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OZET

Elektrik dagitim sistemlerinde kullanilan yeralti1 kablosu yogunlugu sehirlesme
ve sanayilesme ile birlikte artmaktadir. Bu durum dagitim sistemlerinde yonsiiz
koruma pratiginin yetersizligine ve yonlii koruma pratiginin bazi durumlarda
zorunluluk haline gelmesine yol agmaktadir. Yo6nlii koruma pratigi ilave 6l¢ii trafolari
gerektigi icin geleneksel yontemlere kiyasla daha maliyetlidir. Bu nedenle hangi
durumlarda yonlii korumanin gerekli oldugunun bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Dagitim sisteminde gerceklesen ariza sirasinda koruma rdleleri tarafindan
goriilen tek-faz toprak ariza akiminin genligi hat uzunlugu ve nétr topraklama
direncinden etkilenmektedir. Buna bagh olarak dagitim sistemleri etkin topraklanan
sebeke ve etkin topraklanmayan sebeke olarak ikiye ayrilmaktadir. Etkin
topraklanmayan sebekelerde kablo mesafesine bagli olarak ortaya ¢ikan faz-toprak
kapasitesi ariza akim genligi {izerinde temel belirleyici etken olmaktadir. Bu durum,
sistemde kullanilan koruma rolelerinin segiciliginin kablo mesafesi ve topraklama
direncine gore degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Bu tezde radyal dagitim sisteminde gerceklesen tek faz toprak arizasi i¢in yonsiiz
koruma pratigi ile segici ¢aligma aralig1 kablo mesafesi ve notr topraklama direnci
cinsinden incelenmistir. Bu ¢alismanin sistem operatoriiniin hatali agmalarin 6niine
gegme ve arz giivenligini arttirma noktasinda faydali bilgi saglamasi
hedeflenmektedir. Segiciligin saglanamadigi araliklar i¢in literatiirde kullanilan
koruma algoritmalar1 kapsamli bir sekilde arastirilmis ve 6rnek dagitim sisteminde test
edilmigtir. Yonlii koruma yontemlerinin en uygun calistifi kablo mesafesi ve
topraklama diren¢ degerleri belirlenmistir. Yonlii koruma rélelerinin koruma

koordinasyonu i¢in sabit zamanli role karakteristigi secilmistir.

Anahtar Kelimeler: yonlii koruma, etkin topraklanmayan sebeke, secicilik, tek

faz toprak arizasi, role koordinasyonu.



SUMMARY

With large scale urbanization and industrialization, underground cable usage in
distribution system has increased. The extensive usage of underground cables results
in non-directional protection practice unable to cope with distribution systems
protection needs. Consequently, directional protection has become imperative.
Directional protection is more expensive than conventional methods as additional
instrument transformers are required. For this reason, it is necessary to know the cases
in which directional protection is required.

The amplitude of the fault current seen by the relays during the ground fault is
affected by the neutral grounding resistance and the phase-to-earth capacity depending
on cable length. Accordingly, distribution systems divided into two folds; these are
effectively and non-effectively grounded systems. In non-effectively grounded
systems the phase to ground capacity is the main determinant of the fault current
amplitude. This requires evaluation of the selectivity of the protection relays used in
the system according to the cable distance and grounding resistance.

In this thesis, the selective ranges of the non-directional method are determined
in terms of cable length and grounding resistance for the single line to ground fault.
Though extensive analysis, useful information has been provided to prevent the system
operators from false tripping and to increase the supply security. In addition,
alternative protection algorithms used in the literature are critically analyzed and tested
in a sample distribution system. Efficient operating range of various protection
algorithms have been determined. For the protection coordination of directional

protection relays the characteristics of the definite time in this thesis.

Key words: directional protection, non-effectively grounded systems, selectivity,

single line to ground fault, relay coordination.
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1. GIRIS

Son yiizyilda elektrik enerjisi gerek giinliik yasantimizda gerekse sanayide
tistlendigi rol itibari ile insanlik i¢in vazgecilmez enerji tiirli olmustur. Bu nedenle
elektrik enerjisinin siirekli iretilip sanayi ve evsel kullanicilara dagitilmasi
gerekmektedir [1]. Elektrik enerjisi iiretim noktasindan dagitim noktalaria yiiksek
gerilim ile iletilmektedir. Dagitim noktasindan sanayi ve evsel kullanicilara orta
gerilim seviyesinde dagitilmaktadir. Artan niifus ve sanayilesme elektrik enerjisine
olan talebi ve yiik ¢esitliginin artmasina neden olmaktadir. Bu durum dagitim
sistemlerinin iletim sistemine kiyasla daha karmasik bir hal almasina yol agmaktadir.
Dagitim seviyesinde olusacak herhangi bir sorunun kullanicilar {izerinde direkt etkisi
vardir. Bu nedenle sistemin siirekli izlenmesi ve korunmasi gerekmektedir. Sistemin
korunmasi1 ve izlenmesi i¢in koruma roleleri, kesiciler, ayiricilar, sigortalar gibi
koruma ekipmanlari gelistirilmistir [2], [3].

Koruma ekipmanlarinin yani sira notr noktasinin topraklama yapist ariza
durumunda sistemin davranigi belirledigi i¢in koruma uygulamalarinda etkisi s6z
konusudur. Sistemin giivenli bir sekilde isletilmesi icin pek c¢ok nétr topraklama
yontemi gelistirilmistir. Her ndtr topraklama yonteminin kendi icerisinde avantaj ve
dezavantajlart mevcuttur. Notr topraklama yontemleri efektif ve efektif olmayan
topraklama olarak iki ana baslik i¢erisinde incelenebilir. Efektif toprakli sebekede sifir
sira reaktansi pozitif sira reaktansinin ii¢ katindan daha diisiiktiir. Bu nedenle yiiksek
genlikli ariza akimlar1 gézlemlenmektedir. Efektif topraklanmayan sebekede ise sira
reaktansi pozitif sira reaktansinin ii¢ katindan daha biiyiiktiir. Bu durum etkin toprakl
sebekeye kiyasla daha diisik genlikli ariza akimina ve asir1 gerilimlere sebep
olmaktadir [4].

Tiirkiye’de ve diinyanin pek ¢ok bolgesinde dagitim sistemleri radyal olarak
isletilmektedir. Radyal dagitim sistemlerinde gii¢ akist kaynaktan yiike tek yonliidiir.
Bu nedenle radyal dagitim sistemleri yonsiiz koruma rdleleri ile korunmasi pratigi
yaygindir [5]. Dagitim sistemlerinin enerji talebi ile dogru orantili olarak biiylimesi
dagitim sistemlerinin ¢ok fiderli yapiya biiriinmesine yol agmaktadir. Sehirlesmesinin
artmasi ile birlikte daha estetik goriintii sunmasi ve tasima kapasitesinin yiiksek olmasi
dagitim sisteminde yeraltt kablosu kullanim oranimi arttirmaktadir. Sistemde
kullanilan yeralt1 kablosunun yogunlugunun artmasi sistemin sahip oldugu toplam faz-

toprak kapasitesini arttirmaktadir. Sistemin sahip oldugu faz-toprak kapasitesi etkin

1



topraklanmayan sebekede ariza akimima ek yol saglamaktadir [6]. Etkin
topraklanmayan sebekede tek-faz toprak (TFT) arizasi sirasinda sistemde akan sarj
akimlar1 role tarafindan goriilen ariza akimin biiytikligiini etkilemektedir. Bununla
birlikte arizanin olmadig1r bolgede bulunan koruma rdlesi tarafindan goriilen ariza
akimi artmaktadir. Bu durum koruma rolesinin hatali calismasina (false /sympathetic
tripping) sebebiyet vermektedir. [7], [8].

Koruma rolelerin sistemi izlerken genel olarak akimi ve zaman bilgisini
kullanmaktadir [9], [10]. Bununla birlikte etkin topraklanmayan sebekede ariza
durumunda koruma roélelerinin akim ve zaman bilgisini kullanmasi yeterli degildir.
Akim ve zaman bilgisinin yetersiz oldugu durumlarda koruma rolesi yon bilgisini
kullanmalidir. Boylece ariza akiminin yonii belirlenip koruma rolesinin hatali
calismasi engellenebilir. Ariza akiminin yonii temel olarak iki sinyalin kiyaslanmasi
ile belirlenmektedir [11]. Bununla birlikte yonlii korumanin ne zaman kaginilmaz
oldugunun belirlenmesi maliyet agisindan koruma sistemi tasarimi icin elzemdir.
Radyal sistemlerde yayginlagsmaya baslayan yonlii koruma réleleri bu alanda yapilan
caligsmalarin artmasina neden olmaktadir [12].

Literatiirde kullanilan yonlii koruma algoritmalar1 arastirilmis ve ornek bir
radyal dagitim sistemine uygulanmistir. Boylece her yontem icin kablo mesafesi ve
topraklama direnci parametrelerine gore yonlii korumanin gerekli oldugu bolgeler
bulunmustur. Bununla birlikte her yontemin etkin c¢alistigi kablo uzunlugu ve
topraklama diren¢ degeri belirlenmistir. Analizlerde kullanilan réleler i¢in koruma
koordinasyonu calismasinda TFT arizasi incelendigi i¢in sabit zamanli role

karakteristigi secilmistir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tezin ana amaci iletim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan yonlii koruma
yontemlerinin ve yonlii koruma rolelerin etkin topraklanmamis radyal dagitim
sistemlerine uygulamaktir. Her yontemin saglikli ¢alistigi bolgeler belirlenmistir. Bu
tez neticesinde sistem operatorii hangi durum ve sartlarda yonsiiz koruma ile sistemini
koruyabilir hangi durumlarda yonlii koruma uygulamasi gerekir bilgisine sahip olmasi
beklenmektedir. Bu bilgilerin yan1 sira uygulanan yontemin etkin oldugu sartlarda

sunulmustur.



1.2. Tezin Sinirlari

Giig sistemlerinde gerg¢eklesme orani en yiiksek ariza TFT arizasi oldugu icin bu
tezde TFT arizasi incelenmistir. Diger iki-faz toprak, li¢ faz dengeli arizalar analiz
disinda tutulmustur. Analizler 34.5 kV’luk radyal dagitim sistemi ile sinirh
tutulmustur. Radyal dagitim sistemde dagitik iiretim incelenmemis, gii¢ akisi tek yonlii
olarak ele alinmistir. Ayni yiikii besleyen paralel fider yapisi kullanilmamistir. Bunun
yerine ¢oklu fider yapisi tercih edilmistir. Radyal dagitim sistemi iki alt bolge ve ii¢
fiderden olusturulmustur. Analizi yapilan yo6nli koruma yontemleri akim
polarizasyonlu yonlii eleman, gerilim polarizasyonlu yonlii eleman, pozitif sira yonli
eleman, negatif sira yonlii eleman, karsilikli polarizasyon yonlii eleman, watmetrik
yonlii eleman yontemi olarak siralanmistir. Bunun yani sira yonli koruma
algoritmalarinin topraklama direnci ve kablo mesafesi cinsinden hangi o&lgilide

etkilendigi parametrik analizler ile ortaya konmustur.

1.3. Tezin Yapisi

Tez akisi su sira ile devam etmektedir. Tezin ikinci boliimiinde notr noktasinin
topraklama tiirleri hakkinda bilgi verilmistir. Tezin iiglincii boliimiinde koruma
felsefesi hakkinda bilgi verilmistir. Bununla birlikte radyal dagitim sisteminde dagitik
tiretim bulunmasa dahi yonlii koruma uygulamanin gerekliligi ortaya konmustur.
Tezin dordiincii kisminda litaretiirde c¢alismasi yapilan, uygulamalarda siklikla
kullanilan yonlii koruma algoritmalar1 arastirilmistir. Tezin besinci kisminda ti¢ fiderli
radyal dagitim sistemi i¢in TFT arizas1 altinda farkli nétr topraklama direnci ve kablo
mesafesine bagli olarak yonlii koruma yontemlerinin performansi incelenmistir. Tezin
altinc1 kisminda gii¢ sistemlerinde koruma koordinasyonu ig¢in kullanilan role
karakteristikleri incelenmistir. Tezin yedinci ve son kisminda sonug¢ ve Oneriler

verilmigtir.



2. GUC SISTEMLERINDE NOTR TOPRAKLAMA

Elektrik gii¢ sistemlerinde meydana gelen arizalar sistemin siirekli ve saglikli
calismasini engellemektedir. Giig sisteminde meydana gelen arizalar sonucu sistemde
yiiksek genlikli ariza akimlar1 akabilir. Sistemden akan yiiksek genlikli akimlar
koruma ekipmanlarinin ve sistem elemanlarinin hasar gérmesinin yani sira insan
hayatin1 i¢in de tehlike olusturmaktadir. Yiiksek genlikli ariza akimlari ile beraber
sistemde asir1 gerilimler gézlemlenebilmektedir. Sistemde goriilen asirt gerilimler
ekipmanlarin izolasyonunun bozulmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle sistemde
meydana gelen ariza durumunda sistemin gilivenligini ve gilivenirligini saglamak i¢in
iletim sistemleri ve dagitim sistemleri nétr noktasindan bircok durumda
topraklanmaktadir [13], [14].

Giig sistemlerinde notr topraklama yontemleri ntr noktasinin baglanti tiiriine ve
notr topraklamasiin etkin veya etkin olmama durumuna gore ayrilmaktadir. Notr
noktasinin baglant1 sekline gore; direkt toprakli sistem, nétr noktasi direng lizerinden
toprakli sistem, notr noktasi empedans lizerinden toprakli sistem, notr noktasi izole
seklinde siralanmaktadir. Sistemin simetrili bilegen cinsinden topraklama tiirii ise etkin
ve etkin topraklanmayan sistem seklinde siralanmaktadir.

Direkt toprakli sistemde notr noktasi direkt topraklanmaktadir. Yiiksek ariza
akimlar1 gozlemlenmektedir. Ariza tespiti kolaydir. Direng ile toprakli sistemde notr
noktas1 diren¢ Tlizerinden topraklanarak ariza akiminin genliginin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Notr noktast empedans iizerinden toprakli sistemde notr noktasi
empedans {izerinden topraklanmaktadir. Empedans degerinin sistemde bulunan
kapasitif akimlar1 kompanze etmesi ile kompanze toprakli sistem gelistirilmistir. Bu
yontem i¢in 0zel degerli bir reaktdr kullanilmaktadir. Boylece ariza akiminin genligi
cok diisiik degerlere ulagmaktadir. Diger topraklama sistemi ise ndtr noktasi izole
sistemdir. Notr noktas1 fiziksel topraktan izole edilir. Topraksiz sistem olarak da
isimlendirilmektedir.

Tirkiye’de iletim sebekesi yildiz noktasi dogrudan dogruya toprakli olarak
isletilmektedir. Ariza sirasinda yiiksek genlikli ariza akimlar1 olusmaktadir. Bu
nedenle ariza tespiti kolaydir. Ariza tespitinin kolay olmasinin yani sira toprak arizalari
sirasinda agirt gerilimler gdzlemlenmez. Orta gerilim sebekesinde ise indirici
transformatdrlerin sekonder tarafinin yildiz noktasi direng lizerinden toprakli olarak

isletilmektedir. Direng degerin bagli olarak ariza akimi sinirlandirilir. Bununla birlikte
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sistemde asir1 gerilimler gozlemlenmektedir. Algak gerilim seviyesindeki dagitim
sistemlerinde ise topraklama yontemi olarak direkt toprakli sistem kullanilmaktadir.

Diinya genelinde sebeke ve endiistri tesislerinde kullanilan topraklama tiirlerinin orani

Tablo 2.1°de ve Tablo 2.2’de gosterilmistir [15]

Tablo 2.1: Dagitim sistemlerinde topraklama yontemlerinin oran1 (sebeke).

Ulke Efektif |Diisiik Diren¢ |Yiiksek Diren¢ |Kompanze |izole
ABD % 85 % 10 - - % 5
Avustralya %95 %5 - - -
Brezilya %97 %2 - - % 1
Meksika % 100 |- - - -

Cek Cumbhuriyeti % 0 % 20 - % 75 % 5
Peru %20 | - - % 80
Tiirkiye % 5 % 95 - - -

Diisiik direng iizerinden toprakli dagitim sistemleri diinya genelinde diisiik

oranda kullanilmasinin yani sira Tiirkiye’de oldukga yaygindir. Ulkemizde yaygin
olarak 154/34.5 kV indirici transformatdrlerin sekonder kismi 20 €Q iizerinden
topraklanmaktadir [16].

Tablo 2.2°de gorildiigii gibi endiistriyel tesislerde efektif topraklama
yonteminin orani azalmaktadir. Orta gerilim endiistriyel tesislerde genel olarak en
yiiksek orana sahip topraklama yontemi diisiik direng iizerinden toprakli sistemdir.
Orta gerilim sebekesi incelendiginde nétr noktasi izole sistem orta gerilim endiistriyel
tesislerde daha yiiksek oranda kullanilmaktadir. Bunun nedeni olarak petrol sanayisi

gosterilebilir. Bununla birlikte Tablo 2.2°de goriildiigii gibi Cek Cumbhuriyeti notr

noktasi izole sistemin en yaygin kullanildig: tilkedir.

Tablo 2.2: Dagitim sistemlerinde topraklama yontemlerinin orani (endiistri).

Ulke Efektif Diisiik Diren¢ |Yiiksek Diren¢ [Kompanze [izole
ABD %35 %53 - - % 2
Avustralya % 100 |- - - -
Brezilya % 15 % 55 % 20 - % 10
Meksika %30 %70 - - -
Cek Cumbhuriyeti (% 0 % 20 - % 35 % 45
Peru % 20 %80 - - % 20
Tiirkiye % 25 % 60 % 2 - % 13




2.1. Notr Noktas: Direkt Toprakh Sebeke

Transformatoriin notr (yildiz) noktasinin Sekil 2.1°de goriildiigii gibi toprak ile
direkt baglandigi topraklama yontemidir. Direkt toprakli sebekede TFT ariza akiminin
genligi oldukca yiiksektir. Yiiksek akimlarin gézlemlenmesi arizay: algilamada ve
izole etmede avantaj olusturmaktadir. Bu nedenle secicilik problemi
gozlemlenmemektedir. Yiksek genlikli akimlarin gézlemlenmesinin yani sira direkt
toprakli sebekede genel olarak asir1 gerilimler ortaya ¢ikmamaktadir. Bu nedenle
iletim sistemleri direkt topraklidir [16]. Notr noktast direkt toprakli sebekede TFT
ariza akimi li¢-faz arizasinin akim genliginden yiiksek olabilmektedir. Bununla birlikte
ariza akiminin genligi kaynak ile ariza noktasi arasindaki seri empedans degerine
baglidir. Bu nedenle, ¢ok uzun hatlarda hattin empedans degeri arttigindan dolay1 TFT
arizasit sonucu ariza akimi azalmaktadir. Notr noktas1 direkt toprakli sebeke orta
gerilim seviyesinde kullanildiginda kablo bagliklarinin zarar gormesine sebep
olabilmektedir. Bunun yan1 sira motor, generator ve transformator sargilarina zarar
verip yanmalara sebep olabilmektedir. Notr noktas1 direkt toprakli sebekede diger bir
olumsuz etkisi ise koruma ekipmanlar iizerinedir. Koruma ekipmanlarinda 1s1l stresler
ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte Tiirkiye’de ve diinya genelinde yliksek gerilim
ve algak gerilim sistemleri direkt toprakli olarak isletilmektedir [16]. Sebeke direkt
toprakli oldugu i¢in havai hattin veya kablonun faz-toprak kapasitesinin ariza akim
genliginde ve roleler tarafindan goriilen ariza akiminin genliginde etkisi ihmal

edilecek seviyelerdedir.

Al
A

Sekil 2.1: Notr noktast direkt toprakli sistem.



2.2. Notr Noktasi izole Sebeke

Transformator notr noktasinin Sekil 2.2°de goriildiigli gibi toprak ile fiziksel
baglantisinin bulunmadig: topraklama yontemidir. Fiziksel baglanti bulunmamasina

ragmen sebeke hattin faz-toprak kapasiteleri {izerinden tabii olarak topraklidir.

[=]
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Sekil 2.2: Notr noktast izole sebeke.

Bununla birlikte notr noktasi ¢ok yiiksek empedans ya da asir1 gerilime karsi
koruma cihazi {lizerinden topraga baglanan sebekeler de notr noktasi izole sebeke
sayillmaktadir [16]. NoOtr noktas1 topraklama yontemlerinden en eski uygulama
yontemi ndtr noktasi izole sebekedir. Sistemde meydana gelecek TFT arizasi sonucu
olusan ariza akimi hattin sahip oldugu faz-toprak kapasitesine baglidir. Bu nedenle
ariza akimi ¢ok diisiik olabilecegi gibi kablo veya hat kesitine bagli olarak yiiksek
genlikli ariza akimlar1 da gozlemlenebilir. Fakat her durumda yiik akimindan daha
diisiik ariza akimi goriilmektedir. Bu nedenle noétr noktasi izole sebeke icin akim
genligine gore secicilik problemi gegerliligini siirdiirmektedir. Notr noktasi izole
edilmis sebeke icin Sekil 2.2°deki gibi tek fiderli ¢ikisa sahip bir dagitim sisteminde
sistemde ariza akimi dolagmasina ragmen hat basindan 6lgiilen sifir sira akiminin
degeri sifirdir. Bu durumda sifir sira akim genligi ile ariza tespiti yapilamamaktadir.

Notr noktast izole edilmis sebekede ariza Oncesi ve ariza sonrasi faz-faz
gerilimleri degismez. Bu nedenle yiikiin iicgen baglandig1 durumda sistem TFT arizasi
altinda caligmaya devam edebilir. Bu nedenle endiistriyel tesislerde notr noktasi izole
edilmis sistem tercih edilmektedir [15]. Herhangi bir topraklama empedansi
gerektirmedigi i¢in uygulama pratigi agisindan ucuz bir yontemdir. Bununla birlikte

TFT arizasi sirasinda arizanin gergeklesmedigi fazlarin faz-toprak gerilimleri 6 katina
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kadar ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan asir1 gerilimler kablonun izolasyon seviyesinin en
diisiik oldugu yerde izolasyon delinmesine neden olabilir. Bunun sonucu olarak ikinci
bir TFT arizas1 meydana gelebilir. Bu nedenle ndtr noktasi izole edilmis sistemin ariza
altinda c¢alistirilmasi Onerilmez. Makul siire igerisinde ariza sistemden izole

edilmelidir [17].

2.3. Notr Noktasi Diren¢ Uzerinden Toprakh Sebeke

Transformator sekonderinin nétr noktasinin Sekil 2.3’de goriildiigii gibi direng
tizerinden topraklandigi sistemlerdir. Notr noktast direng ile topraklanarak ariza
akiminin genliginin azaltilmasi1 amaglanmaktadir. Bunun yani sira ariza aninda olusan
arkin yakic1 ve eritici etkisinin azaltma, arizanin ekipmanlar ve baralar iizerindeki
mekanik stresini azaltma ve topraklama yiizeyinde olabilecek bir temasta can kaybini

onleme gibi nedenler sayilabilmektedir.
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Sekil 2.3: Notr noktasi direng lizerinden toprakli sistem.

Notr noktast direng lizerinden toprakli sistem i¢in ariza akim degeri; E faz-notr
gerilimi, Z1 pozitif sira empedansi, Z» negatif sira empedansi, Zo sifir sira empedansi

ve Ry nétr noktasinda bulunan direng olmak iizere esitlik (2.1) ile hesaplanmaktadir.

_ 3E 2.1)
 Z1+7Z, + 7o + 3Ry

Ip

Notr noktasinda kullanilan Rn degerine gore sistem diisiik ve yiliksek direng

tizerinden toprakli sistemle olarak iki ana baslik altinda incelenebilir.



2.3.1. Diisiik Direnc¢ Uzerinden Toprakh Sebeke

Notr noktasinin  diisiik direng {izerinden topraklama ile ariza akimi
sinirlandirilir. Ariza akimi notr noktasindan akan akim ve sistemin sarj akiminin
vektorel toplamidir. Ariza akimi genel olarak 100 A ile 1000 A arasindadir [18].
Geleneksel agir1 akim roleleri ile ariza tespit edilebilmektedir. Tiirkiye’de genel olarak
154/34.5 kV indirici transformatorlerin sekonderi yaygin olarak 20 Q iizerinden
topraklidir. Bununla birlikte farkli topraklama direng degerlerine sahip 154/34.5 kV

indirici transformatorlerde bulunmaktadir.

2.3.2. Yiiksek Diren¢ Uzerinden Toprakh Sebeke

Transformatoriin  notr noktasinin  yiiksek direng {izerinden topraklandigi
sebekelerdir. Bu diren¢ degeri genel olarak sistemin toplam faz-toprak kapasitesine
esit veya daha az bir degerde se¢ilmektedir [19]. Bu yontem ile ariza akiminin genligi
azaltilmaktadir. Ariza akimimin genligi azaldigi i¢in daha hassas koruma pratikleri
uygulanmalidir [20]. Notr noktasi izole sistemde oldugu gibi yiiksek direng iizerinden
toprakli sistemde faz-faz gerilim liggeni bozulmamaktadir. Bu nedenle sistem arizali
durumda yiikii beslemeye devam edebilmektedir. Bununla birlikte gézlemlenen faz-
toprak gerilim artisindan dolay1 ariza makul bir zaman igerisinde sistemden izole
edilmelidir. izole sistemden farkl1 olarak yiiksek direng ile toprakli sebekede gegici hal

bolgesindeki asir1 gerilim degeri diisiirtilmektedir.

2.4. Notr Noktas1 Kompanze Sebeke

Transformator notr noktasinin Sekil 2.4’da gosterildigi gibi 6zel bir reaktor
degeri ile topraklandigi sistemlerdir. Uzun hatlarda ve kablo mesafelerinde ortaya
cikan yiiksek genlikli kapasitif akimlarinin bobin etkisi ile sondiiriilmesi mantigina
dayanmaktadir [13]. Se¢ilen bobin degeri sistemin toplam kapasitif reaktans degerine
esit segilmektedir. Sistemin kompanze toprakli olmasi i¢in gereken bobin degeri esitlik

(2.2) ile hesaplanmaktadir. Burada Co sistemin toplam sifir sira kapasitesidir.

_ 1 2.2)
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Sekil 2.4: Notr noktas1 kompanze toprakl sebeke.

Esitlik (2.3) ile hesaplanan reaktdr degeri Peterson bobini veya ark sondiirme
bobini olarak isimlendirilmistir. Bobin degerine bagl olarak sistem asir1 kompanze
veya diisiik kompanze olarak isimlendirilmektedir. Notr noktasina yerlestirilen bobin
degeri sistemin toplam kapasitif reaktansindan kii¢iik ise sistem diisiik kompanzedir.
Notr noktasina yerlestirilen bobin degeri sistemin toplam kapasitif reaktansindan
biiylik ise asir1 kompanzedir. Dagitim sistemi siirekli yenilendigi ve sistemin toplam
sifir sira kapasitesi degistigi icin peterson bobinin degerinin degistirilmesi

gerekmektedir.

2.5. Etkin ve Etkin Topraklanmayan Sebeke

Gili¢ sisteminde nétr noktasinin topraklanmasi ndtr baglanti tiirline gore
kategorize edilebilecegi gibi sebekenin simetrili bilesen parametrelerine gore de
kategorize edilebilmektedir. Sebekenin simetrili bilesen ifadesine gore notr noktasi
topraklama tiirii etkin ve etkin topraklanmayan sebeke olarak iki kategoride
incelenebilir.

Bir sebekenin etkin topraklanip topraklanmadigi simetrili bilesenler cinsinden

ifade edilmektedir [21].

Ry <X, (2.3)

Xo < 3X; (2.4)
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Esitlik (2.3) ve esitlik (2.4) ile ifade edildigi gibi sifir sira direncinin pozitif sira
reaktansindan kiigiik olmasi, sifir sira reaktansinin pozitif sira reaktansindan {i¢ kat
kiicik olmas1 gerekmektedir. Bu kosullarin sagladigi durumda sistem etkin
topraklanmistir. Aksi takdirde sistem etkin topraklanmamistir. Sistemde yer alti
kablosunun kullanilmasi ortak empedans etkisinden dolayr Xo degerinin ¢ok daha
biiylik olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, dagitim sebekesinde yeralti kablosu
kullanildiginda sistem genel olarak etkin topraklanmamis olarak davranmaktadir.
Simetrili bilesen ifadesinin yani sira ariza akiminin genligi sistemin etkin
topraklanmasi hakkinda bilgi vermektedir. Sistemin etkin topraklandigi durumda TFT

arizasimin genligi li¢ faz kisa devresinin %60’ 1ndan esit veya daha biiytiktiir [21].

2.6. Sonuc ve Degerlendirme

Bu boliimde gili¢ sistemlerinde kullanilan topraklama yoOntemlerinden
bahsedilmistir. Bununla birlikte her yontemin kendi i¢inde avantaj ve dezavantajlari
belirtilmistir. Bu durum tek bir topraklama yonteminin kullanilmasina engel
olmaktadir. Bunun yani sira her topraklama tiirii TFT arizas1 sirasinda ariza akiminin
genligi acisindan farkli davranis sergilemektedir. Direkt toprakli sistemde TFT arizasi
oldukea yiiksek olabilirken, notr noktasi izole sistemde ariza akimi yiik akiminin ¢ok
altinda kalmaktadir. Bununla birlikte ndtr noktasinin toprak ile fiziksel temasini
saglayan diren¢ ve empedans degeri TFT arizasi sirasinda ariza akiminin genligini
etkilemektedir. Bu nedenle sistem kullanicilar1 tarafindan isletme amacina uygun
topraklama yontemi belirlenmelidir. Bununla birlikte segilen topraklama yontemine
gore sistemin secici c¢alisip c¢alismayacagi ve hangi koruma yontemlerinin

uygulanabilir oldugunun kullanici tarafindan belirlenmesi gerekmektedir.
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3. GUC SISTEMLERINDE KORUMA FELSEFESI

Gig sistemlerinin etkili bir sekilde igletilmesi i¢in enerjinin {iretim agsamasindan
son kullaniciya kadar kesintisiz sekilde devam etmesi gerekmektedir. Fakat giic
sisteminde meydana gelen arizalar, asir1 gerimler gibi istenmeyen olaylar
gerceklesmektedir. Sistemde gerceklesen bu olaylar sonucu sistem ekipmanlart zarar
gormektedir. Bu zararlar1 engellemek veya etkisini en aza indirmek i¢in gii¢ sisteminin
stirekli izlenmesi ve sistem ekipmanlarinin korunmasi gerekmektedir. Elektrik gii¢
sistemlerinde meydana gelen herhangi bir arizanin algilanmasinda, ilgili kesiciye
actirma sinyali gonderilmesinde koruma réleleri kullanilmaktadir [22]. Yapilarina
gore koruma rdleleri gecmisten giiniimiize elektromekanik roleler, dijital roleler ve
niimerik roleler olarak siralanmaktadir. Elektromekanik rdlelerde role kontaklarinin
kapanmas1 mekanik giicle ger¢eklesmektedir. Mekanik gii¢ i¢in rélenin manyetik
sargilarindan akim ge¢gmektedir. Boylece koruma rdlesinin bobini enerjilenir ve role
kontaklar1 kapatilir. Dijital roleler ise mikroislemci temellidir. Réle igin 6lgiilecek
akim veya gerilim bilgisi dijital bilgiye doniistiiriiliir. Role bu dijital bilgiye gore
calismaktadir. Niimerik roleler ise dijital rolelerden farkli olarak pek ¢ok koruma
yontemini ve matematiksel algoritmalar1 gerceklestirebilen role tipidir. Dagitim
sisteminde en yaygin kullanilan réle tipidir. Bununla birlikte roleler arasinda
haberlesmede bulunmaktadir. Giiniimiizde kullanilan rélelerin ¢ogunlugu dijital ve
niimerik koruma rolelerdir [5].

Sistemde gerceklesen ariza sirasinda sadece ariza ile ilgisi olan koruma rélesinin
veya koruma rolelerinin sinyal liretmesi istenmektedir. Bu durum literatiirde segicilik
olarak isimlendirilmistir [23]. Beklenen sayidan fazla koruma rdlesinin agma sinyali
tiretmesi arizanin olmadig1 bolgede dahi miisterilerin enerjisiz kalmasina sebep
olabilmektedir. Bu nedenle roleler arasinda etkili bir sira iliskisi olusturulmalidir.
Roleler arasinda sira iligkisini saglamak i¢in ¢esitli role karakteristikleri ve role egrileri
gelistirilmistir. Bu karakteristikler ve egriler temel olarak akimin genligi ve zaman
parametrelerine dayanmaktadir. Bunun yani sira her bir rolenin koruma ile sorumlu
oldugu koruma boélgeleri bulunmaktadir. Sekil 3.1°de tek fiderli radyal dagitim sistemi
ve koruma bolgeleri gosterilmistir. Sekil 3.1°de F noktasinda meydana gelen TFT
arizanin segici olabilmesi i¢in {i¢ temel sart1 saglamalidir. Bunlar; minimum sayida
rOlenin caligmasi, maksimum sayida yiikiin devrede kalmasi ve ariza ile ilgisi

bulunmayan rélelerin ¢alismamasi olarak siralanabilir.
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Sekil 3.1: Tek fider radial dagitim sistemi ve koruma bdlgeleri.

Geleneksel yonsiliz koruma pratigi uygulandiginda roleler sadece ariza akim
genligini 6l¢mektedir. Rolenin gordiigli akim ayarlanan esik degerini astig1 zaman role
calismaktadir. F noktasindaki TFT arizast Koruma Bdlgesi 3°te bulunmaktadir. Bu
nedenle R3 rolesi birincil agma yapmalidir. R3 rélesinin agma yapmadigi durumlarda
R2 rolesi agma saglamalidir. Segici korumanin saglanmasi i¢in R1 ve Rz réleleri R3’ten
once agma yapmamalidir.

Radyal dagitim sisteminin sahip oldugu tek yonlii gii¢c akisinin aksine iletim
sistemleri genel olarak birden fazla kaynaga sahiptir. Bu nedenle sistemde ger¢eklesen
ariza durumunda ariza akimi her iki yonde de akmaktadir. Ariza noktasinin tespiti igin
arizanin yoniiniin belirlenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte iletim sistemleri direkt
toprakli oldugu i¢in ariza akimlar1 oldukga biiytiktiir. Boylece hem genlik hem yo6n
tespiti dagitim sistemine kiyasla daha hizli sekilde yapilabilmektedir. Sekil 3.2°de iki
kaynakl1 iletim sistemi gosterilmistir. Sekil 3.2°de A, B ve C baralari, F1 ve F2 ariza
noktalarim gostermektedir. R2 ve Rs3 roleleri yonlii koruma rélesidir. Sekil 3.2°deki
sistemde F1 noktasinda gerceklesen ariza i¢in ariza noktasi her iki kaynaktan
beslenmektedir. F1 arizasinin temizlenmesi i¢in R3 ve R4 roleleri agma sinyali tiretmeli
ve ilgili kesicilerin agma yapmasi saglanarak ariza sistemden izole edilmelidir.
Bununla birlikte R3 rdlesi yonlii koruma 6zelligine sahip olmasaydi R2 ve Ri roleleri
acma sinyali liretip B barasina bagli olan yilik veya ytiklerin devre dis1 kalmasina
sebebiyet verebilirdi. Boylece Fi1 noktasindaki ariza i¢in sistem segici ¢aligamazdi. R2
rOlesinin yonlii koruma rolesi olmasi sebebiyle Fi arizasinda arizayi geri yonlii

algilayip agma sinyali iiretmemektedir. Boylece F1 noktasindaki ariza i¢in secici
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koruma saglanmaktadir. Benzer sekilde F2 noktasinda gerceklesen ariza i¢in R3 yonlii
koruma rolesi agma sinyali tiretmemektedir. Boylece F2 noktasindaki ariza i¢in segici

koruma saglanmaktadir.
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Sekil 3.2: iki kaynakl gii¢ sistemi.

Yonlii koruma rolelerin uygulamalarda yaygin olarak kullanilan diger bir
uygulamasi ise paralel hat yapisidir. Paralel hat yapisi kullanilarak daha fazla giiciin
iletilmesi veya dagitilmasi saglanmaktadir. Bunun yani sira ayni gii¢ degeri i¢in yiikiin
cektigi akim paralel fiderlerce paylasilmaktadir. Boylece kullanilan kablonun asiri
yiiklenmesi ve 1sinmasi engellenmektedir. Paralel hat pratigi Tirkiye dagitim

sebekesinde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Sekil 3.3’de paralel fiderli sistem

gosterilmigtir.
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Sekil 3.3: Paralel fiderli gii¢ sistemi.

Sekil 3.3°de gosterilen sistemde geleneksel yonsiiz koruma sistemi ile

korundugunda sadece Ri ve Rs yonsiiz asirt akim rdleleri ile korunmaktadir. F

14



noktasinda gergeklesen arizada Ri ve Rs rolelerinden ariza akimi akmaktadir. Bu
nedenle bu iki role arizanin yer aldig1 fidere bakmaksizin agma sinyali iiretmektedir.
Boylece iki fider sistemden izole edilip yiik devre dis1 kalmaktadir. Bu durum paralel
fiderli yapida F noktasinda gergeklesen ariza igin segiciligin saglanamamasina neden
olmaktadir. Seg¢icilik problemini ortadan kaldirmak i¢in paralel fiderli sistemde yon
bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Seciciligi saglamak icin Ri ve R3 yonsiiz asir1 akim
rolelerine ilave olarak hat sonuna Rz ve R4 yonlii koruma roleleri eklenmelidir [24].
Yonlii koruma rolelerinin eklendigi durumda IF2 ariza akimi Ri, R3 ve R4 rolelerinden
gecmektedir. R rolesi arizayi algilamaktadir fakat R3 rolesinden daha once agma
sinyali liretmesi zaman gecikmesi ayarlanarak engellenmektedir. R3 rolesi ise arizay1
ters yonlii olarak goriip agma sinyali iiretmemektedir. R4 rolesi ise arizayi ileri yonlii
olarak goriip agma sinyali iiretmektedir. R4 rdlesi ile ilgili kesicinin agma yapmasi ile
birlikte tiim ariza akimi Rz rolesi lizerinden akmaktadir. Boylece R4 rolesinden sonra
Rz rdlesi de agma sinyali tiretip arizali fider sistemden izole edilmektedir.

IEEE standartlarina gore yonlii koruma rolesi 67 numara ile belirtilmektedir
[22]. Yonlii rolenin ¢aligmasi i¢in pek ¢cok yonlii koruma algoritmasi gelistirilmistir.
Yo6nlii koruma algoritmasi ariza akiminin yoniiniin referans bir sinyal ile kiyaslayarak
tayin etmektedir. Referans sinyal koruma algoritmasina gore akim veya gerilim
olabilir. Yonli koruma algoritmalari temel olarak {i¢ farkli kategoride
siiflandirilabilir [25]. Akim-akim kiyaslama, akim-gerilim kiyaslama, sira bilesenleri
kiyaslama. Akim-akim kiyaslama yonteminde genel olarak trafo sekonderinden
Olciilen ndtr akimi fider baglarinda bulunan rélelerin akimlari ile kiyaslanmaktadir.
Akim gerilim kiyaslamada saglikli fazlarin gerilimi arizali fazin akimi ile
kiyaslanmaktadir. Sira bilesen kiyaslamada ise pozitif, sifir veya negatif sira akimlari
kendi sira gerilimleri ile kiyaslanmaktadir. Yonlii koruma yonsiiz korumaya kiyasla
daha secici koruma saglamaktadir. Bununla birlikte, yonlii korumada ilave 6lgiim
trafolarinin  kullanilmas1  gerekmektedir. Bu nedenle yonsiiz koruma ile

kiyaslandiginda yonlii koruma daha maliyetli koruma pratigidir.

3.1. Dagitilmis Uretime Sahip Radyal Dagitim Sisteminde
Yonlii Koruma Gerekliligi

Iletim sistemleri genel olarak birden ¢ok kaynaktan beslenmektedir. Bu

nedenle TFT arizasi sirasinda arizanin yerinin bulunmasi ve arizasinin sistemden izole
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edilebilmesi i¢in yon bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda
genel olarak iki kaynakli sistemler kullanilmistir. Yonlii koruma algoritmalart iki
kaynakli sistemde test edilmistir [26]. Bununla birlikte Tirkiye’de dagitim sistemi
cogunlukla radyal olarak isletilmektedir. Radyal dagitim sistemleri genel olarak
yonsiiz asir1 akim réleleri ile korunmaktadir. Bununla birlikte artan enerji talebi
dagmik iiretimin (DU) radyal sebekede kullanilmasina neden olmaktadir. Giines
panelleri ve riizgr tribiinleri orta gerilim seviyesinde sisteme dahil olmaktadir. DU
kullanim oraninin artmasi koruma algoritmalarinin degismesini gerektirmektedir [27].
Sekil 3.4’de iki fiderli radyal dagitim sistemi gdsterilmistir. Birinci fiderde DU
bulunmaktadir. Birinci fiderde DU niin olmadigi durumda R: rélesi sebekeden gelen
ariza akimini algilar. Herhangi bir segicilik problemi gdzlemlenmez. DU niin oldugu
durumda hat sonunda meydana gelen TFT arizast sonucunu ariza akiminin bir kismi
sebekeden bir kismu DU’den olusmaktadir. Bu durumda R2 rélesinin gérdiigii akim

azalmaktadir. Bu nedenle Rz rolesi arizay: algilayamayabilir.

e |
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Sekil 3.4: DU bulunan fiderde ariza akimu.

DU’niin bulunmadigr fiderde meydana gelen TFT arizasi sonucu ariza
akiminin dagilimi Sekil 3.5°de gdsterilmistir. Sekil 3.5’de birinci fiderde DU
bulunmadi§1 durumda ariza akimimin tiimii sebekeden akmaktadir. Birinci fiderde DU
bulundugu durumda ariza akimi sebeke ve DU’den olusmaktadir. CB2 rdlesinin
lizerinden gecen Ipy akimi rélenin esik degerinden biiyiik oldugu durumda hatali agma

gerceklesebilir. Bu durumda R2 rolesi ve R3 rdlesi agma sinyali iiretir. Segicilik
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problemi gozlemlenir. Hem hatali fider hem de saglikli fider hatali sistemden izole

edilir [28].
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Sekil 3.5: DU bulunmayan fiderde ariza akim.

3.2. Dagitilmis Uretime Sahip Olmayan Radyal Dagitim
Sisteminde Yonlii Koruma Gerekliligi

Dagitilmis iiretime sahip olmayan radyal dagitim sistemleri pasif sistemler
olarak isimlendirilmistir. Mesken ve kirsal yerlesim yerlerinde dagitim fiderleri havai
hat olarak kullanilirken, niifus yogunlugunun fazla oldugu sehir merkezlerinde estetik
goriintii istegi ve karsilanmasi gereken yiik miktarinin faz olmasi gibi nedenlerden
dolayr yer alti kablosu kullanilmasi yaygindir [29]. Bununla birlikte DU’niin
kullaniminin artmasi sistemde kullanilan kablo mesafesinin artmasina neden
olmaktadir. Sistemde kullanilan kablo yogunlugunun artmasi sistemin toplam faz-
toprak kapasitesinin artmasina neden olmaktadir. DU’de meydana gelen segicilik
problemlerinin benzeri DU’siiz sebekede yasanmaktadir. Sekil 3.6’da DU’siiz ii¢
fiderli radyal dagitim sistemi gosterilmistir. Sekil 3.6’de birinci fiderde gergeklesen
TFT arizas1 sonucunda sebekeden ariza noktasina ariza akimi akmaktadir. Bununla
birlikte arizali fazin toprak ile fiziksel temas1 bulundugundan dolay1 arizali faz harig¢
tim fazlarin faz-toprak kapasiteleri iizerinden sarj akimlar1 akmaktadir. Sarj

akimlarmin yonii Sekil 3.6’da goriildiigii gibi giic akisma ters yonliidiir. Sistemin
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efektif topraklandigi durumda hem notr noktasindan akan ariza akimi hem de arizali
fiderin sifir sira akimi genlik olarak oldukga ytiksektir. Yiiksek genlikli ariza akiminin
yani sira hatali agmaya neden olan faz-toprak kapasitesinin etkin topraklanmis
sebekede ehemmiyeti bulunmamaktadir. Bu durumda etkin topraklanmis sebekede

secici koruma sadece akim genligi ile saglanabilmektedir.
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Sekil 3.6: Ug fiderli radyal dagitim sistemi.

Etkin topraklanmayan sebekelerde ise ariza noktasina dogru akan sarj akimlari
saglikli fiderlerin hat basinda bulunan roleler tarafindan sifir sira akiminin
goriilmesine neden olmaktadir. Kablo mesafesinin artmasi ile birlikte sarj akimlari
artmaktadir. Boylece saglikli fiderlerde goriilen sifir sira akim genligi artmaktadir. Bu
durum saglikli fiderlerde bulunan rélelerin ¢alismasina ve agma sinyali {iretmesine
neden olmaktadir. Rolelerin agma sinyalini iiretmesinin ardindan ilgili kesiciler

calisarak sec¢ici korumanin saglanmamasina neden olmaktadir.
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Kablo mesafesinin yani sira ndtr noktasinin topraklama tipi ve degeri segici
koruma ve buna bagl olarak koruma koordinasyonuna etki eden parametrelerdendir.
Transformatoriin nétr noktasindan akan ariza akimi ve fider baslarinda goriilen sifir
sira akimin genligi topraklama direncine gore degismektedir. Notr noktasinin
topraklama direncinin artmasi ile birlikte faz-toprak kapasitenin ehemmiyeti
artmaktadir. Ayni uzunluktaki kablo sebekesi icin yliksek topraklama direng
degerlerinde saglikl fiderlerde daha yiiksek genlikli sifir sira akimlar goriilmektedir.
Tam tersi ¢ikarim olarak ayni topraklama direng degeri i¢in uzun mesafeli kablolarda
daha yiiksek sifir sira akimlar goriilmektedir. Bu nedenle diisiik nétr topraklama
direncinde dahi segcicilik problemi gozlemlenmektedir. Tezin besinci kisminda 6rnek
bir dagitim sistemi i¢in se¢iciligin kaybedildigi araliklar topraklama direnci ve kablo
mesafesi cinsinden ifade edilmistir. Bdylece en basit yontemle sistemin hangi
mesafelerde ve hangi topraklama direng degerinde segici ¢alisabilecegi gosterilmistir.
Bu sayede sistem operatoriiniin hatali agmalarin oniline ge¢gme ve arz giivenligini
arttirma noktasinda faydali bir bilgi saglanmistir. Bunun yani sira sistemde
gerceklesen TFT arizasi sonucu dagitim sisteminin sifir sira devresi Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Sistemin sifir sira devresi.
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Sekil 3.7°de gosterilen sifir sira devre i¢in ariza akiminin degeri fider basinda

goriilen sifir sira akim Iy r,, olmak tizere esitlik (3.1) ile hesaplanmaktadir.

Ianzao = 3Uor1 + lorz + lor3) (3.1)

Esitlik (3.1) g6z ontline alindiginda sifir sira genligine gore yapilan geleneksel
koruma pratiginin diger bir sakincali noktasi ¢ok yiiksek topraklama direng
degerlerinde veya sistemin izole edilmesi durumunda transformatoriin sekonderin
tarafinda bulunan rdlenin destek koruma saglayamamasidir. Tezin ilerleyen
kisimlarinda bu problem i¢inde yontemler denenmis ve uygun yontemler bulunmustur.
Yonli koruma yontemi dagitim sistemine uygulanmadan 6nce basit yonsiiz yonteme
gore secici korumanin saglandigi araliklar topraklama direng degeri ve kablo mesafesi
cinsinden ifade edilmistir. Bu nedenle topraklama direnci ve kablo mesafesine bagh

olarak parametrik analizler gerceklestirilmistir.
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4. YONLU KORUMA ALGORTIMALARI

Tezin bu kisminda gii¢ sistemlerinde kullanilan yonlii koruma yontemleri
anlatilmaktadir. Sistemde meydana gelen arizay1r ve ariza akimimin yoniinii tespit
etmek i¢in pek ¢ok yontem ve yonlii koruma rolesi gelistirilmistir. Yonsiiz koruma
rolesinin aksine yonlii koruma rolesinde karsilastirma yapilmasi igin iki giris
gerekmektedir. Temel olarak yonlii koruma rolesi i¢in referans biiytiklik
(polarizasyon) ve isletme biiyiikliigii gerekmektedir [11]. Bu biiytikliikleri 6l¢ebilmek
icin ilave akim veya gerilim trafolar1 gerekmektedir. Bu durum yonlii koruma

pratiginin daha maliyetli bir koruma tiirii olmasina neden olmaktadir.

4.1. Akim Polarizasyonlu Yonli Eleman Yontemi

Sistemde meydana gelen arizay1 ve ariza akiminin yoniinii tespit etmek i¢in pek
cok yontem ve rdle tipi gelistirilmistir. Gelistirilen yonlii koruma yontemlerinden biri
Akim Polarizasyonlu Yonlii Eleman (APYE) yontemidir. APYE yontemi en eski
yonlii koruma yontemlerinden biridir. Temel olarak yonlii koruma rélesi igin referans
biiylikliik (polarizasyon) ve isletme biiyiikligii gerekmektedir. Referans biiyiikliik ve
isletme Dbiiylikligii genel olarak akim ve gerilimdir. Bu nedenle sebekedeki
gerilimlerin  Ol¢lilmesi gerekmektedir. Bu durum dagitim sisteminde gerilim
trafosunun kullanilmasina ve ek maliyet ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. APYE
yonteminde c¢aligma aralifinin belirlenmesi i¢in gerilim bilgisine ihtiya¢ yoktur.
Boylece gerilim trafosu maliyeti giderilmektedir.

APYE yonteminde referans biiyiikliik olarak transformatoriin nétr noktasindan
akan ariza akimi referans akim olarak kabul edilmektedir. Fider baslarinda bulunan
roleler tarafindan goriilen sifir sira akimlari ise isletme akimi olarak kabul edilmektedir
[30]. Referans sinyal sayesinde rdlelerin calisma araligi belirlenmektedir. Fider
baslarindan goriilen isletme akiminin agisinin referans akimin belirledigi caligsma alani
icinde olup olmadigi kontrol edilir. Eger isletme akimi referans akimin belirledigi
calisma alani icerisinde ise role kontaklar1 kapanir ve ilgili kesiciye agma sinyali
gonderilir. TFT arizasi sirasinda roleler tarafindan goriilen ariza akiminin genligi
kaynak ile ariza noktasi arasinda bulunan hat empedansi, kaynak empedansi ve
topraklama direnci gibi biiylikliiklerden etkilenmektedir. Bu nedenle rdleye

Maksimum Tork Acist (MTA) girilerek rdlenin ¢alisma alani saat yoniiniin tersine
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girilen a¢1 degeri kadar dondiiriilmiis olur. Béylece daha hassas, hizli ve se¢ici koruma
saglanir. Bununla birlikte APYE yonteminin ve MTA ayar1 ve buna bagli olarak elde
edilen ¢aligma noktasinin vektdr diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°de
goriildiigli gibi notr noktasindan akan ariza akimi saat yoniiniin tersinde MTA degeri
kadar dondiiriiliip, yeni referans akim vektorii elde edilmistir. Fider baginda bulunan
yonlii koruma rolesi sifir sira akiminin agisinin ¢aligma bdlgesinde olup olmadigini
kontrol eder. A¢1 calisma bolgesinde ise koruma rdlesi arizayi ileri yon ilan eder ve

kesiciye agma sinyali gonderilir. Aksi durumda role ¢alismaz.

lleri yonld anza
Role galgma bolgesi

90

\ MTA
0*

Gen yoriu arza

Réle bk balgesi

Sekil 4.1 Akim polarizyonlu yonlii eleman yontemi ¢aligsma araligi.

Elektromanyetik rélelerde ise bu algoritma indiiksiyon disklerinin doniis yoniine
gore belirlenir. Referans akimi ve isletme akimi i¢in ayri1 bir indiiksiyon diski
bulunmaktadir. indiiksiyon disklerinin dénmesi ile birlikte tork iiretilir. Uretilen bu
torkun isareti ariza akimimin yoniini teyit eder. Elektromanyetik role i¢in iiretilen
fiziksel tork Iy hat baglarindan olgtilen sifir sira akimi, I, nétr noktasindan dlgtilen

referans akim, MTA rdlenin ag1 ayar1 olmak tiizere esitlik (4.1) ile hesaplanmaktadir.

Tep = 3|l |Ipor|- cos(2lpe) — 21 + £MTA) (4.1)
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Esitlik (4.1) ile hesaplanan torkun isareti pozitif ise ariza yonii ileri olarak
belirlenip kesiciye a¢ma sinyali gonderilir. Tork isareti negatif ise ariza ters yonlii
algilanip kesicinin agma yapmasi engellenir. Boylece réle bloklanir. Referans akim
temel olarak caligma bolgesini belirlediginden dolay1 dogru bir sekilde 6l¢iilmelidir.
Referans akimini elde etmenin pek cok yontemi bulunmaktadir. Transformator
sekonderinde yerlestirilen akim trafosu ile referans akimin 6l¢iimii, transformatoriin
tersiyer sargisindaki akim trafolar: ile referans akiminin dlglimii yontemlerden bir
kagidir. Akim polarizasyonu yontemi sifir sira akim kaynagma direkt olarak
bagimlidir. Bu nedenle trafonun baglant1 sekli APYE yontemini etkilemektedir [31].

Transformatoriin ndtr noktasi toprakli dahi olsa bazi durumlar nétr noktasi akimi
referans akim olarak kullanilamamaktadir. Ucgen-yildiz baglantisinda nétr
direncinden referans akim kolayca elde edilebilir. Bununla birlikte trafonun primer ve
sekonderi direng {izerinden toprakli ise referans akim alcak gerilim ile yiiksek gerilim
sargilarinda birbirine esit ve zit yonlii olarak akacaktir. Bu nedenle transformator
nétriinden akan toplam referans akim degeri sifirdir. Olgiilen nétr akimi sifir oldugu
icin polarizasyon akimi olarak kullanilamaz. Yildiz noktasi izole-yildiz noktasi
toprakl sistemde transformatoriin primer tarafi izole oldugu i¢in sifir sira akimlar
goriilmemektedir. Bu nedenle transformatoriin sekonderinde de sifir sira akimi
goriilmez. Bu nedenle transformatdr sekoderindeki akim trafosundan o&l¢iim
alinmamaktadir. Sekonderin iiggen baglandigi durumda her bir sargiya akim
trafosunun baglanmasi gerekmektedir. Pozitif ve negatif sira akimlar sistemden izole
etmek i¢in {i¢ akim trafosunun paralel baglanmasi gerekmektedir. Transformatoriin
baglant1 seklinden etkilenmesinin yan1 sira bu yontemin diger bir handikabi kaynaktan
cok uzak arizalarda (remote faults) se¢iciligin saglanamamasidir. Ciinkii sistemin uzak
barasinda notr akimi akmamaktadir. Bu nedenle uzak barada bulunan roleler
tarafindan olg¢iilen sifir sira akimlarin nétr akimi ile kiyaslanmasi yapilamamaktadir.
Bunun yani sira iiggen/yildizi toprakli sistemde paralel fiderlerin korunmasinda

kullanilmaktadir.

4.2. Gerilim Polarizasyonlu Yonli Eleman Yontemi

Ariza akiminin yoniinii tespit etmek gelistirilen diger n6tr noktasi tabanli yontem
Gerilim Polarizasyonlu Yonli Eleman (GPYE) yontemidir. GPYE yonteminde

referans biiytikliik olarak rélenin baglh bulundugu koruma bodlgesindeki baranin sifir
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sira gerilimi referans biyliklilk olarak belirlenir. Baradaki sifir sira gerilim
oOlciilebilecegi gibi, role tarafindan goriilen faz-toprak gerilimlerinden sifir sira gerilim
hesaplanir. Role icin segilen isletme biiytikliigli ise APYE yonteminde de kullanin
rolenin gordigi sifir sira akimadir.

Sekil 3.7°de gosterilen 6rnek dagitim sisteminin F noktasinda gerceklesen TFT
arizasi sirasinda arizali fazin faz-toprak gerilimi nominal gerilimin altina diigmektedir.
Saglikli fazlarin gerilimi ise yiikselmektedir. Bu durum gerilim tiggeninin bozulmasina
ve sifir sira geriliminin artmasina neden olmaktadir. Role sifir sira gerilimini
gordiigiinde ariza oldugu algilamaktadir. Bununla birlikte bu durum arizanin hangi
fiderde olduguna dair bilgi vermemektedir. Geleneksel yonsiiz koruma pratigi
uygulandig1 zaman ortak baradaki sifir sira gerilimleri tiim fiderlerin agma yapmasina
sebep olabilmektedir. Bununla birlikte GPYE y6ntemi uygulandiginda ortak baradaki
sifir sira gerilimi referans sinyal olarak kullanilmaktadir. Referans sinyalin TFT
arizasina gore degisimi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Dagitim sisteminde gergeklesen
TFT arizast sonucu sifir sira geriliminin agisi ariza zamani olan 0.1 saniyede
degismektedir. Bununla birlikte 0.12 saniye sonra siirekli duruma geg¢mektedir.

Boylece bara gerilimine gore ¢alisma araligi belirlenmektedir.
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Sekil 4.2: GPYE yontemi i¢in referans sinyal degisimi.

Fider baslarinda bulunan koruma roleleri arizayr algiladiktan sonra akim
trafosundan sifir sira akim bilgisini alir. Koruma roéleleri baslatma sinyalini aldiktan
sonra sifir sira akimimin g¢aligma araliginda olup olmadigini kontrol eder. Sifir sira

akimi ¢aligma alaninin igerisinde ve ayarlanan esik degerinin iizerinde ise role galigir
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aksi durumda roleler ¢alismaz [30]. Koruma rélesini ¢aligmast ile birlikte agma sinyali
tiretilir ve ilgili kesicinin agma yapmasi saglanarak ariza sistemden izole edilir.
Elektromanyetik rolelerde tork olusuma gore role arizanin yoniinii teyit eder. GPYE
yontemi ile tiretilen tork degeri lo hat baslarindan 6l¢iilen sifir sira akimi, Vo rélenin
bagli oldugu baranin sifir sira gerilimi, MTA ac1 ayar1 olmak iizere esitlik (4.2) ile

hesaplanmaktadir.
Tv = 3|Vpl. |Ip]. cos(£ — V, — 21y + £MTAy) 4.2)

APYE yontemine benzer sekilde esitlik (4.2) ile hesaplanan torkun isareti pozitif
ise ariza yOnil ileri olarak belirlenip agma sinyali tliretilir. Tork isareti negatif ise ariza
ters yonlii algilanip role bloklanir. Role teknolojisinin geligsmesi ile birlikte MTA
degeri kullanici tarafindan belirlenebilmektedir. Yiik akimina hattin yapisina fiderin
uzunluguna goére sifir sira akim ve gerilim bilesenlerinin biiyiikliigii ve agis1
degismektedir. Boylece MTA degeri de degismektedir. Farkli MTA degerleri
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte [32] numarali ¢calismada farkli ariza
tipleri i¢in 4 farklit MTA degerinde (0°, 30°, 60°, 90°) analizler yapilmig en uygun
MTA degeri bulunmaya calismistir. Bunun yani sira [5] numarali ¢alismada ise
direncle toprakli sistemde MTA degerinin 0°’ye, direkt toprakli sistemde ise dagitim
seviyesinde 45°, iletim seviyesinde 60°’ye ayarlanmasi Onerilmistir; [15] numarali
calismada ise MTA degerinin set edilmesi deneye dayali formiillerle ifade edilmistir.
MTA degeri R topraklama direncinin degeri, X, transformatoriin sifir sira reaktans
degeri, AGF ise ag1 gilivenlik faktorii olmak tizere esitlik (4.3) ile hesaplanmaktadir.
AGF uygulamalarda 30° alinmaktadir.

Rg 4.3)

3
MTAy = acot (—) — AGF + 90
XOT

Sekil 4.3°’de MTA ayar yapilmayan ve MTA ayar1 yapilan GPYE yonteminin
kullanildig1 yonlii koruma rélesinin vektor diyagrami gosterilmistir. Sekil 4.3’de
goriildiigii gibi MTA nin degerine bagh olarak GPYE ydnteminin kullanildig1 yonlii
koruma rolesinin ¢aligma araligi belirlenir. MTA degerinin degismesi ile birlikte

koruma rolesinin ¢alisma araligi da degismektedir. Literatiirde MTA ayrica Role
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Karakteristik Acis1 (RTA) olarak da isimlendirilmektedir. Faz toprak, iki faz toprak

arizalarinda GPYE yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.

lleri yoniu anza
Raole caligma bélgesi

90° 90°

Voo ura

ilerl yonli ariza
Rale galisma balgesi

180° e B [ \MTA
180° an ' o

MTA ayari yok )

Geri yonli ariza
Role blok bolgesi
L Voo

beri yonlii anza
Rale blok bilgesi

270°

2100

a) b)

Sekil 4.3: GPYE yonteminde a) MTA’siz b) MTA’l1 yonlii role karakteristigi.

APYE yonteminden farkli olarak GPYE yontemi trafonun baglanti sekilden
etkilenmez. Farkli tip trafo baglantilarinda gerilim trafosu ile sifir sira gerilimler
Olciilebilir. Bununla birlikte bu metot kullanilarak APYE metodunun izole sistemde
uygulanamamasi, uzak barada ger¢eklesen arizayr goérememesi gibi handikaplari
giderilebilmektedir. Bununla birlikte GPYE yonteminde baralardaki gerilimlerin
Ol¢iilmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilave gerilim trafolarina ihtiyag vardir. APYE ile

kiyaslandiginda ek 6l¢iim trafosu gerektirdigi i¢in daha maliyetlidir [33].

4.3. Pozitif Sira Yonli Eleman Yontemi

Pozitif sira bilesen ii¢ temel simetrik bilesenden biridir. Genligi farkli olmakla
birlikte tiim ariza tiplerinde goézlemlenmektedir. Bu o6zelligi ile diger simetrik
bilesenlere gdre avantaji mevcuttur. Faz bilesenlerinden pozitif sira bilesene gegis
islemi esitlik (4.4) ve esitlik (4.5) ile gosterilmistir. Burada, a -120°’lik birim

vektordir.

1 44
I, =§(Ia+alb+azlc) (4.4)
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1 4.5
Vv, = 3 (V, + aV, + a2V,) (43)

Pozitif sira bileseni yonlii koruma algoritmalarinda kullanilmaktadir. Pozitif sira
yonli eleman (PSYE) metodunda pozitif sira gerilim ve pozitif sira akimin faz agilari
kiyaslanmaktadir. Pozitif sira bilesen kullanilarak elde edilen tork ifadesi Vi rélenin
bagli bulundugu baranin pozitif sira gerilimi, I rdlenin bagli oldugu fiderin pozitif sira

akimi olmak iizere esitlik (4.6) ile hesaplanmaktadir [30].
T32P = |3V, ]|31;|cos(2V; — (4]} + £MTA) (4.6)

Tork degeri hesaplanirken negatif sira gerilim vektoriiniin aksine saat yoniin
tersinde 180° dondiiriilmez. Faz arizalarinin yoniiniin tespitinde ve arizali fider
seciminde kullanilmaktadir [34]. Dengeli ii¢ faz arizalarinda negatif sira ve sifir sira
bilesenleri yeterli genlikte gdzlemlenmedigi icin PSYE yontemi kullanilmaktadir.
PSYE yoOnteminin yiik akimdan direkt etkilenmesi, tiim ariza tipleri i¢in etkin koruma
saglayamamas1 gibi dezavantajlar1 mevcuttur. PSYE methodu TFT arizasinda
kullanilmigtir. Fakat akim ve gerilim bilesenlerinin temel bilesenleri degil siiperpoze
degerleri alinmig boylece ariza anindaki akim ve gerilim degisimleri incelenmistir
[35]. Bununla birlikte ¢calismalarda 6rnek iki fiderli radyal dagitim sisteminde pozitif
sira yonlii elemant metodu kullanilmistir. TFT arizasi sirasinda pozitif sira akimin
degisimine bakilip arizanin yonii tespit edilmistir. Boylece hatali veya saglikli fider
ayrimi yapilabilmektedir. Bunun sonucu olarak koruma rolelerinin segiciligi
saglanmustir [36]. Pozitif sira akim degisiminin yan1 sira pozitif sira akim degerinin
degisimi de bu yontemde incelenmektedir. Pozitif sira empedans (AZ1) yonteminde
temel olarak pozitif sira akiminin ve pozitif sira geriliminin degisimi kullanilmaktadir.
Pozitif sira gerilim ve pozitif sira akim degisiminin orani pozitif sira empedans
degisimini vermektedir. Pozitif sira empedans agis1 arizanin yoniinii teyit eder [37].
Esitlik (4.7) ile ifade edildigi gibi pozitif sira empedans agis1 0° ile 90° arasinda oldugu
durumda ariza geri yonlii olarak algilanmaktadir. Bu nedenle arizanin olmadigi
fiderlerden olgiilen pozitif sira empedans agist bu degerler icinde olmalidir. Aksi
durumda koruma réleleri hatali sinyal {iretmektedir. TFT arizasi sonucu fider bagindan

goriilen AZ1 degisimi Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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<V1> {—90o ile 0" ileri yonlii ariza (4.7)
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Sekil 4.4: TFT arizas1 igin AZ1 ac1 degisimi.

Sekil 4.4’de gorildiigi gibi TFT arnizasinin gercgeklestigi fiderde AZ:1 agi
degisimi negatiftir. Bu nedenle hat basinda bulunan koruma rélesi i¢in ariza ileri yonlii
algilanip actirma sinyali kesiciye gonderilmektedir. Bununla birlikte ikinci ve tigiincii
fiderlerde AZ: ag¢1 degisimi pozitiftir. Bu nedenle ikinci ve iiciincii fiderde bulunan

yonlii roleler i¢in ariza geri yonlii algilanir ve agma sinyali tiretilmesi engellenir.

4.4. Negatif Sira Yonliu Eleman Yontemi

Negatif sira bileseni ii¢c temel simetrik bilesenden birisidir. Sistemde meydana
gelen dengesizliklerde goriilmektedir. Yiikte meydana gelen dengesizlikte ve sistemde
gerceklesen ariza durumunda negatif sira bilesen olusmaktadir. Arizali durumda
negatif sira bilesen olustugu icin ariza tespitinde negatif sira bilesen biiyiikliiglinden
faydalanilmaktadir. Faz bilesenlerinden negatif sira bilesene gecis islemi esitlik (4.8)
ve esitlik (4.9) ile hesaplanmaktadir.

1
L=1 3 (I, + a2l + al,) (4.8)
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1 4.9
vV, = 1§(Va+a2Vb+aVc) (4.9)

Negatif sira bilesen kullanilarak faz-faz, faz-toprak ve iki faz-toprak arizalar
tespit edilebilir. Bununla birlikte dengeli ii¢ faz arizasinda negatif sira dlglilmez.
Sistemde meydana gelen maksimum negatif sira bilesen degeri tam dengesiz oldugu
durumda elde edilir. Bu deger dengeli durumdaki pozitif sira bilesenine esittir. Yiik
akimina gore yapilan rdle ayarlarinda bu hususa dikkat etmek gerekmektedir.

Negatif sira bilesen yonlii koruma algoritmalarinda kullanilmaktadir. Bu yontem
negatif sira yonlii eleman (NSYE) yontemidir. NSYE yonteminde referans biiytikliik
ilgili baradan olciilen negatif sira gerilimidir. Isletme biiyiikliigii ayni1 barada
hatbagindan 6l¢iilen negatif sira akimidir [38]. Elektromekanik rolelerde hesaplanan
tork degerinin isareti arizanin yonii hakkinda bilgi tasimaktadir. Tork degerinin pozitif
olmasi ileri yonlii ariza oldugunu, tork degerinin isaretinin negatif olmasi geri yonlii
ar1za oldugunu gostermektedir. T32Q olarak isimlendirilen negatif sira bilesen temelli
torkun degeri V2 r6lenin bagl bulundugu baranin negatif sira gerilimi, I2 rélenin baglh

oldugu fiderin negatif sira akimi olmak iizere esitlik (4.10) ile hesaplanmaktadir [30].
T32Q = |3V,]|31;|cos(£ — V, — (41, + MTA) (4.10)

Tork degeri hesaplanirken negatif sira gerilim vektorii saat yoniin tersinde 180°
dondiirtilmektedir. Dijital ve nliimerik koruma roélelerinde koruma algoritmasi ise ag1
kontrollii mantig1 ile caligmaktadir. Barada bulunan yonlii koruma rolesi Olgiilen
negatif sira akiminin referans negatif sira gerilime gore belirlenen calisma bolgesi
icerisinde olup olmadigini kontrol eder. Eger negatif sira akimin ¢alisma bdlgesinin
igerisine diigerse role arizayi ileri yon olarak goriir ve agma sinyali iireterek ilgiyi
kesinin agma yapmast saglanir. Aksi durumda yonlii réle agma sinyali gondermez.
Negatif sira yonli eleman yontemine gore elde edilen koruma rélesi karakteristigi
Sekil 4.5°de gosterilmistir. Sekil 4.5 ile gosterilen role karakteristigi incelendiginde
negatif sira gerilim vektoriiniin tersi alinmistir. Boylece negatif sira gerilim vektori

dordiincii bolgeye diismektedir.
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Sekil 4.5:Negatif sira bilesen role karakteristigi.

Sifir sira bilesene goére yapilan koruma yontemleri karsilikli endiiktanstan
etkilenmektedir. Bunun yan1 sira 6l¢lim sistemlerinin gelismesi ile birlikte negatif
siranin dogru bir sekilde dlgtilmektedir. Bu nedenle NSYE yonteminin kullanimi hizla
artmaktadir. Paralel hatlarda ve ortak baradan beslenen c¢oklu fider yapisina sahip
dagitim sistemlerinde kullanilmaktadir [39], [40]. Birincil koruma yontemi olarak
kullanilmasiin yani sira sifir sira bilesenlere gore yapilan koruma yontemlerinin
destek korumasi olarak da kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira notr noktasi izole tek
fiderli sistemlerde TFT arizasi sirasinda hat basinda sifir sira akim degeri sifirdir. Bu
nedenle hat basinda bulunan fiderde sifir sira yerine negatif sira akim bilgisinin
kullanilmas1 gerekmektedir. NSYE yoOnteminin diger biiylik handikap: tiggen bagh
yliklerde sistemin dengesiz oldugu durumda negatif sira bilesen gézlemlenmesidir. Bu
nedenle negatif sira bilesen sifir sira bilesenin destek korumasi olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte diisiik kablo mesafesi ve yiiksek topraklama direng
degerinde negatif sira bilesen genligi koruma rdlesinin ayar degerinden diisiik
olmaktadir. Bu nedenle NSYE yontemi dezavantaj olusturmaktadir. Niimerik rolelerin
gelismesi ile birlikte NSYE yontemi negatif sira empedans yontemine donligmiistiir.

Bu yontem ilk olarak SEL 321 koruma rdlesinde koruma algoritmasi olarak
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kullanilmigtir [41]. SEL 321 rolesi esitlik (4.11) ile belirtilen ifadeye gore negatif sira

empedans degerini esik degerleri ile kiyaslamaktadir.

V. 4.11
7, =2 (4.11)
I
Esitlik (4.11) ile hesaplanan Z» degerinin isareti arizanin yoniini teyit
etmektedir. Buna gore Z>’nin pozitif degerleri i¢in ariza role tarafindan geri yonlii
olarak algilanmaktadir. Z>’nin negatif degeri i¢in ariza role tarafindan ileri yonli

olarak algilanmaktadir.

4.5. Karsihikh Polarizasyon Yonli Eleman Yontemi

Karsilikli polarizasyon (cross polarization) yonlii eleman (KPYE) yontemi 1950
yilinda Sonneman tarafindan 6nerilmis yonlii koruma yontemidir [42]. KPYE yontemi
elektromanyetik rolelerde, niimerik rolelerde ve dijital rolelerde siklikla kullanilan bir
yontemdir. KPYE yonteminde arizanin gergeklesmedigi saglikli fazlarin gerilimi
referans sinyal olarak kullanildig1 i¢in karsilikli polarlama yoOntemi olarak
isimlendirilmistir. A fazinda gerceklesen arizada referans sinyal olarak Vsc hat
gerilimi referans sinyal olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte Ia faz akimi isletme

sinyali olarak kullanilmaktir. Bu durumda T, KPYE yontemi ile koruma rolesi

tarafindan tretilen tork Vg B ve C fazlarimin vektorel farki, [, A fazinin akimi, 8 ise

Vg ve 1, arazindaki ac1 farki olmak tizere esitlik (4.12) ile hesaplanmaktadir [11].
Tep = Vil [1al- cos(B — 90°) (4.12)

Tork ifadesinin isaretine gore arizanin yonii belirlenmektedir. Tork isaretinin
pozitif ¢ikmasi ileri yonlii arizayi, tork isaretinin negatif ¢ikmasi geri yonlii arizanin
oldugunu belirtmektedir.

Karsiliklt polarizasyon yonteminin TFT arizast altinda vektor diyagrami Sekil
4.6’da gosterilmigstir. Burada 0 rdlenin a¢1 ayaridir. Genel olarak bu ayar MTA ayar1
olarak isimlendirilir. Ac¢1 ayar1 ile birlikte KPYE yonteminin g¢aligma araligini
belirlemektedir. MTA; Ir ariza akimi, Va referans geriliminden, 60° geride oldugu

durumda gergeklesmektedir.
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Sekil 4.6: TFT arizasi i¢in Vc-Ia rolesi.

Y6nlii koruma roélesinin baglantisi icin yiik agisi, ariza akimi agisi ve topraklama

direncinin etkisi bilinmelidir. Bu biiyiikliikklerde meydana gelecek herhangi bir

degisiklik tork agisinin degismesine neden olmaktadir. Elektromanyetik rolelerde

meydana gelen her degisiklik i¢in rolenin baglantisinin degistirilmesi ¢ok zahmetli

oldugu i¢in belli baglant1 sekilleri gelistirilmistir. Farkli MTA degerleri i¢in farkl tipte

rOle baglantilar1 gelistirilmistir.

Literatiirde siklikla kullanilan role baglantilar1 Tablo 4.1°de &zetlenmistir.

Elektromanyetik rolelerde kullanilan MTA degeri geleneksellesmis ve dijital rolelerde

de ayn1 isimle anilmasina sebep olmustur. Bununla birlikte dijital rolelerde role ayar

ekranina MTA degeri girilerek calisma aralig1 belirlenebilir.

Tablo 4.1: Farkl tipte r6le baglantilari.

Baglant1 Tipi Faz isletme Biiyiikliigii (I.p) Referans Biiyiikliik (Vpor)
A Ia Vpct+30°
90°/30° B Is Vact+30°
C Ic Vapt30°
A Ia Vpct+45°
90°/45° B Is Vact+45°
C Ic Vapt45°

KPYE yontemi ti¢ faz dengeli arizalar1 algilamakta oldukga basarilidir. Siklikla

kullanilmasi ve her ariza tipinde kullanilmas1 avantaji bulunmaktadir. Bununla birlikte

bu ydntemin énemli bir dezavantaji bulunmaktadir. Ileriyi arizay: algilamasi ile
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birlikte, TFT arizasi1 sirasinda arizay1 geri fazda algilamamaktadir. Boylece arizali
fider i¢in arizanin ileri yonlii oldugu belirlenir ve hat basinda bulunan role ilgili
kesiciye actirma sinyali gonderir. Bununla birlikte saglikli fiderler arizay1 geri yonlii

algilamamaktadir [43]. Bu durumda sistem segici koruma saglayamamaktadir.

4.6. Wattmetrik Yonlii Eleman Yontemi

Elektrik gii¢ sisteminde gergeklesen TFT arizasini tespit etmek ve yoniini
belirlemek i¢in gelistirilen bir diger yontem wattmetrik yonlii eleman (WYE)
yontemidir Arizali fiderin negatif aktif gii¢ tirettigi, saglam fiderlerin ise aktif gii¢
tiikkettigi teorisine dayanmaktadir [44]. Bu yontemin etkin bir sekilde ¢alisabilmesi igin
Olciim trafolarindan elde edilen akim ve gerilim bilgisinin agiy1 hatasiz 6lgmesi
gerekmektedir [45]. Elektrik gii¢ sistemlerinde ani gii¢ ifadesi esitlik (4.13) ile

hesaplanmaktadir.

Po(t) = Vo (D). 1o (t) (4.13)

Esitlik (4.13) ile ifade edilen ani gii¢ ifadesinin bir periyot boyunca integrali
alinip, periyot degerine bdliinmesi ile ortalama gii¢ ifadesi elde edilir. Elde edilen

ortalama gii¢ esitlik (4.14) ile belirtilmistir.

(4.14)

1 T
Py = Tfo po(D)dt

Dengeli durumda gerilim ve akim bilesenleri sabit veya periyodiktir. Bu nedenle
dengeli durumda integral degeri sifirdir. Bununla birlikte ariza durumunda gerilim ve
akim bilesenlerinde degisim olmaktadir. Akim ve gerilim degismesi ile birlikte ani gii¢
ve integral degeri sifirdan farkli degerler almaktadir. Bu fenomenden yararlanilarak
wattmetrik role gelistirilmistir. Gelistirilen wattmetrik rélenin matematiksel ifadesi

esitlik (4.15) ile ifade edilmektedir.

W = Re{Vy.I,*} (4.15)
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Burada role tarafindan hesaplanan W degeri belirlenen esik degerinin pozitif
ve negatif degeri (+£ ve -£) ile kiyaslanmaktadir. Esit degeri W>+£ ise ariza geri yonlii
olarak belirlenir. Bununla birlikte W<-£ ise ariza ileri yonlii olarak belirlenir. Rélenin
esik degeri, dengesizlik durumunda hatali ¢alismasinin engellemek i¢in sifir sira
gerilimi nominal gerilimin yaklasik %20’sine ayarlanir. Bunun yani sira tezde onerilen
ariza tespiti yontemi de kullanilabilir. WYE yoOntemi tiim topraklama tiplerinde
kullanilabilir. Bununla birlikte yliksek empedansl arizalarda (high impedance fault)
arizanin teyidi konusunda efektif degildir.

Literatiirde arastirilmasi yapilan yonlii koruma yontemlerinin belli kriterlere
gbre avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 4.2°de 6zetlenmistir. Tablo 4.2’den goriildiigi
gibi tim ariza tipleri i¢in gecerli ve etkin bir yontem bulunmamaktadir. Bununla
birlikte ger bir yontemin maliyet agisindan da farklari bulunmaktadir. Herhangi bir
yontemin dezavantajimi gidermek i¢in gelistirilen yonteminde kendi igerisinde

dezavantajlara sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.2: Yonli koruma yontemlerinin kiyas tablosu.

'Yontem|Gerekli Referans | MTA Avantaj Dezavantaj
Bityiikliik Sinyal Ayar
APYE ([Sadece notr  [Notr Akimi |Gerekli  [Tek biiyiikliik. \Uzak arizalarda etkisiz.
akimi Gerilim trafosuna ihtiyag
ok.
GPYE [Notr gerilimi  [NGtr Gerekli |Uzak arizalarda etkili. [lave 6lcii trafosu.
Gerilimi
PSYE [Pozitif sira IAkim Gerekli  [Ug faz arizalarinda her bir [TFT arizasinda geri arizay1
akim ve ve/veya Degil. |faz rdlesi yerine tek role. [algilamakta sorunlu.
gerilim Gerilim
INSYE [Negatifsira |[Akim Gerekli  [Sifir siranin Ug faz arizalarinda yeterli
akim ve ve/veya problemlerinin degil.
gerilim Gerilim giderilmesi.
KPYE [Hat gerilimi ve|Hat Gerilimi|Gerekli [Ug faz arizalarinda etkili. {TFT arizasinda geri arizay1
faz akimi algilamakta sorunlu.
WYE [Aktif giic IAktif Glig  |Gerekli [Ttim topraklama tiplerinde|Yiiksek empedans
Degil ve arizalarinda arizalarinda etkili degildir.
[kullanabilir. Olgiimii maliyetlidir.

Literatiirde kullanilan yonlii koruma yontemlerinin Tablo 4.2°dekine ek olarak
ar1za mesafesi, kullanilan kablo uzunlugu ve nétr noktasinin topraklama direng degeri
parametrelerine gore analizi besinci boliimde detayli olarak gerceklestirilip benzer

kiyas tablosu hazirlanmasi1 hedeflenmistir.
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5. Y()NLU KORUMA ALGORITMALARININ
ANALIZ CALISMASI

Tez kapsaminda literatiirde arastirilmasi yapilan yonlii koruma yontemleri Sekil
5.1’de gosterilen 6rnek radyal dagitim sistemine uygulanmistir. Dagitim sistemi
parametrelere uygun olarak Electro Magnetic Transient Program (EMTP)’nin

Alternative Transient Program (ATP) siiriimii kullanilarak modellenmistir [46]

CBS

{4

&
]
Jo0F T F 3T

Sekil 5.1: Modellenen dagitim sistemi.

Yonli koruma yontemleri denenmeden Once basit yonsiiz koruma yontemine
gore secici korumanin saglandigi araliklar topraklama direng degeri ve kablo mesafesi
cinsinden ifade edilmistir. Bu nedenle topraklama direnci ve kablo mesafesine bagh
olarak parametrik analizler ger¢eklestirilmistir. Sebeke trafosunun topraklama direnci
0’dan 1000 Q degerine kadar 10 Q adim ile artirilmistir. Yonli koruma yontemlerinin

etkinligi Tablo 5.1°de verilen kablo mesafeleri i¢in analiz edilmistir.
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Tablo 5.1: Kablo uzunlugu senaryolari.

Kablo Mesafesi L (Km) L{ (Km) L; (Km)
Kisa 2 km 1.2 km 1.6 km
Orta 10 km 6 km 8 km
Uzun 20 km 12 km 16 km

Kablo mesafesine ek olarak parametrik analizlerde alt1 farkli ariza noktast igin
siirekli halde gerceklesen TFT arizalar1 incelenmistir. Ariza sonucunda roleler
tarafindan goriilen biiytikliikler (akim, gii¢, empedans) yonlii koruma yontemlerinde
kullanilmistir.

Modellenen dagitim sisteminde rdlelerin  secici ve uygun koruma
koordinasyonunda caligmasi sabit zamanl role karakteristigi i¢in Tablo 5.2°de
ozetlenmistir. Ornegin F» noktasinda gerceklesen TFT arizasi sonucu arizanin
gerceklestigi koruma bolgesinde CB2 ve CBI1 réleleri bulunmaktadir. Bu nedenle bu
roleler disinda bulunan rélelerin arizay: algilamamasi gerekmektedir. Arizay1 CB1 ve
CB2 roleleri algilamalidir ve CB2 rélesi CB1’den daha 6nce agma sinyali génderip,
kesicisinin agma yapmasini saglanmalidir. Bununla birlikte Fs noktasinda gerceklesen
TFT arizas1 igin ilk dnce agma sinyali iretmesi gereken role CBS rolesi olmalidir. CB2
ve CBI roleleri CBS5 rolesinin sinyal liretememesi durumunda yedek koruma (back-up

protection) saglamalidir.

Tablo 5.2: Se¢ici koruma ve koordinasyon i¢in role ¢alisma siireleri.

CB1 CB2 CB3 CB4 CBS CB7 CB9
Fi 0.7 0.4 0 0 0.1 0 0
| 1) 0.7 0.4 0 0 0 0 0
F; 0.7 0 0.4 0 0 0.1 0
F4 0.7 0 0.4 0 0 0 0
Fs 0.7 0 0 0.4 0 0 0.1
Fe¢ 0.7 0 0 0.4 0 0 0

5.1. APYE Yonteminin Dagitim Sistemine Uygulanmasi

APYE yontemi dagitim sistemine uygulanmadan dnce basit yonsiiz yontem ile

sistemin secici calisacagi aralik topraklama direnci ve kablo mesafesi cinsinden

belirlenmistir.
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APYE yonteminde isletme akimi sifir sira akim oldugu i¢in tim durum
senaryolarinda hat baslarindan gériilen sifir sira akimlar elde edilmistir. Ornek bir ariza
noktasi i¢in (F2) kablo mesafesi ve topraklama direncine gore sifir sira akim
degisimleri gosterilmistir. F2 noktasinda gerceklesen TFT arizasi icin CB1 ve CB2
roleleri koruma bdlgesinde yer alan rolelerdir. Bu nedenle sadece bu rolelerin
calismas1 gerekmektedir. Diger roleler koruma boélgesi disindadir. Diger rélelerin
calismasi segici korumanin saglanamamasina sebebiyet vermektedir.

Tablo 5.1°de verilen ii¢ farkli kablo mesafesi durumu i¢in koruma bolgesinde
bulunan CB1 ve CB2 rdlelerin sifir sira akim degisimleri topraklama direnci ve kablo
mesafesine bagli olarak degisimi Sekil 5.2°de gosterilmistir. CB1 ve CB2 akim egrileri
incelendiginde 2 km uzunlugundaki kablo sebekesi i¢in akim genliklerinin benzer
oldugu goriilmektedir. Kablo sebekesinin 10 km oldugu durumda 200 Q ve iizeri
degerinde, kablo sebekesinin 20 km oldugu durumda 40 Q ve iizeri degerinde akim

genliklerinin farklilastig1 goriilmektedir.

CB1 2 Km
————— CBI 10 Km
2020 — e (CB1 20 Km
—— B2 2 Km
----- CB2 10 Km
— e (CB220 Km
~
=
= 1520
=
—
=<
< \
< \
-] \
@ 1020 \ N\
AN
=
70}

520

20
solid 10 20 33 40 60 80 100 200 300 500
Topraklama Direnci (Q)

Sekil 5.2: F2 TFT arizasin koruma bolgesindeki rolelerin akim degisimi.

Sebekede kullanilan kablo mesafesinin kisa oldugu durum senaryosunda hem
CB1 rolesinin hem de CB2 rélesinin sifir sira akim degeri azalmaktadir. Akim
degerinin azalmasinin yani sira arizanin goriildiigii rélelerde CB2 rdlesi 300 ’dan
biiylik degerlerde ariza akiminin esik degerinin (40 A) altinda gordiigli i¢in agma

yapamamaktadir. Bununla birlikte CB1 rolesi 200 Q’dan biiyiik degerlerde arizayi
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ayarlanan esik akim degerinden (80 A) diisiik oldugu icin gérememektedir. Sebekede
kullanilan kablo mesafesinin orta uzunlukta oldugu durum senaryosunda CB1 ve CB2
rolesi 200 Q’dan biiyiikk degerlerde ariza akimimi gérememektedir. Uzun kablo
mesafesinde CBI1 rolesi diger iki kablo uzunlugundaki davranisini devam
ettirmektedir. Bununla birlikte CB2 rdlesi ise kapasitif akimlarin etkisi ile diger
durumlardan daha farkli davranmaktadir. Sekil 5.2°den goriildiigi gibi diger kablo
mesafelerinden farkli olarak yiiksek topraklama direng degerlerinde esik degerinin
tizerinde sifir sira akimlar1 goriilmektedir. Boylece yiiksek topraklama direnci ve
ylksek kablo mesafelerinde CB2 rolesi arizay1 gorebilmektedir. Tablo 5.1°de verilen
tic farkli kablo mesafesi durumu i¢in koruma bolgesi disinda bulunan CB4 ve CB7
rolelerin sifir sira akim degisimleri topraklama direnci ve kablo mesafesine baglh
olarak degisimi Sekil 5.3’de gosterilmistir. F2 noktasindaki TFT arizasinin segici

olabilmesi i¢in koruma bdlgesi disinda bulunan rélelerin agma sinyali liretmemesi

gerekmektedir.
140 .
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. — —
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Sekil 5.3: F2 TFT arizas1 koruma bdlgesi disinda bulunan rélelerin akim degisimi.

Sekil 5.3’den goriildiigli gibi topraklama direncinin artmasi ile birlikte koruma
bolgesi diginda bulunan réleler tarafindan goriilen sifir sira akim genligi artmaktadir.
Bununla birlikte bu artis kablo mesafesine gore farklilik géstermektedir. Bu nedenle

kablo mesafesine gore grafigin yorumlanmasi gerekmektedir. Sebekede kullanilan
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kablo mesafesinin kisa oldugu durum senaryosunda hem alt akim bdlgesinde bulunan
CB7 rolesi hem de iist akim bolgesinde bulunan CB4 rdlesi ayarlanan esik degerini
asmamaktadir. Boylece kisa kablo mesafesinde segicilik saglanmaktadir. Sebekede
kullanilan kablo mesafesinin orta uzunlukta oldugu durum senaryosunda alt akim
yolunda bulunan CB7 rélesi hatali agmaya neden olmaktadir. Bununla birlikte iist akim
yolunda bulunan CB4 rélesi 33 Q ve daha yiiksek topraklama direng degerlerinde esik
akiminin tizerinde sifir sira akimi gérmektedir. Bu durum koruma rélesinin 33 Q ve
daha yiiksek topraklama diren¢ degerlerinde agma sinyalinin {retilmesine ve
seciciligin kaybolmasina sebep olmaktadir. Uzun kablo mesafesinde en yiiksek sifir
sira akim artis1 olmaktadir. Hem alt akim yolunda bulunan CB7 r6lesi hem de tist akim
yolunda bulunan CB4 rélesi 10 Q ve daha yiiksek topraklama diren¢ degerlerinde
ayarlanan esik akim degerinin lizerinde ariza akimi gérmektedir. Bu durum koruma
rOlesinin 10 Q ve daha yiiksek topraklama diren¢ degerlerinde agma sinyalinin
iretilmesine ve segiciligin kaybolmasina sebep olmaktadir. Boylece 10 Q gibi diisiik
diren¢ degerli sistemde dahi kablo mesafesinin uzun olmasinda dolay1 segici
korumanin saglanamadig1 gortilmistiir. Simiilasyon caligmalar1 diger 5 ariza noktasi
ve 11 topraklama diren¢ degeri icin gercgeklestirilmistir. Bunun sonucunda ariza
noktasina bagli olarak se¢ici ¢calismayan rdle sayisinin kablo mesafesine gore degisimi
Sekil 5.4°de gosterilmistir. Sekil 5.4’de goriildiigli gibi kablo mesafesinin uzamasi ile

birlikte segici ¢aligmayan role sayisi artmaktadir.

m2Km ®10Km ®m20Km

Secici Calismayan Réle Sayisi

Arniza Noktasi.

Sekil 5.4: Ariza noktasina gore secici ¢alismayan role sayisi.
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Yonsiiz koruma rolesi kullanilarak yapilan sifir sira akim genligi analizleri
sonucu secici korumanin kablo boyu ve topraklama direncinden etkilendigi
gosterilmigstir. Bununla birlikte modellenen dagitim sisteminde yonsiiz koruma rolesi
kullanilarak segiciligin saglandig1 alan topraklama direnci ve kablo mesafesine bagl
olarak degisimi Sekil 5.5°de gosterilmistir. Sistem operatorii Sekil 5.5°de gosterilen
egrinin altinda kalan alanda basit yonsiiz koruma rélesi kullanabilmektedir. Boylece
bu alanda secici koruma saglanmaktadir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan 20 Q
topraklama direncinin kablo sebekesinin 14 km’den daha uzun oldugu durumda
secicilik problemine sebep oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte kablo sebekesinin
20 km uzunlugunda oldugu durumda 10 Q gibi diisiik topraklama direncinde dahi
seciciligin kaybedildigi gosterilmistir. Egrinin altinda kalan bolgeye diisen durum
senaryolarinda 6rnegin 4 km uzunluktaki kablo sebekesinde topraklama direncinin
yaklagitk 33 Q oldugu durumda yonlii koruma roélesi kullanmasina zorunlu
kilinmamaktadir. Bu tercih tamamen sistem operatoriiniin inisiyatifine birakilmistir.
Bununla birlikte egrinin iizerinde diisen kablo mesafesi ve topraklama direng

degerlerinde yonlii koruma kullanilmasi elzemdir.

30 =r 100
! | [ ! ! == Segici Calisan Role Yiizdesi
— Segicilik Bolgesi
220 80
X &
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___________________________________________________________ -
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Topraklama Direnci (£2)

Sekil 5.5: Geleneksel yonsiiz yontem ile segici bolgeler.

Geleneksel yonsiiz koruma rolesi ile yapilan segicilik ve koruma
koordinasyonun topraklama direnci ve kablo sebekesinin uzunluguna bagli olarak
secicilik problemleri olusturdugu bir onceki boliimde gosterilmisti. Segiciligin
saglanamadig1 bolgelerde seg¢iciligi ve koruma koordinasyonunu saglamak i¢in akim

ve zaman bilgisinin yani sira ac1 bilgisinin de kontrol edilmesi gerekmektedir. Bununla
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birlikte APYE yonteminde sadece a¢1 bilgisinin kontrol edilmesi yeterli degildir. Sekil
5.6’da a¢1 ayar1 yapilmadigi durumda APYE yonteminin F2> TFT arizast sirasinda role

performanslarinin farkli topraklama direnci ve kablo mesafesi i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.6: A¢1 ayarsiz F2 TFT arizasinda APYE yontemi.

F> TFT arizasinin sirasinda segici korumanin saglanmasi icin sadece CB1 ve
CB2 rdleleri arizayr ileri yonlii gormelidir. Diger rdleler hicbir sartta arizayi
algilamamalidir veya ters yonlii gormelidir. Bununla birlikte APYE yontemi ac1
ayarsiz kullanildigi durumda CB1 ve CB2 roélelerinin hat basindan dlgiilen sifir sira
akim acis1 tiim topraklama direng ve kablo mesafesi degerinde minimum ve
maksimum caligma bolgesi icerisine diistiigiinden dolay1 arizay: ileri yonlii olarak
gormektedir. Bununla birlikte arizayr gérmemesi veya geri yonlii gérmesi gereken
CB3 rolesinin hat basindan olgiilen sifir sira akim agist minimum ve maksimum
calisma bolgesi igerisine diistiiglinden dolay1 arizayi iler yon olarak algilamaktadir. Bu
nedenle CB3 rolesi agma sinyali {iretir ve bu durum secici korumanin
saglanamamasina yol agmaktadir.

APYE yonteminin ag¢1 ayarsiz segici koruma saglayamadigr Sekil 5.6’da 6rnek
bir ariza noktasi i¢in gosterilmektedir. Bu durumda rdle a¢i ayarinin yapilmasi
elzemdir. Ac¢1 ayari i¢in ndtr noktasindan gecen akim MTA kadar saat yoniin tersine

dondiiriilmiistiir. MTA degerinin hesaplanmasi ise esitlik (5.1) ile gerceklestirilmistir.

. Zlg+ -1
MTA = 90 +%—410G (.
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Burada; o ayar1 yapilan rélenin sifir sira akimin agisi, los kapasitif akimlarin agisi,
Iog notr noktasindan gecen ariza akiminin agisidir. Notr noktasindan gegen ariza
akimmin acgist esitlik (5.1) ile hesaplanan MTA degeri kadar saat yOniiniin tersine
dondiiriiliir. Dondiriilen bu vektor ilgili réle icin calisma bdlgesini belirlemektedir
[15]. Boylece topraklama direncinin ve kablo mesafesinin etkisi ag1 cinsinden roleye
girilmektedir. Esitlik (5.1) kullanilarak kablo sebekesi ve topraklama direncine gore
sistemde bulunan rdlelerin MTA degeri hesaplanmustir. Rolelerin MTA degeri Sekil
5.7°de gosterilmistir.

H(Q) m]0 m20 =33 m40 m60 =80 =100 =200 300 =500
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Sekil 5.7: APYE ile MTA ayar.

Sekil 5.7’den goriildiigii gibi CB1, CB2, CB3 ve CB4 rolelerinin MTA ayarlari
yapilmistir. Bununla birlikte trafo merkezinden uzakta olan CB5, CB7 ve CB9 réleleri
notr akimini géremedigi i¢in ayar1 yapilamamaktadir. APYE yontemi kullanarak F»
noktasinda TFT arizasi sirasinda role MTA ayar1 yapildiginda réle performanslari
Sekil 5.8’de gosterilmistir. MTA ayarsiz APYE yonteminde CB3 rolesinin ¢aligma
bolgesi igerisine diismekteydi. Bu durum segici korumanin saglanamamasina sebep
olmaktaydi. APYE yonteminde uygun MTA ayar1 ile CB3 rélesinin hat basindan
Olciilen sifir sira akim agis1 ¢alisma bolgesi disinda diismektedir. Boylece segici
koruma saglanmaktadir. Simiilasyon c¢aligmalari1 diger bes farkli ariza noktasinda tiim
kablo mesafesi ve topraklama direng degerlerinde tekrar edilmistir. Béylece APYE

yontemi kullanilarak segici g¢alisma bolgesi genisletilmistir. Bu durumda segici
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korumanin saglanacagi topraklama direnci ve kablo mesafesi parametreleri

arttirllmastir.
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Sekil 5.8: F2 noktasini i¢in rdlelerin sifir sira agilari ve ¢aligma bolgesi.
Sekil 5.9°da yonsiiz koruma i¢in secicilik bolgesi diiz ¢izgi ile yonlii koruma

rolesinde AYPE yontemi kullanilarak elde edilen secicilik bolgesi ise kesikli ¢izgi ile

gosterilmistir.
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Sekil 5.9: APYE yontemi ile secicilik kiyast.

43



Tiirkiye’de yaygin kullanilan 20 Q topraklama direnci pratigi yonsiiz koruma
rolesinde yaklasik 14 km kablo mesafesinde seg¢iciligin kaybolmasina neden olurken,
yonlii koruma rélesinde bu uzunluk 20 km uzunluga kadar artmaktadir. Sekil 5.9°da
goriildiigi gibi, APYE eleman yontemi kullanarak yonsiiz segicilik bolgesine kiyasla
daha genis secicilik bolgesi elde edilmistir. Boylece daha fazla sayida rolenin segici
caligsmasi saglanabilmektedir. Bununla birlikte Sekil 5.9°da goriildiigii gibi iki koruma
algoritmasinda da belli bir degerden sonra segiciligin saglanamadig1 goriilmektedir.
TFT arizasi sirasinda CB1 rolesinde goriilen sifir sira akimlar topraklama direncinin
artmasi ile birlikte azalmaktadir. Bu durum CB1 rélesinin arizay1 gérememesine neden
olmaktadir. Bdylece sistemin %100 sec¢ici calismasi saglanamamaktadir. Bununla
birlikte sistem isletmesine hangi durumlarda yonlii koruma i¢in yatirim yapilmasi
bilgisinin egriden okunmasi saglanmistir. Bunun yani sira segilen APYE yontemi igin
koruma bdlgeleri ve sinirlart belirtilmistir. Sekil 5.10’da biitiin kablo mesafeleri ve
ariza noktalar1 i¢in topraklama direncine goére yonlii koruma rdlelerinin secicilik
ylizdesinin degisimi gosterilmistir. Buna gdre basit yonsiiz yontemde 20 Q topraklama
direnci degeri i¢in rolelerin %84’1 secicilige uygun calismaktadir. APYE yontemi
kullanarak bu oran 20 Q topraklama direnci i¢in %92 degerine kadar yiikseltilmistir.
Bununla birlikte 500 € topraklama direnci i¢in yonsiiz korumada segicilik %49.2’den
APYE yontemi kullanarak %68 degerine yiikseltilmistir. Modellenen dagitim
sisteminde F1, F3 ve Fs TFT arizalar1 kaynaktan ¢ok uzak arizalardir. Bu nedenle bu

arizalarin neden oldugu hatali calismalar APYE yontemi ile engellenememistir.
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Sekil 5.10: ki farkli koruma ydnteminim karsilastirilmas.
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5.1.1. APYE Yontemi icin Sonuclar ve Degerlendirme

Bu boliimde kablo sebekesinin mesafesinin kisa oldugu durumda basit yonsiiz
sabit zamanli role ile seciciligin saglandig1 gosterilmistir. Bununla birlikte kablo
mesafesinin uzamasit daha diisilk topraklama direnglerinde koruma rdélelerinin
segiciliginin kaybolmasina neden oldugu gosterilmistir. Ulkemizde yaygin olarak
kullanilan 20 Q topraklama direncinin kablo sebekesinin 14 km’den daha uzun oldugu
durumda segicilik problemine sebep oldugu gosterilmistir. Kablo sebekesinin 20 km
uzunlugunda oldugu durumda 10 Q gibi diisiik topraklama direncinde dahi seciciligin
kaybedildigi gosterilmistir. Seciciligin kaybedildigi boélgede APYE yontemi
onerilmistir. MTA ayar1 tiim segici olmayan bdolgeler i¢in yapilmistir. Boylece secici
calisma bolgesi genigletilmistir. Secgici ¢alisma bolgesinin genislemesi ile birlikce

secici ¢alisan role ylizdesi arttirilmistir.

5.2. GPYE Yonteminin Dagitim Sistemine Uygulanmasi

Bu bolimde GPYE yonteminin dagitim sistemindeki performansi analiz
edilmektedir. Bir dnceki yonteme (APYE) ek olarak ndtr noktasi izole sistem yapilan
analizlere eklenmistir. Topraklama direncinin degismesi ile birlikte baralarda dlgiilen
sifir sira gerilimi (Vo) degisir. Olgiilen sifir sira gerilimi esitlik (5.2) ile ifade edilebilir.
Esitlik (5.2) kullanilarak sifir sira geriliminin referans agis1 esitlik (5.3) ile
hesaplanabilir [32].

(5.2)
Vietn = \/(VrefRZ + Vresz)
V.
Oref = cot(vref") (5-3)
refR

Esitlik (5.3) ile bulunan ag1 ile rélenin maksimum ve minimum acist bulunarak

caligma aralig1 belirlenir.

Omax = Orer + MTA + 90° (5.4)
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Omin = Orer + MTA — 90° (5.5)

Roleler tarafindan goriilen sifir sira akimlan esitlik (5.4) ve esitlik (5.5) ile
bulunan ¢aligma araliginin igerisinde ise roleler ¢alisir. Aksi durumda roleler ¢aligmaz.
Rolenin ¢alismaya baslamasi igin sifir sira geriliminin belli bir degerden yiiksek olmasi
gerekmektedir. Hat sonuna baglanan yiikler yildiz bagli oldugu durumda ytiklerdeki
dengesizlik sifir sira gerilimlerin goriilmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle
algoritmanin etkin ¢aligmasi i¢in sifir sira gerilimi esik degeri yiiksek bir degere set
edilmelidir. Hat sonundaki yiikler liggen baglandigi durumda yiiklerde dengesizlik
olsa dahi sifir sira gerilim goriinmez. Bu ¢alismada arizali durumlar incelendigi igin
sifir sira geriliminin goriilmesi arizayi tespit etmede yeterli goriilmiistiir.

GPYE yontemi i¢in alt1 farkli ariza noktasinda TFT arizalari olusturulmustur.
GPYE yontemi uygulanirken APYE yontemine benzer sekilde rolelerin MTA ayarinin
yapilmasi elzemdir. Bununla birlikte rolelerin MTA ayarinin yapilmadigi durumda F2
noktasinda gerceklesen TFT arizasi sirasinda rolelerin sifir sira akim agisinin degisimi

kablo mesafesi ve topraklama direncine gore degisimi Sekil 5.11°da gdsterilmistir.
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Sekil 5.11: F2 TFT arizas1 i¢in MTA ayarsiz GPYE yontemi.

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi kablo mesafesinin kisa oldugu durumda sistem
izole topraklandiginda CB2 rélesi ¢alisma bolgesinin disina diismektedir. Bu durumda

CB2 rdlesi arizayi iler yon yerine geri yonlii olarak algilamaktadir. Boylece kisa
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mesafeli kablo sebekesinde izole toprakli sistemde sec¢ici koruma saglanamamaktadir.
Sistemin izole toprakli oldugu durumda kablo mesafesinin orta ve uzun mesafe
senaryolarinda da benzer segicilik problemi gozlemlenmektedir. Bununla birlikte
MTA ayariin yapilmamasi geri yonlii algilanmasi gereken CB3 rélesinin ileri yonlii
olarak algilanip agma sinyali iiretilmesine neden olmaktadir. Bir onceki boliimde
verilen esitlik (4.3) kullanilarak rélelerin MTA ayar1 yapilmigtir. Rolelerin MTA ayar1
yapildiktan sonra GPYE yontemi i¢in simiilasyonlar tekrar edilmistir. GPYE
yonteminin MTA ayar1 yapildiktan sonra F> noktasinda gerceklesen TFT arizasi
sirasinda roleler tarafindan goriilen sifir sira akim agisinin degisimi topraklama direnci

ve kablo mesafesine bagli olarak degisimi Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12: F2 TFT arizasi i¢in MTA ayarli GPYE yontemi.

Sekil 5.12°de gorildiigii gibi secici koruma i¢in agma sinyali iiretmesi gereken
CB1 ve CB2 rdleleri tiim kablo mesafelerinde ve topraklama diren¢ degerlerinde
calisma bolgesi icerisinde bulunmaktadir. Bdylece MTA ayarmnin yapilmadigi
durumda izole toprakli sistemde meydana gelen hatali sinyal iiretme durumu MTA
ayar1 yapilarak giderilmistir. Bununla birlikte MTA diger ariza noktalar1 ve kablo
mesafesi senaryolarinin simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Buna goére GPYE yontemi
ile elde edilen se¢icilik bolgesi Sekil 5.13 ile gosterilmistir. Sekil 5.13’den gorildigi
gibi se¢ici GPYE yontemi kullanilarak c¢alisma bolgesi genigletilmistir. GPYE

47



yontemi ile kirmizi ¢izginin altinda kalan durum senaryolarinda sistemde tiim réleler

secici caligmaktadir.

25 | — T T T —
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Sekil 5.13: GPYE yontemi ile segicilik bolgesi.

Secici galisma bolgesinin genislemesi ile birlikge segici calisan role ylizdesi
arttirlmistir. Kaynaktan uzaktan arizlarda etkili koruma ydntemi oldugu yapilan
simiilasyonlar sonucu teyit edilmistir. AYPE yontemi ile kiyaslandiginda daha yiiksek
oranda role ¢alisma yiizdesi elde edilmistir. Bununla birlikte her bir baraya ilave
gerilim trafosu gerektirdigi icin maliyetli bir yonlii koruma yontemdir.

Ariza noktalarma goére analizler tamamlandiktan sonra rolelerin c¢alisma
durumlar belirlenip segicilik yiizdelerinin topraklama direnci degerine gore degisimi
elde edilmistir. Tiim kablo mesafeleri icin role segicilik yilizdesinin topraklama
direncine gore degisimi Sekil 5.14’de gosterilmistir. AYPE yontemi transformator
merkezinden uzakta bulunan TFT arizalarinda secici ¢aligma saglayamamaktadir.
AYPE yonteminde Fi, F3 ve Fs arizalarinda hatali agmalar engellenememistir. Bu
nedenle Sekil 5.14’de goriildiigii gibi GPYE yontemi APYE yontemi ile
kiyaslandiginda daha yiiksek seg¢icilik yiizdesine sahiptir. GYPE yonteminin segicilik
ylizdesi direkt toprakli sistem hari¢ tiim topraklama direng degerlerinde daha
yiiksektir. Bununla birlikte GYPE yontemi kullanilarak 100 €’a kadar %100 segicilik
saglanmigtir. Topraklama direncinin 200 Q oldugu durumda segcici ¢alisan role ylizdesi
%85.71, topraklama direncinin 300 Q ve daha yiiksek oldugu durumlarda secici
calisan role yiizdesi % 83.33 olarak bulunmustur. GPYE yonteminde MTA ayari
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yapilmadigr durumda topraklama direncinin 300 Q degerine kadar yonsiiz koruma

pratigi gibi davranmaktadir.
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Sekil 5.14: APYE ve GPYE segicilik yiizde kiyasi.

Topraklama direncinin 300 Q’dan daha yiiksek degerlerinde 500 € degeri i¢in
secici calisan role ylizdesi %46, izole toprakli durum i¢in %43 olarak bulunmustur.
GPYE yontemi APYE yoOnteminden daha secici koruma saglamaktadir. Bununla
birlikte her bir baraya ilave gerilim trafosu gerektirdigi i¢in maliyetli bir yonlii koruma

yontemdir.

5.2.1. GPYE Yontemi icin Sonuclar ve Degerlendirme

Bu boliimde sifir sira bilesene genligine gore segiciligin kaybedildigi bolgede
GPYE yoOntemi o6rnek radyal dagitim sisteminde test edilmistir. MTA ayari tiim
bolgeler i¢in yapilmistir. Boylece segici ¢alisma bolgesi genisletilmistir. Secici
calisma bolgesinin genislemesi ile birlikge secici calisan role yiizdesi arttirilmistir.
Kaynaktan uzaktan arizlarda etkili koruma yontemi oldugu yapilan simiilasyonlar
sonucu teyit edilmistir. AYPE yontemi ile kiyaslandiginda daha yiiksek oranda role
calisma ylizdesi elde edilmistir. Bununla birlikte her bir baraya ilave gerilim trafosu

gerektirdigi i¢cin maliyetli bir yonlii koruma yontemdir.
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5.3. PSYE Yonteminin Dagitim Sistemine Uygulanmasi

Bu boliimde [35] numarali ¢calismada kullanilan siiper-poze yontemine yontemi
kullanilmigtir. Bu yonteme gore ariza 6ncesi ve ariza sonrast akim genliklerinin farkina
bakilmaktadir. Akim genlik farkinin igareti ariza yoniinii teyit etmektedir. Akim
farkinin isareti pozitif ise ariza geri yonli, akim farkinin isareti negatif ise ariza ileri
yonlii olarak algilanmaktadir. Bu béliimde Sekil 5.1°de gosterilen dagitim sisteminde
pozitif sira bilesen genligine gore segicilik bolgesi belirlenmistir. Literatiirde yapilan
caligmalara ek olarak kablo uzunlugunun, topraklama direncinin ve ariza noktasinin
PSYE yontemine etkileri incelenmistir. Yapilan analizler sonucu topraklama
direncinin ve kablo mesafesinin pozitif sira bilesen genligine yonteminde segicilik
problemi olusturdugu goriilmiistiir. Kablo sebekesinin 20 km uzunlugundaki oldugu
durumda F2 noktasinda gergeklesen TFT arizasi sonucu rolelerin pozitif sira akim
farkinin topraklama direncine gore degisimi Sekil 5.15°de gosterilmistir. Sekil 5.15°de
bulunan grafik incelendiginde koruma boélgesinde bulunan CB1 ve CB2 koruma
rolelerinde tiim topraklama direng degerlerinde pozitif sira akiminin farkinin pozitif
oldugu goriilmektedir. Boylece tiim topraklama diren¢ degerleri i¢in secicilik

saglanmistir.
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Sekil 5.15: F2 i¢in koruma bolgesi iginde bulunan pozitif sira akim degisimleri.

Benzer sekilde koruma bolgesi disinda bulunan rélelerin pozitif sira akim farki
topraklama direnci degerlerinden etkilenmistir. Topraklama direncinin 40 Q ve iizeri

degerlerinde pozitif sira akim degisimi pozitiftir. Bu nedenle 40 Q ve iizeri topraklama
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direnci degerlerinde roleler arizay: ileri yonlii algilamaktadir. Roleler hatali agma
sinyali iiretmektedir. Diger ariza noktalari ve kablo mesafelerine gore yapilan
benzetim ¢alismalar1 sonuglarina gore topraklama direnci ve kablo mesafesine bagli

secicilik araligr Sekil 5.16°da gosterilmistir.
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Sekil 5.16: Pozitif sira genlik degisimine gore elde edilen secicilik bolgesi.

Sekil 5.16°da elde edilen segicilik egrisi incelendiginde 20 € topraklama direnci
icin herhangi bir segicilik problemi gozlemlenmemistir. Bununla birlikte yiiksek
topraklama direnglerinde daha kisa mesafe kablolarda secicilik problemi yasanmistir.
Kablo mesafesinin uzunlugunun artmasi ile birlikte segicilik probleminin yagandigi
topraklama diren¢ degeri azalmistir. Sekil 5.16°da belirtilen egrinin iizerinde kalan
bolgelerde koruma roleleri hatali agma sinyali iiretir. Ornegin nétr topraklama
direncinin 100 Q ve kablo mesafesinin 10 km oldugu senaryoda koruma réleleri hatali
acma sinyali liretmektedir. Bu nedenle secici ¢alisan role sayisi azalmaktadir. Sekil
5.17’de biitiin kablo mesafeleri ve ariza noktalari i¢in topraklama direncine gore yonli
koruma rélelerinin segicilik ylizdesinin degisimi gosterilmistir. Sekil 5.17°de
goriildiigi gibi 40 Q degerine kadar herhangi koruma rolelerinde herhangi bir secicilik
problemi yasanmamistir. Bununla birlikte topraklama direncinin artmasi ile birlikte
secgici ¢alisan koruma rolesi sayisi azalmaktadir. Direkt toprakli sistemden izole
sisteme topraklama direncinin artmasiyla segici calisan rdle sayist %100’den
%35.71’e diismektedir. Segici ¢alisan role sayisinin arttirmak ve segiciligin saglandigi

aralig1 genigletmek i¢in pozitif sira a1 degisimi incelenmistir.
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Sekil 5.17: Pozitif sira genlik degisimine gore secici role sayisinin degisimi.
5.3.1. Pozitif Sira Ac¢1 Degisiminin incelenmesi

Pozitif siranin genlik degisimine gore uygulanan koruma yonteminin topraklama
direnci ve kablo mesafesinden etkilendigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte basit
yontemin segici ¢alisan koruma rolesi sayisinin arttirmak ve segiciligin saglandigi
aralig1 genisletmek icin pozitif sira bilesenin ag¢1 degisimi incelenmistir. Analizlerin
gerceklestirildigi dagitim sistemine PSYE yontemi uygulanmistir. Dagitim sebekesi
hem ariza olmadan hem de TFT arizasi altida ¢alistirilmis ve fiderlerin hat baslarinda
bulunan rélelerden pozitif sira akim vektorleri esitlik (4.4) temel alinarak elde
edilmistir. Arizasiz durum ve TFT arizasinda pozitif sira akimlariin agilarinin farki
kontrol edilmistir. A¢1 farkinin pozitif oldugu rolelerde ariza ileri yonlii, ac1 farkinin
negatif oldugu rolelerde ise ariza geri yonlii algilanmistir. Topraklama direnci ve kablo
uzunlugu parametrelerine gore yapilan parametrik analizler sonucunda direkt toprakli
sistemde pozitif sira akim degisimi kaynak ile ariza noktasi arasinda bulunan rolelerde
pozitif isaretli, diger rolelerde negatif isaretlidir. Topraklama direncinin artmasi ile
roleler tarafindan goriilen pozitif sira akimlarin farklari azalmistir. PSYE yonteminin
performanst Sekil 5.18°de gosterilmistir. Sekil 5.18’de goriildiigi gibi direkt toprakli
sebekede ag¢1 degisimleri saglikli/arizali fider ayrimi gdzetmeksizin negatif isaretli
ctkmaktadir. Bu durum diret toprakli sebekede pozitif sira akiminin ac1 degisimine

gbre yapilan yonlii koruma algoritmasinin se¢ici olmamasina neden olmaktadir.
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Sekil 5.18: PSYE yonteminin performansi.

Topraklama direncinin artmas ile birlikte pozitif sira akimimin ag¢1 degisimi
belirgin bir sekilde artmaktadir. Boylece yiiksek topraklama direnci iizerinden
topraklanmis sebekelerde secici koruma saglanmaktadir. Bununla birlikte ayni notr
topraklama diren¢ degeri i¢in sebekedeki kablo mesafesinin artmasi ile birlikte aci
degisimi daha belirgin hale gelmektedir. Boylece yiiksek topraklama direnci iizerinden
topraklanmis sebekelerde ve uzun mesafeli kablolarda segici koruma saglanmaktadir.
Bu durum sifir sira temelli korumanin en biiyiik eksiligini olusturmaktadir. PSYE
yontemi ile eksiklik giderilmistir. Sekil 5.19°da pozitif sira genlik degisiminin ve
pozitif sira ag1 degisiminin sagladig secicilik bolgeleri gosterilmistir. Sekil 5.19’daki
egriler incelendiginde yonsiiz koruma pratigine kiyasla pozitif sira ag1 degisimi
yonteminin daha ¢ok alan taradigi goriilmektedir. Bununla birlikte ekstra gerilim
trafosu kullanilmadan segiciligin saglandig1 bolgeler arttirildig icin sebeke i¢in gerekli
6l¢iim ve koruma maliyeti azaltilmistir. Seciciligin saglandigi alan1 artmast ile birlikte
dagitim sebekesinde segici ve koruma koordinasyonuna uygun caligsan role sayisi da

artmugtir.
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Sekil 5.19: Pozitif sira ac1 ve pozitif sira genlik degisiminin segicilik egrileri.

Ug farkli kablo mesafesi i¢in segici ¢alisan role sayilart her iki yontem igin de
toplanmustir. Secici ¢alisan rdle sayisinin topraklama direncine gore degisimi her iki

yontem i¢in Sekil 5.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.20:Pozitif sira akim ve ag1 degisimi yontemlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.20°de gorildiigii gibi pozitif sira genlik degisimi yontemine gore,

topraklama direncinin 40 Q degerine kadar kablo mesafesine bagli olmaksizin segicilik
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saglanmigtir. Bdylece hatali agma sinyali gonderen role sayist sifirlanmistir.
Topraklama direncinin 40 Q’dan biiylik degerleri i¢in hatali calisan rdle sayisi
artmakta, secicilik yiizdesi azalmaktadir. Topraklama direncinin 200 € degerine kadar
secicilik yiizdesi azalmaya devam etmektedir. Bununla birlikte 200 Q ile izole toprakli
sistem arasinda segicilik ylizdesi sabit kalmaktadir. Pozitif sira ac1 degisimi yontemi
tiim kablo mesafesi ve topraklama direnci degerleri i¢in %100 secicilik saglamistir.

Boylece bu yontem kullanilarak rolelerin hatali sinyal iiretmesi engellenmistir.

5.3.2. Pozitif Sira Empedans Degisiminin Incelenmesi

Sekil 5.1°de dagitim sisteminde pozitif sira bilesen genliginin seciciligi
saglamadig1 bolgelere pozitif sira empedans (AZi1) yontemi uygulanmistir. Boylece
farkli ariza noktalari, topraklama direnci ve kablo mesafesi i¢in segici ¢aligma orani
belirlenmistir. F¢ noktasinda gergeklesen TFT arizasi i¢in rolelerin AZ a¢1 degisimleri

Sekil 5.21°de gosterilmistir.
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Sekil 5.21: F¢ ar1zas1 i¢cin AZ1 degisim yontemi.

Sekil 5.21°de goriildiigii gibi kablo sebekesinin 2 km uzunlukta oldugu durumda
pozitif sira empedans degisimi yontemi secici koruma saglamamaistir. Bununla birlikte
10 ve 20 km uzunlukta kablo sebekesi i¢in pozitif sira empedans degisimi yontemi

secici koruma saglamistir. Pozitif sira bilesen biiytikliikleri kullanilarak analizi yapilan
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ic koruma yonteminin role segicilik yiizdelerinin topraklama direncine gore degisimi

N

Sekil 5.22°de gosterilmistir.
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Sekil 5.22: Pozitif sira bilesen temelli li¢ koruma yonteminin karsilastirilmasi.

Buna gore pozitif sira ac1 degisimi direkt toprakli ve 10 Q iizerinden toprakli
sistem hari¢ diger tiim durumlarda %100 segicilik saglanmistir. Pozitif sira genlik
degisimi yonteminde ise 40 Q’a kadar %100 seg¢icilik saglanmistir. Bununla birlikte

pozitif sira empedans yonteminde ise 100 ’a kadar %100 segicilik saglanmustir.

5.3.3. PSYE icin Sonuclar ve Degerlendirme

Bu boliimde pozitif sira bilesen genligine gore seciciligin kaybedildigi bolgeler
belirlenmistir. Seciciligin saglandigi bolgeyi genisletmek i¢in PSYE koruma
yontemleri 0rnek dagitim sistemine uygulanmistir. Yapilan analizler sonucu ariza
durumunda pozitif sira akim acisinin degisimi tiim kablo mesafelerinde direkt toprakli
ve 10 Q fizerinden toprakli sistem i¢in segiciligin kaybolmasina neden oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle yontemin daha yiiksek topraklama diren¢ degerinde
kullanilmas1 6nerilmektedir. Pozitif sira empedans agisina gore yapilan yonlii koruma
yonteminde ise kisa kablo mesafelerinde ve yiiksek topraklama direng degerlerinde
seciciligin kayboldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle pozitif sira empedans agisina gore
yapilan korumada uzun kablo mesafesi ve 200 Q’dan diisiik topraklama direncglerinde

uygulanmasi onerilmektedir.
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5.4. NSYE Yonteminin Dagitim Sistemine Uygulanmasi

Bu boliimde NSYE yontemi Sekil 5.1 ile gosterilen dagitim sistemi i¢in farkl
durum senaryolar1 (ariza noktasi, topraklama direnci, fider uzunluklari) performansi
analiz edilmistir. Parametrik analizi yapilan 6rnek dagitim sisteminde F2 noktasinda
TFT arizas1 sonucu koruma bolgesi igerisinde bulunan CB1 ve CB2 rolelerinin negatif
sira akimlarinin topraklama direncine gore degisimi Sekil 5.23’de gosterilmistir. Sekil
5.23’de goriildiigii gibi yiliksek kablo mesafesi i¢in yiiksek diren¢ degerlerinde sifir
sira bilesen ile kiyaslandiginda ariza akim genliginin arttig1 gézlemlenmistir. Sifir sira
genligine gore yapilan analizler de CB1 rélesinin akimi kablo mesafesinden bagimsiz
olarak yliksek topraklama direng degerlerinde azalmaktadir. Bu durumda réleler
yiiksek topraklama diren¢ degerlerinde arizayi algilayamamaktadir. Bununla birlikte
negatif sira akim genligine gore yapilan koruma pratiginde 10 km ve 20 km
uzunluktaki kablo sebekesi igin CB1 koruma rolesi arizayi algilamaktadir. Kablo
mesafesinin 2 km oldugu durumda 300 ohm ve daha yiiksek topraklama degerinde

CBI1 rélesi arizay1r gormemektedir.
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Sekil 5.23: F2 i¢in koruma bolgesindeki rdlelerin negatif sira akim degisimi.

Bununla birlikte F2 noktasinda TFT arizasi sonucu koruma bolgesi disinda
bulunan rélelerden {ist akim yolunda bulunan CB4 rélesinin negatif sira akimlarinin
notr topraklama direncine gore degisimi Sekil 5.24°de gosterilmistir. Ust akim yolunda
bulunan diger CB3 rolesi ile yakin sonuglar verdiginden dolayr grafikte karmasa
olmamasi agisindan sadece CB4 rolesi gosterilmistir. Sekil 5.24’de goriildigl gibi

kablo mesafesinin kisalmasi arizanin olmadigi fiderde ki negatif sira akiminin
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artmasina neden olmaktadir. Kablo mesafesinin 2 km oldugu durumda direkt toprakli
sistemde CB4 rdlesinin akim genligi en biiylik degerini almaktadir. Akim esik
degerinin tizerinde goriilen bu akim agma sinyalinin {iretilmesine neden olmaktadir.
Bu nedenle arizali veya saglikli fider ayrimi1 olmaksizin F4 noktasindaki TFT arizasi
icin secici koruma saglamamaktadir. Simiilasyon calismalar1 diger 5 ariza noktasi
icinde gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda ariza noktasina bagli olarak segici

calismayan role sayist Sekil 5.25°de gosterilmistir
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Sekil 5.24: F2i¢in CB4 rélesinin negatif sira akim degisimi.

Sifir sira bilesenin aksine negatif sira genlige gore yapilan analizlerde kablo
mesafesinin daha kisa oldugu durumda secici ¢alismayan role sayisinin arttigini
gostermektedir. Bununla birlikte kablo mesafesinin 20 km oldugu durumda rélelerin
timi secici ¢aligmaktadir. NSYE yoOntemi rdlenin segiciliginin kaybedildigi direkt
toprakli sisteme uygulanmistir. Bununla birlikte direkt toprakli sistem basit
yontemlerde secicilik saglar iken negatif sirada segiciligin saglanamamasina neden
olmaktadir. Negatif sira bilesene gore yapilan kontroliin en 6nemli dezavantaji direkt
toprakli sistemde segici koruma saglayamamasidir. Yontem tek topraklama tipine

uygulandigindan dolay1 grafikten ziyade tablo olarak verilmistir.
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Secici Calismayan Réle Sayisi

m2 Km

Ariza noktasi

10 Km =20 Km

Sekil 5.25: Ariza noktasina gore segici ¢calismayan rdle sayisi (negatif sira).

Tablo 5.3’de kablo mesafesinin 2 km oldugu durumda negatif sira yonlii eleman

yontemi sonucu baralarin negatif sira gerilim agis1 ve fider baslarindan dlgiilen negatif

sira akim agis1 gosterilmistir. Bununla birlikte Tablo 5.4’de kablo mesafesinin 10 km

oldugu durumda negatif sira yonlii eleman yontemi sonucu baralarin negatif sira

gerilim agis1 ve fider baslarindan Slgiilen negatif sira akim agis1 gosterilmistir. Kablo

mesafesinin 20 km oldugu durum senaryosunda direkt toprakli sistem dahil olmak

lizere tiim topraklama direng degerlerinde rdle segici calistig icin NSYE yontemi bu

kablo mesafesine uygulanmamistir. Fakat bu durum kullanic1 istegine baglhdir.

Kullanici bu kablo mesafesi i¢in NSYE yontemini uygulayip sifir sira temelli koruma

algoritmalarina yedek koruma saglayabilir. Béylece secici korumanin saglanmasi

kullanic tarafindan garantiye alinmis olur.

Tablo 5.3: Farkli ariza noktalar1 icin NSYE yontemi (2 km).

Opol Vi V234 Role Numarasi

IAriza Min | Max | Min | Max

noktas Vi | V34| Op Op Op Op [CB1 |CB2 |CB3 |[CB4 | CB5 | CB7 | CB9
Fi |-137°|-161°| -47° | 133° | -71° | 109° | -46° | -45° |-193°|-193°| -44° |-193°|-193°
Fz |[-162°|-166°| -72° | 108° | -76° | 104° | -49° | -195°| -48° |-196°|-192°| -47° |-192°
Fs |-160°|-164°| -70° | 110° | -74° | 106° | -46° |-198°|-200° | -45° |-200° | -200° | -44°
F, |-172° -82° | 98° -88° | -57° |-206° | -206° | -117° | -120° | -117°
Fs |-174° -84° | 96° -62° | -206° | -60° | -207° |-117°|-120° |-117°
Fe |-172° -82° | 98° -60° | -205°|-206°| -59° |-117°|-120° |-117°
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Tablo 5.4 :Farkl ariza noktalar1 i¢in NSYE yo6ntemi (10 km).

Opol Vi V234 Role Numarasi

IAriza Min | Max | Min | Max

noktasi Vi | Vo34 | Op Op Op Op [CB1 |CB2 | CB3 | CB4 | CB5 | CB7 | CBY
Fi | -130°|-163° | -40° | 140° | -73° | 107° | -32° | -31° |-164° | -156° | -30° |-172°|-172°
F3 |-152°|-159°| -62° | 118° | -69° | 111° | -50° |-185°| -39° |-171° |-179° | -46° | -202°
Fs |-148° | -159° | -58° | 122° | -69° | 111° | -36° |-176° | -181°| -34° |-183° |-183° | -34°
F, |-157° -67° | 113° -44° | -42° |-194° | -191° | -117° | -120° | -117°
Fs |-160° -70° | 110° -48° | -186° | -46° |-189° | -117°|-120°|-117°
F¢ |-161° -71° | 109° -47° | -187°|-193° | -45° | -117°|-120° | -117°

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 incelendiginde her iki kablo mesafesi senaryosunda
ariza noktalarina gore direkt toprakli sistemde NSYE yoOntemi kullanarak arizanin
goriilmesi gereken rolelerin negatif sira agilari belirlenen ¢alisma bolgesi igerisinde
bulunmaktadir. Bdylece sistemde negatif sira bilesen temelli hatali agmalar
giderilmistir. NSYE yoOntemi uygulandiktan sonra direkt toprakli sistem ig¢in segici

calisan role yiizdesi %100’e ¢ikarilmistir.

5.4.1. Negatif Sira Empedans Degisiminin incelenmesi

NSYE yonteminin diger biiyiik eksikligi tiggen bagh yiiklerde sistemin dengesiz
oldugu durumda negatif sira bilesen gézlemlenmesidir. Bununla birlikte diisiik kablo
mesafesi ve yiiksek topraklama direng degerinde negatif sira bilesen genligi koruma
rolesinin ayar degerinden diisiik olmaktadir. Bu nedenle NSYE yontemi dezavantaj
olusturmaktadir. Niimerik rolelerin gelismesi ile birlikte NSYE yontemi negatif sira
empedans yontemine doniismiistiir. Bu yontem ilk olarak SEL 321 koruma rolesinde
koruma algoritmasi olarak kullanilmistir [41]. SEL 321 rélesi esitlik (5.7) ile belirtilen

ifadeye gore negatif sira empedans degerini esik degerleri ile kiyaslamaktadir.

Z, = ‘I/_j (5.7)

Esitlik (5.7) ile hesaplanan Z> degerinin isareti arizanin yoniinii teyit etmektedir.
Buna gore Z>’nin pozitif degerleri icin ariza rdle tarafindan geri yonlii olarak
algilanmaktadir. Z>’nin negatif degeri i¢in ariza role tarafindan ileri yonlii olarak
algilanmaktadir. Negatif sira empedans yontemi seciciligin kayboldugu direkt toprakli
sistem i¢in 10 km ve 2 km uzunlukta kablo mesafesi i¢cin uygulanmistir. Buna gore

farklr ariza noktasi ve kablo mesafesi i¢in negatif sira empedans degisimi Sekil 5.26’da
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gosterilmigtir. Sekil 5.26’de goriildiigii gibi tim ariza noktalar1 igin segicilik

saglanmistir.
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Sekil 5.26: Negatif sira empedansinin degisimi.

Direkt toprakli sistemde segiciligin kaybolmasinin yani sira 200 Q ve iizeri
topraklama direng degerleri i¢in 2 km’lik kabloda ariza akimin genligine gore yapilan
NSYE yontemi segicilik saglayamamistir. Bu nedenle bu bodlgeye negatif sira

empedans yontemi kullanilmistir. ilgili bélge igin koruma algoritmasinin sonucu Sekil

5.27°de gosterilmistir.
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Sekil 5.27: Negatif sira empedans yonteminin sonuglari.
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Sekil 5.27°de goriildiigii gibi alt1 farkli ariza noktasi i¢in 200 ve iizeri topraklama
direnglerinde roleler segici g¢aligmistir. Negatif sira biytlikliigline gore yapilan
geleneksel ve yonlii koruma pratiklerinin performans: Sekil 5.28’da gosterilmistir.
Sekil 5.28°de goriildiigii gibi negatif sira empedans yontemi radyal dagitim sistemi
i¢in tiim topraklama diren¢ degerlerinde %100 secicilik saglamigtir. Bunun yan1 sira
geleneksel yonsliz koruma pratigi direkt toprakli sistemde dahi seciciligin
kaybolmasina neden olmaktadir. Bu nedenle negatif sira direkt toprakli sistemde
negatif sira bilesene gore koruma pratigi gerceklestirilmemelidir. Negatif sira yonlii
eleman yonteminde ise yiiksek direng ile toprakli veya notr noktasi izole sistem igin
diisiik kablo mesafelerinde seciciligin kaybolmasina neden olmaktadir. Bu nedenle

secici calisan role sayist azalmstir.
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Sekil 5.28: Negatif sira bilesen temelli ii¢c koruma yontemlerinin kiyaslanmasi.

5.4.2. NSYE Yontemi icin Sonug¢ ve Degerlendirmeler

Bu boéliimde test sisteminin TFT arizasi altinda negatif sira bilesen temelli
geleneksel ve yonlii koruma pratikleri incelenmistir. Sifir sira bilesenden farkli olarak
diren¢ ile toprakli sistemde paralel fiderlerde segicilik problem olusturmadigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte basit yontemde dahi seciciligin her daim saglandigi

direkt toprakli sistemde segicilik problem ortaya ciktigi goriilmiistiir. Negatif sira

62



bilesen analiz edilirken sifir siradan farkli olarak transformator ¢ikisinda yer alan CB1
rolesinin uzun kablo mesafelerinde ariza akimini algiladigi gozlemlenmistir. Bu
nedenle role koordinasyon ¢aligsmalarinda uzun kablo mesafelerinde CB1 rolesi negatif
sira akima gore ayarlanmasi gerekmektedir. Bu 6neri koordinasyon bdliimiinde daha
detayli anlatilmigtir. Bununla birlikte literatlirde negatif sira temelli yonlii koruma
yontemleri 0rnek test sisteminde uygulanmistir. Buna gore negatif sira empedans
yontemi ile tiim topraklama direnci ve kablo mesafesi i¢in se¢ici koruma saglanmaistir.
Negatif sira yonlii eleman yonteminde ise 200 Q degerine kadar segici koruma
saglanmistir. Bunun yani sira negatif sifir sira bilegsene gore yapilan korumalar AYPE

ve GYPE yonteminden daha etkili yonlii koruma yontemidir.

5.5. Karsihikh Polarizasyon Yonteminin Dagitim Sistemine
Uygulanmasi

KPYE yo6ntemi Sekil 5.1°de verilen dagitim sistemine uygulanmistir. Yonlil
koruma algoritmasi uygulanmadan 6nce faz akiminin genligine gore seciciligin hangi
bolgelerde kaybedildigi bulunmaya calisilmistir. Bunun icin belirtilen 6 farkli ariza
noktas1 ve ii¢ farkli kablo uzunlugu icin TFT arizalar1 olusturulmustur. Bununla
birlikte, seciciligin saglanamadig1 bolgelerde KPYE yontemi kullanilip MTA degeri
ayarlanmistir. Ayarlanan MTA degeri ile birlikte geleneksel 90°/30° baglantisinin
secicilik ylizdesi karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucu alt akim bolgesinde
gerceklesen Fi, F3, ve Fs TFT arizalarinin faz akimlar1 yoniinden secicilik problemi
olusturmadigi gorilmiistiir. Bununla birlikte iist akim yolunda kablo sonunda
gerceklesen F2, Fa, ve Fo TFT arizalarinin faz akimlar1 yoniinden kablo sebekesinin
mesafesi ve topraklama direncinin degerine gore degisen segicilik problemi
olusturdugu gozlemlenmistir. Sekil 5.29°da F2 noktasinda gerceklesen TFT arizasi
sonucu agma yapmasi istenmeyen rolelerin topraklama direnci ve kablo mesafesine
bagli olarak A fazindaki akim gerilimleri gosterilmistir. Sekil 5.29°da goriildigil gibi
topraklama direncinin artmasi ile birlikte koruma bolgesi disinda bulunan rolelerin faz
akimlarinin genligi artmaktadir. Bunun yani sira kablo mesafesinin 20 km uzunlugu
icin 60 Q ve daha biiyiik topraklama diren¢ degeri i¢in se¢icilik kaybolmaktadir. Bu
bolgelerde ariza ile ilgili olmayan fiderlerin A fazindaki rdleler fazdan agma

yapmaktadir. Benzer segicilik problemi Fa ve Fe arizasi i¢cinde goriilmektedir. Kablo
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mesafesi ve topraklama direncine gore yapilan parametrik analizler sonucu Sekil

5.30°da gosterilen segicilik bolgesi elde edilmistir.
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Sekil 5.29: F» arizasi i¢in koruma bolgesi disinda bulunan rélelerin faz akimlari

Sekil 5.30°da grafigin altinda kalan alanlar i¢in faz akimmnin genligine bagh

olarak koruma saglanabilir. Bu bolgelerde yonlii koruma algoritmasi uygulamak

zorunlu degildir. Bu tercih tamamen kullanicinin inisiyatifine birakilmistir.
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Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan 20 Q topraklama direncinde faz akim
genligine gore yapilan korumada secicilik problemi gozlemlenmemektedir. Bununla
birlikte, seciciligin saglanamadig1 bolgelerde KPYE yontemi kullanilip MTA degeri
ayarlanmigtir. Ayarlanan MTA degeri ile birlikte geleneksel 90°/30° baglantisi
karsilagtirtlmistir. Sekil 5.30°da gosterilen secicilik bolgesi incelendiginde; kablo
sebekesinin 10 km uzunlugu icin 500 Q veya daha yiiksek notr topraklama direng
degerlerinde, kablo sebekesinin 20 km uzunlugu i¢in 60 Q veya daha yiiksek notr
topraklama direng degerlerinde faz akimina gore segiciligi kaybolmaktadir. Kablo
sebekesinin 10 km uzunlugu i¢in, 500 Q ve iizeri topraklama direng degerleri i¢in ariza

noktasina bagl olarak rolelerin arizali faz akim agilart Sekil 5.31°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.31: 10 Km uzunlugundaki kablo sebekesi faz akimlarinin agisi.

Rolenin ¢alisgma bolgesi 90°/30° baglantist kullanildiginda 30° ile -150°
arasindadir. Buna gore Sekil 5.31°den goriildigii gibi ariza ile ilgisi bulunmayan
roleler ileri yonli ariza olarak algilanip rolenin agma sinyali gdndermesine neden
olmaktadir. Bu nedenle 90°/30° baglantis1 i¢in secici koruma saglanamamaktadir.
Benzer sekilde kablo sebekesinin 20 km uzunlugu i¢in, 60 Q ve {izeri topraklama
diren¢ degerleri i¢in ariza noktasina bagli olarak rolelerin arizali faz akim agilart Sekil
5.32°de gosterilmistir. Benzer sekilde kablo mesafesinin 20 km uzunlukta oldugu
durumda rélenin ¢alisma bolgesi 90°/30° baglantis1 kullanildiginda 30° ile -150°
arasindadir. Bu durumda 10 km uzunlugundaki kablo sebekesinde yasanan segici

koruma problemi devam etmektedir.
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Sekil 5.32: 20 Km uzunlugundaki kablo sebekesi faz akimlarimin agisi.

Boylece, 90°/30° baglantis1 yiiksek direng ile toprakli sistemde gegerliligini
yitirmektedir. Topraklama direncinin artmast ile birlikte kapasitif akimlarin
ehemmiyeti artmaktadir. Artan kapasitif akimlar arizali fazin akimini dérdiincii
bolgeden birinci bolgeye dogru dondiirmektedir. Bu nedenle MTA degeri de buna gore
ayarlanmalidir.  Segiciligin  saglanamadigi  bolgelerde MTA degeri 120°’ye
ayarlanmigtir. Bunun sonucunda -30° ile 150° arasinda ¢aligsma bolgesi elde dilmistir.
Boylece hem 10 km uzunlukta kablo sebekesi i¢cin hem de 20 km kablo sebekesi i¢in
secicilik saglanmistir. MTA 30° ve MTA 120° i¢in vektor gosterimi Sekil 5.33°de
gosterilmistir. Sekil 5.33’den goriildigl gibi MTA 120° ayarlanarak ¢alisma bolgesi
saat yoniinde dondiiriilmiistiir. Boylece yiiksek diren¢ ve uzun kablo mesafelerinde
birinci bélgeye gegen faz akiminin ileri yonlii olarak goriip agtirma sinyali tiretilmesi
saglanmigtir. Bunun yani sira transformator sekonderinde bulunan CB1 rélesinin esik
akim degeri 1.25 katina diisiiriilmiistiir. Sekil 5.34’de topraklama direncine bagh
olarak yonlii ve yonsiiz koruma rolelerin korudugu boélgelerin karsilagtirilmasi
gosterilmistir. Sekil 5.34’den goriildiigii gibi topraklama diren¢ degerinin 40 Q ve
altindaki degerler i¢in basit yonsiiz yontem ile segici korunabilmektedir. Bununla
birlikte karsilikli polarizasyonda MTA degerinin topraklama direnci ve kablo sebekesi
etkisi goz oniinde bulundurulmadigi durumda yonlii korumanin yonsiiz korumadan
daha az secicilik yiizdesine sahip oldugu goriilmektedir. Topraklama direncinin 60
degeri i¢in faz akimlariin genligine gore yapilan segicilik oran1 %99 civarinda iken
hatali MTA degeri ile bu oran %80 civarina kadar diismektedir.
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Sekil 5.33: Karsilikli polarlama role karakteristigi a) 30° MTA b) 120° MTA.

a) b)

Bununla birlikte topraklama direnci ve kablo sebekesinin etkisi gdz oniinde

bulundurularak ayarlanan MTA degerinde (120°) geleneksel yonsiiz yOntemin

seciciliginin kaybedildigi tiim topraklama direnci degerleri i¢in daha yiiksek segicilik

yiizdesi elde edilmistir.
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Sekil 5.34: Karsilikli polarizasyon yontemi ile segici alanin arttirilmasi.

izole

67



5.5.1. Karsilikh Polarizasyon Yontemi Sonu¢ ve Degerlendirmeler

Bu boliimde test sisteminin TFT arizasi altinda faz akimlar1 temelli geleneksel
ve yonlii koruma pratikleri incelenmistir. TFT arizasi sirasinda arizanin olmadigi
bolgede bulunan rélelerin arizali fazlarinda akim genliginin kablo ve topraklama
diren¢ degerlerine gore arttig1 goriilmiistiir. Boylece TFT arizasinda faz rélesinde dahi
paralel agmalar meydana gelmektedir. Paralel agmalar1 engellemek igin segiciligin
saglanamadig1 durum senaryolarinda karsilikli polarizasyon yontemi uygulanmistir.

Boylece se¢iciligin saglandigi aralik arttirilmastir.

5.6. WYE Yonteminin Dagitim Sistemine Uygulanmasi

WYE yontemi Sekil 5.1°de verilen ornek ii¢ fiderli radyal dagitim sisteminde
test edilmigtir. Yonlii koruma algoritmasi sifir sira bilesene genligine gore segiciligin
kaybedildigi bolgelere uygulanmistir. Sonuglar alti farkli ariza noktast ve li¢ farkl
kablo uzunlugu i¢in analiz edilmistir. Kablo mesafesinin 20 km oldugu durumda WYE
yonteminin sonuglar1 Tablo 5.5’de gosterilmistir.

Tablo sonuglarindan goriildiigii gibi WYE yontemi sifir sira bilesene gore
seciciligin kayboldugu tiim topraklama direnci ve kablo mesafeleri i¢in alt1 farkli ariza
noktasinin tiimiinde seg¢ici koruma saglamistir. Bununla birlikte dagitim sisteminin
izole oldugu durumda tranformatdr sekonderinde bulunan CB1 rdlesi gii¢ degerini ¢ok
diisiik bulmaktadir. Bu nedenle CB1 rolesi bu yonteme ek sifir olarak sira gerilim
rolesini yedek koruma rolesi olarak kullanabilir.

Tablo 5.5°de goriildiigii gibi topraklama direncinin 500 Q degerine kadar
roleler %100 secicilik ile ¢galismistir. Bu durumda hatali ¢alisan réle bulunmamaktadir.
Topraklama tipinin noétr noktasi izole sistem oldugu durumda transformator
sekonderinde bulunan CBI1 rolesi arizay1r goremedigi icin segicilik yiizdesi daha
diisiiktiir. Bu yiizde CB1 rolesine destek koruma saglayacak sifir sira gerilim rélesi ile
%100’e cikarilabilir. Tablo sonuglar1 dikkate alinarak WYE yonteminin efektif bir
sekilde koruma sagladigi goriilmektedir. WYE yonteminin tek sakincali senaryosu
kablo mesafesinden bagimsiz olarak notr noktasi izole sistemde CB1 rolesinin akimi

algilamamasidir. Bu réle disinda tiim roleler secici koruma saglamaktadir.
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Tablo 5.5 WYE yontemi sonuglar1 (20 km).

Ariza Noktasi/
Toprakla Direnci | iZOLE | 500 300 200 100 80 60 40 33 20 10
CB1 -20 -37050 | -59150 | -84190 |-145000 |-169000 |[-201300 |-245600 [-263800 |-294100 |-281400

CB2 -14000 | -49900 | -73130 | -95570 |-154440 |-175500 |-208700 |-251100 [-268500 |-296600 |-282000
CB3 5352 4907 4635 4326 3535 3209 2742 2032 1696 883 144
Fi CB4 8622 7946 7529 7050 5827 5319 4592 3478 2940 1656 440
CBS -41340 | -76390 | -97530 |-121700|-181900 |-206200 | -240200 |-289600 [-320000 |-358700 |-382300
CB7 1356 1274 1223 1169 1022 961 872 732 665 484 281
CB9 1856 1747 1678 1602 1399 1315 1191 997 901 654 374
CB1 -20 -39430 | -64270 | -93800 |-173000 [-208100 |-260000 |-345700 |-382900 [-497000 |-586100
CB2 -16120 | -54750 | -79100 |-108000 | -185700 |-220000 |-271000 |-354000 [-390000 |-502900 |-587600
CB3 6205 5894 5696 5459 4810 4518 4071 3312 2907 1787 431
F2 CB4 9898 9431 9133 8776 7799 7357 6683 5535 4919 3208 1093
CB5 8978 7199 5084 2393 4861 4088 4754 3244 3122 2678 1940
CB7 3571 3465 3397 3315 3086 2980 2817 2528 2369 1897 1212
CB9 4765 4623 4533 4423 4118 2977 3758 3374 3161 2532 1618
CB1 -20 -38130 | -61620 | -88990 |-159400 [-189000 |-231000|-296100 |-326200 [-391700 |-417700
CB2 14060 | 13250 | 12740 | 11230 |10520000] 9816 8771 7081 6213 3942 1427
CB3 -23300 | -60080 | -82710 |-109000 | -176800 |-205200 | -246000 |-307600 [-336300 [-397900 [-419800
Fs3 CB4 9264 8596 8345 7930 6819 6336 5622 4459 3870 2339 681
CB5 2647 2530 2462 2382 2155 2059 1909 1659 1531 1178 728
CB7 -47350 | -83830 [-106500 |-133100|-202500 |-232200 |-275800 |-344300 [-377900 | -459100 |-552700
CB9 2049 1957 1906 1846 1673 1600 1484 1292 1194 923 576
CB1 -20 -39430 | -64270 | -93800 |-173000 [-208100 |[-260000 |-345700 |-382900 [-497000 |-586100
CB2 2825 | 14560 | 14220 | 13810 | 12650 | 11221 | 11200 | 9794 8963 6492 2950
CB3 -31600 | -64300 | -88700 |[-117600|-119800 |-237000 |-295140 | -395000 [ -449000 | -595000 |-770600
F4 CB4 2209 9578 9339 9049 8247 7860 7272 6229 5646 3923 1492

CB5 150 2811 2777 2734 2613 2555 2464 2297 2200 1897 1397
CB7 114 2799 | 13000 | 9757 7261 6834 3299 2477 2278 2076 1290
CB9 538 2170 2144 2112 2022 1970 1910 1785 1712 1483 1150
CB1 -20 -37570 | -60350 | -86510 |-151900 [-178500 |[-215500 |-268900 |-293000 [-337300 |-339300

CB2 13640 | 12740 | 12170 | 11510 | 9776 9042 | 79710 | 6283 5442 3331 1154
CB3 5585 5185 4927 4631 3859 3534 3062 2324 1960 1068 195
Fs CB4 -19250 | -55490 | -77440 |-102600 | -165500 |-191100 |-226600 |-277500 [-299700 |-341700 |-340600
CB5 2526 2397 2317 2223 1976 1870 1711 1456 1326 985 581
CB7 1424 1355 1310 1259 1123 1064 974 833 761 574 346
CB9 -45700 | -81360 [-103200 |-128400 | -192800 |-219600 |-257900 |-315700 |-342900 | -404000 |-441000
CB1 -20 -39320 | -64300 | -94210 |-175000 [-212500 [-268000 | 361000 |-410700 [-545000 |-667000
CB2 15000 | 14400 | 14060 | 13600 | 12300 | 11700 | 10000 | 9241 8375 5882 2536
CB3 6224 5945 5766 5551 4953 4680 4258 3527 3128 1990 521
Fs CB4 -21280 | -59700 | -84120 |-134000|-193100 |-228000 | 283000 |-374000 [-422000 |-548000 [-670000
CB5 2854 2786 2742 2689 2539 2469 2360 2163 2052 1716 1202
CB7 1605 1569 1546 1518 1438 1400 1342 1236 1176 994 713
CB9 6387 3813 3776 2907 2714 2233 2045 1976 1744 1609 478

Kablo mesafesi ve topraklama direncine gore secicilik bolgelerinin kiyasi sifir
sira bilesen temelli yontemler ig¢in Sekil 5.35’de gosterilmigtir. Sekil 5.35
incelendiginde, geleneksel yonsiiz yontem ile saglanan alan yonlii koruma yontemleri
ile arttirllmistir. Boylece dagitim sisteminde daha yiiksek topraklama direnci ve daha
uzun kablo mesafesinde segicilik saglanmistir. Arttirtlan bu alanlar ile ilgili olarak
GPYE yontemi WPE yoOntemine gore daha dar bir bolgede bulunmaktadir. Bunun
nedeni sifir sira akimin yliksek ndétr topraklama direnglerinde 6zellikle
transformatdriin ¢ikisinda bulunan CB1 rélesinde ve {ist akim yolunda bulunan
rolelerde (CB2, CB3 ve CB4) goriilememesidir. Bu durum WPE yontemi kullanarak
belli bir oranda arttirtlmistir. Bununla birlikte sistem izole oldugu durumda sistemde

sadece kablolarin kapasitif akimlar1 dolastigindan dolay1 CB1 rolesinde akim degeri
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yaklasik sifirdir. Bu problem CB1 rélesine diger rolelerden uzun zaman gecikmesi
ekleyerek sadece asir1 gerilime gore kontrol edilmesi ile birlikte giderilebilir. Yapilan
benzetim ¢alismasinda her bir topraklama direnci i¢in 7 réle ¢alisma durumu 3 farkl
kablo mesafesi ve 6 farkli ariza noktasi i¢in analiz edilmistir. Buna gére WYE
yonteminde sistemin sahip oldugu toplam segici ¢alisan role yiizdesinin topraklama

direncine gore degisimi Sekil 5.36’da gosterilmistir.
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Sekil 5.36: WYE yonteminin segicilik yiizdesinin degisimi.
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Sekil 5.36°da goriildiigii gibi topraklama direncinin 500 Q degerine kadar
roleler %100 secicilik ile caligmistir. Bu durumda hatali ¢alisan réle bulunmamaktadir.
Topraklama tipinin noétr noktasi izole sistem oldugu durumda transformator
sekonderinde bulunan CB1 rdlesi arizayr goremedigi icin secicilik yiizdesi daha

diistiktiir.

5.6.1. WYE Yontemi Sonug¢ ve Degerlendirmeler

Bu boliimde test sisteminin TFT arizasi altinda sifir sira bilesen temelli
wattmetrik yonlii eleman yontemi incelenmistir. Yontem sifir sira bilesen temelli
oldugundan dolay1 wattmetrik yonlii eleman yontemi sifir siranin segiciligi kaybettigi
bolgelere uygulanmistir. Sifir sira koruma yontemlerinin aksine c¢ok yiiksek
topraklama diren¢ degerlerinde (300 €Q’dan yiiksek) secici koruma saglanmistir.
Yontemin en biylik eksikligi olarak notr noktasi izole sistemde Transformator
sekonderin de bulunan CBI1 rolesinin arizayi algilayamamasidir. Bunun disinda tiim

topraklama direng ve kablo mesafeleri i¢in secici koruma saglanmistir.

Yapilan benzetim g¢aligmalar1 sonucu ariza sonrasi akim yontemi alt akim
yolunda bulunan réleler (CB5, CB7, CB9) i¢in orta ve uzun kablo mesafelerinde
yuksek direng ile toprakli sistemde kullanilmasi 6nerilmektedir. Benzer sekilde tist
akim yolunda bulunan réleler (CB2, CB3, CB4) icin orta ve uzun kablo mesafelerinde
yiiksek direng ile toprakli sistemde kullanilmasi onerilmektedir. Kisa mesafeli
kablolarda bu yontemin kullanilmasi dnerilmemektedir. Bununla birlikte CB1 rolesi
secicilik problemi olusturdugu i¢in ariza sonrast akim yontemi CBI1 rolesi igin
Onerilmemektedir.

Tezin dordiincii kisminda literatiirde kullanilan yonlii koruma yontemlerinin
genel olarak avantajlar1 ve dezavantajlart tablo olarak verilmisti. Tezin bu kisminda
literatiirde kullanilan yontemlerin gii¢ akisinin tek yonlii oldugu radyal dagitim
sisteminde etkinligi incelenmistir. Incelenen ariza tipi TFT arizas1 oldugundan dolay1
kiyas tablosu toprak arizasi icin degerlendirilmelidir. Tablo 5.6’da yonlii koruma
yontemlerinin segiciliklerinin topraklama tiirii ve kablo mesafesi i¢in karsilastirilmasi
gosterilmigtir. Bununla birlikte yontemlerin radyal dagitim sistemi i¢in olusturdugu
dezavantajlar belirlenmistir. Tabloda direng iizerinden toprakli sistem 100 Q degerine

kadar, ytiksek direng lizerinden toprakli sistem 500 2 degerine kadar kabul edilmistir.
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Benzetimi yapilan sistemde sadece transformatdr ¢ikisinda bulunan CB1 rdlesinin
secici ¢alismadigr durum tabloya ‘Trafo’ olarak iglenmistir. Alt ve iist akim yolunda

bulunan rélelerin segici galismadigi durum ise ‘Secici Degil’ olarak islenmistir.

Tablo 5.6: Radyal dagitim sistemi icin kiyas tablosu.

Yontem Topraklama Tipi Kablo Mesafesi Radyal Sistem
Kisa Orta Uzun icin
Dezavantaji

Direkt Toprakli Secici Segici Segici Uzak arizalarda
Direng Uzerinden Secici Segici Secici etkisiz.

E Toprakli

% S{iiksek Direng Trafo Trafo Trafo
Uzerinden Toprakl
izole Kullanilmaz Kullanilmaz Kullanilmaz
Direkt Toprakli Segici Segici Segici Maliyetli.
Direng Uzerinden Segici Secici Segici

E Toprakli

% S{iiksek Direng Trafo Trafo Trafo
Uzerinden Toprakl
izole Trafo Trafo Trafo
Direkt Toprakli Secici Degil Segici Degil Secici Degil Pozitif sira
Direng Uzerinden Secici Segici Secici bilesen temel

g Toprakli alindig1 icin yilik

@ Yiiksek Direng Segici Segici Segici akiminda yasanan
Uzerinden Toprakli dengesizlikten
Izole Segici Segici Segici etkilenmektedir.
Direkt Toprakl Secici Degil Secici Degil Segici Degil Uggen yiikteki
Direng Uzerinden Secici Segici Secici dengesizlik
Toprakli durumunda hatali

m Yiiksek Direng Segici Secici Segici caligir.

2 Uzerinden Toprakli

Z Izole Segici Secici Segici
Direkt Toprakli Segici Segici Segici Faz rolesi
Direng Uzerinden Segici Secici Secici oldugundan
Toprakli dolay1 toprak

m Yiiksek Direng Segici Secici Segici arizasinda gok

Z Uzerinden Toprakli gec agma yapar.

M Izole Trafo Trafo Segici
Direkt Toprakli Segici Segici Segici Hem akim hem de
Direng Uzerinden Segcici Secici Segcici gerilimin
Toprakli 6lgtilmesi

m Yiiksek Direng Segici Segici Segici gerektigi i¢in

e Uzerinden Toprakli maliyetlidir.

= Izole Trafo Trafo Trafo

Tablo 5.6’da elde edilen sonuclar incelendiginde, Tiirkiye’de yaygin olarak
kullanilan 20 Q topraklama direnci i¢in ortaya ¢ikan seg¢ici koruma probleminin ASA
yontemi hari¢ diger yonlii koruma yontemleri ile ¢oziildiigii goriilmektedir. Bununla
birlikte izole sistemde ve yiiksek direng ile toprakli sistemde CB1 rélesinin genel
olarak secici korunamadig1 sonucuna varilmaktadir. CB1 rolesinin secici korunmasi

i¢in kablo mesafesinden bagimsiz olarak NSYE ve PSYE yontemleri kullanilabilir.
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6. GUC SISTEMLERINDE KOORDINASYON

Gi¢ sisteminde meydana gelen herhangi bir ariza sirasinda sadece ariza ile ilgili
rOlelerin agma sinyali {iretmesi istenmektedir. Beklenen sayidan fazla rélenin agma
yapmast arizanin olmadigi bolgede dahi kullanicinin enerjisiz kalmasina sebep
olabilmektedir. Bu nedenle roleler arasinda zaman iliskisi ve Oncelik sirasi
bulunmalidir. Roleler arasindaki zaman ve sira iligkisi réle koruma koordinasyonu
olarak isimlendirilmektedir [47]. Etkin ve se¢ici koruma i¢in roleler arasinda etkili role
koruma koordinasyonu olusturulmalidir. R6le koruma koordinasyonu i¢in ¢esitli réle
zaman karakteristikleri gelistirilmistir. Bunlar sabit zamanli réle, sabit akimli réle ve
ters zamanli role karakteristikleridir. Radyal dagitim sistemlerinde giic akis1 tek
yonlidiir. Bu nedenle role koordinasyonu giic akisinin tek yonlii oldugu kabulii

yapilarak gerceklestirilmektedir.

¥oruma Bolges: 1 Foruma Bolgea ! Yoruma Bolges: 3

Sekil 6.1: Radyal dagitim sisteminde koordinasyon.

Sekil 6.1’de F noktasinda meydana gelen TFT arizanin seg¢ici ve koruma
koordinasyonuna uygun olabilmesi i¢in {i¢ temel sart1 saglamalidir [48], [49]. Bunlar;
en az sayida rolenin calismasi, en fazla sayida yiikiin devrede kalmasi, ariza ile ilgisi
olmayan rolenin ¢alismamasi. F noktasindaki TFT arizasi ii¢lincli koruma bolgesinde
bulunmaktadir. Bu nedenle Rs rdlesi birincil agma yapmalidir. Rs rdlesinin agma

yapmadig1 durumlarda R2 rolesi artg1 agma yaparak yedek koruma saglamalidir. R1 ve
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Rz roleleri R3’ten dnce agma yapmamalidir. Roleler arasinda koordinasyonu saglamak
icin belirli zaman araligi bulunmalidir. Boylece sistemde bulunan roleler sirali bir

sekilde calisabilir.

6.1. Sabit Zamanh Role Karakteristigi

Koruma roélesinin sistem operatorii tarafindan belirlenen zaman aninda agmasi
mantigina dayanmaktadir. Koruma koordinasyonu saglayabilmek i¢in yiik tarafina en
yakin role en kisa zaman degerine ayarlanir. Yiikten kaynaga dogru sabit
Koordinasyon Zaman Araligi (KZA) eklenerek rolelerin koordinasyonu ayarlanir.
Sabit KZA gecikmeleri kesicinin agma zamani (5 saykil) ve emniyet arali1 olarak
siralanabilir. Emniyet araligi genel olarak 0.3 saniye kabul edilir [50]. Sekil 6.2°de
sabit zamanli rolenin karakteristigi gosterilmistir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi rolenin
calisabilmesi i¢in belli bir akim degerini ve zaman degerini agsmasi gerekmektedir.
Radyal sistemde kaynaga yaklastikca ariza akiminin de§eri artmaktadir. Ariza
akimmin artmasma ragmen kaynaga en yakin rdle en uzun gecikme siiresi ile
artmaktadir. Bu durum sabit zamanli r6lenin en biiylik dezavantajidir. Sabit zamanl
role iletim hatlarinda kullanilan mesafe rolelerinin destek korumasi olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte 154/34.5 kV’luk gii¢ trafolarinin 34.5 kV gerilim
seviyesinde toprak arizalarimin algilanmasi icin sabit zamanli role karakteristigi

kullanilmaktadir [51].

Sabit zaman A'

Sekil 6.2: Sabit zamanli role karakteristigi.
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6.2. Sabit Akimh Role Karakteristigi

Sabit akimli role karakteristiginde rolenin gordiigli akim ayarlanan degerden
yiiksek oldugunda herhangi bir zaman gecikmesi olmadan role agma yapmaktadir.
Sabit zamanh role karakteristigine benzer sekilde radyal sistemlerde yiike en yakin
role en diisik degerli akima ayarlanmaktadir. Ariza empedansi kaynak ile ariza
noktasindaki empedanstir. Empedans degeri ariza noktasinin degismesi ile birlikte
degismektedir. Kaynaga en yakin ariza genligi en biiyiik arizadir. Bu nedenle yiikten
kaynaga dogru gittik¢e rolelerin akim esik degerleri arttirilmalidir. Sekil 6.3’de sabit
akimli zaman grafigi gosterilmistir. Sabit zamanli role karakteristiginin dezavantaji bu
role tipinde de mevcuttur. Sabit akimli role karakteristigi 6zellikle dal-budak dagitim
sistemlerinde alt ve iist akim yolunda bulunan rolelerin aym1 anda agma sinyali

tiretmesine neden oldugundan dolay1 kullanilmas1 6nerilmemektedir.

=
L

Sabit akim A

Sekil 6.3: Sabit akimli role karakteristigi.

6.3. Ters Zamanh (IDMT) Role Karakteristigi

Sabit akim ve sabit zamanli role karakteristiginin pek ¢ok dezavantaji
bulunmaktadir. Bu dezavantajlar1 gidermek veya en alt seviyeye diisiirmek igin ters
zaman karakteristigi Inverse Definite Minimum Time (IDTM) gelistirilmistir. Ters
zaman karakteristiginin sabit zaman karakteristigine {stlinliigli yiiksek ariza
akimlarinda koruma rélesinin daha kisa siirede agma sinyali iiretmesidir. Sekil 6.4’de
ters zaman karakteristigi gosterilmistir. Sekil 6.4’de goriildiigii gibi akimin genliginin
artmasi ile birlikte rélenin ¢alisma siiresi kisalmaktadir.
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=
-

Ters zaman A

Sekil 6.4: Ters zamanli role karakteristigi.

Ters zamanli role karakteristigi i¢in ¢aligma siiresi verilen egriden okunabilecegi
gibi matematiksel olarak da hesaplanabilmektedir. Ters zaman karakteristiginin gore

matematiksel ifadesi Esitlik (6.1) ile ifade edilmektedir [52].

k 6.1
t(D) = TDS'(PSMTD +c D
Burada;
o t(I) : Rblenin ¢aligma siiresi (saniye)
e TDS : Rdlenin zaman ayar degeri (Time Dial Setting)
e PSM : Rolenin gordiigii akimin set edilen esik akimina oranidir. (Plug Setting
Multipler)
e a, kc  :Egrikarakteristigine gore belirlenen sabitler.

IEC ve IEEE standartlarina gore pek cok ters zaman egrisi tanimlanmistir.
Bunlar; normal ters zamanli, ¢ok ters (very inverse) zamanli, ultra ters (ultra inverse)
zamanli ve ekstrem ters (extremely inverse) zamanli role karakteristigi olarak
siralanmaktadir [52]. Role karakteristiginin degismesi ile birlikte matematiksel
ifadedeki katsayilar degismektedir. Farkli role egrileri igin katsay1 degisimi Tablo
6.1’de gosterilmistir [53]. Tiirkiye’de 400 kV yonlii toprak rolesinde IEC Standart
Inverse (SI), 400 kV ve 154 kVfiderlerde faz korumasi i¢cin UK Long Time Inverse
(LTI), toprak korumasinda IEC Standart Inverse kullanilmaktadir. 34.5 kV ¢ikis
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fiderlerinde ise faz korumasi IEC SI, toprak korumasinda sabit zamanli rdle

karakteristigi kullanilmaktadir.

Tablo 6.1: Ters zaman role katsayilari.

Réle Egri Ismi k a
IEC Standart Inverse(SI) 0.14 0.02 0
IEC Verylnverse (VI) 13.5 1 0
[EC Extremelylnverse (EI) 80 2 0
UK Long Time Inverse (LTI) 120 1 0
IEEE Moderatelylnverse (MI) 0.0515 0.02 0.114
IEEE Verylnverse 19.61 2 0.491
IEEE Extremlylnverse 28.2 2 0.1217
US CO8 Inverse 5.95 2 0.18
US CO2 Short Time Inverse 0.02394 0.02 0.01694

6.4. Role Set Ayarlar

Rolelerin etkin ve secici ¢calismasi ve koruma koordinasyonunun saglanabilmesi
icin rdle set ayarlar1 korunacak sisteme uygun olarak ayarlanmalidir. Role ayarlanirken
akim esik degeri, zaman sabiti, giivenlik aralifi, ac1 gibi pek ¢ok parametre gore
ayarlanmaktadir. Bu boliimde geleneksel akim ve zaman ayar1 gosterilmistir. Role ag1
ayarlar1 ise onceki boliimlerde MTA agis1 olarak bahsedilmistir.

Role akim bilgisini bagli oldugu akim trafosundan okumaktadir. Akim
trafosundan gelen bilgi rolenin set edildigi akim degerinden biiyiik ise role ariza
oldugunu algilamaktadir. R6lenin akim ayar1 tap ayari olarak da bilinmektedir. Faz
rolesi ve toprak rolesi igin farkli ayar yontemleri mevcuttur. Faz rolesi i¢in akim ayari

esitlik (6.2) ile hesaplanmaktadir.

Ipickup = (OLF.I5om)/CTR (6.2)

Burada; Over Load Factor (OLF) asir1 akim faktorii olarak tanimlanmaktadir.
Korunacak sistemin veya elemanin tiiriine gére OLF degeri degismektedir. Motorlarda
1.05, trafo korumasinda 1.25, iletim hatlarinda 1.5 ve dagitim hatlarinda 2 olarak
alinmaktadir [54]. Current Transformer Ratio (CTR) ise akim trafosunun doniistiirme
oranidir. [,,,,, ise ayarlanan ekipmanin nominal akimidir. Toprak rolesi i¢in akim ayar1

esitlik (6.3) ile ifade edilmektedir.
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Ipickup = (0.2.1p0m)/CTR (6.3)

Kirsal dagitim hatlarinda esik akim ayari nominal akimin %30’una kadar
cikarabilmektedir. Bununla birlikte uzun iletim hatlarinda dengesizlik sonucu %10
oraninda dengesiz akimlar bulunabilir. Dagitim sisteminde ise bu oran %20 olarak
alinmaktadir. Bu durumda dengesizlik akimlar1 goz Oniine alinarak set degeri
ayarlanmalidir. Boylece rolenin dengesizlik akimlarini ariza akimi olarak algilanmasi
engellenir [54].

Diger temel role ayar1 zaman ayaridir. Zaman ayart TDS ayar1 olarak
bilinmektedir. Roélenin ¢aligma zamanini belirleyen parametredir. TDS ayar ile
birlikte roleye zaman gecikmesi verilir boylece radyal dagitim sistemlerinde
koordinasyon saglanmis olur. Sekil 6.1°de radyal dagitim sistemi gosterilmistir. R3
numarali réle en uzaktaki réle oldugu i¢in en diisiik TDS degeri R3 rélesinde olmalidir.
Mekanik rolelerde bu deger 1 iken dijital rolelerde bu deger daha diisiiriilmiistiir.
Diisiik TDS ayar ile birlikte role arizaya daha hizli cevap vermektedir. Bununla
birlikte Rz rolesinin zaman ayar1 yapilirken R3 rdlesinin zamani ve giivenlik araligi

eklenmelidir. Bu durumda R rélesinin ¢alisma zamani esitlik (6.4) ile hesaplanabilir.

tr2 = tr3+ T tmargin (6.4)

Burada t,,,4,gin koordinasyon zaman araligi (KZA) olarak isimlendirilir. Bu
deger 0.2 saniye ile 0.4 saniye arasinda kullanicinin sectigi degere ve role tipine bagh
olarak ayarlanir. Uygulamalarda genel olarak 0.3 saniye alinir. Koordinasyon zaman
aralig1 li¢ temel zaman gecikmesinden olusmaktadir. Kesici agma stiresi 0.08 saniye,
elektromekanik role galisma siiresi 0.1 saniye ve role tolerans siiresi 0.12 saniye
alindiginda 0.3 saniye elde edilir [55]. Sabit zamanli réle karakteristiginde ters zamanli
rOle karakteristigindeki gibi zaman ayar1 yapilmasina gerek yoktur. Roleye zaman
bilgisi saniye cinsinden girilip, son kullanicidan kaynaga dogru sabit KZA eklenerek

koordinasyon saglanmaktadir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Yonlii koruma roleleri ve yonlii korumla algoritmalarinin kullanilmasi ve
gelistirilmesi caligmalar1 hizla artmaktadir. Bu tez ¢alismasinda iletim hatlarinda
yaygin olarak kullanilan yonlii koruma rélesi ve yonlii koruma algoritmalar1 dagitim
seviyesinde sebekede ilave bir iiretim kaynagi olmasa dahi yonlii korumanin
gerekliligi ortaya konulmustur. Gereklilik 6l¢iitii olarak notr topraklama direnci ve
kablo sebekesinin uzunlugu se¢ilmistir. Sistemin basit yonsiiz koruma algoritmasi ile
korundugunda hangi nétr topraklama direnci ve kablo mesafesinde kullanilmasinin
kacinilmaz oldugu boélgeler belirlenmistir. Belirlenen bu bolgelere literatiirde ve
uygulamalarda sik¢a kullanilan yonlii koruma algoritmalari uygulanmigtir. Bununla
birlikte her bir yonlii koruma yonteminin kullandig1 biiyiikliik (sifir bilesen, pozitif
bilesen, negatif bilesen, ariza sonrasi akim veya gerilim) temelli yonsiiz korumanin
saglanacagi alanlar benzer sekilde notr topraklama direnci ve kablo mesafesi cinsinden
belirlenmistir.

Modellenen sistemde sifir sira bilesene gore seciciligin saglanmadigi bolgelere
sifir sira bilesenin kullanildigt AYPE, GYPE ve WYEyontemleri uygulanmistir.
Boylece arizanin olmadig fiderlerdeki hatali agmalar engellenmis ve segicilik yiizdesi
arttirtlmistir. Yontemlerin rélelerin bulundugu bolgelere gore performansi siralandigi
alt akim yolunda bulunan réleler i¢in en etkili yontemler GPYE, WYE yontemidir. Alt
akim yolunda bulunan roleler icin APYE yoOntemi uzak arizalarda arizayi
algilayamadig1 igin secici koruma saglayamamistir. Ust akim bdlgesinde bulunan
roleler i¢in tiim yontemler secici koruma saglamistir. Trafo sekonder ¢ikisinda bulunan
CBI1 rdlesi icin secici koruma WYE yontemi ile saglanmistir. Yontemlerin kablo
mesafesine gore performanslart incelendiginde AYPE, GYPE, WYE tiim kablo
mesafelerinde se¢ici koruma saglamistir. Yontemlerin notr topraklama direncine gore
performanslari incelendiginde AYPE, GYPE yontemi diisiik direng degerler i¢in segici
koruma saglamaktadir. WYE yontemi ise izole sistem hari¢ tiim topraklama
direnglerinde secici koruma saglamaktadir.

Modellenen sistemde pozitif sira bilesene gore segiciligin saglanmadigi bolgeler
belirlenmistir. Segiciligin saglanamadigi bolgelere pozitif sira ag1 ve pozitif sira
empedans degisimi yontemleri uygulanmistir. Pozitif sira yonlii eleman yontemi ile
ac1 degisimine bakilmis ve tiim topraklama direnclerinde ii¢ kablo mesafesi i¢in tiim

rolelerin seg¢ici calismast saglanmistir. Pozitif sira empedans yonteminin ise kisa
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mesafeleri kablolarda secici koruma saglayamadigi gosterilmistir. Bunun yani sira notr
noktasi izole ve yiiksek direng lizerinden toprakli sistemler i¢in iki yontemde secici
koruma saglamistir. Pozitif sira temelli yontemlerin performanslar1 kotiiden iyiye
pozitif sira empedans degisimi, pozitif sira ag1 degisimi ve pozitif sira genlik degisimi
olarak siralanmustir.

Modellenen sistemde negatif sira bilesene gore segiciligin saglanmadigi
bolgelere negatif sira yonlii eleman ve negatif sira empedans yoOntemleri
uygulanmistir. Negatif sira bilesen ile pek cok yontemde ariza akiminin algilanamadigi
CBI rolesi arizay: algilayabilmistir. Bununla birlikte negatif sira yonteminin direkt
toprakli sistemde diisiik kablo mesafesinde se¢ici koruma saglayamadigi
gosterilmistir.

Faz akimlarina gore seciciligin saglanmadigt durumda KPYE yontemi
uygulanmistir. KPYE’de geleneksel ag1 ayariin yiiksek direng ve kablo mesafesinde
seciciligin kaybolmasini engelleyemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle yeni a¢1 ayari ile
secici korumanin saglandigi alanlar arttirilmastir.

Secici c¢aligmanin yani sira bilesen TFT arizasi réle koordinasyonu igin
kullanilmistir. Roleler sifir sira bilesene gore ayarlanmistir. Sifir sira bilesene gore
rolelerin koordinasyonu saglanmis caligma siireleri ariza noktasi, topraklama direnci
ve kablo mesafesine gore gosterilmistir. Boylece ters zamanli rélenin daha segici bolge
saglamasina ragmen ariza temizle siirelerini ¢ok uzun oldugundan dolay1 sabit
zamanin se¢ilmesi gerekliligi ortaya konmustur.

Gelecek c¢aligmalarda literatlirde uygulanan koruma algoritmalarinin
handikaplarin1 en aza indirecek yeni bir algoritma gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Boylece yontemlerinin segicilik performansini etkileyen kablo mesafesinin uzunlugu

ve notr direnci degerinden etkilenmemesinin saglanmasi hedeflenmektedir.
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Sekil B1.1: Modellenen sistemin ATP Draw semast.
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Sekil B1.2: Kablo geometrisi.

Tablo B1.1: Kablonun R-X-C matrisi.
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