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Oz
Elektrik enerjisinin tiretimi, iletimi, dagitimi ve tikketiminden olusan siirecte; ekipmanlarin ve canlilarin arizalara karsi korunmasi ve
enerji kalitesinin saglanmasi i¢in koruma sistemlerinin dogru ve segici bir sekilde ¢aligsarak gorevlerini siireklilikle yerine getirmeleri

gerekmektedir. Ancak bu siiregte koruma sistemleri bazi hatalarla/arizalarla karsi karsiya kalmaktadir. Koruma sistemlerinin etkili
olduklar1 bolgelerde isletme kosullarinin degismesi, koruma sistemlerinin farkli arizalara maruz kalmasina neden olmaktadir.

Segicilik, siiratli ¢aligma, giivenilirlik, yedek koruma, kararlilik, ekonomiklik gibi 6zellikleri tagimasi beklenen koruma sistemleri uygun
sekilde kurulmus ve siirekli ¢alisir durumda olmalidir. Isletmelerdeki besleme yoniiniin degismesi, mevsimsel tiiketim de gisiklikleri
gibi farkli senaryolara farkli sekilde uyum saglayabilecek adaptif koruma sistemleri yeni nesil sebekelerin siirekliligi i¢in elzemdir.
Adaptif korumanin saglanabimesi i¢in koruma sisteminin en 6nemli elemanlari olan rélelelerin yiiksek teknolojiye sahip, bir¢ok koruma
ozelligini bir arada bulunduran akilli donanimlar olmalar1 gerekmektedir.

Piyasadaki talep ve teknoloji geligmeler dogrultusunda bircok fonksiyonu bir arada bulunduran yeni bir dijital koruma rdlesi
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu hedefle bu rélenin, kontrol, 6l¢ii ve koruma fonksiyonlarini igermesi; role iizerindeki tus takimi ve
haberlesme portlari {izerinden fonksiyonlarin aktif hale getirilebilmesi beklenmektedir. Ayrica beklenen bir diger 6zellik RS485 portu
ile IEC 60870-5-103 protokoliinii kullanarak iletisim yapabilmesi ve ethernet portu ile bir otomasyon sistemi igerisinde IEC 61850
standardina uygun haberlesme 6zelliklerini saglamasidir.

Hedeflenen cihazin hem analizér hem de koruma ekipmani olarak calismasi saglanmigtir. Cihaz “ Disiik gerilim koruma (27),” Ariza
yeri tespit edici (FL)”, “Asirt gerilim koruma (S9N)”,” Termik koruma (49)”, A¢gma devresi denetimi (74TCS)” koruma 6zelliklerini
tek bir donanimda sunmaktadir.

Uriin gelistirilirken mikroislemci kullamimi1 ve programlanmasi, manyetik degiskenlerin dlciimii ve kontrolii, algoritma gelistirme,
haberlesme protokollerine uyum saglama, laboratuar ve saha testleri yapma yontemlerinden faydalanilmistir.

Bu ¢aligmada bir¢ok koruma fonksiyonunun tek bir donanimda sunuldugu bir dijital koruma rélesinin tasarimi, ger¢eklenmesi ve test
edilmesi ile elde edilen sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Asir1 Akim Rélesi, Adaptif Koruma, Asir1 Akim Koruma, Koruma Roélesi

Design and Development of Multifunctional Digital Overcurrent
Relays for New Generation Electricity Distribution Networks

Abstract

In the process consisting of generation, transmission, distribution and consumption of electrical energy; protection systems must perform
their duties continuously and correctly in order to protect equipment and living creatures against failures and to ensure energy quality.
However, in this process, protection systems encounter some faults. Changes in operating conditions in the regions where the protection
systems are effective, causes the protection systems to be exposed to different faults.
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The characteristics are expected from the protection systems, such as selectivity, rapid operation, reliability, backup protection, stability
and economy should be properly installed and work in continuous operation. Adaptive protection systems can adapt to different
scenarios such as change of feed direction in the operations and seasonal consumption changes. Because of this specialty adaptive
protection systems are essential for the continuity of the new generation networks. In order to provide adaptive protection, the relays,
which are the most important elements of the protection system, must be high-tech, intelligent equipment that combines many protection
features.

In line with the demands in the market and technological developments, it is aimed to develop a new digital protection relay which
incorporates many functions together. With this objective, it is expected from this relay containing control, measurement and protection
functions. Also, it is ecptected the functions can be activated via the keypad and communication ports on the relay. In addition to this,
it is expected that it can communicate with the RS485 port using the IEC 60870-5-103 protocol, and that it provides the communication
features in accordance with the IEC 61850 standard in an automation system with its ethernet port.

The targeted device is can operate both as an analyzer and protection equipment. The protection features “Undervoltage Protection
(27),” Fault Locater (FL)”, “Overvoltage Protection (59N)”,” Thermal Protection (49)”, Trip Circuit Supervision (74TCS) are offered
in a single hardware.

During product development, microprocessor usage and programming, measurement and control of magnetic variables, algorithm
development, adaptation to communication protocols, laboratory and field tests were used.

In this study, the design, implementation and testing of a digital protection relay in which several protection functions are presented in
a single hardware are given.

Keywords: Digital Overcurrent Relay, Adaptive Protection, Overcurrent Protection, Protection Relay

1. Giris

Son yillarda artan enerji talebiyle enerji hatlarinin iletimde ve dagitimda; kontrol ve koruma gereksinimlerini daha verimli ve daha
etkin bir sekilde yapmak geregi ortaya ¢ikmistir. Elektrik enerjisini kaynaktan kullanicilara iletim ve dagitim hatlar1 ile aktarirken daha
verimli ve kullanigli, daha giivenlikli sistemler kurabilmek ve bu sistemlerin siirdiiriilebilir bir sekilde igletilmesini saglamak i¢in akillt
ve uzaktan kontrol saglayabilen yapilar arastiriimaktadir.

Son kullanicilarin ve ekipmanlarin zarar gérmemesi i¢in gii¢ sistemlerinde olusan arizalara hizli bir sekilde ¢dziim getirilmelidir.
1lk y1llarda arizalara ¢6ziim sunmak igin teknik ekipler tarafindan el ile miidahale edilip kesicilerin kontrolii saglanmaktaydi. Zamanla
sistemler ve arizalar biiyiidiikge giivenlik ve hizli olmak gereklilikleri agisindan arizalara ¢6ziim getirme islemlerini otomatiklestirmek
zorunlulugu ortaya ¢ikmustir. Arizalara otomatik ¢oziimler sunmada en temel olarak kullanilan elemanlar réleler, kesiciler ve
sigortalardir.

IEEE roleler i¢in su tanimi1 kullanir: “Girdi kosullarina kurallarla belirlenmis bir sekilde cevap verebilecek halde tasarlanmis ve bu
kosullar saglandiktan sonra kontaklarinin degismesi veya kontrol devreleri yardimiyla ani bir degisiklik gosteren elektriksel
cihazlardir.”’[1] Koruma roleleri i¢in de su tanimi kullanir: “Gorevi; arizali hatlari, cihazlart ve diger anormal veya tehlikeli durumda
olan gii¢ sistemi kosullarint uygun devre kontrolii iglemini gergeklestirmek i¢in tespit etmek olan roleler.”’[2].

Enerji dagitim sistemlerinin temel amaci, elektrik enerjisini miimkiin olan en giivenilir, en asgari kesinti sayist ve siiresi ile; en
ekonomik sekilde kullanicilara sunmaktir. Bu amagla; meydana gelen hatalar ve arizalarin hem elektrik sistemlerine ve ekipmanlara
etkilerinin en aza indirilmesi hem de kullanicilarin gorebilecegi muhtemel zararlarin en aza indirilmesi igin koruma ve kontrol sistemleri
kullanilmaktadir. Koruma sistemleri sebekedeki elektriksel biiyiikliikkleri takip eder ve belirlenmis parametreler sayesinde hizli ve
giivenilir bir sekilde arizalari tespit edip gerektiginde arizali ekipmanlar1 devreden ¢ikarirlar.

Rolelere haberlesme teknolojilerinin eklenmesi ve farkli protokollerle haberlesebilen rolelerin ortaya ¢ikmasiyla klasik rolelere gore
daha akill1 ve etkin dijital roleler koruma sistemlerinde kullanilabilmektedir. Ayrica rolelerin dijitallesmesi su gelismeleri beraberinde
getirmistir:

e Harmonikler vb. biiyiikliiklerin kolayca hesaplanmasi
e  Gergek zamanli verilerin okunmasi, islenmesi ve uzak bolgelerle giivenilir, saglikli bir sekilde veri aligverisi saglanmasi
e Otomatik ariza tespiti ve koruma 6zelligi ile siirekli iletisimde olmas1

Koruma sistemlerinde klasik rolelerle saglanan geleneksel yontemler dnceden yapilmis hesaplara ve modellemelere dayanir. Bu da
farkli durumlar i¢in sabit parametreler anlamina gelir. Geleneksel yontemler degisken durumlara adapte olamazlar ve dogru karar verme
yetenekleri sinirlhidir. Klasik rélelerin yetersiz kaldigi, hatali ¢aligmalar yaptigi durumlarda dijital réleler ¢oziim sunabilmektedir.
Koruma yaptiklari sistemden haberdar olarak, ekipmanlarin durumu, ariza noktasi, arizanin devam edip etmedigi gibi bilgilere sahip bir
sekilde calistiklar1 icin mevcut koruma parametrelerini sistemdeki gilincel duruma gore yenileyebilirler. Bu sekilde dinamik haldeki
sisteme adaptif bir koruma saglarlar.

Adaptif koruma birden ¢ok sayida enerji besleme durumuna sahip olan dagitim sistemlerinde arizalarin giderilmesine ¢6ziim
sunmaktadir. Adaptif koruma sistemlerindeki koruma roleleri farkli besleme durumlarina goére farkli ayar parametrelerini kullanabilir.
Bu sayede adaptif koruma ydntemi, koruma sisteminin; dagitim sisteminin o anki duruma goére en uygun parametrelerle giivenli bir

e-ISSN: 2148-2683 916



European Journal of Science and Technology

sekilde calismasini saglar. Adaptif koruma saglandiginda koruma ve kontrol i¢ ice gegen bir yapida olur. Adaptif koruma bir bakima da
geri beslemeli bir kontrol sistemi olarak goriilebilir. Buna 6rnek olarak kesicilerin tekrar kapanmasi verilebilir.

Ariza noktalarindan 6lgiilen akim, gerilim, frekans gibi parametreler dikkate alinir ve buna bagli olarak rélelerin ayar akimlari ve
cevap verme zamanlari belirlenir. Bu durum adaptif koruma ve réle koordinasyonunda temel islemdir. Adaptif korumada r6lenin agma-
kapama sinyali vermesi i¢in role ayar degeri dinamik olarak belirlenir. Kurulu diger roleler ile haberlesilerek onlarin da durumlari
incelenir. Bu haberlesmede, indirici merkezlerdeki standart haberlesme sistemleri i¢in belirleyici olan IEC 61850 standardi baz alinir.

IEC 61850 standard1 gii¢ sistemleri otomasyonunda en ¢ok kullanilan standarttir. Bu standardin ana amaci farkli {ireticilerin otomasyon
cihazlarinin birlikte ¢alisabilirligini saglamaktir [3]. Standart, bu amaca ulagmak i¢in:

e  (Cesitli cihazlar arasinda paylasilabilecek bilgileri tanimlayan soyut bir model sunar.
e Paylasilabilecek bilgilere dayanan gerceklestirilebilecek eylemleri tanitir.
e  Bilgi aligverisini uygulamak i¢in baz1 protokoller onerir.

Literatiirde, rolelerin optimal koordinasyonunu saglamak icin cesitli agirliklardaki kisitlamalar dahil bir dizi Amag¢ Fonksiyonu
gelistirilmistir. Bu fonksiyonlarin performanslari, en iyi fonksiyonu bulabilmek icin, [IEEE 30-bara sisteminde Sirali ikinci dereceden
Programlama (Sequential quadratic Programming) yontemi ile karsilastirilabilmektedir [4].

Yonlii asir1 akim roleleri, iletim ve dagitim sistemlerinin korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Geleneksel olarak, gerilim
profili, yon koruma i¢in polarize bir referans miktar1 olarak kullanilir. Yakin sonuglar sirasinda, geleneksel role teknigi, gerilim referans
sinyalini kaybeder. Ayrica, yontemin uygulama maliyeti, potansiyel trafolarin kurulmasini gerektirdiginden dagitim sistemlerinde
artmaktadir. Sadece ariza sonrasi akim sinyali gerektiren ve gerilim sinyali gerektirmeyen ariza yoniiniin tanimlanmasi bir yontem
olarak kullanilabilir. Ariza sonrasi akim ve ariza sonrast akim fazorii baz alinan referans sinyali arasindaki ag1 farki ariza yoniinii belirler.

(3]

Sebeke sistemindeki degisiklikleri takip edebilen role ile adaptif koruma saglayabilmek i¢in faydalanilabilecek bir diger yontem de
yapay zeka uygulamalaridir. Basamakli ileri sinir aginin kullanilmasi (Cascade Forward Neural Network) role egrilerinin modellenmesi
icin ¢ozlimlerden biridir [6]. Yapay zekd uygulamalarina ek olarak bulanik mantik, karar agaglar1 da kullanilmistir. Ayrica diigiik
frekansli test sinyallerinin kullanilmasi dnerilmis ve Dalgacik Doniisiimiiniin kullanilmasi da benimsenmistir [ 7].

Akilli sebekelerde, var olan geleneksel sistem ekipmanlari olarak agir1 akim, mesafe gibi bir¢ok koruma roélesi kullanilmaktadir.
Asirt akim roleleri koruma sistemlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Asir1 akim rdlelerinin karakteristiklerinden ters zaman karakteristigi,
ariza akimi ayar degerinden ne kadar farkliysa ¢alismadaki zaman gecikmesinin o derece kisa siirede olmasidir. Asir1 akim rolesinin
temel gorevi, segicilik 6zelligi geregi, herhangi bir ariza durumunda miimkiin olan en kisa siirede devreye girerek arizali bélgenin
sistemden ayrilmasini ve sistemin geri kalaninin saglikli bir sekilde ¢alismaya devam etmesini saglamaktir [8].

Giig sistemlerinde yonlii asir1 akim rélelerini optimum sekilde ayarlamak icin dnerilen bir baska yontem de Gelismis Istilac1 Yabanci
Ot Optimizasyonu (Improved Invasive Weed Optimization-IWO) algoritmasidir. Optimum role koordinasyon problemi, dogrusal
olmayan kisitli bir optimizasyon olarak formiile edilmistir ve 6nerilen algoritma ile ¢6ziilmiistiir. IEEE 30 bara sisteminde test edilmistir

[9].

Yeni dagitim sistemlerinde dogru ve hizli ariza tespiti 6n plana ¢ikmaktadir. Dogrusal olmayan cihazlarin eklenmesi, arizanin
olugsma oranim arttirmigtir ve bu nedenle arizay: kisa araliklarla tespit etme ve gidermeye ihtiya¢ duyulmustur. Akilli cihazlarin dahil
edilmesi ariza tespit siiresini azaltmistir. Ariza tespit algoritmalarinin ¢ogu iterasyon ve ag topolojisinin bir dizi varsayimini
kullandigindan, genellikle hesaplanan ariza mesafesi ile ger¢ek ariza mesafesi arasindaki fark ¢ok biiyiiktiir. Ariza tespitinde Petri
Aglarini kullanmak bazi avantajlar sagladigi icin ¢ok faydali olabilir. Petri aglar iterasyonlar kullanmaz ve giris verilerine bagli olarak
hatay1 tam olarak daraltabilir [10].

Geleneksel koruma semalart ile karsilagtirildiginda, yon karsilastirmasi agma siiresini dnemli lgiide azaltabilir ve ariza akiminin
glic ekipmani iizerindeki olumsuz etkilerini azaltabilir. Boylece koruma sistemi, agma siirelerini 6nemli Sl¢iide azaltir ve bununla
birlikte, dagitim ekipmaninin 1s1l gerilmesini azaltir ve yalnizca hatali boliimlerin hizli ve secici tetiklenmesi nedeniyle tiim ag boyunca
gerilim diisiimiinii azaltir [11].

Geleneksel yonli agirt akim roleleri referans gerilim fazoriinii, hatanin yoniinii tahmin etmek icin polarizasyon miktar1 olarak
kullanir. Yakin mesafedeki arizalarda geleneksel yon ayirt edici sema giivenilmezdir. Hat korumasi igin sdyle bir algoritma dnerilmistir.
Polarizasyon miktari olarak ariza 6ncesi akim sinyalini kullanir. Algoritma, arizanin yoniinii tespit etmek i¢in mevcut sinyalin {ist {iste
binen bilesenini kullanir ve bu algoritma fazor tahmini gerektirmez [12].

Ag topolojisi degisikligi, orgii agdaki yonli asirt akim rélelerinin koordinasyonunu etkileyen sorunlardan biridir. Hattin bir
tarafindaki rolenin hattin diger tarafindaki roleye gore daha hizli caligmasi, ag topolojisinin hata sirasinda degismesine neden olur ve
diger taraf rolesinden ve onun yedek rdlesinden gegen kisa devre akiminda degisiklige neden olur. Bu durumda, ana ve yedek roleler
arasindaki koordinasyon kisa devre akimindaki bir degisiklik nedeniyle bozulabilir. Onceki ¢alismalar, topoloji degisiminden dnceki
kisa devre akimi ile bu sorunun istesinden gelmek icin rélelerin koordinasyonundaki topoloji degisiminden sonraki kisa devre akimi
arasindaki en yiiksek kisa devre akimini kullanir. Bu probleme ¢dziim olarak dnerilen yeni bir yontem ise Dinamik Yonlii Asirt Akim
Rolesi modeline dayanan koordinasyon yontemidir, ag topolojisi degisikliginin kisa devre boyunca etkisini degerlendirmek icin
sunulmustur. Bu yontem, asir1 akim rdlesi ve dogrusal programlama dinamik modelinin kullanilmasina dayanmaktadir. Bu yontem
sayesinde, rolelerin ¢aligsma siirelerinin optimum degerleri saglanir; ana ve yedek roleler arasindaki tiim kisitlamalar belirlenir [13].
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Tablol. Mevcut Ariza Tespit yontemlerinin avantajlari/dezavantajlar: [14]

Yontem Empedans Gezen Dalgalar
Prensip Gerilim ve akim, arizaya olan mesafeyle orantili olan | Ariza nedeniyle iiretilen dalgalanma sinyali, dalganin
empedanst hesaplamak icin hattin bir veya iki ucunda | hizina ve hattin bir veya iki ucuna varma zamanina
Olciiliir. bagli olarak ariza yerini hesaplamak icin kullanilir.
Gerekli Veri | Hat empedansi Hat uzunlugu
Faz gerilimi ve akimi Dalga hiz1
Dogru hata tipi Dogru zamanlama
Sinirlama Ekstra yiiksek gerilim hatlar1 i¢in gecerli degildir. 3 terminalli hat kullanildiginda diisiik dogruluk.

Kondansatdr ile kompanze edilmis 3 terminalli hatlar | Dengesiz ve kompanze edilmis hatlarda diigiik
icin gegerli degildir. dogruluk.

Dogruluk Reaktans etkisi ve sifir dizi karsilikli eslesmenin etkisi | Diisiik empedans hatalari igin diisiik dogruluk.

nedeniyle hata gsterir. Gonderici ve alict uglarin yakinlarinda yanlis sonug

Diisiik ve yiiksek empedans hatalar1 igin diigiikk dogruluk | verir.
Verir.

Teknolojik gelismeler ve piyasadaki talep nedeniyle birgok fonksiyonun tek bir donanimda biraraya getirilmesi hedefiyle tasarlanan,
bu calismanin konusu dijital kontrol rolesi asagidaki dzelliklere sahiptir.

o Olgii, kontrol ve koruma 6zellikleri

e Uzerindeki tus takimi ve haberlesme portlar1 vasitasiyla fonksiyonlarin aktif hale getirilebilmesi
e RS 485 portu ile IEC 60870-5-103 protokoliine uygun haberlesme olanagi

e  Ethernet portu ile IEC 61850 standardina uygun haberlesme olanagi

Ayrica, cihaz 2 6l¢iim seti kullanilmasi; cihazin hem analizér hem de koruma ekipmani olarak ¢aligmasina olanak saglar. Cihaz bu
yonleriyle mevcut dijital koruma réleleri arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu 6zellikleriyle literatiire katkida busunacaktir.

Teknolojideki ilerlemeler dogrultusunda, gelecekte sebekelerin daha fonksiyonel ve uzaktan izlenebilir; akilli bir yapiya sahip
olmaya evrilecegi ongoriilmektedir. Bu yeni duruma kolayca uyum saglayabilen akilli koruma réleleri ileride 6n plana ¢ikacaktir. Bu
kapsamda gelistirilen r6lenin akilli sebekelerde verimli bir sekilde galisabilecegi 6ngoriillmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Koruma Sistemleri

Elektrik enerji sistemleri; isletme elemanlari, tesisler ve sebeke ile elektrik enerjisini kesintisiz bir gekilde liretmek, iletmek ve
dagitmak icin uygun sekilde kurulur ve igletilir. Bu amaca ragmen elektrik enerji sistemlerinde yasanabilen istenmeyen durumlar
iretimin, iletimin ve dagitimim kesintisiz bir sekilde yapilmasina olumsuz etki etmektedir. Bu olumsuz etkiyi en diisiik seviyeye
getirebilmek, elektrik enerji sistemlerini ve alt bilesenlerini korumak; hedeflenen sartlarda sistemin igletilmesini saglamak ve sistemi
tehlikeye sokacak ariza durumlarinda, arizali bileseni sistemden ¢ikarabilmek i¢in kurulmus sistemlere koruma sistemleri denir. Koruma
sistemlerinin gorevi, elektrik enerji sistemlerinde ortaya ¢ikan arizalar1 elektirksel dl¢timlerle tespit etmek, siniflandirmak ve mecbur
kalinan durumlarda arizali bilegeni sistemden ¢ikararak; sistemin saglikli bir sekilde ¢alismaya devam etmesini saglamaktir [ 15]. Bu
nedenle koruma sistemleri uygun sekilde kurulmus olmali ve siirekli ¢alisir durumda olmalidir. Koruma sistemlerinden asagidaki
ozellikleri tagimasi beklenir.

Segicilik
Siiratli ¢aligma
Giivenilirlik
Yedek koruma
Kararhlik
Ekonomiklik

oukwnE

Koruma sistemleri agsagidaki bilesenlerden meydana gelmektedir:

e Kesiciler,

o  Olcii transformatorleri,
e Koruma roleleri,

e  Yardimer ekipmanlar
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2.1.1. Koruma Sistemlerinde Réleler

Roéleler girig uclarindan aldiklar1 elektriksel sinyale gore ¢ikis uclarindan elektriksel bir tepki verirler. Roleler, ¢ikis kontaklar
vasitasi ile verdikleri bu tepki ile bir elektrik devresini kontrol ederler. Koruma sistemlerinde rélelerin, ariza durumlarinda aldiklart
elektrik sinyalleri ile ¢aligma akiglar1 Sekil 1°deki gibidir.

Hatay Tespit Et ve Faaliyete Geg

l

Hatamin TUrdnd Tespit Et

l

Gecikme Yap{Ongdrilmisse)

l

Acma Komutu Ver

¥

Sakin{Arnzasiz) Konuma Geri Don

Sekil 1. Koruma rélelerinin ariza durumlarindaki ¢alisma akigi [8]

Koruma roleleri elektriksel sinyalleri alip ayarlanan degerlerle karsilastirip bu karsilastirmaya gore c¢ikis veren cihazlardir.
Elektriksel girisler akim, gerilim, direng ya da farkli olarak sicaklik olabilir. Réle ¢ikislart ise gorsel bildirim i¢in 151k ya da sesli uyari,
ekranlarda deger bildirimi, haberlesme sinyalleri, kontrol uyarilari ya da enerjiyi agma kapama i¢in kesiciye gonderilen sinyal olabilir.

—— Bara Korunur

Alam |
Gerilim Giriz
Direncg .
S]u]-:].lk_ Cls Cirsel Bildivim | Tranzformatér Korunur
- Koruma Rilesi ——— SesliAlarm
Haberlesme
Aema-Kapama Ayar Degeri Ayar X Gicii Kesme | Generatir Korunur
Gecikme Siiresi .

—— Enerji Hatth Korunur

Sekil 2. Koruma Rolesi giris ve ¢ikislar

Koruma roéleleri olusabilecek arizalara veya asir yiiklenmelere sistemin saglikli ¢aligmasi i¢in koruma gorevi iistlendiklerinden
tasidiklar1 6nem yiiksektir. Generator, transformator, bara, hat gibi sebeke elemanlarinda olusabilecek kisa devre veya izolasyon
hatasiyla olusabilecek asir1 akim, asir1 gerilim arizalarinin verebilecegi zararlara karsi sistemi ve sistemin alt bilesenlerini roleler korur
[16].
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Koruma roleleri, teknolojilerine gore klasik roleler ve dijital roleler olarak ikiye ayrilir. Klasik ve dijital roleler karsilastirildiginda,

e Dijital koruma roleleri birden fazla fonksiyonu tek bir donanin igerisinde gerceklestirebilirken klasik roleler bu fonksiyonlari
gerceklestirebilmek i¢in ek ekipmanlara ihtiyag duyarlar.

e Dijital koruma rdleleri haberlesme Ozellikleri sayesinde diger cihazlarla haberlesebilir. Bu yiizden otomasyona daha
elverislidir.

e Dijital koruma rolelerine, yazilimlarini giincellemek vasitast ile, yeni fonksiyonlar kazandirilabilir. Klasik rélelerde ise bu
miimkiin degildir.

e  Herhangi bir ariza durumunda dijital rolelerin agma ve normale dénme siireleri klasik rolelere gore daha kisadir.
o Dijital koruma réleleri klasik rélelere gore daha az bilesen igerdigi i¢in daha az enerji tiiketirler.

e Dijital roleler, herhangi bir ariza durumunda; ariza 6ncesi ve ariza aninda akim, gerilim, frekans gibi elektriksel degerleri
kaydettigi bir hafizaya sahiptir ve bu degerle ile siirekli hesaplama yapar.

o Dijital roleler siirekli kendilerini kontrol ederler. Kendi arizalar1 varsa bildirirler. Dijital rolelerin siirekli yazilimlarini ve
donanimlarini otomatik olarak kendileri kontrol etmeleri bakim maliyetlerini azaltir.

o Dijital rolelerde mikroislemci teknolojisi ve gomiilii yazilim oldugu i¢in 6l¢iim dogrulugu ve giivenilirlik klasik rolelere gore
daha yiiksektir.

o Dijital rolelerin ¢aligmast menii-tabanli oldugu i¢in kullanimi basit ve giivenilirdir. Sahip oldugu ekran sayesinde ariza durumu
ve ariza ile ilgili bilgiler, ariza degerleri rahatlikla izlenebilir. Bu degerler kayit altina alinip bilgisayar vasitast ile rapor haline
de getirilebilir.

e Dijital rolelerin elektriksel dayanimlari daha fazladir ve harmoniklerden etkilenmemeleri igin filtreleri mevcuttur.

Algak gerilim seviyesinde koruma rélesinin kumanda ettigi agma-kapama elemani kontaktor, orta ve yiiksek gerilim seviyesinde
ise kesicidir. Koruma fonksiyonlarina gore ¢esitli koruma roleleri bulunmaktadir. Bunlar,

e Agirt akim koruma rélesi
o Diisiik ve yiiksek gerilim koruma rdlesi
e Diferansiyel roleler
o  Mesafe(empedans) réleleri
o  Toprak kagag1 roleleri
olarak siralanabilir. Eelektrik enerji sistemlerinde en yaygin olarak asir1 akim rdlesi ve mesafe rolesi kullanilir.

Asirt Akim Rélesi: Asirt akim rolesi sisteme bir 6lgii transformatérii {izerinden baglanir. Olgtiigii deger ayarlanan degerden yiiksek
ise kesiciye agma sinyali gonderir ve arizay1 sistemden ayirir. Asirt akim rélelerinin farkli iireticileri olsa da ¢aligma prensibi temelde
aynidir. Sabit ve ters zamanli olarak iki farkli tipteki ¢aligma prensibine sahip asir1 akim rélelerinin arasindaki tek fark agma zamaninin
ayarlanmast ile ilgilidir.

1. Sabit Zamanli Asirt Akim Rolesi (Bagimsiz Karakteristikli): Agma zamani sabittir. Ariza akimi degerinden ve ariza
mesafesinden bagimsiz olarak sabit siirede agma yapar.

2. Ters Zamanli Asir1 Akim Rélesi (Bagimli Karakteristik): A¢ma zaman gecikmesi sabit degildir. Akim degerine ve zaman
carpanina baglidir. Akim degeri arttikga agma siiresi kisalir. Bu bakimdan avantajlidir.

Asirt akim roleleri koruma sistemlerinde en ¢ok kullanilan rélelerdir. Asiri akim rdleleri, koruma sisteminde en iyi segiciligi ve en
iyi koordinasyonu saglamak icin kararli durumdaki kisa devre simiilasyonlarina gore ayarlanir. Fakat bazi durumlarda, tim ariza
senaryolarini kapsayacak sekilde ayn1 fonksiyonellik altinda birden ¢ok ayar tanimlamak gerekmektedir. Manuel miidahaleleri 6nlemek
icin ayarlarini otomatik degistirebilen daha adaptif rolelere ihtiya¢ vardir [17].

Yonlii Asirt Akam Rélesi: Y onli agirt akim roleleri sadeligi, maliyet etkinligi ve dogrulugu nedeniyle tercih edilir. Yonli asir
akim roleleri, akimin halka(ring) ana sistemler i¢in fiderlerin her iki tarafindan beslendigi yerlerde, paralel fiderlerde kullanilir. Bu
gibi durumlarda rdle elemaninin, yanit vermesi gereken hatalar1 ve sinirlandirmasi gereken diger parametreleri ayirt etmek i¢in ek
bir belirleyicilik 6zelligi bulunmalidir. Ayrica, 'segicilik’, yalnizca hata akimlarinin biiyiikliigline bagli olmas: durumunda yeterli
olmayacaktir. Islem i¢in akim ve faz acis1 degerleri gerekir. Bdylece iki ayr1 gerilim ve akim sinyali, akim ve faz agisinin
biiyiikliikleri hesaplanabilir ve bir girdi olarak alinabilir [18]. Boylece akim yo6niine bagli olarak ariza yonii tespit edilir ve yalnizca
arizal1 boliim sistemden ayrilir.

Mesafe Rélesi: Mesafe roleleri sisteme bagl olduklar 6lgii transformatorleri iizerinden aldiklart akim ve gerilim bilgileri ile bir
empedans degeri hesaplarlar. Bu empedans degerindeki degisime gore 6nceden ayarlanmis gecikme siiresine uygun bir sekilde koruma
gdrevlerini yerine getirirler. Olgiilen bilgilerle hesaplanan empedans degeri, ariza noktasinin roleye olan mesafesine baglidir. Empedans
degeri hattin uzunlugu ile dogru orantilidir [19].
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Akilli Sebekelerde Koruma Roleleri

Akilli sebeke, dijital bilgi ve iletisim teknolojisini kullanan modern elektrik sebekesini ifade eder. Akilli Sebeke, geleneksel
sebekedeki elektrik ve bilgi sistemlerinden gelen geleneksel tek yonlii akis yerine, dijital elektrik teknolojisine sahip bir hizmet saglayici
ile misgteriler arasinda, iki yonlii bir iletisim ve enerji akisi olusturur. Akilli sebekeler, akilli baglantilarla giivenli, ekonomik ve
stirdiiriilebilir akillt bir elektrik agidir [20].

Geleneksel sebeke ve akilli sebeke karsilastirildiginda akilli sebekelerin avantajlart 6n plana ¢ikmaktadir [21].

Hatalar1 6n goriip engelleyebilir.

Tehlikelerden ve tehditlerden emindir.

Son kullanic1 ve piyasa ile etkilesimlidir.

Hem varliklara hem de verilere gore dagitilmustir.

Ongoriilen / tespit edilen sorunlar1 diizeltmek / ayirmak icin kendi kendini iyilestirebilir.
Kaynaklarin verimli kullanimini saglamak i¢in optimize edilebilir.

Verileri bilgiye dontstiirebilir.

Ayrica;

e Akilli sebekeler tamamen koordinasyona sahip, {iretken ve giivenilir bir modda yonetilir. Teknoloji sayesinde
otomasyondan faydalanilir. Anlik degisimlere hizlica yanit verir.

e “Kendini kontrol etme ve iyilestirme” 6zelligi sayesinde sistemdeki talep edilen enerjiyi karsilar, siireklilik saglar ve giiven
olusturur.

e Cok sayida son kullanictya hizmet vermesi durumunda ve ilerleyen dijital ekonomi teknolojileri ile ortaya ¢ikan verinin
uygun, zamaninda ve giivenli bir sekilde akigini saglayan bu verilerin kesfedilmesini ve islenmesini saglayan bir platforma
olanak sunar.

Akilli sebekelerde degisen isletim kosullarina ve yiik akisina goére uygun koruma sistemi kurabilmek i¢in hizli ve giivenilir
ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Yiik akisinin yon degistirmesi durumuna uyum saglayabilen, secicilik 6zelligine gore farkli arizalari ayirt
edebilen ve olusabilecek genis capli elektrik enerjisi kesintilerini 6nceden tahmin edip farkli agma kapama karakteristikleri
sergileyebilen bir akilli sistemin, akilli sebekelerde koruma gorevini yerine getirmesi gerekmektedir. Bu sekilde, arizalar daha iyi
kisitlandirilarak daha verimli ve daha aktif bir koruma saglanir. Sistem ekipmanlari lizerindeki yiik azaltilir. Akilli sebekelere uyumlu
yeni nesil koruma sistemlerinin gelistirilmesiyle akilli sebekelerin degisken isletim kosullarina uyum saglayabilecek adaptif bir koruma
ve kontrol saglanmasi 6nemli bir konudur.

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

3.1. Gelistirilen Dijital Koruma Rolesi

Teknolojik gelismeler dogrultusunda ve piyasadaki talep nedeniyle bir¢ok fonksiyonu tek bir donanimda bir araya getirebilmek
icin yeni bir dijital koruma rdlesi gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu rolenin hedeflenen 6zellikleri asagidaki gibidir:

* Elektrik dagitim sebekelerinde kullanilmak {izere kontrol, 6l¢ii ve koruma fonksiyonlar1 igermesi,

» Fonksiyonlarin, réle {izerindeki tus takim1 ve haberlesme portlari iizerinden aktif hale getirilebilmesi,

* Dogrudan akim trafosuna baglanabilmesi,

* RS 485 portu ile IEC 60870-5-103 protokoliinii kullanarak iletisim yapabilmesi,

+ USB portuna sahip olmasi,

» Ethernet portu ile bir otomasyon sistemi icerisinde IEC 61850 standardina uygun haberlesme 6zelliklerini saglamasi

Hedeflenen cihazda 2 6l¢tim seti kullanilarak iiriiniin hem analizér hem de koruma ekipmani olarak ¢alismasi saglanmistir. Cihaz
asagidaki koruma 6zelliklerini tek bir donanimda sunmaktadir.

Auto reclose: Hatanin ortadan kalmasi durumunda rélenin giivenli bir sekilde devreye alinmasidir.
Fault locater: Iletim hattinin bilinen karakteristikleri kullanilarak hatanin hangi mesafede oldugununun bulunmasidir.

Cold load pick up: Bir dagitim sebekesi tekrar enerjilendigi zaman olusan asir1 akim durumunun degerlendirilmesi, soguk yiik
iizerine kapatabilmesidir.

Yonlii koruma: Korumanin hatanin olustugu yone goére uygulanmasidir.
Thermal overload: Bilinen trafo karakteristiklerine gore sicakligin ne zaman yiikseleceginin hesaplanmasidir.

Sistemde kullanilmasi gereken transformatorler hari¢ her seyin tek bir cihaz igerisinde olup kullanilmasi kolay bir {iriin olmasi
hedeflenmistir.
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Uriin gelistirilirken kullanilan yontemler asagidaki gibidir:

*  QGelistirilen irtinde say1sal isaretlerin, role karakteristiklerinin, set degerlerinin, kararlarinin saklanmasi ve yazilimin iglenmesi
icin, digital girig ¢ikis ve haberlesme birimlerine sahip mikroislemci kullanilmis ve programlanamustir.

* Enerji dagitim sebeklerindeki akim ve gerilim 6l¢iimii icin donanim tasarimi sirasinda manyetik degigkenlerin 6l¢iimii ve
kontrolii yontemi kullanilmigtir.

* Koruma sistemlerine uygun 6zellikleri tasiyabilmesi igin algoritmlar gelistirilmistir.

» Cihaza bilgisayar ile uzaktan baglanabilme, izleme ve konfigiire edebilme 6zelliklerini saglayabilmek igin ¢esitli haberlesme
protokollerine uygunluk saglanmigtir.

Laboratuarda yapilan testler disinda cihaz sahada dort farkli noktaya yerlestirilmis ve sahadan gelen geri bildirimlere gore
giincellenmistir. Cihaz1 yerlestirildigi noktalar:

» Sancaktepe Operasyon Merkezi

* Tuzla’da bir trafo merkezinde bir hiicre
*  OQG hiicre Fabrikas1 / Ankara

*  OG Hiicre ve Trafo Fabrikasi / Ankara

Cihaz prototip iiretimi gerceklestikten sonra DATAKOM Elektronik Miihendislik Anonim Sirketi’nin kazandigi Ar-Ge
yetkinliklikleri sunlardir:

+  Uzerinde ¢alisilan IEC 60870-5-103 standardina uygun haberlesme basligi ile isletim sistemi olmayan bir cihazda ¢oklu-gdrev
¢aligmasi gergeklestirilmistir.

»  Tek bir iirlinde toplanan koruma fonksiyonlari asagidaki gibidir:

- Disiik gerilim koruma (27)

- Arnza yeri tespit edici (FL)

- Agir gerilim koruma (59N)

- Termik koruma (49)

- Agma devresi denetimi (74TCS)

+ [EC 61850 standardina uygun haberlesme 6zelligi Datakom iirlin tasarimlar1 arasina bu {irlin ile girmistir. Temel olarak
gergeklestirilmig, Datakom Haberlesme protokolleri arasina kazandirtlmistir.

Elde edilen dijital koruma rélesi, modern teknolojiyi kullanan, standart panelmetre boyutlarinda, renkli ekranli ve yonlii bir koruma
rolesidir. Diisiik derinligi sayesinde panoda yer tasarrufu saglamaktadir. Cihaz hassasiyet, kullanim kolaylig1 ve esneklik 6zelliklerini
giivenilir ve diisiik maliyetli bir tasarimla birlestirir.
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Cihazin katalog 6zellikleri asagidaki gibidir:

4. Sonuc¢

Cift devreli akim Ol¢iim girisleri sayesinde cihaz, hem %0,5 hassasiyet sinift bir analizér, hem de 50xIn 6lcebilen bir
koruma rolesidir.

Cihaz hassas koruma saglamak i¢in ¢esitli koruma egrilerine sahiptir. Birden fazla koruma egrisi ayn1 anda aktif edilebilir
durumdadir.

Cihazin 4.3 in¢ boyutundaki renkli ekraninda birgok 6l¢iim ayn1 anda izlenebilmektedir. Biiyiik ekran, kullanim kolaylig1
ve birgok bilgiye ulagmayi saglar.

Cihaz USB, izole RS-485 ve Ethernet portlari sayesinde gesitli SCADA sistemlerine kolayca baglanir ve uzaktan izlemeye
olanak saglar.

RS-485 iizerinden MODBUS ve IEC60870-5-103 haberlesme protokollerini destekler.
Ethernet portu iizerinden ises MODBUS TCP/IP ve IEC61850 protokollerini destekler.

Parametre ayar1 6n paneldeki tuslardan veya iicretsiz verilen PC programi ile yapilir. Program cihaza USB, RS-485 veya
istenirse internet lizerinden baglanir. Ayrica USB portu lizerinden de yazilim giincellemesi yapilabilmektedir.

Cihazin role ¢ikislarindan iki tanesi baglant1 izleme 6zelligine sahiptir. Bu ¢ikislar yiik devresinin devamliligint siirekli
kontrol eder, devre agilirsa alarm verir.

Cihaz 1MB dahili hafizasina 20 adede kadar COMTRADE formatinda osilografik kayit alir.

Cihaz endiistri iiriinleri i¢in giivenlik, EMC, titresim ve gevre standartlarini karsilar.

Uretim, iletim, dagitim ve tiiketimden meydana gelen elektrik enerjisi sisteminde, alt bilesenlerin ve tiiketicilerin arizalardan
korunmasi ve elektrik enerjisi kalitesinin saglanmasi i¢in koruma sistemlerinin gdrevlerini, dogru ve segici bir sekilde calisarak
stireklilikle yerine getirmeleri gerekmektedir. Ancak iretimden tiiketime kadar olusan bu siirecte koruma sistemleri bazi
hatalarla/arizalarla karsilagmaktadir. Etkili olduklar1 bolgelerde isletme kosullarmin degismesi, koruma sistemlerinin farkli arizalara
maruz kalmasina neden olmaktadir. Mevsimsel tiiketim degisiklikleri, isletmelerdeki besleme yoniiniin degigmesi gibi farkli durumlarda
farkli uyumluluk gosterebilecek adaptif koruma sistemleri yeni nesil sebekelerin siirdiiriilebilirligi i¢in gereklidir. Adaptif korumanin
gerceklestirilebilmesi i¢in koruma sisteminin en ¢ok dneme sahip elemanlarindan biri olan koruma rélelerinin yiiksek teknoloji igeren,
bir¢ok koruma &zelligini bir arada bulunduran akilli donanimlar olmalart gerekmektedir.

Bu calismada bir¢ok koruma fonksiyonunun tek bir donanimda sunuldugu bir dijital koruma rélesinin tasarimi, gergeklenmesi ve
test edilmesi ile elde edilen sonuglar verilmistir. Bu kapsamda;

o Elde edilen dijital koruma rolesinde toplanan koruma fonksiyonlari asagidaki gibidir:

- Diisiik gerilim koruma (27)

- Arnza yeri tespit edici (FL)

- Agir gerilim koruma (59N)

- Termik koruma (49)

- Agma devresi denetimi (74TCS)

o Elde edilen koruma rolesi, standart prosediire gore test edilmistir. Laboratuar ve saha testleri tamamlanmistir. Algak Gerilim
Direktifine ve Elektromanyetik Uyumluluk Y®&netmeligine uygundur ve gerekli sertifikalar alinmstir.

e Test sonuglari, elde edilen rélenin Olgiimleri ve hesaplamalart dogru yaptigmi, dogru zamanda agma-kapama islemini
gerceklestirdigini gdstermektedir.

e  Gelistirilen role yazilimi hatali/arizali durum ile saglikli durumu ayirt edebilmektedir.

e JEC 61850 ve MODBUS haberlesme protokollerine uygunluk gerceklestirilmistir.

e Cihaz, SCADA uzaktan izleme ve kontrol yazilimlar1 ile uyumlu ¢aligmaktadir.
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Mevcut réle, gelecek ¢aligmada daha da gelistirecektir. Ozellikle ariza noktasi belirlerme 6zelliginin iyilestirilmesi ve hat kopuklugu
arizasini tespit edebilme 6zelliginin eklenmesi planlanmaktadir. Hat kopuklugu uzun siireli enerji kesintilerine neden olan bir arizadir.
Hattin her iki noktasindan da g¢evrimigi Sl¢iimler yapilarak hat akiminin 0 A oldugu durumlar takip edilip ariza durumlar1 tespit
edilecektir. Ayrica yapilan olgiimlerle ariza noktasini tespit etme ¢alismalart da yapilacaktir. Ariza noktasinin role tarafindan tespit
edilmesi zaman kaybin1 dnleyecek bir ¢alisma olacaktir. Boylece mevcut dijital koruma rolesi planlandigi sekilde gelistirildiginde
endiistride ve literatiirde daha da dnemli bir yer edinecektir.
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