akim miisaade edilen toleranstan da biiyiikse bu durumda bir diizeltme etkisine ihtiyag
duyulur. Kabul edilen ¢aligma sartlarina uya'n ve baslangi¢ diizeltme etkisini yapan cihaz,
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gerceklestirdifi fonksiyon mekanizmasi dikkate alinmadan bir agin akim rélesi olarak
tanmmlamir,

2.2. Elektromekanik Raleler

Koruma roleleri genel olarak yapilarina, gergeklestirdikleri fonksiyonlarina ve
uygulama alanlarina gore siniflandirihir. Réleler yapilig sekillerine gore elektromekanik ve
yan-iletker: (statik) olmak iizere iki gruba aynlir. Elektromekanik roleler sajlam ve
ucuzdurlar ancak bu rolelerin konusunda uzmanlagmig personel tarafindan diizenli olarak
bakim ve kontrollerinin yapilmas: gerekir. Ayrica elektromekanik rélelerin tasanim:; elde
edilen karakteristiklere, ayarlara ve yiik kapasitelerine gore sirhdir. Buna karsin yan-
iletken rolelerde, lojik kapilann yansira, analog devreler de vardir ve bu roleler
yardimiyla istenen ¢ikig karakteristii elde edilebilir. Bugiin yaygin olarak kullamlan
elektromekanik rolelerin kullanilmasinin zor oldugu yerlerde (yitksek gerilim veya ¢ok
yﬁicsek gerilim enerji nakil hatlannin faz kargilagtinic: ile korunmast vs.) yarn-iletken
roleler en 6nemli koruma eleman: olarak kullamlmaktadir. Faz veya genlik kargilagtiric:
olarak ¢ahsan transistorlii roleler, elektromekanik rolelerden daha kiigiik, ucuz, hizh ve
daha giivenli olarak yapilabilir. Yan-iletken roleleri mekaniki darbelere karst dayamkh ve
¢ok az bakim gerektirecek sekilde imal etmek mimkiindiir. Aynca bu roleler yiksek
duyarliliklan sebebiyle daha kiigiik giigteki akim transformatérlerinin kullaniimasina ve
daha geligmiy karakteristiklerin elde edilmesine imkan saglar. Yan-iletken roleler,
elektromekanik rolelerin aksine, herhangi bir kontagin herhangi bir fiziksel hareketi
olmaksizin elektronik elemanlarin yalitm durumundan iletim durumuna gegmesiyle yada
bunun tersiyle, devrede bir anahtarlama etkisi meydana getirirler. Anahtarlama etkisinin
meydana gelmesinde, bir kontafin agilmasi veya kapanmasi gibi fiziksel bir hareket
olmadifn1 igin, yan-iletken rolelerin ¢6lii transformatorlerinden gelen herhangi bir hata
bilgisine karg: cevap siiresi elektromekanik rolelerden ¢ok gok kisadir.

Bu cahigmada elektromekanik roleler, magnetik gekmeli réleler, magnetik
indiiksiyon réleleri, magnetik amplifikatorlii réleler ve termik roleler olmak tizere dort
kisimda ele alinacaktir.
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2.2.1. Magnetik Cekmeli Réleler

Prensip olarak magnetik ¢ekmeli role, bir bobinin iginde bulunan magnetik bir
devre ve kargisindaki bir paletten meydana gelir. Palet magnetik malzemeden yapitmistir
ve hareketli kontaklara kumanda eder. Palet, kontaklarin hareketini engelleyecek yonde
kuvvet uygulayacak bir yay yardimiyla belirli bir konumda tutulur. Magnetik alam
meydana getiren bobinden gegen akim belirli bir degere yiikseldii zaman meydana gelen
gekme kuvveti yayin ters yonde palete uyguladifi kuvveti yenerek paleti ¢eker ve palete
mekanik olarak bagh olan kontaklar agilir veya kapanir. Bu diizen pek ¢ok yerde hala
kullanilmaktadir. Kullanilma sebebi, imalatinin kolay olmasi, hizh olusu, sarfiyatinin az
olmasidir. Ayrnica bu rolelerde geri déniiy oram difer elektromekanik role tiplerine
nazaran daha bilytktiir. Rélenin galiymasini saglayacak minumum akima g¢ahisma akim:
denir. Bobininden akim gegmesi sonucu galisarak kontafi konum degistirmis olan bir
rolenin bobininden gegen akim siirekli olarak azaltildif taktirde rolenin kontagim
biraktifi anda bobinden gegen akima geri déniiy akimi denir. Bu akim calisirma
akimindan kiigiiktiir.

Ozellikle darbeli akim ¢ekilen yerlerde rolenin geri donily akiminin ¢alisma
akimina yakin olmasi yani ikisi arasindaki farkin az olmasi istenir. Calisma ve déniig
akimlannin egit olmas: hali ideal haldir. Fiderden herhangi bir sekilde darbeli bir akim
cekildifi zaman bu akimin genlifi apn akim rélesini ¢ahgtiracak kadar yiiksek olabilir.
Darbe akimi kisa siire sonra gahgtirma akimimnin %90’mna kadar diigse, eger rolenin geri
doniis akimmin %80’ ise role kontafn gekili kalacak ve aniza olmadigi halde role
kontafinin kapall kalmasi sonucu o kismin kesicisinin gereksiz yere agmasina sebep
olarak istenmedigi halde o bolgenin enerjisiz kalmasina neden olacaktir. Mevcut elektrik
gli¢ sistemlerinde bu tip anizalarla gok sik kargilagiimaktadir.

Magnetik elemanin hareketli armatiiriiniin gekme kuvveti (2.1) formiilii ile ifade
edilebilir.
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27z (N1)?
F = ¥ \? (2.1)
A(Ro ¥ 7)
F=Cekme kuvveti....................cocevvenennnn. [N]

N = Bobinin sarim sayist

I=DBobinden gegen akim.............................. [A]

A = KUtup YUZeYi.........o..oooorrrrvrrcrnrnricn [m?]

Ry = Demir niivenin reliiktansi....................... [A/WDb]
X = Kutup merkezindeki hava arahi............. [m]

Rolenin kontag: ¢ekmemis iken, agik konumlu Re, (X/A)’ya gére ¢ok kiigitk
oldugu i¢in Ro’1 ihmal edersek (2.1) bagintis1 (2.2) bagintis1 haline gelir,

_2z(ND*- 4

F X2

22)
2.2,1.1. Dalgi¢ Armatiirlii Role

Sekil 2.3b’de goriildiigu gibi dalgig armatiirlii rélenin yapisi, bir dis magnetik
yapih silindirik bobin ve bir merkez dalgi¢ armatiirden ibarettir. Bobine uygulanan gerilim
veya akim rolenin kontaklarim harekete gegirecek caligma degerinden daha biiyiik oldugu
zaman, dalgic armatiir kontak takimini harekete gegirmek igin yukan dogru hareket eder.
Dalgi¢ armatiirii harekete gegirmek igin gerekli olan kuvvet bobinden gegen akimin
karesi ile orantihdir.

Dalgi¢ armatiirlii roleler 5-50 ms olan galigmaya geciy zamanlariyla ani roleler
olarak kabul edilir. Sekil 2.3b’de gosterilen dalgig armatiirli réle, enerjilendikten sonra
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roleyi enerjisiz hale getirerek kontaf biraktirmak igin gerekli olan geri doniis akimu
oldukea yiiksek olan yani ¢aliyma ve geri doniis akimlan birbirine ¢ok yakin olan bir ani
asin1 akim rolesi olarak kullanilir.

ayarh vidah

— :_T[ gekirdek

= - - Bobin i

Magnetik
= Govde
— non-magnetik

halka

dalgic
armatiir

kontakiar

\—-

e

<
I

1

4

2 3 3 2 A A

helisel yay

(a) (b)

Sekil 2.3 Dalgi¢ armatiirlii role gekilleri
a) Basit olarak yapisi
b) Dalgi¢ armatiirlii role kesiti (Westinghouse)

2.2.1.2. Mentese Armatiirlii (Clapper) Réle

Mentege armatiirhi role, U-geklindeki bir magnetik govde ve bu gévdenin agik
uclan arasinda hareketli bir armatiir bulunan bir yapiya sahiptir. Sekil 2.4’te gorildugi
gibi armatiir bir ugtan mentegelenmistir ve difer uctan da bir yay ile engeilenmistir.
Bobin enerjilendifi zaman, armatiir bobin akiminin karesiyle orantith bir momentle
hareket ederek agilan veya kapanan bir kontak takiminin sabit kontagina temas eder. Bu
rolelerin kontagmin konum degistirmesi i¢in gerekli olan g¢ahgyma akimumin degeri ile
rolenin kontagint birakmas igin gerekli geri déniig akimu arasindaki fark, dalgig armatiirlii
rolelere gore daha fazladir.

Bu tip réleler genel olarak yardimci role olarak kullanilir, Sekil 2.4¢’deki role
ani aginn akim veya ani agma tinitelerinde kullanthr.
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ayarlanabilir
gekirdek _—"'F
F bobin
L gekirdek
< _I Geciktirme
—__ Halkas:
4 Armatiir
i haraketli
Geciktirme ¥ kontak
Halkas1
b
C

Sekil 2.4 Mentese armatiirlii role gekilleri
a,b) Basit olarak yapisi

c¢) Mentese armatiirlii role kesiti (Westinghouse)

2.2.1.3. Polarize Rile

Polarize roleler, magnetik yapinin merkezinde hareket edebilecek sekilde monte
edilmis olan armatiiriin etrafinda dénen bir bobinden dogru akim gegirilmesi suretiyle
calgirlar. Sekil 2.5a ve b’de goriildigii gibi magnetik yapinin uglan arasindaki siirekli
miknatis armatiiriin gegtifi boslufun iki yamm kutuplandirir. Magnetik govdenin
arkasina yerlestirilen ve magnetik olmayan malzemeden yapilmy iki ara halkasi
ayarlanabilir iki magnetik sont ile koprillenmigtir. Bu tertip magnetik ak: yolu yardimiyla
kontak ayarm: kolaylagtinir. Sekil 2.5a’da gorildugii gibi dengelenmis hava araliklanyla
armatiir enerjisiz bobinle birlikte merkezde asili kalir. Oysa gekil 2.5b’de gorildiagi gibi
dengesiz araliklarla akinin bir kismu paralel olarak armatiirden geger. Bu nedenle sonugta
meydana gelen polarizasyon enerjisiz bobinli bir kutba karg: armatiiri tutar. Bobin akim
armatiriin 6nceki polarizasyonunu arttirarak veya azaltarak armatiiri N veya S olarak
kutuplandirir. Bu polarizasyon az veya ¢ok tasarim veya ayarlamaya bagh olabilir. Sekil
2.5b’de gosterilen soldaki araligin ayari ¢ahgtirma akiminin degerini, sagdaki aralifin

ayan da geri doniig (reset) akimmin degerini kontrol eder.



21

hava aralifa ont sont

r 14 g —
Ol e 0 = o]

! 3 Bobin bobin a ]
sont N . stirekli 4 NI '
i S| nuknatis
L___.‘n I's J armatiir

hareketli \,
kontak

(a) ' (b)
Sekil 2.5 Polarize réleler

a) Dengeli hava aralikli
b) Dengesiz hava aralikh

Sekil 2.5°de polarize tipi dengeli hava aralikh ve dengesiz hava aralikh rélelerin
sekli gosteriimigtir.

2.2.1.4. Terazi Kollu (Dengeli Kirisli) Rile

Bu rolelerde dengelenmis bir kirigin iki ucunda birer adet bobin bulunur.
Bobinlerin kirige uyguladiklan momentler birbirlerine gore zit yonludirler. Kontag
hareket ettirerek kapama yoniinde moment uygulayan bobine gahigtirma bobini, aksi

y6nde moment uygulayan bobinede durdurucu bobin denir.

Bu role mentegeli konstriikksiyonun 6zel bir gekli olarak kabul edilebilir. Kirig
(armatiir) genellikle iki akim veya bir akim ve bir de gerilim olan uygun parametrelerle
galisan elektromagnetler tarafindan gekilir. Role kontafimin ¢aliymasinin istenmedigi
zamanlarda kontagn sabit kalmasim sajlamak amaciyla bir kontrol yay1 yardimyla kirige
hafif bir kuvvet uygulanmigtir. Baz1 réle initelerinin ¢aligma bobininden akim gegtigi
zaman, kirigin ucunda bulunan ve sabit pozisyonda bobinin igine ¢ekilen ayn bir armatiir
vardir. Bu roleler igin gesitli kontak ve yay dizenleri gelistirmek miimkindir. Dengeli
kirig iinitesinde, ¢alishrma bobininin bulundugu kisimda kirig ile kutup arasindaki hava
aralifn durdurma (reset) bobininin bulundufu yerdeki hava arahfindan daha biyik
oldugu igin ¢alishrma akim: durdurma akimindan daha bityuktiir. Kirigin her iki yanindaki
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kuvvet, hava aralifindaki akinin karesiyle orantiidir. Hava arahindaki aki akim ile dogru

orantih ve yaklasik olarak magnetik devredeki toplam hava araliinin boyunun karesi ile
ters orantilidir.

¢ 3
fome 1] e
bobini ) s ¢/: dnleyici bobin
o——1 ———0

Sekil 2.6 Terazi kollu (Dengeli kirigli) réle

Dengeli kirigli rélelerde yaygin olarak kullanilan diger bir yap, bir rotor iizerine
birbirine gore ters yonde etki eden iki agin akim eleman: bulunan indiiksiyon tipi bir

roledir. Bu tip rélelerde moment denklemi su sekilde ifade edilebilir:

T=k]I,’-k,I,’ (23)

(2.3) denkleminde k, ve ks, tasarim sabitleridir. Rolenin ¢alhiymaya bagladig anin
baslangicinda net moment sifir olur, bu yiizden,

kI?=k,JI>

Bu durumda galisma karakteristigi agafadaki gibi ifade edilebilir.

I, (k)

it S e’ W I 2.4
L, (k) K @4

(2.4) denkleminde K bir sabittir. Eger ¢aligma biyiiklikleri V gerilimi ile I akim
ise, armatiirler elektromagnetiler tarafindan (k,V>) ve (kyI°) momentiyle gekilir. Bu réle
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iinitesinde, rolenin kontag! kapatmasim saglayacak ¢aligma kosulu asagidaki gibi ifade
edilir.

k,V2>k,I? (2.5)
SR
k. >3 (2.6)
GE
k) @.7)

(2.7) esitligi rolenin 6nceden belirlenmis empedansdan daha kiigiik degerli bir Z
empedans: 6l¢tifii zaman gahisacafimi gostermektedir. Bu kogul aym zamanda hatlann

korunmasinda kullanilan mesafe rélenin temel calisma prensibidir.

|

A '
I g|sok . — (_j:v
: % ] , =

Sekil 2.7 Terazi kollu rolenin geligtirilmesi.

nno

Terazi kollu rolelerde ¢aligtirma ve durdurma momentlerinin oram1 faz
durumuna ¢ok baghdir. Bu rolelerde geri doniiy oram gok yiksek oldugu igin yanlhs
agmalar olabilir. Yukanda da izah ‘edildifi gibi hava arahfindaki akimin magnetik
devrenin toplam hava araliinin yaklagik olarak karesi ile ters orantii olmasi nedeniyle
¢aligtirica ve tutucu momentlerin oran: lineer degismez ve réle yamlabilir.

Terazi kollu roleler gok hizli ¢alisabilirler fakat faz agisina bagh olarak ve gegici
rejimlerde meydana gelen D.C. bflesenden dolay: yanlig agmalara neden olabilirler.
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Faz hatasindan dolay1 meydana gelen yanlis agmalan énlemek igin sekil 2.7°de
gorildugi gibi gerilim bobini pargal veya ii¢ bacakh olarak yapilabilir. Par¢al kutuplarda
her iki kismm akilarinin genlikleri esit ve aralarinda yaklagik olarak 90° faz farki olacak
sekilde bir tasarim yapilir. Ug fazh sistemlerde akilar arast 120° faz farki bulunur.

Terazi kollu rélede calisma ve geri donis degerleri arasindaki farki kismen
azaltmak i¢in denge kolunun hareketi engellenir. Kolun hareketi sebebiyle reaktansin

toplam degisimi azaltmak amactyla akim kutbunun magnetik devresi iginde hava aralif
meydana getirilir.

Gegici olaylardan kaynaklanan arizalarda D.C bilesenin sebep olacagi hatay:
azaltmak i¢in gekil 2.7’ de gornildiigii gibi yiiksek degerli bir 6nt kullanilir,

2.2.2 Magnetik indiiksiyon Raleleri

Bu roleler indiiksiyon diski ve indiiksiyon silindiri olmak iizere iki gruba
ayrilirlar. Ayrica silindir tipin bir 6zel gekli D’ Arsonval tipidir.

2.2.2.1. Disk Tipi indiiksiyon Rolesi

Indiiksiyon disk iinitesi, bir elektro magnetik kutup yiizeyleri arasinda donen
bakir veya aliminyumdan yapilmig bir metalik diskten meydana gelmistir. (Sekil 2.8a)

Bu roleler, doner disk diizleminde indiiklenen akimlar ile bir elektromagnet
tarafindan uretilen akilann birbirini etkilemesinden ortaya ¢ikan moment ile ¢aligir. Sekil
2.8a’da gorilen indiiksiyon initesinde diskin bir tarafinda ti¢ kutup ve bunun karg
tarafinda ortak bir magnetik tutucu vardir. Ana bobin magnetik devrenin merkez
bacafindadir. Ana bobindeki akimi hava aralifindan diske ve diskten de magnetik
tutucuya geger, ¢ akisini olusturur. ¢ akis: sol bacaktan gegen ¢r. ve sag bacaktan gegen
¢ér olmak iizere ikiye boliiniir. Sol bacaktaki kisa devre edilmig geciktirici bobin ¢r ve
o‘nin her ikisini de geciktirmek igin ¢ ’nin farkh fazh bir motor hareketi meydana
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getirmesine neden olur. ¢ akisi kisa devre edilmig geciktirme bobininde aym fazda akan
Is akim ile Vs gerilimini indiikler. ¢ akisi ana bobinin I akiminin olusturdugu toplam
akidir. Bu ti¢ aki hava arahffindan geger ve diskte girdap akimlan indiikler. Sonugta bu
girdap akimlan birbirine zit akimlar meydana getirir ve iki ak: birbirini etkileyerek diski
dondiiren momenti olusturur.

Magnetik durdurucu
l i@ ‘] & disk ST —T Y
] /

l @ —}—magnetik devre
// —) L \ _— ana bobin

-4

R e

elektromagnet
) | P S0
Yoo | @' @] *n . — ; Ul
: golgeleme aliminyum
magnet halkas: disk
baglanti vidalan  (a)
Sekil 2.8 Disk tipi induksiyon rolesi (b)

a) Cift bobinli (westinghouse) indiiksiyon diski.
b) Golgeleme halkali indiiksiyon diski.

Sekil 2.8b yardimiyla disk tipi indiiksiyon rélelerini biraz daha detayh
inceleyelim. Bu rolelerin ¢ahsma prensibi elektrik sayaglarina benzer. Yapisi iki ucu
yataklanmis bir mile tespit edilmis indiksiyon diski ve elektromiknatistan ibarettir.
Indiiksiyon disk rolelerinin diger role tiplerine gore Gi¢ bityiik avantaji vardir. Bunlar:

1. Rélede sarfedilen birim VA igin daha biiyiik moment elde edilir.

2. Tek bobinli oldu@u i¢in kalin kesitli iletken kullamlabilir.

3. Diferansiyel role uygulamalarinda ayni diske iki elektromiknatis ve bir
damping miknatis1 baglanabilir.

Rolelerin imalat ve tasannminda kiigiik sarfiyat ile biuiyiik kontak basinci
istenmektedir. Kontak basinciin artmasi arki, dolayisiyla kontak tahribatim
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azaltmaktadir. Diskli rolelerde bu 6zellik rahathikla elde edilebilmektedir. Kalin kesitli

bobin kullanmakta amag kuvvetli kisa devrelerde rolenin tahrip olmasim énlemektir.

Indiksiyonlu rolelerde donme momenti faz farkli iki akiiin meydana getirdigi
doner alanla elde edili. Moment iki kutup ¢ifti tarafindan meydana getirilen ¢, ve ¢,
akilar1 ve bunlann arasindaki o elektriki faz agisina bagh olarak [|¢1 | |¢2| .Sina]
carpimu ile orantiidir. Akilar arasindaki elektriki faz farkimi elde etmek igin genellikle
kutbun yansimi halkalayan golgeleme halkasi veya yardimc: ara transformator
kullamlmaktadir. $ekil 2.8b’de golgeleme bobini (halkast) kullanilmugtir.

Sekil 2.8b’de gorildigi gibi ¢ akist ¢, ve ¢, kisimlanna aynlmistir. ¢, akisimin
aktif kisimdaki tek tarafli golgeleme halkasi bir transformatoriin uglan kisa devre edilmis
sekonder sargisma esdegerdir. Golgeleme halkast iginden alternatif bir aki aktifn i¢in
burada e, gerilimi indiiklenir. Bu gerilim ¢, akismdan 90° geri fazdadir. e, geriliminden
dolayr halkada I, akimi akar. Bu iletkenin empedans: ihmal edilmezse I, akim e,
geriliminden A agis1 kadar geri fazdadir. Tek sanimdan ibaret olan golgeleme halkasmin

magneto motor kuvveti,

F¢=1 sarim x i; Amper’dir.

Kagcak ¢ikarildiktan sonra golgeleme halkasinin efektif magnetomotor kuvveti F,

elde edilir. Kutbun magnetomotor kuvveti:

Fi=F+F,

olarak bulunur. (Sekil 2.9’a bakiniz)

Sekil 2.9°da goruldign gibi F,, Fi’e gore zit yonde (F; sinA) bilesenini igerir. Bu
bilegen az da olsa F,’in degerini azaltir. ¢, ve ¢, akilan inditksiyon diskinde 90° faz farkh
e, ve e, gerilimlerini indiikler. (Sekil 2.10’a bakimz.) e, ve e; gerilimleri diskte i; ve i

fuko akimlarinin akmasina neden olurlar. Diski dondiirecek moment akilarin her birinin
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difer aki tarafindan diskte endiiklenen akima etkisi ile meydana gelir. Bu moment
vektoriyel garpim olarak;

T= k(¢1.i2-¢2.i1) (2.9)

seklinde elde edilir.

(2.9) denkleminde efer akilar ayn elektromiknatislar tarafindan meydana
getiriliyorsa bu durumda moment ifadesi:

T=k N.1,.1,sin0.cosA (2.10)

Sekil 2.9 Golgeleme halkasimin akilar tizerine etkisi.

(2.10) denkleminde k tasarim sabitidir. I, ve I, hava aralifindaki magnetik alam
meydana getiren bobinlerden akan akimlanin efektif degendir. 0, I, ve 1, arasindaki agidir.
A, disk empedansinin faz agisidir.

Golgelenmis magnetik kutuplarda akilar aym bobin tarafindan meydana
getirildigi i¢in (2.10) denklemi:

T=k N.F*.5in0.cos\ ' (2.11)

seklini alir. CosA sabit bir degerdir ve cosA‘y1 da k sabitinin igine dahil edersek

moment:
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T=K,;.N.Isin® (2.12)

seklinde ifade edilir.

02

- REFERANS

Sekil 2.10 Diskte meydana gelen gerilimlerin vektoriyel gosteriligi.
2.2.2.2. Silindir Tipi Indiiksiyon Rélesi

Silindir tipi indiiksiyon rolesi, bir ucu ¢an seklindeki kapak ile kapatilmug,
elektromagnetik kutup yiizeyleri arasindaki halka seklindeki hava aralifinda donen bir
metalik silindir ve bir merkez ¢ekirdeSinden olugmugtur. Bu rolenin ¢aligmasi ¢ikik
kutuplu bir indiikksiyon motorunun g¢aliymasina benzedifi ig¢in bu roleye ¢an tipi
indiiksiyon rolesi de denir. Sekil 2.11a’da kare geklinde bir elektromagnetin merkezinde
bulunan hava arahfinda donen ince bir aliiminyum silindir ile gevrelenmiy bir i¢ gelik
cekirdegi olan réleye ait temel yap: gosterilmistir.

Kontak, baglantili durma noktalan ve durdurma momentini olugturan spiral yay
tarafindan silindirin hareketi birka¢ derece ile sinrlandinlmigtir. Caligma momenti, iki

caliyma akimimin g¢arpimimin ve aralanndaki aginun kosiiniistiniin bir fonksiyonudur. Bu
durumda moment:

T=k..I,.Ip.cos(B12-0)-k; ° (2.13)
seklinde ifade edilebilir.
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?lz montaj yiizeyi
i 11
t2 [ l ‘A -~ hava arah
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‘l" / firga yerleri
lf \ f‘k”" —silindir > —— ve montaj bloklan
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AQQ} \" 1 NS NS | siirekli miknatis
B £\l -—demir kutup aya@
~ig gekirdek & dem p ay
@ [ b ! govde
P N e = hareketi bobin
firga yerleri
(a) ve montaj bloklar
a
(b)
Sekil 2.11 Silindir tipi indiiksiyon rolesi.
a) Silindir (¢an) tipt
b) D’ Arsonval tipi

Bu ifadedeki elemanlar:

kc = Tasarim sabiti.

¢ = Tasarim sabiti.

I1 = 1. bobinden gegen akim.
12 = 2. bobinden gegen akim.

ks = Durdurucu yay momenti.

Can tipi silindirik indiiksiyon (iinitesinin donen pargalannin eylemsizlii az
oldugu i¢in bu rolelerin yiiksek hizla ¢ahisam 6zellifi vardir. Bu yiizden bu roleler ani
caligma gerektiren fonksiyonlarin elde edilmesi igin kullanilabilir. Kutup sayisiin fazla
olmasi birden fazla elektriksel biyiikligin olgiimine imkan vermektedir.

Sekil 2.11b’de manyetik bir yaptya ve iki kutuplu silindirik ¢ekirdek seklindeki
bir siirekli i¢ miknatisa sahip olan D’Arsonval tipi role gosterilmigtir. Hava arah@indaki
hareketli bir bobin halkas: dénme momentini olugturmak igin hava arahifindaki akiya
reaksiyon gosteren dofru akimla enerjilendirilmigtir.
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2.2.3. Termik role
1 2
j— Kontak
GA GK . ;
. Trato Bimetal ve
Bimetal R 7 Qsmcn GK o
R O 2
R ; 1sitict e
o—_ : 1
‘ Mp —03
MpO
3
fa) (v)

Sekil 2.12 Termik rolenin temel yapist.
a) Endirekt 1sitmah termik role,
b) Direkt 1sitmali termik role.

Termik role, bir ucu sabitlenmis dier ucu serbest olan bir bimetal gerit veya bir
bobin olugturmak iizere birlikte kaynak edilmig, sicaklikla uzama katsayilan birbirinden
farkli iki metal tabakasindan meydana gelmigtir. Sicakhk degistii zaman iki metalin
sicaklikla degisme katsayisimin farkli olmasi gerit veya bobinin serbest ucunun hareket
etmesine neden olur ve bu hareketle bir kontak agilacak veya kapanacaktir. Bu tip réleler
genellikle agin akim korumast i¢in kullanilir.

2.2.4. Magnetik Amplifikatorlii Roleler

Manyetik amplifikatorlic  roleleri  anlayabilmek i¢in oncelikle doyma

reaktorlerinin ve mangetik amplifikatorlerin incelenmesi yararh olacaktir.

En basit doyma reaktoérii, kontrol ve yilk sargilan ile bir magnetik devreden
meydana gelmigtir. Sekil 2.13a ve b’deki doyma reaktérii prensip semalarinda yik sargisi
N ve kontrol sargis1 Nc ile gosterilmigtir. Doyma reaktoriiniin ferromagnetik gekirdegi
dikdortgen geklinde veya daire geklinde olabﬂﬁ.
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Sekil 2.13 Doyma reaktoriiniin prensip ve baglant: gemast.

GERILIM KAYNAGI VE YUK
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I\| L I .00

NL N

NC NC
DO 2

IR

KONTROL GERILIMI

Sekil 2.14 Karsit endiiktans: azaltmak igin kullamlan iki ¢ekirdekli reaktor.

Kontrol sargis1 D.C. kontrol kaynagina ve yiik sargist NL’de A.C. kaynak ve
yuik ile seri bagldir. NL yiik sargisindan akan akim magnetik devre doymamigken A.C bir
aki meydana getirir. Ferromagnetik gekirdekteki A.C aki NC’de kontrol sargisinda A.C
bir gerilim indiikler. NC kontrol sargisinda ihdiiklenen ve biytik degerler alabilen A.C.
gerilimin D.C. kaynafia zarar vermesini 6nlemek i¢in gekil 2.14’de gonildugi gibi
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magnetik devre birbirine esit iki pargadan olusur. Bu devrede yiik sargilan sergi baglanir,
D.C. kontrol sargilan meydana gelen A.C. gerilimi yok etmek iizere ters seri baglanir.
YUK SARGILARI

: ~
o 1 N °
a N
NL NC Yo I §
\ J |
R ~ MAGNETIK DEVRE
o o

KONTROL SARGISI

Sekil 2.15 Ug bacakh kapah tip doyma reaktori.

GRAFIK SEMBOLLER REAKTOR CEKIiRDEK TiPi SEMATIK SEMBOLLER
NL

'Tek Halka Cekirdek

NC

Cift Halka Cekirdek

_ —

=Y
Falrasi

£

NL ¢ NL o {ig bacakh gekirdek -
0

Sekil 2.16 Reaktorlerin sembolleri,
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Reaktorler imalat kolaylift bakimindan genellikle ti¢ bacakh ve kapah tipte
yapilir. Orta bacagin kesiti yaklagik olarak dier bacaklardan birinin kesitinin iki katidir.

Sekil 2.15°de gorildigi gibi dig bacaklara sarilan bobinler yitk sargisini ve orta bacaga
sarilan bobin de D.C. kontrol sargismi meydana getirir.

Doyma reaktériinde yiik akimi bityiik oldugu igin NL yiik sargisinin sarim sayisi
azdir. D.C. kaynaktan az akim gekilmesi i¢in NC kontrol sargisinin sanim sayisi goktur.

Reaktorlerin grafik ve sematik sembolleri sekil 2.16’da gosterilmektedir.

2.2.4.1. Doyma Reaktoriiniin Calisma Prensibi

Sekil 2.13b’deki prensip gemasinda Nc kontrol sargisindan gegen akim sifirdan
itibaren siirekli olarak arttinlirsa gekil 2.18’de goriilen tek yonlii bir histerezis egrisi elde

edilir.

[ e

I

NC

\

MAGNE TIK Akl YOBUNLUGU

Nc kontrol sargist kumanda prensibi

o — ‘
. l
\
\ magnetik
[vee ¢irgenlik
\
N
N
| \
| N
| > -
HS H

MAGNETIK ALAN SIDDETI

Sekil 2.18
Magnetik devre satiirasyon (doyma) egrisi

Bobinin sarim sayisi N, bobinden gegen akim I ve 1 ortalama aki yolu olmak

tizere H magnetik alan siddeti:

(2.14)
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olur. H magnetik alan siddeti ile B magnetik ak: yogunlugu arasinda;

B=pH | (2.15)

bagmntist vardir. Bu bagintida 1 malzemenin magnetik gegirgenligidir. H arttig
zaman belirli bir noktadan sonra p azalr. B ile H arasindaki iligki analitik bir fonksiyonla
ifade edilemedigi icin bir efri ile verilir. Bu egriye satiirasyon (doyma) veya
miknatislanma egrisi denir. Sekil 2.18°de A noktasina kadar B magnetik aki
yogunlugunun deisimi yaklagik olarak lineer kabul edilebilir. B noktasindan sonra
efrinin lineerlifini kaybettifi gorilmektedir. Bu noktadan itibaren ferromagnetik
malzeme doymaya baslamigtir. Yani H’in arttif1 kadar B artmamaktadir. Egri tizerinde B
noktasina gelindiginde egimin sifir oldugu yani miknatislanma egrisinin apsise paralel
oldugu goriliir. Bunun anlami malzeme tamamen doymugtur. H magnetik alan giddeti bu
noktadaki H, deferinden itibaren arttinlmaya devam edilse bile B magnetik aki
yogunlugu artmaz.

Magnetik gecirgenligi p olan bir ferromagnetik ¢ekirdek iizerine sarilmig
toroidal sarginin self endiiktans: :

L=+ (2.16)

Toroid halkanin kesiti S ise magnetik ak:
®=B.S (2.17)
Buradan toroidal sarginin self endiktans::

_ NBS _ NuHS _ N*uS
I 1 ]

L (2.18)

olarak bulunur. (2.18) denkleminden self endiiktansinin dogrudan dogruya p
magnetik gecirgenlii ile orantih olarak degistiSi gorilir. Malzeme doymaya yaklagtf



35

zaman p azalacafl igin bobinin self endiiktansi da azalir. Magnetik aplifikatorlerin
¢aliyma prensipleri bu temel 6zellige dayanir.

NC kontrol sargisindan gegen D.C. kontrol akiminin meydana getirdigi aki ve
magnetik alan giddeti ile ferromagnetik malzeme yapilmig toroid seklindeki ¢ekirdegin p
gecirgenlifi degistirilebilir. p gegirgenligi degisince (2.18) denklemine gore sarginin self
endiiktanst degisir. Self endiiktans degisince yiik sargisinin empedans: ve dolayistyla A.C
kaynaktan akan yiikk akimmin bu empedans lizerinde diigiirdiigii gerilim diigiimiide de
degisir ve bu A.C gerilim diigimii u gegirgenlie dolayisiyla D.C kontrol akimna
baghdir.

— YRULK
) M- ‘
Ed.c EL
9 NC NL ENL Ea.c
o a-c¢ kaynak

Sekil 2.19  Magnetik kontrol prensibi

Sekil 2.19°da gorildiugu gibi A.C kaynak gerilimi E, yiikiin uglardaki genlim
disimii E;, ve yiik sargismndaki gerilim diigiimi Ey’dir. Vektorel olarak:

«=ELtEn (2 1 9)
olur. Burdan yiikiin uglanndaki gerilim:
Ei=E.-EnxL (2.20)

olur. Kaynak gerilimi sabit kabul edilirse yiikiin uclanindaki gerilim dogrudan
“dogruya dogruya yitkk sargxsmdakl gerilim disiimiine bagh olarak degisir. Boylece kontrol
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sargisindaki D.C akimu degigtirerek A.C yiikiin uglarindaki gerilim genis simirlar iginde
kolaylikla degistirilebilir.

Reaktoriin galismasini daha ayrintih agiklamak igin gekil 2.20%i inceleyelim:

)
8 , ]
g 0 9"' E
m } \
0.61 \ .
0.60 F A,
0.58f 7 \.
A" D
0.50}
‘go 0.40 [~
)O .
>~ B
0.30 |-
5 o) £
gg Al c' .
o 0.201 d A \ U]
B o6 — = 8
s 5 € J CK
0.10 £ g"
0.00 —_ L L —_ . —L 7 H(A/m)
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 x10~
Magnetik Alan Siddeti

Sekil 2.20  Doyma reaktoriinin ¢aliyma grafigi.

Reaktériin galiyma noktasinin sifir oldugunu kabul edelim. Kontrol sargisindan
akan akimin gekirdefin igindeki akiyn 0.0005 A/m arttirdifimi kabul edelim. Yiik
sargisindaki A.C akim meydana getirdigi magnetik alanin siddeti ABCDE siniis dalgas: ile
degisirse bu siniisin 0.001 A/m’lik genligine kargilik B magnetik aki yogunlugunda
A’B’C’D’E’ siniisii ile belirtilen 0.155 Tesla’lik’ aki yogunlugu elde edilir. Ikinci
durumda kontrol sargisindan akan D.C akimin bir miktar daha arthim kabul edelim.
Ikinci galigma noktass 0.006 A/m olsun. Miknatislanma egrisinde ¢alisma noktas: 0
noktasindan 0’ noktasina yiikselmigtir. Yine yiik sargis1 Ny de akan A.C akimin meydana
getirdigi 0.001 A/m genlikli magnetik alan siniisis A’B”’C”’D”’E”*’ne kargtlik 0.03 Tesla
genlikli A”’B>”’C*’D’*’E’”* magnetik aki yogunlugu elde edilir. Buradan da gorildigi
gibi aym alan giddeti degisimi igin 0 ve 0’ noktalanndan magnetik aki yogunluklar
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birbirinden ¢ok farkhdir. 0 naktasindakine gore magnetik aki yogunlugu 0.125 Tesla
azalmgtir,

2.2.4.2. Magnetik Amplifikatorlerin Rélelerde Kullaniimas

Sekil 2.21’de RXAP 6000 tipi bir mesafe rolesinin prensip semasi
goriilmektedir. Kontrol sargis1 gerilim transformatériinden ahnan dogrultulmug akimla
beslenir. Yiik sargis1 akim transformatoriinden beslenir.

R S
-Fg
E

3

<+

Sekil 2.21 Magnetik amplifikatorlii mesafe rolesi prensip semasi

NC kontrol sargisina uygulanan gerilim sebeke gerilimi ile orantihdir. Kontrol
akimu gerilim ile orantili olarak magnetik devrenin pu magnetik gegirgenlifi degistirir. NL
sargisinda akan I alternatif akimi hat akimi ile orantiidir ve bu sargida meydana gelen
alternatif aki ise Ni sargisinda U/I ile orantih olarak bir gerilim indiikkler. Bu gerilim
dogrultularak magnetik gekmeli tip bir agin akim rolesine uygulamr. Rolenin ¢alisma
degeri kontrol sargisina seri bagh bir potansiyometre ile degistirilebilir.

2.3. Yan-iletken (Statik) Réleler

2.3.1. Giris

Mevcut bulunan koruma sistemi ve bu sistemdeki elemanlarn ihtiyaci
kargilamada yeterli olmasi, tekﬁolojik arastirma ve gelisimleri etkileyen en &nemli

faktorlerden biridir. Bu giin mevcut koruma sistemlerindeki koruma rolesi ihtiyacinin
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%75’inden fazlas: kullammda sorun yaratmayan elektromagnetik roleler tarafindan
kargilanmaktadir. [1] koruma devrelerinin giivenirlilifi ve ¢ahyma hiz kullamlan
indiiksiyon diski, hareketli bobin veya hareketli armatiir (mentege armatiir) elemanlarinin
karekteristiklerine baghdir. Ancak agagida belirtilen 6zellikler statik rolelerin gelisimini ve
bu rolelere duyulan ihtiyaci artirmaktadir. Bu 6zellikler:

a) Statik rolelerin performans ve karakteristikleri elektromagnetik rélelerden
daha iyidir. Statik rolelerin 6nemli uygulama alanlanndan birisi olan statik mesafe
rolelerinde daha yiiksek dogruluk ve duyarlilikla birlikte caliyma hiz1 da yiiksektir.

b) Imalatta standartlagmay: saglamak daha kolaydr.
¢) Imalat: daha kolaydir ve bakim siiresi daha kisadur.

2.3.2. Statik Rélelerin Ustiinliikleri
Statik réleler elektromagnetik rolelere gore agagidaki iistiinliiklere sahiptir.

1. Statik rolenin c¢ahgmast igin gerekli olan gii¢ bir yardimc: kaynaktan
saglandig igin bu roleler akim ve gerilim transformatorlerini daha az yiiklerler.

2. Caliyma hizlan yiiksektir ve uzun émiirlidiirler.

3. Bu rolelerde hareketli parcalar olmadifi igin mekanik eylemsizlik yoktur.
Hizli agma-kapama yapan kontaklardan dolay: meydana gelen parazit yoktur, darbe ve
titresime kargi mukavemeti yiiksektir.

4. Hareketli pargalan olmadifh igin elektromagnetik rolelerdeki gibi hareketli
pargalann siirtinmesi ve temas: sebebiyle aginma olmaz ve bu nedenle daha az bakima
ihtiyaglar1 vardir, bakimlan kolaydir.

5. Rolenin geri doniis (reset) siiresi gok kisadir.

6. Rolenin 6lgme kismina gelen korunacak olan akim veya gerilim degerleri gok
kiigiik olsa bile amplifikator devreleri yardimiyla bunlar kplayhkla kuvvetlendirilebilir, bu
nedenle daha yiiksek duyarhlik elde edilebilir.
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7. Temel karakteristiklere sahip birgok devre birlestirilerek istenen ideal
karakteristife ¢ok yakin bir karakteristik elde etmek miimkandiir.

8. Yan iletken elemanlardan olusan 61¢me devrelerinin enerji ihtiyacinin ¢ok
diisiik olmas: sebebiyle réle boyutlan ¢ok kiiciiltiilebilir.

Tablo 2.1°de VA olarak elektromekanik ve statik rélelerin yiiklenmelerine iligkin
bazi kargilagtirmalar verilmigtir. Tabloda rolelenin akim devresinden gektikleri giice iligkin
degerler rolenin ayarina ve kullanilan akim transformatériiniin sekonder akimmin 1 A ve

5 A olmasina gore degisir.

Tablo 2.1

kargilagtiriimast

Elektromekanik ve statik roélelerin harcadiklan gii¢ bakimindan

Role veya

Koruma

Elektromekanik

Réleler

Statik

Réleler

Akim Devresi

Gerilim Devresi

Akim Devresi

Gerilim Devresi

3 kademeli MHO
Mesafe Rolesi

0.4-8.5 VA

20 VA

0.04-8.7 VA

8.7-112 VA

Faz ve Toprak
Arnizalarina
Duyarh Kontakh
Mesafe Rolesi

0.4-8.5 VA

20 VA

2.0-3.0 VA

8-9 VA

Ani Asin Akim
Rolesi

0.7-10 VA

100 mVA

Diigiik Gerilim
Roélesi -

20VA

0.2VA

Yan iletken elemanh statik rolelerin galiyma sartlan agagida belirtilen faktorlerle
simirlandinlmig olmasina ragmen bazi yontemlerle bu sinirlan genigletmek miimkiindiir,

a) Sicaklik duyarliifi : Bu simrlamayr kaldirmak igin termistérlii sicaklik
kompansator devreleri geligtirilmigtir.
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b) Keskin gerilim darbelerine duyarhlik : Filtre kullanilarak veya ekranlama
yapilarak giderilebilir.

c¢) Asin yiiklenme yiiztinden rolenin zarar gérmesi : Bu sorun, agin yiiklenmeye
kars: gerekli tedbirlerin alindif) iyi bir devre tasarimi ile azaltilabilir.

Statik roleler tek, ¢ift veya gok girigli olarak yapilabilir. Role devreleri élgtimleri

tek tek yaparak daha sonra ilave edilecek kontakli devrelerle uyumlu galigacak sekilde
tasarlanir.

Elektromagnetik rolelere go6re statik roleler zamanlama ve sayma
gereksinimlerini gok daha iyi kargilamaktadirlar. Cam tiip igerisindeki dilli rélelerin (reed
roel) caisma iz ¢ok yiiksektir. (1-2 msn) Bu rolelerin geligtirilerek statik rolelerde
kullanilmas1 sonucu statik rolelerin kullamim alanlan geniglemistir.

2.3.3. Statik Rélelerin Siniflandinimas:

Transistor, tristér ve diyot gibi yan iletken elemanlardan yapilan roleye statik
role denir. Bu tip rélelerde kargilaghrma ve ol¢me fonksiyonlan hareketli pargalar
icermeyen statik devreler tarafindan gergeklestirilir. Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu (IEC) kararina gore statik réleler ii¢ kisima aynimigtir.

a) Statik role : Olgme kismina gelen ve rélenin ayar degerini asan akim veya
gerilim degerine mekanik bir hareket olmaksizin, elektronik, magnetik veya diger
elemanlar yardimiyla cevap veren roledir.

b) Cikig kontakh statik réle : Cikig devresinde bir yada daha fazla kontak olan
roledir. Daha énceleri bu rélelere yan statik role denilmigtir.

¢) Cikig kontaksiz stafik role : Cikig devresinde kontaf olmayan roledir.
Onceden bu réleyede tam statik réle denilmigtir, '
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2.3.4. Statik Rolelerin Temel Yapisi

Koruma roleleri koruma fonksiyonlu analog-ikili sistem (binary)
dénustiiriicileridir. Akim, gerilim, frekans ve faz agis1 gibi degigkenler ile diferansiyel,
integral veya diger matematiksel iglemlerle tiiretilen degerler ol¢iim Unitesinin girigine
analog sinyaller olarak gelir. Daima ¢ikig bir binary sinyaldir. Réle kesiciyi agtirmayacak
ise ¢ikig sinyali agik (OFF) sinyaldir. Eger role kesiciyi agtiracaksa ¢ikig sinyali kapah
(ON) sinyal olur. Bu gikis sinyalleri bir sonraki kontrol elemam tarafindan degerlendirilir.
Bir koruma rélesi sekil 2.22°de goésterilen temel blok diagrama gore buradaki elemanlarin
sirayla birlegtirilmesinden meydana gelir. Bir akim veya gerilim 6lgii transformatorii olan
6lgme elemanindan alinan ve siirekli degisken formda olan koruma rolesindeki
doniigtiiriicii  (konverter) Uniteyi besler. Olgme devresinden (1) alman sinyaller
donugtiriiciide (3) islenecek hale getirilir ve sekildeki gibi 6l¢me elemam tarafindan
degerlendirilir. Olgme eleman: girigindeki sinyaller rélenin galismasi igin gerekli olan egik
degeri astif1 zaman 6lgme elemam ¢ikiginda kapah bir sinyal elde edilir. Cikis eleman: (5)
6lgme elemanindan alinan zayif binary sinyali kuvvetlendirerek bir yada daha ¢ok
kontrol elemanina (7) iletir. Kontrol eleman: (7) bir besleme elemam (8) tarafindan dlgme
veya ¢ikis elemanina verilen gii¢ yardimiyla bir kesiciyi agtiracak gekilde bir anahtarlama
fonksiyonu olugturur. Kesiciyi agtiracak olan anahtarlama fonksiyonu olugturur. Kesiciyi
agtiracak olan anahtarlama fonksiyonu i¢in gerekli olan gii¢ ya bir yardimecir gerilim
kaynagindan (8) ya da direkt olarak 6lgme devresinin (1) kendisinden temin eder.

Sekil 2.22 Koruma rélelerinin
temel blok diyagram
1. Olgme devresi
2. Olgme sinyalleri
' 2> 3. Donigtirme eleman
| | 4. Olgme elemam
\ | 5. Cikis elemam
! ! 6. Cikug sinyali
10 L'_'—Tr-'—'—'-l 7. kontrol elemam

8. Besleme elemam

'Y
-

v

N _ 9. Yardima gerilim kaynaf

9 - - . Binary sinyaller 10, Olgme devresi kaynag
—==p qikis akig1

—=analog sinyaller
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2.3.4.1, Déniistiirme Eleman: (Konverter)

Bu eleman gikisinda istenen genlikte sinyaller elde etmek amaciyla eleman igine
uygunlastinic1 transformatérler yerlestirilir. Akim veya gerilimle galigmak tizere yapilan bir
koruma rolest bu elektriksel biyiikliklerden birisi ile beslenir. Uygunlagtirict
transformator ¢ikigindan alman A.C akim veya gerilim bir képrii diyot yardimiyla
dogrultularak dalgali D.C akim veya gerilime dontgtirtlir. Sabit ve degisken degerh
direngler, kirpma diyotlar1 vs. gibi elemanlan olan devrelerin ayan sirasinda rolenin
¢aliyma hizi gok o6nemli degilse, olgiilen bityiikliik bir harmonik filtresinden gegirilir. Bazi
rolelerde dalgalanmalan siizmek igin diizgiinlestirici filtreler kullanilir fakat yitksek hizh

rélelerde bu filtreler kullanilmaz,

Iki elektriksel biyiikliikle cahgan rolelerde doniigtirme eleman, role
giriglerindeki iki elektriksel biiyiiklikkle beslenir. Her durumda akim veya gerilime
doniigtiiriilen iki sinyal arasinda genlik veya faz karsilagtirilmas: ya da bunlann her ikisi
yapilabilir. Darbe karsilagtirmas: yapilmas: durumunda degiskenlerden biri sifirdan gectigi
zaman bir ifne darbeye doéniigir ve diSer degisken dikdortgensel blok haline
doniistirillerek igne darbesiyle blok ¢akistifa zaman kargilagtinic1 devre gikiginda kapali

bir sinyal olugur. Bu islem son derece kisa bir cevap siiresi olugturur.

E.-Ea

—— — Gerilim kargilagtinici
7
Eyv 1 %__LI._J I Ean 1. Olgme eleman:
Oanad 15" EZ"T —

2. Geri besleme direncleri

Akim kargilagtirica
1. Olgme elemam

2. Direngler

Sekil 2.23 Iki girigli temel gerilim ve akim kargilagtirict.
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Ug veya daha fazla elektriksel biiyiikliikkle ¢alisan rolelerde doniistiirme elemam
bu girig buyiikliikleri ile beslenir. Sekil 2.24’de iki 6lgme kopriisii arasindaki geri besleme
direnci tigiincii koprii ile birlegtirilmigtir.

E 1 Eav E3 2
"~
2
f—"—l
.
€ +E2 =E3

Sekil 2.24  Ug girigli temel gerilim kargilagtirict.
1. Olgme elemam

2. Geri besleme direnci

2.3.4.2. Olgme Elemam

Olgme elemani, 6lgme fonksiyonlu bir analog-binary doniigtiiriiciidiir. En basit
statik olgme devresi gekil 2.25’de gosterilen bir Schmutt Trigger devresidir. Schmutt
Trigger devresi son derece hizli polarize olabilen bir réle ve bir seviye dedektorii gibi
calisir. Bu devrede transistorlerin emiterleri saseye bagh oldugu igin (ortak emiter

montaji) devrenin girig direnci ve akim kazanci ¢ok yiiksektir. Girig gerilimi belirli bir

degeri agtif1 zaman seviye dedektorii ¢ikig verir. .
+ Vi
R
Rq Rs 5
v
Ve T, ) T2

Sekil 2.25 Analog-Bir;ary sinyal doniigtiiriici (Schmtt Trigger)
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2.3.4.3. Cikis Elemani

Cikis elemam, 6l¢me elemanindan gelen ¢ikig sinyalini kuvvetlendirir, gerekirse
katlarint alir, bu sinyali dier belirli sinyallerle birlestirebilir ve gerekirse bir zaman
gecikmesi olusturur. Cikis eleman: sadece binary sinyalleri islemek zorunda oldugu igin
bu devrenin gok hassas olmas: gerekli degildir, ¢ikis devresinde yardimci réleler ve
kontaktorler bulunabilir. Bu durum kontrol edilen devreyle kontrol eden devrelerin
birbirinden bafimmsiz ve farkh degerdeki gerilimlerle gahigmasim saglar. Cikis devresi iki
kararh (bistable), tek kararl (monostable) devrelerden olusabilir gerekirse gikig sinyali
VE, VE DEGIL lojik kapilan ve zamanlama elemanlanyla modiile edilebilir. Cikis
elemaninda kesicilerin agma bobinlerine kumanda edilmesi gibi buyiik giiclerin s6z
konusu oldugu yerlerde tristorler kullamlir,

2.3.4.4. Besleme Elemam

Bu elemanin gorevi devrelerin galismasi i¢in gerekli besleme giiciinii temin
etmektir. Besleme giicii ya tekrar sarj edilebilen NI-Cd pillerden olugan yardima
kaynaktan yada akiimiilator bataryalarindan elde edilir. Bir gok koruma rélesinde bu giig
dogrudan olgme devresinin kendisinden temin edilir. Statik rélelerde 6lgme
dogrulufunun bozulmamas: igin statik devreleri besleyen besleme elemam: stabilize bir
gerilim vermek zorundadir. Statik roleler ortaya g¢ikip gelijmeye bagladigi zaman ilk
asamada ozellikle Ingiltere’de imal edilen statik rolelerde buton piller olarak da bilinen ve
tekrar sarj edilebilen Ni-Cd piller kullamlmis ancak zamanla tecriibelerle bu pillerin
guvenilirlifinin az oldugu goériilmiigtiir. Bu giin bunlarin yerine uygun gerilimlerde ara
uglar c¢ikartilmig olan sabit akiimiilatorler kullanilmaktadir. Bazi rélelerde besleme
kayna@ dogrudan akim veya gerilim 6l¢ii transformatériiniin kendisidir. Boyle rélelerde
sadece hata dedektorii tarafindan bir hata tesbit edildifi zaman gii¢ kaynag roleye
baglanur. h
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2.3.5. Statik Rilelerin Koruma Uygulamalarinda Kullamimas:

Daha 6ncede belirtildigi gibi statik rolelerin hareketli pargalan olmadit igin bu
roleler gok hizh calisirlar ve cevap sireleri de gok kisadir. Bu giin statik roleler
yapilannda bulunan ¢ok yiksek giivenilirlikteki performansa sahip slikon planer
transistorler yiziinden givenilirlifi son derece yitksek olan rolelerdir. Statik rélelerde
akim ve gerilim biiyiklikleri ile faz agilanm saptamak igin uygun devre tasanimlan
yapilir. Sekil 2.26’da bir statik rolenin akim ve gerilim arasindaki faz agisini nasil dlgtugu
gosterilmistir, Sekil 2.26a ve b’de goriilen siniisoidal degisim gosteren akim ve gerilim
dalgalan, siniis dalgalarim kare dalgaya geviren ve negatif yanm peryod boyunca sifir
¢ikig veren kare dalga amplifikatériiniin girisine uygulanir. (Sekil 2.26c ve d). Genel
olarak kare dalgalara “blok” ad1 verilir ve bu bloklar sadece akim ve gerilim bloklan
cakishfn zaman cikig veren bir kargilagtirici devreye gonderilir. Kargilaghncinin gikigt
akim ve gerilimin bir fonksiyonudur.

N\ 4
NN

YA AN
VA VA VA

akim
L L bloklan

{c)
1 LT I —____ gerlim

E ; s ‘ bloklan
|
i:; dast _JFI M 1 kargilagtinica
wric1
cikisi
r L_

(e}
Sekil 2.26  Statik role ile faz agisiin 6lgiilmesi.

Statik rolelerde kullanilan lojik devreler (1) hata algilama ve bilgi isleme lojik
iiniteleri, (2) lojik kuvvetlendirme uniteleri ve (3) yardimai lojik tiniteler olarak
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sinifflandinlabilir. Birinci tip lojik devrelerde hatalan tesbit etmek igin karsilagtiricilar
kullamlir. Ani ve ters zamanh agin akimlan tesbit etmek igin genlik kargilagtirncilan
kullamlir. Sekil 2.27a’da bir fazh belirli zamanh agin akim rolesinde kullamlan elemanlar
gosterilmigtir. Bu devrede A.C akim orantili olarak D.C gerilime gevrilerek sabit bir D.C
gerilim seviyesi ile kargilaghnlmaktadir. Referans seviye agildifi zaman zamanlayict
calismaya baglar. Zamanlayicinin ayarlandifn zaman gecikmesi doldugu zaman ikinci
seviye dedektorii ¢ikig devresini galiir hale getirir. Girig devresi bir akim
transformatoriinden olusur ve dogrultulan sekonder akim ile bir sont direng beslenir.
Akim transformatoriiniin sekonderinden ara uglar ¢ikartilmas: suretiyle yada sekondere
yiik olarak baglanmig olan sént direncin degeri degigtirilerek rolenin akim ayan yapilr,
Zaman geciktirme ayari, zaman geciktirme devresindeki R,C elemanlarindan R direncinin
kalibre edilmis bir potansiyometre yardimiyla degerinin degistirilmesi suretiyle
gerceklestirilir. Zaman geciktirme devresinin istenilen gartlarda by-pass edilmesi suretiyle
ani calgma gergeklestirilir. Sekil 2.27b’de basitlestirilmis bir seviye dedektori
gosterilmistir. Bu dedektoriin magnetik gekmeli armatiirlii bir roleyi siiren bir giki kati
vardir. Girig gerilimi ayarlanan degeri agtift zaman her iki transistor iletime geger ve ¢ikis

rolesi gahigir.
B ;g-/dc seviye zaman ﬁ'—— seviye
! § “ g geznl_lm . dedektorii geciktirme dedektori kiﬁ?:. “ ac
doniigtiriici | 1 _ i 2 &
{a)
—0
R,
lout = )
;k b,
D3
CJJ'-—-—-—DP—-*“{:}—O
R4 Dy Ra

(o)
Sekil 2.27  Sabit zamanh agin akim rolesi
a) Blok diyagram
b) Seviye dedektorii devresi
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Sekil 2.28’de bir statik agin akim rolesinin blok diyagrami goriilmektedir. Ug
fazh sistemlerin korunmasinda kullamilan statik rélelerde rolenin ekonomik olarak imal
edilmesi amaciyla her faz igin birer tane doniistirme elemam kullambir. Bunun digindaki

devreler her ti¢ faz iginde ortaktir.

IR ‘-‘JV_‘ V: Doniistiirme elemam
Ig eefv iy . S OR: Veya kapist
| M: Olgme eleman:
Lp \" T | t. Zaman geciktirme elemani

S: Besleme elemam
I, Is,I1: Ug faz akimlan

Sekil 2.28 Ters zamanh elektronik agin akim rolesinin blok diyagrami

Yan iletken elemanlarla yapilan toprak anzalarina duyarlh mesafe rolelerinde
degisken referansh bir genlik karsilagtinc: kullanilir. Faz karsilagtine: girigindeki iki
elektriksel biyiiklik arasindaki faz agis1 galiyma de@erini aginca faz karsilagtiricr gikis
verir. Buraya kadar anlatilan lojik devreler yiitksek ve ¢ok yiiksek gerilimli enerji
sistemlerini koruyan faz, mesafe ve yon rolelerinde kullanilir. Sekil 2.29°da biitiin anza
cesitlerine karst mesafe fonksiyonlari yardimiyla koruma saglayan geligmig bir sistem
gorilmektedir.
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Sekil 2.29°da verilen SLS1000 modiiler iletim hatti koruma sisteminde temel
sistem kademeli mesafe korumasim gergeklestirir. Ayrica bu sistem bir haberlesme
(kuranportor) kanali yardimyla hatlann pilot koruma sistemiyle korunmasi amaciyla da
kullamilabilir. Starterler olarak da bilinen faz segiciler hata siiresince hatali olan faz veya
fazlan secerler ve 6lgme fonksiyonunu kontrol ederler. Her faz igin birer tane faz segici
vardir. Olgme fonksiyonu birinci bélgenin koruma sahasmna gore ayarlanir. Ana 6lgme
fonksiyonu koruma sahasi iginde arnzanin ortadan kaldinlmasin: temin eden faz segicilerin
asafida agiklanan iglemleri sonucunda agma iglemi birinci bolgeden baglatilir. Faz segiciler
kademeli mesafe korumas: saglamak iizere 6lgme fonksiyonlannida harekete gegirirler.
Bu sistemde faz segiciler agafndaki fonksiyonlan gerceklestirirler.

1. Bulunduklan sistemin belirli bir kisminda ortaya ¢ikan bir arizayr tesbit
etmek.

2. Tek faz toprak anzasinda, aniza siiresince hatal fazlari tesbit etmek.
3. Cok fazh anizalarda anza siiresince hatal: fazlan tesbit etmek.

4. Ana olgme fonksiyonunun koruma sahasim, korunan bélgenin en ug

noktasina erigecek sekilde genigletmek i¢in zamanlamay: baglatmak.

5. Yiik akiminda ¢alismaz ve boylece yanly agmalara neden olmaz.

Eger sistemde yiik yoksa veya her durumda anza akimlan yikk akimindan gok
biyiikse en basit faz segici tipi bir agin akim fonksiyonu olabilir. Ancak pratikte bazen
anza akim yitk akimindan az olmaktadir. Bu durumda asin akim fonksiyonu koruma
sajlayamaz. Bu nedenle hatlarin korunmasinda anzah hattin empedanst rélenin
bulundufu yer ile anza noktas: arasindaki mesafeye bagh oldufu ig¢in mesafe tipi
fonksiyon daha gok tercih edilir ve kullanilir.



50

2.4 Rolelerin Kargilagtirici Olarak Kullaniimasi

Koruma rolesinin gérevi, normal ve anza kosullari arasmdaki degisikligi tesbit
etmek ve bir anza meydana geldiginde bir sinyal gondererek kesiciyi agtrmaktir. Réle bu
gorevi, uygulanan biiyiikliiklerin degisik fonksiyonlarmi olgerek iki veya daha gok
sayidaki girig arasmda kargilagtirma yaparak veya olgiilen biiyiikliiii daha onceden
belirlenmis standart referans degeriyle kargilagtirarak yerine getirir. Bu nedenle koruma
rolesi de bir ¢esit kargilagtinicidir, Muhtelif kargilagtirica tipleri vardir. Bunlardan rolelerde
en ¢ok kullanilanlan faz ve genlik kargilagtinicilandar.

Faz genlik kargilagtincilarm arasmdaki fark: gérmek i¢in agagadaki gibi tanimlanan
A ve B biiyiikliiklerini g6z 6niine alalm:

A=|Ale® =A, +]A, (2.21)

B=|Ble* =B, +jB, (2.22)
A ve B biiyiikliikleri bir genlik karsilagtincmin giriglerine uygulanirsa réle,
|Al)IB|
oldugu zaman ¢ahgir. Girig sinyalleri |A+B | ve |A-B] ise réle,
|A +B|)A-B|
oldugu zaman gahgir. Sekil 2.30” da goriildiigii gibi bu durumda réle bir faz kargilagtirict
olarak ¢ahsir. Bu sart ancak A ve B aym polaritede oldufu zaman gerceklesir. Aym
sekilde girigleri A ve B olan bir faz kargilaghrict A ve B aym yénde yada polaritede

oldugu zaman galgr. Karsﬂastlr;él girigleri gekil 2.31° de gorildiigi gibi |A+B | ve
| A-B | olarak degistilirse, |A+B | ve |A-BI aym polaritede ise bu |A|)|B| demektir. Bu
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durumda role bir genlik kargilagtinci olarak gahgir. Béylece role girigindeki biiytikliiklerin
toplammim veya farkinin alinmasi igleminin degistirilmesi suretiylé bir genlik kargilagtirica
faz karsilagtirici olarak kullamlabilir.

A-B A A+ B

(c) \
Sekil 2.30 Genlik kargilagtinic: kullanarak faz kargilagtirmasiimn yapilmasi

(a) |A+B[(|/A-B[,¢-8)90°
(b) |A +B|=|A - B|, $ —6=90°
(c) |A+BDIA-B, $-6(90°

L B .
Sekil 2.31 Faz karsilagtirici kullanarak genlik kargilagtirmasinin yapilmasi
(a) |Al(/BL,3 ) 90°
(b) |A|=/B],8 =90°
(c)lAD)[B|, & (90°
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2.4.1 Kompleks Diizlemler

Iki fazor biyiiklik agagidaki gibi tamimlansm,

A=|Ale® =A_ +jA, (2.23)
B=|Ble” =B, +jB, (2.24)
buradan,

A (A JA| .

B 'E cos(0—0) +j B sin(0 - ¢) (2.25)

Bu fazor biiyiikliiklerden B fazorii referans segilirse,

A
cosO+ j B sinf (2.26)

AT
B |B
(2.26) esitliginin reel ve imajiner bilegimleri

(2.27)

(2.27) esitliginde A gerilim, B akim ise empedans diyagramu elde edilir. Eger
(B/A) dikkate alinirsa reel bilegen kondiiktans (G), imajiner bilegen siiseptans (B) olur ve
admittans diyagram elde edilir. Warrington tarafindan (A/B) ve (B/A) bilegenleri o ve 3
ile temsil edilmigtir.

A
oC= "=

B

A

B

. A
e.‘(ﬂ-¢) = ‘E'\-‘-j

P

A

> (2.28)

9

oc=0C, +j o, ‘ (2-29)
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Buradan elde edilen degerlerde o diizlemine igaretlenerek o diyagram elde edilir.

(2.30)

Buradan elde edilen degerler de B diizlemine igaretlenerek 3 diyagram elde edilir.

« diizleminde gizilen, orjinden gegen bir daire seklindeki role karekteristifi 3 diizleminde

orijinden gegmeyen bir dogru seklinde olur. Bu durum sekil 2.32” de gosterilmigtir.

(),

B-plane

fa) (b)

Sekil 2.32 Réle galigma karekteristigi (a) o« diizleminde, (b) B c}ﬁz!enﬁnde

2.4.2 Karsilagtirnicilanin Genel Denklemi

Sekil 2.33a’ da goriildiigii gibi koruma rolesinin lojik yapisi iki toplayic1 ve bir de

karsilagticidan ibarettir. S; ve S, giriglerindeki sinyaller baslangic gahsma kosullarma
uygun ise agma iglemi baglar. S, ve S» girislgri,
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S,=k,A+k,B
S, =k,A+k,B (2:31)

bigiminde olup, ki, k: , ks ve k, tasarimla ilgili sabitlerdir. Buradan,

S, =(k,|Alcos8 +k,|B|cos ¢) +j(k, |Alsin & +K, |Blsin ¢) (2.32)
S, =(k;|Alcos® +Kk,[Blcos ¢ ) +j(k, |Alsin & +k, |Bsin %) (2.33)

L&—
—

olarak bulunur.
A

‘ Trip
Comparator E— signal

{a)

Ref i
oA (b) eference axis

Sekil 2.33 Kargilagtincilarm genel gosterilimi
(a) Blok diyagram (b) Fazér diyagram

Sekil 2.33b’ de gﬁrﬁldﬁéﬁ gibi S, ve S, giriglerinden (S,

> ISII olmahdir. Bu

genlik kargilagtrma modunda gahigan karsﬂdstm01 bir agma sinyali verir.
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2.4.3 Genlik Kargilagtirici

Genlik kargilagtmomm agma sinyali verebilmesi igin [S,|>|S,| olmahdir. Bu

durumda ¢aliyma baglangig simry, ISZI= lSl| olmalidur.
(k,|Alcos8+k,[Blcose)” +(k, |AlsinB+k,[Blsin¢) 2

= (k,]AIcos9+k4IB|cos¢)2 +(k3 |A|sin0+ k‘,IBlsin(t))2

Bu esitlik biraz daha diizenlenirse,

(k.2 —k?)Al +2(k,k, - k;k,)|A[B|cos(¢ ~6) +(k,* - k,*)Bf =0
Her iki taraf (k,? - k?)|A* terimine blimilrse,

B[ ‘B‘(klk,—k3k4] (kf—kg)
+21— 22— lcos(p-0) + =0
Al -k K-k

A

B
'"A-= S doniigiimil ile,

|BI" +218B,|cos(4 - 6) + 5 =1°
Bu ifade 3 ve Bo terimleri,

B

i(4-6)
e.I
A

B::

kk,-kk .
e

(2.34)

(2.35)

2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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k,k, - k,k,

(2.37) esitligi merkezi B diizleminde (o’ da olan ve yangapi r olan, lBolcose
koordinat1 B, ve |Bg|sin6 koordinati B, ile gosterilen sekil 2.34° deki daireyi
tammlarBenzer sekilde (2.34) denklemi o diizlemine gére yazihirsa,

B-plane

Sekil 2.34 B diizleminde kargilagtimcmnmn ¢alisma baglangic1 karakteristigi

C!q ﬁk

a-plane

38

0 ap

Sekil 2.35 a diizleminde isaretlenmis, kargilagtiricinin gahsma baglangic

karakteristigi ‘
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o + 2l cos(¢p - 8) +]at, | =12 (2.41)

Bu egitlikte o, o ve r goyle tanimlanir.

o= —]S—ej(e_"” 2.42)
k,k, - kk,
Oy =55+ 2.43
R (2.43)
k,k, —k,k,
=T (2.44)

(2.41) denklemi sekil 2.35’de goriildiigii gibi o diizleminde merkezi o,s’da olan r
yarigaph bir daire tanimlar.

2.4.4 Faz Karsgilagtirici

S: ve S, girig sinyallerinin ¢arpimi pozitif ise faz karsilagtiric1 agma sinyali iiretir.

S, =|S,|e™ (2.45)
S, =S,

e (2.46)

S; ve S; aym fazda oldufu zaman bunlarm garpim maksimumdur. Bu nedenle
calisma baglangicy,

0,-0,= 1+90° (2.47)
Her iki tarafin tanjant1 ahmirsa,

tan(6, — 0,) = 40 ' (2.48)
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tand, —tan 4,
1+tan 6, tan 6,

= to0

I+tanf, tan g, = 0

1
tan 0,

tan g, =—

tanB, ve tan6, terimleri (2.32) ve (2.33) esitlikleri yardimiyla yazihrsa
k,|Alsin 6 +k,[Blsin ¢

2

tan @, =
ano k,|Alcos8 +k,|B|cos ¢
k,|Alsin 6 +k,|B]sin ¢
tan g, =
k,|A|cos@ +k,|B|cos ¢

(2.52) ve (2.53) esitlikleri, (2.51) esitliinde yerine konulursa,
k. kAP +k,k, B +(kk, +k,k,)JA|B|cos(¢ — 6) =0

Esitligin her iki tarafi (k\k4A|)? ile béliiniirse,

B’ |B[kk, +k2k3] Kk,
}A + Al( Gk, cos(¢ - 0) + Ok, 0
p _ kK, ok,

0 2k, k,
L kk, - Kok,

2k, k,
B

F=a

(2.55) esitliginde By, r ve 8 yerine konulursa,

1B ~2|8|B,|cos(p - 0) + B =r*

(2.49)
(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)
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(2.59) esitligi r yanigaph,  diizleminde merkez B, olan bir daire denklemidir.
Benzer gekilde (2.55) esitligi o diizleminde de tanimlanabilir.

= 2.60
=2 (2.60)
k.k, +k,k,
o === (2.61)
k,k, -k,k,
T 2kk, (2.62)

terimleri (2.55) esitliginde yerine konulursa,
o> - ZIaIIaolcos(cb -0) +|01012 =r? (2.63)

(2.63) esitligi, r yangaply, o diizleminde merkezi o, olan bir daire denklemidir.
Menteseli armatiirlii, dengeli kirigli, golge kutuplu indiiksiyon disk rélesi gibi
elektromagnetik réleler genlik kargilagtinici olarak cahgirlar. Buna kargihk ¢an tipi
indiiksiyon rolesi gibi diger elektromagnetik roleler de faz karsilagtinic1 olarak cgahsirlar.
Yan iletken roélelerin tasarim ise istege bagh olarak genlik ya da faz kargilagtinic: olarak
cahsacak sekilde yapilabilir.

2.4.5 Rolelerin Genel Denklemi

Rélelerin ¢ogunda k;, ko, k3 ve k, tasanim sabitlerinden en az biri sifirdir, geriye
kalanlarm iki tanesi genellikle birbirine esittir. Bu nedenle pratikte incelemeler olduk¢a
basitlegir. Ornegin, ikiden fazla girisi olmayan bir rélenin gahgmasm incelemek igin
agagidaki ifade yeterlidir.

T=k,|AP -k, [B]" +k |A|B|cos(¢ - 6) - k, (2.64)

(2.64) esitligindeki terimler sunlardlr
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ka» ks, ke :  Sayisal sabitler

ks : Réle yaymm g¢ahigmay1 engelleyici mekanik momentini temsil
eden ayarlanabilir yay sabiti

[Al, Bl : Karglagtinlan elektriksel biiyiikliikler

) : A ve B arasindaki faz agis1

2] : Karakteristik réle agsi (elektromagnetik rélede maksimum

moment veya statik rolede maksimum g¢ikig)

Kararl hal kosullan altinda galigma baglangicinda,

k,JA]* ~k,[B +K,A|B|cos(¢ - 8) -k, =0 (2.55)
(2.55) denklemi iki girigh herhangi bir roleden elde edilebilen biitiin dogrusal ve
dairesel karakteristikleri ifade eder. Bu biiyiikliikler I akimi1 ve V gerilimi ise,

k)% =k, V> +Xk_J[]V|cos(¢ -8) -k, = 0 (2.56)

(2.56) esitliginde akim bobininin olugturdugu moment k,. | I|2, gerilim bobininin
olusturdugu moment k| V|2 akim ve gerilim sargilarmm birbirlerini etkilemesinden
olugan moment k[T||V|cos (¢-0)’ dur.

Tek bityiikliikle ¢ahgan rélelerde (Bir girigli role), k; bir sabit olup bir seviye
dedektorii olarak kullanilir. Ancak iki girigh rolelerde k, degeri sifira indirilir. Boylece k,
sifira ayarlandiktan sonra (2.56) denklemi k, | 1|*" ye bélimiirse,

k, |V[* |V|k,cos(¢p~-6)
B ] ) 2.57
e @
k=1 ise
2 2
VI [V]codlg-0) Ik, (2.58)
I I k, k,

Esitligin her iki tarafina | 1/(2ks)} eklenirse,
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Esitligin her iki tarafina | 1/(2ky)|? eklenirse,

‘X‘z_‘v cos(p-6) | 1[

N k& Tk Tk

| (2.59)

(2.59) denklemi R-X komplex diizleminde | V/I|cosd ve j| V/I|sing koordinath
bir dairedir. Sekil 2.36° da goriildiigii gibi dairenin yangapi,

- 1/1+4k,,kb (2.60)
2k, ’

Dairenin merkezi orijinden 1/2 k, uzakta, referans eksenden 0 agis1 kadar

ileridedir.

XA

0

Sekil 2.36 Iki girigli rolenin karakteristigi



BOLUM-3
MESAFE ROLELERI

3.1 Girig

Mesafe rdleleri ile koruma, hattin bagindaki gerilimin hattan hata noktasmna dogru
akan akima oranmmmn yani hatah olan hat kismmin empedansinin hat bagmda rélenin

bulundugu yer ile hata noktas: arasmdaki uzunlukla orantih olmasi prensibine dayanir.

Ry X
T -——
o? 72%_ 0
— g == J ¥
2 2
o -O

Sekil 3.1 Iletim hattmmn 7t esdeger devresi

Sekil 3.1” de bir iletim hattin 7 tipi egdefer devresi gosterilmigtir. Hattn km
bagma direnci r ((V/km), km bagina empedans: / ({/km) ise bu hattin empedansi;

Z=RiH. X, (3.1)
Ry=r./ (3.2)
Xh=x. ) (33)

(3.2) ve (3.3) esitlikleri (3.1) esitliginde yerine konulursa

Zy=r. I +jx. | .. (G4
Zy=(r+jx). I ‘
haline gelir.
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2= T+Hx (3.5)
Zh= zl (36)

haline gelir. (3.6) esitliginden de goriildiigi gibi hattm empedansi hattn uzunlugu ile
orantiidir. Bu nedenle mesafe rolesinin agma zamam hatanin besleme noktasma olan
uzakhgma baghdir. Modem rélelerde rolenin agma zaman karakteristifi kademelidir.
Zaman kademesi ayarlanabilir olup hat empedansma gére tespit edilir. Mesafe réleleri
yerlestirildikleri yerin yakininda meydana gelen hatalarda kisa agma siiresi ile ve uzaktaki
hatalarda uzun agma siiresi ile ¢ahgirlar. Hata yeri, réle ile hata yeri arasindaki hattm

empedans: ile sabit bir referans empedans degerinin réle tarafindan kargilaghnlmas ile

tespit edilir.

Bir sebeke kisa devresinde, hattin empedans: kiigiildiigii igin biitiin mesafe
rolelerinin ikaz elemanlan galigmaya baglar ve hata noktasina kadar olan empedans ile
referans empedans1 karglagtirirlar. Ancak ariza yerine en yakmn olan réle en kiigiik
empedanss, yani en kisa hat mesafesini dlger ve en kisa agma zaman kademesinde ilk
olarak bu réle agma kumandas: verir. Eger ariza yerine en yakm olan rélede herhangi bir
aniza yok ise bu role en kiigiik empedansi yani en kisa hat mesafesini dlger ve en kisa
agma zamam kademesinde bu role agma kumandast verir, diger rélelerin agma zamam
daha uzun oldugundan onlar agma kumandasi veremez. Bdylece hatah kismin kendisime
en yakm istasyon ile baglantist dolayisiyla beslemesi kesilir, geri kalan difer tesisler
normal olarak igletmeye devam edebilirler. Anza yerine en yakm role ¢aligmadif

takdirde bir sonraki role biraz daha uzun agma zamaniyla agarak yedek koruma saglar.

Birden fazla noktadan beslenen hatlarda mesafe rolelerinin sadece hata noktasm
besleyen yondeki kesicilere agma kumandasi vermesi igin mesafe réleleri bir de yon

elemantyla donatilirlar.

Omegin sekil 3.2’ de B've C baralan arasmdaki hat pargasmin F1 noktasinda

meydana gelen {ig fazh kisadevre hatasinda 2, 4, 5 ve 7 nolu réleler segici koruma yapar
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ve rolelerin koordinasyonu iyi yapilmigsa énce 4 ve 5 nolu réleler gahsarak kesicilere
agma kumandasi verir. Bu roleler gahigmazsa bu durumda 2 ve 7 nolu roleler belirli bir

zaman gecikmesiyle galisarak segici ve yedek koruma saglarlar.

A B C D
- - ] - | e |-
7] 2 3 4 51606 7l 8

Sekil 3.2 Iki taraftan beslenen hatlarda yonlii koruma

3.2 Mesafe Rolelerinin Caligma Karakteristikleri

Yukanda da agiklandix gibi mesafe rélesi, rolenin bulundugu yer ile ariza noktasi
arasindaki uzakhgm bir fonksiyonu olan ve réle giriglerine uygulanan elektriksel
biiyiikliiklere kesici veya kesicileri agtirmak iizere bir kumanda kontagmm agilarak veya
kapanarak pozisyon degistirmesi suretiyle cevap veren koruma elemamdir. Mesafe rélesi,
yalmzca rolenin bulundugu yer ile segilen nokta arasinda yer alan anzalarda gahgacak
sekilde dizayn edilir. Bu nedenle mesafe rolesi bir ariza meydana geldiginde ariza yerinin
rolenin gahyma bolgesinin i¢indemi yoksa digmdami oldugunu belirlemek igin gii¢
sisteminin akim ve gerilimini kargtlagturir ve hattin farkli kisimlan arasinda yer alan

arizalan tespit eder.

Sekil 3.3” de gosterilen bir iletim hattim g6z 6niine alahm: Elektromagnetik yapih
dengeli-kirigli tip (teraz tipi) mesafe rolesi R barasma yerlegtirilmigtir. Mesafe rolesi
standart cihaz numarasi olan 21 ile gosterilmigtir.

Sekil 3.3’ de R barasma yerlegtirilen mesafe rélesinin akim bobinine akim
transformatoriiniin sekonderinden alinan ve primerdeki esdeger anza akimiyla orantih

akim, gerilim bobinine de gerilim transformatériiniin sekonderinden ariza akimmin
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olusturduu primerdeki gerilimle orantih bir gerilimin geldigini kabul edelim. R

barasmdan hattm F ariza noktasma kadar olan kismmm empedans),
Vi=Ze.Ir 3.7

olur

L
I ‘ |
@ , - X—]—> Vi
=

Sekil 3.3 Iki bara arasindaki hat boliimiiniin mesafe rélesi ile korunmasma ait
basitlestirilmis devre (Bir bélgeli koruma)

Akim o6lgii transformatorii

Gerilim 6lgii transformatérii

Mesafe rolesi akim bobini (¢ahgtirma bobini)

Mesafe rélesi gerilim bobini (Engellem bobini)

Hareketli kontak

Sabit kontak

Kontaklar: tahrik eden kirig armatiir

Arza noktast

MO W AW N -

Rolenin gerilim bobini, gahgmay1 engelleyici momenti, akim bobini de rélenin
¢ahsmasm saglayan momenti olugurur. Hatta herhangi bir hata yok iken her iki bobinin

de amper sarimlan birbirine esit oldugu iqin réle ¢gahgmaz. Bu noktaya rolenin denge
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noktast denir. Herhangi bir hata anmda gerilim bobininin amper sanminda bir degigiklik
olmaksizn akim bobininin amper sarnmindaki akimmn artmasi sebebiyle ortaya gikan
herhangi bir degisiklik kirisin dengesinin bozulmasma, dolayisiyla rolenin g¢ahgmasina
neden olacaktir. (U/I) orami daha 6nceden belirlenen degerin iizerinde ise engelleyici
moment daha biiyiikk olur; ve réle galigmaz. Roélenin akim bobini ile gerilim bobini
arasmdaki amper-sarim dengesinin degistirilmesi ile rélenin ¢ahyma empedans: degigtirilir.
Calisma ve engelleyici momentlerin egit oldugu noktalar yardimyla R-X diizlemi

iizerinde mesafe rolesinin siir karakteristii ¢ikarilir,

.Y ;

3¢ 5 A 4 |

s

|

(v)
Sekil 3.4 a) R noktasinda mesafe rolesi bulunan giig sisteminin tek hat gemas

b) Hat sonunda ii¢ fazli hata meydana gelmesi durumunda egdeger devre

Sekil 3.4° de goriildigi gibi hat basma V gerilimi uygulanms ve hat sonunda i¢
fazh hata meydana gelmistir. Sekil 3.4b> de gosterilen esdefer devredeki V gerilimi
hatanm tipine bagh olarak gii¢ sisteminin yildiz veya iiggen agik devre gerilimi olabilir.
Mesafe rélesi R noktasma yerlegtirilmigtir. Bu noktada akim Ir ve gerilim Vi’ dir Zs ve
Z; kaynak ve hat empedanslandir. $ekil 3.4b’ deki esdeger devreye gore:
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Vir=Z.Ix (3.8)

olur. Ancak gegen Iz akim1 V gerilimine baghdr.

_Zn. +Z, (3.9)

(3.8) ve (3.9) esitlikleri yardimiyla Vg gerilimi,

ZL
VR_ZS 17, A"/ (3.10)
veya
1
Vgr= \"% (3.11)
Zs
(l+ A

olarak elde edilir. Ancak faz arizalarmda (hatalarmda) V gerilimi faz arast gerilim ve

(Zs/Z,) oram pozitif-sequence kaynak empedansmm pozitif-sequence hat empedansina
oramidir. Bu yiizden Vy gerilimi,

1
V, =| —/——— V... 3.12
: [H(zs,/zu)] . o1

olarak bulunur. (3.12) esitliinde Zs; ve Z;; kaynak ve hat empedanslarmm pozitif
sequence bilesenleridir. Ancak toprak hatalarmda V gerilimi faz-nétr gerilimi ve (Ss/Zy)
ise pozitif, negatif, sifir sequence empedanslarmmn bilesiminden elde edilir. Bu durumda
Vk réle gerilimi,

1 b
Ve =[(1+(ZS/ZL)}VF‘“ - G
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Zs=Ls1tZsytZs (3.14)
Z,=li\ 72t (3.15)
olarak bulunur.
3.bolge i
!
Z; tinitesi {
NB————————— e — '|
'z 2.bolge ———— :
:é |
1 Z, iinitesi '
R — : z
'.:Z)n pos— ]. b(‘ilge — i {
|
Z, iinitesi ! {
T | |
! i Il
Z, Zz Z3
Z = f (Mesafe)

Sekil 3.5 Empedans tipi mesafe rélesinin galisma zamam-empedans diyagranm

Normal kogsullarda mesafe rolesi hatta bagh yiikiin empedansim da 6lgtiigii icin
korudugu hattm empedansindan daha biiyiik bir empedans élger. Bir toprak anzasmda
yiik kisa devre olaca igin réle sadece ariza noktasina kadar olan empedans: élger. Oysa
anza toprak anzasi degilse, 6redin bir ark arizasi ise, anza empedans: ile yiikiin
empedans: paralel olur ve réle anzayr gergekte oldugu yerden daha uzaktaynmig gibi
tespit eder. Bu duruni rélenin koruma mesafesini kiigiiltiir. Kismen bu nedenle ve kismen
de rolenin % 100 dogrulukta imal edilememesi yiiziinden hattin bir sonraki baraya yakmn
ucunda koruma saglamak i¢in ikinci bir mesafe o6lgiim iinitesi kullanihr. Sekil 3.5’ de
goriildiigii gibi bir sonraki hat bolgesinde ilk iki iiniteye yedek koruma saglamak igin
tigiincii bir tinite daha kullanilir.,

Mesafe rélesi terimi, girfsine gelen U ve 1 biiyiikliikleri yardumiyla bir empedans
veya empedans bileseni Slgen réle toplulufu igin kullanihr. Mesafe roleleri akim ve
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gerilimden olugan iki elektriksel giris biiyiikkigiinii R-X diyagrami iizerinde dogru
seklinde veya dairesel gekilli karakteristikleri elde etmek iizere genlik ve faz agisi
yoniinden karsilagtinlirlar. Baghca mesafe rolest tipleri gunlardir.

1. Empedans rolesi
2. Reaktans rélesi
3. Admittans (Mho) rolesi

4. Offset veya diizeltilmis empedans rolesi
5. Ohm rolesi

Simdi bu réle tiplerinin galigma karakteristiklerini inceleyelim.

3.2.1 Empedans Rélesi
Dengelenmis kirig yapih réleden olugan bir genlik karsilagtiricida (2.35) esitliginin

kirigin denge noktasma bagka bir deyigle ¢gahgma smirma uygulandigim kabul edelim.
(Bakmiz Béliim 2.4)

(k>ksD) | A | +2(kikeksks) | A | | B] cos (9-0)+(kz*-ks) | B|*=0 (2.35)
(2.35) esitliginde A ve B akim ve gerilim tiiriindeki kargilagtiric1 rolenin girigine
uygulanan biiyiikliikler, k,, k2, k3 ve ky ise role ile ilgili tasanim sabitleridir. Sabitler dyle

ayarlanir ki, S; ve S girig sinyalleri,

S1=k.V (3.16)
S>=ks.V (3.17)

olur. kry=ks=0, A=V ve B=I olarak bunlar (2.35)esitlifinde yerine koyarsak,

k1|V|2=k2|Il2
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olur. Buradan,

V Kk, . |
ek (sabit) (3.18)

olarak bulunur. (Z=V/I) olduguna gére
V k
Z=7= 4=k (sabit) (3.19)

1

olarak empedans bulunur. (3.19) esitliginde de goriildiigii gibi empedans rélesi kendisine
uygulanan akim ve gerilim arasmdaki faz agism dikkate almaz. Bu nedenle sekil 3.6b° de
gosterildigi gibi R-X diizlemi {izerine gikarilan empedans rolesi karakteristigi, yarigapi
ayarlandify empedans degerine esit ve merkezi koordinatlarm orijininde olan bir dairedir.
Réle ayarlandifi empedanslardan kiigiik olan biitiin empedanslarda galigir. Yani rolenin
¢ahismast igin hattm empedans: dairenin igindeki bélgede olmahdir.

Sekil 3.6° da gosterildii gibi mesafe rélesi A barasma yonsiiz olarak
yerlegtirilmigtir. AB vektorii boyunca biitiin anizalarda ve A barasmm gerisinde de AC
empedansma kadar role gahgir. Sekil 3.6° da mesafe rolesi A barasma yerlegtirilmigtir.
Sekil 3.6b° deki karakteristik egri rolenin yénhi olmadifm gostermektedir. Bara ve
hatlarda geride kalan kisimdaki anzalara kars: bélgeyi duyarsiz yapmak igin yon kontrolii
esas ¢Oziimdiir. Bu sorun bir yon iinitesi ilavesi ile goziilebilir. $ekil 3.7” de enerji iletim
hattim korumak igin yonlii ve tig¢ bolgeli bir mesafe rélesinin bir faz devresinin baglantis
gosterilmigtir. Yonlii rélenin empedans karakteristifi R-X diizleminde bir dogru
seklindedir. Yon iinitesinin ve mesafe rélesinin birlegtirilmis karakteristigi sekil 3.8 de
gosterilen yanm dairedir. Z,, Z, ve Z3 ii¢ bolgenin empedans réleleridir. Birlestirilmig
bolgelere koruma bolgeleri denir. Pratik uygulamalarda standart olarak 1. bélge rolesi hat
empedansmm % 80’ ine ayarlamr ve zaman gecikmesiz olarak ani ¢ahsir. Bu nedenle 1.
bolgeye “Diigiik Etki Sahas1” denir. 2. ve 3. bolge roleleri daha uzun mesafelere etkir ve
zaman gecikmelidir. Omegin 2. bolge rélesinin etki sahas1 hat terminalinin arkasina, hatta



7

uzaktaki baraya bagh hatlara kadar uzanir. Bu nedenle 2. bolgeye “Agin Etki Sahas:”
denir. Genel olarak 2. bélge rolesi % 120 uzaga ve bu rolenin T, zaman gecikmeside
12-18 periyoda ayarlamr. Herhangi bir olayda 2. bélge rolesinin etki sahasi, yanyana hat
bolimlerindeki hat rélelerinin, hattm diger ucundaki baradaki transformatoriin
diferansiyel roleleri veya hattin diger ucundaki barada bulunan diferansiyel rélelerin en
yavag calisami ile segicilik saglayacak kadar uzun olmaldir. 3. bélgeye yanyana hat
béliimlerinin yedek koruma bélgesi oldugu igin ark anzast gibi empedans: yiiksek,
dolayisiyla olgiilen mesafeninde uzun oldugu anzalarda bile en sondaki hattin ardma
kadar ulagarak yedek koruma saglayacak kadar etki sahasi uzun olmahdir. 3. bélge rolesi
korunan iletim hattinm % 250’ sine ayarlamr ve T3 zaman gecikmesi 60 periyot olur.

© @

| AC hattx | . ABham |

I l lil l
|
1

®

Roélenin gahsmadig

Sekil 3.6 'Empedans rélesinin karakteristigi
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Kesici

|

S
22

|
F

1

s 1z 13 [T J_ I

T2

Z3 —[- D

S

T B
Reset

-

T Kesici agtirma

1
1l —m—

Kesici agtirma
bobini

butonu

Z,= 1.bélge mesafe rolesi
Z,= 2.bolge mesafe rolesi
Zs= 3.bolge mesafe rolesi

D = Yon rélesi

T,= 2.bolge zaman eleman
Ts= 3.bolge zaman elemam
B= Kesici agtirma rolesi

S = Kesici kilitleme rolesi

Sekil 3.7 Yon iiniteli iig bolgeli mesafe rolesinin bir faz baglant1 devresi

Sekil 3.8” de ¢ agist yon rolesinin maksimum acisi ve 0 agis1 da hat empedans

agisidir. Bu orijin role yerlesimini temsil eder. Belirli bir hat kism igin Z; ve Z, ana (esas)

koruma saglar. Z, ve Z, yanyana bara ve hat béliimleri igin yedek koruma saglar.

Empedans rolelerinin bazi dezavantajlan vardir. Bunlar;
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1.

Yon ozelligi yoktur. Bu nedenle empedans rolesi bulundugu noktanm

ilerisindeki ve gerisindeki arizalan tespit eder. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin mesafe

rolesinin bir yon tinitesine ihtiyaci vardir.

2. Korunan hat iizerinde ark geklinde meydana gelen anizalarda anza siiresince

ark direncinden etkilenir.

3. Empedans dairesinin bilyiik bir alam kaplamas:1 yiiziinden gii¢ sahnimlarina

karg1 duyarlihds yiiksektir.
+X
/ Hat empedans dogrusu
!
! Yon tinitesinin maksimym
/ / moment y6nii
T3 Normal galiyma
noktasi
/ T .
/ /] $
I I N5
—
= \ ¥ °
\ o\ oz | s R
\ 'z ~r /
\ &S 4
\ \\_' _ // //
Z3\ /
~ -7 Yén iinitesi karakteristisi
\\\\. ___// - el'lstlgl
-X

Sekil 3.8 Empedans tipi yonlii mesafe rolesinin galisma ve zaman gecikme

karakteristigi

Empedans réleleri faz arasi gerilimlerden (iiggen gerilimleri, V-V, gibi) ve hat
akimlan arasmdaki fark akimlara (iiggen akimlar, I,-I. gibi) gore cahsacak sekilde
yapildiysa bunlara “Faz Réleleri” denir. Sekil 3.9 da iliggen baglant1 da denilen béyle bir

faz rolesi baglantis1 gosterilmistir.

Faz réleleri su empedanslan tespit ederler.



(3.20)

(3.21)

(3.22)

Yukaridaki empedanslarm tespit edilmesi i¢in gerilim ve akimlar goyle

belirlenmelidir:

Vo= (VarVio)
vbc=—j§ (Viu-Ver)
vw=71_3— (VerVir)
la== (i)
Ibc=:/% (-1

1
Ica_:/_g' (Ic"la)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Faz roleleri ¢ faz anzalarma, biitiin iki faz arizalarma ve faz-faz-toprak

arizalarma uygun olarak gahgirlar. Yalmz sadece faz arast akim ve gerilim degerleriyle
caliguklan igin faz-toprak anzalannda g¢ahsamazlar. Béyle anzalar igin faz-nétr
gerilimlerini, hat akimlarm ve sifir-sequence akimlarm kullanan ii¢ adet ilave réleye
ihtiyag vardir. Bu rélelere “Toprak Réleleri” denir. Sekil 3.9a° da “Yildiz Baglant:” da
denilen béyle bir toprak rolesi baglantilan gosterilmigtir. Yildiz degerlerinin simetrili
bilegenlerini kullanarak yapilan ariza incelemelerinden okunabilecek sekilde yildiz

degerlerinin elde edildigi durumda toprak rélesi sunlan tespit edebilir.
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z=" 3.29)
V, :

Zy=— (3.30)
L,
vc

Z~ (3.31)

Toprak réleleri yalmzca bir faz-toprak anzasmda degil, ii¢ fazh ariza ve iki faz-
toprak anzasmda da uygun sekilde gahgir, Yalmzca faz-faz anzasmda ¢aligmaz.,

3.2.2 Reaktans Rolesi
Indiiksiyon silindiri yapismdaki bir karsilagtiric1 géz 6niine alarak karsilagtirtcinm

genel denklemi olan (2.54) esitliginin uygulanabilecegi bir g¢aligma baglangic1 oldugu
kabul edilirse,

kika| Al%+kika | B | *+(kikitkoks) | A ] | B cos (¢-8)=0 (2.54)
S ve 8, girig sinyalleri agagidaki gibi ise,

Si=-k.V-+kuI £9-6) (3.32)
Sr=kul Z$-0) (3.33)

ve ki=k, kr=ki=k, Zb, k;=0, A=V ve B=V ise (3.32) ve (3.33) esitlikleri
(2.54) esitliginde yerine konulursa,

k2| 1| 2kks | V] 1 1] cos (9-0)=0 (3.34)

Z.cos (d)-(-))=]]:—b (3.35)
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Sekil 3.9 Mesafe rolesi baglantilani (a) Toprak rélesi, (b) Faz rélesi
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(3.395) esitligine gore,

1
Eger ¢=§-1: ise

. k,
Z.sin = * (3.36)

X=Z.sin® oldugu icin

k
X=k‘l =k, (sabit) (3.37)

(3.37) esitliginden de anlagilacag: iizere reaktans rélesinin karakteristigi sekil 3.10
da gosterildigi gibi R-X diizlemi iizerinde R yatay eksenine paralel bir dogru ile gosterilir.
Reaktans rolesinin karakteristigi direngten bagimsizdir. Réle sadece empedansin reaktans
bilegsenine tepki gosterir. Boylece réle, gahgma karakteristifinin altindaki herhangi bir
noktanin R ekseninin altnda veya iistiinde olmasma bakilmaksizin ¢ahsir. (3.35)

1
esitliginde (¢¢En) ise dogru ¢izgi geklindeki karakteristik R eksenine paralel

olmayacaktir. Boyle bir réleye “Empedans-a¢1 Rélesi” denir.

Reaktans rélesi sistem empedansmin sadece reaktif bilegenine cevap verdigi igin
bir arizada olugan ark direncinden etkilenmez. Ancak ark direncinin degeri yiiksek olursa
anza akim ile yiik akimi1 ayn1 seviyede olur ve bu durumda rélenin gahsma noktas:
yiikiin degeri ve gii¢ faktorii ile degigebilir ve ¢alisma noktasi koruma bélgesinin igine
veya digina getirilebilir. Bu yiizden yén segmek ve normal kogullar altmda rélenin yanhg
yere ¢ahgmasm onlemek i¢in roleye bir gerilim tutucu iinite (mho rélesi) ilave edilir.
Sekil 3.10b° de boyle bir mho ve reaktans karakteristiginin birlegimi gosterilmigtir. Sekil
3.10c reaktans rolesinin bir bolgeyi korumak iizere kullanilmasim géstermektedir. Bu
sekilde (o) rélenin bulundugu yer, OA hattm birinci bolgesi, AB ikinci bolge, BC iigiincii
bolgedir ve O empedans agisidur,
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Reaktans rolesi sistem empedansmm sadece reaktif bilegenine cevap verdigi igin
bir arizada olusan ark direncinden etkilenmez. Ancak ark direncinin degeri yiiksek olursa
ariza akmmi ile yiik akim aym seviyede olur ve bu durumda rélenin gahgma noktasi
yiikiin degeri ve gii¢ faktorii ile degigebilir ve gahsma noktas: koruma bélgesinin igine
veya digma getirilebilir. Bu yiizden yon segmek ve normal kogullar altinda rélenin yanhs
yere ¢ahgmasim dnlemek igin roleye bir gerilim tutucu iinite (mho rélesi) ilave edilir.
Sekil 3.10b> de béyle bir mho ve reaktans karakteristiginin birlesimi gosterilmigtir. Sekil
3.10c reaktans rolesinin bir bolgeyi korumak iizere kullamlmasim géstermektedir. Bu
sekilde o rdlenin bulundugu yer, OA hattm birinci bélgesi, AB ikinci bélge, BC iigiincii
bolgedir ve 6 empedans agisidir.

D ¢ 4\ A

reaktans karakteristigi Korunan
c hat

y ) k_z \§ T

{a) (b)

XA

Sekil 3.10 Reaktans rolesinin karakteristigi
(a) R-X diizleminde
(b) Mho ve reaktans karakteristiklerinin birlegtirilmesi

(c) Bolgesel koruma uygulanmasi
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3.2.3 Admittans (Mho) Rélesi

Bir faz kargilagtncida (2.54) esitliginin uygulanabildigi bir galigma baglangici
gozoniine alnsm.

kiks | A| 2ok, | B | *Hkikatkoks) | A| | B cos (¢-8)=0 (2.54)
S ve 8, giris sinyalleri agagidaki gibi ise,

S =--k,V+kyI Z0-0 (3.39)
Sr=k,V 3.39)

ve ki=-ka, ka=ky, £¢, ks=k,, k=0, A=V ve B=I ise (3.38) ve (3.39) esitlikleri
(2.54) esitliginde yerine konulursa,

-k V3K | V] 1] .cos (¢-0)=0 (3.40)

olur. Buradan,

1o oonks

vcos (¢~ )—kb (3.41)
k

Y.cos (¢-9)=k” (3.42)

(3.42) esitligi bir admittans rélesinin karakteristifini tanimlar. Sekil 3.11a° da
gosterildigi gibi (3.42) esitlifi nokta nokta R-X diizleminde ¢izilirse, orijinden (0,0) gecen
bir daire elde edilir. Sekil 3.11b> de gosterildigi gibi (3.42) esitlii nokta nokta admittans
diizlemine (G-B) gikarilirsa bir dogru elde edilir.
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Sekil 3.11c’ de elde edilen Mho rolesinin karakteristik dairesinin orijinden
gegmesi dogal olarak rélenin yon ozelligine sahip olmasm saglar. Bu nedenle Mho
karakteristikli bir réle sadece bir yonde mesafe korumast yapar. Bu sayede rdle ayrica bir
yoOn iinitesine gerek duymaz. Admittans (Mho) rélesinin koruma smirlarmm ayar, biitiin
agilar igin empedans Glglimiiniin sabit olmamasi1 gergeginden dolay: anza agisiyla degisir.
Bu yiizden anza agisi R ve X’ in bagil degerlerine baghdir. Bir ark kazasinda, anza
agismin degigimine neden olan R,y direncinin degerine bagh olarak R degeri artacaktir.
Bu durum koruma bolgesinin daralmasma neden olacaktir. Bu nedenle pratikte rélenin
karakteristik hattin agisina gore ayarlanir. Béylece sekil 3.11¢’ de goriildiigii gibi koruma
bolgesi daralmadan ark direnci gozoniine almabilir.

34\

kq
ky
{b)
B

B’ = D

ZL arc

@

8
A R

Sekil 3.11 Mho rélesinin karakteristigi
(a) R-X diizleminde
(b) G-B diizleminde
(c) Aniza ark direncinin rolenin gahgma karakteristigini daraltmasi
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Warrington tarafindan g¢ikarlan bir ampirik formiille ark direncinin degeri
yaklagik olarak belirlenebilir.

8750/
k=—lﬁ— (3.43)

(3.43) Warrington ampirik formiiliindeki terimler,

/. Durgun havadaki ark boyu [feet]
I : Arkakim [A]

Ark boyu, hatlar arasmdéki anzalarda iletkenler arasmdaki mesafeye, hat-toprak
anzalarinda ise iletken ile direk arasindaki mesafeye egittir. 2. ve 3. bolgelerdeki gibi bir
bélgede anzanin ortadan kaldinlmas:i geciktidi zaman karsi y6ndeh gelen riizgarn
etkisiyle ark direnci ihmal edilemeyecek bir gekilde artar. Béylece ozellikle 2. ve 3.
bélgelerde yiiksek hizli riizgarlar rélenin koruma bolgesinin daralmasina neden olabilirler.
Bu durumda ark direnci agsagida verilen ve Warrington tarafindan ¢ikanlan ampirik

formiil yardimiyla hesaplanir.

_8750(d+3v)

k
Il.4

(3.44)
d : lletkenler arasmdaki agikhk [ feet ]

v : Riizgar hz [mil/saat ]

t : Sire [saniye]

Kisa hatlarda ve gece oldufu gibi hatlardan az akim gekildifi zamanlarda ve ariza
akimlart 2000 A’ den az oldugu durumlarda ark direncinin etkisi ok énemlidir. $Sekil
3.12° de admittans rolesi ile bolge korumas: gdsterilmistir. Rolenin ani ¢ahgma bélgesinde
(1. bolge) olugan ark rolenin orta seviyedeki zamanla gahgmasma (2. bélge), orta zamanh
¢ahsma bolgesindeki (2. bolge) ark rolenin yedek zamanh gahsmasma (3. bélge) ve yedek

koruma bélgesindeki (3. bélge) ark ise rolenin tamamen gahsmamasma neden olur.
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/ Hat empedans
/
Y3
Y, /
Y,
0] ~N- R >
S~

Sekil 3.12 Ug bolgeli admittans rélesinin galigma karakteristigi

Rolenin am cahgma bolgesi olan 1. bolgede bir ark anzasi meydana gelirse,
rolenin ani olarak g¢ahgncaya kadar ark 6nemli miktarda uzayabilir ve bu nedenle ark

direnci artar. Rélenin galsmasi agismdan ark direncinin baslangig degeri 6nemlidir.

3.2.4 Offset Mho (Degistirilmis Empedans) Rélesi

Bir faz karglagincmm giriglerine asagidaki gibi S; ve S; sinyalleri geldigi
varsayilirsa,

8= - k,V+koI £¢-0 (3.45)
Sy=k,V-+k I £-0 (3.46)

(3.45) ve (3.46) esitliklerinde, k;=-k,, ks=k; 20, ki=k, ki=k; 26, A=V ve B=D" dur.

(3.45) ve (3.46)' esitlikleri genel kargilagtirici denklemi olan (2.54) esitliginde yerine

konulursa,
-k 2V ek Pk (ka-ky). V.1 cos (¢-0)=0 (3.47)

Esitligin her iki tarafi ()’ ye boliiniirse,
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-k 2ZP+koky K, Z. (kaks).cos ($-8)=0 (3.48)
Z’=R’+X? koyarak esitligin her iki tarafim (- k,2)’ ye boliiniirse,

k,k, k,-k .
R+ X2 k2 - 2k (R.cos + X.sind) . (3.49)

elde edilir. Bu egitlik biraz daha diizenlenirse,

(K, —k4)cos¢:|2 +[x— (k, —k4)sin¢]2 <[k2 +k, ]’

R 2k, 2k, 2k, (3.50)
XA /’
Yy
N \/
D \ /%§ / R

(a)

Sekil 3.13 Offset Mho rélesi karakteristigi

Sekil 3.13” de goriildiigii gibi bu rélenin R-X diizlemindeki karakteristigi, yarigap
[ (katks) / 2k, ] olan ve merkezi [ (ka-k4) / 2k, Z¢ ]¢ de bulunan bir dairedir. Besleme
noktasinda yakmn bir yerdeki anza durumunda admittans (mho) rélesine sifir veya sifira



84

yakm bir gerilim uygulandifi zaman gerilim devresinden bir akim gegmedikge role hatah
¢ahigabilir. Bu nedenle gekil 3.13a” da gosterildigi gibi mho karakteristii orijin noktasim
i¢ine alacak gekilde kaydmhr. Offset ve mho iinitesi, mho 6lgme iiniteleriyle birlikte anza
dedektorii ve 3.bolge olgiim iinitesi olarak kullanilir. Geri yonde bara bélgesini de
kapsayacak gekilde rélenin koruma bolgeleri genigletilerek sekil 3.13b° de goriildagi gibi
offset mho iinitesi bara anzalan i¢in yedek koruma imkam saglar. Ancak reaktans 6lgme
iihitelerinin bara anzalarmda ana koruma bélgeleri arasmdaki aymrmm ortadan
kalkmasma sebep olarak ani gahgmalarmdan dolay1 yukandaki 6zellik reaktans iiniteli

devrelerde goriillemez.

3.2.5 Ohm Rélesi

X%

0
\ ¥
Karakteristigi daraltan
Guq; ;I;nnn — dogrular (Korlegtiriciler)
i
Hat empedans:
™~ Mho iinitesi

Y

7 ?

/

Sekil 3.14 Ohm rélesinin giig salimimlarmda kullamlmasi

Z.cos (¢-6)=*11i—" (3.35)

a

(3.35) esitliginden elde edilen ohm rélesi karakteristigi R-X diyagram iizerinde

bir dogru seklindedir. Buradan hareket ederek reaktans rélesinin ohm rélesinin 6zel bir
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hali oldugu séylenebilir. Empedans ag1 rélesi de denilen bu roleler uzun hatlardaki siddetli
gi¢ salmmlar sebebiyle mesafe rolelerinin kesicileri agtirmalanmi énlemek igin
korlestirici eleman olarak kullanihrlar. Sistemden kaynaklanan siddetli salmmlarm
siiresince salmm kaynagmi sistemden aywmadikga tiiketiciye iyi hizmet verilemez.
Sistemdeki bozulmalar minimuma indirmek i¢in ohm iinitelerine sahip bir agma diizeni
kullamhr. Sekil 3.14° de gorildiigi gibi bu diizen, karakteristikleri her iki yoénden
empedans vektoriine paralel olan iki adet ohm iinitesi igerir. Salmim siiresince empedans
degistigi i¢in, ohm {initeleri ¢ahsmaya bagladiktan sonra empedans: temsil eden nokta Q,
ve Q2 dogrulan arasinda gii¢ salmm egrisi iizerinde hareket eder. Giig salmmm olmadig
zaman empedans vektoriiniin digmda koruma olmadigindan bu diizen ariza durumlannda

calismaz, sadece gii¢ salmim siiresince galistr.

3.3 Mesafe Roélelerinin Yapisi

Mesafe rolesi, gesitli fonksiyonlar1 olan rélelerden meydana gelmis bir roéle
kompleksidir. Mesafe rolesinin gorevi, elektrik tesislerinde bir kisa devre meydana
geldiginde ariza noktasinin besleme noktasmdan uzakhgma bagh bir agma siiresi ile kisa
devre enerjisinin akig yoniine uygun olarak devreyi agmaktir. Mesafe rolesi bu gorevi
asagida agiklanacak elemanlar yardimiyla yerine getirir.

3.3.1 Uyarma (Baslatma) Elemani

Uyarma elemanm gorevi, bir anza halinde roleyi faaliyete gecirmektir. R, S ve T
fazlan arasmda meydana gelebilecek toprak temash veya toprak temassiz her tiirli kisa
devre halinde uyarma elemanmin gecikmesiz olarak faaliyete gegerek, mesafe 6lgme
elemaninm dogru bir gekilde arza devresine baglanmasm, yon elemam ile zaman
elemanmm faaliyete gegmesini saglar ve arizanm hangi fazda oldugunu tespit eder. Cesitli
hata durumlarna gére 6lgme i¢in gerekli gerilim ve akim degerlerini de uyarma elemamn

saglar.
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Yapihs ve galigma tarzi bakimmdan agin akimla, digiik gerilimle ve diigiik
empedansla uyarma elemanlan yaygin olarak kullamlr. Asagida bu uyarma tiirleri
agiklanmugtir.

3.3.1.1 Asin Akimla Uyarma

Eger en kiigiik kisa devre akimi her zaman ve kesin olarak en biiyiik igletme
akimmndan biiyiik ise, hat akimmm kontrol edilmesi yetérlidir, buna agirt akimla uyarma
ad: verilir. Bu durumda uyarma elemam olarak bir agin akim rélesi kullanilabilir. Genel
olarak yildiz noktas: direkt topraklanmig sebekelerde kullamlan mesafe rolelerinde R, S
ve T fazlarinda ii¢ adet ve endiiktif topraklanmig gsebekelerde kullamlan mesafe

rolelerinde ise yalnizca R ve T fazlarmna iki adet asin akim uyarma elemam bulunur.

R 3 T

"o n

Sekil 3.15 Yildiz noktas: yahtilmis veya kompanze edilmis sebekelerde agin
akimla uyarma

Yildiz noktas1 yahtilmis veya Peterson bobini iizerinden topraklannms O.G.
sebekelerinde ¢ift toprak temaslarmm tespiti i¢gin R ve T fazlanndaki iki akim
transformatérii toplam akim yolu iizerine baglanir. Yildiz noktas direkt topraklanmsg
sebékelerde her iig iletken ile toplam akim yolu iizerine birer akim transformatériiniin

baglanmasi gerekir.
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Asin1 akimla uyarmanm ayarlanmasmda rélelerin faaliyete gegme ve geri doniig
degerlerini dikkate almak gerekir. Normal olarak uyarma elemam diigiik degerlere
ayarlanarak hattn iletebilecegi gii¢ gereksiz yere Kiigiiltilmemelidir. Akim
transformatdrleri siirekli olarak 1.2 I,, biiyiik transformatérler ise 2 I, degerine kadar agiri
yiiklenebilirler. Omegin paralel hatlarda hatlardan birinin agilmasiyla biitiin gii¢ devrede
kalan hat iizerinden iletilebilir. Bu durumda uyarma elemanlan gereksiz yere faaliyete

gegmemelidir. Asini akim uyarma rélelerinin ayar bolgeleri normal olarak 1-2 I, degerleri

arasmdadr.

2 H
° —ill
| |—-
—T =
+— N
— -
A ' IR} I_—JI
2 |
— 5> ——
™ |
T ——
I
L ) - Py
e I C?
|
4

Sekil 3.16 Yildiz noktas:1 direkt topraklanmig gebekede agin akim uyarma

elemanlarmm baglanmas1

H Korunacak hat

A Kesici

1  Ana akim transformatéorleri

2 Aginn akim rélerleri

3 Yiik direngleri

4  Kumanda kontaklan

5  Topraktan gegen akimla orantih gerilim

elde etmeye yarayan ayarh direng
Mesafe dlgme elemanm ve yén elemanini
beslemek i¢in hata akum ile orantih gerilim.

=)
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Akim transformatérlerinin yildiz noktasma baglanan iletken iizerinde de toplam
akim uyarma eleman: bulunuyorsa, bu rélenin ayar bolgesi 0.4-1 I, arasindadir. Sekil
3.15 ve 3.16° da gorildigi gibi agrn akim uyarma réleleri birer direng ile seri
baglanmgtir. Bu direngler kisa devre akimlanyla orantih gerilim biiyiikliiklerinin elde
edilmesi i¢in kullanilir.

3.3.1.2 Diigik Empedansla Uyarma

Tiiketiciler tarafindan gekilen giiciin gok azaldifi zamanlarda oldukga az sayida
santral tarafindan beslendiginden, ortaya gikan kisa devre akimlan puant zamanmda
gekilen en biiyiik yiik akini mertebesinde veya daha kiigiik olabilir. Bu durumda asin
akimla uyarma yapilamaz. Asin akimla uyarma yerine veya agm akimla uyarmanm

yamsira diigiik empedansh uyarma yapilir.

1) [

L~

K4 K2

~Sekil 3.17 Bir agint akim rélesi ve bir diisiik gerilim rélesinden meydana gelen

diisiik empedans uyarma elemant

Diigiik empedansla uyarma elemam gegitli gekillerde gergeklestirilebilir. Bunlardan
en basiti bir agmn akim rolesi ile bir diigilk gerilim rélesinden meydana gelen baglama
tarzidir. Bu baglantida, asin akim rélesinin agik kontad ile, diigiik gerilim rolesinin kapali
kontag seri baglanmigtir. Sekil 3.17° de bu uyarma tarz1 gematik olarak gt‘isterifmigtir.



89

Sekil 3.17” de gosterilen diisiik empedans uyarma elemanmda dmek olarak (a)
ile gosterilen agin akim rélesi 0.5 In degerine ve (b) ile gosterilen diisiik gerilim rolesi
0.75 U, degerine ayarlanmigtir. I akim1 normal oldugu zaman K, kontag agik ve U
gerilimi normal degerinde ise diigiik gerilim rolesi enerjilenerek K, kontagimi agmug olur
Bir kisa devre durumunda 1 akim yiikselir ve K, kontag kapanir, arnza sebebiyle U
geriliminin de diigmesi sebebiyle K, kontagn kapah kahr. K; ve K, kontag seri
oldugundan uyarma devresi kisadevre sebebiyle bir kumanda sinyali verir.

En ¢ok kullamlan diigiik empedansla uyarma elemam elektromekanik veya
elektrikli terazi kollu réledir. Sekil 3.18° de elektromekanik ve gekil 3.19° da da elektrikli
terazi kollu réle gosterilmigtir. Terazi kollu rélelerde akim ve gerilimin mutlak degeri
birbiri ile kargilagtirthr. Sekil 3.18° de gosterilen elektromekanik rélede, terazi kolu orta
noktasmda hareket edecek sekilde yataklanmigtir. Kolun bir ucundaki gerilim bobininin
bulundugu elektromiknatis,

Tu=k,.U? (3.51)
momentini ve kolun diger ucundaki akim bobininin bulundugu elektromiknatis,

Tk, I (3.52)

momentini meydana getirir. Denge durumunda

Tu=Ti (353)
Yani;
k.. U=k;.I? (3.54)

olur. Buradan rélenin faaliyete gegme empedans::
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VT

o Kontak Uglar
154/0.1 kV

Gerilim Bobini Bobini

. CT
20045 A

Sekil 3.18 FElektromekanik terazi kollu rélenin diigiikk empedans uyarma elemant
olarak kullanilmasi
VT:

CT:

Gerilim 6l¢ii transformatorii (15470.1 kV)
Akim 6l¢ii transformatorii (200/5 A)

I : Gerilim bobininden gegen akim

I, : Akim bobininden gegen akim

F; : Akim bobininin olugturdugu, réleyi ¢ahgtiran kuvvet
F, : Gerilim bobininin olugturdugu, galismayi engelleyen kuvvet
U k
== 3.55
T (3.55)

elde edilir. Burada k; ve k, bobinlerle ilgili sabitlerdir.

Bir ariza halinde T, < T;, yani Z < k;/k, oldugundan terazi kolhmun
dengesi bozulur ve role kumanda kontagim kapatir.



Mekanik terazi kolu yerine istenen kargilastirma elektriksel olarak da yapilabilir.
Sekil 3.19° da elektriksel terazi kollu rolenin yapisi gosterilmigtir. Bu diizende iki adet
kiigiik yardimce: 8lgii transformatorlerinin sekonder taraflarmda primer akim ve primer
gerilimle orantih akim ve gerilim degerleri kdprii dogrultucular tarafindan dogrultulur ve
diferansiyel baglantida birbiriyle kargilagtiriir. K6prii dogrultucularm diferansiyel baglant
elde etmek amaciyla ters paralel bagh olan d.c ¢ikiglarma paralel olarak bir polarize réle
baglanmgtir. Kdprii kollarmdan hangisinin akim daha biiyiik ise réle o yénde sapar.
Rélenin akim yéniinde sapmast ile uyarma kumandas: verilmis olur.

Fu
I 1Tl A g * 4 I,=U/R

—

R
(a)

T En Ri! U3 312=UfR
w1 —
ES G

(b)
Sekil 3.19 (a) Elektromagnetik,(b) Elektrikli terazi kollu rélenin diigiik empedans
elemam olarak kullamilmasi
1. Déner bobinli réle
2. Koprii dogrultucular

3. Yardime 6l¢ii transformatdrleri
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Diisiik empedans rélesine gerilim uygulayan gerilim transformatériiniin sekonder
tarafindaki bir iletkenin kopmasi sonucu réleye uygulanan gerilim sifir olacagmmdan yanls
uyarma durumlari ortaya ¢ikabilir. Bunu énlemek igin diigiik empedans rélesinin uyarma
karakteristi§i sekil 3.20” deki gibi segilir. Bu karakteristikten de goriildiigii gibi gerilim
sifir olsa bile, réleden gegen akim 0.5-1.0 I,” den kiigiikse uyarma yapilmamaktadir. Sekil
3.20a> daki karakteristie gore role en kiigiik akim degerinden itibaren, olgiilen
empedansa gore uyariimaktadir. Karakteristifin empedansa bagh olan kismmmn egimi 1-3

I, arasinda degjstirilebilmektedir. Yeni rolelerde kullanilan bagka bir uyarma karakteristigi
ise sekil 106b° de gosterilmigtir.

100 /o)
* 80 4
IR 27/ 3x1, 1
U 60 . Ss -t
0,6 :
40 | "
Agma | bolgesd .
20 277 T Agma bolgesi
- Ayar bplgesi . .
Lo 2 3 & ol Q5 4
0 'y 1
a) 1/ In"'A""_" b) /ln‘

Sekil 3.20 Diigiik empedans rélelerinin uyarma karakteristikleri
a) Elektromekanik réleler
b) Elektronik roleler

Diigiik empedans uyarmasmin karekteristifi gerilim ile akim arasmdaki agrya da
bagh kilinarak daha hassas bir uyarma yapilmas: saglanmigtir(Sekil 3.21). Bu ag1 kisa
devre durumlarinda, normal isletme durumlarma gére daha biiyiik oldugundan diigiik
empedans rolesinin, drnegin paralel hatlarda ortaya gikabilecek agin yiiklerde yanhs
uyarma yapmasi 6nlenmis olur.
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Sekil 3.22° de AEG firmas1 tarafindan imal edilen Z13 diigiik empedans rélesinin
i¢ baglama semas:1 6rnek olarak gosterilmigtir. Burada her faz i¢in bir empedans 6lgme
devresi kullamlmig olup, her képriiye teker teker faz akimlan ve faz gerilimleri
uygulanmakta ve (Z=U/I) degeri olgiilmektedir. Belirli bir empedans degerinin altmda
hatah iletkene ait déner babini réle kontagm kapatarak mesafe rolesini uyanr. Diisiik

empedans rélesinin kumanda kontaklan, agin akim roélesinin kumanda kontaklanyla
paralel baglanir

Sekil 3.22°deki role hem faz aras1 ve hen de faz-notr gerilimi ile gahigacak sekilde
yapilmigtir, (1) nolu kumanda salteri kapatildify zaman gerilim devresi faz aras1 gerilim ile
(2) nolu galter kapatildifs zaman ise faz-nétr gerilimi ile gahgr.

P=90° P = 50
- Uy |50

40
30
20
Y

1/1,
Sekil 3.21 Diigiik empedans rélesinin agtya bagh faaliyete gegme karakteristigi

3.3.2 YOn Elemani

Mesafe rolesi ile korunan bir elektrik gii¢ sisteminde bir anza meydana

geldiginde, anza hat iizerinde baramn hangi tarafinda olursa olsun rélenin uyarma elemam
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ahgir. Oysa segici korumamn saglanabilmesi igin anzah hattin belirlenerek yalmzca o
hattin sistemden ayrilarak servis dist edilmesi gerekir. Bu amaca yénelik olarak kullanilan

elemanlardan biri de yén elemamdir.
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Sekil 3.22 AEG Z13 tipi diigiik empedans rolesi baglanti gemast
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Yon elemam, hattan akiminm, rélenin gahgmasi istenilen yonde akmasi
halinde galigir ve kontagmi kapatir. Bu béliimiin baginda sekil 3.2°de 6mek olarak ift
yonli beslenen bir gebekede santral ve transformatér merkezlerinde bulunan yén
clemanlarmm ¢ahsma yonleri  gosterilmigtir. Santral ve transformatér merkezleri
AB,C.D harfleriyle belirtilmekte, santrallerde hatlarm ¢ikiglarnda, transformatér
merkezlerinde ise hat girig ve ¢ikisinda birer mesafe koruma rélesi ve bu rolelere ait yon
tinitesi bulunmaktadir.

S6z konusu yon elemanlari, 1-2-3-4-5-6 gibi sayilarla temsil edilmis olup, her yon
elemanmnin kontagmm kapatmasi gereken akim akig yénleri de ok ile gosterilmistir.
Omegin hat akim akig yénii A santrelinden B transformatér merkezine dogru ise, 1 nolu
yon elemanmm kontagn kapanmaktadir. Dikkat edilirse yon elemanmm kontaklan, akim
akig yonii karst merkeze dogru ise kapanmaktadir

v
A

Sekil 3.23 Hat anizasinda yonlii koruma
e Enerjili roleler o Enerjisiz réleler
Li, ke Kisa devre akimlan
A,B,C,D Santral ve transformator merkezleri

1...6 Yon roleleri ve hat kesicileri

Sekil 3.23° de bir gii¢ sisteminde hattin X noktasmda bir aniza meydana gelmesi
durumunda aniza akimmm akig yonii gosterilmistir. Burada heriki santralin de anza
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akimmm akis yoniine gore 1-3-4-6 nolu yén rélelerinin kontaklan kapanir ve béylece
yonlii koruma saglanur. '

Yon elemam yardimiyla akim kaynag: (veya bara) yéniindeki hatalar, hat (yani
sebeke) yoniindeki hatalardan ayit edilir,. Akim kaynag yoniindeki bir hatada bir
yardimc1 réle uyanlir ve bu role mesafe 6lgme elemanmmn devresini keserek bir
empedansm 6lgmesine engel olur. Boylece mesafe rélesinin agma kumandasi vermesi
onlenir. Sonug¢ olarak koruma igleminin sadece akim kaynagma gore hata yerinden
evvelki réleler tarafindan yapilmasi saglamir. Bir sebeke kisa devresinde giiciin yo6nii bir
veya birkag periyod iginde (10-30 ms) bir gii¢ rélesi tarafindan tesbit edilir ve mesafe
olgme elemanmna ait kumanda devresi tamamlanarak koruma (kesiciyi agtirma)
kumandas verilir.

Sekil 3.24 Elektrodinamik yén elemam
a Akim bobini, b Gerilim bobini, c Kumanda kontag:
I, Hata akinm ile orantih akim
I, Réle gerilimi ile orantih akim

Y 6n elemam Wattmetrik bir elemandir. Hareketli bobine hata akimu ile orantih bir
akim ve sabit bobine de hata gerilimi ile orantih bir gerilim uygulamr.

Yén elemam yapis1 bakimmdan gegsitli sistemlere gére imal edilebilir. Sekil 3.24
de bir elektrodinamik rdle gosterilmistir.
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Elektrodinamik rolenin biri sabit biri hareketli olmak iizere iki bobini vardir. Bu
bobinlerden gegen akimlarin efektif degerleri I; ve I, aralarndaki faz agis1 ¢ ve hareketli

bobinin sapma agis1 o ise, rélede meydana gelen dénme momentinin zaman bakimmdan

ortalama degeri,
T =k.I,.1,.cosgp.sma (3.56)
ile bulunur. Burada k rélenin yapisiyla ilgili bir sabittir.

Sekil 3.26° da gosterilen Ferraris tipi endiiksiyonlu réle de yén rélesi olarak
kullamilabilir.

Sekil 3.26 Ferraris tipi endiiksiyonlu yon rolesi
(a) Akim bobini, (b) Gerilim bobini,
(c) Ferrari diski, (d) Kumanda kontag

Mesafe rélelerinde terazi kollu roleler de yon elemam olarak yaygin olarak
kullambr. Sekil 3.26° da mekanik, sekil 3.27" de elekirik tip terazi kollu yén roleleri
prensip sekilleri gosterilmigtir. Sekil 3.26” daki mekanik tipte her kolda bir akim igin ve
bir de gerilim igin olmak iizere toplam dort bobin vardir. Bu bobinlerden akim ile orantih
olarak I, ve gerilimle orantih olarak I, akum geger. Terazinin bir kolunda vektérel
toplam olarak (I;+L,)’ ile, diger kolda da (I, - L)* ile orantth momentler meydana gelir.
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Her bir koldaki gekme kuvveti akimlarin karesi ile orantih oldugundan kuvvetlerin farki
da gii¢ ile orantihdir. Terazi kolunun sa§ tarafi agma ve kumanda tarafidar.

Elektrikli terazi kolu rolesinde (gekil 3.27), mekanik tipteki her koldaki iki bobin
yerine iki adet iicer sargih 6lgii transformatorii kullamlmugtr. Olgii transformatorii
sargilarmm birinden I akimu ile orantih I; akim ve ikincisinden U gerilimiyle orantih
(I=U/R) I, akim geger. Gerilim sargismm ikincisi ters bagh oldugundan buradan (-1;)
akim geger. Ugiincii sargilardan birincisinde akimlarm geometrik toplamn (I,+L),
ikincisinde akimlarin geometrik farki (I, - Ié) elde edilir. Bu akimlar képrii dogrultucularla
dogrultularak birbiriyle kargilastirilir ve bir polarize rdle yardimiyla 6lgtiliir.

Ill -1, lz
Sekil 3.26.Mekanik tipten terazi kollu yon rélesi
a Toplam akim bobini, b Fark akim bobini, k Kumanda kontag
I; Hata akim ile orantih akim
I, Hata gerilimi ile orantth akim

Sekil 3.27” deki elektrikli tip terazi kollu yon rélesindeki polarize role bir dogru
akim rolesidir ve bir siirekli miknatis alam ile polarize edilmigtir. Bu réle dogrultulan
akimlarm hangisinin mutlak degerinin biiyiik oldugunu tesbit eder ve ona gére saga veya

sola saparak kumanda verir. Eger akimlar birbirine egitse,

I, +1,) =1, -1,
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I*+2111,.cosp+L,%=1,%-21,1,.cosp+1,? (3.57)
Bunun olabilmesi i¢in
IiL.cosp=0 (3.58)

olmaldir. Bu durumda dogru akim devresi dengededir. Sekil 3.27b° deki fazér
diyagramda akimlarin fazér olarak kargilagtrilmasi gésterilmigtir. Polarize réle tizerinden
akan fark akim, her iki koldan gegen akimlarm mutlak degerleri arasindaki farka egittir.

Sekil 3.27 Elektrikli tip terazi koltu yon rolesi
Rdélenin prensip semast,
I, Ana akim ile orantith akum,
I, Gerilim ile orantih akim

PR, Polorize réle

k , Kumanda kontag:

AL=1, +1L,|-[1, - 1,|=1,.1, cose (3.59)
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Fark akim ¢ agisma baghdir. Ormegin ¢=90° igin AI=0 olur. Béylece bu koprii
baglantis1 bir Wattmetrik role gibi ¢ahgir. Polarize rolenin kontagi ¢ok kiigiik bir yay
kuvveti ile kapah durumda tutulur. Eger y6n rélesi uyariir ve kontrol edilen enerji yonii

de buradan gebekeye dogru ise, so6z konusu kontak daha kuvvetli olarak kapah durumda
kalir. Enerji yonii ters ise bu kontak agilir.

3.3.3 Olgme Elemani

Mesafe koruma rélesinin iglevini yerine getirebilmesi igin bagka bir deyigle segici
korumay: saglayabilmesi i¢in uyarma (baglatma) ve yon tayininden sonra iigiincii gahsma
zincirinin de tamamlanmig olmas1 gerekir. Bunu saglayan eleman 6lgme elemamdir ve
eleman ariza yeri ile réle arasmdaki mesafeyi 6lger. efer anza yeri, rélenin koruma
bolgesi iginde ise, 6lgme elemanmin kontag kapanir ve hat ¢ikigindaki kesiciye agma
kumandas: gider. Béylece arizali hat pargast, liglincii asama olan 6lgme elemanmnm

¢aligmasi sonunda servis dig1 kalmms olur.

A B C
Gerilim

Transformatéra ky |
3. Kademe l

+ r —
Dy

154/0.1kV )

q

I

2 Kademe
0—0—1 L—0
q rO ——0—
q kg O b
Y s S—— o
1. Kademe tl_
C -
’Arr
Akimn - — 0
Transformatoru E AN
Q X e
!i 200/54 Gerilim Bobmleri Akim Bobmleri |

Sekil 3.28 Tek fazh ii¢ kademeli §lgme elemanmm prensip devresi
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Sekil 3.28°’de tek fazh ve ¢ kademeli dlgme elemanmnm prensip devresi
goriilmektedir. Kademe elemanlarmm gerilim bobinlerine aym gerilim uygulandif
halde, akim bobinlerinin sarim sayilan degistirilerek her kademenin farkh bir empedans
degerinde g¢ahgmasi saglanmaktadir, 3 kademenin c¢ahgma empedansy, 1. ve 2.
kademelerin galigma empadanslarindan daha biiyiiktiir. Yani 3. kademe dlgme elemany, 1.

ve 2. kademe olgme elemanlarma gore daha uzak mesafedeki anzay:
belirleyebilmektedir.

Aym sekilde 2. kademe 6lgme elemani, 1. kademe dlgme elemamma goére daha
uzak mesafedeki anzay1 koruma bélgesi igine alir. Durum bdyle olunca, 1. kademenin
cahgacag her anzada 2. ve 3. kademe Olgme elemamda gahsir. Ancak 1. kademe ani
¢ahismah, 2. ve 3. kademeler sabit zaman gecikmelidir.

Kademe elemanlarinin ¢galigma zamam genellikle,
1. Kademe: Ani

2. Kademe: 0.7 saniye

3. Kademe: 1.5 saniye olarak belirlenmektedir.

3.3.3.1 Empedans Olgme Organi

Mesafe 6lgme organmm ¢alisma durumu R-X diizleminde bir diyagram ile
gosterilebilir. Bu diyagram tarafindan R-X diizlemi iki bolgeye aymhr. Bu bolgelerden
birindeki 6lgme degerlerinde 6lgme orgam siikunette kalir ve ikinci bdlgedeki dlgme
degerlerinde ise faaliyete gecer. Rélenin faaliyete gectigi smur degerlerin geometrik yeri
bir dogru, daire veya elips olugturur.

Burada tesir bilyiikliigii olarak empedans gozoniine almacaktir. Rélenin 6lgtiigi
ve tam faaliyete gegtifi empedans Z¢ ile gosterilirse, bundan kiigiik degerlerde (Z < Zy),
yani yer efrisinin iginde kalan bolgede role, faaliyete gegme kumandasi verir, bunun



102

digmda kalan bolgede (Zi > Zy) ise réle agma kumandasi vermez. Z; faaliyete gegme
empedansinm tiim ohmik ve reaktif bilegenleri igin

Z,=R;+jX,
veya
Z, =Z.e*

(3.60)

(3.61)

ifadelerine gore yer egrisi, yani empedans olgiimiiniin karakteristifi, merkezi
orijinde (0,0) olan bir dairedir. Sekil 3.29° da Z; empedans diyagramm ile bir hattin
empedans dogrusu gosterilmigtir.

Sekil 3.29 Empedans 6lgen mesafe 6lgme organmm Z-diizleminde gahgma

diyagranmi

0 Roélenin bulundug istasyonun yeri

Z Korunacak hat (§; Sebeke tarafi, B; Bara Tarafi
Z, Faaliyete gegme empedansmin yer egrisi

Z, Kisa devre empedansi

0} Kisa devre agis1

F Faaliyet bolgesi .(Dairenin igi)

K Kapatma bolgesi (Dairenin dig1)
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Sekil 3.30 Karakteristigi bir daire olan elektrikli terazi kollu réle

a) Empedans 6igme elemam1  b) Déner bobinli réle
1 Déner bobinli réle 1 Doner bobin gergeve
2 Dogrultucu 2 Siirekli miknatis
3 Ara 6lgii transformatorii 3 Magnetik devre
4  Faaliyete gegme dederini 4 Yay
ayarlayan direng ’
5 Zaman elemanma ait
gecikmeli kontak

Z Kumanda kontag

Sekil 3.29° da hattin empedans dogrusu ile rélenin Z; faaliyete gegme empedans
efrisinin kesigtifi P noktasi, mesafe 6lgme organmin agma kumandasi verebilecegi en
biyiik sir uzakhgm gosterir. Su halde dairenin diginda 6lgiilen empedans degerlerinde,
yani dairenin digmda kalan hat par¢as: iizerinde meydana gelen hatalarda réle agma
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kumandas: vermez. Buna kargiik O noktasi ile P kesigme noktasi arasmda, hattm daire
i¢inde kalan kisminda herhangi bir yerde bir hata meydana gelirse, mesafe 6lgme orgam
faaliyete gegerek agma kumandas: verir. Ancak yén elemannm da aracihgiyla bu agma
kumandas1 yalmz X ekseninin saginda kalan bélgede verilebilir. Su halde yon elemam
empedans dairesinin sol yarisim keser ve faaliyet bélgesi olarak sag yan daire kahr. Onun

i¢in empedans dogrusu ile dairenin kesigtigi ikinci bir P’ noktas: faaliyet noktas: degildir.

Mesafe rolelerinde kademeli zaman karakteristiine gore empedans dairesinin
yarigapi, zaman elemam tarafindan kademe kademe biiyiitiilerek dlgme organmm faaliyet
bolgesi kademeli olarak genigletilir.

Empedans 6lgme orgam da aynen diisiik empedans uyarma orgam gibi mekanik
veya elektrikli terazi kollu rolelerle gergeklestirilebilir. Sekil 3.18” de de gerilimle akimmn
karelerinin oramim alan mekanik terazi kolu empedans rélesi gosterilmigtir. Burada akim
bobminin oldugu taraf kumanda kontagm: kapatmaya, buna kargihk gerilim tarafi kontag
acik tutmaya gahgir.

Sekil 3.30° da empedans 6lgiimii igin karakteristifi, merkezi (0,0) noktasmda
bulunan bir daire olan elektrikli terazi kollu empedans rélesinin gemasi verilmigtir. Bunun

yapis: gekil 3.19” da verilen réleyle tamamen aynidir.
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ENERJi ILETIM HATLARINI MESAFE ROLELERI iLE
KORUMA PRENSIPLERI

4.1 Girig

Iletim devreleri gok kaynakh kapah g¢evrim sistemleridir. Elektrik enerjisini iiretim
merkezlerinden dagitim merkezlerine ileten bu devrelerde genellikle ariza akimlarinin
genligi yiiksektir. Arizalar lnzla ortadan kaldinlamazsa, sistemde maddi degeri yiiksek
hasarlara ve personel igin hayati tehlikelere neden olduklar: gibi sistemi kararsiz hale de
getirebilirler. Bu mahsurlan énlemek i¢in enerji iletim hatlanmm koruma diizenleri ile
korunmasi gereklidir. Bu bdliimde uygulamada yaygm olarak kullamilmakta olan hat
koruma yéntemlerinden birisi olan mesafe réleleri ile koruma ele almacaktir.

Hat koruma diizenlerin agagidaki arizalara karst koruma yapmasi beklenir:

1. Ug fazh kisa devre: Her iig iletkenin birden birbiri ile temas etmesi veya her iig
iletkenin bir noktada toprakla temas etmesi (Ug-faz-toprak kisa devresi)

2. ki fazh kisa devre: iki iletkenin birbiri ile veya iki iletkenin bir noktada toprak
ile temas etmesi (Iki -faz-toprak kisa devresi)

3. Bir fuz toprak kisa devresi: Yildiz noktas: direkt veya bir empedans iizerinden
topraklanmig gebekelerde bir faz iletkenini topraga temas etmesi. Yildiz noktast
topraklanmams gebekelerde bir fazm toprak ile temasma “Toprak kagag” adi verilir.

4. Hat kopmalari: Hat iletkeninin agir1 akim sebebiyle 1smp eriyerek kopmasi
veya hattin mekaniksel gerilmelere maruz kalarak kopmast.

Enerji iletim hatlarmm yukanda agiklanan anzalara karsi hizh galigan bir koruma
sistemi ile korunmasi ile elde edilen baz1 avantajlar g6yle sayilabilir:

1. Arnizah hat kismimn hizla sistemden ayrilmasi, paralel ¢ahgan santral ve
generatérlerin  kararhhgm arttinir. Boylece tiiketicilere verilen enerjinin  kesintiye
ugramasi 6nlenmis olur.
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2. Koruma rolelerinin lzh olarak gahgmasi tiiketicilerin diigiik gerilim altnda
kalma siiresini kisaltarak; hem santrallarin i¢ jhtiyag enerjisinin siirekli olmasim ve hem de
tiiketicilere ait motorlarm igletmede kalmasim temin eder. Ayn1 zamanda kagt ve iplik
sanayiinde g¢alisgan motorlarm devir sayis1 ve dénme momentinin ariza esnasinda
degigmesi kisa siireceginden imalata zarar ihtimali ortadan kalkar veya azahr.

3. Anzah olan kismm hizla devre disi edilmesi sebebiyle sistemde meydana
gelecek hasar minimuma inecektir. Ark atlamalarmm hizh bir gekilde kesilmesi izolator
hasarlarmi ve hat kopmalarm: azaltacag gibi tamir miiddeti ve masraflan da diisiirecektir.

4. Tekrar kapama sisteminin hiz1 ve tesiri artacak, dolaysiyla tiiketiciler gerilim
kesintisini pratik olarak hissetmeyecektir,

4.2. Mesafe Rolesi ile Korumanin Temelleri

Mesafe rélesi, rolenin bulundugu yer ile arza noktas: arasmdaki elektriksel devre
uzunlugunun bir fonksiyonu olan girig biyiikliigiine bir kumanda kontafmm agilip
kapanarak konum degistirmesi geklinde bir cevap veren koruma elemamdir.

Esas olarak mesafe rolesi, varolan bir anizanin galigma bolgesinin i¢inde mi yoksa
diginda mu oldugunu belirlemek i¢in gii¢ sisteminin akim ve gerilimini kargilagitirir. Bu
rolelerin gahgma prensiplerini agiklamak i¢in dengeli-kirigli tip mesafe rélesi iyi bir
omektir. Bir ucunda akim bobini difer ucunda gerilim bobini olan, merkezden bir
noktaya tesbit edilmig, asagi-yukan hareket edebilen bir kirigi gozoniine alahm. Bu
bobinler bir hattn akim ve gerilim 6lgii transformatorlerine baglanmgtir. Hat {izerinde
roleden (n.Z;) @ empedans: kadar uzakhkta bir anzanim meydana geldigini varsayahm.
Anza noktasinda gerilim sifir olacag igin role iizerindeki gerilim V, roleden anza
noktasma dogru (n.1.Z;) gerilim diigiimiine neden olacaktir. Bu gerilim kirigin bir
ucunda bir magnetik ¢ekme kuvveti meydana getirecektir. S6z konusu aniza i¢in akim
veya galigma kuvveti olan I, kirigin diger ucundaki gerilim veya ¢ahsmay: engelleyici
kuvvet olan V’ye esit olarak ayarlanmgsa kirig dengede kalacaktir. Buradan,

X
% nlZ oz, (4.1)
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Meydana gelen arniza nZ], uzakhgmdan daha yakinda ise bu durunda empedans,
(nZ]. -AZ1, ) olur ve bobin geriliminin olugturacagi engelleyici kuvvet nl(Z;-AZ;)
olacag i¢in akim bobininin olugturacaf kuvvetten kiigiik olur. Bu durumda kirig, akim
bobini tarafindan gekilerek agik olan kontak kapanir. Ariza nZ; uzakhgndan daha ileride
ise gerilim bobininin kuvveti nl(Z; -AZ;) ile orantih olarak kirigi gerilim bobinine dogru
¢eker ve kontak yine agik kalir. Modern mesafe roleleri oldukga farkh prensiplere gore
cahgmalarina ragmen, mesafe rélesinin gahgma baglangicii tanimlayan denge noktasi
ifadesi hepsinde aymdir. Genel olarak silindir tipi bir mesafe rolesindeT ¢aligma momenti,

T=K,I* -K,V? (4.2)

Baglangigta veya denge noktasinda T= 0 oldugu i¢in ,

K, V?
Kz - Iz (4.3 )

Buradan koruma mesafesi veya denge noktasinin empedansi,

\' K,
1‘“ZL'JK, (4.4)

Uggen gerilim ve akimlan kullanihirsa, her faz igin bir tane olmak iizere dighi bir
role takum biitiin faz anzalan igin koruma bolgesi sayisina gore bir ya da daha gok role
ile ayarlandiklar denge noktas: empedansma kadar olan empedailslar (nZ; ) igin gahgma
imkam saglayacaktr.

Mesafe rolesinin asil avantaji (4.1) ve (4.4) denklemlerinde agikga gériilmektedir.
Rélenin galisma bolgesi sadece korunan hattm, sabit degerli ve rolatif olarak akim ve
gerilim genliklerinden bagimsiz olan empedansimnin bir fonksiyonudur. Sistem kogullarmm
degisimine koruma mesafesi degigen agir1 akim iinitelerinin aksine mesafe rélesinin sabit
bir koruma mesafesi vardir.

Bir gii¢ sisteminin herhangi bir hat bolimii sekil 4.1 de gorildigi gibi temsil
edilebilir. Bu sekilde Z;, G barasmdan H barasma kadar korunacak hattm empedansidir.
Zs, G barasmdaki esdeger kaynagm empedansi, Zy, H barasindaki egdeger kaynagm
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empedansidir. Sekil 4.1 de Zg , Z;’ ye paralel bir hat gibi goriinmesine ragmen birgok
durumda Zg, Z; hattt haricinde G ve H baralan arasmdaki enterkonnekte sistemin
egdegerini temsil eder.

G Zg H

Kaynak Kaynak
Z3 2L &y

1 H

Sekil 4.1 Iki bara arasmdaki hat kisimlarmm genel temsili

Mesafe rolesi ile korunan ve rolenin G barasindaki terminallere yerlegtirildigi bir
hattm basitlestirilmis egdeger devresi gekil 4.2 a’da gésterilmigtir. gekil 4.2 b’de goriildiugii
gibi sistemin fazér diyagramu R-X diizleminde gosterilebilirr Bu diizlemde rdlenin
bulundugu yer (G), orijin olarak ahmir. Hattin Z; fazér empedans: koordinat sisteminin
birinci bélgesine ¢izilir. Pratikte mesafe rélelerinin akim bobinlerinin baglandi akim
transformatérlerinin sekonder sargilan kendi aralarmda yildiz baglandig: i¢in, akim ve
gerilim transformatérlerinin primer taraflarma gore arzah olan hattin gergek empedansi
Z,,;, mesafe rolesi tarafindan sekonderde olgiilen amzah hattm empedansi Z,, akim
transformatériiniin ¢evirme orami ncrp, gerilim transformatériiniin ¢evirme oram 7y
olmak iizere role tarafindan 6lgiilen empedans;

Z .1

Z =Ly =" (45)
Dy
olarak hesaplanabilir.

Sekil 4.2 de Zs, G barasmmn gerisinde kalan kaynak empedansidir. Z;, H barasinn
ilerisinde kalan kaynak empedansidur.

Bazi mesafe rolesi karakteristikleri R-X diizlemi iizerine gikartilarak gekil 4.3 de
gosterilmigtir. a, b ve c karekteristikleri ile temsil edilen mesafe rolelerinin ¢aligma
bolgeleri dairenin igidir. Bu demektir ki, (V/I) fazor oram1 dairenin igine denk geliyorsa
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réle gahgacaktir. Daha onceki boliimlerde tarif edilen kirigli (Terazi kollu) mesafe
rolesinin gekil 4.3 a’daki gibi yon segme 6zelligi olmayan bir karakteristifi vardir. Sadece
istenen yondeki arizalara kargi koruma yapabilmek amaciyla ilave bir yon segme finitesi

kullanilirsa bu durumda réle sekil 4.3 a’daki dairede kesik ¢izgilerle gosterilen dogrunun
yalmzca iist kismmda galigir.

Konuma megafesi veya
G denge noktast

l\
L
O T
Bara
—_Eé Cerilimi (a)

Kaynak
%

X
Zyg
H
G
R
Zg
(b)

Sekil 4.2 (a) Hattm temsili, (b) R-X diyagranu

Dengeli kirighi roledeki engelleyici ve/veya caligmayr saglayicr biiyiikliikleri
degistirerek sekil 4.3 b ve ¢’de goriildiigii gibi daireler kaydinlabilir. Sekil 4.3 d ve e2deki
karakteristikler de aym yolla elde edilebilir. Bu karakteristiklerin elde edilmesiyle ilgili
daha detayh bilgiler tigiinci béliimde verilmigtir.

R-X diizlemi iizerinde yiik, R eksenine yakm bir empedans vektorii olarak temsil
edilebilir. Yiik akimi baradan korunan hatta dogru akarken, yik empedans fazéri saga
dogru yaklagrr, yiik akimi korunan hattan baraya dofru aktify zaman yiik empedans
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fazorii sola dogru yaklagir. Anizasiz durumda akim transformatériiniin sekonderinde yiik
akimi 0 ile 5A arasmnda degigir ve gerilim transformatériiniin sekonderindeki gerilim de
anma gerilimine yakmdir. Anzalarda genellikle akim gok yiiksek gerilim de gok diisiik
degerler alr, emepedans dairesinin ¢ap: kigiiliir. yiik fazori iizerindeki galisma noktalan
rélenin ¢alisma dairesinin diginda kahr.

X
X
Hat ____Teri koruma
nZg mesafesi .
4 ! . x
. Ileri koruma n X
o J/ mesafesi S
‘ ==z R Geri koruma nz,
", B T Mesafesi R
i P A\
\\_I_j Geri koruma R 3 R
Yén tinitesi Mesafesi
(a) Empedans (b) Dizeltilmiy empedans (¢) Mho (@) Reakians  (©) Daraltilmg (Blinders)

(Offset Mho)

Sekil 4.3 Mesafe rolesi karakteristikleri
(a) Empedans, (b) Diizeltilmis Empedans, (c) Mho
(d) Reaktans, (d) Reaktans (e) Daraltilmg band (Blinders)

Sekil 4.3¢’de gosterilen daraltilnng band (Blinder) karakteristigi esasen hat agisma
gore kaydinlmig iki reaktans iinitesinden olugmugtur. Sagdaki iinitenin X ekseninin
solunda, soldaki iinitenin ise X ekseninin sagmda genig bir galisma alami vardir. Her iki
reaktans initesinin birlikte kullamlmasiyla sekil 4.3¢’de gosterilen galiyma karakteristigi
elde edilir.

Her bir faza bir mesafe elemam ile bagh olan bir fazh tip rélelerin sekil 4.3¢ deki
R-X karakteristiklerini yalnizca arizalanan fazdaki initeye uygularlar. Ug fazh arizalar,
yiikler ve ii¢ fazh gii¢ salmimlarinda bir fazh mesafe rélelerinin her iigiide hat boyunca
n.Z; koruma mesafesine sahiptir (Eger ark direnci ihmal edilirse). Rélenin buhmdugu yer
ile ayarlandign n.Z; noktasmdaki herhangi bir ii¢ fazh anzada her fazdaki roleler
galisacaktir. Genel olarak faz-faz ve faz-faz-toprak anzalarmda ii¢ réleden yalmzca birisi
sabit bir n.Z; koruma mesafesine sahip olacaktir. Omegin B-C fazlarmm arizasi
durumunda A ve C fazlan farkh bir agida biiyiik bir goriinen empedans algilarken B
rélesi galigir. Benzer sekilde A-B fazlarmin anzalarmda B ve C roleleri daha biiyiik
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goriinen empedans algilarken A rolesi sabit bir n.Z;, koruma mesafesine sahip olacaktir.
C-A anzasmda C sabit bir koruma mesafesine sahiptir, A ve B daha biiyiik gériinen
empedans algilayacaklardir. Bu etki reaktans rolelerinin kullamlmas1 durumunda bir
problem yaratabilir. Yanhy fazmn denetim iinitesi kendi reaktans tinitesinin serbest
birakabilir ve yanhg ¢ahigmaya sebep olabilir.

Ug fazh tip roleler 6zel kangik durumlu fazlan gozoniine almadan biitiin arizalara
cevap verirler. Omegin (Westinghouse tarafindan imal edilen) K-DAR rolelerinin iki
gahgma {initesi vardwr. Birinci (inite role ile ayarh oldugu n.Z, mesafesi arasmdaki
herhangi bir iig fazh anzaya cevap verir. Ikinci iinite ise aym mesafedeki herhangi bir faz-
faz (A-B-toprak, B-C-toprak, C-A-toprak) anzasma cevap verir. Iki initeden birisi veya
her ikisi de rélelerin bulundugu yer ile ayarh oldugu n.Z; koruma mesafesi arasmdaki
biitiin iki faz-toprak anzalarma (A-B-toprak, B-C-toprak, C-A-toprak) cevap verecektir.

4.3 K-DAR Mesafe Roleleri

K-DAR faz-mesafe roleleri denge noktasmm veya koruma mesafesinin
ayarlandifi noktada meydana gelen arizada devreye giren iki fazor gerilim iireten hat
geriim diigiimii diizenleyicileri kullamr. Bu kosul ¢ikis vermez. Denge noktasmdan,
icideki anizalarda gerilimler rélenin galigmasim saglayacak yonde kayar, denge noktasmm
ilen'éindeki anizalarda gahgmayi engelleyici yonde bir kayma meydana gelir. (Sekil 4.4 ve
sekil 4.5)

Sekil 4.4a KD-4 ve KD-10 faz-mesafe rélelerinin ii¢ fazh initesinin gahgmasm
gostermektedir. A, B ve C iig fazh gerilimli uygulanan hat akim (11-31) olan

V=V - (Ia-310). Zc (4.6)
V=V 4.7
V=V (4.8)
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Iy bileseni, Z;" m Z,* ye gore gok kiigiik oldugu sistemlerde iki faz-toprak
arizasmin incelenmesinin saglar. Bu anza igin bilesen sebekeleriin iigiide paralel baglanir.
Eger smirda Z, sifira yaklagirsa negatif bilesen sebekesi kisa devre edilmis olur. Geriye
sadece pozitif bilesen sebekesi kalir, bu da ii¢ fazh anza olarak incelenebilir. Bu nedenle
Zy 1 gok kiigiik olan sistemlerde iki faz-toprak anzalan ii¢ fazh arizalara benzer ve
rélenin cevabi da ii¢ faz iinitelerininkiyle aynidur.

3l anzanm incelenmesine imkan saglar, fakat anza Z," m gok kiigiik olmast
sebebiyle ii¢ fazhi ariza olarak incelendigi i¢in I, akmm sekil 4.4a’ daki fazorlere
girmemistir,

Diizenleyici (Kompansator), Zc réle ile denge noktasi arasmdaki empedansin
(n.Z.) pozitif bilegenine esit olacak sekilde ayarlanir. Denge noktasindaki ii¢ fazhi anzada
(3 nolu anza) Vy, Y ile Z arasmdaki dogru iizerinde sona erer. Sonugta sifir alanh bir
liggen meydana geldigi i¢in X, Y ve Z’ ye bagh silindir tinitesi iizerinde gahgma momenti
olusmaz. Denge noktasmm ilerisinde (4) ve gerisindeki (1) anzalarda XYZ iiggeni
meydana gelir ve bu iiggen ¢ahgma momenti olugturur. Denge noktasmdan igerdeki (2)

anzalarda bir XYZ iiggeni meydana gelir ve olusan gahgma momenti iiggenin alaniyla
orantihidur,

Yakindaki kuvvetli ii¢ fazh anzalar gok kiigiik alanh bir ABC ii¢geni olusturur.
BuY ve 2’ nin gok kiigiik yada sifir galigma alaniyla orijine yigilmasi1 demektir. Bundan
kagmmak igin, B ve C gerilimleri sifira yaklagtif1 veya esit oldugu zaman Y ve Z’ nin
yigilmasim geciktirerek hafizaya alma iglemi gergeklestirilir. Bu gecikme, ii¢ fazh iinitenin
ani gahsmasma (1. bélge) ve sifir gerilimli ii¢ fazh anzalarda kesicinin agmasma miisaade
edecek kadar uzun olmahdir. Yedek koruma (3. bolge) ve siirekli moment gerektiren
yerlerdeki diger anza uygulamalan i¢in ilave edilmig akimh farkh bir initeye sadece
moment uygulanir. Bu donamm yakmdaki biiyiik degerli arizalar igin iiniteleri yonsiiz
hale getirir. Bunlar KD-4 ve KD-11 réleleridir.
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Sekil 4.4b> de KD-10 faz-mesafe rélesinin faz-faz iinitesinin gahsmas:
gosterilmigtir. Uygulanan ii¢ faz gerilimleri ile yildiz bagh akim transformatérlerinden
alman I,, Iy ve Ic akimlan,

Vx':VA - (IA-IB).ZC (49)
Vy=Vs (4.10)
VZ=VC - (Ic-IB).Zc (4 1 1)

Diizenleyici Zc, réle ile denge noktasi arasindaki empedansm (n.Z,) pozitif
bilesenine esit olacak gekilde ayarlanmmgtir. Denge noktasindaki faz-faz anizasityla, A-B,
B-C veya C-A anzalarmda XYZ iiggeninin alam sifirdir. Sekil 4.4b gesitli B-C anzalan
icin fazorleri géstermektedir. Denge noktasmdaki (3) bir B-C anzasmda Vy; sifira esit
olur. Denge noktasinm ilerisindeki (4) ve gerisindeki B-C anzasmda gahsmay1 engelleyen
XYZ iiggeni olugur, denge noktasindan igerideki (2) B-C anzalarmda rélenin ¢ahgmasim
saglayan XYZ iiggeni olugur.

KD-10 faz-faz iinitesi iki faz-toprak anzalarmm da gogunda galisacaktir. Iki tinite
birlikte, role ile ayarlandifi denge noktas: arasmdaki iki faz-toprak anmzalannm timiinii
komple inceleme imkam saglar. Bilegen sebekelerinin iigiiniin paralel oldugu bu anzalar
i¢in, Zy’ m Z, ile kargilagtinldigi zaman biiyiik oldugu anzalarda, anza faz-faz anzasma
benzer hale gelir. Z, ¢ok biiyiik olup sonsuza yaklagirsa iki faz-toprak sebekesi faz-faz
anza sebekesine egdeger hale gelir.

Bu tinite igin hafizaya almaya gerek yoktur ve kuvvetli, sifir gerilimli, réledeki
faz-faz anizasinda biiyiik degerli moment ortaya ¢ikar. Sekil 4.4b’ de goriildiigii gibi, Vac
sifira esit oldugu zaman, Vyz ve Vyx gerilimleri biyiik bir XYZ g¢aligma ii¢geni
olusturacak sekilde biiytik olur.

SKD, SKDU, SP vs. tipindeki yar1 iletken K-DAR roélelerinde de benzer iligkiler
vardir. Bu rélelere ait fazorler gekil 4.5 te gosterilmistir.
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Sekil 4.5a gerilimleri:
ny=VAB - (IA-IB).ZC . (4. 12)
vzy=j.%‘E (4.13)

olan iig fazh iinitenin uygulanmasim gosteriyor. Z¢’ nin denge noktasina kadar olan hat
empedansinm (n.Z;) pozitif bilegenine esit olarak ayarlandif roleyle, denge noktasmdaki
bir li¢ fazh anzada Vxy=0 olacaktir ve moment olmayacaktir. Denge noktasinmn
ilerisindeki (4) ve gerisinde (1) Vzy, Vxy’ yi ilerleterek engelleyici durum olugur. Denge
noktasmdan igerdeki anzalarda Vzy, Vxy’ yi geri biraktirarak bir ¢ahgma durumu
olusturur.

Sekil 4.5b yan iletken rolelerde faz-faz arizasim gostermektedir. Rélenin

bulundugu yerde gerilimler;
ny=VAB = (IA = IB)- Zc (4. 14)
Vzyv=Ves - (Ic - Is). Z¢ (4.15)

Diizenleyici, Zc empedans: denge noktasma kadar olan hat empedansmm (n.Z)
pozitif bilesenine esit olacak gekilde ayarlanmigtir. Her ne kadar diyagramlar, B-C anzasi
icin ise de, benzer diyagramlar A-B ve C-A anzalarma da uygulanabili. Denge
noktasmda (3) B-C anzasmda Vzy=0 olur ve moment olugmaz. Denge noktasmm
ilerisindeki (4) ve gerisindeki (1) anzalarda Vzy, Vxy’ yi ilerletir ve engelleyici bir durum
olusur, calisma bolgesi igindeki (2) arzalarda ise Vzy, Vxy’ yi geri biraktirarak ¢aligma
kogulunu olugturur.

Sekil 4.6 da K-DAR rolelerinin R-X diyagram iizerinde ¢ahgma gekli
gosterilmigtir. Ug faz tnitesi bir admittans (mho) dairesidir, denge noktalarmm
olusturdugu daire iizerindeki herhangi bir noktadaki koruma mesafesi;

1
Zym =E(Zc -Zc<06) (4.16)
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Sekil 4.5a Westinghouse imalat yan iletkenKD-4 ve KD-10 faz mesafe rélelerinin gesith
noktalardaki anzalar igin fazor diyagramlan (Ug faz iinitesi)
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Sekil 4.5b Westmghouse imalan KD-4 ve KD-10 yan iletken faz mesafe rélelerinin
cesitli noktalardaki arizalar igin fazor diyagramlan (Faz-faz {initesi)
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Bu, merkezi G noktasmdan (1/2).Z¢ uzakhktaki offset noktasinda olan ve yarigap1
(1/2).Z¢ olan bir daire tammlar. 0 sifir derece oldugu zaman Zx v, Zc* ye esit olur.Faz-

faz linitesi i¢in herhangi bir noktadaki koruma mesafesi;
1 1
ZK.M=§(ZC -Zs) + E(ZC +Zs)<0 (4.17)

Denge noktasi
le n i
I B
Kaynak s J

! 2y i

|

t‘Faz-faz linitesi -

/ / Ug faz iinitesi

R

Sekil 4.6 R-X Diyagraminda K-DAR rélesi

( 4.17 ) denkleminde birinci terim offset’ tir, ikinci terim ise dairenin yangapidur.
Faz-faz iinitesi i¢in ayar noktas: haricinde daire orijinden gegmez ve kaynak empedansina
bagh olarak degisir. Zs sifira esitse karakteristik, (4.17) denkleminin (4.16) denklemine
doniigmesi nedeniyle, orijinden gegen bir mho dairesidir. 6, 180° oldufu zaman geri
yonde koruma yapilir. Anza akim transformatoriiniin hat tarafindan bara tarafina dogru
oldugu zaman akim yén degigtirdifi icin daima rélenin ¢aligmasma kargt bir engel
olugtugu i¢in bu fonksiyonun pratik bir 6nemi yoktur. [Sekil 4.4 ve 4.5, ariza (1)] Sonug
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olarak réle yénlidiir ve gahigma alam sadece koordinat sisteminin 1. bolgesinde Z¢ egrisi
ile R ekseni arasmda kalan kismn alamidar.

0, 0°° ye esit oldugu zaman Zs igeren terimler kalkar ve bu nedenle Zx v, Z¢’ ye
esit olur. Faz-faz karakteristifi ayar noktasmda sabittir ve difer noktalarm tiimiinde
degisebilir. Ne yiikiin, gii¢ saimmlarimn ve ne de dengelenmis kogullarm herhangi bir
tipinin ¢alisma momenti olugturamamasi nedeniyle bu degisim durumlarinm dezavantaj

yoktur. Diger bir deyisle faz-faz iinitesinin ¢ahgmasi ve ayan yiikk sahmmlarmdan

tamamen bagimsizdir.

4.4 Hattin Bir Ugtan ve Ortadan Beslenmesi Durumunda Ortadan
Beslemenin Mesafe Rélelerinin Galigmasina Olan Etkisinin
Incelenmesi

Mesafe rolesinin gahsma simirlan igerisinde bir anza akim kaynag: oldugu zaman
rolenin koruma mesafe azalir ve degistirilebilir. F noktasmdaki anzayr H barasmdaki
diger hat ve kaynaklarn besledigi yerdeki “hattin ortadan beslenmesi etkisi” gekil 4.7° de
goriilebilir. Bu etki sebebiyle G barasindaki roleler F noktasindaki anzay: daha ilerdeki F’
noktasmdaymus gibi algilarlar. F noktasindaki direkt kisa devre arizasmda (kuvvetli-sifir
gerilim) G barasmdaki roleye gelen gerilim, G ile F arasmda diigen gerilimdir. Bu gerilim,

Va=lg.Z, + (IG + IH).ZH (4 18)

G barasindaki role sadece I akimmm tespit ettifi igin G’ den goériinen anza
empedansi,

v,
Zogornen=""" (4.19)
I
In
ZGgén'lnen=ZL + ZH +—Z (4.20)

™™
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I
ZGgérﬁnenzzL + Z]-[. (l +‘Ii] (42 1)
G
7u .
ZGgSrﬁnen=ZL + _E (422)
Ie
= btl (4.23)

Gergekte F noktasmdaki anzaya ait gergek empedans;

ZGgerqek=ZL +Zy (4 24)

Eger Iy akim sifir ise yani ortadan besleme yoksa Zgyunen ile Zgerer st olur.
Ortadan besleme etkisi I; ile orantih olarak artti igin goriinen empedans (I / 1).Zy ile
artar. Mesafe rolesi tarafindan 6lgiilen empedans gergektekinden daha biiyiik oldugu i¢in
rélenin koruma mesafesi azalir. Sekil 4.7’ de rolenin koruma mesafesi Z;’ den daha az
olamayacag i¢in 2. ve 3. bolgeler hattm korunmasm saglar. Bununla beraber ardigik
hatlarn uzak yedek korumasma smir gelebilir. Modern gii¢ sistemlerinde hatlarin ortadan
beslenmesi ¢ok yaygm ve oldukga biiyiik degerler aldig i¢in lokal (yerel) yedek
korumaya dogru bir yonelis vardir.

G H
Iy

. Ig+l F Fl

+—zn— |

Z - ‘

4 \

Sekil 4.7 Mesafe rélesinin 6l¢tiigii empedansa ortadan beslemenin etkisi
Ortadan besleme etkisi sistemin goriintimii ve sistemdeki degisiklerle degisir ve
goriinen empedansin degigken oldugu sistem kogullar altinda maksimum olabilir.
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4.5 Hat Uzerinde Bir Noktadan Gikis Yapan Dagitim Transformator
Postalarinin Etkisi

Sik sik problem ¢ikarmasa da hattin herhangi bir yerinden ¢ikig yapan bir
transformatSr postasmum etkisi gézoniine almmahdir. Sekil 4.8 de tipik bir durum
gosterilmigtir, H barasmdan anzaya gelen dahili besleme akim, transformatér ve
transformatoriin sekonder devrelerindeki anzalarda G barasmdaki rolenin bir goriinen
empedans algilamasma neden olur. Yukanida da agiklandifx gibi F noktasindaki anzada G

rélesinin gérecegi empedans;

V,
ZGgérﬁncn=_—G_ (4 19)

I

n.Z1.16 +Zr.(Ic +In)

= (4.25)
Ie
I=I; + Iy oldugu igin (4.26)
I=K.Ir 4.27)
K, G barasindaki roleden gegen akimm akim dagitim faktérii
Z

ZGgérbnen:n-ZL + —I_(T' (428)

K, her zaman 1’ den kiigiik oldugu igin Iy=0 oldufu zaman Z; goriinen
empedans: her zaman anza noktasmdaki gercek empedanstan (n.Z;, + Zr) biiyiiktiir.

Benzer olarak H barasmdaki role daha biiyiik bir goriinen empedans algilar.

Zr

1-K

Zigsronen=(1 - n).Z;, + (4.29)

G barasindaki 1. bolge rolesi gériinen empedansin degil 7Z;, veya (n.Z, + Zr)
gergek empedansmin en kiigiik degerinin % 90’ ma ayarlanmahdir. Aksi halde 1. bolge,
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ya transformatérde ya da H barasinda yanhg koordinasyon sonucu uzun koruma mesafesi
olabilir. Zr, (1 - n).Z, empedansmdan kiigiik oldufu zaman G barasindaki réle dagiim
transformatorii olmadif zamanki kadar hattin gofunu koruyamaz. Genel olarak dagitim
postast nispi olarak kiigiiktiir. Bu nedenle Z,, ile kargilagtirihrsa Z daha biiyiiktiir.

n JZL
: i |
- [
‘3_:_" I+l }V‘LVZ Ty
H T
Vo l)
F
i

Sekil 4.8 Dagitim transformator postasmm algak gerilim tarafindaki arizada

goriinen empedans

Hatt1 korumak igin 2. bélge rolesi Z;> den daha biiyiik degerlere ayarlanmahdr.
G barasmdaki réle igin Zr, (1 - n).Z,’ den kiigiik oldufu zaman veya 2. bolge rélesinin
ayan (n.Z, + Zr) degerinden biiyiik oldufu zaman 2. bdlge rélesinin transformatoriin
algak gerilim devresindeki sistemlerle koordineli olmas:1 gerekir. H serviste oldugu siirece
dahili besleme etkisi ortadan kalkacaktir.

Y / A veya A / Y transformator postalan arasmdaki kompleks iligki bir fazh tip
mesafe rélesinin koruma mesafesinin etkileyecektir. Transformatoriin bir tarafindaki faz-
faz anzas1 diger tarafta roleye iki faz-toprak arizasi olarak gériinecektir. Bununla birlikte
K-DAR mesafe rolelerine biitiin faz-faz anizalan Y / A veya A / Y transformatérierinin
hepsi igin diger tarafta roleden sadece Z; uzakhfmdaki bir faz-faz anzasi olarak

goriinecektir. Bagka bir deyisle bu roleler bir fazh diye faz kaymasi onlan
etkilemeyecektir.
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Simdiye kadar hat iizerindeki daitim transformatériiyle ilgili yaptifimiz
incelemede transformatoriin algak gerilim tarafinda arizayr besleyecek bir kaynagm
olmadig: varsayildi. Boyle bir kaynak varsa, bu kaynak hat anzalarnda; G barasmdaki
réle i¢in hattm (1 - n).Z;, boliimiinde ve H barasindaki réle igin hattin n.Z;, békimiinde
bir goriinen empedans olugturacak ve rolenin koruma mesafesinin kisalmasma neden
olacaktir. Yine G ve H baralarindaki birinci bélge rélelerinin ayan goriinen degil gergek
empedansa goére yapilmahdir. Ikinci ve tigiincii bolge roleleri hat boliimiinii kaplayacak
maksimum empedansa gére ayarlanmahdir. Transformatériin algak gerilim tarafindaki
kaynak devreden gikarildigi zaman kugkusuz ki koruma mesafesi daha biiyiik olacaktir..

4.6 Mesafe Rolelerinde Bolge Uygulamasi

Onceleri bir hat boliimiinii korumak ve uzaktaki bélimler igin yedek koruma
saglamak igin ii¢ bolgeli korumadan yararlamlmgtir. (Sekil 4.9a). Ug bolgeden her
birinde ani galigan mesafe roleleri kullanilir. Birinci bélge hat empedansimin % 90’ ma
ayarlamir. Ikinci bolge hat empedansmm % 100’ ii art1 en kisa komgu hattm % 50’ sine
ayarlanir. Ugiincii bolge her iki hattm % 100’ dine ve komsu hattin yaklasik % 25’ ine
ayarlanir. Bu klasik ayarlar ortadan besleme etkisi yok iken koruma bélgelerini belirlerler.
Pratikte yukanda anlatildif: gibi hemen hemen her zaman baralarda koruma mesafesini
azaltan bir hatt1 ortadan besleme etkisi vardir.

Birinci bélge (Z,) rolesi ani olarak agma yaptif: i¢in bu bolge uzaktaki baraya
kadar ulasgamaz. Bu nedenle ayar bu bélgenin % 85-90’ ma yapilir. Bélge sonunda kalan
bu % 10-15’ lik kismm réleler akim ve gerilim transformatérleri ile hat empedanslarmdaki
yanhghklan ve farkhhiklari uygun hale getirmek igin bir emniyet faktériidiir.

Bolge sonundaki % 10-15° lik kisim T, zaman gecikmesiyle ¢ahisan ikinci bélge
(Z>) rolesi ile korunur. Her terminalde ey zamanh ani korumal hattm % 70-80’ i ile hattin
tiimiinii korumak i¢in iki bolge gereklidir. Bu koruma sistemindeki degigimlerden ve
yiiklemelerden bagimsizdir. Yedek koruma boélgesi olan iig.iincii bolge, ikinci bélge ile
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koordineli gahgmak igin T; zaman gecikmesiyle gahigir. Sabit koruma mesafeli ve zamanh
olarak mesafe rolelerinin koordinasyonu agin akim rélelerinin koordinasyonundan gok
daha kolaydur.

Yon kargilastirmah pilot réleli korumada, tgiincii bélge baslangic tasiyici olarak
kullamilir. Bu, korunan hat kismna zit yonde ters koruma mesafesiyle ayarlanmahdir. Ts,
hattin ilerisinden ¢ok gerisindeki rolelerle koordineli galigmahidur.

Sekil 4.9b> de mesafe rolelerinin paralel hatlara uygulanmasi gériillmektedir,
Burada paralel hatlarin her birinde T> zamam aym olmalidir. Hat iizerindeki ug bolgelerde
bir ariza meydana gelip yakindaki kesici ve rolelerin galigmasi ile ortadan kaldirilmamig
ise her iki hattin uzaktaki uglarmdaki kesicilerde agilacaktir.

Fy’ deki anizada H ucundaki kesici agilmazsa, G deki alt ve iist hattin ikinci bolge

roleleri bu arizay1 goriir ve T, zamamiyla ¢ahsir. Benzer sekilde F,> deki arizada benzer
sekilde sonuglanacaktir.

Her iki T, siiresi de aym olmasaydi anzasiz hat daha once agilacaktir. Alttaki
hattin T siiresi Gistteki hattin T siiresinden daha biiyiik olursa, F; noktasmdaki arizada G’
deki iistteki hattm ikinci bolge rélesi oncelikle ¢alisacaktir. Fakat ariza F,’ de ise, bu
arizay1 G barasmm alttaki hattin 2. bélge rélesinin ortadan kaldirmasi gerektigi halde
iistteki hattin 2. bolge rélesi galigir.

Farkh uzunlukta bir kag adet uzak hat oldufu zaman 2. ve 3. bélge ayarlan
siipheli hale gelir. (Sekil 4.9¢c). HS ve HR hatlaryla kargilastinildigmda HV kisa oldugu
i¢in, G barasmdaki ikinci bolge rolesinin HV hattinm % 50’ sine ayarlanmig olmasi, HR
hattmm % 5,5 ini HS hattinm % 8,4” tinii méksimum olarak kaplar. Bu kaplama hattin
ortadan besleme etkisiyle daha da azalir. G’ deki 2. bélge rolesinin ayarmu arttiracak ve -
HV, VW ve WX hatlarmm T, siireleri ile koordine etmek i¢in T,’ yi genigleterek elde
edilebilir.
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4.7 Hat Bagi veya Hat Sonunda Gerilim Yiikseltici veya indirici Giig
jletim Transformatorii Bulunmasi Durumu

G 27wt~ nZ_
I, r TI HCevirme orani
3§~ R

——

Cevirme oram G3 F Vi . -
Row lig wia Gerilim transformatorii
‘Cevirme oram

.,__;E Gerilim transformatérii Rvi

transformatérii

Cevirme oram
VL RVL

Sekil 4.10 Hat bagmmda bir iletim transformatérii olmasi durumu

Mesafe rélesinin koruma mesafesi gerilim 6lgii transformatériiniin bulundugu
yerden, y6n algilama ise akim transformatoriiniin bulundugu yerden itibaren baglar. Bir
¢ok uygulamada akim ve gerilim transformatéleri hemen hemen aym yere konulur, Bir
hattn bagmda bir transformatér varsa ve transformatdr gikigmda hattin bagladigy yerde
kesici yoksa bu durumda mesafe rolesinin baglantilariyla ilgili bir kag segenek vardir.
(Sekil 4.10). Roélenin koruma mesafesi sadece (n.Z.)’ in bir fonksiyonu oldugu igin bu
hatt1 koruyacak olan mesafe rolesi igin Iy ve Vg’ 1 kullanmak tercih edilir. Diger bir
segenek Vy ile Iy’ nin kullamlmasidir, bu durumda da koruma mesafesi sadece (n.Z.)’ in
fonksiyonu olacaktir. Rélenin yiiksek gerilimli primer sargi tarafindaki n.Z; empedansina

ayarlanmas: halinde, akim transformatériiniin ¢evirme orani, (4.5) denklemindeki nr giig
R

transformatdriiniin gevirme oranm (n. = nu.i-\-n; ve yiiksek gerilim tarafindaki
MH

gerilim transformatériiniin  nyy ¢evirme orammi da kapsamaktadir. Gerilim

transformatoriiniin primer sargidaki uglarm degistirilmesi suretiyle gerilim ayan yapildifx

zaman gii¢ transformatdriiniin gevirme oram ve dolayistyla rélenin koruma mesafesi de

degigir. Bu nedenle transformatdérde gerilim ayan yapmak amaci ile her primer ug

degisiminde role kontrol edilmelidirr Mesafe rélesinin 1. bélgesi Z; empedans:

kullanilarak sekonder tarafindan goriinen empedansin % 90’ mma ayarlanmahdir. 2.
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bolge, sekonder tarafindan gérimen maksimum. empedansin % 100’ iinden biyiik bir
degere ayarlanmahdir. Birinci gereklilik koruma mesafesinin ilerideki barayr agmasi
onlenir. Ikinci gereklilik koruma mesafesinin, bolge sonunu kapsayamamasi sorununu

onler.,

Giig transformatérii ' Y/A bagh ise, ya algak gerilim tarafindaki akim
transformatorleri A baglamal ya da yardimci akim transformatorleri kullandmaldir.
Boylece role akim giig transformatoriiniin Y.G ya da bagka bir deyigle hat tarafindaki

akima egdeger yapilir. Sekil 4.11a Y.G tarafinn iggen bagh, sekil 4.11b de Y.G tarafinm
yildiz bagh olmas: halindeki baglantilar gosterilmigtir.

Sekil 4.11 de gosterilen baglantilarn faydasi, mesafe Vi’ tan olgiiliiyor ve sadece
n.Z,’ iigeriyorken role transformatérdeki (Zr) arizalarda da gahsacaktr. Anza akimmm
yonii Z;’ den itibaren tesbit edildigi igin transformatérdeki bir anzada arza empedans:
rolenin ayarlandiyts n.Z, empedans smrmin iginde kalacaktir. Transformator
arizalarindaki goriinen empedans, rolenin akim devresinden gegen akim yakin baradan
gelirken, gerilim uzak baradan gelen akimm fonksiyonudur.

Sekil 4.10° da gosterilen sistemde bir ii¢ fazh kisa devreyi gozéniine alalm.
Kesici ve transformator arasmdaki iig fazh kisa devre akimmm toplam degeri I, algak
gerilim tarafindaki akim transformatériine dogru akan akimin degeri per-umt olarak K,
uzak baradan saga dogru akan akim per-umt olarak (1-K) ise;

Vie(1K) LZy (4.30)
ve
1-K).1LZ,
Zgamm=(———K)I——T— (4.31)
1-K).1LZ,
ch”)rih'len—:'(—_)—"_'_r (432)

K.I



131

_.n 1 ’
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(a) Giig transformatériiniin yiiksek gerilim tarafinm (H), A bagh olmas:
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(b) Giig transformatériiniin yiiksek gerilim tarafinm (I-I), Y bagh olmasi

Sekil 4.11 Hat iizerindeki giig transformatriiniin Y/A veya A/Y bagh olmasma gore
akim transformatérlerinin baglantilan
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Normalde, Zr empedansi 1. bolge i¢in n.Z; empedansmdan daha biiyiiktiir ve bu
durum ani ¢galigmay:1 smirlamaktadir. 2. veya 3. bélgenin ayarlandigi empedans degeri de
Zr1 mertebesindedir.

Pratikteki uygulamalarda Y.G. ile galigmak izolasyon problemleri nedeniyle
ekonomik olmadigh igin V. gerilimi kullamiir ve A.G. tarafindaki gerilim transformatoérii
kullamhr. Daha yaygmn olan uygulama A.G. bazinda (V.) V. ve [, ile primer
empedanslan kullanmaktadir.

Ug fazh sistemde her faz igin birer adet bir fazh mesafe rélesi kullamildiysa ve
sistemdeki gii¢ transformatérii Y/A bagh ise réleler A.G. tarafinda ise Y.G. tarafindaki
Vu ve Iy degerlerine esdeger olacak sekilde akim ve gerilimleri kaydirmak gereklidir.
Aksi halde Y.G. tarafindaki anizalarda, mesafe rélesi gii¢ transformatorii ve kaynagm bir
fonksiyonu olan kompleks bir empedans gorecektir.

Eger K-DAR tipi mesafe rolesi kullamlirsa yukanida bahsedilen kaydirmaya gerek
kalmaz. I, yildiz akim ve faz arasi Vy gerilimlerinin kullaniimasiyla transformator ve
hattaki faz arizalarma kargi koruma yapihr. Rélenin koruma mesafesinin Z7 ve n.Z;’ in
bir fonksiyonu olmas1 ayn bir avantajdir. Gii¢ transformatdriiniin empedans: dogru olarak
bilindigi i¢in, K-DAR rolesinin 1. bélge igin ayarlanacagn empedans degeri soyle
hesaplanabilir:

Zc,. bolge=0.99.Z1 + 0.90.Z;, (4.33)
Z; empedansy, Z,, ile kargilagtinldifinda biiyiik ise bu durumda hat korumas: nm
sinrlanmast bu yontemin dezavantajidir. Omegin eger Z1=10 Q ve Z;=1 Q ise Z,” in

ayarlanacag empedans,

9.9 +0.9=10.8 Q)
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Eger Y.G. tarafinm Vy gerilimi kullamlsaydi, rolenin ayarlandifi empedans
degerinden 10 Q‘dan Z; empedans: gikarilirsa geriye 0.8 Q kalir ki bu da korunan hattin
% 80’ idir.

Gerilim ayan igin transformatorin Y.G. tarafinda primer sargida yapilan ug
degistirmeler Zy empedansm1 ve A.G. nokta tarafinda sckondere indirgenen Z,
empedansinin degerini degigtirir. Ancak gerilim ayan sirasmda primer sargida ¢ok az
sayida sarim devreye ilave edilir veya devreden gikanhir ve bu degigiklikten dolayr Zy
empedansindaki artma veya azalma ihmal edilebilir. Mesafe rélesinin 1. bolge empedansi
gergek empedansin % 100° iine ayarlanmayip % 80-90 gibi bir oranma ayarlandif1 i¢in ug
degistirme sebebiyle rélenin ani ¢ahsan 1. bolgesinin koruma mesafesi ¢ok uzayarak bir
sonraki baray1 agmaz ve boylece koordinasyon bozulmaz.

Mesafe rolesinin ikinci bélgesi, hatti herhangi bir ug¢ degistirme durumunda
korumak igin maksimum goriinen empedansa gbre ayarlanmahdir. Bu durumda diger
primer ara uglan igin de agin koruma mesafesinin meydana gelip gelmedigi kontrol

edilmelidir.

Ugiincii uygulama sekli de V. ve Iy degerlerini kullanarak koruma yapmaktir.
Empedans degerleri yine A.G. barasmdan 6l¢iildiigii i¢in bu metodun avantaji azdir. Bu
metoda gore yon elemam giig transformatdriiniin ¢ikigmdaki, hat lizerindeki akim

transformatoriinden itibaren gahigmaya baglar.

4.8 Ark Direncinin Mesafe Roélesinin Galigmasina Etkisi

Genel olarak ark direnci mesafe rolesi ile yapilan korumaya ya minimum diizeyde
etki yapar veya ¢ok ciddi problemlerin ortaya ¢ikmasma neden olur. Ark direnci
genellikle énemsizdir. Bunun béyle oldugu, gesitli tipte mesafe roleleri kullamlarak
yillardir elde edilen tecriibelerle ispat edilmistir.



134

Arklar oldukga degigiktir ve ark ile olugan alanla ilgili verileri elde etmek zordur.
Olusturdugu akimmn degeri 70 A ile 20 kA arasmda deisen ark, pratikte akimm
genliginden bagimsiz olarak uzunluk olgiisi olarak feet bagma 440 V gerilim diigiimiine
neden olur. Béylece ark direnci gyle hesaplanabilir:

0,
Rark= 441 o (4.34)

(4.34) denkleminde s, feet olarak ark boyudur ve I ark sirasinda olusan ariza
akinudar.

Faz iletkenleri arasmdaki veya faz iletkeni direk arasmdaki ark boyu sistem
gerilimi ile orantihdir (gekil 4.13).

ﬁq faz anzasi Faz-faz anizas: Faz.faz.toprak arizasi

P
(73]
D
w
F3]
wn
o P
(ST

Sekil 4.12 Cesitli anzalar igin ark direnci

34.5 kV’ un iizerindeki gerilimler igin, faz aras1 gerilim U’ nun birimi kV olarak
(s/U) 0.1 ile 0.05 arasmda degisir. Faz-faz anzalan igin (s/U)’ nun 0.1 olmas: durumunda

0.
Rark=44l 50 (4.34)
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44.U

Rark=—— (4.35)
L/E : U)
Rark= 76'SU (4.36)

(4.36) esitliginde U, birimi kV olarak faz arasi gerilim U, birimi kVA olarak ii¢
fazh kisa devre giiciidiir.

Yukandaki formiil ark direnci igin bir tek deger vermektedir. Halbuki pratikte,
ark direnci goze garpacak kadar bir zamanda diigiik degerde kalir ve sonra iistel olarak
artar. Sonugta, ark direnci yiiksek bir degerde ulagtigmda ark kesilmeye baglar ve kisalir,

Sonra direng aniden diiger ve periyot tekrar eder.

76 kV’ a esdeger sartlarda yapilan bir dizi deneyde yaklagik 0.5 sn’ de diigiik ark
direnci degeri 1 Q° dan 2 Q° a ¢ikarak deney sonuglanmugtir. Bir kag alternansta ark
direncinin maksimum tepe degeri 25 Q° dan 50 Q° a gikmmgtir. Ark direncinin baglangig
degerinin digiik olmasi, rolenin 1.- bélgesinin bundan biraz etkilenecegi anlamma
gelmektedir. 2. ve 3. bolgeler nispeten daha biiyiik empedansa ayarlandiklan igin ve
zaman gecikmeli gahgtiklan igin ark direncinin baglangi¢ degerinin diigiik olmasmmn énemi
1. bélgeye gore daha azdir.

Eger anza hatta her iki ucu taramfan beslenirse, bu durumda role bir goriiniir
empedans odlger. Sekil (4.8)’ de gosterilen sistemde Zy yerine (Rs / 2) ark direnci
yerlestirilirse (4.28) esitligi G barasindaki réle tarafindan goriilen empedans: verir.

Rs
ZGgGrunen:ﬂ-ZL + 2—12 (4'3 7)

(4.37) esitliginde K, pozitif sequence akimmm dagitim faktériidiir. Faz-faz anzasi
i¢in, (2.K=K, + K;) olur. Burada K; ve K; pozitif ve negatif sequence akim dagitim
faktorleridir. Pratikte K, ve K; esit oldugu i¢in 2.K kullamilabilir.
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Baglangi¢ anmda yiikk akigmin oldugu bir gii¢ sisteminde her iki ugtaki gerilim
kaynaklan aym fazda degildir. Bu nedenle K, bir fazérdiir. Sonug olarak, akim dagitim
faktorii ark direncinin degerini arttiir. Bu bir reaktans etkisi yapar. Boylece R-X
diizlemindeki ark direng bilegeni R eksenine paralel olmak yerine yukan dogru veya asag
dogru bir yol izler. Egrinin izledigi yol, bir ugtaki kaynak geriliminin agismm, diger ugtaki
kaynak gerilimi agisina gore bir fonksiyonudur. Sistem kogullan1 agin koruma mesafesi
etkisi meydana gelecek sekilde egrinin agagi dogru bir yol izlemesine neden olur. Benzer

sekilde egrinin yukan dogru yol izlemesi koruma mesafesinin kisalmasma neden olur.

‘4 goriinen etkisi

______ ; /— —————— reaktans

K-DAR faz-faz iinitesi

Sekil 4.14 Ark direncinin etkisi

4.9 Mesafe Koruma Rélelerinin Kuranportorierle Beraber
Kullaniimasi

Mesafe koruma rolelerinin birinci kademeleri genellikle korudugu hattin % 85°
ine ayarlanir. Bu bolgenin iginde olan anzalar ani olarak, diginda kalan yani % 85-100°
liik bolgesindeki anzalar ikinci kademe ve zamanh olarak temizlenecektir. Sekil 4.15° de
F noktasmdaki anzada A ve B roleleri, anzayi, birinci kademede temizleyecektir
(Ortadan kaldiracaktir). E noktasindaki anzayi, B rolesi birinci kademede, A rélesi ise
ikinci kademede yani zamanh olarak temizleyecektir. Halbuki her iki ugtaki mesafe
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koruma rolelerinin AB hattmin tamammda olugacak arizalarda birinci kademede gahgarak
ani olarak anzay: temizlemeleri istenir. E noktasindaki anzada A rolesinin, ikinci
kademede takriben 0.6-0.7 saniyede agmasi arkn sonme siiresini, dolayisiyla gegici
anzalarda tekrar kapama siiresini uzatacaktir. Bu da sistemin stabilitesinin bozulmasma
neden olabilir. Ustelik arzanin uzun siire beklemesi techizata zarar verebilir. Bunu
onlemek ilizere yeni hattm tamammda olusacak anzalarda mesafe rolesinin birinci

kademede (gecikmesiz) agmasi igin réle kuranportérlerinden istifade edilir.

Sekil 4.15 Mesafe koruma rélelerinin kademe bélgeleri

Tiirkiyedeki elektrik gii¢ sisteminde 154 ve 380 kV hatlarda kullanilan mesafe
koruma rélelerinin kuranportérlerle beraber ¢alismasi gesitli prensiplere dayanmaktadar,
Sistemimizde en ¢ok kullamlan “lzlandirma” ve ‘kilitleme” prensipleri asagida

anlatilmgtir.

4.9.1 Hizlandirma Prensibi

Sekil 4.15’de E noktasindaki arizada mesafe réleleri kuranportorsiiz
kullamldigmda B rélesi anzayr birinci kademede, A rolesi ikinci kademede
temizleyecektir. Halbuki anzay: birinci kademede goren B rélesi bir kuranportér cihaz
vasitasiyla A rolesine hizlandirma sinyali gonderirse bu réleninde ani agilmasi saglamr.
Boylece A ve B mesafe koruma roleleri AB hattmmn tamamindaki anzalan birinci
kademedeki gibi gecikmesiz olarak temizlemis olurlar.

Sekil 4.15°de G noktasmdaki ariza, A rélesinin ikinci kademesi igine girer. Ancak
bu ariza B rolesinin tersine oldugundan agma zincirini galigtirmayacaktir, Dolayisiyla A
rolesine hizlandirma sinyali gitmeyecektir. Bdylece AB hattnin diginda ve B barasma
yakin anzalarda A rélesinin yanhs galiymast onlenmig olacaktir. Sayet G noktasindaki
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arizada, H rolesi, anzayl, birinci kademe i¢inde temizleyemezse A rolesi ikinci kademede

(0.6-0.7 sn gecikmeyle) temizleyecektir. Zaten mesafe koruma rélelerinden istenen

selektif korumanin amacida budur.

4.9.2 Kilitleme Prensibi

Kilitteme prensibi ile gahgacak mesafe koruma rolelerinin birinci kademeleri
koruduklan hattin genellikle %120-150" sine ayarlanir. Ormek olarak, sekil 4.16’da G
noktasmda olan bir anzay1 H ve A roleleri birinci kademe iginde goreceklerdir. H
rolesinin anza kendi bélgesi iginde oldugu igin birinci kademede gahigip agmast normaldir.
Ancak anza A rélesinin korudugu hattin digindadir. Bu bakimdan da birinci kademede
agmamasi gerekir. Bu rélenin agmamasi igin arizay: terste goren B rélesi, A rolesine
kilitleme (agmama) sinyali génderir. Béylece A rolesi B’ den gelen sinyal ile birinci
kademede agmaz, ancak H rolesi arizayr birinci kademede temizleyemezse ikinci

kademede ve zaman gecikmeli olarak agar.

21 (%150) ' J

@A a
@—a "é' =ln -
21 (%150) ‘i

Sekil 4.16 Mesafe rolelerinin kilitleme prensibi ile gahgmasi

AB hattmda, 6rmegin F noktasinda olacak bir arizada her iki role birinci kademede
gecikmesiz agarlar, (A ve B roleleri)

4.10 Pratik Uygulamalarda Mesafe Rolelerinin Kademelendirilmesi

Mesafe koruma rolelerinin koruduklan hattin tamammnda olacak arizalarda, en
kisa siirede calgarak anzayr temizlemeleri istenir. Bu bakimdan hattn tamammn

empedansmmn hesaplanarak réle iizerinde ayar yapilmasi gerekir. Ancak bu durumda
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gerek dlgii trafolarmin oran hatasi, gerekse rélenin 6lgme hatas, rolenin, karg1 baray1 agsan
anzalardada gahsarak korudugu hatti gereksiz yere servis harici etmesine neden olur.
Bunun i¢in mesafe koruma réleleri kademelendirilir. Her kademe igin ayn bir
karakteristik segilir. Genellikle mesafe koruma rélelerinin birinci kademeleri, % 15-20°
lik bir emniyet pay: birakilarak hattm % 80-85” ine ayarlanir. ikinci kademeleri, komsu
hattm % 50’ sini igine alacak sekilde segilir. Ikinci hatta olacak arizalarda, cahsma
onceliginin bu hatta ait rolenin birinci kademesine verilebilmesi igin iki kademe arasmda
bir zaman koordinasyonu gerekir. Boylece selektivite zamanla tespit edilmis olur. Sayet
mesafe koruma rélesinin ikiden fazla kademesi varsa yeni zaman kademeleri segilerek
iigiincii ve dordincii kademe ayan yapmak miimkiindiir. Genellikle roéleler, ikinci
kademeleri birincinin azami 5, igiincii kademeleri ise 10 misli olabilecek sekilde dizayn
edilmiglerdir. Mesafe koruma réleleri, korunacak olan hatti koruduklan gibi bir sonraki
hat rélesine de artg1 koruma yapacak gekilde kullamlirlar. Artg1 korumanm esasy, bir
sonraki hat pargasm koruyan rolelerin ¢ahgmamas: halinde gerideki rélenin zaman

bakimindan biraz daha ge¢ de olsa agma yapmasma dayamr.

Sekil 4.17°deki radyal sistemde A barasindaki 1 nolu rélenin birinci kademesi AB
hattmm tamamima ayarlanirsa, komgu baraya (B barasi) yakin E noktasmdaki bir arizada
yanhs olarak 2 nolu réle ile birlikte gahgarak AB hattim lizumsuz yere devre harici
birakabilir. Halbuki birinci kademeyi AB hattmn % 80-85" ine ayarlayarak bu yanhs
cahsma olasiify ortadan kaldinlabilir. Sekilden de goriilecegi iizere E noktasmdaki bir
arizada, normal olarak, 2 nolu rdlenin, birinci kademe zamanmda anzay: temizlemesi
gerekir. Sayet bu role ¢aligmaz veya kesici agmazsa ariza 1 nolu réle tarafindan ikinci
kademe zamaninda temizlenir. Boylece 1 nolu rélenin ikinci kademesi, 2 nolu rélenin
birinci kademesine artgihk gérevi yapmig olur. Bu diigiince ile 1 nolu mesafe koruma

rolesinin kademe ayarlan soyle yapilir:

1. Kademe 0,85.1L,
2. Kademe 0,85.(L; +0,85.L>)
3. Kademe 0,85.(L; + L, + 0,85.L;)
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Sekil 4.17 Korumanmn kademelendirilmesi

Ug nolu rolenin birinci kademesi, bu roel son hattn rolesi oldugu i¢in CD hattinin

tamamuna ikinci ve tgiincii kademeleride gii¢ trafosunun sargilarmm bir kismins gérecek
sekilde ayarlanabilir.

Mesafe koruma rélelerinde, birinci kademe rélenin zati gecikmesi ihmal edilirse,
ani galismahdir. Birinci kademe elemam, dogrudan dogruya agma kumandas: verir ve
zaman gecikmesi ihtiva etmez. Ikinci kademe 0,6-0,7 sn; iigiincii kademe 1,5 sn’ ye

ayarlanir, Sayet dérdiincii kademe varsa 3 sn’ ye ayarlanmahdar.

Mesafe koruma rolelerinin kademelendirilmesinin R-X diyagraminda gésterilisi
sekil 27’ de verilmistir. Rélenin ¢ahigabilmesi i¢in ariza empedansmmn yon karakteristiine
nazaran ¢alisma bélgesi iginde olmasi ve empedans modiiliiniin Z5 dairesi yangapmdan
kiigiik olms: gerekir.
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SONUGLAR VE ONERILER

Elektrik gii¢ sistemlerinde meydana gelen arzalarn gok kisa siirede ortadan
kaldmnlabilmesi i¢in koruma devrelerine ihtiyag duyulur. Giig sisteminin bir pargasi olan
enerji iletim hatlarmda da kisa devreler, toprak temaslan gibi igletme sirasinda birtakim
anzalar meydana gelmektedir.fletim hatlarmi korumak igin bu tez gahsmasmda ele alinan
mesafe rélelerinden bagka agin akim rolelerini de kullanmak miimkiindiir.

Uzun iletim hatlannda hat empedansi yiiksek oldufu igin anza akim kisa
hatlarmkine gore kiigiiktiir. Uzun hatlar agin akim réleleri ile korundugu takdirde, hat
sonunda bir anza meydana geldigi zaman anza akim yiik akimmm birka¢ kat1 olacag
i¢in agin akim rélesi bu akimu bir kisa devre akimu gibi degil bir agin akim gibi algilayarak
zaman gecikmeli olarak kesiciyi agtirir. Oysa burada mesafe rolesi kullamlirsa anzah
kismin empedansi rélenin ayar empedansmdan kiigiik olacag i¢in mesafe rélesi ani olarak
kesiciyiagtirarak hatti korur. Sonug olarak denebilirki, uzun iletim hatlarmm

korunmasmda mesafe rélesi tercih edilmelidir.

Koruma igelminde iz ¢ok dnemli oldugu igin elektromekanik yapih mesafe
rolelerine gére daha az bakim gerektiren ve cevap siiresi gok kisa olan elektronik (statik)
roleler tercih edilmelidir. Ancak hatlarda meydana gelen gegici olaylarda statik rélenin
hizla devreye girerek yanhg agmalara sebep olmamas: i¢in rélenin tasarim ve zaman ayan

iyi yapilmahdir. Ayrica statik rolelerin bilgisayara baglanarak kontrol edilebilmesi de
onemli bir 6zelliktir.

Mesafe rolesi ile korumada, rolenin ayar hesaplan yapiirken bolim 4’°te
agiklandifn gibi gii sisteminin yapisi ve sistemdeki elemanlar dikkate ahnmahdar. Omegin
~hattin ortasinda herhangibir yerden sisteme enerji verilirse (infeed) bu durumda réle
gergektekinden daha biiyiik empedans élgecek dolayistyla koruma mesafesi kiigiilecektir.

Hat iizerinde herhangibir noktada ¢ikig almarak bir dagitim transformatérii baglandiysa,
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bu durumda da réle gergektekinden daha biiyiikk empedans 6lgecektir. Boyle durumlarda
goriinen empedans hesaplanarak réle hattin tamamim koruyacak sekilde ayarlamahdir.

Hat iizerinde bir gii¢ transformatérii varsa bu duurmda akim ve gerilim 6lgii
transformatérlerinin yerleri 4.7. kisimda izah edildigi sekilde, ekonomik ve dogru 6lgiim
faktorleri arasinda optimum bir tercih yapiarak tesbit edilmeildir. Aynca giig
transformatériiniin Y/A veya A/Y bagh olmasi durumlarna gére hatah dlgme yapmamak
i¢in akim ve gerilim 6lgii transformatorlerinin baglantt durumlarma dikkat edilmelidir.
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EK

MESAFE ROLELERININ AYARLARINA AIT SAYISAL ORNEK

E1. 154 kV Sistemde Kullamian Mesafe Roélelerinin

Ayar Hesaplarinin Yapilmasi

Mesafe koruma roleleri, baglatma, 6lgme, yén ve zaman birimleri gibi ana
iinitelerden olugur. Bu béliimde ana iinitelerin ayarlarmm yapilmasmdaki genel prensipler

anlatilmis ve 154 kV sistemde en ¢ok kullamlan LZ-3 mesafe rolelerinin ayan igin sayisal
bir 6rnek verilmigtir.

154 kV
1 = 54604 km X = 6.4 ohm Xm= 22.1 ohm
R{= 7.30hm .
SOMA-B  Xy= 23.50hm SEKA BALIKESIR GOBEL

Sekil E 1 Réle ayar hesaplan yapilacak sistemin tek hat sgemasi

Sekil E.1’ de gorillen Soma-B’ nin SEKA ¢ikigindaki LZ-3 mesafe koruma
rolesinin ayarlarma iligkin hesaplar agagida gosterilmigtir.

E 1.1. Baslatma Elemanlarinin Ayari

Baglatma elemanlarmm ayan ile mesafe rolelerinin baglatma am tayin edilmis olur.
Bu alanm iist smirmm agagidaki sartlar tayin eder.
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1. Anzah hatlar agildiktan sonra komgu hatlardaki Z rolelerinin uyarmalar

kestlmelidir.:

2. Paralel hatlarda, bir hattin devreden ¢ikmasi1 ile diger hattm agin

yiiklenebilecedi unutulmamahdir.

3. Toprak anzalarinda, saglam fazlardaki Z roleleri gekmemelidir.
Baglatma réleleri ayar iist smirlan agagidaki bagmmtilarla hesaplanabilir:

Izole sistem veya empedans iizerinden toprakh sistemde;

Z=—V"—““—=Q/faz (E1.1)
2xL25.1,
Direkt toprakh sistemlerde;
Vr - £.0,85
__Veor0BS o s (E1.2)
2x/3.(Is + 1)
VEr :Minimum faz-faz aras: igletme gerilimi
VF -£.0,85 : . . v . .
—\E—— :Toprak anzasi esnesmnda, saglam fazlardaki min. faz-nétr gerilimi
Is :Maksimum yiik akimm
IA :Toprak anzasi esnasmnda,saglam fazlardaki maks.dengeleme akim
1,25 :Diizeltme faktorii

154 kV sistemimiz direkt toprakh oldugundan baglatma elemanlarinm ayari igin

asagidaki bagmt kullamlacaktir.
V=1,028pu. (SE-80/2) (E1.3)

Not: SE-80 /2, TEK Sistem Aragtirma Kontrol Miidiirliigii’ niin 1980 yilna ait .

sistem etiidiidiir.

Gerilimin kV olarak degeri,
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Ver=1,028 . 154 kV
In+15=1,196pu. (SE-80/4) (El.4)

154 kV, 100 MVA baz igin baz akimi;

I N RSTI L L.3 (PN
=— = = ir,
J3.Vi_e V3 x 154 x10°

154 x 10* x 1,028 x 0,85
P 2x4/3x1,196x 375

= Z» =86,7 Q' dur.

Empedansmn primer degerini, rélenin 6lgtiigii sekonder degere ¢evirmek gerekir.

Ve Vs Z» I, Ve Is
Zy = S= T =7 oNT v 1T
Ir s Zs (Vs) Vs I
IS
Ve

Ie
W=G.T.0 E=A.T.O dir.

G.T.O.=nyr Gerilim transformatériiniin ¢gevirme oram

A.T.O.=ncr Akim transformatériiniin gevirme orant

Buna gore;
_Z_p 3 G.T.O
Zs A.T.O
A T.O A.T.O .
Z”=ET6'Z" G.T.OzK ise Zs=K.Zv olur.

Rélenin bagh oldugu fiderdeki;
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A.T.O :400/5 A

G.T.O :154/0,1 kV K= 30 = 0,052

1450
Zs=Zp. K=86,7 . 0,052=4,5 Q)

Buna gore her ii¢ fazdaki baglatma elemanlar1 4,5 Q/faz degerine ayarlanacaktir.

Zp=2s5=71=4,5 )/faz

E 1.2 Kademe Reaktanslarinin Ayar
Mesafe koruma rolesinde kag kademe varsa o kadar kademe reaktansi

hesaplamak gerekir. Sayet benzetme empedansmin agisi, hat empedans agisina esit

allmrsa,'kademeler, hat empedansi yerine hat reaktansi ile hesaplanir.

Rélenin birinci kademede, Soma B-SEKA hattmm tamamm korumas: gerekir.
Ancak dlgme hatasi nedeniyle 1. kademeyi hesaplarken hattm % 85’ ini almak daha
uygun olmaktadir.

Xp=23,5x 0,85 * dir.

Degeri sekondere indirgemek gerekir;

X;s=Xp . K =23,5 x 0,85 x 0,052=1,0387 Q

bulunur. Sekonderdeki bu reaktans degeri, roledeki HGB trafosu SH akim
trafolan tizerinde ayarlamr. Ayar baglantis1 soyledir.

w100

[1] —
%N, = Xis.C

N: : 1. kademe ayan igin HGB trafosunda ayarlanacak % tep degeri,
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wi :  SHI akim trafosu iizerinde ayarlanacak, PU rélesinin lgme reaktansmm
hat benzetme empedans) degeri. Biitiin kademeler igin (benzetme
empedans1) gegerlidir.

Xis:  Sekondere indirgenmis 1. kademe reaktansi,

C : HGB iizerinde yapilacak ana tep ayar, (C=1 veya C=0,5 olarak alnir)

Olgme ve yon elemammnin hassasiyetinden tam olarak istifade edebilmel igin wi,
miimkiin oldugu kadar biiyiik ahmmah ve C degeri % 100 > N, > % 50 olacak sekilde
secilmelidir. Birinci kademe, N; > % 100 bulunursa (kisa hatlarda), % 110 ile % 200
arasmda % 10’ luk kademelerle ayarlanabilir. % 100 V, 5 A’ lik réleler igin,

w;.=0,15 - 02 - 0,4 Q/ faz, ahmabilir.

wi=0,4 Q/faz, C=0,5 segilerek;

_WL.lOO
Xis.C

0,4.100
% Ni =

sl = %77 bulunur.
10375.05 V=% unur

i

b) Mesafe rélelerinin ikinci kademesi, komgu hattm rélesinin birinci kademesine
artgibk (yedek koruma) yapar. Soma-B’> nin SEKA ¢ikigindaki A rélesi, SEKA’ nmn
BALIKESIR ¢ikigindaki B rolesine artgilik yapacaktir. Yani, Seka-Bahkesir arasmdaki
anzalarda B rolesi ¢ahsmazsa A rélesi anzay: ikinci kademede (0.7 saniye civarnda)

temizleyecektir.
Buna gore A rélesinin ikinci kademe reaktansi;
an=0,85 (X| + Xj. 0,85)

bagmtis1 ile hesaplanabilir. Bu bagmntida parantez igindeki Xy . 0,85 ifadesi, B

rolesinin birinci kademe ayar reaktansi; parantez diginda gelen 0,85 ise A rélesinin ikinci



150

kademe ayarmdaki emniyet katsayisidir, X; ise birinci hattn toplam reaktansidir. Xpp

primer degeri, sekondere indirgenirse;

an=an . K

Xns=0,85 .(23,5+6,3.0,85).0,052=1,28 O

bulunur.
wL.100 0,4.100
= 0, = L4 =0 6
No X C % Nn 1.28.0.5 N =% 62 ¢ 1kar

Mesafe rélelerinin ikinci kademesi hesaplanirken komsu baradan ¢ikan en kisa hat
dikkate almmahdir. $ayet uzun hatta gére hesap yapilirsa ikinci kademe menzili, kisa
hattan sonra gelen baradan beslenen fiderlerden gelen anzalan igine alr ve bu da

koordinasyonu bozabilir.

¢) A rolesi tiglincii kademede B rolesinin ikinci kademesine artgiik yapacaktir.
Yani Balikesir-Gobel arasindaki anizada, C rolesi birinci kademede iginde B rélesi ikinci
kademede g¢ahgmazsa, anza A rolesi tarafindan iigiincii kademede temizlenecektir.
Ugiincii kademe zaman ayary, genellikle 1 ile 1,5 sn arasmda segilir.

Buna gore rolenin tigiincii kademe reaktansi degeri,

Xms=0,85 (23,5 + 6,4 + 0,85 . 22,1). 0,052

Xms=2,ISQ
wi.100 0.4.100 ,
= 9 =2 =% 37. b .
Nm Xos C % Nm 215.05 Num =% 37. olarak bulunur
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