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ONSOZ

Hizla kentlesen ve sanayilesen iilkemizin enerji ihtiyaci her ge¢en giin artmaktadir.
Artan enerji ihtiyaci evlerde ve sanayide kullanilan bircok ileri teknoloji cihaz ve
techizat i¢in kaliteli enerji ve giivenilir enerji kavramini1 6nemli hale getirmistir. Bu
baglamda enerji sistemini korumakla yiikiimlii olan cihazlarin hizli ve hatasiz
calismast Dbiiyilk onem arz etmektedir. Maalesef enerji iletim sisteminin
isletilmesinde teknolojik gelismeler hizli bir sekilde takip ediliyor olsa da mevcut
eski ve bakimsiz techizat hatali Glgiimlere ve hatali agmalara sebep olarak enerji

kesintilerine ve enerji kalitesinde kotiilesmeye neden olmaktadir.

Bu calismada gecici olaylarin koruma cihazlar iizerine etkileri incelenmis ve EMTP
programi yardimiyla Kuzey Bati Anadolu iletim sisteminin benzetimi
gergeklestirilmistir. Modellenen sistemde gecici olaylarin mesafe koruma roleleri
iizerine etkileri incelenmistir. Gegici olaylarin 6zellikle KGT ler iizerinden okunan
gerilimin bozulmasi nedeniyle mesafe koruma rdlelerinin hatali agmalara neden

oldugu goriilmiistiir.

Caligmalarim sirasinda  benden destegini ve yardimlarini esirgemeyen hocam
Yrd.Dog¢.Dr. Mehmet BAYRAK’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Sevgili esimin bu

caligmalar sirasinda bana verdigi destek ve gosterdigi sabir i¢in ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: KGT, EMTP, SIR,doyma, mesafe koruma, ferrorezonans

Enerji iletim sistemlerinde kullanilan KGT’ler (kapasitif gerilim trafolarr)
enerjilendirildiklerinde niivelerindeki endiiktif etki ile trafoya bagh kapasitif
elemanlar seri rezonansa girebilmektedir. Bu olaya ferrorezonans olay1 ad1 verilir. Bu
olay sirasinda asir1 akimlar olusmaktadir. Bu durumun 6l¢iim sistemini etkilememesi
amaciyla KGT’lerin icinde ferroresonans baskilama devreleri bulunmaktadir.
Ferrorezonans filtre devreleri gegici olaylar sirasinda KGT’lerin geriliminin etkin
degerinin diisiik okunmasina yol acar. Bu durum da mesafe koruma rélelerinin asiri
menzil gormelerine sebep olarak hatlarin gereksiz olarak agmasina neden olur.
Bununla birlikte gegici durumlar akim trafolarinin doymasina sebep olabilmektedir.
Doymaya giden akim trafolar1 akim degerlerini dogru yansitamazlar. Dogru
Olciilemeyen akim degerleri asir1 akim roleleri ve diferansiyel rolelerin hatali
caligmasina sebep olur.

Calismamizda KGT ler ve akim trafolarmin gecici durulmadan nasil etkilendikleri
incelendi. EMTP programi yardimiyla cesitli KGT modeli olusturularak hatali
calisma durumlar incelendi. Bununla birlikte Kuzeybati1 Anadolu iletim sistemindeki
mesafe koruma rolelerinin hatali ¢alisma durumu EMTP programi yardimiyla
modellenerek incelendi. Rélelerin hatali ¢calisma sorunun ¢oziimii i¢in ¢esitli oneriler
gelistirildi.
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EFFECT OF TRANSIENTS ON POWER SYSTEM PROTECTION

SUMMARY

Key Words: CCVT, SIR, EMTP, distance protection, ferroresonance, saturation

When CCVT’s( Coupling Capacitor VVoltage Transformers) are energized, Voltage
may increase extremly. It is called ferroresonans effect which has nonlinear
character. For preventing voltage increasing, ferroresonans fitler is used. However,
ferroresonans filter circuits cause voltage reducing when transient occurs on power
system. So this affects distance protection relays. They made overreach. Although
there is no fault , relay produce trip signal. In addition that; Transients forced current
transformers to saturate. So current is mismeasured. In these circumstances, Over-
current relays and differential relays may mis-operate. In this study, we try to show
how CCVT’s behave on transient case. A CCVT model with active and passive
ferroresonance suppression circuits is prepared on EMTP. In addition that; A part of
North West Anatolian power transmission system is modeled on EMTP. And
different bus voltages are measuared by CCVT’s modeled before.
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BOLUM 1. GIRIS

Ulkemizde her y1l yaklagik 190 milyar kWh elektrik enerjisi iiretilmekte ve bu enerji
uzunlugu 47000km’yi bulan iletim hatlar1 ile santrallerden trafo merkezlerine
tagimaktadir[1]. Son bir y1li saymazsak elektrik iiretimi hiikiimetlerin politikalar1 ve
sanayinin biiylimesi ile orantili olarak her yil %8 artmaktadir. Buna karsit olarak
enerji iletim sisteminde bazi teknik konularda yeni yatirimlar (role alimlart gibi)
yapilsa da kentlerin biiylimesi neticesinde kamulastirma sorunlari ortaya ¢ikmakta ve
yeni havai hatlarin yapiminda biiyiik sorunlar yasanmaktadir. Keza 154kV ve 380
kV yer alt1 kablolarinin yapimi ¢ok biiylik maliyetler getirmektedir. Bu gelismeler
neticesinde her gegen glin mevcut enerji iletim hatlar1 daha yiiksek kapasite kullanim

oranlari ile ¢calistirllmaktadir.

Bu temel verilerin yani sira enterkonnekte sistemin temel islevi elektrik enerjisini
tasimakla birlikte kaliteli ve kesintisiz bir bicimde bunu gerceklestirmektir. Enerji
giivenilirligi hem sanayide hem evsel tiikketim igin biiyilk 6nem arz etmektedir.
Giliniimiizde sanayide c¢ok gelismis proseslerle iiretim yapilmaktadir. Enerji
kesintileri fabrikalarda o6nemli hammadde veya yar1 mamiil kaybina neden
olmaktadir. Ayn1 bigimde hastaneler gibi yogun teknoloji kullanan hizmet sektorii
tesislerinin de kalitesiz ve giivenilir olmayan enerjiye tahammiilii bulunmamaktadir.
Buna karsin hala bazi trafo merkezleri tek bir hat ile beslenerek bir ariza aninda

enerjisiz kalmas1 muhakkak bir sekilde isletilmektedir [2].

Enterkonnekte sistemin planlanmasi ve isletilmesi ile ilgili bu gibi temel hatalarla
birlikte, bircok trafo merkezinde eski ve yetersiz techizat kullanilarak arizalara ve
sonucu olarak kalitesiz enerjiye davetiye ¢ikartilmaktadir. Orn: Havali kesiciler, eski
klemensler. 01/08/2006 tarihinde Bursa Organize Sanayi Bolgesi TM’deki eski bir
klemensin neden oldugu ariza tiim Bat1 Anadolu’ya yayilmis ve 12 saat boyunca 8

sehir enerjisiz kalmistir[3].



En son olarak sistemin bu kronik sorunlarinin yani sira bazi techizatin ve rélelerin
hatali ¢alismasi da arz gilivenligi agisindan ¢ok Onemlidir. Yukarida bahsedilen
sorunlarin hi¢ birisi bulunmasa bile baz1 durumlarda réleler gelen sinyalleri hatali
degerlendirmekte veya hatali 6l¢lim yapan akim ve gerilim trafolarindan alinan

sinyaller rdlelerin hatlar1 ariza olmasa dahi actirmasina neden olmaktadir.

Calismamizda Enerji iletiminde kullanilan techizatlarin gecici durumlardaki ¢alisma
performanslar1 incelenmistir. Ozellikle kapasitif gerilim trafolarinin gecici olaylar
sirasindaki hatali Ol¢limleri ile bunun mesafe koruma rolelerinin hatali ¢alismasina

neden olmasi durumu incelenmistir.

Daha onceki g¢aligmalarla kapasitif gerilim trafolarinda gerilimin gegici olaylar
sirasinda hatali dlgiilmesinin nedeni olarak ferroresonans filtreleri oldugu tespit
edilmis [4] ve ferroresonans olayinin da nonlineer bir 6zellik tasidig1 anlasilmistir
[5]. Ferroresonans olaymin hizli bir sekilde bastirilmasi icin farkli Onerilerde
bulunulmasina karsin [6] ferrorezonans filtreleri sistemde sik¢a kullanilmaktadirlar.
Bilimsel aragtirmalarda KGT lerin modellenebilmesi i¢in birgok ¢alisma yapilmistir
[7, 8, 9]. bu ¢alismalarla birlikte hatal1 gerilim 6l¢limiiniin roleler tizerine etkileri de
incelenmistir [10]. Mesafe koruma roleleri iizerinde asir1 menzil sorununa neden

oldugu tespit edilerek konu ile ilgili dneriler gelistirilmistir [4, 10].

Calismamizda bu gibi durumunla sik sik karsilasilan Kuzeybati Anadolu Iletim
sistemi iizerinde Ereglill TM ile Yenigates TM arasindaki iletim bolimi
incelenmistir. EMTP programi yardimiyla bu boliimiin benzetimi yapilmis ve
hatlarin gegici olaylar sonucu gereksiz olarak actig1 burada da goriilmiistiir. Sorunun

¢oziimii i¢in TEIAS yetkilileri ile goriisiilmiis ve dneriler gelistirilmistir.



BOLUM 2. KORUMA SISTEMI

2.1. Giris

Koruma sistemleri akim ve gerilim trafolarindan alinan degerleri role yardimiyla
degerlendirerek acma sinyali iireten sistemlerdir (Sekil 2.1). Cesitli roleler giris
sinyallerini dogrudan bir degerle kiyaslayabilecegi gibi (Asir1 akim roleleri), giris
sinyallerinden tiiretilen degerleri de kullanabilirler (Mesafe koruma roleleri). Koruma
sistemlerinin dogru olarak ¢alisabilmesi icin enerji sistemindeki gergek degerlere
uygun olarak Sl¢lim yapilmasi, yapilan 6l¢iim degerlerin réle tarafindan uygun bir
algoritma ile dogru olarak degerlendirilmesi ve uygun sinyalin {retilmesi

gerekmektedir.

Enerji
Sistemi Olgiim Role (degerlendirme) Agma Teghizatt

Sekil 2.1 Koruma sisteminin sematik gosterimi

2.2. Olcii Trafolar1

2.2.1. Akim trafolari

Akim trafolar1 gerilim yiiksek oldugu primer boliim ile 6l¢iim yapilan sekonder
boliimi birbirinden ayirarak; akimi beli bir oranda diisiiren ve bu sayede akimin
Olcililmesini saglayan trafolardir. Akim trafolar1 kullanildiklar1 mekana gore harici ve
dahili olmak {iizere iki tiptir. Dahili akim trafolar1 genellikle orta ve diisiik gerilimde
kullanilirken harici akim trafolar1 yiiksek ve ¢ok yliksek gerilimlerde kullanilirlar.
Akim trafolar1 izolasyon agisindan izolasyon yagli, epoksi izoleli ve SF6 gaz izoleli

olarak tiretilirler. Dabhili akim trafolar1 genellikle epoksi izolelidir (Sekil2.2).



Sekil 2.2 Epoksi izoleli akim trafosu

Harici akim trafolarinda sogutma acisindan da etkili olan izolasyon yagi kullanilir.
SF6 gazli akim trafolari ise gaz izoleli salt (GIS) larda kullanilirlar. Giig trafolarinda

businglerin i¢ine yerlestirilen akim trafolar1 da sistemde bulunmaktadir.

Bunlarin arasinda Tiirkiye iletim sisteminde en ¢ok kullanilan akim trafolar1 harici
tip yagl akim trafolaridir. Bu akim trafolar1 66, 154 ve 380 kV gerilim seviyesine
gore tretilirler(Sekil 2.3, Sekil2.4). Bu trafolarin tasarimina gore bazilarinin niiveleri

iist kistmda bazilarinin ise alt kisimda izolatoriin i¢inde bulunur [11] (Sekil 2.5).

Sekil 2.3 154 kV harici akim trafosu



Sekil 2.4 380 kV harici akim trafolari

Ip
Ip
— —>
| I |
I vy 4
Is 4 4
L |
L |
a) b)

Sekil 2.5 niivesi altta olan (a) ve niivesi iistte olan (b) yagh tip akip trafosu

Elektriksel olarak akim trafolar1 diger trafolardan farksizdir. Primer empedansin

thmal edilmesi durumunda Sekil2.6’daki esdeger devre ile ifade edilebilirler[11].



Ideal
Transformator

Sekil 2.6 akim trafosu esdeger devresi

akimi miknatislama akimi ve  histerisis ve eddy akimlarinin toplamina
esittir(denklem2.1). akimi ise akimlarinin  toplamina esittir
(Denklem?2.2).
Lt lg=lg (2.1)

Cevirme orani denklem 2.3’ deki gibi ifade edilir.

1= (2.3)

akimi ise buradan yola ¢ikildiginda;

I=a(ls+) (2.4)

olarak hesaplanir. Yukaridaki denklemler kullanilarak Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 deki

fazor diyagramlar elde edilmistir.



Sekil 2.8 Yiikiin gii¢ faktdrii 0.5 olmasi durumunda akim trafosu fazor diyagrami

Akim trafolar1 kayiplar, manyetik niivenin doymas1 gibi sebeplerle 6l¢iim sirasinda
hata yaparlar. Akim trafolarinin hata smiflarinin belirlenmesi i¢in en énemli etken

doyma egrisidir (Sekil 2.9).

Diz noktasi

V(V)
>Normal caligma
bolgesi

_________ r | Baslangg
: bolgesi

v

Sekil 2.9 Akim trafosu doyma egrisi



Sekonder akimin %50 artmasina karsin sekonder gerilimin %10 artis gosterdigi
boliim doyma bdlgesidir. Bu bolgenin baglangic noktasi ise diz noktasi olarak

tanimlanir. Akim-gerilim iligkisi bu noktaya kadar lineer olarak kabul edilir.

Akim trafolar1 6lgiim ve koruma olarak islevine gore ikiye ayrilir. Olgiim akim
trafolar1 daha kiigiik hata sinirina sahip ve Olcili aletlerinin zarar gérmemesi ig¢in
erken doyan niiveler kullanilarak imal edilirler. Bunun aksine koruma akim
trafolarinda ise ariza akimlart yiiksek oldugu icin ge¢ doyan nuveler kullanilir.
Bunlarla birlikte akim trafolar1 genellikle ¢ok sekonderlidir. Hem 6l¢iim i¢in hem

koruma i¢in ayr1 sekonder uglar1 vardir (Sekil 2.10).

e

1S1 182 281 282 381 382

0.2Fs5 0.5Fs5 5P10

Sekil 2.10 Farkli sekonder ¢ikigh akim trafosu

Akim trafolarinin hatalart denklem 2.5°deki ile hesaplanir[12].

(K,L- I, )x100 .
Iz

U5 alim hatasi=

: Nominal ¢evirme orani
: Sekonder akim

: Primer akim

Akim trafolariin hata siniflar1 i¢in ANSI ve IEC farkli yontemler ve isaretlemeler

kullanmaktadir.



IEC’ye gore o6l¢iim akim trafolarinda standart hata siiflar1 0.1-0.2-0.5-1-3-5 olarak
belirlenmistir. Bu smiftaki akim trafolar1 nominal yiikiin %25 ile % 100 i arasinda
Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de verilen degerleri asmazlar. Ozel uygulamalarda
kullanilmak {izere imal edilen daha hassas dl¢iim yapilmasini saglayan 0.2S ve 0.5S
akim trafolar1 ise Tablo 2.3’de verilen hata sinirlarin1 agmazlar. Bunlarin disinda
akim trafolarinin hata sinirlarinin tespitini kolaylastiran giivenlik degeri FS ( Securty

Factor) kullanilir[12].

Uwatma

I ES

5n

x100=10 (2.6)

IEC standardinda agiklanan yontem kullanilarak olciilen akiminin nominal
akimin FS katina oranin %10 dan biiyiik olmasi istenir. Yani nominal akimm FS
katindan 6nce trafonun doymaya gitmesi istenir. Ornegin 0.2 FS 5 olarak isaretli bir
trafo 0.2 dogruluk sinifinda ve 800/5 bir akim trafosu ise nominal sekonder akimi

olan 5A‘in 5 katindan once trafo doyar.

Tablo 2.1 IEC 60044-1’e gore 6l¢iim akim trafolarmin hata sinirlari (0.1ile 1 siniflari arasi)

Ust satirda nominal akima gore

Hata ; Nominal akima gore yiizde olarak faz kaymasi (£)
Sintfi yiizde olarak verilen akimlarin
ylizde olarak oran hatalar (£)
Dakika Santiradyan
5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120
0.1 0.4 0.2 0.1 0.1 15 8 5 5 045 | 024 | 0.15 | 0.15

0.2 0.75 0.35 02 0.2 30 15 10 10 0.9 0.45 03 |03

0.5 1.5 0.75 0.5 0.5 90 45 30 30 2.7 1.35 0.9 0.9

1 3.0 1.5 1.0 1.0 180 90 60 60 54 2.7 1.8 1.8

Tablo 2.2 3 ve 5 smiflara gore hata siirlart

Ustte belirtilen nominal akimin yiizdesine gére trafonun

Siif yiizde olarak oran hatasi (1)
50 120
3 3 3

5 5 5
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Tablo 2.3 IEC 60044-1’e gore 6zel uygulamalar i¢in {iretilen 6l¢iim akim trafolarinin hata siirlari

Ust satirda nominal akima
Hata gére yiizde olarak verilen Nominal akima gore yiizde olarak faz kaymasi (+)
Sinifi akimlarim yiizde olarak oran
hatalar1 (%)

Dakika Santiradyan

1 5 20 | 100 | 120 | 1 5120|100 | 120 | 1 5 20 | 100 | 120

02 [075)1035]|02|02]|02 |30 |15|10| 10 | 10 {09 | 045 |03 | 03 | 03

0.5 1.5 {07505 05059 |15|45] 30 | 30 [2.7]135(09] 09 |09

IEC 60044-1’¢ gore koruma akim trafosu siniflart 5 ve 10°dur. Isaretleme sirasinda
sinifin yanina koruma (protection) anlaminda P harfi getirilir. P’nin ardindan sinir
deger yazilir. Standart sinir deger faktorii (SDF) 5-10-15-20-30"dur. Ornegin 5P10
seklinde isaretlenen bir akim trafosu i¢cin nominal akimin 10 katina kadar bileske

hatanin %5°1 gegemeyecegi anlagilir.

Uvarma

— =B 2.
ISNSDFXIDD_Bﬂeske Hata 2.7

Denklem 2.7’ tip testlerde koruma akim trafolariin hata sinifinin dogrulanmas i¢in

kullanilir.

Tablo2.4 60044-1 e gore koruma akim trafolarinin hata sinirlari

. . Nominal primer akimin faz
Nominal primer .
- kaymasi Primer akimin
Hata sinifi akima gore .
akim hatasi % bileske hatasi %
’ Dakika Santiradyan
5P +1 +60 +1.8 5
10P +3 — — 10

IEC’nin tanimladig1 bir diger tip akim trafosu da PR tipi akim trafolaridir. Diisiik

remenansli akim trafolaridir(Tablo 2.5).



Tablo 2.5 60044-1 e gore PR tipi akim trafolarinin hata sinirlari

11

Nominal primer Nominal primer akimin faz '
p kaymas1 Primer akimim
Hata sinifi akima gore . o
akim hatast % bileske hatas1 %
Dakika Santiradyan
SPR +1 +60 +1.8 5
10PR +3 — — 10

2.2.2 Gerilim trafolari

Gerilim trafolar1 da akim trafolar1 gibi yiiksek gerilim ve akim bulunan primer

kisimla sekonder kismi birbirinden ayirarak; gerilimin Olgiilmesini saglayan

techizatlardir. Gerilim trafolar1 gerilimi etiket degerlerine goére belli bir oranda

diistirerek gerilimin 6l¢iilmesini saglar. Kullanim mekanlarina gore dahili ve harici

olarak iki tiptir. Dahili tip gerilim trafolar1 daha c¢ok orta ve algak gerilimlerde

kullanilir. Epoksi izolelidirler. Harici tip gerilim trafolar1 acik saltlarda yiiksek

gerilimde kullanilirlar. Sargilarin bulundugu bir tank ve yiiksek gerilim porselen

izolatorden olusurlar. Tiirkiye’de ¢ok yaygin olmamakla birlikte kompozit izolatorler

de kullanilir. Gerilim trafolar1 bunlarin disinda elektriksel yapilarina gore iki tiptir:

endiiktif gerilim trafolar1 ve kapasitif gerilim trafolari.

2.2.2.1 Endiiktif gerilim trafolar

Sadece manyetik bir devre ile gerilimi diisiiren gerilim trafosudur (Sekil 2.11).

Genellikle orta gerilim ve algak gerilimde kullanilirlar[11].

\ 4

M

VYA'A'AAY

A N A n

Sekil 2.11 Endiiktif gerilim trafosu
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IsXs

E: V>[5Rs

Sekil 2.13 Endiiktif gerilim trafosu fazor diyagrami

Endiiktif gerilim trafolar1 da akim trafolarindaki gibi 6l¢lim i¢in korumaya gore daha
hassas sonuclar verecek sekilde tretilirler. Gerilim trafolarinin hatast denklem 2.8

deki gibi hesaplanir[13].

(K, V.- Vp )x100

%0 gerilim hatasi= =
b+

(2.8)

Nominal ¢evirme orani



Sekonder gerilim

Primer akim

Olgiim gerilim trafolarinin hata smiflar1 0,1-0,2-0,5-1,0-3,0.(IEC 60044-2)

Tablo 2.6 Ol¢iim Endiiktif gerilim trafolarmin hata sinirlari

13

Yiizde olarak oran Faz kaymast +
Sif
hatasi + Dakika Santiradyan

0,1 0,1 5 0,15

0,2 0,2 10 0,3

0,5 0,5 20 0,6

1,0 1,0 40 1,2

3,0 3,0 Belirlenmemistir Belirlenmemistir

Koruma gerilim trafosu siniflari ise 3P ve 6P’dir. (IEC 60044-2)

Tablo 2.7 Koruma endiiktif gerilim trafolarinin hata sinirlari

Yiizde olarak oran Faz kaymas +
Simif
hatasi + Dakika Santiradyan
3p 3,0 120 3,5
6P 6,0 240 7,0

Bazi durumlar i¢in endiktif gerilim trafolar

faz-faz baglantilar1 kullanilmakla

birlikte genellikle yildiz — yildiz baglant1 kullanilir (Sekil 2.14). Gerilim trafolarinda

faz toprak arizalarinin anlagilmasi icin agik tiggen sargilari bulunur (Sekil 2.15). Bu

sargilar primer yildiz bagli iken faz-faz gerilimini verecek sekilde sarilir fakat

kullanilirken agik tiggen olarak kullanilir. Normal ¢alisma durumunda ii¢ fazin

toplam gerilimi, sifirdir. Faz-toprak arizasi aninda nétr noktasinin kaymasi

agik

iicgen baglantida bir gerilim endiiklenmesine sebep olur. Bu yolla faz toprak arizasi

tespit edilir[11].



=TI (-
(I (-

Sekil 2.14 Yildiz baglanti

Artik gerilim
Sekil 2.15 Agik liggen baglanti

100, /100 1[:10
—~. / / \Y (2.9)
A

14
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Yukaridaki ifade primer gerilimi 36 kV sekonder gerilimi 100V olan primeri faz
toprak bagh sekonderi ise ikisi 6l¢li veya koruma son olarak da biri agik tiggen sargili

iic sekonderli bir gerilim trafosunu ifade etmektedir.
2.2.2.2 Kapasitif gerilim trafolar

Enerji Iletim sisteminde gerilimin &l¢iilmesi i¢in genellikle kapasitif gerilim trafolart
(KGT) kullanilir. Kapasitif gerilim boliicii kullanilarak gerilim orta gerilim
seviyesine indirilir (Sekil2.16). Kullanilan kondansatorler faz kaymasina sebep olur.
Faz kaymasim1i engellemek i¢in bir kompanzasyon reaktorii kullanilir[14].

Denklem?2.9°daki ifade ile reaktdriin degeri hesaplanabilir.

1

Ly=——7——
K 0(C,+Cy)

(2.10)

Bundan sonrasi endiiktif gerilim trafolarinda oldugu gibidir. Manyetik bir devre ile

gerilim disiiriiliir.

- 1 Kompanzasyon
i Reaktori
e
[}
—
C: —— 5 g Yiik
a
wv QO
-
=]
2]

Sekil 2.16 Kapasitif Gerilim trafosunun prensip semasi

Gerilim trafolarinda agma kapama olaylar1 sirasinda niive ile trafoya bagh kapasitif
etkili boltimler (kablolar gibi) beklenmedik bi¢imde seri rezonansa girebilmektedir.
Bu olay ferrorezonans olayi1 olarak isimlendirilir[6]. Bu asir1 gerilimleri engellemek

i¢in ferrorezonans filtreleri kullanilir.
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Sekil 2.17 380kV kapasitif gerilim trafosu

Ferrorezonans olayi

Ferrorezonans olay1 sistemde demir niiveli elemanlarla onlara bagl kapasitif
elemanlarin rezonansa girmesi sonucu olusmaktadir. Sisteme yeni alinan demir
niiveli elemanda asir1 gerilim ve akim olusmasiyla anlasilir. Ug ¢esit ferroresonans
olayr ile karsilagilmaktadir. Temel frekans ferrorezonansi, subharmonik

ferrorezonans ve kaotik ferrorezonans[5].
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O

Avyiricil
v Aviric12

Kesici

Co— Gerilim
avs e Trafosu

Sekil 2.18 Bir gerilim trafosunun kesici iizerinden sisteme baglanmasi

':.geri 1+

Sekil 2.19 a) Esdeger devre, b) Akim ve kacak aki iliskisi

Transformatoriin manyetik egrisi yedinci dereceden bir denklemle ifade edilir[5].
i=ak+bi’

Her trafo icin ayr1 degerler olan a ve b ,a=3.42 ve b=0.41 alinmas1 durumunda; i ve A

pu cinsinden olmak iizere Sekil 2.19°daki devre asagidaki gibi ifade edilebilir.

1dv . 1 +
widl  Rw (Cseri + Gpar‘alelj CD[::C

al+ bi’
) ( )

Eeri +C paralel

0 (2.12)
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oy —=a 2.13)

Denklem 2.9 su sekilde de ifade edilebilir.

— Coari
g=IE— S
CaeiHlpania

q:R.EL-J [Dﬁwri-l_cpnm'l:'l:] (2 - 1 5)

A 1 (ah037)
o dt q m(csaﬂ-l_cpa:alal) v "

=g.cos0 (2.16)

50 Hz temel frekansinda R=225Q , E=1pu, ve
secildiginde q=123.7 ve g=0.4 hesaplanir[5]. Bu degerler sistemi temel frekansta

ferrorezonansa gotiiriir.

Yine ayni sistem i¢in secilmesi durumunda sistem temel frekansin

katlarinda da rezonansa gider.

Sistemde ve R=1900Q olmast durumunda ise kaotik
ferrorezonans olay1 olusur. Kaotik ferrorezonans olayr rastgele olusur ne zaman
olusacagi kestirilemez. Kapasitif gerilim trafolarinda 6l¢iim ve koruma cihazlarinin
ferrorezonans  olayindan zarar gormemesi i¢in  ferrorezonans filtreleri

kullanilmaktadir. Bu filtreler aktif ve pasif olmak iizere iki tiptir (Sekil 2.20).

a) b)

—

A

"' IlI I‘I IlI I*I

Sekil2.20 a) Pasif ferrorezonans devresi. b) Aktif ferrorezonans devresi
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Iletim sisteminde her iki tipte ferrorezonans filtresi bulunan gerilim trafolari

kullanilmaktadir.

Gerilim trafolarinin ferrorezonanstan kaynaklanan hatalarinin belirlenmesi igin ani

hata kavrami gelistirilmistir[15].

-[‘j- E'T ]_ ‘v'lﬁUP — —
8= SET Ry _EiUs fzr'] v2U, 2.17)
‘g‘l'EUP ‘u-'l EUP
Ksq

Maksimum ani hata

Sekonder gerilimin tepe degeri

Primer gerilimin ekin degeri

Primer gerilimin nominal etkin degeri
Cevirme orani

Ferrorezonans siiresi

Tablo 2.8 Etkin toprakli bir sistemde ferroresonans sinirlari.(IEC 60044-5)

Primer Gerilim Ferroresonans gecis Ferroresonans sonrasi %
(Etkin) stiresi s) hata
0,8. <0,5 <10
1,0. <0,5 <10
1,2. <0,5 <10
1,5. <2 <10

Tablo 2.9 Etkin toprakli olmayan veya izole sistemler i¢in ferroresonans sinirlari1 (IEC 60044-5)

Primer Gerilim Ferroresonans gegis Ferroresonans sonrasi %
(Etkin) stiresi s) hata
0,8. <0,5 <10
1,0. <0,5 <10
1,2. <0,5 <10
1,9. <2 <10

Olgiim i¢in kullanilan kapasitif gerilim trafolarmin standart hata simiflar1 0,2-0,5-1,0-




3,0 olarak belirlenmistir.

Tablo2.10 Olgme gerilim trafolar1 i¢in gerilim ve faz kayma sinirlar1 (IEC 60044-5)

20

Gerilimin yiizde Faz kaymasi
Hata smifi
olarak oran hatasi Dakika Santiradyan
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1,0 1,0 40 1,2
3,0 3,0 Belirlenmemistir Belirlenmemistir
gy (30)
-1,0
0,5
-0,2
dk
-40 -20 -10 10 |20 40 L]
0,2
0,5
1,0

Sekil2.21 0,1-0,5-1,0 siniflar1 igin hata diyagrami (IEC 60044-5)

Koruma gerilim trafolarinda ise siniflar 3P ve 6P olarak belirlenmistir.

Tablo 2.11 Koruma gerilim trafolarmin hata sinirlar1 (IEC 60044-5)

Nominal gerilimin Nominal gerilimin yiizdesine gore faz kaymasi
ylizdesine gore ylizde
Dakika Santiradyan
olarak oran hatasi
Nominal
akimin
ylizdesi
2 5 100 | X 2 5 100 | X 2 5 100 | X
Koruma
smnifi
3P 6,0 | 3,0 | 3,0 | 3,0 | 240 | 120 | 120 | 120 | 7,0 | 3,5 | 3,5 | 3,5
6P 12,0 | 6,0 | 6,0 | 6,0 | 480 | 240 | 240 | 240 | 140 | 7,0 | 7,0 | 7,0

Not: X=x100 (nominal gerilim faktdriiniin 100 katr)
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IEC gegici rejim  durumundaki cevaba gore de koruma gerilim trafolarini
siniflandirmistir. Buna goére T1, T2, T3 smifi koruma gerilim trafosu simiflar
mevcuttur. siiresince primerde olusan kisa devre sirasinda olusan sekonder
gerilimin nominal gerilimin tepe degerine yiizde olarak orani gecici rejim cevap

orani olarak belirlenmistir(Tablo2.12).

Tablo 2.12 Gegici durumlarda cevap oranlarinin sinir degerleri (IEC 60044-5)

U, (£
Oran ———.100
Zaman V2U;
S

Siiflar
3PT1 3PT2 3PT3
6PT1 6PT2 6PT3
10.103 - = 25 =4
20,107 < 10 = 10 =2
40,103 = 10 =2 =2
60,103 < 10 =06 =2
.10 < 10 =02 <2

ANSI standartlarina gére koruma kapasitif gerilim trafolar1 1.2R(relaying) sinifi ve
Oleiim kapasitif gerilim trafolar i¢in 0,3-0,6-1,2 simflar belirlenmistir.
(ANSI/NEMA (93.1-1999) Bu standartlar belirlenirken IEC’den farkli olarak oran
diizeltme faktorii tanimlanmaktadir(Denklem 2.18) (Tablo2.13 ).

dlgiilen ¢evirme orami
oran diizeltme faletdri= - - (2.18)
nominal ¢evirme orari

Tablo 2.13 Amerikan standartlarina gore koruma gerilim trafolarmin hata sinirlari (ANSI/NEMA
C93.1-1999

Oran diizeltme faktorii sinir degerleri

En kiiciik En biiyiik

Hata smifi Faz agis1 sinirlart

dakika

1.2R 0.998 1.012 o
miliradyan
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1.014
1.012

1.010 \ L —— 0.6 smifi
1.008 N

| — 1.2 simfi

0.3 smifi

P

1.006
Oran  1.004 ANER
diizeltme 1.002
e \ \
faktorii  1.000 N
0.998 \
0.996
0.994 \ \
0.992 X
0.990
0.988

0.986 } } } } } }
-63 -32 -16 0 +16 +32 +63
Faz agis1 dakika

1 9% ¢

Sekil 2.22 0.3-06-1.2 simflar1 diizeltme faktorii diyagrami (ANSI/NEMA C93.1-1999)

2.3. Roleler

Roleler; sistemde normal olmayan durumlari akim ve gerilim trafolarindan alinan
sinyalleri takip ederek tespit eden ve bu gibi durumlarin sistem elemanlarina zarar
vermesini onlemek amaciyla enerjinin kesilmesi i¢in sinyal tireten cihazlardir (Sekil

2.23).

AAAA
AR Hat
Akim i
Trafosu Gerilim
Trafosu
Ac¢ma
\ . .
. Sinyali
Réle —— » Kesici

Sekil 2.23 Rdle prensip semasi

2.3.1. Yapilarina gore roleler

Roleler yapilaria gore iki tiptir: elektromekanik ve statik roleler.

2.3.1.1 Elektromekanik roleler

Elektriksel ve mekanik bilesenler igermesi nedeniyle bu adi almislardir.

Elektromekanik roleler yari iletken uygulamalar gelisene kadar sistem korumasinda
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yogun olarak kullanilmiglardir. Bu tip réleler yapilarina iki cesittirler: cekmeli roleler

ve indiiksiyon roleleri.[11,14]

Cekmeli rolelerde bir niivenin etrafina sarili bir bobin bulunur. Niive Sekil2.24 de
goriildiigii gibi bir yayla sabitlenmistir. Bobin enerjilendirildiginde igteki niive yayi
gererek iceriye dogru hareket eder. Bu hareket sirasinda bir kontagi acar veya

kapatir. Bu yolla kesiciye agma sinyali gonderilir.

________________ o

Sekil 2.24 Cekmeli role [14]

Hareketli niive etrafina iceriye doru hareketi esnasinda bagli oldugu yayda enerji

depolar (Sekil 2.24)( Denklem2.19).

1_.,
W(1)=W (ix)= sLit (2.19)
My nd N*
= 220
4(xt+gd/4a) (2:20)

8
F=— W (ix)=K——
oxE
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I, =VF/Kx(x tgd/4a)

Yukaridaki denklemler yardimiyla ¢ekme hareketini saglayan akim degeri tespit

edilmis olur[14].

Indiiksiyon réleleri ise tek fazli indiiksiyon motorlarina benzer sekilde calisir. Disk
veya bardak seklindeki donen kisma gelen akim bir tork uygular (Sekil 2.25). Bu
torkun olusabilmesi i¢in ise iki farkli fazda manyetik akinin doénen kisimlar
iizerinden ge¢mesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in 6l¢ii trafosundan alinan akim
bobinden farkli bir agiya sahip paralel bir empedans iizerinden geg¢irilir. Bu da
akimlar arasinda faz farki olusturur. Olusan faz farki donen kisma tork uygular ve
donmesini saglar. Normal c¢alisma durumunda fren miknatisinin ters yonde
uyguladig1 tork nedeniyle hareket etmeyen disk ariza akimlarinda hareket ederek

mile bagli olan kontagi kapatir [14].

I,
Akim #

Trafosundan (= I,

gelen akim
—-
= ~
1 ]
A

L \% Disk
Fren ‘
Miknatist

Sekil 2.25 Elektromekanik bir rolenin prensip semasi [11]

17 (t)=L,,, cos(wt) (2.23)

i; (1)=L - cos(wt+6) (2.24)

hq(0)=T. T, cos(mt) (7 75)
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by (1)=L I, cos(wt+8) (2.26)
\ 1 d.}..'l mLmIml \
i, (t)=——=———sinot (2.27)
R &t R
]. d.}..':- CI:IL I ~
15 [tj=ﬁr dt*:_ ];jr = sin (wt+8) (2.28)
KI5 [coswl sinfwi+8) - cos(wi+§) sinwt] (2.29)

=KI ;I ;sin8

Sekil 2.26 OMRON markali elektromekanik bir agir1 akim rélesi

Elektromekanik roleler iletim sistem korumasinda ana {inite olarak (mesafe koruma
diferansiyel koruma) kullanimi azalmistir. Fakat farkli uygulamalarda (6rn. yardime1

role olarak) kullanilmaktadir.
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Sekil 2.27 Mekanik bir mesafe koruma rdlesi

2.3.1.2 Statik roleler

Mekanik boliimler icermeyen sadece elektronik devreler igeren rolelerdir (Sekil
2.28). Elektromekanik rolelere gore daha az yer kaplamalari, hafif olmalar1 gibi
sebeplerle elektromekanik rdlelerin yerini almiglardir. Statik roleler analog ve dijital
olmak iizere iki cesittir. ilk kullanildiklar1 donemde elektronik bilesenlerin yeterince
giivenilir olmamasi nedeniyle kabul gormemistir. Buna karsin mikroislemci
teknolojisinin gelismesiyle statik rolelerde yeni bir dénem baslamistir. Iletim
sisteminde eski analog statik ve elektromekanik rdlelerin koruma gorevini hizla

dijital roleler almaktadir.
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Sekil 2.28 Analog statik bir mesafe koruma rolesi

Sekil 2.29 Analog statik bir agirt akim rolesi

Dijital roleler mikroislemci temelli elektronik cihazlardir. Akim ve gerilim
trafosundan alinan analog bilgiler yiiksek gerilimlere ve akimlara kars1 koruyan bir
filtreden gecirilir bunun ardindan antialiasing filtreden gegirilir. Bu filtre analog
sinyaldeki yiiksek frekanslar1 filtre ederek daha diizgiin bir dalga sekli elde
edilmesini saglar (Sekil 2.30).



Akim Gerilim
Trafosu trafosu

Darbe bastirma

Antialiasing
(algak gegiren)
filtre

—_—

v

A/D gevirici

Dijital filtre
(Cosintis/fourier
filtre)

A 4

Islemci

Dijital ¢ikig

Sekil 2.30 Dijital bir rélenin ¢alismasi

<

A 4
»
»

Temizlenmis

Analog gerilim Antialiasing (algak geciren) .
sinyal

bilgisi filtre

Sekil 2.31 Antialiasing filitreyle analog sinyalin temizlenmesi

28
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Anitialiasing filtrenin ardindan analog sinyal analog/dijital geviriciye gelir. Uretici ve
teknolojiye gore drneklem sayisi degismekle birlikte bir periyotta genellikle 4 ila 64
orneklem alinarak dijitale cevrilir (Sekil 2.31).

L ...
o”". * o’“.. *
S/H R . .
. - .
11— Sinyal — . .
- -
ornekleme . .
ot . "y .
.9.’ .,.o
Orneklenmis
Analog sinyal sinyal

Sekil 2.32 Analog bir sinyalden 32 6rneklem alinarak tekrar olusturulmasi

""r "“r
* 1
»*
e » "mtl *k-1
- * - I | ok -
I
. * :l . *
- | *
“.._ L I I W‘ L ]
L I i
. *
. |: .
hy
|
_>I le—

At

Sekil 2.33 analog bir sinyalinden &rneklem alinmasi

Orneklem frekansi denklem 2.25°de gosterilmistir.

f=— @31)



k suanki 6rnek

A 4

A 4

Dijital filtre

A 4

Fazor Hesaplama

A 4

. Koruma
Diizeltme . .
yontemleri

ﬂk

Trip yok

Sekil 2.34 Dijital Role algoritmasi

A 4

Role Mantigt

Trip

00100001
00000101

covini [ 01001000
00100100

Analog sinyal

Sekil 2.35 Analog sinyalin dijitale ¢evrilmesi

11000000

Dijital sinyal

30

Alinan 6rneklemler analog dijital ¢evirici ile dijital bilgiye dontstiirtiliir (Sekil 2.34).

Elde edilen bu dijital sinyal harmoniklerden ve DC bilesenden ayrilmasi i¢in dijital

filtrelemeye tabi tutulur (Sekil 2.35). Uretici firmalara gore degisiklik gosteren dijital

filtrelemede CAL filtresi, IRR filtresi, Kalman filtresi, cosiniis filtresi(SEL) veya

fourier filtresi(GE) kullanilir.
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Dijital Filtre

0.. 0..
* »
R St
* * * *
- . *
00". - .oﬂ'g -
» *
0: - .’
Dijital sinyal

Sekil 2.36 Dijital filtreleme

+
+
+ - +
+ + + +
L + *
. DR
b b

Filtrelenmis dijital
sinyal

Dijital filtrelemenin ardindan role dijital sinyalin fazor degerlerini hesaplar. Rélenin

yapisina gore hesaplanan degerler (6rnegin mesafe koruma rdlesi i¢in empedans

hesaplanmasi) rdle karakteristigine gore degerlendirilir. Gerekliyse agma sinyali

uretilir.

Sekil 2.37 Dijital bir mesafe koruma rélesi (Siemens )
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2.3.2. Kullanim amacglarina gore roleler

2.3.2.1. Asir1 akim rolesi

Sistemde ¢esitli sebeplerle olusan asir1 akimlara kasi enerji sistemini korumak igin
kullanilirlar. OG sistemde hatlarin arizalara karsi korumasimi iistlenirken YG
sistemde hatlarin asir1 yiiklenmesini 6nlemek i¢in goérev yapar. Bununla birlikte
trafolarin notr toprak koruma rdleleri, hatlarin toprak roleleri bir tiir asir1 akim
rolesidir. Yapilarina gore elektromekanik, analog statik ve dijital statik asir1 akim
roleleri mevcuttur (Bkz. Boliim 2.3.1). Asir1 akim rélelerinin ters zaman (Sekil 2.38),
ani agma gibi karakteristikleri bulunur. Bu karakteristiklere gore sistem durumunu
degerlendirirler. Bir¢ok kaynaktan beslenen bir ag sisteminde agma koordinasyonun
saglanmas1 icin sadece kendi yoniindeki arizalar1 géren yonlii asir1 akim roleleri

kullanilir.

A

Zaman

v

Akim

Sekil 2.38 Ters zaman karakteristigi

Ters zaman karakteristigi elektromekanik disk rolelerindeki tork uygulanarak diskin
donmesi ve bir kontagi kapatmasi hareketinden ortaya ¢ikmistir. Daha sonra bu
karakteristik dijital rolelere uygulanmigtir. [11] Bu karakteristikte Sekil2.38’den de

anlagilacagi tizere akim ne kadar yliksekse agma siiresi de o kadar kisa olur.

X P d*’e+K 48 -1,
P

B+t (2.32)

5

ema.ks
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: giren akim

: disk yolu

0

: maksimum disk yolu

: tork ve akimla iliskili sabit

: diskin atalet momenti

m

: maksimum yolda dondiirme torku

: baslangi¢ dondiirme torku

Ters zaman karakteristigi denklem 2.26° daki gibi ifade edilir [17]. Standardize

edilmis bu egrilere gore role ayar1 yapilir. Yatay eksen roleye sabit olarak girilen

akim degerinin carpanidir. Diisey eksen ise zamani gosterir. Role ayarlanirken akim

degeri ve sekildeki egrilerin biri segilir. Orne

gin sekonder akim degeri olarak 3A

hattan 9A gibi asir1 akim gegerse Sekil

9

girilmesi ve 2 nolu egri se¢ilmesi durumunda

2.39’den goriilecegi lizere yaklasik 2 s’ de acama sinyali tiretir.

| ey

e S e ol e e amtetad SObly LT S Ll o

30

15

Avar akiminin katlan

10

5.0

3.0

10

Zaman(s)

Sekil 2.39 standart ters zaman karakteristikleri
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Ani karakteristikte roleye girilen akim degerinin belirli bir katinda hi¢ beklemeden
acma sinyali iretilir. Radyal bir sistemde kaynaktan uzak bir ariza meydana
geldiginde, kaynaga yaklastikca ariza akimi biiylir. Réle koordinsyonu acgisindan
kaynaga en uzak hattaki roleye en erken agma saglayacak karakteristik ayarlanir.
Kaynaga dogru gidildikge daha ge¢ agma saglayacak ters zaman karakteristigi

rolelere girilir. Bu durumda en uzak noktada olusan arizayi sadece Sekil

2.40’daki  rolesi goriir ve hattinin kesicisini actirir. Diger roleler ise akim yiikselse
de acma sinyali liretmezler. Fakat ariza kaynaga yakin bir noktada olusursa

rolesi kendi iizerinden akim akmayacagi i¢in arizay1 gormez.  rdlesi arizayi goriir
fakat role koordinasyonu nedeniyle diger rolelerden daha ge¢ agmasi igin
ayarlandigindan kendi hattindaki arizayr da daha ge¢ temizler. Bunu onlemek icin
rolelerde ani agma karakteristigi de uygulanir. Buna gore roleye girilen akim
degerinin belli bir katinda réle hi¢ beklemeden agma sinyali iiretir. Ornegin réleye
4A girilmis ve ani agma degeri de 20 olarak ayarlanmigsa, role 80A akimi
gordiigiinde hi¢ beklemeden acar. Boylece hatlarin asir1 yiiklenmesi engellenmis olur

( Sekil 2.40).

Sekil 2.40Ters zaman ve ani zaman karakteristikleri ile radyal bir sistemin korunmasi[14]
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Asir1 akim roleleriyle koruma genellikle orta gerilim hatlarinda temel koruma olarak
kullanilir. 154kV iletim sisteminde asir1 ylik korumasi amaciyla kullanilir. 380 kV

hatlarda asir1 akim rolesi kullanilmaz.

Birgok yonden beslenen sistemlerde role koordinasyonunun saglanmasi amaciyla
yonlii asir1 akim roleleri kullanilir. Her faz ig¢in bir birim ve artik akim i¢in bir
birimden olusur. Aynen yonsliz asir1 akim roleleri gibi ters zaman ve ani
karakteristikleri vardir. Bunun disinda tek fark her faz bilgisinin yon birimi
tarafindan denetlenmesidir. Yon bilgisinin elde edilebilmesi i¢in referansa ihtiyag
vardir. Bu referans bir gerilim bilgisi veya bir akim bilgisi ya da her ikisi birden
olabilir. Faz yonlii asir1 akim roleleri faz gerilimini kullanirken, toprak yonli asiri
akim rolesi sifir bilesen veya negatif bileseni kullanir. Gerilimin sifir bileseni ya
gerilim trafosunun agik {iggen baglantisindan elde edilir veya rdleye hesaplattirilir.
YoOn biriminin ¢aligmasi i¢in iki yol bulunmaktadir. Birincisi, yon elemani tiim akim
girislerini kontrol eder ve yon elemani izin vermedikce rdle calismaz. Ikinci
yontemde ise role islem yapmak i¢in serbesttir. Fakat yon elemani izin verirse trip

iretilir [18].

Sekil2.41°de gosterilen sistem TEIAS Trafo merkezine bagl bircok 34.5 kV luk
fiderleri gostermektedir. Bu fiderlerin bazilar1 yiik bazilari ise tiretim fiderleridir.
Sekil de gosterilen  arizast durumunda {iretim fiderlerinden ariza noktasina dogru
akim akar. Bu durumda diger yiik fiderlerinin enerjisinin kesilmemesi i¢in sadece

rolesinin agmas1 ve lretim fiderlerine bagh rolelerin agmamasi gerekmektedir. Bu
durumu saglamak i¢in liretim fiderlerinde yonlii asir1 akim roleleri kullanilir. Aksi
halde ariza aninda tiretim fiderine bagh rdleler de arizay1 goriip agacak ve bara

tlimiiyle enerjisiz kalacakti.

Sekil2.42’daki durumda ise ariza iiretim fiderinde olusmustur. Bu durumda olmasi
gerektigi gibi rolesi acar yiik fiderleri ise ariza akimi ge¢medigi icin arizay1

gormezler.
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Sekil 2.41 Yiik fiderinde olusan ariza
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Sekil 2.42 Uretim fiderinde olusan ariza

2.3.2.2. Mesafe koruma rolesi

[letim hatlarinin arizalara kars: ani korunmasini mesafe koruma roleleri saglar. Oran
kargilastirma esasinsa gore calisirlar. Bu oran gerilim ve akimin oranidir ve

empedansi verir (Denklem 2.33).

Z=— (2.33)

Hesaplanan empedans rolenin karakteristigine gore degerlendirilir. Ariza tipi (faz-
faz, faz-toprak) ve ariza sirasinda olusan ark direnci, gegici olaylar mesafe koruma
rolesi tasarimindaki zorluklar1 olusturmaktadir. Bu zorluklara bagl olarak rdleler

korumasi beklenmeyen uzaktaki bir hatta olusan arizalar1 da gorebilmektedir (asir1
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menzil). Veya aksine korumasi gereken hattaki arizalar1 goremeyebilmektedir (

diisiik menzil).

3 kademe

2.kademe

1.kademe 2 kademe

]
]
|
:
|

\ 4

Sekil 2.43 Radyal bir sistemin mesafe koruma réleleriyle korunmasi[ 18]

Mesafe koruma roleleri iic kademeli (bolgeli) koruma yaparlar. Birinci bolge
korumasi gereken hattin %85 ila %90 ‘in1 kapsar. Role bu bolgede gordiigii tiim
arizalarda beklemeksizin agar. Ikinci kademede korunan hattin %120 ila %150’sini
kapsar. Bu bolgede olusan arizalar1 role 0.3 s bekleyerek agar. Bu sayede komsu
hattin rdlesinin birinci kademsinde arizay1 gérmesini bekler. Gereksiz olarak agmalar
onlenmis olur. Ugiincii kademede ise komsu hattin %120 ila %180 koruma bolgesine

girer. 1 s bekleyerek agma verir (Sekil2.42) [14].

Hattan ba?‘ayaBa;‘adan hatta

Sekil 2.44 X-R empedans diyagrami
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Mesafe koruma analizinin yapilast icin genellikle X-R empedans diyagrami
kullanilir(Sekil 2.44). Sik noktali alanda enerji baradan yilike dogru akar. Seyrek
noktali kisimda ise hattan baraya gii¢ iletimi olur. Bu diyagram {lizerinde cesitli

karakteristikler gelistirilmistir.

Sekil 2.45°de goriinen karakteristik empedans karakteristigi olarak adlandirilir. Bu
karakteristige gore role tarafindan Olcililen empedans roleye daha Once girilen hat

empedansindan kiiciikse hangi bolgede olduguna bakilmaksizin agma sinyali iretilir.

v

s
N

Sekil 2.45 Empedans karakteristigi

Sekil2.46°da goriilen karakteristik mho karakteristigidir.

A

X

v

Sekil2.46 MHO karakteristigi
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Sekil 2.47 Ornek bir sistem

Sekil 2.46’daki sistemde empedanst kadar uzakta bir ariza olugmustur. IZ hat
empedansi ile I akiminin ¢arpimi Mho karakteristigindeki dairenin ¢apini olusturur

(Sekil2.47). Role ariza olustugunda basta roleye elle girilmis olan empedans( ) ile

akim trafosundan okunan I akimmin c¢arpimi hesaplar.  Sonra gerilim
trafosundan okunan degeri bu degerden ¢ikarir ( -V). Role elde edilen bu vektor
ile ariza gerilimi V’nin arasindaki a¢1  agisin1 degerlendirilir. Eger ac1 den

biliylikse sekildeki A noktasi dairenin diginda kalir sinyal iretilmez. Eger aci

den kiigiikse A noktasi dairenin i¢inde kalir ve sinyal tiretilir[19].

IX
-V
L
Izhat A/
8 v
IR

Sekil 2.48 Mho karakteristgi iizerinde ariza analizi

Sekil ti¢ ileri yonlii kademe ve bir tane de geri yolii kademe girilmis mesafe koruma
rolesinin karakteristigini ifade etmektedir. Bunlarla birlikte mesafe koruma rélesinin

Sekil 2.49°de goriilen dortgen , eliptik gibi karakteristikleri de bulunmaktadir.



40

3.
A
X 2
.. 1.
Ters Yon 7
R
Sekil 2.49 4 kademeli bir ofset mho karakteristigi.
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Sekil 2.50 dortgen karakteristigi ve eliptik karakteristik

2.3.2.3. Diferansiyel koruma rolesi

Bir cihaza giren akimlar ile ¢ikan akimlarin farkina gore islem yaparlar. Eger bu
farkta bir degisim var ise cihazda bir sorun oldugu tespit edilir. Bu durumu tespit
etmek i¢in kullanilan rolelere diferansiyel koruma rélesi adi verilir (Sekil 2.50).
[letim sisteminde gii¢ trafolarnin korunmasinda kullamlirlar. Trafolarin sargilarinda
olusabilecek ariza durumlarini tespit ederler. Bir tiir asirn akim rolesi olarak da
diisiiniilebilir. Hatlar i¢in kullanilmas1 planlanmakla birlikte trafo merkezlerindeki

zayif haberlesme simdilik buna miisaade etmemektedir.
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Sekil 2.51 Diferansiyel rélenin prensip semasi

Sekil 2.50°de goriilen baglantida adaptér akim trafolar1 gériinmemektedir. Mekanik
diferansiyel rolelerde sekonder akimi primere indirgeyen bir akim trafosu bulur.
Bu akim trafosuna adaptor akim trafosu adi verilir. Boylece roleden akan akim sifir
olarak kabul edilebilir. Dijital rolelerde ise akim trafo oranlar1 roleye girilerek

rolenin akimlart hesaplamasi saglanir.

Iki tip diferansiyel rdle mantigi bulunmaktadir. Yiizde diferansiyel rélesi ve asiri
akim diferansiyel rolesi [20]. Asir1 akim diferansiyel roleleri sadece akim farkina
gore calisirlar. Akim trafolarinin doymasi, gegici olaylar sirasindaki akiminin
yiikselmesi gibi sebeplerle tek basina kullanilmazlar. Yiizde diferansiyel rolede ise
Olgiilen akim farkinin daha 6nce rdleye girilen akim sinirt ile oran1 degerlendirilir(
Sekil2.51). Bu sayede gegici durumlara karst daha esnek bir cevap elde
edilebilmektedir.

ok egimli
Ciftegimti | O 8
egri J

egri
Tek egimli
egri

Olgiilen
Akim

v

Sinirlandirilan akim

Sekil 2.52Yiizde Diferansiyel réle karakteristikleri
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Modern diferansiyel rolelerde hem yiizde diferansiyel role karakteristigi hem de asir1

akim diferansiyel role karakteristikleri birlikte kullanilmaktadir.



BOLUM 3. GECICI OLAYLARIN KORUMAYA ETKISI

3.1 Giris

Enerji Iletim sisteminde karsilasilan gegici olaylar iki sinifa ayrilabilir. I¢sel ve dissal
kaynakli gecici olaylar. Yildirim darbeleri, yiirliyen dalgalar dis kaynakli gecici
durumlara yol agarlar. Buna karsin agma-kapama, trafolarin kademe degistirmesi gibi
sebekeden kaynaklanan olaylara ise igsel gecici olaylar olarak adlandirilir. Bu gibi
durumlarin sisteme etkisi ¢cok kisa siirmektedir. Yildirim darbelerin sirt yar1 deger
siiresi 30 ila 100pus’dir[21]. Bunun gibi gecici olaylarin ¢ogu en geg iki periyot iginde

sonlanir.

Gegici olaylar bu kisa siirede techizatlarda eskime ve izolasyon sorunlarina yol
acarlar. Bunun yaninda koruma sisteminde kullanilan kapasitif gerilim trafolarinda
gerilimin hatali Olgiilmesine neden olurlar. Bu durum sistemin ani korumasini
saglayan mesafe koruma rdlelerinin hatali ¢alismasina neden olur[4]. Gegici rejimler
akim trafolarinin doymasina neden olabilirler. Bu durum agirim akim rélelerinin ve
diferansiyel rolelerinin hatali ¢alismasina ya da beklenen anda ¢alismamasina neden

olur.

3.2. Kapasitif Gerilim Trafolarina Etkisi

Kapeasitif gerilim trafolar1 (KGT) sik olarak kullanilan gerilim trafolarindandir. Bkz
Bolim-2. Koruma sisteminde gecici olaylarin en ¢ok etkiledigi techizattir. Normal
isletme sartlarinda gergek sistemin gerilimini belli bir oranda (154kV/100V veya
380kV/100V) kiiciilterek dalga seklini birebir yansitirlar. Fakat gecis durumlarinda
(agma-kapama, yildirnm darbe vb.) KGT’lerin i¢inde bulunan aktif veya pasif

ferrorezonans filtrelerden dolayr gerilimin dalga seklini tam olarak yansitamazlar.
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(Sekil3.3) Buna bagl olarak sistem geriliminin etkin degeri Sekil3.4 de goriilecegi
iizere olmasi gerekenden diisiik okunur [4].

Electromagnetic Transition Program (EMTP) programi yardimiyla 154 kV Emek
marka KGT devre elemanlarinin degerleri kullanilarak eksik degerler hesaplanarak
aktif ve pasif ferrorezonans filtreli kapasitif gerilim trafosu benzetimi

hazirlanmistir[9]. (Sekil3.1,Sekil 3.2) (Bkz. EK-B,EK-C)

X

5,067nF

[E— 0,023  0,17H

728Q 5.31H

T 4D.21nF 6662H§ §20MQ

1

Sekil 3.1 50 Hz i¢in pasif ferrorezonans filtreli KGT modeli
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Sekil 3.2 50 hz i¢in aktif ferrorezonans filtreli KGT modeli

Yine Sekil3.3’de goriilen iletim kismina aktif ve pasif ferrorezonans filtreli kapasitif
gerilim trafolar1 kullanilarak gerilimler ol¢lilmiistiir(Bkz. EK-D). Bu degerlerle
EMTP programu tarafindan hesaplanan gercek degerler karsilagtirllmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3 EMTP Yardimiyla benzetimi yapilan iletim sistemi
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Sekil 3.4 Aktif ve pasif ferrorezonans filtreli KGT lerin dalga sekli cevabi

Gerilim (V)

Sekil 3.5 Aktif ve pasif ferrorezonans filtreli KGT lerin etkin deger cevabi

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de aktif ve pasif ferrorezonans filtreli KGT’ler Sekil 3.3 deki
iletim sistemi kismina baglanmistir (EK-D). Hatta ariza olmaksizin kesiciler

100ms’de agilarak KGT’lerin ¢alismast incelendi. KGT’lerin bu gegici olay sirasinda
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dalga seklini ger¢ek olarak yansitamadigir goriildii( Sekil 3.4). Sistem geriliminin
etkin degerlerinin aktif ve pasif filtreli KGT’lerde daha diisiik 6l¢iildiigii tespit
edildi (Sekil 3.5).

3.3. Akim Trafolar1 Uzerine Etkisi

Iletim sisteminde kullanilan akim trafolar1 ariza durumlarinda asir1 akimlara maruz
kalirlar. Bu da akim trafolarinin doymasina neden olabilmektedir. Akim trafolarinin
doymasi bilgi gonderdigi rolelerin hatali ¢aligmasina neden olmaktadir. Akim
trafolarinin doymasi nonlineer bir olay olmakla birlikte ariza akimmin DC bileseni

ile iliskilidir[ 14].

DC bilesen

Sekil 3.6 Ariza akiminin bilesenleri

Sekil3.6’da goriilen ariza akimi DC bilesen ve AC bilesenin toplamidir(Denklem
3.1).

=V, (& /Ticos8) 3.1)

1 : ariza akiminin ani degeri
Ly : ariza akiminin etkin degeri

0 : akimin agist
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T, : X,/wRl primer sistem zaman sabiti

Bir ariza sirasinda akim trafosunun doymasi ise denklem deki gibi hesaplanir[22].

T £, (3.2)
Y LRo -
F. : diz noktasi1 gerilimi
1. : diz noktas1 uyarma akimi
R, : sekonder direnci
T [1 T,-T, ( F.N 1 )] (3.3)
t,.=-1 - - .
=l oT, Ty M o By cosp
L : doyma zamant
E. :doyma gerilimi
) : yuk agis1

3.4. Roleler Uzerine Etkisi

3.4.1. Mesafe koruma rolesine etkisi

Mesafe koruma roleleri temel olarak giristen aldigir gerilim ve akim sinyallerini
kullanarak bir empedans hesaplar. Bu hesaplanan degerle daha 6nce elle roleye
girilmis olan hat empedansim1 farkli karakteristiklere gore degerlendir (Bkz. Bolim

2.3.2).
Boliim 3.3te anlatildig1 tizere KGT’de dlgiilen gerilim degeri gergek degerden diigiik

Olciilir. Bu da hatali empedans hesaplanmasina yol agar. Denklem 3.4’e gore

empedansin daha kii¢iik hesaplanmasina neden olur.

(34)

==



48

Role bu durumda kendi bolgesinde olmayan bir arizayr kendi bolgesinde sanarak
acma sinyali Uretir. Sekil 3.7 de goriilen R4 rolesi birinci kademede kendi bolgesinde
olmayan arizay1 kendi bolgesinde algilayarak agma verdirir. Bu durumda yiikler

istenmeyen bir sekilde enerjisiz kalir.

’

R1 R2
@—I-D 50 MW
; R3 P R4 10 MVA

154 kV 57

>
Gergek ariza R4 rélesinin
noktasi hesapladigi ariza
noktasi

Sekil3.7 Dort barali 6rnek bir sistem

Ornegin Mho karakteristigine uygun olarak baslangicta elle girilen empedans
degerine gore rolenin hesapladigi dairenin disinda kalmasi beklenen ariza empedansi

dairenin i¢ine girer ve agma sinyali Uiretilir( Sekil 3.8).

Hatali ariza

empedanst *--[-7-
P Yiik

empedansi

»
»

Sekil 3.8 mho karakteristigi tizerinde hatali empedans

EMTP programi yardimiyla EK-F‘de gdsterilen sistem benzetimi yapilmistir. Burada
aktif ferrorezonans filtreli bir KGT kullanilmis ve rdle tarafindan hesaplanan
empedansin ariza sirasindaki yolu empedans diyagrami iizerinde gosterilmistir

(Sekil3.9)
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Sekil 3.9 EK —F’deki benzetimde gosterilen mesafe koruma rolelerinin hesapladiklari empedans

egrileri

Gergek empedans ile KGT f{izerinden oOl¢iilen empedans arasinda fark olustugu

gorlilmektedir.
3.4.2. Diferansiyel koruma rolesine etkisi

Gegici olaylar Boliim 3.3° de anlatildig: lizere akim trafolarinin doymaya gitmesine
sebep olmaktadir. Doymaya giden akim trafosu akimin ger¢ek degerini tam olarak
yansitamaz. Bu da iletim sistemi iizerinde gii¢ trafolarinin korunmasinda kullanilan
diferansiyel rolelerin hatali caligmasina sebep olabilmektedir. Gii¢ trafolar1 ilk
enerjilendirildiklerinde miknatislama akimi ¢ekerler. Miknatislama — akimi

diferansiyel rolede fark akimi olusmasina neden olur.
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Giig trafosu

[letim hatt:

Diferansiyel
role

Sekil3.10 Giig trafosu diferansiyel korumasi

EMTP programi yardimiyla Sekil 3.10 (EK-G) de sunulan diferansiyel rdle
uygulamasi benzetimi olusturuldu. Bu benzetimde diferansiyel role bir trafoyu
korumaktadir. Trafonun enerji altina alinmasi i¢in kesiciler 50 ms de kapatilir. Bu
durumda Sekil 3.11°de goriilen fark akimi degisimi olusmaktadir. ilk enerji
verildiginde trafo miknatislanma akimi ¢eker ve fark akimi artar daha sonra yavasca

bu fark azalarak sifira yaklasir.

Sekil 3.11 Fark akimindaki yiikselme ve diisiis

Diferansiyel rolelerin hatali ¢alismasina sebep olan bir diger olay da akim
trafolarinin doymalaridir. Trafoya yakin arizalarda olusan yiiksek akimlar trafo giris
fiderlerindeki akim trafolarinin doymasina neden olur. Bu da diferansiyel rdlenin

caligarak trafoyu devre dis1 birakmasina neden olur.
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3.4.3. Asir1 akim rolesi lizerine etKisi

Asirt akim réleleri akim trafosu lizerinden alinan akim sinyalini farkli role
karakteristiklerine gore degerlendirerek gerekliyse kesici i¢in agma sinyali {iretirler.
(Bkz boliim 2.3.2) Asirt akim réleleri akim trafosundan gelen akim degerinin hatali
olmas1 veya gelen sinyalin yanlis degerlendirilmesi sonucunda hatali ¢alisabilirler.
Akim trafolarinin hatali 61¢tim yapmasi Boliim 3.3’te agiklandigi lizere gegici olaylar
sirasinda akim trafolarimin doymasindan kaynaklanir. Doyma elektromekanik asiri
akim rolelerinde diskin donmesini saglayan torkun yetersiz kalmasina neden olur.

Agma sinyali Uretilemez [ 22]. (Denklem 3.5 )

T=KI‘ K (3.9)
T : net tork
K :tasarim katsayist
K :simrlama torku
I : akimin etkin degeri
A
Zaman Lakim trafosu

v

Akim

Sekil 3.12 doyma aninda agir1 akim rdlesinin ¢aligmasi

Dijital rolelerde akim trafosunun doymasi yiikselen ariza akimlarmin disiik
algilanmasina neden olur. Eger role ani karakteristikli ise agmasi beklenen durumda
acma sinyali liretemez. Buna karsin ters zaman karakteristikli ise ge¢ agmasina veya

agmamasina neden olur.



BOLUM 4. ORNEK BiR SISTEM UZERINDE INCELEME

4.1 Giris

Adapazart TEIAS Grup Midiirliiginde Role ve Olgii  Aletleri  Grup
Basmiihendisliginde c¢alismakta olan gorevli miithendislerle gecici olaylardan dolay1
beklenmeyen sekilde acan veya agma sebebi tespit edilemeyen hatlar ile ilgili bilgi
alindi. Isletme miihendislerin en ¢ok bu tip sorunlarla karsilastiklar1 sistem boliimii
olarak 380 kV Eregli-Il TM ile 154Y.Cates’i baglayan birbirine paralel 154 kV
hatlar1 6rnek gosterildi. Bu bilgiye dayanarak TEIAS i hazirladigi minimum yiik
sartlarinda yuk akisi, li¢ faz ve faz toprak kisa devre etiidii kitabindaki [2] sistem
bilgileri kullanilarak EMTP programinda Sekil 4.1°de goriilen sistem modellenerek

mesafe koruma rolesinin gegici bir durumda nasil ¢alistig1 incelendi. (Bkz. EK-I)

154kV
Zonguldak T™M
R1 R2
R3 R4
154kV 1
Eregli 2TM Vent 1f41k§’ ™
154KV enigatalagzi
KozluTM

Sekil 4.1 Benzetimi yapilan iletim sistemi
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154kV Yeni Catalagzi barasi Yenigatalagzi Termik santralinin iki {initesinden yilda
ortalama 228MW aktif 100.5MVar reaktif gii¢c ile beslenmektedir. Benzetimde bu
degerler bir iiretec ile modellenmistir. Calisma yapilacak olan Catalagzi-Eregli2 TM
yoniindeki hatlarin ¢ektigi enerji ¢ikartilirsa toplam diger hatlardan ¢ekilen yiik 160
MW aktif, 45.5MVar reaktiftir. Bu degerler benzetimde yiik olarak gosterilmistir.

154kV Eregli 2 barasi, 380 Eregli 2 barasi ile bir ototrafo ile baglidir. 154 kV barasi
ototrafolar ilizerinden yilda ortalama 123MW aktif ve 14.4MVar reaktif giic ile

beslenmektedir. Bu degerler bir lirete¢ olarak benzetimde gosterilmistir.

154kV Zonguldak barasi ise iki 154 kV hat ile beslenmektedir. Bu hatlar benzetimde
hat olarak gdsterilmistir. Bunun disindaki orta gerilim tiiketimleri toplam 36 MW ve

10 MVar’dir. Benzetimde yiik olarak modellenmistir.

154kV Kozlu TM sisteme heniiz baglanmamistir. Yapim c¢aligsmalar1 devam

etmektedir. Yaklasik 36 MW ve 10 MVar gii¢ ¢cekecegi planlanmaktadir.

154 kV Yenicatalagzi-Zonguldak Enerji letim Hatt1 tek devre 13.55 km 477 MCM
iletkenli bir hattir.

154 kV Zongulak-Eregli2 Enerji iletim hatt1 tek devre 38.13 km 477 MCM iletkenli
bir hattir.

154 kV Yenicatalagzi-Eregli 2 enerji iletim hatt1 tek devre 54.84 km 1272 MCM
iletkenli bir hattir.

Yukarida agiklanan verilere dayanilarak EMTP programinda Sekil 4.1 de goriilen
sistemin modeli hazirland1 .Benzetimde kullanilan hat modelleri EK-J de aciklanan
sekilde 477MCM ve 1272 MCM tek devre karakteristikleri programa girilerek
olusturulmustur. Benzetimde Kozlu TM ile Eregli TM arasinda ii¢faz toprak arizasi
olusturulmustur. Ariza 50ms sonra kesiciler tarafindan temizlenmistir. Bolim 3’te
modeli hazirlanan KGT ve mesafe koruma rolesi modeli kullanilarak farkli

baralardan 6l¢iim yapilarak empedans hesaplanmustir.
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Buna gore ariza sirasinda 154kV Zonguldak barasinda yapilan dlgiimde gerilim
Sekil 4.2 deki gibi degisirken akimin Sekil 4.3 de goriildiigii gibi degisim gosterdigi
tespit edilmistir. Bu degerlerle hesaplanan empedans ise Sekil 4.4 deki gibi

degismektedir.
x 10° Gerilimler
2 T
— V1
15l — V2

e
0.5 —
-~ 0
-0.5
gk \bz
-1.5 iu/
2 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t (ms)

Sekil4.2 Ariza sirasinda Zonguldak barasindaki gerilimlerin degisimi

1500

1000

500 f . ! Sl Al

-500 |+

-1000

-1500
0 200

Sekil 4.3 Ariza sirasinda Zonguldak barasindan Eregli 2 barasina gerilimlerin degisimi

Sekil 4.1°de goriildiigli lizere ariza Ol¢iim yapilan hatta degil paralel hatta
olusturulmustur. Fakat gecici olay sirasinda paralel olan hattin akim ve gerilimde

degisim olugsmustur. Gerilimin etkin degeri olmasi1 gerekenden diisiik Slgiilmiistiir.
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Bu durum mesafe koruma rolesinin, daha biiylik olmasi gereken empedansi kiiciik

hesaplamasina yol agmistir (Sekil4.4).
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Sekil 4.5 Paralel hatta ariza olmast durumunda Zonguldak TM de KGT iizerinden 6lgiilen empedansin

aktif ve reaktif kisimlari



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

KGT’lerin sistemde yerine kullanilabilecek baska bir gerilim trafosu
bulunmamaktadir. Olmus olmasi durumunda KGT’lerin yerine yenilerinin almasi
yillar siirecektir. Bu durumda bulunabilecek ¢oziimler mesafe koruma roleleri

tuzerinde odaklanmaktadir.

Birinci Oneri mesafe koruma rolelerinin menzillerinin kisaltilmasidir. Birinci
kademede korumasi beklenen hattin tamamini degil bir kismini birinci kademeye
alinabilir. Bu durumda rélenin asirt menzil gormesi ihtimali azalir. Fakat bu durumda

hattin bir kismi iki koruma elemani yerine tek koruma elemani ile korunur.

Ikinci kademede komsu hattin %50’si iiciincii kademede ikinci hattin tamami
korumaya alinir. Ikinci ve iigiincii kademe komsu hatlarin rélelerinin galigmamasi
durumunda islevsel olacaktir. Bu ¢oziimde roleler daha verimsiz kullanilir. Bununla

birlikte 6nemli miktarda hatali agmalar1 engelleyecektir.

Ikinci 6neri ise rolelere gecikme verdirmektir. Gegici olaylar en geg iki periyot i¢inde
sonlanacagi i¢in kisa bir siire gecikme verdirilen role ariza degil sadece bir
transientle karst karsiyaysa agma sinyali iiretmez. Ariza durumu mevcutsa role
gecikmeyle de olsa agma sinyali iiretecektir. Bu ¢éziimiin dezavantaji eger rolenin
gordiigii gecici durum ariza ise role ariza durumunda da bekler. Bu da ¢ok kisa siire
de olsa techizatin gereksiz yiiklenmesine sebep olur. Ayni zamanda ariza sisteme
taginmis olur. Ayni1 anda baska hatlarda olusan bir ariza daha biiyiik sorunlara yol
acabilir. Bu yontem de ge¢ici rejimlerin tespitinde ¢ok iyidir ve rdleler gegici

durumlarda agma verdirmezler.

Ugiincii 6neri ise sistem empedans oranmin (SIR) degerinin hesaplanarak buna

uygun role ayar1 yapilmasidir.
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Eger mevcutsa role algoritmasinda transient analizinin ag¢ilmalidir. SIR degerinin
biiyiik olmasi durumunda kaynak zayif, SIR degerinin kii¢iik olmas1 durumunda ise
kaynak giicliidiir. Kaynagin giiglii olmast durumunda gegici rejimlerin etkisi az
olacaktir. Bunun rdlenin algoritmasinda bulunmasi durumunda réle SIR biiyiik ise
birinci ve ikinci Onerinin devreye girdigi eger sir kiiclikse bu korumalarin

kullanilmadig: bir réle algoritmasi uygulanabilir.

Sistem isletmesinde bu {i¢ Oneri de uygulanmaktadir. Fakat yine de transientlerden
otiirli mesafe koruma roleleri agma verdirmektedir. Sistemde KGT’lerin yaslanmis
ve yeni olanlar1 bir arada kullanilmaktadir. Keza farkli marka ve tasarimdaki
KGT’ler de bir arada kullamlmaktadir. Ornegin bir fiderin A fazinda aktif filtreli
KGT kullanilirken B fazinda pasif , C fazinda ise farkli tasarimli bir gerilim trafosu
kullaniliyor olabilir. Bu durum bir fiderin {i¢ fazinin birbirinden farkli transient
cevabi verdigi anlamina geliyor. Bunun diizeltilmesi kisa vadede miimkiin olmasa da
zamanla degistirilirken ayn1 marka ve tipteki KGT’lerin kullanilmas1 bu sorunu da

ortadan kaldirabilir.

Asir1 akim rélelerinin ve diferansiyel koruma rolelerinde hatalarin en 6nemli nedeni
kullanilan akim trafolarinin hatali se¢ilmis olmasidir. Bu isletme miihendislerinin
sistemi gozden gecirmesiyle ¢oziilebilecek bir sorundur. Eger varsa hatali se¢ilmis

Olcii trafolar1 degistirilmelidir.
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EK-A EMTP programinda ii¢ fazl ariza olusturulmasi

DEV1

Sekil A.1 Sembolik gosterimi

BUS2
Xp——— BUS% f}” a
55ms|1E15]0
P SW4

b f»@ b sl

55ms|1E15]0 1E15(0
s

55ms|1E15|0

Sekil A.2 EMTP de ariza modeli
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KGT

EK-B EMTP programinda aktif ferrorezonans filtreli

tasarimmi
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EK-C EMTP programinda pasif ferrorezonans filtreli KGT

tasarimmi
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EK-D EMTP programinda aktif pasif filtreli KGT benzetimi
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EK-E EMTP program yardimiyla hazirlanan bir mesafe koruma
rolesi

DEV2

Sekil E.1 EMTP’de olusturulan mesafe koruma rolesi sembolii

ph_4

inst to phasor
|1
DA p

p4  instto phasor —Xi2
% ph_3

e — X3

1
N

ph_5

phasor divide

ph_6
Din  out_x

out
phasor to xy

pr——C ot

o N o
© o g o
Q o » O
3 o o
2] 2]

3

Sekil E.2 EMTP’de modellenen mesafe koruma rolesi
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EK-F EMTP programinda mesafe koruma rolesi uygulamasi

I Start EMTP l I MPLOT l

TLM2

50.06)P

154KVRMSLL /_0
BUS2

AC2

BUS5

BUS1
TLMA w(t)‘ t&"z Sw4 I

ACT | Sw3 | TLM3
@ -1]1E15|1 * 50.06° + 10.06° -11E15]1
154kVRMSLL /_0 P Q
al 100MW
DEV1 10MVAR
Load2
®
£ loss1
- 1
> Dsc(gie
) 890 scp
@
E
o
p3 loss2
v (t 1
v (Dp, — scope
D AKifKGT > scop
scp6
p1
V(I)D P> scope
2 scp2
s
P> p>scope
E scp4
o
DEV2

Sekil F.1 EMTP’de olusturulan iletim sisteminde mesafe koruma uygulamasi



EK-G EMTP programinda diferansiyel role uygulamasi

[I Start EMTP I] [I MPLOT I]
op3 scp4
BUS3 BUS5 BUS4
YgY 2
++p3 LA ++p4 TLM1 ! **PZ ++p1
. cP + I
ag 50.00 50ms|1E15|0
36/154
Pl la
Load1
50MW
5MVAR

inst to phasor
ph_1

phasor to polar

Sekil G.1 EMTP’de olusturulan diferansiyel role uygulamasi

scp6

SM1

12kv
100MVA

scp7

67
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EK-I EPTM programinda 154kv Yenicates-Eregli2 arasi iletim

sisteminin modeli

eregli2

ZonguldakTM
m3

pPTi) +

TLM2 94\(0‘ 1M1 1355
Ycates
— 4 | —_—
+ 3513 CP + CP
?
m4 o
y L
v 2
P Q 36MW v m5
10MVAR
Load2 0 +
| YgYg_np1
P Q 123Mw
AC1
Load4 14.4MVAR 154/12
= 12kvV
200MVA
217.78kV /_0 3
SW2 p Kozlu | 1
1 11100] TLM3 (t)p2
(A P Q 160MW
+ L an~
. -11100ms|0 + 455MVAR
50MW Load3
5MVAR
o = g 0 scp5
Sel 2 e 2
v = = Load1 -
o scp
scope<t
loss1
sop2 0SS’
scopeg a1
tr_ 1 890
<<
rms
DEVA DEVZ
scp4 tr 3
scopeg
rms Vé”
P DEV3
scp6
scope<
477mem.lin 477mem.lin
E i S E E 3
Start EMTP MPLOT
LINE DATA LINE DATA

model in: tek1272_rv.csv

Sekil I.1 EPTM Programinda 154kV Yenicates-Eregli 2 fletim Sistemi Modeli

model in: 477mcm_rv.csv
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EK-J EMTP PROGRAMINDA HAT MODELLENMESI

477mcm.lin

2

LINE DATA

model in: 477mcm_rv.csv

Sekil J.1 477 MCM hat data sembolii

Transmission line data calculation function

Conductar D ata ] Model] Line Iength] Clutput options] Dptions] Fitting ] Save and run this case] Help ]

.
Geometrical and electrical data
Module | Line bModel A
Units | Metric =
Input option |Standard Conductor data j
Conductor Data
Murnber of conductaors (wires) |9
- - - Vertical Vertical
Phase DC resistance Outside Horizontal - N
Wire _ _ Heigth at. Heigth at
Humber [Ohm&km] [diameter [em]| distance [m] tower [m] | Midspan [m]

1 0.1194 2177 0 18 18

iy 0.1159 2177 -7 18 18

3 |3 0.1194 2177 7 15 18

4 |0 1.65 0.472 -3 23 23

5 |0 165 0.472 3 23 23
Additional data for Wire |1 ~

Skin effect correction
v Thick/Diam 0.186
[~ MNone
[~ Solid conductor
[ Galloway YWedepohl
[~ Bundled Conductor
e

Tarnarn | iptal

Sekil J.2 Tek devre 477 MCM lletim hatt1 veri giris penceresi



tek1272.lin

A

LINE DATA

model in: tek1272_rv.csv

Sekil J.3 1272 MCM iletkenli hat

sembolii

Transmission line data calculation function

Conductar Data IModeI] Line Iength] Output options] Dptions] Fitting ] Save and un this case] Help ]

71

[ Geometrical and electrical data

Muodule | Line Model hd
! Units | Metric =

Input option |Standard Conductor

data j

Conductor Data

Mumber of conductors (wires) |3

Phase DC resistance Outside Horizontal \r‘e_rtical 'U't?rtical
WIre | humber [Ohm&km] |diameter [cm]| distance [m] t:::g:"[::] Mi':fs'g:':l ‘[':n]
1 0.0445 3.681 i 25 26
re 0.0445 381 ] 25 25
3 |3 0.0445 3.681 -3 25 26
4 |0 1.65 0.472 5 a0 30
5 |0 1.64 0.472 o a0 a0

Additional data for Wire (1 ~

Skin effect correction

[~ MNone
[ Solid conductor
[~ Galloway Wedepohl

[~ Bundled Conductor

v ThickiDiam 0.33

T arnarn | ipkal

Sekil J.4 Tek devre 1272 MCM {letim hatt1 veri giris penceresi

Giris penceresinin conductor data Phase Number siitununda 0’lar toprak iletkenini

gostermektedir. Hattimiz tek devre oldugu i¢in fazlar 1, 2, 3, olarak numaralanmis

ve iki adet toprak teli de 0 olarak gdsterilmistir. DC resistance ile outside diameter

degerleri ise Tablo J.1 deki tablodan alinmistir. Sekil J.5’de gosterilen iletkenler

aras1 mesafeler ve ortalama direk boylar1 TEIAS Tiirkiye Ulusal Elektrik Agindaki
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Havai Hatlarin Trafolarin ve Generatorlerin Elektriki Karakteristikleri kitabindan

alinmustir.
I
I
7 ground wire : ground wire g
| | | A
| -3.9319m | 3.9319m Co
e —— = — e — — — —
|
3 ' 4 '
|
phase 2 o I
| l | :
| 1 -0.2286m | 02286m | |
| l— — — >|<— —_ — >: :
[
| |
1 phase 1 2 cl : £l 5 phase 3 6
| |
40— —@—  § | 50— —@—
] | ol Q! | ]
: : : N l 5.8674m : : |
Lo e e »le oo . !
Vo 5.8674m | ! !
| |
<Er [ | | | |
Nl -—-——————————————— = F——————— >y ———————— — — — — |- ———_-—————— |
o | -6.3246m | I 6.3246m
I I I I
| |
| | l :
| | | |
Reference

Sekil J.5 letkenlerin direk tizerindeki konumlari

Giris penceresinde skin effect correction kisminda Thick/Diam (kalinlik/gap)
secilmistir. Buna gore Tablo J.1 de goriilen goriilen aliminyum ve ¢elik caplar
degerleri alarak kalinlik/¢ap orani hesaplanmistir. 1272MCM ig¢in 0.33 477 MCM

icin 0.186 olarak hesaplanarak programa girilmistir.

Phase conductors
R = 0.0324Q/km
D= 4.06908cm
T/D= 0.3636
Ground conductors
R=1.6216Q/km
A D= 0.98044cm
T/D= 0.5(solid)

Sekil J.6 Tletkenin kalinlik gap orani

Modellenen iletim hatlarinda demet iletken kullanilmamistir. Kullanilmasi gerekse
demet iletken aralig1 ve iletkenlerin Sekil J.7 de goriilen agilarinin girilmesi

gerekmektedir.
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Sekil J.7 Demet iletkenlerin diizenlenmesi
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