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OZET

Ulkemizdeki elektrik enerjisi ihtiyaci, sanayi, teknoloji alanindaki gelismeler ve artan niifus
ile her gecen giin hizla artmaktadir. Bu nedenle elektrik enerjisinin liretilmesinden , sehirlere
iletilmesine kadar olan stirecte siirekliligin saglanmasi ¢ok Onemlidir. Sistemin en 6nemli
parcasi olan enerji iletim hatlar1 ve bu hatlar1 koruyan mesafe koruma rolelerine bu konuda
cok Onemli gorevler diismektedir. Geg¢mis yillarda kullanilan elektromekanik, statik
(elektronik) rolelerin yerine artik hizli, segici, giivenilir, kullanimi kolay ve en &nemlisi
tamamen mikroislemci destegi ile sayisal hesaplar yapabilen niimerik mesafe koruma roleleri
kullanilmaktadir.

Bu calismada; niimerik (sayisal) mesafe korumasi ve nlimerik roleler ayrintilari ile incelenmis
yeri geldigince eski elektromekanik-statik roleler ile karsilastirmalar yapilmistir. TEIAS
Istanbul 1. Bolgeye bagli Atisalan1 ve Davutpasa salt merkezlerinde incelemeler yapilmus, salt
merkezleri ve mesafe koruma hakkinda bilgiler alinnmistir. TEIAS’dan saglanan bilgiler ve bes
yili agkin siiredir ¢aligmakta oldugum Siemens firmasinda edindigim, iletim sistemleri ve
iletim sistemlerinin korunmasi konusundaki bilgi birikimim ve yaptigim arastirmalar
dogrultusunda Tiirkiye’de bulunan salt merkezleri ve enerji iletim hatlarinin mesafe réleleri
ile korunmasi konusu detaylar1 ile incelenmistir. Sayisal uygulama bdliimiinde, iletim
hatlarinin korunmasinda yaygin olarak kullanilan bir niimerik mesafe rolesi incelenmis ve
Istanbul’da Beylikdiizii-Bahgesehir-Habipler arasindaki 154 kV nominal gerilimli enerji
iletim hattinin bu réle ile korunmasi icin gerekli ayar degerleri hesaplanmistir. Siemens
firmas1 tarafindan gelistirilen SINCAL paket programi kullanilarak bilgisayar ortaminda
iletim hatti modellenmis, hat iizerindeki c¢esitli ariza durumlan i¢in sistemin ii¢ fazli
simillasyonu gercgeklestirilmis, niimerik mesafe rolelerinin her ariza ig¢in davranisi
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Mesafe koruma, niimerik mesafe koruma rolesi, enerji iletim hatlari,
dijital mesafe koruma rolesi.
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ABSTRACT

The electrical energy demand of our country is rising very fast every day due to the
developments in industry, technology and growing population. Therefore it is very important
to sustain continuity within the process beginning with electrical power generation until its
transmission to urban areas. In this context power transmission lines, being the most
important part of the system, and distance relays that protect these lines have very important
responsibilities. Instead of the electromechanical or static (analog technology) relays that
were being used in the past years, nowadays fast, selective, reliable, user-friendly and most
importantly completely microprocessor based numerical distance protection relays are being
used which are capable of making numerical calculations.

In this work; numerical (digital) distance protection and numerical relays have been inspected
thoroughly; comparisons have been made with the old electromechanical-static relays where
necessary. Investigations in Atigsalan1 and Davutpasa Switchgear Substations belonging to
Turkish Electricity Transmission Company First Region in Istanbul have been made, and
information has been gathered about the switchgear and distance protection. Taking into
consideration the information from electrical transmission utility and the experience that I
have gathered in the Siemens Company for which I have been working more than five years,
the switchgear substations in Turkey and distance protection of power transmission lines has
been examined in details. In the numerical applications section, a numerical distance
protection relay which is widely used for protecting transmission lines has been examined and
necessary setting values of this relay for the protection of the power transmission line with
154 kV rated voltage between Beylikdiizii-Bahgesehir-Habipler in Istanbul have been
calculated. The transmission line has been modeled in computer with SINCAL packet
software developed by Siemens Company; three-phase simulation of the system for various
fault cases on the line has been realized; behaviour of the numerical distance relays for each
fault has been investigated.

Keywords: Distance protection, numerical distance protection relay, power transmission
lines, digital distance protection relay.

XV



1. GIRIS

Ulkemizdeki elektrik enerjisi ihtiyaci, hidroelektrik ve termik santrallerden karsilanmaktadir.
Fakat iilkemizin cografi yapis1 ve kaynaklarinin konumu itibari ile iiretilen elektrik enerjisi
enerji iletim hatlariyla uzun yollar katederek sehirlere ulasmak durumundadir. Enerji iletim
hatlariin kisa devrelere kars1 korunmasinda mesafe koruma rélelerinden yararlanilir. 1920°li
yillardan giiniimiize elektromekanik , statik ve son olarak mikroislemci destegi ile niimerik
(sayisal) roleler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak birinci bolimde roleler genel olarak
incelenmis, elektromekanik, statik, niimerik roleler arasindaki farklar agiklanmis ve mesafe
koruma ile ilgili temel bilgiler verilmistir. ikinci bdliimde niimerik (sayisal) mesafe koruma
ile ilgili kavramlar ayrintilar1 ile agiklanmis, niimerik mesafe Sl¢iimii, niimerik yon 6l¢iimii,
ariza empedansinin hesaplanmasi, dairesel karakteristikler, mesafe Ol¢ctimiine etki eden
faktorler incelenmistir. Uciincii bolimde 7SA6 niimerik mesafe koruma rolesi incelenmistir.
Dérdiincii boliimde TEIAS Istanbul 1. bélgeye ait Atisalam1 ve Davutpasa salt merkezlerinde
yapilan incelemeler sonucunda edilinen bilgiler, konu ile ilgili yapilan arastirmalar ve
Siemens firmasindaki mesleki tecriibelerim dogrultusunda salt merkezleri ve koruma
diizenleri hakkinda bilgiler verilmistir. Tiirkiye’de 380 kV, 154 kV , 34,5 kV havai hat
korumasinin nasil yapildigina dair ayr1 ayr1 projeler iizerinden aciklamalar yapilmistir.
Besinci bolimde 7SA6 niimerik mesafe koruma rolesi i¢in 154 kV bir havai hat modelinde
ayar hesaplar1 yapilmistir. Bu ayar hesaplari SINCAL sebeke planlama programina girilmis ,
program lizerinde hat modellenmis ve hattin farkli noktalarinda arizalar olusturularak koruma
rolesinin davranisi incelenmistir. Ayrica akim trafosunun kisa devre anindaki davranisi da
CTDIM programinda incelenmis sonugla ile ilgili ayrintili agiklamalar yapilmistir. Son olarak

elde edilen bulgular, sonuglar ve dneriler boliimiinde agiklanmustir.

1.1 Korumanmmn Onemi

Elektrik isletme elemanlari, tesisleri ve sebekeler, elektrik enerjisinin olanaklar nisbetinde
kesintisiz iretilebilecegi, iletilebilecegi ve dagitilabilecegi sekilde yapilir ve isletilir. Bu
uygun yapima ve isletime ragmen gerek elektrik tesisleri gerekse sebekeler istenmeyen
durumlarla kars1 karsiya kalabilirler. Bu istenmeyen durumlar neticesinde elektrik tesislerinde
ortaya ¢ikabilecek sorunlar tesisi ve tesise bagl olan tiiketicileri yakindan etkiler. Ornegin bir
elektrik salt tesisinden gelen enerjiyle beslenen bir sanayii bolgesi o tesiste olusan bir ariza

sonucu belki birkac¢ saat belki de birkag giin enerjisiz kalabilir. Bu durum hem o sanayi



bolgesinde yer alan fabrikalar hem de lilke ekonomisi agisindan zararlidir. Bu 6rnekten de
anlagilabilecegi gibi elektrik tesislerinde koruma olduk¢a Onemlidir. Meydana gelen
arizalarda nominal isletme durumundan farkli degerler alan -elektriksel biiyiikliikleri
degerlendirip korunan elemanin zarara ugramasini Onleyen diizenler elektrik koruma
diizenleridir. Elektrik koruma diizenlerinin kullanimi sonucu elektrik gii¢ sistemlerinde
koruma, siirekli olarak gii¢ sistemini gozleyerek bir hatanin varligin1 saptama ve kesicilerin
dogru olarak acilmasim1 saglama teknigidir. Bununla birlikte yalniz basma kesiciler,
sistemdeki hatanin ortadan kaldirilmasinda yeterli degildir. Bu amacla kesiciler koruma
roleleriyle donatilirlar. Koruma roleleri hatanin varligimi tesbit etmek icin gereklidir ve bir
hata meydana geldigi zaman bu hatay1 ortadan kaldirmak i¢in hangi kesicilerin hangi sirayla

acilacagini tesbit ederler.

1.2 Koruma Roleleri

1.2.1 Reolenin Tanimi ve Temel Kavramlar

Roleler, giris uglarindaki elektriksel biiyiikliiklere bagl olarak ¢ikis uglarindaki bir elektrik
devresine kontaklar:1 ile kumanda eden koruma elemanlaridir. Bir ariza durumunda rolelerin

calisma islemleri asagidaki gibi siralanabilir:
1. Hatanin tesbiti ve faaliyete gecme

2. Hata ¢esidinin segilmesi

3. Gecikme (Ongoriilmiisse)

4. A¢ma kumandas1 verme

5. Siikunet konumuna geri donme

Bu siraya gore hata ortaya ¢iktig1 anda rdlenin calismaya baglamasi gerekir. Bu sirada hatay1
belirleyen kriter ve Ol¢li biiyiikliikleri tesbit edilir. Bu biiytikliiklerle hatali iletkenin
bulunmasi da miimkiindiir. Eger agma islemi i¢in bir gecikme Ongodriilmiisse bu siirenin
gecmesi beklenir. Daha sonrada agma kumandasi verilerek gii¢ anahtarinin agmasi saglanir.
Acma islemi sonunda korunan elektrik devresi enerjisiz kaldig i¢in role bobinleride enerjisiz

kalip siikunet konumuna geri déner.

Kontrol edilmek istenen elektriksel biiytikliiklerin, koruma rdlelerine dogrudan veya bir



gerilim yada akim 0Ol¢ili transformatorii lizerinden uygulanmasina gore roleler primer ve
sekonder roleler olmak iizere ikiye ayrilir. Primer roleler, elektriksel biiytikliiklerin role
giriglerine dogrudan dogruya uygulandigi rolelerdir. Fakat algak gerilim sistemleri diginda
tercih edilmemektedir. Elektriksel biiyiikliiklerin 6l¢ii transformatorleri iizerinden uygulandigi

rolelere sekonder roleler denir.

1.2.2 Yapisina Gore Roleler

1.2.2.1 Elektromekanik Roleler

Koruma roleleri genel olarak yapilarina, gerceklestirdikleri fonksiyonlarina ve uygulama
alanlarina gore siiflandirilir. Roleler yapilis sekillerine gore elektromekanik, yari iletken
(statik) ve sayisal (niimerik) olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Olgiilen biiyiikliigiin rélenin demir
cekirdegi iizerine etki ettigi F kuvvetini bir mekanik kuvvetle (6rnegin yay kuvveti)
karsilagtiran elektromekanik roleler saglam ve ucuzdurlar ancak bu rélelerin konusunda
uzmanlagmis personel tarafindan diizenli olarak bakim ve kontrollerinin yapilmasi gerekir.
Ayrica elektromekanik rdlelerin tasarimi, elde edilen karakteristiklere, ayarlara ve yiik
kapasitelerine gore sinirhidir. Buna karsin statik rélelerde, lojik kapilarin yanisira, analog
devrelerde vardir ve bu roleler yardimiyla istenen ¢ikis karakteristigi elde edilebilir. Ayrica
statik roleler; elektromekanik (konvensiyonel) rolelerden daha kiigiik, hizli ve gilivenli
yapilabilir. Statik roleler mekaniki darbelere karsi dayanikli ve ¢ok az bakim gerektirecek
sekilde imal etmek miimkiindiir. Ayrica bu réleler yiiksek duyarliklar1 sebebiyle daha kiigiik
giicteki akim transformatorlerinin kullanilmasina ve daha gelismis karakteristiklerin elde
edilmesine imkan saglar. Tam statik roleler elektromekanik rolelerin aksine, herhangi bir
kontagin herhangi bir fiziksel hareketi olmaksizin elektronik elemanlarin yalitim durumundan
iletim durumuna ge¢mesiyle yada bunun tersiyle devrede bir anahtarlama etkisi meydana
getirirler. Anahtarlama etkisinin meydana gelmesinde, bir kontagin agilmasi veya kapanmasi
gibi fiziksel bir hareket olmadigi icgin statik rolelerin 6l¢li transformatdrlerinden gelen

herhangi bir hata bilgisine kars1 cevap siiresi elektromekanik rolelere gore ¢ok kisadir.

Niimerik roleler ise kullanilan mikroislemci teknolojisi sayesinde sayisal 6lgme tekniklerini
kullanarak diger iki tip roleden hem daha giivenli ve emniyetli hem de kullanimi daha
kolaydir. Sayisal 6l¢tim teknikleri daha biiylik 6l¢lim dogrulugunu saglar ve hatalara karsi
kararl1 bir sekilde korumay1 gergeklestirir. Elektromekanik koruma teknolojisinde kullanilan

birgok ek (yardimeci) fonksiyonlar, dijital koruma teknolojisinde tek bir techizatta meydana



getirilmistir.  Boylelikle donanim yapis1 elektromekanik roleden c¢ok daha kiigiiktiir.
Elektromekanik rolenin personel tarafindan sik sik kontrol edilmesi gerekirken niimerik
koruma rélesinin kendi kontrolii sayesinde bakim masraflart da olduk¢a diisiiriilmektedir.

Herhangi bir hata bilgisine kars1 cevap stiresi elektromekanik roleye gore ¢ok daha kisadir.

Elektromekanik rdleler; elektromagnetik roleler, magnetik indiiksiyon roleleri, termik role ve

magnetik amplifikatorlii réleler olmak tizere dort kisimda incelenebilir.

Elektromagnetik roleler

1. Dalgi¢ armatiirlii réleler
2. Mentese armatiirlii roleler
3. Polarize roleler

4. Terazi kollu réleler

Magnetik indiiksivon roleler

1. Disk tipi indiiksiyon roleleri
2. Silindir tipi indiiksiyon roleleri

olarak kendi i¢inde gruplara ayrilmistir.

1.2.2.2 Statik Roleler

Koruma sistemlerinde elektromekanik rolelerden sonra kullanilmaya baslanan diger role tipi
statik olanlardir. Statik roleler yan iletken elektronik malzemelerden olustugundan bu tip

rOlelere elektronik roleler adi da verilmektedir. Statik rolelerin avantajlar1 asagidaki gibidir:

1- Statik rélelerin ¢alismasi i¢in gereken gili¢ yardimei bir kaynaktan saglanir. Bu nedenle

bu tip roleler akim ve gerilim transformatorlerini daha az yiiklerler.

2- Calisma hizlart elektromekanik rolelere gore daha yiliksek olup Omiirleri de daha

uzundur.

3- Statik rolelerde hareketli parcalar bulunmadigr i¢in mekanik eylemsizlik yoktur ve

hizli agma-kapama yapan kontaklardan dolayr meydana gelen parazitler



olusmamaktadir. Ayrica mekanik rolelerdeki gibi hareketli parcalarin siirtlinmesi ve

temast sebebiyle asinma olmaz bu nedenle daha az bakima ihtiyaglar1 vardir.
4- Rolenin geri doniis (reset) hiz1 elektromekanik tipe gore ¢ok kisadir.

5- Roélenin 6lgme kismina gelen korunacak olan akim ve gerilim degerleri ¢ok kiigiik olsa
bile amplifikator devreleri yardimiyla bunlar kolaylikla kuvvetlendirilebilir, bu

nedenle daha yiiksek duyarlilik elde edilebilir.

6- Statik rolelerde temel karakteristiklere sahip birgok devre birlestirilerek istenen ideal

karakteristige ¢cok yakin bir karakteristik elde etmek miimkiindiir.

7- Yar iletken elemanlardan olusan 6lgme devrelerinin enerji ihtiyacinin diisiik olmast

nedeniyle role boyutlar1 daha kiigiiktiir.

1.2.2.3 Niimerik (Sayisal) Roleler

Elektromekanik ve statik rolelerden sonra son yillarda elektrik tesislerinde kullanilmaya
baslanan diger bir rdle tipi ise, mikroislemcilerle donatilan niimerik (sayisal) rolelerdir. Gerek
elektromekanik gerekse statik roleler analog calisan koruma roleleridir, yani analog olarak
Olciilen biiyiikliikler, ayar biyikliikkleri ile yine analog olarak karsilagtirilmaktadir.
Mikroislemci tekniginde ise sayisal dlgme tekniginden yararlanilir. Olgii biiyiikliiklerinden
alman ani degerler analog - dijital ceviriciler ile doniistiiriilmekte, hafizaya yerlestirilmis bir
programa gore islem gormekte ve bu islem sonunda varilan agma veya agma yapmama
kararina gore dijital - analog c¢eviriciler lizerinden kumanda verilmektedir. Sayisal 6lgme
tekniginin kullanimiyla diger tip rdlelere nazaran giivenlik, emniyet ve kullaniciya kullanim
kolaylig1 saglayan fonksiyonlarin artirilmast avantajlardan bazilaridir. Elektromekanik
koruma roleleri tek tek koruma - modiillerinin birlesmesiyle meydana getirilirken,
mikroiglemci tabanli sayisal rolelerde ise tek bir donanim iginde birden fazla koruma
fonksiyonlart yerine getirilebilir. Sayisal rdlelerin bir baska avantaji da yapisinda bulunan
haberlesme terminalleri vasitasiyla diger sayisal rolelerle haberlesme yeteneginin olmasidir.
Bu terminaller vasitasiyla sayisal rolelere disaridan bir PC yardimiyla miidahale edilebilir ve
koruma rolesinin ¢ok uzakta olan bir merkezle haberlesmesi saglanabilir. Bu durum
kullanicilara kolaylik saglamaktadir. Dikkat ¢eken diger bir husus mikroislemcili teknoloji
sayesinde sayisal rdlelerin kullanicilara oldugu kadar freticilere de biylik kolaylik

saglamasidir. Mikroislemci yazilimlarinda yapilan kiiciik bir degisiklik sonucu cihazlarin



islevleri kolayca arttirilabilir. Sayisal réleler ile analog rdleler arasindaki farklar asagida

ayrintili olarak verilmistir:

1-

Sayisal mesafe rdlesi tek bir donanim igerisinde birden fazla koruma fonksiyonunu
yerine getirebilir. Oysa ki elektromekanik mesafe rolesi bu fonksiyonlari
gerceklestirebilmek icin ek ekipmanlara ihtiya¢ duyar. Bunun sonucu olarak da sayisal
mesafe rdlesinin bir pano icerisinde kapladigi alan mekanik mesafe rélesine gore daha

azdir.

Sayisal mesafe rolesi yapisinda bulunan seri haberlesme terminalleri vasitasiyla diger
sayisal sistemlerle haberlesebilir. Bu terminaller sayesinde rdleye bir PC yardimiyla
disaridan miidahale edilebilir ve rélenin kendisinden ¢ok uzakta olan bir merkezle

haberlesmesi saglanabilir. Boylece sayisal mesafe roleleri otomasyona yonelik olarak

rahatlikla kullanilabilir.

Sayisal mesafe rdlesinin yapisinda bulunan mikroislemcinin yazilimmi degistirmek
suretiyle roleye ek fonksiyonlar kazandirilabilirken elektromekanik mesafe rolesinde

bdyle bir olanak s6z konusu degildir.

Herhangi bir ariza durumunda sayisal mesafe rolesinin minimum agtirma zamani
mekanik rdlelere gore daha kisadir. Bunun sonucu olarak sayisal mesafe rolelerinde

secicilik fazla, arizalarin temizlik siiresinin de daha kisa oldugu sdylenebilir.

Elektromekanik mesafe rolesi yapisinda ¢ok fazla eleman bulundurmasi nedeniyle
sayisal mesafe rolesine gore hem akim devresinde hem de gerilim devresinde daha

fazla gii¢ harcar.

Sayisal mesafe rolesinin ayar hesabi yapilirken reaktans, faz-toprak direnci ve faz-faz
diren¢ degerleri ayr1 ayr1 hesaplanir. Elektromekanik mesafe rdlesinde ise yalnizca
reaktans degerleri belirlenir. Sayisal mesafe rélesinde hesaplanan degerlerin ¢oklugu

rolenin 6l¢tim duyarliligini arttirir.

Sayisal mesafe rolelerinde, harmoniklerin etkisini 6nlemek amaciyla filtreler yer

almaktadir.

Sayisal mesafe roleleri, herhangi bir ariza durumunda, ariza dncesi ve ariza aninda
akimi, gerilimleri kaydeden; siirekli hesap yapan ve gecici olmayan bir hafizaya

sahiptir.



9- Sayisal mesafe rélesinin mekanik mesafe rolesine gore en 6nemli avantajlarindan biri
de rdlenin devamli kendi kendini kontroliidiir. R6lenin siirekli olarak kendi yaziliminm
ve donanimini kontrolii bakim maliyetlerini azaltarak énemli bir avantaj saglar. Role

arizali oldugunda kontag1 vasitasiyla disartya ihbar verir.

10- Sayisal mesafe rolesinde mikroislemci teknolojisinden yararlanilarak giivenilirlik ve

6lctim dogrulugu arttirilmstur.

11- Sayisal mesafe rolelerinin elektrik dayanimi elektromekanik mesafe rdlelerine gore

daha fazladir.

12- Sayisal mesafe rolesi zaman ayarlar1 agisindan da mekanik mesafe rolesine gore daha

genis bir toleransa sahiptir.

13- Sayisal mesafe rolesinde menii-tabanli ¢aligmanin sonucu olarak basit ve giivenilir
kullanim s6z konusudur. Sayisal mesafe rolesinin sahip oldugu LCD ekran sayesinde
ariza olayi ile ilgili mesajlar, ariza degerleri rahatlikla izlenebilir. Bu degerler PC ile

beraber kullanilan bir yazici vasitasiyla kolaylikla kagida aktarilabilir.

14- Sayisal mesafe rolelerinde empedans, asir1 akim, diisik empedans v.b. baglatma
seg¢eneklerinin bulunmasi nedeniyle istenen caligma karakteristikleri rahatlikla elde
edilebilir. Ayrica sayisal mesafe rolesi asir1 akim rolesi gibi de gorev yapar. Mekanik
mesafe rolesinde ise bu gorev icin ek olarak asir1 akim roleleri bulunmaktadir.
Mekanik mesafe roleleri i¢inde bulunan ek teghizatlarin ¢oklugu nedeniyle sayisal

rOlelere gére hem daha fazla yer kaplar hem de maliyet agisindan daha pahalidir.



numerical

electro-mechanical

Sekil 1.1 Gegmisten giinlimiize mesafe koruma rolelerinin gelisimi. Kaynak: Ziegler, G.,
(1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

1.3 Mesafe Korumaya Giris

Mesafe korumasi, genel bir kisa-devre korumasidir. Calisma yontemi, klasik durumda ariza
noktasina olan mesafeyle dogru orantili olan kisa-devre empedansinin 6l¢iimii ve degerinin

belirlenmesi temeline dayanir.

1.3.1 Uygulama Alam

Mesafe korumast hem iletimde hem de enterkonnekte dagitim sebekelerinde, sebeke
korumasinin temelini olusturur. Bu sekilde havai hatlar ve kablolar i¢in esas koruma olarak
davranirken ek olarak baralar, transformatorler ve diger fiderler gibi sebekenin birlesik

kisimlar i¢in de yedek koruma gorevi goriir. Mesafe korumasi, asir1 akima gore daha hizli ve



daha secicidir. Hem de goreli kaynak empedanslari ve sistem kosullarindaki degisimlere daha
hassastir. Niimerik mesafe korumasinin diger bir avantaji ise roleye eklenmis ariza konum

fonksiyonudur. Bu nedenle radyal sebekelerde de uygulanmaktadir.

Actirma zamani, birinci bdlgede hat uzunlugunun ilk % 80 ila 90’1ndaki arizalar icin yaklasik
olarak bir veya iki periyottur (50 Hz’ te 20 ila 40 ms). ikinci bélgede, korunan hattin son %10
ila 20’sindeki arizalar i¢in a¢tirma zamani yaklasik 300-400 ms’dir. Uzaktan yedek koruma
olarak gorev yapan diger bolgeler dnceki bolgeleri, benzer sekilde daha uzun ayarlanmig

derecelendirme zamanlari ile takip ederler.

Iki hat-sonu arasindaki bir haberlesme kanali ile (kilavuz hat, gii¢ hatt1 tasiyicisi, radyo hatti
veya fiberoptik), mesafe korumasi mutlak se¢icilikle bir karsilastirma yapan koruma diizeni
kullanilabilir. O zaman bu, diferansiyel koruma diizenine benzer olarak hat uzunlugunun
%100’tindeki arizalarin hizli agilmasini kolaylastirir ve ek olarak sebekenin birlesik kisimlari
icin uzaktan yedek koruma saglar. Mesafe koruma haberlesmesi, sadece dar bir bant genisligi
gerektirir, ¢iinkii dlciilen degerler degil, sadece “GIT/GITME” sinyalleri iletilmektedir. Bu
sinyal iletimli mesafe koruma diizenleri, ozellikle yiiksek gerilim ve g¢ok yiiksek gerilim

sebekelerinde ¢esitli bicimlerde goriiniir.

Son olarak mesafe korumasi, kisa agma zamanlar1 yaninda yiiksek harekete gegme
hassasiyetinin gerektigi biiylik generatér ve transformatdr bloklari i¢in bir yedek koruma

olarak da uygulanir.

1.3.2 Teknik Gelismeler

1920°’de mesafe korumas: kullanima sunulmus, ve o zamandan beri — endiiksiyon diskli
6l¢iim elemanlarindan hareketli bobin teknolojisine ve sonra iglemsel kuvvetlendiricili analog
statik teknolojiye - silirekli gelisme gdstermistir. Bu sekilde dogruluk ve segicilik onemli
Olclide ispatlanmistir. A¢gma zamani da, birka¢ yiiz milisaniyeden bugiinkii bir-iki on
milisaniyeye, on kati iyilestirilmistir. Mesafe korumasinin gelisiminde ani bir iyilesme

1985°te, mikroislemci teknolojisinin kullanilmasiyla elde edilmistir:

Niimerik koruma roleleri akilli rolelerdir. Bilgi saklayabilirler ve c¢evre birimleriyle
haberlesebilirler. Bu yetkinlikler, koruma kalitesinin gelisimi i¢in temelde yeni kavramlar

getirmektedir. Korumanin uygulanmasi ve yonetimi i¢in temel olarak yeni 6zellikler olusur.

Ayni zamanda mesafe korumasimin daha ileri gelismeleri, iletim ve dagitim sebekelerinin
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bliyliyen karmasikli§i sonucu olusan, koruma sistemlerindeki daha yiiksek gereksinimlerle

ilgilidir.

1.3.3 Niimerik Mesafe Korumasi

Ayrik sinyal isleme ve olglimiin niimerik olusu, tam dogru filtre algoritmalar1 ve adaptif
(uyumlu) siirecin uygulanmasiyla beraber daha yiiksek dogruluk ve daha kisa agma zamanlari
saglar. Ayrica akilli deger belirleme yoOntemleri, karmasik ariza durumlarinda bile
tyilestirilmis segicilik saglar. Hepsinden Onemlisi, maliyet/performans orani ciddi Olciide
gelistirilmistir, modern aygitlar ¢ok fonksiyonludur ve bdylece koruma fonksiyonlarinin
yaninda diger gorevler i¢in ek fonksiyonlar1 da icra edebilirler, 6rnegin isletme Olgilimleri ve
ariza ¢alisma kayitlari. Bu nedenle ana koruma ve yedek koruma i¢in her hat sonunda sadece
bir cihaz gerekmektedir. Roleye eklenmis kendini izleme fonksiyonu sayesinde pahali
Onleyici bakimdan, maliyet acisindan daha etkin olan kosula gore bakim ve test etme

ozellikleri elde edilmistir.

Niimerik aygitlar, seri arayiizler kullanarak PC ile isletmeye veya sebeke kontrol sistemlerine

eklenmeye de izin vermektedirler.

Boylece diizenleme, tesisat, devreye alma ve bakim i¢in yeni usuller ortaya ¢ikmaktadir.

1.3.4 Mesafe Koruma ile ilgili Tammlamalar

Mesafe koruma ile ilgili teknik terimler asagida agiklanmistir. Bu terimler IEC 60050-448°¢

gore agiklanmistir.

Mesafe korumasi

Calismanin ve segiciligin, arizaya olan esdegerlerinin bolge ayarlari ile karsilastirarak

belirlendigi elektriksel biiyiikliiklerin yerel 6l¢timiine dayal1 olan iinitesiz bir koruma.

Niumerik mesafe korumasi

Olgiilen degerlerin (akim ve gerilim) analog ve dijital doniisiimii, hesaplanmis (niimerik)
mesafe saptamasi ve dijital islem yapma lojigiyle mikroislemci teknolojisini kullanarak
mesafe korumasi. Bazen “dijital mesafe korumas1” terimi kullanilmaktadir. (Niimerik mesafe

rolesi, tamamen dijital bir aygit icin kullanilan bir terimdir. Dijital rdle, onceki jenerasyonu
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isimlendiren bir cihazdir, ve mikroislemcileri kullanarak analog Ol¢lim devreleri ve dijital

ortiisme zamani Ol¢limleri (ag1 6l¢limil) ne sahiptir).

Mesafe bolegeleri

Bir giic sisteminde mesafe korumasinin elemanlarinin erigimleri.

Alt- ve/veya st erisim

En hizli bolgenin korunan bdlgeye gore daha yakin olan (alt-erisim) veya daha uzun olan (iist-

erisim) erisimle ayarlandig1 mesafe korumasi ¢alisma yontemi.
Bolge sinir1
Bolge sonuna tekabiil eden dl¢iilii empedans

Olciim sistemi (6lciim elemani)

Ariza mesafesi ve yoniiniin, baslangi¢ karakteristiklerini de iceren 6l¢lim modiilii. Girdiler
kisa-devre akim ve gerilimidir. Ariza ilgili bolgenin i¢inde yer aldiginda, yani 6l¢iim sistemi
harekete gectigi zaman c¢ikista aktif bir sinyal goriiniir. Konvansiyonel roleler bir
elektromekanik veya statik ol¢iim sistemi kullanmislardir. Niimerik rélelerde 6l¢iim sistemi,
ariza empedansinin hesaplanmasi ve ayarlanan baslatma karakteristigi ile deger

karsilagtirmasi yapan bir yazilim modiiliidiir.

Tam olarak diizenlenmis mesafe korumasi (degistirmesiz)

Genellikle her tip faz-faz arizasi, her tip faz-toprak arizasi ve her bolge Olgiimii i¢in ayri

Olclim sistemlerine sahip olan mesafe korumasi.

Niimerik koruma icin bu, tiim faz-faz ve faz-toprak c¢evrim empedanslarinin ayni anda

hesaplandig1 ve bolge sinirlariyla karsilastirildigini gosterir.

Degistirmeli mesafe korumasi

Tiim gili¢ sistem arizalar1 ve/veya tiim bolgeler i¢in tek 6l¢glim elemanina sahip olan mesafe
korumasi. Niimerik koruma durumunda “degistirmeli” terimi, tim Olclilen degerler siirekli
olarak orneklendigi ve bir tamponda saklandigi icin uygulanabilir degildir. Olgiim
devrelerinde HW-degistirmesi yoktur. Ariza algilayici kontrollii ¢evrim se¢imi kullanan ve
mesafe Ol¢iimii i¢in sadece tek ariza ¢evrimi belirleyen roleler “tek sistem” mesafe roleleri

olarak adlandirilabilirler.
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Degistirmeli mesafe korumasi (coklu 6lciim sistemi)

Cok sayida ol¢iim sistemi ve basitlestirilmis ¢evrim sec¢imi ile mesafe korumasi (bu degisik

bicim Almanya’da elektromekanik ¢ok yiiksek gerilim korumasinda yaygindir)

Uzaktan koruma kanalli mesafe korumasi

Bir gii¢ sisteminde korunan sistemin uglar1 arasinda uzaktan haberlesme gerektiren mesafe

korumasi.

Miisaadeli modda mesafe korumasi

Bir sinyal aliminin, yerel korumanin agtirmay1 baglatmasina miisaade ettigi mesafe korumasi.

Mesafe korumasi bloke (kilitleme) modu

Bir sinyal aliminin, yerel korumanin actirmay1 baglatmasina engel oldugu mesafe korumasi.

Baslatma zamam

Ariza olayindan 6lgiim sisteminin baslangicina (harekete gecmesine) kadar gereken zaman

(6rn. I>1 veya Z<Z ). Normal olarak zaman doldugunda, ek bir fonksiyon

harekete _ gegme 2 baslangi¢

belirlenmesinden sonra veya ayarl bir gecikme zamaninin dolmasini takiben tiretilmektedir.

Sifirlanma (reset) orani

Bu, 6l¢iim sisteminin harekete gegcme seviyesinin durma seviyesine oranidir. Bu fark, 6l¢iim
sisteminin kesik kesik seyreden harekete ge¢mesini ve durmasini engellemek igin gereklidir.
Sifirlanma orani, artan 6l¢iilii degerlerde harekete gecen Olgiim sistemleri i¢in (Srnegin asir
akimla baglatma i¢in 0.95) 1’en kiiciik, ve azalan Ol¢iilii degerlerde harekete gecen Ol¢iim

sistemleri i¢in (6rnegin empedansla baslatma i¢in 1.05) 1°den biiytiktiir.

Sifirlanma (reset) zamani

Olgiilen sinyal, 6lciilen sistemin sifirlanma seviyesinin altina diistiikten sonra, ¢ikis sinyalinin
harekete gegmesi i¢in gereken zaman. (Empedans bolgeleri icin tersi gecerlidir: baslangig
sirasinda Olclilen empedans Z-baglangi¢’in (Z,) altina diiser. Sifirlamak (reset) i¢in, dlgiilen

empedans sifirlama (reset) seviyesini asmalidir (Zr = 1.05%Z,).

Baslangicin sifirlanma zamani, kisa-devre akiminin kesilmesinden sonra, mesafe korumasi

durumuyla en ilgili kavramdir. Bu zaman derecelendirme zamanlarim1 hesaplamak ig¢in
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hesaplanir .

Ac¢ma zamani

Mesafe korumasinin agma zamani, ariza baslangicindan agma kontaklarinin kapanmasina
kadar dl¢tilen zamandir. Gecikmesiz hizli agma kademesi veya tipik agma zamani teknik veri
dokiimaninda belirtilmistir. Ancak, bu agma zamani sabit degildir. Cesitli faktorler buna etki
eder (hem kisa-devre gerilimi ve akimi, hem de arizanin konumu). Bu bagimlilik genellikle

bir diyagram olarak gosterilmistir (profil egrileri).

Koruma sisteminin agma zamanini belirlemek i¢in sinyal iletiminin, kanallarinin ve harici

acma rolelerinin muhtemel gecikmeleri eklenmelidir.

Derecelendirme zamanlari

Yedek bolgelerin ayarlit gecikme zamanlari

Otomatik tekrar kapama (OTK)

Havai hatlardaki arizalarin ¢ogu gecicidir ve besleme kesildigi zaman kaybolurlar. Ariza
giderildikten sonra hat isletmeye dondiiriilebilir. Bu, genellikle kisa bir zaman gecikmesinden
sonra (0lii zaman) otomatik tekrar kapama (OTK) ile ger¢eklestirilir. Bazi durumlarda, ilk

girisim basarisiz olursa, diger bir tekrar kapama girisimi —¢ok atislt OTK gerceklestirilir.

Kisa-devre cevrimi (ariza cevrimi)

Beslemeden ariza konumuna ve geriye olan yolda sistemden gegen kisa-devre akimi. Mesafe
korumasi durumunda bu ¢evrim, réle konumundan ariza konumuna ve geriye olan yoldaki

kisa-devre akimina tekabul eder.

Kisa-devre gerilimi (arizali cevrim gerilimi)

Bu terim, kisa-devre c¢evrimindeki (ariza c¢evrimindeki) gerilimi ifade eder. Mesafe
korumasinda bu gerilim, role noktasinda arizali fazlar arasindaki (faz-faz kisa-devresi) veya
arizali faz ve toprak arasindaki (faz-toprak arizasi) gerilime tekabiil eder. Kisa-devre gerilimi
mesafe Ol¢limil i¢in gereklidir. Bu gerilim dogrultuyu belirlemek i¢in kullanildiginda, arizal

cevrim gerilimi olarak da adlandirilir.
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Arizasiz cevrim gerilimi (Normal isletmedeki faz gerilimi)

Ariza yoniinii belirlemek i¢in (ariza konumu réle konumunun 6niinde veya arkasinda) modern
mesafe korumasi, arizadan etkilenmeyen Olgiilii gerilimleri, 6rn. L1-T kisa-devresi i¢in
U,, , gerilimini kullanir. Bu yontemle sonsuz bir yonlii 6l¢iim hassasiyeti elde edilir. Bu,
arizali ¢evrim geriliminin giivenilir bir 6l¢iim icin asir1 kii¢lik oldugu yakin arizalar i¢in bile

gecerlidir .

Kisa-devre empedansi

Arizali faz-toprak ve arizali fazlar arasindaki kisa-devrede empedansi. Mesafe 6l¢iimiinde
kisa-devre empedansi, rolenin gerilim Olgtiigii baglanti noktasiyla ariza konumu arasindaki

empedansa tekabiil eder.

Kisa-devre akim hesaplamalariyla baglantili olarak bu terim, beslemeden ariza konumuna

olan toplam kisa devre ¢evriminin empedansini ifade eder.

Kaynak empedansi

Belirli bir ariza konumu i¢in kaynak empedansi, empedansin kisa-devre ¢evriminde kaynak
gerilimi (kisa-devre akimini saglayan gerilim) ile rolenin gerilim 6lgme baglanti noktasi

arasindaki kismudir.

Empedans orani

Belirli bir 6l¢im noktasinda bu oran, kaynak empedansinin kisa-devre empedansina (korunan
bolgenin empedansina) oranmidir. Bu, sistem veya kaynak empedans oranidir. Bu, rdle

tarafindan goriilen arizali ¢evrim geriliminin biiytlikliigii i¢in bir ol¢tidiir.

Yik empedansi

Belirli bir 6l¢iim noktasinda bu empedans, faz-n6tr geriliminin (hat gerilimi) yiik akarken faz-

akimina bolumudiir.
Arniza direnci

Bu, faz-iletkenleri ve ariza noktasindaki faz-iletkeni ve toprak arasindaki direnctir.
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2. MESAFE KORUMA

2.1 Mesafe Korumasinin Temelleri

2.1.1 Kavram

Mesafe korumasinda, rélenin bulundugu noktadan olgiilen kisa devre gerilim ve akimindan
ariza empedanst belirlenir. (Sekil 2.1a) Sonra, Olciilen ariza empedansi, bilinen hat
empedans1 ile karsilastirilir. Eger Olciilen ariza empedansi, rdélede ayarlanmis hat
empedansindan kiigiikse, bir dahili ariza belirlenmis olur ve devre kesiciye bir agma komutu
gonderilir. Bu da gosterir ki, mesafe korumasi en basit sekliyle role noktasinda Olciilen
gerilim ve akim ile bir koruma kararina varabilir. Bu temel koruma karar1 i¢in daha baska bir
bilgiye gerek yoktur ve koruma bu yiizden herhangi bir ek techizata veya sinyal iletim
kanallarina bagimli olmak zorunda degildir. Genellikle , hesaplamaya dayali olan 6l¢iim
hatalar1, Ol¢li trafolar1 doniistiirme hatalar1 ve hat empedansindaki yanligliklardan dogan
mesafe korumasindaki hatalar nedeniyle; bir mesafe bolgesiyle pratikte hat uzunlugunun
%100’{iniin koruma erisim ayarlamas1 miimkiin degildir. Dahili ve harici arizalar arasinda
giivenli koruma se¢iminin saglanabilmesi amaciyla, “diisiik menzil bolgesi (1. bolge)” i¢in

hattin uzak ucundan bir giivenlik marji (%10-15) secilmelidir. (Sekil 2.1b)

Infeeding

network __Z;:%
_SC s -
6 =t | i 2 I
i |
fue

Sekil 2.1a Mesafe korumasi prensibi, ariza empedansinin lgiilmesi. Kaynak: Ziegler, G.,
(1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Hattin geriye kalani, segiciligi saglamak i¢in bitisigindeki hattin korumasina gére kademeli
olarak zaman gecikmeli olmak zorunda olan bir 2. kademe (2. bdlge) tarafindan kapsanmistir.

Elektromekanik koruma yapildiginda bu derecelendirme zamani 400-500ms, analog statik ve
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niimerik korumalarda 250-300ms kadardir. Bu derecelendirme zamaninin iginde enerji akis
yoniline gbre bir sonraki devre kesicinin operasyon zamani (agma zamani), mesafe Ol¢lim

elemanlarinin var olandan daha uzak mesafe 6lgmesi ve bir glivenlik marj1 hesaba katilmistir.

Mutlak seg¢icilik gosteren diferansiyel korumaya zit olarak (korunan bolge, hattin iki ucundaki
akim transformatorlerinin konumu tarafindan kesin bir sekilde belirlidir), mesafe korumasi
(uzaktan koruma eklentisi olmadan en basit haliyle) mutlak segicilik 6zelligi gostermez.
Se¢ici koruma, komsu koruma ile zaman kademelendirmesi yaparak saglanir. Ancak, mesafe
korumas bitisik hatlar igin ek olarak yedek koruma imkanini verir. Ikinci kademe (iist-erisim
bolgesi) bu amagla kullanilir. Bu kademe, bitisik bara ilizerinden komsu hatlara ulagir. Ayrica
genellikle iiciincii bir kademe, eger uygulanabilirse komsu hatlarin tiim uzunlugunu korumak

icin uygulanir. (Sekil 2.1b)

- B
At = grading time
time i Z LT

—— distance

Sekil 2.1b Mesafe koruma prensibi, derecelendirilmis mesafe bolgeleri. Kaynak: Ziegler, G.,
(1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Her bolge erisiminin koordinasyonu ve zaman ayarlari bir “derecelendirme diizeni” ile elde

edilir.

2.1.2 Role Empedansi

Mesafe koruma roleleri sekonder réleler olarak adlandirilir ve uygulanirlar, yani primer
sistemden (havai hattan) 6l¢ii transformatorleri yardimiyla —akim trafosu ve gerilim trafosu-
(AT ve GT) akim ve gerilimi 6l¢iilmiis sinyallerle beslenirler. Bu nedenle réle, AT ve GT ’nin

doniistiirme oranlarina gére bulunan sekonder empedansi dlger:
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/ISCC
/v, " 2.1)

prim sec

I prim

sec
U

Ornek:

Anma sistem gerilimi: Uprim=110kV
AT orant: Lim/Lec=600/1A

GT orant: Uprim/Usee=110kV/100V

_ 60071 =0.545*Z

" 110/0.1

prim

Rolenin test edilmesi sekonder sinyallerle gerceklestirildiginden, role ayarlari sekonder
empedanslarla yapilirlar. Bu nedenle réle empedans degerleri her zaman denklem (2.1)

kullanilarak doniistiiriilmelidir.

2.1.3 Empedans Diyagrami

Koruma miihendisi i¢in empedans diyagrami, mesafe korumasi davranisini degerlendirmek
icin Onemli bir aractir. Bu diyagramda role karakteristigi, Olgiilen yiikk ve kisa devre
empedansi, kompleks R-X diizleminde modellenmistir. Diyagramdaki bu ii¢ empedans

bileseninin iligkisi, sistemdeki role performansinin acik bir gostergesidir.

Normal sistem isletmesi sirasinda Olcililen empedans yiik empedansina denk diiser.

Biiyiikliigi, iletilen yiikiin miktarina ters orantihdir (Z,,, =U;

line

/B, ). Bu kosul esnasinda,
akim ve gerilim arasindaki ag1 yiik agisidir ¢, (Sekil 2.2). Bu a¢1 da aktif ve reaktif gii¢

arasindaki orana baghdir ( @row = arctan[Q / P]).

Ariza baglangicindan sonra 6l¢iilen empedans, genellikle yiik empedansindan daha kiigiik olan
kisa devre empedansina sigrar. Bu deger, rolenin konumu ile ariza konumu arasinda kalan hat

empedansina esdegerdir (yakin ariza Z,, veya uzak ariza Z,,,). Ariza noktasinda ark direnci
veya ariza direnci mevcutsa, ek bir omik bilesen ( R, ) hat empedansina eklenir. Bu durumda

kisa devre akimu ile kisa devre gerilimi arasinda dlgiilen ag1 kisa devre agis1 ¢, *dir.

Mesafe korumasinin ¢alisma karakteristigi, empedans diyagramindaki sabit bir sekil
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tarafindan tanimlanmistir. Bu diyagramla ariza bolgesi yiik alanindan ayrilmistir ve mesafe
bolgelerinin erisimleri belirlenmistir. Bundan 6nemlisi, R-dogrultusundaki ayarli erisimin (ark
direnci toleransi da denir) beklenen ariza direnci i¢in uygun olup olmadigi belli olur. Son
olarak yonli bir karakteristik rolenin, bir kisa-devrenin ileri veya geri yonde oldugunu

belirlemesiyle iki empedans alani tanimlar.

Role empedans karakteristikleri, diiz ¢izgiler, daireler veya daire dilimlerinden olusan klasik
sekillerdir. Bu kisitlama, analog 6l¢ciim tekniklerinin sinirlamalarindan Gtiirtidiir. Niimerik
koruma rolesinin islem yapma giicliniin artis1, isletme karakteristiklerinin se¢imini
Ozgiirlestirmis ve optimizasyonlarina izin vermistir. Tipik bir o6rnek Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Yiik ve kisa-devre empedansi. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance
Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen

2.1.4 Mesafe Ol¢iimii

Konvansiyonel roleler arizanin korunan bolgenin iginde veya disinda olup olmadigini

belirlemek icin, kisa devre empedansini hat modeli empedans: ile karsilagtirirlar. Almanya’da
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iiretilen elektromekanik roleler empedans dengesi i¢in bir koprii dogrultucu devre kullanirlar.
Sekil 2.3a bu 6l¢iim sisteminin prensibini gostermektedir. Gosterilen denklem empedans
diizleminde bir daireye esdegerdir (Sekil 2.3b). Olgiim devresinin dogru sekilde degistirilmesi
ile daire empedans diizleminde hareket ettirilebilir (Sekil 2.4).

: 5}33 N l
operating U
condition: |/ | > Irﬁl
[ e U,
2| |'"F or I=51= 121 <1, Ve
— isC
Yse

Sekil 2.3a Kopri dogrultuculu karsilastirict. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical
Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen

\ | Zec | > 1y external fault
Fi

[Zecl < 1 internal
fault

Sekil 2.3b Empedans diizlemindeki daire. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance
Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen

Ariza direncinin (ark direnci) daha iyi kapsanmasi bu yontemle elde edilir.



21

impedance circle

A I “mixed" impedance
X / circle
"'.‘-"":r-i;"“--. | conductance
D s, [ circle
hY .
\‘(
[ i
\ !
i iR
!

Sekil 2.4 Elektromekanik korumanin agma karakteristikleri (Alman tireticiler) . Kaynak:
Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich
and Erlangen.

Ingiliz/Amerikan fiireticileri, endiiksiyon roleleri ile, Ferraris prensibine dayali bir dlgme

teknigi kullanmaktadirlar (Sekil 2.5a).

2 ) - mobile drum
\"Yj’:f’i o |

u - JI U
i A d

_._;_k W, |™ fixed core

1
Use - fse - cos(p- B) < 7 Ug?
U,
;:: =Zgp < Zy - COS(p- 6)
Wi operate
wa: restrain
W3+W4: polarise

Sekil 2.5a Endiiksiyon disk rolesi. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance
Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.
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Sekil 2.5b MHO-karakteristigi (admitans dairesi) . Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical
Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG,Miinich and Erlangen.

Olgiim devresindeki degisikliklerle, empedans diizleminde dairesel ve diger karakteristiklerin
de {iiretilmesi miimkiindiir. En iyi bilinen karakteristik admitans-dairesidir (MHO-dairesi)
(Sekil 2.5b). Mesafe koruma ol¢limil igin, ariza yerine olan mesafeyi etkili bir sekilde

belirlemek amaciyla sadece ariza empedansinin reaktif bileseni X, kullanilabilir. Omik

bilesen, ariza noktasindaki belirlenmemis ark direnci (ariza direnci) nedeniyle degiskenlik
gosterebilir. X-dogrultusundaki erisim limiti bu nedenle miimkiin oldugunca R-eksenine
paralel ilerleyecek sekilde yatay olmalidir (ideal durumda diiz bir reaktans ¢izgisi). R-
dogrultusundaki erisim, yiikk empedanslarinin smir asimlarimi engelleyecek sekilde
siirlandirilmalidir. Elektromekanik roleler bu karakteristigi dairelerin ve diiz ¢izgilerin bir
kombinasyonu ile elde etmege tesebbiis etmislerdir (Sekil 2.6). Saglikli faz gerilimi
polarizasyonlu admitans-dairesi ayni zamanda gelismis bir ark diren¢ rezervi saglar. Bu
durumda dairenin ¢api, kaynak empedansini icerecek sekilde degisir (Sekil 2.7). Tatminkar
bir diren¢ kapsamasi, ancak goreli olarak zayif olan besleyicilerde, yani biiylik kaynak

empedanslarinda elde edilir.
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Sekil 2.6 Birlestirilmis daire ve diiz ¢izgi karakteristikleri. Kaynak: Ziegler, G., (1999),
“Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Sekil 2.7 Polarize admitans dairesi. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance
Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Bu baglamda, statik roleler tarafindan getirilen g¢okgen (dortgen) karakteristikleri idealdir
(Sekil 2.8a). Analog statik teknolojide, mesafe dl¢limii ag1 karsilastirmasina dayanir. AU ve

AU, isaretleri kare dalgalara donustiirtilir. Karsilagtiric1 kullanarak kare haline getirilmis
sinyallerin ¢akigmasi (list liste binmesi) izlenebilir. Sekil 2.8b bunu bir admitans-dairesi ve bir
dortgen Ornegi icin gostermektedir. Z, her iki durumda, ayarlanmis bdlge erisimidir (role
empedanst). Admitans-dairesi, AU ve kisa devre gerilimi U,. arasindaki agryr olgerek

olusturulmaktadir. Dortgen iki adet 6l¢iim gerektirir, ¢iinkii kapali isletme bolgesi bir mesafe

ag1st ve bir yon agisindan ibarettir. Gosterilen mesafe agisi, referans fazér U ve fark fazori

A U arasindaki a¢1 6l¢limiinden bulunur. Niimerik roleler, 6l¢giilen akim ve gerilimden hata
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empedansint (X- ve R- degeri) hesaplamak i¢in 6zel bir algoritma kullanirlar. Sonug¢ daha
sonra parametrelendirilmis agma karakteristiginin sinirlartyla matematiksel olarak
karsilagtirilir. Boylece, nerdeyse her sekli ve optimize edilmis karakteristikleri, asagida

belirtildigi gibi uygulamak miimkiindiir.

Daire karakteristikleri i¢in fazorler arasindaki a¢1 6l¢iimii, kriter olarak ayrica kullanilir; fakat
fazorler artik ortogonal filtreler (6rn. Fourier-filtresi) tarafindan hesaplanmaktadir. Agi, faz

kaymasinin hesaplanmasi ile belirlenir.

seltable arc compensation

R. | R

Sekil 2.8a Cokgen agma karakteristigi (dortgen) . Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical
Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.
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Sekil 2.8b Faz karsilastirma mesafe 6l¢iimii (¢akisma lojigi) . Kaynak: Ziegler, G., (1999),
“Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

2.1.5 Yon Olciimii

Her iki taraftan da beslenen fiderlerde (6rnek. ring sebeke), koruma sisteminin, korunan
fiderde olmayan ters yonlii arizalarin yanlis agmaya sebep olmamalari i¢in, bir arizanin ileri
ya da geri yonde oldugunu belirleyebilmesi gerekmektedir. Yoniin tespiti hem gerilim- hem
de empedans diizleminde gosterilebilir (Sekil 2.9). ileri dogrultudaki ariza durumunda, akim
endiiktans ve direngten olusan bir kisa devre ¢evrimine dogru akar, yani dl¢iilen sinyallerin
tanim1 ve rdleye baglantisinin ayni oldugu kabul edilirse, se¢ilmis faz dondiirme gosterilisine
gore, akim gerilimden sekil 2.9a’da gosterildigi gibi geridedir. Cok yiiksek gerilimdeki havai
hatlarda @g. agis1 80° nin iistiindedir, ve kablolarda 20° nin altinda olabilir. A¢1 hatta ark

direngli bir yakin kisa devre gibi ekstrem bir durumda 0° bile olabilir.
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Sekil 2.9a Yon dl¢limii: akim / gerilim diyagrami.
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Sekil 2.9b Y6n 6l¢limii: empedans diizlemi

Eger ariza ters dogrultuda ise, akim ters ¢evrilir, yani bir arizada ileri dogrultuda akan akima

gore 180° dondiiriilmiis gibi gdriiniir. Akimi bu ters ¢evrilisi aym1 zamanda bir empedans
ters ¢evrilisi ile sonuglanir, yani ariza empedansi ters yondeki akim i¢in kartezyen diizlemin 3.
bolgesinde yer alir. Bu gercegi kullanarak bir dogrultu karar1 alinirken akim ve gerilim
arasindaki a¢min Ol¢iimii baz alinabilir. Konvansiyonel rolelerin olglim devresi, yon
karakteristiginin, gerilim veya empedans diizleminde diiz bir ¢izgi olacag: sekilde yapilmustir.
Niimerik rolelerle, hesaplanan ariza empedanslarinin isaretlerini analiz ederek, ariza yoniiniin
benzer sekilde belirlenmesi miimkiindiir. iletim dairesi (Sekil 2.4) ve admitans dairesinin
(Sekil 2.5) kendiliginden yon bilgisi icerdikleri, yani bu durumlarda ayri bir yon 6l¢iimiiniin
gereksiz oldugu da ayrica belirtilmelidir. Bahsi gegen yon belirleme metodu, gerilimi kisa-
devre edilmis ¢evrimin i¢inde kullanir. Bu metodun dezavantaji, réle noktasinin dogrudan onii
veya arkasindaki yakin arizalarda, yon 6l¢iimiiniin imkansiz olusudur, ¢iinkii gerilim teoride
sifira esit olabilir. Bu nedenle bu tipte konvansiyonel roleler, yaklagik 0.1V un altindaki kisa
devreler igin “06lii-bolge” diye tabir edilen bdlgeye sahiptir. Bu durumda, ariza tarafindan

etkilenmeyen gerilim bir yedek olarak (capraz-polarizasyon) kullanilir. Ornegin, L2-L3 fazlar
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arasi gerilimi, L1 fazindan topraga akan bir ariza i¢in kullanilsin. Dogal olarak, bu durumda
ilgili faza kompanzasyon (dengeleme) uygulanmak zorundadir. Tiim gerilimlerin arizadan
etkilendigi ti¢c-fazli ariza i¢in, arizadan Onceki gerilim, bir gerilim hafizasina kaydedilerek
kullanilir. Bunu elde etmek i¢in, analog roleler karmasik bir gerilim hafizasi (rezonans
devresi) kullanmak zorundaydi, ve bu yiizden sadece CYG devrelerinin korumasinda
kullanilabiliyordu. Niimerik rdleler oOlciilen 6rnekleme degerlerini ¢evrimsel tamponlarda
saklarlar. Role, arizanin dogrultusunu, ¢evrimsel tamponun sabit biiytikliigiine bagl olarak,
On-ariza hafizasina alinmig gerilimle tespit edebilir. (6rn. 7SA513 kullanilirsa 400ms) Kisa
devreden etkilenmeyen gerilimlerle yon tayini (¢apraz polarizasyon) ve hafizaya alinan
gerilimler, seri kompanzasyonlu hatlarda 6zel bir 6neme sahiptir. Bu da ayrintili olarak boliim

2.3.5’de islenmistir.

2.1.6 Baslatma (Ariza Algilanmasi)

Baslatma fonksiyonunun ilk gorevi gilic sistemindeki kisa devreleri algilamak ve
siniflandirmaktir. Fonksiyon faz-seciciligine sahip olmalidir, yani saglikli fazlarin herhangi
birinde yanlis bir baglatma yapmadan arizali fazlar1 dogru tanimalidir. Bu, tek fazli arizalarda,
tek fazli otomatik tekrar kapama uygulandiginda segici tek-fazli agma yaptirabilmek icin 6zel
bir dneme sahiptir. Sadece tek mesafe Olgme elemani olan agip-kapamali mesafe rolesi

kullanildiginda, baglama fonksiyonu 6l¢iilen degerlerin islenme se¢imini kontrol eder.

Ayrica, basglatma fonksiyonunun harekete gegmesi ve suskun kalmasi, arizanin baslangici ve
bitisini belirlemek i¢in kullanilir — 6rnegin baslatma fonksiyonu alan zamanlayicilarimi ve

ariza kaydedicisini tetikler.

Akim artis1, gerilim azalmasi ve empedans degisimi baslatma fonksiyonu i¢in gerekli kriterler

olarak kullanilabilir.

2.1.6.1 Asir1 Akimla Baslatma

Bu, en basit ve en hizli ariza belirleme metodudur. Bu yontem kiigiik hat empedanslar1 ve
giiclii beslemeye sahip sebekelerde, yani yeteri kadar biiyiik kisa devre akimlarinin aktig1 her
yerde kullanilabilir. Bu yontemde, en kiiciik kisa devre akimi yaklasik olarak en biiyiik yiik

akiminin yaklasik iki katindan daha az olmamalidir. Uygulanan ayar, fazlardaki en biiyiik yiik
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akiminin yaklasik 1.3 kati, ve toprak-akimi i¢in I, 'nin (anma AT akimi) 0.5 kat1 olmalidir.

Paralel hatlar i¢in, bir hat servis dist oldugunda diger hattin, en azindan kisa bir siire i¢in
kendi akiminin iki katim1 tagiyabilecegi géz Oniinde bulundurulmalidir. Boyle bir olayda,
fazlar i¢in ayarlar iki katina ¢ikar. Ayrica, topraklanmis sistemlerde, kendi basina baglayan
toprak akimi yeterli olmadigi da belirtilmelidir. Dogru ¢evrim se¢imi i¢in kisa devre akimi,

ilgili fazin devreden ¢ikarilmasina sebep olacak kadar yeterli biiytikliikkte olmalidir.

Ariza algilanmasinin bagimliligini stnamak icin bir iki-fazli ariza kullanilmalidir, ¢linkii bu

durumda ariza akimi ii¢ fazli ariza akimindan 3 faktorii kadar daha kiictiktiir.

Topraklanmis sebekelerde, tek-fazli kisa devre akimi da simmanmalidir. Sekil 2.10, faz-faz

arizalarinin hesaplanmasi i¢in bir 6rnek gostermektedir.

A
Isciz [KA] SCC,," = 1500 MVA
2.5
() 4omva
) ug.=15%
20 kV
2.0
] } (0) By =151y
40011 A( =600 A
I|
il' OH-Line
1.5+ 95/15 Al/St
Z, =0.483 O/km
1.0 - '
I> =600 A Uy- 1.1
= - feom S  Za 2D
0.5 —| L

T | EE = 1 =
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reach of
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Sekil 2.10 Asir1 akim baglaticisinin erisimi (faz arizasi igin) .
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2.1.6.2 Diisiik Empedansla Baslatma (U< ve I>)

Asagidaki nedenlerden dolayi, fiderdeki kisa-devre akimi asir1 akimla baslatmak i¢in ¢ok
kiigiik olabilir:

e zayif kaynak (yliksek kaynak empedansi)
e ag sisteminin paralel yollarinda akimin dagilmasi
e transformatdriin y1ldiz noktasinda toprak akiminin direng veya reaktansla sinirlanmasi

Bu durumlarda gerilimin izlenmesi, faydali bir ek baslatma kriteri olarak ortaya ¢ikar. Role
noktasinda ortaya c¢ikan gerilim kaynak empedansina ve ariza empedansina (arizaya olan
mesafeye) baghdir. (Sekil 2.11). Fider ayrilmig durumdayken (gerilim yok) yanlis bir
baslatmay1 onlemek amaciyla, diisiik empedans kriteri diisiik ayarlanmis (0.2’den 0.5In’e
kadar) akim esigi ile birlestirilir, yani diisiik gerilimle baglatma ancak bu minimum akim
akarsa miimkiin olur. Diisiik empedansla baslatma olarak bilinen baglatma diizenlemesinde
gerilim esigi akim tarafindan, akim arttik¢a gerilimin agtirma hassasiyeti artirtlacak sekilde

kontrol edilir. Sekil 2.12 sonugta ortaya ¢ikan baslangi¢ karakteristigini gostermektedir.
Bu durumda I>> bir asir1 akim baglatma kademesine esdegerdir. Tipik ayarlar:
[>=0.5*In ve I>>=2.5*In,

ayni zamanda U(I>)=70%*Un ve U(I>>)=100%*Un



Sekil 2.11 Kisa devre sirasinda role noktasindaki gerilim.
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Sekil 2.12 Diisiik-empedansla baslatma.

2.1.6.3 Etkili Topraklama Sistemi

Diisiik empedansla baglatma (veya asagida anlatilan empedansla baslatma), faz seciciligi olan
ariza algilamasi yapabilmek icin kesinlikle gereklidir. Basit asir1 akimla baslatma genelde
yeterli olmamaktadir. Topraklanmis bir sistemde, toprak arizalari esnasinda kisa devre
akimlarinin saglikli fazlarda da akmasi miimkiindiir. Asir1 akimla baglatma bu faz akimlarinin
lizerinde ayarlanmalidir. Bu akimlar sifir ve dogru bilesenli sistemler arasinda hattin iki
ucunda ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.13, hattin bir ucunun beslenmedigi, arizanin tek-faz toprak
arizasi olmasina ragmen ii¢ fazdaki akimlarin esit oldugu (Bauch paradoksu) ekstrem durumu
gostermektedir. Segici tek fazli ariza algilamasi, sadece faz-toprak gerilimi (veya ilgili

empedans) kullanilarak miimkiin olabilir. Normalde faz-faz gerilimleri réle Olglimii igin,
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toprak-arizalar sirasinda faz-toprak gerilimlerine doniistiiglinde, yani toprak akimi aktiginda

veya bir yer-degistirme (deplasman) gerilimi algilandiginda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.13 Esit olmayan kaynak ve topraklama kosullarindaki bir etkili topraklama
sisteminde kisa devre.

2.1.6.4 izole (Ayrik) veya Peterson Bobiniyle Topraklanmis Sistemler

Bu sistemlerde tek-fazli toprak arizalari 6zel bir toprak ariza korumasi tarafindan algilanir ve
sadece uyar1 alarmi yapilir. Hattin acilmasina gerek yoktur, ¢linkii bir kisa devre mevcut
degildir; ve fider, sebekedeki uygun agma-kapama gerceklestirilinceye kadar tiiketicilerine
kesinti yasatmadan devrede kalabilir. Bu yiizden mesafe korumasi tarafindan yanlis ariza
algilanmasi her ne pahasina olursa olsun engellenmelidir, ¢ilinkii arizali fazdaki gerilim tim
sebekede sifirdir ve harekete gecen mesafe 0l¢limii yanlis agmaya sebep olabilir. Bu nedenden

dolay1 faz-toprak Olgiim g¢evrimleri izole veya Peterson bobiniyle topraklanmis sistemlerde
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sadece cift faz toprak arizalarinda harekete gecirilmelidir. Bu, tek fazli toprak arizasi
kosullarinda ariza arki Peterson bobini tarafindan sondiiriilmemisken akan toprak akiminin

lizerine yerlestirilen bir toprak akimi detektorii ile gerceklestirilebilir.

Biiyiik sebekelerde bu toprak ariza akimi (ark sondiiriilmemis) ¢ift faz toprak arizalarinda tek
faz toprak akimi degerini alabilir (iilke ¢capinda arizalar). Bu durumda tek faz toprak ve ¢ift
faz toprak arizalarinin ayirt edilmesi basitce toprak-akimi kullanilarak yapilamaz. Bu

durumda ancak dogru bilesen veya faz-faz gerilimleri ile yapilan 6l¢iimlere izin verilebilir.

Cift fazli arizanin toprak akim ile kesin olarak algilanmas1 ancak iki toprak arizasi arasinda
miimkiindiir (Sekil 2.14). Yer degistirme gerilimi U, =U  + U, +U,, yontemiyle algilama
ise bu bolgenin disginda miimkiin olabilir ancak giiniimiizde uygulanmamaktadir. Bu nedenle
bir iki-fazl1 ariza, besleme noktalarinda algilanir ve dlgiiliir. Olgiilen empedans degeri dogal

olarak hassas degildir ve iki toprak arizasi noktasina olan uzakliklarin ortalamasidir.

fault point 1 fault point 2
A it B I
[~
LA 4
L~ 1
/ 4
l
| J
3
relay A rel. rel relay C
B—AB—=C

Sekil 2.14 Cift-faz toprak arizasi (iilke ¢apinda ariza) akim dagilima.

2.1.6.5 U/l/g ile Baslatma (Aciya Bagh Diisiik Empedans Baslatma)

Havai hat sebekelerinde kisa devre agis1 yiik acisindan énemli dlgiide biiyiiktiir. Ornegin,

iletim hatlarinda yiik agis1 +30° seviyesinde iken kisa devre agis1 >70°*dir. Akim ve gerilim
arasindaki a¢t bu nedenle diisiik empedansli baglamada ek bir baslangi¢c kriteri olarak
kullanilabilir. Ag¢1 kriteri, Olgiilen kisa devre agis1 yiik agisinin {izerinde, ayarlanabilir bir

seviye i¢inde oldugu zaman (Sekil 2.15), disik empedans baslaticisinin (I, >,U,,.,) daha

yiiksek hassasiyete ulasabilmesi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.15 U/I/ @ -ile baglama.

Uzak beslemelerin Olciilen empedansin artigina sebep oldugu yerlerde aci kriteri, hatalarin

algilanmasi i¢in erigimi hatlarin sonunda veya bitisik hatlarda genisletir.

2.1.6.6 Empedansla Baslatma

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, empedans karakteristigi ariza ve yiik kosullarini ayirt etmek i¢in

¢ok uygundur. Bu durumda, tiim alt1 ariza ¢evrimleri

(L1-T, L2-T, L3-T, L1-L2, L.2-L3, L3-L1) siirekli olarak ol¢iiliir veya niimerik teknolojiyle
hesaplanir ve izlenir. Konvansiyonel rdlelerle baslatma karakteristigi, daire ve diiz ¢izgi

elemanlarinin varyasyonlarinin uygulanmasiyla optimize edilmistir (Sekil 2.16).
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lense

offset MHO-circle quadrilateral
with blinders

Sekil 2.16 Konvansiyonel teknolojide empedansla baglatma. Kaynak: Ziegler G., (1999),
“Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Bu durumda avantajlar asagidaki gibidir:
e uzaktaki arizalarin algilanabilmesi i¢in X-dogrultusunda biiyiik erigim

e yiikiin siir asgimmna karst giivenli marj saglayarak R-dogrultusunda yeterli ark

kompanzasyonu.

Fakat baslatma empedansi karakteristiginin daha biiyiik alan1 bir problem dogurur: kisa devre
aninda Olgiilen, arizadan etkilenmeyen fazlardaki “saglikli” diye adlandirilan empedanslar
(“goriiniir empedanslar”) baglatma karakteristigi i¢cinde kalarak yanlis ariza algilamasina
sebebiyet verebilir. O zaman koruma tek fazli acacagi yerde ii¢ fazli agma yaparak otomatik

tekrar kapamay1 bloke edebilir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 Konvansiyonel koruma, faz segici ariza korumasi i¢in baslatma karakteristiginin
alaninin siirlanmasi. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis
MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Bu nedenle, konvansiyonel rolelerde, ayar degeri uygun olarak sinirli olmalidir. Bu konuda
niimerik teknoloji dnemli gelismeler getirmistir, baglatma karakteristiginin sekli artik genis

Olciide optimize edilmistir (Sekil 2.18).

“Saglikli” empedanslar1 hesaba katmamak ic¢in alani kisitlamaya artik gerek yoktur, ¢iinkii faz
seciciligi ek onlemlerle saglanmistir (empedanslarin niimerik olarak karsilastirilmasi, ariza

kaliplarinin algilanarak secilmesi, fark miktarlarinin kullanilmast).
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a) Role 7SA513

b) Réle 7SA522 (MHO Ayart)

c) Role 7SA522 (dortgen ayar)

Sekil 2.18 Optimize edilmis baglatma karakteristigi. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical
Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.
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2.1.6.7 Baslatma Karakteristiginin Modeli

Asirt akim ve diisiik empedansla baslatma, genellikle bir U/I diyagraminda gosterilir (Sekil
2.15). Eger verilen sabit bir kaynak empedansi ele alinirsa, U/I karakteristigi empedans

ylizeyine doniistiiriilebilir (Sekil 2.19). Bu durumda asagidaki iliskiler gecerlidir:

Asirt akimla baglatma:

1Z+Z7|< LIV (2.2)
I>>

Diisiik gerilimle baglatma:

|z |_u</u, 2.3)

z+z,|” 11

Bunlar her zaman sekil 2.19°da gosterildigi gibi dairelerle sonuglanir.  Artan
U(I)<karakteristigi empedans diizleminde daha yiiksek dereceli bir fonksiyona tekabiil eder.

Bu karakteristigin bir yaklagimi, bilinen denklemle adim-adim yontemle gerceklestirilebilir.

Empedans diizlemindeki bu model pek alisilagelmis degildir. Diisiik empedansla baslatmanin
avantaji Ozellikle, ayarlamasinin santralin anma degerlerine bagli olan akim ve gerilim
sinirlarina (Orn. transformatoriin izin verilen asir1 akimi) veya isletme verilerine (6rn. sistemde
izin verilen diigiik gerilim) dayali olmast ve buralardan tiiretilmesidir. Sistemdeki arizalar
sirasindaki erisim bir kisa-devre akim hesaplamasiyla belirlenir. Empedansla baglatma dogal
olarak her zaman empedans diizleminde modellenir. Avantaji, koruma devresi lizerindeki
erisim kaynak empedansindan bagimsiz olmasi ve empedans bolgeleriyle sabit bir iligkiye
sahip olmasidir. Ayrica Ornegin gii¢ sistemindeki giic salinimlart ve mesafe korumasi
tizerindeki etkileri empedans diyagraminda daha agik modellenmektedir, ¢ilinkii bunlarin
arasinda bilinen gili¢ salinimi bloke etme fonksiyonlari empedans Olgiimii temeline
dayanmaktadir . Fakat buna zit olarak empedans diyagramindan santralin ters olarak asiri
yiiklenmesi miimkiin degildir. Bu da yiik merkezi i¢in, 6rnegin bir asirt akim esnasinda hat
korumasinin agacagi bir akim belirlemenin imkansiz olacagini gostermektedir. Baglatmanin
faz seciciligi 6nemli bir rol oynamaktadir. Degistirmeli mesafe korumasinda ¢evrim se¢imi
icin kesinlikle zorunludur. Diisiik empedansla baslatmada bunu elde etmek, saglikli fazlardaki
goriinlir empedanslarin yok edilmesinin dikkate alinmasi gereken empedansla baglatmada elde

etmekten daha kolaydir (Sekil 2.17). Biiylik ihtimalle diger sebeplerin arasinda bu, diisiik
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empedansla baglatmanin; kompakt degistirmeli mesafe rolelerinin orta ve yiiksek gerilim ag
sebekelerinde biiyiikk miktarlarda uygulandigi Avrupa’ya girmesindeki nedendir. Diger
tilkelerde mesafe korumasi her zaman degistirmesiz olmus pratikte sadece iletim sisteminde
kullanilmigtir. Bu ylizden siki bir faz secici baglatma gerekli degildir, ¢ilinkii tek-fazli otomatik

tekrar kapama nadiren uygulaniyordu.

Niimerik rolelerle yeni bir durum ortaya ¢ikmistir. Akilli algoritmalarin gelisiyle, 6rnegin ek
bir empedans karsilagtirmasi i¢in, ayarlamalarda kisitlamalar olmaksizin kesin faz segiciligini
elde etmek miimkiin olmustur. Sonug olarak, her iki baslatma karakteristiginin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Birinin tercih edilmesi, biiyiik oranda tarihsel gelisimlerle agiklanmistir.
Diisiik empedansla baglatma Avrupanin biiyiik boliimiinde uygulanirken, diinyanin geri kalanm

her zaman empedansla baslatmayi tercih etmistir.
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Sekil 2.19 Empedans diizleminde U-I- ¢ ile baglatmanin modeli. Kaynak: Ziegler, G., (1999),
“Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.
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2.1.7 Mesafe Bolgeleri

Sekil 2.1b, mesafe korumasinin adim adim karakteristigini gostermistir. Bu, empedans
diizleminde bir empedans karakteristikleri kiimesine tekabiil eder. Empedans diizlemindeki

orijin (R=0; X=0), buradan mesafenin 6l¢iildiigl role konumuna tekabiil eder.

Sekil 2.20b, modern bir niimerik korumanin (7SA511) dortgen (¢cokgen) karakteristiginin,
mekanik bir korumanin (R1KZ4) dairesel karakteristigi ile karsilastirmasini gdstermektedir.
Korunan fider boyunca yapilan korumanin erigimi; her zaman réle karakteristiginin, fiderin
empedans seyrini modelleyen ¢izgi ile kesismesine tekabiil etmektedir. Mekanik koruma i¢in
tipik bir 6rnek olarak bir kaydirilmis empedans karakteristigi kullanilmistir. Bu durumda
Ol¢iim devresi, basit empedans dairesiyle karsilastirildiginda bir miktar ark kompanzasyonu
saglamasi icin daireyi R-dogrultusunda yarigapinin yarisi kadar otomatik olarak kaydiracak
sekilde diizenlenmistir. Yaricap r’ye tekabiil eden ayarlama, sekil 2.20a’da gosterilen denklem
kullanilarak hesaplanmaktadir. Dairesel karakteristigin hat empedansin1 modelleyen ¢izgi ile
kesisimindeki Z degeri denklemde kullanilmistir. Bu kesisme noktasi, daha 6nce tanimlanmis
olan korunan hat boyunca yer alan bolgenin erisimine tekabiil eder. O suretle 6rnegin Z, 2.
bolge i¢in yaricap r,’nin hesaplanmasinda 2. bolge i¢in Z’nin degerine esittir. Radyal
(merkezden c¢evreye dogru) bagli fiderlerin hat agilar1 esit olmadig1 zaman, 6rnegin havai hatti
bir kablo takip ediyorsa, o zaman hesaplama kullanissiz olur. Bu nedenle grafiksel yontemlere
basvurulur. Giinlimiizde bazen bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir. Diger yandan dortgen
karakteristik (¢okgen karakteristik) R ve X erisimi i¢in bagimsiz ayarlamalara sahiptir. Bu
yilizden her hat uzunlugu i¢in yeterli ark kompanzasyonu elde etmek miimkiindiir. Cokgenin
X-dogrultusundaki (bolge erisimi) ayarlama, basit olarak ilgili kesisen empedansin X

degerinden tiiretilir ( 6rn. x, =X, =Z,sin@,). Bu durumda hat empedansini gostermeye

gerek yoktur, ¢iinkii hat empedansinin X degeri, direkt olarak belirli bir hat-uzunlugundaki X

erisim uzunlugunu belirlemek i¢in kullanilabilir. O suretle 6rnegin

X, =X, 5 +0.5X, .
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Sekil 2.20a Kaydirilmis empedans dairesi. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance
Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Benzer bir sekilde, R-erisim ayarlamasi hat direncglerinin toplamindan hesaplanabilir. Ark

direnci i¢in yedek de buraya eklenmelidir, yani
R,=R, ;+0.5R, - +R ;c,-

Cokgen karakteristikli niimerik koruma (7SAS511 ve 7SAS513) icin gerekli ayarlamalarin
hesaplamalar1 bu nedenle 6nemli 6l¢iide kolaylastirilmistir. Tiim bunlarin 6tesinde, verilen

sistem kosullarina 6nemli 6l¢lide daha fazla esnek uyumluluk miimkiin kilinmstir.
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Sekil 2.20b Empedans diizleminde empedans bdlgelerinin modellenmesi, (konvansiyonel
rOlenin dairesel karakteristigi, niimerik rolenin dortgen karakteristigi) . Kaynak: Ziegler, G.,
(1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Tam bir mesafe rolesi genellikle asagidaki bolgelere sahiptir (Sekil 2.21):

Baslatma bolgesi (Z, )

Sadece empedansla baglatma durumunda bu baglatma bdlgesi, empedans diizleminde sabit bir
karakteristige sahip olacaktir. Diisilk empedansla baslatma ayri1 olarak U/l diyagraminda

modellenmistir.

Secilmeyi bekleyen ii¢ adet mesafe bélgesi(Z,,Z,,Z,)

Zaman gecikmesiz bir diisiikk menzil hizli agma bdlgesi (Tiirkiyede hattin %85°1) , zaman
gecikmeli diger iki asir1 menzil bdlgesini igerir. Bu bdlgelerin hepsi yonliidiir ve ¢ogunlukla

ileri dogrultuda ayarlanmislardir.

Bir bara birlestiricisi veya bir transformator iizerindeki gibi 6zel uygulamalarda, niimerik role,
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her bolgenin ya ileri ya da geri yonde secilmesine izin verir. Konvansiyonel rélelerde bu
sadece yiiksek gerilim roleleri (R1Z223, 7SL24 veya R3Z27, 7SL31) ile, ve de sadece tek bir
bolge i¢cin miimkiindii.

Zamandan bagimsiz bir asir1 menzil bélgesi (Z,;,)

Miisaadeli bir koruma sekli i¢in (karst merkezden actirma) i¢in asirt menzil bolgesi.

Gii¢-salinimini bloke etme bélgesi Z,

Bu bolge, giic-salimimi bolgesi ile baslatma bolgesi arasinda AZ’e esit olacak bir bosluk
olacak sekilde, baslatma bolgesi civarinda yer alir. Gii¢ salinimi blokaj denkleminin ¢alisma

sekli boliim 2.1.10°de agiklanmustir.

Mesafe rolesinin baslamasiyla ve bolge zamanlavicilarindan daha uzun zaman ayarlamasiyla

yoOnlii bir kademe

Yon karakteristigi ile birlesik olan baglatma, ileri dogrultudaki yonlii yedek bolgeyi olusturur.
Bu, ii¢lincli mesafe bolgesini takiben zaman gecikmeli ligiincii bir yedek bolge olarak
kullanilir. Empedansla baslatmanin bu durumunda bu, belirli erisimiyle gercek bir mesafe
bolgesidir.Asir1 akim baglatmasi kullanildigi zaman, bu bolge yonlii bir agir1 akim korumasina
tekabiil eder, ve diisiik empedansla baslatma kullanildiginda, bu bodlge bir yonlii, gerilim-

kontrollii asir1 akim korumasina tekabiil eder.

Mesafe rolesinin baslamasiyla ve bolge zamanlayicilarindan daha uzun zaman ayarlamasiyla

yOnsiiz bir kademe

Bu yonsiiz kademe son yedek olarak adlandirilir, 6nceki kademelerin higbirinin arizayi
algilayamamasi durumu i¢indir. Baslatma bolgesi, diisiik empedansla baslatma
kullanildiginda, uzun zaman gecikmeli veya yonsiiz zaman gecikmeli asir1 akim korumasiyla

birlesmis yonsiiz bir mesafe bolgesine tekabiil eder.
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Sekil 2.21 Niimerik mesafe korumasinin bolgeleri (6rnek olarak sekli degistirilmis dortgen) .
Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG,
Miinich and Erlangen.

2.1.8 Degistirmeli ve Degistirmesiz Mesafe Korumasi

Konvansiyonel teknolojide degistirmeli mesafe korumasi, mesafe veya dogrultu icin sadece
bir 6l¢iim sistemine sahiptir. Olgii biiyiikliikleri olan gerilim ve akimin, ariza tipine gdre
secilmesi ve Olgme sistemine cevrilmesi gerekmektedir. Analog koruma aygitlari, 6lgiilen

degerin degistirilmesi i¢in kontak (réle) kullanmadan tranzistorleri uygulamistir.

Bu yapidaki roleler (elektromekanik: R1KZ4, R1Z23, statik: 7SL17, 7SL24) “se¢im lojigiyle
mesafe korumasi” olarak adlandirilirlar ve yaygin olarak degistirmeli mesafe roleleridirler. Bu

rolelerin biiyiik bir miktar1 orta gerilim ve yliksek gerilim devrelerinde hizmet vermektedir.

Sadece baslatma elemanlarmin calismasindan sonra Ol¢lim degerlerini segerek ve onlari
Olciim sistemlerine doniistiirerek, mesafe 6l¢limil her zaman geciktirilmis olur. Buna ek olarak
ta Ol¢iimiin biraz gecikmeli olmasi gerekmektedir (iki yarim periyod Ol¢liimi) ki, ariza

durumunun degismesi sirasinda yanlis operasyonlar 6nlenebilsin.

Benzer olarak, niimerik koruma icin “tek sistem” mesafe korumasi adlandirmasi, baslaticilar
tarafindan kontrol edilen sadece tek bir ¢evrim-empedansini hesap eden bir koruma rdlesini

tanimlar. (7SAS511)
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Ancak niimerik koruma kullanilmasi1 durumunda, analog korumaya goére ¢ok 6nemli bir fark

mevcuttur.

2.1.9

Tiim ¢evrimlerin Ol¢iilen degerleri, siirekli olarak ¢evrimsel tamponlarda 6rneklenir ve
kaydedilir. Bu yiizden mesafe korumasi, bu oOlgiilen degerleri once degistirerek

segmeye gerek olmaksizin, onlara siirekli olarak erisebilir (degistirmesiz rdle).

Olgiim tekrar1 artik cevrimle iliskili degildir ve daha kisa araliklarda
gergeklestirilebilir.

Sonug, agma zamanlarinda sadece kiigilk bir farkin olmasidir (iki zaman

karsilastirildiginda 7SAS11: 25ms , 7SAS513: 15ms)

Haberlestirme Kanallariyla Mesafe Korumasi

Devrenin her iki ucundaki mesafe roleleri, bilgi aligverisi i¢in haberlesme kanallariyla

beraber, korunan fiderde zaman gecikmesi olmaksizin tiim arizalar1 segici olarak gideren bir

koruma sistemi olusturabilmektedir. (Sekil 2.22)

Boyle bir sistemde koruma, ya miisaade veren veya bloke eden (kilitleyen) sinyali, miisaade

veren ya da bloke eden diizenin uygulanmasina bagli olarak iletmek zorundadir. Herhangi bir

durumda, kiiclik bir bant genisligi kanalinin yeterli oldugu sadece basit bir evet/hayir sinyali

iletilir. Ornegin Siemens koruma haberlesme cihazi SWT S500FT, 2.5kHz ses frekansi

bandinda 4 komut iletebilir; yani mesafe koruma sinyali disinda diger koruma amaglari veya

uzaktan kumanda i¢in 3 baska komutun iletilebilmesine uygun yer vardir.

Asagidaki haberlesme ortami gecgerlidir:

Kilavuz hatlar (endiiklenen gerilimlere karsi ekranlama ve yalitimli 6zel koruma

haberlesme kablolari

Yaklagik 400km’ye kadar mesafede PLC diger bir ismiyle kuranportdr kanallari
(yiiksek gerilim havai hatlarinda gii¢ hatt1 tastyicisi ile iletim)

Dogrudan yaklasik 50km’ye (goriis ¢izgisi) kadar yonlii radyo; daha uzun mesafeler

role istasyonlar1 kullanilarak

Fiberoptik kablolarla yaklasik 150km’ye kadar direkt hatlar; daha uzun mesafeler
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tekrarlayici kuvvetlendiricilerle kullanilabilir.

a Za jB ______
@ o 25 @
.................. 7
10 %...15 % 70 %...80 % 10 %...15 %
N\ A, 5 AN
| 1] | 1]
Fault in section 1l Fast trip at both line ends by the underreaching zones.
Fault in section | or ll: Delayed trip each at the remote end by zone 2 (t,).

Fast tripping requires information exchange between
both line ends.

Sekil 2.22a Nig¢in haberlesme kanallariyla mesafe korumasi ? Kaynak : CIGRE Working
Group Report, (1987), “Protection Systems Using Telecommunication”, Paris.

Z, {H Analog or digital signal H] P
e ;.D i transmission channel = _— ﬂ"
Distance protection  Signal trans- Media: - wire Signal trans-  Distance protection
incl. signal com- mission -PLC mission incl. signal com-
parison logic devica - Microwave device parison logic
- Optical fiber

Sekil 2.22b Koruma verisi haberlesme sistemi. Kaynak : CIGRE Working Group Report,
(1987), “Protection Systems Using Telecommunication”, Paris.

Te
Total fault clearing time
T

signal tfransmission time
Protection| Sender |telecom- Receiver Protection| Circuit breaker
relay munica- relay

tion link
Fault signal propaga- / Selection / Additional / relay echan'rcaj,"ardng

. . 5 ’ "
n?ccg- conversion|tion and delay by foperating foperating ¢ time
nition time time /decision noise time time Fi
4
time time, out- i
ut relay i

included : 3
10-60 ms | 1-5 ms 6-40ms / 0-20ms /0-10ms /30-40 ms s 10-20 ms

Sekil 2.22¢ Veri haberlesmesiyle mesafe korumasi, operasyon zamanlari. Kaynak : CIGRE
Working Group Report, (1987), “Protection Systems Using Telecommunication”, Paris
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Ses frekansi korumasi veri iletim cihazlarinda sinyal iletim zamani yaklasik olarak 15-
20ms’dir. Bu kanallarda frekans kaydirma modiilasyon teknigi olarak kullanilir. Bu teknik
girisimden etkilenmez. Gii¢ hatt1 tasiyicisi kullanildiginda (PLC), yiiksek frekansh tastyicinin
dogrudan uygun hale getirilmesiyle (genlik modiilasyonu), iletim zamani yaklagik 5ms’ye
indirgenir. Fakat kotii isletime karsi daha diisiik giivenligi olmasi sonucu, bu yontem sadece

blokaj sisteminde kullanilir (6zellikle ABD’de).

Optik fiberler kullanilarak dijital iletimle veri haberlesmesi, cok genis imkanlar sunmaktadir.
Bu durumda, pratikte girisim olmaz ve iletilen veriyi kodlayarak asir1 yliksek giivenlik elde
edilebilir. Cok yiiksek erisilebilirlik ve S5ms’nin altinda asir1 kisa iletim zamanlarina

ulagilabilmistir (koruma verisi haberlesmesi i¢in FO cihazt SWT 2000 D).

Asagida Tiirkiyede yaygin olarak kullanilan yontemler anlatilmistir:

2.1.9.1 Kademe Hizlandirmali Miisaadeli Diisiik Menzil Karsidan Ac¢tirma (Permissive
Underreaching Transfer Trip, PUTT)

Sekil 2.23’de bu miissadeli diisiik menzil karsidan actirma tertibi i¢in kademe hizlandirmali
caligma tertibinin fonksiyon semast goriilmektedir. Z1 kademesi i¢inde bir ariza durumunda,
acma sinyali kars1 hat ucuna gonderilir. Kars1 ugtaki cihaz, ayarlanan yonde Z1B kademesi
icinde baslatma almigsa, alinan sinyal ile birlikte bir agma baglatir. Her iki hat ucundaki
cihazlarin baglatma zamanlar arasindaki farki denklestirmek icin, gonderme sinyali, Ts siiresi
kadar uzatilabilir. Mesafe korumanin birinci kademe menzili (Z1), yaklasik olarak hattin
%85’1ni ve asir1 menzil kademe menzili de (Z1B), kars1 istasyonun otesini ( yaklagik olarak

korunan hattin %120’sin1) gorecek sekilde ayarlanir.
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Sekil 2.23 Kademe hizlandirmali miisaadeli diigiik menzil karsidan actirma. Kaynak :
Siemens, (2003), “7SA6 Distance Protection Relay Manual”, Germany.

2.1.9.2 Miisaadeli Asir1 Menzil Karsidan Actirma (Permissive Overreaching Transfer
Trip, POTT)

Miisaadeli asir1 menzil karsidan agtirma modu, miisaadeli bir tertiptir. Karsi istasyonun
Otesine ayarlanan asirt menzil kademesi belirleyicidir. Bu mod, ayn1 zamanda Z1 kademesi
icin hat uzunlugunun % 85'1 bir ayarin miimkiin olmadig1 ve dolayistyla secicili gecikmesiz
bir agmanin yapilamayacag asir1 kisa hatlarda da kullanilabilir. Bu durumda, Z1 kademesi ile

secicisiz agmay1 Onlemek i¢in, bu kademe T ile biraz geciktirilmelidir (Sekil 2.24).

Eger mesafe koruma Z1B kademesi igerisinde bir ariza tespit etmisse, karsi hat ucuna bir
miisaade sinyali gonderir. Eger karsit hat ucundan da bir miisaade sinyali alinmigsa, agma
mantigina bir agma sinyali gonderilir. Dolayisiyla hizli agma igin bir 6nkosul, arizanin her iki
uctan da ileri yonde, Z1B kademesi igerisinde goriilmiis olmasidir. Z1B asir1 menzil
kademesi, karsi istasyonun oOtesini gorecek sekilde (yaklasik olarak hattin % 120'sine)
ayarlanir. Gonderme sinyali, ayarlanabilir Ts siiresi kadar uzatilabilir.Gonderme sinyalinin
uzatimi, ancak koruma hizli bir agma komutu vermigse etkindir. Bu, ariza bagimsiz Z1
kademesi tarafindan hizli olarak temizlenmis olsa bile, kars1 hat ucundaki cihazin miisaade

sinyalini almasini garanti eder.

Z1B kademesi hari¢ diger tiim kademelerde, korumanin sinyal iletiminden bagimsiz, genel
koordinasyon karakteristigine gore, karsi hat ucundan miisaade sinyali alinmaksizin kendi

kademe zamanlar1 ile agma komutu verilir. Tiirkiye’de 380kV mesafe koruma sistemlerinde
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miisaadeli asir1 menzil karsidan agtirma ve yonlii kilitleme diizeni kullanilmaktadir.

I
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Sekil 2.24 Miisaadeli asir1 menzil karsidan actirma. Kaynak : Siemens, (2003), “7SA6
Distance Protection Relay Manual”, Germany.

2.1.9.3 Yonlii Kilitleme Diizeni

Kilitleme tertibinde, iletim kanali, bir hat ucundan digerine bir kilit sinyali gondermek igin
kullanilir. Sinyal, ariza baglangicinin hemen sonras1 dogrudan gonderilebilir (birim basamak
sinyali, Sekil 2.25’de noktali ¢izgi) ve mesafe koruma ileri yonde bir ariza tespit eder etmez
sinyal iletimi derhal durdurulur. Secenek olarak, ancak mesafe koruma geri yonde bir ariza
tespit etmisse sinyal gonderilir. Mesafe koruma ileri yonde bir ariza tespit eder etmez sinyal
iletimi derhal durdurulur. Bu tertiple, karst hat ucundan bir sinyal alinmasa bile agma
mimkiindiir. Bundan dolay1; genellikle sinyal iletiminin kuranportér cihazi (PLC)
kullanilarak korunan hat iizerinden yapilmasinin gerekli oldugu ¢ok uzun hatlarda, ariza
yerinde iletilen sinyalin ¢ok siddetli zayiflamasindan hatta kaybolmasindan dolayi, kars1 uctan
saglikli sinyal alinmasinin artik garanti edilemeyecegi durumlarda kullanilir. Sekil 2.25°te,
yonli kilitleme tertibinin fonksiyon semast gosterilmistir. Eger karsi uctan bir kilitleme
sinyali alinmamigsa, yaklasik olarak hattin % 120'sine ayarlanan asir1 menzil kademesi Z1B
icerisindeki arizalar agmaya sebep olur. Hattin her iki ucundaki cihazlarin baslatma zamani
gecikmelerindeki olasi1 farkliliklar ve sinyal iletim zaman gecikmesi yiiziinden, agma, Tv ile
biraz geciktirilmelidir. Sinyal yarist durumlarini 6nlemek igin, gonderilen sinyal, bir kez

baslatildiginda, ayarlanabilir Ts siiresi kadar uzatilabilir.
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Sekil 2.25 Yonli kilitleme diizeni. Kaynak : Siemens, (2003), “7SA6 Distance Protection
Relay Manual”, Germany

2.1.10 Gii¢ Salimmmi Blokaji, Gii¢ salimimi actirmasi

Yiik dalgalanmalari, kisa devreler, tekrar kapama 6lii zamanlar1 veya anahtarlama islemleri
gibi dinamik olaylar sonrasi, jeneratorler sebekedeki yeni yiik kosullarina salinimli bir
bicimde kendilerini ayarlamak zorunda kalabilirler. Mesafe koruma, gii¢ salinimi sirasindaki
yiiksek mertebedeki gegici dengeleme akimlarimi ve —ozellikle salt merkezlerinde- giic
salinimi sirasindaki gerilim diistimlerini tesbit eder. Kiigiik gerilimlere eslik eden yiiksek
mertebedeki akimlar, ariza empedanst gibi goriiniir; bu da mesafe koruma tarafindan yanlis
acmalara yol agar. Agir yiik kosullarina sahip, yani biiylik gii¢c aktarmalarinin yapildig: biiyiik
sebekelerde, bu sekildeki gii¢ salinimlari, enerji iletimindeki kararliligi bile tehlikeli

boyutlarda riske sokabilir.

Sekil 2.26a, yiik altindaki bir havai hattin gerilim diyagramimi gdstermektedir. Baglanan
sebekeler E, ve E, esdeger kaynaklar tarafindan modellenmektedir. Zs1 ve Zs2 kaynak

empedanslari, iki kaynagin ilgili kisa devre giicline tekabiil eder. v acisi iletim agis1 olarak

adlandirilir. {letilen gercek giic arttik¢a, bu ac1 biiyiir.

Iletilen giic asagidaki denklem tarafindan tanimlanmaktadir:
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P, = %sin L (2.4)

Z,=24+7Z +7Z, (2.5)

i

Sekil 2.26a Bir iletim sisteminde gii¢ salinim kosulu, gerilim diyagrami. Kaynak: Ziegler, G.,
(1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

2.1.10.1 Statik Kararhhk

Sekil 2.26a’dan da goriilecegi gibi maksimum gii¢ transferi v=90° ile elde edilir. Ayni
zamanda bu statik kararlilik siirina da tekabiil eder. Bu noktanin 6tesinde kararli bir isletme
saglanamaz. Fakat pratikte, 60° nin iistiinde isletme neredeyse hi¢ bulunmaz, ¢iinkii kararlilik

esigiyle arasinda bir glivenlik marj1 birakilmalidir.

Eger tiim gerilimler yiik akimil, tarafindan bdoliinlirse, hattin yiik altindaki empedans

diyagrami elde edilmis olur. Empedans diizlemindeki model, bahsi gecen mesafe rolesi
koordinat sisteminin orijininde yer alacak sekilde yapilir (Sekil 2.26b). Bu modelle, réle
tarafindan Olgiilen yiikk empedansi acik¢a ortadadir ve role baglatma karakteristigine olan
mesafesi belirlenebilir. Yiik degistiginde, yiik empedansi gosterilen yoriingelerde hareket eder
(dairesel yol). Eger normal sistem kosullari i¢in ilk yaklasiklik olarak kullanilabilen E1=E2

esitligi varsa; empedans, toplam empedans ZZ "a dik olan diiz bir ¢izgiyi takip eder. Izin

verilen en yiiksek siirekli hal gii¢ transferinde, yani v=90" iken, normal isletmede olusan yiik
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degisimlerinde rdlenin baslatilmasini engellemek icin yiik empedansi en biiyiik role
karakteristigiyle arasinda yaklasik 9%20’lik  bir giivenlik marji  bulundurmalidir
(Zy-cos0=1.2R,).

Cift devre fiderlerinde, bir devrenin enerjisi kesildiginde yiilk empedansinin degerinin

yarilanabilecegi belirtilmelidir.

Load point

Ei<E;:

Sekil 2.26b Bir iletim sisteminde gii¢ salinim siireci, iletim hatti, empedans diyagramu.
Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG,
Miinich and Erlangen.

2.1.10.2 Dinamik Kararhhk

90°’nin iizerinde degisen dinamik aciya sebeke Kkararsizigi ile sonuglanmadan izin
verilmektedir. Bu, sekil 2.27a’da gosterilen “esit alan” kriterine dayalidir. Iletilen gii¢ verilen
denklemle tanimlanir ve yiik agis1 v’ye bagh bir siniizoidal egri seklindedir. Anma isletme

noktasi, baglanan tiirbin giicii P, ’ye tekabiil eder. Generatorler, transfer edilen gii¢

tiirbinlerden gelen mekanik giigten daha kii¢iik oldugunda ivmelendirilirler. Bu, gerilimler
coktliigli zamanki kisa devre sirasinda olan durumdur (Alan A). Tersine, otomatik tekrar
kapama ¢evrim zamani sirasinda (Alan B) ve fiderin basarili olan otomatik tekrar kapamasini
takiben (Alan C) generatorler yavaslatilacaktir, ¢iinkii transfer edilen giic bu durumda
baglanan generatdr tiirbin giliclinden daha biiyiiktiir. Yavaglama (frenleme) bolgesi (B+C),

hizlandirma boélgesinden daha biiyiik kaldig siirece, generatorler baglangictaki kararl isletme
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noktalarina donerler. Tabii ki bu, sadece gii¢ sistemindeki ariza hizla giderilirse gergeklesecek

durumdur (kritik ariza giderme zamant).

Sekil 2.27a Dinamik sistem kararlilig1, esit alan kriteri. Kaynak: Ziegler, G., (1999),
“Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

2.1.10.3 Gii¢c Salimim Blokaji

Yukarida anlatilan gii¢ salinim siireci sekil 2.27b’de bir empedans egrisi olarak gosterilmistir.
Siirekli hal isletmesi sirasinda rdle, gii¢ transfer agis1 v,’daki yiikk empedansini 6lger. Ariza
baslangicinda, empedans Once role tarafindan harici bir ariza olarak algilanan ariza
empedansina sigrar (1). Arizali fiderdeki devre kesiciler korumalar1 tarafindan acildiktan

sonra (2), koruma tarafindan goriilen empedans, artik daha yiiksek gii¢ transfer agist v, ve
daha yiiksek transfer empedansina tekabiil eden ylik empedansina geri sigrar (3) (Once:
Z,=24+7Z /2+7Z,, sonra:Z, =Zq, +7Z, +Zg,). lletim agis1 simdi, ileri yonde daha fazla
ilerleyen generator rotorlarinin bir sonucu olarak v,’ye gelir (4). Fiderin otomatik tekrar

kapamasini takiben, yiik empedans vektorii yeni pozisyona sigrar (5), ve buradan da mesafe

korumasinin baglatma karakteristigine dogru ilerler (6). Daha sonra bir actirma olmazsa, yiik
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empedans vektorii baslangigtaki kararli pozisyona doner. Eger yiik empedans vektort, yeterli
bir zaman dilimi boyunca ilgili mesafe koruma bolgeleri icine girer ve kalirsa, koruma
actirmasi gerceklesebilir. Gii¢ salinimi esnasinda agtirma, giic salinim blokaj fonksiyonu diye
adlandirilan islevle engellenebilir. Bunun ¢alisma prensibi ariza baslangicindan sonra, isletme
noktasindan hemen mesafe koruma karakteristigi icindeki kisa devre empedansina sigramast
gercegine dayanir. Tersine, bir gii¢ salinimi sirasinda, empedans vektorii siirekli bir gelisme
gosterir. Bu vektoriin degisme hizi, sistemin gii¢ salinim frekansina tekabiil eder. dZ/dt veya
AZ/ At ’nin bir esikle Ol¢iilmesiyle, kisa devreleri gii¢ salinimlarindan ayirmak miimkiindiir.
Bu 6l¢iim icin en basit yontem; empedans vektoriiniin, iki empedans karakteristigi tarafindan
sinirlanan bir bolgeden gegmesi i¢in harcanan siireyi belirlemektir. Bu amagla bir gii¢ salinim
karakteristigi verilmistir. Bu glic salimim karakteristigi baslatma karakteristigini AZ sabit

mesafesi ile ¢cevreler. At zaman farki olciiliir (Sekil 2.27b).

Sekil 2.27b Empedans diizleminde gii¢ salinim vektoriiniin izledigi yol. Kaynak: Ziegler, G.,
(1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Eger giic salimmmi daha uzun olursa, zaman daha kisa olacaktir. Yiiksek gili¢ salinim
frekanslarin1 algilamak i¢in, AZ mimkiin oldugunca yiiksege ve At ayart miimkiin

oldugunca kisaya ayarlanmalidir. Tipik ayarlamalar AZ=%10-20 Z, ve At=20-40ms’dir. Bu

ayarlamalarla, 2-3Hz’lik gii¢ salinimlar1 algilanabilmektedir.9

Ozel 6lgme teknikleriyle, yaklasik 7 Hz’e kadar daha hizli gii¢ salinimlar1 algilanabilmektedir
(7SA513 ve 7SA522). Bu durumda AZ/At nin kiigiik araliklarda (5ms) siirekli bir 6l¢timi
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gerekmektedir.

Bir giic salimmmi bir kere algilandiginda bloke edici sinyal, yilk empedans vektorii (bu
durumda gii¢ salinim vektorii) baslatma karakteristiginden ¢ikana kadar devam ettirilmelidir.
Alternatif olarak, sabit bir zaman gecikmesinden sonra bloke edici sinyali kaldirmak ta
miimkiindiir. Gii¢ salinim blokaji dogal olarak, blokaj zamani sirasinda gercek bir kisa
devrenin agtirmayla sonuglanmamasi riskini de beraberinde getirir. Gii¢ salinimi blokaj
kosulu bunu engellemek icin, sadece dengeli simetrik {ic fazli sistem kosullarinda
uretilmektedir. Dengesizlikler (>%25), veya toprak ariza akiminin olusumu gii¢ salinim
blokaj sartin1 dogrudan kaldirir (7SAS5**). Ayrica, gli¢ salinim kosulunun devamlilig
izlenebilir (7SA513 ve 7SAS522). Eger bir sigrama olursa, blokaj kosulu derhal kaldirilir.
Boylece ii¢ fazli kisa devrenin en az ihtimalli olaymnin olmasi bile, giic salimim vektorii

korumanin baglatma karakteri i¢indeyken algilanir.

Son olarak, mesafe korumasinin hangi bolgelerinin gii¢ salinim blokaj fonksiyonu tarafindan
bloke edilecegini segmek miimkiindiir, yani tiim bolgeler, sadece ilk bolge ya da ilk bolge
disinda tiim bolgeler. Bazen iletim acisinin agtirmayi baglatmak i¢in (R-dogrultusunda ilk
bolgesinin kiiciik erisimi) yiiksek bir deger almasi gerektiginde (180°°ye yakin), ilk bolge
bloke edilmez. Bu durumda sistemin artik kararli kalmayacagi varsayilir ve bu yiizden agtirma
gereklidir. Sistemde hi¢ yavas gii¢c salinimlarinin beklenmedigi zaman daha yiiksek bdlgelerin
bloke edilmesi gerekli degildir, yani giic salimim vektorii ilgili bdlgeyi ayarlanmis bolge

zamaninin dolmasindan once terk eder.

Prensipte, bu smirlamalar dengesizlik ve siireksizlik izlemesinin heniliz uygulanmadig:
konvansiyonel yontemlerden kaynaklanmistir. Bu nedenle gii¢ salinimi esnasinda bir sistem

arizasinin actirmay1 bloke etmesi sonucu engellenememistir.

Sistem kosullar bir gii¢c salinim blokaj fonksiyonu talep ettiginde, gii¢ salinimlarinin seyri ve
frekansi sistem yapisina bagli oldugundan ve bu yiizden 6nceden hi¢bir zaman dogru olarak

ongoriilemediginden tiim bolgelerin blokajinin dijital rdlelerle sec¢ilmesi tavsiye edilir.

Giiclii beslemesi olan ve uzun iletim yolu olmayan kararli sistemlerde, gii¢ salinim blokaji
gerekmemektedir. Almanya’da boyle giic salinim blokaj sistemleri artik hizmet
vermemektedir. Tiirkiyede gii¢ salimimi blokaj sistemleri niimerik rdlelerle aktif olarak

kullanilmaktadir.
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2.1.11 Otomatik Tekrar Kapamali Mesafe Korumasi

Mesafe korumasi, genellikle otomatik tekrar kapama sistemleri olan havai hatlarda
uygulanmaktadir. Konvansiyonel rdleler i¢in ayri bir otomatik yeniden kapama cihazi

gerekmektedir. Dijital rélelerde, bu fonksiyon rolenin i¢indedir.

2.1.11.1 U¢ Fazh Otomatik Tekrar Kapama

Etkin topraklamanin yapilmadigir orta ve yiiksek gerilim sistemlerinde, ii¢ fazli otomatik
tekrar kapama Avrupa’da uygulanmaktadir. Bu teknik bazi iilkelerde, 6zellikle ABD’de
toprakli sistemlerde de kullanilmaktadir. Bu teknikle, tiim kisa devreler ti¢ fazli agtirilir, ve
0,3 ile 0,5 saniye arasindaki bir 0lii zamandan sonra otomatik olarak tekrar kapatilir. Ariza

noktasinda arkin iyonizasyonunun kaybolma (deiyonizasyon) zamani yaklasik olarak :

£y =210+0,6.U(KV) [ms] (2.6)

Ariza noktasim1 ayirmak (izole etmek) ve enerjinin arka akmasini engelleyerek arki
sondiirmek i¢in, iki hat ucu gecikmesiz olarak a¢ilmalidir. Bu mesela, eger sinyal iletim
kanali mevcutsa anlatilan miisaadeli agtirma diizenlerinin biriyle miimkiindiir. Daha diisiik
gerilim seviyelerinde, bu segenek maliyet nedeniyle genellikle kullanilmaz. Bu durumda
mesafe korumasi bolge genisleme modunda isletilir. Bu yontemle hat arizalari (F1, F2) bir

asirt menzil mesafe bolgesiZ,

a (Yaklasik %120) tarafindan hattin iki ucunda zaman gecikmesi
olmadan actirilir (Sekil 2.28). Olii zaman sirasinda gecikmesiz actirmanin erisimi olagan

diisiik menzil agtirmastyla Z,, ;. (%80-90) kisitlanmistir. Bu ylizden koruma tekrar kapamada

secici olarak kademelendirilmistir: Eger kisa devre, tekrar kapamadan sonra hala mevcutsa

(basarisiz OTK-otomatik tekrar kapama), koruma olagan zaman kademesine gore agacaktir.

Ik ariza baslangicim takiben, sistem arizalarmin asir1 menzil bolgesiyle beraber bir sonraki
istasyonun (F3) otesinde de agilmasi riski mevcuttur. Bu, ilgili beslemede istenmeyen bir
otomatik tekrar kapamaya sebep olur. Bu merkezdeki kisa besleme kesintisi diginda zarar
verici bir sonug¢ yoktur. Bu gereksiz, otomatik tekrar kapamalarin olugsma ihtimali ag
sistemlerde, ek beslemelerin etkisi nedeniyle asir1 menzil bolgesinin alant ¢ok kiigiik

oldugundan, herhangi bir durumda ¢ok smirlidir .

Konvansiyonel rolelerde, hizli agtirma bdlgesinin genisletilmesi veya azaltilmasi teknigi
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vardir. Bu, gecikmesiz agma bolgesinin baslatici tarafindan ariza baslangicini takiben mi
aktive edildigi yoksa hareketsiz hal sirasinda zaten aktif mi olduguna gore degisir. Niimerik
rolelerde, bolge degistirmeye gerek yoktur. Sadece genisletilmis erisimi harekete gegirmek

veya durdurmak gerekmektedir.

2.1.11.2 Gecikmeli Otomatik Tekrar Kapama

Orta gerilim sistemlerinde, basarisizlikla sonuclanmig bir ilk hizli OTK takiben bagka bir
gecikmeli OTK c¢evrimi uygulanmasi yaygindir. Bu amagla, dijital roleler ayr1 bir

ayarlanabilir kademe saglarlar.

2.1.11.3 Kablo Boliimlii Havai Hatlarda Otomatik Tekrar Kapama

OTK, sadece havai hatlardaki gegici arizalar1 sonrasi gecerlidir (6zellikle yildirim diismesi
veya agaglara atlamasini takiben olusan kisa devreler). Prensipte kablolardaki arizalar igin
OTK yoktur. Ge¢miste genellikle, kablo boliimlii havai hatlarda OTK uygulanmamastir,
clinkii korumanin harekete gececegi zaman arizanin yeri bilinmemektedir. Uygun bolge
ayarlamalariyla niimerik koruma rolelerinde, havai hat ile fiderin kablo boliimiinii ayirt

edebilir. Bu, OTK nin sadece hat boliimiiniin arizalar1 i¢in olmasina izin verir .

E
4 : Fz;'; F34 Zoven
¥

Sekil 2.28 OTK kontrollii agirt menzil bolgesi. Kaynak: AIEE/PES T&D Committee Working
Group Report, (1963), “Arc Deionization Times On High Speed Three Pole Reclosing”, IEEE
Transactions on PAS.
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2.1.11.4 Tek Fazhh Otomatik Tekrar Kapama

Topraklanmis, yiiksek gerilim sebekelerinde ve 6zellikle ¢ok yiiksek gerilim sebekelerinde tek
fazli OTK genellikle uygulanmaktadir. Bu durumda, tek fazli bir toprak arizasini takiben
sadece arizal1 faz izole edilir. Bu durumda 6lii zaman ii¢ fazli OTK’da oldugundan daha uzun
olmalidir, ¢linkii saglikli fazlar1 kullanarak enerjili kalan akimlar endiiklenir ve arki beslerler
(Sekil 2.29). Artan hat uzunlugu ile, bu akim endiiklenmesi daha da kétiilesir, ve daha uzun
0lii zamanlara ihtiya¢ duyulur. IEC [3.9]’a gore, asagidaki kosullar saglandiginda tek fazli
OTK arizalar1 basariyla giderir:

IOTK [A] < 43.(tDT[S]—O,2) (27)

Bu formiilde t,; OTK’nin 6lii zamanidir. Ek olarak kararlilik gereksinimlerinin kisa olii

zamanlar gerektirdigi uzun hatlarda, ark akimini azaltmak icin kompanzasyon (dengeleyici)

reaktorleri gerekmektedir.

Cizelge 2.1 Tek kutuplu otomatik tekrar kapama, kabul edilebilir hat uzunluklar

Anma gerilimi kV Dengeleyici (kompanzasyon) | Dengeleyici (kompanzasyon)
reaktor gerektirmeyen hat reaktor kullanmadan ark
uzunluk seviyesi sondiirmenin saglanamadigi
hat uzunluk seviyesi km
km
765 0-80 80-130
500 0-100 100-160
345 0-230 230-420

230 0-430 480-800
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induced capacitive arc current:

U,
LB~ E - Cog-l

induced reactive arc current:
La= L joM ([-X) 0-(Co+2-Cy)- I

Sekil 2.29 Tek fazli OTK, endiiklenen kapasitif ve endiiktif akimlar. Kaynak: [EEE
Committee Report, (1991), “Single Phase Tripping and Reclosing of Transmission Lines”,
IEEE Paper.

Almanya’da sistem kosullar1 kompanzasyon gerekliligini ortadan kaldirmaktadir. Olii zaman
yaklagik olarak 1 saniyeye ayarlanmistir. Tek fazli OTK’ nin iki fazli topraksiz arizalarda da,
ornegin iletken salinimi (hizla ilerlemesi) sirasinda ii¢ fazli actirmasini 6nlemek gibi 6zel
durumlarda uygulanmaktadir. 7SA511 ve 7SA513 mesafe roleleri bunu, 6nde giden veya geri
kalan fazin m1 agilacagiin segilebilecegi vasitastyla kolaylastirmaktadir. Tek fazli OTK, her
faz1 ayr1 agma yetenegi ile siki bir faz secici mesafe korumasi gerektirmektedir. Ayrica,
mesafe korumasi tek fazli 6lii zaman sirasinda diger fazlarda yanlis bir agma yaptirmamalidir,
¢linkii bu devam etmekte olan OTK’y1 durdurur. Bu, 6zellikle uzun, agir yiikli fiderlerde bir
sorundur (Sekil 2.30). Bu nedenle konvansiyonel rdleler, R-dogrultusunda ciddi bir
sinirlandirma gerektirmektedir. 7SA513 niimerik mesafe rolesi bu duruma otomatik olarak
adapte olur, OTK 06lii zamani sirasinda artik akim (toprak akimi), ariza algilamasi i¢in

empedans hesaplamasindan ¢ikartilir (sekil 2.30’taki Z ,veZ, ;). Yik empedansinin saglikl

fazlarda baglatma ¢okgenine girmesi bdylece onlenmis olur. Eger bir yonlii toprak arizasi
karsilagtirma korumasi (%10-20 In) kullanilirsa, yiik akimi topraga akacagindan her zaman bu

koruma tek-fazli 6lii zaman sirasinda durdurulmalidir.

Tiirkiye’de YG sistemlerde tek fazli otomatik tekrar kapama kullanilmaktir.
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Sekil 2.30 Yiikk empedanslarinin tek fazli 6lii zaman sirasinda (L1 fazi1 agik) sinir agimu.
Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG,
Miinich and Erlangen.

Sekil 2.31a Empedans rolesi tarafindan goriilen 6 ¢evrim empedanst, tek fazli ariza L1-T.
Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG,
Miinich and Erlangen.
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Sekil 2.31b Mesafe korumasi, agtirma lojigi. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical
Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Bir tek sistem mesafe rolesinde (7SA511), faz segici actirma her zaman ariza algilamasi
(baslaticilar) tarafindan kontrol edilir. Bu durumda OTK ariza algilamasi tarafindan kontrol
edilmelidir. Bir tam olarak diizenlenmis mesafe rolesinde arizali fazin hizli agtirmasi sadece
ariza, ariza algilamasma ek olarak bu faz i¢in ilgili mesafe bolgesinde algilandiginda
miimkiindiir. Cok fazli arizalar sirasinda ii¢ faz birlestirmesi, ariza algilamasi kullanarak degil
mesafe bolgelerini kullanarak yapilir. Bu da gosterir ki, bu durumda agtirma icin faz segiciligi
gelistirilmistir (Sekil 2.31a). Bir¢ok cevrimde ariza algilamasiyla bile dogru tek fazli

actirmay1 elde etmek miimkiindiir.
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2.1.12 Ariza Mesafesinin Belirlenmesi

Basit fiderlerde arizaya olan mesafe ariza reaktansiyla dogru orantilidir, ve bu ylizden 6lgiilen

kisa devre akim ve gerilimi ile belirlenebilir:

_ Xt (0hm) (2.8)

(km) X'

(Ohm/km)

I

(2.9)
X = &.sin Prp
1KD

75E80 (R1Z80)

Sekil 2.32a Elektromekanik role
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7SE72

Sekil 2.32b Aritmetik islemcili statik role

Konvansiyonel rolelerde bu fonksiyon igin, 0Ozel tasarlanmis aygitlar kullanilmigtir.
Baglangicta analog 6l¢iim teknikleri kullanilmaktaydi, sonra niimerik bilesenler onlarin yerini
aldi. (Sekil 2.32). Bu cihazlar genel olarak pahaliydi (bir yiiksek gerilim mesafe korumasi

fiyat1 seviyesinde). Bu nedenle sadece nadiren ve CYG sistemlerinde uygulaniyorlard.

Arizaya olan mesafe bilgisi, niimerik réle 6l¢iim tekniginin bir yan {iriinii sayilabilir. Bu bilgi,
hizli ariza yeri belirlemeye yardimci olmak ve tiiketiciyi hizla yeniden enerjilendirilmek i¢in
basariyla kullanilmaktadir. Arizaya olan mesafenin hesaplanmasi, kisa devrenin kaydedilen
anlik 6l¢iim degerleriyle yapilmaktadir. Olgiim penceresi, ariza baslangicindan sonra baslayip
devre kesicinin acilmasindan 6nce bitecek sekilde otomatik olarak yerlestirilir. Bu yontemle,

zay1f kisa devre biiyiikliiklerinin hesaplama i¢in kullanilabilmesini saglar (Sekil 2.33).

Mesafe rolesi koruma fonksiyonuyla karsilastirildiginda (en diisiik 6l¢iim zamani: 10ms);
arizaya olan mesafe belirleyicisi, korumanin ¢aligma zamani art1 devre kesicinin c¢alisma
zamanina tekabiil eden (en az yaklasik 50ms) ciddi oranda daha uzun bir veri penceresine
sahip olabilir. Bu nedenle, dijital filtreleme ve ariza gegici degerinin kompanzasyonu ile
gelismis hassasiyet elde etmek miimkiindiir. Ayarlanmis toplam hat uzunlugu ile iliski

icindeki ariza yerine olan mesafe belirlemesi i¢in belirtilen dogruluk (hassasiyet) %2.5’ten
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daha iyidir (7SA511, 7SA513).

fault inception fault trip CB coniacts reset of
L detection command start to open fault detector

CB operating time | |

" \\/M\_//\\//\\//.\\,Nv/ ==

: i ire.charging of
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i — ----------- : - \-/ i:;.-;\-“
| \/ | \_/ CT-demagnetizing

data window for |

calculation of fault |44 g By 15ms ") | :
location: H——— ] |
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- if protection | ™ reset time of
trips S - fault detector
| min. 25 ms |
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only starts (no trip)

Sekil 2.33 Ariza yerine olan mesafenin hesaplanmasi i¢in veri penceresinin yerlestirilmesi.

Ariza yerine olan mesafe hesaplamasi, sonuglarin1 km, direk sayisi veya empedans (X,R)
olarak sunabilir. Ayrica ariza yerinin, koruma ariza detektorii her harekete gectiginde mi
yoksa sadece bir agtirma komutunu takiben mi hesaplanacagi secilebilmektedir. Genel olarak,
ag sistemlerde ariza yerine olan mesafe belirleyicisinin dogrulugu ytiksektir ve onun sadece
arizali fiderde olmasi istenir (ayarlama: actirma komutuyla ariza yeri belirleyici ¢ikist).
Radyal (merkezden ¢evreye dogru) ¢ikis fiderli dagitim sistemlerinde, tek bir ariza yerine olan
mesafenin 0l¢iimii bircok ariza yerine tekabiil edebilir (Sekil 2.34). Etkilenen fider ek bilgiler
kullanilarak (6rn. kisa devre hedefleri) belirlenmek zorunda olabilir, veya degisik ariza

noktalar1 birbiri ardina “devriye” gezerek 6grenilebilir.

Paralel havai hatlarda, toprak arizalarinin ariza yerine olan mesafe hesaplamasi, sifir bilesen
sistemlerinin birlestirilmesinden etkilenir. Paralel fiderin toprak-akiminin katilmasiyla, 6l¢iim

dengelenebilir.

T-noktalarindan veya ortadaki beslemelerden gecilerek ariza yerine olan mesafenin dogru
6l¢iimii, sadece hat sonlarinin birindeki 6l¢iilen degerler kullanildig1 zaman pratikte miimkiin

degildir.
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Xo+ Xo=Xo+ X, = X,

Sekil 2.34 Dagitim sistemlerinde ariza yerine olan mesafe 6l¢iimii, muhtemel ariza yerleri.

2.1.13 Kademe Grafigi

Mesafe korumasinin bolge ve zaman ayarlarinin koordinasyonu kademe grafigi olarak

adlandirilan grafikte modellenir.

2.1.13.1 Radyal Fiderler

En basit durum tek-uctan beslenen bir fiderdir (Sekil 2.35). Komsu bolgelerle segici agtirmay1
saglamak i¢in, hem empedans erisiminde hem de actirma zamaninda bir giivenlik marji
konulmalidir. Empedans ayariyla iligkili glivenlik marji1 derecelendirme ¢arpani olarak ifade
edilir. Komsu bolgeye olan mesafe, bolge ayarina ulagsmak i¢in kademe faktori ile ¢arpilir. Bu
ylizden, %15°lik bir kademelendirme marjina ulasmak ic¢in, 0.85’lik bir kademe c¢arpani
kullanilmalidir. Bu carpan, 6l¢lim hatalarini, 6l¢ii transformatorii hatalarim1 (AT/GT), ve hat

verisindeki dogruluk hatalarini hesaba katar.
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Tipik olarak asagidaki faktorler uygulanmaktadir:
e 0.80: elektromekanik koruma igin

e (.85: statik ve nlimerik koruma i¢in; veya hat verisi 6l¢iim tarafindan belirlendiginde

elektromekanik koruma igin

e 0.90: Hat verisi 6l¢iimle belirlendiginde statik ve niimerik koruma i¢in

Z

; Wﬁ }

Y ZI B

[
é
Z, = 0:_35 Zus

Z,=0.85(Zys +0.85 Zag)
Z,=0.85[Z,, +0.85 (Zoo+ 0.85Z5) ]
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Sekil 2.35 Radyal bir fiderin kademe grafigi.

Bu ayarlamalar, bolge erisim siirimin mutlak olmadigini hesaba katar. Daha dogrusu,
ozellikle elektromekanik korumada actirma zamani, bdlgenin sonuna yaklagildikca stirekli
olarak artar (Sekil 2.36). Kademe hesaplamasi icin, ilk dnce 1. bolge hesaplanir. Bélge, belirli
hattin ucuyla derecelendirilir. Diger belirlenecek bolge 2. bolgedir. Ikinci bdlge igin, komsu
fiderdeki 1. bolgenin erisim sinir1 referans olarak kullanilir. Benzer olarak, 3. bdlge icin,

komsu fiderin 2. bdlge erigiminin sonu referans olarak alinir.
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Sekil 2.36 Bolge sinir1 yakininda agtirma zamaninin yavas yavag kaybolmasi.

Komsu transformatér merkezlerindeki bara arizalari i¢in uzak yedek korumasi elde etmek
amaciyla (6zellikle bara korumasi yokken), miimkiin olan her yerde her zaman en azindan hat
sonundan %20 oteye erisecek sekilde ayarlanmalidir. Bu genellikle, 6rnegin kisa bir kablo
uzun bir havai hatti takip ediyorsa (tipik kent beslemesi : Sekil 2.37) elde edilebilir degildir.
Bu durumda, 6zel 6nlemler uygulanmadikca, bdlge 3’iin daha yavas agtirma zamani kabul
edilmelidir. Ornegin, uzak istasyondaki mesafe rolesinde ters bir erisim bolgesi, bolge 2’deki
bara arizalarini giivenle kapsayacak sekilde kullanilabilir. 3. bdlge, bitisik fideri miimkiin
oldugunca uzakta kapsamalidir. Komsu fider kisa oldugu zaman, 2.bolgede olan benzer
problem olusur. Baglatma bdlgesi (ariza algilamasi), miimkiin oldugunca hassas
ayarlanmalidir, ve 3. bolgenin 6tesine erismelidir. Sonraki bara dahil en uzun komsu fiderin
tamamen kapsanmasi saglanmalidir. Bu da, bir koruma veya devre kesicinin arizasi olayinda,
3. kademede bir uzak actirmanin gerceklesmesini saglar (ag sistemlerde bu zordur, ¢iinkii

aradaki beslemeler, sonra s6z edilecegi gibi, mesafe rolesi erisimini azaltir).

Sekil 2.37 Bir mesafe bolgesinin geri yonde kademelendirilmesi.
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Sekil 2.38 Zit uca kars1 derecelendirmeli halka (ring) fider.

2.1.13.2 Ring Fiderler

Her iki ugtan beslenen bir fiderde, 6rnegin bir ring fiderinde, kademelendirme ayr1 ayr1 her
dogrultu i¢in yapilmalidir (Sekil 2.38). Bu, koruma bdlgelerinin yonliligii ve yonlii

baslaticinin gecikmeli actirmasiyla miimkiindiir.

2.1.13.3 Dallh Radyal Sebeke

Uzak istasyonda bir¢ok fider baglanmissa, o zaman 2. bolge, orada mevcut olan rdlelerin en
kisa olan 1. bolgesiyle kademelendirilmelidir (Sekil 2.39). Eldeki durumda, bu fider 4’teki
1.bolgedir. 3. bolge, uzak istasyondaki rdlelerin en kisa olan 2. bdlgesine baglidir. Eldeki bu
durumda, bu 2. fiderdeki rolenin 2. bolgesidir.
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Sekil 2.39 Bir dalli radyal sistemde kademelendirme.

2.1.13.4 Paralel Fiderler

Paralel fiderler olmast durumunda, ariza empedansi daha kiigiik goriiniir. Bu, sekil 2.40°da
gdsterilmistir. Istasyon B’den x kadar mesafedeki hat 2’deki ariza igin, sekil 2.40’in parabolik

egrisindeki ilgili empedans A istasyonundaki D1 rélesinde goriiniir.
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Sekil 2.40 Paralel fiderler i¢in kademelendirme. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical
Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Z.+(1-GF).Z, |.GE.Z
ZDIflb('ilgc = GFZ {Zl + [ 3 ( 1) 2] 172 }

Z,+7Z,

Z, = Z, i¢in, asagidaki yaklagiklik verilmistir:

V4
ZDl_Z.bijlge ~GF, {?2}

GEF = D1 ve D2’nin 1. bolgesinin derecelendirme faktori

GF,= D1I’in 2. bolgesinin derecelendirme faktorii
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Parabolik ydriinge, ?.Zz ve Z3+(1—?J.Zz empedanslarinin paralel baglantisindan

dogmaktadir. X=1 oldugunda, Z,veZ, paralel baglidir. Bu durumda Z,veZ, esit oldugunda

hat empedansi ikiye boliiniir.

Kesin olarak konusuldugunda 2. bélge ayari i¢in D1°de, 2. ve 3. fiderdeki 1. bolgenin erigim
sinirina kadar olan empedans, verilen denklem kullanilarak hesaplanmalidir. Ayarlama sonra

derecelendirme ¢arpaniyla carpilarak verilir. Fakat Z,veZ, ’lin esit oldugu paralel fiderlerde,

parabolik yoriinge nedeniyle pek bir fark olmadigindan, empedans degerinin yarisi

kullanilabilir. Bu nedenle 2. bdlgenin D1°deki ayar1 asagidaki gibi verilmistir:

Zyo, =G, *(Z, +1/2%Z,) (2.10)

2.1.13.5 Aradaki Beslemeler

Role ile ariza yeri arasinda bir besleme, Olciilen empedans: etkiler. Empedans daha biiytik
goriiniir, yani role arizayr daha biiyiik bir uzaklikta “gdriir”, ve ancak daha yiiksek bir bolgede
acma yapabilir. Bu etki ortaya ¢ikar, ¢iinkii aradaki beslemeden genel akim kisa devre
cevrimine ek bir gerilim diigiimii katar. Bu réle noktasindaki gerilim diisiimiinii artirir, alt-
erisime sebep olur (Sekil 2.41). Olgiim hatasimin biiyiikliigii, ortadaki besleme akimi ve role
noktasindaki akimin oraniyla orantilidir, yani ortadaki besleme ne kadar biiyiik olursa, hata da
o kadar biiyiikk olur. Kademelendirme endeksinin se¢imi her durumda, pratik sistem
kosullarina gore belirlenmelidir. Ve genellikle kisisel bir fikirle olusturulur, ve her enerji

sirketinin “felsefesi” farklidir. Asagidaki stratejiler uygulanmaktadir:

1. bolegelerin derecelendirilmesi

Bu durumda, ortadaki beslemeler sadece T-sonlu ve kollara ayrilmis fiderlerde bir rol

oynar.

2. bolgelerin derecelendirilmesi

Ayarlama, ortadaki beslemeyi dikkate almadan gerceklesir. Bu, tiim sistem kosullar1 i¢in
seciciligi saglar. Bu; hat ucuna yakin ariza, miisaadeli agtirma olmadan, hep 2. bolgede
giderilmesi ve higbir kosulda burada daha yukaridaki bir korumanin agmamasi

gerektiginden, tiim uygulamalar i¢in mantikli goériintir. Her zaman 2. bdlgenin, uzak
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istasyondaki bara icin yedek koruma saglayacak sekilde, kars1 istasyonun en azindan %20
kadar Gtesine eristigi denetlenmelidir. Eger erisimi azaltan bircok besleme varsa, bir
uzlagsma dikkate alinabilir. Bunlarin en azindan bir kisminin her zaman mevcut oldugu
varsayilabilir. Bir ag sistemde, burada anlatilan siire¢ koruma veya devre kesici arizasini
takiben goreli olarak kisa 2. boélgelerle ve daha uzun koruma calisma zamanlariyla

sonuclanir.

3. bolgelerin derecelendirilmesi

e Alternatif 1
Ortadaki beslemeler hesaba katilir:

Boylece 3. bolgelerle biiylik bir erisim elde edilir. Ama eger ortada bir besleme yoksa, 3.
bolgeler her zaman segici olmayacaktir. Ancak 4. veya 5. bdlgelerindeki, role
baslaticilartyla uzun zaman gecikmeli actirma biiyiik dl¢iide engellenir. Eger bir barada
birkag ara besleme varsa, o zaman burada uzlasmanin bir anlami olur, yani 3 beslemenin

sadece 2’si tiim zamanlarda mevcut varsayilir.
e Alternatif 2
Ortadaki beslemeler hesaba katilmaz:

Genelde, ag sistemlerinde ¢ok kisa 3. bolgeler olusur. Bu, bir koruma ve devre kesici
arizasini takiben, arizalarin sik¢a sadece ariza algilamasinin geciktirilen agtirmasiyla
giderildigini gosterir. Bu durumda geciktirilen ariza detektorlerinin segici  bir
kademelendirilmesi mevcut olmalidir ki daha sik kontrolsiiz a¢tirma ve sistem kesintileri

Onlenebilsin. Ayrica, daha uzun ariza giderme zamanlar1 kabul edilebilir olmalidir.

Ariza algilamasi

Sistemde miimkiin oldugunca uzaga erismelidir. Ag sistemlerde, uzak yedek besleme
korumasinin uygulanmasi sik¢a sorun yaratmistir, ve ¢6ziimii zor olmustur. Ortadaki besleme
nedeniyle, ariza yerine olan mesafe ¢ogu durumda daha biiyiikk goriinmektedir, ve hatta
mesafe koruma rolesinin ariza algilama kademesi tarafindan “gdriilemeyebilmektedir”.
Ortadaki besleme etkisi nedeniyle ariza detektoriiyle en uzun komsu fideri kapsamak imkani
yoksa, yerel bir yedek korumaya (kesici ariza korumasi) bagvurulmalidir. Toprak arizalar igin
ek bir hassas yonlii-toprak-arizasi korumasi uygulanabilir. Almanya’da sifir bilesen gerilimine

bagimli, 6rnegin 7SA513 i¢ine yerlestirilmis geciktirilmis bir yonlii toprak-arizast korumasi,
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uygulanmaktadir. Belli durumlarda, beslemeler farkl: biiyiikliikte olursa bu yararl olabilir. O
zaman, fiderin en biiyiik beslemeyle hala arizay: algilayip actirmasi miimkiindiir. Ortadaki
beslemenin biiyiik bir boliimiiniin kaybolmasindan sonra, diger fiderlerde kalan rdleler de

arizay1 algilayip actirma yapabilirler. Kisa bir ek zamanla sirali agtirma gerceklesir.

%B
Iy
A
hc=>
~ L+ K

=3
L b

L Zps \

b Ze
4 1 L with intermediate
o infeed

A | SR
BC
measured A
relay ’_l
impedance
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/ 1 Tinfeed
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zone charac- Zec

teristic ———

r I~ Z.q-B

distance-to-fault

Sekil 2.41 Mesafe oOlgiimiinde ortadaki beslemelerin etkisi. Kaynak: Ziegler, G., (1999),
“Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

2.1.13.6 Ag Sebeklerde Mesafe Bolgelerinin Kademelendirilmesi

Ag sebekelerde, paralel yollarin ve ortadaki beslemelerin anlatilan etkileri birlesik olarak
ortaya ¢ikar. Paralel kisa devre yollar1 bir iist erisime neden olur, bu sirada diigiimlerde

ortadaki besleme etkisinin sonucu olarak bir alt erisim dogar.
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Bu, bir ¢ift devreli havai hattin basit 6rnegiyle gosterilebilir (Sekil 2.42). D1 rolesinin 2.
bolgesinin i¢inde olamayan, D2 rolesinin 1. bolge erisim limitindeki ariza i¢in mesafe, paralel
hattin salt durumuna bagl olarak degisir. Bir iist erisimi engellemek i¢in, en kisa empedansin

GE,=0.9 derecelendirme faktorii kullanilir. Bu, beklendigi gibi tek devre/cift devrenin salt

durumuna tekabiil eder. Bu, ortadaki besleme etkisinin dikkate alinmadigi, ama tiim paralel

kisa devre empedanslarinin hesaba katildig1 anlamina gelir.

Sekil 2.42°de simdi, diger salt durumlari sirasinda, secilen ayarlamalarla 2. bolgenin erigimi
goriilebilmektedir. Diyagram dikey eksende rdle tarafindan Olciilen empedansi ve bolge
ayarmi gosterir. Yatay eksende ise arizaya olan mesafe gosterilmistir, yani hat empedanslari,
ayn1 zamanda fiziksel mesafeye tekabiil eden ¢linkii bu 6rnekte tiim hatlarin ayn1 geometri ve
topraga sahip oldugu varsayilmistir (km basina ayni empedans). Arizaya belirli bir mesafeye
ait empedanslar sistem sartlarina baglidir ve dikey bir ¢izgide goriiniirler. Sekil 2.41°te bu
cizgi, 1. bolgede D2’deki rdlenin erisim limitindeki bir ariza i¢in gosterilmistir.Bununla,
D1’de role tarafindan oOlglilen empedanslar okunabilir. Alternatif olarak, bu diyagram,
bolgelerin erisimlerini yatay bir ¢izgi ¢ekerek belirlemek icin kullanilabilir. Bu, 2. bélge icin
sekil 2.41°te gosterilmistir. Erisimin salt durumuna bagl olan degisikligi boylece hazir olarak
algilanabilir durumdadir. Benzer bir sekilde, 6l¢iilen réle empedanslari diger sistem takimlari
icin de belirlenebilir. Ancak ¢ogu durumda, paralel fiderlerde, hesaplamada hat empedansinin

yarisini kullanmak yeterlidir. Buna gore de li¢ paralel devre kullanildiginda empedans: iicte

biri kullanilabilir.
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Sekil 2.42 Sebeke kosullarina bagli bolge erisimi. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical
Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.
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2.2 Niimerik Mesafe Ol¢iimii

2.2.1 Anza Cevriminin Tanimi

Sekil 2.43°de gosterilen esdeger devre, ariza ¢evrimini temsil eder. Mesafe 6l¢iimii i¢in ilgili
sinyaller bu devreden ¢ikartilabilir. Bu diyagram arizaya tek uclu beslemeyi gostermektedir.

Dikkate alinan rdle i¢in, eger ariza direnci R thmal edilecek kadar kiiciikse, iki uglu besleme

de gecerlidir. Bu, neredeyse tiim kablo arizalar1 ve ¢elik direkli ve normal topraklama
kosullarina sahip havai hatlar i¢in dogrudur. Daha biiyiik ariza direngleri i¢in mesafe 6l¢iimii,

arizay1 kullanarak ta akmak suretiyle kars1 taraftan gelen akimdan etkilenmektedir.

E esedeger EMK ve Zs sistem beslemesinin kaynak empedansidir. Zi. =Z..1 kisa devre
empedansidir, Z. hattin km basina empedansi ve | arizaya olan mesafedir. Z¢ ve Z., ileri
ve doniis yolundaki toplanan empedanslar tarafindan belirlenmektedir. U kisa devre
gerilimini ve . de role konumundaki kisa devre akimini adlandirir. R, arkla veya toprak-

arizalarinda direk temel direnci nedeniyle olusan direnci sembolize eder.

relay
Zs fwd location Lsc fwd fault location
| CRaSe =i | =
PO
oo fwd oA
E T Uge ; E R:
4
Zs ret L. ret
{ ] o = —0
e
I ret

Sekil 2.43 Ariza ¢evriminin esdeger devresi. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical
Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Asagidaki genel bakis, li¢ fazli bir sistemde klasik ariza tipleri i¢in E’nin Z¢’nin ve Zg. nin

Onemini gosterir.
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Cizelge 2.2 Ariza ¢evriminin karakteristik parametreleri

Kisa E Isc Isc Zs Zs Zsc Zsc
devre _ - _ - _ _
Ileri Doniis Ileri Doniis Ileri doniis
3-faz 1.1*Un//3 L, 0 Zg 0 Zge, 0
1-faz-T 1.1*Un/ \/§ Iph I 251 ZSE Zsc1 ZSCE
FaZ-FaZ 1 : 1 *Un Iphl IPh2 ZSI ZSI ZSCl ZSCI

Sistem anma gerilimi Un ile verilmistir, ve her zaman hat gerilimi (faz-faz) olarak tanimlanir
1.1 carpani, sistemdeki generatorlerin genellikle daha iyi sistem kararliligi i¢in iist uyarmada

calistirnildig1 gercegi dikkate alinarak kullanilir. Bu nedenle, ortalama i¢ generatdr gerilimi

sistem geriliminden yaklasik %10 daha fazladir.

Akimlar i¢in belirtilmelidir ki, pozitif yon hatta dogrudur. Toprak akimlari i¢in asagidaki
iliski gegerlidir: I, =1, +1,+1,,.

akimi hesaplandig1 zaman dikkate alinmalidir.

I, =+1200+ jS00A
I, =—1200- jS00A

E:

Bu iligki ile, faz ve toprak-akimlar1 hesaplanan sonuglarda farkl isaretlere sahip olur. Vektor

diyagraminda ve ariza algilamasinda, bu isaret iliskisi gosterir ki, iki-faz arizasindaki faz

+60kV

Bu, asagidaki denklemlerde faz akimlarindan toprak

akimlarina benzer bir sekilde, faz ve toprak akimlar1 her zaman zit yondedir (Sekil 2.44).

e

Im

.....

Sekil 2.44 Akimlar i¢in isaret iligkisini gosteren 6rnek (tek fazli toprak arizasi). Kaynak:
Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich
and Erlangen.
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2.2.1.1 Kaynak Empedansi

Kaynak empedansi, role konumundaki kisa devre giiciinden veya verilmis olan kisa devre

akimlarindan ¢ikartilir.

Pozitif bilesenli kaynak empedansi:

1.1* U2
Zg = —
SCC(3—kut)
_ L1*U,
NN
\/5 * ISC(3—kut)

(2.11)

SCC”’, sistemin baslangic AC kisa devre giiciidiir, ve Isc’’ direk role konumunun 6niindeki

fiderde {i¢ fazli bir ariza i¢in baslangi¢ AC kisa devre akimidir.

Yiiksek gerilim ve ¢ok yiiksek gerilim sistemlerinden beslemelerde, kaynak empedanslarinin

X/R orant biiylik oldugundan Zs=Xs koyulmasi iyi bir yaklagimdir:

net

/@

sce™
shorl-circuit power
at the busbar

Sekil 2.45 Akimlar r6le konumunda kisa devre giicliniin tanimi1. Kaynak: Ziegler, G., (1999),
“Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Cizelge 2.3 X/R oranlar1 ve sistem zaman sabitleri

Gerilim seviyesi X/R Sistem zaman sabiti T, [ms]
380kV 8-10 25-32
220kV 5-8 16-25
110kV 3-5 10-16

Daha dogru hesaplamalar i¢in, R-bileseni c¢izelge 3’teki R/X degerlerinden tiiretilebilir.
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Sadece kaynak empedansi esas olarak orta gerilim havai hatlar1 veya kablolar1 tarafindan
belirlendigi zaman, yani X/R 5’ten kii¢iik oldugu zaman (kabaca bir tahminle 3’ten kiigiik)

hesaplamalarda karmasik sayilarin kullanilmasi tavsiye edilir.

Sifir bilesenli kaynak empedansi

Simetrili bilesenli sistem c¢alismalarinda, sifir bilesenli sistem verisi genellikle bulunmaktadir.
Buradan, ilgili toprak empedanslari tiiretilebilir. Kaynak Zse’nin toprak empedansi, hangi
sistem verisinin mevcut olduguna bagl olarak (omik bilesenler ihmal edilir) asagidaki gibi

belirlenebilir:

1. Verilen baradaki X, /X, orani verilmigtir:

1 X
Xse =§*XSI*(X—:— ] (2.12)

2. Tek-fazli kisa devre giici verilmistir:

1.1*U?
Xsg = —N.._X51 (2.13)
SCC 1w

3. Tek-fazl kisa-devre akimi verilmistir:
1.1*U

=——-X (2.14)
SE p s1
‘/g * ISC(kaut)

2.2.1.2 Kisa Devre Empedansi

Kisa devre empedansi genellikle role konumundan ariza konumuna kadar olan hat

empedansina tekabiil eder, ve km basina hat empedansi verisi kullanilarak hesaplanir:

Dogru bilesenli sistem

Zooy =2y, =Ry, +3X) (2.15)
burada:
R, =R, TOhm/km]./[km] (2.16)

X,, =X, TOhm/km]./[km] (2.17)



79

Sifir bilesenli sistem

1

Log =2y = g(ZLo -Z,) (2.18)
burada: Z, , = (R, +jX,,) (2.19)
ve

R,, =R, TOhm/km]./[km] (2.20)
X, =X, '[Ohm/km]./[km] (2.21)

km basina hat empedansi i¢in tipik degerler ¢izelge 2.4 te gosterilmistir:
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Cizelge 2.4 Havai hat ve kablolarin tipik empedans degerleri

R '

L1

ohm/km

X '

L1

ohm/km

Pr

o

R '

LO

ohm/km

X '

Lo

ohm/km

Pro

(o]

R 1

LE

ohm/km

X '

LE

ohm/km

R,

L1

X

L1

Havai hat 380kV

Ucgen
diizenleme, tek-
toprak-iletkenli,
dortlii-demet
iletken  4xAl/St
265/35

0.018

0,25

86

0,170

0,94

80

0,053

0,230

2,94

0,92

Havai hat 220kV

Ucgen
diizenleme, tek-
toprak-iletkenli,
ikili demet

iletken

2xAl/St 265/35

0,058

0,30

79

0,220

0,99

77

0,053

0,230

0,91

0,77

Havai hat 110kV
Ucggen diizenleme

Tek-toprak-
iletkenli, 1xAl/St
435/35

0,071

0,38

79

0,220

1,10

79

0,050

0,240

0,70

0,63

Havai hat 20kV,
toprak iletkensiz,

95mm?2 Al

0,310

0,37

50

0,530

1,58

71

0,073

0,400

0,24

1,08

400kV kablo, tek
iletken yagh
kablo,

3x1x1200mm2Cu

0,020

0,22

85

0,049

0,11

66

0,010

-0,036

0,50

-0,16

110kV kablo,
gazli, 240mm2Cu

0,090

0,14

57

0,390

0,16

22

0,100

0,007

1,11

0,05
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2.2.1.3 Ariza Cevrimleri

Tipik tii¢ fazli sistemde hangi fazlarin rol oynadigina veya topraga baglantisinin
mevcudiyetine bagli olarak bir takim kisa-devre ihtimalleri mevcuttur. Ariza tipine
uygulanabilecek ariza ¢evrimleri tayin edilmelidir (Cizelge 2.5). Topraksiz tek fazli ve iki
fazli arizalar i¢in, sadece bir ariza ¢evrimi mevcut oldugundan saptama ileri dogrudur. Tiim

diger kisa devre tipleri i¢in, birgok muhtemel ¢evrim vardir.

2.2.2 Cevrim Empedansinin Belirlenmesi

Mesafe rolesinin Olglim devresi prensip olarak, her ariza tipi i¢in ariza c¢evriminin hat

empedansi (sekil 2.46’te Z. ,.) belirlenecek sekilde diizenlenir. Eger havai hat simetrik ve

ileri
tamamen kruvaze (¢aprazlanmis) ise, empedans dogru bilesenli empedansa tekabiil eder.
Bunun avantaji, her ariza tipi i¢in ayni1 6l¢lim sonucunun ve arizaya olan mesafeyle orantilt

olan ayni hat empedansinin elde edilmesidir.

Konvansiyonel mesafe korumasi

Bu durumda, 6l¢iilen degerleri degerlendirmek i¢in asagidaki denklemler uygulanmaktadir:

Faz-faz cevrimi:

Z — Ufaz—faz — Ufazl—T _UfaZZ—T (222)

faz—faz I I I

faz—faz fazl ~ “faz2

1 ve 2 anizal fazlan gostermektedir. U, . ve I, . hat akim ve hat geriliminin degerleridir.

Tek uglu bir besleme ve yogun bir kisa devre i¢in (Rf=0), sekil 2.46’dan asagidaki esitlik

dogar:

Usy ot = Lo " Zge) =Ly ¥ Zgey ve L, =1,
Buradan:

V4 =7

faz—faz SC1
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Cizelge 2.5 Mesafe 6l¢iimii i¢in kisa-devre tipleri ve ariza ¢evrimleri

Ariza tipi Katilan fazlar Mesafe 6l¢iimii icin ariza
¢evrimleri
Topraksiz iki-fazl kisa-devre | L1-L2 L1-L2
L2-L3 L2-L3
L3-L1 L3-L1
Topraksiz ti¢-fazli kisa-devre | L1-L2-L3 L1-L2 veya L2-L3 veya L3-L1
Tek-fazl toprak-arizasi L1-T L1-T
L2-T L2-T
L3-T L3-T
Toprakl iki-fazli kisa-devre | L1-L2-T L1-T veya L2-T veya L1-L2
L2-L3-T L2-T veya L3-T veya L2-L3
L3-L1-T L3-T veya L1-T veya L3-L1
Toprakli lig-fazl kisa-devre | L1-L2-L3-T L1-L2 veya L2-L3 veya L3-L1

L1-T veya L2-T veya L3-T

Faz-toprak cevrimleri:

Asagidaki denklem Olclime tekabiil eder:

_ Ufaz—T
faz—T —
I

_kE *IE

faz

(2.23)




83

k, vektori artik kompanzasyon faktoriidiir. Havai hattin —= oranma tekabiil eder. Z, 'nin

L

degeri denklem 2.18 kullanilarak hesaplanir.

Sekil 2.46 ve cizelge 2.2 kullanilarak asagidaki sonuglar elde edilir:

V4
Uy, r =Ly, ¥ Zge) =g * Zgop = Zy (Ifaz - IE] (2.24)
sc1
2.24°1 2.23’te yerine koyarsak:
Ifaz - @ IE
7 _ Zsc1 (2.25)
faz-T ~— ““SC1 Ifaz —kE *IE .

. Z . e
Buradan agikga goriikmektedir ki, eger k, =—, yani k, korunan fidere gore secildiginde,
SC1

hat empedans1 Zg., dogru olarak Olciilmiistiir. k;’nin karmasik bir sayr oldugu akildan
cikartilmamalidir. Elektromekanik rolelerde sadece ki, =|kE| biiyiikliik orani ayarlanabilir.

Bununla ilgili olarak toprak-arizalar1 esnasinda sapmalar ortaya ¢ikar.

Bu dl¢lim hatas1 havai hatlarda, Z.ileZ, arasindaki agisal fark goreli olarak kiigiik oldugunda

hosgoriilebilir. Z_ veZ, 'nin dénemli agisal farklara sahip oldugu kablolarda, k.| nin degeri

grafiksel olarak rolenin dairesel karakteristiginin toprak-ariza ¢evriminin empedans odagi ile
kesisiminden belirlenir. Sadece analog statik rolelerin gelisiyle bir agi-diizeltmenin
ayarlanmasi ihtimali de mevcut olmustur. Artik kompanzasyon sadece yogun toprak-arizalari

icin dogrudur. Arniza direngli kisa devreler i¢in (ark direnci), ac¢1 kompanzasyonu

k; = |kE| ¢'” ariza direncini empedans diyagraminda dondiiriir, ve buna goére bir 6l¢iim hatasi

olusur. Bu ayn1 zamanda, konvansiyonel bir 6l¢iim teknigi uygulayan niimerik roleler i¢in de

gecerlidir.
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2.2.3 Niimerik Olarak Empedans Hesaplanmasi

Arniza ¢evriminin Orneklenen akim ve gerilim sinyalleriyle niimerik olarak hesaplanmasi,
mesafe Ol¢limil ve ariza konumuna bir baslangic kademesidir. Cokgen karakteristikli mesafe
Ol¢timii durumunda, niimerik olarak hesaplanmis ariza ¢evrim empedansinin R ve X degerleri
empedans diizlemindeki bolge sinirlari ile basitge karsilastirilabilir. Bu nedenle bir biiytikliik
karsilastirilmasi, arizanin belirli bir bolgenin i¢inde mi yoksa disinda mi olduguna karar
vermek icin yeterlidir. Prensip olarak, bu teknik herhangi bir sekle sahip bir karakteristige
uygulanabilir. Ancak admitans-dairelerinde, akim ve gerilim vektorlerinin klasik Slgiilen ag1
karsilagtirmasi tercih edilmektedir. Ariza yeri belirleme fonksiyonunda, hesaplanan X degeri

arizaya olan mesafe i¢in bir 6l¢li vermektedir .

2.2.3.1 Hesaplama siireci

Zaman domenindeki kisa devre ¢evrimi i¢in asagidaki diferansiyel denklem gegerlidir:

Uge (1) =Ry *ige (1) + Lo *

diSC (t)
t (2.26)

TSAS** rolelerinde, orneklenen akim ve gerilim sinyalleri degistirilmis Fourier-filtreleriyle
birlestirilmis ve frekans domenine doniistiiriilmiistiir. Sonug, ortogonal bilesenler bigiminde
verilen (reel ve imajiner bilesenler) vektorlerdir. Temel bilesen degerlendirilir, DC bilesen ve

daha yiiksek harmonikler bastirilir.
2.26 denkleminden vektorler icin alisilagelmis denklem tiiretilir:
Uge = Rge *Ige +1Xse * e (2.27)

Reel ve imajiner bilesenleri ayirarak, R .ve X nin belirlenmesi i¢in iki denklem elde edilir

Kisa devre ¢evriminin reel ve imajiner bilesenlerinin ayr1 degerlendirilmesi, toprak-arizalari
sirasindaki ariza reaktansinin, pozitif ve sifir bilesen empedanslarinin kisa devre agilar1 farkl

oldugu zaman da dogru 6lgililmesi gibi belirli bir avantaji1 vardir.

2.2.3.2 Empedans Hesaplamasi i¢in Denklemler

Cevrim empedansim belirlemek i¢in kullanilan asagidaki denklemler, 7SA511/7SA513 ve
7SA522 mesafe rolelerindeki 6l¢iim teknigine tekabiil eder.
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Denklemler, pratikte réle konumundaki kisa devre gerilimi ve kisa devre akimi bilindiginde,
ilgili role tarafindan “goriilen” empedans: hesaplamak icin kullanilir. Boylece, kisa devre
hesaplamalarindan ¢ikan sonuglar 6rnegin denklemlerde kullanilabilir. Akim ve gerilimlerin
vektorel degerlerinin kullanilmas1 gerektigi hatirlanlmalidir. Biiytiklik efektif degerdir.
Agilar, herhangi bir vektoriin referans olarak kullanilabilecegi fark degerleridir.Denklemler
arizasiz durum icin de gegerlidir, yani sonug, mesafe korumasinin yiik akimlariyla beraber
hangi empedanslar1 “gorecegini” gdsterir. Bu, empedans baslaticilara ve bdylelikle harekete
gegcirilen mesafe 6l¢glim sistemlerine uygulanir. Koruma tarafindan olgiilen yiik empedansini
hesaplayarak ve bunu ayarlanan ariza algilama karakteristigi ile karsilastirarak, yanlig
baslatmaya kars1 giivenlik marj1 belirlenebilir (asir1 yiikler, giic salinimlari, vs). Faz-faz ariza
algilama sistemleri, fider akimi harekete gecirme esiginden yaklasik %20 daha yiiksek
oldugunda kesinlikle aktiftirler. 7SA511°deki faz-toprak ¢evrimleri sadece toprak akimi veya
artik gerilimle harekete gecirilir, ve bu ylizden simetrik yiik kosullar1 sirasinda aktif
degildirler. 7SAS513’te bunlar genellikle harekete gegirilmistir, ama sadece toprak akimi

ve/veya artik gerilimle harekete gecirilmek i¢in parametrelendirilebilirler.

R relay fault

_i Iocarion location
H |
:I '
@ = O £ ey s =
i : /
i [ f
i L2 !11 Ry Xiant(Lora) E ;’
] C i: | S
_— to the
nfee =
7 R, %A remote
L3 o l,:e' [:I"'{ =) line end
|7 /
Uy, U, ! 7
iE | A L R N 1 ’:
o . e e A DT XA e WHUHRT )
i

Sekil 2.46 Genel olarak uygulanabilen kisa devre ¢evrimi. Kaynak: Ziegler, G., (1999),
“Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

2.2.3.3 Genel Olarak Uygulanabilen Cevrim Empedansi

Sekil 2.46’da genel olarak uygulanan kisa devre ¢evrimi diyagramla gosterilmistir.
Baslangicta yogun bir kisa devre oldugu varsayilmistir. Ariza direncinin etkisi ayr1 olarak
daha sonraki bir kademede incelenecektir. Kisa devre ¢evriminde disa akan akim ve donen
akimin genelde esit olmadig fark edilir. Ornegin iki faz toprak arizasinda, 1 ileri ve I_déniis

akimlarinin toplami topragi kullanarak akar ve beslemelere degisik bir yolla geri doéner.
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Sadece Ornegin iki-fazli topraksiz kisa devre ve tek besleme gibi belirli ariza tiplerinde ve
sistem diizenlemelerinde, I ileri ve I doniis sart1 verilmistir. Genelde, ileri yoldaki empedans
(R ileri, X-ileri) doniis yolundaki empedansa (R _doniis, X doniis) esit olmaz. Toprak-ariza
cevrimlerinde, faz empedansi ile toprak empedans: arasindaki fark hesaba katilmalidir. Bu,

rolede ayarlanan artik kompanzasyon faktorii k. kullanilarak yapilir. Kruvaze olmayan

(caprazlanmamig) havai hatlarda faz empedanslarinin, mesafe koruma rolesinin ol¢iim
sistemleri tarafindan genelde dikkate alinmayan bir simetrisizligi vardir. Bu da, faz-faz
cevrimlerinde ve doniis yollarinda (simetrik fider) ayni empedansin varsayildigini gosterir.

Eger biiyiik simetrisizlikler var olursa, bolge ayarlar1 buna gore ayarlanmak zorunda kalir.

2.2.3.4 Hesaplama siireci

Ariza ¢evrimi i¢in asagidaki denklemi elde ederiz:

- - - - - -
Ulteri = Ugonis = Ry ™ Titeri + X5 ™ Titeri = R g5 ™ Taomis = JX g ™ L tomis (2.28)

burada fazorler asagidaki gibi ifade edilirler:

=Ue!“**) = Ulcos(ot + @) + jsin(wt + ¢, )]

=1/ =I[cos(wt + @, ) + jsin(ot +@,)]
Denklemin ¢oziimii asagidaki ¢oziimleri verir:

Faz-faz cevrimleri

Bu durumda, R; ;=R ., ve X = X 0ldugu varsayilmaktadir (simetrik sistem).

Buradan asagidaki denklemleri elde ederiz (6rnegin L.2-L.3 ¢evrimi):

_ Up,is [IL2 *CoS(QPyp s —Puy) — I3 cos(@y, 5 — (P1L3)]

R o
e Iiz =2%1, *1 5 *cos(@y, — ¢ 5)+ Iiz.

(2.29)

. Up,s [ILZ *SIN(Qyy 55— Ppy) — s *SIn(@y, 15— 0y 5 )]

X L=
e Iiz = 2%, *1 5 *cos(@y, — ¢ 5) + Iis

(2.30)

Bu denklemler, asagidaki vektorel biiytikliiklere tekabiil etmektedir.
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U,-U
2y = IL2 “1 = (2.31)
L2~ L3
R, ;=Re YUy (2.32)
I, =1,
X,, 1, =Im V=l (2.33)
IL2 - IL3

Bu durumda U,, —U,,, kisa devre hat gerilimi U, ’dir.
I,, ve I,,, arizal fazlardaki akimlar1 gdstermektedir.

Tek beslemeli bir iki fazli ariza durumunda, asagidaki ek kosul devreye girer (Sekil 2.47):

- - -

Iis =—la = TL ve @3 =Py +180°

Bu, 2.29 ve 2.30 denklemleri agagidaki gibi basitlestirir.

RLZ—L3 — ULL'COS((PULL—LS _(plL) — ULL .COS g (2.34)
21, 21,

X, ., = Uy SIn(@uyy 15 =Py ) _Un sin @g. (2.35)
21, 21,
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Sekil 2.47 Topraksiz iki-fazli kisa devre , ariza ¢evrimi. Kaynak: Ziegler, G., (1999),
“Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Ucg fazli ariza icin asagidaki kosullar gegerli olur (Sekil 2.48):
L, =l =1

* Puerats — Prra) = Psc +30"

* Quay ~ Prs) = Psc +150°

* Qriay — Prs) =120°

Sonugta asagidaki basitlestirilmis denklemler gegerlidir:

ULL
.COS @
ISC\/§ SC

(2.36)

Y SN Qg (2.37)




L= g e

o~ Prz = Poe +30°

LC
O-0 O
I ||

I
i

Sekil 2.48 Ug-fazli kisa devre ariza ¢evrimi. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical
Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Kisa devre incelemesinde sadece faz gerilimlerinin bilinmesi durumunda, asagidaki

denklemler (2.38) ve (2.39), faz-faz ¢evrimleri i¢in uygulanabilir:

_ UL2 'ILz'COS((Puz — (PIZ) + UL3'IL3'COS((pU3 _ (PB) — ULz 'ILB‘COS((pUZ — (P13) — UL3 'ILZ'COS((PU3 — (Plz)

R, .=
e Iiz =21, *1 ; *cos(@, — @)+ Iiz
(2.38)
X _ U, I ,sin(@y, —0,) + U0 sesin(@y; —95) — UL I sin(@y, =) — UL sin(@y; — )
L2-L3
Iiz —2%1, %1 *cos(@, —¢;) + Ii}
(2.39)

Faz-toprak cevrimleri

Sekil 2.49’ta, L1-T’de bir faz-toprak kisa devresi i¢in dlgiilen ariza ¢cevrimi gosterilmektedir.
L1-T ¢evriminin, diger kisa devre tipleri, 6rnegin iki-faz toprak arizalart L1-L2-T ve L3-L1-T

veya bir ii¢ fazli kisa devre icin de gegerli oldugu belirtilmelidir.



I R X,
o =
S L2
-~ 1 L3
/ g, Re %
I 1 | e |
J_ | S I

Sekil 2.49 Tek-fazli toprak-arizasi, ariza ¢evrimi. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical
Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Asagidaki denklemler tiim toprak ariza tipleri i¢in gegerlidir (1-,2-, 3-fazli)

. I R, .
S1n! — ——.—.S1In —
U, (Oy—0,) IR, (Py —0g)

ot = . _ (2.40)
t I(XRJI@@)RXU
XL RL IL RL XL IL
. U, . cos(Py — @) —Eéf-cos(% ~ ) i
"L (x, R, 1 R, X, (1) 240
1—[E+EJ.E.COS((pE—(pL)+E.E.(EJ
XL RL IL RL XL IL

burada:

U, . kisa-devre gerilimi (rms)

I, : kisa-devre faz-akimi (rms)

¢, : kisa-devre geriliminin faz agis1
¢, kisa devre faz akiminin faz agisi

¢y : kisa-devre toprak-akiminin faz agisi

EE ve iE artik kompanzasyon i¢in rolede ayarlanan parametrelerdir.
L L

Tek-fazli toprak-arizalarinda, I, ve I, akimlarinin yaklasik olarak fazlari zittir. Fakat
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=0, +180°

biiyiikliikler, topraklama tipine gore farkli olabilir. Eger ¢ varsayilirsa, 2.40 ve

2.41 denklemleri 6nemli dl¢giide sadelestirilmis olur.

X, .= UfazT'SH}l(((PU —9) _ UfazT-;m Psc (2.42)
I +—%1, I +—%1;
XL XL
R, .= UfazT-CO)S(((PU —9) _ UfazT-;OS Psc (2.43)
I +—%1, I +—%1,
XL XL
burada:

¢, =kisa devre geriliminin faz acis1
j— b b
¢, =1, ve I, ’nin faz agis1
¢Qy — @, =@s = ariza ¢evriminin kisa devre acisi (faz-toprak ¢evrimi)

2.2.3.5 Hesaplama ornegi:

Verilen denklemlerin uygulamasi, asagidaki drnekle aciklanmistir:
Bir 110kV havai hatta ait agagidaki veriler verilmistir:
Hat uzunlugu:1 = 50km

Km basina hat empedansi:

Dogru bilesen sistemi R, =0.1286 ohm/km, X|,=0.4023 ohm/km

Sifir bilegen sistemi R, ,=0.2409 ohm/km , X, ,=1.0863 ohm/km

Mesafe rolesi 7SA611°deki arttk kompanzasyon igin ayar parametrelerinin fiderde

uyarlanmasi 0n sarttir:

R./R, =(R,-R,)/(3.R,)=0.291
X, /X, =(X,-X,)/(3.X,)=0.567

Ornek 1:
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Hattin sonunda tek-fazli toprak-arizasi. Asagida role konumundaki gerilimler ve akimlar

bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmistir:

U, =53.51 kVve ¢, =-14"

I,,=1.6415 kA ve ¢, , =-76.6"

I, =1.6509 kA ve ¢, =103.4°

Mesafe koruma rolesi tarafindan dlgiilen ariza empedansi nedir?

Coziim:

2.42 ve 2.43 denklemleriyle X, . ve R, | hesaplanabilir:

~ 53.51.sin(—1.4" +76.6")
 1.6415+0.567 +1.6509
3 53.51.cos(—1.4° +76.6")
M 1.6415+0.567 +1.6509

=20.07Q

LI-T

=6.44Q

Degerler hat verisine tekabiil etmektedir:
X, =1*X,,'=50%0.4023 =20.12Q ve R, =1*R,,'=50*0.1286 = 6.43Q2

Kiictlik sapmalar, hattin kapasitif yiiklenme akimlarindan dolayidir.

Ornek 2:
Hattin sonundaki iki-fazli toprak-arizas: L1-L2-T.

Ariza kayitlarindan asagidaki kisa devre verileri tiiretilmistir:

U, ;=51939 kVve ¢, , =-5.21
U, ; =50.516 kV ve ¢, =-119.05°
1,,=2.098 ve ¢, , =—62.38"

[,,=2.153 ve @, , =152.12°

I,=1.291 ve @, =41.58°
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L1-T ariza ¢evriminde dlgiilen empedans degeri kagtir?
Coziim:

2.40 ve 2.41 denklemlerini kullanarak asagidaki sonuglar elde edilir:

) 0 oy 1291, ot 0 0
51939 sin(=5.21" —62.38 )—m 0.291*sin(-5.21" —138.42")
LI-T — : 2
2.098
1—(0.567+0.291). 1.291 .cos(—138.2° —62.38°)+0.291*0.567 * 1291
2.098 2.098
cos(—5.21" - 62 380)—@*0 567 *cos(—5.21" —41.58")
51.939 ' ' 2.098 ’ ’
LI-T = 2098 1201 1201V =6.32Q
. 1-(0.567+0.291).— .cos(41.580—62.380)+0.291*0.567*('j
2.098 2.098

Sonuglar yine hat verisiyle iligkilidir.

Benzer bir sekilde L2-T ¢evrimi i¢in ariza empedansi hesaplanabilir.

2.3 Niimerik Yon Belirlenmesi

2.3.1 Anzasiz Faz Gerilimleriyle Yon Belirlenmesi Yontemi (Capraz Polarizasyon)

Boliim 2.1.5’te ariza yoniiniin, kisa-devre akiminin ve kisa-devre geriliminin goreli faz
acilarindan veya Olglilen kisa-devre empedansinin isaretinden belirlenebilecegi belirtilmisti.
Bunun i¢in 6n sart, rolenin bir endiiktif empedans 6lgmesidir, yani diren¢ ve endiiktansin bir
kombinasyonu “goriilmektedir”’. Bu durumda akim her zaman kisa-devre geriliminin
gerisindedir. Seri kompanzasyonlu bir fiderde bu her zaman gegerli degildir, ¢linkii ariza
empedansi kapasitif olabilir ki, akim gerilimin 6niindedir. Ayrica, gerilim transformatdriiniin
hemen Oniindeki veya arkasindaki arizalarda, kisa-devre empedansi, giivenli bir yon tayininin
imkansizlasacagr kadar kiigiik olabilir (teorik olarak sifir). Hareketli bobin veya statik
teknoloji uygulayan konvansiyonel rolelerde, yonsel hassasiyetin alt limiti yaklagik 0.1V dur.
Hatta daha eski endiiksiyon tipi rolelerde, yonsel hassasiyet bir volt mertebesindedir. Higbir
belirli yon kararinin miimkiin olmadig1 bu alan, “6lii bolge” olarak adlandirilir. Bu asir1 kiigiik
kisa-devre gerilimleri icin tek ¢oziim, ariza algilamasinin 6n-se¢iminin kullanilmasinda yatar.

Almanya’da klasik rolelerin, yakin arizalar sirasinda kesin agtirmayi saglamak icin bir ileri

=20.20Q
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yonlii 6n-se¢imi vardir. Bununla gelen bir risk, bir fider topraklanmis bir hatta (topraklandigi
unutularak) baglandig1 zaman, baradaki tiim rolelerin agmasidir. Maliyet faktorleri nedeniyle,
kisa-devre edilmis gerilimleri kullanarak alinan bu tip bir yon karar1 (¢aprazlanmamis
polarizasyon) orta gerilim sistemlerinde tipik olarak kullanilmaktadir. Sinirsiz bir yon
hassasiyetini elde etmek i¢in, YG ve CYG sistemlerinde klasik teknolojilerle birlikte ¢apraz
polarizasyon ve hafiza polarizasyonu olarak adlandirilan teknikler kullanilmistir. Arizasiz
gerilimlerle yon karar1 vermenin (capraz polarizasyon) prensibi, tek-fazli kisa devrenin

asagidaki ornegi kullanilarak agiklanmistir (Sekil 2.50).

Basitlestirmek i¢in arizanin yiikli olmayan radyal fiderde oldugu varsayilir, yani yik
akimlarinin etkisi baglangicta ihmal edilmistir. Ariza baglangicindan 6nceki gerilim bu yiizden
kaynak emk’sina esittir.L1 fazindaki bir toprak arizasi sirasinda, gosterilen akim ve gerilim

kosullar1 ortaya ¢ikar. Kisa devre akimi E,, tarafindan siiriiliir, ve eger kisa-devre
cevrimindeki empedans omik ve endiiktifse E,, geriliminin bir ¢ agis1 kadar gerisindedir.
Kisa-devre gerilimi Ug.,, Z'SC nin Zg.ye oranina bagl bir genlik ve faz agisina sahiptir. Eger
iki empedans ta ayni faz agisina sahipse, o zaman Uy, E,, ile ayn1 fazdadir, ve kisa-devre

acist @g. @ agisma tekabiil eder. Fakat ark direncli yakin arizalar veya kablo arizalari

sirasinda, kisa devre empedansinin agist kaynak reaktansinin agisindan Onemli Olcilide
kiigiiktiir. Bu, kaynak empedansi esasen generatdr ve transformatdr reaktanslarindan

olustugunda ozellikle dogrudur. Ayrica, yakin arizalarda Z >>Z,. oldugu dikkate
alimmalidir, ve bu yiizden ¢ acisi, dnemli dl¢iide farkli kisa-devre kosullarinda bile neredeyse
hi¢ degismez. Ayni zamanda, ¢4. 0°’ye dogru ¢ok kiigiik degerler alabilir (ark direngli yakin

ariza). Ariza bir seri kondansatoriin arkasinda oldugunda asir1 bir durum olusur. Bu durumda,

kisa devre gerilimi Olciilen negatif reaktansa gore ters cevrilir Xsc = -Xc. Ariza ileri

dogrultuda olmasina ragmen simdi kisa-devre gerilimi kisa-devre akiminin 90° gerisindedir
(Sekil 2.50). Kisa-devre edilmis fazdaki gerilim bu nedenle seri kompanzasyonlu hatlarda yon

kararina uygun degildir. Yon karart i¢in, kars1 hat gerilimi U, ,,, kisa-devre edilmis fazdaki
gerilim Ug, ’e bir alternatif teskil eder. Sekil 2.50°de, anlatilan ariza durumlarinda Iy, ile
U,, ,, arasindaki goreli faz agisinin neredeyse degismedigi goriilebilir. Sadece gercek bir ters
ariza durumunda kisa-devre akimi ters donecektir, yani yaklasik 180° donecektir.

Kisa-devre akimu ile arizasiz hat gerilimi arasindaki aginin 6l¢timii, ideal bir yon karar1 saglar.

Arizasiz hat geriliminin faz agisi, arizali ¢evrim gerilimi ile yapilan dl¢limde oldugu gibi ayni1
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yon karakteristigini elde etmek i¢in ayarlanmalidir. Buna ulagsmak amaciyla, sekil 2.50°deki

U,, , gerilimi, kisa-devre edilmis ¢evrimdeki gerilim U, ’le yaklasik aymi faz acisini elde

etmek i¢in ileri dogrultuda 90° déndiiriilmelidir.

Niimerik rolelerde, arizasiz ¢evrim gerilimi kullanilarak bir empedans hesaplanir. Sonra bu
empedans diizlemindeki yon karakteristigi ile karsilastirllir. En basit sekliyle yon
karakteristigi, sekil 2.51°de gosterildigi gibi hat gerilimine gore o = 45"’lik egimiyle diiz bir
dogrudur (6rnegin 7SA611).Bu durumda, I, ., polarize eden (kutuplayan) gerilim U,  ,'e

gore geride 45°den 135°ye degisen aralikta bir acisal iliskiye sahip oldugunda, ileri yondeki

bir ariza fark edilir.
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Sekil 2.50b Gerilim diyagrami

Sekil 2.50 Arizasiz ¢evrim gerilimleriyle yon belirlemesi (¢apraz polarizasyon) . Kaynak:
Wedepohl, L. M., (1965), “Polarized MHO Distance Relay”, Proc. IEE.

2.3.2 Empedans Diizleminde Yon Karakteristigi

Yon karakteristigini empedans diizlemine doniistiirmek icin, sekil 2.50°deki gerilimler

baslangicta kisa-devre akimi tarafindan boliiniirler. Sekil 2.51°de gosterilen diyagram ortaya
¢ikar. Empedans vektorii Z'.., ileri dogrultuda 90° déndiiriilmiis arizasiz ¢evrim gerilimine

tekabiil eder. Eger birim vektorii “171 empedans diyagraminin reel ekseni olarak sabitler ve
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diger vektorleri yeniden diizenlersek, kisa-devre empedansi Zg.nin ve rolenin bolge

karakteristiklerinin genel sekilleriyle (bolim 2.1.3’te sekil 2.2) girdigi empedans
diizlemindeki modele ulasiriz (Sekil 2.51).

Sekil 2.50°de arizasiz gevrim gerilimi E,, veya ilgili empedans Z’, referans degerler olarak

belirlenmistir. Role, “1” vektorii, yani akim, kesik ¢izgili yay tarafindan modellenen agisal

alan i¢inde oldugu siirece ileri dogrultuyu gosterir. Sekil 2.52’te zit kosul gosterilmektedir:
“1” vektorii gergek eksen olarak belirlenmistir, ve Z'y, buna gore, ileri dogrultu karar ile

sonuglanmasi i¢in kesik ¢izgili yay tarafindan modellenen agisal alanin i¢inde yer alabilir.

Sekil 2.51 Empedans diyagrama.



98

A
X
Zse
//?
7 -
I/ R
| E,
| /2=
9 Z:] / o
s I/
3
2 /
2 T~
/)’:’ M/
. [
2l ;
ot 4 I R
e ] I|I
O S
/)’_".’/ /p=080"a
/\.
P
//\')._
Py

Sekil 2.52 lleri dogrultudaki arizalar i¢in empedans diizlemindeki yon karakteristigi.

Yon karakteristiginin kaynak empedansina oranla kaymasi, kisa-devre gerilimi ve bdylece

Z. sifira esit oldugunda bile, yakin arizalar igin kesin bir ileri dogrultu kararmin elde

edildigini gosterir. Seri kondansatorlerin arkasinda yer alan, negatif kisa devre empedansiyla
sonuglanan arizalar bile, ileri dogrultudaki arizalar olarak algilanir. Ancak sekil 2.52°teki
gosterimin sadece ileri yondeki arizalarla ilgili olduguna dikkat edilmelidir. Ters arizalarda,
kisa-devre akimi, akim transformatdrlerinden zit yonde ve bu yiizden de, réleden negatif

yonde akar. Bu, kisa-devre akimi Ii. ile kutuplayici (polarize) gerilimU, ,  , veya
E, arasindaki faz iligkisinin ters ¢evrilmesiyle sonug¢lanir. Ters yondeki arizalar bu nedenle

ayr1 bir diyagramda gosterilmelidir (Sekil 2.53). Bu yine, ters yondeki, yakin arizalarin ve seri

kondansatorlerin arkasindaki arizalarin dogru olarak algilandigini gosterir.

Pratikte, yon karakteristigini empedans diizleminin orijininden gecen bir dogru (veya orijinde
bir agiyla kesisen iki dogru) olarak gostermek yaygindir. Bu, arizali ¢evrimdeki gerilimin
kullanildig1 konvansiyonel, orta gerilim roleleri i¢in (R1KZ4, 7SL70) dogrudur. Agik

konusmak gerekirse bu model, besleme sonsuz giiclii, yani Z =0 varsayildiginda,

polarizasyonlari i¢in arizasiz ¢evrim gerilimlerini kullanan réleler i¢in de gecerlidir. Genelde
bu sadelestirme, yakin arizalar i¢in smirlama kosullart arastirilmadigi siirece kabul
edilebilirdir. Seri kompanzasyonlu fiderlerde, veya yiik transferli uzun iletim hatlarinda,

asagida gosterildigi gibi, dogru model gereklidir.
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Sekil 2.53 Ters yondeki arizalar i¢in empedans diizlemindeki yon karakteristigi.

2.3.3 Arnzasiz Cevrim Gerilimlerinin Secimi

Arizasiz faz gerilimleriyle yon belirleme prensibi, simdiye kadar tek-faz-toprak arizasi

ornegiyle gosterilmisti. Prensip, tiim diger ariza tipleri igin benzer olarak gegerlidir. Niimerik

roleler her zaman, 90° déndiiriilen (gapraz polarize edilmis gerilim) bir polarizasyon

(kutuplama) gerilimi seger (Sekil 2.54 ve Cizelge 2.6).

Dogal olarak, ii¢ fazli bir ariza durumunda, arizasiz ¢evrim gerilimi mevcut degildir. Bu
muhtemel durumda niimerik rdleler, ariza baslangicindan 6nce mevcut olan polarize edici
(kutuplayic1) gerilimi kaydeden bir gerilim hafizasindan yararlanirlar. Bu, ariza
baslangicindan sonra uygun bir zaman siiresince arizasiz ¢evrim gerilimlerinin yon kararinda

hazir olmalarini saglar (7SA511°de 5's, 7SA513°te 0.4 s, ve 7SAS522°de 2 s) .

u,

Sekil 2.54a Faz-toprak ¢evrimi (6rnek L1-T)
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Sekil 2.54b Faz-faz ¢evrimi (6rnek L2-L3)

Sekil 2.54 Yo6n belirlemesi igin referans gerilimi. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical
Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Cizelge 2.6 Mesafe ol¢iimii ve yon saptamasi i¢in Slgiilen degerler

Olgiilen gevrim | Olgiilen  akim | Olgiilen gerilim | Olgiillen ~ akim | Olgiilen gerilim
(mesafe) (mesafe) (yon) (yon)

LI1-T | . U, L, (kg Ip)" Uiy

L2-T I, -kl U, . I,(-k.I)" U, .,

L3-T I, kI, U, I, (kg I)" Uy

L1-L2 I, -1, U, 0, L, -1, U= Uy
L2-L3 I,-1, U, ., I,-1p, Ui —Uli
L3-L1 I,-1, U,y I,-1, Ui =Ups

Not: k., =Z./Z,
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2.3.4 Yiik Transferinin Etkisi

Z- L
E, E.
Ly, ,
U,
S E. E.
E: ~ E., T
U, i Uty

Sekil 2.55 Yiik akish toprak-arizasi igin gerilim fazor diyagrama.

Simdiye kadar analizde, arizasiz ¢evrim geriliminin kaynak emk’sina tekabiil edecegi sekilde
yuksiiz fiderler varsayilmistir. Fakat pratikte, yiik transferi bunu etkiler, c¢linkii rdle
noktasindaki gerilim kaynak geriliminden, fiderdeki gerilim diisiimii nedeniyle farklidir (Sekil
2.55). Yon saptamast i¢in kararda etkili olan parametre, havai hattan akan gergek yiik akimi

tarafindan sunulan agisal doniis 6 ’dir.

Sekil 2.56 Yon karakteristiginin pozisyonuna yiik transferinin etkisi.
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Arizasiz ¢evrimi-polarize edici geriliminin doniisii (rotasyonu), yonlii karakteristigin bununla
ilgili olarak zit yonde doniistinti getirir (Sekil 2.56). Bu, sekil 2.50 ve 2.51°den tiiretilebilir.
Kisa hatlar ve giiclii beslemelerde, bu etki goreli olarak kiiciiktiir (6rnegin Almanya’da <10°).
Agir yiiklii uzun hatlarda sabit (stasyoner) iletim acis1 yaklasik 60° gibi degerler alabilir ki,
bu biiyiikliikte bir arizasiz ¢evrim gerilim doniisiiniin (rotasyonunun) de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ozellikle, biiyiik agisal doniislerin olusacag ters arizalar i¢in daha biiyiik bir
giivenlik marji saglanmistir (Sekil 2.57). Uzun iletim hatlarinin davranist sekil 2.58’de

gosterilmistir.

Ters yondeki arizalarda, etkin kaynak gerilimi ile role konumundaki gerilim arasinda biiyiik
bir a¢1 farkinin olacagi agiktir. Réle konumundaki gerilim arizasiz ¢evrim gerilimine, veya

hafiza gerilimine tekabiil eder. Fark, karsi ucun emk’sinin kisa devre akimini siirdiigii ters
yondeki arizalar icin 6zellikle biiyiiktiir ( B ve ). Yaklasik 45°°lik ac1 doniisiine ragmen,
her durumda yon karar1 dogrudur. Ariza direnci R, ve aradaki besleme I, /1, ’in bir sonucu
olarak kisa-devre empedansinin ikinci koordinat bolgesinde yer aldigi ariza durumu 4,
ozellikle enteresandir. Bu etki ortaya ¢ikar, ¢iinkii E, tarafindan siirtilen kisa-devre akimi I,
E, tarafindan siiriilen I,’in yaklasik 60° gerisindedir. Bir konvansiyonel kendiliginden-

polarize edilmis admitans rolesi, veya arizasiz ¢evrim gerilimi polarizasyonunu kullanan bir

role ve yatay bir karakteristik, bu ters ariza i¢in yanlis agtirma yapar.

- e, |shift in case of
30° reverse fault

&rd

22 =]

]

[~
@

i

(=]

... ishift in case of
forward faulls

Sekil 2.57 CYG korumasi i¢in optimize edilmis yon karakteristigi (7SA513) .
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c) Relay D2 with forward fault ¢) Relay D2 with reverse fault

Sekil 2.58 Uzun iletim hatlarinda arizasiz ¢evrim gerilimleriyle yon saptamasi.
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2.3.5 Gerilim Hafizalarinin Uygulanmasi

Bir gerilim hafizasi, yakin ii¢ fazli arizalar ve seri kompanzasyonlu havai hatlarda 6zel 6neme
sahiptir. Gerilim hafizasinin sadece birka¢ periyot mevcut oldugu analog rélelerden farkli
olarak, niimerik teknoloji, istendigi kadar polarize edici gerilimin devamliligina kendiliginden
izin vermektedir. Fakat gerilimin uzun bir hafizalandirilist frekans dengelenmesini
(kompanzasyonunu) gerektirir. Yoksa, sistem frekansinin herhangi bir sapmasi, yon
karakteristiginde Af.t ile orantih bir agisal doniis getirir. Ornegin 7SAS511, 7SA513 ve
7SAS522 mesafe rolelerinde hafiza kapasitesi sirasiyla 5s, 0.4s ve 2s’dir ve bu dengeleme
(kompanzasyon) gerceklestirilmigtir. Gerilim hafizasinin resetlendigi (degerlerinin basa
dondiigii) zaman Olgiilen gerilim olmamasi durumunda, 6l¢iilen gerilim yeniden bulununcaya
kadar son gecerli yon karar1 korunur. Bu, 6rnegin U=0’l1 bir yakin arizanin iizerine yeniden
kapama durumunda ii¢ fazli 6lii zamam takiben hizli actirmayi saglar. Daha 6nce “6li
zamanin” en aza indirilmesini gerektiren yaklasitk 100mV’luk yiliksek yon hassasiyeti,

niimerik rolelerde artik gerekli degildir, ¢linkii bir gerilim hafizasi her zaman mevcuttur.

Yon kararinin harekete gegirilmesi i¢in esik gerilimi, niimerik rdlelerde yaklasik olarak 1V
hat gerilimi olarak ayarlanir. Bu, 6l¢iilen, girisime kars1 yeteri kadar dayanikli olan bir sinyali
saglayan bir degere karsilik diiser. Eger bu esigin iistiinde akim veya hafizalandirilmis gerilim

yoksa, ileri yon otomatik olarak se¢ilir. Bu nedenle Ug. =0 la bir yakin arizanin tizerine

kapatildig1 kritik durumda hemen agtirma yapilir. Ayrica, yonsiiz bir bolgenin veya ek
Ayn1 baraya bagh fiderlerdeki diger mesafe roleleri arizayi, hafizalandirilmig gerilimlerini
kullanarak ters dogrultuda “gdriirler”. Geciktirilmis ariza giderilmesi ve gerilim hafizasinin
stiresinin dolmas1 durumunda, ters yon karari, ariza giderildikten itibaren Olgiilen gerilimin
yeniden bulunmasina kadar dogru olarak siirdiiriiliir. Seri kompanzasyonlu fiderlerde,
gerilimin ters dondiiriilmesi etkisini saglamak i¢in bir gerilim hafizas1 gereklidir. Gerilim
hafizasinin siiresi bu durumda ariza giderme siiresinden kesinlikle daha uzun olmalidir.
Geciktirilmis agtirma igin, yaklasik 100 ms gereklidir. 7SA513’teki 400ms hafiza kapasitesi,
300ms’lik ilk kademelendirme zamanina kadar olan bir ariza siiresini kapsar ve hatta

7SA522’nin 2s’lik hafizasi1 daha da fazladir.
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2.4 Niimerik Teknolojili Dairesel Karakteristikler

Dortgen karakteristiklerde, baslangicta kisa-devre empedansinin R- ve X-degerleri hesaplanir,

ve sonra bolge sinirlari ile karsilastirarak mesafe bolgelerindeki konumlari saptanir.

Dairesel karakteristiklerde, 6lgiim icin akim ve gerilim fazdrleriyle klasik a¢1 6l¢iimii tavsiye
edilmektedir. Ornek olarak, 7SA522 deki dortgene alternatif olarak koyulabilecek admitans-

karakteristikleri incelenmistir.

2.4.1 Admitans Dairesi

Niimerik teknolojide orneklenerek oSlgiilen degerler, dikey (ortogonal) filtrelerle islendikten
sonra reel ve imajiner kisimlar1 olan bir karmasik say1 biciminde vektor biiytikliikleri olarak
bulunurlar. Sekil 2.59, admitans dairesinin empedans diyagrami ve gerilim diyagramindaki
modelini gostermektedir. Gerilim diyagrami, empedans degerlerinin kisa devre akimi ile
carpimiyla bulunur. Aciklanan gekil klasik admitans-dairesine tekabiil eder. Kendiliginden-
polarize edici admitans-¢gemberi olarak adlandirilir, ¢iinkii sadece kisa-devre ¢evriminin
arizali gerilimini referans gerilimi olarak kullanmaktadir. Arizasiz gerilimlerin uygulamasi

(polarize edilmis admitans-¢emberi) asagida agiklanacaktir.
Z, , role lizerinde ayarlanmasi gereken empedanstir. Dairenin ¢apina tekabiil eder ve bolge

erisimini belirler. Genellikle Z, , korunacak bolgenin hat empedans: ile eslesir. Bu yiizden

kopya empedansi olarak ta adlandirilir. Kopya empedansi iizerindeki gerilim kisa-devre akimi

ile carpimindan bulunur: U, =1,..Z, (konvansiyonel rolelerde, bunu elde etmek i¢in akim

transformatdriiniin sekonder akimi gergek bir kopya ile olusturulmak zorundadir.)

Z. , Olciilmek zorunda olan kisa-devre empedansidir. Ug., Zg. lizerindeki gerilim diisiimii,

yani role konumundaki kisa devre gerilimidir.

Fark gerilimi AU, U, ve Ug. gerilimlerinin niimerik olarak birbirinden ¢ikartilmas: ile
olusur. Daire karakteristigi, Z,. nin Uy ve AU arasinda 90°ye esit bir agiya sahip olan
tim noktalar1 tanimlar (Z, ¢apinin {izerindeki Thales-dairesi). Bolge erisiminin igindeki

arizalar 90° den biiyiik bir ¢ acisina, harici arizalar 90° den kiiciik sahip olacaklardir.
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Re{U,. *AU} >0 oldugu zaman, ¢ >90° agtirma kriteri yerine getirilmis olur, ve bu nedenle

ornegin mikroiglemci aygiti tarafindan bu hesaplama alistirmasiyla denenebilir.

Tek tek ariza ¢evrimlerinin degerlendirmesinde, ilgili ariza ¢evrimlerinin gercek degerleri,

dogrudan empedans hesaplamasinda oldugu gibi Ug. ve Iy, i¢in uygulanmalidir.
Faz-Faz arizasi:
Use = U, = Upy, ve Ige=ly, Iy,

Faz-Toprak arizast:

Uge =Ug, ¢ ve L =L, kg Iy
Kompleks deger
A Z Z,—7
k. =|k.|.e” =Re{k, }+jIm{k, } ==L ="
E | E| {ko}+ jImik,} Z, 37,

artik kompanzasyon faktoriidiir. Konvansiyonel rolelerde bir biiytikliik ve agi-ayar1 uygulanir.

Diger yandan Siemens niimerik mesafe rolelerinde, R- ve X-hesaplamasi i¢in gerekli

olduklarindan
o ZRe RR X XX,
R, 3R, X, 3X,

degerlerinin parametrelendirilmesi gerekmektedir. Bunun ek avantaji, kompleks hesaplamanin

artik gerekmemesidir.

Admitans-karakteristikleri i¢in, 7SA522 rolesi dahili olarak k, kompleks degerini asagidaki

denklemle hesaplar:

— (kRE'Rl +ijEX1)'(R1 —le)
: R +X?

k (2.44)
Hattin korunan béliimiiniin empedansinin degeri denklemde kullamilmaldir. Ik bélge ve
yedek bolgeler icin artik kompanzasyon faktorii 7SAS522 rélesinde ayri olarak ayarlanabilir.
Bir komsu hat veya paralel hattin birlesmesini hesaba katarak, yedek bolgelerin farkli

ayarlanmis degeri olabilirken ilk bolge normalde, korunan hatla eslesecek sekilde ayarlanir.
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Sekil 2.59 Kendiliginden polarize edilmis admitans-karakteristigi, gerilim ve empedans
diagrami.

2.4.2 Polarize Edilmis (Kutuplanmis) Admitans Karakteristikleri

Kendiliginden polarize edilmis admitans-dairesi, karakteristik empedans diyagraminin

koordinat orijininden gectiginden, yakin arizalar esnasinda (Zy. —0 diger bir degisle
Ug. = 0) bir 6lii zamana sahiptir. Kiigiik bir kisa-devre gerilimli yakin arizalar sirasinda bu

ylizden ariza konumunun réle konumunun 6niinde mi yoksa arkasinda m1 oldugunu giivenilir
bir sekilde saptamak miimkiin degildir. Bu nedenle arizali ¢evrim gerilimlerini kullanarak yon
tayininde de olusan ayni sorun ortaya ¢ikar. Ek olarak rélenin yakin arizalar sirasinda, ariza
empedans1 agma karakteristiginin siirinda goriindiigli icin, agma zamanmin daha uzun
olduguna dikkat ¢ekilmelidir. Elektromekanik Ol¢iim sistemlerinde bu, kii¢iik bir moment
tireten kiiclik kisa-devre gerilimi nedeniyle gergeklesmistir. Niimerik rolelerde Olglim
tekrarlari, ozellikle kapasitif gerilim transformatorlerinden beklendigi gibi gecici girisim
gerilimleri iistlerine bindiginde benzer bir etki {iretirler. Yon saptamasinda oldugu gibi, bu
sorun uygun bir arizasiz veya hafizalandirilmig gerilimin katilmasiyla da ¢oziilebilir. Arizasiz

gerilim kisa devre gerilimine birlesik bir polarize edici gerilim U = olusturmak i¢in eklenir.

Eklenen arizasiz gerilimin yiizdesi, k, faktori tarafindan belirlenir:

+k .U (2.45)

arizali p° saglikh

U, =(-k,)U

Saglikli gerilimin biiylikliigli ve fazi, ariza baslangicindan oOnceki kisa-devre c¢evrimi

tizerindeki gerilime esit olacak sekilde eklentiden once degistirilir.
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Bir 6rnek olarak, ileri yondeki bir L1-T arizas1 varsayilmistir. Kars1 hat gerilimi (¢apraz-

polarize edilmis gerilim)U,, —U,,, bu durumda arizasiz gerilimlerle yon tayinine benzer
sekilde uygun arizasiz ¢evrim gerilimidir. Hat geriliminin, ariza baslangicindan 6nceki U, ;

faz gerilimlerine tekabiil etmesi igin pozitif yonde 90° dondiiriilmesi ve V3¢ boliinmesi

gerekmektedir.

1

sagliklt = \/g .

U ™ (U,-U,,) (2.46)

O zaman arizasiz bir simetrik tic-fazli sistemde, asagidakiler gecerli olur:

UP ULI—T

Kisa-devre sirasindaki U ’nin hesaplanmasi i¢in baslangigta yikli olmayan bir hat

varsayilmistir. Buna gore sekil 2.50b’ye doniilebilir, ve asagidaki baginti ¢ikartilabilir.

Ep =Usc i +ZgIge (2.47)
veE
E,-E,= EL1~\/§'eij900 = (Usc_11 + Zs Iy ).\/g.e,jgoo (2.48)

Yiklenmemis hatta U , —U,, =E,, —E, ; ger¢eginin farkina vararak, asagidakiler elde edilir:

U USC7L1 + ZS 'ISCle (249)

saglikli =

U Uscr = Zg Ise 1y (2.50)

anzali
Bu nedenle asagidaki polarize edici gerilim elde edilmistir:

U, =0~ kp)'ZSC Tse + kp'(USC—Ll +Z g 1)) (2.51)
ve son olarak

U, = Zsc 'ISC—LI + kp'Zs 'ISC—LI (2.52)

p

Admitans karakteristigi tizerindeki etki sekil 2.60°da gosterilmistir. AU ile Ug.yerine AU
ile U arasindaki gerilimi dlgerek, koordinat orijini kapsanacak sekilde ¢emberin buyiklugi

artirilir.
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Bu modelin sadece ileri dogrultudaki arizalar i¢in gecerli olduguna dikkat ediniz. Negatif X-
degerleri ters yondeki arizalardan ziyade, ileri yondeki arizalar i¢in 6lciilen negatif kisa-devre
reaktanslarma tekabiil eder. Bu kosul, kisa-devre reaktansi kapasitif oldugu zaman, yani seri

kondansatorlerin arkasindaki arizalarda ortaya ¢ikar (Xg. =—X. ). X <k, X ifadesi gegerli

kaldik¢a, ariza hala dogru olarak ileri yonde “goriiliir”, ¢iinkii dlgiilen kisa-devre reaktansi

dairenin i¢inde sinir degerine kadar kalmaktadir .

ke

Us|

b3
/ { au
:';
/ 90° F 90°
/
\J /

Sekil 2.60 Polarize olmus admitans-dairesi, ileri yondeki ariza empedans ve gerilim diagrama.
Kaynak: Warrington, A. R. Van C. (1996), “Application of the OHM and MHO Principles to
Protective Relays”, Transactions of the American Institute of Electrical Engineers.

Zse
—
—

e
;
2

R)

v}
I=

N
=
IS
=

=
o

Ters yondeki arizalarda, kisa-devre akimi réleden zit yonde akar, ve bu yiizden gerilimle
iliskideki akim ters doner. Buna gore, yukaridaki denklemlerde akim negatif isaretle
uygulanmalidir. Gosterilecegi gibi, bu rdle karakteristigini degistirir. Ters yondeki arizalar, bu
nedenle ayr1 bir diyagramda modellenmelidir. Modelin, kendiliginden polarize edilmis
karakteristiklerin gosteriminde oldugu gibi, ters arizalar tiglincii bolgede goriinecek sekilde
secildigine dikkat edilmelidir. Kisa-devre empedansiyla iligkili olarak, simdi kaynak

empedansi ters yonde goriiniir (Sekil 2.61). Polarize olmus admitans-dairesi daralir ve Zg

tarafindan orijinden uzaklastirilir.

Ters dogrultudaki yakin arizalar (Z=0), simdi biiyiik bir marjla karakteristigin diginda

goriiniirler ve bu nedenle dogru olarak “goriiliirler”. Seri kondansatorlerin arkasindaki, pozitif
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reaktanslar olarak oraya ¢ikan ters yondeki arizalar bile, X yaklasik olarak <k .(Xg, +X,)

ifadesi yine gecerli kaldig siirece, dogru olarak “gdriilmektedir.”

T
TD

Yse

Sekil 2.61 Polarize edilmis admitans-dairesi, ters yondeki ariza empedans ve gerilim
diagrami. Kaynak: Warrington, A. R. Van C. (1996), “Application of the OHM and MHO
Principles to Protective Relays”, Transactions of the American Institute of Electrical
Engineers.

Buna gore, polarize edilmis admitans-dairesi, ¢okgen karakteristikli durumdaki arizasiz
gerilimlerle yon tayinine benzer sekilde iyi bir yon davranmisina sahiptir. Kendiliginden
polarize edilmis admitans-dairesi ile karsilastirlldiginda ek bir avantaj ise, erisimin R-
dogrultusunda arttimidir (ark-kompanzasyonu). Fakat dairenin artisi, kaynak empedansinin
biiyiikliigiine baglidir. Kaynak empedansi, ayarlanan bolge erisimiyle iligkili olarak artarsa,
ark kompanzasyonu artar . Kaynak empedansindaki bir artis daha kiiciik kisa devre
akimlarinin akmasina ve ark direncinin artmasina sebep oldugundan, bu pozitif bir etkidir.
Ancak giiclii beslemelerde, etki cok kiigiiktiir ve kisa hatlarda cokgen karakteristigin

kullanilmasi tavsiye edilir.

2.4.3 Polarize Edilmis (Kutuplanmis) Admitans Dairelerine Yiikiin Etkisi

Bu durumda yiik transferi, yon saptamasi durumundakine benzer bir etkiye sahiptir. Role
konumundaki gerilimin kaynak emk’sina gére aci kaymasi yine §° olsun. Reel gii¢ veren

ucta, arizasiz veya hafizalandirilmis gerilim U,, kaynak emk’st E, ’in, sekil 2.62’de
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gosterildigi gibi gerisindedir. Onceki yiiksiiz hat 6rneginde oldugu gibi, bir kez daha tek-fazl

toprak arizasina bakilir:

Asagidakiler halen gegerlidir:

E =Usen +Z, Iy, (2.53)
veE
E,-E;= Eu-\/g-e_jgoo =(Ugeii + Zs-Iscfu)-\/g-e_j%O (2.54)

Saglikli (arizasiz) gerilimin faz agis1 kaymasi nedeniyle, asagidaki denklem bulunur:
U,-U,=(,-E)e™® (2.55)
Uyarlanan saglikli gerilim asagidaki gibidir:

1 -on0 20
U = _.eﬂo '(UL2 - ULS) = (USC—LI + ZS'ISC—Ll)e . (2-56)

saglkl — \/§

Kisa-devre gerilimi degismeden kalir:

U Use 11 = Zse g1 (2.57)

arizali —

Polarize edici gerilim bu nedenle asagidaki gibidir:

UP = (1 - kp )'Uarlzall + kP U

* saglikli
U, =[(1-kp)+kpe ™ ]2 Jgoy, +Kpe ™ Zo Loy (2.58)

Anzasiz gerilim tarafindan tam kompanzasyon durumunda (k, =1), asagidaki sonu¢ elde

edilir:

U, = (Ze Jge 1y + Zg Lge )€™ (2.59)
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line-end
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Sekil 2.62 Yiik transferinin polarize edilmis admitans-dairesinin pozisyonu iizerindeki etkisi
(arizasiz gerilimle tam polarizasyon) . Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance
Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Bu nedenle daire, role empedansinin terminal noktasi sabit nokta olacak sekilde yiik acis1 o
kadar geri yonde (eksi faz farki) dondiiriiliir (Sekil 2.62). Buna uygun olarak ark
kompanzasyonu azaltilmistir. Gli¢ gonderen ugta, daire ileri yonde (art1 faz farki) dondiirtiliir,
ve ark kompanzasyonu bununla beraber gelistirilir. Bunun belirgin bir avantaji, iki uglu
besleme ve yiik transferinde, polarize edilmis admitans-dairesinin doniisiiniin ariza direncinin
dontisii ile aym1 dogrultuda olmasidir. X-6l¢limii hatasinin dengelenmesinin bir derecesi bu
nedenle otomatik olarak elde edilir, ve c¢okgen karakteristikler i¢in mantikli olan &zel

tasarlanmis ylik kompanzasyonu (dengelenmesi), burada gerekli degildir.
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Yiik a¢is1 doniisiiniin (rotasyonunun) en biiyiik etkisini ters yondeki arizalar sirasinda yapmasi
beklenir, ¢iinkii bu durumda besleme gerilimi ile role konumu gerilimi arasindaki en biiyiik
faz kaymasi gerceklesir. Bu, arizasiz ¢evrim gerilimleriyle yon ol¢iimiinde sekil 2.58°de

gosterilmistir.

Polarize olmus admitans-karakteristiginin sistem kosullariyla degisimi sekil 2.63’te
gosterilmistir. Admitans-dairesinin kiigiilmesi, kritik ters arizalar sirasinda kesin bir segicilik

yaratir.

2.4.4 Gerilim Hafizali Admitans Dairesi

Gerilim hafizasi, arizasiz gerilimle polarizasyona benzer bir yontemle c¢alisir; farki,
hafizalandirilmis gerilimin bir yiizdesinin polarizasyon gerilimi U, ’yi olusturmak i¢in kisa-
devre gerilimine eklenmesidir. Bu 6zellikle 7SA522 rélesi i¢in uygundur, ¢linkii bu réle, tek
ve li¢ fazli arizalar sirasinda sadece ¢ok az degistirilmis olan arizasiz ¢evrim gerilimlerini
kullanir. Bu da, polarize olmus admitans dairesi ile ilgili ifadelerin, kaynak empedans1 ve yiik

etkisi hakkindaki ifadeler dahil olmak iizere, burada da gecerli oldugunu gosterir.

Gerilim hafizasi, arizasiz ¢evrim geriliminin bulunmadig1 yakin ii¢ fazli arizalar sirasinda 6zel
oneme sahiptir. Bu durumda %10-20 U, ’lik goreceli olarak kiigiik bir kisim (k,=0.1-0.2)
yeterlidir. Fakat seri kompanzasyonlu sistemlerde, kisa-devre gerilimi burada ters dondiiriiliip
sonra hafizalandirilmis gerilimle karsilastirildiginda negatif olabileceginden, nominal

gerilimle tam kompanzasyon (k,=1) gerekmektedir. Bu nedenle se¢ici ariza saptamasi igin,
hafizalandirilmig gerilim beklenen en biiyiik kisa-devre geriliminden daha biiylik olmalidir.
Boyle uygulamalarda, U, ’yi olusturmak i¢in gereken toplamda gerilim hafizasinin %100’
kullanilmaktadir. O zaman y6n olarak dogru ariza algilamasi, arizasiz gerilimdeki durumda

oldugu gibi |XC| < |kP.XS ’e kadar miimkiindiir.
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|

a) Relay D1 with forward fault

¢) Relay D2 with forward fault c) Relay D2 with reverse fault

Sekil 2.63 Uzun iletim hatlarinda polarize edilmis admitans-dairesi. Kaynak: Ziegler, G.,
(1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.
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2.5 Mesafe Olciimiine Etki Eden Faktorler

Mesafe ol¢iimiiniin pratik uygulamasinda, bir¢cok etki eden faktorler hesaba katilmalidir. Bu

faktorler mesafe ol¢limiiniin dogrulugunu ve mesafe bolgelerinin ayarlarini etkilerler.

2.5.1 Anza Direnci

Baslangicta, basit faz-faz ariza ve tek-sonlu beslemeli faz-faz ariza arasinda bir ayrim

yapilmalidir.

2.5.1.1 Ariza Noktasinda Ariza Direnci ile Faz-Faz Arizasi

Ilgili esdeger devre sekil 2.64’te gdsterilmistir.

I|C
-
:
? U
jus]
—

Sekil 2.64 Ariza direngli iki-fazli kisa-devre (tek-uglu besleme) . Kaynak: Ziegler, G., (1999),
“Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Role konumundaki kisa-devre hat gerilimi asagidaki gibi verilmistir:
U, =U,-U_,;=2R_ I +jX I )+R.I, (2.60)

U,, 'nin 2.31 denkleminde yerine konmasi ve I ,=-I, =1, ifadesi ile, asagidaki 6l¢iilen
empedans elde edilir:

2RI X IR

L2-L3 ZIL

V4

(2.61)

R, .
Zi, =Ry +7F+ Xy (2.62)

Sonug¢ beklendigi gibidir, yani X-degeri (arizaya olan mesafe) dogru olarak oOlgiilmiistiir.
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Ariza direncinin iki yariya boéliinerek bir yarmin her faz-empedansina dahil olacagi farz
edilebilir. Bu nedenle, sadece biiyiikliigiiniin yaris1 kadar Olglilmiis “goriiliir”. Bu, R-

dogrultusundaki bolge erigimi ayarlanirken akilda tutulmalidir.

2.5.1.2 Anza Noktasinda Ariza Direnci ile Tek Fazh Toprak Arizasi

Ilgili esdeger devre sekil 2.65°da gosterilmistir.

I

=
¥
Q— 0
rﬁ"-
g
&
P -
XA
k.
—___—

I

Sekil 2.65 Ariza direngli tek-fazli toprak-arizasi (tek-uglu besleme) . Kaynak: Ziegler, G.,
(1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Role konumundaki kisa-devre hat gerilimi asagidaki gibi verilmistir:

U+ =L.R, +X ) +1.(R, + X)) +1 R, (2.63)

faz-T
Bunun 2.42 ve 2.43 denklemlerinde yerine konulmasiyla asagidakini elde ederiz:

X
X, [IL +XE.IEJ
_ L
X (2.64)

faz-T —
az XE
I, +| =L I
XL
ayarlanmig

R, (IL +§E.IE)+RF.IL

L

faz—T —
I+ —& I,
RL
ayarlanmig

R X
(E] ve [EJ , rolede ayarlanmig olan artik kompanzasyon faktoriine tekabiil
ayarlanmig ayarlanmig

L

R (2.65)

L

eder.

Role ayarlarin1 havai hatta adapte edecek olursak, yani



117

(ﬁj = (ﬁj ve (ﬁj = [ﬁj , agagidaki elde edilir:
RL ayarlanmig RL XL ayarlanmig XL

(2.66)

; (2.67)
1+ (1{]5}
RL ayarlanmig

Ariza reaktansi, ariza diren¢ degerinden bagimsiz olarak yine dogru 6l¢iilmiistiir. Bu durumda
ariza reaktansi Olciilen direngte, biiyiikliglinlin %50’sinde gorliinmez, biiyiikliglin

1/(1+R; /R ) kat1 olacak sekilde ayarlanmis R, /R, oranina baglidir. Genelde, ayar degeri
havai hat verisine ayarlanir. Bu nedenle R, /R, ayari, havai hat veya kablo tipine biiyiik

Olciide bagimlidir (¢izelge 2.4’teki 6rneklere gore 0.24’ten 3.42’ye kadar)

7SAS511 ve 7SA513 igin R-dogrultusundaki mesafe bolgeleri igin erisim ayari, bunu hesaba
katmak zorundadir. 3.42’nin ayarlandigi ekstrem durum icin, ariza direnci 1+3.42=4.42
carpani kadar azaltilir, yani, buna gore toprak arizalari i¢in bdlgenin erigimi genisletilir. Bu,
sadece toprak-arizasi faz-kisa-devre akimi ile yaklasik ayni biiyiikliikte ise gecerlidir. Toprak-
akimlarinin sistemde elverissiz dagilimi durumunda , azaltma faktori ciddi 6l¢lide daha kiiciik

olabilir.

2.5.1.3 Konvansiyonel Ol¢iim Teknikleri ile Karsilastirma

Hat-diferansiyel denklemlerini kullanarak niimerik Ol¢iim yapma teknigi, ariza direngli
arizalarin, pozitif ve sifir bilesenli sistemlerin kisa-devre agilari (¢, ve ¢, ) farkli oldugunda

bile, her zaman dogru Olgiilmesi avantajina sahiptir. Bu, bdylesine ag¢1 farkinin ¢ok biiytik

olabilecegi kablo sistemlerinde avantajdir.
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Y

Sekil 2.66 Konvansiyonel mesafe 6l¢iimii, kablo sistemlerindeki ariza direncli arizalarin
Olciimii. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD,
Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Konvansiyonel 6l¢iim tekniginde, artik kompanzasyon toprak akiminda bir faz doniisiine yol
acar. Bu, ariza direncinin, mesafe Ol¢iimiinde hataya sebep olan, bir endiiktif bilesenini
beraberinde getirir. Karsilagtirma amaciyla, konvansiyonel o6l¢iim teknikleri tarafindan

kullanilan denklem burada tiiretilmistir:
Z, =R, +jX, ve Z, +R + jX, ile, role noktasindaki kisa-devre gerilimi elde edilir:
U, =L.(Z +Z,)+R. I, (2.68)

bunun 2.23. denklemde yerine konmasiyla asagidaki denklem elde edilir:

Zy, =2, —+ . (2.69)
I+k, 1+k;
Réle ayarlarinin hat verisine ayarlanmasi sonucu (k, = Z / Z, ) asagidakiler bulunur:
Ly, v =2 + R (2.70)
ZE
I+
ZL
LZoyr=2, + X (2.71)
1+ é .ej((PE*‘PL)

L

Son bulunan ifade asagidaki gibidir:
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|Z .
1+]=5.cos(p; —¢,)—] ?E Sin(Q — )
o= . L Z L Z > R; (272)
14+2.|=E cos(@, — 0, )+|=E
z (P —¢1) Z,

Sayisal 6rnek :

Kablo:

Z, =0387e™* Q/km

Z,=0.332e""" Q/km
Toprak-empedansi:
Z,=05Z,-7Z)=0.111%¢*’
Ariza empedansinin sonucu:

Z,, =7, +(1.11+j031).R;

faz—t

Endiiktif bilesen nedeniyle, X’in dl¢iilen degeri ¢ok biiytiktiir (Sekil 2.66). Bu, rélenin bir alt-

erisimiyle sonuglanir.

2.5.1.4 Ariza Direncinin iki Tarafindan Beslemenin Etkisi

Sekil 2.67a Ariza direngli kisa-devre ve iki taraftan besleme — esdeger devre.

Kars1 ugtan, ariza direncinden gecerek akan kisa-devre akimi ek bir gerilim diigiimii getirir.
Bu, ek bir beslemeye benzer bir etki yaratir, ve bu suretle 6l¢iilen ariza direncini artirir (Sekil

2.67).
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A
X
A
R —-R:
A
4
............ Flh;
U =, +(Lq +£B)‘RF (74)
..UJ. ZLA‘(Z-_ +H:-)+£s A, {75)
£A=gn =§L+F1’F+-£3-RF (76) '
1, 1,

Sekil 2.67b Ariza direngli ve iki ugtan beslemeli kisa-devre empedans diyagramai.

Ua=Ia.ZL+(Ia+1s) . Rp (2.73)
Ua=Ia.(ZL+Rp) + s . Rp (2.74)
Za=Ua/Ia=ZL + R+ (Iz /1) . Ry (2.75)

Baslangicta, E, ve E_ beslemelerinin yaklasik olarak ayni fazda olduklar varsayilmistir
(fiderin tizerinde yiik transferi yok). Ariza direnci (1+1;/1,) carpam kadar artirilmistir. Bu
da gosterir ki, ariza konumu kars1 hat ucuna yaklastiginda etki artar. Bu, sekil 2.68’deki pratik
bir o6rnekle gosterilmistir. Bu etki, uzun hatlarda ve uzak ugtaki gii¢lii beslemede 6zellikle
aciktir (Zgy << Zg, +Z,). Mesafe korumasinin empedans karakteristigi bu nedenle R-
dogrultusunda yeterli rezerve sahip olmalidir. Cokgen (dortgen) karakteristigi 6zellikle, ariza
direncinin hat empedansinin birka¢ kati olabilecegi kisa havai hatlar ve kablolar ig¢in

uygundur. Bu karakteristik, dairesel karakteristige gore biiyiik 6l¢iide daha iyi direng kapsami
ve ark kompanzasyonu saglar (Sekil 2.69).
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Zo | T2 (1-¥)-2 Zes
——a—T —0 — 1| =
RF
Zs, X
I Z / 1
}B=Z—L = Zo=x-Z +=% R,
A .--SB+1 A Lﬁ
Z, /
A i
X R 1+ — A —
-+
x4 ;’!
Beispiel: 110 kV-Leitung, | = 50 km
SCC"=24GW
o L
Z & 4
i T T T T T =
1 2 3 4 5 6% R, R

Sekil 2.68 Ariza konumuna bagli goriiniir ariza direnci (R, direncinin kisa-devre akimi
tizerindeki etkisi ihmal edilmistir) .

reach in R- and X-direction
separately settable

Y
/ Re

Sekil 2.69 Cokgen (dortgen) karakteristigin yiiksek ariza direng kapsami.

Uzun hatlarda ve yedek koruma i¢in, agiya bagl ariza saptama karakteristigi, muhtemel ariza

empedanslar1 sahasina optimum bir uyum saglamaktadir (Sekil 2.70).
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Sekil 2.70 Ariza direncinin optimize edilmis kompanzasyonu (dengelenmesi)

2.5.2 Yiik Transferinin Hat Uzerindeki Etkisi

Uzun hatlar iizerinde reel giiciin transferi, sistem geriliminde bir faz kaymasini1 gerektirir. Bu
sistem kosulu i¢in esdeger devre sekil 2.71°de gosterilmistir. Bu nedenle bu kisa devre
durumunda, besleyen emk’lar farkli acilara sahiptir. Gii¢ verici ugtaki gerilim, alic1 ugtaki

gerilimin v, iletim agis1 kadar oniindedir. Bu nedenle ilk bir yaklasiklik olarak, iki taraftan
kisa-devre akimlar1 bu ag¢1 kadar faz kaymasina maruz birakilmistir. Buna gore, (I,/1)).R;

vektori gilicii gonderen tarafta asagiya dogru egilir, ve alic1 ugta yukariya dogru egilir. Bu
nedenle normal bir mesafe rélesi, giicli gébnderen tarafta ¢ok kiigiik olup {ist erisime ulasan bir

reaktans Olcerken, alici ugta ise ¢ok biiyiik olup, alt erisime ulasan bir empedans “goriiliir”.

Dagitilmis gii¢ iiretimine sahip, cografi olarak kiiciik olan endiistriyellesmis iilkelerde uzun
mesafelerde gii¢ transferi gerekmemektedir. Bu nedenle iletim agis1 kiiciiktiir, ve en fazla
10-15° seviyesindedir. Sekil 2.72, Almanya igin tipik olan bir durumu, 100 km’lik bir hat
sinir1 iist limiti olusturmasina ragmen ornek olarak vermistir. Cografi olarak biiyiik iilkelerde
gii¢, genellikle uzaktaki gii¢ liretim merkezlerinden (6rnegin hidroelektrik gii¢c santrallar) yiik
merkezlerine transfer edilir. Bu durumda iletim acgis1 60° ye kadar ¢ikabilir. Hatta asiri
yiiklenme kosullarinda, veya gii¢ salinimi olayinda, daha da biiytiik iletim agilar1 olusabilir. En

kotli durumda, koruma 90°lik iletim agilari icin diizenlenmis bile olabilir. Sekil 2.73, 400km
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uzunlukta, 400kV’luk havai hattin 6l¢iiliip hesaplanan empedanslarin1 gostermektedir.

y, U,

i)

j'bllﬂ -
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: Z, Z
N — — | @ Dscs
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i
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i

Sekil 2.71 Ariza direngli arizalar i¢in yiik akisinin mesafe 6l¢iimii tizerindeki etkisi. Kaynak:
Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich
and Erlangen.

Bu durumda iletim agis1 v, yaklagik 35°dir. Alt-erisim bolgesi dyle ayarlanmaldir ki,

dogrudan uzak istasyonun arkasindaki arizalar sirasinda iist erisime ulasmasin. Normal bir
karakteristikle (ylik kompanzasyonsuz yatay sinir), 20€2’a kadar bir ariza direnci
kapsandiginda yaklasik %65Z, lik bir bolge ayar1 ayarlanabilir. Alict ugta, benzer bir
ayarlama ve 20Q’luk bir ariza direnci ile bu kademe sadece yaklasik %50 bir erisime sahip
olur. Ancak bu, korumanin gii¢ verici ugta zit bir davranig sergilemesi gercegi tarafindan
dengelenir. Artan ariza direnci ile, erisim artar (R, =20Q ile %85 Z, ). Bu nedenle,

miisaadeli diisiik menzil karsidan agtirma diizeninin uygulamasi emniyetli ariza saptamasi ve

giderilmesini saglar.
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U, =400 kV; | =100 km
Py = 600 MW; [, = 870 A

160 U, 270 U, 1680

Sekil 2.72 Kisa havai hatta yiik akisiyla mesafe 6l¢iimii. Kaynak: Ziegler, G., (1999),
“Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

P u Py, = 500 MW

I 440 ki ‘
| 400 kv |
&

scc- SCC=  SCC=

5000 MVA 5000 MVA 5000 MVA 5000 MVA

— with load compensation

— without load compensation

Sekil 2.73 Yiik transferiyle birlikte, ariza direngli arizalarda mesafe 6l¢lim hatasi. Kaynak:
Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich
and Erlangen.
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Niimerik mesafe korumasi, bahsedilen mesafe 6l¢iim hatasini diizeltme sansini saglar. Bunun
icin, 7SA513 rolesinde yiik kompanzasyonu diye adlandirilan boliim aktive edilmelidir. Bu
ozellik, boyle biiyiikk ariza direnglerinin olusabilecegi tek-fazli toprak-arizalari sirasinda

calisir.

Sekil 2.74’te calisma prensibi resmedilmistir. Simetrili bilesenleri olan devre sunu gosterir:

3.R;’1 kullanarak akan ve I./3’e esit olan toplam sifir bilesen (sequence) akimi I, sifir

sequence sisteminde ariza noktasinda dagilir ve iki kaynaga geri doner. Akan gercek toprak-

ariza akimi U¢ defa daha buyiktir: I, =30, ve I,;=31,. Z,, ve Z, CYG

sistemlerinde yaklasik ayni agiya, yani ayn1 X/R oranina sahip oldugundan, dagilma akimlari

I;, ve I.;, ariza direncinden akan toplam akim I =1., +I; ile yaklasik olarak ayni faz
acisina sahiptirler. Bununla, her hat sonunda a¢1 farki A¢ rolede ayarlanabilir. Bu nedenle
oOlglilen kisa-devre empedans1 Zg.,, empedans X, ’y1 ters hesaplamayla diizeltmek icin

ayarlanabilir. Empedans diyagraminda réle karakteristigi otomatik olarak degisen empedans
yoriingesine ayarlanir (Sekil 2.73), yani mesafe bolgesinin X-erisimi sabit ve yiik etkisinden

ve ariza direnci etkisinden bagimsiz kalir.

A o +A9
*|ra Ltk
e T Ltk Ly
7 + Ad
X, 7 f/ﬂP Ag
s [/
ra
/
I’/ g—SCA
I)‘
| i Lo | 7 D
e 1£ e LR AR
L L sR{l 3
Eytlpe=Lk
| Lo Lo !
I = — T
—_— ——— sin{p+Ag) .
Xip = 1Zeppl- ——— sin
T Lg LA scA Sin(o+A0) SINQ,
[t £

Sekil 2.74 Calisma sekli, faz-toprak arizalari sirasinda yiik kompanzasyonu. Kaynak: Ziegler,
G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and
Erlangen.
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2.5.3 Ariza Direncli iki Faz Toprak Arizas

Arnza direncli ¢ok fazli arizalarda, mesafe Ol¢liimii icin karmasik kosullar olusur. Ariza
cevrimleri ariza konumunda baglanmislardir. Bu nedenle ariza direnci iizerindeki gerilim
diisiimii, kuvvetli bir karsiliklt kuplaj dogurur. Sekil 2.75, iki-fazli toprak arizasi sirasinda
Olclilen empedanslar1 gostermektedir. Burada ii¢ ariza ¢evrimi vardir. Bu L2-L3-T ariza

orneginde ¢evrimler:

L2-T (ileri faz), L3-T(geri faz), ve L2-L3 (faz-faz ¢evrimi). Topraga olan karsilikli direng
daha biiyiik degerler alabilirken (bir agaca atlama esnasinda veya yiiksek direk temel
direnciyle), tipik fazlar arasi diren¢ goreli olarak kiiciiktiir (ark). Sekil 2.75’da gosterilen
degerler, bir metal diregin izolatorleri lizerindeki bir iki-faz toprak arizasi sirasindaki
kosullara tekabiil etmektedir. Baslangigta, daha iyi anlagilabilmesi igin tek tarafli besleme
varsayillmistir. Olgiilen empedanslarin vektdr diyagramindan, verilen (normal) kosullar
altinda, ileri fazdaki ¢evrim empedans1 L1-T ¢ok kisa olarak “goriilmekteyken”, geri faz L2-T
cok uzak olarak “goriilmektedir”. L2-L3 faz-faz ¢evrimi hemen hemen dogru olarak oSlgiiliir
(kiiciik X-hatas1 ile). Ariza direnglerinin etkisi, daha dnce anlatilan yiik etkisi tarafindan daha
da kuvvetlendirilir.Verilmis iletilen giic ve topraga olan farkli direnclerle yapilan bilgisayar

analizinin sonuglari, sekil 2.76’de gosterilmistir.

Topraklanmig sistemlerdeki iki-faz-toprak arizalar1 sirasindaki ariza-¢evrimi se¢imi igin,

asagidakiler tiiretilebilir.

Tek devreli havai hat:

Tek-sistem mesafe korumasi:
o ilgili faz-faz ¢evriminin se¢imi
Tam olarak diizenlenmis mesafe korumasi
e tiim alt1 ar1za ¢evriminin genel olarak harekete gecirilmesi

e mesafe bolgelerinin bir {ist erisime girmesini engellemek i¢in iki-faz-toprak-

arizalari sirasinda ileri fazdaki faz-T ¢evriminin engellenmesi
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Cift-devreli havai hat

Bir ¢ift toprak arizasinin ihtimalinden dolay1, komsu sistemlerdeki ayr ariza konumlarinda ,
faz-toprak Olgiimii bu durumda harekete gecirilmelidir. Her sistemdeki tek-fazli toprak

arizalar1 bu yontemle ayr1 olarak 6l¢iilebilir.
Tek-sistem mesafe korumasi, ileri fazdaki faz-toprak ¢evriminin se¢imi:

e Eger biiyiik faz-T direncleri bekleniyorsa (zayif direk topraklamasi), buna gore

ayarlama da azaltilabilir.

e Fakat paralel isletme durumunda, sifir sequence sistemlerinin birlesmesi bolge

erisiminin azalmasina sebep olur. Bu nedenle bir {ist erisim az ihtimaldedir.
e Bolge erisimi ¢ok kiigiik olabildiginden, gerideki fazin se¢imi tavsiye edilmemektedir.
Tam olarak diizenlenmis mesafe korumasi,tiim 6l¢iim sistemlerinin harekete gegirilmesi:

e Biiylik ariza direncgleri beklendigi zaman, faz-T cevrimleri i¢in alt erisim bdlgesi

ayarmin azaltilmasi.
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% x L3-E
/3 3

=0

100 km
12.5 GVA 12,5 GVA

L2-L3-E
1 |

Flrw.ef

40

L2-E

Sekil 2.75 Ariza noktasinda ariza direngli faz-faz kisa-devresi, ariza konumuna bagli olarak,
Olciilen ¢evrim empedanslari.



129

500 kV; 1 =310 km

— |
b ——— s,
=
Ph-Ph-E
A =
X
Q

lagging 10

phase - :
is 742 MW ",

20g

30 m 100

a0 b

Sekil 2.76 Faz-faz-T kisa devresi sirasinda, toprak yolu tizerindeki ariza direncine ve farkli
yiik kosullarina bagli cevrim empedanslari.

2.5.4 Arkh Kisa Devre

Arkta, gerilim ve akim aynmi fazdadir (Sekil 2.77). Bu nedenle ark, ariza ¢evrimindeki bir
diren¢ olarak goriiniir. Buna gore, havai hattaki siniizoidal gerilim diisiimiine trapez (yamuk)
seklindeki gerilim de eklenir. Rdlelere yakin ark arizalari sirasinda gerilim seklinin bozulmasi
(deformasyonu) daha ¢ok telaffuz edilir. Ol¢iim dogrulugu iizerinde etki, sadece ark bileseni
bolge sinirina yakin arizalar i¢in hala biiyiik oldugunda, asir1 kisa hatlarda meydana gelir.

Niimerik rolelerde etki, uygulanan dijital filtreleme teknikleri nedeniyle ihmal edilebilir.
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2.5.4.1 Ark Direnci

Yillar 6nce ark-direncinin biiytikliigii, cesitli ark uzunluklari {izerindeki 6l¢limler ve sistem
testleri ile tahmin edilmekteydi.ilk bir yaklagim olarak, ark geriliminin akimin biiyiikliigiinden

bagimsiz oldugu, ve yaklasik 2000-2500 V/m arka esit oldugu varsayilir.
Asagidaki ifade bir standart olarak gecerli olabilir:

U,, =2500V/m

Buradan ark-direnci asagidaki gibidir:

R = 2500 ) (2.76)
Iark

1., =metre cinsinden ark uzunlugu

I, =Amper cinsinden ark akimi

Daha hassas aragtirmalar i¢in, genellikle “Warrington”-denklemi uygulanir .

Bu denklem, ark-geriliminin akima bagli olmasina izin verir:

28700.1
Rark 14 — [ ] (277)
Iark
1., =metre cinsinden ark uzunlugu
I, =Amper cinsinden ark akimi

Ark, riizgar ve arkin dinamiklerinden dolay1 genisler.

Asagidaki denklem, bunun bir yaklasimin1 modeller :

R, = [1 RAAT }.Rark (2.78)

ark
1., =metre cinsinden orijinal ark uzunlugu

v=metre/saniye cinsinden riizgar hizi

t, =saniye cinsinden ark siiresi
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Niumerik 6rnek:

400kV havai hat, izolatdr lizerinde atlama (3 uzun c¢ubuk izolator, seri olarak 127.5cm),

minimum kisa-devre akimi: 4.0kA

Ariza baglangicinda ve arizadan 1 saniye sonra ark-direnci ne kadardir?
Coziim:

Ark uzunlugu i¢in, izolatdrlerin uzunlugu ek bir %50 marj ile beraber kullanilir:

I,=1.5%3*127.5)=573.75 cm, yani yaklasik 6m.

Ariza baslangicinda ark-direnci (1. mesafe kademesini denetlemek i¢in):

~2500%6.0

(2.76)’den: R, =3.75Q
4000
*
(2.77)yden: R, = % =1.56Q2

ve 1 saniye sonra (3. kademeyi denetlemek i¢in):

Q%
(2.78)’dan: Rark*(ls) = (1+%}RLB =3.5*R,, =13.1Q sirastyla 5.46Q

Sekil 2.77 Kisa-devre akimi ve ark gerilimi. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical
Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.
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2.5.4.2 Cift Taraflh Beslemeye Arkin Etkisi

4

[k bir yaklasim olarak, ark iizerindeki gerilim her zaman sabittir, veya 1 °* carpanl
“Warrington”-denklemine gore azalir. Bu nedenle, yukarida tanimlanan ark-direnci sabit
degildir, 1/1, veya 1/1,'" carpaniyla azalmaktadir. Bu nedenle bir ark ¢ift tarafli besleme
olmas1 durumunda, sabit bir ariza direncine (6rn. bir diregin temel direnci) farkli sekillerde
davranir. Sekil 2.67a’da gosterilen ¢ift tarafli beslemeli bir kisa-devre i¢in esdeger devre,

prensip olarak burada da gecerlidir. Fakat, ariza konumundaki sabitlenmis ariza direnci sabit

bir gerilim ile (U_, ) degistirilmelidir (Sekil 2.78a). Akima bagimlilik baslangigta ihmal

ark

edilir.
O zaman rdle noktasindaki gerilim:

=1,. + .
U, =127 +U, 2.79

Buradan role tarafindan dlgiilen empedans bulunur:

7, =Ya_7 Y (2.80)

Sekil 2.78a Cift-tarafli beslemeyle ark direnci, esdeger devre. Kaynak: Ziegler, G., (1999),
“Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.
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A
X Uie
Risc= -k
ARC 5 =
e
e
S
Z
L
~~~~~ “f_ ﬂ} iz
I e W L
Tk i:; in case of ph-ph-faults
R LI & T
k= Tk = in case of ph-E-faults

Sekil 2.78b Ark-direncli ve ¢ift-tarafli beslemeli kisa-devre, mesafe 6l¢limii tizerindeki etkisi.
Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG,
Miinich and Erlangen.

Buradan, role tlizerinde goriinen ark direnci, karsi taraf akimindan bagimsiz oldugu

goriilebilir. Bu da bizi 6nemli ayarlama kuralina gotiiriir:

Ariza konumundaki direncin karsi taraftaki ek akim: R, =(1+1, /1,).R, nedeniyle artisi,

sadece sabitlenmis direncgler icin gegerlidir. Role noktasinda etkili olan, denklem 2.77’yi
kullanarak sabit ark-gerilimi ile hesaplanan ark direnci icin, karsi u¢ akimimin hesaba
katilmas1 gerekmemektedir. 2.78. denklemdeki hesaplamaya gore, diren¢ azalmasinin hizi

akim artis hizindan daha biiytlik oldugundan, etkili direncin azalmasi bile s6z konusudur.

2.5.4.3 Direk Temel Direnci

Yiiksek gerilim havai hatlarindaki arizalarin ¢ogu izolator atlamalarindan dogar. Bu durumda
kisa-devre akimi izolator iizerindeki arki kullanarak faz iletkeninden akar, diregin ¢elik
zithindan da topraga geger. Bu, ariza noktasinda ark direncinin ve direk temel direncinin seri
olarak bagli oldugunu gosterir. Toprak-iletkenli hatlarda (zirh iletkeni) akim topraga birgok
paralel direk temel direnci lizerinden akar. Aslinda etkin olan, sonugta ortaya ¢ikan faz-faz

direnci, 6nemli dl¢iide azaltilir (Sekil 2.80) .

Direk temel direngleri ve havai hattaki toprak iletkeni, yiliksek sayidaki toprak kisminin seri
baglanmasiyla modellenebilir (merdiven sebeke). Transformatér merkezine ¢ok yakin

olmayan arizalarda, direk temel direngleri iki paralel “merdiven sebekesi” olarak davranir
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(hattin sonunda, transformatér merkezinin topragi ile paralel bir “merdiven sebeke” olarak

goriinir.)

Buradan, etkin direk temel empedans tiiretilir:

1
RTF : E ZLNW
VA — T (2.81)
RTF + 5 ZLNW
burada Z,,,, merdiven sebekenin empedansidir:
. Zoywlys) :
Zw :%*ZEW.IAS +\/%+RTF.ZEW.IAS (2.82)

burada Z., =Ry, +jXpw

Asagidaki tanimlar gegerlidir:

Z..+ = Etkin direk temel empedansi
R.. = Ortalama direk temel direnci
Z,\w= Bir merdiven sebekesinin empedans: (havai hat toprak iletkenleri) ve seri-paralel

bagl direk temel direngleri

R, = ohm/km cinsinden toprak iletkeninin direnci
X,y = ohm/km cinsinden toprak iletkeninin empedansi

l,¢ = Direkler arasi ortalama agiklik/km
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Oty 7 +=0
L
h =

s
HJ\H{D‘
Q
- with constant
15+ arc voltage
Upae = 2500 V/m
10+
5 with current dependent
arc voltage
L. _ 28700
RET L
. faein A
e
I I | | | A
2 4 6 8 10 kA

Sekil 2.79 Ark taraftan beslemede mesafe rolesi tarafindan “goriilen” etkin ark direnci 6rnegi.
Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG,
Miinich and Erlangen.

Paralel bagli merdiven sebekelerin empedansinin, direk temel direnciyle karsilastirildiginda
kiiciik oldugunu varsayarsak, sonucta bulunan toprak-ariza empedansi i¢in asagidaki

denklemle yaklasim yapilabilir:

1 , 1 . R
Zen =S VRus Zi L =5‘/RTF.‘ZEW‘.IAS e 2 (2.83)

Sayisal 6rnek:
Verilenler:

Toprak iletkeni: 120/42 AUSt; 1,,=230m; R,,=0.234 Q/km; X,=0.748 X, /km;

R,.=10Q.

Toprak iletkeni:

;.| =/0.7487 +0.234> = 0.784

ve @y =arctan (X, /Ry, ) =arctan(0.748/0.234) = 72.6"
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Z,., =V10.0%0.784 %™ %0230 = 0.67 % =0.54+ 0.40Q2

Bu ornekten, iyi iletkenden yapilmis toprak iletkenleri mevcut oldugunda, direk temel
direnclerinin ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu acik¢a goriiliir. Ayrica, etkin toprak
empedansinin endiiktif bir bilesen icerdigi, yani arizanin mesafe korumas: tarafindan biraz
asirt uzakta olarak “gorildiigii” anlasilabilir. 0.40 ohm, bir YG iletim hattinda yaklasik 1.5-
2km hat uzunluguna tekabiil etmektedir. Karsi taraftan beslemede bu reaktans degeri ve ariza

direnci buna uygun olarak artar. Bir alt-erisim durumu ortaya ¢ikar.

N
%
e 3

Ten

Ry

L1

T~ L2
2 phase-conductors

L3

| S
T

i 1 towerfooting
! 1 resistances
TI77 777777, 7 I 77777, E

earthing resistance
of the station

&
|
tower currents

f

3

A R, = tower footing resistance
oy i s 2.1 Rz Zyw = ladder network of OH-
Ph-E Uil el earth-wire(s) and

resistances of
Q further towers
5
4 i
3 60 mm? steel wire
2 e
1= 2 earth-wires, total 60mm?
0 T e P i oo i) e G L

0 50 100 q average tower

footing resistance

Sekil 2.80 Toprak-iletkenli havai hatlarda ortaya ¢ikan ariza direnci. Kaynak: Ziegler, G.,
(1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.
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2.5.5 Aradaki Beslemelerin Etkisi

Aradaki beslemelerin mesafe korumasi tiizerindeki etkisi, sekil 2.81°de gosterilmistir.
Genellikle oOlclilen empedansta bir artig vardir. Enerji akis yoniine gore daha asagidaki
transformatdr merkezlerdeki ara beslemeler {ist erisim bdlgesini, yedek bdlgeleri ve ariza
algilama kademesini etkilerler. Dallanmis fiderlerde, bir dahili ariza sirasinda akim fiderin
disina aktiginda, dlgiilen empedans “negatif besleme” nedeniyle de azalabilir. Bu dis-besleme
kosulu olarak degerlendirilir. Prensip olarak bu, ariza empedansinin kisa-devre ¢evrimindeki

bir paralel yol yiiziinden azalmasidir. Bu, sadece D’deki besleme zayif oldugunda veya

olmadiginda ortaya ¢ikar (Sekil 2.81).

A B
A c L.h L
@ I - l @ intermediate infeed
Z; Z ,4 Ze |
Zep &
S
Ui =2 - L+Z: L+ 1) relay voltage
Zow = Ul =Zic+ Zop + /L - 2 measured impedance
A
| b4 c kb s
S
i e Z; 5 Loy = @ |J__,
Ly ! "Outfeed" effect
F I W load
D I
e b
(a4 { - 1

Sekil 2.81 Arada beslemesi olan hat. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance
Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

2.5.5.1 Topraklanmis Transformatorlerin Etkisi

Topraklanmig transformatorler, sifir bilesen sisteminde beslemelerin islevini yaparlar. Bu,
mesafe Ol¢iimiinii de etkilemektedir. Transformatdriin toprak akimi, kisa-devre ¢evriminin

sifir bilesen sisteminde ek bir gerilim diisiimii iiretir. Bu da, dlgiilen ariza empedansinda bir

artisa yol acar (Sekil 2.82).
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Z Z,, = positive-sequence
| iy impedance of the
e { overhead line
y-Z Z., = earth impedance of
D—J the overhead line

|_D o — o Z)—L o ZI-L
Tony. s - 3
i —
U ke SO
A! R e L T %_‘

Sekil 2.82 Sifir bilesen sisteminde beslemeden dolay1 olusan mesafe 6l¢lim hatasi . Kaynak:
Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich

and Erlangen.

U X[IfaZ—L 'ZII—L + IT—L 'Z'T—L ] + Y[Ifaz—Tr 'Z‘II—L + IT—Tr 'Z;—L ]

A_faz-T =

veya:

= X'ZI—L |:IfazL + IT—L' Z'T - } + y[lfaszr'Zl—L + ITfTr'ZT*L]

1I-L

Faz-toprak empedansinin dl¢iimii asagidaki denklemle gerceklestirilir:

Z _ UAifaz—T

R =
Ifasz + kE 'IEfL

k. -ayarmin hatta adaptasyonu durumunda, yani k, =Z, /Z,, :

: 17+ 7.
ZR — X.Zl + yZ1 faz—Tr i—L T-Tr “T—L
1 VAT ) UV

faz—-L

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

Transformatdriin anma degeri arttikca etki dogal olarak artar. Ozellikle, ¢ok transformatdr

kademesi olan hatlarda, ariza algilamas1 ve mesafe bolgeleri i¢in bir erisim problemi olusur.

Role tarafindan olgiilen empedans, en kolay sekilde simetrili bilesenler kullanilarak elde

edilir. Asagidaki tek beslemeli ve bir transformator kademeli havai hat 6rnegi, temel siireci

anlatmaktadir.
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Sekil 2.83 Sifir-bilesen ara beslemeli mesafe 6l¢timii. Kaynak: Ziegler, G., (1999),
“Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Esdeger devre sekil 2.83’te gosterilmistir, ve tek-fazli toprak kisa devreleri i¢in gegerlidir.

Roéle konumunda goriinen, oOlgiilii degerler U, ve I,’y1 hesaplamak i¢in, asagidaki

denklemler elde edilir.

UAI = UFI + ZlAF'IAl (2.83)
UA2 = UF2 + ZIAF 'IAZ (2.89)
UAO = UFO + ZOBF (IAO + IOT) + ZOAB 'IAO (2.90)
ile

UFl + UF2 + UFO =0 ve ZOAB + ZOBF = ZOAF (2.91)
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asagidaki gibi sonuglanir:
U,=U,+U,,+U,,= ZlAF'(IAl + IAZ) + Zoar Lo T Zoge-lor (2.92)
IA—FaZ = IAl + IA2 + IAo

e o Bar (2.93)
3 Z,+7Z,+Z,

lleZ,=2, ,Z =2,,+Z,,;

— Zyy '
Zop+Zog + Loy

I, (2.94)

A0

7 - (ZOA + ZOAB )'ZOT
0 =
ZOA + ZOAB + ZOT

Bu, 2.23. denkleme gdre empedansi hesaplamak icin uygulanabilir:

Zy=—A (2.95)
IAfFaz + kE IAE

Sayisal drnek:

40MVA transformatorlii 110kV havai hat

Hat bilgisi:

Z, =04Q/km, Z, =1.1Q/km

Boliimler: A-B=10km ve B-F=10km;

Sistem beslemesi:

SCC’=1000MVA, U, =%10, X, /X, =1;
Sonuglar asagidaki gibidir:

U, =32.86kV, I, .. =2534A ve I, , =1675A

Z - IL=10.6ohm ile k, = 2y, V2, ' = ~(Z,, — 7, ) =0.583
A _Faz +kE'IAE 3
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Ariza konumuna kadar olan hat empedans1 Z,,, =20 km * 0.4 ohm/km=8 ohm

Bu nedenle 6l¢iim hatasi:

10.6-8

F= *100=%32.5

Buradan, kademelendirilmis toprakli transformatorler mevcut oldugunda, ¢ok biiyiik bir alt

erisimin olustugu agikca anlasilir. Bolge, k. faktoriiniin buna gore daha biiylik bir ayari
tarafindan (6rnekte k. '=1.28) dengelenebilir. Bu problemin ortaya ¢ikmadig faz-faz 6l¢iim

sistemlerinin erisimi, etkilenmeden kalir.

2.5.6 Paralel Hatlar

Havai hatlar, paralel yollar: takip ettikleri zaman, akim yolunun karsilikli, endiiktif birlesmesi
(kuplaj1) vardir. Caprazlanmis (kruvaze) hatlarda, dogru ve ters bilesen sistemindeki bu etki
tim pratik kullanimlar i¢in ihmal edilebilir (karsilikli reaktans 6z-empedansin % 5’inden
kiigiik). Bu da, yiik kosullarinda ve topraksiz tiim kisa-devrelerde, hatlarin bagimsiz olarak
dikkate alinabilecegini gostermektedir. Toprak arizalar1 sirasinda, iletken akimlarinin toplami
sifir etmez, toprak akimina gore sifirdan farkli bir akim verir. Bu toplam akim igin, faz-
iletkenlerinin geometrik merkezine yerlestirilen bir hayali iletken tli¢ fazli sistemi modeller.
Iki paralel hat, bir toprak doniis yollu , karsilikli reaktansinin hesaplanmasi gereken, iki adet
paralel tek iletkenle modellenir. Toprak iletkenli hat olmasi durumunda, hesaplamalarda
dikkate alinmasi gereken ek bir birlesme (kuplaj) olusur. Tek-fazli yedek iletken-toprak
cevrimi, simetrili bilesenlerle ifade edildiginde hattin sifir bilesen sistemine tekabiil eder.
Tanima gore sifir bilesen sistemindeki akim, bir fazla iligkili toplam akimin bir bdliimiine,

yani toprak akimimin {igte birine esit olur (I, =1;/3). Bu nedenle sifir bilesen empedansi,

yedek iletken —toprak empedansinin ii¢ katina denk olur.
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0.8 —

0.6 —

X, =0.1884 - In 9:1 [ vkm ]

L

) p=100Q . m

0.2 —

s o
[€2/km]
2 0'9: |
pg={} = =e=ue=e without earth-wire
gl | I e with earth-wire on one system
e >% e o earth-wire on both systems

; S [ 1 e e e i
110 kV overhead line 0 100 200 ae 400 @ sg0 9 (M

mutual reactance in the zero-seguence system

Sekil 2.84b Iki 100kV havai hattin hesaplanmus karsilikli reaktansi

Sekil 2.84 Havai hatlarin sifir-bilesen sistem kuplaji (birlesmesi) . Kaynak: Phadke, A.G.; LU
Jivang (1985), “A Computer Based Integrated Distance Relay for Parallel Transmission
Lines”, IEEE Transactions on Pow. App. And Syst.

Toprak iletkensiz iki hattin sifir bilesen sistemleri arasindaki kuplaj empedansi1 asagidaki

denklemle verilmistir :

Zoy =R+ j@*6*1nAi).1o-4 (2.96)

L
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Terimlerin tanimlamasi:

o=2nf: s cinsinden agisal frekans

§=1650,/2 : m cinsinden giris derinligi, p=Q.m cinsinden toprak 6zgiil direnci
)

R, = %.m. 10™*: Q.m cinsinden topragin direnci

A, : iki ii¢-fazli sistemin iletkenlerinin geometrik ortalama mesafesi (yaklasik olarak iki

hattin direkleri arasindaki mesafeye tekabiil eder).
50Hz sistem frekans1 ve 100 ohm.m’lik tipik toprak 6zgiil direnciyle :

Zy, =0.15+ j0.1884.ln%[9/km] (2.97)

L
Buradan, karsilikli endiiktansin logaritmik bir iligkisi oldugu ve bu yiizden hat araliginin
artmasiyla goreli olarak yavas sekilde azaldig1 agikca anlasilabilir (sekil 2.84). Hatlar arasinda
oldukca biiyiik mesafe varken bile, karsilikli kuplaj mevcuttur. Bir sistemdeki sifir bilesen
akimi, diger sistemde bir gerilim endiikler (sekil 2.85a). Hatlar, biitiin uzunluklar1 boyunca,
veya tiim uzunlugun bir kismu boyunca paralel bir yol izleyebilirler. Eger sistemler iki hat

ucunda paralel olarak baglanmissa (dogru ¢ift devre hat), tek hat Z, ’nin 6z-endiiktansi, ¢ift
hat Z,, 'nin 6z-endiiktans1 ve karsilikli endiiktans Z,, arasinda sabit bir iliski mevcuttur
(sekil 2.85b). Bu, tek ve paralel hattin sifir bilesen empedansi bilindigi zaman, 6rnegin Z,,

karsilikl1 reaktansini hesaplamak icin kullamilabilir. Oz ve karsilikli endiiktansin belirlenmesi,
genellikle direk yapisi ve araligima baglh hesaplamalarla yapilir. Fakat bu degerleri, sekil

2.86°de gosterilen prensibe gore yiiriitiilen 6lgiimle belirlemek de miimkiindiir.
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Sekil 2.85a Paralel havai hatlar, sifir bilesen sistem gerilimleri. Kaynak: Phadke, A.G.; LU
Jivang (1985), “A Computer Based Integrated Distance Relay for Parallel Transmission
Lines”, IEEE Transactions on Pow. App. And Syst.

Sekil 2.85b Bir ¢ift devre hattin sifir bilesen sistem empedanslari. Kaynak: Phadke, A.G.; LU
Jiuang (1985), “A Computer Based Integrated Distance Relay for Parallel Transmission
Lines”, IEEE Transactions on Pow. App. And Syst.

Olgiimler diisiik gerilim sinyalleriyle yapilir. Fakat, yakindaki diger hatlarin, veya atmosferik
olaylarin 6lgiilen hatta yiiksek gerilim endiikleme riski ve tehlikesi vardir. Buna gore emniyet
Onlemleri alinmalidir. Mesafe koruma roélesine akim-gerilim sinyali tasiyan kablolarin

ozellikle yiiksek gerilim salt merkezlerinde ekranl se¢ilmesinde fayda vardir.

2.5.6.1 Mesafe Olciimiinde Sifir Bilesen Sistem Kuplajinin Etkisi

Paralel hattin toplanan akimi (toprak akimi) 6l¢giilen hattin ariza ¢evriminde bir uzunlamasina

gerilim endiikler, ve role noktasindaki ol¢iilen kisa-devre gerilimini degistirir. Bir 6l¢iim
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hatasi1 ortaya ¢ikar. Etki, daha sonra gosterilecegi gibi sistem diizenlemesine baghdir.

Genellikle asagidakiler etkilidir:

e iki sistemdeki toplanan akimlar ayni yonde aktiklari zaman, Slgiim hatasi pozitiftir

(cok biiylik olan bir empedansin 6l¢iilmesi, yani bolge alt erisimi)

e Toplanan akimlar zit yonlerde aktig1 zaman, 6l¢tim hatasi negatiftir (iist erigim)

Iki hat farkli sistemlere aitse (en kotii durum: farkli gerilim seviyeleri), toplanan akimlar
arasinda dogrudan bir iligski yoktur. Herhangi bir yonde bir 6l¢iim hatasi olusabilir.Paralel
sistemlerin her iki hat ucunda ortak bir bara ile birlestirilmis oldugu dogru bir paralel hatta,
akim dagilimi goreli beslemelere ve hatlarin agma-kapama durumlarina gore belirlenir.

Baslangigta, bir paralel hattin genel olarak uygulanabilir durumuna goéz atilacaktir (Sekil
2.86).

e /-\A m—
e l[ s
—_— i
Zai
1 \_}I
JEi Z=3- %—
I = 3_'_{:;\ f\
o ] %
@ Z:M
® i s

Sekil 2.86 Sifir bilesen empedanslar1 Z;, ve Z,, 'nin dlgerek belirlenmesi. Kaynak: Ziegler,

G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and
Erlangen.
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Sekil 2.87a Tek-fazli esdeger devre
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Sekil 2.87b Simetrili bilesenlerle esdeger devre

Sekil 2.87 Paralel hatlarda mesafe 6l¢timii. Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance
Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Asagidaki denklemler, simetrili bilesenler esdeger devresinden tiiretilebilir:

U, =2, 1 +U, (2.98)
U,=27,1,+U,, (2.99)
U, =Zyy 1y + Zoyy op +U,; (2.100)

2.98, 2.99 ve 2.100 denklemleri toplanirsa, asagidaki iliski gecerli olur:
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U +U,+U,;=U, ve U, +U,. +U,. =0

sonug:
U, =Z,, (1, + L)+ Zy Iy + Zop, Loy (2.101)
=Z, L+L+1)+(Zy —Z,) ], +Zy, 1op (2.102)
U, =127, + Zow ;ZIL I+ Z;M I, (2.103)
ile I, =31, , I, =31, +L,+1, =1, ve @:zE

30, =1, 3I,=1,, [+L+I,=I, v ZO 1 = 7. uygularsa, role konumundaki kisa-
devre gerilimi belirlenebilir:

u,=2,|I, +—= Za I+ 2 Zon I (2.104)

Z, 3.2, 7

Olgiilen empedans, simdi 2.23. denklem kullanilarak hesaplanabilir:

Z,| L, +Z I+Z°M.IEp
U, Z, 3.2,

AL kI I+k. I,

(2.105)

Artik kompanzasyon faktoriiniin havai hatta adapte edilmesiyle (k; =Z., /Z,, ), denklem son

halini alir:

ZOM I

3.7, %*
o 1++ (2.106)

Olgiim hatasinin, her iki fiderdeki toprak akiminin polarite ve biiyiikliik oranina bagh oldugu

goriilebilir.
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Simdi denklemler basit bir 6rnege uygulanabilir:

Sekil 2.88, tek-uglu beslemeye sahip bir ¢ift devre hat gostermektedir. Burada, Z1 ve Z2

mesafe rolelerinin bir tek fazli toprak arizasi sirasindaki davranisi gézlemlenebilir.
Asagidaki iligkiler bu durumdaki akimlar i¢in gegerlidir:

X
Ly =1gs Ly =1y ve I, = . Ig)

21—

bl j

-_'!Pi'n‘ ‘_{EI

—

Sekil 2.88 Cift devreli bir hatta toprak arizasi (tek uclu besleme) . Kaynak: Ziegler, G.,
(1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

O

o PO

Arizal hattaki Z1 rolesi:

Denklem 2.105’dan:

(2.107)

Arizasiz paralel hattaki Z2 rolesi

Sekil 2.87°den, kisa-devre ¢evrimi i¢in asagidaki gerilim okunabilir:

V4

Z
Uppyy = Q1=x)(Z Ly, + Zg 1)) + x.%lEl -2(1-x) ;M I, (2.108)

U 5y, Din 2.23. denklemde yerine konmasiyla ve yukaridaki akim bagintilarini da dikkate
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alarak, asagidakini elde ederiz:

ZOM
3.2,
Z

1+=£
ZL

X.

Z,=Q1-x)Z, +

Sekil 2.88’de, bir 400kV c¢ift devreli hattin tipik empedans degerleri, ve de sonugta bulunan
arttk kompanzasyon faktorleri gosterilmistir (basitlestirmek i¢in, hesaplamada sadece
biiylikliik degerleri kullanilmistir). Bu degerlerin 2.108 ve 2.109 denklemlerinde yerine
konmasiyla, bu tek ucgtan beslemeli cift-devre hatt1 icin Ol¢lim hatalar1 hesaplanabilir.

Sonuglar sekil 2.89°de gosterilmistir. Iki rolenin de (Z, ve Z,) besleyen ugta, beklendigi gibi

cok biiyiik bir dlglilen empedans degeri verdigi aciktir (I, ve 1., ayni dogrultudadir). En

biiyiik 6l¢iim hatasi, hattin sonunda bir ariza meydana geldiginde olusur. (%35)

1)

ST
W uwopnon

% T X DX

£

residual compensation factors
N

24 T8 Z .

B s

Zi gnrms

Sekil 2.89 Bir ¢ift devre hatt1 i¢in tipik empedans bilgileri. Kaynak: Ziegler, G., (1999),
“Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.
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Sekil 2.90 Tek-ugtan beslemeli bir ¢ift devre hatta mesafe dl¢iim hatasi. Kaynak: Ziegler, G.,
(1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG, Miinich and Erlangen.

Karsilagtirma amaciyla sekil 2.91, ¢ift-uctan beslemeli durumda arizali hatta role i¢in Olcii
hatasin1 gostermektedir. Buradan goriilebilir ki, bu durumda hata hattin ilk yiizde
elli/seksenindeki arizalarda negatiftir. Bu; tam olarak hattin, paralel hattin toprak akiminin

ters dogrultuda aktigi hat kismina tekabiil etmektedir (I, ile karsilastirlldiginda, 1., ters

isarete sahiptir). Bu etki, miisaadeli diisiilk menzil karsidan actirma diizeninde kullanildig:
zaman bir taraf her zaman arizay1 daha yakinda “goreceginden” ve bu nedenle, alt-erisim
bolgelerinin kiiclik ayarlariyla bile bir miisaadeli diisiik menzil karsidan agtirma sinyali

gonderebileceginden, mesafe korumasina yardimci olur.

Cift-devre hatlar kullanilmasi durumunda paralel hattin etkisi, toprak akim dagilimindaki
ilgili farktan dolayr salt durumuna kuvvetli bir sekilde baghdir (Sekil 2.92). Toprak-

akimlarinin ayni1 yonde akmasiyla (I; ve I, ), 6l¢iilen empedansta bir artis olusacag: agiktir.

Bunun yani sira, toprak akimlari zit yonlerde aktiginda ise, dl¢iilen empedans azalir.

Bir ¢ift-devreli hatta empedans bolgelerinin ayarlanmasi i¢in; bir yanda her iki hat ta
isletmede oldugunda tatminkar erisim saglamak, diger yandan paralel hat devre disi
birakildiginda ve iki ugtan topraklandiginda siddetli bir {ist-erisimi engellemek arasinda bir

optimumum bulunmasi1 gerekmektedir .
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Sekil 2.91 Bir ¢ift-devre hatta toprak arizasi,cift taraftan beslemede mesafe 6l¢tim hatasi.
Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG,
Miinich and Erlangen.

2.5.6.2 Paralel Hat Kompanzasyonu

2.105. denklemden, Zow ., terimi paydaya eklendigi zaman ariza empedansinin dogru
1L

Olgtilecegi agikga goriilebilir. k, =Z, /Z,, normal ayariyla, paydaki parantezin igindeki
ifade yok edilerek basitlestirilebilir. O zaman 6l¢iim sonucu Z; olur, yani paralel hattin etkisi

iptal edilmistir. Buna gore paralel hattin toprak akimi, bir agirlik carpaniyla Olgiime

katilmalidir. Bu prosediir genel olarak paralel hat kompanzasyonu olarak bilinir.

2.23. denklem, faz-toprak ¢evrimlerinin empedans hesaplamasi i¢in asagidaki gibi
degistirilmistir:

Yir (2.110)

I, ¢ + keI + kg, .IEp

Z

faz—E
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—k k
* AZ=—2— 7 L4049 0f Z,

Sxdd e
o ko Iy Fault at the end of the line:
_é in-feed to positive and zero-sequence system at the same
% Ph-E

= line end

Jep —— Kew A
1 AZ=-3 2 -24%01Z
i QDS
%— = Fault at the end of the line:

-

one breaker open, transformer star-point earth and relay at
— Ph-E opposite line ends

o M:%‘%-&:%.4§+m%ofa
E
)
aB Fault at the end of the line:

fe=— ~
i __l_. in-feed to positive and zero-sequence system
=FE E ]

= at opposite line ends

4 PhE Zai

ke 5
o Nl 2 10%0f 2

O—EH— o apSS,

Fault at the end of the line:

m parallel line isolated and earthed at both ends

Sekil 2.92 Paralel hatlarda mesafe 6l¢iimii, salt durumuna bagimlilik, empedansin 6l¢iilmesi.
Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG,
Miinich and Erlangen.

Elektromekanik teknolojiyle kompanzasyon basit olarak, paralel hattin toprak akimini, araya
giren transformatdrler yardimiyla, korunan hattin toprak akimina eklemek suretiyle
gerceklestirilir. Niimerik réleler, paralel hattin toprak akiminin baglanabilecegi ek bir 6l¢iim
girisi saglarlar. O zaman bu ekleme otomatik olarak yapilir. Kompanzasyon faktorii isletme

yazilimi kullanilarak ayarlanir. Sekil 2.92°de 4 farkli durum incelenmistir:

. AZ:kA.ZL = 7, nin %24’ ariza hattin sonunda: dogru ve sifir bilesen sistemine ayni

1+kg

hat ucunda besleme

o az—-Ku z, =z, nin %2410 ariza hattin sonunda: bir kesici agik, trafonun yildiz

1+kg

noktasi toprakli ve role karst hat ucunda
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. Azzf'klﬁ(M -ZL=ZZ°M Z,=z,nin %40’1 aniza hattin sonunda: dogru ve sifir bilesen
+ E 0

sistemine karsi1 hat u¢larinda besleme

‘ZOM
EM 7
1+kg

k

o AZ=-7, ¢ = 7, nin %-10"u ariza hattin sonunda: paralel hat her iki ugta ayrilmig

ve topraklanmis

2.5.6.3 Toprak Akimi Dengesi

Yukarida acgiklanan paralel hat kompanzasyonu sadece korunan hatlardaki arizalar sirasinda
degil, paralel hatlardaki arizalar sirasinda da islev goriir. Bunu agiklamak icin, sekil 2.90’de
gosterilen ornek tekrar kullanilacaktir. Denklem 2.108°1 denklem 2.110°da yerine koyarak, bir
paralel hattaki tek-fazli toprak-arizasi sirasinda paralel hat kompanzasyonu ile 6l¢iim igin

gerekli denklem elde edilir:

X 21-x) Zyy
X

Zz*:ZL.(2.l—x)+(

21-x 32 7 (21-x) 2.111)
l+é+2ﬂ.2.l—x
Z, 37 x

Paralel hat kompanzasyonu ile Olgiilen empedanslar sekil 2.93°te gosterilmislerdir. Sekil
2.90’1a bir karsilagtirma, rélenin simdi arizali hattaki dogru mesafeyi 6l¢tiigiinii gosterir, yani
oOl¢iilen empedans, arizaya olan mesafenin artmasiyla lineer olarak artar. Saglikli hat iizerinde
role tarafindan olgiilen arizaya olan mesafe, paralel hattin akuple olmus (etkilesmis) toprak
akimi nedeniyle fazla kisadir. Bunu anlagilabilirdir, ¢linkii arizali hattaki yakin arizalar
sirasinda biliyiikk bir kisa devre akimi akar. Bu akim saglikli hatta roleyle etkilesir ve bu
rélenin de kiigiik bir empedans “gérmesini” saglar. Ornegin bu nedenle %85°lik bir alt erigim
bolge ayariyla saglikli hattaki koruma da, hat uzunlugunun ilk %55’indeki arizalarda actirma
yapar (kesikli ¢izgi). Bu fonksiyon otesinde ¢alismay1 engellemek i¢in, toprak akimi dengesi
olarak adlandirilan kavram uygulanir. Bu, iki hattin toprak akimlarini karsilastirir ve paralel
hattin toprak akimi korunan hattin toprak akimini ayarlanabilir bir yiizdesel oran kadar

gectiginde paralel hat kompanzasyonunu engeller (bloke eder).

Bu prensip, arizali hattaki toprak akiminin her zaman saglikli hattin toprak akimi kadar (hattin
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sonundaki ariza) veya daha biiyiik oldugu gercegine dayanur.

Tek ugtan beslemeli ¢ift devreli havai hat igin sekil 2.93’e gore ariza konumu x ile toprak

akimi dagilimi arasinda asagidaki iliski vardir:

X
Iy 21-x 1

(2.112)

by

Bu yolla, arizaya olan hangi mesafeden kompanzasyonun aktif olacagini belirlemek
mimkiindiir, yani role iizerindeki ayar akim orani degildir, dogrudan yiizdesel olarak x/1

oranidir. Bu, agagidaki sayisal 6rnek yardimiyla agiklanmistir:

x/1=%85 olarak ayarlayarak (tipik ayar), kompanzasyon hem korunan hat iizerindeki

arizalarda hem de emniyet amaciyla uzaktaki salt istasyonunun %15 O6tesinde paralel hatta

dogru aktiftir. O zaman ayarlama 1o =1.35"e tekabiil eder. Bu, paralel hattin toprak akiminin,
E2

korunan hattin toprak akiminin %135’ini gectigi zaman, paralel hat kompanzasyonunun bloke

edilecegini gostermektedir. Takip eden hatlardaki arizalarda, kompanzasyonun her zaman

aktif oldugu belirtilmelidir, ¢iinkii bu durumda paralel hattin iki devresindeki toprak akimlari

esittir. Bu nedenle, yedek bolgelerin gelistirilmis bir erisimi tiim durumlarda verilmistir.
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Sekil 2.93 Cift devreli havai hatta mesafe korumasi, paralel hat kompanzasyonunun ¢aligmasi.
Kaynak: Ziegler, G., (1999), “Numerical Distance Protection”, Publicis MCD, Siemens AG,
Miinich and Erlangen.

2.5.6.4 Paralel Hat Kompanzasyonun Uygulanmasi

Kompanzasyon, sadece iki hat da ayn1 salt istasyonunda sonlandiginda kullanilabilir. Bu her
zaman ¢ift devreli havai hatlar i¢in gecerlidir. Sadece kismi olarak paralel devam eden
hatlarda, kompanzasyon sadece sinirli olarak uygulama sahasi bulabilir. Kompanzasyon her
durumda ariza yeri belirleyicisi i¢in tavsiye edilir, ¢linkii bu paralel hatlarda hassas 6l¢timii
uygun olarak elde etmenin tek yontemidir. Mesafe korumasi i¢in kompanzasyon sadece,
yedek bolgelerin yeterli erisiminin bagka tiirli miimkiin olamayacagi zor durumlarda
uygulanir. Bu durum, bir ¢ift devre hattim1 kisa bir hat takip ettigi zaman olabilir. Istatistiksel
bir agidan bakildiginda, mesafe korumasinin paralel hat kompanzasyonu ge¢miste ¢ok seyrek

uygulanmistir. Bunun arkasinda yatan sebep, farkli bir fider hiicresine bagimlilik nedeniyle
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korumanin test edilmesinin daha karmasiklasmasidir. Niimerik rélelerde eklenmis olan, ariza
yeri  belirleme fonksiyonu sayesinde kompanzasyon daha sikca  mevcuttur.
aktif olmasinin se¢imi roledeki parametreyi kullanarak yapilabilir. Mesafe korumasi igin

opsiyonel bir secim bu nedenle her zaman mevcuttur.
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3. 7SA NUMERIK MESAFE KORUMA ROLESI

3.1 Genel Calismasi

Bu tez ¢aligmasinin sayisal uygulama boliimiinde kullanilan niimerik (sayisal) mesafe koruma
rolesi Siprotec 4 7SA6, giiclii bir mikroislemci sistemiyle donatilmigtir. Bu, 6lgiilen degerlerin
toplanmasindan kesiciye gonderilen ¢ikis komutlarina kadar cihaz igerisindeki tiim
fonksiyonlarin tamamen sayisal iglemesini saglar. Sekil 3.1 'de 7SA6'nin temel yapisi

goriilmektedir.

Olgme girisleri (MI), ol¢ii trafolarindan gelen akim ve gerilimleri doniistiiriir ve bunlari
cihazin dahili iglem seviyelerine uyarlar. Cihaz iizerinde, 4 akim ve 4 gerilim girisi
bulunmaktadir. Ug akim girisi, faz akim &lgiimleri i¢in konulmustur; diger akim girisi (1),
fider toprak akiminin (fider akim trafolarin yildiz-noktasi rezidiiel akimi), bir paralel hattin
toprak akimimin (paralel hat denklestirmesi i¢in) veya bir gii¢ trafosunun yildiz-noktasi

akiminin (toprak arizasi yon tespiti i¢in) 6l¢limii i¢in bigimlendirilebilir.

Faz-toprak gerilimlerin her birisi i¢in bir gerilim 6lgme girisi bulunur. Diger bir gerilim girisi
(Uy), rezidiiel gerilimi (e-n gerilimi), bara gerilimini (senkronizasyon ve gerilim denetimi
icin) veya baska bir Uy gerilimini (asir1 gerilim koruma i¢in) 6lgmek icin kullanilabilir.

Analog degerler, daha 6teye IA giris yiikseltici grubuna aktarilir.

IA giris yiikseltici grubu, analog giris biiytikliikleri i¢in yiliksek direncli girisler saglar. Bant
genigligi ve islem hizi acisindan olgiilen deger isleme igin optimize edilmis siizgeglerden

olusmustur.

AD analog-sayisal doniistiirlicii grubu, mikrobilgisayar sistemine veri aktarimi i¢in, analog-

sayisal doniistiiriiciiler ve bellek elemanlar igerir.
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Sekil 3.1 7SA Sayisal mesafe rolesinin donanim yapisi . Kaynak : Siemens, (2003), “7SA6
Distance Protection Relay Manual”, Germany.

Olgiilen degerleri islemeden baska; mikrobilgisayar sistemi C, gercek koruma ve denetim

fonksiyonlarini da yiiriitiir. Bunlar, 6zellikle sunlardan olugsmustur:

e Olgiilen sinyalleri siizgegleme ve iyilestirme,

e Olgiilen biiyiikliikleri siirekli izleme,

e Bagimsiz koruma fonksiyonlarinin baslatma kosullarini izleme,

e Sinir degerlerini ve zaman siralarini (kronoloji) sorgulama,

e Mantik fonksiyonlar1 i¢in sinyallerin denetimi

e Ac¢ma ve kapama komut kararlarina ulagma,

e Ariza ¢ézlimlemesi i¢cin mesajlari, ariza verilerini ve ariza degerlerini saklama,

e Isletim sisteminin ve fonksiyonlarmin, &rn. veri depolama, gercek zamanli saat,
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iletisim,arayiizler vb. yonetimi.

Bilgiler, OA ¢ikis yiikseltici {izerinden mevcuttur.

Bilgisayar sistemine ikili girisler ve bilgisayar sisteminden ikili ¢ikislar, /O modiilleri
(girisler ve cikiglar) iizerinden ydnlendirilir. Bilgisayar sistemi, bilgileri, sistemden (Orn.
uzaktan resetleme) veya harici donanimdan (6rn. kilitleme komutlar1) saglar. Ek ¢ikislar, esas
olarak, anahtarlama aygitlarina (kesici vb.) gonderilen komutlar1 ve olaylarin ve durumlarin

uzaga bildirim mesajlarini kapsar.

LED'ler ve sivi kristal gosterge, cihaz fonksiyonlar1 hakkinda bilgiler saglar ve

olaylari,durumlar1 ve Slgiilen degerleri gosterir.

Dahili kontrol tuslar1 ve sayisal tuslar, gosterge ile birlikte cihazla lokal etkilesimi saglar.
Boylelikle; bicimleme ve ayar parametreleri, isletme ve ariza ihbarlar1 ve dlciilen degerler gibi

cihazla ilgili tiim bilgilere erisilebilir veya bu bilgiler degistirilebilir.

Kumanda fonksiyonlar1 bulunan modellerinde, cihazin 6n panelinden kesici ve diger

techizatin kumanda edilmesi de miimkiindiir.

Cihazin 6n panelindeki seri arayiiz iizerinden bir kisisel bilgisayarla (DIGSI igletim programi
kullanilarak) iletisim kurulabilir.Bu, biitliin cihaz fonksiyonlarmin rahat bigimde

kullanilmasini saglar.

Hizmet arayiizii iizerinden de bir kisisel bilgisayarla (DIGSI isletim programi kullanilarak)
iletisim kurulabilir. Hizmet Araylizii, 6zellikle, modem {izerinden cihazin PC'ye siirekli
baglantist i¢in uygundur. Bu arayiiz, 6zel uygulamalara uyarlamak i¢in degisik protokollerle

ve fiziksel iletim tertipleriyle kullanilabilir.
Harici eszamanlama kaynaklari ile dahili saati eslemek i¢in ayr1 bir arayiiz mevcuttur.
Ek arayliz modiilleriyle, bagka iletisim protokolleri de gerceklestirilebilir.

Cihazin siiriimiine bagl olarak, bir koruma verileri arayiizii bulunabilir. Bu arayiiz iizerinden,
telekoruma sinyallerine ek olarak, lokal kesicinin kapatilmasi, ikili girisler iizerinden
baglanan harici agma komutlar1 vb. diger bilgiler ile ikili bilgiler karst u¢ birimlerine

iletilebilir.

Yukarida agiklanan fonksiyonel birimler, farkli gerilim seviyelerinde gerekli gii¢ ile bir PS

giic kaynagindan beslenir. Gii¢ sisteminin yardimci gerilim beslemesindeki arizalarda
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olabilecek gecici gerilim kesintileri, genellikle bir kondansatdr ile kopriilenir.

LSP2316-afptif

Fig. 6/1
SIPROTEC 4
75A6 distance protection relay

Sekil 3.2 7SA Sayisal mesafe rolesi. Kaynak : Siemens, (2005), “7SA6 Distance Protection
Relay Catalogue”, Germany.

3.2 Uygulama Kapsam

Sayisal mesafe koruma rolesi Siprotec 4 7SA6, herhangi bir gerilim seviyesinde, radyal, ring
veya enterkonnekte sistemlerde, tek ve ¢ok-taraftan beslenen havai hatlar ve yer alt1 kablolari
icin secici ve hizli bir koruma saglar. Sebeke notrii, toprakli, kompanse edilmis veya

yalitilmig olabilir.

Cihaz, normalde bir havai hat fiderinin korunmasi i¢in gerekli biitiin fonksiyonlar1 igerdigi
icin iiniversal olarak, yani ¢ok maksath kullanilabilir. Ayrica; zaman kademeli art¢1 koruma
olarak, tiim gerilim seviyelerindeki hatlarin, trafolarin, jeneratorlerin, motorlarin ve baralarin

her tiir karsilastirmali koruma tertiplerine uygulanabilir.

Koruma bdlgesinin her iki ucunda bulunan cihazlar, klasik baglantilarla (kontaklar)
telekoruma fonksiyonlar1 lizerinden veya Ozel iletisim baglantilar1 (genellikle fiberoptik
kablolar) veya bir iletisim ag1 kullanilarak se¢imli koruma verileri arayiizleri iizerinden 6l¢tim
bilgilerini birbirlerine iletebilirler. Eger 7SA6 cihazlar1 bir koruma verileri arayiizii ile

donatilmislarsa, iki u¢lu bir korunan teghizat i¢in kullanilabilirler.
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Cihazin temel fonksiyonu, mesafe koruma Ol¢iimiiyle ariza uzakliginin tespitidir. Mesafe
koruma, Ozellikle karmasik ¢ok fazli arizalar igin, anahtarlamasiz 6-empedans dongii
tasarimina sahiptir (tam tertip). Farkli baslatma karakteristikleri, sistem kosullarima ve
kullanict felsefesine ¢ok iyi bir uyarlama saglar. Sebeke notrii, yalitilmig, kompanse
edilmis/denklestirilmis, diisiik bir direng {izerinden topraklanmis veya dogrudan/efektif olarak
topraklanmig olabilir. Cihazin, normal veya seri kompanzasyonlu ¢ok uzun ve ¢ok yiiklii

hatlarda kullanilmasi da mimkiindur.

Mesafe koruma, (hattin tamaminda hizli agma i¢in) degisik sinyal iletim tertiplerini kullanan
telekoruma fonksiyonu ile birlikte kullanilabilir ilave olarak; yiiksek direncli toprak arizalari
icin, yonlii veya yonsiiz kullanilabilen ve sinyal iletim tertiplerine de dahil edilebilen bir
toprak ariza koruma mevcuttur (opsiyonel). Zayif-beslemeli veya radyal hatlarda, sinyal
iletim tertipleri vasitasiyla her iki ucta hizli agma gergeklestirilebilir. Bir kisa-devre iizerine

hattin enerjilenmesi durumunda, gecikmesiz agma sinyali almak da miimkiindiir.

Sekonder devre arizalarinda (6rnegin gerilim trafosu minyatiir salterinin veya sigortasinin
atmasi), Olciilen gerilim tekrar gelinceye kadar, cihaz otomatik olarak dahili acil durum asir1
akim koruma ¢aligma moduna gecebilir. Bu zamanli agir1 akim koruma, ii¢ sabit zaman ve bir
ters zaman kademesine sahiptir. Ters zaman kademesi i¢in, degisik standartlara gore bir ¢ok
karakteristik secilebilir. Bu kademeler, ¢esitli bicimlerde birlestirilebilir. Se¢enek olarak;
zamanl asir1 akim koruma, artci asirt akim koruma olarak kullanilabilir. Bu durumda; asir1

akim koruma, mesafe korumadan bagimsiz ve onunla paralel olarak gorev yapar.

Siparis edilen siirlime bagl olarak, kisa-devre koruma fonksiyonlarimin bir ¢ogu bir-kutup
acma yapabilir. Bu koruma fonksiyonlari, havai hat sebekelerinde, birka¢ kesme ¢evrimiyle
bir-kutup, iic-kutup veya bir ve tic-kutup otomatik tekrar kapama yapabilen dahili otomatik
tekrar kapama fonksiyonu ile birlikte ¢alisabilir. Ug-kutup agmadan sonra, hattin otomatik
tekrar kapamasindan Once cihaz, gerilim ve/veya senkronizasyon denetimiyle tekrar
kapamanin gecerliligini denetleyebilir. Harici bir otomatik tekrar kapama ile ve/veya
senkronizasyon denetimiyle kullanilmasi veya bir veya iki tekrar kapama fonksiyonuyla ¢ift

koruma tertibi de mumkiindiir.

Yukarida bahsedilen ariza koruma fonksiyonlarindan bagka, (yalitilmis veya kompanse
edilmis sistemler i¢in) toprak arizasi tespiti, ¢ok kademeli asir1 gerilim, disik gerilim ve
frekans koruma, kesici ariza koruma, gili¢ salinimlarinin etkilerine kargt mesafe korumanin

giic salinim kilitlemesi, techizati (6zellikle yer alt1 kablolarini) asir1 yiik sebebiyle miisaade
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edilmeyen 1sinmadan koruyan 1sil asir1 yiilk koruma gibi ek koruma fonksiyonlar1 da
miimkiindiir. Cihaza, bir ariza sonrasi ariza yerinin hizla tespiti i¢in, paralel hatlarin etkilerini

de denklestirebilen bir ariza yeri tespit fonksiyonu eklenmistir.

Eger mesafe koruma sayisal koruma tertipleri ile kullanilacaksa, bu amag i¢in gerekli veriler,
bir saysal iletim baglantis1 kullanilarak koruma verileri arayiizii {izerinden iletilebilir.
Koruma verileri arayiizii lizerinden iletisim, diger bilgilerin iletilmesi i¢in de kullanilabilir.

Olgiilen degerlerin yam sira, ikili komutlar ve diger bilgiler de iletilebilir.

Cihazin, siparis bi¢cimine bagl olarak, dahili operatdr panelinden, sistem arayliizii lizerinden,
ikili girigler kullanilarak veya DIGSI calisan bir kisisel bilgisayar ile salt techizatini
anahtarlamay1 saglayan kumanda fonksiyonlari bulunur. Primer techizatin durum bilgileri,
ikili girislere bagl yardimci kontaklar iizerinden cihaza iletilebilir. Primer techizatin mevcut
durumu (veya konumu), cihaz {lizerinde okunabilir ve kilitleme veya kabul edilebilirlik
izlemesi ic¢in kullanilabilir. Anahtarlanacak salt techizati sayisi, cihazin techizat konumu
bildirimleri i¢in atanmis mevcut ikili giris ve ¢ikis sayilariyla smirhdir. Kullanilan primer
techizata bagli olarak, bir (tek o6geli bildirim) veya iki (¢ift 6geli bildirim) ikili giris
kullanilabilir. Primer techizatin anahtarlanabilmesi, anahtarlama yetkisine iligkin bir ayarla ve
isletim modu (kilitli/kilitsiz, sifre girisi istemi ve sifresiz) ile kisitlanabilir. Dahili kullanici-
tanimli mantik fonksiyonlar1 kullanilarak, anahtarlama ic¢in kilitleme kosullar1 (6rnegin

anahtarlama hatas1 koruma) tesis edilebilir.

Isletme mesajlar1, giic sistemi ve cihaz hakkinda bilgiler saglar. Olciim biiyiikliikleri ve
bunlardan hesaplanan degerler, lokal olarak cihaz gostergesinden okunabilir veya seri

araytiizler iizerinden uzaga iletilebilir.

Cihaz mesajlari, 6n yiizdeki bir cok LED'e atanabilir, ¢ikis kontaklarina atanarak bu ¢ikislar
tizerinden harici olarak islenebilir, kullanici-tanimli mantik fonksiyonlari ile birlestirilebilir

ve/veya seri arayiizler iizerinden uzaga iletilebilir.

Bir ariza (sistem arizasi) sirasinda, onemli olaylar ve durum degisiklikleri, ariza kayitlarinda
saklanir. Anlik ariza degerleri de cihazda saklanir. Uygun yazilim programlari ile, bu veriler,

daha sonra arizanin ¢oziimlenmesi i¢in kullanilabilir.
Isletme, kontrol ve depolama sistemleri ile iletisim igin seri arayiizler mevcuttur.

On yiizde bulunan bir 9-pin soket, bir kisisel bilgisayarla lokal iletisim igin kullanilir.

SIPROTEC 4 isletim sistemi DIGSI 4 ile, bu igletim arayiizii lizerinden,bigimlendirme
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parametrelerinin - ve ayarlarin  girilmesi ve degistirilmesi, kullanici-tanimli  mantik
fonksiyonlarinin bi¢imlendirilmesi, isletme mesajlarina ve Olgiilen degerlere erisim, cihaz
durumlarinin ve dlgiilen degerlerin sorgulanmasi, kumanda komutlarinin verilmesi gibi biitiin

isletme ve degerlendirme isleri yapilabilir.

Diger sayisal isletme, kontrol ve depolama elemanlar1 ile kapsamli bir iletisim kurmak igin,

siparig bigimine bagli olarak, cihaz bagka araytizlerle donatilabilir.

Hizmet araylizii, veri hatlar1 lizerinden calistirilabilir. Bu arayiize, bir modem baglanabilir. Bu
sayede, kisisel bilgisayar ve DIGSI igletim sistemi ile uzaktan ¢alistirma, 6rnegin bir merkezi

PC iizerinden birkag cihazi ¢alistirmak miimkiindiir.

Sistem araylizii, cihaz ile istasyon denetgisi arasinda merkezi iletisimi saglar. Sistem arayiizii,
veri kablolar1 veya optik fiberler iizerinden calistirilabilir. Veri iletimi igin, birkag
tiplestirilmis protokol mevcuttur. Cihazlarin diger {ireticilerin otomasyon sistemlerine dahil

edilmesi, bu profille olabilir.

3.3  Ozellikler

e 32-bit gii¢clii mikroislemci sistemi
e Analog giris degerlerinin 6rneklenmesinden, kesicilerin agma ve kapama komutlarina

kadar olgiilen degerlerin tamamen sayisal olarak islenmesi ve denetlenmesi

e Analog girig doniistiiriictileri, ikili girigler, ikili ¢cikislar ve DC/DC veya AC/DC ¢eviriciler
ile, cihazin dahili isleme devrelerinin, harici 6l¢iim, kontrol ve gii¢ besleme devrelerinden
tam galvanik ve giivenilir yalitim1

e (Cihazin, normalde bir hat fiderinin korunmasi i¢in gerekli tiim fonksiyonlar ile donatilmig
olmasi

e Telekoruma igin, sayisal koruma verileri arayiizii kullanilabilir. Bu durumda, iletisim
aginda olabilecek veri bozulmasi, iletisim arizasi ve iletim siiresi sapmalari siirekli izlenir
ve ¢alisma sirasinda bunlar otomatik olarak diizeltir.

e Dahili operator paneli lizerinden veya menii giidiimlii DIGSI ¢alisan bir kisisel bilgisayar
kullanilarak cihazin kolay isletimi

e Ariza kaydi i¢in, ariza bildirimlerinin ve anlik degerlerin depolanmasi.

e Yildiz-noktas1 dogrudan toprakli, denklestirilmis veya yalitilmis sistemlerde biitiin ariza
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tipleri i¢in koruma miimkiindiir

Farkl1 sistem kosullarina ve kullanici felsefesine uyarlanabilen degisik baslatma tertipleri:
Asirt akim baslatma, gerilim ve faz acisi denetimli bagslatma veya (poligonal
karakteristikli) empedans baglatma

Uzun, asir1 yiiklii hatlarda, yiik ve ariza kosullar1 arasinda giivenilir ayrim

Az yiiklii hatlarda yiiksek duyarlik, yiik kaymalarina ve gii¢ salinimlarina karsi son derece
kararli ¢calisma

Ayr X-ekseni (menzil) ve R-ekseni (ark direnci rezervi) ayarlarina sahip poligonal agma
karakteristigi ile hat parametrelerine optimum uyarlama, toprak arizalari i¢in ayr1 R ayari
Her bir mesafe kademesi i¢in alt1 6lgme sistemi

Mesafe kademelerinin her biri, ileri veya geri yonde ya da yonsiiz segilebilir; biri asiri
menzil kademesi olarak kullanilabilir

Mesafe kademeleri i¢in dokuz zaman kademesi

Yon tespiti (poligon ile), arizasiz dongii (dik faz) gerilimleri ile veya bellek gerilimi ile
yapilir; boylelikle simirsiz yon duyarhi§i saglanir ve kapasitif gerilim trafolarinin
transiyentlerinden etkilenme olmaz

Seri kompanzasyonlu hatlar i¢in uygun . Akim trafosu doymalarina duyarsiz

Bir paralel hattin etkisine kars1 denklestirme

En kisa agma zamani, yaklasik 17 ms (fy = 50 Hz i¢in) veya 15 ms (fy = 60 Hz i¢in)
Faz-ayrimli agma (bir-kutup veya bir- ve tig-kutup otomatik tekrar kapama ile birlikte)
Ariza lizerine kapamada gecikmesiz agma

Iki takim toprak empedans: denklestirme (skalar veya vektorel).

Ug 6lgme sistemi ile dZ/dt dl¢iimiiyle gii¢ salinimi tespiti

Maksimum 7 Hz salinim frekansina kadar gii¢ salinim tespiti

Bir-kutup 6lii zaman sirasinda da etkin

Ayarlanabilir gii¢ salinim programlari

Gli¢ saliimlari sirasinda mesafe korumanin istenmeyen agmalarinin 6nlenmesi

Ayrica, kademesiz agma kosullar1 bigimlendirilebilir

Miisaadeli diisiik menzil karsidan agtirma = PUTT (dogrudan, baslatma ile veya ayr1 bir
ayarlanabilir asir1 menzil kademesi iizerinden)

Karsilagtirmali tertipler (miisaadeli asir1 menzil karsidan agtirma = POTT veya kilitleme
tertipleri, ayr1 asirt menzil kademesi veya yon baglatma ile)

Pilot kablo karsilagtirmasi / ters kilitleme (lokal baglantilar veya asir1 kisa hatlar i¢in dogru
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gerilim ile)

Secimli olarak, cihazlar arasinda sinyal aligverisi, 0zel iletisim hatlar1 (genellikle optik
fiberler) veya bir iletisim ag1 iizerinden yapilabilir. Sayisal iletim ile, iki ve ii¢ uglu
hatlarda faz-ayrimli iletim, iletisim yollarinin siirekli izlenmesi ve sinyal yayilim
gecikmesinin ¢aligsma sirasinda otomatik olarak diizeltilmesi miimkiin

Toprakli sistemlerde yiiksek direngli toprak arizalar i¢in, en fazla {i¢ sabit zaman (DT) ve
bir ters zaman (IDMT) kademesi ile zamanli asir1 akim koruma

Ters zamanli koruma i¢in, birka¢ standarda dayali degisik karakteristikler arasinda bir
secim yapilabilir

Ters zaman kademesi, dordiincii sabit zaman kademesi olarak ayarlanabilir

Yiiksek duyarlik (siirlime bagli olarak, 3 mA'den itibaren)

Akim trafosu doymalar1 sirasinda ariza akimlarina karsi faz akim tutuculugu

Ikinci harmonik devreye girme tutuculugu

Secimli olarak faz-faz veya faz-toprak Olgiilen gerilimler ile farkli kademelerle asirt
gerilim ve diislik gerilim tespiti

Faz-toprak gerilimler i¢in, iki agir1 gerilim kademesi

Faz-faz gerilimler i¢in, iki asir1 gerilim kademesi

Pozitif bilesen gerilimi i¢in, se¢imli olarak kompundlamali iki asir1 gerilim kademesi
Negatif bilesen gerilimi i¢in, iki asir1 gerilim kademesi

Sifir bilesen gerilimi veya herhangi bir bir-faz gerilim i¢in, iki asir1 gerilim kademesi

Asirt gerilim koruma fonksiyonlari i¢in ayarlanabilir birakma/baslatma oranlari

Faz-toprak gerilimler i¢in, iki diisiik gerilim kademesi

Faz-faz gerilimler i¢in, iki diisiik gerilim kademesi

Pozitif bilesen gerilimi i¢in, iki diisiik gerilim kademesi

Diisiik gerilim koruma fonksiyonlari i¢in ayarlanabilir akim 6lgiitii

Bagimsiz olarak ayarlanabilen 4 frekans sinir1 ve gecikme zamani ile diisiik frekansin(f<)
ve/veya asir1 frekansin (f>) izlenmesi

Faz acis1 degisimlerine duyarsiz

Genis frekans araligi (yaklasik 25 Hz - 70 Hz).

Ag¢ma komutu ile veya baglatmanin resetlenmesi ile baglatma

Ozel 6lgiilen deger yazmaglari ile ariza yerinin hesaplanmasi

Ohm, km veya mil cinsinden ve hattin yiizdesi olarak ariza yerinin ¢iktisi

Paralel hat denklestirme se¢ilebilir.
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3.4 Arniza Baslatma

Ariza tespiti fonksiyonu, gii¢ sistemindeki bir ariza durumunu tespit etme ve bu arizay: segici

olarak temizlemek i¢in gerekli islemleri baslatma gdrevlerini yerine getirir:
1. Yonli ve yonsiiz baglatma kademelerinin gecikme zamanlarinin baglatilmasi,
2. Anzali dongliniin/dongiilerinin tespiti, empedans hesaplamasi ve yon tespiti,
3. Ag¢ma komutunun iiretilmesi,

4. Yardimci fonksiyonlarin baglatilmasi, arizali fazlarin belirlenmesi/ihbari

7SA6 mesafe koruma rolesi cesitli baslatma modlarina sahiptir ve sistem kosullart igin
bunlardan en uygun olani secilebilir. Bu tip baglatma dolayli olarak calisir, yani mesafe
kademelerinin biri baglatma aliralmaz yukarida bahsedilen islemler otomatik olarak

gergeklestirilir. Bunlar:
1. Asirt akim baglatma
2. Gerilime baglh akim baglatma
3. Gerilim ve agtya bagli akim baslatma

4. Empedans baslatma

3.4.1 Asirnt Akim Baslatma

Asirt akim baslatma, faz secicili bir baglatma ydntemidir. Sayisal siizgecleme sonrasi, faz
akimlarinin bir ayar esigini asip agsmadig izlenir. Ayar esigi asildiginda, arizali fazlara iligkin
bir ihbar verilir. Topraksiz gii¢ sistemlerinde toprak arizasi tespiti olmaksizin bir-faz baglatma
icin, her zaman faz-faz dongiisii se¢ilir. Baglatma alan fazlar ihbar edilir. Eger bir toprak
arizasit da tespit edilmisse bu da ihbar edilir. Sinyal baglatma degerinin % 95'inin altina

diistiigiinde baglatma birakir.
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3.4.2 Gerilime Bagh Akim Baslatma U/I

U/I baglatma, dongii bilgilerini degerlendiren faz se¢gmeli bir baslatma modudur. Faz akimlar
icin baslatma esiginin agilmasi 6nemlidir. Baslatma degeri, dongii geriliminin biiyiikliigline
baglidir. U/l baglatmanin temel karakteristikleri, Sekil 3.3'de akim-gerilim karakteristiginden
goriilebilir. Herhangi bir fazin baglatma almasi i¢in ilk kosul, o faz i¢in Iph> minimum akimin
asilmis olmasidir. Faz-faz dongiilerin degerlendirilmesi i¢in, ilgili faz akimlarinin her ikisinin
de bu degeri agsmis olmasi gerekir. Bu akimin iistiinde, akim baglatma, gerilime baghdir ve
baslatma karakteristigi U (I>) ve U (I>>) ayarlan ile tanimlanmis bir egimdir. Biiyiik ariza
akimlarinda, Iph>> asir1 akim baglatma uygulanir. Sekil 3.3 'deki kalin ¢izgiler akim/gerilim
karakteristiginin bi¢imini belirleyen ayarlar1 gosterir. Baslatma alan fazlar ihbar edilir.
Baglatma almis dongiilere iligkin Olglilen degerler islenir. Sinyal ilgili akim degerinin %
95'inin altina dustiigiinde veya ilgili gerilim degerinin yaklasik % 105’ini astiginda dongii

baslatmasi birakir.

Yiik bolgesi

T i

i [
Kisa-devre

bélgesi

Sekil 3.3 U/I karakteristigi. Kaynak : Siemens, (2003), “7SA6 Distance Protection Relay
Manual”, Germany.

3.4.3 Gerilim ve Aciya Bagh Akim Baslatma U/l/¢

Faz agis1 denetimli U/I baslatma U/I karakteristiginin artik, yiik ve kisa-devre kosullarini
birbirinden giivenilir olarak ayirt edemedigi durumlarda uygulanabilir. Bu durum, kiigiik
kaynak empedanslar ile birlikte uzun hatlarda veya bir sira hat ve ara besleme oldugunda

meydana gelir. Bu durumda, hat ucunda veya mesafe korumanin yiiksek (art¢1) kademelerinin
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menzilinde bir kisa-devre durumunda lokal 6lgiilen gerilimde ¢ok kiiciik bir diisiis olacagi
icin, ariza tespiti i¢in ek bir 6l¢iit olarak akim ve gerilim arasindaki aginin kullanilmasi

gerekir.

U/I baglatma, dongii bilgilerini degerlendiren faz se¢gmeli bir baslatma modudur. Faz akimlar
icin baslatma esiginin asilmasi 6nemlidir. Baslatma degeri, dongii geriliminin biiyiikliigiine ve
akim ve gerilim arasindaki agiya baglidir. Faz-faz agilarin1 6lgmek igin bir dnkosul, ilgili faz
akimlarinin ve dongiiye ait akim farkinin ayarlanabilir bir Iph> minimum degerini asmis

olmasidir. A¢i, faz-faz gerilim ve ilgili akim farki ile belirlenir.

Faz-toprak agisini1 6lgmek icin bir dnkosul, ilgili faz akiminin ayarlanabilir bir Iph> minimum
degerini agmis olmasi ile birlikte toprak arizasimin tespit edilmis olmasi veya ayar
parametreleri ile sadece faz-toprak dl¢limlerinin sart kosulmasidir. A1, faz-toprak gerilimi ve

-toprak akimi dikkate alinmaksizin- ilgili faz akimi ile belirlenir.
U/l/g baslatmanin temel karakteristikleri Sekil 3.4'de akim-gerilim karakteristiginden

goriilebilir. Karakteristik, baslangicta U/l baslatma karakteristigine Sekil 3.3’e benzer
bigimdedir.

Biiytlik faz farkinin oldugu boélgedeki agilar i¢in, yani ¢> esik agisinin iizerindeki kisa-devre
acisal bolgesinde, ayn1 zamanda U(I>) ve U(I¢>) arasindaki karakteristik etkindir. Egri Io>
asir1 akim kademesi ile kesilir. Sekil 3.4'deki kalin ¢izgiler akim/gerilim karakteristiginin
bicimini belirler. Ag¢iya bagli bolge, yani Sekil 3.4'deki karakteristigin kisa-devre agisi
icerisindeki bolge, ileri yonde (hat yoniinde) veya her iki yonde etkin olacak sekilde

ayarlanabilir.

Sinyal ilgili akim degerinin % 95'inin altina diistiigiinde veya ilgili gerilim degerinin yaklasik
%105 'ini astiginda dongii baslatmasi birakir. Baslatma programlari, farkli giic sistemi
kosullarma uyumu saglar. U/I/p baslatma, U/I baslatmanin genisletilmis bir bi¢imi oldugu

icin, ayni program se¢enekleri kullanilir.
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> kisa-devre
acisal bolgesi

Sekil 3.4 U/l/p karakteristigi . Kaynak : Siemens, (2003), “7SA6 Distance Protection Relay

Manual”, Germany.

3.5 Empedanslarin Hesaplanmasi

Olas1 6 empedans dongiisii L1-E, L2-E, L3-E, L1-L2, L2-L3 ve L3-L1’in her birisi i¢in ayri

bir 6lgme sistemi mevcuttur.

Faz-faz dongiler

Faz-faz dongilislinii hesaplamak i¢in, 6rnegin bir iki faz L1-L2 kisa devresini ele alalim (sekil

3.5). Dongii denklemi,

It Ze — 12 Ze = ULi-g — ULz g
Burada,

U ve I 6l¢iilen biiytikliikler

71 = R+jX hat empedansi

Zy = (Uri-g — Urzg) / (I1- I2)

Olarak hesaplanir.

3.1)

(3.2)
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Sekil 3.5 Bir faz-faz kisa-devre dongiisti. Kaynak : Siemens, (2003), “7SA6 Distance
Protection Relay Manual”, Germany.

Faz-toprak dongiiler

Bir faz-toprak dongiisiiniin, 6rnegin bir L3-E kisa devresi sirasinda (sekil 3.6) hesabi igin,
toprak doniis yolu empedansinin faz empedansinin karsiligi olmadig1 géz oniinde tutulmalidir.

Dongii denkleminde,

I13.Z1 — Ig.Zg = Uz (3.3)
Zgyerine (Zg/Z1).Z; konursa,

I13.Z1 — 1g.Z1.(Ze/Z1) = Ups-g (3.4)
Bulunur,

Buradan hat empedanst:

ZL = (UL3'E ) / (IL3- ZE/ZL IE) (35)
Bulunur.
= R L1
==, EiE TV L2
lig 7
, 2, T, L3
Use : 5 [7
— E

Sekil 3.6 Bir faz-toprak kisa-devre dongiisii. Kaynak : Siemens, (2003), “7SA6 Distance
Protection Relay Manual”, Germany.
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3.6 Poligonal Karakteristikli Mesafe Koruma

Her bir ariza empedans dongiisii i¢in, toplam olarak bes bagimsiz ve ek bir denetimli kademe
mevcuttur. Sekil 3.7'de, poligonlarin sekli 6rnek olarak gosterilmistir. Birinci kademe golgeli

olarak gosterilmis olup ileri yondedir. Ugiincii kademe geri yonde segilmistir.

Poligon, genel olarak koordinat eksenlerini R ve X degerleri ile kesen ve @mes €gim agisina
sahip bir paralelkenar ile tanimlanir. Yiik empedans: bolgesini poligondan ayirmak i¢in, Ry
ve Qyqk ayarlarina sahip bir yiik trapezoidi kullanilabilir. Eksen koordinatlari, her bir kademe
icin ayr1 ayri ayarlanabilir. Egim agist @pes ve yiikk empedansi parametreleri Rygx ve @y,
biitiin kademeler icin ortaktir. Paralelkenar, R-X koordinat sisteminin orijinine gore
simetriktir. R-menzili, toprak arizalari i¢in daha biiyilik bir ariza direnci kapsami elde etmek

i¢in, istenirse faz-faz ve faz-toprak arizalar i¢in ayr1 olarak ayarlanabilir.

Birinci kademe Z1 igin, ac1 degisikliginden ve/veya her iki taraftan ortak ariza direnci
tizerinden kisa-devreleri beslemeden dolay1 meydana gelebilecek asir1 menzil 6lgiim hatalarini
onlemek icin, ayarlanabilir ek bir egimi mevcuttur. Z1B ve daha yiiksek kademeler i¢in, bu
egim mevcut degildir.

AX

~ , Hat Karakteristigi

/\\\}’3\\‘

\
\

Yk bslgesi

Sekil 3.7 Poligonal karakteristik . Kaynak : Siemens, (2003), “7SA6 Distance Protection

Relay Manual”, Germany.
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3.7 Yon Tespiti

Her bir dongii icin, kisa-devrenin yOniinii tespit etmek i¢in ayrica bir empedans vektorii
kullanilir. Genellikle, mesafe hesabi i¢in Z; kullanilir. Bununla birlikte, 6l¢iilen degerlerin
niteligine bagl olarak, degisik hesaplama teknikleri kullanilir. Ariza baslangicinin hemen
ardindan, transiyentler ile kisa-devre gerilimi bozulur/yayilir. Dolayisiyla; bu durumda ariza
baslangici dncesi bellege alinmis gerilim kullanilir. Eger ( ¢ok yakin arizalar sirasinda) kalici-
durum kisa-devre gerilimi, yon tespiti yapilamayacak kadar c¢ok kiigiik ise, bir arizasiz
gerilimle yon tespiti yapilir. Bu gerilim, teorik olarak hem faz-toprak ve hem de faz-faz
dongiileri i¢in gercek kisa-devre gerilimine diktir, sekil 3.8'de gosterilmistir. Bundan dolayz,

yon vektorii hesaplanirken gerilim 90 dondiiriiliir.

Y

o

Uias

Uis Uz

a) Faz-toprak déngiisti (L1-E) b) Faz-faz déngiisii (L2-L3)

Sekil 3.8 Dik faz gerilimlerle yon tespiti. Kaynak : Siemens, (2003), “7SA6 Distance
Protection Relay Manual”, Germany.

Eger yon Ol¢limii icin yeterli biiyiiklikkte ne bir 6l¢iilen gerilim ne de bir bellege alinmis
gerilim mevcutsa, role Forward (ileri) yonii seger. Pratik olarak, bu durum, enerjisiz bir hat
tizerine kesici kapatildiginda bu hatta da bir kisa-devre mevcutsa (6rnegin hat toprakli ise)
meydana gelir. Sekil 3.9'da, teorik kalici-durum yon karakteristigi goriilmektedir. Bellege
alimmis gerilimler kullanildiginda, yon karakteristiginin konumu, hem kaynak empedansina
hem de ariza Oncesi hattan iletilen yiike baglidir. Her bir kademe Forward (ileri yon), Reverse
(geri yon) ve Non-Directional (yOnsiiz) olarak ayarlanabildigi i¢in, ileri ve geri yon i¢in farkl

(merkezi olarak aksedilmis) yon karakteristikleri mevcuttur. Yonsiiz bir kademe, siiphesiz bir
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yoOn karakteristigine sahip degildir. Burada, agma bolgesinin tamami uygulanir.

“yénsiiz"™) 30°
=~ “ileri yon"
P
.
; | =
=g (& R
“geri yon"
\ “ydnsiiz")
#) aymi zamanda "Yonsiz" kademeye uygulanir. AN

Sekil 3.9 R-X koordinat ekseninde yon karakteristigi . Kaynak : Siemens, (2003), “7SA6
Distance Protection Relay Manual”, Germany.

3.8 Baslatma ve Poligonlara Atama

Empedans baglatma kullanildiginda, hesaplanan dongii empedanslari, yine mesafe koruma
icin ayarlanan kademe karakteristiklerine atanir. Ancak bu defa acik bir baslatma sorgulamasi
yapilmaz. Mesafe korumanin baslatma bolgesi, ilgili yon dikkate alinarak, ayarlanan en biiytik
poligonun esiklerinden belirlenir. Burada, dongii bilgileri ayrica arizali faz bildirimlerine

doniistirilir.

"Baglatma" sinyalleri, her bir kademe i¢in {iretilir ve faz bilgilerine, 6rnegin Z1 kademesi ve
L1 fazi i¢in "Dis.ZI LI E" (dahili sinyal) doniistiiriiliir. Bu, her bir fazin ve kademenin ayr1 bir
baslatma bilgisi ile saglanacagi anlamina gelir. Bilgi, daha sonra kademe mantig1 ve ek
fonksiyonlar (6rnegin telekoruma mantig1) tarafindan islenir. Dongii bilgisi, ayrica faz-ayrim
I1 bilgilere doniistiiriiliir. Bir kademenin "baglatmas1" i¢in diger kosullar, ariza yoniiniin bu
kademe icin ayarlanan yone karsilik olmast ve bu kademenin giic salinim tarafindan
kilitlenmemis olmasidir. Ayrica; mesafe koruma, kilitlenmis veya tamamen devreden

cikarilmis olmamalidir. Sekil 3.10'da tiim bu kosullar gdsterilmistir.
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Sekil 3.10 Bir kademe i¢in miisaade mantigi (Z1 i¢in 6rnek) . Kaynak : Siemens, (2003),
“7SA6 Distance Protection Relay Manual”, Germany.

3.9 Kademe Koordinasyon Plani

Elektriksel olarak birbirine bagl tiim sebeke i¢in kapsamli bir kademe koordinasyon plani
yapilmalidir. Bu, ohm/km olarak X primer reaktanslariyla, hat uzunluklarini yansitmalidir.
Mesafe kademelerinin menzilleri i¢in, X reaktanslar1 belirleyici biiyiikliiktiir. Her bir mesafe
kademesi i¢in, ilgili parametreler ayarlanir. X-reaktansi, ilgili kademenin menzilini belirtir. R-
direnci, hat ve ariza direngleri i¢in miisaade edilen sinirlar1 belirtir ve faz-faz ve faz-toprak
arizalar i¢in ayri olarak ayarlanabilir. Boylece; ornegin faz toprak arizalar i¢in daha yiiksek

bir ariza yolu direnci segilebilir.

Normalde; birinci kademe Z1, herhangi bir agma gecikmesi olmaksizin (yani Tl = 0.00 s),
korunan hattin % 85'ini koruyacak sekilde ayarlanir. Koruma, bu kademe menzili icerisindeki

arizalari, ek zaman gecikmesi olmaksizin, kendi dogal ¢aligma zamani icerisinde temizler.

Daha yiiksek kademeler i¢in, ilgili agma zamanlari, art arda bir kademe aralig1 kadar artirilir.
Kademe zaman araligi, toleransiyla birlikte kesici ¢alisma zamanini, koruma rélesinin reset
olma siiresini ve kademe zamanlarinin tolerans siirlarini kapsar. Normalde kademeler

arasinda 0.2 - 0.4 s zaman farki yeterlidir.

3.10 Direng Toleransi

R direng ayari, ariza yerinde ek bir direng olarak goziiken ve ariza direnci igin bir pay saglar.

Bu deger, hat iletkenlerinin empedanslarina eklenir. Bu direng, ark direncini, ariza
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noktalarinin toprak dagilim direncini, direk adim direncini ve benzeri direngleri kapsar. Ayar
yapilirken biitiin bu direngler g6z onilinde bulundurulmali, ancak kesinlikle gerekenden biiytik
olmamalidir. Uzun, asir1 yiikli hatlarda, ayar, yiik empedansi bodlgesine uzanabilir. Bu
durumda; agir1 yiik kosullarinda baslatma, yiik trapezoidi ile 6nlenmelidir. Direng toleransi,
faz-faz ve faz-toprak arizalar i¢in ayr1 ayr ayarlanabilir. Bu sayede, 6rnegin toprak arizalari
icin daha biiyiik bir ariza direncinin ayarlanmasi miimkiin olur. Havai hatlarda bu ayar icin en
onemli husus, ark direncidir. Kablolarda fark edilecek derecede bir ark olusmaz. Ancak, ¢ok
kisa kablolarda, bir lokal kablo basligindaki ark arizasinin, birinci kademenin ayar direnci

icerisinde olmasi gerekir.

3.11 Mesafe Korumanin A¢ma Mantigl

I, U/, U/l/g baslatma i¢in kosullardan biri karsilanir karsilanmaz baslatma sonrasi "Dis.
PICKUP" (mesafe koruma fonksiyonunun genel baslatma) sinyali iiretilir. Empedans
baslatma kullanildiginda, mesafe koruma kademelerinden herhangi biri, arizanin kesinlikle
kendi agma bolgesi i¢inde oldugunu belirler belirlemez, "Dis. PICKUP" sinyali (mesafe
koruma fonksiyonunun genel baslatmasi) tretilir. "Dis. PICKUP" sinyali, ihbar edilir ve
dahili ve harici yardimec1 fonksiyonlarin (6rnegin telekoruma sinyal iletimi, otomatik tekrar

kapama) baslatmasi i¢in hazir durumdadir.

Onceki béliimlerde 6lgme tekniginin agiklamasinda bahsedildigi gibi, her bir mesafe
kademesi, kademeye ve etkilenen faza iligkin bir ¢ikis sinyali liretir. Kademe mantigi, bu
kademe baslatmalarini, olas1 diger dahili ve harici sinyallerle birlestirir. Mesafe kademelerinin
gecikme zamanlari, ya mesafe koruma fonksiyonunun genel baslatmasi ile birlikte ya da
bagimsiz olarak ilgili mesafe kademesinin baslatmasi ile baslatilabilir. Baslatma Zamanlar1
parametresi, mesafe koruma bagslatmasi olarak Onayarlidir. Bu ayar, Ornegin bir ara
beslemenin devreden ¢ikmasi ile ariza tipinin veya segilen 6lgme dongiisiiniin degismesi
durumunda bile, biitliin kademe gecikme siirelerinin saymaya devam etmelerini saglar.
Sebekedeki diger mesafe koruma roleleri bu zaman baslatma diizenini kullandiklarinda da bu
ayar tercih edilir. Z1 i¢in Sekil 3.11'de, Z2 i¢in Sekil 3.12'de, Z3 igin Sekil 3.13'de ve son
olarak Z4 ve Z5 kademe fonksiyonlari i¢in Sekil 3.14 'de gdsterilmistir.

Bir-kutup agma segenegini igeriyorsa; Z1, Z2 ve Z1B kademeleri ile, bir faz arizalar igin bir-
kutup agma mimkiindiir. Dolayisiyla; olay c¢ikislari, bu durumlarda her bir kutup ig¢in

saglanir. Bu kademelerde, bir fazli ve ¢ok fazli arizalar i¢in ayr1 agma gecikme zamanlari
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Sekil 3.11 Birinci kademe i¢in agma mantig1 (Z1) . Kaynak : Siemens, (2003), “7SA6
Distance Protection Relay Manual”, Germany.
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Sekil 3.12 Ikinci kademe i¢in agma mantig1 (Z2) . Kaynak : Siemens, (2003), “7SA6 Distance

Protection Relay Manual”, Germany.
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Sekil 3.13 Ugiincii kademe i¢in agma mantig1 (Z3) . Kaynak : Siemens, (2003), “7SA6
Distance Protection Relay Manual”, Germany.
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Sekil 3.14 Dordiincii ve besinci kademe i¢in agma mantig1 (Z4,Z5) . Kaynak : Siemens,
(2003), “7SA6 Distance Protection Relay Manual”, Germany.

3.12 Illetisim Topolojisi

% 100 ani korumay1 saglamak i¢in bir telekoruma tertibinin kullanildig: hatlarda , cihazlar
arasinda veri iletimi i¢in sayisal iletisim kanallar1 kullanilabilir. Koruma verilerine ilave
olarak, diger veriler de iletilebilir ve boylelikle hat uclarinda bu veriler kullanilabilir. Bu
veriler, eszamanlama ve topoloji verileri, karsidan actirma sinyalleri, karsiya gonderilen ihbar
sinyalleri ve Olclilen degerlerdir. Koruma verileri iletisim sisteminin topolojisi, korunan
techizatin uglarinda bulunan cihazlar ile bu cihazlarin koruma verileri araytiizlerine tahsis
edilen iletisim kanallarindan olusmustur. Iletisim, dogrudan optik fiber baglantilarla veya
iletisim aglar1 iizerinden yapilabilir. Hangi tiir iletim aracinin kullanilacagi, mesafeye ve
mevcut iletisim aracina baghdir. Kisa mesafeler i¢in, 512 kBit/s'lik bir iletim hizina sahip

optik fiberler iizerinden dogrudan baglanti miimkiindiir. Daha yiiksek hizlar i¢in, iletisim
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dontstiiriiciilerinin kullanilmasi 6nerilir. Modem ve iletisim aglar1 iizerinden bir iletim de
gerceklestirilebilir. Koruma verileri iletisiminin tepki siirelerinin iletimin kalitesine baglh
oldugu ve iletim kalitesi diistiikce ve/veya veri iletiminin siiresinin arttitkca bu tepki

stirelerinin de uzayacagi dikkate alinmalidir.

Sekil 3.15’te iletisim baglantilar1 i¢in baz1 Ornekler verilmistir. Dogrudan baglanti

durumunda, iletim mesafesi, kullanilan optik fiberin tipine baglhdir.

~ = £5
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T maks. |.5 km 62.5 um cok kipli fiber

62.5 pim cok kipli fiber ;
7SA 7SA 7SA | 7SA
X —
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—®

—®
—®
—®
—®
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7SA [ .| 7SA TSA |, | 7SA
— =
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V= ~
lietigim c "
maks. 1.5 km e AT PR Ko ommunication ks. 1.5 ki
T 62.5/125 [im cok kipli fiber il GRS GGG S8 b b R Capverter 52.51'1";5 m ;ou:" Iipli fiby
A [T % I 5% %4 Xy 154 7SA
S SN W N e F’O.S.herikiugtz,——"’}

FOS, her ik usta x.21or

ST-konnekudrle G703 1 ST-konnektbrle

lletigim
Ceviric

Sekil 3.15 Iletisim baglantilar1 igin 6rnekler. Kaynak : Siemens, (2003), “7SA6 Distance
Protection Relay Manual”, Germany.

3.13 Mesafe Koruma icin Telekoruma

Korunan hatta mesafe korumanin birinci kademesi disinda meydana gelen arizalar, cihaz
tarafindan, secici olarak ancak bir gecikme siiresi sonrasi temizlenebilir. Ayrica, en kiiglik
duyarli mesafe ayarindan daha kisa hat boliimlerinde de yine arizalar segici olarak ani
temizlenemez. % 100 hat uzunlugunda biitiin arizalar i¢in gecikmesiz seg¢ici a¢gmayi
gerceklestirmek i¢in, mesafe koruma, sinyal iletim tertipleri vasitasiyla karst hat ucu ile bilgi
aligverisinde bulunabilir ve bu bilgileri isleyebilir. Bu amagcla; cihaz, sinyal gonderme
cikislarina ve sinyal alma girislerine ve bunlara eslik eden mantik fonksiyonlarina sahiptir.

Bu, alma ve gonderme kontaklar1 kullanarak klasik bir yontemle yapilabilir. Bir secenek
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olarak; daha Onceden de aciklandig1 gibi sinyal iletimi i¢in sayisal iletisim hatlari

kullanilabilir.
Diisiik menzil ve asir1 menzil tertipleri arasinda bir ayrim yapilir.

Diisiik menzil tertiplerinde, koruma, normal zaman koordinasyonuna uygun bir karakteristikle
ayarlanir. Eger birinci kademede bir agma komutu verilmigse, bir iletim kanali {izerinden
diger hat ucu da bu bilgiyi alir. Kars1 ugta, alinan sinyal, ya Z1B asir1 menzil kademesini

etkinlestirerek ya da dogrudan bir actirma komutu ile bir agma baslatir.

7SA6, sunlara miisaade eder:
e PUTT (Baslatma)
e Kademe hizlandirmali miisaadeli diisiik menzil karsidan agtirma Z1B (PUTT) .
e Dogrudan diisiik menzil karsidan agtirma (DUTT)

Asirt menzil tertiplerinde, koruma, baslangicta hizli bir asirt menzil kademesi ile baglatma
alir. Kars1 u¢ da asir1 menzil kademesi igerisinde bir baslatma almigsa, ancak o zaman bu
kademe bir agmay1 baslatabilir. Bir miisaade (kilit ¢d6zme) sinyali veya bir kilit sinyali

iletilebilir. Asagidaki telekoruma tertipleri arasinda bir ayrim yapilir:

Miisaadeli tertipler:

e (Z1B asir1 menzil kademesi ile) Miisaadeli asir1 menzil karsidan agtirma (POTT) .
e Yo0n karsilastirmasi

e ZI1B asirt menzil kademesi ile kilit ¢6zme

Kilitlemeli tertip:

e Z1B asir1 menzil kademesi ile kilit ¢ozme

Pilot kablo lizerinden tertipler:

e Pilot kablo karsilagtirmasi

e Ters kilitleme
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Z1 ... Z5 kademeleri (Z1B kademesi hari¢) bagimsiz olarak ¢alistiklar i¢in, Z1 kademesinde
bir miisaade veya kilitleme sinyali olmaksizin ani agma her zaman miimkiindiir. Eger Z1
kademesinde hizli agma istenmiyorsa (0rnegin ¢ok kisa hatlar i¢in), bu durumda Z1 kademesi

acmasi T zamanu ile geciktirilmelidir.

3.14 Otomatik Tekrar Kapama

Havai hatlarda arkli arizalarin yaklasik % 85'inin koruma tarafindan ariza temizlendikten
sonra otomatik olarak soniimlendigi tecriibelerle kamtlanmistir. Bu hattin  tekrar
kapatilabilecegini gdstermektedir. Tekrar kapama, bir otomatik tekrar kapama fonksiyonu
(AR) ile gerceklestirilir. Otomatik tekrar kapamaya sadece hatlarda miisaade edilir. Ciinkii
ariza arkinin kendiliginden soniimlenmesi sadece havai hatlarda olmaktadir. Baska bir
durumda kullanilmamalidir. Eger korunan nesne, havai hat ile birlikte bagka bir techizat1 da
kapstyorsa (6rnegin havai hat dogrudan bir trafoya baglanmissa veya havai hat/kablo); ancak
havai hat bolimiinde bir ariza olmasi durumunda tekrar kapamanin yapilabilmesi temin
edilmelidir. Eger kesici kutuplar1 birbirinden bagimsiz olarak agma yapabiliyorsa; yildiz-
noktasi toprakli sebekelerde, genellikle bir fazli arizalar i¢in bir-kutup otomatik tekrar kapama
ve ¢ok fazli arizalar i¢in lig-kutup otomatik tekrar kapama baslatilir. Eger otomatik tekrar
kapama sonrasi ariza hala stirliyorsa (ark soniimlenmemis, metalik bir temas var), bu durumda
koruma eleman1 kesiciyi tekrar actirir. Bazi sistemlerde birka¢ tekrar kapama denemesi
yapilabilmektedir. Bir-kutup a¢mali bir modelde, 7SA6 faz-secimli, bir-kutup agmaya
miisaade eder. Siparis edilen siiriime bagli olarak, bir ve ii¢c-kutup, tek ve c¢ok-vurumlu

otomatik tekrar kapama fonksiyonu mevcuttur.

7SA6, harici bir otomatik tekrar kapama fonksiyonu ile birlikte de caligabilir. Bu takdirde,
7SAG ile harici tekrar kapama rolesi arasindaki sinyal aligverisi ikili giris ve ¢ikislar {izerinden
gerceklestirilmelidir. Dahili otomatik tekrar kapama fonksiyonunu, harici bir koruma (6rnegin
ikinci koruma) tarafindan kullanilmasi1 da miimkiindiir. Iki 7SA6 ile otomatik tekrar kapama
fonksiyonunun birlikte kullanilmasi veya 7SA6'nin ve ikinci korumanin kendi otomatik tekrar

kapama fonksiyonlarini ayr1 ayr1 kullanmalari segenekleri de miimkiindiir.
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3.15 Arnza Yeri Tespiti

Bir arizanin mesafesinin ol¢iilmesi, koruma fonksiyonlar1 i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Sistem
icerisinde gii¢ iletimi i¢in bir hattin kullanilabilirligi, ariza yerinin hizli olarak tespit edilerek

arizanin kisa siirede temizlenmesi ile artirilabilir.

7SA6' daki ariza yeri tespit fonksiyonu, mesafe korumadan bagimsiz bir fonksiyondur. Ayri
bir Olciilen deger bellegine ve kendi slizge¢ algoritmalarina sahiptir. Kisa-devre koruma,
sadece, gecerli 6l¢lim dongiisiiniin secimini ve dl¢iilen sinyallerin depolanmasi i¢in en uygun
zaman araligin1 saglamak icin 6l¢lim baslatma komutunu saglar. Ariza yeri tespit fonksiyonu,
normalde kisa-devre korumanin agma komutu ile tetiklenir. Ancak, herhangi bir baglatma
komutu ile de tetiklenebilir. Bdylece; bagka bir koruma cihazinin arizayr temizlemesi
durumunda bile, ariza yeri hesaplamasit miimkiindiir. Korunan hattin disindaki arizalar igin,
bilhassa ara beslemeler yiiziinden 6l¢iilen degerler bozulacagi i¢in, bu durumlarda ariza yeri

bilgisi de her zaman dogru olmaz.

Ariza akim ve gerilimlerinin (1/20 ¢evrim araliklar1 ile) Olgiilen deger ciftleri, dongiisel bir
arabellekte depolanir ve agma komutu verildikten sonra kisa bir siireyle dondurulur. Boylece;
Ol¢iim degerlerinin, en hizli kesicilerle bile, kesicinin agmasi sebebiyle meydana gelecek
Olgiilen deger bozulumlarindan/agma transiyentlerinden etkilenmemesi saglanmis olur.
Olgiilen degerlerin siizgeclenmesi ve empedans hesaplamalarmin sayisi, belirlenen veri
penceresinde kararlhilastirilmis Olciilen deger ciftlerine otomatik olarak uyumlanir. Eger
kararlilagtirilmis degerlerle yeterli bir zaman penceresi belirlenemezse, ariza yeri gegersiz

ihban verilir.

Kisa-devre dongiilerindeki Slgililen degerlerin degerlendirilmesi, ariza temizlendikten sonra
yapilir. Kisa-devre dongiileri, agmaya sebep olan dongiilerdir. Toprak ariza korumast
tarafindan a¢ma durumunda; ti¢ faz-toprak dongiileri degerlendirilir. Depolanan ve
stizgeclenen Olciilen biiyiikliiklerden, hat denklemlerine gore en az iic R ve X sonug cifti
hesaplanir. Bu sonug c¢iftlerinden, ortalama ve standart sapmalar hesaplanir. Sonug
ciftlerinden, standart sapmadan biiyiik farklilik gosteren "slipheli sonuglar” elendikten sonra,
yeni bir ortalama deger hesaplanir. X i¢in bulunan bu ortalama deger, ariza reaktansidir ve
arizanin uzakligr ile dogru orantihdir. Eger birka¢ dongli degerlendirilmisse, en diisiik
reaktansli dongii gecerlidir. Bu sekilde, korunan fiderdeki ariza, ¢oklu arizalar sirasinda her

haliikarda belirlenir; sadece toprak ariza koruma ile agma olacak olursa yine belirlenebilir.
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Ariza yeri tespiti fonksiyonu, asagidaki sonuclari verir:
e ariza reaktansini belirlemek i¢in kullanilan kisa devre dongiisii,
e primer ve sekonder ohm olarak faz basina reaktans,
e primer ve sekonder ohm olarak faz basina direng,

e ayarlanan birim hat uzunlugu basina hat reaktansi baz alinarak hesaplanan, reaktansla

orantili km veya mil cinsinden ariza mesafesi,

e ayarlanan birim uzunluk bagina reaktans ve ayarlanan hat uzunlugu baz alinarak

hesaplanan, hat uzunlugunun yiizdesi olarak ariza mesafesi.

3.16 Koruma Rélesinin Baglanti Semasi ve Genel Bilgiler

7SA mesafe koruma roélesinin akim trafosunda harcadig1 gii¢ cok diisiiktiir, akim trafosunun

sekonder akimi1 1A i¢in 0,05VA ; 5A i¢in 0,30VA gii¢ harcar.

Calisirken harcadigi giic ise 12W degerindedir. Kontaklarinin agma siiresi 17ms gibi oldukca
hizl1 bir degerdedir.

Sekil 3.16’da 7SA mesafe koruma rolesinin baglanti semas1 goziikkmektedir. IL1,IL2,1L3,14
akim uglari, VL1,VL2,VL3,V4 gerilim uglari, BO. Cikis kontaklari, BI. Giris uglaridir, Power
Supply ucu ile rélenin caligmasini saglayan yardimci gerilim réleye verilir.Live status contact

ile role arizali oldugunda disariya ihbar verilir.
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Sekil 3.16 7SA mesafe koruma rélesi baglant1 semasi. Kaynak : Siemens, (2005), “7SA6
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4. TURKIYEDEKI TEIAS SALT MERKEZLERI ve KORUMA DUZENLERI

4.1 Genel

Ulkemizde, elektrik enerjisi hidroelektrik veya termik santrallerde iiretilmektedir. Uretilen bu
elektrik enerjisinin gerilim seviyesi santral c¢ikisinda bulunan salt merkezlerindeki
transformatdrler yardimiyla 154 kV veya 380 kV seviyelerine ylikseltilerek havai enerji iletim
hatlar1 ile sehir merkezlerine tasinmaktadir. Yine sehirlerde 154 kV veya 380 kV salt
merkezlerinde transformatorler yardimiyla 380 kV/154 kV , 154 kV/34,5 kV , 380 kV/34,5

kV doniistiirme oranlari ile farkli gerilim seviyelerinde kullanilmaktadir.

Ulkemizde yaygmn olarak 154 kV salt merkezleri bulunmakla beraber son yillarda gerek
tilkemizde enerji talebinin artmasi gerekse diinyada iletim seviyesi geriliminin kV
seviyesinden MV seviyelerine ulasmasiyla birlikte yeni yapilan salt merkezleri 380 kV
seviyelerinde Diinya Bankasi1 kredisiyle yapilmaktadir. Tiirkiyede bulunan yiiksek gerilim
salt merkezlerinin ¢ok biiylik kismi1 agik salt merkezi olarak bulunmaktadir. Bu merkezlerde
bulunan tiim primer ekipmanlar (kesici, ayirici, topraklama ayiricisi, akim-gerilim trafolari,
baralar......v.s) adindan da anlagilacag1 gibi acik alanda, tiim doga kosullarina maruz kalacak
sekilde bulunmaktadir. Bu salt tesisleri ¢ok biiylik alanlar kaplamaktadir. Son yillarda
ozellikle Istanbul gibi biiyiik sehirlerde yer sorunu bulunmasi, bulunan yerinde pahali olmasi
gibi nedenlerden dolay1 gaz izoleli salt merkezleri de yapilmaya baslanmistir. 2006 yilinda
faaliyete gececek ve Tiirkiyenin ilk 380 kV gaz izoleli salt tesisi olma Ozelligi tasiyan
ZekeriyakOy ve Davutpasa 380 kV salt merkezleri 6rnek verilebilir. Gaz izoleli salt tesislerin
ilk yatirnm maliyeti acik salt merkezlere gore pahali oldugundan acik salt merkezleri

tilkemizde hala gegerliligini korumaktadir.
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Sekil 4.1 Santralden tiiketiciye enerjinin iletimi ve dagitimi

4.2 380-154 kV Salt Merkezleri

Havai enerji iletim hatlar ile taginan elektrik enerjisi sehir merkezlerinde 380 kV salt
merkezine ulasir, bu merkezler iki farkli merkezden gelen iki havai hat ile beslenmektedir.
Son yillarda yapilan tiim TEIAS salt merkezleri ¢ift bara-transfer sisteminde yapilmustir. Cift
bara sisteminde yapilmasimnin nedeni bir barada ariza olustugunda diger baradan yiikleri
kesintisiz olarak beslemektir. Transfer de ise amag¢ herhangi bir fiderin kesicisinde bir ariza
olusmussa bu fideri transfer kesicisine yonlendirerek enerjinin siirekliligini saglamaktir. Bu
arada arizali kesicide bakim yapilmasi miimkiin olurken ilgili fider de kullanimda olur.
Sistemde bir adet transfer kesicisi bulunmaktadir aymi anda iki fider i¢in kullanilmasi

miimkiin degildir.

380 kV salt merkezlerinde gerilim transformatorler yardimi ile genellikle 154 kV seviyesine
diisiiriiliir ve ayn1 merkezde bulunan 154 kV salt merkezi beslenir. Bunun nedeni sehir i¢inde
bulunan diger merkezlere ve gii¢ ihtiyaci yiiksek olan abonelere (fabrika,organize sanayi
bolgeleri...vs) enerjinin 154 kV gerilim seviyesinde iletilmesidir. 154 kV salt merkezi de
transformatér yardimi ile gerilimi 34,5 kV seviyesine indirir. Bu gerilim ile sehir i¢inde

bulunan bolgeler , binalar1 besleyen sokaklarda bulunan 34,5/0,4 kV trafolar beslenmektedir.
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Duruma gore 380 kV merkezdeki indirici trafo gerilimi dogrudan 34,5 kV seviyesine

indirerek ilgili merkezlere enerji dagitilabilir. Sekil 4.2 ve 4.3’de 380 kV Atisalan1 A¢ik Salt

Merkezi gosterilmistir.

Sekil 4.2 380 kV Atisalani agik salt merkezi
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Sekil 4.3 380 kV Atisalani agik salt merkezi

Daha 6ncede belirtildigi gibi acik salt merkezlerinde bulunan elektriksel primer ekipmanlar

( kesici, ayirici, topraklama ayiricisi, akim-gerilim trafolari..... v.s) salt merkezinde agik
alanda bulunmaktadir. S6z konusu bu cihazlarin kumandasi salt merkezinde bulunan kumanda
binasindan yapilmaktadir. Kumanda binasinda gerilim seviyelerine gore kumanda panosu,

role (koruma) panosu, AC-DC dagitim panosu, skada izleme panosu bulunmaktadir.

Kumanda panosundan her fiderin kesici, ayirici, topraklama ayiricisi gibi ekipmanlarin
menevrast konum anahtarlar1 ile yapilir. Kumanda panosunda ayrica oOl¢ii cihazlari
(ampermetre,voltmetre,wattmetre,varmetre...) bulunur. Ayrica her fider i¢in ariza, agma ve
alarmlar1 go6zleyebildigimiz 1s1kli ihbar tablosu bulunmaktadir. 380 kV fiderlerde her
kumanda panosunda iki adet fider bulunmaktadir. Panoda her fiderin ekipmanlar1 ayr1 ayri

tesis edilmektedir. 154 kV fiderlerde de durum aynidir her panoda iki fider bulunmaktadir.
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34,5 kV fiderlerde ise durum farklidir her panoda 4 veya 5 adet fider bulunabilir. Sekil 4.4’te
380 kV kumanda panosu, Sekil 4.5’te ise 34,5 kV kumanda panosu gosterilmistir.

Sekil 4.4 380 kV kumanda panosu



Sekil 4.5 34,5 kV kumanda panosu

Role panosunda ise fideri ¢esitli arizalara karsi koruyan koruma roleleri (mesafe,asir

akim,toprak kacagitrafo diferansiyel.....vs.), koruma rolelerini test etmeye yarayan test
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bloklari, agma roleleri bulunur. Koruma roéleleri herhangi bir ariza tesbit ettiginde kontagi
vasitastyla kesicinin agma bobinine sinyal gondererek arizanin temizlenmesi saglanir. 380 kV
fiderlerde role panolar1 her fider i¢in 2 adet réle panosundan olusmaktadir.l. panoda ana
koruma roleleri 2. panoda ise yedek koruma réleleri bulunur. 154 kV fiderlerde ise 2 fiderin
koruma roleleri 1 panoda bulunur bazen isletmeler her bir fider i¢in bir pano da istemektedir.
34,5 kV fiderlerin de role panosu onlii arkalidir ve genellikle 1 panoda 3 fiderin koruma
roleleri bulunur. Sekil 4.6’da 380 kV role panosu, sekil 4.7°de 154 kV role panosu, sekil
4.8°de ise 34,5 kV rdle panosu gosterilmistir.

Sekil 4.6 380 kV role panosu



Sekil 4.7 154 kV role panosu




Sekil 4.8 34,5 kV role panosu
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380 kV salt merkezinde réle panolarin1 ve kumanda panolarini besleyen AC ve DC dagitim

panolar1 da farkli iki kaynaktan beslenmek kosuluyla 2’ser adettir.

380 kV salt merkezlerinde kullanilan 380 kV kesiciler SF6 gazl kesicilerdir. Bu kesicilerde 2
adet agma bobini ve 1 adet kapama bobini vardir, 2 adet agma bobini olmasinin sebebi
giivenlik i¢indir. 380 kV gerilim seviyesinde kullanilan, korunan cihazlar ¢ok pahali
oldugundan isin sansa birakilmasi pek miimkiin degildir bunun i¢in bu agma bobinlerini
enerjilendirecek 110V DC gerilim bile ayr1 ayr1 kaynaklardan beslenmektedir. Tiim sistemde
bulunan 110V DC kumanda, koruma, agma geriliminin olup olmadig1 ihbar sistemleri ile
stirekli kontrol altindadir. 154 kV kesiciler de SF6 gazli ve 2 adet agma bobinine sahiptir. 34,5

kV seviyesinde kullanilan kesicilerde ise tek agma bobini vardir.

4.3 Genel Havai Hat Korumasi

Havai hatlar agik havada bulundugu icin gegici arizalara mahruz kalabilirler. Ornegin enerji
iletim hatlarina kus siiriisii ¢arpmasi, aga¢ dali ¢arpmasi, yildirim diismesi...vs. Bu gibi
durumlarda ariza kendiliginden yok olabilir iste bu yiizden havai hat fiderlerinde tek fazl
calisabilen otomatik tekrar kapamali mesafe roleleri ve yine tek fazli calisabilen kesiciler
kullanilir. Ornegin mesafe rolesi R fazinda bir ariza tesbit etsin; role kesicinin R fazina agma
gonderir ve kesiciyi agar bir siire bekledikten sonra kesicinin R fazimi ariza iizerine tekrar
kapatir 6l¢iimlerini yapar eger bir ariza gérmemisse birsey yapmaz fakat ariza devam ediyorsa
kesicinin her ii¢ fazin1 da agtirir. Mesafe korumada bir diger konu da karsi merkezlerle
haberlesmedir. Mesafe roleleri 100km’ye kadar fiber optik arabirimler ile daha uzun
mesafelerde ise P.L.C (Power Line Carrier) daha yaygin ismiyle Kuranportor cihazi ile karsi
merkezlerle haberlesme halindedir. A¢ma sinyali alma-génderme, kilitleme gibi sinyalleri
almak géndermek icin bu arabirimleri kullanilir. Ulkemizde 380 kV, 154 kV , 34,5 kV

seviyeleri i¢in hat korumasi farklidir.

4.4 380 kV Havai Hat Korumasi

Ulkemizde 380 kV havai hatlarin korunmasi birbirinden farkli tip iki adet mesafe rélesi ile

yapilmaktadir. Mesafe rolerinden ana koruma 1 niimerik tipte , ariza kaydedici ve ariza yeri
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tesbit ozelliklerine sahip ve yon karsilastirmali kilitleme diizenegine sahiptir. Ana koruma 2
mesafe rolesi de niimerik tipte ve miisaadeli asir1 menzil karsidan agtirma diizenine sahiptir.
Yedek (Artg1) korumasinda ise gerilim polarizasyonlu yonlii, zaman gecikmeli ve ani asir
akim toprak rdleleri kullanilir. Ayrica 100 km’den uzun hatlarda asir1 gerilim korumasi
yapilir. Her ana koruma rdlesi ayr1 akim trafosu ¢ekirdegi ve gerilim trafosu ¢ekirdeginden

akim ve gerilim bilgisini alir.

Mesafe ana koruma 1 rolesi hattin %85’ine kadar olusan arizalarda role kilitleme sinyalinden
bagimsiz agma yapar bu da kademe 1 olarak ifade edilir. Hattin %85’inden daha uzak
mesafelerde yani karst merkeze yakin mesafelerde role t zamani kadar bekler ve bu zaman
icinde bir kilitleme sinyali almaz ise agma yapar. Kademe 2 ve 3 te ise role zaman gecikmeli

yedek (art¢1) koruma yapar.

Mesafe ana koruma 2 rdlesi yine hattin %85’ine kadar olusan arizalarda, rdle miisaade
sinyalinden bagimsiz a¢gma yapar, asir1 menzil kademesi korunacak hat uzunlugunun
%120’sine ayarlanir ve miisaade sinyalini baslatir lokal u¢larda miisaade cihazi olarak goérev

yapar. Kademe 2 ve 3 roleleri, zaman gecikmeli yedek (art¢1) koruma olarak ayarlanir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir diger konuda her ana mesafe koruma rolesinin kullandigi
haberlesme cihazinin ( P.L.C veya fiber optik arabirim) birbirinden bagimsiz ayr1 ayri tesis

edilmesidir. (P.L.C 1,P.L.C2)
380 kV havai hatlarin yedek ( art¢1 ) korumalarinda ise ;

Yiiksek direncli toprak arizalarinin tesbiti i¢in yonlii ani ve sabit zaman gecikmeli asir1 akim
toprak ariza koruma roleleri kullanilir, mesafe koruma rdlesinde bu 6zellik olmasina ragmen
giivenilirligi arttirmak i¢in bagimsiz ayri bir role kullanilmaktadir. Mesafe koruma rolesinin
tesbit ettigi arizalarda mesafe roleleri ile yonlii toprak ariza rolesi arasinda kilitleme yapilarak

yonlii toprak ariza rélesinin baslatmasi engellenir.

Havai hatlarin asir1 gerilimlere karsi korunmasinda yine bagimsiz sabit zamanli bir asir
gerilim rolesinden yararlanilir , réle asir1 gerilim tesbit ettiginde kendi hat kesicisini agtirir ve
tekrar kapamay: Kkilitler, bunun yaninda P.L.C ( Kuranportoér ) cihazi yardimiyla kars
merkezde bulunan kesiciyi de actirarak tekrar kapamasi Kkilitlenir. 380 kV havai hat

korumasinda anlatilanlar1 Siemens firmasindan alinan projeler iizerinde inceleyelim ;

Projenin ilk sayfasinda (sekil 4.9) fiderin tek hat semasi ve koruma diizeni goriilmektedir,

fider ¢ift bara transfer yapisinda olup Q1,Q2,Q7,Q9 rumuzuyla ifade edilen cihazlar ayiricilar
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, QO kesiciyi Q8 topraklama ayricisini ifade etmektedir. T1 akim trafosu, TS5 gerilim trafosu ,
P40. ile ifade edilen cihazlar ise 6l¢ii cihazlaridir. F301 ana mesafe koruma rélesi 1, F305 ana
mesafe koruma rolesi 2, F307 asir1 gerilim koruma rdlesi , F308 yonlii asir1 akim ve toprak

ariza koruma rolesi, F351 kesici ariza ve bara koruma rélesini ifade etmektedir.

Proje dikkatlice incelendiginde akim trafosunun sekonderde 4 adet ¢ekirdegi bulundugu
goriilmektedir. 1. g¢ekirdek kontrol panosunda bulunan 0l¢ii cihazlari i¢in ayrilmistir. 2.
cekirdek ana mesafe koruma rolesi 1 i¢in, 3. ¢ekirdek ana mesafe koruma rolesi 2 ve yonlii
asirt akim toprak kacagi korumasi i¢in , 4. g¢ekirdek kesici ariza ve bara koruma igin
ayrilmistir. Boylece akim trafosu ¢ekirdeklerinde olusabilecek bir arizada sistemin korumasiz
kalmasinin 6niine ge¢ilmis olunur. Ayni zamanda gerilim trafosu ¢ekirdekleri de ayrilmistir.
Gerilim trafosunun bir ¢ekirdegi 6l¢ii cihazlar1 ve ana mesafe koruma rolesi 1 icin , diger
cekirdegi ana mesafe koruma rolesi 2 ve asir1 gerilim korumasi igin, acgik {icgen sargisi ise

yonlii toprak ariza korumasi i¢in kullanilmistir.

380 kV havai hat korumada ana mesafe koruma rélesi 1 kesicinin 1 nolu agma bobinini ; ana
mesafe koruma rolesi 2 , asir1 gerilim koruma rdlesi ve yonlii toprak ariza rélesi ise kesicinin
2 nolu agma bobinini agtirir. Kesici ariza ve bara koruma rolesi ise kesicinin her iki agma

bobinini agtirir.

2. sayfada (sekil 4.10) akim trafosunun ¢ekirdeklerinden alinan akim bilgileri, 3. sayfada

(sekil 4.11) gerilim trafosundan alinan gerilim bilgileri goriilmektedir.

4. sayfada (sekil 4.12) ana mesafe koruma rolesi-1 goriilmektedir. Roéleye Olcii
transformatorleri tizerinden hattin akim ve gerilim bilgileri girilir. Ayrica ilgili bara gerilimi
secilerek roleye girilir réle bu gerilimi hattin gerilimi ile karsilastirarak kontagi vasitasiyla
senkronizasyon miisaadesi verir bu miisaade kesicinin kapamasinda veya tekrar kapamasinda
kullanilarak olast bir asenkron durumun 6niine geg¢ilmis olunur. F301/T1 ile gosterilen cihaz
test blok olup rdleyi test etmek icin test blok iizerinden réleye akim ve gerilim verilmesinde
kullanilir , test bloga akim verildiginde blok akim uglarini kisa devre ederek akim trafosunun

bosta kalmasini engeller.

5. sayfada (sekil 4.13) ana mesafe koruma rolesi-2 goriilmektedir. Aym sekilde test blok

tizerinden akim ve gerilim bilgileri girilir.

6. sayfada (sekil 4.14) hat yonlii toprak arizasi koruma roélesi goriilmektedir réleye akim ve

gerilim trafosunun agik iiggen sargisindan gerilim bilgisi girilir.
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7. sayfada (sekil 4.15) asir1 gerilim koruma rélesi goriilmektedir roleye hattin fazlararasi

gerilimi girilmistir.

8. sayfada (sekil 4.16) —F301 ile ifade edilen ana mesafe koruma rolesi goriilmektedir. F1-F2
uclart ile 110V DC calisma gerilimi roleye girilirmigtir. BI3 giris ucuna (F7-F10 ucu) gerilim
trafosunun sekonder tarafinda bulunun otomatik sigortanin att1 bilgisi girilmistir bu sigorta
attiginda hattan gerilim bilgisi alinmasi s6zkonusu degildir. Rdle bu bilgiyi aldiginda
hafizasinda tuttugu en son gerilim degerini hesaplamalar i¢in kullanir. F3-F4 ucu ile
gosterilen ¢ikis ucu ile role arizal bilgisi, R21 ¢ikis kontagi (P10-P9 ucu) ile senkronizasyon
miisaade sinyali, R9 cikis kontagi ile otomatik tekrar kapama devrede sinyali alinmustir.
R11,R10 ¢ikis kontagi (K5,K6,K7 uglari) ile karst merkeze kilitleme sinyali gonderilmistir.
Kilit sinyali test blok tizerinden P.L.C (Power Line Carrier) cihazi ile karst merkeze
gonderilmistir (105-106,103-104 uglar1). Aym sekilde P.L.C. cihaz1 (107-108 ucuna) ile de
mesafe rolesinin BI4 giris ucuna (F8 ucuna) kilit sinyali alind bilgisi girilmistir. Ayrica P.L.C
cihazinin GC2 ¢ikis kontagt (109-110 ucu) ile K204 yardimer rélesi {izerinden kilit sinyali
alindi, AC1 ¢ikis kontagi (111-112 ucu) ile de K205 yardimer rdlesi iizerinden iletim sinyali

arizal1 bilgisi alinmistir. Yonlii kilitleme sisteminin ¢aligma mantigi su sekildedir;

Role ileri yondeki arizalarda kilit sinyali gondermez ancak geri yondeki arizalarda karsi
merkeze kilit sinyali génderir .Koruma rélesi hattin %85’ine kadar olan bdliimiinde herhangi
bir kilitleme sinyalinden bagimsiz agma yapar. Hattin %120°lik kisminda yani kars1 merkezin
gerisinde bir ariza gordiigiinde karsit merkez kilitleme sinyali gonderir ve rolenin agmasi
engellenir. Eger t siiresi sonunda bir kilit sinyali alinmaz ise réle agma yapar. Ozellikle uzun

ve ¢ok uzun hatlarda bu sistem kullanilmaktadir.

9. Sayfada (sekil 4.17) yine —F301 ile ana mesafe rolesi goriilmektedir. R14,R15,R16 ¢ikis
kontaklar1 ile (K12-K11,K14-K13,K16-K15 u¢ numaralar1) sirastyla ayr1 ayr1 A,B,C fazlari
icin agma sinyali alinmistir. A¢gma sinyalleri test blok lizerinden agma rdlesine gitmektedir.
Sistem calisir durumdayken roleyi test etmek istersek blok devreyi keser boylece role agma
verdiginde bu sinyal agma rolesinin ulasmayacagindan kesicinin de gereksiz yere agmasi
onlenmis olunur. R1,R2,R3,R4,R5 c¢ikis kontaklar ile (R5,R2,R3,R4,R6 u¢ numaralari)
sirastyla, genel ariza tesbiti, genel agma, kademe 2 agma, kademe 3 a¢cma, giic salinimi
kitleme isletmede sinyalleri alinmigtir. R18,R19,R20 ¢ikis kontaklar1 ile (P5,P6,P7,P8 ug

numaralari) her faz i¢in ayr1 ayri ariza tesbit sinyali alinmustir.

10. sayfada (sekil 4.18) —F307 ile sistemin artct korumalarindan asirt gerilim rolesi
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goriilmektedir. 30-31 nolu uglarina 110V DC c¢alisma gerilimi girilmistir. K2 ¢ikis kontagi
(18-19 ucu) ile asir1 gerilim agma sinyali alinmistir. K4 cikis kontagi (22-23 ucu) ile role

arizali sinyali alinmistir.

11. sayfada (sekil 4.19) —F308 ile sistemin art¢1 korumalarindan yonlii toprak ariza rdlesi
goriilmektedir. F1-F2 nolu uglara 110V DC calisma gerilimi girilmistir. BI3 giris ucuna ana
mesafe rolesi-1 ve ana mesafe rolesi-2’den kilit sinyali girilmistir ana mesafe rdleleri ariza
tesbit ettiginde yoOnlii toprak rolesinin ¢aligsmasi kilitlenir. R3 ¢ikis kontagi (F9-F8 uglan) ile
yonlii toprak ariza agma sinyali alinmistir. R1 ¢ikis kontagi (F6-F5 uglar) ile geri yonde ariza
tesbiti, R2 ¢ikis kontagt (F7 ucu) ile ileri yonde ariza tesbiti sinyali alinmigtir. Ayrica R4 ¢ikig
kontagi (F11-F10 ucu) ileri yonde ariza tesbiti sinyali alinmistir, s6z konusu bu sinyal P.L.C

cihaz1 kars1 merkeze miisaade sinyali olarak gonderilmektedir.

12. sayfada (sekil 4.20) —F305 ile ana mesafe rolesi-2 goriilmektedir. K1-K2 uglarina 110V
DC calisma gerilimi girilmistir. K3-K4 ugclar ile role arizali sinyali alinmistir. BO12-B023
cikis kontaklar1 (P15,R6,P16 uclar) ile karst merkeze miisaade sinyali test blok {lizerinden (-
F305/T1) , P.L.C cihaz1 ile gonderilmistir. Projeye dikkatle bakilirsa bir dnceki sayfadan
gelen yonlii toprak ariza sinyalinin (K214.1 yardimci rdlesi kontaklari) de birleserek P.L.C.
cihazina girilmis olmasidir. (105-106, 103-104 nolu uglari)

BI1 giris ucuna (K17-K18 uglar1) karst merkezden P.L.C. cihaziyla (107-108 uclar1) miisaade
sinyali girilmistir. BI2 giris ucuna (J1-J2 uglar1) gerilim trafosunun sekonder tarafinda
bulunun otomatik sigortanin att1 bilgisi girilmistir bu sigorta attiginda hattan gerilim bilgisi
alinmasi1 s6zkonusu degildir. Ayrica P.L.C cihazimin GC2 ¢ikis kontagi (109-110 ucu) ile
K224 yardimci rolesi lizerinden miisaade sinyali alindi, AC2 ¢ikis kontagi (113-114 ucu) ile
de K225 yardimci rolesi iizerinden iletim sinyali arizali bilgisi alinmistir. Miisaadeli asir

menzil karsidan agtirma siteminin ¢aligma prensibi su sekildedir;

Hattin %85’lik kisminda rdle miisaade sinyalinden bagimsiz agma yapar, karst merkeze
bildirir ve buna kademe 1 denilir (Z1). Role kars1 merkezin 6tesini gorecek sekilde asiri
menzil kademesinde (hattin %120’sini i¢ine alacak sekilde) bir ariza tesbit ettiginde ise agma
yapmaz kars1 merkeze ariza tesbit ettigine dair bir sinyal gonderir eger kars1i merkezden de

ariza sinyali almigsa agma yapar.

13. Sayfada (sekil 4.21) yine —F305 ile ana mesafe rolesi-2 goriilmektedir. B020,B021,B022
¢ikis kontaklari ile (P9-P10,P11-P12,P13-P14 u¢ numaralari) sirasiyla ayri ayr1 A,B,C fazlar

icin agma sinyali alinmistir. Agma sinyalleri test blok lizerinden agma rolesine gitmektedir.



198

Sistem ¢alisir durumdayken roleyi test etmek istersek blok devreyi keser bdoylece role agma
verdiginde bu sinyal agma rolesinin ulasmayacagindan kesicinin de gereksiz yere agmasi
onlenmis olunur. B010,B08,B09,B011 ¢ikis kontaklar ile (R5,R3,R1,R4 u¢ numaralari)
sirastyla, genel ariza tesbiti, genel agma, kademe 2-3 a¢ma, gii¢c salinimi kitleme isletmede
sinyalleri alinmistir. BO1,B02,B03 ¢ikis kontaklar1 ile (K5,K6,K7,K8 numaralari) her faz i¢in

ayr1 ayr1 ariza tesbit sinyali alinmistir.

14. Sayfada (sekil 4.22) —F305 ana mesafe rolesi-2’ye her fazi ayri olmak iizere kesicin devre

dis1 kontag1 girilmistir. (BI3,BI4,BIS5 girisleri)

15. Sayfada (sekil 4.23) —F301 ile ana mesafe rolesi-1 goriilmektedir. Roleye —F305 ana
mesafe koruma rolesi-2’den her faz i¢in ayr1 olmak {izere B017,B018,B019 c¢ikis
kontaklarindan otomatik tekrar kapama baslatma , BI7,BI§,BI9 girislerine girilmistir.

BI11 giris ucu ile (J7-J8 uglar1) otomatik tekrar kapama bloke edilmistir. Su durumlarda

tekrar kapama yapilmamaktadir;

Ana mesafe role-2’nin agma yapmasi (B016 ¢ikis kontagi), yonlii toprak ariza rélesinin agma
yapmast (K241 a¢gma rolesi ve K241.1 yardimei rélesi kontagi), asir1 gerilim rolesinin agma
yapmast (K265 a¢gma rolesi kontagi), P.L.C cihazlarinin her ikisinin de sinyal iletiminde bir
ariza olmasi (K225 ve K205 yardimei rolesi kontagi), karsi merkezden agma gelmesi (K215.1
yardimer rélesi kontagi), bara korumadan agma gelmesi (K231.1 yardimer rélesi kontagi),
hattin transfer kesicisi lizerinden beslenmesi ( -K7E.2 yardimci rélesi kontagi), kumanda
panosu lizerindeki se¢me anahtarinin (TKA anahtari) 0 konumuna alinmasiyla kesicinin

otomatik tekrar kapatilmasi bloke edilir.

R12 ¢ikis kontagi (K8 ucu) ile test blok {izerinden otomatik tekrar kapama sinyali alinmstir.
BI2 giris (F6 ucu) ucuna kesici elle kapama sinyali girilmistir. BIS giris ucuna (F9 ucu)
kesiciden yardimei réle yardimiyla alinan kesici hazir degil sinyali (K236.2 yardimci rolesi
kontagi) girilir. Bu kontak sayesinde eger kesicide bir ariza varsa rdle tarafindan kapama
yapilmasi énlenmis olunur. Ornegin kesici arizaland: ve tekrar kapama yapilacak kesici tekrar
acamayacak durumda ise bu durumda kesicinin tekrar kapatilmasi pekte mantikli bir durum
degildir. Ayn sekilde skada tizerinden kapama yapilirken senkronizasyon miisaadesi i¢in role
izin verir kesicide bir sorun varsa rdle bu miisaadeyi otomatik olarak vermeyerek yine bir

sorunun Oniine ge¢mis olur.

BI6,B17,BI8 giris uglarina kesicinin her fazi ayr1 olmak {lizere kesici devrede sinyali
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girilmistir.

16. Sayfada (sekil 4.24) kesici ariza-bara koruma sistemine giden ve ordan gelen sinyaller
goriilmektedir. Mesafe koruma-1, karst merkezden agma, mesafe koruma-2, yonlii toprak
ariza, asirt gerilim agmalart {i¢ fazli olarak gonderilmistir. Bara koruma ve kesici ariza

kademe-2 a¢gma sinyalleri ve bara-kesici ariza koruma igletmede sinyali alinmistir.

17. sayfada (sekil 4.25) P.L.C.-1 ve P.L.C.-2 cihazlariyla kars1 merkeze gonderilen ve karsi
merkezden alinan agma sinyalleri goriilmektedir. Asir1 gerilim agma (K265 yardimci rolesi
kontagi) ve bara koruma-kesici ariza koruma kademe-2 agmasi (K231 kilit rolesi kontagi)
P.L.C.-1 ve P.L.C.-2 cihaziyla karg1 merkeze iletilir. (105-106,103-104 uclar1) Bu agmalar ile
kars1 merkezin kesicileri agtirilir ve tekrar kapamasi kilitlenir. Yine kars1t merkezden P.L.C-1
ve P.L.C-2 cihaziyla (107-108, 109-110 uglar1) K217 ve K218 yardime1 roleleri tizerinden
acma bilgisi alinir. K217 ve K218 yardimci rolelerinin kontaklari K216 zaman rdlesi
tizerinden gegirilerek bir zaman gecikmesi saglanir. Bu gecikme sonunda karsi merkezden
hala ariza sinyali alinmaya devam ediyorsa K215 kilit rolesi ¢ektirilerek kesici agtirilir ve

tekrar kapamasi kilitlenir.

18. sayfada (sekil 4.26) Kesicinin bir nolu agma bobini goriilmektedir. 631,636,641 nolu
uclarina kumanda panosundan gelen elle agma ve skada agma bilgisi girilmistir. 632,637,642
nolu uclarma ise ariza agma bilgileri her faz i¢in ayr1 ayr1 girilmistir. Sirasiyla mesafe
koruma-1, bara koruma-kesici ariza koruma kademe-2, kesici ariza koruma kademe-1, karsi

merkezden agtirma.

19. sayfada (sekil 4.27) Kesicinin iki nolu agma bobini goriilmektedir. 730,735,740 nolu
uclarina ariza agma bilgileri her faz i¢in ayri ayri girilmistir. Sirasiyla mesafe koruma-2, asiri
gerilim, yonlii toprak ariza, bara koruma-kesici ariza koruma kademe-2, kesici ariza koruma

kademe-1, karst merkezden agtirma.
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AC CIRCUITS
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4.5 154 kV Havai Hat Korumasi

Ulkemizde 154 kV havai hat korumasi biri ana koruma (mesafe koruma), digeri art¢1 koruma
(asir1 akim,toprak ariza) olmak iizere iki koruma sisteminden olusmaktadir. Mesafe koruma
rolesi niimerik tipte, ariza kaydedici, ariza yeri tesbit 6zelliklerine sahip ve miisaadeli asir1
menzil, miisaadeli diisiik menzil, hizlandirma ve kilitleme diizenlerinde calisabilir olmalidir.
Ulkemizde 154 kV havai hatlarin korunmasinda genellikle miisaadeli asir1 menzil karsidan
actirma sistemi kullanilmaktadir. Art¢1 korumada ise ters zaman karakteristikli ani elemanli
lic faz asir1 akim roleleri ve sabit zaman karakteristikli ani elemanli agir1 akim toprak rolesi ile
yapilir. 154 kV mesafe koruma ile anlatilanlar1 Siemens firmasindan alinan projeler lizerinde

inceleyelim;

Ik sayfada (sekil 4.28) yine proje tek hat semas: goriilmektedir. Ayl,Ay2,Ay4,Ay3
ayiricilari, TB toprak bigagini, Ke kesiciyi tanimlamaktadir. Akim trafosu 3 ¢ekirdekli olup;
1. ¢ekirdek Olcii, 2. ¢ekirdek mesafe koruma icin , 3. ¢ekirdek asir1 akim-toprak arizasi ve
kesici ariza korumasi icin kullanilmistir. Gerilim trafosundan da hattin gerilim bilgisi
alimmaktadir. Kontrol panosunda Ayla,Ay2a,Ay4a,Ay3a ayirict anahtart , Kea kesici anahtari
bulunmaktadir bu anahtarlar sayesinde ilgili cihazin konumu goriilebilir ve manevrasi
yapilabilir , ayrica Tba toprak bigagi konum anahtari da bulunmaktadir. Kontrol panosunda
ayrica wattmetre, varmetre, ampermetre, voltmetre gibi 6l¢ii cihazlar1 bulunur. Arizalar
gozlemledigimiz 151kl ihbar tablosu da IRK ile ifade edilmis olup role panosundan yardimci
rOleler ile kontaklar alinip 1sikli ihbar tablosuna girilmistir. Role panosunda ise Mesafe
koruma rdlesi, asir1 akim-toprak ariza rolesi, test blok, yardimci roleler,transducerler

bulunmaktadir.

2. sayfada (sekil 4.29) akim trafosunun ¢ekirdeklerinden alinan akim bilgileri, 3. sayfada

(sekil 4.30) gerilim trafosundan alinan gerilim bilgileri goriilmektedir.

4. sayfada (sekil 4.31) Z ile ifade edilen cihaz mesafe koruma rolesidir roleye Z/T ile ifade
edilen test blok iizerinden gerilim ve akim girilmistir. Ayrica ilgili bara gerilimi secilerek
roleye girilir role bu gerilimi hattin gerilimi ile karsilastirarak kontagi vasitasiyla
senkronizasyon miisaadesi verir bu miisaade kesicinin kapamasinda veya tekrar kapamasinda
kullanilarak olas1 bir asenkron durumun Oniine gecilmis olunur. I ile ifade edilen cihaz
sistemin art¢1 korumasi olup asirt akim-toprak ariza rolesidir roleye hattin akimi girilmistir

ayni zamanda akim kesici ariza-bara koruma panosuna gonderilmistir.
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5. sayfada (sekil 4.32) mesafe rolesi (Z) ile ylksek frakans (HF) kuranportor diger ingilizce
ismi ile power line carrier (PLC) cihazi arasindaki bilgi aligverisi goziikmektedir. Daha
oncede belirtildigi gibi lilkemizde 154 kV enerji iletim hatlar1 miisaadeli asir1 menzil karsidan

actirma sitemiyle korunmaktadir bu sisteme gore;

Hattin %85’lik kisminda rdle miisaade sinyalinden bagimsiz agma yapar, karst merkeze
bildirir ve buna kademe 1 denilir (Z1). Role karst merkezin Gtesini gorecek sekilde asirt
menzil kademesinde (hattin %120’sini i¢ine alacak sekilde) bir ariza tesbit ettiginde ise agma
yapmaz karsi merkeze ariza tesbit ettigine dair bir sinyal gonderir eger kars1 merkezden de

ariza sinyali almigsa agma yapar.

Projede Z mesafe rolesi ariza tesbit ettiginde R10 ¢ikis kontagini (rélenin K5-K6 uclari)
kapatir ve HF kuranportor cihazinin 103 nolu giris ucuna ariza tesbit edildigine dair bilgi
girilmis olunur bdylece bu bilgi kuranportor iizerinden kars1 merkeze iletilmis olunur. Ayni
sekilde eger karst merkezden de ariza sinyali gelmis ise HF cihazi 107-108 nolu kontagini
kapatir bu bilgi Z mesafe rolesinin Bl4 (rélenin F8-F10 uglar1) giris ucuna girilerek rélenin bu
bilgiyi islemesi dolayisiyla bir agma vermesi saglanir. Eger sinyal iletiminde bir ariza olmus
ise HF kuranportor cihazi 114-113 ug¢ nolu kontagini kapatir HFy yardimci rolesi yardimiyla
bu sinyal alinarak 1sikli ihbar tablosuna veya skada bilgi sitemine ihbar verilir. Ayn1 sekilde
karst merkezden ariza tesbit sinyali alinmigsa HFAy, karsi merkeze ariza tesbit sinyali
gonderilmisse HFGy yardimcei rélesi yardimiyla sinyaller alinarak ilgili yerlere 6rnegin skada

sisteminde kullanilmak {izere gonderilir.

6. sayfada (sekil 4.33) Z mesafe rolesi goriilmektedir. F1-F2 uglart ile 110V DC c¢alisma
gerilimi roleye girilmistir. BI3 giris ucuna (F7 ucu) gerilim trafosunun sekonder tarafinda
bulunun otomatik sigortanin att1 bilgisi girilmistir bu sigorta attiginda hattan gerilim bilgisi
alinmasi s6zkonusu degildir. Réle bu bilgiyi aldiginda hafizasinda tuttugu en son gerilim
degerini hesaplamalar icin kullanir. R1 ¢ikis kontagi (R5-R1 uglar1) ile genel ariza tesbiti
sinyali ihbar amacl ZCy yardimci rdlesi yardimiyla alinmistir. R14,R15,R16 ¢ikis kontaklari
ile (K12-K11,K14-K13,K16-K15 u¢ numaralari) sirasiyla ayr1 ayr1 A,B,C fazlar1 i¢in agma
sinyali alinmistir. A¢ma sinyalleri test blok iizerinden yardimci roleye gitmektedir. Sistem
calisir durumdayken roleyi test etmek istersek blok devreyi keser bdylece role agma
verdiginde bu sinyal yardimci réleye ulasmayacagindan kesicinin de gereksiz yere agmasi
onlenmis olunur. BIS giris ucuna (F9 ucu) kesiciden yardimci role yardimiyla alinan kesici
hazir degil sinyali (KDdy yardimc1 rolesi kontagi) girilir. Bu kontak sayesinde eger kesicide

bir ariza varsa role tarafindan kapama yapilmasi 6nlenmis olunur. Ornegin kesici arizalandi ve
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tekrar kapama yapilacak kesici tekrar acamayacak durumda ise bu durumda kesicinin tekrar
kapatilmas1 pekte mantikli bir durum degildir. Aym1 sekilde skada tiizerinden kapama
yapilirken senkronizasyon miisaadesi igin rdle izin verir kesicide bir sorun varsa rdle bu
miisaadeyi otomatik olarak vermeyerek yine bir sorunun oniine ge¢mis olur. BI10 giris ucu
(J6 ucu) tekrar kapamay1 bloke etmek ic¢in kullanilir. Kontrol panosu iizerinden 0-1 anahtari
yardimiyla tekrar kapama iptal edilebilir, bir diger durum kesici ariza-bara korumadan agcma
sinyali gelmis ise tekrar kapama kesinlikle yapilmaz. Art¢1 yardimcr koruma ¢alismigsa yine
tekrar kapama iptal edilir. R6lenin F3-F4 u¢lari ile rolenin arizali oldugu bilgisi ZAy yardimci

rolesi ile ilgili yerlerde kullanilmak iizere alinir.

Projede I ile gosterilen, sistemin artg1 korumasi olan asir1 akim-toprak ariza rolesidir. 30-31 ug
numarali uglariyla réleye 110V DC calisma gerilimi girilmigtir. 15-16 u¢ numarasiyla réle
ariza tesbit ettiginde agma vererek Iyl-Iy2 yardimei rolelerini ¢ektirir ve bu sinyaller ilgili

yerlerde kullanilir.

7. sayfada (sekil 4.34) Z mesafe rolesi goriilmektedir. BI2 giris ucuna (F6 ucu) kesici elle
kapama sinyali girilir kesicinin kontrol panosu iizerinden kapanmasi veya skada iizerinden
kapanmasi1 durumunda bu giris ucu aktif olur. BI§ giris ucuna (J5-J3 uclari) ise kesicinin
kapali, devrede konumu girilir. Role bu iki sinyali tekrar kapama ve birtakim mantik
uygulamalar i¢in kullanir. R3 ¢ikis kontag: ile 2. kademe agma, R4 c¢ikis kontag: ile 3.
kademe agma , RS ¢ikis kontagi ile tekrar kapama isletmede, R2 cikis kontag ile genel agma ,
R7 c¢ikis kontagi ile de senkronizasyon miisaade sinyalleri bilgi i¢in yardimci roleler

yardimiyla alinmistir. S6zkonusu bu bilgiler skada sistemine gonderilir.

8. sayfada (sekil 4.35) kesici ariza-bara koruma panosuna giden, gelen sinyaller
goriilmektedir. AAcy, BAcy, CAcy yardimci role kontaklartyla mesafe koruma agmalari her
faz icin ayr1 ayri, ly2 yardimci rélesi kontaklariyla asiri akim agmasi, kesici ariza-bara
koruma panosuna gonderilir. Ayrica kesici elle kapama sinyali de sistemin hizli ¢aligmasi i¢in
gonderilir. Kesici ariza bara koruma panosundan ise bara koruma-kesici ariza kademe 2 agma
sinyali alinarak KBK agma rolesine girilir. Bu agma kesicinin 1 ve 2 nolu agma bobinlerini

actirir. Kesici ariza-bara koruma sistemi daha sonra ayrintili olarak agiklanacaktir.

9. Sayfada (sekil 4.36) kesiciden alinan ariza ihbar sinyalleri goziikkmektedir. Sirastyla kesici
motoru arizali, kesici hazir degil, kesici gaz basinci diisiik, kesici yakin konumda, kesici faz

uyusmazlig sinyalleri yardimci réle tizerinden alinmastir.

10. sayfada (sekil 4.37) ise kesici agma-kapama kumanda devresi bulunmaktadir. Kesicinin
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acmasi ve kapamasi iki sekilde yapilabilinir. Kesici, kumanda panosu iizerinden kumanda

edilebilinir veya kesici uzaktan yani skada iizerinden kumanda edilebilinir.

Kesici kumanda panosu iizerinden kumanda edilecekse Uya yakin-uzak se¢me anahtar1 yakin
konumuna alinir. (1-2-3 u¢ numaralar1). Kea kesici anahtar1 sola gevrilirse (23-24 ug
numaralar1) Ac klemensleri iizerinden réle panosuna oradan da kesiciye agma kumandasi
verilir (730-735-740 u¢ numaralari), eger saga gevrilirse (21-22 u¢ numaralari) kesiciye
kapama kumandasi verilir (610 u¢ numarasi) kesici kapatilirken ayn1 zamanda senkronizasyon
sartlarina da bakilir bunun i¢in Sa senkronizasyon anahtar1 iizerinden de gecilir (9-10 ug
numaralar1), ayrica kesicinin kapatilabilmesi i¢in ayiricilarin ara pozisyonda olmamasi
gerekmektedir. Ayiricilar ya acik ya da kapali pozisyonda olmalidirlar. Ayirict kapatilmak
tizere olsun tam bu sirada kesiciyi kapatalim kesici ayiricidan hizli kapanacagindan ayirici
kesici lizerine kapanir ve olusacak arktan ayiricinin tahrip olmasi kaginilmaz olur. Bunun i¢in
ayiricilardan alinan kontaklar birlestirilerek yardimci réle ¢ektirilir ve kapama devresi KpKy

(5-9 u¢ numaralar1) yardimer rdlesi kontagi ile kilitlenir.

Kesici uzaktan yani skada iizerinden kumanda edilecekse , Uya yakin-uzak se¢cme anahtari
uzak konumuna alinir. Skada iizerinden gelen agma komutu kontrol panosundaki Ac
klemensleri iizerinden réle panosuna ordan da kesiciye gider (730-735-740 u¢ numaralari).
Skada {izerinden gelen kapama komutu kontrol panosundaki KpS klemensinden gecerek role
panosuna gider role panosunda Z mesafe koruma rélesinin BI13 girisine (J12 u¢ numarasi)
girer role bu girisi algiladiginda uzaktan kapama yapildigini degerlendirerek senkronizasyon
sartlarin1 da gbz Oniine alarak R13 ¢ikis kontagini (K9-K10 u¢ numaralar1 ) kapatir. Yine
ayiricilarda ara pozisyonda degilse kesiciye kapama kumandasi verilmis olunur. (610 ug

numarasi)

Eger sistemde acma gerektirecek bir ariza tesbit edilmisse ; Mesafe korumanin agmalari her
faz icin ayr olmak iizere kesicinin bir nolu agma bobinini agtirir. A fazi i¢in kesicinin 631
nolu u¢ numarasi, B fazi i¢in kesicinin 636 nolu u¢ numarasi, C fazi i¢in kesicinin 641 nolu

u¢ numarast enerjilendirilir.
Ayrica bara korumadan gelen agmalarda projede goziikmektedir. (KBK)

Kesicinin iki numarali agma bobini art¢1 koruma olan agir1 akim-toprak ariza rolesi tarafindan
actirilir. Ayrica yukarida anlatilan elle agmalarda ikinci bobin tarafindan acgtirilir. Yine bara

korumadan gelen agmalarda ikinci bobini agtirir.
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Z mesafe koruma rolesi kesiciyi tekrar kapatacaksa R12 ¢ikis kontagin1 (K8 ug¢ numarast)
senkronizasyon sartlarin1 da dikkate alarak kapatir. Eger yine ayiricilar ara konumda degilse

kesiciye kapama kumandasi verilmis olunur. (610 u¢ numarasi)
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4.6 34,5 kV Havai Hatlarin Korunmasi

34,5 kV havai hatlar genellikle kisa iletim hatlar1 oldugu i¢in sadece, tekrar kapama

fonksiyonuna sahip asir1 akim — toprak ariza rélesi ile korunurlar.

4.7 Kesici Ariza Korumasi ve Bara Koruma

380 kV salt tesislerinde bir fiderde ariza meydana gelmesi durumunda o fiderde bulunan
koruma rdleleri durumu tesbit ederek kesiciye agma kumandasi vermektedir. Fakat kesici de
bir problem olursa ( motor, agma devresi, agma mekanizmasi.......... v.s.) kesici agamayacak ve
bdylece tesisin,hattin, trafonun zarar gormesi kaginilmaz olacaktir. Bu tesislerde cihazlar ¢ok
pahali oldugundan bdyle bir riske girmek soz konusu degildir. Ayrica boyle bir zarar
sonucunda olusabilecek uzun siiren elektrik kesintisinin de kabul edilmesi miimkiin degildir.
Bunun i¢in bara koruma ve kesici ariza koruma sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemde prensip
olarak her fidere bir role (bay unit) ayrilir bu réleye o hattin akim bilgisi, kesici, bara ayirici
konumlari, ariza bagsladi bilgileri (Arizanin tipi dnemli degildir , fiderin réle panosunda tiim
arizalar, ana — yedek korumalar birlestirilerek bara koruma panosuna tek bir kontak
gonderilir) girilir. Ayrica bir adette ana réle (main-center unit) kullanilir bu ana réle her
fiderin rolesi (bay unit) ile haberlesir. Tiim kararlar1 ana role verir , diger rdleler bir baglanti

elemant gibi calisir.

Ornegin havai hat fiderinde bir mesafe arizasi olustugu varsayilsm, mesafe koruma rolesi
arizay1 tesbit edince kontaklar1 vasitasiyla kesicinin agma bobinine agma sinyali gonderir bu
ayn1 agma bilgisi bara koruma panosu i¢indeki koruma rélesine (bay unit) input olarak girilir
bara koruma rélesine ayn1 zamanda (bay unit) fiderin akim trafosunun 4. sargisindan alinan
akim bilgisi ve bara ayirict konumlar1 da girilmistir. Fakat bu bilgiler fiber optik kablolar ile
ana roleye (main-center unite) iletilir. Burada su soru akillara gelebilir neden tiim bilgiler ana
roleye direk girilmiyor da bir arabirim iizerinden giriliyor. Burada 15 fiderlik bir sistem
diisiinelim sahadan gelecek akim bilgileri ve ayiricilarin konum bilgilerini goze aldigimizda
ve acma bilgilerinin gonderilmesini alinmasini diisiindiigiimiizde 15 fider icin ¢ok sayida
kablonun roleye girilmesi pekte pratik degildir. Bunun yerine bay unitlere bilgiler girilir

buradan tek kablo ile dijital olarak ana roleye iletilir. Eger fiderde bir ariza olusmus ve kesici
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de sorunsuz olarak agmigsa devreden gecen akim 0 olacaktir. Bara koruma rolesi (bay unit)
koruma panosundan ariza baslad1 bilgisini ve sistemden ge¢en akimi alir ana réleye gonderir
ana réle durumu bir siire takip eder eger akim O degilse problem vardir ve kontaklari
vasitasiyla fiderin bay unitini uyarir bay unitte fiderin kesicisine (her iki agma bobinine ayr1
ayr1) birde kendisi agma gonderir (1st stage), ana role bir siire bekler eger devreden gegen
akim 0 olmussa sorun ¢oziilmiis demektir eger akim 0 degilse sorun devam ediyor demektir.
Burada fiderin bagl bulundugu baradaki tiim kesicilerin agilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
ana rfle (main unit) diger rdleden (bay wunit) aldigi ayiricilarin konum bilgilerini
karsilagtirarak bu fiderin hangi baradan beslendigini tesbit eder diger rolelerden de ( diger
fiderlerin bay unitlerinden) bu baraya baglh tiim fiderleri bulur ve ana réle bu baraya baglh
fiderlerin bara koruma rolesini (bay unitleri) uyarir ve role o fiderlerin kesicilerine agma
gonderir. (2nd stage) Eger fider havai hatsa P.L.C ile karsi istasyona bilgi gonderilir o taraf
acar, boylece o hat devreden ¢ikarilmis olur arizali fiderde kesici agilmamasina ragmen hat

zarar gérmemis olur.
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Flg. 917 SIPROTEC 4
75552 bushar protection systemn

Sekil 4.38 7SS522 Bara koruma rolesi. Kaynak : Siemens, (2005), “7SS522 Busbar Protection
Relay Catalogue”, Germany.
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Sekil 4.38’de ana (main-center unit) 7SS522 bara koruma rolesinin 6nden goriiniisii
bulunmaktadir. Bu roleye 48 adet fidere kadar ( bay unit ) baglant1 imkan1 saglanmaktadir.

Kontaklarinin ¢alisma siiresi 15ms’nin altindadir.

Substation

level = '
i

Central unit & o
| O
Bay
level
1 2 1 | 45
[ — —1 —1 —1
# = # o # o # 3
a (= | a (= | a o Qg a o Qg
Bay units
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21 lIsolator status
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i

Fig. 9/18 Distributed system structure

Sekil 4.39 Bara koruma ¢aligma prensibi. Kaynak : Siemens, (2005), “7SS522 Busbar
Protection Relay Catalogue”, Germany.
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Sekil 4.39°da sistemin ¢alismasi anlatilmistir , bay unitler sahadan ilgili fidere ait ayiric
konumlarini,akim bilgilerini, réle panosundan a¢gma bilgilerini almakta durumu fiber optik
kablo ile ana roleye (central-main unite) iletmekte ve ana rdlede (central unittende) agma

bilgilerini bay tinitlere aktarmaktadir.

Sekil 4.40 7SS525 bay-unit bara koruma rolesi. Kaynak : Siemens, (2005), “7SS525 Busbar
Protection Relay Catalogue”, Germany.

Sekil 4.40°de 7SS525 bay-unit bara koruma rdlesi gosterilmistir.

4.8 Enerji Iletim Hatlarinda Yaygin Haberlesme Yontemleri

Rolelerin karsilikli olarak haberlesmeleri, enerji iletim hattinda kullanilan kuranportorler
vasitasiyla saglanir. Enerji iletiminde gilivenlik ve stirekliligi saglamak i¢in frekanslar1 50 kHz
-500 kHz arasinda olan iletisim sistemleri kullanilir. Bu sistemlere EIH Tasiyic1 (PLC ya da

kuranportdr) sistemleri denir. Bu cihazlar "Tastyic1 "adiny, her tiirlii bilgi ve ses isaretini radyo
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frekansli (RF) isaret iizerine bindirilerek ilgili yerlere tasidiklarindan alirlar. Bu iletisim
sistemlerinde kullanilan iletisim ortami EiH oldugundan radyo frekansi tasiyici isareti nasil
iletildiginin ve EiH'daki degisikliklerin bu sistemi nasil etkilediginin bilinmesi gerekir.
Elektrik enerjisinin tasinmas1 amaci ile yapilan EIH'larmnin radyo frekansh bir iletisim ortami
olarak kullanilmasi oldukc¢a ekonomiktir. Ancak bdyle bir iletisim ortaminda kuranportor
sisteminin caligsmasi i¢in maliyeti artirict yonde de olsa ilave bazi elemanlar1 kullanmak
gerekir. Ornegin, sok bobini (hat tikaci), kaplin kapasitor, sizdirma bobini, hat ayar kutusu
(tuner) vs. Glivenlik yoniinden bu iletisim ortaminin enerji iletimi i¢in daima hazir durumda
olmasi (ariza durumlar harig), iletisimin siirekliligini saglar. Kuranportor sisteminin iletim

hattina baglanti zinciri kisaca Sekil 4.41 deki gibidir.

. F
|
‘ sok bobini gok bobini ‘

CRUNETIE . . MWocwpe TRy e
| Kaplin F_}

5 kapasitir

A B
merkezj sizdirma rmerkezi
Mt ———

habini
Hat Ayar []
Kutusu : ; :
Kuranpontsr Kuranportor
V|

Sekil 4.41 Bir kuranportdr sisteminin EIH’na baglanmasi. Kaynak : Aydogdu, N., (2003),
“Iletim Hatlarinda Ariza Modelleme ve Sayisal Rélelerle Koruma”, Firat Umver51te51 FBE.
Yiiksek Lisans Tezi,Elaz1g.

Sok Bobini: Ayarlandig1 frekansa biiyiik empedans gostererek karsidan gelen veya karsi

istasyona gonderilen radyo frekansli igaretin tastyiciya yonlendirilmesini saglar.

Kaplin Kapasitor: 50 Hz lik hat gerilimine yiiksek empedans gostererek 50 Hz lik akimin hat

ayar kutusuna ve dolayisiyla tasityici cihazina ulasmasini engeller. Kapasite degeri 1000 pF-

7500 pF degerleri arasindadir. Kullanilacagi hattin gerilim degerine gore secilmelidir.

Sizdirma Bobini: Kaplin kapasitdriin alt ucu ile toprak arasina baglanir. Bu noktada
olusabilecek 50 Hz lik yiiksek gerilimi topraklar, fakat radyo frekansl isaretler i¢in yiiksek

empedans gostererek tasiyicidan gelen isaretleri hat yoniine ve hattan gelen isaretleri
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tasiyicitya yonlendirir.

Hat Ayar Kutusu: Tastyicilarin ¢ikis empedansini hat empedansina uydurarak radyo frekansi

isaret gliclinlin karsilikli olarak her iki yone maximum diizeyde iletimini saglar.

Koaksiyel Kablo: Tastyici ¢ikisindaki RF'li isaretin hat ayar kutusuna veya hat ayar kutusu
yoniinden gelen isareti tasiyicilara bozulmadan veya az zayiflama ile tasiyan karakteristik

empedansi 75 ohm veya 125 ohm olan ekranli kablolardir.

EIH iizerinden yapilan ses ve veri iletisiminde tastyic1 dedigimiz radyo frekansh alici/verici
cihazlar kullanilmaktadir. Cihazlar diisiik gerilim ve akimlarda c¢alisan elektronik devre
elemanlarindan imal edilmekte ve biyiik akim ve gerilimlere maruz kalmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle EIH'ne baglanan bir cihaz EiH'min yiiksek geriliminden izole
edilmelidir. Izolasyonu saglayan hat aksesuar1 kisaca kaplin dedigimiz gerilim
transformatorlii kaplin kapasitorler ve sizdirma bobinleri'dir. Kaplinler EiH'nin yiiksek
gerilimlerini bir gerilim boliicii gibi bolerek cihaz tarafinda ¢ok kiigiik gerilim olmasini
saglarlar, bu gerilimse topraga verilir . Iki istasyon arasindaki haberlesme sisteminin prensip

semasi sekil 4.42°teki gibidir.

. EIH
Bera = =
Hat Tikact I Kaplin Hap.

[y Stzdirma Bobini
—i———1  Asin Gerilim Yutucu

"gkac k?e::esl Ej_’ «— ~— Topraklema Anahter!
ereitia i
Ayer Bobini AP

KUB-2 Trafosu A,

)
[
i
1
[l
L]

Tasiyicl :% E—j‘ i | i

! {

e

Diéer Ene?ﬁ Oto transformator
S 1.istasyon 2.istasyon

Sekil 4.42 Sistemin prensip semasi, Kaynak : Ozdemir, E., (2003), “Enerji Iletim Hatlari
Uzerinden Haberlesme ve Veri letimi”,Gazi Universitesi FBE.Yiiksek Lisans Tezi,Ankara.

Tastyicilar ile yapilan haberlesme sistemi, enerji iletim hatlar1 tizerinden ayn1 anda konusma

ve teleoperasyon isaretlerini ¢ift yonlii olarak yapabilmek amaciyla gelistirilmistir.
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1-Konusma kanal1 (telefon)

2-Bilgi Kanallar (teleoperasyon)

a)Telemetre

b)Uzaktan kumanda

¢ )Telex

d)Koruma-Sinyalizasyon

Tastyicilar, tek bir amag icin kullanilabilecegi gibi birka¢ amag i¢in ayn1 anda kullanim da

mumkundiir.
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4.9 Mesafe Koruma Rélelerinin Telekoruma Diizenlerine Gore Cahsma Ornekleri

4.9.1 Yonli Kilitleme Diizeni

Sekil 4.43’deki sistemde kullanilan mesafe koruma roleleri yonlii kilitleme sistemi ile
calismaktadir. Rélenin Z1B asir1 menzil kademesi %120 -140’a ayarlanmaktadir. (Tiirkiyede
%120’e ayarlanir) 1. kademe %85, 2. kademe %120, 3. kademe %185’¢ ayarlanir.

1. F;’ deki arizada 1 ve 2 nolu roleler arizayr 1. kademede zaman gecikmesiz olarak

acarlar.

2. Fy’ deki arizada 3 ve 4 nolu réleler arizayr 1. kademede zaman gecikmesiz olarak
acarlar. Burada 1 rolesi de arizayr Z1B asir1 menzilden ve 2 rélesi de arizayr geri
yonde goriir. Fakat 2 rolesi ariza geri yonde oldugu i¢in 1 rolesine kilitleme sinyali
gondererek agmasini onler. Kilitleme sinyali alan 1 roélesi , arizanin hala gegmemesi

durumunda 2. kademeden zaman gecikmeli olarak agar.

3. F3’ deki arizada 3 ve 4 nolu roleler arizayr 1. kademede zaman gecikmesiz olarak

acarlar. 3 nolu rélenin agmamasi durumunda 1 rolesi 3. kademede acar.

% 120 — % 140 —

_‘||_
71
—
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2
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Sekil 4.43 Yonli kilitleme diizeni 6rnegi. Kaynak : Aydogdu, N., (2003), “Iletim Hatlarinda
Ariza Modelleme ve Sayisal Rolelerle Koruma”, Firat Un1vers1t651 FBE. Yiiksek Lisans
Tezi,Elaz1g.
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4.9.2 Miisaadeli Asir1 Menzil Karsidan A¢tirma Diizeni

Sekil 4.44°teki sistemde kullanilan mesafe koruma roleleri miisaadeli asir1 menzil karsidan

agtirma sistemi ile c¢alismaktadir.

Roélenin ZI1B asir

kademesi

ayarlanmaktadir. 1. kademe %835, 2. kademe %120, 3. kademe %185’e ayarlanir.

%120’e

F,’ deki arizada 1 ve 2 nolu réleler arizay1 miisaade sinyalinden bagimsiz 1. kademede

zaman gecikmesiz olarak acarlar.

. F»’ deki arizada 2 nolu role arizayi 1. kademede zaman gecikmesiz olarak acar ve karsi
merkeze 1 nolu roleye miisaade sinyali gonderir, 1 nolu réle arizayr Z1B asir1
menzilden goriir ve karst merkezden miisaade sinyali aldigi i¢in 1. kademede Ts

zaman gecikmesiyle (miisaade sinyali i¢in bekledigi siire) agar.

. F3’ deki arizada 3 nolu rdle arizay1 1. kademede zaman gecikmesiz olarak acar ve karst
merkeze 4 nolu roleye miisaade sinyali gonderir, 4 nolu role arizayr Z1B asiri
menzilden goriir ve karst merkezden miisaade sinyali aldigi icin 1. kademede Ts
zaman gecikmesiyle (miisaade sinyali i¢in bekledigi siire) agar. F3’ deki arizayi1 1 nolu
role de yine Z1B kademesiyle goriir fakat 2 nolu rdle arizay1 geri yonde oldugu igin
géremez ve miisaade sinyalini 1 nolu roleye gonderemez eger ariza temizlenmezse 1

nolu role tarafindan 2. kademede zaman gecikmesiyle temizlenir.

A B =
%85
P —— —
e |
S o 2 T
e B . Fh2 |3 7 F 4
era . ) E *
& ¥
% 85

Sekil 4.44 Misaadeli agirt menzil karsidan agtirma drnegi. Kaynak : Aydogdu, N., (2003),
“Iletim Hatlarinda Ariza Modelleme ve Sayisal Rélelerle Koruma”, Firat Unlver51te51 FBE.
Yiiksek Lisans Tezi,Elaz1g.
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5. SAYISAL UYGULAMA

5.1 Genel Bilgiler

Sayisal uygulamada asagida da tek hat semasi goriinen Istanbul’da bulunan Beylikdiizii-
Bahgesehir-Habipler arasindaki 154 kV nominal gerilimli 477MCM enerji iletim hattinin,
ticlincii boliimde de ayrintili olarak incelenen 7SA611 niimerik mesafe koruma rdlesi ile
korunmasi i¢in gerekli ayar degerleri hesaplanmistir. Siemens firmasi tarafindan gelistirilen
SINCAL paket programi kullanilarak bilgisayar ortaminda iletim hatti modellenmis, hat
tizerindeki c¢esitli ariza durumlart i¢in sistemin ii¢ fazli simiilasyonu gergeklestirilmis,

nliimerik mesafe rolelerinin her ariza i¢in davranisi incelenmistir.

BEYLIKDUZO BAHCESEHR HABIPLER
l L=11 km | L=16 km l
Z =055+j4.18 Z =080+j6.08
Zo=286+j143 Zo=416+)20.8
ATO = 800/5A GTO = 15400/100 V

Sekil 5.1 Korunacak sistemin tek hat semasi



5.2  Sistem Bilgileri

Korumada kullanilacak olan 6l¢l trafolari, korunacak hat ve komsu hat ile

strastyla Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 te verilmistir.
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Cizelge 5.1 Hat 6lgii trafolar bilgileri

ilgili degerler

Aciklama Sembol | Primer deger | Sekonder deger Oran

Hattin akim trafo orani ATO 800 A SA 160

Hattin ger. trafo orani GTO 154000 V 100 V 1540
Doniistiir. fak. = ATO/GTO Uz 0,1038
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Cizelge 5.2 Korunan hattin bilgileri

Aciklama Sembol Primer deger Sekonder deger Birimi
Pozitif bilesen R Ibey-ban 0,55 0.057 Ohm
rezistansi
Pozitif bilesen X1bey-ban 4,18 0,434 Ohm
reaktansi
Sifir bilesen ROpey-ban 2,86 0,297 Ohm
rezistansi
Sifir bilesen XOpey-bah 14,3 1,484 Ohm
reaktansi
Max faz-top. ark Raricrr 16 1,66 Ohm
direnci
Max faz-faz. ark Rark-Fr 12 1,246 Ohm
direnci
Max direk Rp 20 2,076 Ohm
toprak direnci
Pozitif bilesen 0 Arctg(X1/R1) 83 Derece
hat agis1
Sifir bilesen hat ¢0 Arctg(X0/R0) 79 Derece

acist
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Cizelge 5.3 Komsu hattin bilgileri

Aciklama Sembol Primer deger Sekonder deger Birimi
Pozitif bilesen R1vah-nab 0,8 0,083 Ohm
rezistansi
Pozitif bilesen X1pah-hab 6,08 0,631 Ohm
reaktansi
Sifir bilesen ROvan-nab 4,16 0,431 Ohm
rezistansi
Sifir bilesen XObah-hab 20,8 2,159 Ohm
reaktansi

5.3 Mesafe Koruma Rolesi Kademe Ayarlar:

1. kademe katsayisi k; = 0,85 korunan hattin uzunlugu
2. kademe katsayisi k, = 0,2 komsu hattin uzunlugu

3. kademe katsayis1 ks = 0,85 komsu hattin uzunlugu

a) 1. Kademe Empedans Ayarlar1

Mesafe rolesi birinci kademede korunan hattin %85°lik boliimiine ayarlanir:

Xi1=ki .Uz . Xbey-ban (5.1)
X1=0,85.0,1038.4,18

X1 =0,368 ohm




247

Ri=U,. (ki . Roey-ban + 0,5 . Raricrr)
R;=0,1038.(0,85.0,55 +0,5.12)
R;=0,671 ohm

Rig=U,. (ki . Rpey-ban + Rarrr + Rp)
Rig=0,1038.(0,85.0,55 +16+20)
Ry = 3,785 ohm

1. kademe agma zamani t; = 0 sn

b ) 2. Kademe Empedans Ayarlar

Mesafe rolesi ikinci kademede komsu hattin %20’lik boliimiine ayarlanir:

X5=U, . ( Xpey-bah * k2. Xban-hav )
X,=0,1038.(4,18+0,2.6,08)

X,=0,560 ohm

R>=U, . [( Roey-ban T k2. Rpan-hav ) + 0,5 . Rarcrr)]
R,=0,1038 .[(0,55+0,2.0,8)+0,5. 12)]
R,=0,696 ohm

Roe= U, . [( Rpey-ban T k2. Rpan-hab ) + Rarrr + Rp )]
R=0,1038 . [( 0,55 +0,2.0,8) + 16 + 20 )]
Ryr= 3,810 ohm

2. kademe agma zamani t; = 0,5 sn

¢) 3. Kademe Empedans Ayarlar

Mesafe rolesi ticlincii kademede komsu hattin %85°lik bdliimiine ayarlanir:

X3=U, . ( Xpey-bah T k3. Xpan-hab )
X3=10,1038 . (4,18 + 0,85. 6,08)

X5=0,970 ohm

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.4)
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R3=U, . [( Roey-bah T k3. Rpan-hab ) + 0,5 . Rarrr )] (5.5)
R3=0,1038 . [( 0,55+ 0,85.0,8) + 0,5 . 12)]

R3=0,750 ohm

R3g= U, . [( Roey-ban + k3. Rpan-hav ) + Rarrr + Rp )] (5.6)
R35=0,1038 . [( 0,55+ 0,85.0,8) + 16 + 20 )]

R;3g= 3,864 ohm

3. kademe agma zamani t; = 1,0 sn

d ) Asir1 Menzil Empedans Ayarlari

Mesafe rolesinde Zig ve Z;. olmak iizere iki asir1 menzil kademesi vardir. Z;g kademesi

korunan hattin %120’sine ayarlanir:

Xip=1,2 .Uz . Xpey-ban (5.7)
Xi3=1,2.0,1038 . 4,18

Xig= 0,520 ohm

Ris=U,. (1,2 . Ryey-ban + 0,5 . Rark-rr) (5.8)
Ri5=0,1038.(1,2.0,55 +0,5.12)

Rig=0,691 ohm

Rige = U, . (1,2 . Ryey-ban T Rarcrr + Rp) (5.9
Rigg=0,1038.(1,2.0,55 +16+20)

Rigg = 3,805 ohm

71, denetimli kademesi Z;5’nin %130°na ayarlanir:

Xi=13 X (5.10)
Xi.=13.0,520

XiL= 0,676 ohm

R]L: 1,3 .R]B (511)
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RiL=1,3.0,691
R;L.= 0,898 ohm
Ritg=1,3 .Rigg (5.12)
Rig=1,3 .3,805
RiLg= 4,946 ohm
e ) Denklestirme Ayarlar
Empedans denklestirme katsayilari ;
Rg / Rp = (Ro— Rpey-ban ) / (3-Roey-ban ) (5.13)
Reg/Rp=(2,86-0,55)/(3.0,55)
Re/RL=14
X / X = ( Xo — Xbpey-bah ) / (3-Xbey-bah ) (5.14)
Xe/Xp,=(143-4,18)/(3.4,18)
Xg / X =10,807
Bu ayar degerleri cizelge 5.4 ve 5.5’te verilmistir.
Cizelge 5.4 Kademe ayar degerleri
Kademe X (ohm) R (ohm) Rg (ohm) t (sn)
1.kademe 0,368 0,671 3,785 0
2.kademe 0,560 0,696 3,810 0,5
3.kademe 0,970 0,750 3,864 1
Zis 0,520 0,691 3,805 0
ZiL 0,676 0,898 4,946 0
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Cizelge 5.5 Denklestirme ayar degerleri

Rg/Rp 1,4

Xg /Xy 0,807

f) Diger ayarlar

Arniza yeri tesbiti i¢in kullanilacak, hattin birim uzunluktaki reaktansi asagidaki gibi

hesaplanir;

Kbirim = (Xnat - Uz) / (Hat uzunlugu) (5.15)
Xbirim= (4,15.0,1038) / (11)

Xpirim= 0,039 ohm / km

Minimum yiik empedansi, maksimum yiik akimi ve minimum isletme gerilimi kosullarinda

asagidaki gibi hesaplanir ve %10 altinda ayarlanir;

Imax , hattin tagiyabilecegi max akim secilmistir, 670A

Minimum isgletme gerilimi ise nominal isletme gerilimin %90°n1 se¢ilmistir. 0,9.Ux

Ryik = (Unmin ) / (V3.Imax ) (5.16)
Ryiik = (0,9.154000 ) / (3.670)

Ryik = 119,43 ohm (primer)

Ry = 119,43.U,

Ryik = 119,43.0,1038

Ryik = 12,39 ohm (sekonder)

%10 emniyet pay: verildiginde, Ryu = 11,15 ohm , degerine ayarlanir.

Tim bu ayarlar bilgisayar ortaminda DIGSI programinda, r6lenin ilgili adreslerine girilerek
roleye yiiklenir. Ornek olmasi bakimindan DIGSI programinda hazirlanmis role parametreleri

ekler bolimiinde bulunmaktadir.
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5.4 Uygulamanmn Bilgisayar Ortaminda Analizi

Yukaridaki ayar degerleri kullanilarak SINCAL sebeke planlama programinda hat
modellenmis , mesafe koruma rolesi ayarlar1 girilmis ve programda kisa devre arizalari
olusturularak, mesafe koruma rolesinin arizalara karsi davranigi ayri ayri incelenmistir. Bir
sonraki sayfalarda SINCAL programina yiiklenen hat degerleri ve koruma rolesinde

kullanilan ayar degerleri bulunmaktadir.
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All Settings (Distance Protection)

Protection Device: 1

Network Level
Node
Element

Current Transformer (Phase)
Voltage Transformer (Phase)

Settings (7SA611)

Measurement Type
Type of I nput Data

Sel. Grad. - Radial Line
Angle

Predefined

Selective Distance
Boundary Resistance
Boundary Reactance
Selective Time
Resistance
Reactance

Calculated

Selective Distance
Selective Time
Resistance

Reactance

Reached Sel. Distance
Evaluated | mpedance
R-Boundary
X-Boundary
Z-Boundary
Phi-Boundary

Protection Route

Pickup Phase (Secondary)

154KV (154,00 kV)
N1
L5

800,00/ 5,00 A
154,00/ 0,10 kV

Impedance polygon
Manual

120,000 %
82,000 °
Zone 1
St
85,000
0,010
0,671
0,368
Zone 1
St
85,000
0,010
0,671
0,368
85,712
7,366
0,468
3,573
3,604
82,546
Length
[km]
11,000

Zone 2

St
120,000

0,500
0,696
0,560

Zone 2

St

120,000
0,500
0,696
0,560
120,940
8,598
0,660
5,044
5,087
82,546

Resistance

[Ohm]
0,550

Zone 3

St
185,000

1,000
0,750
0,970

Zone 3

St

185,000
1,000
0,750
0,970
185,920
11,802
2,498
9,025
9,188
82,521

Reactance

[Ohm]
4,180

Auto-Reclosure

St Zmax
120,000

0,691
0,520

Auto-Reclosure

St
120,000

0,691
0,520
120,430
8,324
0,660
5,044
5,087
82,546

I mpedance

[Ohm]
4,216

Tele Prot.

St Zmax
120,000

0,691
0,520

Tele Prot.

St
120,000

0,691
0,520
120,430
8,324
0,660
5,044
5,087
82,546

Unit

[%]
[Ohm]
[Ohm]

[s]
[Ohm]
[Ohm]

Unit

[%]
[s]
[Ohm]
[Ohm]
[%]
[Ohm]
[Ohm]
[Ohm]
[Ohm]

Page 1 of 4
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Bir sonraki sayfadaki grafikte mesafe koruma rolesinin agma bolgeleri goriilmektedir.
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Buna gore:

durum,

1.

v BZ'EISHY STRLSr ¥ OT'SLav 8T 8ISy W BT RISKY BT RMSY WY LLBAY Br' LAt
¥ 8T'RlSH 62315 Y OZBISWBZ RIS Y BTRISKY 87313 v BYLias ov'liae
¥ BE'alsk 62'aksr VEZRLY B2 0I3r W 02'IIW BTRI3Y Vor'Liedy er'iLaL
S000 5T 000 000 00 %510 290 =l00
s000  EZ'h %000 000 sin'D S9s0 a0 3100
LigvEL DO0OrEL DooreL Lhavel HavesL D0ASL ooarss Lhavel
(. oL ¢ z e el 5 —
Ld  PHOaSiEl [ S ; B 55 [y v o § P 59 [ o

¥ 8958624

¥ 55'58824

¥ 55'56CZ1

Sp0'0

7

Sekil 5.2 Ariza durumu 1



257

Sekil 5.2°de 1,2,3,4 numaralar1 ile gosterilen koruma réleleri 7SA611 mesafe roleleridir.
7SJ1,78J2,7SJ13,7SJ4 ile gosterilen roleler ise sistemin yedek korumalart olan 7SJ600 asiri
akim-toprak koruma roleleridir. Koruma rdlelerinin arizayi tesbit edip agmast durumunda
semboliinlin iizerinde art1 igareti belirmektedir. Semboliiniin altinda ise agma zamanlari

goriilmektedir.

Beylikdiizi merkezi ile Bahgesehir merkezi arasinda Beylikdiizii merkezinden %13 uzaktaki
bir 3 fazli arizada, 1 nolu mesafe koruma rolesi, arizay1 %85 birinci kademe i¢inde gordigi
icin zaman gecikmesiz olarak acar (0,01 sn) ve karsi merkeze yani 2 nolu mesafe koruma
rolesine miisaade sinyali gonderir, bu ariza 2 nolu mesafe koruma roélesinin %85’lik birinci
kademe menzili i¢inde olmamasina ragmen asirt menzil kademesi ile goriiliir ve karsidan
misaade sinyali alindig1 i¢in 2. kademe beklemeksizin zaman gecikmesiz olarak (0,01 sn)
acilir. 7SJ1 ve 7SJ2 asir1 akim roleleri de 0,75 saniyede agilmistir. 3 nolu mesafe koruma
rolesi ariza geri yonde oldugu icin arizayr gérmemistir. 4 nolu mesafe koruma rélesi ariza
kendisine %187 uzakta oldugu ve menzili en fazla %185’e ayarlandig1 icin arizayi

gormemistir.
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Sekil 5.3’te Beylikdiizii merkezi ile Bahgesehir merkezi arasinda Beylikdiizii merkezinden
%50 uzaktaki bir 3 fazli arizada, 1 ve 2 nolu mesafe koruma rolesi, arizayr %85 birinci
kademe i¢inde gordiigii icin herhangi bir miisaade sinyalinden bagimsiz zaman gecikmesiz
olarak acar (0,01 sn). 7SJ1 ve 7SJ2 asir1 akim roleleri de 0,75 saniyede agilmistir. 3 nolu
mesafe koruma rolesi ariza geri yonde oldugu i¢in arizay1 gérmemistir. 4 nolu mesafe koruma
rolesi ariza kendisine %150 uzakta oldugu ve menzili en fazla %185’e ayarlandigi i¢in arizay:
gérmiis ve ariza 2 nolu mesafe koruma rdlesi tarafindan temizlenmemesi durumunda 3.

kademede zaman gecikmeli olarak 1 sn’de temizlenecektir.
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Sekil 5.4°de Beylikdiizii merkezi ile Bahgesehir merkezi arasinda Beylikdiizii merkezinden
%90 uzaktaki bir 3 fazli arizada, 2 nolu mesafe koruma rolesi, arizay1r %85 birinci kademe
icinde gordiigli icin zaman gecikmesiz olarak agar (0,01 sn) ve kars1 merkeze yani 1 nolu
mesafe koruma rolesine miisaade sinyali gonderir, bu ariza 1 nolu mesafe koruma rolesinin
%85°1ik birinci kademe menzili icinde olmamasina ragmen asir1 menzil kademesi ile goriliir
ve karsidan miisaade sinyali alindig1 i¢in 2. kademe beklemeksizin zaman gecikmesiz olarak
(0,01 sn) agilir. 7SJ1 ve 7SJ2 asir1 akim rdéleleri de 0,75 saniyede agilmistir. 3 nolu mesafe
koruma rdlesi ariza geri yonde oldugu i¢in arizay1 gormemistir. 4 nolu mesafe koruma rolesi
ariza kendisine %110 uzakta oldugu ve 2. kademe menzili %120’e ayarlandig: i¢in arizay1
goriir ve ariza 2 nolu mesafe koruma rolesi tarafindan temizlenmemesi durumunda 4 nolu role

tarafindan 2. kademede zaman gecikmeli olarak 0,5 sn’de temizlenecektir.



262

v pa'anasy ¥s'08as ¥ OL'LZeSY 01'4285 ¥ 01 1285 0L LZas Wol'lzaw 011 Zes

W $9'96397 b9'3055 W 0L'1Z3SY 01'LZ3S Y 0)'1285v 011285 ¥ 0112857 041288
¥ ¥3'9999¢ #9'5985 VOl LZ8SY 0L'1285 ¥ 01’1286V 044285 ¥ 01'LZESY 014285
=100 ®5L0 150 5100 5000 3000 s52'y 1050
s10'0 550 sS40 %100 S00'0 €000 s52') 8050
haWEL  00SMBL 009rSL bLSVSL  LLOWSL 008rSL 008rSL LiSVSL
oo s £ ~ T e ise i “
| 1 Wi o ¢ ] | e e | £ d e |
| IR A L] El— | FCeE o ST A oy e
W pLLavLL
VPl LErLL
WhLaviL
40'0

g

4. durum,

Sekil 5.5 Ariza durumu 4



263

Sekil 5.5’te Bahgesehir merkezi ile Habipler merkezi arasinda Bahgesehir merkezinden %12
uzaktaki bir 3 fazli arizada, 3 nolu mesafe koruma rolesi, arizay1 %85 birinci kademe icinde
gordiigii icin zaman gecikmesiz olarak agar (0,01 sn) ve kars1t merkeze yani 4 nolu mesafe
koruma rdlesine miisaade sinyali gonderir, bu ariza 4 nolu mesafe koruma rélesinin %85°lik
birinci kademe menzili i¢cinde olmamasina ragmen asir1 menzil kademesi ile goriiliir ve
karsidan miisaade sinyali alindig1 i¢cin 2. kademe beklemeksizin zaman gecikmesiz olarak
(0,01 sn) agilir. 7SJ3 ve 7SJ4 asir1 akim roleleri de 0,75 saniyede agilmistir. 2 nolu mesafe
koruma rdlesi ariza geri yonde oldugu i¢in arizay1 gormemistir. 1 nolu mesafe koruma rolesi
ariza kendisine %112 uzakta oldugu ve 2. kademe menzili %120’e ayarlandig1 i¢in arizay1
goriir ve ariza 3 nolu mesafe koruma rolesi tarafindan temizlenmemesi durumunda 1 nolu réle

tarafindan 2. kademede zaman gecikmeli olarak 0,5 sn’de temizlenecektir.
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Sekil 5.6’da Bahcgesehir merkezi ile Habipler merkezi arasinda Habipler merkezinden %45
uzaktaki bir 3 fazli arizada, 3 ve 4 nolu mesafe koruma rolesi, arizayr %85 birinci kademe
icinde gordiigii icin herhangi bir miisaade sinyalinden bagimsiz zaman gecikmesiz olarak agar
(0,01 sn). 7SJ3 ve 7SJ4 asir1 akim roleleri de 0,75 saniyede agilmistir. 2 nolu mesafe koruma
rOlesi ariza geri yonde oldugu icin arizayr gérmemistir. 1 nolu mesafe koruma rélesi ariza
kendisine %145 uzakta oldugu ve menzili en fazla %185’e ayarlandig1 i¢in arizay1 gormiis ve
ariza 3 nolu mesafe koruma rolesi tarafindan temizlenmemesi durumunda 1 nolu roéle

tarafindan 3. kademede zaman gecikmeli olarak 1 sn’de temizlenecektir.
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Sekil 5.7°de Bahgesehir merkezi ile Habipler merkezi arasinda Bahgesehir merkezinden %90
uzaktaki bir 3 fazli arizada, 4 nolu mesafe koruma rélesi, arizay1 %85 birinci kademe icinde
gordiigii i¢in zaman gecikmesiz olarak agar (0,01 sn) ve karsi merkeze yani 3 nolu mesafe
koruma rdlesine miisaade sinyali gonderir, bu ariza 3 nolu mesafe koruma rélesinin %85°lik
birinci kademe menzili i¢cinde olmamasina ragmen asir1 menzil kademesi ile goriiliir ve
karsidan miisaade sinyali alindig1 i¢in 2. kademe beklemeksizin zaman gecikmesiz olarak
(0,01 sn) agilir. 7SJ3 ve 7SJ4 asir1 akim roleleri de 0,75 saniyede agilmistir. 2 nolu mesafe
koruma rdlesi ariza geri yonde oldugu i¢in arizay1 gormemistir. 1 nolu mesafe koruma rolesi
ariza kendisine %190 uzakta oldugu ve 3. kademe menzili %185’e ayarlandig1 i¢in arizay1

goremez.
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5.5 SINCAL Sebeke Planlama Programi

SINCAL sebeke planlama programi , Windows tabanli bir programdir; x86 islemcili 256 MB
hafizali, en az 250 MB harddisk olan Windows 2000 , XP islemcili bir masaiistii veya
notebook bilgisayarda calismakla beraber, 2GHz islemci ve 512 MB hafizali bilgisayarda
calistirilmasi tavsiye edilmektedir. SINCAL programi ¢esitli modiillerden olusmaktadir ve
buna gore iicretlendirilmektedir. istenildigi zaman diger modiiller satin alinarak kullanima

acilabilir. Genel olarak tiim elektriksel hesaplamalar yapilmaktadir:
e Kisa devre analizi
e Yik akisi
e Yiik profili
e Stabilite
e Givenilirlik
e Ariza simiilasyonlari
¢ Enerji ekonomisi
e Harmonik analizi
e Selektivite ve role parametreleme

Programda ilgili semboller yardimi ile sistemin tek hat semasi ¢izilir, ¢izildikten sonra tiim
elektriksel ekipmanlarin (hat, transformatér, generator,baralar, koruma ekipmanlari...vs.)
degerleri girilerek ilgili hesaplamalar yapilir. Program tablolar halinde sonuglart verdigi gibi

(kisa devre), grafiksel olarakta sonuglari verebilir. (role selektivite)

Sekil 5.8 ve 5.9°da SINCAL programina ait 6rnekler verilmistir.
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Sekil 5.8 SINCAL sebeke planlama programi. Kaynak : Siemens, (2006), “SINCAL Network

V5.4 Manual”, Germany.
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Sekil 5.9 SINCAL sebeke planlama programi. Kaynak : Siemens, (2006), “SINCAL Network
V5.4 Manual”, Germany.

5.6 Akim Trafosu Secim Analizi

Kisa devre akimindaki DC bilesen, akim trafosunun akisinda biiyiik bir artisa neden olur.
Kararl1 akimlar sebebi ile doymaya girmeyen akim trafolar1 DC bilesenin etkisi ile kolaylikla

doymaya girebilir. Sekil 5.10°da DC bilesenin etkisi goriilmektedir.
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Sekonder Akim

| Primer Akim

Sekil 5.10 DC bilesenin etkisi.

Bunun i¢in mesafe koruma rélesinin, empadans hesaplamalarinda kullanilan akim trafosunun
bir kisa devre aninda dogru 6l¢iim yapmasi ¢cok dnemlidir. Dogru se¢ilmeyen akim trafosu,
kisa devre aninda doymaya gidip mevcut akimi daha kiiciik gérmesi , yanlis empedans

hesaplamalarina yolagmasi ve hatali agmalara sebep olmasi sonuglarin1 doguracaktir.

Bunun i¢in akim trafosunun kisa devre aninda davranisini inceleyen programlar mevcuttur.
Siemens firmasinin irettigi CTDIM programi kullanilarak sisteme ait akim trafosu
incelenmistir. Programa, sistem gerilimi, kisa devre akimi , akim trafosu nominal giicii,
primer-sekonder akim degeri, kullanilacak rélenin tipi, akim trafosu koruma rélesi arasindaki
mesafe ve iletkenin kesiti, ortam sicakligi, mesafe koruma rdlesinin birinci agma bdlgesinin
yilizde degeri ( %85 ) girilir. Program bu degerleri kullanarak sonucu yani akim trafosunun
dogru segcilip secilmedigini otomatik olarak sdylemektedir. Bu sistemde 800/5A, 5P20, 60VA
akim trafosu kullanilmistir kisa devre akimi 12,8kA dir. Ornek olmas1 bakimindan sisteme ait
akim trafosu sec¢imi ile ilgili kontrol yapilmis ve sonraki sayfalarda ayrintili hesaplar program

tarafindan verilmistir.
Hesaplara gore kisa devre sirasinda agagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir:
Koalf 2 4.Ik / Ipn (5.17)

Koar 2 5-Ik,lim/ Ipn (518)
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Eger bu sartlar saglanirsa kisa devre akiminda DC bilesen bulunsa bile trafo Tp zaman sabiti
siiresince doymaya girmez

Ik : koruma rolesinin bagli oldugu akim trafosu iizerinden gecen max simetrik kisa devre

akimi, 12,8kA
I,n @ hatta bagli olan akim trafosunun primer akim degeri, 800A
Ik, 1im : hattin birinci koruma bolgesindeki (%85) max simetrik limit kisa devre akimi, 8,723kA

Koaif : akim trafosunun siur faktorii olup asagidaki gibi hesaplanir

— Pn+PCT
Koalf Knalf ) Ptotal+PCT (5 19)

Kiaif : akim trafosunun asir1 akim faktorii, SP20, 20
Pn : akim trafosunun nominal giicii, 60 VA
Pcr: akim trafosu iginde harcanan giig, 12,5 VA

Piotar : akim trafosundan rolenin ¢ektigi giic (Preray : 0,3 VA) ve akim trafosuyla role arasindaki

kabloda kaybolan gii¢ (Pyr : 8,317 VA ) toplam, 8,617 VA
Buna gore,

60+12,5

Koar=20 . 0174125

= 68,606

4.1/ Ipn = 64

5.xtim/ Ipn= 54,517

Koalr = 68,666 oldugu i¢in akim trafosu dogru seg¢ilmistir.
Bu degerlerin saglanamamasi durumunda,

Akum trafosunun karakteristigi iyilestirilir,

e Asiri akim faktorii yiikseltilir, 5P20 yerine 5P40
e Nominal giicii yiikseltilir, 60VA yerine SOVA

Dis ortam kayiplar1 azaltilir,

e Akim trafosu ile role arasindaki kablo kesiti biiytiltiiliir, 6mm?2 yerine 10mm?2
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e Akim trafosunun sekonder akimi 5A yerine 1A kullanilabilir.



SIEMENS Tez

PTD-E Mesafe

CT-Core Dimensioning for Protection Relay 7SA6

GENERAL PROJECT DATA:
Customer: Tez
Project: Mesafe
Station:

Feeder:

Issued by: Mr. Cokugras
Our reference: Date: 05.05.2006
Remark:

GENERAL SYSTEM AND SUBSTATION DATA:

Nominal voltage: 154 kV Nominal frequency: 50 Hz
Power system time constant: 100 ms

Rated short-circuit current of 40 kA

station:

Max. short-circuit current for CT 12.8 kKA
dimensioning:
Remark:

DATA OF CT ON SIDE 1 ACCORDING TO IEC:
CT type: IEC Class 5P
Transformation ratio: 800 A/5 A
nominal accuracy limiting factor 20

Knalf :

CT nominal burden Pp: 60 VA
Internal burden Pgy: 12.5 VA

Remark:

RELAY DATA:

Manufacturer: SIEMENS

Type: 7SA6 Nominal Current: 5 A
Relay burden: 0.3 VA

Remark:

CT REQUIREMENTS FOR 7SA6 :

To ensure correct operating of connected relay in case of close-up faults, the CT must be able to
transform the 4-times max. symmetrical short-circuit current by power system time constant of 100 ms.

Koalf =4 Ik / |pn Tp =100 ms (Requirement 1)

For faults at zone 1 limit the CT must be able to transform the 5-times max. symmetrical short-circuit
current without saturation.

Koalf = 5 |k,|im / |pn (Requirement 2)

where:

|pn5 CT primary nominal current

PTD-E/ /Mr. Cokugras 05.05.2006
Revision 1
© CTDIM 3.1 7SA6



SIEMENS Tez

PTD-E Mesafe
Iy: max. symmetrical short-circuit current for close-up faults
Ik lim* max. symmetrical short-circuit current for faults at zone 1 limit

Koalf:  operating accuracy limiting factor

CALCULATION OF TOTAL CT CONNECTED BURDENS:

The performance of the current transformer depends on the connected burdens at the secondary
terminals. The total burden includes the relay burden and additional burdens, the burden of cables and
the burden of an eventually connected matching transformer.

CT SIDE 1:
Burden Transformation ratio
Relay burden: Prelay =0.3VA
Additional relay burdens: Pgqq  =0VA
Burden of matching Pmat,1 =0VA trmat,1 =1
transformer 1:
Burden of matching Pmat,2 =0VA trmat,2 =1

transformer 2:

The cable burden is calculated by the single length, the cross section, the specific resistivity for copper
and an effective factor for the wire length.

This factor kwire is 2 if the return wire is to be considered.

Cable burden:

Length: Iwire =50 m
Cross section: Awire 2
=6 mm
Spec. resisitivity (Cu): pCu _0.020 mm2/m at 50 °C
Sec. wire current: Isn,wire =5A
Eff. wire length in p.u.: kwire =2
k. -pe L.
Pwire = : a : = ) ISZH,Wire =8.317 VA

wire

The total effective burden is given by the sum of all connected burdens:

Total burden: Ptotal= Prelay + Padd + Pwire + Pmat,1 + Pmat,2 = 8.617 VA

CHECK OF CT REQUIREMENTS:

Operating accuracy limiting factor Koalf :

The CT behaviour acc. to IEC-P will be described by the operating accuracy limiting factor Koalf. It
depends on the nominal accuracy limiting factor Knalf, the nominal burden Pn, the internal CT burden
Pct and the total effective connected burden Ptotal.

CT SIDE 1:

PTD-E/ /Mr. Cokugras 05.05.2006
Revision 2
© CTDIM 3.1 7SA6
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=Ko RS — 68.666
oal nal
Ptotal + f)ct
where
Knalf: operating accuracy limiting factor =20
Pn: nominal burden =60 VA
Pct: internal CT burden =125 VA
Ptotal: total effective connected burden =8.617 VA

Max. symmetrical short-circuit current Ik,lim for faults at zone 1 limit:

For ct dimensioning, the short-circuit current and system time constant at set zone 1 limit of 85 % has
to be taken into consideration. With a max. sym. short-circuit current of 12.8 kA and a nominal system
voltage of 154 kV, the equivalent source impedance can be calculated:

= lll =7.641Q

Z
0 \/g.IkQ

Taking into account the system time-constant of 100 ms the resistive and reactive part of the source
impedance can be calculated:

ZQ =0.243 Q

°" fir@rrr,y

2 2 =7.637 Q
X, =42, - R}

With the ohmic and reactive per line length values R' an X' the set zone 1 limit Klim, and the line
length, the short-circuit current at zone 1 limit Ik,lim and the corresponding time-constant Tlim can be
calculated:

R

R, =K, 1, 'RIL = 04680
XL:Klim'lL'XL =35530
Rk:RQ+RL =0.711 Q
Xk:XQ+XL =11.19Q
Zk: /sz_l_sz =11.213Q
1.1-U
I, =—F7—— = 8.723 kA
"3z,
X
T, = Tk =50.126 ms
2w f-R,
where
Klim: set zone 1 limit =85 %
IL: line length =11 km
R'L: resistance per unitlength = 0.05 Q/km
X'L: reactance per unit length = 0.38 Q/km
PTD-E/ /Mr. Cokugras 05.05.2006
Revision 3
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CT-DIMENSIONING CHECK:

For the protection relay 7SA6 the requirements for close-up faults and faults at zone 1 limit have to be
fulfilled.

Check of Requirement 1:

Koalf > 4 Ik / Ipn Tp =100 ms

Koalf = 68.666

4 1k/ Ipn = 64 Meets requirement 1
Check of Requirement 2:

Koalf > 5 Ik,lim / Ipn

Koalf =68.666
5 lk,lim / lpn = 54.517 Meets requirement 2
The current transformer is correctly dimensioned!
PTD-E/ /Mr. Cokugras 05.05.2006
Revision 4
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SONUCLAR VE ONERILER

Bir gii¢ sisteminin siirekliligi arizalarin hizli, dogru bir sekilde tesbit edilmesi ve selektif bir
sekilde giderilmesi ile miimkiindiir. Gii¢ sisteminin bel kemigini olusturan enerji iletim
hatlariin kullanilabilirligi ise ariza yerinin hizli olarak tesbit edilerek arizanin kisa siirede
temizlenmesi ile artirilabilir. Bunun i¢in mikroislemci altyapisiyla donatilmis, hizli, selektif,
giivenilir ¢alisan, ariza yeri tesbit 6zelligine sahip, hattan aldig1 6l¢iim degerlerini kullanarak
devamli giincel olarak sayisal olarak hesap yapan ve bunlar1 gerektiginde kullanmak iizere
hafizasinda saklayan niimerik mesafe koruma roleleri giiniimiizde ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Nimerik koruma roleleri sahip olduklar1 seri haberlesme terminalleri
vasitastyla sayisal haberlesme hatlar1 {izerinden diger sayisal cihazlara ve uzak merkezlere
baglanma 6zelligine sahiptir. Oniimiizdeki yillarda TEIAS insansiz salt merkezleri yapmak
icin altyapr olusturmaktadir. Ornegin Ankara merkezden haberlesme hatlar1 iizerinden X
sehrindeki salt merkezinde bulunan mesafe koruma rolesine miidahele edilmesi miimkiin

olacaktir. Bunun i¢in niimerik réleleri kullanmak kag¢inilmazdir.

Bu ¢aligmada ortaya konuldugu ve yukarida da aciklandigi {izere giliniimiizde enerji iletim
hatlariin korunmasinda kullanim kolaylig1 agisindan ve birgok {istiin 6zellikleri nedeniyle
niimerik mesafe roleleri elektromekanik mesafe rolelerinin yerini almistir. TEIAS

sartnamelerinde de niimerik réle kullanimi zorunlu hale getirilmistir.

Kisa havai hatlar ve kablolar i¢in ¢okgen (dortgen) karakteristikli niimerik mesafe koruma
roleleri kullanilmalidir. Dairesel karakteristige gore daha genis direng toleransi ve ark

kompanzasyonu saglamaktadir.

Acik salt merkezlerinde akim-gerilim trafosundan mesafe koruma rdlesinine alinan akim-
gerilim  sinyallerinin  elektromagnetik etkilerden korunmasi i¢in kablolarin ekranl

se¢ilmesinde fayda vardir.

Koruma roélesinin direng ayarlari yapilirken ariza ark direnci ve direk temel direnci hesaba

katilmalidir.

Mesafe koruma oOlgiimiine etki eden faktorler dikkate alinmalidir. Aradaki beslemeler,
topraklanmis trafolar, sifir bilesen kuplaji, paralel hatlar ...vs. Ornegin aradaki beslemeler ve
topraklanmuig trafolar koruma rdlesinin dl¢tiigli empedans degerini yiikselterek arizanin bir alt

erisimde goriilmesini saglarlar.
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Sayisal uygulama béliimiinde de gosterildigi gibi enerji iletim hatlarinin korunmasinda sadece
mesafe koruma roélesi kullanimi yeterli degildir. Herhangi bir sebeple mesafe rélesinin
calismamas1 halinde, korumay1 gerceklestirmek, gilivenilirligi yiiksek tutmak amaciyla artgi
koruma rolesi olarak asir1 akim-toprak réleleri kullanilmalidir. 380 kV enerji iletim hatlarinda
bir mesafe koruma rolesinin yedeklenmesi amaciyla ikinci bir mesafe koruma rélesi daha
kullanilmalidir. Koruma rdleleri i¢in hattan akim bilgisi aldigimiz akim trafolarinin
cekirdekleri, giivenilirligi yiiksek tutmak amaciyla her rdle i¢in ayri olmalidir. Akim
trafolarinin bir kisa devre aninda dc bilesen nedeniyle doymaya girmesine engel olmak i¢in ,

ilgili hesaplamalar dnceden yapilip gerekli dnlemler alinmalidir.
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EKLER

Ek 1 7SA611 mesafe koruma rolesine ait ayarlarin DIGSI programinda hazirlanip
koruma rolesinin ilgili adreslerine girilmis hali
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Ek 1 7SA611 Mesafe Koruma Rdolesine Ait Ayarlarin DIGSI Programinda Hazirlanip
Koruma Rélesinin Tlgili Adreslerine Girilmis Hali

Sonraki sayfalarda 7SA611 mesafe koruma rolesine ait ayarlarin DIGSI programinda
hazirlanmis hali bulunmaktadir.
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Functional Scope

No.

0103
0110
0114
0120
0121
0122
0124
0125
0126

0133
0134

0135
0136
0137
0138
0139
0140
0142

Function
Setting Group Change Option
Trip mode

21 Distance protection pickup program

68 Power Swing detection

85-21 Pilot Protection for Distance prot

DTT Direct Transfer Trip

50HS Instantaneous High Speed SOTF
Weak Infeed (Trip and/or Echo)

50 (N) /51 (N) Backup OverCurrent

79 Auto-Reclose Function
Auto-Reclose control mode

25 Synchronism and Voltage Check

81 Over/Underfrequency Protection
27, 59 Under/Overvoltage Protection
Fault Locator

50BF Breaker Failure Protection
74TC Trip Circuit Supervision

49 Thermal Overload Protection

Scope

Disabled

1-/3pole

Z< (quadrilateral)
Enabled

POTT

Disabled

Disabled

Disabled

Time Overcurrent Curv
e IEC

1 AR-cycle

with Trip and Action
time

Enabled

Disabled

Disabled

Enabled

Disabled

Disabled

Disabled
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Group Device, General Settings; Group

No. Settings Value Group
0610 Fault Display on LED / LCD Display Targets on every|All
Pickup
0640 Start image Default Display image 1 All
Group Power System Data 1; Group Transformers
No. Settings Value Group
0201 CT Starpoint towards Line All
0203 Rated Primary Voltage 154,0 kv All
0204 Rated Secondary Voltage (Ph-Ph) 100 v All
0205 CT Rated Primary Current 800 A All
0206 CT Rated Secondary Current 5A All
0210 V4 voltage transformer is Vsync transformer All
0211 Matching ratio Phase-VT To Open-Delta-VT 1,73 All
0212 VT connection for sync. voltage A-G All
0214A |Angle adjustment Vsync-Vline 0 ° All
0215 Matching ratio U-line / Usync 1,00 All
0220 I4 current transformer is Neutral Current (of the |All
protected line)
0221 Matching ratio I4/Iph for CT's 1,000 All
Group Power System Data 1; Group Power System
No. Settings Value Group
0207 System Starpoint is Solid Grounded All
0230 Rated Frequency 50 Hz All
0235 Phase Sequence A B C All
0236 Distance measurement unit km All
0237 Setting format for zero seqg.comp. format Zero seq. comp. factors |All
RG/RL and XG/XL
Group Power System Data 1; Group Breaker
No. Settings Value Group
0239 Closing (operating) time of 52 (CB) 0,06 sec All
0240A |Minimum TRIP Command Duration 0,10 sec All
0241A |Maximum Close Command Duration 0,10 sec All
0242 Dead Time for CB test-autoreclosure 0,10 sec All
Group Power System Data 2; Group Power System
No. Settings Value Group
1103 Measurement: Full Scale Voltage (100%) 154,0 kv A
1104 Measurement: Full Scale Current (100%) 800 A A
1105 Line Angle 83 ° A
1211 Angle of inclination, distance charact. 83 ° A
1107 P,Q operational measured values sign not reversed A
1110 x' - Line Reactance per length unit 0,0390 Ohm / km A
1111 Line Length 11,0 km A
1116 Zero seq. comp. factor RG/RL for 2zl 1,40 A
1117 Zero seqg. comp. factor XG/XL for Zzl 0,81 A
1118 Zero seq. comp.factor RG/RL for Z1B...Z5 1,40 A
1119 Zero seq. comp.factor XG/XL for Z1B...Z5 0,81 A
Group Power System Data 2; Group Line Status
No. Settings Value Group
1130A |Pole Open Current Threshold 0,50 A A
1131A |Pole Open Voltage Threshold 30 v A
1132A |Seal-in Time after ALL closures 0,05 sec A
1134 Recognition of Line Closures with Manual Close BI only A
1135 RESET of Trip Command with Pole Open Current T|A
hreshold only
1140A |CT Saturation Threshold 100,0 A A
1150A |Seal-in Time after MANUAL closures 0,30 sec A
1151 Manual CLOSE COMMAND generation NO A

Page 3 of 8
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Group Power System Data 2; Group Line Status

No. Settings Value Group
1152 MANUAL Closure Impulse after CONTROL <none> All
Group Power System Data 2; Group Trip 1-/3-pole

No. Settings Value Group
1155 3 pole coupling with Trip A
1156A |Trip type with 2phase faults 3pole A
Group 21 Distance protection, general settings; Group General

No. Settings Value Group
1201 21 Distance protection is ON A
1202 Phase Current threshold for dist. meas. 0,50 A A
1211 Angle of inclination, distance charact. 83 ° A
1208 Series compensated line NO A
1232 Instantaneous trip after SwitchOnToFault Inactive A
1241 R load, minimum Load Impedance (ph-g) oo Ohm A
1242 PHI load, maximum Load Angle (ph-9g) 45 ° A
1243 R load, minimum Load Impedance (ph-ph) oo Ohm A
1244 PHI load, maximum Load Angle (ph-ph) 45 ° A
1317A |Single pole trip for faults in Z2 NO A
1357 7Z1B enabled before 1lst AR (int. or ext.) YES A
Group 21 Distance protection, general settings; Group Ground faults

No. Settings Value Group
1203 3I0 threshold for neutral current pickup 0,50 A A
1204 3V0 threshold zero seq. voltage pickup 5V A
12077 |3I0>-pickup-stabilisation (3I0>/ Iphmax) 0,10 A
1209A |Criterion of ground fault recognition 3I0> OR 3VO0> A
1221A |Loop selection with 2Ph-G faults block leading ph-g loop |A
Group 21 Distance protection, general settings; Group Time Delays

No. Settings Value Group
1210 21 Condition for zone timer start with distance pickup A
1305 Tl-1phase, delay for single phase faults 0,00 sec A
1306 Tlmulti-ph, delay for multi phase faults 0,00 sec A
1315 T2-1phase, delay for single phase faults 0,50 sec A
1316 T2multi-ph, delay for multi phase faults 0,50 sec A
1325 T3 delay 1,00 sec A
1335 T4 delay 2,00 sec A
1345 T5 delay 2,00 sec A
1355 T1B-1phase, delay for single ph. faults 0,01 sec A
1356 T1B-multi-ph, delay for multi ph. faults 0,01 sec A
Group 21 Distance zones (quadrilateral); Group Zone Z1

No. Settings Value Group
1301 Operating mode Z1 Forward A
1302 R(Z1), Resistance for ph-ph-faults 0,671 Ohm A
1303 X(Z1), Reactance 0,368 Ohm A
1304 RG(Z1l), Resistance for ph-gnd faults 3,785 Ohm A
1305 Tl-1lphase, delay for single phase faults 0,00 sec A
1306 Tlmulti-ph, delay for multi phase faults 0,00 sec A
1307 Zone Reduction Angle (load compensation) 0 ° A
Group 21 Distance zones (quadrilateral); Group Zone ZlB-exten.

No. Settings Value Group
1351 Operating mode Z1B (overrreach zone) Forward A
1352 R(Z1B), Resistance for ph-ph-faults 0,691 Ohm A
1353 X (Z1B), Reactance 0,520 Ohm A
1354 RG(Z1B), Resistance for ph-gnd faults 3,805 Ohm A
1355 T1B-1lphase, delay for single ph. faults 0,01 sec A
1356 T1B-multi-ph, delay for multi ph. faults 0,01 sec A
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Group 21 Distance zones (quadrilateral); Group Zone ZlB-exten.

No. Settings Value Group
1357 7Z1B enabled before 1st AR (int. or ext.) YES A
Group 21 Distance zones (quadrilateral); Group Zone Z2
No. Settings Value Group
1311 Operating mode 72 Forward A
1312 R(Z2), Resistance for ph-ph-faults 0,696 Ohm A
1313 X (Z2), Reactance 0,560 Ohm A
1314 RG(Z2), Resistance for ph-gnd faults 3,810 Ohm A
1315 T2-1phase, delay for single phase faults 0,50 sec A
1316 T2multi-ph, delay for multi phase faults 0,50 sec A
1317A |Single pole trip for faults in Z2 NO A
Group 21 Distance zones (quadrilateral); Group Zone Z3
\No. \Settings \Value \Group \
1321 Operating mode Z3 Forward A
1322 R(Z3), Resistance for ph-ph-faults 0,750 Ohm A
1323 X (Z3), Reactance 0,970 Ohm A
1324 RG(Z3), Resistance for ph-gnd faults 3,864 Ohm A
1325 T3 delay 1,00 sec A
Group 21 Distance zones (quadrilateral); Group Zone Z4
No. Settings Value Group
1331 Operating mode Z4 Reverse A
1332 R(Z4), Resistance for ph-ph-faults 0,671 Ohm A
1333 X (Z4), Reactance 0,368 Ohm A
1334 RG(Z4), Resistance for ph-gnd faults 3,785 Ohm A
1335 T4 delay 2,00 sec A
Group 21 Distance zones (quadrilateral); Group Zone Z5
No. Settings Value Group
1341 Operating mode Z5 Inactive A
1342 R(Z5), Resistance for ph-ph-faults 2,400 Ohm A
1343 X (Z5)+, Reactance for Forward direction 2,400 Ohm A
1344 RG(Z5), Resistance for ph-gnd faults 2,400 Ohm A
1345 T5 delay 2,00 sec A
1346 X (Z5) -, Reactance for Reverse direction 0,800 Ohm A
Group 68 Power Swing detection; Group
No. Settings Value Group
2002 Power Swing Operating mode all zones blocked A
2006 68T Power swing trip NO A
2007 68 Trip delay after Power Swing Blocking 0,08 sec A
Group 85-21 Pilot Prot. for Distance prot.; Group
No. Settings Value Group
2101 85-21 Pilot Prot. for Distance prot. ON A
2102 Type of Line Two Terminals A
2103A |Time for send signal prolongation 0,05 sec A
2109A |Transient Block.: Duration external flt. 0,04 sec A
2110A |Transient Block.: Blk.T. after ext. flt. 0,05 sec A
Group 50(N) /51 (N) Backup OverCurrent; Group General
No. Settings Value Group
2601 Operating mode ON:only active with Loss|A

of VT sec. cir.
2680 Trip time delay after SOTF 0,00 sec A

CyrAlam RN /N /RT /INTY

CyrAinn RN /N —R1

Ranmlriim NvrarClairrant -
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Group 50(N) /51 (N) Backup OverCurrent; Group 50 (N)-Bl

No. Settings Value Group
2610 50-B1 Pickup 10,00 A A
2611 50-B1 Delay 0,30 sec A
2612 50N-B1 Pickup 2,50 A A
2613 50N-Bl Delay 2,00 sec A
2614 Instantaneous trip via Pilot Prot./BI YES A
2615 Instantaneous trip after SwitchOnToFault NO A
Group 50(N) /51 (N) Backup OverCurrent; Group 50 (N)-B2

No. Settings Value Group
2620 50-B2 Pickup 7,50 A A
2621 50-B2 Delay 0,50 sec A
2622 50N-B2 Pickup 1,00 A A
2623 50N-B2 Delay 2,00 sec A
2624 Instantaneous trip via Pilot Prot./BI NO A
2625 Instantaneous trip after SwitchOnToFault NO A
Group 50(N) /51 (N) Backup OverCurrent; Group 51 (N)-B

No. Settings Value Group
2640 51-B Pickup oo A A
2642 51-B Time Dial 0,50 sec A
2646 51-B Additional Time Delay 0,00 sec A
2650 51N-B Pickup oo A A
2652 5IN-B Time Dial 0,50 sec A
2656 51N-B Additional Time Delay 0,00 sec A
2660 IEC Curve Normal Inverse A
2670 Instantaneous trip via Pilot Prot./BI NO A
2671 Instantaneous trip after SwitchOnToFault NO A
Group 50(N) /51 (N) Backup OverCurrent; Group 50 (N)-STUB

No. Settings Value Group
2630 50-STUB Pickup 7,50 A A
2631 50-STUB Delay 0,30 sec A
2632 50N-STUB Pickup 1,00 A A
2633 50N-STUB Delay 2,00 sec A
2634 Instantaneous trip via Pilot Prot./BI NO A
2635 Instantaneous trip after SwitchOnToFault NO A
Group Measurement Supervision; Group Balance / Summ.

No. Settings Value Group
2901 Measurement Supervision ON A
2902A |Voltage Threshold for Balance Monitoring 50 v A
2903A |Balance Factor for Voltage Monitor 0,75 A
2904A |Current Threshold for Balance Monitoring 2,50 A A
2905A |Balance Factor for Current Monitor 0,50 A
2906A |Summated Current Monitoring Threshold 0,50 A A
2907A |Summated Current Monitoring Factor 0,10 A
2908A |T Balance Factor for Voltage Monitor 5 sec A
2909A |T Current Balance Monitor 5 sec A
Group Measurement Supervision; Group Meas.Volt.Fail

No. Settings Value Group
2910 Fuse Failure Monitor ON A
2911A |Minimum Voltage Threshold V> 30 Vv A
2912A |Maximum Current Threshold I< 0,50 A A
2913A |Maximum Voltage Threshold V< (3phase) 5V A
2914A |Differential Current Threshold (3phase) 0,50 A A
2915 Voltage Failure Supervision with current supervision|A
2916A |Delay Voltage Failure Supervision 3,00 sec A

Group Measurement Supervision; Group VT mcb
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Group Measurement Supervision; Group VT mcb

No. Settings Value Group
2921 VT mcb operating time 0 ms

Group 79 Auto Reclosing; Group General

No. Settings Value Group
3401 79 Auto-Reclose Function ON A
3402 52-ready interrogation at 1st trip NO A
3403 Reclaim time after successful AR cycle 5,00 sec A
3404 AR blocking duration after manual close 5,00 sec A
3406 Evolving fault recognition with Trip A
3407 Evolving fault (during the dead time) Stops 79 A
3408 AR start-signal monitoring time 0,20 sec A
3409 Circuit Breaker (CB) Supervision Time 3,00 sec A
3410 Send delay for remote close command 00 secC A
3411A |Maximum dead time extension 00 sec A
Group 79 Auto Reclosing; Group lst AR-cyle
No. Settings Value Group
3450 Start of AR allowed in this cycle YES A
3451 Action time 0,20 sec A
3456 Dead time after lpole trip 0,60 sec A
3457 Dead time after 3pole trip 0,01 sec A
3458 Dead time after evolving fault 1,20 sec A
3459 52-ready interrogation before reclosing NO A
3460 Request for synchro-check after 3pole AR NO A
Group 79 Auto Reclosing; Group 3pTRIP/DLC/RDT
No. Settings Value Group
3430 3pole TRIP by AR YES A
3431 Dead Line Check or Reduced Dead Time Without A
3438 Supervision time for dead/ live voltage 0,10 sec A
3440 Voltage threshold for live line or bus 48 V A
3441 Voltage threshold for dead line or bus 30 v A
Group 79 Auto Reclosing; Group Start AR with..
No. |Settings Value Group |
3420 AR with 21 (distance protection) YES A
3425 AR with 50 (N)-B (back-up overcurrent) NO A
Group 25 Synchronism and Voltage Check; Group General
No. Settings Value Group
3501 25 Synchronism and Voltage Check ON
3502 Voltage threshold dead line / bus 5V A
3503 Voltage threshold live line / bus 50 Vv A
3504 Maximum permissible voltage 110 v A
3507 Maximum duration of synchronism-check 1,00 sec A
3508 Synchronous condition stability timer 0,00 sec A
3509 Synchronizable circuit breaker <none> All
Group 25 Synchronism and Voltage Check; Group with AR
No. Settings Value Group
3510 Operating mode with AR without consideration of|A

52 closing time
3511 Maximum voltage difference 2,0V A
3512 Maximum frequency difference 0,10 Hz A
3513 Maximum angle difference 10 ° A
3515A |Live bus / live line and Sync before 79 YES A
3516 Live bus / dead line check before 79 YES A
3517 Dead bus / live line check before 79 NO A
3518 Dead bus / dead line check before 79 YES A
3519 Override of any check before 79 NO A
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Group 25 Synchronism and Voltage Check; Group Man.Close+CNTRL

No. Settings Value Group
3530 Operating mode with Man.Cl without consideration of|A
52 closing time

3531 Maximum voltage difference 2,0V A
3532 Maximum frequency difference 0,10 Hz A
3533 Maximum angle difference 10 ° A
3535A |Live bus / live line and Sync before MC YES A
3536 Live bus / dead line check before Man.Cl YES A
3537 Dead bus / live line check before Man.Cl YES A
3538 Dead bus / dead line check before Man.Cl YES A
3539 Override of any check before Man.Cl NO A
Group Fault Locator; Group

No. Settings Value Group
3802 Start fault locator with TRIP A
3806 Load Compensation NO A
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