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Ozet

Giiniimiizde, elektrik iiretiminin tek bir merkezi kaynaktan
ziyade birden ¢ok yerel iiretim noktasindan gerceklesmesi
tercih edilmektedir. Bdylece, dagitik iiretimin yaygin olarak
uygulandigi dagitim sistemlerinde aktif dagitim sebekeleri
kavrami én plana ¢ikmistir. Dagitim sebekelerine yerel iiretim
tinitelerinin  baglanmalar: ¢ift yonli giic akisina neden
olmaktadir. Bu tip ¢ift yonlii giic akisina sahip sebekelerin
korunmasi daha karmasik hale gelmistir. Bu sebeple koruma
icin farkl ydontemler gelistirilmistir. Dagitim sebekesindeki
her hattin ayri bir iinite olarak kabul edildigi ve hattin iki
ucundan alinan akim verileri karsilastirilarak arizanmin tespit
edildigi iinite koruma sistemi bu metotlardan biridir. Bu
calismada, aktif dagitim sebekeleri i¢in oransal iinite koruma
yontemi asirt akim korumasini baz alan diger yontemlerle
kiyaslanarak incelenmigtir. Gelistirilen oransal iinite koruma
sisteminin performansimnin tespit edilmesi icin bu yontem bir
halka sebekeye uygulanmis ve c¢esitli ariza durumlarinda
dogru bir sekilde ¢alisip c¢alismadigi  gozlemlenmistir.
Bilgisayar simiilasyon ¢alismalari, oransal iinite koruma
sisteminin aktif dagitim sebekelerini basarili bir sekilde
korudugunu géstermistir.

Abstract

Nowadays, generation of electricity from multiple local
sources is preferred rather than gemeration from a single
central source. Thus, active distribution network concept rises
to prominence in distribution networks that distributed
generation is widely applied. Protection of such networks
using bidirectional power flow is more difficult, that's why,
different approaches were developed for protection. Unit
protection method, whereby lines of the distribution system
are protected individually and faults are detected by
comparing current data obtained from both end of the line is
one of these methods. In this study, ratio unit protection for
active distribution networks is analysed by comparing other
methods based on over current protection method. To
determine the performance of developed ratio unit protection
system, the system is applied on a ring distribution system
with sources on the both ends and observed if operates
properly during various possible faults. Ratio unit protection
system protects the active distribution system successfully in
all cases.
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1. Giris
Degisen ekonomik ve ¢evresel faktorler ile gelisen
teknolojiler, elektrik iretimini ve dagitimini yeni bir
yapilanmaya sokmustur. Geleneksel Olgek ekonomisinin

zayiflamasimin etkisiyle, iiretimden baslayip yiiklere dogru
radyal bi¢cimde uzanan klasik sebekeler yerine iiretimin her
noktadan olabilecegi aktif dagitim sebekeleri, mikro
sebekeler, tercih edilmeye baslanmistir [1].

Aktif dagitim sebekeleri, enerji yonetimi i¢in dagitik iiretimin
yaygin olarak kullanildig: dagitim sistemlerinde uygulanan bir
kavramdir. Iki yonlii gii¢ akisi, istemli veya istemsiz olarak
ada durumuna gegis gibi olaylar bu tip sebekelerde siklikla
goriilebilir [2,3]. Bu sekilde cift yonlii gii¢ akisina sahip
sistemlerin kontrolii ve korunmasi tek yonlii gli¢ akisina sahip
geleneksel sistemlere gore daha karmagiktir. Bu sebeple,
boyle

sebekelerin korunmasi igin gesitli metotlar gelistirilmisgtir.

Asirt akim korumasi en temel koruma rdlesi prensiplerinin
basinda gelir ve dagitim sistemleri igin genellikle koruma
stratejilerinin belkemigini olusturur [4,5]. Asirt akim roleleri
Ozellikle radyal dagitim sistemlerini, bu sistemlerde meydana
gelebilecek kisa devre veya asir1 yiikleme sonucunda olusan
biiytik genlikli akimlarin etkilerinden korurlar [6]. Bu réleler,
kendi koruma boélgelerinden rélenin ayar degerinden (/s) daha
yiiksek bir akim gectigini tespit ettiklerinde ani olarak veya
bir zaman gecikmesiyle (zs) kesiciye agma isareti génderirler

[7].

Beslemenin birden fazla noktada gergeklestigi aktif
sebekelerde korumanin segiciligi yonlii asirt akim roleleri
tarafindan saglanir [8]. Yon elemanin kullanilmadigi bir asiri
akim rolesi bu tip sebekelerde goérevini  yerine
getiremeyecektir. Eger asir1 akim rolesinde yon fonksiyonu
mevcut ise, ayar degeri /s ve agtirma zamani ¢ parametrelerine
ek olarak akimin yoénii (Lex) de koruma kriteri olarak
kullanilabilir. Bu sayede, mikro sebekelerin korunmasi
saglanabilir ve hatali agtirmalarn Oniine gegilmis olur[8].
Bunun yaninda, yonlii asir1 akim rdlelerinden olusan bir
koruma sistemi, sebeke topolojisinin fazla degisiklik
gostermedigi dagitim sebekelerini koruyabilir.

Ancak iretimin her noktadan ger¢eklesebilmesi ve
yenilenebilir kaynaklarindan iiretilen enerjinin hava kosullart



ve benzeri sartlara bagli olmasi, dagitim sistemindeki gii¢
akisin1 oldukga degisken bir hale getirir. Ayrica, sistemdeki
anahtarlama ve benzeri olaylar topolojik degisikliklere
sebebiyet verebilirler. Sabit ayar degerlerine sahip asir1 akim
koruma réleleri, yon elemanina sahip olsalar dahi, bu
degisikliklere zaman zaman ayak uyduramazlar[9]. Bu
duruma karsilik adaptif koruma felsefesi gelistirilmistir. Bu
koruma felsefesinin temelini yik degisimi, anahtarlama
olaylar1 veya arizalar sonucunda gii¢ sisteminde olusan
yapisal degisikliklere karsilik réle ayar degerlerinin
degistirerek cevap verilmesi olusturmaktadir [10].

Adaptif asir1 akim korumasi sebekenin sartlarina uygun olarak
s, ta, Iysn parametrelerini degistirebildigi igin geleneksel asiri
akim rolelerine gore daha giivenilirdir [9]. Ancak adaptif asir1
akim koruma sistemi tasarlanirken, her bir topolojik durumun
ayri1 ayr1 ele alinmasi gerekir[10]. Bu sebeple, koruma tasarim
stireci karmagik bir hale gelebilmektedir. Bu karmasik siirecin
oniine gegebilmek igin entegre koruma sistemleri dnerilmistir.
Entegre koruma sistemlerinde herhangi bir baraya bagl biitiin
hatlara iligkin Olglim noktalarindan alinan veriler roleler
tarafindan degerlendirilir. Bir entegre koruma sistemindeki
roleler kendileri arasinda ve bir merkezle iletisim halindedir.
Birden ¢ok O6l¢iim degerini kullanarak karar verdikleri igin
daha etkin ve segici bir koruma yaparlar[11].

Asir1 akim korumasi prensibinin entegre koruma sistemlerinde
uygulanmasiyla aktif dagitim sistemlerinde oldukga giivenilir
bir koruma saglanabilir. Ancak haberlesmenin yogun sekilde
uygulandigi ve iglem yiikiiniin fazla oldugu bu yontem, bu
noktaya kadar inceledigimiz diger yontemlere nazaran daha
ileri bir teknoloji ve yiiksek giivenilirlige sahip bir haberlesme
sistemi gerektirmektedir.

Bu caligmada ise, dagitim sisteminde kullanilan bu tip koruma
yontemlerine alternatif olarak hizli ¢alisan, hat {izerinde
gerceklesecek arizalara karst  koroma yapan, yiiksek
empedansli ve seri arizalari tespit edebilen bir iinite koruma
yontemi ele alimmustir [16].

2. Unite Koruma Sistemi

Asirt akim korumasinin zamana gore derecelendirilmis bir
koruma sistemi olmasi sebebiyle bazi ariza durumlarinda bu
sistem yeterince hizli bir sekilde devreye girememektedir.
Ayrica korunacak sebeke kompleks hale geldikce koruma
sisteminin tasarlanmasi da zorlasacaktir. Bu problemlerin her
sebeke elemaninin ayr1 bir iinite kabul edildigi, koruma
bdlgesinin iki ucundan alinan veriler ile korumanin saglandigi
iinite koruma sistemi ile asilmasi miimkiin olmaktadir. Unite

korumanin uygulanmasinda diferansiyel koruma, yon
karsilastirma, faz karsilastirma ve benzeri metotlar
kullanilabilir [12].

2.1 Akim Diferansiyel Koruma

Akim diferansiyel koruma sistemi, koruma boélgesinin iki
ucundaki akimlarmm  karsilastirilmasit  esasina  dayanir.
Diferansiyel koruma ile arizanin tespiti i¢in tutucu (Irr) ve
fark (lop) akimlarinin birbirine oranlanmasi gerekmektedir.
Fark akimi koruma bdlgesine giren akimlarin fazorlerinin
toplamina esittir ve korunacak alanin i¢inde gergeklesen ariza
akimiyla orantili olarak degismektedir. Tutucu akim ve fark
akimi asagidaki gibi hesaplanabilir
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k genellikle 1 yada 0.5 olarak alinan kompanzasyon sabitidir.

Diferansiyel rolenin ¢aligma kosullar1 asagidaki gibi
tanimlanabilir [13].
Top 21 pr &)

Hat diferansiyel koruma yapilirken hattin baginda ve
sonundaki akim transformatorlerinden gelen akim bilgisi
karsilagtirilir. Hattin iki ucu arasindaki mesafe uzun oldugu
icin bir haberlesme devresi kullanilarak akim bilgisi hattin
diger wucuna gonderilir. Diferansiyel koruma yontemi
sebekedeki her elemanin korunmasinda kullanilabilir. Cok
kiigiik ariza akimlarmma bile duyarli olmasindan dolay1
giivenilir bir koruma yontemidir [14].

2.2 Oransal Unite Koruma

Bu yontem hattin iki ucu arasindaki akimlarin oraninin ve
aralarindaki faz farkinin karsilagtirilmasi esasina dayanir. Bu
yontemde arizanin tespiti igin asagidaki kriterler kullanilir.

I
Oran = }I_y‘ 4)
p=Lp, —-ZLg, ®)

Normal kosullarda, hattin yakin ucundan alman I, (yerel
6lgme) ile uzak ucundan alinan 7, (aktarilmus, iletismis 6lgme)
akimlarmin genliginin oraninin 1, aralarndaki agmin ise 180°
olmast beklenir. Bu biiyiikliiklerinden en az bir tanesi
beklenilen degerlerden farkli ise korunan alan igerisinde ariza
var demektir. Ancak koruma bolgesinde bir ariza olmamasina
ragmen bu degerler (180°, 1) esit olmayabilir. Bu durum, iki
terminal arasindaki haberlesme devresindeki senkronizasyon
hatalari, zaman gecikmeleri, devre modellenirken yapilan
hatalar ve akim transformatorlerinin karakteristiklerinden
kaynaklanir. Bu olumsuzluklar1 gidermek amaciyla rdlenin
caligma kosullar i¢in diferansiyel diizleminde uygun araliklar
belirlenir. Boylece hatali agmalari 6niine gegilmis olur.
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Hattin iki ucundaki akimin genlikleri kullanilarak Denklem
6’nin sonucu olan fonksiyon hesaplanabilir. Burada a ve m
ayarlanabilen degiskenlerdir. Simiilasyonlar sirasinda a = 1 ve
m = 0,00015 olarak alinacaktir. Bu durumda, OF
fonksiyonunu negatif yapan akim degerleri igin hattin
icerisinde ariza yoktur. Eger OF fonksiyonunun sonucu pozitif
olursa veya iki akim arasindaki ag1 belirlenen kriterden farkli
olursa hattin igerisindeki ariza tespit edilip agma sinyali verilir
[15,16].
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Mevcut fonksiyonun yerine seri arizalari da tespit edebilen
gelistirilmis oran fonksiyonu (OF;) hesaplanabilir. k; ve k2
katsayilar1 akimlarin sifira diistiigli seri ariza durumunda
sonucun pozitif olmasi i¢in denkleme eklenmistir. Birbirileri
arasinda k; = 2k> = 2m seklinde bir iliski vardir.

—(a+m(‘1y +1,
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Oran fonksiyonunun arizay1 her kosulda tespit edebilmesi igin
(ILy| + k1) / (JIu| + ko) degerinin 1'den biiyiik olmasi gereklidir.
Eger boyle degil ise pay ve payda yer degistirilerek 1'den
biiyiik olan deger almir. Iy ve Iu akimlarin genliklerinin
hesaplanmasi igin kullanilabilecek ayrik fourier doniigiimii
(DFT), dalgactk doniigimii ve benzeri yoOntemler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada tam dongii ayrik fourier
doniisiimi kullanilmigtir. Rolenin ¢alisma prensibi asagidaki
akig diyagraminda belirtilmistir[16].
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Sekil 1: Oransal iinite koruma akis diyagrami

3 Simiilasyon Calismalari

Gelistirilen oransal {iinite koruma rélesinin performansini
analiz etmek amaciyla Sekil 2'de goriilen 12 barali dagitim
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sistemi kullanilmustir. Simiilasyonlar MATLAB ve Simulink
araciligiyla gergeklestirilmistir.

1600 kw 1600 kw
B3 Ba BS B6
10 km 10 km 10km
BL B2 B11  B12 o
PN
ATTA B7 B8 B9 B10

154 kv

15 kv T00MVA 10km 4km 6km 10 km 100 MVA
S EIA 100 MVA

1600 kw 1600 kw 1600 kw 1600 kW

Sekil 2: Ornek aktif dagitim sistemi

Bu sistemde bir uca dagitik iiretim tesisini temsilen 15 kV'luk
bir kaynak ve bir yiikseltici trafo konulmustur. Diger uca ise
iletim sistemini temsilen 154 kV'luk bir kaynak ve bir algaltici
trafo yerlestirilmistir. Halka yapida tasarlanan dagitim
hattinda 6 noktaya 1600 kW giiciinde yiikler baglanmustir.
Dagitim sisteminde her bara arasinda 10 km uzunlugunda
havai hat bulunmaktadir. Simiilasyonlar sirasinda harici ariza
disindaki arizalar B8 ve B9 baralar arasindaki hatta, Sekil
2'de belirtilen noktada gergeklesmistir. Performans analizi
yapilirken bu hatt1 koruyan oransal iinite koruma rélesi baz
alinmistir. Bu analiz i¢in 5 farkli durum incelenmistir.

3.1 Durum 1: Faz-Faz Arizas1

Bu durumun incelenmesi igin Sekil 2'de belirtilen noktada,
simiilasyon basladiktan 100 ms sonra faz-faz arizasi
gergeklestirilmistir. Simiilasyon sirasinda gdzlemlenen ani
akim ve role oran fonksiyonu grafikleri Sekil 3'de detayl
olarak verilmistir.
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¢) Kirpilmis ve yiiriiyen ortalamasi alinmis oran fonksiyonu
Sekil 3: Faz-faz arizas1 sonucunda elde edilen degerler
Sekil 3a'da goriildligii lizere arizanin gergeklestigi fazlardan

biri olan A fazinda hattin iki ucundan alinan akim degerleri
arasinda 100. milisaniyeden itibaren 180° civarinda bir faz



farki meydana gelmistir. Bu grafikte Iy akimi diiz ¢izgiyle
belirtilirken I akimi kesikli ¢izgiyle gosterilmistir.

Sekil 3b'de goriilebilecegi gibi role bu faz farkini tespit etmis
ve oran fonksiyonu pozitif bir deger almistir. Ancak bu
fonksiyondaki pikler yaniltict olabilmektedir. Bu sebeple
fonksiyonun 1'den yukari degerleri kirpilmakta ve elde edilen
yeni fonksiyonun yiiriiyen ortalamasi alinmaktadir. Bu
islemlerin uygulandig1 fonksiyonlar Sekil 3c'de goriilebilir.
Boylece tasarlanan oransal {inite koruma rélesi yaklasik olarak
bir ¢evrim gibi kisa bir siirenin ardindan arizayi tam olarak
tespit etmistir.

3.2 Durum 2: Faz-Toprak Arizasi

Bu durumun incelenebilmesi i¢in bir 6nceki durum ile ayni
noktada, simiilasyon basladiktan 100 milisaniye sonra faz
toprak arizasi gergeklestirilmistir. Simiilasyonda esnasinda
belirlenen ani akim ve réle oran fonksiyonu grafikleri Sekil
4'te incelenebilir.
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a) Arizanin gergeklestigi fazdaki I, ve I, akimlarinin degerleri
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b) Oran fonksiyonunun zamana gore degisimi
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¢) Kirpilmis ve yiiriiyen ortalamasi alinmis oran fonksiyonu
Sekil 4: Faz-toprak arizas1 sonucunda elde edilen degerler

A fazinda meydana gelen faz-toprak arizasi esnasinda bir
onceki durumla benzer bir sekilde /, ve [, akimlar1 arasinda
yaklasik 180 derecelik bir faz farki olusmustur.

Bunun sonucunda ¢ok ufak bir negatif degere sahip olan oran
fonksiyonu pozitif duruma gegerek arizay: tespit etmistir. Bu
esnada olusan pik, kirpma ve yliriiyen ortalama metotlar
yardimiyla giderilmistir.

3.3 Durum 3: U¢-Faz Arizas:

Bu simiilasyon igin tekrar ayni noktada olacak sekilde 3 faz
arizasi gergeklestirilmistir. Bu durumda elde edilen ani akim
ve role oran fonksiyonu grafikleri Sekil 5'te gdzlemlenebilir.
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¢) Kirpilmis ve yiiriiyen ortalamasi alinmis oran fonksiyonu
Sekil 5: Faz-toprak arizasi sonucunda elde edilen degerler

Tek fazini inceledigimiz 3 faz arizasi esnasinda I, ve I,
akimlart arasinda yaklagik 180° faz farki olusmustur. Boylece
oran fonksiyonu pozitif duruma gegerek arizayr tespit
edebilmigtir.

3.4 Durum 4: Seri Ariza

Seri arizalar hat tizerindeki bir fazin iletkeninin kopmasi ile
meydana gelen arizalardir. Bu durum igin yine ayni noktada
100 milisaniyenin sonunda seri ariza gerceklestirilmistir.

Akm (A)
°

o 05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Zaman (s)

a) Anzali fazdaki [, ve I, akimlarinin degerleri

1 OF
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b) Oran fonksiyonunun zamana gore degisimi
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¢) Yiriiyen ortalamasi alinmis oran fonksiyonu

Sekil 6: Seri ariza sonucunda elde edilen degerler



Koruma sisteminin ariza sonrasi verdigi cevap Sekil 6'da
goriilmektedir. A fazinda seri ariza meydana geldiginde
gelistirilmis oran fonksiyonu yapist geregi 1'e ¢ok yakin bir
deger almistir. Bu sayede role seri arizay: tespit edebilmistir.
Bu arizada oran fonksiyonu pik yapmadig: igin kirpilmis oran
fonksiyonunun hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmaz.

3.5 Durum 5: Harici Ariza

Bu noktaya kadar olan arizalarin hepsi B8 ile B9 baralart
arasinda gergeklesmisti. Siradaki durum igin uygulanan ariza
ise B7 ile B8 baralar1 arasinda 3 fazli olarak meydana
gelmistir. Bu sebeple, performans analizini yaptigimiz rélenin
arizayr kendi bolgesinde algilamamasi beklenmektedir.
Oylede olmustur. Harici arizaya iliskin simiilasyon sonuglarini
Sekil 7'de gorebilirsiniz.
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¢) Yiriiyen ortalamasi alinmig oran fonksiyonu
Sekil 7: Harici ariza sonucunda elde edilen degerler

Meydana gelen harici ariza sonrasinda Sekil 7a'da goriildiigii
iizere B8 ve B9 baralar1 arasinda kalan hattin iki ucundan
yapilan akim Sl¢imlerinde fark goériilmemistir. Buna ragmen
ariza, rolenin oran fonksiyonunun sonucunda degisime sebep
olmusgtur. Ancak ariza rdlenin koruma bolgesinde meydana
gelmedigi i¢in oran fonksiyonunun sonucu hizli bir sekilde
tekrar negatif degerlere doner. Bu sayede rdlede hatali bir
operasyona neden olmamustir.

Boylece, tasarlanan oransal iinite koruma rdlesi simiilasyonlar
sirasinda gerceklestirilen farkli tip arizalari hizli bir sekilde
tespit etmis ve giivenilir bir performans sergilemistir.

4 Sonuclar

Oransal iinite koruma yontemi, hattin iki ucundan olciilen
(6lgiilmiis ve iletilmig) akimlarin karsilastirilmasi yontemine
dayanmaktadir. Aslinda bu yontem iletim hatlarinin
korunmasinda kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ile ilk kez, mikro
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sebekeler gibi ¢ift yonli giic akisiin  ve yapisal
degisikliklerin stk yasandigi sistemlerin korunmasinda
kullanilmigtir.

Bilgisayar simiilasyon ¢alismalari, oransal {iinite koruma
yontemini mikro sebekeler icin hizli, etkin ve giivenilir bir
koruma sagladigint gostermektedir. Koruma ydnteminin
arizalar1 algilama siiresi ve agma isareti {iretme siiresi, koruma
algoritmasinin caligma ve uzak terminalde Olgiilen akim
degerinin lokal roleye aktarilma siiresine baghidir. Bu
stirelerin toplam1 30-40 ms arasinda olmaktadir. Bu zaman
asirt akim rdlelerinin cevap zamanlari ile karsilastirilinca ¢ok
az kalmaktadir.
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