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Ozet

Bu makalede elektrik altyapisimi dijital koruma
roleleri tesis ederek daha giivenilir hale getirmeyi
amaglayan biiyiik olcekli bir endiistriyel tesisin réle
koordinasyonu incelenmistir. Réle koordinasyonu
planlanirken, tesisteki tiim elektriksel ekipmanlara ait
parametreler ve farkli isletme kosullari bir biitiin
olarak degerlendirilmelidir. Tesisin isletme ve ariza
durumlart icin kritik kosullart belirlenmeli, ariza

anminda  tesise zarar vermeden gerekli a¢ma
yapilmalidir.  Bu  sebeplerle, dogru selektivite
calismasimin ~ yapilmis  olmasi  gereklidir.  Bu

kapsamda, daha once tesisin bir boliimii i¢in yapimus
olan bu role koordinasyon c¢alismalari, tesiste
kullanilan IEC 255-3, ANSI role ve kesici markalarini
veri tabaninda bulunduran PSS SINCAL® programi
ile tesisin biitiintiine yapilmistir. Sonu¢ olarak, ariza
simiilasyonlart  yardimiyla en uygun koordinasyon
tespit edilmistir.

Abstract

In this paper, the relay coordination of a large scale
industrial plant of which the electrical system is
intended to be made reliable by establishing digital
protection relays was examined. Own parameters of
plant’s electrical equipments and different operating
conditions shall be considered as a whole, when the
relay coordination is planned.Moreover, critical
conditions of operating and fault status shall be
determined and essential trip shall be done by digital
protection relays during the fault moment so as not to
bring any damage to the plant.For these reasons,
accurate selectivity studies are required to be made.In
this context, these coordination studies which were
also made for a part of plant previously, have been
made for all units of plant via using PSS SINCAL®
program which includes in its own database all IEC
255-3, ANSI relays and brakers in the plant. As a
result, optimum relay coordination was confirmed
with the method of fault simulation.
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1. Giris

Roéle koordinasyonuna baslamadan 6nce tesisin detayli
tek hat semasi olusturulmugtur. Tek hat semast
olusturulurken motor ‘datasheet’lerinden, motor ve
trafo plakalarindan, eski motor ayar verilerinden,
kablolar igin kablo metraj projelerinden ve generator
degerlerinden yararlanilmistir. Kullanilan degerler
asagidaki gibidir:

Motorlar igin; aktif giig, anma gerilimi, anma gii¢
faktorii, ratio R/X, gii¢ faktorii, kalkis akimi, verim,
kutup sayisi, motor yol verme zamani, motor isisal
zamani, Kkilitli rotor zamani, maksimum sicak yol
verme sayisi, maksimum soguk-sicak yol verme sayisi.

Trafolar igin; giris gerilimi, ¢ikis gerilimi, goriiniir
giic, referans kisa devre gerilimi (ylizdesel), omic kisa
devre gerilimi. Generatorler igin: aktif gii¢, reaktif giig,
gilic faktorli, goriiniir giig, ratio R/X, anma gerilimi,
xd"sat. Kablolar i¢in; uzunluk, kesit, direng, reaktans,
kapasite, anma gerilimi, paralel kablo sayisi, frekans,
diizeltme faktorii.

Tesisin  elektrik retim kapasitesi Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1: Tesiste Bulunan Generatorlerin Giic
Degerleri

Gl | G2 | G3 | G4 | G5

P (AktifGiggMW | 9 | 9 | 9 | 12 | 36

Q (Reaktif Giig)

MVAr 0.13

7,05 | 8,01

Tesiste bulunan elektrik dagitim istasyonlari, bu
istasyonlardaki koruma rdlesi sayisi ve koruma
koordinasyonu analizinde kullanilan ariza noktasi
sayist Tablo 2°de gosterilmistir.[1,2,3]


mailto:perdahci@kocaeli.edu.tr
mailto:halilcan82@gmail.com

Tablo 2: Tesiste Bulunan Réle Sayilari ve Ariza
Noktalar

) Korma Ariza
Dagitim Istasyonu Cihaz1 Simiilasyon
Sayis1 | Noktast Sayist
IMMS-1 14 18
25/36 27 33
5/6/7/8 20 22
IMS-1 19 23
26 12 15
10R-102A 18 13
10R-102 19 20
73-74 8 10
10R-6 5 6
10R-6A 26 27
33 23 24
10R-18 23 25
10R-8 13 15
IMMS-2 8 10
47TMMS-1 11 13
47MS-1 22 22
IMMS-3 11 11
63MMS-1 10 10
63MS-1 29 38
10MS-1 13 19
TOPLAM 331 374

Role tepkileri asagidaki durumlarin modellenmesi ile
izlenmistir.

e 3 Faz Maksimum

e 2 Faz Minimum

e Faz-Toprak Maksimum

e Faz-Toprak Minimum

Tablo 2’de ariza simiilasyon noktalari; trafo giris-gikis
noktalari, baralar, motor girisleri, generator ¢ikislari,
kablo baglantt noktalarina gbre belirlenmistir.
Hesaplar VDE ve IEC standartlarina gore yapilmistir.
PSS SINCAL® programimnda bu noktalarda
olusabilecek arizalarda, parametrelendirilen rdlelerin
nasil davranacagi incelenerek hatalar en aza
indirilmistir.

PSS SINCAL® programi ile tesisin, tiim orta gerilim
cikislarini kapsayacak sekilde simiilasyonu
olusturulmustur.

Role koordinasyonu i¢in dogru selektivite ¢aligmasinin
yapilmast ¢ok Onemlidir. Selektivite planlamasinda,
seri bagli koruma elemanlarina ait akim zaman
karakteristiklerinin Sekil 1°de goriildiigii gibi birbirine
kars1 iliskilerinin incelenmesi gereklidir. Bunun igin
koruma elemanlarinin parametrelendikleri degerlere,

bagli olduklar1 akim trafosu primer akimina ve tesis
edildikleri gerilim seviyesine gore degisen davranig
egrileri akim-zaman diagramina taginir.[1,8]
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Tesisin biitiin  elektrik sistemi SCADA sistemi

tizerinde takip edilmektedir. Sekil 2, barkovizyonda
izlenen tek hat semasit gériilmektedir.

Sekil 2: Tesis Tek Hat Semasiin Barkovizyon
Ekramindaki SCADA goriintiisii

1.1. Dijital Koruma Rdleleri

Kriterleri

Koordinasyon

Tesisin rdle koordinasyonu yapilirken asagida
belirtilen kriterler g0z Oniinde
bulundurulmustur.[1,2,8]

e  Tesisin minimum 1 ve 2 kutuplu, maximum
3 kutuplu kisa devre akimlarinin dikkate

almmmasi,
e Koruma elemanlar1 tesiste ortaya c¢ikmasi
muhtemel maksimum ariza akimlarina,

elektrik ekipmanlar1 hasar gérmeden Once
reaksiyon gostermesi, koruma elemanlari
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tesiste ortaya c¢ikmasi muhtemel minimum
ariza akimlarina da duyarli olmasi,

e Arnza noktasina en yakin koruma elemaninin
en Once agmast yolu ile arizanin minimum
alanda lokalize edilmesi,

e Her bir r6lenin ariza halinde parametrelendigi
akim zaman noktasinda ¢aligmasi ve normal

isletme kosullarinda  hatali agmalar
iiretmemesi

e Rolelerin korudugu elektrik ekipmaninin
nominal akim ve gii¢ degerlerinde

calismasina miisaade edilmesi, yiikk akist
hesap sonuglarinin dikkate alinmasi

e Roleler arasindaki agma zaman farki OG
tesislerde minimum 200ms, AG tesislerde
minimum 70ms civarinda olmasi,

e Kisa devre koruma parametrelerinin
belirlenmesinde, akim trafolarinin doyma
karakteristikleri ~ kriteri ~ gbz  Oniinde
bulundurulmasi.

Roéle koruma parametreleri, tesisten siirekli halde
sistem kapasitesinin miisaade ettigi maksimum yiikiin
beslenmesine olanak saglayacaktir. Transformator
gecislerinde, primer ayar degeri sekonderdeki
arizay1 gormeyecek bicimde tespit edilerek, primerde
hizli bir agma olusturulabilir. Bu durumda 200ms'lik
zaman kademesi ihtiyaci oratadan kalkar.

2. Dijital Koruma Rélelerinin Koordinasyonu

Roéle koordinasyonu amaciyla tesisin elektrik sistemin
modellendikten sonra elde edilen yiik akisi ve kisa
devre sonuglar1 yorumlanmigtir.

2.1. Yiik Akis1 Analizi

Yiik akist analizinde, generatorlerin devrede oldugu ve
tesisin TEIAS’a bagli oldugu durum ele almmustir.
Yik akisi analizi; dagitim istasyonu bazinda isletme
durumlar, tesisin TEIAS ile paralel calismada oldugu
maksimum isletme kosullari  dikkate alinarak
yapilmustir.

PSS SINCAL®’de yapilan yiikk akis1 analizinde,
motorlarin  yedeklenme durumlari, kapasitif
motorlardaki kondansator katkilart gibi etmenler de
g0z Online alinarak toplam iiretilen aktif giiciin 7SMW,
toplam iiretilen reaktif giiciin ise 27MVAr oldugu ve
sebekeye de yaklasik 765kW gibi ¢ok kiiciik bir giiclin
verildigi goriilmiistiir. Sistem kendi dinamikleriyle
kendi {retiminin, tiiketimini karsiladigi durumdadir.
PSS SINCAL®’de yiik akisi yapildiginda, Sekil 4’te
gortinen “SINCAL Power Balance” sonuclar1 elde
edilerek  yukarida  verilen  degerler  acikga
goriilmektedir. [1]

Sekil 4: Yiik Akis1t Power Balance Sonuglart

Load Flow Power Balance Results

Results

Phase L23

Agctive Power Reactive Power

of Supply Sowces Pgen [FE.000| M of Supply Sources Ogen 27127| MVAr
of Power Loads Pload 73429 M of Loads Olnad 37.321| My
of Power Slacks Pslack. 07ED | M of Slacks Qslack 2027 M
Active Power Demand Reactive Power Demand

of Lings Pline 0.304| b of Lings Qline 0557| dvir
of Transformers: Ptrans 0184) M/ of Transformers: Qtrans 3315 Myar
of Reactors Flie 0,000 M of Reactors Qre 0,002 MyAr
of Capacitors Pllcap 0000 Mw of Capacitors Ocap 13,204 My
of Compensators Flco 0,000 b of Compensators Gco 0,000 kyAr
to Graund Pl 0,000 W Charging Power Qcharge, <3235 My
Iron Losses Plfe 0218 dMw tagnetizing Power Ofe 0,343| Myar
Total Active Pover Psum 0807 | b Total Reactive Power Qsum S12,221) My

Yik akisi ile ilgili sonuglara bakildiginda asagidaki
degerler goriilmektedir.

e  Kaynaklar, yiikler ve yiik akisinda slack
olarak kabul edilen aktif ve reaktif gii¢

degerleri,

e  Trafolar, reaktorler, kapasitelere ait aktif ve
reaktif giic talepleri,

e  Kapasitif akimlarin olusturdugu reaktif
giicler,

e  Manyetiklenme giigleri ve demir kayiplari

2.1.1.  Yiik Akist Analizi Sonuc¢lari

Yiik akisi sonuglarina gore tesisin gii¢ kablolarinin ve
trafolarmin oldukga giivenilir oldugu ancak bazi gii¢
kablolarinin bir miktar fazla yiiklendigi durumlar
gbzlemlenmistir. Dolayisiyla, bu kablolar potansiyel
risk olusturmaktadir. Bu riski ortadan kaldirmak igin
kablo kesitleri arttirlmali  veya  kablolar
paralellenmelidir.[1]

2.2. Kisa Devre Analizi

Tesisteki kisa devre degerleri i¢in, maksimum kisa
devreler, TEIAS’a baglh olup generatorlerin  de
devrede oldugu durumlar i¢in hesaplanmustir.
Minimum kisa devreler ise, yukarida belirtildigi gibi
tesisin minimum isletme kosullar1 baz alinarak
hesaplanmustir. [1].Hesaplanan kisa devreler;

e 3 faz maksimum; tesisteki elemanlarin kisa
devre dayanimlar1 ile ilgili bilgi elde
edebilmek ve sikint1 olusturabilecek yerlerin
tespiti amaciyla hesaplanmugtir.
Generatorlerin devrede oldugu ve tesisin
TEIAS’a Trafo-C (Trafo-D devre dist)
iizerinden bagli oldugu durum ele alinmstir.

e 2 faz minimum; rdle koordinasyonu
acisindan, rolelerin  ayar  degerlerinin
verilmesinde 6nem kazanmaktadir ve dagitim
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istasyonu  bazinda  minimum  isletme
kosullarina gore hesaplanmustir.

e | faz maksimum; toprak kisa devreleri
sirasinda gecen maksimum akim degerini
hesaplayip, toprak korumalarina iliskin bilgi
sahibi olabilmek i¢in 6nemlidir.

e 1 faz minimum; koruma koordinasyonu
amaciyla rolelere girilecek toprak ayar
degerlerinin belirlenmesi a¢isindan dnemlidir.

Tesise ait baralarin kisa devre dayanimlarina gore
stirelerinin ~ hesaplanmasi, yapilan koordinasyon
calismasi agisindan 6nemlidir. Eger ariza durumunda
baralar, ayarlanan role zamanlarindan daha kisa siire
kisa devreye dayanabiliyorsa baralar zarar goriir.

Tablo 4: Dagitim Istasyonlarindaki Kisa Devre
Seviyeleri

< Gerilim | 3 Faz | 2Faz | 1 Faz | 1 Faz
Dagitim . . .
istasyonu Seviyesi | max. | min. | max. | min.
kV) | kA) | (kA) | kA) | (kA)

OMMS. 1 11 16,58 | 3,05 | 1,03 |0,77
3,3 26,4 | 6,34 |30,79 |9,31

2536 33 12055 5,14 | 20,77 | 6,03
0,4 | 3845|1433 | 40,03 | 18,57

5/6/7/8 33 18,7 | 531 | 19,43 | 6,42
0,4 | 42,49 | 14,24 | 46,96 | 18,29

OMS. | 33 | 2816 | 599 | 2996 |6,76
0,4 | 40,04 | 14,6 | 41,53 | 18,82

Y 33 19,61 [6,17 |16,64 | 5,94
0,4 |36,08| 14,46 | 38,3 | 18,68

LOR.100A 33 32,9 | 524 | 31,69 |6,51
0,4 |33,15 ] 16,85 | 34,08 | 22,49

1OR-102 33 |31,79 | 527 | 3025 |6,58
0,4 |55,83|2341 58,12 | 24,88

LOR6A 33 | 31,81 519 | 30,16 |64
0,4 |34,06| 1837 | 36,32 | 11,57

10R-6 3,3 29,54 | 501 |27,13 |6,12
13 3,3 |27,67 |537 |24,95 |6,94
0,4 |40,29 (5,82 |43,64 |7,14

7374 3,3 30,85 5,92 | 29,01 |8,71
0,4 |3804| 17,6 | 38,06 | 23,54

LOR-18A 3,3 |26,54 | 4,11 | 20,09 | 4,63
0,4 | 50,86 | 13,44 | 54,94 | 22,1

LOR.S 33 (20,73 13,93 |142 |43
0,4 [559 (20,9 |59,65 |30,33

IMMS-2 11 |26,61 [7,52 |091 |244
ATMMS. | 11 [264 |6,01 |09 [2,12
33 [152 [7,74 021 0,19

47MS-1 33 |1524 39 [021 0,18

0,4 |41,79 22,42 | 4432 |30,24
OMMS.3 11 |4548 |528 [087 |0,72
04 |46,69 |32,51 |44,32 | 15,06
63MMS. 1 11 |42,78 |5,09 [086 0,71
33 30,00 | 14,63 |35,48 | 10,91
63MS. 1 33 33,67 |10,22 |33,88 | 7,15
0,4 |38,65 27,79 |39,44 | 18,41
LOMS. 1 33 |13,11 |582 |13,61 |4.28
0,4 |2646 |16,53 |29,66 | 15,46
345 [18,15 (92 ]0,39 [0,35
9HS-1 11 17,06 9,3 0,38 [0,35
33 |17,06 |96 039 035

1 faz maksimum toprak kisa devre degerlerinde en
kiiclik degerler trafo toprak direnglerinin sinirladigi ve
yaklastk 1kA degerindeki 9MMS-1, 9IMMS-2 ve
9MMS-3 tesisleridir. Ayrica dagitim istasyonu 47’deki
trafonun diren¢ iizerinden toprakli olmasi da 1 faz
toprak kisa devre akimini sinirlamustir.

Ayrica bara kisa devre dayanimlari ve siireleri ile
baraya gelen veya baradan ¢ikan en az dayanikli
kablolarin, o barada meydana gelebilecek kisa devre
degerleri ve zamanlar1 ile karsilagtirilmasina yani
elemanlarin kisa devre termal dayanimlarina ait
degerler hesaglanmigtir. Bu degerlerin hesaplanmasi
ve karsilastirilmasiyla eger varsa sinir akim degerinde
olan veya agan baralar belirlenebilir. [1]

2.2.1.  Kisa Devre Analizi Sonuglart

Herhangi bir arizada 1sn’nin altinda dayanimi olan
elemanlar i¢in trip zamanlar1 6nem kazanacaktir. Bu
elemanlara ait ana koruma ve yedek koruma, dayanim
zamanindan dnce ¢alisip hatay1 temizlemelidir.

Tesiste bulunan motorlara ait kablolar, yaklagik 0,4-
Isn arasinda kisa devreye dayanabilmektedir. Role
koordinasyonu agisindan motorlarin kisa devre hata
temizleme zamanlar1 0,05sn, ikincil koruma ise 0,02sn
olarak  verildiginden kisa siirede temizleme
gerceklesmektedir; ancak r6élenin  arizalanmasi
durumunda 2. bir koruma yedek olarak gérev yapmali
ve kablonun dayanim siiresinden daha kisa siirede
devreyi acip hatay1 izole etmelidir.[1,6]

2.2.2. Kisa Devre Dayamm Siiresivle Ilgili
Sonuglar
Dijital ~ koruma  rdlesi  kullanmilan  dagitim

istasyonlarinda motor kablolar1 genel olarak 0,5sn’ye
dayanabilmektedir.

Siemens 7SJ64 rolelerinde motor ariza temizleme
zamanlart  0,05sn  (0,5sn’nin  altinda)  olarak
ayarlanmistir. Agma ayar zamant 0,05sn oldugundan
roleler, kablo dayanim zamanlarinda &nce agacaktir.
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Ayrica roleler, dagitim istasyonlar1 girislerinde genel
olarak 0,4sn’ye ayarlandigindan, ilave bir yedek
koruma saglanmaktadir. Ancak, yik ve kesici
gecikmesi 100ms olarak diigtiniiliirse 0,5sn zamani tam
sinirda olmakla beraber yeterlidir. Eger girisler
0,5sn’nin  iizerinde ayarlanirsa yedek koruma
yapilamayacaktir. Mekanik roleler i¢in ariza
temizleme zamani 0,03sn’dir.

Trafo ariza temizleme zamanlar1 genel olarak 0,2sn’dir.

Buna gore ariza dayanim zamanlar1 0,2sn’nin altinda
olan trafo besleme kablolar1 da 0,2sn’den dnce arizay1
temizleyemeyeceginden kablonun degistirilmesinde
veya kablonun kesitinin arttirilmasinda yarar vardir.
[1,2,3,4,5]

3. Sonuclar

Rolelerin hesaplanan degerleri simiilasyon yontemiyle
analiz edildiginde; rélelerin, yiik akimlarini kesmedigi,
trafolarin ve motorlarin enerjilendirilmesi durumunda
devreyi kesmedikleri, arizalari minimum zaman ve
minimum alanda temizleyebildikleri belirlenmistir.

Radyal sistemlerde koruma koordinasyonu, asagidan
yukariya zaman degerleri arttirilarak yapilmaktadir.
Orta gerilim sistemlerinde koordinasyonun diizgiin
calisabilmesi ic¢in siire farkinin minimum 200ms
verilmesi gerekmektedir. Bu siire, akim
selektivitesinin kullanilamadigi uzun radyal yapilarin
ucunda oldukga yiikselir. Bu nedenle, sistemdeki tiim
cihazlarin minimum 1s kisa devre dayaniminin olmasi
istenmektedir.

11 ve 3,3kV’tan itibaren radyal isletme yapisina sahip
olan tesiste, koruma koordinasyon acisindan besleme
noktasina dogru, role tipine bagl olarak ve selektivite
acisindan  bir sikinti  olusturmayacak = zaman
gecikmesiyle agma zamanlari ayarlanmistir. Gerek
duyulan yerlerde ikinci kademe de aktif hale
getirilerek koruma yapilmistir.

Yapilan role koordinasyonu g¢aligmasinda, heniiz tiim
tesis dijital roleye gegmediginden mekanik rolelerin
ayar degerleri mekanik rolelere uygun sekilde
verilmigtir.  Tesiste mekanik role  bulunmasi
koordinasyon zamanlarinin da yiikselmesine neden
olmaktadir. Rdlelere Osn agma zamani verilmesine
ragmen a¢ma komutunun gonderilmesi, kesicinin
acmas1 100ms’den daha kisa olamayacagindan, dijital
rolelere gore daha fazla zaman gecikmesi verilmistir.

Role  koordinasyonu sonucu PSS SINCAL®
simiilasyonunda elde edilen veriler tesisin, elektrik
altyapisinin planlanmasinit ve rdlelerin, elde edilen
verilere gore parametrelendirilmesini
saglamaktadir.[7]

Sonug olarak, tesisin elektrik altyapisin1 daha giivenilir
ve daha saglam hale getirmek amaciyla dijital koruma
roleleri kullanilmasi, oOncelikle bu rolelerin dogru
sekilde parametrelendirilmesini, uygun selektivitenin
olusturulmasini yani biitiiniiyle réle koordinasyonunun
yapilmasini gerektirmektedir.
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