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ONSOZ

Bu tezde yiiksek gerilim hat korumas: incelenmis ve hat korumasinda kullanilan klasik ve
bilgisayar destekli réleler karsilagtirmali olarak incelenmigtir. Son bdliimde ise sistem
stabilitesini bozmadan hat korumasina yonelik olarak rolelerle yapilan hattin agilmas: ve
tekrar kapatilmasinda en uygun zamaninin tespiti igin 6rnek bir sistem incelenmis ve bu
sistem i¢in en uygun tekrar kapama zamam bulunmusgtur.

Bu tezin hazirlanmasinda katkilarindan dolayr Sn. Yard. Dr. Ferit ATTAR’a ve Sn. Yard.
Dog. Dr. Mehmet UZUNOGLU’ya tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Giiniimiizde yiiksek gerilim hatlarinin gegici ve siirekli arizalardan korunmasi énem arz eden
konulardan birisidir. Bir iletim a1 {izerinde gegici veya siirekli bir arizaya maruz kalan kisim
acil olarak sebekeden ayrilmalidir. Koruma roleleri arizalar tespit edip hemen miidahale
ederek kullamcilarin enerjisiz kalmasim engellerler. Iletim hatlarinda temel olarak iki tipte
role kullanilabilir; klasik réleler ve dijital roleler. Her iki réle tipinin de kullanim yerlerine
bagh olarak gesitli avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu tezin ilk iki bSliimiinde bu rdleler
incelenmisgtir.

Yiiksek gerilim hat korumasinda arizalara aminda miidahale etmenin yaninda sisteme tekrar
enerji verildiginde sistem stabilitesinin de bozulmamasi gerekmektedir. Bu ylizden ariza
ortadan kalkar kalkmaz en uygun zamanda sisteme tekrar enerji verilmelidir. Tekrar kapama
ad1 verilen bu iglem igin en uygun zamanin tespit edilmesi enerjinin devamlilig1 agisindan
Snem gosterir. Bu ¢aligmanin son kisminda tekrar kapama zamanmnm bulunmas ile ilgili
farkl1 bir yéntem tanitilmig ve gesitli modellemeler yapilmigtir.

Anahtar kelimeler: Koruma réleleri, iletim hatlarimin korunmasi, dijital roleler, bilgisayar
destekli réleler, en uygun tekrar kapama zamaninin hesabi ‘



ABSTRACT

Today, protecting transmission lines from transient and continuous faults is one of the most
important point for transmission lines. A section of a transmission line which is affected by a
transient or a continuous fault must be disconnected quickly. Protection relays detect faults
and prevents customers by interfering faults. On transmission lines two types of relays could
be used; conventional and digital relays. Depending on application these two types of relays
have advantages and disadvantages. These relay types examined at the beginning part of this
thesis.

Also preserving system stability must be a necessity for a system. For this reason system must
be reenergized after clearing the fault. This operation named reclosing and a fixed time must
be determined for this operation. A different method introduced and some simulation samples
made at the final part of this study.

Keywords: Protective relaying, protection of transmission lines, digital relaying, computer
relaying, optimal reclosure time

xi



1. GIRIS

Elektrik tesislerinde enerji altindaki tiim cihazlar igletme sartlarindan ve diger gevresel
etkilerden dolayr arizalara maruz kalabilirler. Tiim elektrik cihazlan igin ¢esitli koruma
sistemleri gelistirilmigtir. Bu tezde yiiksek gerilim elektrik hatlarimn klasik roleler ve

bilgisayar destekli rélelerle korumasi incelenecek ve tezin son kisminda da &rnek bir sistemin

sistem stabilitesi bozulmadan en uygun bir sekilde korunmasi ele alinacaktir.

Koruma Bdolgesi :

-y = - - —_——d =y

v
'
'
]
]
]
[}
]
[}
]
s,
- -

Sekil 1.1 Tipik bir sistem ve koruma bélgeleri (IEEE Guide)

Yukandaki sekilde gosterildigi tizere bir iiretim ve iletim aginda dort temel koruma bolgesi
vardir (IEEE Guide, 2000). Bunlar :

e (Generatdr

e Transformator



e Baralar

¢ Hatlar

1.1 Koruma Roleleri

Bu béliimde role terminolojisi ve standart kavramlar tizerinde duruldu ve korumanin temel
ilkelerinin anlagilabilmesi igin kisaca koruma sistemlerine deginildi. ik roleler indiiksiyon
disklerinden ve mekanik pargalardan meydana gelen elektromekanik cihazlardir. Tiim
elektromekanik réleler zamana bagli olarak caligmaktadir. Elektromekanik roleler hem
mekanik yonden hem de elektromanyetik parazitler yoniinden (EMI) oldukc¢a saglamdir.
Genellikle yavagtirlar ve g¢aligma hizlar1 periyotlar veya saniyeler cinsindendir. Ayrica
caligmalan igin fazla enerjiye ihtiyag gostermektedirler, bu amagla gerilim ve akim
transformatérlerine ihtiya¢ duyarlar (Cook, 1985).

1950°1i yillarin sonlarina dogru kat1 hal réleleri ortaya ¢ikti. Bu réleler diyotlar, transistorler
ve islemsel kuvvetlendiriciler gibi ayrik elektronik bilesenlerden imal edilmislerdir. Ik kat:
hal r8leleri elektromanyetik parazitlerden 6tiirli ortaya ¢ikan arizalar nedeniyle gok biiyiik
problemler ortaya ¢ikarmigti ve bu arizalar gii¢ sistemlerinde ciddi sorunlara yol agmaktayda.
Bazi r6le miihendisleri o yillarda bu sorunlari daha da irdeleyerek kati1 hal rolelerinin
elektromekanik rolelerden daha az giivenli oldugunu vurgulamugslardir. Halbuki kati1 hal
roleleri giintimiizde modern gii¢ sistemlerinin vazgegilmez bir pargasi olmustur. Giinlimiiziin
kat1 hal réleleri hi¢ bakimsiz ve koruma iglevi séz konusu oldugunda gok biiyiik bir esneklik
sunmaktadirlar, Calisma hizlan bir periyot ya da daha azdir. Cogu gii¢ sistemlerinde koruma
sistemi kat1 hal rélelerinin ve elektromekanik rélelerinin bilesiminden meydana gelmektedir.
Elektromekanik réleler agirt akim koruma gibi daha basit uygulamalarda olduk¢a yaygin
kullaniimaktadirlar, kat1 hal roleleri pilot koruma ve mesafe koruma gibi daha karmagik
koruma iglevlerinde kullanilmaktadirlar (Elmore, 1994).

1.2 Koruma Sisteminin Islevleri

Koruma sistemi, gii¢ sistemini uzun siiren arzalarin etkisinden korumak amaciyla
tasarlanirlar. Ariza (gogu durumlarda kisa devre anlamina gelen, fakat genelde anormal sistem
durumunu belirten bir ifade) rastgele olaylarin sonucunda meydana ¢ikar. Sayet anizali giig
sistem elemani (hat, bara, transformator,vb) hemen sistemden ayrilmaz ise, gli¢ sisteminde

kararsizlik durumlarinin ve ciddi sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Koruma sistemi bu
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yiizden anizali elemam gii¢ sisteminden miimkiin oldugu kadar ¢abuk aylrmahdlr.'

Koruma sistemi genellikle rélelerle anlam bulur ve arizanin yok edilmesi igin bir gok alt

sistemlerden meydana gelir. Bu alt sistemler Sekil 1.2 de gosterilmisgtir.

KESICI

AY|
4l

A
Al

AKU

|||

Réls

Sekil 1.2 Bir koruma sisteminin alt sistemleri (IEEE Guide)

Koruma sistemi rélelerin yaninda akim — gerilim transformatdrierinden, kesicilerden ve sabit
akii gruplarindan meydana gelir. Devre kesici, arizalt gii¢ sistemi elemanini akim kesme
yoluyla sistemden ayirmaktadir. Giiniimiizde ¢ok yiiksek gerilimli bir (EHV) devre kesici 800
KV'luk bir gerilim altinda 100.000 A‘e kadar agma kapama yapabilmektedir. Cogunlukla
rizanin baglangicindan hemen sonra kesici akiminin sifirdan gegisi esnasinda arizali parca
ayriimaktadir ve yine de bu iglem bir kag periyot siirmektedir. Kesicinin agma bobinine bagli
role(ler) ilgili kontaklarim kapatarak bu isi gergeklestirmektedirler. Belirli bir zaman
icerisinde diger roleler. ise agma islemi yapan kesiciyi tekrar devreye sokmaktadirlar

(Adamiak, 1998)

Réleler giic sisteminin en 6nemli elemanlarmdan biridir. Réle, girislerindeki (gerilimler,
akimlar ve kontak konumlar1) kosullara gére uygun ¢ikis durumlar: iiretebilen ve kesicilere

agma sinyali génderebilen bir cihazdir.

Elektrik gii¢ sistemi elektrik enerjisini tiiketicilere kesintisiz, siirlama olmaksizin ve makul
bir fiyatta saglamak amactyla yapilir. Arizalar ve diger istenmeyen durumlar kargisinda giic

sistemi giivenli bir enerji saglamalidir.

Giivenli besleme, arizalara karsi sistem giivenliginin arttiriimasiyla ve alternatif besleme

kaynaklarmin varliftyla giiglendirilir. Enerji sistemi bir veya bir kag eleman igeren bolgelere

* Bu siireye tezin son kismnda deginilecektir.
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béliiniirse ve her bir bélgeye de kesici ile koruma yapilirsa, normal sartlar altinda esneklik

saglanmis olur.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisti’ne gore réle tamimu su gekildedir: Bir elektrik devresindeki belli
bir degisiklige tepki gdstererek aym veya bir bagka elektrik devresinde belli degisiklikler
olusturan bir aygittir. Rélenin, degisiklik olusturdugu devre bir kumanda veya sinyal

devresidir.

1.3 Raole Grubu

Elektriksel veya mekanik igbirligi yapan ayr réleler toplulugudur. Bir anza durumunda veya
anormal c¢alisma kogulunda makine, transformatdr ve benzeri tesis elemanlarim yada
boliimlerini devre digt birakmayr veya bir sinyal diizenini ¢alistimay1 amaglayan réle yada

réle grubuna koruma rélesi denir.

Koruma réleleri gii¢ sisteminin “zeki’’ elemanlaridir. Bunlar gii¢ sistemini devamh olarak

gbzlemleyerek koruma islevini yerine getirirler. Asagidaki islevlere sahiptirler:
e Varolan arizay: tespit eder veya anormal bir kosulu ortaya ¢ikarir.
e Arnzanin yerini bulur

e Anzanin giderilmesi igin, arizali elemam gii¢ sisteminden ayirmak igin kesiciye

gerekli sinyali génderir.

Yukarida bahsedilen iglemlerin en kisa zamanda gergeklestirilmesi, arizali elemana zarar
vermemesi, yangina neden olmamasi ve teknik personeli korumasi da rélenin islevlerine dahil

edilebilir.

1.4 Rdlelerin Simflandirilmas:

Uluslararas1 Elektrik ve Elektronik Mithendisleri Kurumu (IEEE) ise rdleyi sdyle
tanimlamaktadir: Giris kosullarim belirli bir deger ile kargilagtiip yorumlayan ve gerekli
kosullar saglandiginda da kesiciye agma sinyali génderen elektrik aygitidir.

Girigler genellikle elektrikseldir fakat mekanik, termik veya diger biiyiikliikler de olabilir.

Simir anahtarlar1 ve benzer basit devreler role degildir. Roleler alt1 iglevsel grupta toplanabilir;
a. Koruyucu roleler

b. Gozlem réleleri



c. Yeniden kapama réleleri
d. Diizenleyici réleler

e. Yardimci réleler

f. Senkronlayici réleler

Koruyucu rdleler girislerine, ¢aligma ilkelerine, yapilarina ve performans karakteristiklerine
gbre smiflandinlabilirler. Roélelerin simflandirilmas: ve genel réle tipleri Cizelge 1.1 de

gosterilmigtir.

14.1 Koruyucu Role Sistemleri ve Tasarimlar

Teknik olarak ¢ogu réleler kendi baglarina kiigiik bir sistemdirler. Koruyucu réleler herhangi
bir elektrik gli¢ sisteminin hayati bir pargasidir. Normal igleme sartlarinda gereksiz, fakat
arizalar ve anormal olaylar karsisinda hazir olmalar1 ve ciddi hasarlara neden olmamalar
gerekmektedir. Bu yiizden bu gibi rélelerin dogru galigma zamanlari sadece bir kag saniye ile
strhidir. Dahasi réleler test ve bakim esnasinda da galigtirilmaktadirlar (Horowitz, 1980).



Cizelge 1.1 Rélelerin siniflandirilmasi

.. . PERFORMANS
GIRIS ISLETME YAPISI e ey
KARAKTERISTIGI
Akim Yiizde Mesafe
Gerilim Coklu — sinirlama Yonlii Asin Akim
Giig Elektromekanik Ters Akim
Frekans Elektronik elemanh Sonlu Zaman
Basing Statik Asin Gerilim
Is1 Mikroiglemcili Asinnt Akim
Akis Termal Toprak veya Faz
L . Yiiksek Hizli veya Yavag
Titresim Akim Dengesi

Hizlhh

Faz Karsilagtirmal

Y6n Karsilagtirmal

Réle gli¢ sisteminde meydana gelebilecek sonsuz sayida anormal olaya cevap vermelidir.

Herhangi bir r6le uygulamasim etkileyen dért 6nemli fakt6r vardir. Bunlar;

o Ekonomiklik : Baslangig, isletme ve bakim.

e Meydana gelen anzalarin ve tehlikeli durumlarin Slglimleri: Arizalarin genlikleri ve

akim ve gerilim transformatdrlerinin konumlandirilmasi.

o Isletme uygulamalari: Kabul edilen standartlara uygunlugu, tiim sistem giivenligini

saglamasi.

o Onceki Deneyim: Sistem i¢inde meydana gelmis olan arzalara veya tehlikeli

durumlara kars1 6nceki cevaplarinin tarihgesi.




Rélenin genelde sistem iginde meydana gelebilecek herhangi olaya karsi koruma gorevini
yerine getirebilmesi her zaman olasi degildir. Fakat yapisina gére bazi olaylara kars1 cevap

vermesi beklenir.

Halbuki koruyucu réle, biitiiniiyle sistem genelini korumayr amaglayan ve yiiksek teknoloji
gerektiren bir (riindiir. Sistemin biitiiniiyle korumasindaki amag, arizalardan sistemi
korumaktir. Koruyucu sistemlerin sik sik gozden gegirilmesi gerekmektedir ¢iinkii gii¢
sistemleri biiyiimekte ve isletme kosullan1 degismektedir (Mason, 1956).

1.5 - Rdle Secgimi
Hat korumas: igin réle segimi dzel sartlar gerektirmektedir. Muhtemel arizalara ait bilgiler,
cihaz iireticilerinin tavsiyeleri ve pratik uygulamalar koruma miihendisinin tam olarak ne

{izerinde yogunlagmasi gerektigini belirler.

En 6nemli tasarim kriterlerinden birisi saglikli ¢caligmadir. Saglikli calismanin ise iki temel
yonii vardir. Giivenilirlik ve giivenlik. ANSI C37.100 de tamimlandigt gibi, glivenilirlilik
kavrami rdle veya role sisteminin tamamen dogru bir sekilde bir isi yapma derecesidir.
Sistem giivenilirligi iki ana unsurdan meydana gelmektedir; bunlar bagimhilk ve giivenlik.
Bagimlilik, sistemdeki farkl arizalara karsi dogru galigma &lgiistidiir. Giivenlik ise, arizah
veya arizasiz bir ortamda yanlis agma sinyaline neden olmayan sistem kabiliyetine verilen
isimdir. Maalesef, bu iki. unsur birbiriyle ¢eliski i¢indedir. Giivenligin artmasi bagimhiligin
azalmasina neden olur, veya bunun tersi de gegerlidir. Genelde, modern réle sistemleri
oldukga giivenilirdir. Koruyucu role sistemleri her tiirlii sistem ve gevre kosullarinda dogru
sekilde calismahdirlar (Kundur, 1994).

Bagmmhilik laboratuar sartlarinda kolayca denenebilir. Diger taraftan giivenlifin kontrol
edilmesi ve denenmesi oldukga zordur. Sistem giivenliginin dogru bir sekilde denenmesi giig
sistemi iginde meydana gelebilecek hemen hemen sonsuz sayida arizalara karsi gosterdigi
cevabin &lgililmesiyle miimkiin olur. Réleler tiim koruma sisteminin lojik (mantiksal)
elemanlanidir. Rélelerin tasarlanirken (ister analog isterse de sayisal olsun) tiim olagan dis

kosullar altinda agma sinyali iiretebilmeleri i¢in imal edilirler.

Gii¢ sisteminin herhangi bir bslliimiiniin korunmasi igi secilen bdlgeye koruma bdlgesi adi
verildigi baslarda belirtilmisgti. Koruma bélgesi gii¢ sisteminin tek hat diyagraminda kesik

¢cizgi ile gosterilmektedir. Bir koruma sistemi, koruma bglgesi i¢inde meydana gelebilecek her
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tiirlii anzayi giderebilmek igin bir veya daha fazla réleden meydana gelmektedir. Bir olagan
dis1 ¢calisma meydana geldiginde, koruma sistemi kesicinin agma bobinlerine enerji vererek

arizali elemam gii¢ sisteminden izole etmelidir.

Giivenilirlik r6le tasarim1 uygulamasina veya uygulamadaki rélelerin sayisina baghdir. Farkli
miihendislik uygulamalariyla geligtirilebilir. Degisik ortam kogullari altinda pratikte bile
karsilagilmayacak test kosullari ile giivenilirlik test edilebilir. Giivenlik ise neredeyse

fonksiyonlarinin yerine getiremez hale gelen réleler kullamlarak test edilir.

Diger 6nemli tasarim kriterleri ise korumanin segiciligi ve koordinasyonudur. Korumanin
seciciligi bir ariza esnasinda rélelerin belirli bir sira ile kapanip ariza olmayan yerleri enerjisiz
birakmadan ideal korumanin yapilmasidir. Koordinasyon ise rélelerin zaman gecikmesiz
olarak arizalara miidahale edebilmeleri igin belirli bir diizene konmasidir. Servisin tam olarak

saglanabilmesi i¢in korumada segicilik ve koordinasyon gerekli bir unsurdur.

Hat koruma rolesi se¢imi igin ariza temizleme zamani da Snemli bir unsurdur. Rélelerin
arizaya miidahale etme hiz1 dikkatlice incelenmelidir. Eger réle hizlan gok diigiikse sistem
stabilitesi bozulabilir ve sistem iizerindeki cihazlar arizalanabilir. Sistemde bulunan

transientlerden dolay: rélelerin miidahale hizimn bir sinir vardir (Cook, 1985).

Korumanin hassaslig1 bir rélenin anormal bir durumu algilayabilmesi igin gereken minimum
isletme miktaridir. Bugiin kullamlan kati hal roleleri veya mikroislemcili roleler klasik
elektro-mekanik rolelere gore daha hassastirlar. Yilksek empedansh toprak hatasi, sistem
gerilimi dengesizlikleri ve yiiksek kaynak - iletim hatti empedanslarindan dolay: rolelerin

hassasiyetleri azalabilir. Koruma yapilirken bu empedanslara dikkat edilmelidir

Hat koruma tasarimi yapilirken unutulan en 6nemli kriterlerden bir digeri de basitliktir. Cok
fonksiyonlu ve programlanabilir modern réleler olabilecek tiim sistem problemleri igin gesitli
¢ozlimler sunmaktadir. Fakat rdleleri programlayan mithendislerin ve bakimi yapan
personelin gerekli ayarlari en basite indirgemeleri sistemin gelecegi ve stabilitesi agisindan

oldukg¢a nemlidir.

Ekonomiklik ise her zaman tasarim esnasinda en 6nemli noktalardan birisi olacaktir. Fakat bir
koruma elemaninin ekonomik olmasi her zaman en ucuz oldufu manasina gelmez. Gerekli
korumay1 hem en ucuza saglamak hem de gerekecek bakima ve dolayisiyla bakim

masraflarina en az ihtiya¢ duymak en 6nemli kriterdir.




1.5.1 Diger Sistem Faktorleri

[letim hattimin korumasinda birgok sistem gereksinimine ve uygun hat konfiglirasyonuna da

ihtiyag vardir. Bunlar :

e Anza Temizleme Zamam : Sistemin stabilitesi ve kullanici tarafindaki minimum

gerilimin olugtugu siireler koruma sisteminin segimini etkiler.

e Hattin Uzunlugu : Cok kisa hatlar veya ¢ok uzun hatlar 6zel koruma ¢oziimleri

gerektirebilir.

e Kaynaklarnn Saglamhg : Gili¢ kaynaklarimin saglamli: ariza esnasinda ariza akim
seviyelerini belirler. Koruma islemi de bu akima gore yapilir. Eger giic kaynaginin

akim gevresel kosullara gore degisim gdsteriyorsa koruma islemi daha da zorlagir.

¢ Hattin Konfigiirasyonu : Terminal sayisi, yiiklerden ve generattrlerden kaynaklanan
etkiler, seri kapasiteler ve sont reaktanslardaki degisimler 6zel koruma uygulamalan

gerektirebilir.

e Hat Yiikii : Oldukga agir yiik akisina sahip olan hatlar i¢in daha 6zel bir korumaya
ihtiyag olabilir.

o Tlletisim : Birgok iletim hatti koruma ¢oziimil hat terminalleri arasindaki iletisime
dayanir. iletigim tipi secimi koruma rolelerini segimini etkileyen pek gok faktor ile de
dogrudan ilgilidir. Eger koruma se¢imi yapilirken iletigime bagimli olmayan faktérler

segilmisse, segilen iletisim, koruma gereksinimleri ile uyumlu olmahidir.

e Gegmis Tecriibeler : Koruma tipi segilirken gegmis uygulamalar g6z &niine alinmali
ve bﬁ uygulamalar1 bizzat caligtiran kisilere damgilmalidir. Farkhi koruma
sistemlerinin segimi yeni veriler elde edilmesi ve egitim amaglari igin uygun olabilir.
Ozel koruma uygulamalari ancak dogru olarak tasarlandiklarinda etkili olurlar
(Venikov, 1982).
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Sekil 1.3 Koruma bélgesi (IEEE Guide)

Genellikle koruma bolgeleri kesiciler tarafindan korunmaktadir. $ayet koruma bdlgesi
sinirlan igerisinde kesici yoksa, koruma sistemi arizali elemanimn enerjisini kesmek igin
uzaktaki bir kesiciye agma sinyali gondermelidir. Sekil 1.3 degisik koruma bolgelerine
ayrilmus bir gii¢ sistem pargasim gdstermektedir. Birinci, ikinci ve tiglincii boigeler iletim hatt
koruma bélgeleridir. Bu ¢izgilerin (koruma bélgelerin) herhangi birindeki ariza uygun koruma
sistemi tarafindan algilamir ve agma islemi i¢in koruma bolgesi igindeki uygun kesici
enerjilenir. Dérdiincii b6lge bara koruma bolgesidir. Besinci bolge ise transformatér koruma
bolgesidir. Bu koruma bolgesinin sonunda kesici yoktur ve sonug olarak transformator
koruma sistemi A barasindaki kesiciyi ve haberlesme kanali araciligiyla uzakta C barasindaki
kesiciyi aktif hale getirmelidir (IEEE Guide, 2000).

Koruma bolgeleri daima birbirini kismen kapsamaktadir. Bu sayede sistemin hig¢ bir bdlimii
birincil koruma sisteminden ayrilmamus olur. Sekil 1.3 de goriildiigii gibi tiim sistem birbirini
kismen kapsamasmna ragmen, gergekte tim olast kosullar altinda koruma sistemi
caligmayabilir. Birbirini kapsayan bolgeler her bir koruma sistemine uygun akim
transformatorleri ile birlikte kullambirlar. Sekil 1.4 a’da ise kesicinin her iki tarafina akim
transformatdrii konulmustur. Bu durumda, kesicinin her iki yanindaki akim transformatorleri

koruma bir pargast olarak kullanilmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 1.4 Bolgelerin birbirini kesme prensibi.(a) kesicinin her iki tarafinda akim
transformatérlerinin kullanilmasi, (b) goklu ikincil sargilara sahip tek bir akim
transformatdriiniin kullanilmasi (IEEE Guide)

Sayet kesicinin her iki tarafinda akim transformatérleri yoksa, Sekil 1.4 b’de gosterildigi gibi
koruma bélgelerinin kismen birbirini kapsama iglemi ikincil yani g¢oklu sargili olan akim
transformat6rleri ile olmaktadir. Bu durumda koruma iglemi igin higbir koér nokta
kalmamasina ragmen, kesici ve akim transformatérii arasindaki arizalar i¢in agma islevi 6zel
olarak goz Oniine almmalidir. Birbirini kesen bolgelerin miimkiin oldugu kadar kiigiik

secilmesi arzu edilir.

Bazen bir bolge (birim koruma amaciyla segilen yer) birden fazla koruma sistemi ile
korunmus olabilir. Bu tip koruma tiim koruma sisteminin giivenilirligini arttirmaktadir. Bu
gibi durumlarda, her iki koruma sistemi miimkiin oldugu kadar ¢ok birbirinden bagimsiz
olmasi gerckmektedir. Bu amagla kesicilerin, akim transformatorlerinin, gerilim
transformatdrlerinin veya salt sahasindaki sabit akii gruplarimn iki kez kullamlmas: sistemin
maliyetini arttirmaktadir.

Ancak, birden fazla koruma sistemi igin ikincil yani goklu akim transformatorleri, gerilim
transformatorleri igin ayn sigorta devreleri ve kesiciler ve diger roleler iginde ayn akii
gruplan kullanilabilir. Bu gibi girisimler farkli koruma sistemleri arasindaki ortak arizalari en
aza indirmek i¢indir ve bu sayede tiim koruma sisteminin giivenilirlii saglanmis olmaktadir.

Gii¢ sisteminde kullanilan tiim roleler ayrica agagidaki gibi simflandinlabilir:

i. Genlik Roleleri: Bu réleler giris biiyiikliigiiniin genligine cevap vermektedirler. Buna
omek agir akim rolesidir. Girig biiyiikliigiiniin (tepe degeri y da etkin degeri) genligindeki
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degisimlere cevap vermektedir.

ii. Yonlii Roleler: Bu réleler iki alternatif sinyal arasindaki faz agisina cevap vermektedir.
Cogunlukla kullamlan yonlii réle, gerilim ve akim arasindaki faz agisim karsilagtirmak
suretiyle koruma islevini yerine getirmektedir. Herhangi bir akimin faz agis1 diger akimla da

kargilagtirilir,

iii. Oran Réleleri: Bu rdleler fazor olarak belirtilen iki girig sinyalinin orammna cevap
vermektedirler.iki fazériin oram karmasik yapidadir ve oran r6lesi bu karmagik saymin
genligine kendisine cevap verecek gekilde tasarlamr. En genel kullanilan oran rdleleri,

empedans veya mesafe koruma rolesi olarak bilinirler.

iv. Diferansiyel Roleler: Bu réleler iki veya daha fazla girisin cebirsel toplaminn genligine
‘cevap vermektedirler. En ¢ok kullanilan haliyle, bu réleler koruma bélgesine giren akimlarin
cebirsel toplamina cevap veren rélelerdir. Cebirsel toplam koruma bélgesi igindeki herhangi

bir ariza akimim simgeler.

v. Pilot Réleler: Bu réleler bir giris sinyali olarak uzaktaki bolgelerden haberlesme kanali ile
gelen bilgilere gére galigan rélelerdir. Bu tip koruma genellikle iletim hatlarinda bir ana réle

(master r6le) ve bir de yardimcei réle (slave — yedek réle) ile saglanmaktadir.

Yukarida bahsedildigi gibi bu bes rélenin giris ve ¢ikis arasindaki iliskinin islevsel tanimi réle
tasarimi igin bir temel tegkil etmektedir. Sayisal réle kavrami s6z konusu oldugunda,
dogrudan réle algoritmalarindan bahsedilir (Warrington, 1977).
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2. GUC SISTEMINDE KULLANILAN DiJiTAL ROLELER
2.1 Bilgisayarh Rolelerin Geligimi

Dijjital role, bilgisayar destekli ekipmanlarla kontrol edilen bir réle g¢esididir. Bilgisayar
destekli rélelelj'le ilgili galigmalar 1960’1 yillarda bagladi. O yillarda bilgisayarlar oldukga
yavagti, fakat 2aman1a mikro iglemcili kontrol elemanlar: klasik gii¢ elektronigi cihazlarmin
yerlerini almaya bagladilar. Gili¢ sistemi planlayicilarinin birinci gérevi olan kisa devre, yiik
akis1 ve stabilite problemlerini ¢6zmek igin kullanilan dogru akim kartlar1 ve ag analizorleri
yerine artik bilgisayar programlan kullaniliyor. Bilgisayarlar ilk kullamlmaya basladiklarinda
pahali olmalarinin yaminda yiiksek tepki hizi gerektiren réle uygulamalan i¢in uygun
olmuyorlardi. 1980’li yillarin sonuna dogru bilgisayarlar hem ¢ok ucuzladi hem de oldukga
hizlandi. Mikro boyutlarda kullamilan bilgisayarlar, gilic sistemi planiayicilanimn dikkatini
cekti. Bugiin bilgisayar destekli rdleler gergek zamanli goriintiileme ve gii¢ sistemlerinin
kontroliinde oldukca genis kapsamli olarak kullanihiyor (Phadke ve Thorp, 1994).

2.2 Literatiir

Bilgisayar destekli réleler tizerine yapilmig ilk yayinlardan birisi olan G.D. Rockefeller imzali
“Fault Protection with a Digital Computer” (IEEE Transactions, Nisan 1969) isimli makalede
bir tiretim tesisindeki tlim elektrikli cihazlarin bilgisayarla kontrol edilebilecegi fikri ortaya
atilmisti. Bu yayinda bilgisayarlarin ¢ok pahali oldugu ve aym isi yapabilecek klasik rélelerin
bilgisayarlara gére ¢ok daha ucuz oldugu da ihmal edilmemisti. Bilgisayarlar ayrica yiiksek
hizli r6le uygulamalarinda oldukga yavag kalmakta ve ¢ok fazla enerji tiiketmekteydi. Bu
calismada bilgisayar destekli rélelerin bu eksikliklerinin diginda yeni algoritmalar detaylt
olarak ele alinmig ve modern réle uygulamalarina bir ig1k tutulmustur.

Ayni yillarda birgok ¢alisma yaymlanmis ve bu galigmalar yiiksek gerilim iletim hatlarmn
korunmasina yénelik yeni algoritmalarin gelismesini saglamustir. Bu ¢aligmalar arasinda B.J.
Mann ve LF. Morrison — “Digital Calculation of Impedance for Transmission Line
Protection” (IEEE Transactions, Ocak / Subat 1971) ve R. Poncelet “The Use of Digital
Computers for Network Protection” (Cigre Paper No.32 — 08, Agustos 1972) sayilabilir.
fletim hatlarmin dijital r6leler ile korunmasi fikri réle tasarim miihendislerinin oldukga fazla
ilgisini gekmigtir. Ciinkii iletim hattt korunmasimin gii¢ sistemlerinde yeri olduk¢a &nemli
olup maliyeti ¢ok yiiksektir ve karmagik bir yapi gerektirir. Yukarida adi gegen yaymlar
sayesinde mesafe korumasi algoritmalar1 konularinda ¢aligmalar baglamis ve bu ¢aligmalar bu

gline kadar araliksiz devam etmigtir. Bu galigmalar koruma igleminin dogasina yeni anlayiglar
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eklemis ve bilgisayar destekli koruma limitlerine kadar zorlanarak gelistirilmigtir.

Gegen willarda yapilan T. Takagi, J. Baba, K. Uemura’nin T. Sakaguchi “Fault Protection
Based on Travelling Wave Theory” (IEEE Summer Power Meeting) ve H.W. Dommel, J.M.
Michels “High Speed Relaying Using Travelling Wave Transient Analysis” (IEEE Winter
Power Meeting, Ocak 1978) gibi ¢alismalarda mesafe rolelerine, tamamen farkl bir bakisla
yaklagilmistir. Bu ¢aligmalarda, ariza yerinin yaklagik uzaklhigimi belirlemek igin arnza

tarafindan iiretilen dalgalarin incelenmesi temel olarak ele alinir.

Mesafe rélelerinin algoritmalanindaki gelisime ek olarak diferansiyel role mantif1 kullamlarak
cihazlarin korunmasi ile ilgili caligmalar basladi. Bu galigmalar arasinda B.J. Cory — J.F.
Moont “Application of Digital Computers to Busbar Protection” (IEEE Conference, Mayis
1970), J.A. Sykes — LF. Morrison “A Proposed Method of Harmonic Restraint Differantial
Protection of Transformers by Digital Computers” (IEEE Transactions Mayis / Haziran
1972), M.S. Sachev — D.W. Wind “Generator Differantial Protection Using a Hybrid
Computer” (IEEE Transactions Kasim / Aralik 1973) sayilabilir. Bu galigmalarda, diferansiyel
role algoritmalarinin hat réleleri algoritmalarina gére daha az hesaplama gerektirdigi tizerinde
durulmustur. TransformatSrlerin korunmasi ig¢in yapilan caligmalarda harmonik etkiler
koruma iglemini biraz karmagiklastirmaktadir ve akim trafosu doymastyla ilgili sorunlar veya
diger hatalar geleneksel ¢dziimler ve hatta bilgisayarlar i¢in bile bu problemlerin ¢6ziimiinii
zorlastirmaktadir. Bununla beraber daha 1970’lerin baslarinda mesafe réleleri ve diferansiyel
rolelerin ¢aligma prensiplerinin gelismesiyle birlikte bilgisayar tabanli rélelerin geleneksel

roleler kadar iyi performans sunabildigi gézden kagmadi.

Baglangi¢ periyodundan sonra bilgisayar donanimlarinda ¢ok o6nemli degisimler oldu.
Bilgisayarlarin hizlar1 iki ve kati hizlarina gikarken boyutlan kiigiildi, gii¢ tiiketimi ve
maliyetleri diistii. 16 bit (ardindan 32 ve 64 bit) islemci mimarisine gegilmesinden sonra
yiiksek hizl1 réle uygulamalarinda da bilgisayarlar kolaylikla kullanilmaya baglandi ve artik
fiyatlartyla da geleneksek rélelerle karsilagtiriimaya baslandilar. Bu trend bugiinde devam
ediyor. Artik geleneksel r6lelerin neredeyse tlimiiniin dijital bir kardesi var.

2.3 Bilgisayar Destekli Rolelerin Avantajlari
Bilgisayar destekli rélelerin avantajlan soyle siralanabilir :

Maliyet : Bir projede kullanilabilecek réleler igin, diger tiim sartlar aym ise karari etkileyecek

en 6nemli nokta maliyettir. Bilgisayar destekli réleler ilk piyasaya ¢iktiklarinda maliyetleri
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geleneksel rolelere gre 10 — 20 katiydi. Bilgisayar maliyetleri yukarida da belirtildigi lizere
zamanla diistii. Ilgingtir ki aym zaman periyodunda geleneksel rélelerin fiyatlan yiikseldi.
Bunun nedenleri arasinda geleneksel roleler igin ortaya atilan yeni tasarim kriterleri ve
geleneksel role satiglarinin azalmasindan dolayr diisen satiglar ve dolayistyla yiikselen
maliyetler gosterilebilir. Ama unutulmamalidir ki esdeger performansa sahip geleneksel bir
role ile bilgisayar destekli bir rélenin maliyeti yaklagik olarak aymidir. Bilgisayar destekli bir
rolede maliyeti arttiran en ¢nemli kalem yazilim giderleridir. Ama gelecekte de bazi
geleneksel rolelerin (6rnegin asir1 akim réleleri) her zaman bilgisayar destekli rélelere gére
daha ucuz olacakmig gibi gﬁrﬁﬁﬁyor. Yine de karmasik ve gok fonksiyonlu réleler ve koruma

sistemlerinde bilgisayar destekli rdlelerin liderligi tartigilmaz konumda.

Oto Kontrol ve Giivenilirlik : Bilgisayar destekli bir role siirekli bir sekilde donanimini ve
yazilimini kontrol edecek sekilde programlanabilir. Oregin kendisinde bir ariza gordiigtinde
kendini devre dig1 birakabilir ve kontrol merkezine servis sinyali gdnderebilir. Bu &zellik
bilgisayarli roleler i¢in en temel fonksiyonlardan birisidir. Bir sistemde birgok rélenin oldugu
diistiniiliirse rolelerin ariza yapmalar sistemin stabilitesi agisindan istenmeyen bir durumdur.
Sistemlerde meydana gelen arizalarin daha vahim sonuglar dogurmadan devrenin agilmasi
rolenin goérevidir. Fakat réle arizali ise sistemde daha vahim sonuglar ortaya c¢ikabilir.
Bilgisayar destekli rélelerden beklenen, rélenin arizasinin aninda tespit edilip tamir edilerek
yanlis calismasinin engellenmesidir. Bilgisayar destekli réleler elektromekanik ve kati hal

rélelerine gére daha karmagik ve dolayisiyla anza yapmaya daha yatkindirlar.

Sistem ile Biitiinlesme ve Dijital Cevre Birimleri : Birgok tesiste bilgisayarlar ve dijital
teknoloji sistemlerin biiylik agirlifim olusturuyor. Neredeyse tiim Olgtimler, iletisim ve
kontrol fonksiyonlar1 bilgisayar desteklidir. Akim ve gerilim trafolar gibi birgok gii¢ aktarim
sistemleri dijital kontroliin bir pargas: haline geldiler. Bir istasyondan digerine sinyal aktarimi
fiber optik kablolar {izerinden yapilabilir ve tiim sistemin kontrolii bilgisayarlar vasitasiyla
kolaylikla yapilabilir.

Esneklik ve Uyarlamah Roleleme : Bir bilgisayar birgok fonksiyonu bir arada
olusturabilecek sekilde kolaylikla programlanabilir. Omegin roleleri kontrol eden bir
bilgisayar ayn1 zamanda transformatdr ve iletim hattindaki gerilimi $lgebilir, kesiciler agma
sinyali gonderebilir, arizali cihazlar1 devre dis1 birakabilir. Glinlimiiz bilgisayarlar1 tiim bu
iglemleri aym1 anda neredeyse hi¢ zorlanmadan yapabilir. Bilgisayar i¢in gerekli olan sadece
giris ve ¢ikis sinyalidir. Tlim bu gérevleri tek bir bilgisayara yiiklemek maliyetleri diigtirdiigii

gibi kullanicidan cevap bekleyen uygulamalarinda isleyisini hizlandirr.
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Bilgisayar tabanli rélelerin geleneksel rolelerle asla kargilagtirilamayacak nemli bir dzelligi
de sistem kosullan izin verdigi siirece réle karakteristiklerinin (ayarlarmin) istenildigi gibi

degistirilebilmesidir.

Bilgisayar tabanli rélelerden beklenen en énemli 6zelliklerden bir digeri de ¢dziimii zor ve
anlagilmaz sorunlarin kolaylikla istiinden gelinebilmesidir. Bilgisayarlarin kontrol
hiyerarsisinin her kademesindeki dijital cihazlarla haberlesebilmesi bunda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Yalmzca farkli programlar gelistirilerek bilgisayardan gelecek komutlart
uygulamaya d6kecek arabirim cihazlarinin geligtirilmesi yeterlidir. Teknolojinin her alaninda
degisim gibi fiber optik altyapimin oturmasi kontrol merkezleri ile rleler arasindaki iletigimi
hizlandirmakta ve ariza riskini en aza diigiirmektedir. Bilgisayar destekli rélelerin bu
avantajlarinin yaninda, 6zellikle oturmus bir sistemde, klasik rélelerin yerine kullanilmaya
baslanmas1 bazi agilardan uygun olmayabilir. Ornegin klasik bir réle otuz yil kadar bir stireyle
hi¢ problem ¢ikarmadan caligabilir. Caligan bir réleyi degistirmek yatinm agisindan uygun
olmayabilir. Tasarim mithendislerine burada oldukga 6nemli bir gérev diismektedir. Sistemin

kritikligi gbz 6niine alinarak karar verilmelidir.

Bilgisayar destekli her rélenin bir kullanici arabirimi olmasi gerekir. Réle uygulamalarinda
kullanilan programlar bilgisayar dilinde yazilir. Bunun nedeni arizadan sonra arizaya
miidahale etmek igin yeterli zaman olmamasidir. Arizaya miimkiin olduk¢a ¢abuk miidahale
edilmelidir. Ust seviye programlama dilleri (Pascal, C++, Visual Basic gibi) daha gok
kullanic1 arabirimine 6nem verdigi i¢in bu programlarin yaptig1 ¢esitli doniistimler zaman
kaybina yol agabilir. Makine dilinin bu avantajinin yamnda farkl: tipteki sistemlerde uyum
problemi yaganabilir. Ciinkii makine dili geligtirilirken belirli bir modeldeki sistem igin
gelistirilir. Eger farkli bir iletisim arabirimi kullanilacaksa herhangi bir makine dili yeterli
olmayabilir. Makine dilini gelistirirken gok agik bir yap1 belirlemek maliyetleri yiikseltecegi
icin pek kullamlmaz. Yazilim, bilgisayar destekli rolelerin en biiyiik maliyet kalemleri ve en

¢ok dikkat edilmesi gereken noktalarindan birisidir.

Rélelerin sorunsuz olarak ¢aligmasi gereken bir istasyonda Snemli g¢evresel etkilerle ilgili
sorunlar vardir. Yiiksek sicakliklar, nem, kirlilik ve elektromanyetik girisim yapilacak olan
tim hesaplarda ele alinmalhdir. Siiphesiz ki bilgisayarli roleler tlim bu etkilerden
etkilenmeyecek sekilde tasarlanabilirler. Fakat tiim bu etkiler igin yapilacak galigmalar hem
ek maliyet getirir hem de korunacak cihazlari daha da karmagik hale getirir. Elektrik ve
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Elektronik Miihendisleri Enstitiisiine (IEEE) bagh Gii¢ Sistemleri Réleleri Komitesi gibi
komiteler bilgisayar tabanli réleler igin uygun ¢evre sartlarinin saglanmasi konusunda
caligmaktadirlar (Lee ve Chy, 2002).

2.4 Bilgisayar Destekli Rélelerinin Yapisi

Bilgisayar destekli roleler iyi tanimlanmis fonksiyonlara sahip alt sistemlerden olugur. Ozel
bir réle kendi iginde ¢ok farkli 6zelliklere sahip olabilir ama ttim alt sistemler yaklagik olarak

aym formda tasarlanirlar.

Sekil 2.1°deki blok diyagram bilgisayar destekli bir rSlenin baghca bdliimlerini
gbstermektedir. Bir rélenin merkezi birimi islemcisidir. Islemci r6le programlarmn
caligtinlmasindan, farkli zamanlama islemlerinin yiiriitiilmesinden ve diger gevresel birimlerle
haberlesmeden sorumludur. Seckilde de goriildiigii {izere birkag tipte hafiza modiilii
kullanilabilir ve bu modiillerin her birisinin farkli gérevleri vardir. Rasgele Erigim Hafizasi
yani RAM giris verisi ve o anda iglenen veriyi tutar. Yalmzca Okunan Hafiza yani ROM ve
Programlanabilir Yalmzca Okunan Hafiza yani PROM ise programlar siirekli olarak
saklamak igin kullamlir. Bazi durumlarda programlar direkt olarak ROM’dan cahistirilir veya
baslangic anmnda ROM’daki bilgiler RAM’e kopyalanarak tim iglemler RAM’de yapilir.
Silinebilir PROM yani EPROM réle ayarlar gibi zaman zaman degisebilecek parametreleri
tutar,
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Istasyon Kontrol Panosundan

Akim ve Gerilim Kontak Girigleri Kontak Cikiglart
fletigim
Dalga Filtreleri Dalga Filtreleri Sinyal Diizeltme T
Sinyal Diizeltme Sinyal Diizeltme Dijital Cikis
Seri
l | Port
A/D Omekleme Omekleme ?
Kontrolii Saati Paralel
fslemci Port
il
| L
] I
Gli¢ -
RAM ROM/ EPROM Harici
Kaynag:
PROM Hafiza

Sekil 2.1 Bir role bilgisayarinin dahili birimleri

Yiiksek kapasiteli bir EPROM bir bilgisayarli réle igin kesinlikle gereken bir &zelliktir. Hafiza
birimi verilerin arsivlenmesinde, arizalar ile ilgili verilerin saklanmasinda, belirli bir zaman
periyodundaki agma kapama gibi bilgilerin tutulmasinda ve rélenin degistirilen ayarlariyla
ilgili verilerin tutulmasinda kullamlabilir. Istenirse bu veriler sistem iizerindeki hafiza
ortamlan yerine DAT, DVD, CD, disket gibi birgok medya ortaminda saklanabilir. Segici
olurken dikkat edilecek 6nemli bir nokta verilerin saklanacag1 ortamin maliyetidir (Fitton vd.,
1995).

Sekil 2.1 ‘de sisteme veri girisi saglanirken geleneksel doniistiiriiciiler kullanilmigtir. Eger
elektronik doniistiiriiciiler kullamilirsa sisteme veri girisi daha farkli olur. Omegin direkt
olarak islemciye veri girisi yapilabilir. Rélenin kontak durumunu belirten veriler analog

cinsten gerilim ve akim geklindedir. Réleden gelen analog sinyaller Analog-Dijital Cevirici
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(ADC) tarafindan uygun forma déniistiiriiliir. Bir analog-dijital ¢eviricinin giriginin tam skala
degeri = 10 V olarak siirlandirilmigtir. Bu yiizden bir gerilim veya akim trafosundan gelecek
deger analog-dijital geviriciye uyacak sekilde simrlandinlmalidir. Birgok durumda yiiksek
frekansli gegiéi etkiler g6z ardi edilebilir. Bu yiizden bu gegici etkiler dilgiik bir kesme
frekansina sahip titregim filtreleri tarafindan kaldirilir.

Akim girigleri $6nt direngler tarafindan gerilime gevrilir. Analog-Dijital Déniistiiriiciiler igin
gerekli gerilimi saglamak i¢in normal bir akim transformat6riintin sekonder devresinde olugan
yiizlerce amperlik akimi istenilen seviyeye getiren miliohm’lar seviyelerindeki direngler
kullanilir. Alternatif olarak harici bir transformat6rde kullamlabilir. Harici transformatérlerin
bir gorevi de sistemi izole etmektir. Fakat harici akim transformatdrleri kullanilmasindan
kaynaklanan bazi Slgme hatalar olabilir. Bu ylizden miimkiin oldukga harici transformatér
kullammindan kagimilmali ve izolasyon igin $6nt direncinin orta noktas1 topraklanmalidir. Bu
durum sekil 2.2(a) ve 2.2(b)’de gosterilmigtir. Sekil 2.2(c) bir gerilim transformatériiniin
baglantilarim1 g6stermektedir. Her réle ve devre igin sigortali bir devre kullamlmistir ve
benzer bir devre bilgisayar rolesi iginde mevcuttur. Gerilim transformatSriiniin
sekonderindeki faz nétr gerilimi 67 Volt’tur. Bu gerilim bir potansiyometre ile istenilen
seviyeye diigliriiliir ve daha sonraki kademelerde bulunan filtre ve yiikselticileri ¢aligtiracak
uygun bir kaynak elde edilmis olur. Gergi burada izolasyonu saglamak igin bir gerilim
transformat6rii de kullanilabilir fakat bu bir gereklilik degildir. Bilgisayarli rélenin dijital
girisleri kontak geklindedir ve istasyondaki diger rolelerden, cihazlardan gelen veri ile
beslenir. Eger diger sistemlerde bilgisayar tabanli ise ekstra bir isleme gerek kalmadan bu
sistemlerden gelen veri direkt olarak rSleye girilebilir. iki sistem arasindaki izolasyonu
saglamak i¢in bir izolasyon devresi kullanilabilir. Eger dijital girigler istasyondaki bir
kontaktan besleniyorsa elektronik devreleri istasyondaki yipratici ¢evre kosullarindan
korumak igin bir dalga filtresi ve (veya) optik izolasyon kullanilmalidir (El-Arroudi, 2001).

Diger Rélelere ve
Olgim Cihazlarina

<
Ana Akim
<] Trafosu
< Bilglsayarh

\| Rdleye

(2)
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Diger Rdlelere ve
Olgiim Cihazlarina

<

Ana Akim
<> Trafosu
<
\| Bilgisayarh
Roleye
. P

(b)

_(m___ Diger Rdlelere
] ve Olgiim
Cihazlarina

Bilgisayarh
Réleye

(©)

Sekil 2.2 Akim ve gerilim sinyallerini réle girigsine uygun bir hale doniigtiirme. (a) Ana akim
trafosunun sekonder sargisina direkt baglanti. (b) Harici akim trafosunun kullanima.
(c) Gerilim trafosu ve gerilim béliicii kullanimi (Computer Relaying for Power Systems,
1994)

Bir koruma sisteminde agir1 dalgalanmalarin bastirilmas1 6nemli noktalardan birisidir. Yiiksek
gerilimli ve yiiksek enerjili dalgalanmalar koruma sisteminin akim, gerilim baglantilar1 ve
dijital giriglerinden sizabilir. Bu dalgalanmalar gii¢ sistemi veya kontrol merkezindeki agma
kapama islemleri esnasinda ve arizalar sonucunda olugabilir. Ornegin bir endiiktif korumadaki
kontaklarin devreye girip ¢ikmalar: sonucu ortaya gikan kivilcimin ve kontrol merkezindeki
kontrol devrelerinin ¢ok Snemli bir dalgalanma kaynaBi olduklar1 ortaya ¢ikarilmistir. Bu
dalgalanmalarin bastirilmasi igin tiim cihazlarmn iyi bir gekilde topraklanmasi, ekranlanmasi ve
algak gecis filtrelerinin kullanilmas1 gerekir. Lineer olmayan enerjiyi emen “Metal Oksit
Varistorler”de kullamlabilir. Ayrica giris - ¢ikig baglantilan ve gii¢ kaynag baglantilar igin
dalgalanma bastirma filtrelerinin kullanilmasi gerekir.
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Titresim 6nleme (Anti-aliasing) filtreleri, segilmis bir drnekleme oraminda kullamilan analog
alcak gegis filtreleridir. Ornekleme sabitleri belirli bir oranda darbeler {ireten bir &rnekleme
saati tarafindan belirlenir. Tiim sinyal 6rneklerinin e zamanli olmas: istenir. Bu sayede her
drmegin déniisiimii ve islemciye iletimi oldukga hizhi olur. DiBer bir alternatif ise her girig
kanali i¢in bagimsiz analog-dijital doniistiiriiciiler kullanmaktir. Bu alternatif, teknik
uygulama bakimindan oldukga kolaydir fakat ekonomik olmadigi igin tercih edilmez. Analog-
dijital dénistiiriiclilerdeki gelisim, drneklemeye gerek kalmadan yiiksek hizli multiplekse
imkan verme y6niindedir (Phadke, 1994).

—Pp
——P —>
Analog MUX A/D
— P —] Cmekleme
Saati
(@
> S/H
P
» S/H » — >
Analog MUX A/D >

oy SH [
?

Ornekleme

Saati

(b)
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> A/D
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» A/D >
Analog TAMPON
BELLEK
— | AD |
Ornekleme
Saati
(c)

Sekil 2.3 Farkli sinyal rnekleme iglemleri ve yapilari. (a) Goklu girisli tek analog dijital
cevirici. (b) Her kanala 6rnekleme ve tutma eklenmesi. (c) Her kanal i¢in ayrn analog dijital
cevirici kullanilmast (Computer Relaying for Power Systems, 1994)

Bu noktada eszamanh ¢aligmanin gerekliligi tizerinde durmak yerinde olacaktir. Birgok réle
fonksiyonu bir veya daha fazla fazértin aym anda Slgiilmesine ihtiyag duymaktadir. Eger
fazérler x(t) ve y(t) sinyalleri igin t; ve ty sabitlerinden baglayan &rneklerden hesaplaniyorsa

bu iki faz6r igin referans degerleri bir © agis1 kadar farklilik gosterir.

burada T, sinyalin temel frekans periyodudur. Eger ty ile t, arasindaki fark biliniyorsa iki
referans arasindaki faz agis1 da biliniyordur ve iki fazér © igin kompanze edilerek ortak bir
referansa oturtulur. Farkh giris sinyallerinin her zaman eszamanli olarak 6meklenmesi
gerekmez. Diger taraftan © = 0 ise ve kompanzasyona gerek yoksa tiim hesaplamalar daha

kolay bir hal alir.

Sekil 2.3 (a) incelendiginde goriiliir ki 6rnekleme ve tutma devreleri olmadiginda farklh sinyal
drnekleri sirali olarak elde edilir ve &rnekler gergekten eszamanh degildir. 60 Hz’lik bir
dalgamin periyodu 16.67 ms’dir. Bu yaklagik milisaniyede 21.6 dereceye karsilik gelir.
Bundan dolayr &rnekleme taramasi 10 mikro saniyede tamamlamir ve sirali 6rnekleme
tarafindan olusturulan en kétii hata bile yaklagik 0.2 derecedir. Gergekten toplam taramanin
50 mikro saniyesi ihmal edilebilir (Phadke, 1990).
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Sekil 2.4 Senkron Srnekleri elde etmek i¢in interpolasyon. x ile gésterilen 6rekler o ile
gosterilmis ve daha 6nceden elde edilmis 6rneklerden belirlenebilir (Computer Relaying for
Power Systems, 1994)

Sekil 2.1°e tekrar donersek iglemcinin dijital ¢ikis: réleyi agmak veya kapamak igin kullanilir.
Islemcinin paralel portu ise bu ¢ikislar icin bir kelime (genellikle 2 byte) saglar. Her bit bir
kontak i¢in kaynak olarak kullanilabilir. Bilgisayarnn ¢ikig biti TTL (Transistor Transistor
Lojik) seviyesinde bir sinyaldir ve bu sinyal alarm, kesici tetikleme bobini gibi harici cihazlar
aktive edebilen yiiksek hizl1 ¢oklu kontakli réle veya ftristorleri siirmeden 6nce, optik olarak

izole edilmelidir.

Gii¢ kaynagi ise tek DC giris - ¢oklu DC ¢ikiga sahip ve istasyonun gii¢ kaynagindan beslenen
bir déniistiirtictidiir. Girig genellikle 125 V DC ve ¢ikis ise 5 VDC ve = 15 V DC’dir. 5 V
lojik devreler igin 15 V ise analog devreler igin kullanilir. Istasyonun gii¢ kaynag1 ise devamh
olarak AC kaynaklardan sarj edilir (Rahimi, 1992).

2.5 Analog - Dijital Ceviriciler

Analog — Dijital geviriciler (ADC) analog bir gerilim seviyesini dijital kargilifina gevirir.
ADC’nin temel 6zelligi verileri bit cinsinden ifade etmesidir. ADC bu sekilde analog bir
sinyali olduk¢a detayl olarak ifade edebilir. Ornegin giiniimiizde en gok kullamlan ADC olan
12 bitlik bir ADC’yi ele alalim. 0111 1111 1111 (16’lik tabanda 7FF) 12 bitlik bir ADC igin
ifade edilebilecek en biiyiik sayidir. 1000 0000 0000 (16’lik tabanda 800) ise en kiiciik
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(negatif) sayidir. 10’luk tabanda 16’lik 7FF sayisi: (2'' — 1) = 2047, 16’1ik 800 sayis1ise -
2'1= .2048’¢ esittir. Analog giris sinyalinin £10 V seviyelerinde oldugunu distintirsek agiktir
ki 12 bitlik bir ADC 10 / 2048 = 4.883 milivolt hassasiyetinde olabilir. Cizelge 1’de giris
gerilimleri ve 16 ve 10°luk tabanda karsiliklan goriilmektedir :

Cizelge 2.1 12 Bit ADC giris — ¢ikiglari. Maksimum giris gerilimi 10 Volt olarak kabul

edilmigtir
Giris 16°lik 10°luk
Gerilimi
9.995 7FF 2047
5.0 400 1024
3.0 266 614
2.0 198 408

Giristeki en ufak degisim (burada 4.833 mili volt’luk bir degisim) ADC i¢in 6nemli bir
parametredir. Bu degisim gdzlemlenerek verilen bir dijital ¢ikis igin girig sinyalinin uygun
olup olmadig1 belirlenebilir. Genel olarak ADC’nin kelime uzunlugu N bit ve yine ADC’nin
maksimum giris gerilimi V volt ise 6l¢iim hatasi q asagidaki formiille ifade edilebilir :

V _,N
=2V 2.2)

q:'.

birim bagina §lgiim hatas: ise :

q=27% (2.3)
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Sekil 2.5 ADC’nin ¢aligma yapisi. Komparat6r’iin gikisi pozitif iken ADC ¢ikis kaydl artig
gOsterir, komparatdriin ¢ikist negatif iken azalir. Komparator ¢ikis1 8lgme hatasinda kiigitkse
¢ikisin dogru oldugu kabul edilir

ADC olgiim hatasimin yaninda bagka hatalar da yapabilir. Bu hatalarin kaynagini anlamak
icin ADC’nin ¢aligma prensibini incelemek gerekir. Sekil 2.5°te g&sterildigi gibi analog sinyal
ayarlanabilir bir kazang amplifikatorii tarafindan gliglendirilir. Bir dijital — analog g¢evirici
ADC’nin ¢ikis kaydindaki dijital bir rakami analog bir degere déniistiirlir. Bu sinyal giristeki
analog sinyal ile kargilagtirilir ve aradaki fark ADC’nin ¢ikis kaydindaki sayiyr degistirmek
icin kullamhr. DAC’in ¢ikigt girisin dlglim sinirlart igerisinde ise ¢ikis stabil ve giristeki
analog sinyalin tam olarak d6niistiiriilmiis karsilifidir. ADC’de kullamilan yiikseltici tek
bagina da bir hata kaynag1 olabilir. Yiikselticide bir kazang hatas1 olabilecegi gibi dogru akim
denge hatas1 da olabilir. Ayrica kazang lineer olmayabilir. $ekil 6°’da ADC’nin tiim hatalar
beraber gosterilmigtir. Denge hatasi giris — ¢ikis karakteristifinde bir kaymaya yol
agmaktadir. Kazang hatas1 ise egimi degistirir. Sekil 6°da gosterildigi gibi kazang ve non-
lineerlik hatalan iki dogru ¢izgi ile simirlanmigsa V giris gerilimi i¢in ADC’de olugan toplam
hata;

e, =K xFS+Kyx V 2.4)

burada FS giris geriliminin tam skala degeri, K; ve K, sabitleri doniislim isleminin
kararlihiina bagli olarak degisebilir.
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Giris

Sekil 2.6 ADC’nin toplam hatasinda kazang hatasinin, kazancin non-lineerliginin, ve 8lgiim
hatasmin etkileri (Computer Relaying for Power Systems, 1994)

Kazang ayarlarim farkli drnekler i¢in deistirmek miimkiindiir. Role uygulamalarinda farkl
ornekleme oranlan icin farkli degerler ayarlanabilecegi gibi dinamik kazang ayan da
yapilabilir fakat bu zaman alan bir ayar seklidir. Yukarida verilen hata modeli réle
uygulamalarinda kullamilan ADC’leri tamamen yansitir. Agiktir ki giris sinyali tam skala
degerinin kiiciik bir oram ise ilk hata terimi baskindir ve her 6mekteki hata yaklagik aym
degerdedir. Diger taraftan giris sinyalleri tam skalaya yaklagiyorsa ikinci terim baskin olabilir

her 8rnek hatas1 kendi nominal degerine gore orantili olabilir.
2.6 Titresim Onleme Filtreleri

Titresim dnleme filtreleri ADC tarafindan kullanilan 6rnekleme orammn yarisina esit kesme
frekansina sahip algak gegiren filtrelerdir. Sekil 2.7°de f; kesme frekansina sahip ideal bir
titresim 6nleme filtresine ait galigma karakteristigi goriilmektedir. Pratikte bir filtre yalmzca
keskin kenarl1 dikdértgenin seklini yumugatarak sekildeki gibi ¢izgili sekle getirebilir.
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f Frekans

Sekil 2.7 f; kesme frekansina sahip ideal bir titresim &nleme filtresi karakteristigi. Yaklagik
ideal karakteristik ¢izgili olan egri seklindedir (Computer Relaying for Power Systems, 1994)

Titresim 6nleme filtreleri genellikle pasiftir. Sadece direng ve kondansatérler igerebilir. Aktif
olanlarda ise operasyonel amplifikatdrler kullanilabilir. ADC ve filtreler arasindaki tampon
icin bir operasyonel amplifikatére ihtiyag vardir. Daha kiigiik bilesenler igin aktif filtre
tasarimi kullanilabilir. Aym1 zamanda tek tabakali mikro elektronik devreler kullanilarak ta
aktif bir filtre tasarlanabilir.

Genel olarak eger filtreler gok keskin kesme frekanslarina sahiplerse basamak fonksiyon
cevaplann olduk¢a uzun siirelidir. Bilgisayar destekli rolelerin birgok uygulamalarinda iki
kademeleri RC filtreleri vasitasiyla kesme karakteristiginin keskinligi ile basamak girig
cevabimn zaman gecikmesi arasinda bir karsilastirma yapilir. ikinci olarak bilgisayar destekli
rolelerin tam olarak ihtiyaglarim giderebilmek i¢in Butterworth, Chebyshev veya tam diiz
(Bessel) filtreleri kullanilabilir, Fakat bu filtreler giris basamak cevabinda olduk¢a yliksek
frekanslara sahip olduklar i¢in pek fazla tercih edilmezler (Phadke, 1990).
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Sekil 2.8 360 Hz kesme frekansina sahip iki kademeli bir RC filtresi. (a) RC basamagi, (b)
Frekans cevaby, (c) Basamak dalga giris cevabi

ki kademeli RC filtreleri basitlikleri, pasif elemanlara sahip olmalar1 ve uygun frekans
cevaplarindan 8tiirii gok popiilerdirler. Fakat durma bandimn baslangicinda yuvarlak bir
karakteristik gizerler. ki kademeli bir RC filtresi durma bandi i¢in uygunsa 12 db’de
problemsiz olarak galigabilir. iki kademeli bir RC filtresinin transfer fonksiyonu :

1
1+ j@(R,C, +R,C, + R C,)-w*(RCR,C,)

H(w) 2.5)
R;, Ci, Ry, C, iki kademenin bilesenleridir. Bu bilesenler f, kesme frekansinda gereken
zayiflin saglamak igin ayarlanabilir 6zellikte olmalidir. Sekil 2.8(a)’da yukaridaki transfer
fonksiyonunu saglayan ve 360 Hz kesme frekansinda iki kademeli bir RC filtresi
goriilmektedir. Bu filtrenin frekans cevabi ve basamak dalga cevaplari ise sirastyla 2.8 (b) ve
2.8 (c) sekillerinde goriilmektedir. Sekilde de rahatlikla goriilebilir ki basamak dalga cevab1
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olduk¢a uygundur, basamak dalga uygulandiktan yaklagik 0.8 milisaniye sonra ¢ikis sinyalini
dogru olarak iiretmektedir. Gii¢ frekansindaki (60 Hz) faz kaymas: yaklagik 11 derecedir. Bu
agt 0.7 milisaniyelik zaman gecikmesine kargsilik gelmektedir. Bu filtre 700 Hz’lik bir
ornekleme frekansi igin tasarlanmugtir ve bu filtrenin faz gecikmesi 6rnekleme periyodunun

yarisidir. 720 Hz’lik 6rmekleme frekansindaki 6rnekleme periyodu 1.388 milisaniyedir.

Chebyshev - e

1.0 1. -~ Butterworth

Kazang Cikig

Chebyshev )‘\ =

0 360 720

Frekans (Hz) Zaman (msec)

(a) (b)

Sekil 2.9 360 Hz kesme frekansinda ikinci sira RC Butterworth ve Chebyshev filtrelerinin
karsilagtiriimasi (a) Frekans cevabi, (b) Basamak dalga cevabi

Ikinci sira Chebyshev filtreleri durma bantlarinda basamakli bir baglangig kesmesi yaparlar.
Butterworth ve Chebyshev filtrelerinin basamak dalga cevaplar1 olduk¢a zayiftir. 360 Hz
kesme frekansinda bu ii¢ filtreye ait frekans cevabi ve basamak dalga cevabi gekil 2.9’da
gosterilmigtir. Sekil 2.10°da ise iki kutuplu bir Butterworth filtresi goriilmektedir. Bu sekilde
hi¢ endiiktér kullanilmamistir fakat pasif Butterworth filtrelerinde endiiktans kullamilmalidir.
Aktif veya pasif filtreler tasarim yapilirken gbze alinmasi gereken en énemli elemanlardir

(Rahimi, 1992).
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Sekil 2.10 360 Hz kesme frekansinda iki kutuplu bir Butterworth filtresi

Bir filtre tasariminda dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da bilesenler lizerindeki
zamandan ve 1s1 degisimi sirasinda ortaya gikan etkilerin transfer fonksiyonunu degistirip
degistirmedigidir. Ornegin sekil 2.8’deki iki kademeli RC filtreyi tekrar ele alalim. H(w) nin
faz agis1 ve biiyiikliigiinden kazanci ve faz kaymasi elde edilir :

G(w) =H(w) (2.6)
J 1
= 2 2 ) = 2.7
(1-@?(R,C,R,C,))* +@*(R,C, +R,C, +R,C,)
P(w) = ZH(w) (2.8)
_ ,‘u.ctan[w(zzlc1 :chz +R,cz)] 2.9)
1-@"(R,CR,C,)

Eger pasif devrede kullanilan dért bilesenin de gok kiigiik miktarlarda degisim g6sterdigini

diistiniirsek kazancin ve faz kaymasinin degisimi ;

oG oG oG oG
AG(0) = AR, + AR, +—AC, +——AC 2.10
() oR, 1 oR, 2 ac, 1 ac, 2 (2.10)
o og o¢ o¢
Ag(w) = AR, + AR, +——AC, +——AC. 2.11
$(@) R, ' @R, > ac, ' o&c, * 11)
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Sekil 2.8’deki Ry, R;, C; ve C,’nin nominal degerlerini yerine koyarsak :

AG _ 001328 0013282 0004851 _ 00222 2.12)
G . 2 o >

AP 049388 40493882 4024285 1 074325 (2.13)
¢ R, R, G G,

elde edilir (Venikov, 1982).
2.7 Giig istasyonunda Bilgisayar Hiyerarsisi

Bir gii¢ istasyonunda farkli tipteki roleleri ve bilgisayarlar1 ele alalm. Bilgisayar destekli
roleler kontrol bilgisayar1 hiyerargisinde genis alanli bir kontrol saglayan kisimlardir. Sekil
2.11°de bir hiyerarsi 6rnegi goériilmektedir. Bu agagta réleleri kontrol eden bilgisayar ve onun

giris — ¢1kig sistemleri en alt seviyededir. Role gikiglari devre kesicilere ve hatta uzaktan

An
1. Seviye y
2. Seviye Istasyon
Rdéle
3. Seviye Bilgisayar
Giris

Sekil 2.11 Bilgisayarla kontrol edilen bir sistemin hiyerarsik yapisi. Réle bilgisayarlar: bu
agacin en altindadirlar

kontrol edilen kesicilere baglanabilir. Kontrol komutlar1 akig1 ise ana bilgisayardan istasyon

bilgisayarina oradan da réle bilgisayarina dogru olacaktir. Tiim rdle bilgisayarlar: istasyon
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bilgisayarina baglidir. Bu bilgisayar aym zamanda réle bilgisayarlar: tarafindan yapilmig tiim
Slgtimleri ve bu bilgisayarlar vasitasiyla gergeklestirilmis tiim olaylarin kaydim tutar. Istasyon
bilgisayar1 aym zamanda operatérler ile réle bilgisayarlar1 arasinda koprii vazifesi goriir.
Istasyon bilgisayarindaki kullanici arabirimi vasitasiyla rolenin ayarlar, gesitli ayarlar, role

icin gereken sorgu gesitleri yapilabilir ve gerekli bakimlar direkt olarak buradan yapilabilir.

Ana bilgisayarin rolii geleneksel role iglemlerinde bile daha az énem arz eder. Ana bilgisayar
kullanici kontrollii olarak farkli denetleme komutlan iiretir. Aym zamanda tiim istasyon
bilgisayarlarindan gelen bilgileri tutar ve istasyondaki tiim olaylari farkli sekillerde

incelemeye imkan saglar.
Bir sistemdeki bilgisayar hiyerargisinde her basamagin gorevi agagidaki gibi 6zetlenebilir :
1. Seviye : Réle kontrolil, giris — ¢1kig birimi, &l¢tim, kontrol arabirimi ve 2. seviye ile iletisim

2. Seviye : Kullanici kontrol arabirimi, veri aktarimi ve saklanmasi, olaylarin analizi, anza

durumunda yedek birimlerin devreye sokulmasi 1. seviye ve 3. seviye bilgisayarlarla iletigim

3. Seviye : Kontrol olaylaninin baglamasi, olaylarla ilgili bilgilerin toplanmasi1 ve
karsilagtirilmasi, 2. seviye bilgisayarlarla haberlesme, rapor hazirlanmasi, uyarlamal réleleme
(Adamiak, 1998).

2.8 iletim Hatlarinin Korunmasi
2.8.1 Asinn Akim Réleleri

Gilig sisteminde bir ariza meydana geldiginde, ariza akimu gii¢ sistemindeki herhangi bir
elemanin 6n-ariza akimi yiik akimmndan daima daha biiyiiktiir. Asin akim réleleri gok basit bir
yontemle sadece bu akimin genliine gére galigmaktadir. Bu réleler pratikte iletim hatlar,
transformat6rler, generatérler veya motorlar gibi gii¢ sistem elemanlarim korumaya
yoneliktirler. Koruma bdlgesi igindeki bir ariza sonucunda, ariza akimi hattin diger tarafinda
en kiiglik degerde ve role tarafinda ise en bilyilk degerdedir. Giig sisteminin radyal oldugunu
ve gii¢ kaynagmn Sekil 2.12 (a)’daki gibi sistemin sol tarafinda oldugu kabul edilsin. $ayet
koruma bélgesi igerisindeki miimkiin olan en kiiglik ariza akimi hattin olas1 en biiyiik ylik
akimidan daha bilylikse, r6lenin c¢alisma ilkelerini agagidaki gibi tamumlamak yerinde
olacaktir.

|I | 2 I, koruma bolgesi iginde ariza durumu, agma islemi
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|I ] < I, koruma bélgesi iginde anza yok, agma iglemi yok

Yukarnidaki esitlikte I akimi role akimidir ve I, ise rolenin ayarlandigi akim degeridir.
Unutulmamahdir ki, akimin genligi ac sinyalin dalga seklinden tiiretilir. AC sinyal, anzanin
bagladig andaki genlige bagli olan azalan dc bilegen icermektedir. Sekil 1.4 (b) ariza yeri ile
birlikte kararlh durumdaki bir ac sinyalin (simetrik ariza olarak bilinen) degisimini
gOstermektedir. Yukaridaki esitsizliklerde verilen role karakteristifi simetrik ariza akimi

sayesinde tanimlanir.

,._‘ Tarza
=
<
': Iyn’.‘xk
A Yer B
{b)

Sekil 2.12 Iletim hatlarimin agirt akim korumasi. (a) Radyal sistem koruma, (b) Ariza yerinin
bir fonksiyonu olan ariza akiminin genligi IEEE Guide)

I, akimumn biiyiikliigii rélenin ayarlandign akim degeridir. Yukaridaki denklem $ekil 2.13
(a)’da gosterildigi gibi ideal bir rolenin galigma karakteristigini vermektedir. Akimin genligi
I, akimindan daha diigiik oldugu siirece role (sonsuz ¢alisma zamanl) ¢aligmayacaktir. Sayet
akimin genligi I, akimin degerini asarsa, réle kontaklarimi kapatmak igin Ty gibi bir zaman
igerisinde c¢aligacaktir. Bu role tipi ani réle olarak adlandirilir.Genellikle ¢alisma zamaninin
akimun genligine bagh olmas istenir. Omegin Sekil 2.13 (b)’deki gibi akim en bilyiik degerde

ise zamanimn en kiiglik olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.13 Asirt akim rélesinin galisma zaman. (a) Ani agma rélesi, (b) Zaman agir1 akim
rolesi (IEEE Guide)

Bu tip bir karakteristik ters zaman karakteristigi olarak adlandinihir ve réle zaman agir1 akim
r6lesi olarak adlandirilir. Pratikte, Ip’nin segimi maksimum yiik akimi ve minimum ariza

akim arasinda bir degere ayarlanir.

IO

o
T

Saniye cinsinden ¢alisma zamani
(@
T
- N Db oG
Zaman aralidi ayart

L

I 10 40
Coklu ayar duzlemi

s

Sekil 2.14 Tipik bir ticari amagli zaman agir1 akim role karakteristigi (IEEE Guide)
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I, ve minimum ariza akim arasindaki 3 oram tiim arizalar kosulunda ideal bir deger olarak
kabul edilebilir. Farkli tipte ters zaman karakteristikleri mevcuttur: bunlar kendi aralarinda
ters zaman, uzun ters zaman ve agir1 ters zaman olarak adlandinilir. Kugkusuz, daha kesin
olmayan bir ¢ok tanimlar vardir ve imalatgilar tarafindan saglanan gergek role karakteristikleri
kullamlmaktadir. Dahas1 herhangi bir réle tipi igin verilen galisma zamam réle tizerindeki
zaman ayar ile azaltilip, gogaltilabilir. $ekil 2.13 (b) de bu durum g6sterilmigtir. En genel
haliyle zaman ayar1 (en hizli galigma zamani) 1/2 ve diigiik ayar zamani ise 10’dur. Tipik bir
zaman agir1 akim réle karakteristigi Sekil 1.6°da g6sterilmistir (IEEE Guide, 2000).

2.8.2 Yonlii Roleler

Gli¢ sisteminin radyal (Sekil 2.12 de gosterildigi gibi hattin bir tarafinda kaynak bagli)
olmadifi durumlarda asi1 akim rolesi yeterli koruma saglayamaz. Sekil 2.15 (a) da
gosterildigi gibi hattin her iki yaninda generatérle beslenmis bir koruma bolgesini ele alahim.
Bdyle bir durumda, generatérlerin giiciine de bagli olarak F; arizasi i¢in (iletim hatt1 koruma
bolgesi i¢indeki) B noktasindaki réleden gegen akim, koruma bélgesi disindaki F, arizasi igin
aym réleden (her ne kadar ters yonde olsa bile) gegcen akimdan daha kiigiiktiir.

Ters yondeki
8| anza

Eg

lleri ydndeki

I
/. B,iarlza
(b)

Sekil 2.15 Kapali bir sistemde hat koruma. Hattin her iki yamndaki karsilikli kaynaklardan
hat iizerinde bir ariza durumunda akim g¢ekilir. (a) Sistem semasi, (b)Gerilim ve akim fazdrleri
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Bu gibi durumlarda, F; noktasindaki ariza igin ayarlanmug bir agin akim rblesi, ayrica F;
noktasindaki anza i¢in de agma sinyali génderebilir. Bu olay rdle igleyisi igin kabul edilemez
emniyet kosullar1 arasina girmektedir. Bu sorunun istesinden B noktasinda (aym zamanda A
noktasinda da) yonlii réle kullanilmasiyla gelinebilir. Réle koruma bdlgesi disindaki arizalara
agma sinyali gondermez ve sadece ileri ydndeki anzalara —koruma bélgesi igine dogru
olusan— agma sinyali géndermektedir. Bu yénlii réleler ariza akiminin ydniinii belirlemek igin
ariza akimi ve bazi referans biiyliklikler (6rnegin uygun gerilim deBeri gibi) arasindaki faz
acisim  kullanabilir. $ekil 2.15 (b)’de ariza ve ariza akimimin gerisindeki gerilim
goriilmektedir. Arizann iletim hattimin tamamim kapsadil ve ariza akimmin da tamamen
endiiktif oldugunu ve faz agistin da gerilimden 90° geride oldugu farz edilsin. Sayet referans
faz6r (gerilim) ve ariza akimu arasindaki ag1 © ise, o halde rSlenin ¢aligma ilkesi asagidaki

gibi tanimlanir :
-I1£® <0, dle calisir

0<®<II ,rdlenin galismasi engellenir.

P
|
v
G - >
TS F‘
LAY .
}{
In v F,
. > In G AR o In
1 1
Fa Fy

Sekil 2.16 Yonlii rélenin polarizasyonu i¢in transformatér sifir (n6tr) akiminin kullanilmast
(IEEE Guide)
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Calisma ve engelleme bélgelerinin yukaridaki tanima gore biitiin bolgeyi (0<® <2II)
kapsamasina ragmen, gergek bir ariza durumunda agilar ileri yondeki arizalar igin yaklagik
-I1/2 ve geri yondeki arizalar igin de +II/2 olmaktadir. Bu yiizden galigma prensibi, b6lgelerin
+I1/2 aralifinda tanimlanmas: ile oldukga segici hale getirilebilir. Referans olarak kullanilan
gerilim ariza akimi tarafindan ortaya ¢ikan gerilim olmalidir. Bu yiizden a faz1 ile toprak
arasindaki ariza i¢in a fazi gerilimi ve akimi1 bu karsilagtirmada kullanilir. Yine b ve ¢ arasi

arizalar i¢in b - ¢ fazlann arasindaki b fazi akimi ve gerilimi kullamlir.

Bazen referans vektor olarak akim da kullanilabilir. Sekil 2.15 de gosterildigi gibi baraya
bagl bir transformatér ele alinsin. Koruma bélgesi igindeki (6rnegin F; noktasinda) bir toprak
arizasi icin, transformatoriin notr akimt ve ariza akimi birbiriyle aym fazda olacaktir. Diger
bir degisle, F, noktasinda bir ariza varsa, réle iginden gegen arizali faz akimi transformatdriin
ndtr akimu ile karsilagtinldiginda ters yonde olacaktir. Bu yiizden transformatdriin nétr akimu
yonlii réleler igin etkili bir referans akim tegkil etmektedir. Referans akimin biiyiikliigii
genellikle yo6nlii rolelerin  polarizasyon  biiyiikliigi  olarak  adlandirihir. Oto
transformatérlerinde nétr akimi polarizasyon biiyiikliiii olarak her zaman alinmayabilir.
Bunun yerine, {iggen bagli sargidan (sayet varsa) akan akimi kullanmak daha yerinde
olmaktadir.

Genellikle, faz anzalan igin tasarlanmis koruma sistemi, toprak arizalari i¢in tasarlanan
koruma sisteminden farklidir. Ciinkii toprak ariza akimi dogrudan sistemin toprak hattina
baghdir ve toprak arizalari sifir bilesen akimlar1 tiretmektedir. Sifir bilesen akimi normal
isletme kogullarinda c¢ok kiigiiktlir. Toprak ariza rOlelerinin ayar degerleri faz koruma
rélelerinden ¢ok daha hassas ayarlanabilmektedir. Toprak ariza rélesi yalnizca sifir bilesen
akimina, (I, + I + L) / 3 ihtiyag gdsterir (IEEE Guide, 2000).

2.8.3 Mesafe Roleleri

Daha 6nce bahsedildigi gibi, asirt akim rélesinin ayar degeri maksimum yiik akim ile
minimum ariza akum arasinda bir degere ayarlanmalidir. Yiiksek gerilimli ve gok yliksek
gerilimli aglarda bu parametreler tam olarak tammlanamaz. Bunun yaninda iki réle arasindaki
mesafe de tam olarak bilinemez. Bu gibi durumlarda, mesafe réleleri her tiirlii kosul altinda
miikemmel bir koruma saglamaktadir.Sekil 2.16 (a) daki iletim hattin1 ele alalim. Rélenin
bundugu yerden k mesafesinde bir olagan dis1 galigma olsun. Sayet x ve y fazlar arasinda faz-

faz arizasi varsa, agagidaki esitlik yazilabilir:
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E —-E
XY =z, (2.14)

Yukandaki esitlikte Z; tiim iletim hattinin pozitif bilegen empedansidir. Benzer sekilde, x

fazinda faz- toprak arizasi igin,

_ B =kZ, (2.15)
I, +ml,

Yukaridaki esitlikte m deferi (Zo -Z1) / Z; deBerine esittir ve Zo ise iletim hattimn sifir
bilesen empedansidir. Gerilim ve akim arasindaki oran iletim hattinin empedansim (pozitif

bilesen empedansi) ve dolayisiyla arizanin olup olmadig simgelemektedir.

A F 8
.""""" "K"" TN
{c)

X
g
K

(b

Sekil 2.16 Yiiksek gerilimli iletim hatlarinin mesafe korumasi.(a) Koruma bélgesi igindeki
arizali hat, (b) mesafe koruma rélesi karakteristigi

Hesaplanan oran koruma bélgesi igindeki toplam pozitif bilegen empedansiyla kargilagtirilir.
Sayet hesaplanan oran kiigiikse agma sinyali génderilir. Unutulmamalidir ki denklem 2.14 ve
denklem 2.15°te pay ve paydadaki ifadeler kompleks yapidadir ve dolayisiyla iki fazér
arasindaki oranda kompleks sayidir. Bu nedenle, kargilastirma islemi Sekil 2.16 (b) de
gosterildigi gibi kompleks empedans diizleminde yapilir. fletim hattindaki arizalar igin,
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gerilim ve akim oram A - B diizlemi iizerindedir. Ancak, réle iizerinde ve akim — gerilim
transformatorlerindeki hatalardan dolayr, tipki ariza yerindeki ark direnci gibi, kompleks
diizlemdeki ariza bolgesini tamimlamak gerekmektedir. R-X diizleminde koruma bolgesi
tammlamak igin dairesel veya dikdértgensel sekiller kabul edilebilir. Dairesel sekiller
baslangicta elektromekanik réleler igin kullanildi ve daha sonralan kati hal rélelerinde hatta
bilgisayar destekli rélelerde de basartyla kullanilmigtir. Sekil 2.16 (b) de gosterilen dairesel
koruma boélgesi ofset empedans réleleri olarak bilinen réle sinifina girmektedir. Dairenin
merkezi orijin noktasidir. Ariza direnci ve degisik hatalar1 da g6z &niine alarak kompleks R-X
diizlemi {izerinde hassas bir koruma bélgesi secilmelidir. A-B diizlemini gevreleyen
dikdértgensel koruma bélgesi mesafe koruma réleleri i¢in daha uygun bir segimdir. Bilgisayar
destekli réleler de gogunlukla bu yontemle galigmaktadir.

c
—G_lo

_/

{b)

Sekil 2.17 Iletim hattinin adim mesafe korumasi. (a) Mesafe roleleriyle korunmus iletim
hatlar, (b) ti¢ koruma bdélgesi (IEEE Guide)
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Asin akim rélelerinde oldugu gibi, mesafe koruma roleleriyle yapilan tam bir koruma igin ii¢
adet faz mesafe koruma rélesi ( tiggen gerilimleri ve akimlan kullanan ) ve ii¢ adet de toprak
arizas1 korumas igin etkili bir koruma oldugundan ( yiik akiminda kayda deger sifir bilesen
eleman: olmadig: igin ), {i¢ adet faz mesafe koruma rélesi ve toprak agir1 akim rélesi tam bir

koruma saglamaktadir.

2.9 Pilot Koruma

Pilot koruma biitiin bir iletim hatti1 koruma amaciyla kullamlir. Yiiksek hizli bir koruma
yontemidir. Biitlin arizalarin miimkiin oldugu kadar kisa bir siirede ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Genel olarak iki tip pilot koruma yéntemi vardir: yonlii kargilagtirma sistemi
ve faz karsilagtirma sistemi. Bu sistemler beraberinde ek birkag sistemi de getirmektedir.
Yonlii kargilagtirma sistemi hattin diger ucundaki yedek réle ( slave r8le ) ile haberlegmek
suretiyle koruma bélgesindeki veya ters yondeki arizalari algilamaktadir. Y6n tayini yonlii

mesafe koruma hesaplamasiyla aymdir.

Faz karsilagtirma sistemi diferansiyel koruma prensibine ¢ok yakindir. Sayet iletim hattina
giren tiim akimlarin cebirsel toplami sifirdan farkl: ise, hattin her iki yanindaki akimlarin faz
agilan karsilagtirilir. Faz kargilagtirma sistemi seri kompansatorlii iletim hatlarinin korunmasi
igin gayet idealdir. Faz karsilagtirma iglemi sadece akimlarla yapildigindan bu tip sistemlerde
hig bir gerilim girigine ihtiya¢ yoktur. Diger bir deyisle, yonlii kargilagtirma sistemi empedans
hesaplamasi s6z konusu oldugu igin gerilim bilgisine ihtiya¢ duymaktadir (Venikov, 1982).
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3. ILETIM HATLARI iCIN EN UYGUN TEKRAR KAPAMA ZAMANININ
HESAPLANMASI

fletim hatlar igin tekrar kapama zamam sistem stabilitesi {izerinde nemli bir etkisi vardir.
Burada, gegici enerji fonksiyonunu (TEF) temel alan en uygun kapama zamanini
hesaplamasinda kullanilacak yeni bir metot anlatilmistir. En uygun kapama zamaninin
otomatik kapama cihazim kapamak igin kullanilabilecefi gOsterilmig, boylece sistem

stabilitesi veya gii¢ transferi 6zelliklerinin nemli Slgtide arttinlabilecegi ispat edilmistir.

Gii¢ sistemi TEF (transient energy function)’in klasik modelleri temel aldig diigiintilmiigtiir
ve gergek bir $istemle yapilan (46 generatér ve 230 bara) kompleks modellerin simiilasyon
¢alismalarinin ‘sonucu TEF’i kullanarak yapilan en uygun tekrar kapama zamami hesabi
verimli olarak yapilabilir (Baohui vd., 2002).

3.1 Anzanin Tespiti

Bir arizanin yapisim (stirekli mi gegici mi) bilmeden o arizaya miidahale etmek bazen
arizadan daha vahim sonuglar dogurabilir. Aragtirmalar sonucu, bir ¢ok durumda ii¢ fazli
devamh anza hallerinde, generatériin yiiksek gerilim baglantilarinin yanliy zamanlarda
kapatildig1 ortaya ¢ikarilmistir. Bu kapama sonucunda generatr saftina ¢ok fazla yiik
binmekte, saftin ve dolayistyla generatoriin 6mrii azalmaktadir. Ug fazh anizalarda genellikle
arizayl ortaya gikaran ve kapamayi engelleyen bir yontem kullanilir. Diger bir metot ise kritik
olmayan bir noktada kapamanin gergeklestirilmesidir. Eger kapama bagarih ise kritik noktada
kapama bloke edilmelidir, ama bu metot devamli arizalarda kritik olmayan noktalar1 da
etkileyebilir (Yaozhang, 1989).

Ukglincii bir metottan yani “’Uygun Kapama’’ dan bahsedilebilir. Uygun kapamamn temel
prensibi; Oncelikle arnzamin gegici mi yoksa devamli mi oldugunu belirlemek ve devre
kesiciye kapama emrinin verilip verilmeyecegidir. Uygun kapama tekniginin amaci devamli

bir arizada kapama yapilmasimin engellenmesidir.

Biitlin bunlara ragmen sistem stabilitesi diigliniildiigiinde devamli bir arizada kapama
yapilmasi her zaman negatif etkiler dogurmaz. 1960’larda Kanada’da BC Hydro tarafindan
yapilan bir iletim sistemi i¢in farkl stabilite kontrol ¢aligmalar1 hizli kapatmalarin daha iyi
olmadigim gostermistir. Uzerinde galigilan iletim sistemindeki basarisiz kapama islemleri igin
(devamh arizalarda) 45 doéngiiliikk kapama en iyisidir. 25 dongiiliikk kapama ise en kotii olup

sistem stabilitesini bozar. Yukanidaki 6rnekte de goriilebildigi {izere, devamli arizalarda en
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uygun bir tekrar kapama zamami olabilir. Normal olarak ilk ariza generatdriin hizinda bir
degisime yol agar; hizlamr veya yavaglar. Hizlanma esnasinda tekrar kapama yapilirsa ikinci
bir hizlanma olusur. Bu durumda sistem stabilitesi daha kétiiye gider. Eger sistem hizlanma
periyodundan sonra yavaslama periyoduna girerse ikinci arizadan dolayr olusan hizlanma
yavaglamay1 kompanze edebilir. Tek bir makine ve sonsuz barali sistemler tizerinde yapilan
¢aligmalarda en uygun zamanda yapilan kapamalarn, sadece sistem stabilitesini korumadig

ayn1 zamanda sistem osilasyonlarini da bastirdig: bulunmustur (Djuric ve Terzija, 1995).

Uygulamada gegici bir ariza ile devamli bir arizay: birbirinden ayirt etmek zordur. Bu yiizden
bir gok kapama arizanin yapisi bilinmeden yapilir. Baz iletim sistemlerinde maksimum iletim
kapasitesi simirlandirilarak sistem stabilitesi saglanir. Bu, devamli arizalarda sabit bir kapama
zamaninin Kullamlmas: ile elde edilebilir. Stabil olmayan sistemlerde sistem stabilitesini
saglamak igin kullanilan uygun bir kapama zamani bile aktarilan giiclin artmasmna neden
olabilir (Chen vd., 1999).

Bu béliimde tek makineli ve sonsuz bir baraya sahip bir sistemde gegici enerji ve sistemdeki
dalgalanmalar - arasindaki baglanti incelenmektedir. Ayrica en uygun kapamaya ydnelik
kriterler incelenmekte ve ¢ok makineli sistemlere genisletilmektedir. En uygun kapama
zamanma yonelik kriterler ele alinmaktadir. Sonug¢ olarak simiilasyondan ¢ikan sonuglar
aciklanmakta ve tartigilmaktadir.

3.2 En Uygun Kapama Kriterleri

Tek makineli sonsuz barali bir sistemde arizadan sonra verilen gegici enerji fonksiyonu:

V=§—Mw2-—P(ﬁ—é’s)—ﬂ(cosé’-cos&s) (3.1)
bu formiilde;

M Generat6riin enerji sabiti

) Sonsuz bara gerilimine bagli generat6r gerilimi agis1

s Generatér gerilimi agismin stabil esitlik noktasi

P=Pn Generatdriin mekanik gii¢ girigi

P. Generatdriin elektriksel gli¢ ¢ikisi.

Eger iletim kayb1 ihmal edilirse;
Pe = EU/XE

E Generat6riin gegici reaktansimin 6niindeki gerilim
U Sonsuz bara gerilimi
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Xz Generatdr ve sonsuz bara arasindaki esdeger reaktans

Formiiliin ilk terimi generatdriin ag1 hizinin degisimine karsilik gelir ve kinetik enerji olarak
adlandirilir. Diger terimler ise generatoriin agisina baglidir. Arizadan sonra sistemin gegici
enerjisi potansiyel enerji ile kinetik enerjinin toplamina esittir. Kinetik enerji sifir olduunda
generat6r agis1 esitlik noktasindan maksimum derecede saparak potansiyel enerjinin en bilyiik
degerini almasini saZlar. Bundan dolay: potansiyel enerjinin en biiyiik degeri sistemin gegici

enerjisine esittir ve stabil bir sliptirme a¢isina sahip generatériin maksimum agisina baghdir.

Devamli bir arizada devre kesiciler tekrar kapandiginda sistem ikinci bir arizaya maruz
kalacaktir. Devre kesiciler agildifinda ariza sona erer. Basarisiz kapanmalar sonucu olugan
dalgalar1 minimize etmek igin tek makineli ve sonsuz barali sistemlerde en uygun kapama

kriteri ikinci ariza ortadan kaldirildiktan sonra sistemin gegici enerjisini minimize etmektir.

Bu kriterler ¢ok makineli bir sisteme uygun olacak sekilde de genisletilebilir. Cok makineli

bir sistem igin Lyapunov fonksiyonu:

1& n n-1 n ,
V=EZM1W1'2 -2 P(®;-0,)-, Z[Cij(COS@y—COSG,-js)]
i=1 i=1 -1 j=i+l (3.2)

n-1 n , 9,0,
+> > Dy I cos ©,;d(0;+0 )

-1 j=i+l ®is+®js

burada;

M; i géneratﬁriinﬁn enerji sabiti ;

P; Pmi— B Gii;

Oj;s Ois— O 5

O;s i generatdriiniin stabil esitlik noktasi ;
P 1 generatriiniin giris mekanik giicii ;
O; i — 0o

w; W; — Wy

elj ei - ej >

Gy EiE;Bj;

0o Z;; (M;/ M)é; ;

wo > (Mi/ Mo

M 2o Mis

E; i generatdriiniin gegici reaktans 6niindeki gerilimi ;

Gj agin Y matrisinin i’inci ¢apraz elemaninin reel kisma ;
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Gjj , Bj agin Y matrisinin ij’inci reel ve imajiner kisimlari ;
Y Matrisi Devre kesicinin tekrar galigmasindan sonra olusan admitans matrisi

Iki basanisimz tekrar kapamaya ait gegici enerjinin [ V(t; + At), V(t, + At) ] (At devre
kesicinin tekrar agma zamanina ait bir sabittir ) iki adet zaman simr i¢inde ( t;, t, ) oldugunu
kabul edelim. Eger t, (t; , t,) aralifinda bir tekrar kapama sabiti ise (t, + At) devre kesicinin
tekrar caligmasina ait bir sabittir ve V(t; + At) bagarisiz bir tekrar kapamaya ait gegici
enerjidir. t. kosulunda V(t; + At) en uygun tekrar kapama sabiti haline gelerek [ V(t, + At),
V(tn + At) ] aralifinda en diisiik degerini alir. Normal olarak anza ortadan kaldirildiktan
sonraki ilk seferde t; = 0.5 s ve t, = 2.0 s’dir.

Bagarisiz bir kapamadan sonraki devre kesicinin tekrar ¢alismasinda ©’;’i stabil egitlik
noktas: olarak kabul edelim. P’; ve C’; devre kesicinin tekrar galismasindan sonraki
generatdrler arasindaki karsilikli admitans ve generatorierin kendi admitanslaridir. Ardindan
V(tc) (tc =t + At) agagidaki sekilde hesaplanabilir :

n-1 n

1 no , ,
V(trc =_2_Z;Miwi3rc “EIZP i(®itrc -0 w)_z Z[CU (cos®ift"c —COS@ijs)]
i= i= i1 j=it]
3.3)

n-1 n G')itrc+® Jtre

+Z Z Dg j c0s®;d(®; +0 )

Yukaridaki formiilde son integral ilk ariza ile devre kesicinin tekrar ¢aligmas: arasinda gegen

zaman diliminde sistemin durum degiskenlerine baglidir ve agagidaki gibi basitlestirilebilir :

n-1 n , ©:,0; n-1 n
i-1 j=i+l O +®js i=1 j=i+l

Hesaplama igin ilk ariza ile devre kesicinin tekrar ¢aligmasi arasinda gegen zaman diliminde
sistem durum degigkenlerinin gidigat1 bilinmektedir ve sayisal bir entegrasyon i¢in (3.3) ve

(3.4)’te kullamlabilir.
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m'inci basamak igin :

im) = Lim - 1 ) + %Dv [cos(@ ;(m)—© ;(m)) + cos(®i(m —1) -0 ;(m - 1))] X

[(®,(m)+©,(m) - (©,(m-1)+©,(m-1))] (3.5)
ve
L;(0)=0 (3.6)

En uygun tekrar kapama zaman (3.3)’teki Vi zamaninin [V(t; + At), V(t, + At)] araliginda
aldig1 en kiigiik degerdir. Gergi gesitli optimizasyon tekniklerini kullanarak en uygun tekrar
kapama zamanmm tespit etmek zordur, fakat burada basit bir hesaplama yo6ntemi
anlatilmaktadir.

3.3 En Uygun Kapama Zamaninin Hesabi

Daha O6nce tartigilan potansiyel ve kinetik enerjiyi g6z Oniine alarak, sistemin ikinci kez
kapanmasindaki gegici enerji arizanin ortadan kaldirildigy andaki gegici enerjiye esittir. .
Potansiyel enerji, arizamin bagladifi andan, arizanin ortadan kaldinldig: kinetik enerjinin
agisal hiza bagli olarak hesaplandig ana kadar, hesaplanmalidir. Potansiyel ve kinetik enerjini
toplamu gegici enerjiyi verir. [t;, t,] aralifinda her muhtemel t tekrar kapama degeri igin uygun
durum degiskenleri O(t + At), (Bt + At) = [@i(t + At), Ox(t + At),....... ,0n(t + ADTD,
Q(t + A)(Q(t + At) = [¢(t + AL), @a(t + Ab),....... , Gu(t + AD]") ve arizanin temizlenmesinden
sonraki t anindaki V(t + At) gegici enerjisi hesaplanabilir. En uygun kapama kriterlerine bagh
olarak, minimum gegici enerjiye sahip olunan an en uygun kapama zamamdir. Hesaplama
basamaklar su sekildedir :

1) Anza 6ncesi, gii¢ sisteminin yiik akig1 hesaplanir.

2) Anza esnasindaki gartlar ve operasyon sirasi belirlenir. Bunlar; ariza tipi, arizanin
temizlenmesi kosullari, li¢ fazli veya tek fazli kapama ve devamli bir arizadan sonra

devre kesicilerin agildig1 sistemin konfigiirasyonudur.

3) Devre kesiciler agildiktan sonra stabil egitlik noktas1 hesaplanir ve basitlestirilmis

sistem admitans matrisi olusturulur.(yalnizca generatér uglarinda)

4) Kapama zamam simr olarak t; ve t, ayarlanir, burada t; minimum kapama zamani

(ark s6ndiirmeden, ariza yolunun deionizasyonundan ve devre Kkesicilerin
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korunmasindan dolay1 ) ve t, maksimum kapama zamanidir.

5) Devamli bir ariza esnasinda t’nin en uygun kapama zamam oldugu farz
edilir.(i=1,2,....,n) ve At kapama ile agma arasindaki sabit bir periyottur. t; + At
zamanina esit sistem dinamiklerini kullanarak sayisal entegrasyonlar: hesaplanir. O(t;
+ At) ve Q(t; + At) durum degigkenleri elde edilir. Ardindan V(t; + At) sistem gegici

enerjisi hesaplanir ve kaydedilir.

6) t, b, kadar arttinlir (b; integralin basamak uzunlugudur) ve ti=t, olana kadar 5.
basamak tekrar edilir.

7) Kaydedilen gegici enerjini minimum miktar1 aranir. Minimum gegici enerjinin elde

edildigi zaman en uygun tekrar kapama zamandir.(t;)

330 kV lletim

/”‘ Hatti

BATI GUANZHONG Ankang Glig
Istasyonu

\!

Sekil 3.1 Northwest ag1 konfigiirasyonu

3.4 Simiilasyon Calismalar

Cindeki Northwest iletim aZi 46 generatér ve 230 baraya sahiptir. Bu ag simiilasyon ile
incelenmistir. Sekil 3.1°de 233 km.lik uzunluga sahip iki adet 330 kV’luk iletim hatt1 ile bagh
Ankong glic merkezi ve Guanzhong ag1 gériilmektedir. Simiilasyon galismalarinda {i¢ fazh
devaml bir arizada {i¢ fazli kapanmaya ait en uygun kapama zamam ve devaml tek faz-
toprak arizasinda tek fazli tekrar kapamaya ait en uygun kapama zamam sirayla hesaplanir.
Anzanin yeri Guanzhong’un yakiminda ¢ift hatli devrenin birisinin {iizerindedir. Devre
kesicilerin ariza temizleme siiresi 0,115 s’dir. 3.2 (a) ve (b) sekilleri sistemin Ankang’tan
Guanzhong’a kadar farkli seviyelerdeki gii¢ ¢ikisinda kapama zamanina karsilik,sirayla iig
fazli ve tek fazli kapama gegici enerjilerini gstermektedir. Sistem stabilitesini arttirmak i¢in
en uygun kapama zamanlann en biiyiik glic akis seviyesinden segilmelidir.(600MW)
Kolaylikla gériilebilir ki 600 MW’lik giic akisinda gegici enerji minimum degerine {i¢ fazli
ariza durumunda 1,45 s’de, tek fazli arizada 0,95 s’de ulagir. Bundan dolayt en uygun
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kapama zamamn sirasiyla 1,45 s ve 0,95 s olarak segilebilir.
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Sekil 3.2 (a) Ug fazli devamhi bir arizadan sonra {i¢ fazh tekrar kapama. (b) Devaml tek faz-
toprak arizasindan sonra tek fazli kapama (Computation of Optimal Reclosing Time for
Transmission Lines, 2002)
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Sekil 3.3(a) ve 3(b) sirasiyla ii¢ fazli ve tek fazli kapama durumlarinda Guanzhong iiretim
tesisi ve bati agl arasindaki agisal osilasyon egrilerini gstermektedirler. $ekil 3.4(a) ve 3.4(b)

Ankong santrali ve Guanzhong sebekesinin iiretim birimlerine ait agisal osilasyon egrilerini
gOstermektedir.
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Sekil 3.3 Bat1 ve Guanzhong arasindaki generator ag1 egrileri (600 MW) (Computation of
Optimal Reclosing Time for Transmission Lines, 2002)
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Anza 6ncesinde Ankong’tan Guanzhong’a gii¢ akisi 600 MW tir. Birinci egrideki kapama
zamam 1,45 s, tek fazli kapama igin 0,95 s’dir. Sekil 3.3(a) ve sekil 3.4(a) ‘da devamh bir

anzada 0,7 s’de yapilan kapamalar sistem kararliligim1 korumaktadir.

Geleneksel kapama ayarlarina sahip bir sistem igin, devamli bir arizamn ortadan
kaldirilmasindan hemen sonraki durumlarda sistem stabilitesini korumak i¢in bazen gii¢ iletim
kapasitesi simirlandirilir. Bu durumda hedeflenen en uygun kapama zamam ayari, sistemin
iletim kapasitesini arttirabilir. Sekil 3.5 ve 3.6, 445 MW’lik gii¢ akisinda meydana gelen 3
fazli anizada agisal dalgalanmalan gostermektedir. 1 s eprisi (kritik stabil durum) 0,7 s’lik
kapama zamamimi goOsterir, 2 s egrisi ise 1,45 s’lik kapama zamanim gosterir. Agikea,
uygulamada oldugu gibi kapama zamam 0,7s’e ayarlandiginda, {i¢ fazli devamh aniza ortadan
kaldinildiginda sistem kararhiliim korumak igin ¢ift devreli hattin kapasitesi 445 MW’in
altindaki bir degere ayarlamr. Eger kapama zamam 1,45 s’ye ayarlanirsa iletim kapasitesinin
limiti 445 MW’tan 600 MW a yiikseltilebilir. Kolaylikla goriilebilir ki gekil 3.3(a) ve 3.4(a)
(600 MW) daki 2 s eprisinde generatér donme agilan sekil 5 ve 6 daki (445 MW) 1 s
egrisinden daha kiigiiktiir.

Isaret etmeye deger ki burada ifade edilen en uygun kapama zamam klasik bir modelden elde
edilmigtir. Simiilasyon caligmalarn karmagik bir sistem modeline taginm§ ve amaglanan

teknigin verimliligi gsterilmistir.
3.5 En Uygun Kapama Zamanimn Pratik Uygulamasi

Heniiz devamh bir arizada tekrar kapamanin engellenmesi igin bir pratik metot yoktur,
amaglanan en uygun kapama zamani yalnizca sistemin kararlilifim arttirir. Agikgast en uygun
kapama zaman sistemin igletme kosullarina baglidir. Normal olarak kapama zamani, sistemin
isletme kosullanindaki farkliliklar1 takip ederek degistirilemez. Cogunlukla sabit bir kapama
zaman kullanilir. Geleneksel dinamik simiilasyonlar oldukg¢a zaman alir. Buna ragmen bu
calismada amaglanan metot kullanmlarak minimum gegici enerji aramip ve buradan en uygun
kapama zamam elde edilir. Orneklerdeki en uygun kapama zamam TEF metodu kullanilarak
elde edilmistir. Geleneksel dinamik simiilasyonlar sistem simiilasyonu i¢in kullamilmugtir.
Gelistirilmig simiilasyon ¢aligmalar1 géstermistir ki verilen sistem konfigiirasyonu i¢in sistem
kosullarimn degisimi en uygun kapama zamammn farkli degerleri i¢in Snemsizdir. Sekil
3.2’de gosterilebilir ki sistem kogullar1 degisse de en uygun kapama zamanlan ¢ok az degisim
gosterir. 500 ve 400 MW giig akisi seviyelerinde ii¢ fazli kapama igin 1,45 s yeterli bir

kapama zamanidir.
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Sekil 3.4 Ankang ve Guanzhong arasindaki generatér ag1 egrileri (600 MW) (Computation of
Optimal Reclosing Time for Transmission Lines, 2002)

Uygulamada bundan dolayi, sistem maksimum yiik akiginda iken sistem stabilitesini korumak

i¢in ii¢ fazl1 veya tek fazli en uygun kapama zamani hesaplanmaldir.
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Sekil 3.5 Bat1 ve Guanzhong (445 MW) arasindaki generator ag1 egrileri (Computation of
Optimal Reclosing Time for Transmission Lines, 2002)

Isletme parametrelerinin degisiminde (yiik akig1 ve gerilimi) hesaplamalar sonucu elde edilen

kapama degerleri optimal veya optimal degerin altinda sonuglar verebilir. Unutulmamalidir ki

tekrar kapama degerleri, sistem degigsimlerinde tekrar hesaplanmalidir (Baohui vd., 2002).
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Sekil 3.6 Ankang ve Guanzhong (445 MW) arasindaki generatdr ag1 egrileri (Computation of
Optimal Reclosing Time for Transmission Lines, 2002)
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4. ONBIiR BARALI 2800 MW GUCUNE SAHIP ORNEK BiR TEST SISTEMI iCiN
EN UYGUN KAPAMA ZAMANININ BULUNMASI

4.1 Modelin Yapis:

Bu béliimde 2800 MW giiciine sahip Prapha Kundur tarafindan yiikk akisi hesaplarinda
kullanilan sistem ele alinmig ve tek faz — toprak arizasi igin sistemin stabilitesi bozulmadan
kullanilabilecek en uygun tekrar kapama zamam bulunmugtur. Sistem 700’er MW giiciine
sahip 4 generatorden ve yine 4 adet 20/230 kV wildiz — liggen bagh transformatérden
olusmustur. Modelin ¢alisabilmesi igin tiim generatérlere mekanik gii¢ girigi yapilmig ve
trafolar ile generatdrlerin seri bagli olmasindan dolayr ¢ikabilecek problemleri engellemek
icin generatdrlerin hemen ¢ikigina yildiz noktas: topraklanmmg 100’er MW giiclinde yiik
baglanmistir. Generatoriin - doérdiincti  ¢ikigt olan simulink 6lglim  g¢ikigina baglanan
basitlestirilmis senkron makine Slgiimleri yapabilen bir blok eklenmis ve bloga baglanan
scope sayesinde hat akimlari, yiik agis1 ve P, elektriksel gii¢ Slgiilerek sistemin stabilizasyonu

incelenmistir. Sistem 60 Hz frekansinda ¢aligmaktadir.

Gt | 5 6 1

@_{_@Pshnnokm 110 km
1 1
k

L7

G2

Sekil 4.1 Analizlerde kullanilan 6rnek sistem (Simpow User Manual)

Iletim hatt1 modeli olarak orta ve kisa uzunluklarda 10 km’lik iki adet, 25 km’lik iki adet ve
110 km’lik dort adet iletim hatti kullamilmigtir. Bu modelde ¢ok uzun iletim hatlari 6zel
¢ozlimlere veya farkli modelleme elemanlarina ihtiyag duyulabilecegi igin &zellikle tercih
edilmemistir. 7 ve 8. baralara 200 MV Ar ve 9. baraya ise 350 MV Ar giiciine sahip sént yiikler
baglanarak kompanzasyon yapilmigtir. 7. barada 967 MW giiciinde 9. barada ise 1767
MW’lik iki yiik baglidir. Sistem kararl: halde iken ¢esitli noktalardan alinmug degerler agagida
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verilmigtir :

Uc_Shunt 7/RLC 1 = 1.381e+005 Vrms  0.76°
Uc_Shunt 7/RLC 2 = 1.381e+005 Vrms -119.24°
Uc_Shunt 7/RLC 3 = 1.381e+005 Vrms 120.76°
Uc_Shunt 8/RLC 1 = 1.441e¢+005 Vrms -1.76°
Uc_Shunt 8/RLC 2 = 1.441e+005 Vrms -121.76°
Uc_Shunt 8/RLC 3 = 1.441e+005 Vrms 118.24°
Uc_Shunt 9/RLC 1 = 1.376e+005 Vrms -4.29°
Uc_Shunt 9/RLC 2 = 1.376e+005 Vrms -124.29°
Uc_Shunt 9/RLC 3 = 1.376e+005 Vrms 115.71°
I_Yiuk 7/RLC 1 = 2539 Arms -5.14°
I_Yik 7/RLC 2 = 2539 Arms -125.14°
I1_Yiik 7/RLC 3 = 2539 Arms 114.86°
I_Yik 9/RLC 1 = 4603 Arms -7.53°
I_Yiuk 9/RLC 2 = 4603 A rms -127.53°
I_Yik 9/RLC 3 = 4603 Arms 112.47°

Il Trafo120//230kV = 9756 Arms  9.90°

Il Trafo120//230kV = 1465 A rms -169.92°
Il_Trafo 120//230kV = 30.75 Arms -77.33°
Il_Trafo120//230kV = 9756 A rms -110.10°

Il Trafo120//230kV = 1465 Arms 70.08°

Il Trafo120//230kV = 30.75 Amms 162.67°
Il_Trafo 120//230kV = 9756 Arms 129.90°

Il_Trafo 120//230kV = 1465 A rms -49.92°
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Il_Trafo 120//230kV = 30.75 Arms 42.67°

Il_Trafo 2 20 // 230 kV1

9981 Amms 17.90°

Il_Trafo 220//230kV1 = 1500 A rms -161.89°
Il_Trafo 220 //230kV1 = 30.5 Arms -82.35°
Il_Trafo 220 //230kV1 = 9981 A rms -102.10°
Il_Trafo 220//230kV1 = 1500 Arms 78.11°
Il_Trafo 2 20/ 230kV1 = 30.5 Arms 157.65°
Il_Trafo 220 //230kV1 = 9981 Arms 137.90°
Il_Trafo220//230kV1 = 1500 Arms -41.89°
Il_Trafo 220 //230kV1 = 30.5 Arms 37.65°

i

Il_Trafo 3230 //20kV 1.924e+004 Arms 10.99°

Il_Trafo 3 230 // 20 kV 2892 A rms -168.93°

Il_Trafo 3 230 // 20 kV 30.32 Amms -72.46°

Il_Trafo 3 230//20kV 1.924e+004 A rms -109.01°

i

I

Il_Trafo 3230//20kV 2892 Amms 71.07°

30.32 Arms 167.54°

i

Il_Trafo 3230//20kV

Il_Trafo 3 230//20kV 1.924¢+004 A rms 130.99°

2892 Arms -48.93°

Il_Trafo 3230 //20kV
Il_Trafo 3230//20kV = 30.32 Arms 47.54°
Il Trafo420//230kV = 9903 Arms 8.61°

Il_Trafo 4 20 // 230 kV 1487 Arms -171.21°

I

Il_Trafo 4 20 // 230 kV 30.33 Arms -85.41°

Il_Trafo420//230kV = 9903 Arms -111.39°

Il_Trafo 4 20 // 230 kV 1487 Arms 68.79°



Il_Trafo 4 20 // 230 kV
Il Trafo 420//230kV
Il_Trafo 4 20 // 230 kV
Il Trafo 4 20// 230 kV
3 Faz V1Olgimii/Va
3 Faz V1 Olglimii/Vb
3 Faz V1 OQI¢imii/Ve
Arc Model/Iarc

IaF

3 Faz V I Olgiimii/Ia

3 Faz V I Olgiimii/Ib

3 Faz VI OlgiimivIc
U_ 1. Kesici/Breaker A
U_ 1. Kesici/Breaker B
U_ 1. Kesici/Breaker C
U_2. Kesici/Breaker A
U_2. Kesici/Breaker B
U 2. Kesici/Breaker C
U_Ark Modeli

U_1. Generatér_AB
U_1. Generatér BC
U_2. Generatér_AB
U_2. Generatér BC

U_3. Generatér_ AB

|

Il

1

Il
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30.33 Arms 154.59°
9903 Arms 128.61°
1487 Arms -51.21°
30.33 Arms 34.59°
1.441e+005 Vrms -1.76°
1.441e+005 V rms -121.76°
1.441e+005 Vrms 118.24°
2.463e-012 Arms -48.02°
2.463e-012 Arms -48.02°
2223 Arms -42.07°
222.3 Arms -162.07°
2223 Arms 77.93°
0.2223 Vrms -42.07°
0.2223 Vrms -162.07°
0.2223 Vrms 77.93°
0.2785 Vmms -54.70°
0.2785 V rms -174.70°
0.2785 Vrms 65.30°
1.441e+005 Vrms -1.76°
2.06e+004 Vrms 15.55°
2.06e+004 V rms -104.45°
2.02e+004 Vrms 10.64°
2.02e+004 V rms -109.36°

2.06e+004 Vrms 23.20°



U_3. Generatésr BC =

U_4. Generatér AB =

U_4. Generatér BC =

U_10km_ in_phasel =

U_10km_in phase2 =

U _10km_in phase3 =

U_10km_out phasel
U_lO km_out_phase2
U_10 km_out_phase3
U_10km 2_in_phasel
U_10km 2_in_phase2
U_10km 2_in_phase3

U _10km 2 out phasel
U _10km 2 out _phase2
U_10km 2 out_phase3
U 110km 1_in_phasel
U_110km 1_in_phase2
U_110km 1_in_phase3
U_110km 1 _out phasel
U_110km 1_out_phase2
U _110km 1_out_phase3
U_110km 2_in_phasel
U _110km 2_in_phase2

U_110km 2_in_phase3

i

i

Il

il
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2.06e+004 Vrms -96.80°

2.02e+004 Vrms 7.58°

2.02e+004 V rms -112.42°

1.363¢+005 Vrms 4.72°

1.363¢+005 V rms -115.28°

1.363e+005 Vrms 124.72°

1.381e+005 Vrms 0.76°

1.381e+005 V rms -119.24°

1.381e+005 Vrms 120.76°

1.376e+005 Vrms -4.29°

1.376e+005 V rms -124.29°

1.376e+005 Vrms 115.71°

1.348¢+005 Vrms 1.62°

1.348e¢+005 V rms -118.38°

1.348¢+005 Vrms 121.62°

1.381e+005 Vrms 0.76°

1.381e+005 V rms -119.24°

1.381e+005 Vrms 120.76°

1.441e+005 Vrmms -1.76°

1.441e+005 V rms -121.76°

1.441e+005 Vrms 118.24°

1.381e+005 Vrms 0.76°

1.381e+005 V rms -119.24°

1.381e+005 Vrms 120.76°



U_110km 2_out_phasel
U_110km 2_out_phase2
U_110km 2_out_phase3
U_110km 3_in_phasel
U_110km 3_in_phase2
U_110km 3_in phase3
U_110km 3_out phasel
U_110km 3_out_phase2
U_110km 3_out phase3
U_110km 4 _in_phasel
U_110km 4_in_phase2
U_110km 4_in_phase3
U_110km 4 out phasel
U_110km 4_out_phase2
U_110km 4 out phase3
U_25 km_in phasel
U_25km_in_phase2
U_25km_in_phase3
U_25 km_out_phasel
U_25 km_out_phase2
U_25 km_out_phase3
U_25km 2 in_phasel
U_25km 2 _in_phase2

U_25km 2_in_phase3

i

i

I

I
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1.441e+005 Vrms -1.76°
1.441e+005 V rms -121.76°
1.441e+005 Vrms 118.24°
1.441e+005 Vrms -1.76°
1.441e+005 V rms -121.76°
1.441e+00S Vrms 118.24°
1.376e+005 Vrms -4.29°
1.376e+005 V rms -124.29°
1.376e+005 Vrms 115.71°
1.441e+005 Vrms -1.76°
1.441e+005 V rms -121.76°
1.441e+005 Vrms 118.24°
1.376e+005 Vrms -4.29°
1.376e+005 V rms -124.29°
1.376e+005 Vrms 115.71°
1.358¢+005 Vrms 9.77°
1.358¢+005 V rms -110.23°
1.358¢+005 Vrms 129.77°
1.363e+005 Vrms 4.72°
1.363¢+005 V rms -115.28°
1.363¢+005 Vrms 124.72°
1.33¢+005 Vrms 11.72°
1.33¢+005 V rms -108.28°

1.33e+005 Vrmms 131.72°



U_25km 2 out phasel
U_25km 2 out_phase2
U_25km 2_out_phase3
I 1. Kesici/Breaker A
I 1. Kesici/Breaker B
I 1. Kesici/Breaker C
I 2. Kesici/Breaker A

I 2. Kesici/Breaker B
I_2. Kesici/Breaker C

I 1. Generatér AB

I 1. Generatér BC

I 2. Generatér_AB

I 2. Generatér BC

I 3. Generatér AB
I_3. Generatér_BC
I_4. Generatér_AB

I_4. Generatér_BC

il

i
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1.348¢+005 Vrms 1.62°

1.348e+005 V rms -118.38°

1.348e+005 Vrms 121.62°

222.3 Armms -42.07°

2223 Ams -162.07°

2223 Amms 77.93°

278.5 Amms -54.70°

278.5 Arms -174.70°

278.5 Arms 65.30°

1.969¢+004 Arms -19.29°

1.969¢+004 A rms -139.29°

2.013e+004 Arms -13.13°

2.013¢+004 A rms -133.13°

3.606e+004 A rms -18.07°

3.606e+004 A rms -138.07°

2.001e+004 Arms -21.54°

2.001e+004 A rms -141.54°

Degiskenlerin baglangi¢ degerleri :

Uc_Shunt 7/RLC 1
Uc_Shunt 7/RLC 2
Uc_Shunt 7/RLC 3
Uc_Shunt 8/RLC 1
Uc_Shunt 8/RLC 2

Uc_Shunt 8/RLC 3

I

2595V

-1.705¢+005 V

1.679¢+005 V

-6265 V

-1.732¢+005 V

1.795e¢+005 V



Uc_Shunt 9/RLC 1
Uc_Shunt 9/RLC 2
Uc_Shunt 9/RLC 3
I_Yik 7/RLC 1

I Ytk 7/RLC 2

I_Yik 7/RLC 3

Il_Yiik 9/RLC 1

Il_Yiik 9/RLC 2

Il_Yiik 9/RLC 3

Il Trafo 120//230kV
Il_Trafo 120 //230kV
Il_Trafo 120//230kV
Il_Trafo 120//230kV
Il_Trafo 120//230kV
Il_Trafo 120//230kV
Il_Trafo 120 // 230 kV
Il_Trafo 120//230kV
Il_Trafo 120//230kV
Il_Trafo 2 20//230kV1
Il_Trafo220//230kV1
Il Trafo220//230kV1
Il_Trafo 2 20 //230kV1
Il_Trafo 2 20//230kV1

Il Trafo 2 20 // 230 kV1

i

I

1

i

-1.457e+004 V

-1.608e+005 V

1.753e+005 V

-321.8 A

-2936 A

3258 A

-8535A

-5163 A

6016 A

2373 A

-3624 A

-42.42 A

-1.296e+004 A

1947 A

12.96 A

1.058e+004 A

-1585 A

2947 A

4339 A

-659.1 A

-42.75 A

-1.38¢+004 A

2075 A

16.4 A
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Il Trafo220//230kV1
Il_Trafo 2 20 // 230 kV1
Il_Trafo 2 20 // 230 kV1
Il Trafo 3230//20kV
Il_Trafo 3 230 // 20 kV
Il_Trafo 3 230 // 20 kV
Il_Trafo 3 230//20kV
Il_Trafo 3230//20kV
Il_Trafo 3230//20kV
Il_Trafo 3230//20kV
Il_Trafo 3230//20kV
Il_Trafo 3 230 // 20 kV
Il_Trafo 4 20 // 230 kV
Il_Trafo 4 20 // 230 kV
Il_Trafo 420 //230kV
Il_Trafo 4 20 // 230 kV
Il Trafo 4 20 // 230 kV
Il_Trafo 4 20 // 230 kV
Il_Trafo 4 20 // 230 kV
Il Trafo 4 20 // 230 kV

Il_Trafo 4 20 // 230 kV

Ii

i

1

Il

i

I

It

i

Il

Il

9463 A

-1416 A

2635 A

5184 A

-785 A

-40.89 A

-2.572¢+004 A

3869 A

9254 A

2.054e+004 A

-3084 A

31.63 A

2096 A

-3215 A

-42.76 A

-1.304e+004 A

1961 A

18.41 A

1.094e+004 A

-1639 A

2435 A
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Generatorlere ait yiik akisi :

Machine: 1. Generatér

Nominal: 700 MVA 20.6 kV rms

Bus Type: P&V generator

Uan phase: -14.45°

Uab: 20600 Vrms [1 pu] 15.55°
Ubec: 20600 Vrms [1 pu] -104.45°
Uca: 20600 Vrms [1 pu] 135.55°

Ia: 19689 A rms [1.004 pu] -19.29°
Ib: 19689 A rms [1.004 pu] -139.29°
Ic: 19689 A rms [1.004 pu] 100.71°
P: 7e+008 W [1 pu]

Q: 5.9372e¢+007 Vars [0.08482 pu]
Pmec:  7.0176e+008 W [1.003 pu]
Torque: 3.723e+007 N.m [1.003 pu]

Vf: 2.138 pu

Machine: 2. Generator

Nominal: 700 MVA 20.2 kV rms
Bus Type: P&V generator

Uan phase: -19.36°

Uab: 20200 Vrms [1 pu] 10.64°
Ubc: 20200 Vrms [1 pu] -109.36°

Uca: 20200 Vrms [1 pu] 130.64°
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Ia: 20126 A rms [1.006 pu] -13.13°
Ib: 20126 A rms [1.006 pu] -133.13°
Ic: 20126 A rms [1.006 pu] 106.87°
P: 7e+008 W [1 pu]

Q: -7.6459¢+007 Vars [-0.1092 pu]
Pmec:  7.0177¢+008 W [1.003 pu]
Torque: 3.723e+007 N.m [1.003 pu]

A% 1.9717 pu

Machine: 3. Generator

Nominal: 700 MVA 20.6 kV rms
Bus Type: Swing generator

Uan phase: -6.80°

Uab: 20600 Vrms [1 pu] 23.20°
Ubc: 20600 Vrms [1 pu] -96.80°
Uca: 20600 Vrms [1 pu] 143.20°

Ia: 36063 A rms [1.838 pu] -18.07°
Ib: 36063 A rms [1.838 pu] -138.07°
Ic: 36063 A rms [1.838 pu] 101.93°
P: 1.2619¢+009 W [1.803 pu]

Q: 2.5151e+008 Vars [0.3593 pu]
Pmec: 1.2678e+009 W [1.811 pu]
Torque: 6.726e+007 N.m [1.811 pu]

Ve  3.6397 pu

62
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Machine: 4. Generat6r

Nominal: 700 MVA 20.2 kV rms

Bus Type: P&V generator

Uan phase: -22.42°

Uab: 20200 Vrms [1 pu] 7.58°

Ubec: 20200 Vrms [1 pu] -112.42°
Uca: 20200 Vrms [1 pu] 127.58°

Ia: 20010 A rms [1 pu] -21.54°

Ib: 20010 A rms [1 pu] -141.54°

Ic: 20010 A rms [1 pu] 98.46°

P: 7e+008 W [1 pu]

Q: -1.0712e+007 Vars [-0.0153 pu]
Pmec:  7.0175e¢+008 W [1.003 pu]
Torque: 3.7229¢+007 N.m [1.003 pu]

A% 2.0465 pu

Mevcut model i¢in en uygun kapama modelinin hesaplanabilmesi amaciyla 8. ve 9. baralar
arasinda bulunan 110 km’lik iletim hatlarindan birisi {izerine iki adet kesici yerlegtirilmis ve
birinci kesicinin ¢ikigina ise ariza esnasindaki ve ariza sonrasindaki sistem verilerini

incelemek vasitasiyla bir adet 6lgitim blogu yerlestirilmistir.

Ayrica anizanin oldugu noktaya en yakin generatdriin yani 2 nolu generatSriin ¢ikisi da
incelenerek rotor agis1 degisimi, yiik ag1si, rotor hiz1 degisimi ve elektriksel gii¢ ¢ikigi kontrol
altinda tutulmusgtur.
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Sekil 4.2 En uygun tekrar kapama zamaninin bulunmasinda kullanilan model
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4.2 Modelin Calismasi

110 km’lik iletim hattimin hemen basinda tek faz — toprak arizasinin meydana geldigi kabul
edilmistir. Ark modelini tetiklemek igin kullanlan zamanlayic1 1 veya 0 lojikleri ile ark
modelini devreye sokmaktadir. Ariza sistem calistinldiktan 4 doéngii yani 0.06 sonra
olusmakta ve 6. dongiide yani 0.1%inci saniyede kesicilerin agilmastyla birlikte arizamn sona
erdigi varsayilmistir. Ark modelinde gergekte oldugu gibi asagidaki formiile bagh kalinarak
degisken bir direng kullamlmugtir :

Rare = Ro x exp(-k x i) (4.1)
Ry, k Ark parametreleri
i Ark akiminin rms degeri (A)

Ark akimi esigi olarak 50 A segilmistir. Arizanin olustugu faz kesildikten sonra bir miktar
akim ark iizerinden akmaya devam eder. Eger bu akimin degeri 50 A’den biiyiik olursa ariza
devamh bir ariza kabul edilir ve 50 A’in iizerindeki bir akim akitan ark iizerine tekrar kapama

yapildiginda ariza devam eder.

Arizanin sona ermis sayilmast igin ark degisken direncinin kararli hal degerine ulagmasi yani
arkin sénmiis olmas1 gerekmektedir. Eger ark tam olarak sénmeden tekrar kapama yapilirsa

ariza tekrar eder.

R_atc [chs)

Sekil 4.3 Ark direncinin zamanla degisimi




66

Fotar Acisi Sapmasi

Sekil 4.4 Sistemde ariza yok iken alinan degerler

Generatoriin “simulink” 6l¢iim ¢ikigina baglanan “scope” sayesinde yapilan 6l¢iim sonuglar
Sekil 4.4’te goriilmektedir. Generatdr ¢ikiginin rotor agis1 sapmasi, elektriksel gii¢ (Pe) ¢ikisi,

rotor hiz1 ve yiik agist degisimleri “scope” gikisindan incelenebilir.
4.3 incelenen Model igin En uygun Kapama Zamanin Bulunmasi
Béliim 3.1°de verilen esitlige tekrar donersek;

:%sz —P(5-38,)— P,(cosS —cosd,) 4.2)

bu formiilde;

M Generatoriin enerji sabiti
3 Sonsuz bara gerilimine bagl generator gerilimi agisi
& Generatdr gerilimi agisinin stabil esitlik noktasi
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P=P, Generatdriin mekanik gii¢ girisi
P Generatoriin elektriksel giig gikisi.

inceledigimiz sistem igin kararhilik bozulmadan en uygun kapama zamanin tespiti igin ds’in
dolayistyla yiik agisinin minimum oldugu nokta aranir. Yiik agisinin en diisiik oldugu noktay:

bulmak igin sistem ariza konumuna girdikten sonra kesiciler agilmadan bir siire kisa devre

konumunda calistirlarak generatdr uglarindaki yiik agisinin degisimi aranir.

Sekil 4.5 Siirekli ariza halinde yiik agisinin zamanla degisimi

Sekilde de goriildiigii ve simiilasyonlardan gikarildig: iizere 11 barali bu sistem igin incelenen
zaman araliginda en uygun kapama zamani sistemin galismaya basladiktan sonraki 1.16.
saniyesi yani kesicilerin agilma zamani olan 0.1. saniyeden 1.06 saniye sonrasi bir diger
ifadeyle de 61 déngii sonrasidir. En uygun kapama zamani belirlenirken gogunlukla 0.5 s — 2
s aralig1 kullanilir. Ciinkii 0.5 saniye araligi igerisinde kesicilerin ¢alismasindan kaynaklanan
ark heniiz sénmemigse sistem tekrar anzaya gegebilir. 2s’den daha biiyiik degerlerde ise

sistem kararhligindan zaten s6z edilemez. 45, 55, 61, 75 ve 85 déngii sonra yapilan kapamalar
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i¢in asagidaki grafikler elde edilebilir. Grafiklerden de anlasilabilecegi gibi 61 dongii sonrasi

haricindeki tiim kapama zamanlar i¢in akim kaymakta dolayisiyla kararhlik ve sistem

stabilitesi bozulmaktadir.

Sekil 4.7 55 dongii sonra yapilan tekrar kapama sonrasinda akim I, A ve zaman (s) grafigi



Sekil 4.9 75 dongii sonra yapilan tekrar kapama sonrasinda akim I A ve zaman (s) grafigi
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Sekil 4.10 85 déngii sonra yapilan tekrar kapama sonrasinda akim Ipe A ve zaman (s) grafigi

4.4 Sonuglar

Sistemin kararlihig1 tekrar kapama zamanindan oldukga fazla etkilenir. Bu galismada sistemin
kararliligmn arttirlmast igin yeni bir kapama zamam bulma yéntemi tamtilmis ve bu kapama
zamamnin elde edilmesi igin 6rnek bir model olusturulmustur. Gergek bir sistem tizerinde
yapilan simiilasyon galismalari, kullanilan teknigin gii¢ transfer kapasitesini arttirdigini
gostermistir. Gergi hesaplama metodu klasik matematiksel modelden elde edilmistir, karmasgik
modellerle yapilan simiilasyon galismalari metodun verimliligini géstermistir. Uygulamada
tekrar kapamanin yapilmasinin gerektigi durumlarda anizamn gegici mi yoksa devamli bir
aniza 1 olduBu bilinemez, fakat ariza devamli olsa bile kullamlan metot sistemin gegici

kararliligini arttirr.
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EKLER

Terim Sozliigii : Yiiksek gerilim hat korumasinda en ¢ok kullanilan Ingilizce terimlerin

karsilig agagida kisaca verilmistir :
Adaptive Relay: Disaridan gelen sinyallere gére ayarlarini otomatik olarak degistirebilen réle

Adaptive Relaying : Daha iyi gii¢ aktarimi saglayabilmek igin kullanilan ve ayarlarin

otomatik olarak yapilabildigi koruma filolojisi

Apparent Empedance : Akim ve gerilim uygulanarak elde edilen ve bir mesafe rolesinin
uglarindan arizali noktaya kadar olan empedans. Bu empedans réle ve ariza noktasi arasindaki

i¢ ve dig akim beslemesinden dolayi, gergek empedanstan farklilik gésterebilir.

Arc Resistance : Arkin dogasindan dolay1 olusan empedans; akimin biiyiikligiiniin ve arkin

boyunun bir fonksiyonudur.

Backup Zone : Bir rélenin ikinci 6ncelikli koruma alani. Genellikle zaman gecikmelidir.

(Ornegin bir mesafe rolesinin 2. ve 32. bélgeleri)
Blocking Signal : Hatalar1 6nlemek igin pilot semaya gonderilen lojik bir sinyal.
Breaker Failure : Bir ariza esnasinda devre kesicinin gorevini tam olarak yapamamasi

Circuit Switcher : Devre kesici ile kargilagtirildiginda ¢ok daha diisik devre agma

kapasitesinde olan devre agici. Genellikle bir ayirici ile entegre bigimde galigir.

Coordination of Protection : Koruma iglemi igin ayarlarin yapilmasi, koruma cihazlarimin

gecikme karakteristiklerinin segilmesi gibi iglemlere verilen isimdir.

Cross Polarization (Koruma Rélelerinde) : Bir rolenin arizasiz fazlardan beslenen

kutuplar1.

Current Differantial Relay : Arizalari, bir iletim hattinin réle terminalleri arasindaki akim

biiyiikliigii ve faz agisimi 6lgerek bulan réle tipidir.

Distance Relay : Ariza noktasini, rélenin bulundugu konum ile arizanin meydana geldigi yer

arasindaki mesafeyi bularak tespit eden réle.

Dual Polarization : Akim ve gerilim kaynaklarini kullanan bir rélenin kutuplanmas.



73
Fault Impedance : Faz iletkenleri veya toprak arasindaki empedans.

Grounding Transformer : Topraklama arizalanim tespit etmek igin ve sifir-sequence

kaynagi olarak kullanilan iiggen — yildiz veya tiggen — iiggen bagli transformatér gesididir.

Ground Distance Relay : Faz — Toprak arizalarini tespit etmek iizere tasarlanmis bir mesafe

rolesi.

Hybrid Sheme : iki veya daha fazla geleneksel semanin birlesimi olan sema (genellikle pilot

semadir).

Impedance Relay : Bir esik degerine sahip, gerilim ve roleye uygulanan akimin oranini

karsilastirarak ¢aligan bir mesafe rolesi.
Infeed : Rolenin yeri ve arizanin yeri arasindaki bir ariza akimi kaynagi.

Lenticular Characteristic : Direng-reaktans (R-X) diyagrami lens seklinde olan bir mesafe

rolesi.

Mho Unit : Bir R-X diyagraminin orijininden gegen dairesel bir empedans egrisine sahip

mesafe rélesi.
Multiterminal : iki gii¢ kaynag1 terminalinden daha fazlaya sahip iletim hatt1.

Outfeed : Arizali bir hatta bir baglanti noktasindan alinan akim. Outfeed yalnizca gok

terminalli veya seri kompanzasyonlu hatlarda olugur.

Overlapping Protection : Bir rolenin koruma alaninin baska bir rélenin koruma alam ile

cakigmasi durumu.

Permissive : Uzak bir terminalden alinan bir izinle kontrol edilen bir sema, bu izin genellikle

pilot bir sinyal seklindedir.

Phase Comparison Protection : Bir devrenin terminalleri arasinda belirli akimlarin bagil faz

acilarini kargilagtiran pilot koruma geklidir.

Phase Distance Relay : Faz — faz ve iig fazli arizalari tespit etmek iizere tasarlanmis bir

mesafe rélesi.

Pilot Communication Scheme : Iki veya daha fazla istasyon arasinda bir iletisim kanali
vasitasiyla veri transferi saglayan, intikal siiresini kisaltan ve koordinasyonu gelistiren roleleri

de igeren bir koruma gsemasi.
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Primary Zone : Bir rolenin hi¢ zaman gecikmesi olmadan korudugu alan.

Quadrilateral Characteristic : Bir R — X semas1 iizerinde, yapilan bir dogrusal 6lgiim, bir

reaktans olgiimii ve iki adet direng &lgiimii ile elde edilen bir mesafe rolesi karakteristigi.

Segregated Phase Comparison : Faz kargilagtirmadan farkli olarak uzak terminale, her faz

ve topraga ait veri ayr1 olarak gonderilir ve burada o terminaldeki veriler Kargilagtirilir.

Self Checking (Réle Tarafindan) : Mikro iglemci tabali rolelerde bir yazilim kullanilarak

rolenin kendi kendini test etmesi.

Sequantial Tripping : Bir hatta, bir veya daha fazla réle tarafindan dahili arizamn tespit

edilememesi durumu.

Source Impedance : Bir iletim hattimin terminallerindeki Thevenin esdeger empedansi. AJ
uygulamalarinda bu empedans iletim hattindaki arizanin yerine gére ve iletim hatt: {izerindeki

diger terminallerin durumuna (agik — kapal) gore degisim gosterir.

Source of Failure Current : Korunan hat iizerindeki bir arizada ariza akimim 6nemli 6lglide
saglayan terminallere verilen isim. Generatérler, biiyiik senkron motorlar ve transformatorler

bu kaynaklara 6rnek gosterilebilir.

Source to Line Impedance Ratio (SIR) : Bir role terminalinin 6niindeki empedans ile hat

empedansmm orani.

Step Distance : Bolgeler arasinda zaman gecikmesi olan birden fazla bolgede kullanilan ve

pilot olmayan mesafe rélesi semasi.

Swing : fletim veya iiretim sebekesi konfigiirasyonundaki degisim ile generatdriin bagil

agilarinda olugan degisimden kaynaklanan gegici bir yiik akis1.
Switch Onto Fault Protection : Sifir gerilimli kagak arizasi iizerine kesicinin kapanmasi.

Transfer Trip : Uzak bir hat terminaline bir iletigim kanali vasitastyla tetikleme sinyalinin

gonderilmesi.

Unblocking : Bir zaman diliminde, dahili bir hata igin tetiklemeye izin veren agik pilot sema.

Arnizadan dolay pilot tetikleme sinyali kaybolmus olsa bile bu sema kullanilir.

Untransposed : Bir iletim hattinin faz iletkenlerinin fiziksel yerleri; fazlar arasindaki

kargilikli empedanslarinin dengelemek igin yerleri ok fazla degistirilmez.
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