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OZET

Enerji sistemlerindeki frekans degismeleri mesafe
rolelerinin dogrulugunu 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
Bu c¢aligmada, elektrik gii¢ sistemindeki frekans
degismelerinin mesafe rélelerindeki olumsuz etkilerini
azaltmak i¢in yeni bir koruma algoritmasi
gelistirilmistir.

Gelistirilen dijital koruma algoritmas1 O6rnekleme
frekansmi sistem frekansina gore siirekli olarak
degistirmektedir.  Boylece, gerilim ve akim
fazorlerinin hesaplanmasinda her bir periyot i¢in sabit
sayida orneklenmis deger alinmaktadir. Dijital koruma
algoritmasinin  performansint  smamak amaciyla
bilgisayar  benzetimleri  yapilmistir.  Benzetim
sonucunda geleneksel mesafe roleleri ile gelistirilen
dijital koruma algoritmas1 karsilastirilmstir.

1. GIRIS

Enerji iletim hatlarinin korunmasinda mesafe réleleri
yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Gerilim fazoriiniin
akim fazorliine orami ile empedansin bulunmasi
ilkesine dayanan bu rdleler, hesaplanan empedansin
degerine gore ariza yerini tespit etmektedir. Arizali hat
parcasinin en kisa siirede devre dis1 birakilmasi i¢in de
empedansin dogru dl¢iilmesi gerekir.

Ariza  swrasinda  olusan  arklar,  sistemdeki
dengesizlikler ariza empedansinin  Slgiilmesinde
hatalara neden olmaktadir. Bu nedenle, bu gibi
olaylarin arizali bolgenin tespitindeki olumsuz etkileri
azaltmak i¢in farkli karakteristiklerde empedans
roleleri gelistirilmistir [1,2]. Bu karakteristikler;

e Empedans,

e Reaktans,

e Mho,

e Diizenlenmis mho,

o Diizenlenmis empedans

Bigiminde siralanabilir. Dijital role kullaniminin
yayginlagsmasi sonucunda, elektromekanik rolelere ait
olan bu karakteristikler yerine farkli karakteristikler
kullanilmaya baslanmistir [3-5]. Dijital rdleler,
orneklenmis gerilim ve akim degerlerini kullanarak,
sayisal yontemlerle gerekli hesaplamalar yapmaktadir.

Hatlarin  korunmasinda  kullanilan bu  sayisal
yontemler de dalga sekli ve diferansiyel esitlik
algoritmalari olarak ikiye ayrilmaktadir [6]. Genellikle
mevcut biitiin dijital rolelerde gerilim ve akim
fazorlerinin hesaplanmasinda sabit 6rnekleme araligi
kullanilmaktadir. Gii¢ sistemindeki salinimlar ve
frekans degismeleri fazor hesaplamasinda, dolayisiyla
hatlarda ariza yerinin bulunmasinda, hatalara neden
olmaktadir.

Enerji iletim hatlarinda ariza yerinin tespit
edilmesinde yeni bir sayisal yontem gelistirilen bu
caligmada, hatlarda mesafe rolesinin bulundugu 6l¢iim
noktasinda frekans siirekli hesaplanarak ornekleme
frekansi bulunmaktadir. Boylece sistem frekansindaki
degismenin ariza bolgesinin tespit edilmesindeki
olumsuz etkisi en aza indirilmistir.

2. MESAFE ROLELERI

Enerji iletim hatlarindaki arizalarin gii¢ sistemine olan
etkisini azaltmak i¢in hatlar, koruma sistemi
bakimindan, ¢esitli bolgelere ayrilmistir. Bu bolgeler
1. bolge, 2. bolge ve 3. bolge olarak adlandirilmistir.
Sekil 1’de goriildiigii gibi, 1. bolge 1. hat pargasinin
yaklasik % 80’ini kapsamaktadir. 2. Bolge ise birinci
hattin % 120’sini (ayn1 uzunlukta ise ikinci hattin %
20’sini  de)  kapsamaktadir.  Yaygmn  olarak
kullanilmamakla birlikte, 3. bolgenin kapsama alan1 3.
hatta kadar olmaktadir.

Sekil 2’de ii¢ bolgeli bir hat i¢in kullanilan réleler ile
A ve B Dbaralarina bagli roleler icin zaman
koordinasyonlar1 goriilmektedir. Arizanin 1. bolgede
olmast durumunda A rdlesi ani olarak (birkag
periyotluk gecikme ile) ilgili kesiciye agma komutu
verecektir. 2. Bolgedeki arizalarda ise yaklagik 0.3-0.5
s arasindaki bir zaman gecikmesi ile agma isareti
verecektir. Boylece B rolesinin 1. bdlgesindeki
arizalarda, eger B rolesi gorevini yapamazsa, A rolesi
yedek koruma gorevini istlenecektir. A Rolesi
kendisinin 3. bolgesindeki arizalarda ise yaklasik 2 s
gecikme ile gerekli agma komutu verecektir. Boylece
koruma yapilmayan hat parcasi kalmamakta ve role
koordinasyonu saglanmaktadir.
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------------------------------------- : 3. Bolge i
__________________ : 2. Bolge B i C :
1. Bolge ! ! |
Sekil 1. Mesafe rolesinin koruma bolgeleri
t(s)
t min
A B C

1. Bolge

[ H

— |

Sekil 2. Mesafe rolesinin zaman kademeleri

3. GELISTIRILEN YONTEM

Dijital rolelerde fazor degerleri hesaplamak igin farkli
sayisal yontemler kullanilmaktadir. Ariza sirasinda
akimda ortaya ¢ikan istel bilesenin fazor degerlerinin
hesaplanmasindaki hatalar1 azaltmak igin ise, ayrik
fourier doniigimii kullanilmaya baglanmistir. Temel
frekansin 50 Hz olmast durumunda, 600 Hz
ornekleme frekansi igin fourier doniisiimiiniin frekans
cevabi Sekil 3’de goriilmektedir.

1.0T

0571

50 150 250

Sekil 3. Bir periyotta 12 6rnek i¢in tam dalga fourier
doniistimiiniin frekans cevabi.

Tam dalga fourier doniisiimiiniin frekans cevabindan
gorildigii gibi, ornekleme frekansinin sabit oldugu ve
sistem frekansinin degistigi durumda hesaplanan
deger gercek degerden farkli olmaktadir. Bu nedenle,
fazor degeri dogru hesaplamak icin temel frekans
periyodu boyunca sabit sayida ornek almak gerekir.
Bu da ancak ornekleme frekansii sistem frekansina

gore degistirmekle miimkiin olur.
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Gelistirilen yeni sayisal yontem, 6rneklenmis gerilim
degerlerinden sistem frekansini hesaplamakta ve buna
gore (bir temel periyotta 12 Ornek olacak sekilde)
ornekleme frekansini belirlemektedir. Frekans hesabi
icin sifir gecis yontemi kullanilmigtir. Her bir yari
periyotta frekans hesaplanmistir. Bu da empedans
Ol¢limii icin yar1 periyotluk bir gecikmeye neden
olmustur. Gerilim ve akim fazdrlerinin hesaplanmasi
icin

2 N-1 .
F, = N > f(n)e #™N (1
0

bagintis1 ile verilen ayrik fourier donisiimi
kullanmilmigtir. Burada n ornekleme anmi, N bir
periyottaki 6rnek sayisini ve f(n) akim veya gerilimin
orneklenmis degerini gostermektedir.

Ariza bolgesinin tespiti icin mho role karakteristigi
kullanilmistir. Arizanin 1. bolgede olmasi durumunda,
rolenin sistemde normal yiikk degismelerinde olusan
salinimlarda yanlis agmasint 6nlemek igin, 50 ms
gecikme konmustur. Arizanin 2. bdlgede olmasi
durumunda rélenin 0.4 s gecikmeli, 3. bolgede olmasi
durumunda 2 s gecikmeli olarak rélenin agma komutu
vermesi ongorilmistiir.

4. BILGISAYAR BENZETIiMLERI

Gelistirilen yeni koruma algoritmasinin performansini
smamak amaciyla, ornek gili¢ sisteminin EMTP
programi  yardimiyla  bilgisayar  benzetimleri
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yapilmistir. Sekil 4’de goriilen gii¢ sistemi {izerinde
olusturulan farkli arizalar ve calisma durumlar1 igin
sayisal veriler elde edilmistir. Benzetim siiresi 2s
alinmis ve arizalarin 0.2s’de ortaya c¢iktigi kabul
edilmistir. Generatorlerin yildiz noktalarmin dogrudan

topraklandig1 varsayilmis ve toprak arizalarinda toprak
gecis direnci ile ark direnci dikkate alimmamistir.
Gerilim ve akimin 6rneklenmis degerlerini temsil eden
bu sayisal veriler gelistirilen réle yazilimmin giris
verileri olarak kullanilmistir.

A [T ! 2. Bolge B i C
| 1. Bolge ! | !
! ! 1 1 1
i o L |
| 5 174
i Fl : F2 :

___________

Sekil 4. Ornek gii¢ sistemi

Sekil 4’deki her bir hat par¢asinin uzunlugu 50 km ve
hattin empedans1 z = 0.034 + j0.08 Q/km olarak
almmistir. Arizalarin 1. ve 2. bolge iginde oldugu
kabul edilmistir.

Sekil 5°de 1. bolgede faz-toprak arizasi sirasinda
geleneksel mesafe rolesinin yaniti goriilmektedir. Faz-
toprak arizasi sirasinda incelenen siire icerisinde
generatoriin - hizindaki (dolayisiyla frekansindaki)
degisme c¢ok kiicik oldugundan, ariza yerinin
tespitinde bir hata yapilmamistir.

25 = X (Ohm)
20
15
10 -
5 i
R (Ohm)
0 ~=T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Sekil 5. 1. Bolgede faz-toprak arizasinda
geleneksel mesafe rolesinin yaniti.

Sekil 6’da 1. bolgede faz-toprak arizasi sirasinda
gelistirilen algoritmanin yanitt goriilmektedir. Burada
hesaplanan empedans geleneksel rolenin hesapladigi
degere ¢cok yakindir.

1. Bolgede 3-faz arizasi sirasinda, generator sebekeye
radyal hat {zerinden baglandigindan, generator
hizinda biiyiikk degismeler olmaktadir. Bu durumda
hesaplanan empedans ger¢cek empedanstan ¢ok
farklidir. Ornekleme frekanst sabit oldugundan,
empedans yoriingesine bakildiginda, rélenin arizanin
cok kisa bir siire 1. bolgede daha sonra 2. bolgede ve

daha sonra 2. bolge disinda oldugunu algiladigi
gorilmiistir (Sekil 7).

25 - X (Ohm)

20

5 -
R (Ohm)

0 f=~71T——7T7— 71 7T T T T

0 5 10 15 20 25
Sekil 6. 1. Bolgede faz-toprak arizasinda
gelistirilen algoritmanin yaniti.

25 = X (Ohm)
20
15 4
10
5 /4
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Sekil 7. 1. Bolgede 3-faz arizas1 sirasinda
geleneksel rdlenin yaniti.

Sekil 8’de 1. bolgede 3 fazli ariza olmasi durumunda
gelistirilen algoritmanin yanitt goriilmektedir. Burada
algoritma ornekleme frekansini sistem frekansina goére
degistirdiginden, ariza yeri dogru olarak bulunmustur.

73



ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 10. ULUSAL KONGREST

25 — X (Ohm)

20

R (Ohm)

0N

0 5 10 15 20 25
Sekil 8. 1. Bolgede 3-faz arizasinda
gelistirilen algoritmanin yaniti.

2. Bolgedeki 3-faz arizalarinda geleneksel mesafe
rolesinin yaniti 1. bdlgedeki duruma benzemektedir
(Sekil 9). Burada da frekans ¢ok degistiginden,
arizanin ¢ok kisa siire icin 2. bdlgede oldugu, fakat
daha sonda 3. bolgede oldugu algilanmstir.
Gelistirilen yeni koruma algoritmasinda 2. bolgedeki
3-fazli arizanin yeri dogru olarak bulunmustur (Sekil
10).

25 - X (Ohm)
20
15
10 -
5 -
R (Ohm)
0O fY=~~7T——7T7 71T 7T T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Sekil 9. 2. Bolgede 3-faz arizasi sirasinda
geleneksel rolenin yaniti.

25 — X (Ohm)

20

R (Ohm)

0N

0 5 10 15 20 25
Sekil 10. 2. Bolgede 3-faz arizasinda
gelistirilen algoritmanin yanit.
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Sekil 11°de kararli yiik degismelerinde gelistirilen
algoritmanin yanitt goriilmektedir. Role tarafindan
gorillen empedans yiikk empedansina bagli olarak
degismektedir ve belirlenen bolgelerin tamamen
disindadir.

25 = X (Ohm)
20
. m
10
5 -
R (Ohm)

0 < T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25

Sekil 11. Kararl yiik degismelerinde gelistirilen
algoritmanin yaniti.

5. SONUC

Elektrik gili¢ sistemlerinde frekans degismeleri ve
kararsizlik sonucu generatorlerdeki hiz degismeleri
geleneksel mesafe rolelerinde Olciimleri
etkilemektedir.  Bilgisayar benzetimlerinden de
goriildiigii gibi, enerji iletim hatlarindaki arizalarda
ariza  bolgesi bu  rolelerle  dogru  olarak
bulunamamaktadir.

Gelistirilen yeni koruma algoritmasi Ornekleme
frekansini sistem frekansina gore degistirdiginden,
frekans degismeleri ariza bolgesinin yerinin tespit
edilmesini etkilememektedir. Bilgisayar benzetimi
caligmalart sonucunda, ozellikle li¢ fazli arizalarda
gelistirilen koruma algoritmasinin, geleneksel koruma
yontemlerine gore, ¢cok daha dogru karar verdigi
gOrilmistiir.
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