2
o

N4

4(/\-9

W

\V/

N

A\

ngER H,

—

%

OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci.
ISSN: 2564-6605

=‘§ i ) doi: 10.28948/ngumuh.598027
Vé‘ Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 8, Say1 2, (2019), 741-754
\Qé‘ Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences, Volume 8, Issue 2, (2019), 741-754

Arastirma / Research

154 KV ILETiM HATLARINDA ARIZA TESPITi iICIN MESAFE
KORUMA ROLESI TASARIMI VE KOORDINASYONU BENZETIMI

Ozan AKDA(V}lw (ORCID: 0000-0001-8163-8898 )"
Celaleddin YEROGLU! (ORCID: 0000-0002-6106-2374)

Y fnénii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Malatya, Tiirkiye

Gelig / Received: 23.07.2017
Kabul / Accepted: 20.09.2018

0z

Elektrik, {iretim santrallerinde iiretildikten sonra iletim hatlar ile tiiketicilere ulastirilir. Iletim hatlar1 bu yénii
ile iiretim ve dagitim sistemini birlestiren gii¢ teghizatidir. Iletim hatlarinin durumu, enerjinin siirekliliginin
saglanmas1 agisindan oldukca &nemlidir. Iletim hatlarinda bir ariza olustugunda, arizanm tiiriiniin ve yerinin
belirlenip en kisa siirede giig sisteminden izole edilmesi gerekir. Iletim hatlarinda arizanin yerinin ve tiiriiniin
belirlenmesi ile arizanin en hizli sekilde bakim veya onarimi yapilarak, enerjinin siirekliligi saglanmis olur. Giig
sistemlerinde iletim hatlarinin korunmasi cesitli koruma réleleri ile yapilir. Ulkemizde iletim sistemlerinin
korunmasinda genelde mesafe koruma ve asir1 akim roleleri kullanilir. Bu ¢alismada, mesafe koruma rolesi
tasarim1 yapilarak, 154 kV bir iletim sisteminin mesafe koruma koordinasyonu benzetimi yapilmistir. Giig
sisteminin modellenmesi ve mesafe role tasarimi/koordinasyonu analizinde DigSilent gii¢ sistemleri analiz
programi kullanilmistir. Sonrasinda, gii¢ sistemi modelinde olusturulan farkli ariza senaryolarina karsi tasarlanan
mesafe koruma rolelerinin tepkisi analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Gii¢ sistemleri analizi, mesafe koruma rolesi, modelleme, benzetim, koruma
koordinasyonu

DESIGN AND COORDINATION SIMULATION OF DISTANCE
PROTECTION RELAY FOR FAULT DETECTION OF 154 KV
TRANSMISSION LINES

ABSTRACT

Electricity is produced in production plants and delivered to consumers through transmission lines. Hence,
transmission lines are the power equipment that combines the production and distribution system. The state of
the transmission lines is very important in terms of the continuity of the energy. When a fault occurs in the
transmission lines, the type and location of the fault must be determined and bypassed from the power system as
soon as possible. By determining the fault in the transmission lines, it can be possible to service or repair the
fault in the fastest way. Thus, the continuity of the energy is ensured. The protection of transmission lines in
power systems is provided by various protection relays. In our country, distance protection relays are generally
used to protect transmission systems. In this study, distance protection relay is designed and used to simulate
distance protection coordination of a 154 kV transmission system. Power system analysis and distance relay
design / coordination analysis were conducted using the DigSilent power systems analysis software. The
response of the distance protection relays, designed according to different fault scenarios created in the power
system model, is analyzed.

Keywords: Analysis of power systems, distance protection relay, modeling, simulation, protection
coordination
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1. GIRIS

Geligen sanayi ve artan niifus ile elektrik enerjisine talep giderek artmaktadir. Bu artan enerji talebi ile elektrik
enerjisinin siirekliligi gittikge dnem kazanmaktadir. Enerjinin kesintisiz bir sekilde tiiketicilere ulastirilmast iyi
bir giic isletmeciligi ile miimkiin olur. lyi bir gii¢ isletmeciliginin sartlarindan birisi de gii¢ sistemlerinde iyi bir
koruma koordinasyonu yapilmasidir. Gii¢ sistemlerinde ortaya ¢ikacak bir ariza durumu enerjinin siirekliligini
yakindan etkiler. Ornegin bir iiretim santralinde iiretilen elektrik enerjisi iletim hatt: vasitasi ile organize sanayi
bolgesine tasinirken, iletim hattinda olusan ariza durumunda organize sanayi bolgesi enerjisiz kalabilir. Giig
sistemlerinde en fazla ariza iletim hatlarinda meydana gelir. Bu yiizden iletim hatlarinda koruma koordinasyonu
konusu oldukca &nemlidir. Ulkemizde genel olarak iletim hatlar1 mesafe koruma ve asir1 akim roleleri ile
korunur. Mesafe koruma rdleleri, iletim hattindaki arizanin yeri ve tiiriini belirler. Bu 6zelliginden dolay: kisa
zamanda arizaya miidahale edilebilir. Mesafe koruma rdlelerinin genel ¢alisma prensibi ariza noktasindaki
empandans ile normal iletim hattt empedansinin karsilastirilmasi mantigina dayanir.

Giig sistemleri olduk¢a karmagik bir gériinimde oldugundan, gii¢ sistemlerinde analizler yapmak zordur. Bu
zorlugun iistesinden gelmek i¢in mevcut gii¢ sisteminin sanal ortamda modelini olusturup, bu model sayesinde
ariza ve isletme senaryolar1 ile benzetimini yapmak ¢ok onemlidir [1]. Boylece gii¢ sisteminde yapilacak
islemler 6nceden Ongoriilebilir. Son yillarda bir¢cok 6zel program paketleri gii¢ sistemlerinin sanal ortamda
modellerinin olusturulmasia imkén saglamaktadir. Gii¢ sistemi modelleme programlar ile yapilan bazi1 koruma
koordinasyonu ¢aligmalar1 s6yle 6zetlenebilir.

Perdahg1 ve Can, biiyiik bir tesisin réle koordinasyonu benzetimini PSS-SINCAL programu ile yapip analiz
etmislerdir [2]. Gengaydin, 154 kV Istanbul gii¢ sisteminin bir kismin1 PSS-SINCAL programi ile modelleyip
mesafe role koordinasyonu yapmustir [3]. Nuroglu, dagitim tiretim iceren dagitim sebekelerinde DigSilent
programi ile merkezi rdle koordinasyonu tasarimi yapmustir [4]. Muangchareon ve arkadaglari, DigSilent
programi yardimu ile bir gii¢ sistemine eklenen dagitilmis iiretim sisteminin koruma koordinasyonuna etkisini
incelemislerdir. [5]. Bopp ve arkadaslari, PSS-SINCAL programu ile bir gii¢ sistemini modellemislerdir. Sonra
bu model ile sistemin role koordinasyonu hakkinda yorumlarda bulunmuslardir [6]. Lin ve arkadaslari,
dagitilmig {iretim sistemlerinin bir gii¢ sistemine dahil olmasi durumunda olasi sikintilar1 goz 6niine alip ¢ozim
aramiglardir. Bu sikintilardan biriside mesafe koruma koordinasyonudur. Mesafe koruma koordinasyonunu
tekrar diizenlemek i¢in gii¢ sisteminin modelini DigSilent programi ile yapmuiglardir. Yaptiklar1 bu model
sayesinde yeni bir mesafe koruma koordinasyonu 6nermislerdir [7]. Muzi ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢aligmada
dagitilmig diretim sisteminin bir gii¢ sistemine dahil olmasi durumunda, ariza akim ayarlarinin tekrar yapilmasi
gerektigini sOylemislerdir. Bir koruma koordinasyonu olusturmak i¢in dagitilmis {iretim sisteminin eklendigi
fiderde asir1 akim réleleri ile yapilan korumanin mesafe koruma roleleri ile yapilmasinin daha iyi koruma
saglayacagim belirtmiglerdir [8]. Bayrak ve Usta yaptiklar1 g¢alismada bir giic sistemini modelleyerek
benzetimini yapmislardir. Daha sonra bu model ile gii¢ sistemindeki frekans degisimlerinin mesafe rolelerindeki
olumsuz etkisini azaltacak bir algoritma sunmusglardir [9]. Rafa, PSCAD programi sayesinde bir giig
transformatoriiniin diferansiyel role ile korunmasini modelleyerek anlatmistir [10]. Serrican, Petkim Petrokimya
Aliga Tesisinin elektrik sisteminin yiik akigi ve kisa devre hesaplari konusunda tez ¢aligmast yapmustir [1].
Tiiren, hall etkili doniistiiriicii kullanan diferansiyel rolenin bir gii¢ transformatdriinde kullanilmasini Matlab
programi yardimi ile modelleyerek yapmustir [11]. Kezunovi¢ ve arkadaglari, bir dijital diferansiyel koruma
rolesinin performansini degerlendirmislerdir. Diferansiyel koruma rélesinin benzetimini EMTP/ATP programi
kullanarak yapmislardir [12]. Aktaibi ve Rahman yaptiklar1 ¢alismada gii¢ transformatorlerinde diferansiyel
koruma rélesi ile koruma yapan bir model gelistirmislerdir. Gii¢ sistemi modeli ve diferansiyel koruma rélesi
tasariminda Matlab-Simulink programi kullanmiglardir [13]. Mrehel ve arkadaslari yaptiklari ¢aligmada bir
mesafe koruma rolesi tasarimi yapmislardir. Tasarimda Matlab-Simulink programi kullanmiglardir [14].

Bu yayinda, DigSilent V.15.1.6 [15] gli¢ sistemleri analiz programi yardimi ile mesafe koruma rolesi tasarimi
ve ornek olarak secilen Malatya 154 kV iletim sisteminde mesafe koruma koordinasyonu ¢alismasi yapilmistir.
Bu program literatiirde gii¢ sistemi modellenmesi ve analizinde ¢ok yaygin kullanmilmaktadir [5], [7].

2. MATERYAL VE METOT

Bu yayinda 154 kV Malatya ve civari iletim sisteminin bir kismi modellenecektir. Daha sonra bu model
yardimu ile iletim sisteminde koruma yapacak mesafe rolelerinin tasarlanmasi yapilarak, nasil ayarlandigi detayli
bir sekilde analiz edilecektir.

742



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci. 8(2): 741-754

154 KV ILETIM HATLARINDA ARIZA TESPITI ICIN MESAFE KORUMA ROLESI TASARIMI VE
KOORDINASYONU BENZETIMI

2.1. Mesafe Koruma Rolesi Hakkinda Genel Bilgi

Iletim sistemlerinde ¢esitli ariza durumlar1 olusmaktadir. Bu arizalarda, arizali iletim hatti derhal giic
sisteminden izole edilmelidir. Mesafe koruma rdlesi, arizanin oldugu noktada kisa devre akim ve gerilimini
oOlgerek, ariza noktasinda empedans bulur (Za). Ariza empedanst mevcut iletim hattinin empedansi ile (Zh)
karsilagtirilir. Eger ariza empedanst mevcut iletim hattinin empedansindan kiigiik ise iletim hattinda bir ariza
olustugu anlamina gelir ve mesafe rolesi agma sinyali iiretir [3]. Mesafe rolesinin ¢aligma prensibi Sekil 1°de
goriildiigi gibidir.

Malatyai
Malatya2

T
:

ZY UK

'*D;? i

Ralel Rale2

Sekil 1.Mesafe rolesinin ¢alisma prensibi

Empedans 6l¢giimiinii temel alarak 6lgiim yapan mesafe réleleri iilkemizde genel olarak 154/380 kV iletim
sistemlerinin korunmasinda tercih edilir. Bu rdle tipi sekonder bazlidir. Sekonder empedans 6l¢iimiinii, akim ve
gerilim degerlerini, iletim hattina ait akim ve gerilim trafolarinin doniisiim oranlar1 ile bulur. Mesafe koruma
roleleri ile ariza noktasinin mesafesi belirlenir. Bu iglemi réle su sekilde hesaplar: Hattin tamamina ait empedans
degerini hattin uzunluguna oranlayarak buldugu degeri ariza noktast empedans degeri ile carpar ve ariza
mesafesini bulur [16]. Mesafe koruma rolelerinin galismasini gozlemleyerek performansi hakkinda yorum
yapmak i¢in X(reaktans)-R(direng) ekseninde empedans ¢izgisi incelenmelidir. Sekil 2’de bir iletim hattinda
ariza olugmast durumunda empedans diyagrami goriilmektedir [17].

X ohm ’\

—
\-'-——'/ - Fomm

Sekil 2.Ariza ani iletim sisteminin empedansi [17]

Sekil 2°de empedans diyagrami incelenecek olursa 1 nolu noktalara ariza empedansi (Za gibi) diigmesi
durumunda réle agma sinyali iretecektir. Ciinkii mevcut iletim hattinin empedans degeri arizaempedans
degerinden biiyiik olacaktir. Ama 2 nolu noktada olusan bir ariza empedansi Zh’dan biiyiik olacag igin role
a¢ma sinyali liretmeyecektir.

Empedans mesafe roleleri bir ariza durumunda yanlis agma yapmamasi i¢in ¢esitli kademe bolgelerine ayrilir.
Ornek gii¢ sisteminde iletim sisteminde genel olarak ayarlanan kademe bolgeleri sdyledir;
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Kademe 1: Korunan hattin %85’ini kapsar. Bu kademede réle ani agar.

Kademe 2: Korunacak hattin %100’{ ile bu hatta komsu en kisa hattin %50’sini kapsar. Bu kademede role 400
ms zaman gecikmesi ile acar.

Kademe 3: Korunacak hattin %100’ ile bu hatta komsu en uzun hattin %100’tinii kapsar. Bu kademede role 800
ms gecikme yaparak agar.

Kademe 4: Bu deger eger ayarlamirsa genel olarak 3. kademede ayarlanan empedansin 2 katina ayarlanir.

Geri Kademe: Korunacak hattin geri yondeki en uzun mesafesine sahip hattin %100’ ne ayarlanir. Bu kademede
gecikme diger kademelere gore daha fazla birakilarak ayarlanir.

Bu calismada 1-2-3 ve geri kademe role ayarlamalari yapilmigtir. Sekil 3’de bu ¢alismada ayarlanan kademeler
goriilmektedir.

Kademe 3
Kademe 2 )
o,
Geri Kademe Kademe 1
‘I Kamsu | Kisa hat
' Korunan hat
Geri hat : MALATYA1§MALORSA
KANGAL-H.CEL Rﬁlelh KV HASANCELEBI-MALATYA 1 HATT[J
y Malorsabara3
Kangal bara5
Hasancelebi fparal Komgu Uzun hat

154 KV MALATYA1-ADIYAMAN HATTI

Adiyaman bara4
Malatyal bara2

Sekil 3.1letim sistemine ait mesafe koruma rélesinin kademe bélgeleri

2.2. iletim sisteminin modellenmesi

Bu ¢alismada 154 kV Malatya ve civari iletim hattinin bir boliimi modellenmistir. Modelleme DigSilent gii¢
sistemleri analiz yazilimi ile yapilmigtir. DigSilent ile modellenen iletim sisteminin tek hat semasi Sekil 4’de
gorildiigi gibidir. Koruma koordinasyonunda kullanilacak 6l¢ii trafolarinin degerleri Tablo 1’de verilmistir.
Ayrica koruma koordinasyonun anlatilacagi Sekil 4’deki iletim hatlarina ait veriler Tablo 2’de goriildiigi gibidir.

Tablo 1. Olgii trafosu degerleri

Sembol | Primer | Sekonder | Oran
Akim tr ATO 600A 5A 120
Gerilim tr GTO 154kV | 100V 1540
ATO/GTO Doniistiirme faktorii Zt - - 0,078
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=
3 2
K-y"!-ll 2 i 1
=) Ea] = o 2
YUKt T ’.l-ly-!-;‘;nnool.l?i : L
= k',.' : e H.cel-Kangal
s T - -fitd 2 R
1 Ble-fy— 5 - z
§ nole voka | it §
M.l.ly-:;dyy.m-n P',‘. ?J:v:’:: 1
YUK2 .
{ 0o M-'-'y.o‘b".""“ - M-l-lv-;::-l-ly.2 ;-:-
i SR : et o
i - §. !
: £
z =
=
Sekil 4.DigSilent ile modellemesi yapilan iletim hattinin tek hat semast
Tablo 2. 154 kV Malatya ve civar1 iletim hattina ait gergek veriler
Hat ismi Hat Ac¢iklama Hat R+ OHM | X+ OHM | RO OHM X0 OHM
Uzunluk
Hasangelebi- Korunan hat (1) 87,228km R1=11,72 | X1=34,79 | RO1=30,18 | Xol
Malatyal =116,1
Malatyal-Malorsa Komgu kisa hat | 21,47km R2=2,89 | X2=9,18 | Ro2=8,99 | Xo2
2 =25,97
Malatyal- Adiyaman | Komsu uzun hat | 74,619km R3=10 X3=32,19 | Ro3 Xo3
(©) =31,22 =90,28
Hasangelebi-Kangal Geri uzun hat (4) | 51,964km R4=6,98 | X4=20,78 | Ro4 =18 Xo4
=69,16

2.3. Mesafe Koruma Rélesinin Tasarlanmasi

Bu calismada DigSilent programinda mesafe koruma rolesinin genel yapisi, karakteristik 6zellikleri hazir
modiiller yardimiyla tasarlanarak, modellemesi yapilan giic sisteminde analiz edilmistir. ilk olarak mesafe
koruma rolesinin her bir iinitesinin olusturulup, giris ¢ikis sinyallerinin atamasi yapilmistir. Sekil 5’°de 6rnek
gosterim olarak ‘Lojic FAZ-FAZ’ ve Lojik Toprak’ {initelerinin olusturulmasi ve giris/¢ikis sinyallerinin atamasi
gosterilmistir. Daha sonra her bir iinitenin karakteristiginin ayarlanmasi yapilmistir. Sekil 6’da ZIMG (1.
Kademe faz-faz empedansi) iinitesinin karakteristik ayarlari gosterilmistir. Daha sonra tiim bu atamalar ve
ayarlamalar dogrultusunda mesafe koruma rolesinin modellemesi yapilmistir. Sekil 7°de mesafe koruma
rélesinin olusturulan modeli goriilmektedir. Sekil 5 de Lojik FAZ-FAZ i¢in y1 (1.kademe), y2(2. Kademe), y3
(geri kademe), y4 (3. Kademe) sinyallerinin her biri ilgili kademeye ait agma sinyalleridir. Bu sinyaller role
karakteristiginde toplanarak (or kapisi), yout sinyalini olusturmaktadir. Bu kademe sinyallerinden herhangi
birinin gelmesi ile mesafe koruma rolesi agma sinyali olusturacaktir. Ayni sekilde Lojik Toprak {initesi igin y11
(1.kademe), y21(2. Kademe), y31 (geri kademe), y41 (3. Kademe) her biri ilgili kademeye ait agma sinyalleridir.
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Name Type Object modfied | € Slot - ...ay 3ph/3phgnd\Mesafe 4 Kademeli\Logic FAZ-FAZ.BIKS... 2 x
OI_|AKIM Gins 20.7.2017 08:42:35 |Ci Name OK |
T |GERILIM Giris 2072017 08:42:35_|Ci
O _[oLcum 20.7.2017 084235 |Gx IS o
T _|Polarizing 20.7.20170842:35 [C: Block Defintion | = ...

T3 _|Ph-Ph Basiatma 2072017084235 |G - Fiterfor
T1_|Ph-Gnd Baslatma 2072017 08:42:35 |Gi
0 _|ZIMGZFAD) 2072017 084235 |ci | CossNeme  [Relloge
O _|z2MG 207.201708:42:35 |Ce | Model Name |-
O _|z3MG 2072017084235 |Ce
O |z212 2072017084235 [Ci - Classfication-
[m] C: | [ Linear
il Lo AL & | v Automatic, model will be created
O |xG1 20.7.201708:42:35 |Ci
O _|xG2 207.201708:42:35 |Cé )
O _|xG3 2072017 08:42:35 |G | | Main Siat )
O _|x6T12 2072017 08:42:35_|Ci
O _|xeT2 20.7.20170842.35 [Ci | UPPer Limtation
O |xGT4 2072017 08:42:35 |Ce | Limiting Input Signals ‘
D3| Lojk Toprak 2072017 08:42:35 |Ce
O |z4T4 207.201708:42:35 |G |- Lower Limitation
T _[z4MG 207.20170842.35 |C: (L,nn-ng wasee J
0 [xc4 207.201708:42:35 |Ci
T _|Common Relay 207.201708:42:35 |Gi | variables :
—_[Earth Supervising 2072017 08:42:35 |Cé
S [Earth Supervising(1) 2072017084235 [ci | Outeut Signals  yout
= [Esth Supervising(2) 2072017084235 |Ci | Input Signals [iy2yayd
= |Earth Supenvising(3) 2072017 08:42:35 |Ce

Name

Sequence 12.
Cancel
Block Defintion  w|= | ... L‘

~ Fitter for
Class Name |RelL.ogic‘
Model Name [+

_ Classificati
[V Linear
IV Automatic, model will be created

I Main Sot

Limiting Input Signals

‘_, Upper Limitation
[~ Lower Limitation
‘ Limiting Input Signals ‘
Variables
Output Signals lVOUl
Input Signals [y11y21y31y41

Sekil 5. Mesafe koruma rélesinin {initelerinin olusturulmasi

il 1
B [Mesafe 4 Kademeli MHO Settings Name |zimG
Arc compensation IECSymbol |25 = ANSI Symbol 21 =
Ea |Z3MG Advanced Settings No.Phases  [3 - Unit [PhasePhase =]
g ;g; Zone L . Usage Zone -
e [XG3 Type |Mho _vJ Calculation method IStandard v[
iting Ph-Gnd
2:: n::g Ph:(:: Max. Reach = ( Replica Impedance * Reach Muttiplier )/100%
T3 |Logic Ph-Gnd Directional IForward ;[ Reference block v[ |
& |Logic Ph-Ph i i
Measurement Type Range Definitions
XGT2 Replica Impedance |D.1-20 _] sec.Ohm
XGT3 Option Reach Muttiplier - Factor I-WO—' _I %
2272
313 Relay Angle [10:80 _.|deg
@l |Polarizing Characteristic Angle  [90 _..|deg I 180Angee
Eel |Z4MG
Eol (XG4
Z4T4
4
s Sq wave threshold | J |p,u_ j
(available when the DFT measurement isnt enabled)

Sekil 6. Mesafe koruma roélesinin iinitelerinin karakteristik ayarlar
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yout

2 3
5 i
O Loggc FAZ-FAZ
r elLogic
Lo | =
% — rn
RE og =2
RE SE SE
é & s
b 8 g 8 g Tak
22
SE
25 of 2 %
=2 2 2 o
= = z: g
“ - .. o -
] 3 g Spf s
SN
— £ 5 H ! H 5
Eg, o o 84 o
=8 b:{ g 4l
28 £ E £
oE
5e
&
WA = LAL
AKIM Giris WE 7
e e WA =
waa. S = W ¥
L lsiocum :% : . T
fi o= foeasury Polarizing, o T L.
9 WA N Wi o “Reizpol”
GERYLYM Girjg ] s [TE - .
= L s L U e
g Byl IE Blal |B g
E, & 8 !
28 5z 8z 8
o3
qs
92
s
: = a Ll Eatn
1 Er S -
2s gz 3§ 3t : 1
=3 £3 8z 35
] s S 8
S
El 5 2 §
&s g g
i 3 = o 78 yout
P LR . Lojik Toprak
l ! 2 ; RelLogic
[ 3 1
y41 5

Sekil 7. Mesafe koruma rélesinin modeli

2.4 Mesafe koruma rolesi kademe ayarlan

Bu ¢alismada Hasangelebi barasinda bulunan ve 154 kV Hasangelebi-Malatyal iletim hattin1 koruyan mesafe
koruma rolesinin ayarlart yapilmistir. Kademe ayarlari, Tablo-1 ve Tablo-2’deki degerlerine uygun olarak
yapilacaktir.

2.4.1 Kademe 1 ayarlari
Mesafe koruma rolesi kademe 1°de hattin %85°ne gore ayarlanir. A¢gma zamani 0 sn belirlenir. Kademe 1 faz-

faz empedans degeri (Z1MG), faz-toprak empedans degeri (XG1) ve hattin ag1 degeri (¢1) sirastyla, Denklem 1,
2 ve 3’ye gore hesaplanir.

Z1MG = VR1Z + X12.Zt.0, 1)
XG1 =Z1IMG? + R? )
@l = arctan(%) ?3)

Denklem 2’deki R degeri bu kademe igin 5 ohm segilir [18]. Bu deger TEIAS sistemine gore her kademede 1
ohm artis olacak sekilde belirlenir.
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2.4.2 Kademe 2 ayarlari

2.kademe; korunacak hattin %100’i ile bu hatta komsu en kisa hattin %50°sini kapsar. A¢gma zamani 0,4 sn
belirlenir. Kademe 2 faz-faz empedans degeri (Z2MG), faz-toprak empedans degeri (XG2) ve hattin ag1 degeri
(92) sirastyla Denklem 4, 5 ve 6’daki gibi hesaplanir.

22MG = Y L 71MG )
XG2 = VZ2ZMG? ¥ R? ®)
@2 = arctan(g) (6)

2.4.3 Kademe 3 ayarlar

3. kademe; korunacak hattin %100°i ile komsu en uzun hattin %100’ni{ kapsar. A¢gma zamam 0,8 sn belirlenir.
Kademe 3 degerleri ise Denklem 7, 8 ve 9’a gore hesaplanir.

Z3MG = VR3? + X32.Zt + ZIMG(7)

XG3 =VZ3MG? + R? (8)
@3 = arctan(g) 9)

2.4.4 Geri kademe ayarlan

Geri kademe; korunacak hattin gerisinde bulunan en uzun hattin %100’{inii kapsar. A¢ma zamani 2 sn
belirlenir. Bu kademedeki degerlerde Denklem 10, 11 ve 12 ile hesaplanir.

ZAMG = VR4? + X42.7t (10)
XG4 =VZAMG? + R? (11)
p4 = arctan(g) (12)

Denklem 1-12°ye gore hesaplanan degerler Tablo 3’te verilmistir. Bu degerler DigSilent ile modellemesi
yapilan gii¢ sistemindeki mesafe koruma rolesine girilir. Diger mesafe koruma rolelerinin kademe degerleri de
benzer sekilde hesaplanabilir. Dolayisiyla Tablo 3’de bulunan veriler dogrultusunda Sekil 6’da Mesafe koruma
rélesinin iinitelerinin karakteristik ayarlar1 simir degerleri belirlenir. Ornegin Tablo 3’de Z1MG igin 2,43 ohm
degeri bulunmustur. Bu deger Sekil 6’da 0.1-20 ohm aralifinda birakilarak, Tablo 3’deki degere uygun olmasi
saglanmistir. Bu sinir degerleri istenilirse tasarimer tarafindan daha genis ya da daha dar bir aralikta birakilabilir.

Tablo 3.Boliim 2.4’de hesaplanan kademe degerleri

Kademe Faz-Faz Empedans | Faz-Toprak ~ Empedans | Ac1 Role agma
Bolgesi Degerleri (ohm) Degerleri (ohm) Zamant (Sn)
Kademe 1 Z1MG = 2,43 XG1 =555 @1 =17138" | Osn.

Kademe 2 Z2MG = 3,24 XG2 = 6,81 @2 =17253% | 0,4sn.

Kademe 3 Z3MG = 5,49 XG3 = 8,64 @3 =72,74° | 0,8sn.

Geri yon Z4MG = 1,71 XG4 =8,18 @4 =71,43% | 2sn.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Mesafe Koruma Roéle Koordinasyonu

Boliim 2.4’de hesaplanan role ayar degerleri modellemesi yapilmig gii¢ sistemindeki Hasangelebi-Malatyal
hattin1 koruyan mesafe koruma rélesinin ayar kismina girilir. Daha sonra gii¢ sistemi modelinde ariza senaryolar1
olusturularak, mesafe koruma rdlesinin bu arizalara tepkisi detayli sekilde incelenebilir. Bu béliimde 5 farkli
ariza senaryosu olusturularak olusabilecek problemler analiz edilmistir.

3.1.1 Senaryo 1

Bu senaryoda korunacak hattin kademe 1 bdlgesi igerisinde olusturulacak bir arizaya tepkisi incelenmistir.
Hasangelebi-Malatyal iletim hattinin, Hasangelebi TM’den 20 km uzaklikta bir ii¢ fazli ariza senaryosu
olusturulsun. Bu arizay1 bu hatt1 koruyan 1 nolu mesafe koruma rélesi, kademe 1 iginde 0 sn.’de gorerck agma
sinyali olusturur. Bu durum 1 nolu rélenin, faz empedans diyagraminda Sekil 8’de goriildiigii gibi olur.

poricmery
720
4 3. kademe

1 20 km
olusturulan

2o =do

geri kademe

Sekil 8. Bir nolu mesafe koruma rélesinin faz-faz agma bolgeleri ve senaryo 1 de olusturulan arizaya tepkisi

Sekil 8 incelendiginde rélenin agma bolgeleri goriilmektedir. Senaryo 1°de olusturulan 3-faz ariza, kademe 1
icinde kaldigindan, réle ani trip sinyali olusturmustur. Boylece mesafe rolesi kademe 1 igerisinde istenilen
sekilde calismigtir. Bu arizaya Adiyaman-Malatyal hattin1 koruyan 2 nolu rolenin tepkisi ise Sekil 9’da
goriildiigii gibi olur. Bu réle arizayr kademe 3’de gorerek 0,8 sn’de agma sinyali iretmistir. Ornegin 1 nolu
rolenin devre dis1 kaldigi bir durumda, 2 nolu réle bu arizay1 kademe 3 igerisinde goriip temizleyecektir. Yani
iletim hattinda 1 nolu réle devre dis1 kalsa bile 2 nolu role bu arizayr goriip hatt1 gii¢ sisteminden izole edecektir.
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Sekil 9.1ki nolu rélenin agma bélgeleri ve senaryo 1 de olusturulan arizaya tepkisi

3.1.2 Senaryo 2

Senaryo 2’de korunacak hattin kademe 2 bolgesi igerisinde olusturulacak bir faz-faz arizaya tepkisi
incelenmistir. Hasangelebi-Malatyal iletim hattinin, Hasangelebi TM’den 84 km uzaklikta {i¢ fazli ariza
senaryosu olusturulsun. Bu arizay1 hatti koruyan 1 nolu role kademe 2’de gorerek, 0,4 sn de agma sinyali
iretmistir. Arizanin kademe 2’de goriilmesinin nedeni kademe 1 de hattin sadece %85’nin korunmasidir. Bu
arizaya 1 nolu rdlesinin tepkisi Sekil 10°da goriilen empedans diyagramindaki gibi olur. Eger 1 nolu rdle devre
dis1 kalirsa bu noktadaki arizay1 senaryo 1’deki gibi 2 nolu role gorerek agar.

pri.Ohm \

72,0 -

Skademe

54,0

4z.0 -

Fault Ty
[ripping Time

42,0

2kademe
28,0 - f
1.kademe

24,0 o

18.0 |

12,0 -

2.00 -
T T T T T T T
40 120 £00 18.0 240 2.0 200 42,0 Jeri.Ohm]

geri kademe

Sekil 10.Bir nolu rélenin senaryo 2’de olusturulan arizaya tepkisi
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3.1.3 Senaryo 3

Senaryo 3’te, Hasangelebi TM nin gerisinde bulunan HasanCelebi-Kangal hattinin 30. km’sinde (Hasangelebi
TM’den itibaren), ii¢ fazli ariza olusturulsun. Bu arizay1 1 nolu réle geri kademede gorerek 2 sn’de agma sinyali
iretmistir. 1 nolu r6lenin olusturulan arizaya tepkisi Sekil 11°de goériilen empedans diyagramindaki gibi olur.

Sekil 11. Bir nolu rélenin senaryo 3’de olusturulan arizaya tepkisi

3.1.4 Senaryo 4

Bu ariza senaryosunda Adiyaman-Malatyal iletim hattinin, Adiyaman trafo merkezinden 30 km uzaklikta 3-
faz ariza olusturulsun. Bu arizay1 1 nolu role kademe 3 iginde goriip, 0,8 sn agma sinyali {iretmistir. 1 nolu
rolenin bu arizaya tepkisi sekil 12’de goriilen empedans diyagramindaki gibi olur. 2 nolu réle ise bu arizayi
kademe 1 igerisinde goriip, ani agma sinyali olusturur. 2 nolu rélenin bu arizaya tepkisi sekil 13°de verilmistir.

T

Sekil 12. Bir nolu rolenin senaryo 4’de olusturulan arizaya tepkisi

751



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci. 8(2): 741-754

0. AKDAG, C. YEROGLU

:{ — ?’i‘:\_ \ ]

§ U

\\
NS /
/ / . /
i R Paa e

a0 60 —TEm o iEa

/
48,0 (e Shm)

Sekil 13.1ki nolu rélenin senaryo 4’de olusturulan arizaya tepkisi
3.1.5 Senaryo 5

Bu ariza senaryosunda Hasangelebi-Malatyal iletim hattinin, Hasangelebi TM’den 30 km uzakliktaki bir
mesafede bir faz-toprak arizasi olusturulsun. Bu arizayi 1 nolu rdle kademe 1°de goriir. Bu durum, 1 nolu rélenin
faz-toprak empedans diyagraminda Sekil 14’de goriildiigii gibi olur. 1 nolu role kademe 1°de ani agarak agma
sinyali tiretmistir. Ayni arizay1 2 nolu réle kademe 3 de gorerek 0,8 sn agma sinyali tiretmistir. 2 nolu rélenin bu
arizaya tepkisi sekil 15°de goriilen empedans diyagramindaki gibidir.

Sekil 14.Bir nolu rolenin faz-toprak agma bdolgeleri ve senaryo 5’de de olusturulan arizaya tepkisi
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Sekil 15.1ki nolu rolenin faz-toprak agma bélgeleri ve senaryo 5°de de olusturulan arizaya tepkisi

Sekil 4’de Role 1 ile gosterilen mesafe koruma rolesinin, 5 farkli senaryoda ariza durumlarina gostermis
oldugu, ariza akim ve gerilim degerleri Tablo 4°de verildigi gibidir.

Tablo 4.Senaryolarda olusturulan arizalara Role 1’in tepkisi

Ariza Ariza Akimi Ariza Gerilimi
Senaryo 1 8,17 kKA 85,9 kV
Senaryo 2 11,7 kA 137 kv
Senaryo 3 4,12 kA 39,2 kV
Senaryo 4 0,58 kA 160,6 kV
Senaryo 4 2,7 kA 155,9 kV

4. SONUCLAR

Enerji siirekliligi, gii¢ sistemlerinde iyi bir koruma koordinasyonu ile saglanir. Bu ¢aligmada; enerji iletim

hatlarinin mesafe roéleleri ile korunmasi konusu irdelenmigtir. Calismanin modelleme boliimiinde temel bir
mesafe koruma rolesi tasarlanmigtir. Daha sonra ornek bir iletim sisteminin bir boliimiinde, 154 kV gerilimli
enerji iletim hatlarinin bu role ile korunmasi i¢in gereken kademe ayar degerleri hesaplanmistir. Bu degerler
Tablo 3’de goriildiigii gibidir. Iletim hatlar1 ve mesafe koruma rélelerinin modellenmesi yapildiktan sonra, hatlar
iizerinde ¢esitli ariza durumlar1 i¢in 5 ariza senaryosu olusturulmus ve rolelerin her ariza i¢in verdigi tepki analiz
edilmistir. Calisma, sanal modelde olusturulan ariza senaryolar1 ile yapilarak, gergek giic sisteminde risk
olusturabilecek durumlar denenmis ve risk alinmadan réle ayarlarinin bulunmasi saglanmustir.
Mesafe koruma koordinasyonunun yanlis yapilmasi, gilic sisteminde hatali agmalara sebep olur. Hatali agmalar
maddi ve insan saglig1 agisindan birgok zarara neden olabilir. Ornegin, koruma koordinasyonun iyi bir sekilde
saglanamamas1 durumunda bir iletim hattindaki ariza domino etkisi yaparak, diger iletim hatlarin1 da
etkileyebilir. Bu durum, ¢ok riskli ve istenilmeyen durum olan bdlgesel inkitaya (bolgenin enerjisiz kalmast)
neden olabilir. Bu yilizden koruma koordinasyonunda yapilacak, dogru bir hesaplama ile mesafe korumasi dogru
olarak calisabilir. Bu calismadaki gibi gii¢ sistemlerinde modellemeler yaparak, gergek sistemde risk almadan
uygun mesafe koruma koordinasyonu ayarlar1 bulunabilir.
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