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OZET

Tek faz toprak arizalar sirasinda, arizanin olmadigi bolgede bulunan toprak koruma
rOleleri kapasitif sarj akimlardan dolayr hatali agma sinyali iiretmektedir. Etkin
topraklanmamis dagitim sebekelerinde yeralti kablosu kullaniminin agresif bir sekilde
artmasi ile hatali agma sayis1 artmaktadir. Hatali agma yiik kayiplarina, maddi
kayiplara sebep olmaktadir. Hatta, giivenirlik endekslerinin olumsuz etkilenmesine de
yol agmaktadir. Literatiirde kapasitif akim temelli hatali agma olarak bilinen bu
problemin giderilmesi noktasinda secilen koruma tiiriiniin ve role ayarlariin sebeke
topolojisine uyumlu olarak optimize edilmesi gereklidir. Boylece secici koruma
koordinasyonu saglanabilir.

Koruma rélelerinin ayarlarinin optimize edilmesi ¢ok sayida kisit iceren optimizasyon
yaklasimi ile ger¢eklesmektedir. Etkin topraklanmis sebekelerde yiiksek genlikli ariza
akimi sadece ar1zali bolgede goriilmektedir. Bu sebeple, literatiirde toprak arizalari i¢in
gelistirilen optimizasyon calismalar1 optimal rdle ayarlar1 yardimiyla réle ¢alisma
stiresinin minimize edilmesini hedeflenmektedir. Boylece yiiksek genlikli ariza
akimmin sebeke elemanlar1 iizerindeki 1s1l stresi minimize edilir. Etkin
topraklanmamis sebekelerde ise daha diisiik genlikli ariza akimlar1 goriilmektedir.
Ayrica faz toprak kapasiteleri lizerinden devresini tamamlayan kapasitif sarj akimlari
ariza bolgesi disindaki rélelerin hatali sekilde agma sinyali {iretmesine de sebep
olmaktadir. Etkin topraklanmamis sebekelerde toprak rdlesinin ¢aligma siiresi sabittir.
Bu nedenle segici koruma koordinasyonunun saglanmasi igin role ¢alisma siiresinin
minimize edilmesinden ziyade ¢alismasi gereken role sayisinin minimize edilmesi
gerekmektedir.

Bu tezde etkin topraklanmamis sebekeler i¢in ¢alisan réle sayisin1 minimize eden yeni
optimizasyon yaklasimlar: &nerilmistir. Onerilen yaklasimlarda yonli toprak koruma
icin genlik, yonsuz toprak koruma igin genlik ve ag1, ilave koruma yontemi igin ise
negatif sira genlik ayarlar1 optimize edilmistir. Bu ii¢ koruma tiirii bir paket haline
getirilerek Koruma Karar Destek Sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin etkinligi
farkli iki radyal dagitim sebekesi tizerinde ¢esitli durum senaryolari igin incelenmistir.
Koruma Karar Destek Sistemi kullanimi ile radyal dagitim sebekelerinde kapasitif
akim temelli hatali agma problemi giderilmistir.

Anahtar Kelimeler: Etkin Topraklanmayan Sebeke, Tek Faz Toprak Arizas,

Hatalhh A¢ma, Optimizasyon, Role Koordinasyonu.



ABSTRACT

During single-phase earth faults earth fault protection relays located in the area where
there is no fault generate false tripping signals due to capacitive charging currents.
Aggressive usage of underground cables in non-effectively earthed distribution
networks causes an increasing number of false trips. False tripping causes additional
loss of load and financial losses. Further, false tripping negatively impacts the
reliability indices. To eliminate this problem, known in the literature as capacitive
current-based false tripping, the selected protection type and earth fault relay settings
must be optimized in accordance with the network topology. Thus, selective protection
coordination can be achieved.

Optimizing the settings of protection relays is carried out with a highly constrained
optimization approach. In effectively earthed networks, a high magnitude of fault
current only appears in the faulted area. For this reason, optimization studies developed
for earth faults in the literature aim to minimize relay total operating time with the help
of optimal relay settings. Thus, the thermal stresses of high-magnitude fault current on
the network are minimized. In non-effectively earthed networks, fault currents with
lower magnitudes are observed. In addition, capacitive charging currents completing
the circuit through phase-ground capacities cause fault currents to be seen outside the
fault zone. Non-effectively earthed networks are protected by definite time relay
characteristics. Therefore, rather than minimizing relay operating time, the number of
relays that need to operate should be minimized to ensure selective protection
coordination.

In this thesis, novel optimization formulations that minimize the number of operating
relays for non-effectively earthed networks are proposed. With the optimization
formulas, magnitude settings for non-directional earth fault protection, magnitude and
angle for directional earth fault protection, and negative sequence magnitude settings
for the additional earth protection method are optimized. These three types of
protection stages form a package, obtaining the Protection Decision Support System.
The effectiveness of the proposed optimization approach was examined for different
case scenarios on two different radial distribution networks. With the usage of
Protection Decision Support System, the problem of capacitive current-based false
tripping in radial distribution networks has been resolved.

Keywords: Non-Effectively Earthed Network, Single Line to Earth Fault, False

Trip, Optimization, Relay Coordination.
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SEKILLER DiZINi

Asirt akim faz koruma prensip semasi.

Faz arizalarinin sebekeden temizlenme siireci.

Farkli role karakteristiklerine ait réle caligsma siireleri.
Radyal dagitim sebekesinde koordinasyon.

DU eklenmis dagitim sebekesi ve role konumlari.

DU eklenmis dagitim sebekesine ait esdeger devre.

Egri ¢akisma problemi.

Her iki ugtan sonlandirmali paralel fiderlerde yasanan hatali
agma.

Toprak korumasina ait prensip semast.

TFT arizasi igin dengeli ve arizali duruma ait vektor
diyagramu.

OG notr noktasi topraklama yontemleri.

OG notr noktasi topraklama yontemlerinin haritalandirilmasi.
Dagitim sebekesine ait pozitif-negatif ve sifir sira esdeger
devre.

Hat yapilarina ait bilgiler.

Farkl caligmalara ait sebekelerin topolojik yapilarinin
karsilastirilmasi

DU olmayan dagitim sebekesinde TFT arizasinin temizlenme
stireci.

IEEE Standart 3003.1 2019°a gore cizilen iki fiderli dagitim
sebekesi i¢in TFT arizasi sirasinda akim dagilimlart.

TFT arizasi sirasinda gerilim ve akim biiyiikliiklerinin zamana
bagl degisimi (Rc=20 Q).

Yonsiiz toprak koruma uygulamasi.

GPYE yonteminin ag1 diyagrami.

GPYE yontemi ile yonlii toprak koruma uygulamas.

Aktif enerji yontemi ile hatali agma engelleme.

TFT ariza analizleri i¢in kurulan test sebekesi.

Direng lizerinden toprakli sebeke icin arizali fidere ait 31o
dagilimlari.

Reaktans (izerinden toprakli sebeke i¢in arizali fidere ait sifir
3lo dagilimlari.

Direng lizerinden toprakli sebeke icin saglikli fidere ait 31o
dagilimlari.

Reaktans tizerinden toprakli sebeke i¢in saglikli fidere ait 31o
dagilimlari.

HAE=100 A i¢in olusturulan koruma bolgeleri.

Farkl1 kablo kesitleri i¢in saglikli fiderde goriilen 3lo degisimi.
Sifir sira polar diyagram [89].

KKDS’ye ait mimari yapi.

Role optimizasyon siirecinin tarihsel gelisimi.

Ters zaman ve sabit zaman karaktersileri.
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Etkin topraklanmayan sebekelerde dengeli ariza ve toprak
arizasl.

Onerilen yeni optimizasyon yaklasiminin uygulama adimlar.
62 barali gercek dagitim sebekesi.

Birinci fiderde farkli noktalarda gerceklesen TFT arizasi
genliklerinin degisimi ve optimal Ip degerleri.

Ikinci fiderde farkli noktalarda gergeklesen TFT arizasi
genliklerinin degisimi ve optimal Ip degerleri.

Ucgiincii fiderde farkli noktalarda gergeklesen TFT arizasi
genliklerinin degisimi ve optimal Ip degerleri.

Dordiinctii fiderde farkli noktalarda gergeklesen TFT arizasi
genliklerinin degisimi ve optimal Ip degerleri.

Farkli ariza direngleri i¢in roleler tarafindan goriilen sifir sira
akim degisimi ve optimal Ip degerleri

20 Q direng iizerinde toprakli sebeke icin hassasiyet analizi.

Hibrit 62 barali etkin topraklanmamuis radyal dagitim sebekesi.

Hibrit 62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesi
i¢in birinci fiderde farkli noktalarda gergeklesen TFT arizasi
genliklerini degisimi ve optimal Ip degerleri.

62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesinde
kapasitif akim dengesizliginin olusturuldugu baralar.
Kapasitif akim yoniinden dengesiz 62 barali etkin
topraklanmamis radyal dagitim sebekesi icin birinci fiderde
gerceklesen TFT arizasi genliklerini degisimi ve Onerilen Ip
degerleri.

Onerilen optimizasyon yaklasiminin topraklama trafosu
kullaniminda segicilik performansi.

Yonlii toprak koruma rélesine ait referans, isletme ve ayar
buyuklukleri.

62 baral1 etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesi i¢in
tlim ariza noktalarinda onerilen optimum RCA ayarinin
secicilik performansinin role bazli sonuglar1 (240 mm? XLPE
kablo).

Farkli sebeke senaryolari igin 62 barali etkin topraklanmamig
radyal dagitim sebekesinde elde edilen optimum RCA
ayarlart.

62 barali radyal dagitim sebekesi i¢in tiim ariza noktalarinda
onerilen optimum RCA ayarimin segicilik performansinin role
bazli sonuglar1 (240 mm? XLPE kablo-Topraklama trafosu
izerinden toprakl1).

Role Ry11’¢ ait yakinlastirilmig grafik.

Notr noktasi reaktans {izerinden toprakli iki fiderli sebeke i¢in
sifir sira esdeger devresi.

Alt fiderli dagitim sebekesi i¢in sifir sira akim genliginin
degisimi.

Notr noktasinin topraklama trafosu lizerinden toprakli sabit ve
fider topolojisinin degisken kabul edildigi ikinci parametrik
analize ait gorsel Ozet.

70 mm? XLPE yeralt1 kablosu igin fiderlerde goriilen 3Io
genliginin fider mesafesi-paralel fider sayisina gore degisimi.
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95 mm? XLPE yeralt1 kablosu i¢in fiderlerde goriilen 31o
genliginin fider mesafesi-paralel fider sayisina gore degisimi.
120 mm? XLPE vyeralt1 kablosu icin fiderlerde gériilen 31o
genliginin fider mesafesi-paralel fider sayisina gore degisimi.
240 mm? XLPE yeralt1 kablosu igin fiderlerde goriilen 31o
genliginin fider mesafesi-paralel fider sayisina gore degisimi.
400/33 kV 151 baral1 etkin topraklanmamis radyal dagitim
sebekesi.

151 barali radyal dagitim sebekesinde farkli ariza noktalari
i¢in 6l¢iim noktalarinda goriilen 31o genliginin degisimi (havai
hat).
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1. GIRIS

Orta Gerilim (OG) dagitim sistemleri liretilen elektrik enerjisinin son kullaniciya
dagitilmasindan sorumludur. Bu sorumluluk Dagitim Sebeke Isletmecileri (DSI)
tarafindan elektrik enerjisinin son kullaniciya kesintisiz bir sekilde aktarilmasini
gerekli kilmaktadir [1]. Elektrik enerjisine olan talebin artmasi, OG dagitim
sistemlerinin yapisinin degigsmesine yol agmaktadir. OG dagitim sistemlerinde
gerceklesen yapisal degisiklikleri; radyal sebeke yerine dongii sebeke isletilmesi [2],
havai hat yerine yeralt1 kablosu kullanilmas1 [3], farkli ndtr topraklama tiirlerinin
kullanilmas1 [4] ve OG dagitim fiderlerine Dagitik Uretim (DU) eklenmesi seklinde
siralamak miimkiindiir [5]. Topolojik yapinin degismesi kullanilan isletme ve koruma
felsefesinin degismesine sebep olmakta veya giincel koruma role ayarlarinin DSI’ler

tarafindan yenilenmesini gerekli kilmaktadir.

Elektrik enerjisi talebinin hizla artmasi ve sehirlesme 6zellikle metropol sehirlerde
havai hat yerine yeralt1 kablosu kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Ayrica
havai hatlarin firtina, kasirga gibi doga olaylardan etkilendigi bilinmektedir. Bu durum
Norveg, isve¢ ve Danimarka gibi bazi1 Iskandinav iilkelerinin hizl1 bir sekilde mesken
bolgelerde dahi uzun kablo hatt1 kullanmasina sebep olmustur [6]. Bu durum OG
dagitim sebekesinin sahip oldugu toplam faz toprak kapasite degerinin ve kapasitif sarj
akiminin genliginin artmasina yol a¢gmaktadir. OG dagitim sebekesinde bulunan
kapasitif sarj akimlarin gerilim diisiimiine pozitif etkisi ve yeralt1 kablo kullaniminin
doga olaylarina kars1 sistemin daha giivenilir igletilmesi yararlar1 olmasina ragmen
Ozellikle tek faz toprak (TFT) arizalarina karsi sistemin segici korunmasini

zorlagtirmaktadir.

TFT arizas1 sirasinda sistemde dolasan yeralti kablolarinin kapasitif sarj akimlari,
arizanin olmadig1 bolgede bulunan toprak koruma rélesinin ariza algilamasina neden
olmaktadir. Bu durum ilgili kesicinin hatali agma yapmasina neden olmaktadir. Bu
olgu literatiirde hatali agma probleminin sebeplerinden biri olarak gosterilmektedir [7].
Hatali agma probleminin sahada kapasitif temelli hatali agma seklinde kullanildig1 da
bilinmektedir. Kapasitif temelli hatali agma ile arizanin olmadig1 bolge sistemden izole
edilmekte ve bazi durumlarda ariza sistemde kalabilmektedir. Boylece sebeke

isletmecisinin Satilamayan Enerji Miktar1 (SEM), Ortalama Kesinti Siiresi (OKSURE)
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ve Ortalama Kesinti Sikligi (OKSIKLIK) gibi giivenirlik endekslerini olumsuz
etkilemektedir. Tiirkiye’de ve diinyanin pek ¢ok bolgesinde OG dagitim sebekelerinin
koruma ve isletme kolaylig1 sagladigindan dolayr radyal olarak isletilmesi DSI’ler
tarafindan tercih edilmektedir. Radyal dagitim sebekelerinde gii¢ akisi kaynaktan yiike
olmak (izere tek yonludir. Bu nedenle, radyal dagitim sebekelerinin yonsiiz koruma
roleleri ile TFT arizasina kars1 korunmasi pratigi olduk¢a yaygindir. Tiirk Dagitim
sebekesinde dagitim baglantisi i¢in iki farkli gerilim seviyesinde iki farkli baglanti
grubuna sahip YG/OG trafo kullanilmaktadir. Birincisi ve geleneksel olan 154 KV ile
OG sebeke arasinda baglantiyr saglayan 154/33 kV yildiz/y1ldiz 20 Q direng tizerinden
toprakly; ikincisi 6zellikle biiyiik sehirlerde 400 kV ile baglantiy1 saglayan 400/33 kV
yildiz/A endiiktif karakterli (yaklasik 33€) topraklama trafosu iizerinden toprakli
transformatorlerdir. Her iki baglanti transformatdrii de OG tarafta direkt toprakli
olmadigr icin etkin topraklanmayan bir sebeke isletilmesine yol agmaktadir. Etkin
topraklanmamis gebekeler yiiksek oranda yeralti kablosu kullanimina bagli olarak

kapasitif akim temelli hatali agma problemlerine siklikla maruz kalmaktadir.

Hatali agmalarin engellenmesi noktasinda OG dagitim sebekesinde bulunan toprak
koruma rélelerin ayar degerlerinin optimize edilmesi veya koruma réle tipinin/koruma
tiirlinlin degistirilmesi gerekmektedir. Hali hazirda isletmede olan bir sebeke i¢in tiim
role tiplerinin degistirilmesi zaman ve maliyet agisindan dezavantaj olusturmaktadir.
Bundan dolayr mevcut rdélelerinin ayarlarinin giincellenmesi isletme maliyeti
acisindan optimum sonug sunabilir. Genel olarak yonsiiz toprak koruma réleleri zaman
(TDS) ve genlik (lp), yonlu toprak koruma roleleri ise TDS, Ip ve Azami Tork Agisi
(ATA) ayar parametrelerine sahiptir. Ayrica bu ayar degerleri disinda farkli ayar
degerlerine sahip ilave toprak koruma tiirleri ve ayarlarinin da mevcut oldugu
bilinmektedir. Ozellikle topraklama trafosu kullanilan kablo yogun sebekelerde sifir
sira akim genliginde rezonans yasandig1 icin negatif sira bilesenin (I2) bir gosterge
olarak dikkate alinmasi gerektigi [8] numarali ¢alismada belirtilmistir. Literattirde
koruma roélesinin ayar parametrelerinin optimize edilmesi genelde (¢ faz dengeli
arizalar igin gerceklestirilmektedir. Ug faz dengeli arizalarda yiiksek genlikli arizalar
goriilmektedir. Bu sebeple asir1 akim koruma rdlelerinin toplam ¢alisma stiresi
minimize edilerek, arizanin en kisa siirede sebekeden temizlenmesi hedeflenmektedir.
Boylece ii¢ faz dengeli arizalar sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek genlikli ariza akimlarinin

sebeke elemanlar1 tizerindeki 1s1l etkisi minimize edilmektedir. Toprak arizalar igin



gelistirilen optimizasyon yaklagimlar: ise koruma rolelerinin ayarlar1 sadece etkin
toprakli dagitim sebekeleri i¢in gelistirilmistir. Etkin toprakli veya bir diger degisle
direkt toprakli dagitim sebekelerinde yliksek genlikli ariza akimlar1 akmaktadir. Ters
zaman karakteristigi kullanilarak yiiksek genlikli ariza akimlarin daha kisa siirede
temizlenmesi saglanmaktadir. Bu nedenle ters zaman karakteristiginin ayarlanmasi
icin gereken Ip ve TDS ayar1 dengeli ii¢ faz arizalar i¢in yapilan optimizasyon
calismalarina benzer sekilde yiiriitiilmektedir. Hem ti¢ faz dengeli arizalar hem de
etkin toprakli dagitim sebekelerinde gerceklesen toprak arizalari i¢in optimal koruma

rolesi ayarlari ile rolelerin toplam ¢aligma siiresi minimize edilmektedir.

Etkin topraklanmamis dagitim sebekelerinde ise, ndtr noktasi bir empedans {lizerinden
toprakli veya izole oldugundan dolayr ariza akim genligi diisiiktiir. Saha
uygulamalarinda gerek {iilkemizde gerekse Kita Avrupasi’nda dagitim sebekeleri
yilksek oranda etkin topraklanmamis sebekelerdir. Notr noktasinin topraklama
empedans degerine gore ylik akiminda daha diisiik genlikte ariza akimlar
gortlebilmektedir. Bu nedenle etkin topraklanmamis sebekelerde ters zaman
karakteristigi kullanmak ariza temizleme siiresini olduk¢a uzatacaktir. Ariza siiresince
sebeke asir1 gerilimlere maruz kalacagindan dolay1 sebekenin uzun sireli toprak
arizasi altinda calistirllmasi otoriteler tarafindan istenmemektedir. Bu nedenle etkin
topraklanmamis dagitim sebekelerinde sabit zaman karakteristigi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sabit zaman karakteristigi de Ir ve TDS ayar degerlerine sahiptir.
TDS ayar degeri role caligma siiresine tekabiil etmektedir. Bu nedenle tek degisken
rolelerin genlik ayaridir. Yonsiiz toprak koruma pratiginde koruma rélesinin ¢alisma
durumu Ip degerine baglh ve ¢alisma siiresi sabit TDS degeri oldugundan dolay1 kablo
yogun etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekelerinde Ir degerlerinin optimize
edilerek ¢alisan role sayisinin minimum duruma getirilmesi gerekmektedir. Kapasitif
akim temelli hatali agma probleminde ariza yolunda bulunan rolelerin yan1 sira ariza
ile ilgisi olmayan roleler de agma sinyali Gretmektedir. Bu nedenle kurgulanan amag
fonksiyonu TFT arizasi sirasinda agma sinyali lireten réle sayisin1 minimize edecek en
uygun lp ayarin1 hedeflemektedir. Y6nlu toprak koruma icin ise Ip ve ATA ayarinin
optimize edilmesi gerekmektedir. YOnll toprak koruma igin onerilen optimizasyon
yaklasiminda optimal Ir ve ATA ayarlar ile ¢alismasi1 gereken role sayis1t minimize
edilmistir. Ilave toprak koruma icin ise optimal I, ayarlar1 ile ¢alismasi1 gereken role

sayisin1 minimize eden amag fonksiyonu gelistirilmistir. Boylece, bu tez kapsaminda



kapasitif akim temelli hatali agmalar1 engellemek icin kullanilan toprak koruma
yontemleri uygulama kolaylig1 ve gerekli ayar parametrelerinin sayisina bagl olarak
tice ayrilmistir. Her bir toprak koruma yontemi i¢in gerekli olan rolelere ait optimal
ayarlar gelistirilen yeni optimizasyon yaklagimlar1 ile elde edilmistir. Gelistirilen
optimizasyon yaklagimlar ile yonli, yonsiz ve ilave toprak korumaya ait koruma
rolelerinin ayar degerleri optimize edilerek hatali agma problemi TFT arizasi i¢in
giderilmistir. Boylece farkli toprak koruma yontemlerine karsilik gelen ayar
degerlerinin optimize edilmesi, DSI i¢in Koruma Karar Destek Sisteminin (KKDS)
gelistirilmesini saglamigtir. Onerilen KKDS’ye ait optimizasyon yaklasimlarmin
etkinligi gergek bir OG dagitim sebekenin modellenmesi ile g¢esitli ariza durumlari
(ar1za direnci, ariza lokasyonu, kapasitif akim dengesizligi, hibrit sebeke yapisi, 6l¢glim
hatalar1, ¢esitli gerilim seviyeleri ve farkli notr topraklama yontemleri) i¢cin kapsamli

bir sekilde incelenmistir.

1.1. Tezin Amaci ve Katkisi

Kablo kullaniminin artmasina bagli olarak kapasitif akim temelli hatali agmalarin
sayisinin ve sikligmin artmasi DSI agisindan SEM’in artmasinin yam sira giivenirlik
endekslerinin de olumsuz etkilenmesine yol agmaktadir. Bu nedenle kapasitif akim
temelli hatali agmalarin giderilmesi igin bu tez ¢alismasinda toprak koruma rélesinin
ayarlarinin sebeke topolojisinden bagimsiz bir sekilde optimize edildigi yeni
optimizasyon yaklasimlar1 Onerilmistir. Gelistirilen optimizasyon yaklasimlart ile
farkli toprak koruma yontemleri ve bu toprak koruma yontemlerine karsi gelen koruma
rolesi ayar degerlerinin optimize edildigi bir KKDS o6nerilmistir. KKDS kullanima ile
birlikte belirlenen toprak koruma tiirline gére en uygun rdle ayar degerleri elde
edilecektir. Ornegin direng toprakli radyal dagitim sebekesinde yonsiiz koruma
kullanilmak isteniyorsa yonslz toprak koruma rolesine ait optimal Ip ve TDS ayari
elde edilecektir. Yonlii toprak koruma kullanilmak isteniyorsa optimal Ip, TDS ve
ATA ayar elde edilecektir. Sifir sira akim genliginin rezonansa ugradigi bazi1 400/33
kV topraklama trafosuna sahip sebekelerde ise optimal I, ayari elde edilecektir.
Boylece DSi’ler her bir koruma ydntemine uygun optimal ayarlar yardimiyla
sebekelerinin  Satilamayan Enerji miktarlarim  diisiirerek mali  kayiplarim
azaltabilecektir. Kapasitif akim temelli hatali agmalarin engellenmesi ile slrec
icerisinde OKSIK ve OKSURE endeksleri diisecektir.



1.2. Tezin Simirlar

OG dagitim sebekeleri isletme siirecinde farkli tiirde ve tipte arizaya maruz
kalmaktadir. OG dagitim sebekelerinde gerceklesme orani en yiiksek ariza tipi TFT
arizasi oldugu i¢in bu tez kapsaminda TFT arizas1 incelenmistir. Diger iki-faz toprak,
lic faz dengeli arizalar kapsam disinda tutulmustur. TFT arizasin siiresine gore kalici
ve gecici ariza olarak iki sinifa ayirmak miimkiindiir. Bu tez kapsaminda kalic1 arizalar
incelendigi igin ariza akim biiyilikliikleri kararli hal bdlgesinde (steady-state) elde
edilmis olup, gecici hal (transient) bolgesi kapsam disi tutulmustur. Analizler
33 kV’luk radyal etkin topraklanmamis dagitim sebekeleri ile sinirli tutulmus olup
dongu (ring) sebekeler incelenmemistir. Saha verileri yardimiyla iki farkli 33 kV’luk
dagitim sebekesinin gerceke¢i modellemesi (topraklama tiirleri, trafo parametreleri, hat
parametreleri ve hat mesafeleri) yapilmigtir. Modelleme ve ariza simiilasyonlari
Electro Magnetic Transient Program-Alternative Transient Program (EMTP-ATP
Draw) Programinda gerceklestirilmistir. Incelenen birinci dagitim sebekesi 62 barali
topolojiye sahip, ikinci dagitim sebekesi ise 151 barali topolojiye dagitim sebekesidir.
Radyal dagitim sebekesinde yiik akimi tek ydnlii olarak incelenmistir. Bu nedenle DU
etkisi kapsam dig1 tutulmustur. Optimizasyon problemi kurgulandiginda koruma
rolesinin ayar degerleri (Ip, TDS, ATA, I2) tam say1 de8isken olarak tanimlanmustir.
Koruma rdélesinin ¢alisip calismama durumu ise binary kontrol degiskeni olarak
tanimlanmistir. Kurgulanan optimizasyon problemi birden fazla degisken ve tam say1
icerdigi icin Karigitk Tamsayili Lineer Olmayan Programlama (MINLP) yontemi
kullanilmistir. Problem General Algebraic Modeling System (GAMS) ortaminda
cOzdiirlilmiistiir. Yontem etkinliginin farkli parametrelere gore performansi

incelenmistir.

1.3. Tezin Yapisi

Tez akisi su sira ile devam etmektedir. Tezin ikinci boliimiinde dagitim sebekelerinde
asirt akim korumasi hakkinda bilgi verilmistir. Tezin {i¢lincii bolimiinde dagitim
sebekesinde toprak arizalarina karst koruma felsefesi hakkinda detayli bilgi
verilmistir. Tezin dordiincii kisminda toprak arizasi sirasinda yasanan hatali agmalar
ve gelistirilen koruma yoOntemleri anlatilmistir. Kullanilan koruma yontemleri
uygulama basitligi ve gerekli ayar parametreleri géz Oniine alinarak iice ayrilmistir.

Bunlar yonsuz toprak koruma, yonli toprak koruma ve ilave toprak koruma
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yontemleridir. Tezin besinci bdliimiinde toprak arizalari i¢in KKDS’ nin gerekliligi
gosterilmistir. Altinci boliimde KKDS’nin birinci adimi olan ydnsiiz toprak koruma
icin koruma role ayarlarinin optimize edildigi yeni optimizasyon yaklagimi
sunulmustur. Yaklagimin etkinligi farkli parametreler dikkate alinarak incelenmistir.
Yedinci bolimde KKDS nin ikinci adimi olan yonlii toprak koruma igin gereken rdle
ayalarin1 optimize eden yeni optimizasyon yaklasimi tanitilmistir. Benzer sekilde
yaklasimin etkinligi farkli parametreler dikkate alinarak incelenmistir. KKDS’ nin son
adimi olan ilave toprak koruma yontemi i¢in negatif sira temelli koruma algoritmasi
Onerilmis ve role ayar degerlerini optimize eden yeni optimizasyon yaklagimi
sunulmustur. Tezin dokuzuncu ve son kisimda sonuglara ve tartigsmalara yer

verilmistir.



2. 0G DAGITIM SEBEKELERINDE ASIRI AKIM
KORUMA FELSEFESI

Gii¢ sistemlerinin etkin ve saglikli bir sekilde isletilmesi i¢in sebekenin siirekli
izlenmesi gerekmektedir. Bu sayede sebekede yasanan anormal olaylar tespit edilebilir
ve Onleyici tedbirler alinabilir. Kisa devreler sebekede yasanan anormal olaylardan
biridir. Sebekelerde farkli tipte kisa devreler yasanmaktadir. Kisa devre tiplerini li¢ faz
kisa devre, iki faz kisa devre, iki faz toprak kisa devre ve tek faz toprak kisa devresi
olarak siralamak miimkiindiir. Ayrica iki faz kisa devrelerin 6zel bir durumu olan
cross-country kisa devrelerine de sebekelerde karsilagilmaktadir. Dengeli {i¢ faz kisa
devre arizalarinda, ariza sirasinda genellikle asir1 akimlar gézlemlenmektedir. Bu
nedenle asir1 akim genligi sebekede yasanan ariza tespiti i¢in 6nemli bir gostergedir.
Asirt akim bilgisi her bir faza yerlestirilen akim 6l¢iim transformatorleri veya akim
sensOrlerinden elde edilmektedir. Akim oOlglim transformatorleri veya akim
sensOrlerinden aliman akim bilgisi koruma rolelerine aktarilmaktadir. Koruma
rolesinden réle ayar parametrelerine gore agma sinyali Uretilerek ilgili kesicinin agma

yapmasi saglanmaktadir.
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Sekil 2.1: Asir1 akim faz koruma prensip semas.



Asirt akim faz korumanin prensip semasi Sekil 2.1 ile gosterilmistir. Dagitim sebekesi
0zelinde korunan kisim genel olarak dagitim fiderleri olmakla birlikte generator, motor
ve guc transformatdrleri v.b sistem elemanlari olabilir. Asir1 akim koruma rélesi olarak

pek cok farkli tipte ve 6zellikte koruma rélesi kullanilmaktadir [1].

e Elektromnyetik Roleler: Eski tip indiksiyon diski bulunan rélelerdir. Role
tizerinden akim ge¢cmesi ile role caligmaktadir. Role caligsma stiresi diskin donme
hizina gore degismektedir. Akim genliginin artmasi diskin dénme hizini
arttirmak role calisma siiresini azaltmaktadir. Mekanik yapida olmasi bu tip
rolelerin daha dayanikli olmasimi saglasa da giliniimiiz modern dagitim

sebekelerinde kullanim oran1 oldukga diistiktiir.

e Statik Roleler: Yariiletken teknolojisi (transistor, tristér ve diyot) kullanilarak
tasarlanan role tipidir. Elektromanyetik rélenin mekanik dezavantajlari bu réle
tipinde goriilmemektedir. Bununla birlikte réle iginde kullanilan elemanlarin

bozulma riski daha fazladur.

e Dijital Roleler: Akim trafosundan alinan analog akim bilgisinin genelde algak
geciren filtreden gecirilerek dijital sinyale doniistiiriildiigli modern réle tipidir.
Modern dagitim sebekelerinde en ¢ok kullanilan role tipidir. Dijital rélelerinin
mevcut sebekelere kolayca uygulanabilir olmasi avantajlarini olustururken;
kullanim 6miirleri diger réle tiplerinden daha kisadir ve sebekede yasanan gegici

olaylardan etkilenmektedir.

Dagitim sebekelerini asir1 akimlara karsi etkin bir sekilde korunmasi ve enerji arz
giivenliginin en iist seviyede tutulmasi icin DSI’lerin bazi kriterleri saglamasi
gerekmektedir. Bu temel gereklilikleri secicilik, kararlilik, hassasiyet ve hiz seklinde
siralamak miimkiindiir. Temelde, kriterlerin saglanmasi koruma rolelerinin sebeke
topolojisine uygun bir sekilde ayarlanmasin1 kapsamaktadir. Asir1 akim koruma
yontemi, mesafe koruma ve diferansiyel koruma yontemleri ile kiyaslandiginda
ekonomik alternatif sunmaktadir [9]. Ayrica asir1 akim koruma, réle konumundan
uzakta gerceklesen arizalarin algilanmasi noktasinda diger iki koruma yaklasimina
kiyasla daha avantajlidir. Asir1 akim koruma yonteminin uygulama kolayligi sunmasi
ve ekonomik olmasi hem iletim sebekelerinde hem de dagitim sebekelerinde tercih

edilen bir koruma yontemi olmasini saglamistir [10]. Asirt akim koruma rélelerin etkili



ve segici bir sekilde koruma saglamasi i¢in koruma rdle parametrelerinin diizgiin
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu ayarlar optimum olmayan [11] ancak pratik bir sekilde
belirlenen ve optimum ayarlar [12] sekilde iki farkli yaklasimla ele alinmaktadir.
Optimum olmayan ayarlar basit sebekeler i¢in kullanilirken, optimum ayarlar ise
yiilksek sayida bara igeren karmagik sebekeler i¢in kullanilmaktadir. Asir1 akim
koruma rolelerin ayarlarinin optimize edilmesi ile birlikte secici koruma
koordinasyonu saglanirken, toplam role c¢alisma siliresi minimize edilerek sebeke
Uzerindeki 1s1l etki azaltilmaktadir. Bu nedenle koruma rdlesinin ayar optimizasyon

stireci yliksek kisit fonksiyonu igeren optimizasyon problemi seklinde kurgulanabilir

2.1. Geleneksel Optimizasyon Probleminin Kurgulanmasi

Glig¢ sistemleri 6zelinde OG dagitim sebekeleri oldukca fazla sayida ariza ile karsi
karsiya kalmaktadir. Bu nedenle, segicilik kistasi ile arizalarin sistemden olabildigince
hizli bir sekilde temizlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle koruma réle ayarlarinin bu
hususlara uygun yapilmasi gerekmektedir. Faz arizalariin sebekeden temizlenme

stireci Sekil 2.2 ile gosterilmistir.

\Arlza @ Zaman
Ani .

Birincil Role - . | Mekanik I
< — .  —pp  4¢——Kesici Calisma Siresi—PP ¢€¢—— Zaman
Caligma Siiresi | Gecikmesi
l |

T(i,k) P

I

Destek Koruma Rolesi
Calisma Stiresi

I:I T(j’k) B

v

da-
&

Sekil 2.2: Faz arizalarinin sebekeden temizlenme siireci.

Sekil 2.2°de verilen sematige gore arizanin tespit edilmesinin ardindan birincil koruma
rolesi ¢alismaktadir. Birincil koruma rélesinin ¢alismasinin ardindan ikincil koruma
rolesi ¢alismaktadir. Birincil koruma rélesi ile destek koruma rolesi arasindaki zaman

farki ile secici koruma koordinasyonu saglanmaktadir. T;, k noktasinda gergeklesen
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faz arizasi i¢in I. rolenin ¢alisma siiresini temsil etmektedir. Bu deger denklem (2.1)

ile hesaplanmaktadir.

a.TDS; 2.1
Tix = Tl + 21)

() -1

Burada; Ir: Asirt akim rdlesi lizerinden okunan ariza akiminin genlik degeridir. Ip:
Asir1 akim rélesinin ayarlanan esik akim degeridir. Genelde yiik akiminin (I.) nominal
degerinin 1,25 ile 1,5 katina ayarlanmasi pratigi yaygindir. Toprak arizalarinda ise
genellikle sebeke dengesizligi gbz Oniine alinarak I.’nin 0,2 ile 0,3 katina set edilir
[13]. TDS;: i. rolenin zaman ayarini temsil etmektedir. a, f ve ¢ asir1 akim role
karakteristigine bagli olarak degisen sabit katsayilar1 temsil etmektedir. Gerek
optimizasyon c¢aligmalarinda gerekse sahada farkli koruma rolesi karakteristikleri
kullanilmaktadir. Role karakteristiklerine ait katsayilar Tablo 2.1’de listelenmistir.
Tablo 2.1°de gosterilen IEC Standard Inverse karakteristigi hem diinya genelinde hem
de Tiirk dagitim sebekelerinde faz arizalarina karsi korumada en yaygin kullanilan faz

koruma egrisidir.

Tablo 2.1: Farkli ters zaman karakteristiklerine ait katsayilar [14].

Ters Zaman Karakteristigi Standart B a c
Standard Inverse* IEC 0,14 0,02 0
Very Inverse IEC 13,5 1 0
Extremely Inverse IEC 80 2 0
Moderately Inverse ANSI/IEEE 0,515 0,02 0,114
Very Inverse ANSI/IEEE 19,61 2 0,491
Extremely Inverse ANSI/IEEE 28,2 2 0,1217

Tablo 2.1 ile farkli role karakteristiklerine ait role galigma siireleri gosterilmistir.
Acikga goriildiigli {lizere ariza akim genliginin artmasi role calisma siiresinin
azalmasinmi saglamaktadir. Boylece yiiksek genlikli faz arizalar sebekeden hizli bir
sekilde temizlenebilir. Farkli role karakteristiklerine ait role ¢alisma siireleri Sekil 2.3
ile gosterilmistir. Sekil 2.3 ile goriildiigl tizere ayni ariza akim genligi degeri igin

karsilik gelen role caligsma siiresi farklidir.
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Sekil 2.3: Farkli role karakteristiklerine ait réle ¢alisma siireleri.

Giic sisteminin oldukca basit oldugu ilk zamanlarda asir1 akim réle koordinasyonu
optimizasyon c¢alismasina ihtiya¢ duyulmadan saglanmistir. Fakat bu durum zaman
kaybina sebep olmasinin yani sira is giiciide gerektirmektedir. Bununla birlikte asirt
akim role koordinasyon problemi ilk olarak Urdaneta’nin 1988 yilinda yaptig1 ¢calisma
ile bir optimizasyon problemi olarak ele alinmistir [12]. Temelde asir1 akim role
koordinasyon optimizasyonu ic¢in iki ayar parametresinin optimize edilmesine
dayanmaktadir. Birincisi TDS ayar1 ikincisi ise Ip ayaridir. Faz arizalart igin
kurgulanan optimizasyon yaklagiminda optimal Ip ve TDS ayarlar1 elde edilerek
toplam role caligma siiresi minimize edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica asir1 akim réle

optimizasyonu ¢alismalarinda farkli amag fonksiyonlariin kullanildig: bilinmektedir
[14].

Asirt akim role koordinasyonu i¢in gelistirilen geleneksel optimizasyon yaklasiminda
amag fonksiyonunu (¢ kategoriye ayirmak miimkiindiir. Bu ayirim genel olarak
sebekenin sahip oldugu asir1 akim rdle tipine ve kabiliyetine gore degismektedir.
Sebekede hem yonlii agir1 akim hem de yonsiiz asir1 akim roleleri varsa, ariza birincil
role, ikincil role ve diger asir1 akim rdleleri tarafindan goriilebilir. Bu nedenle,
sebekede bulunan tiim agir1 akim rolelerinin ¢alisma siirelerinin toplami1 en aza

indirilmelidir. Birinci ama¢ fonksiyonu (OF;), tim asir1 akim rdélelerinin toplam
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calisma siliresini minimize etmeyi hedeflenmektedir. Denklem (2.2) ile OF;

gosterilmistir.

- (2.2)
0F1 = mmz Wi- Ti,k

=1

Burada; n: sistemde yer alan toplam asir1 akim réle sayisini, W;: agirlik katsayisini
temsil etmektedir. Bu deger tiim calismalarda 1’e ayarlanmaktadir. OG Dagitim
sebekelerinde farkli fiderlerde ariza olma olasiliginin esit olmasi ve fider mesafelerinin
genellikle birbirlerine yakin olmasi 1’e ayarlanma sebei olarak siralanabilir [15].
Dagitim sebekesinde kullanilan koruma rélelerin tiimiiniin yonlii asir1 akim rolesi
olmas1 durumunda faz arizalari i¢in segiciligin bozulmasi asir1 akim rélesinin arizanin
yoniinii ve yerini tayin etmesi sayesinde engellenmektedir. Boylece, tamamen asiri
akim rolesine sahip sebeke igin ikinci amag (OF,) fonksiyonu olusturulmustur. Amag

fonksiyonu denklem (2.3) ile gosterilmistir.

n
OFZ = mmz Wi- Tpr,i,k (23)
i=1

Denklem (2.2)’den farkli olarak denklem (2.3)’de amag¢ sadece birincil asir1 akim
rolelerin toplam c¢alisma zamanini minimize etmektedir. Birincil rolelerin
zamanlarmin azaltilmasi1 birincil ve ikincil roleler arasindaki zaman araliginin
artmasina sebep olmaktadir. Bu durum ikinci amag¢ fonksiyonun en biiyiik
dezavantajidir. Bununla birlikte hem birincil hem de ikincil rélelerin toplam ¢alisma
stiresinin optimize edildigi ii¢lincli amag fonksiyonu (OF;) gelistirilmistir. Gelistirilen
amag fonksiyonu denklem (2.4) ile gosterilmistir [16]. Birincil rélelerin toplam

calisma zamaninin artmasi OF3’lin en biiyiik dezavantajidir [17].

n (2.4)
OF; = minz Wi (Tprik + Th,ik)

i=1
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Sekil 2.4: Radyal dagitim sebekesinde koordinasyon.

Ug faz arizanin sebekeden temizlenme siirecinde; secici korumanin saglanmasi igin
asirt akim roleleri arasinda koordinasyon kurulmalidir. Sekil 2.4 ile iki adet asir1 akim
rOlesine sahip basit bir radyal dagitim sistemine ait role koordinasyonu gosterilmistir.
Sekil 2.4.a’da birincil rdle Rp, ikincil réle Rg olarak isimlendirilmistir. F noktasinda
gerceklesen ariza i¢in hem Rg hem de Rp roleleri arizayi algilamalidir. Rp rolesi F
arizast i¢in birincil réle oldugundan dolayi, secici korumanin saglanmasi i¢in Rg
rOlesinden daha Once a¢gma sinyali liretmeli ve ariza sebekeden hizli bir sekilde
temizlenmelidir. Rp rolesinin herhangi bir nedenden dolay1 agma sinyali liretmemesi
durumunda Rg rolesi ayarlanan zaman gecikmesinden sonra agma sinyali Uretmelidir.

IF ariza akimu i¢in Re rolesini ¢alisma siiresi T(; )., destek koruma rolesi Rg rolesinin

caliyma siiresi Ty, oOlmak Uzere Sekil 2.4.b’de gosterilen ters zaman

karakteristiginde belirlenebilir. ki calisma siiresi arasindaki zaman gecikmesi
Koordinasyon Zaman Araligi (KZA) olarak tanimlanmaktadir. KZA kisit fonksiyonu
olarak optimizasyon siirecine dahil edilmektedir. Denklem (2.5) ile koordinasyon kisiti

ifade edilmistir.
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Taop — Tk, = KZA (2.5)

Koordinasyon kisitinin yani sira asirt akim koordinasyon optimizasyonu rdlenin
fiziksel kisitlarina, isletme kisitlarina bagli olarak farkl kisit fonksiyonlar: da sisteme
dahil edilmektedir. TDS ayar kisitlari, Ip ayar kisitlar1 ve ¢alisma zaman araligi kisitlar
seklinde siralanabilir. Bu kisitlar sirasiyla denklem (2.6)-denklem (2.8) ile ifade

edilmektedir.

TDS(i)pmin = TDSy < TDS (i),

(2.6)
Ip )i = TP (i) = 1P (1) g 27)
T@ymin = T = Tt max 28)

TDS degerleri genellikle 0,025 ile 1,2 degerleri arasinda degismektedir. Genellikle
optimizasyon denklemlerinde minimum ¢alisma zamani olarak faz asir1 akim rélelerin
0,1 saniye sonra sinyal {iretmesi istenmektedir. Maksimum c¢aligma siiresinin ise 1,2

saniyeyi gegmemesi istenmektedir [15].

2.2. Faz Anzalan icin Gelistirilen Diger Optimizasyon
Yaklasimlar

Asirt akim role koordinasyonu ¢alismalari incelendiginde farkli optimizasyon
yaklagimlarinin kullanildig1 agikca goriilmektedir. [12] numarali ¢aligmada ii¢ barali
giic sisteminde ii¢ fazli dengeli arizalar ic¢in asir1 akim role koordinasyon
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Role Ip degeri sabit tutularak optimizasyon
problemi Linear Programming (LP) formatina doniistiriilmiistiir. LP basit ve
hesaplama siiresi hizli ¢6ziim yontemidir. Asirt akim role koordinasyonu
optimizasyonunda, kisit fonksiyonlarinin azaltilarak LP’nin daha hizli sonug
vermesini saglayan calismalar literatiirde bulunmaktadir [18]. Bununla birlikte
belirlenen lp degerinin disindaki degerlerde daha optimum sonuglarin elde edildigi
bilinmektedir [19]. Ayrica Ip degerlerinin tek tek arttirilarak optimizasyonu [20]
numarali ¢alismada gerceklestirilmistir. Bdylece asir1 akim role koordinasyon

problemi yine LP formatinda tutulup kolay ve daha hizli ¢6ziim saglanmstir.
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Degisken esik akimlart hesaba katildigi zaman problem Non-Linear Program (NLP)
halini almaktadir. Fakat optimizasyon probleminin ¢ikt1 olarak verdigi Ip degerleri
sahada kullanilan réleye uygun olmayabilir veya lokal en diisiik bolgeye diisiip uygun
olmayan sonug verebilir. Bu durum asir1 akim rolesine uygun olan ayar degerleri
arasinda secim yapmayi1 zorunlu hale getirmektedir. Belli Ip degerleri icin yapilan
optimizasyon problemi Mixed-Integer Non-Linear Programming (MINLP) [21] veya
Mixed-Integer Linear Programing (MILP) formatina dontstirilmistir [22].
Optimizasyon probleminin daha basit hale getirebilmek ve daha hizli ¢6ziime ulagsmak
icin Quadratically Constrained Quadratic Programming (QCQP) model kullanilmistir
[23]. Binary Integer Program (BIP) ise [24] numarali ¢alismada 6nerilmistir. Bununla
birlikte, literatiirde standart olmayan karakteristiklerin de kullanildig1 optimizasyon
caligmalar1t mevcuttur [25], [26]. Bu ¢alismalarda TDS ve Ip degiskenlerinin yani sira
a, f ve c degerleri siirekli degisken kabul edilerek amac fonksiyonu ve kisit
denklemleri giincellenmektedir. Bdylece daha diisiik role calisma siiresi elde
edilmektedir [27]. Fakat, optimizasyon sonucu elde edilen a, § ve ¢ degerleri sahada
kullanilan ticari asir1 akim roélelerine uygulanamayabilir. Bu durumda mevcut rdle

karakteristikleri arasinda se¢imin yapilip toplam ¢aligma zamani diistiriilmiistiir [28].

Geleneksel ¢oziim yontemlerinin lokal minimumda kalmasi ve tek noktada ¢oziim
baslatmasi meta-sezgisel algoritmalarin kullanilmasini gerekli kilmistir. Meta-sezgisel
algoritmalar pek ¢ok farkli noktada ¢oziime baslayabilir. Boylece lokal minimumda
kalma sorunu ortadan kalkar [29]. Arastirmacilar tarafinda pek ¢ok meta-sezgisel
algoritma gelistirilmis ve farkli optimizasyon problemlerinde denenmistir. Gelistirilen
meta-sezgisel algoritmalar genel olarak hayvanlarin davraniglari, evrenin davraniglari,

doga olaylar1 vb. 6gelerden yararlanilarak matematiksel forma doniistiiriilmiistiir.
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Tablo 2.2: Asiri akim réle koordinasyonu ¢alismalarinda kullanilan bazi meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalart.

MakaleYontem (Orijinal) Yontem (Turkge) Kisaltmas1 Yil
[30] Ant Colony Optimization Karinca Kolonisi ACO 2019
Optimizasyonu

[31] Simulated Annealing Benzetilmis Tavlama SA 2020

[32] Evolutionary Algorithm  Evrim Algoritmasi EA 2000

[29] Genetic Algorithm Genetik Algoritma GA 2010

[21]  Particle SwarmSiirii Parg¢acikPSO 2006
Optimization Optimizasyonu

[33] Water Cycle Algorithm  Su Dongiisii Algoritmast ~ WCA 2019

[34] Evaporation Rate Water  Buharlagsma Oranli Su ER-WCA 2021
Cycle Algorithm Dongiisti Algoritmasi

[35] Continuous GeneticSirekli Genetik Algoritma CGA 2011
Algorithm

[36] Chaotic Firefly Algorithm Kaotik AtesbocegiCFA 2016

Algoritmast

[36]  Firefly Algorithm Atesbocegi Algoritmasi FA 2016

[37] Root Tree Algorithm Agac Kokii Algoritmast RTA 2018

[38] Crow Search Algorithm  Karga Arama Algoritmast CSA 2019

[39] Path Finder Algorithm Kasif Algoritmasi PFA 2021

[39] Neural Network AlgorithmSinir Ag1 Algoritmasi NNA 2021

Tablo 2.2 ile literatiirde asir1 akim role koordinasyonu i¢in sik¢a kullanilan meta-
sezgisel algoritmalarin siniflandirilmasi gosterilmistir. Yontemlerin kisaltilmalar1 da
ayrica tabloda ifade edilerek tez boyunca bu kisaltmalara sadik kalinmigtir. Meta-
sezgisel algoritmalarin kiyaslanmasi ile alakali derleme c¢alismalar numarali
referanslarda bulunabilir [40], [41]. Asir1 akim role koordinasyonunda, daha optimum
amag¢ fonksiyonu elde etmek icin gelistirilen hibrit algoritmalarda literatiirde
bulunmaktadir. Karar degiskenlerinin baslangi¢ degerlerinin GA ile ¢6ziimiin ise NLP
yontemi ile ¢oziildiigii GA-NLP yontemi [29] numarali ¢alismada onerilmistir. Diger
hibrit algoritmalar su sekilde siralanabilir. Hibrit ACO [30], simulated annealing—
linear programming (SA-LP) [31].

16



2.3. Faz Anzalan Sirasinda Yasanan Hatalhh Ac¢malar ve
Gelistirilen Optimizasyon Yaklasimlar:

Arizanin temizlenme siirecinde kesicilere sinyaller koruma roleleri tarafindan
saglanmaktadir. Arizanin hizli sekilde temizlenmesinin yani sira sadece ariza ile ilgili
bolgede bulunan rolelerin ariza sinyali iiretmesi beklenmektedir. Ariza bolgesi disinda
bulunan rélenin agma sinyali iiretmesi ilave yiik kayiplarina sebebiyet vermektedir. Bu
durum DSI’nin SEM’ninin artmasina OKSURE ve OKSIK gibi kalite endekslerinin
bozulmasina sebebiyet vermektedir. Ayrica ariza siiresince SEM’in artmas1 DSI’nin
maddi kayiplarinin artmasia yol a¢gmaktadir. Dagitim sebekesinin ariza olmayan
bolgesinin hatali bir sekilde izole edilmesi literatiirde hatali agma problemi olarak
bilinmektedir [42]. Faz arizalar1 sirasinda hatali agma problemi pek cok sebepten
gerceklesebilmektedir. Hatali agmanin temel sebepleri réle ayarlarmin diizgiin
yapilmamasi, DU birimlerinin OG dagitim sistemlerindeki say1s1 ve giiciiniin artmast,
indiiksiyon motorlarin etkisi, Ozellikle ilk istasyon sebekelerde egri ¢akigmasi, her
iki ugtan sonlandirmali paralel fiderlerin kullanilmasi, kalkis akimlarinin etkisi
seklinde siralanabilir. Hatali agma probleminin ¢esitli sebeplere dayanmasi literatiirde
hatali agma probleminin farkli tanimlarinin mevcut olmasina sebebiyet vermektedir.

Taranan literatiirde bulunan hatali agma tanimlar1 asagida siralanmistir.

Tamm 1: ikincil koruma rélesinin birincil réleden dnce agma sinyali iiretmesi [43].

Tamim 2: Herhangi bir rélenin birincil ve ikincil koruma rélesinden énce agma sinyali

uretmesi [43].

Tamm 3: Saglikl fiderde bulunan rélenin arizali fiderde bulunan réle ile ayn1 anda
veya daha Once agma sinyali Uretmesi [7], [44]. Tanimlardan ilk ikisi faz arizalarini

kapsarken {igiincii tanim tek faz toprak arizasini kapsamaktadir.

Artan enerji ihtiyact karsilamak ve arz gilivenligini arttirmak amaciyla dagitim
seviyesinde DU’ler OG dagitim sebekelerine entegre edilmektedir. Arz giivenliginin
artirtlmasmin yani sira iletim kayiplarinin da azaltilmast DU’leri popiiler hale
getirmektedir. DU’lerin sagladig1 yararlara ragmen koruma felsefesi agisindan pek ok
problemi beraberinde getirmektedir. Bu problemlerden biri DU temelli hatali agma
problemidir [45]. Dagitim sebekesine DU entegrasyonu sebekede bulunan rélelerin
gordiigi akim genliginin degismesi ve nihai olarak rdle koordinasyonunun

bozulmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2.5: DU eklenmis dagitim sebekesi ve role konumlari.

Sekil 2.5 ile DU eklenmis dagitim sebekesi gosterilmektedir. 33 kV baraya baglanan
DU sistemin kisa devre davranisi iizerinde etkilidir. F noktasindan gerceklesen ariza
Rs ve Rz koruma réleleri yardimiyla sistemden izole edilmelidir. F noktasindaki
arizada R rolesi birincil roledir. Rz rélesinin herhangi bir nedenden dolay1r agma
sinyali Gretmemesi durumunda Rs ikincil rélesi destek koruma saglamalidir. DU’niin
yerine, giicline ve tipine bagl olarak ariza akimi katkisi farklilik gostermektedir.
Senkron makine tipi DU’ler yiiksek genlikli ariza akimlarina sebep olurken; inverter

temelli DU’lerin ariza akim genligi kontrol edilebilmektedir [46].

Rs
—
LI

Rz[

Sekil 2.6: DU eklenmis dagitim sebekesine ait esdeger devre.

Ariza sirasinda akan Ipy akimi R; rélesinin ariza akimi gérmesine sebep olmaktadir.

Boylece, Ry rolesi diger rolelerden daha 6nce agma sinyali lireterek hatali agmaya

18



sebebiyet vermektedir. Ayrica sebekede DU bulunmasindan dolayr ariza akimimin
tamami kaynaktan degil DU’den de karsilanacaktir. Bu durum Is akimimnin azalmasina
dolayisiyla Rs rolesinin korlesmesine sebebiyet vermektedir. Sekil 2.5 ile gosterilen
sebekenin tek faz esdeger devresi Sekil 2.6 ile gosterilmistir. Sekil 2.6’da gosterilen
esdeger devrede diigiim gerilimler yontemi uygulanarak Is, Ir ve Ipo akimlarmi

denklem (2.9)- denklem (2.11) ile gosterilmistir. Burada;

jo =B~ k212 (2.9)
ST Zo+Zpy
[ = Epy —IrZy, (2.10)
PV Zoo + Zrp + Z14

Ip: ariza akim genligini, Is: F noktasindaki ariza i¢in kaynaktan akan akim genligini,
Ipi: F noktasindaki ariza icin DU’den akan akim genligini, Epg: DU’niin gerilimini,
Es: Kaynagin gerilimini, Zp,;: DU niin empedansini, Zg: kaynagin empedansini, Z;4:
arizali fiderin empedansini, Z;,: saglikli fiderin empedansini, Z;4: birinci trafonun
empedansini, Zp,: ikinci trafonun empedansini temsil etmektedir. Denklemlerden
anlasilacag iizere DU niin giicii, konumu, hat mesafeleri ve ariza noktasi énemli birer
parametredir. Dolayisiyla role ayarlarmin giincellenmesi kaginilmazdir. DU mevcut
sistemler igin [45] numarali referansta rdle ayarlarmin giincellenmesi gerekliligi
belirtilmistir. DU’ye bagl hatali agma probleminin giderilmesi noktasinda pek gok
koruma yontemi gelistirilmistir. Referans [47] ile I¢/I ;5 oranindan yararlanilarak bir
K endeksi tanimlanmistir. K endeks degerine gore arizanin DU olan fiderde olup
olmadig: tespit edilmektedir. Eger ariza DU’niin bagli bulundugu fiderde degilse, DU
fiderinde bulunan koruma rolelerine blok sinyali gonderilir. Blok sinyali sayesinde
DU’niin bagl bulundugu fiderdeki rélenin hatali agma sinyali iiretmesi
engellenmektedir. Onerilen metot i¢in ilave koruma ekipmani kullanilmas1 yéntemin
dezavantaji olmasinin yani sira, sahada kullanilan ticari rolelere K endeksinin

tanitilmasi zorlugu mevcuttur. Ayrica yonlii asirt akim rdlesi kullanilarak Ry rélesinin
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hatali agma sinyali liretmesi yon bilgisi yardimiyla engellenebilir. Fakat yonli asir
akim rolesi kullanim1 maliyetli olmasinin yani sira dagitim seviyesinde kullanilmasi

yaygin degildir.

Faz arizalar sirasinda yasanan hatali agma temel olarak role ¢alisma sirasinin
bozulmasidir. Bundan 6tlirQ, role ¢aligma siras1 sebekeye uygun sekilde ve segici
olmalidir. Asir1 akim réle koordinasyonu saglanarak rdle ¢alisma sirast istenilen
duizene getirilebilir. Geleneksel optimizasyon yaklasimi modifiye edilerek TDS ve Ip
ayarlar se¢ici forma gelecek sekilde optimize edilebilir. Faz arizalari i¢in role ¢alisma
stiresini kullanilan egri karakteristigi belirlemektedir. Egri karakteristigi i¢in her bir
TDS ve Ip ayar ikilisi farkli calisma siirelerine karsilik gelmektedir. Boylece bu
degerlerin en uygun hale gelmesi ile hatali agma problemi giderilebilir. Bu noktada
arastirmacilar, ilave kisit fonksiyonlar1 eklemekte, geleneksel amag¢ fonksiyonlarini
guncellemekte veya yeni optimizasyon yaklasimi dnermektedir. Sistemdeki ariza akim
seviyesinin degismesi hatali agmaya sebebiyet vermektedir. Referans [43]’de Oncelikli
olarak hatal1 agmaya sebebiyet veren roleler tespit edilmistir. Ardindan bu réleler igin
ilave kisit fonksiyonu yazilmistir. TDS ve Ip degerleri ilave kisit fonksiyonu
yardimiyla giincellenmistir. Yontem her bir hatali ¢alisan réle i¢in tekrar edilmistir.
Sebekede yasanan hatali agma sayisinin azaldigi rapor edilmistir. Onerilen TDS ve Ip
degerlerinin etkinligi farkl1 ariza noktalar1 i¢inde kontrol edilmistir. Onerilen yéntem
ile incelenen ariza noktalarinda hatali agma yasanmamistir. DU igeren dagitim
sebekesinde optimal TDS ve Ip ayarlari glincellenmis amag fonksiyonu kullanarak [48]
numarali ¢aligmada incelenmistir. Farkli ariza seviyeleri gozeterek amag¢ fonksiyonu
giincellenmistir. Ilave kisit fonksiyonlar1 da giincellenmis amag fonksiyonunun
¢oziimiinde kullamlmustir. Ilave kisit fonksiyonlar1 ceza fonksiyonu olarak
eklenmistir. Boylece ikincil destek korumanin birincil réleden 6nce agma sinyali
iiretmesi engellenmistir. Onerilen TDS ve Ip ayarlarmin etkinligi iic faz dengeli
arizalarin yani sira iki faz arizalar i¢cinde kontrol edilmistir. Sebekede normal durum
ve arizali durumda ¢alisan DG sayisini dikkate alan modifiye edilmis amag fonksiyonu
[49] numarali ¢alismada Onerilmistir. Ayrica ilgili ¢alismada kisit fonksiyonlarinin
azaltilmasi ile daha hizli optimal ¢dziime ulagilmistir. Yukarida DU ile ilgili calismalar
genelde ag yapiya sahip dagiim sebekelerine veya IEEE test sebekelerine
uygulanmistir. Fakat, Sekil 2.5 ile gosterildigi gibi saha uygulamalarinda DU genel

olarak radyal isletilen dagitim sebekelerine yerlestirilmektedir. Bu durumda radyal
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isletilen sebekelerde hatali agma yasanmaktadir. Radyal dagitim sebekesine eklenen
DU’niin  yol actign hatali agma problemi optimizasyon yaklagimi ile
engellenebilmektedir. Radyal dagitim sebekesine eklene DU’niin neden oldugu hatali
acma problemi ilave kisit fonksiyonlar1 eklenerek optimize edilen TDS ve Ip ayarlar
ile ¢coziilmektedir [50]. Tlave kisit fonksiyonlarinin tek bir role karakteristigi yerine
farkl role karakteristiginin se¢ilmesi de ilgili calismanin 6nemli 6zelliklerindedir. Bir
diger nokta ise [50] numarali ¢alismada onerilen yontem ile sebekede bulunan mevcut
yOnsiiz asir1 akim réleleri yardimiyla koordinasyon gerceklestirilmistir. Boylece hem
yonlii role kullanilmamas1 hem de ilave koruma ekipmanina ihtiya¢ duyulmamasi
yontemin avantajlar1 arasindadir. Faz arizalarinda yasanan bir diger hatali agma
problemi réle egrilerinin 6zellikle ilk transformatér merkezlerinde ¢akismasidir [51],
[52]. Iletim seviyesinden dagitim seviyesine inilen bu tiir sebekeler ‘sub-transmission’
olarak isimlendirilmistir. Sekil 2.7 ile egri cakisma problemi sematize edilmistir. Egri
cakismasi probleminde destek koruma saglamasi gereken ikincil role birincil réleden
Once agma sinyali lireterek hatali agmaya sebebiyet vermektedir. Literatiirde egri
cakisma probleminin giderilmesi noktasinda arastirmacilar tarafindan ¢esitli

yontemler onerilmistir.
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Sekil 2.7: Egri cakigma problemi.

Egri uydurma yontemi ile egri cakisma problemi [51] numarali calismada
giderilmistir. Yontemin etkinligi verilerinin sahadan alindig1 69 kV’luk ring yapiya
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sahip sebekede gosterilmistir. [52] numarali ¢alismada ise Oncelikli olarak egrilerin
cakistigl ariza akim genligi belirlenmistir. Ardindan bu noktada birincil rdlenin
ayarlar sabit tutularak destek koruma rélesine yeni bir TDS ve Ip degeri belirlenerek
koordinasyon zaman aralig1 kadar aralik verilmistir. Onerilen yontem alt1 barali ¢ok
dongiilii dagitim sistemde denenmistir. Yontem ilgili sebekede basarili sonug
vermesinin yani sira hesaplama siireci her bir sebeke ve role icin tekrar edilmesi
gerektiginden uyarlanabilir degildir. TDS ve Ip ayar hesaplari her bir sebeke ve role
i¢in tek tek manuel bir sekilde gerceklestirildigi i¢in bu yontem uzun siiren bir ayar
prosediiriine sahiptir. Bu durum arastirmacilarin egri c¢akisma problemini bir
optimizasyon problemi seklinde kurgulanmasi gerekliligini ortaya c¢ikarmistir [53].
Referans [53] ile geleneksel amag¢ fonksiyonu probleme uygun olarak modifiye
edilmistir. Amag¢ fonksiyonu GA yontemi ile ¢ozdiriilmistiir. Yontemin etkinligi
11 kV’luk radyal sistemde ve IEEE-8 barali test sisteminde denenmistir. Her iki ugtan
sonlandirmali paralel yapiya sahip dagitim sebekelerinde de faz arizalari sirasinda
hatali agma meydana gelmektedir. Sekil 2.8 ile her iki ugtan sonlandirmali paralel

fidere sahip 6rnek dagitim sebekesi gosterilmistir.

R3a R2a
™~ -7
D -7
LS. 7 |
R4 I - >< | Rl
| - TN |
Trafo | - g RN ] - ===
. L ~
Merkezi ~ Haberlesme Kanali
R3b R2b

Sekil 2.8: Her iki u¢tan sonlandirmali paralel fiderlerde yasanan hatali agma.

R1 rolesinin koruma bdolgesinde gerceklesen faz arizasi sirasinda Raza rolesi ve Rap
rolesi ariza akim genliginin yarisini R4 rélesi ise Rsa ve Rap rolesinin gordiigii toplam
akim degerini gérmektedir. Boylece R4 rélesi Rsaa ve Rap rélesinden 6nce agma sinyali
tireterek her iki paralel fiderinde servis disi kalmasina yol agabilir. [54] numarali
calismada amag fonksiyonu modifiye edilmis hatali agmaya yol agan roleler i¢in ayri

ceza fonksiyonlar1 yazilmistir. Onerilen TDS ve Ip ayarlarmin etkinligi 11 kV’luk
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kablo sebekesinde test edilmistir. Hatali agmaya sebebiyet veren diger bir problem ise
kablolarin demeraj akimlaridir. Demeraj akimlart kablo erime egrisini etkileyerek
kablo yogun sebekelerde hatali agmaya sebebiyet vermektedir. Ilave kisit
fonksiyonlar1 ve modifiye edilmis amag¢ fonksiyonu kullanarak hatali agma [55]

numarali ¢alismada giderilmistir.

Tablo 2.3 ile faz arizalar1 sirasinda yasanan hatali agmalari engellemek igin gelistirilen
yaklagimlara ait Ozet tablosu sunulmustur. Onerilen yontemlerin etkinligi test
sebekelerinde incelenmesinin yani sira gergek sebekelerde de incelenmistir. Boylece,
Tablo 2.3 incelendiginde, pek ¢ok farkli sebepten dolayr hatali agma yasandigi saha
sebekeleri iizerinden goriilmektedir. Problemin ¢éziimii noktasinda geleneksel amag
fonksiyonu modifiye edilmis ve/veya ilave kisit fonksiyonlar1 probleme uygun olarak
eklenmistir. Onerilen yontemlere ait amag fonksiyonlar1 incelendiginde réle ¢alisma
stiresinin optimize edildigi agik¢a goriilmektedir. Role calisma siiresi TDS ve Ip
degerlerine bagl oldugundan dolay1 rdle ¢alisma siiresi ve réle koordinasyon zaman

aralig1 istenilen forma getirilebilir.

Tablo 2.3: Faz arizalar sirasinda yaganan hatali agmalari engellemek igin gelistirilen
optimizasyon yaklasimlarina ait 6zet tablosu.

MakaleAmag Fonksiyonu Onerilen Metot  Hatah A¢cma Sebebi
[43] minYN_ 1™ Hatali agma yapan RO0lelerin hatali
m=1 * p.nr . d
rolelere ilave kisit  ayarlanmasi.
fonksiyonu Sistemdeki ariza akim
yazilmasi seviyesinin degismesi
[48] minY! WixT;y Ilave kisit DU yerlestirilmesi
fonksiyonu
_ yazilmasi
[49] o o Ngre[ 0 Buz Ilave kisit DU yerlestirilmesi
-2 z[(" 2T fonksiyonu
yazilmasi

[50] min ¥ 1)::1 | " [;T(PZJ-} j) Farkl1 Egri Secimi DU yerlestirilmesi

53] .. [1 > ¥ m_“] o Yeni Amag Alt istasyonda egri
AT Fonksiyonu cakismasi
[54] N Yeni Kisit Paralel Fiderlerde
minimize Zi_l ; Fonksiyonu yasanan koordinasyon
B problemi
[55] min = Mty +Amag Kablo ve Trafonun
WFM Y| Aty Fonksiyonuna demeraj akimlar1

zaman gecikmesi
eklenmesi
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2.4. Sonuc¢ ve Degerlendirme

Bu boliimde dagitim sebekesinde asir1 akim korumanin temel felsefesinden
bahsedilmistir. Dagitim sebekesinde secici korumanin ve réle koordinasyonunun
saglamas1 i¢in optimizasyon yaklagimmin nasil kurgulamasi gerektigi kisit
fonksiyonlar1 dahil olmak iizere gosterilmistir. Tezin bu kisminda genel olarak faz
arizalarima odaklanilmistir. Bu nedenle faz arizalari i¢in kurgulanan farkli amag
fonksiyonlarindan ve ¢oziimii i¢in gelistirilen farkli meta sezgisel yontemlerden

bahsedilmistir.

Genel olarak optimizasyon yaklasimlarinin ¢éziimii i¢in Onerilen meta sezgisel
algoritmalarin etkinligini test etmek i¢in bazi temel test sebekelerine uygulanmaktadir.
Fakat test sebekelerinde ihmal edilen yiik akimlari, dagitik iiretim, motorlar, paralel
fideler gibi ¢esitli sebeke parametreleri role koordinasyonunu ve segici korumayi
etkilemektedir. Test sebekelerinde ihmal edilen bu parametreler dolayisiyla isletmede
bulunan ger¢cek sebekelerde faz arizalari sirasinda hatali agma problemi meydana
gelmektedir. Tezin bu boliminde faz arizalari sirasinda yasanan hatali agma
problemlerinin nedenleri ayri ayri detayli bir sekilde tartisilmistir. Arastirmacilar
tarafindan gelistirilen muhtemel ¢6ziim yontemleri incelenmistir. Faz arizalari
sirasinda yasanan hatali agma probleminin modifiye edilmis amag¢ fonksiyonlari
ve/veya ilave kisit fonksiyonlar1 ile giderildigi agikca goriilmektedir. Faz koruma
roleleri arasinda bozulan role ¢alisma sirast ve diizeni TDS ve Ip ayarlarinin optimize
edilerek yeniden ayarlanmasi ile diizeltilmektedir. Boylece secici faz koruma

optimizasyon yaklagimi ile saglanmaktadir.
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3. OG DAGITIM SEBEKELERINDE TOPRAK
ARIZALARINA KARSI KORUMA FELSEFESI

Dagitim sebekeleri iletim sistemleri ile kiyaslandiginda daha fazla kesintiye ve arizaya
maruz kalmaktadir. Bu durum iletim sistemleri ile kiyaslandiginda dagitim
sistemlerinin oldukga farkli bir isletme, bakim ve koruma felsefesine sahip olmasina
neden olmaktadir [56]. Dagitim sebekelerinin sahip oldugu farklari; dagitim
sebekelerinde farkli n6tr topraklama tiplerinin bulunmasi, dagitim sebekelerinde farkli
baglant1 tlirline sahip gii¢ trafolarmin kullanilmasi, dagitim sebekelerinde yiiksek
oranda yeralt1 kablosu kullanilmas1 ve daha ucuz, basit koruma felsefesi ve koruma
techizatinin kullanilmasi seklinde siralanmak miimkiindiir. Ayrica modern dagitim
sistemleri farkli ihtiyaclar karsilayacak sekilde evrimlesmektedir. Bu degisimin temel

kaynaklar1 asagidaki gibi siralanabilir.

I.  Dagitik tiretimin dagitim seviyesinde sayisinin ve giicliniin artmasi,
ii.  Farkli topolojilerin (radyal, mesh, loop) kullanilmasi,

lii.  Her bir topolojinin farkli mesafelerde ve farkli sayilarda paralel fiderlere sahip

olmasi,
iv. Dagitim sebekesinde tek fazli hatlarin bulunmasi,
V. Miisteri memnuiyeti temelli artan kalite ihtiyaci,
vi. Talep tarafi katilimin1 tegvik eden mekanizmalarin sisteme dahil olmasi,
vii. Degisen yiik profilleri.

Dagitim sebekesinin isletilmesi sirasinda siklikla arizalar yasanmaktadir. Bu arizalar
dengeli ve dengesiz arizalar olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Dengeli arizalar
lic faz arizalar olmak ile birlikte koruma felsefeleri bir dnceki boliimde detaylica
tartistlmistir. Dengesiz arizalar ise TFT, iki faz toprak, iki faz arizalar seklinde
siralanabilir. Dengesiz arizalar arasinda TFT arizas1 dagitim sebekesinde yaklagik
% 85 oraniyla en yaygin ariza tipidir [57]. Fakat bilinmelidir ki bu oran sebekeden

sebekeye veya lilkeden lilkeye farklilik gostermektedir. Ariza tiplerinin gerceklesme
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orani ile ilgili literatiirde calismalarin bulundugu bilinmektedir. [58] numarali
calismada 10 kV’luk 6rnek bir dagitim sebekesinin 2004 ile 2010 yillar1 arasinda ariza
kayitlar1 tutulmustur. Aniza kayitlarina gore TFT arizasi tiim arizalarin yaklasik

% 76’s1in1 olusturmaktadir.
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Sekil 3.1: Toprak korumasina ait prensip semasi.

Sekil 3.1 ile TFT arizasina kars1 toprak korumasinin prensip semast gosterilmistir.
Sekil 3.1’de goriildiigii Uzere her bir faza yerlestirilmis akim trafolarindan veya akim
sensOrlerinden akim bilgisi faz rdlelerine aktarilmaktadir. Toprak rdlesi ii¢ faz
akiminin vektorel toplamini hesaplamaktadir. Bu deger 3Ip veya homopolar akim
olarak da isimlendirilmektedir. Dengeli durumda homopolar akim degeri yaklagik
olarak sifirdir. TFT arizasi sirasinda sebekede dengesizlik olugsmaktadir. TFT arizasi
sirasinda arizali fazin genligi diismekte, diger iki saglikli fazin genligi ise artmaktadir.
Bu durumda sebekenin gerilim profilinde dengesizlik olusmaktadir. Olusan bu
dengesizlik sifir sira gerilimi (3Vo) olarak tanimlanmaktadir [59]. Bununla birlikte faz
akimlarinda da dengesizlik olugsmaktadir. Bu durumda arizali fiderde bulunan toprak
rolesinde homopolar akim goriilmektedir. 3Vo ve 3lo blyukliklerine ait vektor
degisimleri Sekil 3.2 ile gosterilmistir. Dagitim sebekelerinin fazlarindan farkh

genlikte yilik akimi ¢ekilmesi, pek ¢ok alt dallanmanin olmas1 gibi nedenlerden dolay1
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yiik akimimi yoniinden dengesiz sistemlerdir. Bu durumda sebekede bulunan toprak
roleleri tarafindan 31o ve 3Vo blyuklikleri goriilecektir. Bu nedenle toprak koruma
rOleleri ayarlanirken belli bir esik degeri ayarlanarak dengesizligin toprak arizasi
seklinde algilanmasi engellenebilir. Fakat yiliksek genlikli esik akim degerinin

sebekenin korlesmesine ve arizay: algilayamamasina neden olacagi unutulmamalidir.
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Sekil 3.2: TFT arizasi i¢in dengeli ve arizali duruma ait vektor diyagrami.

OG Dagitim sebekeleri TFT arizalarina kars1 korunurken toprak rolelerinin 3lo esik
akim degerine gore korunmaktadir. 3Io biiylikliigli notr noktasinin topraklama
tiiriinden, hat yapisindan, paralel fider sayisindan, fider mesafesinden ve OG gerilim
seviyesinden etkilenmektedir. Bu nedenle OG dagitim sebekelerini tek bir 3lo degerine
gore korumak veya belli topolojiler i¢in gegerli olan ayar degerleri ile tiim sebekede

secici koruma saglamak miimkiin degildir.

3.1. OG Nétr Topraklama Yéntemlerinin Incelenmesi

OG notr topraklama yontemleri iilkelerin ihtiyaglarina, ekonomik durumlarina, cografi
Ozelliklerine, otoritelerin yasalarina ve yerel duzenlemelere gore farklilik
gostermektedir. Bu durum TFT arizasina karsi tek tip bir koruma yonteminin ve bu

koruma yontemine ait tek bir ayar degerinin elde edilmemesi noktasinda probleme
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sebep olmaktadir. Universal korumanin saglanamamasi gelistirilen yontemlerin farkls
topolojilerde ¢alismamasina neden olabilir. Bu durum TFT arizalarina karsi
sebekelerin korunmasi konusunu arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir ¢alisma alani
haline getirmistir. OG dagitim sebekelerinde nétr noktasinin baglant tiiriine gére dort
farkli tip ndtr noktasi topraklama yontemi bulunmaktadir. Bunlar; notr noktasi izole
sebekeler, notr noktasi direkt toprakli sebekeler, nétr noktasi direng lizerinden toprakli
sebekeler, notr noktasi reaktans tizerinden toprakli sebekeler ve kompanze sebekeler
seklinde siralanabilir. IEEE Standart 142-2007 [60] ve IEEE Standart 30031-2019 [61]
standartlarinda farkli n6tr topraklama tiirlerinin 6zellikleri tanimlanmistir. Farkli notr
topraklama tiirlerine ait basitlestirilmis ti¢c faz esdeger devreler Sekil 3.3 ile

gosterilmistir.
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Sekil 3.3: OG notr noktasi topraklama yontemleri.

Sekil 3.3.a ile ndtr noktasi izole sebeke gosterilmistir. Bu tiir topraklama pratiginde
notr noktasmin fiziksel toprak ile temasi bulunmamaktadir. Fiziksel baglanti

bulunmamasina ragmen sebeke, hattin sahip oldugu faz-toprak kapasiteleri tizerinden
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tabii olarak topraklidir. N6tr noktasi izole sebekeler en eski topraklama tiirii olarak
bilinmektedir. Ariza akim genligi saglikli fazlardan donen kapasitif akim genliklerinin
toplamidir. Bu nedenle sistemde meydana gelecek TFT arizasi sonucu olusan ariza
akim genligi hattin sahip oldugu faz-toprak kapasitesi ile orantilidir. Diisiik genlikli
kapasitif akim degerleri nétr noktasi izole sebekelerin TFT arizasi altinda ¢alismasina
olanak saglamaktadir. Fakat bu durumda, sebekenin asir1 gerilimlere karsi korunmasi
gerekmektedir. Ayrica sebekenin TFT arizasi altinda ¢alismasi izolasyon seviyesinin
diisiik oldugu bir noktada ikinci bir TFT arizasin tetikleyebilir. Ariza altinda ¢alisma
siiresi DSI’lere, yonetmeliklere, iilkelerin sartlarina gore degismekle birlikte [62]
numarali ¢alismada belirtildigi gibi bu siire ilgili sebeke i¢in yaklasik sekiz saattir.
Kapasitif akim genligi diisiik oldugundan dolay1 havai hat yogun sebekelerde genelde
bu tarz topraklama yontemi tercih edilmektedir. Fakat fider mesafelerin uzamasi veya
yeralti kablo kullaniminin artmasi ariza akim genliginin artmasina ve notr noktasi izole
sebekelerinin etkinligini azalmasina yol agmaktadir. Iskandinav iilkelerinde ve

Japonya’da notr noktasi izole sebeke tercih edilmektedir.

Sekil 3.3.b ile notr noktasi direkt toprakli sebeke gosterilmistir. Direkt toprakli sebeke
transformatdriin notr noktasi fiziksel topraga direkt baglidir. Boylece direkt toprakli
sebekede, TFT arizas1 sirasinda yiiksek genlikli ariza akimlar1 akmaktadir. Direkt
toprakli sebekede TFT ariza akimi {i¢-faz arizasinin akim genliginden yiiksek
olabilmektedir. Yiiksek ariza akimlarin gézlemlenmesi arizanin varhigini tespit etme
noktasinda avantaj olusturmaktadir. Fakat bu durumda sebeke elemanlar 1s1l strese
maruz kalmaktadir. Bu nedenle sebekenin TFT arizasi altinda c¢aligtirilmasi tercih
edilmemektedir. Boylece TFT arizasinin hizli bir sekilde sebekeden temizlenmesi
gerekmektedir. Sebeke direkt toprakli oldugu i¢in havai hattin veya kisa mesafeli kablo
hatlarinin faz-toprak kapasitesinin ariza akim genliginde ve toprak roleleri tarafindan
gorilen 3lo ariza akiminin genligine etkisi ihmal edilecek seviyelerdedir. Yiiksek
genlikli akimlarin gézlemlenmesinin yani sira direkt toprakli sebekede genel olarak
asir1 gerilimler ortaya ¢ikmamaktadir. Bu nedenle iletim sistemleri direkt topraklidir.
Notr noktasi direkt toprakli sebekeler Amerika, Kanada ve Meksika’da yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Notr noktas: direkt toprakli sebekede goriilen yiiksek akimlart azaltmak veya notr
noktasi izole sebekelerde goriilen asiri gerilimleri azaltmak i¢in ndtr noktasi bir

empedans iizerinden topraklanmaktadir. Empedans olarak direng veya reaktans
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kullanilmaktadir. Sekil 3.3.d ile n6tr noktasi reaktans lizerinden toprakli sebekeye ait
lic faz es deger devre gosterilmistir. Notr noktasinda bulunan reaktans sayesinde ariza
akim genligi sinirlandirilmaktadir. Akan ariza akimi endiiktif karakterlidir. Bununla
birlikte sebekelerde kapasitif akimlarin bulundugu bilinmektedir. Kapasitif akimlar
Ozel bir reaktans ile kompanze edilmektedir. Bu 6zel reaktans degeri Peterson bobini
olarak isimlendirilmektedir. Topraklama tiri ise kompanze sebeke olarak
isimlendirilmektedir. Sebekeyi tam kompanse etmek i¢in secilen reaktans degeri
sistemin toplam kapasitif reaktans degerine esit olmalidir. Bdylece uzun mesafedeki
havai hat yogun sebekelerdeki kapasitif akimlar kompanse edilebilmektedir. Ark
olusumu engellenmektedir. Bu durum sebekenin ariza altinda calismasina olanak
saglamaktadir. Peterson bobini sayesinde TFT ariza akim degeri 10 A seviyelerine
diisiiriilmektedir. Fakat bu durum, ariza akiminin kararli durumunda tespitini ve arizali
fiderin bulunmasini1 zorlagsmaktadir. Sebekenin fider topolojisinin siirekli degismesi
ndtr noktasinda kullanilan Peterson bobin degerinin de degistirilmesini gerekli
kilmaktadir. Ariza altinda ¢alisma avantajinin yani sira bu durum reaktans iizerinden
toprakli sebekelerinin isletme maliyetini arttirmaktadir. Bu tip topraklama yontemi

Avrupa iilkelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.3.c ile notr noktasi direng {izerinden toprakli sebekeye ait li¢ faz esdeger
devresi gosterilmistir. Notr noktasi direng iizerinden topraklanarak ariza akim degeri
sinirlandirilmaktadir. Ariza akim degerinin sinirlandirilmasinin yani sira ariza aninda
olusan arkin yakici, eritici etkisinin azaltilmaktadir. Arizanin ekipmanlar ve baralar
tizerindeki mekanik stresi de ariza akim genligi azaldig1 i¢in azalmaktadir. Ayrica
direng toprakli sebekenin topraklama yiizeyinde olabilecek bir temasta can kaybim
onleme gibi avantaji bulunmaktadir. Ozellikle son zamanlarda kablo yogun
sebekelerde asir1 gerilimleri diisiirmek ve arizay: tespit edebilmek adina Peterson
bobini yerine kablo sebekelerinin direng lizerinden topraklanmasi gerektigi hususunda
literatiirde tartismalar bulunmaktadir [63], [64]. Direng toprakli sebekeler Tiirkiye,
Rusya, Fransa ve Ingiltere OG sebekelerinde kullanilmaktadir. Sekil 3.4 ile Avrupa
ilkelerinin notr topraklama yontemleri dort ana grup altinda haritalandirilmistir. Orta
Avrupa’da kompanse sebeke kullanimi yayginken Dogu Avrupa’da direng ilizerinden
toprakli sebekeler yaygindir. Bununla birlikte yaygin olarak direkt toprakli sebeke
kullanim1 mevcut degildir. Notr noktas izole sebekeler ise Iskandinav iilkelerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.5: Dagitim sebekesine ait pozitif-negatif ve sifir sira esdeger devre.

Ariza akiminin hesaplanmasi i¢in simetrili bilesenler kullanilmaktadir. 1917 yilinda
Fortescue tarafindan gelistirilen yontem sayesinde, li¢ fazli dengesiz bir sistem ii¢

farkli dengeli fazor formatina doniistiirilmektedir. Bu fazdrler pozitif sira, negatif sira
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ve sifir sira fazorlerdir. Sekil 3.5 ile dagitim sebekesinin simetrili bilesenler cinsinden
basitlestirilmis es deger devresi gosterilmistir. TFT ariza akiminin hesaplanmasi igin
pozitif sira, negatif sira ve sifir sira bilesenlerin timii kullanilmaktadir. TFT ariza
akiminin genligi simetrili bilesenler cinsinden denklem (3.1) ve denklem (3.2) ile ifade
edilebilir.

Iy ¢ 1 1][IF (3.1)
AR [
I, 1 a? allo

1 (3.2)

Buradaa = 1£120° birim vektordlr. Farkli topraklama tiirlerine ait ariza akim hesap
formiilasyonlar1 ariza direng degerinin RF=0 oldugu durum i¢in Tablo 3.1 ile

Ozetlenmistir.

Tablo 3.1: Farkli topraklama tiirlerine ait ariza akim hesap formiilasyonlari.

Sira  Topraklama Turu Ariza Akim Denklem
No
1 lzole Ipy=Icpg+1cc (3.3)
2 Direkt toprakli I, = 3E (3.4)
' 71 +7,+7
3 Direng Toprakli oy = 3E (3.5)
3 T 7+ 72, + Zo + 3Ry
4 Reaktans Toprakli I 4 (3.6)
3E

T 7.+ Zy + (Zg + 3Xy)//XCO, T))

Burada; I p B fazinin kapasitif akim degeri, I; C fazinin kapasitif akim degeri,

24, 75,7, Strastyla, pozitif sira, negatif sira ve sifir sira empedans degerini, E Faz-
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toprak gerilimin nominal degerini, Ry: Notr topraklama direng degerini, Xy: NOGtr
topraklama reaktans degerini, Cy 1: Sebekenin toplam sifir sira kapasite degerini temsil
etmektedir. Notr noktasi izole sebekelerde ariza akim genligi sebekenin toplam
kapasite degeri ile orantilidir. Notr noktas1 direkt toprakli sebekelerde ise ariza akim
genligi hattin pozitif ve sifir sira empedans degerine baglidir. Bu nedenle sebekenin
sifir sira empedans genligi pozitif sira empedans genliginden diisiik ise, TFT arizasi

lic faz arizadan daha yiiksek olabilir.

Gii¢ sistemlerinde notr topraklama yontemleri nétr noktasinin baglanti tiiriine gore
siiflandirilabildigi gibi ndtr topraklamasinin etkin toprakli veya etkin toprakli
olmama durumuna goére ayrilmaktadir. Bir sebekenin etkin topraklanip

topraklanmadigi simetrili bilesenler cinsinden ifade edilmektedir [65].

Ry < X, (3.7)

Xy < 3X; (3.8)

Denklem (3.7) ve denklem (3.8) ile ifade edildigi gibi sifir sira direncinin pozitif sira
reaktansindan kii¢iik olmasi, sifir sira reaktansinin pozitif sira reaktansindan ii¢ kat
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Bu kosullarin sagladigi durumda sistem etkin
topraklanmigtir. Aksi takdirde sistem etkin topraklanmamistir. Sistemde yer alti
kablosunun kullanilmasi ortak empedans etkisinden dolayr Xo degerinin ¢ok daha
bliylik olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, dagitim sebekesinde yeralti kablosu
kullanildiginda sistem genel olarak etkin topraklanmamis olarak davranmaktadir.
Simetrili bilesen ifadesinin yanmi sira ariza akiminin genligi sistemin etkin
topraklanmas1 hakkinda bilgi vermektedir. Sistemin etkin topraklandigi durumda TFT
arizasmin genligi ¢ faz kisa devresinin % 60’mndan esit veya % 125’ine kadardir.
Ayrica etkin topraklanmis sebeke kavrami IEEE Std C62.92.1™-2016 [65] de nétr

noktasiin direkt topraklanmasi seklinde tanimlanmaistir.

Tablo 3.2°de farkl: iilkelere ait OG sebekelerinin topraklama tiplerine ait kullanim

oran1 goriilmektedir. Diigiikk diren¢ iizerinden toprakli dagitim sistemleri diinya
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genelinde diisiik oranda kullanilmasimin yam sira Tiirkiye’de oldukca yaygindir.
Ulkemizde yaygin olarak 154/34.5 kV indirici transformatdrlerin sekonder kismi1 20 Q

tizerinden topraklanmaktadir.

Tablo 3.2: OG topraklama yontemlerinin orani (sebeke) [66].

Ulke Efektif  Diisiik Direng Yuksek Direng Kompanze izole
ABD % 85 % 10 - - %5
Avustralya % 95 %5 - - -
Brezilya % 97 % 2 - - % 1
Meksika % 100 - - - -
Cek Cumhuriyeti %0 % 20 - % 75 %5
Peru % 20 - - - % 80
Turkiye %5 % 95 - - -

Tablo 3.3 ile endiistriyel tesislerde kullanilan topraklama tiirlerinin oransal dagilimi
farkli tilkeler igin listelenmistir. Tablo 3.3’de goriildiigii gibi endiistriyel tesislerde
efektif topraklama yonteminin orani azalmaktadir. OG endiistriyel tesislerde genel
olarak en yiiksek orana sahip topraklama yontemi diisiik direng iizerinden toprakli
sistemdir. OG sebekesi incelendiginde notr noktasi izole sistem OG endustriyel
tesislerde daha yiiksek oranda kullanilmaktadir. Bununla birlikte Tablo 3.3’de
goriildiigii gibi Cek Cumbhuriyeti notr noktasi izole sistemin en yaygin kullanildigi

Ulkedir.

Tablo 3.3: OG topraklama yontemlerinin orani (endiistri) [66].

Ulke Efektif Diisiik Diren¢ Yiiksek Direnc Kompanze Izole
ABD %35 %53 - - % 2
Avustralya % 100 - - - -
Brezilya %15 %55 % 20 - % 10
Meksika %30 %70 - - -
Cek Cumhuriyeti %0 % 20 - % 35 % 45
Peru %20 %80 - - % 20
Turkiye %25 % 60 % 2 - % 13

Tiirk OG dagitim sebekelerinde yaygin olarak iki farkli baglanti grubuna sahip YG/OG
transformatorler bulunmaktadir. Birinci trafo grubu 154/33 kV Yildiz/Yildiz gii¢

trafosunun primer tarafi direkt toprakli sekonder tarafi ise 20 Q direng iizerinden
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topraklt oldugu sebekelerdir. Yonetmelik geregi noétr noktasindaki diren¢ degeri
yardimiyla bu tip trafo grubunda TFT ariza akiminin genligi 1000 A degerine
sinirlandiriimaktadir. Ikinci baglanti grubu 400/33 kV Yildiz/A gii¢ trafosunun % 90
enduktif karakterli, % 10 rezistif karakterli toplam empedans degerinin 33 Q’ oldugu
topraklama trafosu iizerinden toprakli oldugu baglant: tiiriidiir. Topraklama trafosu
yardimiyla {liggen bagli sekonder kisimda TFT arizasi sirasinda ndtr noktasi
olusmaktadir. Boylece TFT ariza akim genligi sinirlandirilmaktadir. 400/33 kV
Yildiz/A gii¢ trafosunun endiiktif karakterli topraklama trafosu lizerinden toprakli
sebekelerde TFT ariza akiminin 600 A degerine sinirlandirilmasi istenmektedir. Tiirk
OG dagitim sebekeleri incelendiginde 33 kV’luk gerilimlerinin yani sira 15 kV, 10 kV
ve 6,3kV’luk trafo merkezlerinin kullanildigi bilinmektedir. Fakat bu gerilim
seviyelerinin kullanim1 yaygin degildir. Bu gerilim seviyelerinde genel olarak direkt

toprakli sebeke pratigi tercih edilmektedir.

3.2. Hat Yapisi

OG dagitim sistemlerinde 6zellikle kirsal alanlarda uzun havai hat kullanilmasi pratigi
olduk¢a yaygindir. Bununla birlikte iilkemizde biiyliksehirler haricinde OG dagitim
sistemlerinde havai hatlar siklikla kullanilmaktadir. Fakat havai hat yerine kablo
kullanim egilimi hem iilkemizde hem de Avrupa iilkelerinde mevcuttur. Iki farkl
kablo kullanim1 mevcuttur. Birinci tiir kablo kullanimi havai hatlarda kullanilan alpek
kablolardir. Ikinci tiir ise yeralt: kablolaridir. Havai hatlar ile kiyaslandiginda yeralti
kablolar1 meteorolojik olaylardan daha az etkilenmektedir. 2005 yilinda isveg, Norveg
ve Danimarka’y1 vuran Gurun kasirgasi havai hatlara zarar verip, gesitli TFT arizasi
yasanmasina sebep olmustur. Yasanan bu arizalar 6liim ile sonuglanmistir. Yaganan
bu felaketten sonra hiikiimetler belli kanun diizenlemeleri ¢ergevesinde kisa siirede
havai hatlar1 kaldirip yerine yeraltt kablosu kullanmaya baslamistir [6]. Ayrica
sehirlesmenin yogun oldugu bdlgelerde uzun havai hatlarin kullanilmasi tercih
edilebilir degildir. Doga olaylarina karsi daha korunakli olmasi, gorsel mimarisi ve arz
giivenligini artirici etkilerinden dolayr hem tilkemiz 6zelinde hem de diinya genelinde
yeralt1 kablosu kullanimina duyulan ihtiya¢ dagitim sebekelerinde kablo kullanim

oranin artmasina neden olmustur.

Sekil 3.6 ile Pigeon havai hat iletkenine ait ve 240 mm? XLPE tek damarh yeralt:

kablosuna ait geometrik veriler gosterilmistir. Bu iki hatta ait empedans matrisleri
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Tablo 3.4 ile 6zetlenmistir. Tablo 3.4’te agikga goriildiigii izere yeralt1 kablosunun
kapasitans degeri havai hattan oldukga fazladir. Yaklasik 40 kat fark olmak ile birlikte
farkli sebekelerde bu oran degismektedir. Ornegin Polonya sebekesinde havai hat ve

yeralt1 kablosunun kapasite degerleri yaklasik 100 kattir [67].

Tablo 3.4: Havai hat ve kabloya ait R-L-C matrisleri [4].
Diren¢ Matrisi (3x3) Q/km  Endiiktans Matrisi (3x3) Kapasitans Matrisi (3x3)
Q/km
Ry Ly Cy =

0.384 0.047 0.047 0.769 0.344 0.371]7[7.322 -1.42 -1.82
= [0.047 0.383 0.047] = [0.344 0.769 0.333] [—1.42 6.905 —1.22] pF/km
0.047 0.047 0.384 0.371 0.333 0.7691 [-1.82 —1.22 7.246

Ry Lg Cx =
0.149 0.023 0.007 0.330 0.047 0.048] [0.325 0 0

= [0.023 0.136 0.023] = [0.047 0.325 0.047] [ 0 0.325 0 ] pF/km
0.007 0.023 0.149 0.048 0.047 0.330 0 0 0.325

o A Toprak yiizeyi

1.3m
2lm
17m

Toprak ylzeyi

(a) Havai hat (b) Kablo

¢) Kullanim orani

Sekil 3.6: Hat yapilarina ait bilgiler.
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Sekil 3.6.c ile Mart 2023 itibariyle Istanbul-Avrupa yakasinda kullanilan yeralt:
kablosu ve havai hat oranlar1 gosterilmistir. Isletmede kullanilan hatlarin % 85°i yeralti
kablo hatlaridir. Istanbul 6zelinde dagitim sebekelerinde kullanilan yeralt: kablo hatti
oran diger Avrupa sehirlerinden daha fazladir. Ornegin iilkemizde bu oran % 85’lerde
iken Almanya’da % 70, Avusturya’da % 63 ve Isvigre’de % 60°dir [63]. Bu durum
tilkemiz dagitim sebekelerinin kapasitif akim degerinin ve hat sonu gerilimin
artmasina neden olmaktadir. Kapasitif akimlarin gerilim diisiimiine pozitif ektisi ve
kablo kullaniminin doga olaylarina kars1 sistemin daha giivenilir isletilmesi noktasinda
yararlart olmasimna ragmen oOzellikle toprak arizalarina karsi sistemin segici
korunmasini zorlastirmaktadir. Kapasitif akimlarin ariza noktas1 algoritmalarina etkisi
[68] numarali ¢alismada, asir1 akim role koordinasyonu g¢alismalarina etkisi [69]

numarali ¢alismada, asir1 gerilimlere etkisi [70] numarali ¢alismalarda incelenmistir.

Kapasitif akim degerinin canli sebekede Ol¢iilmesi olduk¢a maliyetli ve dagitim
sebeke isletmecisi agisindan zaman alict bir siirectir. Bu nedenle geometrik verilerin
ve elektriksel parametrelerin yardimiyla empedans matrislerinin hesaplanmasi paket
programlar vasitasiyla yapilmaktadir. Bu programlar Matlab Simulink, DIGSLIENT,
PSCAD ve EMTP ATP-Draw olarak siralanabilir. EMTP ATP-Draw kablo
modellemesi konusunda oldukga gelismis ve arastirmacilar tarafindan sikga kullanilan
bir paket programdir. Bu tez kapsaminda tiim kablo modellemeleri EMTP ATP-Draw
programinda gerceklestirilmistir. Yeralt1 kablolarmin kapasitif akimlarin1 canli
sebekelerde olgiilebilecegi veya geometrik-elektriksel parametrelerinin girildiginde
paket programlar tarafindan hesaplanacagi gibi basit formiiller ile de hesaplamak

mimkunddr. Denklem (3.9) ile kapasite hesab1 gosterilmistir.

7.35¢ 7.35¢ (3.9)

2t d
log;o(1+ ﬁ) logio(1+ ﬁ)

Denklem 4.9°da; ¢ : dielektrik katsayisi, t: iletkene ait yalitkanin kalinligi, d: yalitkan
kisma kadar olan mesafe, D:yalitkanin ¢apini temsil etmektedir. Fakat bu deger ile
sadece faz kapasitesi hesaplanabilmektedir. Ayrica kablonun gomiilme geometrisinin

degismesi denklem (3.9)’un dogrulugunu etkileyecektir. TFT arizasi sirasinda
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sistemde dolasan sifir sira kapasitif akimlar, arizanin olmadig1 bolgede bulunan toprak
rolesinin ariza algilamasina ve ilgili kesicinin agma yapmasina neden olmaktadir. Bu
olgu literatiirde hatali agma probleminin nedenlerinden biridir. Bu tez kapsaminda bir
sonraki boliimde bu problem ve Onerilen ¢oziim yontemleri detayli olarak

anlatilacaktir.

3.3. Paralel Fider Sayis1 ve Fider Mesafesi

Fider mesafesi hem seri empedans degerini hem de sont bagli kapasite degerini
artiracaktir. Bu nedenle fider mesafesi sifir sira akim genligini etkileyen bir
parametredir. Saha uygulamalarinda her bir fiderin mesafeleri birbirinden farklidir. Bu
nedenle toprak role koruma role ayarlarmin da farkli olmasi gerekmektedir. OG
dagitim sistemlerinde talep edilen giiciin artmasi ile birlikte bu giicii kargilamak i¢in
paralel fider sayilar1 da artmaktadir. Ayrica arz giivenligini arttirma ve kesintiyi
azalmak icin her iki uctan paralellenmis fider kullanim saha uygulamalar1 da
mevcuttur. Dagitim sistemlerinde kullanilan paralel fider sayisinin artmas1 empedans
degerini ve toplam kapasitif akim degerinin etkileyecegi i¢in ariza hesabinda ve toprak

rolesinin ayarlanmasi noktasinda dikkate alinmasi gereken kritik bir parametredir.

200

i

| 1 | | |
I vai Hat [ Yeralu Kablosu —e—Paralel Fider Sayisi

oo

Z140

afesi (Km)

= =

Paralel Fider Sayisi

Toplam Fider Mes.

105-2012 106-2018 108-2017 109-2008 110-2020 111-2022 [12-2008 113-2021 114-2019 115-2023 8-2023
Referans No-Yaym Yili

Sekil 3.7: Farkli ¢alismalara ait sebekelerin topolojik yapilarinin karsilastirilmas.

Sekil 3.7 ile farkli caligmalara ait sebekelerin topolojik yapilarinin havai hat/kablo

miktarlar ve paralel fider sayilarina ait karsilagtirma grafigi gosterilmistir. Gortldigi
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Uzere her bir topolojinin havai hat mesafesi ve kablo mesafesi farklidir. Bununla
birlikte genel olarak OG dagitim sebekeleri havai hat ve kablonun birlikte kullanildig1
hibrit sistemlerdir. Fakat tamamen havai hat ve tamamen kablo sebekelerinin de
kullanildig1 Sekil 3.7°de goriilmektedir. Her dagitim sebekesi farkli sayida paralel
fidere sahiptir. Bu nedenle tek bir role ayar1 OG dagitim sebekelerini TFT arizalaria
kars1 secici koruyamayacaktir. TFT arizasina karsi toprak koruma rolelerinin sebeke

topolojisine bagli ayarlanmasi gerekmektedir.

3.4. Sonuc ve Degerlendirme

Bu boliimde TFT arizasina kars1 uygulanan genel koruma prensibi anlatilmigtir. TFT
arizasinin simetrili bilesenler cinsinden hesaplanmasi gosterilmistir. TFT arizasinin
genligini etkileyen ndtr noktasi tiirti, hat yapisi, fider mesafesi ve paralel fider sayisini
parametreleri incelenmistir. Goriildiigii tizere her bir {ilkenin kullandig1 notr noktasi
topraklama pratigi birbirinden farklidir. Notr topraklama pratiginin farkliligi temelde
TFT anzasinin genligini etkileyecektir. Bu nedenle segilecek koruma ekipman
boyutlar1 ve role ayarlar farklilik gosterecektir. Ayrica ayni notr noktasi topraklama
pratigi i¢in dagitim sebekelerinin topolojileri birbirinden farklidir. Bu durum TFT
arizasinin genligini ve karakteristigini etkilemektedir. Bu nedenle TFT arizalarina

kars1 tek tip bir koruma yontemi uygulamak oldukga zordur.

Sebeke topolojileri incelendiginde toprak arizasina karsi koruma alaninda yayinlanan
akademik c¢aligmalarin biiyiik bir boliimiiniin havai hat yogun sebekeler ile ilgili
oldugu goriilmektedir. Fakat 0&zellikle son zamanlarda incelenen dagitim
sebekelerindeki kablo orani artmaktadir. Bu degisim goz Oniine alindiginda bu tez
kapsaminda incelenen dagitim sebeke topolojilerinin giincel literatiir ile uyumlu

oldugu acikca gortilmektedir.
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4. TOPRAK KORUMASI SIRASINDA YASANAN
HATALI ACMALAR

Yiik akisinin kaynaktan yiike dogru olmak iizere tek yonlii olmasindan dolayi
Tiirkiye’de ve diinyanin pek cok iilkesinde dagitim sebekelerinin miimkiin mertebe
radyal sekilde isletilmesi istenmektedir. Tek yonliiliik sayesinde radyal dagitim
sistemleri uzun sire yonsiiz asir1 akim réleleri ile faz arizalarina karsi yonsiiz toprak
akim roleleri ile toprak arizalarina karsi segici bir sekilde korunabilmistir [71]. Arz
giivenligini artirma noktasinda, dagitim sistemlerinde meydana gelen degisimler
kullanilan koruma algoritmalarinin, koruma role tiplerinin ve/veya ayarlarinin
giincellenmesini zorunluluk haline getirmektedir. Faz arizalar1 sirasinda yasanan
nedenlere benzer sekilde toprak arizasi sirasinda yasanan hatali agmalarin nedenlerini
Yiiksek oranda DU’niin radyal OG fiderlere entegre edilmesi, 6zellikle endiistriyel
tesislerde kullanilan yogun indiiksiyon motorlarinin kalkis akimlarinin etkisi,
gerilimlerde veya yiikk akimlarinda yasanan dengesizlikler, her iki ug¢tan aymni
baralardan paralellenmis fiderlere sahip sebekelerin bulunmasi, Ozellikle ayni
trensadan giden yeralt1 kablolarinin kuplaj etkisi, yeralt1 kablolarinin toprak arizasi
sirasinda faz-toprak kapasitelerinden dolay1 sebekede dolasan kapasitif akimlari

seklinde siralamak miimkiindiir.

Radyal OG fiderlere DU entegre edilmesi faz arizalari i¢in sebekede bulunan rélelerin
gordiigli ariza akim genligini etkiledigi gibi TFT arizasi1 sirasinda toprak koruma
rolelerinin  gordiigii sifir sira akim genligini de etkilemektedir. Bdylece, DU
entegrasyonu faz arizalarinda hatali agmaya sebebiyet verdigi gibi TFT arizalar
sirasinda da hatali agmaya neden olmaktadir. Bu nedenle radyal dagitim sebekelerinde
DU bulunan fiderlerde yénlii toprak koruma rolesi kullanilmaktadir. [72] numarali
calismada 33 kV’luk radyal dagitim sebekesine DU baglanmasi sonucu gerceklesen
hatali agma problemi gdsterilmistir. TFT arizast kaynakli hatali agmay1 gidermek igin
yonlii toprak koruma rélesinin yan1 sira DU niin bagli oldugu fiderde asir1 gerilim
rolesi kullanilmasi onerilmistir. Bu durum asir1 gerilim rolesi yardimiyla arizali ve
saglikli fider ayrimi1 yapilabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Boylece saglikli fiderin
arizali fider ile ayn1 anda veya daha Once hatali agma yapmasi engellenmektedir.

Benzer sekilde gerilim rolelerinin koordine edilmesi ile hatali agma problemi [73]
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numarali ¢alismada incelenmistir. Bu ¢alismalarda toprak koruma rélelerinin ayarlar
parametreleri optimizasyon yaklasimi ile ele alinmamistir. Toprak koruma rolelerini
ayarlar1 sebeke topolojisine bagli olarak deneme ve yanilma yontemi ile ayarlanmistir.
Arniza Akim Sinirlayic1 (AAS) kullanarak DU niin ariza akimina etkisi sinirlandirildig
bilinmektedir. AAS yardimiyla mevcut role ayarlarimi degistirmeden hatali agma
problemi [74] numarali ¢alismada giderilmistir. ilave gerilim trafolar, gerilim
sensorleri, gerilim roleleri ve ASS kullanilmasi DSI’ler i¢in ilave maliyeti beraberinde
getirmektedir. Bu durum Onerilen koruma ydntemlerinin sahaya uygulanmasini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar DU’niin TFT arizasi sirasinda sebep
oldugu hatali agma problemini ilave koruma ekipmani olmadan giderme noktasinda
calismislardir. DU niin bulundugu fiderin hatali agma sinyali {iretmesi sifir sira akim
genliginin negatif sira akim genligine orani ile [75] numarali calismada giderilmistir.
Onerilen yontem farkli topraklama tiirleri, farkli direng degerleri ve farkli ariza
noktalari i¢in incelenmistir. Onerilen yontem ile ndtr noktasinin empedans degerinin
40 Q’dan diisiik oldugu durumlar i¢in hatali agma giderilmistir. DU niin direkt toprakli
sebekelerde TFT arizas1 sirasinda sebep oldugu hatali agma problemi geleneksel
optimizasyon yaklasimi ile giderilmektedir. Ilgili ¢alismalar detayli bir sekilde
Bolim 7°de tartigilmistir.

Indiiksiyon motorlar1 endiistriyel dagitim sebekelerinde siklikla kullanilmaktadir.
Indiiksiyon motorlar1 TFT arizas1 sirasinda, ariza akim genligini degistirmektedir.
Boylece toprak rolelerin gordiigii sifir sira akim genligini etkilemektedir. DU’ye
benzer TFT arizasi sirasinda yasanan hatali agma problemi indiiksiyon motorlarinin
kullaniminda da gecerlidir. [76] numarali calismada geleneksel amag¢ fonksiyonuna
ilave kisit fonksiyonlar1 ekleyerek dagitim sebekesinde bulunan tiim rélelerin Ip ve
TDS ayarlar1 gilincellenmistir. Yeni toprak rdle ayarlart igin segici koruma
saglanmistir. Yontemin etkinligi gercek bir endiistriyel tesiste (¢imento fabrikasi)
gosterilmistir. Ug fiderli 20 kV’luk radyal dagitim sebekesinde yasanan indiiksiyon
motorlarinin sebep oldugu hatali agma problemi, saglikli fiderlerin pozitif sira akim

ile negatif sira akim oranina gore lretilen blok sinyali ile korunmasi ile giderilmistir

[77].

TFT arizasi sirasinda yiik akimlar etkisi ile gergeklesen hatali agma problemi [78]
numarali ¢alismada incelenmistir. Problemin ¢6ziimii noktasinda ii¢ kademeli ti¢ farkl

zaman ayar1 bulunan Siemens 7SJ602 toprak rdlesi kullanilmistir. Onerilen yontemin
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etkinligi on fiderli radyal dagitim sebekesinde test edilmistir. U¢ kademeli zaman ayari
ile birlikte hatali agma sinyalinin siiresi geciktirilmistir. Boylece hatali agma problemi
giderilmistir. Fakat mevcut dagitim sebekelerinde kullanilan farkli tipte rolelerinin {i¢
farkli kademe 06zelligi bulunmayabilir. Bu nedenle gelistirilen bu yontem tiim
sebekelerde kullanilamayabilir. Ayrica zaman gecikmesi eklenmesi sebekenin toprak
arizasi altinda daha uzun siire ¢aligmasina yol agmaktadir. Bu durum zaman iginde
sebekenin izolasyon seviyesinin diismesine ve ikincil toprak arizasini ger¢eklesmesine

neden olabilir.

Gerilim dengesizliginden dolay1 yasanan hatali agma problemi ariza kayitlari ile
birlikte [79] numarali calismada gosterilmistir. Ilgili calismada belirtildigi iizere
gerilim dengesizligi sonucu 11 kV’luk OG fiderlerde yaklasik olarak 250 MW’dan
bliyiik yiik kayiplar1 yasanmistir. Problemin ¢6ziimii noktasinda hatali agmanin
gerceklestigi fiderlerde hem faz ve hem de toprak rdlesinin esik akim degeri
artirtlmistir. Fakat yeni degerler i¢inde hatali agma problemi devam etmistir. Bu
nedenle iki kademeli koruma semasi onerilmistir. Birinci kademe olarak yonsiiz sifir
sira akim koruma segilmistir. lkinci kademe olarak negatif sira yonlii koruma

secilmistir.

Sifir sira devresinde yasanan ortak kuplaj etkisi analitik olarak [80] numarali
caligmada incelenmistir. 33 kV’luk dagitim sebekesinde, Ornek bir ariza kaydi
Uzerinden yonll toprak rélelerinin kuplaj etkisinden dolayr hatali agma problemini
gideremedigi gosterilmistir [81]. Fakat ilgili ¢aligma problemin giderilmesi noktasinda
herhangi bir metodoloji sunma noktasinda eksiktir. [82] numarali ¢aligmada da benzer
sekilde ortak kuplaj etkisinden dolayr hatali agmalarin 20 kV’luk dagitim
sebekelerinde gerceklestigi  belirtilmis fakat herhangi bir ¢6ziim yontemi
sunulmamuistir. Her iki taraftan paralel beslenmeye sahip istasyonlarda yasanan hatali
acma problemi, pozitif sira bilesendeki degisimin takibi ile giderilmistir [83]. Direkt
toprakli sebekede kullanilan bu yontemin segicilik performansi pek ¢ok parametreden
etkilenmektedir. Bu parametreler 6rnekleme frekansi, harmonikler, yiik akim1 ve notr

topraklama tiirii olarak siralanmaktadir [84].
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4.1. TFT Anizasi Sirasinda Yasanan Kapasitif Temelli Hatah
Acmalar

Dagitim sebekesinde gerceklesecek TFT arizasinin segici bir sekilde sistemden izole
edilmesi icin toprak arizasinin tespit edilmesi, arizali fiderin bulunmasi varsa alt
istasyonlara kadar izlenmesi gerekmektedir. Ayrica ariza sinyalinin sadece arizali fider
tarafindan SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) veya DMS
(Distribution Manangment System)’e iletilmesi gerekmektedir. Sekil 4.1 ile DU
bulunmayan radyal dagitim sebekesinde TFT arizasinin temizlenme stireci DMS
acisindan sematize edilmistir. Sebekede gerceklesen TFT arizasi ana trafo merkezinde
bulunan Rssrolesi tarafindan sifir sira akim genligi olarak veya ortak baradan 3Vo
degisikligi olarak algilanmaktadir. Bu bilgi ariza tespit bilgisi olmakla birlikte arizanin

hangi fiderde ger¢eklestigine dair segici herhangi bir bilgi icermemektedir.
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- — — — — — — — — — — — —

-—_————— s — e SR -

it

017"“!00"'?\.'1 “"“

mmommnq i ‘X’N

i i U

il muw I i uum‘m‘mn‘n‘ G

N

I ! ! ! !
o o o o Q
@ LRy & LIR11 & Ry1——-— =&l Ry &L IR 1——~
] : ] (] ] : ]
N [l N N Ll
EF EF EF

Sekil 4.1: DU olmayan dagitim sebekesinde TFT arizasinin temizlenme siireci.

TFT arizasinin tespitinden sonra, arizanin hangi fiderde oldugunun tespiti icin fider
baslarinda bulunan rolelerden sifir sira akim bilgisi DMS’e gonderilmektedir. Segici
korumanin saglanmasi ve arizanin olmadigi bélgede herhangi bir kesinti olmamasi igin
sadece arizali fiderden ariza sinyalinin iletilmesi gerekmektedir. Fakat, radyal dagitim
sistemlerinde kablo kapasitif akimlarin dolay1 ariza olmayan bdlgede bulunan roleler
de ariza sinyali iiretmekte ve ilgili kesicinin agma yapmasina neden olmaktadir.

BOylece kapasitif akim temelli hatali agma problemi yasanmaktadir. Taranan
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literatlirde hatali agma probleminin {i¢iincii tanimi1 kapasitif akim temelli hatali agma

problemini tanimlamaktadir.

Tamm 3: Saglikh fiderde bulunan rélenin arizali fiderde bulunan réle ile ayn1 anda
veya daha 6nce agma sinyali iiretmesi [ 7], [44]. Bu tez kapsaminda yeralt1 kablolarinin
kapasitif akim1 kaynakli ger¢eklesen hatali agma problemi tizerine odaklanilmis olup
diger nedenler kapsamli bir sekilde incelenmemistir. Sekil 4.1°de gosterilen TFT
arizas1 igin her iki fiderde ayn1 anda agma sinyali iiretmektedir. Bu durumda DSI’ler
birden fazla fider kaybedeceginden dolay1 ariza temizleme siiresi boyunca SEM
artacaktir. Ayrica aym nedenden dolayi OKSURE ve OKSIK gibi giivenirlik
endeksleri de olumsuz etkilenecektir. Bu tespit Bogazici Elektrik Dagitim Anonim

Sirketi (BEDAS) tarafindan bildirilen ariza kayitlarinda da agik¢a dogrulanmaktadir.

Tablo 4.1: 2019 ve 2020 yillar1 arasinda, kapasitif akim temelli hatali agma
problemine iligkin olay sayilar1 ve kalite endeks bilgileri.

Ariza Sayisi 1084 7089 15% 1205 4898 25%

Toplam Etkilenen

5.788.084 | 42.929.117 | 13% |[4.912.559 | 23.495.516 | 21%
Abone Sayisi

Toplam Kesinti 1.331,05 0.558,26 | 14% | 922,53 | 4.818,45 | 19%

Siresi
OKSURE 82,64 606,39 14% 36,75 167,35 22%
OKSIKLIK 0,84 7,45 11% 0,78 412 19%

SEM Bedeli (TL)| 64.201.910 | 419.396.983 | 2% [37.766.525|943.432.803| 4%

Tablo 4.1 ile 2019 ve 2020 yillar1 arasinda, kapasitif akim temelli hatali agma
problemine iligskin olay sayilar1 ve giivenilirlik endeks bilgileri verilmigtir. 2019 ve
2020 willarinda kapasitif akim temelli paralel agma kaynakli meydana gelen 2443
arizada, etkilenen miisteri sayis1 11.636.925°dir. Bu tez kapsaminda gelistirilmis olan
KKDS birlikte kapasitif akim temelli hatali a¢malarin  sifira indirilmesi

hedeflenmektedir. Hatali agmalar beraberinde olduk¢a fazla sayida abonenin
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etkilenmesine sebep olmustur. 2019 yilinda BEDAS sorumlulugunda bulunan
5.788.084 abone, 2020 yilinda ise 4.912.559 abone hatali agmadan etkilenmistir. 2019
yilinda OKSURE endeksi 7,45; 2020 yilinda ise 4,12 olarak belirtilmistir. 2019 yilinda
OKSURE endeksi 606,39 ; 2020 yilinda ise 167,35 olarak belirtilmistir. SEM ise 2019
yilinda 419.396.983,39 TL; 2020 yilinda ise 943.432.803,65 TL olarak verilmistir.
Hatali agma sayilar1 ve etkilenen miisteri sayilar1 sistemin seg¢ici koruma yoniinde

problem oldugu gostermektedir.
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Sekil 4.2: IEEE Standart 3003.1 2019’a gore ¢izilen iki fiderli dagitim sebekesi i¢in
TFT arizasi sirasinda akim dagilimlart.

Iki fiderli 6rnek bir radyal dagitim sebekesinin es deger devresi kablolarmn faz-toprak
kapasiteleri ihmal edilmeden Sekil 4.2°de gosterilmistir. Hat basinda iki adet toprak
rolesi kullanilan 6rnek sistemde segici toprak korumanin saglanmasi durumunda ikinci
fiderde meydana gelecek herhangi bir TFT arizast durumunda sadece ikinci fiderde
bulunan toprak asir1 akim rolesinin agma sinyali iiretmesi beklenmektedir. Fakat faz-

toprak kapasiteleri lizerinden akan sarj akimlardan dolayi ikinci fidere ek olarak birinci
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fiderde bulunan toprak asir1 akim rdlesi de arizay: algilayabilmekte ve hatali olarak
acma sinyali tretebilmektedir. Dengeli bir sistemde; faz akimlarinin vektdrel toplami
sifir oldugu bilinmektedir. TFT arizasi sirasinda fazlarda dengesizlik olustugu icin
toprak roleleri tarafindan 3Io 6lctilmektedir. Literatlirde bu akima homopolar akimda
denilmektedir. Olgiilen 3lo degeri rolenin esik degerinden yiiksek ise role baslatma
sinyalini alir ve ayarlandig1 zaman sonrasinda agma sinyalini iiretir. Sekil 4.2°de ikinci
fiderde gergeklesen TFT arizasi i¢in saglikli fazlarin faz toprak kapasiteleri iizerinden
donen kapasitif akimlar sifir sira akimlarin goriilmesine yol agmaktadir [85]. Saglikli
fiderde goriilen kapasitif akimlar arizadan oncesinde de akmakta birlikte vektorel
toplamlar1 yaklasik olarak sifirdir. Fakat TFT arizasi sirasinda toprak rolesini
tetikleyici seviyelere yiikselebilmektedir. Bu durum kapasitif akim temelli hatali
agmaya sebebiyet vermektedir. Kapasitif akim temelli agma probleminin denklemleri
denklem (5.1)-denklem (5.5) ile ifade edilebilir [86].

I =3lgn+1g1+ g2+ Ics + e (5.1)
3T0,R2 = TF - TB,z - Tc,z (5.2)
3lpr, = —(Ig1 +1c1) (5.3)
3lpN = 3T0,R1 + 3TO,R2 (5.4)

3T0,N =Vo/Zg (5.5)

Sekil 4.2°de ariza akiminin genligi Ig; 31, y notr akimu, Isi ve lci i. fiderdeki kapasitif
akimlar olmak tiizere denklem (5.1) ile hesaplanabilmektedir. Ariza fider basinda
bulunan rélenin gordiigii akim genligi 3T0,R2 denklem (5.2) ile, saglikli fiderde goriilen
akimin genligi 31y g ,» denklem (5.3) ile hesaplanmaktadir. Arizali fider, saglikli fider
ve notr noktasi iligkisi denklem (5.4) ile gosterilmistir. Notr noktasindan akan akim
31N degeri, ndtr noktasindan veya ortak baradan okunan sifir sira gerilimi Vo, Z notr
noktasinin empedans degeri olmak iizere denklem (5.5) ile hesaplanmaktadir. Iki

fiderli radyal dagitim sebekesi i¢cin A Fazinda t=0,1 saniye aninda ger¢eklesen TFT
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arizast sirasinda, hat basinda goriilen gerilim ve akim degisimleri Sekil 4.3 ile
gosterilmistir. Gorildigi lizere arizali fazin gerilimi diismekte saglikli fazlarin
gerilimi artmaktadir. Boylece ortak barada 3Vo gerilimi gérilmektedir. Bu durumda
fiderlerde ariza tespit edilebilir. Fakat hangi fider oldugu bilgisi sadece 3Vq gerilimi
ile saglanamaz. Faz akim grafiklerinden goriildiigii iizere arizadan 6nce sebekede her
bir fazda yeralt1 kablolarinin faz toprak kapasiteleri lizerinden kapasitif sarj akimlari
akmaktadir. Bu akimlarin vektorel toplarinin sifir oldugu sifir sira akim grafiklerinde
gortlmektedir. Fakat TFT arizasi anindan itibaren her iki fiderde de sifir sira akimlar

goriilmeye baglanmigtir. Bu durumda her iki fiderde es zamanli agma sinyali liretebilir.
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Sekil 4.3: TFT arizas1 sirasinda gerilim ve akim biiylikliiklerinin zamana bagh
degisimi (Rc=20 Q).

Hem saglikli fider goriilen 3Io genligi hem de arizali fiderde goriilen 3o genligi sebeke
topolojisinden etkilenmektedir. Genligin yan1 sira sifir sira acis1 veya diger simetrili
bilesen vektorleri de sebeke topolojisinden etkilenmektedir. Dagitim sebekelerinin
topolojik yapilarinin zorlugu farkli notr topraklama uygulamalarinin olmasi, farkli hat
tiplerinin kullanilmasi, farkli sayida paralel fiderlere sahip olmasi ve her bir fiderin
farkli mesafede olmasi seklinde siralanabilir. Bu ¢esitlilik pek ¢ok koruma yonteminin
gelistirilmisini saglamistir. Fakat gelistirilen koruma yontemleri her topolojiye uyumlu
olmayabilir veya koruma yoOntemi i¢in gereken koruma ekipmanlar1 sebekede

bulunmayabilir. Bir sonraki boliimde bu yontemler incelenmistir.
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4.2. TFT Arizasi Sirasinda Yasanan Kapasitif Temelli Hatah
Acmalar Engellemek I¢in Gelistirilen Koruma Yontemleri

TFT korumast sirasinda yasanan hatali agmalari engellemek igin gelistirilen
yontemlerini uygulama kolayligindan zorluguna ve gerekli ayar parametrelerine gére
tice ayirmak miimkiindiir. Birinci basamak yontem yonsiiz toprak koruma rolesi
kullanmaktir. Ozellikle etkin topraklanmamis sebekelerde yonsiiz toprak rolelerinin
TDS ve Ip ayarlarinin sebeke topolojisine uygun olarak giincellenmesi gerekmektedir.
Ikinci kademe ydntem ise yonlii toprak koruma rélesinin kullaniimasidir. Yénlii toprak
rolelerinin TDS ve Ip ayarlarinin yani sira ¢alisma bolgesini belirlemek i¢in Azami
Tork Agis1t (ATA) ayarlarinin da yapilmasi gerekmektedir. Bu iki yontem disinda
kalan ilave koruma yoOntemlerin ise gelistirilen algoritmaya uygun olarak ayar
parametreleri bulunmaktadir. Ornegin aktif gii¢ temelli gelistirilen bir algoritma Po
ayar1 gerekmektedir. Aktif enerji temelli algoritma icin Eo ayar1 gerekmektedir.
Negatif sira temelli algoritmada ise I, ayarmin bulunmasi gerekmektedir. Tablo 4.2
ile TFT arizasi sirasinda yasanan kapasitif akim temelli hatali agmalar1 engellemek
icin gelistirilen algoritmalarin ayar parametrelerine gore siniflandirilmasi

listelenmistir.

Tablo 4.2: Algoritmalarin ayar parametrelerine gore siniflandiriimasi.

Yontem Gerekli Ayar Parametreleri

Yonstiz Toprak Koruma TDS ve Ip (3lo)

Yonli Toprak Koruma TDS, Ir (3lo), ATA ve Role, Kanat Agisi
(RKA)

[lave Koruma Yontemi Algoritmaya gore degismektedir. Ornegin

aktif gii¢, aktif enerji veya negatif sira.

Tablo 4.2’den goriildiigii iizere her yontem kendi i¢inde algoritma ile baglantili ayar
degerine sahiptir. Segici toprak korumasi saglamak ve kapasitif akim temelli hatali
acma problemini gidermek i¢in kullanilan koruma yontemine ait ayar parametreleri
sebeke topolojisine uyumlu olarak ayarlanmalidir. Aksi durumda segici korunma

saglanmayabilir.

48



4.2.1. Yonsuz Toprak Koruma (ANSI Kod 51/N)

TFT arizas1 sirasinda yasanan kapasitif temelli hatali agmalar1 engellemek igin
gelistirilen yontemlerden birinci basamak yontem yonsiiz toprak koruma rolesi
kullanmaktir. Yonsiiz toprak rolelerinin TDS ve Ip ayarlarinin giincellenmesi
gerekmektedir. Buna gore, kapasitif temelli hatali agmanin yasandigi toprak koruma
rOlesi tespit edilerek ilgili rélenin lp ayari artirilabilir [82], [87]. Bdylece toprak
koruma rdlesinin tekrardan hatali bir agma sinyali iiretmesi engellenebilir. Sekil 4.4 ile
yOnsiiz toprak koruma rélesinin uygulamasi gésterilmistir. Sekil 4.4’te gosterilen TFT
arizasi i¢in kararli durumda RMS degerleri hesaplanmistir. Birinci fiderde gerceklesen
TFT arizas1 i¢in Ry 1 rolesi tarafin 895 A sifir sira akim genligi gortilmustiir. Toprak Ip
ayarmin 20 A oldugu durumda ariza birinci fiderde tespit edilip 1 saniye sonra agma
gerceklesecektir. Roq rolesi 54,98 A sifir sira akim gordiigii igin 1 saniye sonra ikinci
fider de agma gergeklesecektir. Bu nedenle kapasitif akim temelli hatali agma problemi

sahada es zamanli agma veya paralel agma seklinde de isimlendirildigi bilinmektedir.
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Sekil 4.4: Yonsiiz toprak koruma uygulamasi.

Toprak Ip degerinin yiikseltilerek 6rnegin 100 A degerine ¢ikarilmasiyla kapasitif
akim temelli hatali agma problemi giderilebilir. Onerilen bu yéntem sahada bulunan

elektromekanik ve dijital rolelere rahatca uygulanmasi agisindan avantajladir. Fakat,
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Ip degerinin yiiksek degerde olmasi empedans lizerinden gerceklesen arizalarin tespit
edilememesine ve nihai olarak toprak rdlesinin korlesmesine sebep olabilir. YOnsiz
toprak rolesinin korlesme problemini gidermek adina ii¢ kademeli sabit zaman
karakteristigine sahip Siemens 7SJ602 toprak koruma rélesi [78] numarali ¢alismada
kullanilmistir. Fakat sahada kullanilan tiim réleler bu 6zellige sahip degildir. Gerilim
trafosu veya gerilim sensorli bulunmayan dagitim sebekelerinde ise TDS ve Ip ayari
ile koruma yapma zorunlulugu olusacaktir. Ayrica notr noktasi izole sebekelerde
yonsiiz toprak rolesi kullanarak hatali agma giderilerek arizali fider tespiti
yapilabilmektedir. Sebekede dolagan kapasitif akimlar ariza noktasini besleyecegi i¢in
en yliksek sifir sira akim degeri arizali fiderde gorulecektir [62]. Fakat bu yontem
sadece notr noktasi izole sebekeler i¢in gecerlidir [88]. Diger nétr noktasi topraklama
tiirlerinde etkili sonuglar vermeyebilir. Ozellikle nétr noktas1 reaktans iizerinden
toprakli sebekelerde en yiiksek genlikli sifir sira akimi arizali fiderde goriilmeyebilir.
Bu problemin detayli analizi ve onerilen ¢6ziim yontemi tezin ilerleyen kisimlarinda

detaylica tartisilmistir.

4.2.2. Yonli Toprak Koruma (ANSI Kod 67/N)

Yonli toprak koruma iletim sistemi temelli bir koruma yontemidir. Fakat dagitim
sebekesinin karmasik bir hal almasi yonlii toprak koruma rdlesinin dagitim
seviyesinde de kullanilmasina neden olmustur. Dagitim sebekesinin radyal yerine ring
veya mesh yapida isletilmesi, radyal fiderlere DU entegre edilmesi ve yeralti
kablolarinin TFT arizas1 sirasinda akan kapasitif sarj akimlar1 yonlii toprak koruma
rolesinin kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Bu siireclerin tarihsel gelisimi [89]
numarali ¢alismada sirasiyla detayli bir sekilde incelenmistir. Yonlii toprak koruma
rOlesinin kullanilabilmesi i¢in isletme biiyiikliigii ile referans biiytikliige ihtiyac vardir.
Isletme biiyiikliigii ve referans biiyiikliik arasindaki iliski polarizasyon ydntemi olarak
isimlendirilmektedir. Saha uygulamalarinda farkli polarizasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler, akim polarizasyonlu yonlii eleman yontemi (APYE),
gerilim polarizasyonlu yonlii eleman (GPYE) yontemi, karsi polarizasyonlu yonlii
eleman yontemi, ¢ift polarizasyonlu yénli eleman yontemi ve kendine polarizasyonlu
yonlu eleman yontemi seklinde siralanabilir. Toprak korumasi i¢in APYE yontemi ve
GPYE yontemi sahada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [66]. APYE’de referans

sinyal nétr noktasindan akan akim olmakla birlikte, isletme sinyali her bir fiderden
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olgllen 3lo akim vektorleridir. APYE’de gerilim bilgisine ihtiya¢ duyulmadig icin
uygulama ve maliyet avantaji bulunmaktadir. Fakat referans biiyiliklik ndtr
noktasindaki akimdan elde edildigi i¢in trafo baglanti tiirii yontemin segicilik
performansi iizerinde dogrudan etkilidir. Ornegin, sekonder kisminin iicgen baglh
oldugu trafo merkezlerinde bu yontem kullanilamamaktadir. Bununla birlikte yildiz
noktasi toprakli sebekelerde topraklama tiiriine bagli olarak yontemin uygulanabilirligi
degismektedir. A/yildiz baglanti grubunda kullanilabilen APYE, iki tarafi direkt
toprakli yildiz/yi1ldiz baglant1 grubu ve primer yildiz noktasi izole, sekonder yildiz
noktas1 toprakli baglanti gruplarinda sifir sira esdeger devresinde ndtr akimi
goriilmedigi i¢in kullanilamaz. Ayrica APYE i¢in trafo merkezindeki ndtr akimi
gerekli oldugundan dolay1 sadece fider baglarinda bulunan rélelere uygulanabilir. Alt
merkezler i¢in polarizasyon sinyali gerilim bilgisi ile elde edilebilir. Dagitim
sebekesinde gerilim trafosu veya gerilim senséri mevcut ise GPYE yontemi
kullanilabilir [90]. Bu yontem 3V gerilimi ile her bir fidere ait 3lo akimlarinin vektorel
kiyaslanmasidir [91]. Referans buyukluk olarak 3V geriliminin agisi, isletme
bliyiikliigli olarak role lokasyonundan olgiilen 3Io akimlarinin agis1 secilmektedir.
Ayar degerlerinin dogru hesaplanmasi durumunda GPYE basarili olarak sahada
uygulanmakla birlikte gerilim trafosuna ihtiya¢ duymasi hem fiziksel yerlesim hem de
maliyet yoOniinden dezavantajidir. Bu dezavantaj dagitim sebeke isletmecilerini
miimkiin olduk¢a yOnsiiz toprak koruma pratiginde kalmaya zorlamaktadir. Dagitim
sebekeleri i¢in belli kablo mesafesi ve ndtr topraklama direnci igin ydnsiiz toprak

korumanin etkili bir sekilde kullanabilecegi araliklar mevcuttur [92].

GPYE yOnteminin uygulanmasina ait polar diyagram Sekil 4.5 ile gosterilmistir. Ortak
baradan okunan 3Vg referans ag1 olarak secilmistir [59]. Ayrica iki adet isletme
blytikligl (3101 Ve 3lo,2) mevcuttur. Referans gerilimin agis1 +90° ile -90° eklenerek
rolenin minimum ve maksimum ¢alisma bdlgesini olusturmaktadir. Rélenin ¢alisma
bolgesi £-3Vot 90° ile £-3Vo-90° arasindadir. Bu sinirlar ATA (Azami Tork Agisi)
ayar1 yapilmadan elde edilen smirlardir. ATA tabiri mekanik rolelerden kalma
isimlendirmedir. Dijital rolelerde ATA’ya Role Karakteristik Acgisi (RKA) da
denilmektedir. ATA (RKA) ayar1 yapilmadan elde edilen ¢alisma boélgesinde hem
arizali fiderin 3lp vektorii hem de saglikli fiderin 3Ip vektorii bulundugu Sekil
4.5.a’dan goriilebilmektedir. Bu durumda yonli toprak akim rdlesinin yon ayirt

ediciligi ortadan kalkmis ve yonsiiz toprak akim rélesi gibi davranmistir. Bu durumda
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yonlii toprak akim rolesi kullanilsa dahi secici koruma saglanamamistir. ATA ayari
sonrasinda yeni ¢aligma bolgesinin £-3Vo+90°+ATA" ile £-3Vo-90°+ATA" arasinda
degistigi ve bu durumda arizali fiderin 3Ip vektoriinlin ¢calisma bolgesi igerisinde,
saglikli fiderin 3Io vektoriiniin ise ¢alisma bolgesi disinda kaldigir Sekil 4.5.b’den
gortlebilmektedir. Secici koruma noktasinda uygun ATA ayarmin 6nemi Sekil
4.5’den net olarak gorulebilmektedir. R; topraklama direncinin degeri, X,
transformatoriin sifir sira reaktans degeri, AGF ise ac1 giivenlik faktorii olmak iizere

ATA degerinin set edilmesi i¢in dnerilen ve deneysel caligmalara dayanan ampirik

formal denklem (5.6) ile verilmistir [93]

ATA Ayari Yapilmadan Once

ATA Ayan Yapildiktan Sonra

90° 90°
IOl /I\\
lo1 iy
/// 1
Calisma /" Cahsma
Bolgesi ‘ Bolgesi :
1800< \/:I‘Ef E 700 1800' v Vref '.:00
/ / ;
| // ATA
Y
/ S
// ref,A‘ll'/
/ v
lo2 / \ lo
00 2700
Sekil 4.5: GPYE yonteminin ag1 diyagrama.
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Fider ¢ikiglarinin ortak transformatorden beslendigi sistemlerde denklem (5.6) ile
verilen ATA ayar1 her zaman segiciligi saglayamamaktadir. Uygulamalarda farkli
ATA degerleri ile de karsilasilabilmektedir. Faz ve toprak arizasi i¢in optimum ATA
degeri belirlenmesi konusunda calismalar agik literatiirde bulunabilmektedir [59].
Direng tizerinden toprakli sistemde ATA degerinin 0°, direkt toprakli sistemde ise

dagitim seviyesinde -45°, iletim seviyesinde -60° ayarlanmasi da alternatif bir 6neri
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olarak Alstom tarafindan sunulmaktadir [94]. Ag¢1 ayarlarinda topraklama direng
degerinin etkisi goz Oniine alinmis olsa bile kablo kesiti ve kablo uzunlugunun
etkisinin degerlendirilmedigi goriilmektedir Ornek bir test sebekesi icin egri temelli
ac1 ayar Onerisi [86] numarali ¢alismada incelenmistir. Literatiirde sunulan ag1
ayarlarinin farkli ariza senaryolari i¢in performans analizi 33 kV’luk kablo yogun
dagitim sebekesinde [59] numarali ¢calismada incelenmistir. Ayrica son zamanlarda
ATA ayarinin optimize edilerek minimum a¢1 degerinin bulunmasi ¢alismalari
literatiirde bulunmaktadir [95]. Bu tezin hedeflerinin arasinda incelenecek dagitim
sistemlerinin yapilarmna gore en optimum agi1 degeri ve ekipman durumuna gore
kullanilacak yontemin belirlenmesini de icermektedir. Optimum ag1 degeri ile alakali
yeni bir optimizasyon yaklagimi gelistirilmistir. Gelistirilen yeni optimizasyon

yaklasimi Boliim 8’de verilmistir.

Son zamanlarda gerilim transformatoriiniin maliyetinden kurtulmak amaciyla yiik
akiminin agis1 temelli koruma algoritmalarinin da gelistirildigi bilinmektedir [96].
Aragtirmacilar tarafindan sifir sira bilesene ilave olarak pozitif sira [83] ve negatif sira
[97] bilesene gore de yonlii koruma algoritmalar1 gelistirilmistir. Literatiirde negatif
sira bilesene gore bir optimizasyon ¢alismasi da eksiktir. Oldukea fazla yonlii koruma
algoritmas1 gelistirilmesine ragmen hangi algoritma kullanilirsa kullanilsin uygun ac1
ayarinin belirlenmesi ve roleye tanitilmas1 uzmanlik isteyen bir olgu olmakla birlikte
mevcut ekipmanlar ile uygulanabilirligi kontrol edilmelidir. Direng toprakli dagitim
sebekesinde kullanilan yonli toprak koruma rolesinin etkinligi RTDS ile test edilerek
[98] numarali ¢alismada raporlanmistir. [99] ve [88] numarali ¢aligmalarda nétr
noktasi izole sebekelerde yonlii toprak réle korumasi gerilim trafosu olmadan havai
hat sebekesinde gergeklestirilmistir. Fakat Onerilen yontemin ¢alismasi i¢in arama
algoritmasinin Vo bilgisine ihtiyaci vardir. Vo bilgisi icin gerilim trafosuna ihtiyac

duyulmas1 yontemin maliyetli olmasina yol agmaktadir.

Sekil 4.6 ile yonlii toprak koruma rdlesinin uygulamasi gosterilmistir. Sekil 4.6°te
gosterilen TFT arizasi igin kararli durumda sifir sira ag1 degerleri hesaplanmustir.
Arizali fiderin sifir sira agis1 -4,23° olarak hesaplanmistir. Saglikli fiderin agis1 -96,2°
olarak hesaplanmistir. Vo referans agis1 ise -6,2° olarak, Vo=0° referansa gore ortak
bara ile saglikli fider arasinda 90°’lik fark bulunmaktadir. Boylece kapasitif akim akig1
teyit edilmistir. Role caligma araliginin -30° ile 150° arasinda oldugu bdlgede Ro1

rOlesinin hatali agma sinyali liretmesi engellenir. Ayrica agma sinyali hem genlik hem
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ac1 kontorlii ile saglandigi icin Ip degerleri diisiiriilebilir. Boylece daha secici ve hassas
koruma saglanarak rdle korlesmesi engellenebilir. Yonlii toprak korumanin segicilik
performansi ariza direnci, hat dengesizligi ve Ol¢lim hatalarindan etkilenmektedir.
[100] numarali ¢alismada bu parametrelerin etkisi ve muhtemel ¢6zim onerileri
sunulmustur. Hatlarin ortak kuplaj etkisi de yonlii toprak korumanin segici ¢aligmasini
etkilemektedir [101]. 33 kV’luk dagitim sebekesinde paralel fiderler arasindaki ortak
kuplaj etkisinin geleneksel sifir sira yonlii toprak korumasinin segiciligini etkiledigi

saha kayitlar1 ile sunulmustur [81].
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Sekil 4.6: GPYE yontemi ile yonlii toprak koruma uygulamasi.

Yonlii toprak korumasinin yukarda sayilan zorluklarinin yani sira yeralti kablolarinin
kapasitif akim etkisi yonlii toprak korumanin performansi etkilemektedir [102]. Ayrica
yonlu toprak koruma rélesi, OG nétr noktasinin topraklama tiirtinden etkilenmektedir.
Notr noktas1 reaktans ilizerinden toprakli sebekelerde yonlii toprak koruma arizali
saglikli fider ayrimi1 yapma noktasina probleme sebep olmaktadir [103]. Bu sebeple
yonlu toprak koruma rolesi kullanilsa dahi hatali agma engellenememektedir.
Reaktans Gzerinden toprakli sebekelerde yonlii toprak koruma rélesinin secici koruma
saglayamadigi [89] numarali ¢alismada parametrik analizler ile teyit edilmistir. Ayrica
kablo yogun sebekelerde kullanilan yeralti kablosunun izolasyon durumu yo6nlii toprak

korumanin rélesinin segicilik performansini etkilemektedir [104].
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4.2.3. Tlave Toprak Koruma Yontemleri

Geleneksel yonstz toprak ve yonlt toprak koruma yontemlerin segici koruma
noktasinda problem olusturmasi arastirmacilari yeni toprak koruma yontemleri
Onermeye veya ilave toprak koruma ekipmani kullanmaya itmektedir. Literatiir
incelendiginde pek cok ilave toprak koruma ydntemi onerildigi goriilmektedir.
Dagitim sebekesinde faz-toprak kapasitesinin tahmin edilerek arizali fiderin
bulundugu ve saglikli fiderlerde yasanan kapasitif temelli hatali agmalarin engelledigi
caligmalar bulunmaktadir [105]. Referans [105] ile tahmin edilen kapasite degerine
gbre arizanin tahmin yapilan fiderde olup olmadigi tespit edilmektedir. Onerilen
yontem ornek bir dagitim sebekesi iizerinden EMTP-ATP Draw simiilasyonlari ile test
edilmistir. Yontemin etkinligi 6rnek bir ariza kaydi tizerinden gosterilmistir. Gerilimin
gecici rejim durumundaki davranisindan faydalanilarak arizali fider tespiti ve hatali
acmanin giderilmesi [106] numarali ¢alismada Onerilmistir. Akim veya gerilim
bilgisinden farkli olarak aktif enerji sinyalinin kullanilmasi [107] numarali ¢alismada
Onerilmistir. Yontemin etkinligi TFT ariza simiilasyonlar1 ve saha verisi ile
incelenmistir. Onerilen yontemin havai hat ile yeralt1 kablolarinin birlikte kullanildig:
hibrit sebekelerde secici koruma saglamadigi belirtilmistir. Benzer sekilde aktif enerji
sinyalinin Chebyshev Filtresi yardimiyla elde edilip hatali agmalarin giderildigi
calisma [108] numarali referansta dnerilmistir. ilgili calismada 11 kV direng lizerinden
toprakli sebekede paralel fiderlerde yasanan hatali agma problemi dncelikli olarak saha
verisi ile gosterilmistir. Ardindan problemin yasandig1 sebeke EMTP- ATP Draw
programinda modellenmistir. Ger¢ek ariza lokasyonunda TFT arizasi olusturulmustur.
Ardindan tiim toprak koruma rolesi lokasyonlarindan akim ve gerilim bilgisi elde
edilip, aktif enerji sinyali Chebyshev Filtresi yardimiyla hesaplanmistir. Aktif enerji
degeri ve isaretine gore arizali saglikli fider ayrimi yapilmistir. Yontemin etkinligi
farkli parametrelerin simiile edilmesi ile incelenmistir. Bu parametreler ariza noktas,
ariza direnci ve yiik akimi olarak siralanabilir. Ancak Onerilen yontemin etkinligi
herhangi bir saha verisi ile teyit edilmemistir. Ayrica aktif enerji sinyali i¢in her bir
koruma rolesi noktasindan gerilim bilgisi gerekmektedir. Dagitim sebekelerinde bu
durum fazla yaygin degildir. Ayrica yontemin etkinligi toprak arizasini incelemesine
ragmen yildiz/y1ldiz trafo baglantili sebekelerde yiik akimindan etkilenmektedir. Yiik
akimi ve toprak akiminin kiyasina dayanan karsilastirma yontemi [82] numarali

calismada onerilmistir. Onerilen yontemin etkinligi 22 kV’luk direng toprakli sebeke
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tizerinden gosterilmistir. Ancak yiik akimi ve toprak akimini kiyasi ndtr noktasinin
topraklama tiirii, hat yapis1 ve yiik akiminin genliginden etkilendigi igin her topoloji
uygun degildir. Dalgacik doniisiimii yontemi [109] numarali ¢alismada onerilmistir.
Arizali fider ve saglikli fiderlerin akim vektorlerinin birbirine zit olmasi sayesinde her
bir fiderden elde edilen dalgacik doniisimleri i¢in arizali ve saglikli fiderler birbirine
z1t polariteye sahiptir. Fakat fider enerjilendirmelerinde ve anahtarlamalar sirasinda da
yiiriiyen dalgalar gozlemlenebilir. Bu durumda dalgacik doniisiimii yaklasimi arizali
fideri segici bir sekilde tespit edemeyebilir. Boylece hatali agma gergeklesir. Bundan
dolay1 ilgili calismada baglatma sinyali olarak Vo gerilimi referans alinmigtir. Dagitim
sebekelerinin dal-budak yapida olmasi, kisa fiderlerin bulunmas1 dalgacik
doniistimiinlin performansini etkilemektedir. Ayrica ¢ok yiliksek 6rnekleme frekansi
gerektirdigi icin sahada uygulamasi olduk¢a zordur. Taranan literatiirde ve iilkemiz
sebekelerinde Dalgacik doniisiimiiniin uygulandigi bir toprak koruma réle tipi veya
saha uygulamasi bulunmamaktadir. Sifir sira akim genligi gegici rejim bdlgesinde
kararli bolgeden daha yiiksektir. Bu nedenle arastirmacilar gegici rejim temelli
algoritmalar gelistirmistir. Sifir sira akim sinyalinin basiklik 6zelligi kullanilarak
hatali agmalar [ 103] numarali ¢alismada giderilmistir. Arizali ve saglikli fiderin kararli
durumdaki ve gecici rejim durumundaki genlikleri oranlanarak gegici rejim faktor
[110] numarali ¢alismada belirlenmistir. Gegici rejim faktorii ile arizali fider tespit
edilerek hatali agma problemi engellenmistir. Gelistirilmis K-Kimeleme ydntemi ile
arizali fider tespiti ve hatali agmalarin engellenme [111] numarali c¢aligmada
Onerilmistir. Fakat bu yontem sadece ge¢mis ariza kayitlari i¢in uygulanabilmektedir.
Yeralt1 kablosunun kapasitif akim etkisi yonsiiz toprak koruma ve yoOnlii toprak
koruma yonteminin performansinin etkilemesinin yan1 sira ilave koruma
yontemlerinin de performansini etkilemektedir. Bu koruma problemi [112] numarali
calismada farkli parametrik analizler ile gosterilmistir. Havai hat yogun bir sebekede
etkili koruma saglayan bir yontem (6rnegin aktif enerji) kablo yogun sebekede etkili
sonu¢ vermemektedir. Ayn1 yazarlar arizali fideri tespit etmek ve hatali agmalar
engellemek i¢in ilave koruma kriteri eklenmesi gerekliligini [44] numarali ¢alismada
onermistir. Rolelerden alinan sinyal {iggensel integrale tabii tutularak arizali fider
tespit edilmektedir. Ayrica hatali fiderin agma sinyali iiretmesi engellenmektedir.
Arizali fider ve saglikli fider arasindaki sifir sira akim genlik farkinin oldukg¢a az
oldugu [113] numarali ¢aligmada belirtilmistir. Fiderler arasindaki sifir sira akim

farkinin az olmasi saglikli fiderlerde hatali agma problemine ve arizali fiderin tespit
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edilememesine neden olmaktadir. Bu problemin giderilmesi i¢in Hilbert-Huang
doniistimii 6nerilmistir. Boylece arizali fider ve saglikli fider arasindaki fark artmistir.
Yontemin etkinligi simiilasyon ortaminda gosterilmistir. Fakat modern ticari rélelerde
veya saha  uygulamalarinda  Hilbert-Huang  doniisiimiiniin ~ uygulamasi
bulunmamaktadir. S-Doniisiimii yardimiyla arizali fiderin tespiti ve hatali agma
probleminin giderilmesi [114] numarali calismada 6nerilmistir. Her bir fiderde goriilen
sifir sira akim genliklerine yaklasik 20kHz’lik 6rnekleme frekansinda uygulanan S-
Déniisiimii ile arizali fider saglikl fider ayrimi gerceklestirilmistir. Onerilen yontemin

saha uygulamasi bulunmamaktadir.

Iki fiderli radyal dagitim sebekesinin direng toprakl1 ve tam kompanse toprakli oldugu
durum i¢in aktif enerji yontemi uygulanmistir. Aktif enerji yonteminin sonuglart Sekil
4.7 ile gosterilmistir. Aktif enerji yontemi kullanarak arizali fider tespiti
yapilabilmektedir. Her iki durumda da arizali fiderin aktif enerjisi negatif degerler
almakta, saglikli fiderin aktif enerjisi pozitif degerler almaktadir. Boylece arizali ve
saglikli fider ayrimi aktif enerjinin isaretine gore belirlenebilir. Bununla birlikte
dagitim sebekelerinde kullanilan mevcut rolelerde heniiz aktif enerji bileseni
kullanilmamaktadir. Dolayisiyla saha uygulamasi bulunmamaktadir. Ayrica aktif
enerji yontemi i¢in esik enerji degerinin ayarlanmasi gereken degerlerler heniiz belli

degildir. Bu hususlar yontemi 6neren yazarlar tarafindan tartigilmistir.
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Sekil 4.7: Aktif enerji yontemi ile hatali agma engelleme.
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Tablo 4.3: Arizali fiderin tespiti ve hatali agmalarin engellenmesi i¢in gelistirilen ilave

toprak koruma yontemlerine ait 6zet tablosu.

Makale [Yontem Sebeke Yapisi Hat Yapisi[Simulasyon  [Saha
Programi Verisi?
[105] Faz toprak kapasite20 kV A/Y iki fiderlil84 KmEMTP- Evet
degerini tahmin etmek kompanse ve izolehavai hat |ATP Draw
sebeke
[106] Sarj gerilimi 22 kV Y/IY g fiderlil21 kmi-- Evet
lkompanse sebeke havai hat
[107] Aktif Enerji Sinyali  [12kV A/Y {i¢ fiderliDetayli EMTP- Evet
kompanse sebeke bilgi ATP Draw
mevcut
degildir.
[108] Aktif  Enerji  Sinyalill1 kV A /Y iki fiderli32 km EMTP- Hayir
(Chebyshev Filtresi) (direng toprakli sebeke |yeralti ATP Draw
kablosu
[109] Dalgacik Doniigimii {10 kV Y/A sekiz fiderli95 km EMTP Hayir
lkompanse sebeke havai hat
[110] Gecici Rejim Faktorij10 kV Y/A bes fiderli85 km RTDS Evet
belirleme lkompanse sebeke havai hat
[111] Gelistirilmis K-10kV Y/Y bes fiderli73 km MATLAB Hayir
Kiimeleme kompanse sebeke yeralti
kablosu
[112] Performans tespiti 22 kV A /Y iki fiderli50 kmPSCAD Evet
(Farkli yontemlerin tekkompanse sebeke havai hat 10
tek denenmesi) km yeralt:
kablosu
[113] Hilbert-Huang 11kV A /Y bes fiderli57 km MATLAB Hayir
Doniigimii lkompanse sebeke havai  hat]
25 km
kablo
[114] S-Dontistimii 11kV Y/A alt1 fiderliil32 km  [EMTP-ATP  [Evet
kompanse sebeke havai hat veDraw
19 km
kablo
[44] [lave koruma kriteri 22 kV A /Y iki fiderli50 kmPSCAD Evet
(Ucgensel Integral)  [kompanse sebeke havai hat 10
km yeralt
kablosu
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Tablo 4.3 ile arizali fiderin tespiti ve hatali agmalarin engellenmesi igin gelistirilen
ilave koruma yontemlerine ait 6zet tablosu verilmistir. Tablo 4.3’den goriildiigii tizere
her bir algoritmanin etkin sonu¢ verdigi sebeke topolojisi birbirinden farklidir. Bir
topolojide segici sonuglar veren ilave koruma yontemi baska bir topolojide secici
koruma saglamayabilir. Ayrica ¢gogu yonteminde etkinligini gostermek i¢in kullanilan
ariza kayitlart gegmis kayitlar olmakla birlikte enerji altindaki canli sebeke kaydi
degildir.

4.3. Sonug ve Degerlendirme

Bu boliimde kapasitif akim temelli hatali agmalarin giderilmesi icin Onerilen ve
kullanilan koruma algoritmalari; yonsuz toprak koruma, yonli toprak koruma ve ilave
koruma seklinde uygulama kolaylig1 ve gerekli ayar parametrelerine gore ii¢ sinifa
ayrilmistir. Kompanse toprakli ve ndtr noktasi izole sebekelerde ariza akim genligi
kararli durumda oldukga diisiiktiir. Enerji stirekliligini saglamak adina ariza altinda
calistirilmas1 DSI’ler tarafindan istenmektedir. Bu seneple ilave koruma yontemleri
genel olarak bu tip sebekeler icin gelistirilmistir. Boylece arizanin temizlenmesi igin
gereken zaman ilave koruma yontemlerinde birincil kistas degildir. Fakat dagitim
sebekesinin ariza altinda uzun siire ¢alistirilmasi izolasyon zorlanmasini artiracagi
unutulmamalidir. Dolayli olarak sebekede yasanacak cross-country arizasi ihtimali de
artacaktir. Literatiirde gelistirilen ilave toprak koruma yontemleri sebeke yapisi, hat
yapisi, simiilasyon programi ve ariza kayitlarina gore siniflandirilarak faydali bir 6zet
tablosu sunulmustur. Genel olarak ilave koruma yontemleri yiiksek frekansli isaret
isleme c¢alismalarina dayanmaktadir. Ayrica ilave ve pahali koruma ekipmanlar
kullanilmaktadir. Ariza kayitlarina 6nerilen algoritmalar uygulandigindan dolay1 off-
line yontemlerdir. Bu tarz yontemlerin enerji altindaki canli sebekeye uygulanmasi
oldukga zordur. Bu nedenle genel olarak sahada uygulanan koruma yontemleri
degildir. Yontemlerin etkinligi ¢cogunlukla ariza direncinden, kablo kapasitesinden,
akim dengesizliginden, havai hat kablonun birlikte kullanildigi hibrit sebeke
yapisindan ve giiriiltiilerden olumsuz etkilenmektedir. Yontemler ayrica herhangi bir
ayar degeri Onerilmesi noktasinda genel bir ¢ikarima sahip degildir. Bununla birlikte
onerilen yontemlerin DSI’ler tarafindan kavranmasi ve uygulanabilir bir ydntem

haline gelmesi zaman gerektirmektedir.
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5. TOPRAK ARIZALARI iICIN KORUMA KARAR
DESTEK SISTEMI GEREKLILIiGi

Dagitim sebekeleri tabiatlar1 geregi karmasik topolojik yapiya sahiptir. Bu karmasik
yapinin olusmasindaki sebepler farkli nétr topraklama yontemlerinin kullanilmasi,
farkli sayida paralel fider icermesi, sebekedeki fiderlerin her birinin farkli mesafede
olmasi, farkli kesitlerde kablo kullanilmasi seklinde siralanabilir. Bu durumda her bir
fiderde bulunan toprak roélesinin topolojiye uygun olarak ayarlanmasi gerekmektedir.
Ayarlanan bu degerler ile kapasitif akim temelli hatali agma probleminin giderilmesi
gerekmektedir. Literatiirde incelenen yontemler arasinda yonsiiz toprak koruma ucuz
olmasmin yani sira sebekedeki hali hazirda bulunan rélelere uygulanabilmektedir.
Roéle ayari igin ise sadece Ip degerine ihtiyag vardir. Bu sebeple mekanik réle, niimerik
role veya dijital role gibi role tipi farkliliklarindan etkilenmemektedir. Fakat uygun
ayar degeri icin TFT arizasi sirasinda hem arizali fiderin hem de saglikli fiderin
davraniginin kapsamli sekilde topolojik parametreler gbz Oniine alinarak analiz

edilmesi gerekmektedir.

Bu boliimde kapsamli parametrik analizler yapilarak arizali ve saglikli fiderlerin sifir
sira vektorleri ¢ikarilmistir.  Sifir sira akim genlikleri esyiikselti egrileri ile
gosterilmistir. Boylece es yiikselti egrileri yardimiyla arizali fider ve saglikli fiderde
gorulen 3lo genlikleri kapsamli modelleme ve ariza analizleri yapilmadan yaklasik
olarak tahmin edilebilecektir. Ayrica sifir sira akim vektoriiniin agisi incelenerek yonlii

toprak korumada yasanan segici koruma zafiyeti gosterilmistir.

5.1. Esyiikselti Egrilerinin Cikarilmasi ve Yorumlanmasi

Sekil 5.1 ile ATP-Draw ortaminda arizali ve saglikli fiderin sifir sira akim davranigini
analiz etmek i¢in kurulan test sebekesi gosterilmistir. Test sebekesinde topraklama
empedans degeri, fider mesafesi, paralel fider sayisi ve ariza noktasi1 degisken olarak
tanimlanmistir. Notr noktasindaki empedans degeri hem saf direng hem de saf reaktans

olarak ayr1 ayr1 modellenmistir.
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Sekil 5.1: TFT ariza analizleri i¢in kurulan test sebekesi.

Empedans degeri 1 Q degerinden 100 degerine kadar 1Q’luk adimlarla
arttirtlmistir. Her bir fider mesafesi 1 km degerinden 25 km degerine kadar 0.5 km’lik
adimlarla arttirilmigtir. Paralel fider sayisi olarak iki, dort ve alti fiderli dagitim
sebekesi ayr1 ayri incelenmistir. Ariza noktasi olarak yakin ariza ve uzak ariza
modellenmistir. Yakin ariza réle konumundan 100 metre uzakta gerceklestirilmistir.
Uzak arizalar ise arizali fiderin sonunda gerceklestirilmistir. Toplam 60.000 adet TFT
ariza senaryosu simiile edilmistir. Gergeklestirilen her bir ariza senaryosu igin arizali
ve saglikli fidere ait sifir sira akim genligi kaydedilmistir. Sonuglar es yiikselti egrisi
olarak gorsellestirilmistir. Sekil 5.2 ile direng toprakli sebeke i¢in arizali fidere ait sifir
sira akim genliginin dagilimi es yiikselti egrileri cinsinden gosterilmistir. Elde edilen
sifir sira akim genlik matrisi oldukca biiylik boyutta oldugu i¢in es yiikselti degerleri
belli sifir sira akim genlik degerleri i¢in ¢izilmistir. Belirlenen genlik degerleri renk-
bar1 olarak sekil tizerine eklenmistir. Grafikler sirastyla iki fiderli, dort fiderli ve alti
fiderli durumlar1 gostermektedir. 11k ii¢ grafik yakin arizalar igin son ii¢ grafik ise uzak

arizalar i¢in elde edilmistir.
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Sekil 5.2: Direng Uzerinden toprakli sebeke i¢in arizal fidere ait 3lo dagilimlari.

Arizali fider i¢in, fider mesafesinin artmasi sifir sira devresinde ariza yolunda bulunan
seri empedans degerinin artmasina ve nihayetinde toprak akiminin azalmasina sebep
olmaktadir. Fakat bu fenomen havai hatlar i¢in gecerli olup birden fazla fidere sahip
kablo yogun radyal sebekelerde gecerliligini kaybetmektedir. TFT arizasi sirasinda,
kablolarin faz toprak kapasiteleri iizerinden akan kapasitif akimlar ariza noktasini
arizali fider iizerinden beslemektedir. Bu durumda fider mesafelerinin artmasi ariza
noktasina akacak olan kapasitif akim degerinin artmasina neden olacaktir. Bdylece,
arizali fiderde goriilen sifir sira akim genligi de artacaktir. iki fiderli uzak ariza
senaryosu i¢in sifir sira akiminin genligi 700 A seviyesindeki es yiikselti egrisine kadar
azalmaktadir. Fakat 600 A esylikselti egrisinden itibaren esyiikselti egrisi azalma
trendinden ziyade artis trendi gostermektedir. Bu noktada, kapasitif akim degerinin
ariza akimina olan artig etkisi, seri empedans degerinin ariza akimi iizerindeki azalig
etkisinden daha biiylktiir ¢ikarimi yapilabilir. Benzer ¢ikarim 600 A’den kiguk
esyukselti egrileri i¢inde yapilabilir. Réle noktasina yakin arizalarda ise sifir sira
akiminin genlik dagilimi, ariza noktasinin sabit 100 metre oldugu ve fider
mesafesinden dolay1 kablo kapasitif akim degeri arttigindan dolay1 siirekli artis
trendine sahiptir. Paralel fider sayisinin artmasi sebekede ariza noktasina dogru akan
kapasitif akim degerini arttiracaktir. Dort fiderli ve alt1 fiderli dagitim sebekesine ait
sifir sira akim dagilimi incelendiginde bu husus agikca goriilmektedir. Ornegin dagitim

sebekesinin noétr noktasinin 100 Q direng {izerinden toprakli oldugu ve her bir fiderin
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25 km oldugu durumda iki fiderli sistemde arizali fiderde 200 A ile 300 A arasinda
sifir sira akim genligi, dort fiderli oldugu durumda 500 A ile 600 A arasinda sifir sira
akim genligi ve alt1 fiderli oldugu durumda 800 A ile 900 A arasindadir. Boylece
direng toprakli sebekelerde paralel fider sayisinin artmasi arizanin tespit edilmesini
kolaylagtirmaktadir. Bununla birlikte, tiim fider mesafesi-ariza direnci segimleri igin
en diisiik 200 A degerleri goriilmektedir. Bu nedenle 200 A altindaki toprak esik akim

degerleri i¢in empedans lizerinden gerceklesmeyen toprak arizalar tespit edilebilir.

Bilindigi iizere tam kompanse, asir1 kompanse, diisiik kompanse veya topraklama
trafosu iizerinden toprakli sistemler yaygin olarak ozellikle Kita Avrupasi ve
Iskandinav dagitim sebekelerinde kullanilmaktadir. Kablo kullanim oraninin artmasi
ile birlikte reaktans iizerinde toprakli dagitim sebekelerinde TFT ariza analizlerinin
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Sekil 5.3 ile reaktans lizerinden toprakli sebeke i¢in

arizali fidere ait sifir sira akim genlik dagilimlarini es yiikselti egrileri cinsinden
gosterilmistir
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Sekil 5.3: Reaktans tizerinden toprakli sebeke igin arizali fidere ait 3lo dagilimlari.

Sekil 5.3 ile goriildiigii lizere nétr noktasinin tiiri ve degeri arizali fiderin davranigini
etkilemektedir. Ilk olarak reaktans toprakli sebeke direng toprakli sebekeden farkls sifir

sira genlik dagilimma sahiptir. Ornegin iki fiderli reaktans toprakli dagitim
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sebekesinde tiim es ylikselti degerleri i¢in sifir sira akim genligi azaltma egilimde iken
direng toprakli sebekelerde siirekli azalma egilimi bulunmamaktadir. Reaktans
tizerinde toprakli sebekelerde yasanan stirekli azalis egilimi iki sebeple agiklanabilir.
Birinci sebep, seri empedans degerinin artmasi ile birlikte ariza yolunun empedansinin
artmasi. Ikinci sebep ise TFT arizas: sirasinda, ndtr noktasindaki reaktanstan dolayi
arizali fiderden endiiktif karakterli ariza akimi akmasi, kablolarin faz toprak
kapasiteleri tizerinden de ariza noktasinin kapasitif akim ile beslenmesi ariza yolunda

sifir sira akim genliginin rezonansa girmesine neden olmaktadir.

Sekil 5.3 ile goriildiigii tizere, 100 A degerinin altinda kalan fazlaca fider mesafesi-
notr reaktans senaryosu bulunmaktadir. Ornegin nétr noktasmin 100 Q ve fider
mesafesinin 6 km oldugu durumda arizali fiderde 100 A altinda sifir (86 A) sira akim
genligi goriilmektedir. Bir bagka senaryoda notr noktasinin 40 Q ve fider mesafesinin
25 km oldugu durumda da benzer sekilde 100 A altinda sifir (32 A) sira akim genligi
gorilmektedir. Notr topraklama reaktans degeri diismesine ragmen sifir sira akim
genligi kapasitif akim etkisinden dolayr artmasi gerekirken azalmistir. Her iki
senaryoda da gézlemlenen diisiik genlikli sifir sira akimi sebekedeki toprak arizasinin
tespit edilmesini zorlastirmaktadir. Bu durum toprak rolelerin korlesmesine neden
olacaktir. Paralel fider sayisinin artmasi kapasitif akim degerinin artmasina dolayistyla
100 A degerinin altinda kalan alanin artmasina neden olmaktadir. Bunun yansira,
paralel fider sayisinin artmasiyla daha diisiik reaktans degerlerinde veya daha kisa
mesafeli fiderlerde dahi toprak arizasini tespit edilemeyebilir. Kapasitif akim, arizal
fiderin sifir sira akim genligini diisiirmesinin sebeke tizerinde asiri-rezonans durumuna
sebebiyet verebilir. Bu durumda arizali fiderde goriilen sifir sira akim genligi tekrar
artmaya baslayabilir. Esyiikselti egrileri incelendiginde 100 A bdlgesinin (zerinde
bulunan es yiikselti egrilerinin degerinin arttig1 agikg¢a goriilmektedir. O halde,
reaktans iizerinden toprakli kablo yogun radyal dagitim sebekelerinde TFT arizasi i¢in,

arizal fiderde goriilen sifir sira akim genliginin davranisi iic bolgeye ayrilabilir.

I.  Seri empedans etkisinden dolay: sifir sira akim genligi azalmaktadir. Bu azalig

genellikle dogrusaldir.

Il.  Kapasitif akim etkisinden dolay1 arizali fiderde sifir sira akim genligi rezonansa

girmektedir. Bu nedenle yiik akimindan daha diisiik ariza akimi goriilmektedir.
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iii. Sebekede kablo kullanim oraninin artmas: sebekenin asir1 kompanse
davranmasina neden olmaktadir. Bu durumda direng toprakli sebekeye benzer

olarak ariza yolunda sifir sira akim genligi artmaktadir.

TFT arizasi sirasinda arizali fiderin tespiti i¢in arizali fiderde esik akim degerinin
tizerinde sifir sira akim genligi goriilmesi gerekirken, arizanin olmadigi saglikli fiderde
goriilen sifir sira akim genligi ayarlanan esik akim genliginden yiiksek olmamalidir.
Notr topraklama direng degeri ve fider mesafelerine gore direng {izerinden toprakli
dagitim sebekesi i¢in saglikl fiderde goriilen sifir akim dagilimi Sekil 5.4 ile, reaktans
tizerinden toprakli sebeke icin sifir sira akim genliginin dagilimi Sekil 5.5 ile
gosterilmistir. Saglikl fidere ait esyiikselti egrilerinden agikc¢a goriildiigii iizere fider
mesafesinin artmasi, notr empedans degerinin artmasi veya paralel fider sayisinin
artmas1 saglikl fiderde goriilen sifir sira akim genliginin artmasina neden olmaktadir.
Ariza noktasi agisindan bakildiginda hem uzak arizalarda hem de yakin arizalarda sifir

sira akim genligi benzer dagilim gostermistir
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Sekil 5.4: Direng iizerinden toprakli sebeke i¢in saglikli fidere ait 3lo dagilimlari.
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Sekil 5.5: Reaktans tizerinden toprakli sebeke icin saglikli fidere ait 3lo dagilimlart.
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Sekil 5.6: HAE=100 A i¢in olusturulan koruma bdolgeleri.

Saglikli fiderlere ait esyiikselti egrilerinde, tek bir esyiikselti egrisi tipik bir toprak esik
akim degeri i¢in mantiksal sinir deger olusturmaktadir. Eger dagitim sebeke
isletmecisi tarafindan yapilan notr noktasi empedans degeri-fider mesafesi se¢imi es
yiikselti egrisinin altinda kaliyorsa, Es yiikselti egrisi toprak esik akim ayar1 olarak
kullanilabilir. Boylece sebekede yasanacak kapasitif akim temelli hatali agma

problemi yonsiiz toprak koruma ile mevcut roleler yardimiyla giderilebilir. Aksi
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durumda, hatali agma gergeklesecektir. Esik akim degerinin bir {ist esyiikselti degerine
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle tek bir es yiikselti egrisi Hatali A¢gma Egrisi

(HAE) olarak isimlendirilmisti.

Sekil 5.6 ile dort fiderli reaktans {izerinden toprakli dagitim sebekesi igin 100 A’lik
HAE gosterilmistir. Reaktans tizerinden toprakli radyal dagitim sebekelerinde kablo
kapasitif akimlar1 arizanin tespiti noktasinda segicilik problemine sebep olacagi i¢in
ayni senaryo i¢in arizali fidere ait sifir sira akim egrisi 100 A i¢in ¢izilmistir. Sekil
5.6’da kirmiz1 bolge arizali fiderin sifir sira akim genliginin 100 A’den diisiik oldugu
bolgeyi temsil etmektedir. Arizali fider ve saglikli fiderlerde goriilen sifir sira akim

genligine gore dort farkli koruma bdlgesi olusturulabilir.

Bélge 1: Bu bolgede saglikli fiderde ve arizali fiderde goriilen sifir sir akim genligi
100 A’den diisiik. HAE 100 A igin kapasitif akim temelli hatali agma giderilmesine

ragmen arizal fiderde ariza tespit edilemez.

Bolge 2: Bu bolgede hem saglikli fiderde hem de arizali fiderde goriilen sifir sira akim
degeri 100 A degerinden yiiksektir. Ariza tespit edilmesine ragmen hatali agma

g6zlemlenir.

Bolge 3: Bu bolgede saglikli fiderde goriilen sifir sira akim genligi 100 A’den
diistiktiir. Arizali fiderde goriilen sifir sira akim genligi 100 A’den yiksektir. Boylece,

hem arizali fider tespit edilebilir hem de saglikli fiderdeki hatal1 agma engellenir.

Boélge 4: Bu bolgede saglikl fiderde goriilen sifir sira akim genligi 100 A degerinden
yiiksek, arizali fiderde goriilen sifir sira akim genligi 100 A degerinden diistiktiir.
Dagitim isletmecesi tarafindan karsilasilan en kotii senaryo bu bolgededir. Bu bolgede
mevcut toprak esik akim deger ayari ile ariza tespiti ve kapasitif akim temelli hatali

acma problemi giderme miimkiin degildir.

Dagitim sebeke isletmecisi, kendi sebekesine ait notr topraklama tiirii ve bu tiire ait
empedans degerini, paralel fider sayisini, fider mesafesi bilgisini kolaylikla
saglayabilir. Bu nedenle HAE her bir sebekeye uygulanabilir. Ayrica HAE i¢in yapilan
TFT ariza analizleri tamamen kablo senaryolar1 i¢in gergeklestirilmistir. Bu durum
kapasitif akim genliginin yiiksek olmasina ve en kotii senaryo olmasina neden

olmaktadir. Béylece HAE hibrit sebekelerde de basarili bir sekilde kullanilabilir.
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Sekil 5.7: Farkli kablo kesitleri i¢in saglikl fiderde goriilen 3lo degisimi.

Elde edilen es yiikselti egrileri 240 mm? kablo kesitine sahip XLPE yeralt1 kablolar
i¢cin gecerlidir. Bunun yani sira dagitim sebekesinde farkl kesitlerde yeralt1 kablolar
kullanilmaktadir. Bu nedenle kablo kesitinin etkisi incelenmistir. iki fiderli ve her bir
fiderin kablo mesafesinin 10 km oldugu test sebekesi igin farkli kablo kesitlerinin TFT
ariza simiilasyonlar1 yapilmistir. Sekil 5.7 ile farkli kablo kesitleri i¢in saglikl fiderde
gbrtilen sifir sira akim genliginin notr topraklama direncine gore degisimi
gosterilmistir. Sekilde goriildiigli gibi kablo kesitinin artmasi kapasitif akim genligini
ve dolayistyla saglikli fiderde goriilen akim genligini arttirmistir. Fakat saglikli fiderde
goriilen akim genliginin artis1 dogrusal olmamak ile birlikte n6tr topraklama empedans
degerine gore degismektedir. Fider mesafesi notr topraklama empedansinin yani sira

kablo kesiti de ilgilenilmesi gereken bir degiskendir.

Reaktans toprakli sistemler yonsiiz toprak korumada probleme neden olmakla birlikte
yonlii toprak koruma icginde segicilik problemi olusturmaktadir. Reaktans toprakli
sebekelerde arizali fider ve saglikli fider arasindaki sifir sira ag1 fark ayirt edilebilecek
biyuklikte olmayabilir. Sekil 5.8 ile farkli paralel fider ve kablo mesafesi i¢in reaktans

toprakli sebekenin yonlii toprak koruma performansi incelenmistir.
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Sekil 5.8: Sifir sira polar diyagram [89].

Dort farkl paralel fider ve kablo mesafesi belirlenmistir. Her bir paralel fider ve kablo
mesafesi ikilisi i¢in nétr noktasinin reaktans degeri 1 Q’dan 100 Q’a kadar
arttirllmistir. Sekil 5.8 ile goriildiigi iizere her bir senaryoda sebekenin sifir sira polar
diyagrami farklilik gdstermektedir. Sekil 5.8.a’da goriildiigii iizere hem arizali hem de
saglikl fiderin toprak rolesi tarafindan goriilen sifir sira akim agilar tiim nétr noktasi
ve reaktans degerleri i¢in birbirine oldukca yakindir. Bu nedenle herhangi bir ATA
ayari ile arizali ve saglik fider ayrimi yapmak olduk¢a zordur. Bu durumda yonlii

toprak koruma ile segici koruma miimkiin degildir. Sekil 5.8.a’daki senaryoda kablo
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mesafesi 40 km yapilarak Sekil 5.8.b’deki sifir sira polar diyagram elde edilmistir.
Sekil 5.8.b’de goriildiigii tizere rezonans etkisinden dolayr notr noktasinin 80 €’dan
yiiksek oldugu durumlarda yonlii toprak koruma yardimiyla arizali ve saglikli fider
ayrimi yapilabilir. Fakat notr noktasinin 80 ’dan diisiik degerleri i¢in yonsiiz toprak
koruma yonlu toprak koruma yerine tercih edilebilir. Sekil 5.8.a’daki senaryoda
paralel fider sayis1 sekize cikarilarak Sekil 5.8.c elde edilmistir. Paralel fider sayisinin
artmasi ile birlikte sebekenin sahip oldugu toplam kapasitif akim degeri artmustir.
Boylece iki fiderli sebeke nétr noktasinin 80 Q’dan yliksek degerler i¢in rezonansa
girmistir. Arizali ve saglikli fider arasinda ac1 farki olusmustur. Yonlii toprak rolesi ile
secici korumak mumkindur. Sekil 5.8.d ile dort fiderli sebeke i¢in her bir fiderin
20 km oldugu durumda rolelerin gérdiigl sifir sira agisinin degisimi gosterilmistir. Bu
senaryoda daha diisiik notr reaktans degeri i¢in arizali ve saglikli fider arasindaki ag1

fark: artmistir.

Similasyon sonuglarindan agikg¢a goriildiigii tizere yonsiiz ve yonlii toprak koruma
roleleri dagitim sebekesinin farkli topolojik senaryolarinda segici koruma
saglayamamaktadir. Bu nedenle ilave koruma yontemlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Ilave koruma ydntemlerinin ise uygulanmasi igin ilave ekipmanlara
veya yiiksek Ornekleme frekansina sahip rolelere ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica
literatiirde Onerilen ilave koruma ydntemlerinin pek ¢ogu saha uygulamasi agisindan

oldukca zor algoritmalardir.

5.2. KKDS’nin Mimari Yapisi

Beklendigi gibi dagitim sebeke topolojisinin zaman igerisinde geleneksel yapidan
uzaklagmasi ve karmagik hale gelmesi koruma algoritmalarin da geleneksel yapidan
uzaklagsmasini gerekli kilmistir. Bir topoloji i¢in secici koruma saglayan role ayari
veya koruma felsefesi baska bir topoloji igin segici koruma saglayamayabilir. Bu
nedenle secilen koruma yontemi ve bu yontem i¢in se¢ici korumanin saglanacagi réle
ayarlar1 sebeke topolojisine uyumlu olmalidir. Tezde kapasitif akim temelli hatali
acma problemini gidermek i¢in optimum rdle ayarlarinin ve koruma metotlarinin

secilecegi KKDS gelistirilmistir.
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Sebeke Koruma Karar Destek Sistemi (KKDS)
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Sekil 5.9: KKDSye ait mimari yap1

OG sebekeler icin kapasitif akim temelli hatali agmalar1 engellemek i¢in Onerilen
KKDS'e ait mimari yapr Sekil 5.9 ile gosterilmistir. Birincil olarak sebeke
parametrelerinin girilmesi gerekmektedir. Sebekenin kurulabilmesi i¢in gerekli

parametreler asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

i. OG seviyesi (genelde 33 kV) ve trafo baglant1 grubu (Uggen/Y1ldiz veya Yildiz
Yildiz)

ii.  Notr noktasinin topraklama tiirii ve empedans degeri.
iii. Hat yapisi
Iv. Paralel fider sayis1 ve her bir fiderin mesafesi.

Parametrelerin girilmesi ile OG dagitim sebekesi olusturulur. Olusturulan OG dagitim
sebekesinde TFT ariza analizlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. TFT ariza
analizleri herhangi bir ticari paket program yardimiyla yapilabilir. Bu tez kapsaminda

EMTP-ATP Draw ortaminda TFT ariza analizleri gergeklestirilmistir.

Toprak ariza analizleri sonucu rdlelerin bulundugu konumlardan faz akimlar ve faz
gerilimleri kayit altina alinmaktadir. Boylece faz biiyiikliiklerinden pozitif sira, negatif
sira ve sifir sira gibi simetrili bilesen biiyiikliiklerine kolayca gegilebilir. Elde edilen
akim ve gerilim bilgisine gore li¢ farkl kategoride koruma segenegi sunulacaktir.

Birinci secenek yoOnsiiz toprak korumadir. Yonsiiz toprak koruma segildiginde
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rélelerin TDS ve lp degerleri optimize edilecektir. Sabit zamanl role karakteristigi
kullanildigr durumda TDS degeri sabit, Ip degeri degiskendir. Boylece, sebekeye
uygun sekilde optimize edilen Ip degerleri yardimiyla kapasitif akim temelli hatali
acma problemi herhangi bir yon bilgisi veya ilave koruma ekipmani olmadan
giderilecektir. Boliim 6’da KKDS’ nin birinci agsamasi olan yonsiiz toprak koruma igin
etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekelerinde rdle ayalar1 6nerilen optimizasyon

yaklasimi ile set edilmistir.

Ikinci segenek koruma ise yonlii toprak korumadir. Toprak rdlelerinin TDS ve Ip
ayalarinin yani sira ATA ve RKA ayarlariin da etkin topraklanmayan kablo yogun
sebekeler goz Oniine alinarak optimize edilmesi gerekmektedir. Literatiirde bu konuda
yapilan calismalar sinirlidir. Onerilen ag1 ayarlar1 genel olarak basit topolojiler igin
gecerlidir. Bu tez kapsaminda gelistirilen KKDS ile yonlii koruma i¢in gerekli olan
ayarlarda optimize edilmistir. Boylece optimize edilmis ayarlar ile etkin
topraklanmayan radyal dagitim sebekesinde yonlii toprak rdlesi secici koruma
saglayabilir. KKDS nin ikinci agsamasi olan yonlii toprak koruma i¢in 6nerilen optimal

ATA ve RKA ayarlar1 Béliim 7°de anlatilmisgtir.

Uclincii segenek ise ilave toprak koruma yontemidir. Yonsiiz ve yonlii toprak rolesi
kullaniminin ~ segicilik problemine neden oldugu durumlarda kullanilmasi
onerilmektedir. Bu durum genel olarak topraklama trafosu kullanilan dagitim
sebekelerinde arizali fiderde goriilen sifir sira akimin genliginin rezonansa girmesidir.
Bu tez kapsaminda ilave koruma yontemi olarak negatif sira bilesen temelli koruma
algoritmas1 onerilmistir. Boliim 8’de Onerilen yeni optimizasyon yaklasimi ile roleler
optimal negatif sira bilesen degerleri ile ayarlanmistir. Boylece yonsiiz ve yonlii toprak
rolesinin se¢ici koruma saglamadigi durumlarda kapasitif akim temelli hatali agma

problemi giderilmistir.

5.3. Sonug ve Degerlendirme

Bu boliimde etkin topraklanmamis kablo yogun radyal dagitim sebekelerinde
gerceklesen TFT arizasi sonucu arizali ve saglikli fiderin sifir sira davranigi hem genlik
hem de ac1 bilgisi gz Oniine alinarak detayli incelenmistir. Notr noktas1 empedans
degeri, paralel fider sayis1 ve fider mesafesine gore her bir yontemin secici koruma
performansinin etkilendigi TFT ariza analizler sonucunda goriilmektedir. Bu nedenle

kurulan sebeke topolojisine uygun olarak koruma yontemlerinin secildigi ve segilen
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yontemin gerektirdigi ayalarin optimize edildigi KDDS’nin gerekliligi ve mimarisi
tartisilmigtir. KDDS ile birlikte kapasitif akim temelli hatali agmalarin tamamen

giderilmesi hedeflenmektedir.
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6. YONSUZ TOPRAK KORUMA YONTEMI ICIN
GELISTIRILEN YENI OPTIMIZASYON
YAKLASIMI

Bu boliimde KKDS’nin birinci segenek olarak sundugu yonsiiz toprak koruma roleleri
icin gerekli olan TDS ve Ip ayar degerlerinin optimize edildigi yeni bir optimizasyon
yaklasimi 6nerilmistir. Optimizasyon yaklasiminda hem amag fonksiyonu hem de kisit
fonksiyonlar1 kapasitif akim temelli hatal1 agma probleminin yapisina gore yenilenmis
ve literatiire kazandirilmistir [115]. Onerilen optimizasyon yaklagimmin etkinligi
gercek bir dagitim sebekesinde farkli parametreler (ariza noktasi, kablo kesiti ve tipi,
sebekenin hibrit yapisi, farkli notr topraklama tiirleri, kapasitif akim dengesizligi) goz

Oniine alinarak incelenmistir.

6.1. Literattirdeki Optimizasyon Yaklasimlari

Roéle optimizasyon siirecinin tarihsel gelisimi Sekil 6.1 ile gosterilmistir. Sekil 6.1 ile
gorildiigi lizere yaklasik otuz yillik rdle koordinasyon optimizasyon siireci
incelendiginde son on yil igerisinde dagitim seviyesinde optimizasyon ¢aligmalarinin
gerceklestirildigi goriilmektedir. 2010’lar ve sonrasi i¢in derleme makale sayilari

artmis ve yiiksek bara iceren dagitim sebekeleri incelenmistir.
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Sekil 6.1: Role optimizasyon siirecinin tarihsel gelisimi.
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Fakat tiim c¢alismalarda rdle ayarlar1 dengeli li¢ faz arizalar i¢in gergeklestirilmistir.
Toprak arizasiin ise 2020 yil1 itibariyle aragtirmacilarin ilgisini ¢ektigi goriilmektedir.
2020’den itibaren toprak arizasi ile ilgili optimizasyon caligmalari yayinlanmaya
baslanmistir. Fakat bu ¢alismalarin tiimii etkin toprakli sebekeler igin incelenmistir.
Etkin toprakli dagitim sebekelerinde yiliksek genlikli ariza akimlar1 goriildiigii igin
optimizasyon yaklasimi toplam rdle c¢alisma siiresini minimize etmeyi
hedeflenmektedir. Bu ¢alismalar genel olarak DU’niin neden oldugu hatali agmalar
engellemeyi hedeflenmistir. Fakat toprak arizasi sirasinda radyal dagitim
sebekelerinde DU olmadan dahi hatali agmalarin gergeklestigi bilinmektedir. Etkin
topraklanmamis sebekelerde notr noktasinin topraklama tiiri ve kablo kapasitif akim
genligine bagl olarak radyal dagitim sebekelerinde hatali agma yasanmaktadir. Genel
olarak literatiirde kullanilan test sebekelerin notr topraklama tiiri ve kablolarin
kapasitif akim etkisi ihmal edilmektedir. Ayrica tiim ¢aligmalarda rdle calisma siiresi
minimize edilmektedir. Fakat bu boliimde onerilen optimizasyon yaklasimi toplam
calisan réle sayisin1 minimize etmektedir. Boylece optimal Ip ayarlari ile hatali agma

engellenmektedir.

Acik literatlirde TFT arizalart sirasinda hatali agmalarin  engellenmesi igin
aragtirmacilar tarafindan gelistirilen optimizasyon c¢alismalarinin  bulundugu
bilinmektedir. Faz arizalari i¢in 6nerilen TDS ve Ip ayarlarinin toprak koruma rolesine
direkt uygulamas1 numarali [116] ¢alismada incelenmistir. Ilgili ¢alismada kullanilan
dagitim sebekesi etkin toprakli sebeke oldugu icin faz arizasi i¢in 6nerilen TDS ve Ip
ayarlar1 toprak koruma rdlesi icin de kullanilabilir. TFT arizasi sirasinda ring
sebekelerde dolasan sifir sira akimlar hatali agmaya vermektedir. Bu problem amag
fonksiyonuna hatali agmaya sebebiyet veren rélelerin kisit fonksiyonunu ekleyerek
[69] numarali ¢alismada ¢oziilmiistiir. ilgili calismada hatali agmaya sebebiyet veren
rolelere ilave gecikme zamani eklenerek KZA ihlali engellenmistir. Her iki ugtan
paralellenmis ¢ikis fiderlerine sahip dagitim sebekelerinde yasanan hatali agma
problemi TDS ve Ip ayarlarmin toprak koruma rélesi i¢in ayr1 bir sekilde optimize
edilmesi ile engellendigi ¢alismalar mevcuttur. [54] numarali ¢alismada 11 kV’luk
dagitim sebekesinde toprak koruma rolelerinin TDS ve Ip ayarlar1 geleneksel amag
fonksiyonu yardimiyla optimize edilmistir. Hatali agmaya sebebiyet veren roleler icin

ceza fonksiyonlar yazilmistir. Benzer sekilde [57] ve [117] numarali ¢aligmalarda
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toprak koruma rolelerinin TDS ve lp degerleri geleneksel yontem ile ayarlanmistir.

Tgili galigmalar iki fiderli IEC test sebekesinde test edilmistir.

Tablo 6.1 ile TFT arizalar i¢in literatiirde Onerilen optimizasyon yaklasimlari ve
sebekelerin notr topraklama tiirleri listelenmistir. Tablo 6.1 ile gosterilen amag
fonksiyonlariin tiimiinde réle ¢calisma siiresi standart ters zaman egrisi ile belirlenistir.
Boylece hem TDS hem Ip degerleri siirekli degisken kabul edilmistir. Tablo 6.1’deki
sebekelerin notr topraklama tiirli incelendiginde, tiim sebekelerin direkt toprakli bir
diger degisle etkin toprakli oldugu goriilmektedir. Etkin toprakli sebekelerde arizali
fiderde yuksek genlikli sifir sira akim goriilmektedir. Bu nedenle faz rélesi ayari toprak
rolesi ayari seklinde de kurgulanabilir. Tablo 6.1 ile listelenen ¢aligmalarda hat modeli
olarak yeralt1 kablosu kullanilmistir. Fakat her ne kadar yeralti kablosu kullanilsa da
genelde kisa mesafeli yeralti kablolar1 kullanilmistir. Daha da 6nemlisi, ilgili
caligmalarin tiimii etkin toprakli oldugu i¢in kablolarin kapasitif akim degerleri saglikli
bolgede bulunan toprak koruma rolesinin hatali agma sinyali iiretmesine neden
olmayacaktir. Etkin topraklanmis sebekelerde arizanin gergeklesmedigi fiderlerde

veya bolgede kapasitif akim degeri ihmal edilebilir seviyelerdedir.

Tablo 6.1: TFT igin 6nerilen optimizasyon yaklasimlar1 ve sebekelerin topraklama
tarleri.

Makale Amag¢ Fonksiyonu Notr Topraklamasi Yih
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Yiiksek genlikli ar1za akimlar1 gézlemlendigi icin etkin toprakli dagitim sebekelerinde
toprak rolesinin ¢aligsma karakteristigi olarak ters zaman karakteristigi kullanilabilir.
Ters zaman karakteristiginde role ¢alisma stiresi akimin genligi ile ters orantilidir.
Boylece yiliksek genlikli ariza akimlart dagitim sebekesinden kisa siirede
temizlenmektedir. Bu avantajina ragmen ters zaman karakteristiginin iki dezavantaji
bulunmaktadir. Birincisi kaynaktan uzakta gerceklesen arizalar dagitim sebekesinden
goreceli olarak uzun siirede temizlenecektir. Ayrica bir empedans {izerinden
gerceklesecek TFT arizasi i¢in de benzer sekilde ariza temizleme siiresi uzayacaktir.
Sekil 6.2 ile ters zaman karakteristigi ve sabit zaman karakteristigi kullanarak 6rnek
bir radyal fiderde roleler arasindaki zaman koordinasyonu gosterilmistir. Sekil 6.2°de
gorildiigii lizere ters zaman karakteristiginde ariza akim genligi réle calisma siiresini
belirlemektedir. Sabit zaman karakteristiginde ise ariza akim genligi role ¢alisma

stiresinde etkili degildir.
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Sekil 6.2: Ters zaman ve sabit zaman karaktersileri.

Etkin topraklanmamis dagitim sebekelerinde ariza akim genligi diisiiktiir. Saha
uygulamalarinda gerek iilkemizde gerekse Kita Avrupasi’nda dagitim sebekeleri
yiiksek oranda etkin topraklanmamis sebekelerdir. Notr noktasinin topraklama tiiriine
gore yiik akimindan daha diisiik genlikte ariza akimlar1 goriilebilmektedir. Bu nedenle

etkin topraklanmamis sebekelerde ters zaman karakteristigi kullanmak ariza
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temizleme siiresini olduk¢a uzatacaktir. Ariza siiresince sebeke asir1 gerilimlere maruz
kalacagindan dolay1r sebekenin uzun siireli toprak arizasi altinda galigtirilmasi
otoriteler tarafindan istenmemektedir. Bu nedenle etkin topraklanmamis dagitim
sebekelerinde sabit zaman karakteristigi yaygin olarak kullanilmaktadir. Sabit zaman
karakteristigi de TDS ve Ip ayar degerlerine sahiptir. TDS ayar degeri role ¢aligma
siiresine tekabiil etmektedir. Ornegin 0,1 ve 0,3 saniyelik TDS degerleri Sekil 6.2
tizerinde gosterilmistir. R6lenin ¢alismasi i¢in ise ayarlanan Ip degerinden daha yiiksek

toprak ariza akiminin role tarafindan gorilmesi gerekmektedir.

Koordinasyon 1

Trafo
Merkezi

Toprak
Arizasi

Z UOASeuIplooy

Sekil 6.3: Etkin topraklanmayan sebekelerde dengeli ariza ve toprak arizasi.

Sekil 6.3 ile 6rnek iki fiderli etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesinde dengeli
lic faz aniza ve TFT arizasi sirasinda arizalarin hangi réleler tarafindan goriildigi
belirtilmistir. F noktasinda gergeklesen dengeli arizalar i¢in ariza Ry 1 ve Ry 2 tarafindan
gorilmekte ve birincil réle olarak Ri tarafindan temizlenmektedir. ikincil destek
koruma ise Ri; tarafindan saglanmaktadir. Segici koruma Ri1 ve Ri, arasindaki
Koordinasyon 1 zaman farkiyla saglanmaktadir. Etkin topaklanmayan dagitim
sebekelerinde ariza akimim azalmasinin yani sira, yeralti kablolarimin faz toprak
kapasitelerinden dolayr ariza bolgesi diginda bulunan rélelerde sifir sira akimlar
gorulmektedir. Ariza yolunda goriilen Ry 1 ve Ry, arasindaki Koordinasyon 1 iliskisine
ilaveten, ariza bolgesi disinda Ry ve Rz arasindaki Koordinasyon 2, Ri2 ve Ro1

arasindaki ve Koordinasyon 3 iliskisi bulunmaktadir. Sabit zaman karakteristiginde
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koordinasyon zaman aralig1 sabittir. Bu nedenle rdleler tarafindan goriilen sifir sira
akimlar esik akim degerinden yiiksek oldugu durumda ariza bolgesi ile ayn1 anda veya
daha 6nce agma gerceklestirebilir. Bu durumda toprak arizasi sirasinda R1 2 rélesinin
yani sira R21, R22 ve Ry1 rélesi agma sinyali iireterek ariza bolgesi disinda bulunan

yiiklerin gereksiz yere devre dist kalmasina sebebiyet verecektir.

Role calisma durumu Ip degerine bagli ve caligsma siiresi sabit TDS degeri oldugundan
dolay1 kablo yogun etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekelerinde Ip degerlerinin

optimize edilerek ¢alisan role sayisinin minimum duruma getirilmesi gerekmektedir.

6.2. Onerilen Optimizasyon Yaklasim

Kapasitif akim temelli hatali agma probleminde ariza yolunda bulunan rélelerin yani
sira ariza ile ilgisi olmayan roleler de agma sinyali Uretmektedir. Bu nedenle
kurgulanan amag fonksiyonu TFT arizasi sirasinda agma sinyali {ireten role sayisini
minimize edecek en uygun lp ayarim hedeflemektedir. Onerilen amag fonksiyonu

denklem (6.1) ile gosterilmistir.

(6.1)

n m f
OF = minz Z Z lIey, = s, | (1 = NSO 0 Wiy

i=1 j=1k=1

Burada; n: toplam fider sayisini temsil etmektedir. m: n. fiderde bulunan toplam réle
sayisini temsil etmektedir. f: yasanan TFT ariza sayisini temsil etmektedir. [ Py i.fider
j.roleye ait toprak esik akim ayar degerini temsil eden tamsay1 degiskendir. EFy ;- I.
fiderde j. rdlenin k arizasinda gordiigii sifir sira akim genligin temsil etmektedir. W; ;:
1. fider j. role k. arizanin gerceklesme olasiligini temsil eden agirlik katsayisidir.
Kablolarin izolasyon seviyeleri esit kabul edilerek 1'e set edilmistir. Fakat ileriki
calismalarda bu degisken olarak analiz edilecektir. NSO, ;,: i. fiderde bulunan j.
rolenin k. arizada ¢alisip ¢alismama durumunu kontrol eden binary degiskeni temsil

etmektedir. Binary kontrol denklem (6.2) ve denklem (6.4) ile gosterilmistir.
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NSOk € {0,1} (6.2)

NSO _ {O, eger IPi,j > IEFi,j,k (k = 1, 2, ey f) (63)
bpk 1, aksi takdirde

Ipi’j tamsay1 (i=1,2,.....,n; j=1,2,...,m) (6.4)

Ilgili rolenin kendi esik akim degeri, ariza sirasinda gordiigii sifir sira akimdan
bliylikse bu durumda role calismayacaktir. Aksi durumda réle ¢aligsacaktir. Amag
fonksiyonu role c¢alisma sayisin1 esik akim ayarlarin1 optimize ederek minimumda
tutmaktadir. Bununla birlikte herhangi bir k arizasinda; arizanin temizlenmesi i¢in en
az bir rolenin arizayr algilamasi ve calismasi gerekmektedir. Bu koruma felsefesi
denklem (6.5) ile kisit fonksiyonu olarak belirtilmistir. Bu kisit fonksiyonu TFT ariza

tespit kisit1 olarak isimlendirilmistir.

m (6.5)
ZNSOLM >15Gk=12..,f)

n
i=1 j=1

Ayrica koruma bolgesinde birincil sorumlu rélenin arizayr algilamasinin yani sira
destek koruma rolesinin de arizayr algilamasi gerekmektedir. Bu koruma felsefesi
denklem (6.6) ile ifade edilmistir ve TFT arizasi koordinasyon kisiti olarak
isimlendirilmistir. Bahsetmekte fayda vardir ki bu kisit radyal dagitim sebeke
topolojisine gore kurgulanmistir. Dongii sebekelerde sebeke topolojisine gore revize

edilmesi gerekmektedir.

f (6.6)
ZNSOLL,( (=12 f)

n
i=1k=1

Diger kisitlar denklem (6.7)-denklem (6.10) ile ifade edilmistir. Denklem (6.7) ile

gosterilen koordinasyon kisit1 sabit zaman karakteristiginde role ¢alisma zamani belli
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oldugundan dolayi ardisik iki role arasinda koordinasyon zaman aralig1 sabittir. Role
Ip ve TDS ayar araligi sirasiyla denklem (6.8) ve denklem (6.9) ile gosterilmistir. Ayar
degerlerinin minimum ve maksimum degerleri sahada kullanilan ticari rolelerin

yeteneklerine ve kapasitelerine gore degismektedir.

TDS (i, jymin < TDS(i,jy < TDS(ij)man (6.8)
o jymin = TPy = 1P (1) man (6.9)
T pmin = Twp = T max (6.10)

Role galigma siiresine ait kisit fonksiyonu denklem (6.10) ile ifade edilmistir. TFT
arizasi sirasinda minimum ¢aligma siiresi (T; ;) . ) ve maksimum caligma siiresi
(Tti,j)may) Ulkelerin yonetmeliklerine veya saha pratiklerine gore degismektedir.
Ornegin Tiirkiye’de toprak arizasi i¢in T, j)mim 0:1 SANIYE, T(; . ise 1,2 saniyedir.
Eger toprak arizasi 1,2 saniye igerisinde temizlenmez ise TEIAS tarafindan tim OG

fiderler devre dis1 birakilmaktadir.
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Sekil 6.4: Onerilen yeni optimizasyon yaklasiminin uygulama adimlars.

Onerilen optimizasyon yaklasimimin uygulama adimlar1 Sekil 6.4 ile gosterilmistir. {1k
olarak dagitim sebeke isletmecisi tarafindan parametrelerin saglanmasi gerekmektedir.
Dagitim sebekesinin kurulmasi igin gerekli parametreleri notr topraklama tirt ve
degeri, paralel fider sayis1 ve fider mesafeleri, hat tipi ve yapisi, gerilim seviyesi ve
degeri seklinde siralamak miimkiindiir. Verilere uygun olarak dagitim sebekesi
EMTP-ATP Draw programinda modellenir. Her rdlenin yakininda TFT arizasi

olusturularak [ EFyjx genlikleri tiim role lokasyonlarindan elde edilir. Elde edilen I EFy ik

genlik degerleri i¢in GAMS programinda Denklem (6.1) ile ifade edilen amacg
fonksiyonu denklem (6.2)-denklem (6.10) ile gosterilen kisitlara uygun olarak
¢Ozdiiriilir. GAMS programinin ¢iktis1 olarak her bir roleye ait Ip ayarlar elde edilir.
Ip ayarlarmin etkinligi farkli sebeke parametrelerine gore kontrol edilebilir. Ornegin

farkli ariza noktasi veya farkli ariza direng degeri. Sekil 6.4 ile gosterilen yonsiz
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toprak koruma ig¢in gelistirilen yeni optimizasyon yaklasiminin uygulama adimlari
parametrelerin saglandigi tiim radyal dagitim sebekelerinde uygulanabilir. Bir sonraki
bolimde 62 barali dagitim sebekesinde Onerilen optimizasyon yaklasiminin

uygulamasi gosterilmistir.

6.3. 62 Baralh Radyal Dagitim Sebekesinde Onerilen
Optimizasyon Yaklasiminin Uygulanmasi

Onerilen yeni optimizasyon yaklasimmin etkinligi Sekil 6.5 ile gosterilen radyal

dagitim sebekesi lizerinde detayli bir sekilde analiz edilmistir.

R ’
| | | | | > bm  70mm 70mm

|
100 835 1 aes 1101 Tago 1530 b 291 @H©H©
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R o A R |

|
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Sekil 6.5: 62 barali ger¢ek dagitim sebekesi.

Sekil 6.5 ile 62 barali dagitim sebekesi gosterilmistir. 62 barali dagitim sebekesi
EMPT-ATP Draw ortaminda gercek saha verileri kullanarak modellenmistir. 62 barali
radyal dagitim sebekesi 154/33 kV’luk gii¢ trafosuna sahiptir. Gii¢ trafosu Yn/Yn
baglanti grubuna sahiptir. Gii¢ trafosunun primer tarafi direkt toprakli olmak ile
birlikte sekonder tarafi ise 20 Q direng flzerinden topraklidir. Sebeke etkin
topraklanmamistir. TFT ariza analizleri kararli durumda incelenmis olup gegici rejim
bolgesi analizlere dahil edilmemistir. Kararli durumda gergeklestirilen TFT ariza
analizleri i¢in bazi kabuller ile yapilmistir. Toprak koruma roleleri tarafindan goriilen
sifir sira akim genligi li¢ faz akiminin vektorel toplami oldugu icin yiik akimi ihmal
edilmistir.
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Yiiklerin iiggen baglanmasi yiik akimlarindan dolay1 olusacak bir dengesizligin sifir
sira olarak goOzikmesini engelleyecektir. 62 barali radyal dagitim sebekesinde
kullanilan yiik transformatdrleri 33/0.4 kV gerilim seviyesinde ve tiggen/yildiz
baghdir. Uggen yildiz baglantinin sifir sira esdeger devresi gdz oniine alindiginda,
0.4 kV’luk alcak gerilim tarafinda goriilen yiik akimi dengesizligi liggen tarafa
herhangi bir sifir sira akim genligi yansimayacaktir. 62 barali radyal dagitim sebekesi
dort farkl ¢ikis fiderine ve sekiz farkli toprak koruma rolesine sahiptir. Birinci fiderde
bir adet, ikinci fiderde iki adet, G¢linct fiderde iki adet ve son fiderde ¢ adet toprak
koruma rolesi mevcuttur. Toprak koruma rolelerinin isimlendirilmesi (Ri;) paralel
fider sayis1 ve role konumu seklindedir. Sebekede kullanilan yeralti kablolar1 her iki
uctan toprakhdir. Yeralt1 kablosunun goémiilme geometrisi sekil {izerinde
gosterilmistir. Ayrica her bir bara arasindaki kablo mesafeleri sekil iizerinde metre
cinsinden gosterilmistir. Sebekede yasanan kapasitif akim temelli hatali agma
probleminin daha net anlasilmasi adina, i¢lincii fiderin sonunda gerceklesen TFT
arizast (EF4) hem havai hat senaryosu hem de yeralt1 kablosu senaryosu igin
incelenmistir. Her bir koruma rélesinin gordiigii sifir sira akim genligi Tablo 6.2 ile
listelenmigtir. Rolelerin toprak esik akim degerinin 5 A’e ayarlandigin1 durumda
ucunci fiderde bulunan R31 ve R32 roleleri beklendigi gibi agma sinyali tiretecektir.

Secici koruma i¢in toplam c¢alisan réle sayisinin iki olmasi beklenmektedir.

Tablo 6.2: Roleler tarafindan goriilen 31p ve role ¢alisma durumlarinin havai hat ve
kablo kullanim durumuna gére degisimi.

Havai Hat 240 mm? XLPE Kablo
Role Adi
Genlik (A) Role (1/0) Genlik (A) Role (1/0)

Ri1 0,14 0 12,87 1
R21 0,29 0 27,54 1
R2.2 0,08 0 7,40 1
Rs1 743,75 1 910,33 1
Rs32 743,72 1 914,48 1
Ra1 1,02 0 95,31 1
Ra2 0,54 0 50,93 1
Ra3 0,32 0 29,88 1
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Fakat, Tablo 6.2 incelendiginde TFT arizasinda yeraltt1 kablosunun kapasitif
akimindan dolay1 ariza bolgesi disinda bulunan réleler tarafindan sifir sira akim genligi
gorilmektedir. Bu durumda diger rolelerin de agma sinyali iiretmesi kaginilmazdir.
Boylece toplam calisan réle sayisi iki yerine sekize yiikselecektir. Bu durum ilave yiik
kayiplarinin artmasina, SEM’in artmasina, OKSURE ve OKSIKLIK endekslerinin
yukselmesine neden olmaktadir. Optimum esik akim ayar1 yardimiyla agma sinyali
tiretmesi gereken role sayist secicilik kistaslari goz Oniine alinarak minimize
edilecektir. TFT arizalar1 igin Onerilen yeni optimizasyon yaklasiminin farkli kablo
tiplerinde performansini incelemek igin yedi farkl1 kablo kesiti (70 mm? , 95 mm?, 120
mm?, 150 mm?, 185 mm?, 240 mm?, 400 mm2) kullanilmistir. 62 barali dagitim
sebekesi her bir kablo tipi i¢in yeniden modellenmis TFT ariza analizleri yapilmistir.
Kablolarin kesitleri farkli olsa bile sekil iizerinde gosterilen geometrik yapiya gore

modellenmistir. X

Tablo 6.3: 62 barali radyal dagitim sebekesi i¢in optimal TDS ve Ip ayarlari.

Kablo Role Ri1 [Rz1 |R22 |Rs1 [Rs2 |Ra1 |R42  |Rags
~ |TDS(s) oL 03 o1 ©3 pP1 05 03 P1

R E L@ 10 P16 W42 R0 711 B8 23
. |Tbs (s) oL 03 o1 ©3 p©O1I 05 03 P1

S E Ip (A) 11 23 6 46 21 78 42 25
. |Tbs (s) oL 03 o1 ©3 pO1I 05 0,3 P12

g‘ E Ir (A) 12 25 7 50 23 84 U5 27
. |Tbs (s) oL 03 o1 ©3 pO1 05 0,3 P1

g E Ip (A) 12 26 7 53 24 89 48 28
. |Tbs () oL 03 o1 p©3 pO1I 05 03 P1

§ E I (A) 12 27 B 56 26 94 H1 30
. |Tbs (s) oL 03 o1 ©3 pO1I 05 0,3 P1

% E Ip (A) 14 30 B 61 28 104 HB5 33
. |Tbs () oL 03 o1 p©3 pO1I 05 03 P1

igf E Ip (A) 20 42 12 86 40 145 718 46
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Rolelerin sorumlu oldugu her bir koruma bolgesinde yakin TFT arizalari olusturularak
ama¢ fonksiyonu kurgulanmistir. Amag¢ fonksiyonu MINLP yontemi ile
kurgulanmustir. Onerilen optimizasyon yaklasimi kisit fonksiyonlar1 ile GAMS
programinda COUENNE paketi kullanarak ¢oztilmiistiir. GAMS programinin ¢iktisi
olan optimal Ip ayarlariin segiciligi ger¢ek sebeke lizerinde farkli ariza noktasi ve

farkl ariza direngleri i¢in incelenmistir.

Tablo 6.3 ile 62 barali dagitim sebekesinde farkli kablo kesitleri i¢in optimum Ip
ayarlar listelenmistir. Kablo kesitinin artmasi sebekede dolasan kapasitif akim
degerinin artmasina neden olacaktir. Bununla birlikte 6nerilen Ip degerinin de arttig1
Tablo 6.3’de agik¢a goriilmektedir. Benzer sekilde fider mesafesinin uzamasi da Ip
degerinin artmasina neden olur. Tablo 6.3’de goriildiigii tizere en yiiksek Ip degeri her
kablo kesiti senaryosunda en uzun fider mesafesinden sorumlu olan Ras: toprak
rélesinde elde edilmistir. Tablo 6.3 ile gosterilen lp degerleri ile 62 barali radyal
dagitim sebekesinde yasanan kapasitif akim temelli hatali agma problemi
giderilmektedir. Ariza bolgesi disinda yiikler sebekeden gereksiz yere izole edilmedigi
icin bu siirecte SEM miktar1 azalacaktir. Bu durum maddi agidan dagitim sebeke
isletmecisine pozitif yansiyacaktir. TFT arizas1 daha az toprak rolesi tarafindan tespit
edilecegi i¢in OKSIKLIK endeksi olumlu etkilenecektir. TFT arizasi sonrasi en az

bolge restore edilecegi icin OKSURE endeksin de olumlu etkilenmesi beklenmektedir.

6.4. Onerilen Optimizasyon Yaklasimmmin Farkh Sebeke
Parametrelerine GOre  Secici Toprak Koruma
Performansinin Degerlendirilmesi

Onerilen optimizasyon yaklasimimin etkinligini analiz etmek igin 62 barali radyal
dagitim sebekesinde ariza yeri, ariza direnci, hibrit sebeke yapisi, kapasitif akim
dengesizligi, 6l¢iim hatalar1 ve farkli nétr topraklama pratikleri gibi parametreler
sirastyla incelenmistir. Dagitim sebekesinin igletilmesi sirasinda TFT arizasi fiderin
herhangi bir noktasinda gergeklesebilecegi icin ariza noktasi parametresinin
incelenmesi elzemdir. Onerilen Ip ayar degerlerinin her bir ariza noktas1 icin segici

toprak koruma saglamasi gerekmektedir.
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Sekil 6.6: Birinci fiderde farkli noktalarda gerg¢eklesen TFT arizasi genliklerinin
degisimi ve optimal Ip degerleri.

Onerilen Esik Akim Degeri (A)

Onerilen yeni optimizasyon yaklasiminin farkli ariza noktalarindaki segici toprak
koruma performansini degerlendirmek igin sebekede her bir fiderde ayr ayri ariza
noktalar1 detayli olarak incelenmistir. Sekil 6.6 ile birinci fiderde hat sonunda
gerceklesen TFT arizasi (EF1) sirasinda toprak rdlelerin gordiigii sifir sira akim
genlikleri gosterilmistir. Ilgili ariza icin NSO degeri bir olmali ve bu deger sadece R11
rolesi tarafindan tiretilmelidir. Sekil 6.6’da agik¢a goriildiigii lizere sadece Ry 1 rélesi
esik akim degerinin tizerinde sifir sira akim gérmiistiir. Boylece, optimum Ip degerleri
kullanarak EF: arizasi sirasinda herhangi bir hatali agmanin gergeklesmesi
engellenmistir. Sekil 6.7 ile ikinci fiderde gergeklesen iki farkli TFT arizasi igin,
toprak rolesi konumlarindan goriilen sifir sira akim genliginin degisimi gosterilmistir.
Birinci ariza ikinci fiderin sonunda ger¢eklesmistir (EF2). R2.1 rolesi ve Rz rolesi EF2
arizasindan sorumlu olan rdlelerdir. Bu durumda, segici koruma NSO degerinin iki
olmasi ile saglanabilir. Diger roleler tarafindan hicbir sekilde NSO degeri
uretilmemelidir.
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Sekil 6.7: Ikinci fiderde farkli noktalarda gerceklesen TFT arizasi genliklerinin
degisimi ve optimal Ip degerleri.

Sekil 6.7°daki grafik degerleri incelendiginde diger rdlelerin hicbiri esik akiminin
iistiinde deger gérmemistir. Ikinci fiderde gergeklesen ikinci ariza Ry,1 rélesinde 2462
metre uzakta ve Rz rolesinin gerisinde ger¢eklesmistir (EF3). Bu durumda, segici
korumanin saglanmasi i¢gin NSO degeri bir olmalidir. Sekil 6.7°de ikinci ariza
incelendiginde sadece Rz 1 rolesinin NSO degeri lirettigi agikca goriilmektedir. Sekil
6.8 ile l¢iincii fiderde gerceklesen iki farklt TFT arizasi i¢in, réle konumlarindan
goriilen sifir sira akim genliginin degisimi gosterilmistir. Birinci ariza {igiincii fiderin
sonunda gergeklesmistir (EF4). Rs1 rolesi ve Rz rolesi arizadan sorumlu olan
rolelerdir. Bu durumda NSO sayisi ikidir. Diger roleler tarafindan higbir sekilde NSO
degeri tiretilmemesi gerekmektedir. Sekil 6.8 ile goriildiigii gibi diger rolelerin higbiri
esik akimimin iistiinde deger gormemistir. ikinci fiderde gergeklesen ikinci ariza Rz
rolesinde 4225 metre uzakta ve Rz rolesinin gerisinde gerceklesmistir. (EFs). Bu
durumda NSO degeri bir olmalidir. Sekil 6.8°da ikinci ariza incelendiginde sadece Rz 1

rolesinin NSO degeri iirettigi acikca goriilmektedir.
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Sekil 6.8: Ucgiincii fiderde farkli noktalarda gerceklesen TFT arizasi genliklerinin
degisimi ve optimal Ip degerleri.

Sekil 6.9 ile dordiincii fiderde gergeklesen ii¢ farkli TFT arizasi igin, role
konumlarindan goriilen sifir sira akim degisimi gosterilmistir. Dordiincii fiderde ti¢
adet role oldugu i¢in ii¢ farkli TFT arizasi analiz edilmistir. Birinci ariza doérdiincii
fiderin sonunda gergeklesmistir (EFg). Beklendigi gibi sadece Ra,1 rolesi, Ra 2 rélesi ve
Ra3 rolesi tarafindan goriilmiistiir. Boylece tiretilen NSO degeri tigtiir. DOrdinci
fiderde analiz edilen ikinci ariza Ra1 rélesinden 11266 metre, R4z rolesinden 3299
metre uzaklikta olmakla beraber Ry 3 rolesinin gerisindedir (EF7). Bu senaryo icin
sadece Ra41 rolesi ve Rap rolesinden agma sinyali Uretmesi beklenmektedir. Sekil
6.9’dan goriildiigii lizere segici koruma saglanmistir. Dordiincii fiderde analiz edilen
ticlincii ar1za Ra,1 rolesinden 5620 metre uzaklikta olmakla beraber Ra rolesi ve Raj3
rOlesinin gerisindedir (EFg). Bu senaryo icin sadece Ra,1 rolesi rélesinden agma sinyali

iiretmesi beklenmektedir. NSO degeri sadece Ra,1 rélesinden elde edilmistir.
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Sekil 6.9: Dordiincii fiderde farkli noktalarda gerceklesen TFT arizasi genliklerinin
degisimi ve optimal Ip degerleri.

Farkli ariza noktalarinda gergeklestirilen TFT arizast analizleri sonucunda, kablo
yogun ndtr noktasi etkin topraklanmamis dagitim sebekelerinde yasanan kapasitif
akim temelli hatali agma problemi gelistirilen yeni optimizasyon yaklagimi yardimiyla
elde edilen Ip ayarlar1 ile giderilmistir. Segici koruma ilave koruma elemani veya yonlii

toprak rolesine ihtiya¢ olmadan saglanmistir.

Onerilen Ip degerlerinin segici koruma etkinligini gdstermek icin incelenen diger
parametre ariza direncidir. Toprak arizasi devresini bir ariza direnci iizerinde
tamamlayabilir. Ariza direncinin artmasi ile ariza akim genligi azalmaktadir. Ters
zaman karakteristiginin kullanildigt durumunda TFT arizasinin temizleme siiresi
oldukga yiikselecektir. Bu durum sabit zamanli rdle karakteristiginin diger bir
avantajidir. Arniza akim genligi azalmasmma ragmen role calisma siiresi

degismeyecektir.
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Sekil 6.10: Farkli ariza direngleri i¢in roleler tarafindan goriilen sifir sira akim
degisimi ve optimal Ip degerleri.

Onerilen Esik Akim Degeri (A)

Sekil 6.10 ile ikinci fiderde yasanan TFT arizasi sirasinda rolelerin gérdigi sifir sira
akim degerlerinin ariza direncine gore degisimi gosterilmistir. TFT arizasi ikinci
fiderin sonunda R21 rdlesinden 4941 metre, Rz2 rolesinden 1767 metre uzakta
gerceklesmistir. incelenen ariza i¢in NSO degeri iki olmalidir. Onerilen esik akimlar
dikkate alindiginda tiim ariza direng degerleri icin NSO sayisinin iki oldugu
goriilmektedir. Diger rdlelerin sifir sira akim genlikleri incelendiginde hatali agma
yeni amag fonksiyonu ile elde edilen esik akim degeri ayari ile engellenmistir. Ug
farkli ariza direnci sonucunda goriildiigii {izere, ariza direncinin artmasi arizal fiderin
gordiig sifir sira akim genliginin azalmasina neden olmaktadir. Kapasitif akim temelli
hatali agma problemi agisindan bakildiginda, saglikli fiderlerde goriilen sifir sira akim
genligi de azalmaktadir. Boylece Rr=0 Q i¢in onerilen Ip degerlerinin tiim ariza direng
degerleri i¢in kapasitif akim temelli hatali agma probleminin engellenmesi ig¢in
yeterlidir. Fakat ariza direncinin artmasi ile birlikte arizadan sorumlu olan roleler

arizay1 algilama noktasinda korlesebilirler.
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Sekil 6.11: 20 Q direng iizerinde toprakli sebeke i¢in hassasiyet analizi.

Sekil 6.11 ile sekiz roleye ve bu roleler icin 6nerilen Ip degerlerine gore 154/33 kV
20 Q iizerinde toprakli sebeke icin hassasiyet analizi gosterilmistir. Grafikten
goriilecegi lizere bir onceki bolimde Onerilen esik akim degerleri belli bir ariza
direncine kadar sistemi segici koruyabilmektedir. Ornegin; dordiincii fiderin basinda
bulunan Rs41 rolesi i¢in optimizasyon yaklasimi ile optimal 104 A degerine
ayarlanmistir. 104 A degeri dordiincii fideri kapasitif akim temelli hatali agmalar i¢in
korusa dahi ariza direncinin 158.6 Q degerinden yiiksek degerlerinde arizanin tespit
edilememesine neden olacaktir. Bu durumda sebeke ariza altinda ¢alisacak ve arizayi
beslemeye devam edecektir. Ariza altinda ¢alisma gerilim yiikselmesine yol agacagi

i¢in izolasyon zayiflamasina neden olup, ikinci arizayi tetikleyebilir.

6.5. Onerilen Optimizasyon Yaklasimi Hakkinda Tartisma

Bu bolimde oOnerilen optimizasyon yaklasgiminin farkli saha zorluklarina karsi
muhtemel handikaplar1 ve ¢oziim yontemleri tartisilmistir. Saha uygulamalarinda

yasanan zorluklar su sekilde siralanabilir.

1) Dagitim sebekesinin hem havai hat hem yeralti kablosu i¢eren hibrit yapida

olmasi.
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i) Dagiim sebekesinde yiik akimi dengesizligi ve kapasitif akim dengesizligi

olmas.
iii) Sahada kullanilan rélelerde 6l¢tim hatasi gergeklesmesi.

iv) Dagitim sebekesinde farkli nétr topraklama tiirlerinin kullanilmasi

6.5.1. Dagitim Sebekesinin Hibrit Hat Yapisina Sahip Olmasi

Etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekelerinde yasanan hatali agmalarin sebebi
arizali fideri saglikli fiderler {izerinden besleyen ve yiik akimlarina ters yonde akan
kapasitif akimlar oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bu tezin odaklandig1 nokta kablo
sebekeleri ve farkli kesitlerdeki yeralti kablolaridir. Bununla birlikte dagitim
sebekelerinin pek ¢ogu havai hat ile yeralti kablosunun birlikte olarak kullanildig

hibrit sebekelerdir.
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Sekil 6.12: Hibrit 62 baral1 etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesi.

Bu tez kapsaminda oOnerilen yeni optimizasyon yaklasimi hibrit sebekelere de
uygulanabilmektedir. Sekil 6.4 ile gosterilen yontem uygulama adimlari yeni sebeke
i¢in tekrar edilir. Yeni sebeke i¢in yeni IEFi,j,k sifir sira akim genligi ve yeni [ p,; ayar
degeri onerilir. Onerilen optimizasyon yaklasiminin hibrit sebekede test edilmesi igin

62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesi hibritlestirilmistir. Sekil 6.12
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ile gosterilen sebekede kirmizi ile gosterilen yerler yeralti kablosunu mavi ile
gosterilen yerler havai hatt1 temsil etmektedir. Yeralt: kablosu olarak 240 mm? XLPE
kablo kullanilmistir. Havai hat igin ise Pigeon iletken kullanilmistir. Onerilen yeni
optimizasyon yaklagimi Sekil 6.12°de gdsterilen hibrit sebekeye uygulanmistir. Hibrit
62 baral1 etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesi i¢in kapasitif akim temelli
hatali agmalar1 engellemek icin elde edilen optimal Ip ayarlar1 Tablo 6.4 ile
listelenmistir. Beklendigi gibi tamamen kablo ile donatilmis sebekeden daha diisiik Ip
ayalar1 hibrit sebeke senaryosu i¢in elde edilmistir. Sistemin toplam kapasitif akim

degeri azaldigi icin lp degerinin azalmasi da beklenen bir sonugtur.

Tablo 6.4: Hibrit 62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesi i¢in optimal
Ip ayarlari.

Role
Ayar Ri11 R21 R22 Rs1 Rs2 Ra1 Ra2 Ra3

TDS () 0,1 03 0.1 03 0,1 05 03 0,1
lb (A) 10 22 3 36 6 74 27 17

Sekil 6.13 ile hibrit 62 barali etkin topraklanmamuis radyal dagitim sebekesi igin birinci
fiderde hat sonunda gerceklesen TFT arizasi (EF1) sirasinda rolelerin gordiigii sifir sira
akim genlikleri gosterilmistir. Ilgili ariza icin NSO degeri bir olmali ve bu deger sadece
R1,1 rolesi tarafindan iiretilmelidir. Sekil 6.13’de acik¢a goriildiigii lizere sadece Ri1
rolesi esik akim degerinin iizerinde sifir sira akim goérmiistiir. Béylece, optimum Ip
degerleri kullanarak herhangi bir hatali agma probleminin gergeklesmesinin Oniine
gecilmistir. Tamamen kablo senaryosu ile kiyaslandiginda saglikli fiderlerde bulunan
rOleler tarafindan goriilen daha diisiik sifir sira akimi goriilmiistiir. Béylece dnerilen
yontem ile goriilen sifir sira akim degeri arasinda marjin fazladir. Bu durumda hibrit
sebekeler tamamen kablo yogun sebekelerden daha fazla 6l¢lim hatasina dayaniklidir

yorumu yapilabilir.
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Sekil 6.13: Hibrit 62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesi i¢in birinci
fiderde farkli noktalarda gerceklesen TFT arizasi genliklerini degisimi ve
optimal lp degerleri.

6.5.2. Koruma Roéleleri Tarafindan Gergeklesen Ol¢iim ve
Hesaplama Hatalar

OG fiderlerine yerlestirilen her bir akim trafosu veya akim sensoriiniin vektorel
toplam sifir sira akim veya homopolor akim degerini vermektedir. Homopolar akim
degerinin elde edilmesi i¢cin Holmgreen filtre kullanilmaktadir. Bu tip filtrelerde
homopolar akim degerinde 0.5 A’lik bir 6l¢liim hatasi olacagi [60] numarali ¢aligmada
ifade edilmistir. Bunun yani sira sahada pek ¢ok farkli tip ve yetenekte ticari toprak
rolesi kullanilmaktadir. Her bir toprak rolesini 6l¢iim kabiliyeti farklidir. Bu nedenle
saha uygulamalarinda yeni optimizasyon yaklasiminin dnerdigi Ip degerine belirli bir
marjin gilivenlik faktorii olarak eklenmesi dagitim sebeke isletmecesi tarafindan

istenilebilir.

6.5.3. Dagitim Sebekesinde Yiik Akimi ve Kapasitif Akim
Dengesizligi

Dagitim sebekeleri iletim sebekeleri ile kiyaslandiginda daha fazla akim
dengesizligine sahiptir. Havai hat yogun sebekelerde toprak rolelerinin Ip degerleri
genellikle yiik akiminin dengesizligine gore % 30 ile % 40 arasinda ayarlanmaktadir.
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Algak gerilim tarafinda yasanacak yiik akimi1 dengesizligi notr noktasindan sifir sira
akim akmasina neden olacaktir. Fakat A/yildiz baglantinin sifir sira esdeger devresi
g6z Oniine alindiginda A taraf ile yi1ldiz taraf birbirinden izoledir. Bu nedenle yildiz
tarafta yasanan bir yiik akim dengesizligi veya ariza A tarafa sirayet etmektedir. Bu
nedenle y1ldiz tarafinda yasanilacak herhangi bir akim dengesizligi 6nerilen yontemin
performansin1 ve Onerilen Ip degerlerini olumsuz etkilemeyecektir. Yiik akiminin
dengesizligini yan1 sira sebekede kablo yerlesiminden dolayr kapasitif akim
dengesizligi goriilebilir. Kapasitif akim dengesizligini incelemek igin 62 barali etkin
topraklanmamis radyal dagitim sebekesinde her bir toprak koruma rélesinin koruma

bolgesinde en az bir kapasitif dengesizlik goriilecek sekilde yeniden kurgulanmastir.

Sekil 6.14 ile 62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesinde kapasitif
akim dengesizliginin olusturuldugu baralar mavi ile isaretlenmistir. Toplam sekiz
farkli barada kapasitif akim dengesizligi olusturulmustur. Kapasitif akim dengesizligi
sadece bir faza faz-toprak kapasitesi eklenerek olusturulmustur. Yeni sebeke topolojisi
icin Onerilen yeni optimizasyon yaklasimi yOntem adimlarima uyumlu olarak
uygulanmistir. Yeni sebeke topolojisi ATP-Draw’da modellenmistir. Yeni sebeke i¢in

TFT ariza analizleri yenilenerek giincel Igr, ;) sifir sira akim genlikleri elde edilip
amac fonksiyonu ¢ozdiiriilmiistiir. Amag fonksiyonu sonucu elde edilen optimal [ Py

ayar degerleri Tablo 6.5 ile listelenmistir.
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Sekil 6.14: 62 baral1 etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesinde kapasitif akim
dengesizliginin olusturuldugu baralar.
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Tablo 6.5: Kapasitif akim dengesizligi senaryosu i¢in 62 barali etkin topraklanmamig
radyal dagitim sebekesi i¢in optimal Ip ayarlari.

%Rm R21 R22 Ra1 Ra2 Raz1 Ra2 Ra3
TDS (s) 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,5 0,3 0,1
lp (A) 20 41 16 72 36 118 66 38

Tablo 6.5 ile goriildiigii tizere sebekede yasanana kapasitif akim dengesizligi onerilen
yeni optimizasyon yaklasimi sonucu bulunan Ip degerleri dengeli durumda bulunan Ip

degerlerinden daha yiiksektir.
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Sekil 6.15: Kapasitif akim yoniinden dengesiz 62 barali etkin topraklanmamis radyal
dagitim sebekesi icin birinci fiderde gergeklesen TFT arizasi genliklerini
degisimi ve Onerilen Ip degerleri.

Onerilen Esik Akim Degeri (A)

Sekil 6.15 ile kapasitif akim yoniinden dengesiz 62 barali etkin topraklanmamis radyal
dagitim sebekesi igin birinci fiderde hat sonunda gergeklesen TFT arizasi (EFy)
sirasinda rélelerin gordiigii sifir sira akim genlikleri gosterilmistir. Ilgili ariza icin NSO

degeri bir olmali ve bu deger sadece Ri,1 rdlesi tarafindan tiretilmelidir. Sekil 6.15’de
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acikca goriildiigi tizere sadece Ri1 rolesi esik akim degerinin lizerinde sifir sira akim
gormiistiir. Boylece, optimum Ip degerleri kullanarak herhangi bir hatali agma
probleminin éniine kapasitif akim yoniinden dengesiz radyal dagitim sebekleri igin de

gecilmistir.

6.5.4. Dagitim Sebekesinde Farkli Notr Topraklama Tiirii
Kullanilmasi

Bu boliimde oOnerilen MINLP optimizasyon yaklasiminin performansi farkli nétr
topraklama tiirli icin incelenmistir. 62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim
sebekesinin notr topraklama tiirii direng toprakli yerine endiiktif karakterli 33 Q’luk
topraklama trafosu iizerinden toprakli oldugu durum i¢in TFT ariza analizler
gerceklestirilmistir. Yeni senaryo i¢in 62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim
sebekesinde her bir réle konumundan TFT arizasi olusturularak Sekil 6.4’de dnerilen

adimlar uygulanmistir. Giincel IEFi,j,k sifir sira akim genlikleri elde edilip amag
fonksiyonu ¢ozdiiriilmiistiir. Amag¢ fonksiyonu sonucu elde edilen optimal IPi,j ayar

degerleri Tablo 6.6 ile listelenmistir. Direng toprakli sebeke ile benzer sekilde en uzun

fiderde bulunan R4 rélesi en yiiksek sifir sira akim degerine sahiptir.

Tablo 6.6: Topraklama trafosu iizerinden toprakli oldugu durumda 62 barali etkin
topraklanmamis radyal dagitim sebekesi icin optimal Ip ayarlari.

Roéle
Ayar Ri1 R2,1 R22 Rs1 Rs2 Ra41 Ra.2 Ra43

TDS (s) 0,1 03 0,1 03 0,1 05 03 0,1
b (A) 14 30 8 61 28 102 55 32

Sekil 6.16 ile notr noktas1 topraklama trafosu iizerinden toprakli 62 barali etkin
topraklanmamis radyal dagitim sebekesi i¢in birinci fiderde hat sonunda gerceklesen
TFT arizas1 (EF1) sirasinda rélelerin gordiigii sifir sira akim genlikleri ve optimal Ip
ayarlar1 gdsterilmistir. Ilgili ariza i¢in NSO degeri bir olmal1 ve bu deger sadece Ri1
rolesi tarafindan tiretilmelidir. Sekil 6.16°de agikga goriildiigii tizere sadece Ry1 rolesi
esik akim degerinin tizerinde sifir sira akim gormiistiir. Optimal Ip ayarlar1 yardimiyla
62 baral1 etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesinin topraklama trafosu

tizerinde toprakli oldugu durumda hatali agma problemi giderilmistir.
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Sekil 6.16: Onerilen optimizasyon yaklasimimin topraklama trafosu kullaniminda
secicilik performansi.

Topraklama trafosu lizerinden toprakli 62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim
sebekesinde hatali agma problemi engellenmesinin yani sira arizali fiderden olgiilen

stfir sira akim genligi direng toprakli sebeke ile kiyaslandiginda oldukea diisiiktiir.

6.6. Sonug ve Degerlendirme

Bu bolumde yonstiiz toprak koruma icin literatiirde var olan optimizasyon yaklasimlari
incelenmistir. Bu optimizasyon yaklasimlarimin timiinin etkin toprakli dagitim
sebekeleri i¢in gelistirildigi gosterilmistir. Etkin toprakli sebekelerde yiiksek genlikli
ariza akimi arizali fiderde gortlmektedir. Disiik genlikli sifir sira akimi ise saglikli
fiderlerde goriilmektedir. Boylece ters zaman egrisi kullanilarak TDS ve Ip
degiskenlerine gore role ayarlart optimize edilebilmektedir.

Fakat dagitim sebekeleri, ozellikle Avrupa ve Tiirkiye’de etkin topraklanmamis
sebekelerdir. Ariza akim genligi etkin toprakli sebekeden daha diisiik olmasinin yani
sira saglikli fiderlerde yiiksek genlikli sifir sira akim goriilmektedir. Sabit zamanli role
karakteristigi kullan1ldig1 i¢in TDS degeri sabittir. Etkin topraklanmamis sebekelerde,

kapasitif akim temelli hatali agmalar1 engellemek icin Ip degiskenini optimize eden
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yeni bir amag fonksiyonu MINLP problemi olarak kurgulanmistir. Kurgulanan amag
fonksiyonu GAMS ile ¢ozdiiriilmiistiir. Yeni optimizasyon yaklagimi ile elde edilen
toprak rolelerinin Ip degerleri ile 62 barali gergek etkin topraklanmamis radyal dagitim
sebekesinde yasanan kapasitif akim temelli hatali agmalar giderilmistir.

Yéntemin etkinligini incelemek igin cesitli senaryolar incelenmistir. Incelenen
senaryolar sebekenin hibrit yapida olmasi, sebekede kapasitif akim dengesizligi
olmasi, arizanin bir direng {izerinden gerceklemesi ve notr noktasinin topraklama
trafosu tizerinden topraklanmasi seklinde siralanmaktadir. Her bir senaryoda yontem
basari ile uygulanmigtir. Yontemin 6nerdigi optimal Ip degerleri ile 62 barali etkin
topraklanmamis radyal dagitim sebekesi secici bir sekilde korunmustur. Onerilen
optimizasyon yaklasimi i¢in gerekli olan bilgi koruma rolesi konumlarindan goriilen
sifir sira akim genligidir. Bu nedenle yonsiiz toprak koruma icin Onerilen yeni

optimizasyon yaklagimi tiim radyal topolojilere basar1 ile uygulanabilir.
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7. YONLU TOPRAK KORUMA YONTEMI ICIN
GELISTIRILEN YENI OPTIMIZASYON
YAKLASIMI

Yonlu toprak koruma yontemi temel olarak iletim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan korum yontemlerinden biridir. Fakat, dagitim sebekelerinin TFT arizasina
kars1 korunmasinda yonlii toprak koruma rolesi kullanimi artmaktadir. Dagitim
sebekesinin radyal yerine dongii yapida isletilmesi, radyal fiderlere DU eklenmesi ve
yeralti kablolarinin kapasitif akimlart yonlii toprak rdlesinin kullanilmasi gibi
sebeplerden dolayr yonlii toprak koruma rolesi kullanim ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.
Yonli toprak korum rélesinin kullanilmasi i¢in isletme biiyiikligii ile referans
bliyiikliige ihtiyac vardir. Genel olarak referans biiylikliiglin sebeke parametrelerine
gore fazla etkilenmemesi istenmektedir. Bu nedenle TFT arizalart igin referans
bilyiiklik Vo degeridir. Isletme biiyiikliigii ise her bir fiderden &lgiilen sifir sira akim
vektoriiniin agisidir. Arizali ve saglikli fider ayrimi sifir sira akim acilarina gore
yapilmaktadir. Arizanin gergeklestigi fiderin sifir sira akim acis1 réle ¢alisma bolgesi
icinde bulunmasi gerekmektedir. Saglikli fiderde goriilen sifir sira akim agis1 ise
calisma bolgesi diginda bulunmalidir. Diger bir deyisle toprak akim vektorii arizal
fider i¢in ¢alisma bolgesi i¢inde, saglikli fiderler i¢in ise calisma bolgesi disinda

bulunmalidir.

7.1. Literatlrdeki Optimizasyon Yaklasimlari

Literatirde faz ile toprak ag1 ayarinin optimize edildigi ¢alismalar genel olarak son
zamanlarda yaymlanmaya baslamistir. [118] numarali ¢alismada RCA degeri farkli
ariza noktalari ve ariza tipleri i¢in optimize edilmistir. Amag fonksiyonu Tablo 7.1 ile
gosterilmistir. Kurgulanan amag¢ fonksiyonu sadece tek bir karar degiskeni
icermektedir. k; katsayisi ariza olasithgimi gdstermektedir. Onerilen optimizasyon
yontemi direkt toprakli 220 kV’luk ¢ift devre iletim sebekesinde uygulanmigtir. TFT

ve iki faz toprak arizasi incelenmistir.
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Tablo 7.1: Role ag1 ayar optimizasyonu ile ilgili literatiir ¢alismalart.

Makale Amac Fonksiyonu Ozellikleri

=1

[118] L Farkli ariza tipleri i¢in ve farkli ariza
i=

noktalarina uygulanmasi

[119] It Arizanin tespit edilip edilemediginin kontrol
manSlle)l—RCAl . .
, edilmesi
=1
[95] I Farkl1 ariza tipleri olmasina ragmen tek bir
[ |@; — ARCA
mn z <l | ATA ayar1 6nerilmistir.

i=1

Onerilen yontemin etkinligi farkli ariza direngleri igin test edilmistir. Aym yazarlar
tarafindan [119] numarali ¢alismada diger amag fonksiyonu Onerilmistir. Bir dnceki
amag fonksiyonuna ek olarak s; binary kontrol degiskeni ilave edilmistir. Boylece
sadece incelenen ariza simiilasyonlarindan baglatma sinyali olusturan arizalar amag
fonksiyonu katilmistir. Ayrica amag fonksiyonu hem sifir sira bilesen hem de negatif
sira bilesen i¢in ayr1 ayr1 kurgulanmistir. Diisiik degere sahip amag¢ fonksiyonunun
onerdigi RCA degeri rolelere set edilmistir. Yontemin etkinligi ayni sebekede lizerinde
test edilmistir. Farkli iki ticari koruma rélesinin (ABB REL 670 ve SIEMENS 7SA87)
ayar performansi karsilastirilmistir. Hem [118] hem de [119] numarali ¢alismalarda
sebekede bulunan tiim koruma rélelerinin ayar1 kolaylik olmasi agisindan tek bir RCA
degeri ile belirlenmistir. [95] numarali calismada toprak arizasinin yani sira diger ariza
tiirleri de amag fonksiyonu igerisine dahil edilmistir. Amag fonksiyonu yardimiyla her
bir koruma rolesi i¢in aynm1 ve tek bir RCA degeri Onerilmistir. Literatiirdeki kisith
sayida calisma incelendiginde toprak arizasinin sadece etkin toprakli sebekeler igin
analiz edildigi acik¢a goriilmektedir. Fakat dagitim sebekelerinin biiyiik bir
cogunlugunun etkin topraklanmadigi g6z oOniine alindiginda amag¢ fonksiyonun

yenilenmesi gerekliligi elzemdir.

7.2. Onerilen Optimizasyon Yaklasim

Sekil 7.1 ile yonlii toprak koruma rélesine ait referans, isletme ve ayar biiyiikliikleri
gosterilmistir. Sekil 7.1°de goriildiigii tizere referans vektor olan Vpo vektori RCA;
derece kadar dondurilmektedir. Yeni referans vektor RCA;’dir. Yeni referans vektor

i¢in arizali fider saglikl fider ayrimi yapilmalidir. Ayrica yeni RCA; degeri i¢in sadece
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arizali fiderin sifir sira akim agis1 ¢aligma bolgesine girmelidir. Diger fiderlerin sifir
sira akim agis1 ¢alisma bolgesine girmemelidir. Bu nedenle en optimum RCA4; ile
caligma bolgesine giren role sayisint minimize etmek i¢in yeni bir amag fonksiyonu ve
optimizasyon yaklasimi bu tez kapsaminda &nerilmistir. Onerilen amag fonksiyonu

denklem (7.1) ile gosterilmistir.

1800«

ROZiykg ' \%
Iop’2 Y \\i

\
\

«

270°

Sekil 7.1: YOnli toprak koruma rolesine ait referans, isletme ve ayar biiyiikliikleri.

n f (7.1)
OF = minz Z|RCAL- — @ir| ROZ;

i=1 k=1

Burada; n: sebekede bulunan toplam yonlii toprak réle sayisini temsil etmektedir. f:
sebekede gerceklesen TFT ariza sayisini temsil etmektedir. RCA;: i. rolenin ag1 ayarint

(ATA) temsil eden tam say1 karar degiskenidir. @; . i. rélenin k. noktadaki TFT arizas1
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sirasinda referans vektdre gore sifir sira agisini temsil etmektedir. ROZ; .- i. rolenin k.
Noktadaki TFT arizasi i¢in ¢alisma bolgesinde bulunup bulunmadigini ifade eden ve
denklem (7.2) ile verilen binary (0/1) kontrol degiskenidir. ROZ;, ifadesinin

matematiksel esitligi denklem (7.3)ile gosterilmistir.

ROZ; € {0,1} (7.2)

1, eger Dmin < Bik < Omax (k=1,2,.....,0) (7.3)

ROZ;, =
Lk {O, aksi takdirde

Omax = RCA; + ROA®; @iy = RCA; — RAO® (7.4)
RCA,;;, < RCA; < RCA, 4

@, degeri eger role calisma bolgesi igerisinde diisiiyor ise ROZ;; degeri 1, aksi
takdirde 0 degerini alacaktir. Role ¢alisma bolgesinin maksimum ve minimum sinirlari
denklem (7.4) ile ifade edilmektedir. Denklem (7.4)’da @,,,, maksimum calisma
bolgesi siirini, @,,;,, minimum g¢aligma siirini ifade etmektedir. ROA degeri role
calisma agis1 olmakla birlikte genel olarak 90° kabul edilmektedir. Bununla birlikte
herhangi bir k arizasinda; arizanin temizlenmesi i¢in en az bir rélenin arizayi
algilamas1 ve ¢alismasi gerekmektedir. Bu koruma felsefesi denklem (7.5) ile kisit
fonksiyonu olarak belirtilmistir. Bu kisit fonksiyonu toprak ariza tespit kisit

fonksiyonu olarak isimlendirilmistir.

(7.5)

f
z ROZ; = 1

n
i=1 k=1

Onerilen amag fonksiyonu optimal RCA ayari ile TFT arizasi sirasinda ¢alisan koruma
rélesi sayisin1 minimize etmek hedefledigi i¢in sifir degeri iiretebilir. Ariza tespit kisit
fonksiyonu yardimiyla amag¢ fonksiyonun sifir degeri iiretmesi engellenmektedir.

Herhangi bir k arizasinin segici sekilde dagitim sebekesinden izole edilmesi igin
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arizadan sorumlu birincil toprak koruma rolesinin a¢gma sinyali gondermesi

gerekmektedir. Bu secicilik kisiti denklem (7.6) ile optimizasyon siirecine eklenmistir.

(7.6)

f
z ROZ =n

n
i=1k=1

7.3. Yonlii Toprak Koruma Yéntemi icin Onerilen Yeni
Optimizasyon Yaklasiminin 62 Barah Etkin
Topraklanmamis Radyal Dagitim Sebekesine Uygulanmasi

Yonli toprak koruma yontemi i¢in onerilen yeni optimizasyon yaklagiminin etkinligi
62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesine uygulanmistir. Sekil 6.5 ile
gosterilen topolojide yonlu toprak koruma rolesi icin gerekli olan referans gerilim
degeri ortak baradan elde edilmektedir. Genel olarak saha uygulamalarinda alt
merkezlerde gerilim trafosu kullanimi hem ekonomik hem de tercih edilebilir bir
uygulama degildir. Bu nedenle saha gergekligi ile uyumlu olmasi agisindan sadece hat
baslarinda yer alan koruma rolelerin ag1 ayarlari optimize edilmistir. Onerilen
optimizasyon yaklasimi kullanilarak farkli kablo kesitleri igin 62 barali etkin
topraklanmamis radyal dagitim sebekesinde optimum RCA ayarlar1 Tablo 7.2 ile
listelenmistir. Tabloda goriildiigii iizere kablo kesit degerinin degismesi 6nerilen RCA

degerinin de degismesine neden olmaktadir.

Tablo 7.2: Farkli kablo kesitleri i¢in optimum RCA ayarlari.
Kablo | 70 mm? | 95 mm? | 120 mm? | 150 mm? | 185 mm? | 240 mm? | 400 mm?
/Role

RCA; | 8° 8° 9° 10° 10 11° 15°
RCA; | 7° 8° 8° 9° 9° 10° 14°
RCA3 | 6° 6° 7° 7° 8° 8° 12°
RCA, | 4° 5° 5° 5 6° 6° 11°
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Ayrica her bir yonlii toprak koruma rolesinin optimum RCA degeri birbirinden
farklidir. En yiiksek RCA degeri en kisa fiderde en diisiik RCA degeri ise en uzun
fiderde elde edilmistir. En kisa fiderde gerceklesen arizada kisa fiderin mesafesi kadar
kapasitif akim arizali fiderden donecegi i¢in en kisa fiderin sifir sira agis1 daha yiiksek

olacaktir. Benzer sekilde en uzun fiderde gergeklesen arizada sifir sira ag1 degeri daha

dusiik olacaktir.
20 90
120 60 120 60
60 60
50
150 30 150 40 30
30
Ariza Noktasi
20
0
180 ) o 180 o RbieR 0
Role R v 21
Y 11
. ¢maksimum . (z)maksimum
b4 ¢m|n|mum . ¢minimum
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270
3 b) Role R21
a) Role Ri1 ) :
90 20
120 60 120 60
60 60
50 50
150 40 30 150 40 30
30 30
20 20
0 0
—— R
180 Role R o 18 Role R 0
v 31 v 41
* ¢maksimum ° ¢maksimum
. ¢minimum . ¢min,mum
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270
3 d) Role Ra1
c) Role Rs1 ) :

Sekil 7.2: 62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesi icin tiim ariza
noktalarinda Onerilen optimum RCA ayarinin segicilik performansinin
rdle bazli sonuglar1 (240 mm? XLPE kablo).
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Sekil 7.2 ile 62 baral1 etkin topraklanmamig radyal dagitim sebekesinde tiim ariza
noktalarinda onerilen optimum RCA ayarinin segicilik performansinin koruma rolesi
bazli sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglar 240 mm? kesitli XLPE kablo icin elde
edilmistir. Sekil 7.2°den agik¢a goriildiigii lizere yeni optimizasyon yaklagiminin
onerdigi optimum RCA degerleri ile tiim yonli toprak koruma rolelerinde segici
koruma saglanmistir. Ornegin Ry rélesi i¢in RCA degeri 11° hesaplanmustir. Bu
durumda @, gk simum=101° Ve @ inimum=-79° olarak hesaplanmaktadir. Ry 1 rélesinin
sifir sira ac1 degerleri arizadan sorumlu oldugu ariza noktalar1 i¢in ¢alisma bolgesi
igerisinde bulunmaktadir. R11 koruma rélesinin koruma bolgesi disinda gergeklesen
arizalar i¢in ise Ry1 rolesi tarafindan goriilen sifir sira ag1 degeri calisma bolgesi
disinda bulunmaktadir. Boylece Ri1 koruma rolesi kendi fiderinde veya komsu
fiderlerde gerceklesen TFT arizalarimi ayirt edilmistir. Benzer ¢ikarimlar diger
fiderlerde bulunan yonli toprak roleleri iginde gergeklestirmek miimkiindiir. Boylece
yeni optimizasyon yaklasiminin 6nerdigi optimal RCA degerleri ile 62 barali etkin
topraklanmamis radyal dagitim sebekesinde yasanan kapasitif akim temelli hatali
acma problemi giderilmistir. 62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim
sebekesinde bulunan yonlii toprak koruma rolelerine tipik RCA degerlerinin
uygulanmas1 segici korumanin saglanmamasina neden olacaktir. Ornegin RCA=-45°
degeri i¢in yonli toprak koruma rolelerinin ¢alisma bdolgesine ait maksimum ve
minimum ac¢1 degerleri @,,qksimum=45° V& Dminimum=-135° seklinde olacaktir. Bu
durumda hem arizali fiderin hem de saglikli fiderin sifir sira ag1 vektorii ¢alisma
bolgesi icerisinde bulunacaktir. Boylece tipik RCA ayar ile yonlii toprak koruma
rolesi kullanimi kapasitif akim temelli hatali agma probleminin ¢dziimii noktasinda
segici koruma saglayamayacaktir. Onerilen yeni optimizasyon yaklasimi ile optimum
ac1 ayarmin segicilik performansit 62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim
sebekesinde farkli senaryolar i¢in incelenmistir. Birinci senaryo sebekenin hibrit
olmas1 durumudur. Ikinci senaryoda sebekede kapasitif akim dengesizligini
mevcuttur. Uglincii senaryoda notr noktast Rg=100 Q direng iizerinden topraklidir.
Dordunct senaryoda ise 62 barali radyal dagitim sebekesi topraklama trafosu

tizerinden topraklidir.
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Sekil 7.3: Farkli sebeke senaryolari i¢gin 62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim
sebekesinde elde edilen optimum RCA ayarlari.

Sekil 7.3 ile farkli sebeke senaryolari i¢in 62 barali etkin topraklanmamis radyal
dagitim sebekesinde elde edilen optimum RCA ayarlar1 gosterilmistir. Sekil 7.3’te
gorildiigii tizere her bir senaryoda farkli RCA ayar degerleri elde edilmistir. 62 barali
etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesinin hibrit oldugu durumda toplam kablo
mesafesi azalmistir. Bu nedenle 6nerilen RCA degerleri mevcut sebekeden daha diisiik
ayar degerleridir. Tam tersi durum ise 62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim
sebekesinde kapasitif akim dengesizligi olustugu senaryoda gozlemlenmektedir.
Kapasitif akim dengesizliginin olmasit koruma roéleleri tarafindan goriilen toplam
kapasitif akim degerinin artmasina bdylece RCA degerinin artmasina neden
olmaktadir. Mevcut sebeke senaryosu ile kiyaslandiginda her bir rélenin RCA
degerinin kapasitif akim dengesiz oldugu durumda daha yliksek ayar degerine sahip
oldugu Sekil 7.3’te goriilmektedir. Notr noktasinin direng degerinin artmasi onerilen
RCA degerinin artmasina neden olmaktadir. incelenen senaryolar arasinda en yiiksek
RCA degeri notr noktasinin 100 Q direng iizerinden toprakli oldugu senaryoda elde
edilmistir. Notr noktasinin direng lizerinden toprakli oldugu durumda arizali ve saglikli
fider sifir sira agilar1 arasinda Sekil 7.2 ile goriildiigii tizere ayirt edilebilir seviyelerde
ac1 farklar1 bulunmaktadir. Bdylece yeni optimizasyon yaklasiminin 6nerdigi RCA
degerleri yardimiyla direng toprakli dagitim sebekeleri farkli sebeke parametrelerinde
(hibrit, kapasitif akim yoniinden dengesiz, farkli degere sahip notr direnci) dahi segici
koruma saglamaktadir. NoOtr noktasinin endiiktif karakterli topraklama trafosu

tizerinden topraklandigi durumda yeni optimizasyon yaklasiminin onerdigi RCA
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degerleri Sekil 7.3 ile gosterilmistir. Sekil 7.3’te goriildiigii iizere mevcut sebekeye

kiyasla her bir yonlii toprak rolesi i¢in daha diisiik RCA degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7.4: 62 barali radyal dagitim sebekesi i¢in tlim ariza noktalarinda Onerilen
optimum RCA ayarinin segicilik performansimnin réle bazli sonuglart
(240 mm? XLPE kablo-Topraklama trafosu iizerinden topraklr).

Bunun sebebi olarak kullanilan yeralt1 kablosunun kapasitif akim etkisi ile topraklama
trafosunun endiiktif akim etkisi birbiri azaltacak etkiye sahip olmasidir. Sekil 7.4 ile
62 baral1 etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesinin topraklama trafosu
tizerinden toprakli oldugu durum i¢in tiim ariza noktalarinda 6nerilen optimum RCA
ayarinin segicilik performansinin koruma rélesi bazli sonuglar1 gosterilmistir. Sekil
7.4 ile goriildiigi iizere notr noktasinin direng tizerinden toprakli veya topraklama

trafosu tlizerinden toprakli olmasi yonlii toprak roélelerinin sifir sira a¢1 davranigini
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etkilemektedir. Her iki durumda da saglikli fiderler -90° bélgesinde kiimelenmektedir.
Fakat, topraklama trafosu ile toprakli sebeke senaryosunda arizali fider ile saglikli
fider arasindaki ag1 farkli oldukga diistiktiir. Her ne kadar optimal RCA ayari ile yonli
toprak rolelerinin ¢alisma bolgeleri segici bir sekilde belirlenmis olsa bile, arizali
fiderlere ait sifir sira agilar1 ¢alisgma bolgesine olduk¢a yakindir. Saha
uygulamalarindaki a¢1 6l¢lim hatalar1 dikkate alindiginda ac1 farkinin diisiik degerde

olmas1 uygulama zorluguna neden olmaktadir.

Sekil 7.5 ile Réle Rii’e ait yakinlastirilmig grafik ilk on ariza noktasi igin
gosterilmistir. RCA=7° degeri yonlii toprak koruma rdlelerinin ¢alisma bolgesine ait
maksimum ve minimum ac1 degerleri @, qksimum=97" V€ Dminimum=-83° seklinde
olacaktir. ilk yedi ariza noktasi icin beklendigi gibi Ri1 rdlesi galigma bdlgesi
icerisinde bulunmaktadir. ilk yedi ariza noktas1 i¢in R11 rdlesinin sifir sira ag1 degeri
yaklasik olarak -81°’dir. Fakat bu a¢1 degeri minimum ¢alisma agist olan -83°’ye
oldukca yakindir. Bu nedenle yeni optimizasyon yaklasiminin 6nerdigi RCA degeri
topraklama trafosu iizerinden toprakli sebekelerin saha uygulamalarinda kapasitif

akim temelli hatali agmay1 engelleme noktasinda segici koruma saglamayabilir.

90

120 60 v ROER 120 . 60
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150 40 30 150 30
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Sekil 7.5: Role Ry e ait yakinlagtirilmig grafik.

Bununla birlikte 62 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesinin
topraklama trafosu {izerinden toprakli oldugu durumda yonll toprak koruma segici
koruma noktasinda probleme neden olmasina ragmen yonsliz toprak koruma ile

62 baral1 etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesinde kapasitif akim temelli
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hatali agma probleminin bu tez kapsaminda onerilen optimal Ip degerleri ile giderildigi
bir dnceki boliimde gosterilmistir. Kablo yogun dagitim sebekesinde nétr topraklama
tiirli olarak topraklama trafosunun kullanilmas1 endiiktif karakterleri ariza akimi ve
kapasitif akim karakterleri kablo sarj akimlarinin birbirini ariza yolunda etkilemesine
neden olmaktadir. Bu nedenle topraklama trafosu iizerinden toprakli sebekelerin
kapsamli incelenmesi gerekmektedir. Bir sonraki boliimde bu hususlar detaylica

incelenmis ve ilave koruma yontemi dnerilmistir.

7.4. Sonug ve Degerlendirme

Bu boliimde literatiirde Onerilen optimal RCA ile ilgili c¢alismalarin amag
fonksiyonlari, ilgilenilen ariza tiirleri ve dikkate alinan sebeke topraklama tiirleri
incelenmistir. Literatiir 6zeti tablo olarak sunulmustur. Literatiirde kablo yogun etkin
topraklanmayan dagitim sebekelerin incelenmedigi goriilmiistiir. Bu eksigi gidermek
icin bu tez kapsaminda etkin topraklanmayan kablo yogun radyal dagitim sebekesinde
her bir toprak rélesi i¢in optimal RCA degerinin elde edildigi yeni bir optimizasyon

yaklasimi 6nerilmistir.

Onerilen optimizasyon yaklagimmin etkinligi 62 etkin topraklanmamus barali radyal
dagitim sebekesinde ¢esitli durum senaryolar1 dikkate alarak incelenmistir. Yapilan
analizler sonucu Onerilen yontemin sebekenin hibrit olmasi durumunda, sebekede
kapasitif akim dengesizligi bulunmasi durumunda, farkli topraklama direnci
kullanilmasi durumunda segici koruma sagladigi goriilmiistiir. Ayrica 62 barali etkin
topraklanmamis radyal dagitim sebekesinin topraklama trafosu iizerinden toprakli
oldugu durumda 6nerilen RCA degerlerinin ¢alisma bolgesine ait sinirlara ¢ok yakin
oldugu bu nedenle ilave bir koruma yonteminin kullanilmasi gerektigi sonucu

cikartlmistir.
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8. ILAVE TOPRAK KORUMA YONTEMI ICIN
GELISTIRILEN YENI OPTIMIZASYON
YAKLASIMI

Sifir sira akim genligi faz toprak arizalarinin tespitinde, arizali fiderin se¢iminde ve
hatali agmalarin engellenmesi i¢in yapilan koruma rdlesi ayarlarinda kullanilan
simetrili bilesen tilirlerinden biridir. Kolay hesaplanmasi ve Olgiilmesi sifir sira
bilesenin diger simetrili bilesenlerden daha yaygin olarak kullanilmasini saglamistir.
Bununla birlikte, literatiirde yapilan arizali fider se¢imi ve hatali agma probleminin
engellemesi ¢aligmalarinda arizali fiderin sifir swra akim genligi saglikli
fiderindekinden genellikle biyuktir. Fakat yeralti kablosunun kullaniminin artmasi ile
notr noktasi reaktans iizerinden toprakl veya endiiktif karakterli topraklama trafosu
tizerinden toprakli dagitim sebekelerinde arizali fiderde goriilen sifir sira akim genligi
azalmaktadir. Sebeke topolojisine bagli olarak saglikli fiderde goriilen sifir sira akim
genligi arizali fiderden daha yliksek olabilir. Bu durum literatiirde 6nerilen pek ¢ok
toprak koruma algoritmasinin segici sonuglar vermemesine yol agabilir. Bu koruma
problemi [104] numarali calismada saha verisi ile de teyit edilmistir. ilgili calismada
notr noktasi reaktans tizerinden topraklanmigtir. Notr noktasindan 45,3 A 6l¢iilmiistiir.
Boylece ariza tespit edilebilmistir. Fakat arizali fiderde 7,8 A saghkl fiderde ise
21,1 A sifir sira akim genligi 6lgtilmiistiir. Toprak arizasi tespit edilebilmesine ragmen

saglikl fider arizali fider olarak belirlenmistir.

Uo
,"\ IO,F,R Ror LO,F F
LT T B
Ru Cor1/2 CO,FlIZ/I\ C) loF
T Uor

Roa1 /l\Co,H/Z Conl

Sekil 8.1: Notr noktasi reaktans iizerinden toprakli iki fiderli sebeke igin sifir sira
esdeger devresi.
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Problemin detayli analizi igin Sekil 8.1 ile notr noktas reaktans tizerinden toprakli iki
fiderli dagitim sebekesinin sifir sira esdeger devresi gosterilmistir. Sifir sira esdeger
devresi goz Oniline alinarak kararli durumda ariza noktasindaki TFT akim genligi

denklem (8.1) ile hesaplanmaktadir.

Uo (8.1)

_
IO,F =

. 1 . -
RO,F +]CUL0,F + (’TLO,N +]G)3C0,T>

Burada; U,: ortak barada goriilen sifir sira gerilimi, E ariza noktasindaki TFT akim
vektorlnl, Ry r: arizali fiderin sifir sira direncini, Lor : arizali fiderin sifir sira
endiiktans degerini, Lq y : notr noktasinin sira endiiktans degerini, Cy r: toplam sifir
sira kapasite degerini temsil etmektedir. Sebekenin toplam sifir sira kapasite degeri
Co y saghkl fiderinde sifir sira kapasite degeri, Cy r arizali fiderin sifir sira kapasite

degeri olmak tizere denklem (8.2) ile hesaplanmaktadir.

Cor = Cop + CoF (8.2)

Iy cr anzah fiderin sifir sira akim vektorii olmak lizere, ariza noktas: ile hat basi

arasindaki sifir sira akim iligkisi denklem (8.3) ile ifade edilebilir.

IO,F,R = m; + IO,CF (8.3)

Uy TFT arizasi sirasinda ortak baradan okunan sifir sira gerilim degeri olmak iizere,
saghkl fiderde goriilen sifir sira akim vektorii I, 5, seri empedanslarin thmal
edilmesi ile denklem (8.4) ile hesaplanmaktadir. Ortak baraya Kirchhoff’un Akimlar

Kanununu uygularsak denklem (8.5) elde edilmektedir.
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a0 (8:4)
OHR = 5 Con
losr = Ilorr + lonr (8.5)

Dagitim sebekesinin topolojisine bagli olarak m akim genligi m akim
genliginden biiylik olabilir. Bu durum iki koruma problemini beraberinde
getirmektedir. Toprak koruma rélelerini Ip ayarlar diizgiin yapilmamuis ise arizali fider
tespit edilemez. Bu durum sebekenin ariza altinda ¢alismaya devam etmesine sebep
olmaktadir. Ayrica en yiiksek sifir sira akim genligi arizali fiderde goriilmediginden
dolay1 arizanin olmadig fider devre dis1 birakilabilir. N6tr noktasi reaktans tizerinden
toprakli sebekelerde sebeke topolojisi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu nedenle hem
saglikl fider sifir sira akim genliginin hem de arizal fider sifir sira akim genliginin

davraniginin incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 8.2: Alt1 fiderli dagitim sebekesi i¢in sifir sira akim genliginin degisimi.

240 mm? XLPE yeralt1 kablosu icin denklem (8.1) ile denklem (8.5) denklemleri

cozdiriilmistiir. Altt fiderli radyal dagitim sebekesi i¢in m, lorr Ve lopr
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degerlerinin kablo mesafesine gore degisimi Sekil 8.2 ile gosterilmistir. Sekil 8.2°te
gorildiigii tizere Role Ry 1 tarafindan goriilen m akiminin degeri kablo mesafesinin
artmasi ile siirekli olarak artmaktadir. Aksine arizali fiderin davramisi ise farklilik
gostermektedir. Kablo mesafesinin artmasi ile hem seri empedans degeri hem de

kapasitif akim degeri arttifindan dolay1 ariza noktasindaki E akim genligi ve Role
R1,1 tarafindan goriilen m akiminin genlik degeri keskin bir sekilde azalmaktadir.
Arizali fiderinde gordiigii akim degeri 500 A seviyelerinde 60 A seviyesine kadar
diismektedir. Kablo mesafesinin belli bir degerinden sonra ise sebekede asiri
kompanzasyon yasandigi i¢in E akim genligi ve m akim genlik degeri artmaya
baslamaktadir. Bu artis sonucu 40 km kablo mesafesi icin E akim genliginin 1000 A

seviyelerine m akiminin genligi ise 600 A seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Fider
mesafesinin 80 km ile 120 km arasinda oldugu durumda ise arizal1 fiderde goriilen sifir
sira akim genligi saglikli fiderde goriilen sifir sira akim genliginden daha diisiiktiir. Bir
sonraki bolimde bu koruma probleminin detayli parametrik analizleri farkli fider

mesafeleri, farkli fider uzunluklar1 ve farkl kablo kesitleri i¢in gergeklestirilmistir.

8.1. 400/33 kV Topraklama Trafosu Uzerinden Toprakh
Radyal Dagitim Sebekelerinde Sifir Sira Davranislarinin
Topoloji Bazh Incelenmesi

Turkiye’de 400/33 kV’luk trafo merkezleri yildiz/A baglantiya sahiptir. A tarafta notr
noktast yaratmak ve ariza akim genligini azaltmak i¢in A taraf topraklama trafosu
tizerinden topraklanmaktadir. Topraklama trafosu ile TFT ariza akiminin genliginin
600 A degerine sinirlandirilmasi istenmektedir. Fakat kullanilan topraklama trafosu

yaklagik % 90 oraninda endiiktif karakterli 33 Q degerinde empedansa sahiptir.
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400/33 kV Trafo Merkezi Paralel Fider

LRI

Sayismin
Arttirllmasi

Topraklama
Trafosu

Fider Mesafesi
(km)

Sekil 8.3: Notr noktasinin topraklama trafosu {izerinden toprakli sabit ve fider
topolojisinin degisken kabul edildigi ikinci parametrik analize ait gorsel
ozet.

Bu durumda 400/33 kV’luk trafo merkezlerinin TFT arizasina karst korunmasinda ve
secilen yonteme ait optimum ayarlarin belirlenmesinde fider topolojisi etkilidir. Bu
nedenle 400/33 kV’luk trafo merkezinin sabit notr topraklamasi degisken fider

yapisina uygun olarak parametrik analizleri gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Sekil 8.3 ile ndtr noktasinin topraklama trafosu iizerinden toprakli sabit ve fider
topolojisinin degisken kabul edildigi ikinci parametriklerin test semasi gosterilmistir.
Notr noktasinin yaklasik 33 Q empedans degerinde topraklanmasi ve kablo hatlarinin
yogun olmasi nedeniyle sebeke etkin topraklanmamis sebeke olarak siniflandirilabilir.
Bu nedenle bir 6nceki parametrik analizlerde incelenen ariza noktasi ikinci parametrik
analizlerde incelenmemistir. Kablo modellemesi ATP-Draw ortaminda w model
kullanilarak elde edilmistir. Dagitim sebekesinde yiikler genel olarak {iggen baglh
olmaktadir. Boylece yiik tarafinda meydana gelen bir dengesizlik hat baslarinda sifir
sira akim goriilmesine neden olmamaktadir. Bu nedenle TFT arizasi igin yiikler
modellenmemistir. Fider mesafesi 1 km’den 40 km’ye kadar arttirilmistir. Paralel fider
sayist ikiden ona kadar birer birer arttirllmistir. Her bir durum i¢in TFT arizasi
sirasinda arizali ve saglikli fiderlerde goriilen homopolar akim vektorii elde edilmistir.
Ariza modeli olarak ariza direnci olmayan TFT arizasi hat sonlarinda olusturulmustur.
Tablo 8.1 ile test sebekesine ait parametreler, degerler ve yapilan kabuller

Ozetlenmistir.
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Tablo 8.1: Test sebekesi i¢in parametreler ve degerler.

Parametre Tanim / Deger

Kaynak Empedansi 0,619 Q direng, 19,057 mH endiiktans

Transformator Modeli 0,296 Q2 direng, 45,551 mH endiiktans

Kablo Modeli 240 mm?, Pl Model ,100 Qm iletkenlik

Yuk Modeli Uggen baglantidan dolay1 ihmal
edilmistir.

Ariza Modeli Empedans tlizerinden ger¢eklesmeyen
TFT

Dagitim sebekelerinde paralel fider sayilar1 sebekeden sebekeye farklilik
gostermektedir. Paralel fider sayisinin artmasi arizali fider se¢imi probleminin daha
diisiik kablo mesafelerinde gerceklesmesine yol agacaktir. Ayrica saglikli fiderlerde
goriilen sifir sira akim genligi de etkilenecektir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile
benzetim programlar kullanarak sebekede kullanilan kablolarin empedans degerleri
yaklagik fakat karar vermek icin yeterli giivenilirlikte hesaplanabilmektedir. Ilgili tez
kapsaminda simiilasyonlar ATP-EMTP programi kullanarak ger¢eklestirilmistir.
ATP-EMTP ozellikle geometrik verilerin mevcut oldugu kablo ve havai hatlarin
modellenmesi konusunda oldukga kabiliyetli bir programdir [120]. Sekil 8.3’te
kurulan test sebekesinin 70 mm?’lik XLPE yeralt1 kablosu igin sonuglar1 Sekil 8.4 ile

gosterilmistir.

Stfir Sira Akim Genligi 31, (A)

3 \ L X i
g 1T16 1514131211109 8 7 6 5 4 3 2 o

Fider Mesafesi (Km)

a) Arizali fider
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Sekil 8,4 Devam
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b) Saglikli fider

Sekil 8.4: 70 mm? XLPE yeralt1 kablosu i¢in fiderlerde goriilen 3lo genliginin fider
mesafesi-paralel fider sayisina gore degisimi.

Sekil 8.4°te goriildiigi lizere arizali fiderin gordiigi sifir sira akim genliginin diistiigi
senaryolar mevcuttur. Farkli paralel fider sayisi ve fider mesafeleri i¢in goriilen sifir
sira akim genlikleri sekil {izerinde isaretlenmistir. Ornegin tek fiderli 1 km’lik kablo
hattinda arizal1 fiderin sifir sira akim genligi yaklasik 566 A’dir. Paralel fider sayisinin
sekiz ve her bir fider mesafesinin 20 km oldugu durumda arizali fiderde goriilen sifir
sira akim genligi yaklasik olarak 62 A’dir. Ayni senaryoya karsilik gelen saglikli

fiderin gordiigii sifir sira akim genligi ise 82 A’dir.

1]

Sifir Sira Alam Genligi 31 (A)

6421
1m Gienligi 94.8237 10

o Y Y R Y W N N 1]
TR ¢ . T 3 o 3 4321
.40 10.35 17.31’\ 3% 34 33 32 31 30 29 2R 27 26 2534 2322 2120 19 1817 16 15 1413 12 11 10 9 8 7 6 5
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a) Arizali fider
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Sekil 8,5 Devam
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c) Saglikli fider

Sekil 8.5: 95 mm? XLPE yeralt1 kablosu igin fiderlerde goriilen 31p genliginin fider
mesafesi-paralel fider sayisina gore degisimi.

Bu senaryo icin genlik temelli koruma yontemi uygulamak segici sonug
vermeyecektir. Ayrica yonlii toprak koruma ise arizali ve saglikli fider arasindaki ac1
farkinin az olmasindan dolay1 secici koruma noktasinda probleme sebep olabilir.
Paralel fider sayisinin ii¢ ve her bir fider mesafesinin yaklagik 39 km oldugu durumda
arizali fiderde goriilen sifir sira akiminin genlik degeri yaklasik olarak 219 A’dir. Aym
paralel fider sayis1 ve fider mesafesi se¢imi i¢in saglikli fiderde goriilen sifir sira akim

genligi yaklasik 145 A’dir.
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b) Saglikli fider

Sekil 8.6: 120 mm? XLPE yeralt1 kablosu i¢in fiderlerde goriilen 31 genliginin fider

mesafesi-paralel fider sayisina gore degisimi.

Bu durumda uygun Ip ayar degerleri ile segici korumak ve sebekede yasanan kapasitif

akim temelli hatali agma problemini gidermek miimkiindiir. Paralel fider sayisinin ve

fider mesafesinin oldukga fazla artmasi ile birlikte 600 A seviyelerinden daha ylksek

ariza akim genligi arizali fider tarafindan goriilebilir. Sekil 8.4’te goriildiigii iizere

paralel fider sayisinin 10 ve fider mesafesinin yaklasik 37 km oldugu durumda

yaklagik 760 A degerinde sifir sira akim goriilmektedir. Bu senaryoda sebeke asiri

kompanse sebeke seklinde davranmaktadir. Sekil 8.3’te kurulan test sebekesinin

95 mm?’lik XLPE yeralt1 kablosu igin sonuclar1 Sekil 8.5 ile gosterilmistir. Sekil
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8.5’te goriildligli iizere arizal fiderin gordiigii sifir sira akim genliginin distiigi
senaryolar mevcuttur. Farkli paralel fider sayis1 ve fider mesafeleri i¢in goriilen sifir
sira akim genlikleri sekil iizerinde isaretlenmistir. Paralel fider sayisinin on ve her bir
fiderin mesafesinin yaklasik on iki oldugu durumda arizali fiderde goriilen sifir sira
akim genligi 59 A’dir. Bu durumda saglikli fiderin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Ayni senaryo i¢in saglikli fiderde goriilen akim genligi 53 A’dir. Bu nedenle arizali
fiderin sifir sira akim genligi olduk¢a diisiik olmasina ragmen hala saglikli fiderden
yiiksek oldugu icin uygun lp ayar degeri ile kapasitif akim temelli hatali agma
problemini gidermek miimkiindiir. Fakat paralel fider sayisinin bes ve kablo
mesafesinin yaklasik 26 km oldugu durum i¢in arizali fiderde goriilen sifir sira akim
genligi yaklasik 96 A’dir. Saglikli fiderde goriilen sifir sira akim genligi ise yaklasik
115 A’dir. Bu durumda Boliim 6’da Onerilen optimizasyon yaklasimi ile elde edilen Ip
degerleri kapasitif akim temelli hatali agmalarin giderilmesi noktasinda ¢oziim
sunmayacaktir. Sekil 8.3’te kurulan test sebekesinin 120 mm?’lik XLPE yeralt:
kablosu i¢in sonuglar1 Sekil 8.6 ile gosterilmistir. Sekil 8.6’ile goriildiigii iizere arizal
fiderin gérdiigi sifir sira akim genliginin diistiigii senaryolar mevcuttur. Farkli paralel
fider sayis1 ve fider mesafeleri i¢in goriilen sifir sira akim genlikleri sekil iizerinde

isaretlenmistir.

Bir 6nceki kablo senaryolarinda yapilan ¢ikarimlar farkli paralel fider sayisi ve kablo
mesafesi icin 120 mm?’lik XLPE vyeralt: kablosu iginde yapilabilir. Muhtelif
senaryolar grafik iizerinde paralel fider sayisi, fider mesafesi ve sifir sira akim genligi
seklinde goriilmektedir. Sekil 8.3’te kurulan test sebekesinin 240 mm?’lik XLPE
yeralt1 kablosu i¢in sonuglart Sekil 8.7 ile gosterilmistir. Paralel fider sayisinin bes ve
kablo mesafesinin yaklagik 26 km oldugu durum i¢in arizali fiderde goriilen sifir sira
akim genligi yaklasik 67 A’dir. Saglikli fiderde goriilen sifir sira akim genligi ise
yaklagik 154 A’dir.
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Sekil 8.7: 240 mm? XLPE yeralt1 kablosu i¢in fiderlerde gériilen 31 genliginin fider
mesafesi-paralel fider sayisina gore degisimi.

Bu durumda Bolim 6’da 6nerilen optimizasyon yaklasimi ile elde edilen Ip degerleri

kapasitif akim temelli hatali agmalarin giderilmesi noktasinda ¢6ziim sunmayacaktir.

Kablo mesafesinin artmasi ile birlikte arizanin tespit edilememe problemi daha diisiik
kablo mesafelerinde gergeklesmistir. Ayrica aymi fider sayisi (bes) ve ayni kablo
mesafesi icin (26 km) kablo kesitinin artmasi kapasitif akim genligini arttirdig1 igin
daha disiik genlikli sifir sira akim arizali fiderde bulunan toprak rolesi tarafindan

goriilmektedir. Tiim kablo senaryolarinda saglikli fiderin akim genliginin degisimi
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incelendiginde kablo kesitinin artmast ile birlikte saglikli fiderde goriilen akim genligi
artmaktadir. Bir sonraki boliimde sifir sira yonlii ve yonsiiz toprak korumanin gergek

bir sebeke lizerinde sebep oldugu koruma zafiyeti tartigilmistir.

8.2. 400/33 kV 151 Barah Gercek Bir Radyal Dagitim
Sebekesinde Ilave Toprak Koruma Uygulamasi

Sifir sira akim bileseni kullanildigi durumda yasanan toprak koruma problemini
gercek saha sebekesi lizerinden analiz etmek igin Sekil 8.8 ile gosterilen
400/33 kV’luk 151 barali radyal etkin topraklanmamis dagitim sebekesi EMTP-ATP

Draw programinda modellenmistir.
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Sekil 8.8: 400/33 kV 151 baral1 etkin topraklanmamuis radyal dagitim sebekesi.

|
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134 1320 I'323 1218 T'530 1 106 | 81 1202 1615 | 3421

400/33 kV 151 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesi yedi adet ¢ikis
fiderine sahiptir. Bu fiderlerde ¢l her iki ugtan paralellenmis fiderler olmakla birlikte
diger dort fider ise tek ¢ikis fiderlerdir. Baralar arasindaki mesafeler ve réle konumlari

ise sekil iizerinden gosterilmistir. Parametrik analizler sonucu dagitim sebekesinin

123



80 km ile 120 km toplam kablo uzunluguna sahip oldugu durumda sifir sira akim
genliginde rezonans problemi yasandigi tespit edilmistir [121]. Incelenen 400/33 kV
151 baral etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesi 111,682 km kablo uzunluga
sahiptir. Bu nedenle sifir sira akim genliginde rezonans probleminin yasanmasi

Ongorilmektedir.

Sebekede kullanilan topraklama trafosu TFT arizasinin genligini 600 A degerine
sinirlandirmak  i¢in  dizayn edilmistir. Havai hat kullaniminda bu amaca
erisilebilmektedir. Topraklama trafosunun empedans degeri TFT ariza akiminin

genliginin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 8.9: 151 barali radyal dagitim sebekesinde farkli ariza noktalari i¢in Slglim
noktalarinda goriilen 3lo genliginin degisimi (havai hat).

Sekil 8.9 ile 151 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim sisteminde farkli ariza
noktalari i¢in 6l¢iim noktalarinda goriilen sifir sira akim genliginin degisiminin havai
hat senaryosu i¢in sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 8.9 ile agikca goriildiigii iizere her bir
ariza noktasinda arizali fiderde en yiiksek sifir sira genlik elde edilmistir. Ayrica
arizanin olmadig1 fiderlerde 2 A degerinin altinda sifir sira akim genlikleri

goriilmiistiir. Ornegin EF1 TFT arizas1 ic¢in arizadan sorumlu Rii rdlesi kararl
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durumda 530,32 A sifir sira akim genligi gérmektedir. En uzun fider olan yedinci
fiderlere ait R71 ve Ry rolesi 1,10 A genliginde sifir sira akim gormektedir. Trafo
¢ikisinda bulunan Rss rolesi 537 A gormektedir. EF> TFT arizasi i¢in sorumlu Rzt
rolesi kararli durumda 479,47 A sifir sira akimi yedin fider roleleri ise 1 A genlikli
sifir sira akim, Rss rolesi 505,40 A gormektedir . Diger ariza noktalart da benzer
duruma sahiptir. Bdylece 151barali etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesinin
havai hat senaryosunda hem arizali fider kolaylikla tespit edilebilir hem de saglikli

fiderlerde herhangi bir hatali agma problemi yasanmaz.
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Sekil 8.10: 151 barali radyal dagitim sebekesinde farkli ariza noktalar1 i¢in Olglim
noktalarinda goriilen 3lo genliginin degisimi (XLPE kablo).

Sekil 8.10 ile 151 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim sisteminde farkli ariza
noktalar1 i¢in Ol¢iim noktalarinda goriilen sifir sira akim genliginin degisiminin
240 mm? XLPE yeralt1 kablosu senaryosu i¢in sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 8.10°de
goriildiigi lizere TFT arizasi, Rss rolesi tarafindan tespit edilebilmistir. Fakat arizali
fider seciminde seg¢icilik problemi mevcuttur. Hem arizali fiderde hem de saglikli

fiderlerde 60 A degerinden yiiksek sifir sira akim goriilmektedir. Ornegin EF1 TFT
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arizasi i¢in arizadan sorumlu Ry 1 r6lesi kararli durumda 64,30 A sifir sira akim genligi
gormektedir. En uzun fider olan yedinci fiderlere ait R7,1 ve Rz roleleri 90,30 A
genliginde sifir sira aki, ayrica besinci fiderlere ait Rs 1 ve Rs 2 roleleri 76,84 A genlikli
sifir sira akim gormektedir. Besinci ve yedinci saglikl fiderler arizali fiderden daha
yiiksek sifir sira akim genligi gormiistiir. Akim genligine gore arizali fider tespiti
sadece en uzun fiderde tespit edilebilir. EFs arizasi i¢in arizadan sorumlu R7,1 ve Rz
roleleri 98,91 A genliginden sifir sira akim goérmektedir. Diger roleler tarafindan

gorilen sifir sira akim genlikleri 98,91 A degerinden daha diisiiktiir.

Sifir sira akim genliginden yasanan rezonans problemi ile arizal fiderde goriilen sifir
sira akim genligi saglikli fiderden daha diisiik oldugu i¢in bu tez kapsaminda 6nerilen
yonsiiz toprak koruma optimizasyon yaklasimi, topraklama trafosu iizerinden toprakli
ve hat mesafesinin yaklasik 80 km ile 120 km arasinda oldugu sebekeler igin
onerilmez. Bu tarz sebekeler i¢in yonlil toprak koruma veya ilave koruma yontemleri
gerekmektedir. BOlim 6°da yonsuz toprak koruma icin 6nerilen yeni optimizasyon
sebekesi sifir sira akim genliginde rezonans probleminin yasandigi 151 barali etkin

topraklanmamis radyal dagitim sebekesine uygulanmaistir.

Tablo 8.2: 151 barali radyal dagitim sebekesi i¢in Boliim 6 ve Boliim 7°de 6nerilen
yaklasim ile elde edilen optimal Ip ve RCA ayarlar:.

Role Adi TDS (saniye) Ir (A) RCA (°)
Ri11 1 65 64
R21 1 81 45
R31 1 80 46
Ra1 1 54 31
Ra2 1 54 31
Rs.1 1 77 19
Rs.2 1 77 19
Re.1 1 80 47
R71 1 98 17
R7.2 1 98 17

Tablo 8.2 ile 151 barali etkin topraklanmamis radyal dagitim sebekesi i¢in Boliim 6’da
Onerilen yaklasim ile elde edilen optimal Ip ayarlari listelenmistir. Bliim 7°de 6nerilen
yaklasim ile elde edilen optimal RCA ayarlan listelenmistir. Beklendigi gibi fider

mesafesinin uzamasi Onerilen Ip degerlerinin artmasina RCA degerinin azalmasina
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neden olmustur. Onerilen Ip degerlerinin etkinligi farkli iki ariza noktasi igin
incelenmistir. EF1 arizas1 ve EF7 arizasi se¢ilmistir. Her iki ariza noktasi i¢in tiim
rOleler tarafindan goriilen sifir sira akim genlikleri ve rolelere karsilik gelen Ip
degerleri Sekil 8.11 ile gosterilmistir. EF1 arizas1 sonucu arizanin tespit edilebilmesi
Icin Ry1 rdlesi tarafindan agma sinyali uretilmelidir. Fakat Sekil 8.11°de goriildiigi
tizere EF1 arizasi sirasinda goriilen sifir sira akim genligi onerilen Ip degerinden daha
diisiiktiir. Bu nedenle EF1 arizas1 Ri;1 rolesi tarafindan tespit edilememistir. Kapasitif
akim temelli hatali agmanin yasanmamasi i¢in diger roleler tarafindan agma sinyali

Uretilmemelidir.

L -EF . -F—'F ;-0 _p " (Topraklama Trafdsu) (A) | | i
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- N
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Sekil 8.11: Farkli iki ariza noktasi i¢in Bolim 6’da 6nerilen yontem ile elde edilen
optimal Ip ayarlarinin 151 barali radyal dagitim sebekesindeki segicilik
performansi.

Sekil 8.11 incelendiginde diger rdleler tarafindan goriilen sifir sira akim genlikleri
karsilik gelen Ip degerlerinden daha diisiiktiir. Bu nedenle roleler tarafindan herhangi
bir agma sinyalinin Gretilmedigi goriilmektedir. Onerilen optimal Ip degerleri ile
kapasitif akim temelli hatali agma problemi giderilse dahi arizali fider tespit

edilememektedir.
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Sekil 8.12: 151 barali radyal dagitim sebekesi icin rolelerin ariza noktalarina gore ag1
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EF7 arizas1 yedinci ve en uzun fiderde gerceklesen arizadir. Bu nedenle en yiiksek sifir
sira akim genligi yedinci fiderde goriilmekte olup diger fiderlerde goriilen sifir sira
akim genliklerinden daha yliksektir. Bu nedenle 6nerilen optimal Ip ayarlari ile sadece
en uzun fiderde ariza tespit edilebilmekte ve bu ariza i¢in kapasitif akim temelli hatali
acma problemi giderilmektedir. Topraklama trafosu {iizerinde toprakli dagitim
sebekelerinde sifir sira akim genliginde rezonans yasanmasi Boliim 6°da onerilen
optimizasyon yaklasimi sonucu Onerilen Ip degerlerinin segici koruma
saglayamamasina neden olmaktadir. Bu nedenle yeni bir koruma yontemi ve ayar
optimizasyonu gelistirilmelidir. Bir sonraki boliimde sifir sira akim genliginde
yasanan rezonans problemi icin gelistirilen ilave koruma yontemi ve ayar
optimizasyonu i¢in gelistirilen optimizasyon yaklasimi detayli bir sekilde
tartisilacaktir. Sekil 8.12 ile 151 barali radyal dagitim sebekesi igin rolelerin ariza
noktalarina gore ag1 degisimleri gosterilmistir. Sekil 8.12°de gortildiigii tizere ag1 farki

¢ok az oldugu i¢in yonlii toprak koruma secici koruma saglayamamastir.

8.3. Sifir Sira Rezonans Problemi i¢in Onerilen ilave Toprak
Koruma Yontemi ve Ayar Optimizasyonu

Topraklama trafosu iizerinden toprakli dagitim sebekelerinin sifir sira akim genliginde
rezonans problemi yasamasmin temel nedeni yeralt1 kablolarin faz toprak
kapasiteleridir. Sekil 8.13 ile n6tr noktasi reaktans tizerinden toprakli iki fiderli sebeke
icin negatif sira esdeger devresi gosterilmistir. Genel olarak pozitif ve negatif sira
kapasite degeri hattin pozitif ve negatif empedansi ile kiyaslandiginda oldukca yliksek
empedans degerine sahiptir. Bu nedenle toprak arizalari analizlerinde ihmal

edilmektedir. Boylece, Sekil 8.13’te negatif sira kapasite gosterilmemistir.
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Sekil 8.13: Notr noktasi reaktans tlizerinden toprakli iki fiderli sebeke i¢in negatif sira
esdeger devresi.

Negatif sira bilesen kullanarak topraklama trafosu iizerinden toprakli dagitim
sebekelerinin sifir sira akim genliginde rezonans problemi giderilebilir. Sifir sira akim
Ol¢iimiiniin  kolaylifindan dolayr kullanim1  yayginlagmasina ragmen, rdle
teknolojisinin gelismesiyle negatif sira akim bilesen de Olgiiliip roleler tarafindan
hesaplanabilmektedir. Sekil 8.13 ile gosterilen es deger devre yardimiyla negatif sira

devresindeki akim degeri esitlik (8.6) ile gosterilmistir.

_ E 8.6)
Lp=>—"7T""
Ryp+jwlyp

Burada; E) ariza noktasindaki TFT akiminin negatif sira bileseni, R, r: arizali fiderin
negatif sira direncini, L, : anzal fiderin negatif sira endiiktans degerini temsil

etmektedir. I, ¢ p arizali fiderin negatif sira akim vektorii olmak iizere, ariza noktasi

ile hat bags1 arasindaki negatif sira akim iligkisi herhangi bir sont eleman bulunmadigi

icin esitlik (8.7) ile ifade edilebilir.

IZ,F,R = IZ,F (8.7)
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U, TFT arizasi sirasinda ortak baradan okunan negatif sira gerilim degeri olmak iizere,
saglikli fiderde goriilen negatif sira akim vektortii I, 5 5, seri empedanslarin thmal
edilmesi ile esitlik (8.8) ile hesaplanmaktadir. Ortak baraya Kirchhoff’un Akimlar

Kanununu uygularsak esitlik (8.9) elde edilmektedir.

IO,H,R = UZ'YZ,H (8'8)
ILysr =Ipr+1nR (8.9)

Negatif sira akim degerlerinin yukaridaki hesaplamalarina ek olarak gii¢ frekansinda
dijital rolelerden esitlik (8.10) ile hesaplanmaktadir. Burada f gii¢ frekansini F; ise

ornekleme frekansini temsil etmektedir.

L(n) = §<IA(n) + I (n — ;—;) + I (n — 23—?)) (8.10)

Sekil 8.14 ile 151 barali radyal dagitim sisteminde farkli ariza noktalar1 igin 6l¢iim
noktalarinda goriilen negatif sira akim genliginin degisimi havai hat ve kablo
senaryosu i¢in gosterilmistir. Sifir sira akim genligi degisimi ile kiyaslandiginda havai

hat senaryosunda negatif sira akim genlik degisimi benzer sonuglar vermektedir.
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Sekil 8.14: 151 barali radyal dagitim sisteminde farkli ariza noktalart i¢in Slglim
noktalarinda goriilen negatif sira akim genliginin degisimi.

Kablo senaryosu incelendiginde ise sifir sira akim degisiminin ve negatif sira akim

degisiminin birbirinden farkli oldugu agik¢a goriilmektedir. Sekil 8.14.b’de gorildigii
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tizere sadece arizali fiderde yiiksek genlikli negatif sira akim genligi gézlemlenirken
saglikli fiderlerde ise oldukca disiik genlikli negatif sira akim genligi
gozlemlenmektedir. Arizali fiderde goriilen negatif sira akim genligi ile saghkh
fiderde goriilen negatif sira akim genligi arasinda fark mevcuttur. Bu nedenle
Bolim 6°da Onerilen yeni optimizasyon yaklasimi negatif sira bilesene gore sifir sira
akim genliginde rezonans yasanan sebekelere uygulanmak {izere giincellenmistir.
Tablo 8.3 ile 151 barali radyal dagitim sebekesi igin farkli koruma yontemlerine ait
bu tez kapsaminda gelistirilen optimizasyon yaklagimlari ile elde edilmis optimal réle
ayarlari listelenmistir. Ilave koruma ydnteminde sifir sira akim genligi yerine negatif
sira akim kullanilmasinin yani sira role karakteristiginin sabit zamanli réle oldugu
kabul edilmistir. Bu nedenle réle calisma siireleri her koruma yontemi i¢in 1 saniye
secilmistir. Ilave koruma yontemi icin her bir roleye ait lp, ayar degerleri
incelendiginde oldukca diisiik akim genligi onerildigi goriilmektedir. Bunun nedeni
olarak sebekedeki kablolarin dengeli bir sekilde modellenmesi ve yiik akiminda

herhangi bir dengesizlik olmadiginin kabul edilmesidir.

Tablo 8.3: 151 barali radyal dagitim sebekesi i¢in Boliim 6 ve Bolim 7°de 6nerilen
yaklasim ile elde edilen optimal Ip ayarlar1 ve ilave koruma yontemi

ayarlart.
Koruma Yonsuz Koruma Yonli Koruma [lave Koruma
Tard
Rdle TDS Iro (A) TDS RCA TDS Ip2 (A)
Adi (saniye) (saniye) (°) (saniye)
Ri1 1 65 1 64 1 1
Ro1 1 81 1 45 1 1
Rsa 1 80 1 46 1 1
Raa 1 54 1 31 1 1
Ra2 1 54 1 31 1 1
Rs1 1 77 1 19 1 1
Rs,2 1 77 1 19 1 1
Rea 1 80 1 47 1 1
R71 1 98 1 17 1 1
R7.2 1 98 1 17 1 1
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Sekil 8.15: Ilave toprak koruma ydnteminin segicilik performansi.

Sekil 8.15 ile ilave koruma yontemi icin énerilen optimal Ip ayarlar icin segicilik
performansi gosterilmistir. EF1 arizasi igin her bir role tarafindan goriilen negatif sira
akim genlikleri ve her bir rélenin karsilik gelen Ip, ayarlarn Sekil 8.15°da
gorulmektedir. Sekil 8.15’da agik¢a goriildiigii lizere EF1 arizasi i¢in sadece arizadan
sorumlu olan R1: rélesi tarafindan goriilmektedir. Diger roleler tarafinda goriilen
negatif sira akim genlikleri oldukg¢a diigiiktiir. R11 rdlesi disinda her bir rélenin
Onerilen lp2 degeri karsilik gelen negatif sira akim genliginden biiytiktiir. Boylece
arizadan sorumlu olan Ri rdlesi diginda diger roleler tarafindan herhangi bir agma
sinyali {iretilmemistir. Bu nedenle sifir sira akim genliginde rezonans yasanan
durumlarda ilave koruma yontemi ile 6nerilen optimal Ip,» degeriyle arizali fider tespit
edilebilir. Kapasitif akim temelli hatali agma problemi giderilebilir. ilave koruma
yontemi negatif sira bilesen igerdigi i¢in negatif sira bilesenin performansini etkileyen
kapasitif akim dengesizligi, dengesiz ylik akimlar1 ve hibrit sebeke parametreleri

incelenmistir.

Tablo 8.4 ile farkli sebeke parametreleri igin optimal Ip2 ayarlarinin rélelere gore

degisimi listelenmistir. Tablo 8.4’de acikga goriildigii tizere hibrit sebeke
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senaryosunda rolelerin negatif sira ayar degeri degismemistir. Uggen bagl yiiklerde
yaganan dengesizlik durumunda ise negatif sira ayar degeri degismistir. Dengesiz yik
akimlarinin bulundugu tg¢iincii ve altinct fiderde bulunan Rz1 ve Re1 rolelerin Ip
ayarlar1 diger r6lelerden farklidir. Sebekenin kapasitif akim yoniinden dengesiz oldugu
durumda dengesizligin oldugu fiderde bulunan rdlenin Ip, ayar1 diger rolelerden
farklidir. Boylece negatif sira temelli ilave toprak koruma ydntemi i¢in Onerilen
optimizasyon yaklagimi sebekenin yiik akimi ve kapasitif akim dengesizligini dikkate

almaktadir.

Tablo 8.4: Farkli sebeke parametreleri i¢in optimal Ip2 ayarlarinin degisimi.

Parametre Hibrit Sebeke Dengesiz Yk Dengesiz Kapasitif
Akimi Akim
Role Adi TDS Ip2 (A) TDS Ip2 (A) TDS Ip2 (A)
(saniye) (saniye) (saniye)
Ri1 1 1 1 1 1 1
R2.1 1 1 1 1 1 1
Rsa 1 1 1 30 1 5
Raa1 1 1 1 1 1 1
Ra2 1 1 1 1 1 1
Rsa1 1 di 1 1 | 1
Rs2 il 1 1 1 1 1
Re.1 1 1 1 44 1 1
R7.1 1 1 1 1 1 1
R72 1 1 1 1 1 1

Tablo 8.5: Optimal Ip 2 ayarinin segici koruma performansi.

Parametre Hibrit Sebeke Dengesiz Yik Dengesiz Kapasitif
Akimi Akim
Role Adi 3I2(A) lp2 (A) | 312(A) | Ir2(A) 3I2(A) lp2 (A)
Ri1 128,66 1 58,79 1 55,62 1
Ro1 0,03 1 0,01 1 0,01 1
Rsa 0,04 1 28,79 30 3,48 5
Ra1 0,02 1 0,01 1 0,01 1
Ra42 0,02 1 0,01 1 0,01 1
Rsa1 0,05 1 0,03 1 0,03 1
Rs2 0,05 1 0,03 1 0,03 1
Re.1 0,04 1 42,18 44 0,01 1
R71 0,07 1 0,04 1 0,04 1
R72 0,07 1 0,04 1 0,04 1
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Tablo 8.5 ile optimal Ip> ayarinin segici koruma performansi listelenmistir. Birinci
fiderin sonunda TFT arizalar1 olusturularak her bir réle konumundan negatif sira akim
genlikleri elde edilmistir. Her {li¢ senaryoda da TFT arizasi i¢in 6nerilen Ip2 esik akim
ayar1 sadece arizali fiderde bulunan Ry rélesi tarafindan asilmistir. Boylece agma

sinyali sadece R1,1 rélesinden iiretilmistir.

8.4. Sonug ve Degerlendirme

Bu bolumde enduktif karakterli topraklama trafosu iizerinden toprakli sebekelerde
yaganan sifir sira akim genligindeki rezonans problemi detayli bir sekilde
incelenmistir. Kablolarin kapasitif akim genliginden dolay1 yasanan sifir sira akim
genligindeki rezonans problemi sifir sira akim genligine baglh koruma yontemlerinin
etkili sonu¢ vermemesine neden olmaktadir. Topraklama empedans degeri 33 Q olan
topraklama trafosu icin 240 mm? tek damarli XLPE kablo kullamldigi durumda
sebekedeki toplam kablo mesafesinin 80 km ile 120 km arsinda olmas sifir sira akim
genliginde rezonans problemine neden olmaktadir. Bu durumda saglikli fiderde
gortlen sifir sira akim genligi arizali fiderde goriilen sifir sira akim genliginden daha

yuksektir.

Bu tez kapsaminda Boliim 6’da gelistirilen optimizasyon yaklasimi en yiiksek sifir sira
akim genligi her zaman arizali fiderde goriilmedigi i¢in topraklama trafosu iizerinden
toprakli sebekelerde segici koruma saglayamamaktadir. Sifir sira akim genliginde
yasanan rezonans problemi sifir sira akim genligine bagli koruma yontemlerinin
olumsuz etkilenmesinin yan1 sira sifir sira akim agisina bagli yonlii toprak korumanin
da etkili sonu¢ vermemesine neden olmaktadir. Hem yonsiiz hem de yonli toprak
korumanin etkinligini sifir sira esdeger devresinde bulunan faz-toprak kapasiteleri

etkilemektedir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Dagitim sebekelerinde artan enerji ihtiyacini karsilamak ve arz giivenligini arttirmak
icin topolojik degisiklikler meydana gelmektedir. Topolojik degisiklikler sonucu
saglikli ve arizali fiderlerde bulunan koruma rélelerinin gordiigii akim genligini
degismektedir. Boylece mevcut role ayarlari ile secici koruma koordinasyonu
saglamak miimkiin olmayabilir. R6le koordinasyonunun bozulmasi beraberinde hatali

acma problemine sebebiyet vermektedir.

Dagitim sebekesinde pek ok ariza tipi goriilmekle birlikte ger¢eklesme sikligi en
yuksek ariza TFT arizalar1 oldugu i¢in bu tezde TFT arizasi incelenmistir. TFT arizasi
sirasinda yasanan hatali agmalar DU’ niin kullanilmasi, indiiksiyon motorlarin kalkis
akimlari, akim ve gerilimde yasanan dengesizlikler, her iki ugtan paralellenmis fider
yapisina sahip dagitim sebekelerinin bulunmasi ve yeralti kablolarinin kapasitif akim

etkisi seklinde siralanabilir.

Etkin topraklanmamis dagitim sebekelerinde kablo kullanimin artmasi beraberinde
siklikla kapasitif akim temelli hatali agma problemini meydana getirmektedir. Faz-
toprak kapasiteleri tizerinden ylik akimina ters yonde akan ve ariza noktasi besleyen
kapasitif akimlar arizali ve saglikli fiderlerde 3lo akimlarinin akmasina sebep
olmaktadir. Toprak arizalarina kars1 sabit zamanli role karakteristigi kullanildig1 gz
Oniine alindiginda, diizgiin ayar1 yapilmayan toprak koruma roéleleri saglikli fiderlerin
gereksiz yere agma yapmasina sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla geleneksel toprak
koruma yontemleri ve toprak réle ayarlart problemi giderme noktasinda yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle kapasitif akim temelli hatali agma problemini gidermek
amaciyla TFT arizasma karst koruma yontemleri ve bu koruma ydntemlerinin

ayarlarini optimize eden bir KKDS gelistirilmistir.

Literatlirde faz arizalari icin rolelerin TDS ve Ip ayarlart optimize edilerek rdlelerin
toplam ¢aligma siiresi minimize edilmektedir. Boylece yiiksek ariza akiminin dagitim
sebekesi lizerindeki zararinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Oysaki, etkin
topraklanmamis dagitim sebekelerinde tek faz toprak arizalari i¢in kullanilan réle

zaman karakteristigi sabit zamanli role karakteristigidir. Bu sebeple role ¢alisma
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siresini minimize etmek yerine, Ip degerine bagli olarak kapasitif akim temelli hatali

acmay1 engelleyerek calisan role sayisinin minimize edilmesi hedeflenmistir.

TFT arizasina karsi kullanilan koruma yontemleri basitlikten karmasikliga dogru i
ana basliga ayrilmistir. Bu nedenle gelistirilen KKDS {i¢ alt toprak koruma tiiriine
sahiptir. Bu toprak koruma yontemleri sirasiyla yonsiiz toprak koruma, yonlu toprak
koruma ve ilave koruma yontemidir. Yonsiiz toprak koruma uygulamasinda gerilim
trafosuna ihtiya¢c duyulmadigi i¢in toprak rélesi konumlarindan elde edilen sifir sira
akim bilgisi yeterlidir. Sifir sira akim bilgisini elde etmek igin 62 barali radyal dagitim
sebekesinin  gercek¢i modellemesi gerceklestirilmistir.  Modelleme siiresince
sebekenin topolojik yapisina bagli kalinmistir. Modellenen sebeke iizerinde TFT
arizalar1 olusturularak her bir ariza noktasi i¢in sebekede bulunan rélelerin gordiigi
sifir sira akim genlikleri kaydedilmistir. Elde edilen sifir sira akim bilgisi ve ilgili ariza
noktasi ile toprak rdlesinin c¢alisip c¢aligmadigini kontrol eden binary degisken
tanimlanarak optimizasyon problemi MINLP formatinda kurgulanmistir. Boylece Ip
degiskeni optimize edilerek, calismasi gereken role sayisi minimize edilmistir. Saglikli
bolgede bulunan toprak rélelerinin ¢alismasi engellenerek kapasitif akim temelli hatali
acma problemi giderilmistir. Yontemin etkinligini incelemek i¢in farkli durum
senaryolar1 analiz edilmistir. Analiz edilen durum senaryolari sebekenin hibrit yapida
olmasi, sebekede kapasitif akim dengesizligi olmasi, arizanin bir direng {lizerinden
gergeklemesi ve notr noktasinin topraklama trafosu iizerinden topraklanmasi seklinde
siralanmaktadir. Her bir durum senaryosunda onerilen yontem ile basarili sonuglar
elde edilmistir. Yontemin onerdigi optimal Ip degerleri ile 62 barali radyal dagitim
sebekesi secici bir sekilde korunmustur. Bu tez kapsaminda gelistirilen yeni
optimizasyon yaklasimi tiim radyal dagitim sebekelerinde uygulanabilir. Boylece
DSI’ler isterlerse yonlii toprak koruma rélesi kullanmadan optimal Ip ayarlar ile
sebekelerini yonsliz olarak koruyabilirler. Fakat yiksek Ir degerlerini roleyi

korlestirecegi unutulmamalidir.

KKDS’nin ikinci koruma tiirii yonlii toprak korumasidir. Yonlii toprak koruma rolesi
kullanarak kapasitif akim temelli hatali agmalar1 gidermek i¢in Ip ve RCA ayar
degerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Literatirde genel olarak kablo
kapasitesinin ihmal edildigi gortilmiistiir. Bu eksiklik Ip ve RCA degerlerinin optimize
edildigi yeni optimizasyon yaklasimi ile giderilmistir. Gelistirilen optimizasyon

formilasyonu ile sifir sira akim agisinin ¢alisma bolgesi i¢inde olup olmadigini kontrol
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edilerek caligmasi gereken role sayisint minimize edilmistir. Gelistirilen optimizasyon
yaklagiminin etkinligi 62 barali radyal dagitim sebekesinde gesitli parametreleri
dikkate alarak incelenmistir. Yapilan analizler sonucu 6nerilen yontemin sebekenin
hibrit olmasin durumunda, sebekede kapasitif akim dengesizligi bulunmasi
durumunda, farkli topraklama direnci kullanilmas1 durumunda secici koruma sagladig:
goriilmiistiir. Hassas koruma gereken bdlgelerde bu tez kapsaminda gelistirilen
optimizasyon yaklasimi sonucu elde edilen optimal Ip ve RCA ayarlar1 ile Segici
koruma saglamak miinkiindiir. Fakat, 62 barali radyal dagitim sebekesinin direng
toprakli sebeke yerine topraklama trafosu iizerinden toprakli oldugu durumda 6nerilen
RCA degerlerinin galigma bdlgesine ait sinirlara ¢ok yakin oldugu dolayisiyla ilave bir
toprak koruma yonteminin kullanilmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir. Bu sonug ilave
toprak koruma yontemi olarak KKDS’nin (cunct toprak koruma turini

olusturmustur.

KKDS’de kullanilan ilave toprak koruma yontemi o6zellikle endiiktif karakterli
topraklama trafosu tizerinden toprakli sebekeler igin gelistirilmistir. TFT arizasi
sirasinda kablolarin kapasitif akimlar1 ve notr noktasinin endiiktif karakterli akima,
ariza yolunda sifir sira devresinin rezonansa girmesine sebep olmaktadir. Sifir sira
devresinde yasanan bu rezonans, sifir sira bilesen temelli toprak koruma yontemlerinin
etkin sonu¢ vermemesine yol a¢cmaktadir. Bu tezde sifir sira bilesende yasanan
rezonans problemi detayli parametrik analizlerle incelenmistir. Her bir kablo tipi i¢in
sifir sira bilesende yasanmasi muhtemel rezonans problemi hat uzunluguna bagh
olarak elde edilmistir. Ornegin, topraklama empedans degeri 33 Q olan topraklama
trafosu icin 240 mm? tek damarli XLPE kablo kullanildig1 durumda sebekedeki toplam
kablo mesafesinin 80 km ile 120 km arasinda olmasi sifir sira akim genliginde
rezonans problemine yol agmaktadir. Bu durumda saglikli fiderde goriilen sifir sira
akim genligi arizal1 fiderde goriilen sifir sira akim genliginden daha ytiksektir. Yonsiiz
ve yonli toprak koruma igin gelistirilen optimizasyon yaklagiminin direkt olarak
topraklama trafosu lizerinden toprakli radyal dagitim sebekelerine uygulanmasi segici
toprak korumay1 saglayamamakta, kapasitif akim temelli hatali agma problemi devam

etmektedir.

Topraklama trafosu iizerinden toprakli sebekelerde sifir sira akim genliginde rezonans
yasanmasinin temel nedeni yeralt1 kablolarinin faz toprak kapasiteleridir. Bu nedenle

sifir sira bilesen yerine negatif sira bilesen kullanilarak faz-toprak kapasitesinin etkisi
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giderilmistir. Toprak rdlelerinden sifir sira akim biiytikliikliileri yerine negatif sira
akim biiyiikliikleri elde edilmistir. Rolelerin ¢alisma durumlart negatif sira akim
genligine gore belirlenmistir. Ip degeri negatif sira bilesen kullanilarak optimize
edilmistir. Optimizasyon formiilasyonu olarak MINLP mimarisi kullanilmstir.
Onerilen optimizasyon yaklasimimin etkinligi 151 barali radyal dagitim sebekesinde
incelenmistir. Onerilen optimal Ip degerleri ile rezonans problemi yasanan topraklama
trafosu tizerinden toprakli radyal dagitim sebekelerinde kapasitif akim temelli hatali

acma problemi giderilmistir.

Bu tez kapsaminda onerilen KKDS ile birlikte topolojiden bagimsiz olarak etkin
topraklanmamis radyal dagitim sebekelerinde kapasitif akim temelli hatali agma
problemi giderilecegi koruma yontemi ve koruma yontemine ait optimal role ayarlari
belirlenmistir. Gelecek ¢alismalarda KKDS’nin tiim DSI’ler tarafindan kullanilmasi
ve kullanici dostu bir arayiiz haline getirilerek ticari bir paket program haline
getirilmesi hedeflenmektedir. Mevcut KKDS lokasyonlari belli olan koruma
rolelerinin ayarlarin1 optimize etmektedir. Gelecek ¢alismalarda ise koruma rolelerin
optimal yerlestirilmesi problemi de inecelenerek amag fonksiyonlarinin kapsamlari
genisletilecektir. Ayrica kablo kapasitif akimlart disinda TFT arizasi sirasinda hatal
acmaya sebebiyet veren parametrelerin KKDS’ye eklenmesi gelecek c¢alismalarin

kapsaminda olacaktir.
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