T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ENERJi iLETIM HATLARINDAKIi YAPISAL DEGISiKLIKLERIN ROLE
KOORDINASYONU UZERINDEKI ETKILERI

0zZGUR GURSANLI

YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRiIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
ELEKTRIK MAKINALARI VE GUC ELEKTRONiIGi PROGRAMI

DANISMAN
YRD. DOC. DR. OKTAY ARIKAN

ISTANBUL, 2017



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ENERJi iLETIM HATLARINDAKi YAPISAL DEGISiKLIKLERIN ROLE
KOORDINASYONU UZERINDEKI ETKILERI

Ozgiir GURSANLI tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 30.03.2017 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Elektrik Mihendisligi
Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani
Yrd. Dog. Dr. Oktay ARIKAN

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Yrd. Dog. Dr. Oktay ARIKAN

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Recep YUMURTACI

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. M. Hakan HOCAOGLU

Gebze Teknik Universitesi




Bu calisma, TUBITAK ile TEIAS arasinda yiritilmekte olan iletim Sistemi Cerceve
Programi Projesi kapsaminda desteklenmistir.



ONSOz

Elektrik enerjisinin kaliteli ve kesintisiz bir sekilde iletimi yapilirken meydana
gelebilecek arizalarin diger bolgeleri etkilemeden temizlenebilmesi igin segici ve hassas
bir koruma sistemine ihtiya¢ vardir. Dlizgiin bir role koordinasyonu ile arizaya en yakin
rolenin dogru zamanda agmasi saglanarak sadece arizali bolge sistemden ayrilacaktir.
Bu sayede, diger bolgelerin enerjisinde kesinti olmayacaktir. Kaliteli ve kesintisiz
enerjinin saglanmasi ile tiiketim tesislerdeki verim ve urln kalitesi artacak, arizadan
kaynaklanan giderler ve kayiplar azalacaktir.

Yapmis oldugum calismalara gerekli her tlrli katkiyr saglayan danisman hocam sayin
Yrd.Doc¢. Dr. Oktay ARIKAN’a, tezin alt yapisinin olusturulmasinda bana yardimci olan
mesai arkadasim Elk. Mih. Hidayet AYDIN’a tesekkir ederim. Ayrica, tezin her
asamasinda bana destek olan sevgili esime ve degerli aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Mart, 2017

Ozgiir GURSANLI



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTESI 1.ttt ettt ettt ettt et sttt st saeetestess st e s entenestessenssaeseenna ix

KISALTIMIA LISTESH 1.ttt ettt ettt sttt sttt be sttt st e enesaesaeseenesaenenis Xi

SEKIL LISTESI vttt ettt ettt et ettt ste et s ettt s aesaestesssae s ensebe st eseeresaensenssaessenssseneas Xii

(o4 ] =T 1 5 R XV

[0 74 =3 ISR RPN XVi

ABSTRACT .ottt e ettt e e e e tae e e e eetaeeeeeeabeeeeesaseeeeeastaeeeeesbaeeeenstaeeeeanraeeeeannres Xviii
BOLUM 1

GIRIS ettt ettt et e ettt ettt et et e ae et e et et e ae et et eaeeae et et eae et et eneete et enteneeteeeneetesreneas 1

s O =Y = {0 2= | OO 1

A = 41 o 1 2 4 s = o] B PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPRE 3

S T o 1 o Yo | <Y 4
BOLUM 2

GUC SISTEMLERINDE KORUMA ..ottt ettt tes sttt st ssenssnesaenna 5

2.1 Glg Sistemlerinde Kullanilan Koruma Rolelerinin Gorevleri...................... 5

2.2 Koruma Sisteminden Beklenen OzelliKIer...........ooceevevviveeverceeeeeereeeen, 6

0 R G101V o V1 [T 1SRRI 6

2.2.1.1  AGCMA YaPMAMA ciiiiiiiiiieeeieeeiteiiiiieneeeeereenasiisnseeeeesansssnnassesesssnesenes 7

2.2.1.2 Arniza Durumunda Yanhs ACMa ......eeeeeeeieeiirreeeeeeeeeeiicnrreeeeeeeeeennnns 7

2.2.1.3  GEreKSiZ AGMA..cccciiciriieeieeeeeiecirreeee e e e e eeeibrrrer e e e e eessetnreeeeeeeesesnnnnes 7

2.2.2  SEGICHTK ceeeieirieeeei e e e e e e eaanes 7

D T & b= L1 1] Y= SRR 8

2.2.4  HIZIE CalISM@.uiiiiiiiiiei ittt e e e eesbrere e e e e e e e e s aarreeeeeeeeeennnnes 8

2.2.5  EKONOMIKIK .eveeeeeeieiee et 8

2.2.6  BaSitliKuuueeeie i e 8

2.2.7  Yedekli CaliSmMa ..ottt eanes 9

2.3 Koruma Sistemi Elemanlari.........cccooeuviieieciee e 9



2.3.1  Olgii (Akim ve Gerilim) Transformatdrleri.....ocooveveeeveeeeeeeeeceenen. 10

2.3.2 KBS GO s 10
2.3.3  KOrUMA ROIBIEI e 10
2.3.4  Batarya ve GUG KQyNag! ...ccccecuvieeiiiiiiieieiieeeerireee e seee e ssrne e e siaeea s 10
2.3.5 Haberlesme Kanallari.......cccoouieiiiiiiiiiiiiieeeeciiee e 10
2.4 Koruma ROIESi CeSItIEri....uuiiiiiiiiee ettt 11
2.5  Koruma ROIESH TIPIEFi.ueeiieuiieeieiiiee ettt e e s saae e e 12
2.5.1  Elektromekanik ROICIET ......eeeeee e 13
2.5.2  STAtIK ROICIEI . e 14
2.5.3  Dijital ROICIET weveeeeeeeeeeeeeee et 15
2.6 Glg Sisteminde Koruma Uygulamalar ........ccooecciiieeeriiiieccciieeeeee e 17
2.6.1  Hat KOTUM@ST cccieieiiiiiieee ettt e e e e e e e e e eaa s 18
ST A CT=1 V=T =) o] g (o] {¥ [ 4 1= 1 [ 18
2.6.3  Transformator KOrUmMash c....ceeeeeeeeieececcccciccc e 18
2.6.4 YUK KOTUM@SH 1uuuiuiiiieiiieiceeeeeeee e nan 18

BOLUM 3

GUC SISTEMLERINDE KULLANILAN MESAFE KORUMA ROLELERI VE OZELLIKLERI......... 20
3.1  Mesafe Koruma ROIEIEN .....uvveeeeiieieiiiieeeeee e e 21
3.1.1  GaliSMaA Prensibi. ... ettt e 21
3.1.2 Mesafe Koruma Rolesi Kademeleri .......eeeeeeveecciivveeeeeeeeieeiieeeeeeeee, 23
T 0 R Yo [T o o 1< Tt TP 23
3.1.2.2  KQOEME 2 oottt ettt e e e rrree e e e e e e e aarareeeaeaeeas 23
3.1.2.3  KAOEME 3 oottt e e et ree e e e e e e e et r e e e e e eean 24
3.1.2.4  Geri KAdBME..oooii oottt e e trare e e e e 25
3.1.3  Mesafe ROIESi CESItIEN ..uuurriirieeiieieeee e 26
3.1.3.1 Empedans Mesafe ROIESi.......ccccuriirieeeiiiecciiieee et 26
3.1.3.2 Mho MeSafe ROIESI .....uueeeeeeeieiciiieeeee et 27
3.1.3.3 Mho Gozetimli Reaktans Mesafe ROIeSi ........uvveveeeiiiecciiiiieenenenn, 27
3.1.3.4 YoOnli Empedans Mesafe ROIESi ....uuveeeeeiieccciiiiieeeeeee e, 28
3.1.3.5 Reaktans Mesafe ROIESI ....ccccevccuriiiiieiiiiiecceee et 29
3.1.3.6 Quadrilateral (Dortgensel) Mesafe ROIESI .......ccevevveeeeecirireeinnnnen. 30
I I Y 1 =Y o W ' oY o= = o = 1SR 31
3.2 Mesafe Koruma Rolesi KoordinasyonuU.........coocccuviieeeeeeeiieccciiiieeeeee e, 32
3.2.1  Ana (Birincil) ve Yedek KOruma ......cccveeeeieeiiiiiiiiiieeieeceeeeiiieeeee e 32
3.3 Mesafe Rolesinin Calismasini Etkileyen Faktorler ........oooveiiiieeieeeeniennns 33
2S00 N AN - 1 11 =T o 33
3.3.2 Besleme (Infeed) EtKiSi....cccuvriiiiiiiiciiiiiiii et 34
3.3.3 Dallanma (Branchinf-off) EtKiSi.......ccoccurrriiiiiiiiiiiiieeieee e 35
3.3.4 YUK ASIMI ceeitiiiieeieeeeeeecciirreeeeeeeeeeeetarrereeeeeesessstnrrereeeeeesesnntseseseeesenns 36
3.4 Mesafe Rolelerinde Polarizasyon YONteMIEri....ccovvveeeeeeieeiicinneeeeeeeeeeeeennns 38
0 R = 7= [ 1= 1= o 1S 38
3.4.2 Mesafe Rolelerinde Yon Belirleme (Polarizasyon) ........cccevvvvveeeeennn. 40
3.4.2.1 Kendinden PolarizasyOn.......cccccovvreeeeieeiieiiiiireeeeee e eeeciirereeeee e 41
3.4.2.2 Capraz PolarizasyOn ..........cccoeicciiireeeeee e ee et e e 41
3.4.2.3 Geri Faz polarizasyOnU ........ccooecvvrreeeeeeeeieiiiirreeeeeeeeeeecnrreeeeeeeeeens 43

Vi



3.4.2.4 ileri Faz PolarizasyOnU........cccceeveueevereeeeereeeeseeeeeeesesessesesesessesenens 43

3.5  Aniza TUrlnUn BelirlenmesSi. ... uueee it 44
3.6 Baslatma Fonksiyonu (Ariza tespiti).....cccccveeervieeeriieeeiieeciieeeiie e esiee s 44
3.6.1  Asirt AKIM Baslatma ....cueieeeiiiiee e 45
3.6.2 Duslik Empedans Baslatma (UK Ve I>) ..cveiieciiiieicieeecceeee e, 46
3.6.3  Aglya Bagli Dusiik Empedans Baslatma (U/I/@) ......ccceeeeveinieeneennnen. 48
3.6.4 Empedans Baslatma .......ccceevuiiiiiiiiiiee e 49
3.6.5 Duslk Gerilim Baslatma .....cccveeiiiiiiiiiiiieeccec e 50
3.7 Asiri Menzil Mesafe Kademeleri ve Hat Yiklenebilirligi..........cccoocveeennnn. 51
3.7.1  Yiklenebilirligi Etkileyen Kademe Karakteristikleri.........ccccceevvnenn. 51
3.7.2 Bolge Pozisyonlama Cesitleri.....ccoccciiiieeeiie e 52
3.7.2.1 Mho Karakteristigi A¢cli Ayarlamasl.......ccccceeecuireeeeiciieeeeecieee e, 53
3.7.2.2 Otelemeli Mho Karakteristik (OffSet).........ccevvrirrererreererrereeeneans 53
3.7.3 Kademe Bigimlendirme Cesitleri ......ccccveeeeeieiccciiieeeee e, 55
3.7.3.1 Mercek (Lens) Karakteristik .......cccccvveieeeiiiiirnrrenieeeeniiiiireeeeeeeeenn 55
3.7.3.2 Dortgen KarakteristiK.....ccccooeieeoiiiieeeeeeiecceeeec e 55
3.7.3.3 YUk Asimi Karakteristigi.........coceovvriiieeeiiieicciiieee e 56
3.8 Asiri Menzil Mesafe Kademeleri ve Gii¢ Dalgalanmalari...........ccccuueeen. 57
3.8.1 Giig Dalgalanmasi Esnasinda Mesafe Rolesi Tarafindan Goriilen
[0 g 1= = o T UEPRRR 57
3.8.2 Giug Dalgalanmalarinin Mesafe Rolelerine EtkiSi..........cccccuvvvveneennnnn. 59
3.9 Mesafe Rolelerinde Rezistif MENZil ......ccccvvviviiiiiieeiiiiecieesieeeee e 60
3.10 Kaynak EMpPedans Orani......ccccceeeieccciiiieeeeeeeeeeciiieeeeseeeeessnsvenessessssssnnnes 60
3.11 Mesafe Korumada Hat Uzunlugunun EtKisi......ccccccveeeeiiiiiiiiiiiieieeeeeeees 61

BOLUM 4

MESAFE KORUMA KADEME HESAPLAMA METODOLOJiSi VE ALGORITMA GELISTIRME

CALISIMIASI ..ttt ettt sttt s e st e e st e e st e e e s e e esbe e e sbeeenbaeesasaeesnnaeesbaeenareeenns 63
4.1 Mesafe Koruma Rolesi Kademe Hesaplama Metodolojisi...........cceeeee..... 63
4.1.1 Mesafe Koruma Roélesi Kademe Hesabl.......ceeeeiieecciiiiieeeeieeieceeee, 64
4.1.1.1 Genel Bilgiler .. e 64
4.1.1.2 Hesaplamalarda Kullanilan Sistem Bilgileri.........cccccceeeeeeennnnnneen. 65
4.1.1.3 Hat parametrelerinin hesaplanmasi ......ccccccoevecciiieeeeee e, 66
4.1.1.4 kO (sifir sira dizeltme faktorid) Hesabl.......coovvevvvveveeeieiiicnnnneeen, 69
4.1.1.5 Ark Direnci (Rark) HES@DI...uvvveeiiiiiiiiiiieeeicc e, 71
4.1.1.6 Ariza Direnci (Rf) Hesabl.......cccccoviviiriiiiiiiiiiiiicciccc 71
4.1.1.7 Hat Empedansi Metodu Kullanilarak Roéle Kademe Hesabi ......... 72
4.1.1.8 Gorinlr Empedans Metodu Kullanilarak Réle Kademe Hesabi .. 75

4.2 Algoritma Gelistirme CalISmMash......cecceeccciiiiieee e 81
4.2.1 Hat Empedansi Metodu Algoritma Calismasi.......ccccvvveeeeeeeeieccnrneneen. 82
4.2.2 Gorunidr Empedans Metodu Algoritma Calismaslt.........eeeeeeeeecnnnneen. 84

BOLUM 5

MODELLEME VE SIMULASYON ..ottt ettt stese e vesesess et esesesserensenene s 86
5.1 Hat Empedansi Metodu ile Gergeklestirilen Analizler.........ccccceeeeeeeennnnns 88

Vii



5.1.1 Mevcut Topolojiye Gore Role Koordinasyonu.......ccccceeeeecuvvieeeeeeennnn. 88

5.1.2 Degisen Topolojiye Gore Role Koordinasyonu ........cccccceeecvvvveeeennnn. 90
5.1.2.1 iletim Hattinin Devre Disi Kalma DUrumu.........ccccveveveveereverennnnen. 90
5.1.2.2 Yeni Uretim Merkezinin Eklenmesi DUrUMU.........ccoeeveeverrreernennns 93

5.2 Goriunir Empedans Metodu ile Gergeklestirilen Analizler...........cc.cc....... 97

5.2.1 Mevcut Topolojiye Gore Role Koordinasyonu.......ccccceeeeecunrreeeeeeennnn. 98

5.2.2 Degisen Topolojiye Gore Role Koordinasyonu..........ccccecvvvvveeeennnn. 100
5.2.2.1 lletim Hattinin Devre Disi Kalma DUurumu.........ccccceeveveveeverennanee. 100
5.2.2.2 Yeni Uretim Merkezinin Eklenmesi DUrUMU..........cccevevruernnene. 103

5.3 Hat Empedansi Metodu ile Goriiniir Empedans Metodunun
[N Ty F= 1 1 g = T SR 107

BOLUM 6

SONUG VE ONERILER ......cviveuieietiieteeeetete ettt ettt st se ettt et esseaesesseaessetenessessesesens 110
KAYNAKLAR ..ottt eteteete s etesseteteetetesseteseesesssetessstessesetessetenseseseesssensssensasesessesens 113
EK-A
MEVCUT TOPOLOJi HAT EMPEDANSI METODU iCiN ROLE KADEME DEGERLERI ........ 117
EK-B

ILETIM HATTI DEVRE DISI KALMA DURUMU HAT EMPEDANSI METODU iGiN ROLE
KADEME DEGERLERI «...ovuveieceiteveieieeecte ettt ettt st sasae s asa b sn s 119

EK-C

YENI URETIM MERKEZi EKLENMESI DURUMU HAT EMPEDANSI METODU iCiN ROLE
KADEME DEGERLERI ......vvevevevevetetete ettt ettt sttt ettt sttt ettt sesenne 121
EK-D

MEVCUT TOPOLOJI GORUNUR EMPEDANS METODU iCiN ROLE KADEME DEGERLERi123
EK-E

ILETIM HATTI DEVRE DISI KALMA DURUMU GORUNUR EMPEDANS METODU iCiN ROLE
KADEME DEGERLERI c...vvevveeeeeveeeeeeeeseseseseeeesesesesssesseseseseseesesesesssessasesesssesseseseseseesenenes 125

EK-F

YENi URETIM MERKEZi EKLENMESI DURUMU GORUNUR EMPEDANS METODU iGiN

ROLE KADEME DEGERLERI cvv. e eeeseeeseeeseeeseeeseeesssesesesessesseesssesesesesesesessseeseneseees 127
OZGECMIS cvv oo eee et e oo e eeeeee e e e s eesesesesee e se s ee s e seeesesesaes e eeseseseseseeeeeees e seneeeees 129

viii



SIMGE LISTESI

Es

Hz

/ Lmax

Amper

Kaynak Gerilimi

Frekans

Hertz

Akim

Maksimum Yik Akimi
Kilometre

Mesafe Koruma Kademe 1
Mesafe Koruma Kademe 2
Mesafe Koruma Kademe 3
Mesafe Koruma Kademe 4
Besleme (infeed) katsayisi
Donlgstirme Orani

Sifir Sira Diizeltme Faktorii
Megavolt Amper

Aktif Glg

Direng (Rezistans)

Riizgar Enerji Santrali
Saniye

Zaman

Trafo Merkezi

Gerilim

Volt



Watt

Reaktans

Empedans

Ariza empedansi
Minimum Yk Empedansi
Ohm

GUg agisi

Polarizasyon Faz Yer Degistirme Agisi



KISALTMA LISTESI

AG
ANSI
AT
ATO
DPL
GT
GTO
IEC

IEEE

IIR
NERC

oG
PVC
SIL
SIR
UCTE
YG

Alcak gerilim

Amerikan Ulusal Standart Enstitlisi (American National Standart Institute)
Akim transformatoéri

Akim transformatéri gevirme orani

DigSilent Programlama Dili (DigSilent Programming Language)

Gerilim transformatori

Gerilim transformatori ¢evirme orani

Uluslararasi  Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical
Commission)

Elektrik ve Elektronik Mihendisleri Enstitiisi (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

Sonsuz Darbe Cevapli (Infinite Impulse Response)

Kuzey Amerika Elektrik Guvenilirligi Kurumu (North American Electric
Reliability Corporation)

Orta gerilim

Polivinilkloriir (Poly Vinyl Choride)

Darbe empedans yuki (Surge Impedance Loading)

Kaynak empedans orani (Source Impedance Ratio)

Union for the Coordination of the Transmission of Electricity

Yiksek gerilim

Xi



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18

Sekil 3.19

Sekil 3.20
Sekil 3.21
Sekil 3.22
Sekil 3.23
Sekil 3.24

Sayfa
Koruma sistemi elemanlari.......cccccuiieiiee i 9
Elektromekanik rélelere ait genel blok diyagrami.......ccccccveeeeeiieicciiiienneennnn. 13
Ornek bir elektromekanik rBle........ccoveueeveieriieeeeeee e 14
Statik rolelere ait genel blok diyagrami.........ccccceeeiieicciiiieee e, 15
(0] = 1T = L1 ) = 15
Dijital rolelere ait genel blok diyagrami.........cccccivieeieiiicccciee e, 17
Ornek bir dijital FOI@ .....eveeeeeieeeericeeeecee ettt 17
Ariza Oncesi, ariza ani ve ariza sonrasi 3 faz gerilim dalga formu ................. 21
Kademeli mesafe KOrumasi........ccuviiiieiiiiieiciieeeee et 22
Kademe 3 ayarlanmasi.. ...ttt 25
Empedans rolesine ait genel R-X diyagraminin gésterimi.........cccccvvveeeeennn. 26
Mho rolesine ait R-X diyagrami ....ccccuvviieeeeiiiiecieeeee e 27
Mho gozetimli reaktans rolesi R-X diyagrami.......cccccceeeveeccciiieeeee e e e, 28
Yonli empedans rolesi R-X diyagrami.....ccocccvuveeeeeeeeeicciiiiieeeee e eeccinreeeeee e 29
Reaktans rolesi R-X diYagrami ....ccccuveeeeeeeeeieciirieeeee e e eeerreeeee e e eesnrrneeeeee e 29
Quadrilateral role R-X diyagrami......coccccvuveeeeieeeieiiciireeeee e e eecceirreeeeeeeeeennnns 30
Role tarafindan Olcllen empedans..........ccecciieeeeeeec e, 31
Kademeli zaman mesafe diyagrami......ccccccoveecvireeeeeiee e, 32
Ar1za direnCinin ETKiSi.....ueiiiieeee e 34
Mesafe rolelerinde besleme etkisi .........ceeeecviiiiiiiiiee e 35
Mesafe rolelerinde dallanma etkisi ........eeeeeeivieiiiciiee e 36
Mho tipi mesafe rolesinde YUk asiMi.......ccoovveiiiieeieiieiiciicreeeee e, 37
Quadrilateral tipi mesafe rolesinde ylk asimi......cccovveeeeeeeieiiciinneeeeee e, 37
Bellek iSIemi R-C d@VIESi....uuueiieeieccirieeeeiee ettt et e e 39
B-C fazlari arizasinda isletme ve polarizasyon sinyalleri (a) hat tarafi (b) bara
L1 ) USRS 42
A faz-toprak arizalarinda isletme ve polarizasyon sinyalleri (a) hat tarafi (b)
oF: [ = R - [ - 1S URPRRN 43
0.8 pu icin asiri akim baslatma karakteristigi .........ccccovieeieeiericiiiiieeeee, 46
Kisa devre aninda réle noktasindaki gerilim........cccccoeveeeiciieeeee e, 47
Disuk empedans baslatma karakteristigi........cccoceeeeieiieccciiiieeeee e, 47
Aclya bagh diisik empedans baslatma.........ccccceeeiieecciiieeee e, 48
Geleneksel empedans baslatma karakteristikleri........ccccooeeeeiiiieieeeinninnns 49

Xii



Sekil 3.25 NuUmerik rélelerde optimize edilmis baslatma karakteristikleri.................. 50

Y L T 1 SR A P == o T S 532
Sekil 3.27 Mho karakteristigi agl ayarlamasi......ccccceevvcieeeiiiiieni e 53
Sekil 3.28 Otelemeli Mho KarakteristiK..........cooveveeereeevereieeeeeeeereeeeeeeeeeseseeaes e enesens 54
Sekil 3.29 Kompozit Mho karakteristik .........cccoecuiiiiiiiiiiiiii e 54
Sekil 3.30 Mercek (Lens) karakteristik ........ccceeveeeiiieiiiieceececee e 55
Sekil 3.31 DoOrtgen KarakteristiK .......ocviviiveiieeiieiieeeeree e 56
Sekil 3.32 YUk agimi Karakteristigi........cuuevivuvieiiriiiieiciiiee et 57
Sekil 3.33  Tki kaynakli BrNek SiSteM......c.ccveveuiieeeeieeereeeeee ettt 58
Sekil 3.34 Farkli k degerleri icin glic salinimi sirasindaki empedans yollari ................. 58
Sekil 3.35 Giig¢ dalgalanmasi sirasinda pozitif sira empedans yolu ..........ccccccuvveeenneeee. 59
Sekil 4.1 RoOle koruma bOIGEIEri......uuvieeieeieeeeee e 64
Sekil 4.2 Ornek uygulamada kullanilan 6 barali sisteme ait tek hat diyagrami ........... 64
Sekil 4.3 Faz-faz arizasi €SAdeger dEVIESi ...cccccuiriieeeee et e e e 71
Sekil 4.4 Faz-toprak arizasl e$deger deVIeSi.....ooiiiiiieiccciiieiee e 72
Sekil 4.5 Roleye ait KAdeMEIET ......evviiieieee e 73
Sekil 4.6 Goriunir empedans metodu icin role kademeleri.......ccooccciiieeeeeieiiccciineen, 76
Sekil 4.7 Komsu kisa hattin ortasinda ariza durumu..........ccccceeeeiiveiciiieeeee e, 77
Sekil 4.8 Komsu uzun hattin sonunda ariza durumu ........ccccceeeeeeieccciiieeeee e, 79
Sekil 4.9 Geri hattin sonunda ariza dUurUmuU..........eeeeeeieciiiiieeee e 80
Sekil 4.10 Hat empedansi metodu algoritmasi akis $EMasI........ccecccvvireeeeeeeeicccnvinnen. 83
Sekil 4.11 Goriunir empedans metodu algoritmasi akis semasi......ccccveeeeeeeevcccnnienneen. 85
Sekil 5.1 iletim sistemi modeline ait tek hat diyagrami......c.ccocceeveeeieeeeeeeceseeeeeenas 87
Sekil 5.2 Mevcut topoloji tek hat diyagrami........ccccceeeieieiiiiiiieee e, 88
Sekil 5.3 Mevcut topolojide hat empedansi metoduna gore role R-X diyagrami......... 90
Sekil 5.4 Degisen topoloji icin tek hat diyagrami.......cccoecevvveeeeeieiieiiciieeeeee e, 91
Sekil 5.5 Degisen topoloji mevcut ayar degerleri icin hat empedansi metoduna gore
FOIE R-X AIYAZIAMI .euvrieiieeieeieiciieeiee e e e ettt e e e e e eeettreeeeeeeeeeseabssreeeeeeeesennnnns 91
Sekil 5.6 Degisen topoloji hat empedansi metodu igin role R-X diyagrami................. 93
Sekil 5.7 Mevcut topolojide hat empedansi metodu igin réle R-X diyagrami ............. 94
Sekil 5.8 Degisen topolojiicin tek hat diyagrami......cccoccevvveeeeiiiiieiicieeeeee e, 94
Sekil 5.9 Degisen topoloji mevcut ayar degerleri icin hat empedansi metoduna gore
FOIE R-X AIYAZIAMI oottt et e e e e e eerreeeeeeeeeesanbrraeeeeeeeens 95
Sekil 5.10 Degisen topoloji hat empedansi metodu igin réle R-X diyagrami............... 97
Sekil 5.11 Mevcut topoloji tek hat diyagrami.........ccoovveciiiieeieeieiieccceeeee e, 98
Sekil 5.12 Mevcut topoloji goriiniir empedans metodu igin réle R-X diyagrami......... 99
Sekil 5.13 Degisen topoloji icin tek hat diyagrami.......ccccovveeeeeiiieiiiiiiieeeeee e, 100
Sekil 5.14 Degisen topoloji mevcut ayar degerleri icin goriiniir empedans metoduna
gore role R-X diYagramil ....cceeee ettt e e e 101
Sekil 5.15 Degisen topoloji gériiniir empedans metodu igin réle R-X diyagrami ...... 103
Sekil 5.16 Mevcut topoloji gériiniir empedans metodu i¢in réle R-X diyagrami....... 104
Sekil 5.17 Degisen topoloji icin tek hat diyagrami........ccccoeeeeeiiiiicciieeeee e, 104
Sekil 5.18 Degisen topoloji mevcut ayar degerleri icin goriinlir empedans metoduna
gore role R-X diYagramil ....cceccei ettt e e e e 105
Sekil 5.19 Degisen topoloji gériinir empedans metodu igin réle R-X diyagrami ...... 107

Sekil 5.20 Hat empedansi metodu ile goériinir empedans metodu karsilastirilmasi. 108

Xiii



Sekil 5.21 Mevcut topoloji hat empedansi metodu ile gériinir empedans metodu
ayar degerleriicin ariza analizi......cccceeeeeeciiiieeec e

Xiv



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3
Cizelge 4.4
Cizelge 4.5
Cizelge 4.6
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 5.4
Cizelge 5.5
Cizelge 5.6
Cizelge 5.7

Cizelge 5.8

Cizelge 5.9

Sayfa
Sik Kullanilan Koruma Fonksiyonu Numaralari 11
Koruma rélelerinin ek fonksiyonlari 12
Gug sistemindeki cihazlarin korumalari 19
Hatlara ait tip ve uzunluk bilgileri 65
Akim/Gerilim trafosu bilgileri 66
lletken tipine gére hat parametreleri 66
Kisa devre besleme akimlari 77
Kisa devre besleme akimlari 78
Kisa devre besleme akimlari 80
Hat parametreleri 89
Mevcut topoloji hat empedansi metoduicin role kademe degerleri 89
Degisen topoloji hat empedansi metodu igin role kademe degerleri 92
Hat parametreleri 96
Degisen topoloji hat empedansi metodu igin role kademe degerleri 96
Mevcut topoloji gériiniir empedans metodu igin role kademe degerleri 99

Degisen topoloji goriinir empedans metodu igin role kademe degerleri
102

Degisen topoloji goriinir empedans metodu igin role kademe degerleri
106

Mevcut topoloji hat empedansi metodu ile goriiniir empedans metodu
role ayar degerlerinin karsilastiriimasi 107

XV



OZET

ENERJi iLETIM HATLARINDAKi YAPISAL DEGISiKLIKLERIN ROLE
KOORDINASYONU UZERINDEKi ETKILERI

Ozgiir GURSANLI

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Oktay ARIKAN

Enerji ihtiyacinin hizla artmasiyla birlikte, glic sistemleri giin gectikce genisleyip daha
karmasik bir yapiya sahip olmaktadir. Ozellikle vyenilenebilir Uretimin tesvik
edilmesinden dolayi yeni Uretim merkezleri farkli noktalardan sisteme eklenmektedir.
Gug sistemine yeni merkezlerin eklenmesi, ariza durumlari ve cesitli isletme ihtiyaclari
sebebiyle sistem yapisinda siirekli degisiklikler olmaktadir. Bu nedenle; sureklilik,
glvenilirlik, kararhlik ve ekonomik isletme igin sistemin en énemli bilesenlerinden olan
koruma sisteminde hatali ¢calismalar olusabilmektedir.

Bu calismada, sebekede meydana gelen topolojik degisikliklere bagli olarak mesafe
koruma rolesi ayar degerlerini yeniden hesaplayan algoritmalar olusturulmustur.
Olusturulan algoritmalar, Tirkiye iletim Sisteminden secilen 28 barali érnek bir bélge
izerinde test edilerek dogrulanmistir. incelenen gii¢ sisteminin modellenmesi DigSilent
PowerFactory yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Algoritmalar DPL (DigSilent
Programing Language) platformunda olusturulmustur.

Mesafe koruma rolesi kademe ayar degerleri hesaplamasinda Tiirkiye eneriji iletim
sisteminde kullanilan hesaplama metodolojisi baz alinmistir. Mesafe koruma rélelerinin
kademe degerlerini hesaplamak icin iki farkli yol kullanilmistir. Birinci yolda hat
empedansi degerleri kullanilirken, ikinci yolda goriinir empedansi degerleri
kullanilmistir.
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iletim sisteminde meydana gelen yapisal degisikliklerin réle ayar degerleri {izerindeki
etkilerini incelemek igin, sistemde bulunan bir hattin devre disi kalmasi ve sisteme yeni
bir riizgar santrali eklenmesi senaryolari olusturulmustur. Olusturulan herbir senaryo
icin hem hat empedansi metoduna goére hem de gorinir empedans metoduna gore
kademe degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler icin 3-faz kisa devre arizalari
gerceklestirilmistir. Herbir senaryo icin, mevcut role ayar degerleri ile yeni role ayar
degerlerinin arizaya verdigi tepkiler karsilastirilmistir.  Ayrica iki metodun
karsilastirilmasi igin ariza analizi yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: iletim sistemi korumasi, mesafe rélesi, réle koordinasyonu, topoloji
degisikligi, DigSilent, DPL script.
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ABSTRACT

EFFECTS OF STRUCTURAL CHANGES ON ENERGY TRANSMISSION LINES
TO RELAY COORDINATION

Ozgiir GURSANLI

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Oktay ARIKAN

Power systems are being expanded day by day with a more complex structure.
Especially, since renewable production is encouraged, new production centers are
added to the system from different points. The system topology always changes due to
adding new generation centers, faults and/or operation requirements. Therefore;
malfunctions might occur in the protection system which is one of the most important
component for the system reliability, stability and economic operation.

In this study, algorithms that re-calculate the distance protection relay set values were
created depending on the topological changes on the transmission network. The
algorithms have been verified by testing on a sample area of 28 buses selected from
Turkey National Transmission System. Modeling of the investigated power system was
performed using DigSilent PowerFactory software. Algorithms built on DPL (DigSilent
Programming Language) platform.

Calculation methodology used in Turkey energy transmission system is based on
calculation of distance protection relay setting values. Two different ways were used
to calculate the setting values of the distance protection relays. While the line
impedance values are used in the first way, the apparent impedance values are used in
the second way.
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In order to examine the effects of the structural changes occurring in the transmission
system on the relay setting values, scenarios in which a line in the system is disabled
and a new wind plant is added to the system has been established. For each scenario
created, step values are calculated according to both the line impedance method and
the visible impedance method. 3-phase short circuit faults have been performed for
the calculated values. For each scenario, the responses of the current relay setpoints
and the new relay setpoints are compared. In addition, a failure analysis was made to
compare the two methods.

Keywords: Transmission line protectin, distance relay, relay coordination, topology
change, DigSilent, DPL script.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrik liretim santralleri cogu zaman tiketim bolgelerinden uzakta bulunmaktadir.
Bundan dolayi, elektrik enerjisinin Uretildigi yerden tiiketim bdlgelerine tasinmasi
gerekmektedir. Genellikle orta gerilim (OG) seviyesinde (6 kV- 20 kV) Uretilen elektrik
enerjisi, uzak bolgelere tasinmak istendiginde transformatorler vasitasiyla yilksek
gerilim (YG) seviyesine (154 kV ve 400 kV) cikarilmaktadir. Yiksek gerilime ¢ikarilan
elektrik enerjisi uzak noktalardaki tiketim bdélgelerine havai hatlar ile tasinmaktadir.
Tiketim bolgelerine yaklasildiginda, indirici salt merkezlerinde yine transformatérler

araciliglyla OG seviyesine indirilerek dagitim boélgelerine aktariimaktadir.

Elektrik glic sistemi, elektrik enerjisinin Gretim merkezinden son kullaniciya kadar olan
Uretim, iletim ve dagitim asamalarini icermektedir. Glg sistemindeki bliyiime, genis
alanlara yayilan c¢ok karmasik sebeke yapisina neden olmaktadir. Gli¢ sistemleri
genellikle kararh halde isletilmektedir. Fakat, dogal olaylardan, isletmedeki insan
hatalarindan ve cihazlarin yaslanmasindan/arizalanmasindan kaynakli gegici veya kalici
arizalar sebebiyle problemler olusabilmektedir. Ariza kaynakli gerilim ve akim
degisimleri yasanmaktadir. Bu nedenle, sistemde olusan bir ariza durumunda ariza
akimi hizli bir sekilde kesilmezse cihazlarin zarar gérmesine neden olmaktadir. Tespit
edilemeyen ve hizli bir sekilde temizlenemeyen arizalar gerilim dismelerine,
senkronizasyonun kaybolmasina, mali zararlara ve kalici cihaz hasarlarina neden

olmaktadir.



Enerji ihtiyacinin hizla artmasiyla birlikte tGretim merkezlerinin sayisi da artmaktadir.
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretimin tesvik edilmesinden dolayi, yeni
Uretim merkezleri farkli noktalardan sisteme eklenmektedir [1]. Gli¢ sistemine yeni
Uretim merkezlerinin ve iletim hatlarinin eklenmesinden ve isletme geregi yapilan
anahtarlamalardan dolayr sistem topolojisi slrekli olarak degismektedir. Bundan
dolayi, geleneksel gii¢ sistem isletmeciliginde degisimler olmaktadir [2]. GUnlimizde
farkli sebeplerle gerceklestirilen coklu anahtarlamalarin sistemin isletiimesinde
degisikliklere neden olmasi, dikkat edilmesi gereken bir durum haline gelmistir [3].
Bununla birlikte, arizalarin sebep oldugu birbirini izleyen olaylar da c¢oklu
anahtarlamalara sebep olmaktadir [4]. Farkh yik atma ve/veya anahtarlama
operasyonlari gug sistem kararhligi ile koruma sistemi glvenirliligini saglamak, gerilimi
belirli sinirlarda tutmak ve isletme maliyetlerini diigirmek igin yapilmaktadir [5-8]. Bu
nedenlerle, sistem topolojisinin degismesi mesafe koruma rolelerinin koordinasyon

ayar degerlerinin degistirilmesi ihtiyacini dogurmaktadir [9-11].

Mesafe koruma rélelerinin normal olmayan kosullarda, 6zellikle ariza ve gii¢ salinimi
durumlarinda uygun sekilde isletilmesi, sistem kararlhgi ve glvenilirligi agisindan 6nem
arz etmektedir. Topoloji degisimleri sistemde olusan gli¢ salinimi davraniglarini
degistirmektedir [12]. Salinimlar, sistemin gerilim/akim buykliklerinde ve agilarinda
onemli dalgalanmalar olusturarak yik empedansini degistmektedir. Bu dalgalanmalar

mesafe rélelerinin yanhs agmalar yapmasina sebep olmaktadir [13],[14].

Asiri yiklenen hatlarda, herhangi bir kisa devre arizasi olmasa bile réle icerisindeki
‘Yik Asim1” 6zelliginden dolayi yanhis agmalar olabilmektedir [15]. Asiri yliklenmelerde
Z=V/I formlu geregince yuk empedansi degeri kiigilmektedir. Yk empedansi, mesafe
rolelerinde daha 6nceden belirlenmis olan kademe ayarlarindan daha kii¢tik oldugunda
role acma sinyali Uretmektedir. Bu yizden mesafe koruma rolelerinde kademe
ayarlamalari yapilirken maksimum yik empedansi géz oniinde bulundurulmahdir

[15],[16].

D.V. Coury ve D.C. Jorge tarafindan 1998 yilinda yapilan ¢alismada; iletim hatlarinin
korunmasi icin mesafe koruma réleleri ayarlar degerlerinin genellikle sabit alinarak

saglandigl, bu tip rolelerin menzilinin degisen topoloji sartlarindan etkilendigi



belirtilmistir [17]. Buna benzer olarak, Wang Xiaru, Qian Qingquan, Wu Si Tao (1998)
yazmis olduklari makalede; klasik mesafe rélelerinin iletim hatlarinda belli empedans
Olclimlerine gore calistigl, arizali bransmani belirleyen 6nemli unsurun hattin sahip
oldugu empedansin ariza direncinden dolayi sistem kosullarina bagh olarak yiksek ya

da distk degere ulasmasi oldugunu belirtmislerdir [18].

Diinya Uzerinde meydana gelen sistem ¢okmelerinin bircogunun ana sebebi mesafe
roleleri kademe 3’Gn vyanlis calismasindan kaynaklh kaskat acmalardir. M.Azari,
M.Ojaghi ve K.Mazlumi 2015 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, gelismis bir koruma
teknigi uygulamasiyla kademe 3’GUn neden oldugu yanhs agmalarin 0Online
gecilebilecegini belirtmislerdir [19]. Bir diger calismada, mesafe roélesi kademe 2
kapsam alaninin asirt menzil problemlerine sebebiyet vermeden ylkseltilmesi
tekniginden bahsedilmistir [20]. Bu teknikte, geleneksel metodun aksine ariza
similasyonu yapilarak rolenin goérdigu empedans degerleri lzerinden hesaplamalar
yapilmistir. Calisma icin yapilan similasyon sonuglari, rélenin kademe 2 menzilinin

koordinasyon problemi olusturmadan buyutilebilecegini gostermistir.

Yukarida bahsedilen arizalar, gii¢ salinimlari, gerilim dengesizlikleri ve yik asimlari
rolelerin yanlis acma yapmasina neden olabilecek durumlardir. Rolelerin yanls
acmalarinin 6niine gecebilmek icin ayar degerlerinin dogru hesaplanmasi ve degisen

sistem topolojileri icin glincellenmesi gerekmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, enerji iletim hatlarinda ana koruma goérevinde kullanilan mesafe
rolelerinin ayar degerlerini topolojik degisiklikleri dikkate alarak yeniden hesaplayan
algoritmalarin olusturulmasi hedeflenmistir. Algoritmalarin olusturulmasinda Tirkiye
enerji iletim sisteminde kullanilan hesaplama metodolojisi baz alinmistir. Metodolojiye
uygun olarak hesaplama yapabilen iki farkli algoritma gelistirilmesi planlanmistir.
Gelistirilen birinci algoritma rdle ayar degerlerini hat empedansi metoduna goére
hesaplarken, ikinci algoritma goriiniir empedans metoduna gore hesaplayabilmektedir.
Algoritmalar, Tirkiye iletim sistemine ait 28 barali 6rnek bir bdlge (izerinde test
edilerek dogrulamasi yapilacaktir. iletim sistemi modeli (izerinde gerceklestirilen

analizler ve algoritmalarin olusturulmasi icin DigSilent PowerFactory vyazilimi
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kullanilacaktir. Sayisal uygulama olarak, segilen 6rnek bolgede ariza simulasyonlari
gerceklestirilecektir. Topolojik degisikliklerin etkisi gosterilerek, onerilen algoritmalar
ile olusturulan yeni ayar degerlerinin uygun calisip calismadigl ortaya konularak, elde
edilen sonuglarin sunulmasi planlanmistir. Calismanin son kisminda ise, iki farkh
algoritma kullanilarak hesaplanan ayar degerlerinin karsilagtirilmasi  yapilarak

farkhliklari ortaya konulacaktir.

1.3 Hipotez

Elektrik iletim sistemine yeni Giretim merkezlerinin ve iletim hatlarinin eklenmesinden
ve isletme geregi yapilan anahtarlamalardan dolayi sistem topolojisi silirekli olarak
degismektedir. Glic sistem kararhligini ve koruma sistemi glvenirliligini saglamak,
gerilimi belirli sinirlarda tutmak ve isletme maliyetlerini diistirmek igin siklikla farkh ytk
atma ve anahtarlamalar vyapilmaktadir. Sistemde meydana gelen bu yapisal
degisiklikler, mesafe koruma rolelerinin koordinasyon ayar degerlerinin degistirilmesi

ihtiyacini dogurmaktadir.

Mesafe koruma roélelerinin yanlis agmasinin 6niine gegebilmek icin rdle ayar
degerlerinin dogru hesaplanmasi ve degisen sistem kosullari icin giincellenmesi
gerekmektedir. Bu yilzden, sebekede meydana gelen yapisal degisiklikleri g6z 6niinde
bulundurarak role ayar degerlerini yeniden hesaplayan algoritmalar olusturulmaldir.
Algoritmalar, sistemde bulunan rélelerin bulundugu yere gore korudugu hatti, komsu
uzun, komsu kisa ve geri hatlari bularak sistem topolojisini belirlemektedir. Belirlenen
topoloji icin, hesaplama metodolojisine gore roélenin kademe ayar degerlerini

hesaplamaktadir.

Mesafe koruma rolesi kademe ayar degerleri hesaplamasinda Tirkiye eneriji iletim
sisteminde kullanilan hesaplama metodolojisi baz alinmistir. Fakat, rélelerinin kademe
degerlerini hesaplamak icin iki farkli yol izlenilmistir. Birinci yolda hat empedansi
degerleri kullanilirken, ikinci yolda goriinir empedansi degerleri kullaniimistir.

Kullanilan bu yollarin birbirleriyle olan farkliliklari ortaya konmustur.



BOLUM 2

GUC SISTEMLERINDE KORUMA

Gun gectikce geliserek blylyen glic sistemlerinin arizalara karsi korunmasi baslica
¢alisma konularindan biridir. Glg sisteminin cesitli noktalarinda bulunan réleler,
meydana gelen arizalar tespit eden ve arizali bolgenin sistemin geri kalanindan izole
edilmesine yardimci olan cihazlardir. Arizalardan kaynakli hasarlari en aza indirmek ve
ekonomik kayiplarin 6niine ge¢mek icin uygun isletme kosullarini saglayan koruma
sistemini tesis etmek ve gerekli modernizasyonlari yapmak zorunlu hale gelmistir.

Modern gli¢ sistemlerinin korunmasi i¢in her yil blyuk yatirimlar yapilmaktadir.

2.1 Giig Sistemlerinde Kullanilan Koruma Rélelerinin Goérevleri

Gug sistemlerinde koruma, sistemin olusabilecek arizalara karsi mimkin oldugunca
glvenli sekilde isletiimesini saglamaktir [21]. Koruma sistemi sayesinde ariza hizh bir
sekilde temizlenerek sebekenin geri kalan kisminin sorunsuz olrarak isletilmesine
devam edilebilmektedir. Siirekli bir kisa devrenin, sebekenin genel isletmesi ve 6zellikle
kararhlig Gzerindeki etkilerini ortadan kaldirmak i¢in hatali eleman olabildigince ¢abuk
devre disi edilmelidir [22]. Bu sayede generator, transformatér, kablo, hat gibi sebeke
elemanlarinin birinde kisa devre veya yalitim hatasi sonucunda olusabilecek arklarin,
ariza  akimlarinin  ve/veya asirt  gerilimlerin  yol acabilecegi zararlar
sinirlandirilabilmektedir. Gli¢ sistemlerini yukarida bahsedilen olumsuz durumlara karsi
roleler korur. IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)’e goére roleler:
hatlarda, transformatorlerde ve giic sisteminde bulunan diger ekipmanlarda meydana

gelen arizali durumlari tespit edip bu durumlar icin uygun kontrol elemanlarina ¢alisma
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sinyali gdbnderen cihazlardir [23]. Koruma roleleri, isletme esnasinda olusabilecek ariza
veya asiri yuklenme durumunda biylk c¢apta hasarlarin olusmasini 6énleyici rol
Ustlendiklerinden dolayr biyliik 6nem tasimaktadirlar. Roéleler, sistemin normal
¢alismasi esnasinda izleme yaparlar, ancak bir ariza olmasi durumunda devreye
girerler. Arizayl 6nleme yetenekleri olmayan roleler, sadece ariza sonrasi olusabilecek

hasari engelleyebilirler veya en aza indirebilirler.

2.2 Koruma Sisteminden Beklenen Ozellikler

Gug sistemlerinde kullanulan koruma sisteminden beklenen, isletme elemanlari ile
elektrik tesis ve sebekelerinde ortaya ¢ikan hatalari ve bunlarin gesitlerini 6lgllen
elektriksel blyuklikler yardimiyla cabuk ve glvenilir bir sekilde tespit etmek ve
gerektiginde arizali elemani (generator, transformatoér, hat vb.) devre disi birakarak
enerjinin mimkidn oldugunca siirekli olmasini saglamasidir. Bunu yerine getirecek olan

koruma sisteminin;
o Gilvenilirlik,
e Segicilik,
e Hassasiyet,
e Hizh Calisma,
e Ekonomiklik,
e Basitlik,
e Yedekli galisma,

gibi ozelliklere sahip olmasi beklenmektedir [23]. Koruma rélelerinden beklenen ve
beklenmeyen oOzellikler ile ilgili agiklamalar bolimin devaminda alt basliklar halinde

verilmistir.

2.2.1 Guvenilirlik

Koruma sisteminin givenilir olmasi; sistemin hatasiz olarak dogru calismasi, yanlis

kesicileri actirmamasi ve ariza meydana geldigi zaman rélenin ¢alisacagindan emin



olunmasidir. Bu ylzden koruma sisteminin sahip olmasi gereken en Onemli

ozelliklerdendir.

Koruma diizenlerinde hatali galisma durumlari,
e Ag¢mayapmama,
e Ariza durumunda yanlis agma,
o Gereksiz agma,

olarak tg fakli grupta toplanabilir [24].

2.2.1.1 Ag¢gma Yapmama

Ariza olmasina ragmen koruma rélesinin agma kumandasi Uretmemesidir. Bunun
sebebi, koruma rolesinin arizali olmasi, yanlis ayarlanmasi veya koruma rélesi 6lgme

sisteminin arizaya iliskin karakteristik buyiklGgl algilayamamasi olabilir.

2.2.1.2 Ariza Durumunda Yanhs A¢gma

Arizanin cinsi ve yerine iliskin yapilan yanlis dlgmeye bagh olarak, koruma rolesinin

secici olmayan bir agma kumandasi Gretmesidir.

2.2.1.3 Gereksiz Agma

Sistemde herhangi bir ariza olmadigl halde koruma rélesinin agma kumandasi
vermesidir. Buna en glzel 6rnek, iyi ayarlanmamis bir koruma rdélesinin, asenkron
motorun kalkis anindaki cektigi yol alma akimini ariza akimi olarak algilaylp agma

kumandasi vermesidir.

2.2.2 Segcicilik

Koruma sisteminin secici olmasi, bir ariza meydana geldiginde sadece arizali elemanin
veya arizali sebeke bolimiinin devreden cikartilmasi, diger yerlerin gereksiz yere
enerjisiz kalmasinin énlenmesidir. Bu ozellik, arizasiz bolgelerin enerjisiz kalmasinin

ontine gecilerek sistem siirekliligini saglamak icin blyik 6nem arz etmektedir [25].



2.2.3 Hassasiyet

Ariza olarak tanimlanan buylklikler uygun siire igerisinde ve uygun hassasiyette
Olculebilmelidir. Bu sayede roleler istenilen koruma islevini istenen sirede yerine

getirmektedir.

2.2.4 Hizh Gahgma

Ariza durumunda koruma sisteminin en kisa slirede arizali elemani sistemden ayirma
yetenegine sahip olmasidir. Bu sayede, ariza sebebiyle gii¢ sisteminde olusabilecek
hasarlar en aza indirilebilmektedir. Arnizanin hizh bir sekilde temizlenmesi, arizanin
blylyerek baska cihazlara zarar vermesinin online gegmektedir. Bu sayede, onarim

maliyetleri dismektedir [25].

Statik ve ozellikle dijital réleler cok hizhi ¢alisabilmektedir. Fakat, koruma rolelerinin
gecici arizalarda istenmeyen acmalar vyapacak kadar hizli ¢alismasi arzu
edilmemektedir. Koruma sistemi isletmesinde segiciligi saglamak icin zaman segiciligi
de kullaniimaktadir. Bu baglamda acma gecikme siireleri istenilen degerlere
¢ikarilmaktadir. Bu durum hizh g¢alismaya tezat olustursa da uygulamada seciciligi

saglamaktadir.

2.2.5 Ekonomiklik

Koruma sistemi en az maliyet ile mimkiin olan en iyi korumayi saglamalidir. Koruma
sisteminin maliyeti korunan sistemin dnemine ve blyikligine gore belirlenmektedir.
Koruma sistemi maliyetinin korunacak sistemin maliyetinden daha fazla olmamasina
0zen gosterilmelidir. Glvenilirlik ve ekonomiklik agisindan en uygun ¢6zim tercih

edilmelidir[4].

2.2.6 Basitlik

Koruma sistemi mimkin oldugu 6lclide basit yapida olmali, az elemandan olusmahdir.
Boylece koruma sisteminin bakimi ve onarimi daha kolay olacaktir. Ancak, koruma
sisteminin yapisi basit olacak diye gereginden az cihaz kullanilmasi yanlistir. Clinki, bu

sefer de glivenilirlik ve secicilik ortadan kalkacaktir.



2.2.7 Yedekli Calisma

Koruma sisteminin ana islevinin yani sira yedek koruma gorevini de yerine getirmesidir.
Sistemdeki butln réleler bir sonraki rolenin yedegi olarak da ¢alistirilabilmelidir. Bu

sayede sistem hem guvenilir hem de ekonomik isletilebilmektedir.

2.3 Koruma Sistemi Elemanlari

Koruma sistemleri genellikle Sekil 2.1’de gorildigl Gizere bes bilesenden olusmaktadir.
Son yillarda pilot korumayla birlikte haberlesme kanallari da koruma sistemine dahil

olmustur. Genel olarak koruma sistemi elemanlari,
e Olcii (Akim ve Gerilim) Transformatorleri,
e Kesiciler,
e Koruma Roleleri,
e Batarya ve Gii¢ Kaynagi,
o Haberlesme Kanallari,

olarak siralanmaktadir [23].

Haberlesme kanali

Kesici

Role

Akim trafosu (

Nt

Gerilim trafosu

v m

Gug kaynagi
Sekil 2.1 Koruma sistemi elemanlari [23]
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2.3.1 Olgii (Akim ve Gerilim) Transformatérleri

Gug sisteminin yiuksek gerilim ve akim degerlerini 6lglilebilecek uygun seviyeye
indirerek koruma rolelerine girdi olustururlar. Akim transformatoérlerinin sekonder
degerleri genelde 1-5 A araliginda, gerilim transformatorlerinin sekonder degerleri ise
100-110 V araliginda olmaktadir. Ornegin, 154 kV’luk iletim hatlarinda kullanilan bir
akim transformatéri 1200/5 A donlstirme oraninda ve gerilim transformatori
154/0.100 kV déniistiirme oraninda olabilmektedir. iletim hattindan 1200 A degerinde
akim gecerse akim transformatéri sekonder tarafinda 5 A olarak gorulir. Boylece,

koruma cihazlari girdileri yukarida verilen araliklarda standart hale getirilmektedir.

2.3.2 Kesiciler

Roleden gelen komutlara gore sistemin arizali bélgesini temizlemek icin agma kapama

islemini yerine getiren cihazlardir.

2.3.3 Koruma Roleleri

Sistemde olusan arizayi tespit edip arizanin temizlenmesi igin ilgili kesiciye agma sinyali
gondeririler. Son zamanlarda igerisinde birgok algoritma olan ve bir¢ok koruma islevini

ayni anda yerine getiren sayisal roleler kullaniimaktadir.

2.3.4 Batarya ve Gii¢ Kaynagi

Sistemde meydana gelebilecek bir gli¢ kesintisi durumunda koruma sistemi cihazlarinin

enerjisini saglarlar.

2.3.5 Haberlesme Kanallari

Hattin basinda ve sonunda bulunan rolelerin birbirleriyle veri alis verisini saglayarak
daha etkin koruma yapilmasina olanak verirler. Miisaadeli ve kilitlemeli koruma

calisma modlari bu kanallar vasitasiyla yapilir.
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2.4 Koruma Rolesi Cesitleri

Koruma rolelerinin gesitleri fonksiyon numaralarina gére tanimlanmaktadir. Tim bu
numaralar |IEEE Std C37.2-2001 standardinda listelenmistir [26]. Cizelge 2.1'de sik

kullanilan koruma fonksiyonu numaralari ve koruma 6zellikleri verilmistir.

Gizelge 2.1 Sik Kullanilan Koruma Fonksiyonu Numaralari [26]

Fonksiyon Numarasi | Koruma Ozelligi
21 Mesafe
25 Senkronizasyon
27 Disik Gerilim
32 Yonlu Gig
40 Uyartim (alan) Kaybi
46 Dengeli Faz (dengeli akim, negatif sira akim)
47 Gerilim Faz Sirasi (geri faz gerilimi)
49 Termal (Genel termal asiri yliklenme)
50 Ani Asirt Akim
51 Zaman Gecikmeli Asiri Akim
59 Asiri Gerilim
60 Dengeli Gerilim (iki Devre Arasindaki)
67 Yonlu Asirt Akim
81 Frekans (dusuk veya yuksek frekans)
86 Kilitleme
87 Diferansiyel

Cizelge 2.2’de gosterilen ek fonksiyonlar, koruma rolelerinin uygulama yerine goére

calisma prensiplerini ifade etmektedir.
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Gizelge 2.2 Koruma rélelerinin ek fonksiyonlari [26]

Ek Fonksiyonlar Koruma Ozelligi

A Yalnizca Alarm

B Bara Koruma

G Toprak Arizasi Koruma

GS Toprak-Ariza Koruma (Rolenin akim trafosu toroidal ya da toprak
sensori)

L Hat Koruma

M Motor Koruma

N NOtr Ariza Koruma

T Transformatdr Koruma

\Y Gerilim Koruma

Asagida, fonksiyon numaralarinin aciklamalari ile ilgili birkag 6rnek verilmistir:
e 87T: Transformator Diferansiyel Rélesi,
e 51G: Zaman Gecikmeli Asiri Akim Rolesi( toprak arizasi igin kullaniimaktadir),
e 49M: Motor Sargilari Asiri Yiiklenmesi (yada asiri sicakhk),

e 87B: Bara direfansiyel rolesi yada kismi bara diferansiyel rélesi.

2.5 Koruma Rolesi Tipleri

Gelisen teknolojiyle birlikte, koruma réleleri de biyiik gelisim gostermistir. Olcim
hassasiyetleri artmis ve karar verme siireleri kisalmistir. Daha kiiclik boyutlarda, daha
fazla islemi yapar hale gelmislerdir. Asagida basliklar halinde role tiplerinden kisaca

bahsedilmistir.
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2.5.1 Elektromekanik Roleler

Elektromekanik roéleler 60 yili askin siredir glic sistemlerinin  korunmasinda
kullanilmaktadir. Bu koruma réleleri guvenilirlikleri ve uzun 6murli olmalar ile
bilinmektedirler. Elektro-magnetlerden gecen akimin olusturdugu kuvvetin etkisiyle
hareket ederek c¢alismaktadirlar. Elektromanyetik roleler genellikle tek fazi
korumaktadir. Bu yizden, her faz icin ayri ayri tesis edilmektedirler. Boyutlari blyuktir
ve agirdirlar. Cevresel kosullardan cabuk etkilenirler, bundan dolayr sik sik bakim
yapilmasi gerekmektedir. Elektromekanik rdleler gerilim ani degisimlerinden
(transient) ¢ok etkilenmezler. Elektromekanik roélelerin genel blok diyagrami Sekil
2.2’de gosterilmistir. Sekil 2.3’te sahada kullanilan bir elektromekanik roleye ait resim

verilmistir [22],[27].

Giig
kaynagi

B Yuk

Hareketli
kontak

Hareketli
armatiir

Sabit
kontak

L
=]
I R

Elektromagnet

Sekil 2.2 Elektromekanik rélelere ait genel blok diyagrami [22]

13



Sekil 2.3 Ornek bir elektromekanik réle [22]

2.5.2 Statik Roleler

Statik roleler yari iletken teknolojinin gelismesiyle gindeme gelmistir. Hareketli
parcalari olmadig icin elektromekanik rolelere gore daha kigik ve hafiftirler. Tepki
streleri elektromekanik rolelere gore daha kisadir. Fakat, gerilimdeki gecici
degisimlerden daha cok etkilenmektedirler. 1960’li yillarin basinda statik roélelerin
uygulama alanlarinda artis olmustur. Statik réleler dusiik yuklerdeki avantajlari,
dinamik performans karakteristiklerindeki iyilesmeleri, yilksek sismik dayanim
kapasiteleri, kendinden izlemeli ¢cok fonksiyonlu yapilari ve kiiglilen boyutlari sayesinde
genis kullanim alani bulmustur. Statik rolelerin genel blok diyagrami Sekil 2.4’te
gosterilmistir. Sekil 2.5’te sahada kullanilan bir statik roleye ait resim verilmistir

[22],[27].
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Sekil 2.4 Statik rolelere ait genel blok diyagrami [22]

Sekil 2.5 Ornek bir statik role [22]

2.5.3 Dijital Réleler

Mikro islemci teknolojisinin yayginlasmasiyla glic sistemlerinin korumasinda buyik
degisiklikler yasanmustir. Tek bir ¢ip icerisine bir cok bilesen yerlestirilerek biylik 6lcekli
entegreler elde edilebilmistir. Bu sayede, bircok fonksiyonu yerine getirebilen réleler
ortaya cikmistir. Elektromekanik ve statik rolelere gére daha hizli, ekonomik, cok

fonksiyonlu, kendinden ekranl ve kicik boyutlu olmalar tercih edilmelerini
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saglamistir. Bu yuzden, giinimizde gli¢ sistemine ait bircok elemanin korunmasinda
elektromekanik ve statik rélelerin yerini dijital réleler almistir. Elektromekanik rélelere

gore bazi avantajlari asagidaki gibi siralanabilir:

e Ekonomik olmasi: Dijital rolelerin tercih edilmesindeki en 6nemli neden uygun

fiyata birgok 6zelligi icermeleridir.

e Hizh galismasi: Dijital rolelerin hizli galismasini saglayan iki neden vardir.
Birincisi, calisirken mekanik bir aksam kullanmamalaridir. ikincisi ise yiiksek

islemci glicline sahip olmalaridir.

e Gosterge ekraninin olmasi: Dijital roleler birgok bilgiyi ekrandan goésterme
yetenegine sahiptirler. Elektromekanik roleler dizenli araliklarla personel
tarafindan test edilmek zorundadir. Bundan dolayi dijital roleler hem zamandan

hem de paradan kazang saglamaktadir.

e Cok fonksiyonlu olmasi: Réleler, 6lciim cihazlari, kontrol anahtarlari, gostergeler
ve iletisim cihazlari tek bir cihaza entegre edilebilmektedir. Daha az cihaz ve

kablolama gerektirirler.

o Hizli devreye alinabilmesi: Devreye alma, bir cihazin isletmeye alinmadan 6nce
performansinin dogrulanma siirecidir. Mikroislemci tabanh cihazlarin 6lglim
verilerine uzaktan erisilebilme 6zelligine sahip olmalarindan dolayi kisa slirede

basit bir sekilde devreye alinmalari mimkinddir.

e Boyutlarinin kiiglik olmasi: Dijital roleler elektromekanik rolelere gore daha
hafif ve kiclk boyuttadir. Bu sayede daha az yer kaplar ve tasinmalari kolaydir

[28].

Dijital rolelerin genel blok diyagrami Sekil 2.6’da gosterilmistir. Sekil 2.7'de sahada

kullanilan bir dijital réleye ait resim verilmistir.
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Sekil 2.7 Ornek bir dijital réle [28]

2.6 Giig Sisteminde Koruma Uygulamalari

Gug sistemlerinin farkl bilesenleri icin cesitli tiplerde rdéleler kullanilarak koruma
yapilmaktadir. Temel yapilara ait koruma felsefesi ile kullanilan role tipleri asagida
belirtilmistir. Cihaz korumasinda kullanilan role tipleri ve o6zellikleri Cizelge 2.3’te

verilmistir.
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2.6.1 Hat Korumasi

iletim hatlarinin  korunmasi icin degisik tipte réleler kullaniimaktadir. Fakat,
isletmelerde en yaygin kullanilan uygulama mesafe roleleri ile korumadir. Mesafe
roleleri hattaki akim, gerim ve buna bagh olarak empedans degisimlerine gore calisir.
Bunun yani sira asiri akim ve diferansiyel role ile hat korumasi da uygulamalarda

mevcuttur [29].

2.6.2 Generator Korumasi

Generatorler igin maruz kaldiklari ariza tipine bagh olarak farkli koruma tipleri vardir.
En ¢ok karsilasilan ariza tipi generatoriin aniden devre disi kalmasi ve bunun
sonucunda yuk ile Uretim barasi arasinda biyik faz agisi farkinin olugsmasidir. Olusan
bu fark senkronizasyonun kaybolmasina neden olur. Bdyle durumlarda generatéri

sebekeden izole etmek icin faz acisi 6lcme (out of step) rolesi kullanilir [29].

2.6.3 Transformator Korumasi

Transformatoérler genel olarak diferansiyel roleler ve asiri akim roleleri ile
korunmaktadirlar. Diferansiyel roleler transformatorin giris ve c¢ikis akimlarinin
karsilastirilmasi esasina gore calisir. Transformator icerisindeki ariza durumlarinda
giris-cikis uglarinda bir akim farki olusacagindan réle devreye girer ve kesiciyi actirir.
Transformatorleri asiri yliklenmelere karsi termal koruma amacgl asiri akim réleleri
korumaktadir. Mikroislemci tabanli yuiksek/algak frekans koruma roleleri de
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, yag seviyesi, basing, bucholz gibi rélelerde mevcuttur

[29],[30].

2.6.4 Yik Korumasi

Elektriksel yiikler genelde gerilim degisimlerine karsi hassastir. Bu nedenle, genel

olarak yuiksek/dustik gerilim roleleri ile korunmaktadirlar.
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Cizelge 2.3 Glig sistemindeki cihazlarin korumalari [30]

Cihaz/

Cihaz

Role Tipi

ANSI
Kodu

Calisma Prensibi

Giris

Parametresi

Cikis

Parametresi

GENERATOR

Faz Olgcme
Rolesi

78

Akim-gerilim
degisimlerine gore
empedansi olger.
Normal ¢alisma
durumunda degisim ¢ok
kiigikken ariza
oldugunda ¢ok daha
blyuktir.

Akim,
Gerilim
(V1)

Empedans
(Z=V/1)

TRANSFORMATOR

Diferansiyel
Role

87

Transformatoriin giris
ve ¢ikis uglarinda akim
degerlerini
karsilastirarak
transformatoériin
icerisinde meydana
gelen arizalari tespit
eder.

Giris ve
Cikis Akimi
(Igiris, Igikis)

Akim

iLETiM HATTI

Mesafe
Koruma
Rolesi

21

iletim hattinda bir ariza
meydana geldigi zaman
hattin empedansi
kigalur. Role daha
onceden belirlenen
empedansin altinda bir
deger okudugu zaman
kesiciye agma sinyali
gonderir.

Akim,
Gerilim
{A)

Empedans
(Z=V/1)

Asirt Akim
Rolesi

50/51

iletim hattinda bir ariza
meydana geldigi zaman
hattan gegcen akim
blydr. Role daha
onceden belirlenen
akim degerinin Gstiinde
bir deger gordigu
zaman kesiciye agma
sinyali gbnderir.

Akim
()

Akim
()
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BOLUM 3

GUC SISTEMLERINDE KULLANILAN MESAFE KORUMA ROLELERI VE
OZELLIKLERI

Enerji iletim hatlari sigorta, asiri akim roélesi, mesafe koruma rolesi, diferansiyel role,
pilot koruma veya bunlarin farkli kombinasyonlari ile korunabilmektedir. Sigortalar ve
asirt akim roleleri genellikle dagitim hatlarinin korunmasinda kullaniimaktadir.
Yapilarinin basit olmasi ve ucuz olmalari tercih sebebidir. Ayrica, ariza akimi yik
akimindan buyuk oldugu icin zaman kademeli olarak segici koruma yapabilmektedirler.
Transformator gibi biylik empedansli elemanlari korumak igin de asiri akim rélelerinin

kullanimi mevcuttur.

Yiksek gerilim enerji iletim hatlari Gretim birimi ile ylik arasindaki enerji akigini
saglamaktadir. Yiksek gerilim iletim hatlarinin ¢ok uzun olmasindan ve iletim
sisteminin ag yapisindan dolayi asiri akim roleleri, iletim sisteminde ana koruma rolesi

olarak kullanilmamaktadir.

Mesafe koruma roleleri iletim hatlarini korumak igcin en ¢ok kullanilan rdélelerdir.
Mesafe roleleri, gi¢ sisteminden akim ve gerilim bilgilerini girdi olarak alarak
empedans degerini hesaplamaktadir. Eger, hesaplanan empedans degeri daha

onceden belirlenen ¢alisma bolgesi degerinden kiiciik olursa role calismaktadir [22].

Pilot korumali sistemler, hat basinda ve sonunda yuk akisi yoni veya akimlar arasinda
faz iliskisi karsilastirmasi yapabilmektedirler. Roleler arasindaki bilgi akisi kablo, fiber ya
da mikro dalga kanallariyla yapilmaktadir. Pilot koruma sayesinde hattin tamami etkin

sekilde korunmaktadir. Fakat, iletim hattinin uzun olmasi pilot koruma haberlesme
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iletkeninin de uzun olmasina sebep olmaktadir. Bu ylzden, sistem maliyetinin

artmasina sebep olmaktadir.

iletim hatlarinin korunmasinda kullanilan dijital réleler analog rélelerle benzer lojik
yaplya sahiptirler. Fakat, fiziksel yapilari ve ¢alisma sekilleri farklidir. Bircok dijital réle
koruma vyaparken pratikte akimin ve gerilimin temel frekans bilesenlerini

kullanmaktadir [28].

Ariza durumunda, hat akim ve gerilim degerleri yliksek frekansli bilesenler icerir. Ariza
durumunda gerilimde olusan bu bilesenler Sekil 3.1’de verilmistir. Yiksek frekansh
bilesenler ariza noktasindan baslayip uzaklasarak yayilan dalgalar olusturmaktadir. Bu
dalgalarin icerdigi bilgiler uygun islemlerden gecirilerek arizanin tespit edilmesinde ve

ariza yerinin bulunmasinda kullaniimaktadir.

. | : : .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Sekil 3.1 Ariza 6ncesi, ariza ani ve ariza sonrasi 3 faz gerilim dalga formu [28]

3.1 Mesafe Koruma Roleleri

Mesafe roleleri, iletim hatlarinda ana ve yedek koruma olarak genis bir kullanima
sahiptirler. 34.5 kV’luk gerilim seviyesinin Uzerindeki hatlarda yliksek hizli koruma
saglamaktadirlar. Diger uygulamalar da ise, sisteme dahil edilmis olan generator yedek
korunmasinda ve ylksek atalete sahip motorlarin korunmasinda kullaniimaktadir.

Mesafe koruma réleleri ANSI/IEEE 21 cihaz numarasiyla adlandirilirlar.

3.1.1 Calisma Prensibi

Mesafe roleleri, gerilim ve akim girislerinden elde edilmis olan empedans bilgisini
kullanarak cikis sinyali Giretmektedir. Onceden belirlenmis olan bir mesafe icerisinde bir
ariza olmasi durumunda ¢alismaktadirlar. Mesafeyi, gerilimin akima olan oranina goére

hesaplamaktadirlar. Gerilimin akima oranindan bulunan empedansin sanal bileseni
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reaktansi, gercek bileseni ise rezistansi (direnci) vermektedir. Mesafe rolelerinin en
blylk avantaji, sistem Uzerindeki akim blyukligl yerine empedansina gore cevap
vermeleridir. Sistem Uzerinde olusabilecek bir asiri akimin blyiklik seviyesi sistemin
konfiglirasyonunu degistirmektedir. Mesafe roleleri akimin yani sira gerilimindeki
degisimide kontrol ederek ariza mesafesini hesaplayabilmektedir. Bu ylizden mesafe

roleleri belirli bir mesafeye kadarki alana erisecek sekilde ayarlanabilmektedir.

Mesafe rolesinin karakteristik 6zelligi, rezistans R ve reaktans X degiskenlerini tespit
edebilmesidir. Bu sayede rdlenin karakteristigini ve hatta ait empedans degerini R-X
analiz diyagrami Uzerinde gizebilmektedir. R-X diyagraminin incelenmesi neticesinde R
ve X'e bagl empedans degerinin pozitif bolgesinde kalan yer, actirma yoniini ifade
etmektedir. R-X diyagramina ait negatif ceyrek daire ise rolenin arkasinda kalan,
actirma yapilmayan bolgedir. R-X diyagramina ait orijin noktasi roleye ait akim ve
gerilim transformatorlerinin bulundugu yeri baslangic noktasi olarak kabul etmektedir

[31].

Mesafe rolesi koruma islevini gergeklestirecegi hattin 6énceden tanimlanmis olan
bolgelerinde calisacak sekilde ayarlanir. Role ile ariza noktasi arasinda kalan ve
hattin/hatlarin farkh kisimlarini izleyen ariza bolgeleri mesafe rolesi icerisinde
ayarlanmaktadir. Mesafe rélesinin kademeli koruma bolgeleri sematik olarak Sekil

3.2’de verilmistir.

Zaman

Geri Kademe
Kademe 3

Kademe 2 ‘

Kademe 1 ‘ t3
| | I

| Role

mesafe

Sekil 3.2 Kademeli mesafe korumasi [31]
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3.1.2 Mesafe Koruma Rolesi Kademeleri

Mesafe koruma roleleri iletim hatlarinda kademeli koruma yapmaktadirlar. Kademeli
mesafe koruma dizenleri, yiksek hizli bir geri-kapamaya ihtiyac duymayan ve hat
sonunda meydana gelen arizalarin kisa gecikmelerle temizlenmesini tolere edilebildigi
iletim hatlarinin ana ve yedek korumasi icin kullaniimaktadir. Mesafe réleleri, role
konumu ile ayarlanan réle kademesi arasinda kalan arizalari temizleyebilecek, arizanin
ayarlanan kademenin (bdlgenin) disinda kalip kalmadigini tespit edebilecek sekilde
tasarlanmiglardir. Mesafe rdlesi istenilen noktaya kadar iletim hatti empedansini

Olgebilmektedir.

3.1.2.1 Kademe 1

Basamakli mesafe koruma dizeni iki ya da daha fazla kademeli koruma yapmaktadir.
Gug sisteminde mesafe roleleri arasindaki koordinasyon; kademe menzillerinin ve farkl
kademeler icin belirlenen agma zamaninin farkli olmasiyla saglanmaktadir. Kademe 1;
Korunan hattin %80-%90'ninda koruma gergeklestirmektedir. Herhangi bir zaman
gecikmesi tanimlanmadan ani olarak agma yapmasi beklenir. %12 yada %20 lik pay,
Olcli transformatorlerindeki hatali 6lcmelerden kaynakli yanlis acmalarin 6niine
gecmek i¢cin konulmaktadir. Kademe 1, hattin tamamina ayarlanmis olsa yanlis
Olcimden dolayl komsu hatta meydana gelen bir kisa devre sanki korunan hatta olmus
gibi algilanabilir ve role beklemeden acma yapar. Bu durumun 6nline gecmek igin,
Kademe 1 genelde %15’lik bir hata payi ile korunan hattin %85’ine set edilir. Geriye
kalan %15’lik kisim zaman gecikmeli Kademe 2 ile korunur. Kademe 1’in asla asiri

menzil olup karsi baradan 6tesini korumasi istenmez [31],[32].

3.1.2.2 Kademe 2

Kademe 2, korunan hattin tamamini ve komsu hattin bir kismini belli bir zaman
gecikmesiyle koruyan yonli koruma boélgesidir. Korunan hattin tamamini ve komsu
hatlardan en kisasinin en az %20’sini icerecek sekilde ayarlanir. Kademe 2 igin agma
zamani genel olarak 0.3-0.5s olarak segcilir. Komsu hatlardan kisa olan hattin %20’lik

kisminin dahil edilmesi bu bolgede ayni zamanda yedek korumada saglamaktadir.
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Kademe 2’nin temel amaci Kademe 1 menzilinin disinda kalan ve korunan hattaki
arizalarin giderilmesidir. Ayrica Kademe 2, Kademe 1 icin yedek koruma saglar. Kademe
2 menzil ve zaman gecikme ayarlari, komsu hat ve onun koruma diizenleri ile istenen
yedek koruma ve koordinasyon kosullarina gére belirlenir. Kademe 2 menzil ayari,
korunan hat ile beraber uzak baradaki en kisa komsu hattin en az %50 sini ya da
korunan hattin %120’ sinden fazlasini kapsayacak sekilde ayarlanir. Eger B barasin da
akim beslemesi var ise bu etki Kademe 2 menzilini azaltacaktir. Fakat her durumda
Kademe 2, ilk amaci olan korunan hattin tamamini kapsayacaktir. Asiri menzil Kademe
2 elemanlarinin koordinasyon bozuklugunu 6nlemek igin uzak baradaki komsu hat
bolimlerinin Kademe 1 elemanlarinin herhangi birinin menzilini agmamasi 6nemlidir.
Kademe 2 gecikme siiresi, sonraki hat bélimunin birincil korumasinin ¢alisma siresi,
kesici acma sliresi ve kesici ariza calisma sireleri ile koordine olacak sekilde
ayarlanmalidir. Kademe 2 gecikmesi genel olarak sistem periyodunun 20-30 kati (50Hz

icin 400-600ms) olarak ayarlanir.

Asiri menzil mesafe kademeleri, Kademe 2 ve Kademe 3, hem kademeli mesafe hem de
ylksek hizli pilot dizende kullanilmaktadir. Kademeli mesafe diizeninde, mesafeyle
dogru orantili olarak giderek artan zaman gecikmesiyle ayarlama yapilmaktadir.
Ornegin, uzak baradaki Kademe 2, lokal baradaki Kademe 3’ten 6nce agma sinyali

gondermelidir [31],[32].

3.1.2.3 Kademe 3

Genel olarak, kademeli koruma diizenlerinde Kademe 3 uzak bara istasyonundaki ana
korumanin ¢alismamasi veya arizalanmasi durumunda zaman gecikmeli yedek koruma
gorevi yapar. Kademe 1 ve Kademe 2 insan can glivenligini saglamak, servis ve sistem
karahligini devam ettirmek icin uygulanir. Kademe 3 ise ekipmanin ve insanlarin zarar
gormemesi icin uygulanir. Kademe 3 komsu uzun hattin tamamini kapsayacak sekilde
ayarlanmalidir. Kademe 1 ve Kademe 2 hicbir zaman komsu uzun hatti asmamahdir.
Kademe 3 ise hicbir zaman dlisiik menzil olarak ayarlanmamalidir. Kademe 1 ve
Kademe 2 ayar degerleri hesaplanirken korunan hattin empedansi kullanilir. Burada

herhangi bir besleme etkisi yoktur.
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Kademe 3 ya da en uzak menzilli kademe, nadiren galismasi igin kullanilir. Fakat, asiri
yiklenme kosullari, sikisik glic sistem kosullari veya yavas glic salinimlarinda
calismamalhdir. Asiri menzil Kademe 3 elemanlari gegmiste sikisik glic sistemi
kosullarinda yanhs calistiriimistir. Bu istenmeyen Kademe 3 agma durumlari birbirini
tetikleyen kaskat olaylara katkida bulunarak genis capl kesintilere sebep olmustur.
Uygun sekillendirilmis mesafe karakteristigi kullanilarak veya yik asimi ve gii¢ salinimi
ozellikleri aktiflestirilerek bahsedilen konularda Kademe 3’iin yanlis galismasinin éniine

gecebilmek mimkiandr.

Kademe 3 menzili Sekil 3.3'te gorildigu lizere genellikle korunan hat ve komsu uzun
hattin %100’Un0 kapsayacak sekilde ayarlanir. Kademe 3 icin agma zamani genel olarak

Kademe 2’nin iki kati alinarak 0.8-1.2s segcilir [31],[32].

Kademe 3 m

1
Kademe 2 Kademe 2

Kademe 1 Kademe 1
K L M

I_*-D\L Hat 1 L] ] Hat 2 EI_I
N

T —0 0—
o)

Hat 3

D Hat 4 D I

Sekil 3.3 Kademe 3 ayarlanmasi [32]

Mesafe
Roélesi

3.1.2.4 Geri Kademe

Geri yonde kalan en uzun hattin %100 Un{ kapsayacak sekilde ayarlanmaktadir. Geri
kademe icin 1.5-2 saniye gecikme zamani tanimlanmaktadir. Geri Kademenin yedek
koruma yaptig1 bitlin hatlar icin bir baska réle de Kademe 2 ya da Kademe 3 yedek
korumasi yapmaktadir. Yedek korumayi ayni seviyede saglayabilmektedir. Fakat,
Kademe 3’lin menzili ylk altinda veya gli¢ salinimi esnasinda isletme risklerini azaltacak
kadar daha kiicliktir. Geri Kademeli yedek korumanin dezavantaji, yedek korumasini
yaptigl bolge ile ayni DC kaynaktan besleniyor olmasidir ve bu ylizden ayni anda ariza

yasamasi olasidir [32].
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3.1.3 Mesafe Rélesi Cesitleri

Bazi niimerik dijital réleler ariza empedansini kesin olarak Olglip R-X diyagraminda daha
onceden belirlenen empedans sinirlart  igerisinde kalip  kalmadigina karar
verebilmektedirler. Geleneksel mesafe réleleri ise ariza empedansini kesin bir degerde
Olcemezler. Fakat, bazi hesaplamalar yaparak yakin sonuglar bulabilmektedirler. Ariza
anindaki akim ve gerilim orani degerini dnceden belirlenen degerler ile karsilastirarak
arizanin bolge icerisinde mi yoksa disarisinda mi kaldigina karar vermektedirler. Mesafe
rolesi empedans karsilastiricilari kutupsal karakteristiklerine goére, giris sinyali sayilarina
gore ve sinyal Kkarsilastirma metotlarina gore siniflandirilmaktadirlar. Role
karakteristigi, giris sinyali buylkliklerinin karsilastiriimasiyla elde edilen, R-X

diyagraminda ¢okgen ya da yuvarlak olarak olusturulan karakteristiklerdir [32],[33].

3.1.3.1 Empedans Mesafe Roélesi

Empedans rélesi, kompleks empedansa ait vektérel toplami 6lgmektedir. Empedans
rolesinin  genel karakteristik gosterimi, R-X diyagrami Uzerinde bir daire

olusturmaktadir. Ornek gdsterim Sekil 3.4’te verilmistir.

X

» R
~
Ariza empedansi
= R+ jXo

Roéle ayar degeri = R1 + jXu

Sekil 3.4 Empedans rolesine ait genel R-X diyagraminin gosterimi [34]

Empedans roélesi, hatanin oldugu nokta ile role arasindaki dirence ve reaktansa bagh

bilesenlerin vektor toplamlarini alarak empedansini hesaplamakta ve bu degere goére
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actirma sinyali Gretmektedir. Gerilim ile akim arasindaki faz agisini dikkate almaz. Sekil
3.4’te gorilen hata noktasi Z, = R, + jX, olup, rblenin ayarlanmis olan ayar degeri
m seklinde bir daire ¢izmektedir. Roleye girilen ayar degeri Z; = R; + jX;'dir
[34].

3.1.3.2 Mho Mesafe Rolesi

Mho rolesi kompleks bilesen icerisindeki admintans degerine goére calismaktadir.
Gerilim ve akimin acisini géz oniinde bulundurmaktadir. Bu sebeple Mho roleleri
empedans rolesinin aksine yonlidir. Mho mesafe roleleri Sekil 3.5'te gorildigu Gzere
dairesel karakteriskige sahiptirler. Ozel uygulamalarda mho karakteristigi ileri veya geri

yonde otelenebilmektedir.

Ariza
empedansi

Sekil 3.5 Mho rolesine ait R-X diyagrami [34]

3.1.3.3 Mho Gozetimli Reaktans Mesafe Rolesi

Kisa hatlardaki uygulamalarinda, bir ohm(reaktans) biriminden ve bir mho biriminden
olusan kompozit yapida kullanilmaktadir. Mho birimi, baslangic birimi olarak yon
fonksiyonu saglamaktadir. Mho biriminin actirma kontaklari ve ohm birimi seri baghdir.
Bu sebeple, her iki karakteristik Ust Uste gelerek calismaktadir. Mho gézetimli reaktans

rolesi karakteristigi Sekil 3.6’da gortilmektedir [33].
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(0,0)

Mho birimi

Xa = Generator senkron
Xas Xd reaktansi

2 Xus= Generator transient
reaktansi

Sekil 3.6 Mho gozetimli reaktans rolesi R-X diyagrami [33]

Roleden ariza noktasina kadar olan reaktans degerinin X; degerinden az veya X;
degerine esit olmasi durumunda ve empedans degerinin mho karakteristiginin

icerisinde olmasi durumunda rélede actirma sinyali Uretilir.

3.1.3.4 Yonli Empedans Mesafe Rolesi

Yonli empedans rolesinin bir tipi de dairesel karakteristiginin birinci ¢ceyrek daireye
kaydirilmis hali olup, ayrica buna yén elemaninin eklenmesidir. Rélenin konumu ile
hata noktasi arasindaki empedans degerinin dairesel karakteristik {zerinde
gblgelenmemis alan icerisinde goriilmesi durumunda kesicide agma olayi gerceklesir.
Son yillarda bircok karakteristik sekli kullanilmaktadir. Gelistirilmis olan bu karakteristik
sekilleri hatta ait karakteristige benzetilerek istenmeyen islemleri elimine etmektedir.

Yonli empedans rélesine ait R-X diyagrami Sekil 3.7’de verilmistir [32].
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’E Empedans role karakteristigi

Caligsma yoni

L\

Yon
elemani

Sekil 3.7 Yonli empedans rolesi R-X diyagrami [32]

3.1.3.5 Reaktans Mesafe Rolesi

Reaktans mesafe rolesi, sisteme ait komplex empedansin reaktif bilesenini

Olgmektedir. Genel bir reaktans rélesinin karakteristiginde R-X diyagramina ait parallel

dogrultuda bir R ekseni goriilmektedir. Reaktans rolesine ait R-X diyagrami Sekil 3.8’de

verilmistir.

P
L

L L L L L LAL L L L L L L
(0, X1)

(Rz, X2) Galisma bdlgesi
Rdle ayar

degeri Ariza empedansi

< » R
(0,0

v
Sekil 3.8 Reaktans rolesi R-X diyagrami [33]

Reaktans rolesinin calismasinda, hatanin oldugu yerden rélenin bulundugu noktaya

kadar olan reaktans hesaplanmaktadir. Sekil 3.8’de gorildigi gibi Xy'nin degeri X,’e

esit veya daha azdir. X; reaktansi roleye girilmis ayar degeridir. Rélenin ayarlanmasi

durumunda negatif yondeki herhangi bir reaktans degerine de actirma géndermesi

29



muimkundir. Reaktans roleleri dogal yapisi itibariyle yonstzdurler. Calismasi sirasinda
pratik olarak ark reaktansindan etkilenmemektedirler. Ancak, reaktans roleleri buylk
rezistif menzile sahip olduklarindan dolayr normal yik akiminda g¢alisabilmektedirler.
Bu ylzden, rezistif erisim menzilini kisitlamak igin farkh roélelerle birlikte kullanihirlar

[33],[34].

3.1.3.6 Quadrilateral (Dortgensel) Mesafe Rolesi

Modern mesafe rolelerinde hat diren¢ ve reaktans menzil degerleri quadrilateral
karakteristik ile bagimsiz olarak ayarlanabilir. Kisa hatlarda mho tipi karakteristige gore
daha iyi rezistif kapsama saglar. Ozellikle faz-toprak arizalarinda empedans degeri
hesaplanmasinda ark direnci ve toprak direnci degerlerinin toplam empedansa olan
katkisi oldukc¢a buylktiir. Dortgensel empedans karakteristikleri, faz ve toprak ariza
empedanslarini kapsamada son derece basarilidir. ideal bir mesafe rélesinin rezistif
arizalara karsi duyarli olmasi beklenirken, gli¢ salinimlarindan etkilenmeyecek sekilde
R-X diyagraminda olabilecek en az sekilde yer kapsamalidir. Bu ylizden Quadritaletal tip
roleler geleneksel empedans rélelerine gére daha ideal bir yaklasim sunar. Bazi roleler
hem Mho hem de Quadrilateral karakteristigini desteklemektedir [34]. Quadrilateral

rolesine ait R-X diyagrami Sekil 3.9’da verilmistir

(Rz,X2)

Anza
empedansi

R1,0
(R1,0) > R

(0,0)

v

Sekil 3.9 Quadrilateral réle R-X diyagrami [34]
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3.1.4 Sistem Empedansi

Gug sisteminin empedansi iki kisima ayrilmaktadir. Birincisi, rélenin gerisinde kalan
generator, fider, transformatérler gibi ekipmanlari iceren kaynak empedansidir. ikincisi
ise, rolenin korudugu ileri yondeki iletkenin tipine, geometrik diizenine veya
malzemesine bagli olan ariza empedansidir. Genel olarak, bu empedans bilgileri
Ureticiler tarafindan etiketlerin Uzerine yazilmaktadir. Réle ayar degerlerinin
belirlenebilmesi ve ariza akiminin hesaplanabilmesi igin bu iki tip empedans degerinin
bilinmesi gerekmektedir. Ancak, yapilan butin hesaplamalarda kullanilan empedans
degerleri sekonder ohm cinsinden olmalidir. Yani, akim transformatoéri (AT) ve gerilim
transformatori (GT) sekonder tarafindan alinan akim ve gerilim bilgileriyle hesaplanan
empedans degeri kullanilmaktadir. Réle tarafindan élglilen empedansa ait gorsel Sekil

3.10’da verilmistir. Primer ve sekonder empedans arasindaki iliski asagidaki gibidir:

L/k Zp
P Tl T Tl Y ]
l L l

VR % Vi/V2

Sekil 3.10 Role tarafindan dlglilen empedans[29]

Roélenin 6l¢tigl empedans degeri Zg:

V2

Vep X ==

Vg FP 4y
Zy=-Ree 1 (3.1)
IR IFPXH

Hattin pozitif sira sekonder empedansi Zs:

7= 7. X A.T.orant (3 2)
STEPR GToram )

Burada, Zy roleye girilen empedans degerini seconder ohm cinsinden, Vg role geriminini
seconder volt cinsinden, Iz roéle akimini seconder amper cinsinden, Vg ariza

noktasindaki ariza gerilimini primer volt cinsinden, lgp ariza noktasindaki ariza akimini
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primer amper cinsinden, Zp hattin primer tarafindaki pozitif sira empedansini primer
ohm cinsinden ve Zs hattin sekonder tarafindaki pozitif sira empedansini seconder ohm

cinsinden belirtmektedir.

3.2 Mesafe Koruma Roélesi Koordinasyonu

Koruma sisteminin temel gorevi arizay tespit etmek ve arizayi besleyen tim yollari
devre disi birakmaktir. Bununla birlikte, koruma sistemi sadece arizali bolgeyi
temizleyecek sekilde secici olmalidir. Bu ylizden, koordinasyon calismalari maksimum
segiciligi saglayarak, yanls agmalarin dnline gegecek sekilde yapilmalidir. Diger bir konu
ise, cihazlarin sistemin igerisindeki herhangi bir ekipmanin arizalanmasi durumunda
yedekli korumayi saglayacak sekilde tasarlanmasidir. Bu tasarima secici koordinasyon
denilmektedir. Koruma sistemi miihendisliginin dnemli endiselerinden birisi de yanhs
acmalarin oniine gecebilmek icin farkh réle birimlerinin birbirleriyle uyumlu sekilde
calismasini saglayabilmektir. iletim sistemi topolojisi veya kaynagin kisa devre giicii
degistiginde role koordinasyon galismasinin yeniden yapilmasi gerekmektedir. Tipik
olarak 3 kademeli bir mesafe rdlesine ait zaman-mesafe karakteristigi Sekil 3.11'de
verilmistir. Burada, K1 Kademe 1’i, K2 Kademe 2’yi, K3 Kademe 3’U; t1, t2, t3 bu

kademelere ait zaman gecikmelerini ifade etmektedir [34].

B C
zaman Zaman K3
13 t3
K2 K2
t2 1
A K1 K1 v
t1 tl tl
Y
€ D|'D (] (1] (] >
tl tl
K1 K1
K2 K2 |° 12
K3 = <

Sekil 3.11 Kademeli zaman mesafe diyagrami [34]

3.2.1 Ana (Birincil) ve Yedek Koruma

Gug sistemleri farkli bolgelere ayrilarak korumalari yapilmaktadir. Her rélenin birincil

korumayla gorevli oldugu ekipmani korumasi en uygun koruma yontemidir. Sistemde
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bir ariza meydana geldiginde ilk tepki birincil koruma yapan roleden gelmelidir. Eger,

birincil koruma rélesi arizalanirsa veya agmazsa yedek koruma arizayi temizlemelidir.

Birincil korumadaki hatalar AT/GT oranindaki yanlishklardan, réleden veya kesici
arizalarindan kaynaklanmaktadir. Yedek korumayi yapan rdéle birincil koruma yapan
roleden farkh bir yere konulmalidir. Ayrica, yedek koruma kesiciyi agtirmak igin birincil
korumayi beklemelidir. Baska bir deyisle, yedek koruma yapan rolenin agma siiresi
birincil koruma yapan réleye gére gecikmeli olmalidir. Bu sayede yedek korumanin

birincil korumadan 6nce agma yapmasinin 6nline gecilecektir.

3.3 Mesafe Rolesinin Calismasini Etkileyen Faktorler

Hem ariza durumlarinda hem de normal isletme kosullarinda gli¢ sisteminin glvenilir
sekilde c¢alismasi icin role ayar degerlerinin uygun olmasi gerekmektedir. Mesafe
koruma rolesi ayar degerlerinin ariza olmadiginda ¢calismamasindan, ariza durumunda
ise calismasindan emin olunmalidir. ideal réle ayarlari AT/GT saturasyon durumlari gibi

parazitlerden etkilenebilmektedir. Rolenin galismasini etkileyen ana nedenler:
e Ariza direnci,
e Besleme (Infeed) etkisi,
e Dallanma (Branch-off) etkisi,
e Yikasimi,

olarak siranalabilmektedir [33].

3.3.1 Ariza Direnci

Hat direnci, toprak direnci ve ark direnci ariza direncini olusturan bilesenlerdir. Faz-faz
arasinda bir atlama olursa, yliksek gerilimli bir ark direnci kisa devre yoluna dahil
olmaktadir. Faz-toprak arizalarinda ise ark direnci ile birlikte, toprak direnci de kisa
devre yoluna dahil olmaktadir. Ark direncinin hat direncine eklenmesinden dolayi réle
tarafindan gorilen toplam ariza empedansi degeri artmaktadir. Reaktif bilesenin ihmal
edilebildigi yerlerde ark direnci saf direnc gibi davranmaktadir. Ark boyu kayda deger

bir uzunluga erismeden role ani olarak acacagi icin Kademe 1’in dogru calismasinda
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blyik bir etkiye sahip degildir. Bu ylzden, ark direnci yedek korumay saglayan

kademelerde ¢ok daha biiylk etkilere neden olmaktadir [32].

Ariza direncinin mesafe rélesinin menziline olan etkisi Sekil 3.12’de goriulmektedir. F
noktasindaki bir ariza igin hat empedansi Z¢ dir. Fakat, ariza direncinin etkisinden dolayi
role tarafindan ol¢lilen empedans degeri (Zr + R) dir. Buradan gorilecegi lizere ark
direnci roélenin disik menzilde c¢alismasina neden olmaktadir. Bu durum yanhs

calismalara yol agmaktadir.

Olugan bir arkin fiziksel dogasi geregi gerilim ve akim arasindaki iliski lineer degildir.
Bundan dolayi ark direnci lineer olmamaktadir. Fakat, deneysel yaklasimlar sonucu

ortaya atilan, ark direncini yaklasik olarak hesaplayan formil agsagida verilmistir:

X Hat

0 R
Sekil 3.12 Ariza direncinin etkisi
Ark direnci agsagidaki denklemle hesaplanmaktadir;
28710
a= [Z L (33)

Esitlikte; R, ark direncini (ohm), L ark uzunlugunu (m), / ark akimini (A) ifade

etmektedir.

3.3.2 Besleme (Infeed) Etkisi

Role ile ariza noktasi arasindaki kaynak akimlarinin etkisine besleme etkisi

denilmektedir. Bu etki mesafe rolesinin diisiik menzil kalmasina neden olmaktadir.
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Mesafe roélesinin disik menzile kalmasi, ariza noktasindaki empedansin rélenin
Olctigli empedanstan blyik olmasidir. Sekil 3.13’te B-C hattinda F noktasinda bir ariza
olmasi durumunda A noktasindaki role igin infeed etkisi incelenmistir. A noktasindaki
rélenin gordigi empedans degeri:

L+,
Iy

Z=21+( )-Z (3.4)

olmaktadir. Burada Z rélenin 6l¢tiiglu ariza empedansini, Z; A-B hattinin empedansini
ve Z, B-F arasindaki hat empedansini ifade etmektedir. Yukaridaki denklemden
goruldiglu Uzere ariza empedansi Z, aslinda role tarafindan olglilen (Z; + Z»)
empedansindan bilyik c¢cikmaktadir. Bu da rolenin arizayr oldugundan daha uzak

noktada gérmesine sebep olmaktadir [32][34].

Role

— |4

22

—> 1+ 12

wfa—"] T

— |;

Sekil 3.13 Mesafe rolelerinde besleme etkisi [32]

3.3.3 Dallanma (Branchinf-off) Etkisi

Dallanma etkisi mesafe rdlesinin asiri menzil olmasina neden olabilmektedir. Asiri
menzil olmasi, ariza empedansinin role tarafindan olglilen goériinlir empedanstan daha
biyik olmasidir. Sekil 3.14'te gorildiugl Gzere F noktasindaki ariza empedansinin A
barasindaki role tarafindan olclldigui deger Z; + Z, dir. Fakat /; akimi B barasinda /, ve

I3 olarak dagilirsa réle tarafindan goriilen ariza empedansi degeri,
Z=Zl+(/2//1*22) (35)
olacaktir. Bu deger, ilk durumdaki (Z; + Z;) degerine gore daha kuguktdr.
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Dallanma etkisinden dolayl ariza role tarafindan oldugu noktadan daha yakinda
goralur. Bu nedenle, mesafe rolesi tarafindan belirlenen empedans oldugundan daha
disuk olup asirt menzil olarak algilanir. Asirt menzil durumu, rélenin segici koruma

yapmasinin éniine gegmektedir [32],[33].

— |3

Réle 21

22 F

— |

Sekil 3.14 Mesafe rolelerinde dallanma etkisi

3.3.4 Yik Asimi

Uzun ve ¢ok yukli hatlarda, yik empedansi mesafe koruma rolesinin kademesine
girebilmektedir. Baska bir deyisle, role asiri yiklenme durumlarini ariza olarak
algilayabilmektedir. Boyle durumlarda, ariza olmamasina ragmen rdle trip
Uretmektedir. Asiri yiklenme ve kisa devre durumlarini ayirt etmek faz agisi farkliligiyla
tespit edilebilmektedir. Yik empedansi icin faz acisi +30° ile -30° arasinda olurken, kisa

devre durumunda faz agisi 60° ile 80° derece arasinda olmaktadir [35].

Yik asimi problemi daha c¢ok disik empedans baslatmali rolelerde meydana
gelmektedir. Uzun ve yikli hatlari korumak icin yik korlestirme karakteristikli réleler
secilmelidir. Mikroislemcili rolelerde bu sec¢imi yapmak gayet kolaydir. Sekil 3.15'te
Mho tipi, Sekil 3.16’da Quadrilateral tipi rolede vyik asimi karakteristigi

gosterilmektedir.
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Yiik bolgesi Yiik bolgesi

Sekil 3.15 Mho tipi mesafe rolesinde yik agimi [35]
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N

Sekil 3.16 Quadrilateral tipi mesafe rolesinde yik asimi [35]

Yik asimi  bolgesi, maksimum yik acisi ve minimum vyik direnci ile

hesaplanabilmektedir. Asagidaki esitliklerde yik empedansi ve yiik direnci ifadeleri

verilmistir.

_ Umin
Zyuk = \/§X Imax (36)
Ryiik = Zyik X COS@yiik (3.7)
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Bu esitliklerde; Umin: minumum gerilim, /mq,: maksimum yik akimi, Ryg: minumum yik

direnci, @yu: maksimum yiik agisini ifade etmektedir.

3.4 Mesafe Rolelerinde Polarizasyon Yontemleri

Karsilastirma tabanli mesafe elemanlari glivenilir bir agi referansini saglayip yon ayrimi
yapabilmek icin polarizasyon ozelligine ihtiyac duymaktadirlar. Herhangi bir ariza
olusmasi durumunda, bu ag¢l degeri sabit olmali ve koruma elemaninin ariza
temizlenene kadar surekli olarak ¢alismasini garanti etmelidir. Polarizasyon 6zelligi igin

temel gereklilikler;
e Tum bdlgelerde i¢ arizalar icin glivenilir calismayi saglama,
e Biitlin dis arizalar icin glivenlikli calismayi saglama,
e Tek faz agma durumlarinda sabit calismayi saglama,
e Ariza direncini tolere edecek sekilde ¢alismayi saglama,

olarak siralanabilir. Mesafe fonksiyonlari geri ve ileri yonli yakin arizalarin yon
ayirimini yapabilmek icin glicli bir polarizasyona ihtiya¢ duymaktadirlar. Yakin ariza
durumlarinda, role gerilimi sifira distiginde ya da sifira ¢ok yakin oldugunda
kendinden polarize bir Mho mesafe rdlesi elemani galismayabilir veya yakin ters bir
ariza algilayarak yanls acabilir. Bu durumu diizeltecek yontemler arasinda, 6teleme
(offset) Mho, 6teleme merceksel (lenticular), capraz kutuplu veya bellek kutuplu yonli
empedans karakteristikleri gibi dogrusal olmayan empedans karakteristikleri

bulunmaktadir [36].

3.4.1 Bellek islemi

Elektromekanik ve mekanik rélelerde, R-C devresi her bir gerilim transformatériniin
sekonder sargisina baglanmistir. Sistem gerilimi ¢oktiglinde, Sekil 3.17’de verilen R-C
devresi ile rélenin gerilim bobini yaklasik olarak glic sistemi frekansina tekablil eden bir
rezonans frekansina sahip olan devre olusturur. Normal calisma esnasinda devreler
enerjili kalmaktadir. Ariza sirasinda gerilim aniden distiigiinde, ariza yonini tespit

etmede kullanilan referans gerilimi saglamak icin gerilim bobinindeki akimi
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korumaktadir. Rezonans devresinin ¢ikisi zamanla azaldigi igin bellek islemi sinirli bir

zaman dilimi igin kullanilabilmektedir.

L LA a) Gerilim
— Trafosu

1

T

=)
=/

Sekil 3.17 Bellek islemi R-C devresi

Mikroislemcili roleler icin bellek polarizasyon tekniklerinde en fazla gorilen tipler
Sonsuz Darbe Cevapli (lIR: Infinite Impulse Response) filtrelerdir. IIR filtresi bellek
zaman sabiti veya kutuplu bellek uzunlugunun seg¢imi kritik bir tasarim
gerektirmektedir. Zaman sabitini belirleme esnasinda dikkat edilmesi gereken konular

asagida verilmistir:
e Hem igcsel hem de dissal sifir gerilimli arizalari maksimum giderme stiresi.
e Role geriliminin ¢ok kiiglik oldugu durumlarda bile yiksek kaynak empedans

oranh (SIR: Source Impedance Ratio) sisteminin yedek kademe alanlarindan

temizlenme siiresi.
e Seri kompanzasyon kapasitorlerinin bypass anahtarlama siresi.

Seri kapasitor kompanzasyonlu hatlarda, gerilimin ters donmesi Mho mesafe
rolelerinde yon guvenilirligini olumsuz etkilemektedir. Béyle uygulamalarda, polarize
edilen bellek; ariza temizleninceye, ark araligi korumasi calisincaya veya kapasitor
bypass anahtari gerilim azalmasini giderinceye dek dogru ve sabit mesafe elemaninin

calismasini saglayacak kadar uzun olmahdir [36].
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3.4.2 Mesafe Rolelerinde Yon Belirleme (Polarizasyon)

Faz karsilastiricilarinda, korunan bdlgedeki bir arizayr tespit etmek igin ¢alisma ve
kutuplasma sinyalleri kullanilmaktadir. Ornegin, B-C fazlari arasinda olusan ariza igin

isletme gerilimi;
Vic = (I = Ic)Zr — (Ve — Vo) (3.8)
polarize gerilimi;
Vo= (Vs — Vo) (3.9)

bagintilariyla hesaplanabilmektedir. Bu tip réleler kendinden polarizedir. Geleneksel
olarak Ug¢ tip polarizasyon kullanilmaktadir. Bunlar; c¢apraz polarizasyon, ileri faz
polarizasyon ve geri faz polarizasyondur. Capraz polarizasyon faz-faz ariza tespitinde
kullanildigi gibi ayni sekilde faz-toprak ariza tespitinde de kullanilmaktadir. Tek faz
toprak ariza roélelerinde ileri ve geri faz polarizasyonu kullanilmaktadir. Son glinlerde,
pozitif sira gerilim polarizasyonu kararli durum roleleri ve nimerik rolelerde
kullanilmaktadir. Mesafe koruma polarizasyon yontemleri asagida siralanmigtir

[28],[36]:

e Kendinden polarizasyon, polarizasyon Olgltli olarak arizali faza ait ¢evrim
gerilimini kullanmaktadir. Ortaya ¢ikan Mho karakteristigi sistem sartlarindan,
ariza durumlarindan veya zamandan etkilenmedigi igin statik bir Mho olarak

ifade edilmektedir.

e (Capraz polarizasyon, polarizasyon olgltl olarak ariza olmayan faza ait ¢evrim
gerilimini kullanmaktadir. Olusturulan Mho karakteristik farkli sistem ve ariza
kosullari igin degisken bicimler alabildigi icin degisken Mho olarak
adlandiriimaktadir. Capraz polarize Mho karakteristik zamanla

degismemektedir.

e Bellek polarizasyon, polarizasyon 6lcuti olarak bellege kaydedilmis kendinden
veya capraz polarizasyon degerlerini kullanmaktadir. Bellek polarizasyonu ile
Uretilen Mho karakteristik zamanla degisen bir yapiya sahip oldugundan

dinamik Mho olarak adlandiriimaktadir.

40



e Birlesik polarizasyon, bellekli pozitif sira gerilim polarizasyonu en 6nemli birlesik

polarizasyon seklidir.

3.4.2.1 Kendinden Polarizasyon

Kendinden polarizasyon, polarizasyonun en eski ve en basit tipidir. Bircok dezavantaji
vardir. Kendinden polarizasyon yeteri kadar ariza direnci kapsami saglamaz, blyik
direng Uzerinden akan ariza akimlarinda glivenli degildir. Sifir gerilim arizalarinda
calismaz. B-C fazlari arasinda kisa devre oldugunda, kendinden polarize B-C faz

rélesinin ¢alismasi asagidaki esitlikle agiklanabilir:
ki[(le = 1c).r = (VB — Vc)] (VB — Vc)cosp —k; 20 (3.10)

Esitligin sifirdan blyuk oldugu durumlarda role ¢alismaktadir. ¢ agisi isletme sinyali ile

polarize sinyaller arasindaki faz kaymasidir.

Kendinden polarize roleler tak faz toprak arizalarinda asagidaki esitsizlik saglandiginda

calhismaktadir [28]:

kl[(|A+ k0.3|0)ZR — (VA)] (V/_\) Cosp — k2 20 (311)

3.4.2.2 Capraz Polarizasyon

Capraz polarizasyon faz-faz arizalarinda c¢alisan rolelerde kullanilmaktadir. Capraz
polarizeli mesafe rolelerinde, B-C fazlari arasindaki arizanin tespit edilmesinde -90
derece kaydirilmis A fazi gerilimi kullanilir. Bu gerilim, kendinden polarize rélelerde
polarizasyon gerilimine eklenmektedir. Bu sekilde ¢alisan roleler asagidaki esitlikle

aciklanabilir:
kal(ls = 1c).r = (V& = VO)I[ (Vs — Ve) + kVAZ290°] cosp - k, 2 0 (3.12)

Esitligin sifirdan blylk oldugu durumlarda réle ¢calismaktadir. Yakin arizalar i¢in B-C faz
gerilimi pratikte sifir oldugundan, polarizasyon gerilimi arizanin rélenin hat tarafinda mi
yoksa bara tarafinda mi oldugunu belirlemede yardimci olur. Ariza aninda rélenin
gordigl hat tarafi ve bara tarafi isletme ve polarizasyon sinyalleri Sekil 3.18'de
verilmistir. B ve C fazlari arasindaki arizayi tespit etmek icin kullanilan réle, faz kaymal

A faz gerilimi kullanilarak ¢apraz kutuplanir [28],[36].
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Va Va

Polarizasyon sinyali Polarizasyon sinyali

(Is = Ic)

= (ls - Ic)Zr - (Vs - Vi)

(Is - 1c) (Is =lc)Zr = (VB = Vc) =
(a) (b)

Sekil 3.18 B-C fazlari arizasinda isletme ve polarizasyon sinyalleri (a) hat tarafi (b) bara
tarafi [36]

Role, bolgesine yakin faz toprak arizalarda A faz gerilimi ¢okerse role arizayi tespit
edemeyecektir. Roélenin c¢alismasi icin gerekli tork B ve C faz gerilimlerinden

saglanmaktadir. Asagidaki esitsizlik saglandigi takdirde role ¢alisacaktir:
kal(la + ko-310)Z& — (Va)][ks(-V5 + V) 2-90°] cose —k; > 0 (3.13)

Yakin arizalarda A faz gerilimi pratik olarak sifir oldugundan dolayi, arizanin hat
tarafinda mi yoksa bara tarafinda mi oldugunu belirlemek igin polarize gerilim
kullanilmaktadir. Hat ve bara kismindaki isletme ve polarizasyon sinyalleri Sekil 3.19’da
gosterilmistir. B faz toprak arizasini belirlemek i¢in kullanilan réle, A ve C fazlar

arasindaki faz kaymali gerilim kullanilarak ¢apraz polarize edilir.
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Va Polarizasyvon sinyali Va Polarizasyon sinyali

A (Is + 3kIo)Zr - Va

(Is + 3KIo)
/ (Is + 3KIo)Zx -Va ¥

(2) (b)

Sekil 3.19 A faz-toprak arizalarinda isletme ve polarizasyon sinyalleri (a) hat tarafi (b)
bara tarafi [36]

3.4.2.3 Geri Faz polarizasyonu

Role noktasina yakin bir bélgede faz toprak arizasi olustugunda, arizali fazin gerilimi
cok kiclik degerlere kadar diismektedir. Bu durum, rélenin arizanin hat tarafinda mi
yoksa bara tarafinda mi oldugunu belirlemesinde sorunlara yol acar. Boyle durumlarda,
olasi yaklasimlardan bir tanesi geri faz gerilimini polarizasyon sinyali olarak
kullanmaktir. Ornegin, eger A fazinda boyle bir ariza olusursa, B faz gerilimin bir parcasi
polarizasyon sinyali olarak kullanilabilmektedir. Asagidaki baginti saglandiginda role

¢alhismaktadir [36]:

kil(Ia+ Ko.310)Zr — (Va)l[K3(-Vs) 2-60°] cosep — k, = 0 (3.14)

3.4.2.4 ileri Faz Polarizasyonu

lleri faz polarizasyonu, arizali fazin ilerisindeki fazin geriliminin polarizasyon icin
kullanilmasi disinda geri faz polarizasyonuna benzerdir. Ornegin, A fazinda ariza olmasi
durumunda C faz geriliminin bir pargasi polarizasyon sinyali olarak kullaniimaktadir.

Asagidaki baginti saglandiginda réle calismaktadir:

ka[(Ia+ ko.310)Zz = (Va)l[ks(-Vc) £60°] cosa -k, 2 0 (3.15)

43



Gunumuzde bellek islemleri gelistigi icin ileri ve geri faz polarizasyonu endustride tercih
edilmemektedir. Ayrica, tek faz toprak arizasi durumlarinda, ¢apraz polarizasyonun ileri

ve geri faz polarizasyonun bir kombinasyonu oldugu unutulmamalidir [28].

3.5 Arniza Tirliniin Belirlenmesi

Mesafe rolesi elemanlari, glivenlik acisindan 6 farkli ariza tiirint (A-G, B-G, C-G, A-B, B-
C, C-A) farkh sistem durumlari ve yiklenme kosullari altinda belirleyebilmelidir. Burada;

A, B, C enerijili fazlari, G topragi temsil etmektedir.

Burada iki 6nemli durum s6z konusudur:
e Toprak mesafe elemanlari faz-faz-toprak arizalarinda asirt menzil olabilirler.
e Faz mesafe elemanlari yakin faz-toprak arizalarinda galigabilir.

ilk durum genellikle her uygulamada karsilasilan bir problem olarak diisiinliir. ikinci
durum ise, tek kutuplu agmalarda problem olarak gorulir ve U¢ kutuplu agmalarda
problem belirtisinin gostergesidir. Dizglin bir réle tasarimi, istenmeyen acmalarin ve
blokajlarin korumanin performansina etkilerini glivenli bicimde azaltmayi amaclayacak

sekilde olmalidir [36].

3.6 Baslatma Fonksiyonu (Ariza tespiti)

Baslatma fonksiyonunun ilk gorevi gii¢ sisteminde meydana gelen kisa devre arizasini
tespit etmek ve siniflandirmaktir. Faz secici olmalidir, arizali fazi dogru olarak tespit
edebilmeli ve ariza olmayan fazlarda yanlis agmalara neden olmamalidir. Bu durum, tek
faz otomatik geri kapama olan hatlarda tek faz arizasi meydana geldiginde secici
korumayi saglamak icin 6nem arz etmektedir. Ayrica, baslatma fonksiyonunun aktif
olmasi ve aktif olmamasi, arizanin baslamasinin ve sonlanmasinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu ylizden, baslatma fonksiyonu, kademe zamanlayicisi ve ariza

kaydedicisini tetiklemektedir [28].
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3.6.1 Asin Akim Baglatma

En basit ve en hizli ariza tespit metodudur. Disiik empedansli hatlarda ve yeterince
biyik kisa devre akimlarinin  aktigi gicli  kaynaklarin = oldugu hatlarda
kullanilabilmektedir. Genel olarak, minimum kisa devre akimi maksimum yik
akimindan iki kat daha fazla olmaktadir. Bu ylzden segilen baslatma akimi faz-faz
arizalari igin hattan gegebilecek maksimum yik akiminin yaklasik 1.3 kati, faz-toprak

arizalariicin ise hattin nominal akiminin 0.5 kati secilmelidir [28].

Paralel hatlarda, hatlardan birinin devre disi kalmasi durumunda kisa devre oldugunda
o hattan eskisine gore iki kat fazla kisa devre akiminin akacagi distndlmelidir. Boyle

olaylarda faz-faz arizalari igin yapilan ayarlar iki kati biytk segilmelidir [28].

Ayrica, toprak olan sistemlerde baslatma akimi olarak sadece toprak akiminin
kullanilmasi yeterli olmamaktadir. Kisa devre akiminin roleye baslatma verecek kadar

blyuk olup olmamasi kontrol edilmelidir.

Ariza tespitinin glvenilirligini belirlemek igin mutlaka 2-faz arizasi kullaniimalidir.
Cunk, ariza akimi degeri 3-faz arizasina gore \/§/2 oraninda daha kiguk olmaktadir.
Boylece, arizanin minimum kisa devre akiminda dogru calisip calismadigl tespit

edilecektir.

0.8 pu degerine ayarlanmis bir asiri akim baslatma karakteristigine ait diyagram Sekil
3.20’de verilmistir. Sekilden de gorildiugl Gzere asiri akim baslatma karakteristigi kisa

devre akiminin blyikliglinden etkilenmemektedir.
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Sekil 3.20 0.8 pu i¢in asiri akim baslatma karakteristigi [28]

3.6.2 Diisiik Empedans Baslatma (U< ve I>)

Hem asiri akim hem de disiik gerilim bilgilerini kullanan baslatma tipine dusuk
empedans baslatma denilmektedir. Asiri akim baslatmanin yetersiz kaldigr durumlari
gidermek icin ortaya c¢cikmistir. Asagidaki sebeplerden dolayl asiri akim baslatmayi

saglayan fiderdeki kisa devre akimi ¢ok kii¢lik kalabilmektedir:
e Zayif kaynak (bliyiik kaynak empedansi),
e Paralel kollardan dolayr akimin kollara béliinmesi,
e Transformator yildiz noktasindaki direngten dolayi toprak akiminin sinirlanmasi.

Bu durumlardan dolayl baslatma kriterlerinin igerisine gerilim degerini de katmak

faydali olmaktadir.

Sekil 3.21’de goruldagu lzere role noktasindaki gerilim degeri kaynak empedansi ve

ariza empedansi (arizanin uzakhgi) degerlerine baghdir [28],[36].
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Sekil 3.21 Kisa devre aninda role noktasindaki gerilim [28]

Fiderde gerilim olmadigl zaman yanlis baslatmalarin 6nline gegebilmek igin, disik
empedans kriteri kiictik (0.2-0.5 /y) bir degere ayarlanmis asiri akim baslatmayla birlikte
kullanilmalidir. Distiik empedans baslatmali konfiglirasyonlarda, gerilim esik degeri
akimla kontrol edilir. Bu ylizden, gerilimin agma hassasiyeti akimin agma hassasiyetine
bagh olarak artmaktadir. Sekil 3.22’de ortaya c¢ikan baslatma karakteristigi

gosterilmektedir.

Dijital
Elektro mekanik

>>

I> I>> !

Sekil 3.22 Dlsuk empedans baslatma karakteristigi [28]
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Burada;

[>> asiri akim baslatma sinirini ifade eder.

Role ayarlanirken tipik olarak asagidaki baslatma degerleri kullanilabilir:

[>=0.25/y ve I>>=251y (3.16)
U(/>)=0.7 Uyve U(I>>) =0.9 Uy (3.17)

Faz segici koruma vyapilabilmesi icin disik empedans baglatmali sistemlerin

topraklamasinin ¢ok iyi olmasi gerekmektedir.

3.6.3 Agiya Bagli Diisiik Empedans Baslatma (U/1/Q)

Enerji iletim hatlarinda kisa devre anindaki agi yik agisindan oldukga blyuktir. lletim
hatlarinda yik acisi 30° civarinda olurken, kisa devre agisi 70° den biyuktir. Bu yizden,
akim ve gerilim arasindaki agi disik empedans baslama icin ek bir kriter olarak

kullanilabilmektedir.

Disik empedans baslatmada hassasiyeti artirmak icin eger yik agisi ile kisa devre agisi
arasindaki fark belli bir oranin Ustiindeyse, agi kriteri kullanilabilir. Agiya bagh disuk

empedans baslatma karakteristigi Sekil 3.23’te verilmistir [28],[37].

X X
¢, = 30° ... 60° ‘ o
¢, = 90° ... 120° G
\ R
uu, A !
100 %
u(
/o) Fuas)
/
/
2~
50 %

I> 1> >> o
I [ =3

1/
1 2 3 N

Sekil 3.23 Aciya bagli diisiik empedans baslatma [28]
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3.6.4 Empedans Baglatma

Empedans karakteristigi yiuk durumunu ve ariza durumunu ayirmak icin
kullanilabilmektedir. Bu durumda, olasi 6 ariza durumu icin (A-G, B-G, C-G, A-B, B-C,

C-A) dijital roleler stirekli olarak 6l¢ciim, hesaplama ve goriintiileme yapabilmektedirler.

Geleneksel rolelerde baslatma karakteristikleri Sekil 3.24’te gorildiglu Uzere daha

onceden belirlenen gesitlerde olusturulmus ve roleler igin optimize edilmistir.
Optimum karakteristiklerin belirlenme amaglari:

e Uzak anizalari tespit edebilmek igin daha blyik X kapsamasi,

e Yik asimina girmeyecek sekilde yeterli ark direncini kapsamasi,

olarak siralanabilmektedir [22],[28].

Lens

Mho offset kérlestiricili Quadrilateral

Sekil 3.24 Geleneksel empedans baslatma karakteristikleri [28]
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Baglatma empedansinin gereginden bilylk segilmesi ariza olmayan durumlarda da
agma yapma problemine yol agabilmektedir. Boyle durumlarda, tek faz ariza olmasi

durumunda bile 3 faz birden agabilmektedir.

Geleneksel rolelerde, yik asimi durumlarindan dolayi ayar degerleri sinirlanmaktadir.
Fakat, numerik teknolojiyle birlikte bu konuda 6nemli gelismeler olmustur. Sekil
3.25’te gorildigu Gzere baslatma karekteristikleri blylk oranda optimize edilmistir.
Arizasiz hatlarin agmasinin 6nline gegmek igin baglatma karakteristiginin sinirlanmasina

gerek kalmayip, faz segiciligi ek dlgimlerle saglanmaktadir [22],[37].

(a) Quadrilateral ayarlar (b) Mho ayarlar

Sekil 3.25 Niimerik rolelerde optimize edilmis baslatma karakteristikleri [28]

3.6.5 Diisiik Gerilim Baglatma

Kisa devre aninda gerilim ¢ok kiicliik degerlere kadar diiser ve kisa devre noktasinda
teorik olarak sifirdir. Bu durum goéz oniine alindiginda, gerilimin belirli bir sinirin altina
inmesi sistemde ariza oldugu anlamina gelmektedir. Dlsik gerilim baslatmali rolelerde

gerilim belirlenen degerin altina indiginde réle baslatma alir. Calisma karakteristigi,

U< /U
< /Un
1.1

| z (3.18)

Z+Zg

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada Z hat empedansi, Z; kaynak empedansi, U faz-faz

gerilimi, Uy generator cikisindaki etkin gerilimi ifade etmektedir [28],[36].
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3.7 Asin Menzil Mesafe Kademeleri ve Hat Yiiklenebilirligi

1953 yilinda St. Clair, daha sonradan St. Clair egrisi olarak adlandirilan egriyi ortaya
koymustur. Bu egri o zamanin deneysel formiilleri kullanilarak gelistirilmistir. iletim
sistemi mihendisleri 80 km’lik bir hattin maksimum vyiklenmesinin gl¢ tasima
kapasitesinin SIL (Surge Impedance Loading) 3 kati kadar oldugunu bilmekteydiler. Ayni
zamanda mihendisler 480 km hatlarda ise maksiimum yiklenmenin gli¢ tasima
kapasitesine esit oldugunu distinmekteydiler. St. Clair bu iki nokta arasindaki iliskinin
lineer olmadigini Sekil 3.26’da verilen egriyle gostermistir. 1979 da, Dunlop ve
arkadaslari St. Clair’in egrisini revize ederek, 320 km (izerindeki hatlarda yiklenebilirligi

etkileyen en 6nemli faktorin gerilim disimi oldugunu gostermislerdir [37],[38].

1

3.0

L3

LOF

SIL cinsinden hat yiklenebilirligi

0@ ®

] | | | |
1] 160 320 480 640 800 960 km
Hat uzunlugu

0.5

Sekil 3.26 St. Clair Egrisi

3.7.1 Yiklenebilirligi Etkileyen Kademe Karakteristikleri

Gecmiste yasanmis istenmeyen biyilk sistem ¢okmeleri incelendiginde asiri menzilli
mesafe rolelerin payir goriilmektedir. Kuzey Amerika’da yasanmis sistem c¢cokmesi
Kademe 3 agmasinin sebep oldugu énemli bir 6rnektir. 1965 yilina kadar gittigimizde,
onemli sistem olaylari sirasinda mesafe koruma rélelerinin hat yiklenirken istenmeyen

acmalara neden oldugu gorilmektedir. 1965 yilinda Niagara Hidroelektrik Santraline
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ait 230 kV Sir Adam hattinin devre disi kalmasiyla baglayan sistem ¢okmesini yedek
koruma yapan mesafe koruma rolesi tetiklemistir. Geriye kalan dort hat asiri yliklenmis
ve siraslyla hatlara yedek koruma yapan mesafe roleleri tarafindan agilmistir. Bu réleler
karsi uzak bara olan Ontarino transformatdor merkezindeki kesicileri kesici arizasina
karsi koruma icin 375 MW ylikte acacak sekilde ayarlanmistir. Yani, bu mesafe réleleri

hatlarin yiklenme kapasitelerinin gok altinda ayarlanmistir [27],[37].

4 kasim 2006 yilinda yine bir mesafe rolesi, 6nemli bir sistem olayi sirasinda hat
ylklenirken acma yapmistir. Avrupa’da bugiine kadar meydana gelmis ve etkisi en
genis alana yayillmis olan sistem ¢okmesine Kuzey Almanya’da bulunan 380 kV
Wehrandorf-Landesbergen hattini koruyan mesafe roélesi neden olmustur. 15

milyondan fazla kullanici elektriksiz kalmis ve UCTE sistemi 3 adaya ayrilmistir [38].

14 Agustos 2003 yilinda Kuzey Amerika’da yasanan sistem ¢okmesi Kademe 3’(in yanls
calismasindan dolayr meydana gelen en acik olaydir. Giincel NERC (National Electric
Reliabilty Council) kurallari tGglincii kademe ayarinin termal yiklenmelerin maksimum
oldugu asirt yiklenmelerde agma yapmayacak sekilde ayarlanmasi gerektigini

belirtmistir [39].

NERC ozellikle 230 kV ve Uzeri gerilim seviyelerinde kullanilan mesafe rdlelerinin
Kademe 3’Gnlin asiri yliklenme kosullarinda agma sinyali gbndermemesi gerektigini
tavsiye etmistir. NERC asiri yiklenme kosullarini 0.85 pu gerilim ve 30° derece giic

faktori acgisi degerinde nominal akimin %150'si olarak belirlemistir [35],[38].

Yukarida asiri yik durumlarinda mesafe rélelerinin yanhs agmalarindan dolayi meydana
gelen bazi 6nemli olaylar verilmistir ve bu yanhs agmalari azaltmak icin bazi metotlar

tavsiye edilmistir.

3.7.2 Bolge Pozisyonlama Cesitleri

Geleneksel ‘Mho’ karakteristigi gibi mesafe karakteristikleri icin, asiri menzil kademe
bdlgesinin asiri yik tasima hassasiyeti genellikle menzil (empedans ayari) arttikca artar.
Mho karakteristigi sistemin gecici ylk dalgalanmalarina yanit verme olasili§ina sahiptir.
Ozellikle yikin asin ve endiiktif oldugu durumlarda kararli hal yiki de tespit

edilebilmektedir. Herhangi bir ylik durumuna istenmeyen bir bicimde tepki veren,
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hassas bir sekilde belirlenmis mesafe bdlgesinin hassasiyetini diislirmek amaciyla farkl

yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerden bazilari asagida verilmistir.

3.7.2.1 Mho Karakteristigi Agi Ayarlamasi

Mho karakteristiginin yik durumlarina cevap verme hassasiyetini azaltan en kolay
ayarlama maksimum tork acgisinin (MTA) artiriimasidir. Fakat, bu yontem Sekil 3.27'de
gorildugl tzere rolenin rezistif menzilini daraltmaktadir. Hem distik menzil hem de
asiri menzil uygulamalarinda, menzil alti bolge icin daha distk bir maksimum tork agisi
ve menzil ici bolge icin daha yiksek bir maksimum tork acisi istenir. Bu diizenleme, asiri
yliklenme durumlari ve gli¢ salinimlari durumlarinda arizal islemlere karsi daha az
hassasiyet saglarken, yakin arizalara karsi diren¢ menzili kapsamini optimize

etmektedir [38].

Maksimum tork agisindan kaynakli
Mho karakteristik rezistif menzil kaybi
(Max tork agisi) /

/ Noktalar, Mho
karakteristiginde
/ maksimum hassasiyetli
/ acida dengeli bir yik
¥ dalgalanmasini temsil eder

e

[+
.
®/9 o & ©

TA %
)

Siyah nokta, Mho karakteristiginde
maksimum hassasiyetli agida
kararli hal durumunu temsil eder

Sekil 3.27 Mho karakteristigi a¢i ayarlamasi

3.7.2.2 Otelemeli Mho Karakteristik (Offset)

Mesafe koruma rolelerinin yik hassasiyetini azaltacak diger bir yontem ise Mho
mesafe rélesi karakteristiginin Sekil 3.28’de gériildiigi gibi 6telenmesidir. ileri yonli
yapilan 6teleme, Mho karakteristigini korunan hat yoniinde hareket ettirmektedir. ileri

yonli oteleme, hassas bir sekilde belirlenmis olan asiri menzil kademe boélgesini
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varsayilan kararl hal araliginin ve gegici yik empedansi konumlarinin 6tesine hareket

ettirmek icin uygulanabilir [38].

lleri ydnde ételenmisg X
Mho karakteristigi

Geri yonde &telenmis

Mho karakteristigi .__

Olctim noktasi

Sekil 3.28 Otelemeli Mho karakteristik

ileri 6teleme yapilan Mho karakteristiginin korumasiz biraktigi hattin basi tarafini
korumak icin daha kisa menzilli bir mesafe elemani Sekil 3.29'da gosterildigi Uzere
eklenmelidir. Geri yonli oOteleme, rélenin konumunu gevrelemek amaciyla, kararl

durumdaki Mho karakteristigini ileri menzilden geri cekmektedir [37].

X

Yakin ariza tespiti icin
kugiik Mho karakteristi@i__

Sekil 3.29 Kompozit Mho karakteristik
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3.7.3 Kademe Bigcimlendirme Cesitleri

Standart bir Mho karakteristigin modifiye edilmesi veya dortgen bicimli bir
karakteristigin kullanilmasi mesafe rolesi kademelerinin yik bolgesine kadar

uzanmasina mani olmaktadir.

3.7.3.1 Mercek (Lens) Karakteristik

Mesafe rolesi elemaninin polarizasyonu maksimum hassasiyette koruma yapacak
bicimde iki farkli Mho karakteristigiyle Sekil 3.30’da verildigi UGzere ayarlanabilir.
Korunan hat agisiyla maksimum hassasiyet agisini ¢ok yakin aldigimizda asiri manzil
kademesi ileri yonde 3 faz arizalarinda tam koruma yapmaktadir. Fakat, bu durumda
rezistif menzil daralacaktir. Mercek karakteristik standart Mho karakteristige gore yuk
dalgalanmalarinda veya kararli hal yiklenmelerinde daha hassas koruma saglamaktadir

[37].

Mercek karakteristik standart Mho
karakteristikle esit ileri y6n menziline sahiptir

Standart Mho

karakteristik Mercek karakteristikte rezistif

/ menzil daralmaktadir

Yk dalganamasi durumu Mho
karakteristigi keserken,
mercek karakteristigi kesmez

(=]

© o 0o 0o ©

R

Kararl halde yik Mho karakteristigin
icindeyken mercek karakteristigin
disinda kalmaktadir

Sekil 3.30 Mercek (Lens) karakteristik

3.7.3.2 Dortgen Karakteristik

Dortgen karakteristik hem ariza reaktansi sinirini ve hem de rezistans sinirini kapsayan

dért cizginin sinirladigi bélgeden olusur. ideal olarak sinir cizgilerinin acilari nominal

55



yuk akigi kosullarindaki R ve X oranindan belirlenir. Bu doért gizginin birlesimi Sekil
3.31’de gorildigu lGzere dortgensel bir bolge olusturmaktadir. Rezistif menzilin uygun
sekilde ayarlanmasi durumunda, mercek karakteristikte oldugu gibi dortgen
karakteristikte de yuk bolgesinden kaginmak mimkiindir. Bu karsin dorgensel
karakteristik hat basindan hat sonuna kadar sabit bir rezistif koruma saglamaktadir

[38].

X Dértgen karakteristik Mho karakteristikle
ayni ileri yén menzil kapsamina sahiptir

Standart Mho Dértgen karakteristikte resiztif
karakteristik menzilde daralma olmugtur

Y
/

¥

YUk dalgalanmasi Mho karakteristigi
o p © ° © keserken, dértgen karakteristigi
° 4 kesmez

° o e o

L R
\ Kararll halde yik Mho

karakteristiginin igindeyken,
doértgen karakteristidin disinda
kalmaktadir

Sekil 3.31 Dortgen karakteristik

3.7.3.3 Yiik Asimi Karakteristigi

GUg sistemindeki yiklenme kapasitesindeki artis cogu zaman rezistif ariza menzilinde
azalmalara neden olmaktadir. Bazi modern hat koruma ekipmanlari, yik asimi olarak
ifade edilen ve ariza durumuyla asiri yiilklenmeleri ayirt edebilen bir karakteristik ortaya
koymuslardir. iletim sistemindeki yiikiin dengeli ve (i¢ fazli olmasindan dolayi, denetim
kisitlamalari sadece 3 faz mesafe elemanlarinin c¢alismasina iliskin  olarak
getirilmektedir. Yik asimi karakteristigi arizanin faz-faz, 3-faz yada 2 faz-toprak olmasi
durumlarindan etkilenmeden ariza tespiti yapabilmektedir. Bu o6zellik bulunan
rolelerde hem ileri yonde hem de geri yonde yiik bolgeleri olusturulabilmektedir. Role,
pozitif sira gerilim ve akim Olgcimlerinden empedansin blyUklGgunld ve agisini

hesaplamaktadir. Hesaplanan bu pozitif sira empedansin tanimlanan yik bdlgesi
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sinirlari  igerisinde olmasi halinde rélenin ¢alismasi bloke edilir. Yik asimi
karakteristigiyle, Sekil 3.32’de gorildiugl Gzere sadece yiik bolgesi icerisinde pozitif sira
empedansina karsilik gelen 3 fazli rezistif arizalar tespit edilememektedir. [40]

X

Rezistif menzil kaybi (kirmizi
ile siyah bélge arasi)

Mho karakteristik

/ Yuk dalgalanmasi (hem Mho
/ karakteristigi hemde yik
/ o © O asimi boélgesi icerisinde

Geri ydnde yik asimi
bolgesi

© o 0o o ©

R
ileri yonde yik asimi
bdlgesi

Kararl durum yik
noktasi

Sekil 3.32 Yiik agimi karakteristigi

3.8 Asiri Menzil Mesafe Kademeleri ve Gii¢ Dalgalanmalari

Bu kisimda yik dalgalanmalarinin mesafe koruma kademeleri Gizerindeki etkileri ve gii¢
sistem glvenligi acgisindan etkileri ele alinacaktir. Gli¢ dalgalanmalari bir réle tarafindan
nasil tespit edilir, iletim hatlarinda istenmeyen acmalara nasil sebep olur ve sistem
glvenirliligi nasil saglanir konularindan bahsedilecektir. Gli¢ dalgalanmas! sirasinda

mesafe elemanlarini bloklayacak fonksiyonlar tartisilacaktir.

3.8.1 Gii¢ Dalgalanmasi Esnasinda Mesafe Rolesi Tarafindan Gériilen Empedans

Geleneksel olarak, glic dalgalanmasi koruma elemanlari pozitif sira empedans
degisimleriyle ilgilenmektedir. Onemli bir sistem dalgalanmasi sirasinda, eger pozitif
sira empedans yolu mesafe rolesi kademesi icerisine girerse, role glic dalgalanmasini
cok fazli bir ariza olarak algilamaktadir [41]. Bu durumu gostermek icin Sekil 3.33'te
verilen iki kaynakli sistemde gili¢ dalgalanmasi esnasindaki empedans Olglimini
inceleyelim [41],[42]. Farkli k degerleri icin gic salinimi sirasindaki empedans yollari
Sekil 3.34’te gosterilmistir.
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Sekil 3.33 iki kaynakh érnek sistem

A barasindaki akim,

_ EsL(p—ER _EsLtp—ER
T ZS+ZL+ZR  ZT

A barasindaki gerilim,

Va= Eg ,p — 751

Q—

—

A barasindaki role tarafindan 6l¢lilen empedans degeri,

VA E
Zl=—=-Zs+ Zr——
1 ESL(p—ER

|ES| = |ER]| oldugu kabul edilirse,

(2 25) o eor?)
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Sekil 3.34 Farkli k degerleri icin gli¢c salinimi sirasindaki empedans yollari [41]

Yukarida verilen gli¢ dalgalanmasi sirasindaki empedans icin, iki kaynak arasindaki aci

farkl oldugunda, Zr reaktansa dik olan diiz ¢izgi orjinden 6telenir ve A ile B noktasinin
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orta noktasinda kesisir. Bu noktaya salinimin elektriksel merkezi denilmektedir. A ve B
noktalarina bagh kaynaklar arasindaki a¢i ¢ kadardir. ¢ agisi 180° ulastiginda,

dalgalanma empedansi tamamen elektriksel merkez noktasindadir.

3.8.2 Giig¢ Dalgalanmalarinin Mesafe Rélelerine Etkisi

Faz mesafe roleleri 3-faz ve 2-faz arizalari igin pozitif sira empedansini 6lgmektedir. Bir
onceki bolimde kaynak empedanslari arasindaki ¢ agisindaki farkliliktan dolayi glic
dalgalanmasi sirasindaki empedans degisimi anlatiimistir. Glic dalgalanmasi esnasinda,
sabit ya da sabit olmayan bir glic salinimi réle karakteristiginin icerisine girerse mesafe
rolesi agma sinyali Gretmektedir. Herhangi bir zaman gecikmesi olmadigi icin ani agmali
olarak ¢alisan Kademe 1 gii¢ salinimi durumunda en ¢ok agma yapan kademedir. Pilot
koruma yapilan hatlarda ise en ¢ok Kademe 2 agma yapmaktadir [41], [39.] Gig

dalgalanmasi sirasinda pozitif sira empedans yolu Sekil 3.35’te verilmistir.

200 T T T T T T T T T

150

100
=}
x
50
0 ‘ Pozitif sira empedans yolu
_50 1 1 1 1 1 | | 1 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
R(Q)

Sekil 3.35 Gli¢ dalgalanmasi sirasinda pozitif sira empedans yolu [42]

Guc¢ dalgalanmasi esnasinda mesafe roélesinin a¢ip agmamasinda en 6nemli roli
polarizasyon bellegi ve 6lcllen akim-gerilim degerleri oynamaktadir. Ayrica, korunan
hattin uzunlugu ve sistemin esdeger kaynak empedansi dalgalanma sirasinda mesafe

rolesi performansini etkileyen diger 6nemli faktorlerdendir [42].
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3.9 Mesafe Rolelerinde Rezistif Menzil

Farkh kademelerin rezistif menzillerini ayarlamak igin, her bdlgenin agma sireleri
arasindaki koordinasyona imkan veren ve segicilik saglayan, mesafe koruma rolesinin
bitlin kademeleri belirlemek igin genel kriterlerden daha onceki bdélimlerde
bahsedilmistir. Burada en c¢ok dikkat edilmesi gereken kisim Kademe 3’lin rezistif
menzilinin belirlenmesidir. Daha blyik rezistif menzil, rélelere daha fazla sayida ariza
algilama imkani vermektedir. Fakat, rélenin daha bliylk rezistif menzile ayarlanmasi

rolenin asiri yliik kosullarinda calismasina neden olabilmektedir.

Rezistif menzil, hattin ylik tasima kapasitesini sinirlamak zorunda degildir. Rezistif
menzil aralig, minimum yik empedansinin %45’i ne gore hesaplanmaktadir. NERC
(North American Electric Reliability Council)’e gore, rezistif menzili minimum yuk
empedansinin %45’ine gore ayarlamak olaganustl sistem kosullari diye adlandirilan,
hatlarin 15 dakika boyunca termal kapasitelerinin %150’sinde asiri yiklenme
durumlarinda, gerilimin 0,85 pu olmasi durumunda ve giic faktériniin 30° dereceden
biyik olmasi durumunda ag¢mamasini saglamaktadir. Sistemin bu sekilde asiri

yuklenmesi sirasinda, koruma sistemi agma yapmamahdir [39].
Minimum yiik empedansi asagida verilen baginti ile hesaplanmaktadir:

Vi

Z=—*t—
MVAanma

(3.23)
Burada; Z; minimum yik empedansini, V, faz-faz anma gerilimini, MVA,,ma hattin anma
glclini ifade etmektedir.

Boylece, maksimum rezistif menzil asagidaki esitlik ile ifade edilebilmektedir:

Rmenzit = 0,45 . Z; (324)

Burada; Rpenzi maksimum rezistif menzili ifade etmektedir.

3.10 Kaynak Empedans Orani

Kaynak empedans orani, role koruma bdlgesinin gerisindeki kaynak empedansinin
korunan hat empedansina, bir baska deyisle mesafe rolesi menziline oranidir. Kaynak

empedans orani, réle tarafindan gérilen arizali devre geriliminin blyUkIGgu icin etkili
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bir olglttir. Yliksek ariza dizeyleri disik kaynak empedansi oranina, disik ariza
dizeyleri ise yuksek kaynak empedansi oranina karsilik gelmektedir. Genel bir kural,
disiik kaynak empedans oranl sistemler daha vyiksek seviyede ariza akimi
Uretmektedir; bu da sistemin kararlihgini korumak ve gli¢ sisteminde meydana gelmesi

olasi hasarlari azaltmak amaciyla hizli ariza temizleme siirelerini gerektirmektedir.

Bir mesafe rélesinin menzil igerisindeki her ariza noktasi i¢in dogru 6lglimler yapabilme
yetenegi, role konumunun belirtilen belirli bir gerilimin Gzerinde oldugu bu kosullara
altindaki minimum gerilim seviyesine bagldir. Bu gerilim seviyesi genellikle role
tasarimiyla alakalidir ve esdeger maksimum Zs/Z, ve kaynak empedansi orani ile ifade
edilmektedir. Mesafe koruma rdéleleri, menzil noktasi gerilim kriterinin karsilanmasi
kosuluyla, rolelere yakin arizalarin mesafe rolesinin ¢alismasini  engellemesini

onleyecek sekilde tasarlanmistir [44].

Bellek gerilimi polarizasyonu bulunan mesafe rélesi bolge karakteristiklerinin dinamik
genislemesi miktari kaynak empedansi oranina baglidir. Disik kaynak empedansi orani
degeri bulunan sistemlerde kullanilan réleler, dinamik kosullar altinda karakteristiklerin
boyutunda bilyik bir artis gostermeyecekken, bunun tam tersi yiksek kaynak
empedansi orani degerleri bulunan sistemlerde kullanilan réleler igin bu artis gegerli

olacaktir [45].

3.11 Mesafe Korumada Hat Uzunlugunun Etkisi

Enerji iletim hatlart 1 km den daha kiglk degerlerden 450 km {zeri uzunluk
degerlerine kadar cok farkli uzunlukta olabilmektedirler. Cok kisa hatlar mesafe
korumasi icin uygun degildir. Birim deger karsilastirmali korumalar daha uygundur.

Asagida temel kisitlayici faktorler verilmistir:

e Ozellikle diisik menzil kademelerinde rélenin etkin bir sekilde istenilen kiigiik

empedans degerlerinde ayarlanamamasi,
e Kisa hatlarda kugik rezistif menzil kapsami,

e Koruyucu bolgelerin yik asimi problemleriyle karsilasmadan ayarlanmasinda

yasanan gucluk.

61



Kisa hatlarin kaynak empedans orani degerleri blyuktir. Kisa hatlari tanimlarken
kaynak empedansi orani degeri yaklasik olarak 4 veya daha biyilik olmaktadir. Orta
uzunluktaki hatlar ise 5 ile 0.5 arasinda degisen kaynak empedansi oranina sahiptir.

Uzun hatlarda ise bu oran 0.5’ten kiiguktir [45].

Belirli bir hat uzunlugu igin birim basina empedansin omik empedansa kiyasla hattin
nominal gerilimi ile ¢ok daha fazla degisiklik gostermektedir. Farkli gerilim
seviyelerinde farkl kisa devre empedanslari ile birlikte bu faktor, bir hattin nominal
geriliminin  kaynak empedansi orani Uzerinde ©Onemli bir etkisi oldugunu
gdstermektedir. Ornek olarak, 0.332 ohm/km pozitif sira reaktansa sahip 500 kV’luk bir
hat, 100 MVA ve 500 kV bazinda 0.0013 pu/km esdeger reaktansa sahiptir. Rolenin
gerisinde kalan kaynak empedansinin birim basina 0.01 pu degerine denk gelen 10000

MVA’lk bir ariza seviyesi olmasi halinde, asagidakiler gegerli olmaktadir:

e 19 km’den daha kisa hatlar 4’ten bulyik bir kaynak empedsansi oranina sahip

olacagi icin kisa hat olarak kabul edilebilir.

e 150 km’den daha uzun hatlar 0.5’ten kiiglk bir kaynak empedansi oranina sahip

olacagi icin uzun hat olarak kabul edilebilir [46].

Diger taraftan, 0.53 ohm/km pozitif sira reaktansina sahip 69 kV’luk bir hat, 100 MVA
ve 69 kV bazinda 0.015 pu/km esdeger reaktansa sahiptir. Rélenin gerisindeki kaynak
empedansin birim basina 0.1 pu degerine denk gelen 1000 MVA’lik bir ariza seviyesi

olmasi halinde, asagidakiler gecerli olmaktadir [46]:

e 1.7 km’den daha kisa hatlar 4’ten bliylk bir kaynak empedsansi oranina sahip

olacagi icin kisa hat olarak kabul edilebilir.

e 14 km’den daha uzun hatlar 0.5’ten kiictik bir kaynak empedansi oranina sahip

olacagi icin uzun hat olarak kabul edilebilir.
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BOLUM 4

MESAFE KORUMA KADEME HESAPLAMA METODOLOJiSi VE ALGORITMA
GELISTIRME CALISMASI

4.1 Mesafe Koruma Rolesi Kademe Hesaplama Metodolojisi

Mesafe koruma rolesi kademe ayar degerleri hesaplamasinda Tirkiye enerji iletim
sisteminde kullanilan hesaplama metodolojisi baz alinmistir [47]. Mesafe koruma
rolelerinin kademe degerlerini hesaplamak igin iki farkli yol bulunmaktadir. Birinci
yolda hat empedansi degerleri kullanilirken, ikinci yolda goriinir empedans degerleri
kullanilmaktadir[2] . Kademe ayar degerleri asagidaki kurallara gore hesaplanmaktadir.
Role kademeleri Sekil 4.1’de verilmistir.

Kademe 1: Korunan hattin (Z,) %85 ini koruyacak sekilde hesaplanir, agma icin zaman

gecikmesi yoktur.

Kademe 2: Korunan hattin (Z,) tamami ile komsu kisa hattin (Z,,) %50 sini koruyacak
sekilde hesaplanir, agma igin 400 ms zaman gecikmesi vardir.

Kademe 3: Korunan hattin (Z,) tamami ile komsu uzun hattin (Z,,) tamamini koruyacak
sekilde hesaplanir, agma icin 800 ms zaman gecikmesi vardir.

Geri Kademe: Geri hatlardan en uzun olanin (Z;) tamamini koruyacak sekilde
hesaplanir, agma icin 1.5 s zaman gecikmesi vardir.

Z;; Korunan hatti, Zy ; Komsu kisa hatti, Zy, ; Komsu uzun hatti, Z, ; Geri uzun hatti

ifade etmektedir.
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Kademe 3

r Kademe 2

Geri Kademe Kademe 1

Kom,w]K:sa hat
Geri hat Korunan hat
Rile J J Bara 3

Bara § Bara 1

Komsu Uzun hat

Bara 4

Bara 2

Sekil 4.1 Role koruma boélgeleri

4.1.1 Mesafe Koruma Rolesi Kademe Hesabi

4.1.1.1 Genel Bilgiler

Ornek uygulama icin 154 kV gerilim seviyesinde, 6 baradan olusan kiiciik bir bélge
secilmigtir. Sekil 4.2’de 6rnek hesaplamalarin yapilacagl tek hat diyagrami verilmistir.
Hesaplamalar Baral9-Bara7 hattini koruyan Baral9 tarafindaki réle icin yapilmistir.

Sistemde bulunan hatlara ait tip ve uzunluk bilgileri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Sekil 4.2 Ornek uygulamada kullanilan 6 barali sisteme ait tek hat diyagrami
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Gizelge 4.1 Hatlara ait tip ve uzunluk bilgileri

iletim Hatti Hat tipi Uzunluk(km)
Baral9-Bara7 1272 MCM 48.4

Bara7-Bara8 477 MCM 18.5
Bara7-Baral3 477 MCM 49.8

Bara7-Bara9 477 MCM 37.6
Baral9-Bara26 1272 MCM 52.2

4.1.1.2 Hesaplamalarda Kullanilan Sistem Bilgileri
Role kademelerini hesaplamak i¢in asagidaki veriler kullaniimistir:
e Sistem topolojisi (baralar, hatlar, bara baglantilari)

e Rolenin koruma bdlgeleri (korunan hat, komsu kisa hat, komsu uzun hat ve geri

hat),

e Hat parametreleri (korunan hat, komsu kisa hat, komsu uzun hat ve geri hat

parametreleri),
e Akim transformatori ve gerilim transformatori dondstiirme bilgileri,
e Ariza direnci (faz-faz ariza direnci, faz-toprak ariza direnci).

Sistem topolojisi, hesaplama yapilacak sebekeye ait anlik devrede olan veya devre disi
olan hatlari tespit etmek icin kullanilmaktadir. Béylece sistem topolojisi degisiklikleri
hesaplamalara dahil edilmektedir. Rélenin koruma boélgeleri adiminda, hesaplamalarda
kullanilacak olan korunan hat, komsu kisa hat, komsu uzun hat ve geri uzun hatlar
tespit edilmektedir. Hat parametreleri, hat empedansi, hat rezistansi, hat reaktansi ve
hat acisi hesaplamasinda kullanilmaktadir. Akim transformatori ve gerilim
transformatorii dondstirme oranlarindan sekonder degerlerin hesaplamalarinda
yararlaniimaktir. Cizelge 4.2’de akim ve gerilim transformatori donilstirme oranlari

verilmistir.
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Cizelge 4.2 Akim/Gerilim trafosu bilgileri

Aciklama\Ekipman Primer Deger | Sekonder Deger | DOniistiirme Orani
Akim Transformatori 1000 A 5A ATO =200

Gerilim Transformatéri | 154000 V 100V GTO = 1540

kz (ATO/GTO) - - =0.13

lletken tiplerine gore hat parametreleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 iletken tipine gore hat parametreleri

iletken Tipi r1 (ohm/km) X1 (ohm/km) | ro (ohm/km) | xo (ohm/km)
1272 MCM 0.052174 0.437832 0.315322 1.121644
477 MCM 0.134216 0.430506 0.418238 1.21066

4.1.1.3 Hat parametrelerinin hesaplanmasi

Herhangi bir hatta ait parametreler hesaplanirken, hat uzunlugu ve iletken tipi goz
oniinde bulundurulur. iletken tipine gére hat empedansi degerleri farklilklar
gostermektedir. Her hattin kendine ait birim kilometre basina direng ve reaktans
degeri vardir. Bu degerler hat uzunluguyla carpilarak hat empedans degerleri
bulunmaktadir. Hat empedansi hesabi icin kullanilan bagintilar asagida (4.1), (4.2), (4.3)

denklemleriyle verilmistir.

Rhatflohm] = rlohm/km]. L[km] (4.1)
Xnatlohm]= x[ohm/km]. L[km] ] (4.2)
Zhat = Rnatfohm] + j Xpat[ohm] | (4.3)
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Burada: Ry hat direncini, r hattin tipine gore kilometre basina direnci; Xp,t hat
reaktansini, x hattin tipine gore kilometre basina reaktansi; Zn,t hat empedansini ve L

hat uzunlugunu ifade etmektedir.

Yukarida verilen bagintilarla hatta ait primer degerler hesaplanmaktadir. Fakat mesafe
roleleri menzil degerleri sekonder degerler kullanilarak réleye girilmektedir. Bu ylizden
primer degerlerin bagintisi  kullanilarak sekonder degerlere donustirilmesi

gerekmektedir. Denklem (4.4) te sekonder empedans hesaplama bagintisi verilmistir.
Z,=2;.(ATO/GTO) (4.4)

Burada; ATO akim transformatori donustiirme oranini, GTO gerilim transformatoéri

donistirme oranini ifade etmektedir.

Bara 19—-Bara 7 Hat Parametreleri Hesabi

R118ara19-ara7[0hM] = r1a7omemlohm/km] . Leara1g-saraz[km] (4.5)
R11Bara19-8ara7 = 0,052174 . 48,4

Ri18ara19-8ara7 = 2,5252216 [ohm]

X118ara19-8ara7[0hM] = X1272mem[0hm/km]. Leara1g-saraz[km] (4.6)
X11Bara19-Bara7 = 0,437832 . 48,4

X11Bara19-Bara7 = 21,19107 [ohm]

Z11Bara19-Bara7[0NM] = Ripara19-sara7[0hM] + j X1para19-saraz[Ohm] (4.7)
Z11Bara19-Bara7 = 2,5252216 +j21,19107

Z118ara19-Bara7 = 21.3412.83,2° [ohm]

Z128ara19-Bara7 = Z18Bara19-8ara7 -(ATO/GTO)

Zi28arato-sara7 = 21,341283,2° . 0.13 = 2,774,83,2° [ohm] (4.8)
Bara 7-Bara 8 Hat Parametre Hesabi

R118ara7-8ara8[0hM] = raz7mem[lohm/km] . Leara7-saras [km] (4.9)
R11Bara7-Barag= 0,134216. 18,5

Ri1gara7-Baras= 2,48299 [Ohm]

67



X11Bara7-Barag [0hM] = Xaz7zmem[ohm/km]. Lgara7-garas [km]

X]_]_Bara7_Bar38= 0,430506 . 18,5
X11Bara7-Baras= 7,96536 [ohm]

leBara7—BaraS [Ohm] = RlBara7—BaraS [Ohm] +j XlBara7—BaraS [Ohm]

Z11Bara7-Baras= 2,48299 +j7,96536

Z118ara7-8aras= 8,355969272,68° [ohm]

Z128ara7-Bara8 = Z18ara7-8arag-(ATO/GTO)

Z128ara7-aras = 8,355969272,68°. 0.13 = 1,0862£72,68° [ohm]
Bara 7-Bara 13 Hat Parametre Hesabi

R11Bara7-ara13[0hmM] = razzmemlohm/km] . Lgara7-gara13 [km]
R11Bara7-Bara13 = 0,134216. 49,8

R11Bara7-ara13 = 6,692546 [ohm]

X118ara7-8ara13 [OhM] = X477mem[0hm/km]. Learaz-gara1s [km]
X11Bara7-Bara13 = 0,430506 . 49,8

X11Bara7-Bara13 = 21,46675 [ohm]

Z11Bara7-Bara13 [0hM] = Ripara7-ara13 [OhM] + j X1para7-8ara13 [0hm]
Z11Bara7-Bara13 = 6,692546 +j21,46675

Z118ara7-Bara13 = 22,48582.72,68° [ohm]

Z128ara7-Bara13 = Z1Bara7-8ara13 -(ATO/GTO)

Z128ara7-Bara13 = 22,4858272,68°. 0.13 = 2,9231272,68° [ohm]
Bara 7-Bara 9 Hat Parametre Hesabi

R11Bara7-8araolOhM] = ra77memlohm/km] . Laara7-garas [km]
R11Bara7-arag = 0,134216. 37,6

Ri18ara7-8aras = 5,04652 [ohm]

X118ara7-8ara9 [0hM] = Xa77memlohm/km). Learaz-garas [km]
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X11Bara7-Barag = 0,430506 . 37,6
X11Bara7-Barag = 16,18702 [ohm]

leBara7-Bara9 [Ohm] = R1Bara7-Bara9 [Ohm] +j XlBara7—Bar39 [Ohm]

Z11Bara7-Baras = 5,04652 + j16,18702

Z118ara7-8ara0 = 16,97393272,68° [ohm]

Z12Bara7-Bara9 = Z18ara7-Baras -(ATO/GTO)

Z128ara7-8ara0 = 16,97393£72,68°. 0.13 = 2,2066.72,68° [ohm]
Bara 19-Bara 26 Hat Parametre Hesabi

R118ara19-ara26[OhM] = r1p7omem[ohm/km] . Learai9-araze[km]
R11Bara19-Baraze = 0,052174 . 52,2

R11Bara19-Baraze = 2,723483 [ohm]

X118ara19-8ara26[0hM] = x1272mcmlOhm/km]. Laara19-garaze[km]
X11Bara19-Bara26 = 0,437832 . 52,2

X118ara19-8ara26 = 22,85483 [ohm]

Z11Bara19-Bara26l0NM] = R1para19-8ara26[0NM] + j X1para19-8araz6[0hM]
Z11Bara19-Barazs = 2,723483 +j22,85483

Z118arato-Bara26 = 23,01653.283,2° [ohm]

Z12Bara19-Bara26 = Z1Bara19-Bara26 -(ATO/GTO)

Z12Bara19-Bara26 = 23,01653283,2° . 0.13 = 2,9921283,2° [ohm]

4.1.1.4 kO (sifir sira diizeltme faktorii) Hesabi

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Mesafe koruma rélelerinde faz-faz ariza empedansi ile faz-toprak ariza empedansi

arasindaki farki belirlemek icin kO dizeltme faktori degeri kullaniimaktadir. Mesafe

roleleri genelde pozitif sira degerleri 6lcmektedir. Faz-toprak arizalarinda, 6lclilen bu

pozitif sira degerlerden ariza noktasini saptamak icin kO diizeltme faktoriine ihtiyag

duyulmaktadir.  Faz-faz arizalari ve faz-toprak arizalari icin ayni ayar degerleri
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girildiginde kO sayesinde rélenin dogru ¢alismasi saglanir. Dizeltme faktori kO (4.25)
bagintisi  kullanilarak hesaplanmaktadir. Baginti icerisinde kullanilan empedans

degerleri korunan hat empedans degerleridir.

Zo—Z
ko = =>— (4.25)
37,

Burada; Zy hattin sifir sira empedans degerini, Z; pozitif sira empedans degerini ifade

etmektedir.

Zo sifir sira empedans degeri hesabi:

Ro18ara19-ara7[0hM] = r1z7omemlohm/km] . Leara1o-saraz[km] (4.26)
Ro1Bara19-Bara7 = 0,315322 . 48,4

Ro1Bara19-ara7 = 15,26159 [ohm]

Xo1Bara19-8ara7[0hM] = X127omem[ohm/km]. Lgara1s-garaz[km] (4.27)
Xo1Bara19-Bara7 = 1,121644 . 48,4

Xo1Bara19-ara7 = 54,28756 [ohm]

Zo1Bara19-Bara7(0NM] = R1gara19-8ara7[0hM] + j X1para19-para7[0hmM] (4.28)
Zo1Bara19-Bara7 = 15,261584 + j54.28757

Zo1garato-sara7 = 56,3919274,3° [ohm]

Yukarida yapilan islemler sonucunda hattin sifir sira empedans degeri bulunmustur.
(4.7) ve (4.28) bagintilariyla bulunan degerleri (4.29) bagintisinda vyerlerine

yazdigimizda;

KO = Z01Bara19—Bara7 —411Baral9—Bara7 (4.29)

3Z11Bara19—-Bara7

56,3919,74,3°— 21,341,83,2° .
0= 5 =0.556822-14.1" [ohm]
3.56,3919,74,3
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4.1.1.5 Ark Direnci (R,.«) Hesabi

Daha onceki bolimlerde ariza direnci bashgl altinda ark direnci hesabi bagintisi
verilmisti. C. Warrington’un ortaya koymus oldugu deneysel formiile goére ark

direncinin yaklasik degeri asagidaki bagintisi kullanilarak hesaplanabilmektedir [48].

28710
Rark = NIV L (4.30)

Burada; L hat acikhg, / ark akimidir. Hat agikhigi 7 metre, ark akimi 1 kA olarak alinirsa
[48];

28710

To00L4 - 7 = 12,68 [ohm]

lark =

Rark= 12,68 . 0.13 = 1.65 [ohm]

4.1.1.6 Ariza Direnci (Ry) Hesabi

Mesafe koruma rolesi kademe hesaplamalarinda ariza direnci, faz-faz arizalari ve faz-

toprak arizalari igin ayri ayri belirlenmektedir.
Faz-Faz Anizalan igin Ariza Direnci (R¢) Hesabi

Faz-faz arizalarinda, ariza direnci ark direncinden olusmaktadir. Sekil 4.3’te faz-faz

arizalarina ait esdeger devre gorilmektedir.

L1 e R
[ 1 -
_ L
i., ) Kz Rz
[ 1 s

Sekil 4.3 Faz-faz arizasi esdeger devresi [48]

Faz-faz arizalarinda, kisa devre empedansina hat empedansi ve (4.31) bagintisi

geregince ark direncinin yarisi ilave edilmektedir.

U|_|_= U|_1 - U|_2 =2. (RL + jXL) ||_ + RF . ||_ (431)
2.(Ry + jX1)I.+ Rp.I
||_ = ||_2 = -||_1 olduéundan, Z|_1.|_2= ( LrJ ZLI) L L (432)
AL
Zi1 =R+ (RF /2) + jX|_ , burada RF = Rark (433)
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_Rpgrk _ 165

Ref 5 - 0,825 [ohm]

Faz-Toprak Arizalar igin Ariza Direnci (Ri) Hesabi

Faz-toprak arizalarinda, ariza direnci ile birlikte faz iletkenlerine temas ederek toprakla
baglanti olusturan ekipmanlarin direnci de etki etmektedir. S6z konusu ekipmanlarin
direncini, direk direnci olarak adlandirilan bir direng temsil etmektedir. Sekil 4.4’te faz-

toprak arizasi igin olusturulan esdeger devre semasi verilmistir [48].

| e Re
=2 Ui Re
) [
B % Re
1 e s I T

Sekil 4.4 Faz-toprak arizasi esdeger devresi [48]

Bu devre gz 6nline alindiginda, ariza empedansini hesaplamak igin hat empedansi, ark
direnci ve direk direnci dikkate alinmaktadir. Asagidaki hesaplamalarda direk direnci 10

ohm olarak alinmigtir.
U|_E = ||_ . (RL +jX|_) + IE . (RE + jXE) + IL—E . RF (434)
Radirek = Rdirek - 0,13 =10.0,13 =1,3 [ohm]

Rt = Raark + Radirek= 1,65+ 1,3 =2,95 [Ohm]

4.1.1.7 Hat Empedansi Metodu Kullanilarak Réle Kademe Hesabi

Baral9-Bara7 hattini koruyan mesafe rélesinde dort kademe kullanilacaktir. Kademe 1,
Kademe 2, ve Kademe 3 ileri yonlli, Kademe 4 ise geri yonli koruma yapacak sekilde
ayarlanacaktir. Rélenin kademe degerleri hesaplamalari igin kullanilan hatlar Sekil

4.5'te verilmistir.
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Kademe 3

Kademe 2

Komsulkisa hat

Geri
Kademe Kademe 1

Bara 8

Geri hat Korunan hat
[
Rile

Bara 26 Bara 19 Bara 9

Komsu Uzun hat

Bara7

Sekil 4.5 Roleye ait kademeler

Kademe hesaplamalarinda kullanilan hatlar asagida liste halinde verilmistir:

e Korunan hat: Baral9-Bara7 hatti,

e Komsu kisa hat: Bara7-Bara8 hatti,

e Komsu uzun hat: Bara7-Baral3 hatti,
e Geri hat: Baral9-Bara26 hattidir.

Kademe 1 Empedans Hesabi

Kademe 1 empedans degeri icin korunan hat empedansinin %85’ i kullanilir.

X1=10,85 . X128ara19-8ara7

X1=0,85.2,7549 = 2,3417 [ohm]

Ruff = 0,85 . Ri2gara19-ara7 + Rif

R =0,85.0,32828 + 0,825 = 1,104 [ohm]
Rift = 0,85 . Ri28ara19-Bara7 + Rit

Rt = 0,85.0,32828 + 2,95 = 3,229 [ohm]
Z,=0,85 . Z178ara19-Bara7
Z,=0,85.2,774,83,2° = 2,3579 [ohm]

Kademe 2 Empedans Hesabi
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Kademe 2 empedans degeri icin korunan hat empedansinin %100’ G ile komsu kisa hat

empedansinin %50’ si kullanilir.

X2 = X12Bara19-ara7 + 0,5 . X128ara7-Baras (4.39)
X, =2,7549 +0,5. 1,0355 = 3,27265 [ohm]

Raff = R12Bara19-8ara7 + 0,5 . Ri2Bara7-Baras + Rif (4.40)
R =0,32828 +0,5.0,32279 + 0,825 = 1,3147 [ohm]

Raft = Ri2Bara19-Bara7 + 0,5 . Ri2Bara7-Baras + Rit (4.41)
R.s = 0,32828 +0,5.0,32279 + 2,95 = 3,43967 [ohm]

R2 = Rizpara19-8ara7 + 0,5 . R128ara7-Baras (4.42)
R, =0,32828 +0,5.0,32279 = 0,48967 [ohm]

Z, =R+ jX; (4.43)
Z, = 0,48967 +j3,27265 = 3,309.81,5° [ohm]

Kademe 3 Empedans Hesabi

Kademe 3 empedans degeri icin korunan hat empedansinin %100’ U ile komsu uzun

hat empedansinin %100’ i kullanihr.

X3 = X128Bara19-8ara7 + X128ara7-8ara13 (4.44)
X3=2,7549 + 2,7906 = 5,5455 [ohm]

R3ff = R128ara19-ara7 + R128ara7-Bara13 + Ry (4.45)
Rsfr=0,32828 +0,87 + 0,825 = 2,0233 [ohm]

R3ft = R12Bara19-Bara7 + R128Bara7-Bara13 + Rt (4.46)
Rsf = 0,32828+ 0,87 + 2,95 = 4,149 [ohm]

R3 = Ri2para19-8ara7 + R12Bara7-Bara13 (4.47)
R3=0,32828+ 0,87 =1,1982 [ohm]

Z3 = R3+jX3 (4.48)

Z5=1,1982 +j5,5455 = 5,673272,7° [ohm]
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Kademe 4 (Geri Kademe) Empedans Hesabi

Kademe 4 empedans degeri icin geri yondeki en uzun hat empedansinin %100"

kullanilir.

X4 = X12Bara19-Bara26 (4.49)
X4=2,971 [ohm]

Raff = R12Bara19-Bara26 + Ref (4.50)

Ras = 0,354 + 0,825 = 1,179 [ohm]

Rast = R128ara19-Baraz6 + Rt (4.51)
Rase = 0,354 + 2,95 = 3,304 [ohm]

Z4 = Z12Bara19-Bara26 (4.52)

Z4=2,9921283,2° [ohm]

4.1.1.8 Goriinir Empedans Metodu Kullanilarak Role Kademe Hesabi

Komsu baralardaki ariza besleme akimlari, mesafe rélelerinde Kademe 2 ve Kademe 3
ayar degerlerini hesaplamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Besleme etkisi Kademe 1
hesabini etkilememektedir. Besleme akimlarinin buyUklGgl ariza anindaki sebeke

topolojisine ve lretim seviyesine baglidir.

Bolim 3.3.2 ‘de besleme (infeed) etkisinin réle kademe hesaplamalarina nasil etki
ettigi anlatilmistir.  (4.53) denklemi uyarinca, besleme etkisinden dolayi mesafe
rolesinin disiuk menzil kalmasina, yani ariza noktasindaki empedansin rélenin 6lgtigi

empedanstan daha blyuk olmasina neden olmaktadir.

11+ 12 +In

=7+ ( ) Ly=71+ kin .2y (453)

1
Burada; ki, infeed katsayisi, Z; korunan hat empedansi, Z, komsu kisa hat

empedansidir. Besleme (infeed) akimlarinin Kademe hesabina etkisi olan infeed

katsayisi asagidaki bagintidan bulunmaktadir:

Ii+ I ++In

o (4.54)
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Burada; I; réleden gegen kisa devre akimi, I, + ---+ In diger hatlardan gelen kisa

devre akimidir. Gorlinlir empedans metodu igin role kademeleri Sekil 4.6’da verilmistir.

Kademe 2 Bara 8§
%50
Geri Komsu kisa hat
Kademe Kademe 1 Bara 9
, Geri hat Korunan hat
. -
Rile %85
Bara 26 Bara 18 Kademe 3
Komsu Uzun hat %100

Bara7
Bara 13

Sekil 4.6 Gorlinlir empedans metodu icin role kademeleri
Kademe 1 Empedans Hesabi

Kademe 1 hesabi icin korunan hattin (Baral9-Bara7) %85’sinde 3 faz kisa devre
olusturmustur. Kisa devre akimi 2.592 kA olarak hesaplanmigtir. Kademe 1 igin, baska
herhangi bir besleme etkisi olmadigl icin infeed katsayisi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

259240 _
2.592

in =
X1 = kin (0,85 . X128ara19-Bara7 ) (4.55)
X1=0,85.2,7549 = 2,3417 [ohm]

Ruff = Kin (0,85 . Ri2para19-8ara7 + R ) (4.56)
R1=0,85.0,32828 + 0,825 = 1,104 [ohm)]

Rift = kin (0,85 . Ri28ara19-sara7 + Rit) (4.57)
R1=0,85.0,32828 + 2,95 = 3,229 [ohm]

Z1 = kin (0,85 . Z128ara19-Bara7 ) (4.58)

Z,=0,85.2,774,83,2° = 2,3579 [ohm]
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Kademe 2 Empedans Hesabi

Kademe 2 hesabi icin komsu kisa hattin (Bara7-Bara8) %50’sinde 3 faz kisa devre
olusturmustur. Sekil 4.7'de verilen topolojiye gore olusturulan kisa devre sonucunda

iletim hatlarindan gegen kisa devre besleme akimlari Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Kisa devre besleme akimlari

iletim hatti K.D. Akimi
Baral9- Bara7 1,177 kA
Bara7 — Ariza noktasi 3,556 kA
Baral3—Bara7 1,617 kA
Bara9—Bara7 0,770 kA
Bara8 — Ariza noktasi 1,480 kA

Sekil 4.7 Komsu kisa hattin ortasinda ariza durumu

Kademe 2 icin, (4.54) bagintisini Sekil 4.7'de verilmis olan sebeke topolojisine

uyguladigimizda, infeed katsayisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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1.177+ 1.617+0.770
k]n = = 3.03
1.177

Kademe 2 empedans degeri igin korunan hat empedansinin %100’ U ile komsu kisa hat

empedansinin %50’ si kullanilir.

X2 = X128ara19-Bara7 + Kin (0,5 . X12Bara7-Baras) (4.59)
X, = 2,7549 + 3.03(0,5 . 1,0355) = 4,324 [ohm]

Raff = Ri2gara19-ara7 + Kin (0,5 . R12Bara7-Barag )+ Ref (4.60)
R.s = 0,32828 +3.03(0,5.0,32279) + 0,825 = 1,643 [ohm]

Raft = R12Bara19-8ara7 + Kin (0,5 . R12Bara7-Barag ) + Rt (4.61)
Rart = 0,32828 +3.03(0,5 . 0,32279) + 2,95 = 3,768 [ohm]

R2 = Ri28ara19-8ara7 + Kin (0,5 . R12Bara7-Baras) (4.62)
R, = 0,32828 +3.03(0,5 . 0,32279) = 0,817 [ohm]

Z, = Ry+ X, (4.63)
Z,=0,817 +j4,324 = 4,401279,5° [ohm]

Kademe 3 Empedans Hesabi

Kademe 3 hesabi igcin komsu uzun hattin (Bara7-Baral3) %100’linde 3 faz kisa devre
olusturmustur. Sekil 4.8’de verilen topolojiye gore olusturulan kisa devre sonucunda

iletim hatlarindan gecen kisa devre besleme akimlari Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 Kisa devre besleme akimlari

iletim hatti K.D. Akimi
Baral9-Bara7 0,735 kA
Bara8—Bara7 0,764 kA
Bara7—Ariza noktasi 1,894 kA
Bara9—Bara7 0,399 kA
Baral3—Ariza noktasi 3,774 kA
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Sekil 4.8 Komsu uzun hattin sonunda ariza durumu

Kademe 3 icin, 4.54 bagintisini Sekil 40’da verilmis olan sebeke topolojisine

uyguladigimizda, infeed katsayisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

0,735+0,764 +0,399
0,735

kin= = 2,58

Kademe 3 empedans degeri i¢in korunan hat empedansinin %100’ G ile komsu uzun
hat empedansinin %100’ U kullanilir.

X3 = XlZBaralQ—Bara7 + kin . XlZBara7—Bara13 (464)
X3=2,7549 + 2,58 . 2,7906 = 9,9545 [ohm]

Rsff = Ri28ara19-8ara7 + Kin . R128ara7-Bara13 + R (4.65)
Rs¢ = 0,32828 +2,58.0,87 + 0,825 = 3,397 [ohm]

Rsft = Ri28ara19-Bara7 + Kin. R128ara7-8ara13 + Rt (4.66)
Rsf = 0,32828+ 2,58 . 0,87 + 2,95 = 5,523 [ohm]

Rs = Ri2gara19-8ara7 + Kin . R128ara7-ara13 (4.67)
R3=0,32828+2,58.0,87 = 2,573 [ohm]

Zs=R3+ X3 (4.68)

Z3=2,573 +}9,9545 = 10,282275,7° [ohm]
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Kademe 4 (Geri Kademe) Empedans Hesabi

Kademe 4 hesabi icin geri yondeki hattin (Bara7-Baral3) %100’lGnde 3 faz kisa devre
olusturmustur. Sekil 4.9’da verilen topolojiye gore olusturulan kisa devre sonucunda

iletim hatlarindan gegen kisa devre besleme akimlari Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Kisa devre besleme akimlari

iletim hatti K.D. Akimi
Bara7-Baral9 1,371 kA
Baral9—Ariza noktasi 1,371 kA
Bara26—Ariza noktasi 3,098 kA

Sekil 4.9 Geri hattin sonunda ariza durumu

Kademe 4 icin, 4.54 bagintisini Sekil 41'de verilmis olan sebeke topolojisine

uyguladigimizda, infeed katsayisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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Burada, geri yonde sadece 1 tane iletim hatti oldugu igin herhangi bir besleme etkisi
yoktur. Bu ylzden infeed katsayisi 1 ¢ikmistir ve Kademe 4 degerine higbir etkisi

yoktur.

Kademe 4 degeri icin geri yondeki en uzun hat empedansinin %100’ G kullanilir.

X4 = Kin . X12Bara19-Bara26 (4.69)
X4=1.2,971=2,971 [ohm]

Rast = Kin . R128ara19-8ara26 + Rif (4.70)

Rafr=1. 0,354 + 0,825 = 1,179 [ohm]

Rat = Kin . R12Bara19-8araz6 + Rit (4.71)

Rafe = 1. 0,354 + 2,95 = 3,304 [ohm]

Z4 = Kin . Z12Bara19-Bara26 (4.72)

Z,=1.2,9921,83,2° = 2,9921,83,2° [ohm]

4.2 Algoritma Gelistirme Calismasi

Enerji iletim hatlarinda ana koruma amacgh kullanilan mesafe rolelerinin ayar
degerlerini topolojik degisiklikleri de dikkate alarak yeniden hesaplayan algoritmalar
olusturulmustur. Algoritmalarin olusturulmasinda Tirkiye enerji iletim sisteminde
kullanilan hesaplama metodolojisi baz alinmistir. Olusturulan algoritmalar; sistemde
anahtarlama sonucu devre disi birakilan hatlari, tamamen devreden cikarilan hatlari
veya sisteme yeni eklenmis tretim birimlerini ve onlara ait iletim hatlarini g6z 6niinde
bulundurularak mesafe rélesi ayar degerlerini yeniden hesaplamaktadir. Hesaplanan
yeni degerler rolelere otomatik olarak kaydedilmektedir. Bdylece, topoloji
degisikliginden kaynaklanan yanlis a¢malarin online gecilmektedir. Algoritmalar
sayesinde farkli model ve tipteki rolelerin ayar degerlerini hizli bir sekilde hesaplamak

mUmkundar.

Temel olarak mesafe koruma roleleri gerilim ve akim degerlerini karsilastirarak hattin
empedansini Z = V/I esitligine gore belirlenmektedir. Rélenin 6l¢tigli empedans degeri

daha oOnceden roleye girilen ayar degerinden kiiclik ise role ¢calismaktadir. Mesafe
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koruma rélelerinin Empedans, Reaktans, Mho, Quadrilateral gibi farkl karakteristiklere
sahip ¢esitleri mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan roleler 3 ileri kademe ve 1
adet geri kademe olmak (zere, toplam 4 kademeli Quadrilateral tipi mesafe koruma

roleleridir.

Mesafe koruma rolelerinin kademe degerlerini hesaplamak icin iki farkli yol
bulunmaktadir. Birinci yolda hat empedansi degerleri kullanilirken, ikinci yolda gortnur
empedans degerleri kullaniimaktadir [2]. Calisma kapsaminda, her iki farkh yol icin role

kademe degerlerini hesaplayan algoritmalar olusturulmustur.

4.2.1 Hat Empedansi Metodu Algoritma Calismasi

Algoritma ilk olarak sistemde bulunan mesafe koruma rolelerinin  tamamini
bulmaktadir. Daha sonra ilgili rélenin korudugu hatti ve o hattin bagh oldugu karsi
barayi (transformator merkezi) belirlemektedir. Karsi baradan c¢ikan ve korunan hat
haricindeki tiim hatlar belirlenmektedir. Bu hatlara komsu hatlar denilmektedir. Komsu
hatlar icerisinden en uzun olani ‘komsu uzun hat’, en kisa olani da ‘komsu kisa hat’
olarak atanmaktadir. Kademe hesaplamalari, atanan bu hatlara ait parametreler
kullanilarak Bolim 4.1’de anlatilan hesaplama metodolojisine gére yapilmaktadir. Geri
kademe hesaplamasi igin rolenin korudugu hattin bagh oldugu baradan g¢ikan ve
rolenin korudugu hattin haricindeki bitiin hatlari tespit etmektedir. Tespit edilen
hatlar icerisinden en uzununu ‘geri uzun hat’ olarak atayip bu hatta ait parametreleri

kullanarak geri kademe hesaplamalarini yapmaktadir.
Rélenin kademe hesaplamalari igin;
e Kademe 1, korunan hat empedansinin %85’i,

e Kademe 2, korunan hat empedansinin %100’ ile komsu kisa hat empedansinin

%50’si,

e Kademe 3, korunan hat empedansinin %100’G ile komsu uzun hat

empedansinin %100,
e Geri kademe, geri uzun hat empedansinin %100’(,

alinarak role kademeleri hesaplanmaktadir.
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Olusturulan algoritmaya ait genel akis semasi Sekil 4.10’da verilmistir. Algoritma igin

gerekli giris verileri asagida siralanmistir;
e Sistemin topolojisi (baralar, hatlar, bara baglantilari),
e Hat parametreleri (uzunluk, empedans, direng, reaktans, aci),

e Koruma cihazlari (réle, akim transformatord, gerilim transformatori).

{ Basla )
Sisternde bulunan
bitin hatlan listele
Sistende bulunan
biitiin roleleri listele

xm

yapilacak rble var
mi?

Hayir

N

Bitir

Evet

Role icin korunan hat, komsu kisa hat, komsu uzun hat
ve geri uzun hatti belirle ve hatlara ait parametreleri bul

Vv

Hat empedansi degerleri hesaplama
metodolojine gbre role kademe ayar
degerini hesapla
W

Hesaplanan yeni degerleri
roleye yaz ve raporla

Sekil 4.10 Hat empedansi metodu algoritmasi akis semasi
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4.2.2 Goriinir Empedans Metodu Algoritma Calismasi

Gorunir empedans metodunda besleme (infeed) akimlarinin etkisi géz oninde
bulundurularak kademe degerleri hesaplanmaktadir. Bunun icin Oncelikle hat
empedansi degerleri metodunda oldugu gibi, algoritma ilk olarak sistemde bulunan
mesafe koruma roélelerinin tamamini bulmaktadir. Daha sonra, ilgili rélenin korudugu
hatti ve o hattin bagl oldugu karsi baray (transformatér merkezi) belirlemektedir.
Karsi baradan gikan ve korunan hat haricindeki tim hatlar belirlenmektedir. Bu hatlara
komsu hatlar denilmektedir. Komsu hatlar igerisinden en uzun olani ‘komgsu uzun hat’,
en kisa olani da ‘komsu kisa hat’ olarak atanmaktadir. Geri kademe hesaplamasi i¢gin
rolenin korudugu hattin bagh oldugu baradan cikan ve rolenin korudugu hattin
haricindeki biitlin hatlar tespit eder. Tespit edilen hatlar icerisinden en uzununu ‘geri

uzun hat’ olarak atanmaktadir.
Rolenin kademe hesaplamalari igin;

e Kademe 1 hesabi igin, korunan hattin %85’ inde 3-faz kisa devre arizasi
olusturulur. Olusturulan kisa devre arizasi sonucunda hesaplanan kisa devre

empedansi roleye Kademe 1 ayar degeri olarak girilir.

e Kademe 2 hesabi icin, komsu kisa hattin %50’ sinde 3-faz kisa devre arizasi
olusturulur. Olusturulan kisa devre arizasi sonucunda hesaplanan kisa devre

empedansi roleye Kademe 2 ayar degeri olarak girilir.

e Kademe 3 hesabi icin, komsu uzun hattin %100’ inde 3-faz kisa devre arizasi
olusturulur. Olusturulan kisa devre arizasi sonucunda hesaplanan kisa devre

empedansi réleye Kademe 3 ayar degeri olarak girilir.

e Geri kademe hesabi igin, geri uzun hattin %100’ Ginde 3-faz kisa devre arizasi
olusturulur. Olusturulan kisa devre arizasi sonucunda hesaplanan kisa devre

empedansi roleye Geri Kademe ayar degeri olarak girilir.

Gorinlr empedans metoduna gore mesafe koruma roélesi kademelerini hesaplamak

icin hatlarin neresinde kisa devre yapildigi Sekil 4.6’da verilmistir.

Olusturulan algoritmaya ait genel akis semasi Sekil 4.11’de verilmistir. Algoritma igin

gerekli giris verileri;
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Sistemin topolojisi (baralar, hatlar, bara baglantilari),

Hat parametreleri (uzunluk, empedans, direng, reaktans, acl),

e Koruma cihazlari (réle, akim trafosu, gerilim trafosu),

Ariza noktasi bilgileri,

olarak tanimlanmaktadir.

Sistemde bulunan
biitiin hatlarn listele

v

Sistermde bulunan
biitiin réleleri listele

Koordinasyonu
yapilacak réle var
mi?

Hayir

h 4

Evet

Role icin korunan hat, komsu kisa hat, komsu
uzun hat ve geri uzun hatlan belirle

V

Belirlenen noktalarda kisa devre olustur

v

Bulunan kisa devre empedanslarina gore role kademe
degerlerini hesapla

v

Hesaplanan yeni degerleri
roleye yaz ve raporla

v

Sekil 4.11 Goriinir empedans metodu algoritmasi akis semasi
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BOLUM 5

MODELLEME VE SIMULASYON

Tez galismasi kapsaminda olusturulan algoritmalar, Tirkiye iletim sistemine ait 28
barali érnek bir bolgede uygulanmistir. Ornek bélge icin DigSilent yaziiminda
olusturulan modelin tek hat diyagrami Sekil 5.1’de verilmistir. Simulasyon galismalari
icin yapilan analizler, 3-faz arizasi durumlari icin gerceklestirilmistir. Arizalar
olusturulurken, analizlerde sadece topolojik degisikliklerin etkisini gozlemlemek igin

ariza direnci sifir alinmistir.

Hesaplama yapan algoritma DigSilent programlama dili (DPL: DigSilent Programing
Language) vyazilimi ile olusturulmustur. Ariza analizleri ve Quadrilateral tipi mesafe

koruma rélesinin modellenmesi icin DigSilent PowerFactory yazilimi kullanilmustir.

Similasyon calismalarinda Gg¢ farkli durum goz oOnine alinarak algoritmalar test
edilmistir. Birinci durumda, mevcut sebeke yapisi kullanilarak hesaplama yapilmistir.
ikinci durumda ise ariza sonucu hatlardan birinin devre disi kalmasi senaryosu dikkate
alinmistir. Uglincli durumda, sisteme 50 MW giiciinde yeni bir riizgar enerijisi santrali

eklenmesi senaryosu incelenmistir.

incelenen her bir senaryo icin hem hat empedansi metodu hem de gériiniir empedans
metoduna gore role ayar degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan ayar degerleri icin ariza

analizleri gerceklestirilerek elde edilen sonuglar sunulmustur.
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Sekil 5.1 iletim sistemi modeline ait tek hat diyagrami
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5.1 Hat Empedansi Metodu ile Gergeklestirilen Analizler

Bu bashk altinda gergeklestirilen senaryolar icin mesafe rolesi ayar degerleri “Hat
Empedansi Metoduna” gore hesaplanmistir. Baral6—Baral5 arasindaki iletim hattini
koruyan, Baral6 tarafindaki mesafe rodlesi incelenmistir. Kullanilan role SIEMENS

markasina ait 7SA611 modeli roledir. Gergeklestirilen senaryolar;
e Mevcut topoloji icin,
e Degisen topoloji igin,
o lletim hattinin devre disi kalmasi,
o Yeni Uretim merkezi eklenmesi,

durumlari igin simule edilmistir.

5.1.1 Maevcut Topolojiye Gore Role Koordinasyonu

ilk durumda, analizler Sekil 5.2’de goériilen mevcut sebeke vyapisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mevcut topolojide, Baral6 tarafinda bulunan ve Baral6—Baral5
iletim hattini koruyan Quadrilateral karakteristikli mesafe koruma rdlesi icin algoritma
calistirnilarak roleye ait kademe degerleri hesaplanmistir. Réle; cevirme orani 800/5 A
akim 6l¢l transformatdérinden akim bilgilerini, cevirme orani 154/0.100 kV olan gerilim

Olcu transformatoérinden gerilim bilgilerini almaktadir.

Barazzng

Bara 16/ —F — Bara13),
Role

Bara21/. Bara15/.

| E T Bara17i.DT

Sekil 5.2 Mevcut topoloji tek hat diyagrami
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Rélenin kademe degerleri hesaplamalarinda kullanilan hatlar asagida listelenmistir:
e Korunan hat: Baral6-Baral5 hatti,
e Komsu kisa hat: Baral5-Bara21 hatti,
e Komsu uzun hat: Baral5-Baral? hatti,
e Geri uzun hat: Baral6-Bara22 hattidir.
Hatlara ait parametreler Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1 Hat parametreleri

EiH Uzunluk(km) | Hat tipi R; X, Z;

Baral6-Baral5 |32.9 477 + 1272 MCM  |4.16 13.34 |13.97
Baral5-Bara2l |31.5 477 + 1272 MCM  |3.78 12.58 |13.15
Baral5-Baral7 |124.2 477 MCM 16.67 |53.47 |56.01
Baral6-Bara22 |60.5 1272 MCM 3.16 25.77 |25.96
Baral5-Baral3 |72.8 477 MCM 9.77 31.35 (32.84

Mevcut topoloji icin algoritma kullanilarak hesaplanan kademe ayar degerleri Cizelge

5.2’de verilmistir. Diger roleler igin hesaplanan kademe degerleri EK-A’da verilmistir.

Cizelge 5.2 Mevcut topoloji hat empedansi metodu icin role kademe degerleri

Role kademeleri Z (sekonder) | X (sekonder) | R (sekonder)
Kademe 1 1.291 1.232 0.385
Kademe 2 2.202 2.104 0.65
Kademe 3 7.338 7.005 2.185

Geri Kademe 2.698 2.678 0.328

Baral5-Baral3 hattinin %15’ inde 3-faz kisa devre arizasi gergeklestirilmistir. Ariza
sonucunda elde edilen degerler Sekil 5.3’te verilen R-X diyagraminda gosterilmistir.
Ariza empedansi 2.981 sec.ohm, ariza acisi 73.55° olarak ¢ikmistir. Réle arizayi Kademe

3 icerisinde gérmius ve 0.81 s gecikmeyle trip sinyali Gretmistir.
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[7SA611
Zone (1): Polarizing Zone 1

ZI A2.981 sec.Ohm 73.35°

7| B 2.981 sec.Ohm 73.35°

Z1 C 2.981 sec.Ohm 73.35°

Z A2.981 sec.Ohm 73.35°

Z B 2.981 sec.Ohm 73.35°

Z C 2.981 sec.Ohm 73.35°
Zone (> 1): Polarizing Zone 2-5

Z A2.981 sec.Ohm 73.35°

Z B 2.981 sec.Ohm 73.35°

Z C 2.981 sec.Ohm 73.35°
Faulttype: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0.81 s

Sekil 5.3 Mevcut topoloji hat empedansi metodu icin réle R-X diyagrami

777777
0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00

5.1.2 Degisen Topolojiye Gore Réle Koordinasyonu

Degisen topoloji senaryolari 2 farkh sekilde olusturulmustur. Bunlardan birinci

durumda sistemden bir iletim hatti devre disi birakilmisg, ikinci durumda ise sisteme

yeni bir Gretim santrali eklenmistir.

5.1.2.1 iletim Hattinin Devre Disi Kalma Durumu

lletim hattinin devre disi kalmasi durumunda, ariza sonucu, isletme operasyonlari veya
bakim yapmak icin sebekede meydana gelebilecek bir degisiklik icin senaryo

olusturulmustur. Topoloji degisikligi senaryosu icin Sekil 5.4’te goraldigu Uzere

Baral5-Bara2l (komsu kisa hat) hatti devreden cikarilmistir.
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Bara22f.DT

i

Bara16i.D—F Bara13),
Rale

Bara15/. é]
O Bara17/.

Sekil 5.4 Degisen topoloji icin tek hat diyagrami

Degisen topoloji yapisi igin gergeklestirilen ilk analizde role kademe ayarlari
degistiriimeyerek yeniden Baral5-Baral3d hattinin  %15’inde 3-faz  arizasi
gerceklestirilmistir. Hattin devre disi kalmasiyla besleme etkisinin azalmasindan dolayi
Sekil 5.5'te goruliglu Uzere ariza empedansi 2.391 sec.ohm, acgisi 73.08° olarak
¢itkmistir. Hem topolojinin hem de besleme etkisinin degismesine ragmen réle arizayi

yine Kademe 3 icerisinde gormius ve 0.81 s gecikmeyle trip sinyali Gretmistir.

[7SA611
Zone (1): Polarizing Zone 1

ZI A2.391 sec.Ohm 73.08°

ZI B 2.391 sec.Ohm 73.08°

71 C 2.391 sec.Ohm 73.08°

Z A2.391 sec.Ohm 73.08°

Z B 2.391 sec.Ohm 73.08°

Z C 2.391 sec.Ohm 73.08°
Zone (> 1): Polarizing Zone 2-5

Z A2.391 sec.Ohm 73.08°

Z B 2.391 sec.Ohm 73.08°

Z C 2.391 sec.Ohm 73.08°
Faulttype: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0.81 s

T T T T T 1 T 1 T 1 "~ T *~ T "~ T * T * T T * T "
-3.00 -2.40 -1.80 -1.20 -0. 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00 6.60 7..

Sekil 5.5 Degisen topoloji mevcut ayar degerleri icin hat empedansi metoduna gore
role R-X diyagrami
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Sebekenin yeni yapisina gore rolenin arizayl Kademe 2’de gormesi gerekmektedir.
Fakat, role arizayi yine Kademe 3 igerisinde gdérmistlr. Bu durum, sistemde meydana
gelen yapisal degisikliklerin etkisinin kademe degerlerine yansitilmadiginda rélenin
gorevini uygun bicimde yerine getiremedigini gostermektedir. Elde edilen sonug,
topoloji degisikligi durumunda réle ayarlarinin degistiriimemesinin yanhs agmalara

sebep oldugunu gostermektedir.

Sebeke konfiglirasyonundaki degisimin role ayarlarina yansitilmasi ile istenmeyen
durumlarin ortadan kaldiriilmasi mimkiin olacaktir. Olusturulan algoritma kullanilarak
degisen topolojiye gore kademe ayar degerleri yeniden hesaplatiimistir. Kademe 2
hesaplamasi icin komsu kisa hat ilk durumda Baral5-Bara2l hatti iken, topoloji

degistikten sonra Baral5-Baral3 hatti olmustur.

Kademe 2 degeri ilk hesaplamada 2.202 sec.ohm iken topoloji degistikten sonra

yapilan hesaplamada 3.225 sec.ohm olarak belirlenmistir.

Degisen topolojiye gore rolenin kademe degerleri hesaplamalarinda kullanilan hatlar

asagida listelenmistir:
e Korunan hat : Baral6-Baral5 hatti,
e Komsu kisa hat : Baral5-Baral3 hatti,
e Komsu uzun hat : Baral5-Baral7 hatti,
e Geri uzun hat : Baral6-Bara22 hattidir.

Hesaplama sonucu belirlenen kademe degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir. Diger roleler

icin hesaplanan kademe degerleri EK-B’de verilmistir.

Cizelge 5.3 Degisen topoloji hat empedansi metodu icin role kademe degerleri

Role kademeleri Z (sekonder) | X (sekonder) R (sekonder)
Kademe 1 1.291 1.232 0.385
Kademe 2 3.225 3.078 0.961
Kademe 3 7.338 7.005 2.185
Geri Kademe 2.698 2.678 0.328
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Roleye yeni set degerleri girilerek topoloji degisikligi sonrasi gerceklestirilen arizaya
karsi verdigi cevap test edilmistir. Baral5-Baral3 hattinda yine ayni noktada (%15)
3-faz arizasi gergeklestirildiginde ariza empedansinin 2.391 sec.ohm ve acisinin 73.08°
olarak c¢iktig1 Sekil 5.6’da goriilmektedir. Ariza bu sefer Kademe 2 igerisinde gorilmius
ve role 0.41 s gecikmeyle trip sinyali Gretmistir. Elde edilen sonuclar algoritmanin
dogru calistigini ve yeni set degerlerinin girilmesi ile rélenin arizayl gérmesi gereken

kademede algiladigini gostermektedir.

[7SA611
Zone (1): Polarizing Zone 1

ZI A2.391 sec.O0hm 73.08°

71 B 2.391 sec.Ohm 73.08°

ZI C 2.391 sec.Ohm 73.08°

Z A 2.391 sec.Ohm 73.08°

Z B 2.391 sec.Ohm 73.08°

Z C 2.391 sec.Ohm 73.08°
Zone (> 1): Polarizing Zone 2-5

Z A2.391 sec.Ohm 73.08°

Z B 2.391 sec.Ohm 73.08°

Z C 2.391 sec.Ohm 73.08°
Faulttype: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0.41 s

T T T T T 1 "~ T "~ T T "~ T T "~ T " T T T "1
-3.00 -2.40 -1.80 -1.20 -0.6

T
0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 420 4.80 540 6.00 6.60 7.

Sekil 5.6 Degisen topoloji hat empedansi metodu icin role R-X diyagrami

5.1.2.2 Yeni Uretim Merkezinin Eklenmesi Durumu

Sisteme yeni Uretim santrali eklenmeden 6nce mevcut durum kademe ayarlari
kullanilarak, Baral5-Bara21 hattinin %15’inde 3-faz kisa devre arizasi gerceklestirmistir.
Ariza sonucunda elde edilen degerler Sekil 5.7’de verilen R-X diyagraminda
gosterilmistir. Ariza empedansi 1.988 sec.ohm, ariza acisi 75.35° olarak ¢ikmistir. Réle
arizayl Kademe 2 icerisinde gérmis ve 0.41 s gecikmeyle trip sinyali Gretmistir. Elde

edilen sonug, rolenin beklenen sekilde gorevini yerine getirdigini géstermektedir.
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[sec.Oh ii;

A 1

I
I
|
I
1]
| 1
I
5.401
4.80
4.201
3.601
) [7SA611
3.00q Zone (1): Polarizing Zone 1
i ZI A1.988 sec.Ohm 75.35°
ZI B 1.988 sec.Ohm 75.35°

ZI C 1.988 sec.Ohm 75.35°

Z A1.988 sec.Ohm 75.35°

Z B 1.988 sec.Ohm 75.35°

Z C 1.988 sec.Ohm 75.35°
Zone (> 1): Polarizing Zone 2-5

Z A1.988 sec.Ohm 75.35°

Z B 1.988 sec.Ohm 75.35°

Z C 1.988 sec.Ohm 75.35°
Faulttype: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0.41 s

-3.00 240 -1.80 120 -0.6 060 1.20 180 2.40 3.0 3.60 420 4.80 540 6.00 6.60

Sekil 5.7 Mevcut topoloji hat empedansi metodu igin réle R-X diyagrami

Yeni Gretim santralinin eklenmesi durumunda, sisteme 50 MW gliclinde Rizgar santrali
12 km uzunlugunda 477 MCM kablo ile Baral5 transformatér merkezine baglanmistir.
Topoloji degisikligi senaryosu icin Sekil 5.8’de goriildiigl lizere Baral5 transformator

merkezine, Bara RES transformatér merkezli Gretim santrali eklenmistir.

Bara22f.D—E,]—

i
i

Bara16f.:,% Bara13/.
R

ole

:
i
i

Bara21/. Bara13/. Eﬂ/f]\ ﬁj

(|

Bara17/.

Bara RES

Sekil 5.8 Degisen topoloji icin tek hat diyagrami
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Degisen topoloji yapist icin gerceklestirilen ilk analizde role kademe ayarlari
degistiriimeyerek yeniden Baral5-Bara2l hattinin  %15’inde 3-faz  arizasi
gerceklestirilmistir. Yeni Uretim santralinin devreye girmesiyle besleme etkisinin
artmasindan dolayi Sekil 5.9'da gorilGgl lGzere ariza empedansi 2.04 sec.ohm, agisi
75.32° olarak ¢cikmistir. Hem topolojinin hem de besleme etkisinin degismesine ragmen
role arizayl yine Kademe 2 igerisinde gérmiis ve 0.41 s gecikmeyle trip sinyali

Uretmistir.

[FSA611

Zone (1): Polarizing Zone 1
ZI A2.04 sec.Ohm 75.32°
Z|I B 2.04 sec.Ohm 75.32°
ZI C 2.04 sec.Ohm 75.32°
Z A2.04 sec.Ohm 75.32°
Z B 2.04 sec.Ohm 75.32°
Z C 2.04 sec.Ohm 75.32°

Zone (> 1): Polarizing Zone 2-5
Z A2.04 sec.Ohm 75.32°
Z B 2.04 sec.Ohm 75.32°
Z C 2.04 sec.Ohm 75.32°

Faulttype: ABC (Starting)

Tripping Time: 0.41 s

L L L L e e
0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00

Sekil 5.9 Degisen topoloji mevcut ayar degerleri icin hat empedansi metoduna goére
role R-X diyagrami
Sebekenin yeni yapisina gore rolenin arizayr Kademe 3’te gormesi gerekmektedir.
Fakat, role arizayi yine Kademe 2 igerisinde gérmustiir. Bu durum, topoloji degisiminin
etkisinin kademe degerlerine yansitilmadiginda rolenin gorevini uygun bicimde yerine
getiremedigini gostermektedir. Ariza analizi sonucu, topoloji degisikligi durumunda

role ayarlarinin degistirilmemesinin yanlis agmalara sebep oldugunu gostermektedir.

Sistemde meydana gelen yapisal degisikliklerin role ayarlarina yansitilmasi ile hatali

acmalarin ortadan kaldirilmasi mimkin olacaktir. Olusturulan algoritmalar kullanilarak

degisen topolojiye gore kademe ayar degerleri yeniden hesaplanmistir. Kademe 2

hesaplamasi icin komsu kisa hat ilk durumda Baral5-Bara2l hatti iken, topoloji

degistikten sonra Baral5-Bara RES hatti olmustur. Buna bagl olarak Kademe 2
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degerinin ilk hesaplamada 2.202 sec.ohm iken topoloji degistikten sonra yapilan
hesaplamada 1.80 sec.ohm degerine dustigl gortlmustir. Hesaplama sonucu

belirlenen kademe degerleri Cizelge 5.5’te verilmistir.

Degisen topolojiye gore rolenin kademe degerleri hesaplamalarinda kullanilan hatlar

asagida listelenmistir:
e Korunan hat : Baral6-Baral5 hatti,
e Komsu kisa hat : Baral5-Bara RES hatti,
e Komsu uzun hat : Baral5-Baral7 hatti,
e Geriuzun hat : Baral6-Bara22 hattidir.

Hatlara ait parametreler Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 Hat parametreleri

EiH Uzunluk(km) | Hat tipi R, X; Z;

Baral6-Baral5 |32.9 477 + 1272 MCM  |4.16 |13.34 |13.97
Baral5-Bara2l |31.5 477 + 1272 MCM  (3.78 [12.58 |13.15
Baral5-Baral7 |124.2 477 MCM 16.67 |53.47 |56.01
Baral6-Bara22 |60.5 1272 MCM 3.16 |25.77 |25.96
Baral5-Baral3 |72.8 477 MCM 9.77 |31.35 |32.84
i:;alS'Bara 12 477 MCM 161 |5.16 |5.411

Hesaplama sonucu belirlenen kademe degerleri Cizelge 5.5’te verilmistir. Diger roleler
icin hesaplanan kademe degerleri EK-C’'de verilmistir.

Cizelge 5.5 Degisen topoloji hat empedansi metodu icin réle kademe degerleri

Role kademeleri Z (sekonder) | X (sekonder) | R (sekonder)
Kademe 1 1.291 1.232 0.385
Kademe 2 1.80 1.718 0.537
Kademe 3 7.338 7.005 2.185
Geri Kademe 2.698 2.678 0.328
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Roleye yeni set degerleri girilerek topoloji degisikligi sonrasi gerceklestirilen arizaya
karsi verdigi cevap test edilmistir. Baral5-Bara2l hattinda yine ayni noktada 3-faz
arizasi gerceklestirildiginde ariza empedansinin 2.04 sec.ohm ve acisinin 75.32° olarak
ciktigi Sekil 5.10’da gorilmektedir. Ariza bu sefer Kademe 3 igerisinde goriilmis ve role
0.81 s gecikmeyle trip sinyali Uretmistir. Elde edilen sonuglar algoritmanin dogru
calistigini ve yeni set degerlerinin girilmesi ile rolenin arizayr gérmesi gereken

kademede algiladigini gostermektedir.

[sec.Ohm]

[7SA611

Zone (1): Polarizing Zone 1
ZI A2.04 sec.Ohm 75.32°
ZI B 2.04 sec.Ohm 75.32°
ZI C 2.04 sec.Ohm 75.32°
Z A2.04 sec.Ohm 75.32°
Z B 2.04 sec.Ohm 75.32°
Z C 2.04 sec.Ohm 75.32°

Zone (> 1): Polarizing Zone 2-5
Z A2.04 sec.Ohm 75.32°
Z B 2.04 sec.Ohm 75.32°
Z C 2.04 sec.Ohm 75.32°

Faulttype: ABC (Starting)

[Tripping Time: 0.81 s

U L L I L L L EL L R B |
0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00

Sekil 5.10 Degisen topoloji hat empedansi metodu igin réle R-X diyagrami

5.2 Goriniir Empedans Metodu ile Gergeklestirilen Analizler

Bu baslik altinda gergeklestirilen senaryolar icin mesafe rolesi ayar degerleri gérinir
empedans metoduna gore hesaplanmistir. Yine Baral6 — Baral5 iletim hattini koruyan,
Baral6 tarafindaki mesafe rolesi incelenmistir. Kullanilan réle SIEMENS markasina ait

7SA611 modeli réledir. Gergeklestirilen senaryolar;
e Mevcut topoloji icin,
e Degisen topolojiicin,
o lIletim hattinin devre disi kalmasi,
o Yeni tretim merkezi eklenmesi,
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durumlariigin yapilmistir.

5.2.1 Mevcut Topolojiye Gore Role Koordinasyonu

ilk durumda, analizler Sekil 5.11’de gorillen mevcut sebeke yapisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mevcut topolojide, Baral6 tarafinda bulunan ve Baral6é — Baral5
iletim hattini koruyan Quadrilateral karakteristikli mesafe koruma rolesi icin algoritma
calistirilarak roleye ait kademe degerleri hesaplanmistir. Akim trafosu ¢evirme orani

800/5 A ve gerilim trafosu ¢evirme orani 154/0.100 kV’tur.

BaraZZI.DT

i
i

Bara16i.D—[ﬁL Bara13/.
Role

:
i
i

Bara21/. Bara15/. &j

EI‘:I Bara17;’E,T

Sekil 5.11 Mevcut topoloji tek hat diyagrami

O
-+

Rolenin kademe degerleri hesaplamalarinda kullanilan hatlar asagida listelenmistir:
e Korunan hat: Baral6-Baral5 hatti,
o Komsu kisa hat: Baral5-Bara21 hatti,
e Komsu uzun hat: Baral5-Baral7 hatti,
e Geri uzun hat: Baral6-Bara22 hattidir.

Mevcut topoloji icin goériniir empedansa gore hesaplama yapan algoritma asagidaki

kurallara gore kademe degerlerini hesaplamistir:
e Kademe 1 igin korunan hattin %85 inde,
e Kademe 2 igin komsu kisa hattin %50 sinde,
e Kademe 3 icin komsu uzun hattin %100 lnde,

e Geri Kademe icin geri uzun hattin %100 linde,
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Bolim 4.1.1.8’de belirtildigi Gzere 3-faz kisa devre arizalari olusturulmus ve hesaplanan
kisa devre empedans bilgileri kullanilarak role kademe ayar degerleri hesaplanmistir.

Hesaplanan role arar degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir. Diger réleler igin hesaplanan

kademe degerleri EK-D’de verilmistir.

Cizelge 5.6 Mevcut topoloji igin gériinir empedans metoduna goére role kademe

degerleri
Role kademeleri Z (sekonder) | X (sekonder) | R (sekonder)
Kademe 1 1.291 1.232 0.385
Kademe 2 3.166 3.055 0.831
Kademe 3 15.562 14.866 4.602
Geri Kademe 3.092 3.068 0.389

Topolojik degisikligin réle koordinasyonuna olan etkisinin net bir sekilde goriilebilmesi
icin, Baral5-Baral3 hattinin %40’inde 3-faz kisa devre arizasi gerceklestirilmistir. Ariza
sonucunda elde edilen degerler Sekil 5.12’de verilen R-X diyagraminda gosterilmistir.

Ariza empedansi 5.512 sec.ohm, ariza acisi 73.7° olarak ¢ikmistir. Réle arizayr Kademe 3

icerisinde gormus ve 0.81 s gecikmeyle trip sinyali Gretmistir.

[sec.Ohm] A l

I

I

— i
| I
i
1254 ||
1
[N
134 1}
i
|

10
1004

10

I
8754 I
.

Il

[7SA611
Zone (1): Polarizing Zone 1
ZI A5.512 sec.Ohm 73.7°
71 B 5.512 sec.Ohm 73.7°
7| C 5.512 sec.Ohm 73.7°
Z A5.512 sec.Ohm 73.7°
ZB5.512 sec.Ohm 73.7°
Z C 5.512 sec.Ohm 73.7°
Zone (> 1): Polarizing Zone 2-5
Z A5.512 sec.Ohm 73.7°
ZB5.512 sec.Ohm 73.7°
Z C 5.512 sec.Ohm 73.7°
Faulttype: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0.81 s

T T T T T T T T T T T T " T " T T T T T 1
L[ 125 250 3.75 500 625 7.50 875 10.0 11.3 125 13.8 15.0

Sekil 5.12 Mevcut topoloji goriiniir empedans metodu icin réle R-X diyagrami
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5.2.2 Degisen Topolojiye Gore Role Koordinasyonu

Degisen topoloji durumlari 2 farkli sekilde olusturulmustur. Bunlardan ilkinde iletim

hatti devre digi birakilmis, ikinci durumda ise yeni bir Giretim santrali eklenmistir.

5.2.2.1 iletim Hattinin Devre Disi Kalma Durumu

iletim hattinin devre disi kalmasi durumunda, ariza sonucu veya bakim yapmak icin
sebekede meydana gelebilecek bir degisiklik icin senaryo olusturulmustur. Topoloji
degisikligi senaryosu icin Sekil 5.13’te goruldugi Gzere Baral5-Bara21 (komsu kisa hat)

hatti devreden g¢ikarilmistir.

Bara22f.DT

i
i

Bara15,r.D_F Bara13/.
Role

Bara15/. L] Iﬂ]

L T Bara1?f.DT

Sekil 5.13 Degisen topolaji icin tek hat diyagrami

Degisen topoloji yapisi icin gerceklestirilen ilk analizde role kademe ayarlan
degistirilmeyerek yeniden Baral5-Baral3 hattinin %40'inde 3-faz arizasi
gerceklestirilmistir. Hattin devre disi kalmasiyla besleme etkisinin azalmasindan dolayi
Sekil 5.14’te goruligl Uzere ariza empedansi 3.854 sec.ohm, acisi 73.37° olarak
¢itkmistir. Hem topolojinin hem de besleme etkisinin degismesine ragmen réle arizayi

yine Kademe 3 icerisinde gérmis ve 0.81 s gecikmeyle trip sinyali Gretmistir.
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[7SA611
Zone (1): Polarizing Zone 1

Z| A 3.854 sec.Ohm 73.37°

Z| B 3.854 sec.Ohm 73.37°

ZI C 3.854 sec.Ohm 73.37°

Z A 3.854 sec.Ohm 73.37°

Z B 3.854 sec.Ohm 73.37°

Z C 3.854 sec.Ohm 73.37°
Zone (> 1): Polarizing Zone 2-5

Z A 3.854 sec.Ohm 73.37°

Z B 3.854 sec.Ohm 73.37°

Z C 3.854 sec.Ohm 73.37°
Faulttype: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0.81 s

L I L I L L L R L L L B |
125 250 3.75 5.00 6.25 7.50 8.75 10.0 11.3 125 13.8 150

Sekil 5.14 Degisen topoloji mevcut ayar degerleri igin gérinir empedans metoduna
gore role R-X diyagrami
Sebekenin yeni yapisina gore rolenin arizayl Kademe 2’de gormesi gerekmektedir.
Fakat, réle arizayl yine Kademe 3 igerisinde gérmiustlir. Bu durum, sistemdeki topolojik
degisikliklerin kademe degerlerine yansitilmadiginda rélenin gorevini uygun bicimde
yerine getiremedigini gostermektedir. Elde edilen sonug, topoloji degisikligi
durumunda roéle ayarlarinin yeniden hesaplanmamasinin yanlis a¢cmalara sebep

oldugunu goéstermektedir.

Sebeke konfiglirasyonundaki degisimin role ayarlarina yansitilmasi ile istenmeyen
durumlarin ortadan kaldirilmasi mimkiin olacaktir. Olusturulan algoritma kullanilarak
degisen topolojiye gére kademe ayar degerleri yeniden hesaplatiimistir. Kademe 2
hesaplamasi icin komsu kisa hat ilk durumda Baral5-Bara2l hatti iken, topoloji
degistikten sonra Baral5-Baral3 hatti olmustur. Buna bagl olarak Kademe 2 degerinin
ilk hesaplamada 3.166 sec.ohm iken topoloji degistikten sonra yapilan hesaplamada
4.445 sec.ohm degerine ciktigl goriilmustiir. Hesaplama sonucu belirlenen kademe
degerleri Cizelge 5.7’de verilmistir. Diger roleler icin hesaplanan kademe degerleri EK-

E'de verilmistir.

Degisen topolojiye gore rolenin kademe degerleri hesaplamalarinda kullanilan hatlar
asagida listelenmistir:
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Korunan hat : Baral6-Baral5 hatti,

Komsu kisa hat : Baral5-Baral3 hatti,

Komsu uzun hat : Baral5-Baral7 hatti,
e Geri uzun hat : Baral6-Bara22 hattidir.

Cizelge 5.7 Degisen topoloji gorlinlir empedans metodu icin kademe degerleri

Role kademeleri Z (sekonder) | X (sekonder) | R (sekonder)
Kademe 1 1.291 1.232 0.385
Kademe 2 4.445 4.26 1.296
Kademe 3 9.676 9.216 2.95

Geri Kademe 3.549 3.519 0.455

Roleye yeni set degerleri girilerek topoloji degisikligi sonrasi gerceklestirilen arizaya
karsi verdigi cevap test edilmistir. Baral5-Baral3 hattinda yine ayni noktada 3-faz
arizasi gerceklestirildiginde ariza empedansinin 3.854 sec.ohm ve acisinin 73.37° olarak
ciktig1 Sekil 5.15’te gorilmektedir. Ariza bu sefer Kademe 2 icerisinde goriilmus ve role
0.41 s gecikmeyle trip sinyali Uretmistir. Elde edilen sonuclar algoritmanin dogru
calistigini ve yeni set degerlerinin girilmesi ile rélenin arizayr gérmesi gereken

kademede algiladigini gostermektedir.

102



[7SA611

Zone (1): Polarizing Zone 1
7| A3.854 sec.Ohm 73.37°
Z| B 3.854 sec.Ohm 73.37°
ZI C 3.854 sec.Ohm 73.37°
Z A3.854 sec.Ohm 73.37°
Z B 3.854 sec.Ohm 73.37°
Z C 3.854 sec.Ohm 73.37°
Zone (> 1): Polarizing Zone 2-5
Z A3.854 sec.Ohm 73.37°
Z B 3.854 sec.Ohm 73.37°
Z C 3.854 sec.Ohm 73.37°
Faulttype: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0.41 s

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00 8.80 9.60

Sekil 5.15 Degisen topoloji goriinlir empedans metodu icin réle R-X diyagrami

5.2.2.2 Yeni Uretim Merkezinin Eklenmesi Durumu

Sisteme yeni Uretim santrali eklenmeden 6nce mevcut durum kademe ayarlar
kullanilarak analiz yapilmistir. Topolojik degisikligin role koordinasyonu Uzerine olan
etkisinin net bir sekilde gorilebilmesi igin, Baral5-Bara21 hattinin %40’inde 3-faz kisa
devre arizasi gercgeklestirilmistir. Sekil 5.16’da goriilen roleye ait R-X diyagrami elde
edilmistir. Ariza empedansi 2.828 sec.ohm, ariza acisi 74.98° olarak ¢ikmistir. Réle
arizayl Kademe 2 icerisinde gérmis ve 0.41 s gecikmeyle trip sinyali Gretmistir. Elde

edilen sonug, rolenin beklenen sekilde gorevini yerine getirdigini géstermektedir.
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[sec.Ohm]

[7SA611

Zone (1): Polarizing Zone 1
ZI A 2.828 sec.Ohm 74.98°
Z| B 2.828 sec.Ohm 74.98°
ZI C 2.828 sec.Ohm 74.98°
Z A2.828 sec.Ohm 74.98°
Z B 2.828 sec.Ohm 74.98°
Z C 2.828 sec.Ohm 74.98°
Zone (> 1): Polarizing Zone 2-5
Z A2.828 sec.Ohm 74.98°
Z B 2.828 sec.Ohm 74.98°
Z C 2.828 sec.Ohm 74.98°
Faulttype: ABC (Starting)
Tripping Time: 0.41 s

T ——t 777777
-5.25 -3.50 -1.75 1.75 350 525 7.00 8.75 105 123 14.0 158 175

-1.7

P~

'7
-3.50

Sekil 5.16 Mevcut topoloji goriiniir empedans metodu igin réle R-X diyagrami

Yeni Uretim santralinin eklenmesi durumunda, sisteme 50 MW gliclinde Riizgar santrali
12 km uzunlugunda 477 MCM kablo ile Baral5 trafo merkezine baglanmistir. Topoloji

degisikligi senaryosu icin Sekil 5.17’de gorildigi Gzere Baral5 trafo merkezine Bara

RES trafo merkezine bagh Uretim santrali eklenmistir.

Bara22f.DT

]

Bara16f.:,% Bara13/.
Rale

Bara21/. Baral5/. 01/ ™\

O Bara17fDT

Bara RES

o

k

Sekil 5.17 Degisen topoloji icin tek hat diyagrami

Degisen topoloji yapisi icin gerceklestirilen ilk analizde role kademe ayarlar

degistiriimeyerek yeniden Baral5-Bara2l hattinin  %40iInde 3-faz arizasi
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gerceklestirilmistir. Yeni Uretim santralinin devreye girmesiyle besleme etkisinin
artmasindan dolayi Sekil 5.18’de goruliglu Gzere ariza empedansi 2.97 sec.ohm, agisi
74.63° olarak ¢cikmistir. Hem topolojinin hem de besleme etkisinin degismesine ragmen
role arizayl yine Kademe 2 igerisinde gérmis ve 0.41 s gecikmeyle trip sinyali

Uretmistir.

[sec.Ohm]

[7SA611

Zone (1): Polarizing Zone 1
ZI A2.97 sec.Ohm 74.63°
ZI B 2.97 sec.Ohm 74.63°
ZI C 2.97 sec.Ohm 74.63°
Z A2.97 sec.Ohm 74.63°
Z B 2.97 sec.Ohm 74.63°
Z C 2.97 sec.Ohm 74.63°

Zone (> 1): Polarizing Zone 2-5
Z A2.97 sec.Ohm 74.63°
Z B 2.97 sec.Ohm 74.63°
Z C 2.97 sec.Ohm 74.63°

Faulttype: ABC (Starting)

Tripping Time: 0.41 s

T

T T T T T~ T "~ T T "~ T T "~ T T "1
-5.25 -3.50 -1.75

T
1.75 350 525 7.00 875 105 123 14.0 158 175

Sekil 5.18 Degisen topoloji mevcut ayar degerleri icin gérlinlir empedans metoduna
gore role R-X diyagrami
Sebekenin yeni yapisina gore rolenin arizayr Kademe 3’te gormesi gerekmektedir.
Fakat, role arizayl yine Kademe 2 icerisinde gormiustiir. Sistemde meydana gelen
topolojik degisiminin etkisinin kademe degerlerine yansitilmadiginda rélenin goérevini
uygun bicimde yerine getiremedigi gorilmektedir. Yapilan analizler sonucunda,
topoloji degisikligi durumunda rolelerin yeniden set edilmemesinin yanlis acmalara

sebep oldugunu gostermektedir.

Sebeke yapisindaki degisimin role ayarlarina yansitilmasi ile istenmeyen durumlarin
ortadan kaldirilmasi mimkin olacaktir. Olusturulan algoritmalar kullanilarak degisen
topolojiye gore kademe ayar degerleri yeniden hesaplatiimistir. Kademe 2 hesaplamasi
icin komsu kisa hat ilk durumda Baral5-Bara21l hatti iken, topoloji degistikten sonra
Baral5-Bara RES hatti olmustur. Buna bagl olarak Kademe 2 degerinin ilk hesaplamada

3.166 sec.ohm iken topoloji degistikten sonra yapilan hesaplamada 2.522 sec.ohm

105



degerine dustigu gorulmustir. Degisen topolojiye gore rolenin kademe degerleri

hesaplamalarinda kullanilan hatlar asagida listelenmistir:

e Korunan hat : Baral6-Baral5 hatti,

e Komsu kisa hat : Baral5-Bara RES hatti,
e Komsu uzun hat : Baral5-Baral7 hatti,
e Geriuzun hat : Baral6-Bara22 hattidir.

Hesaplama sonucu belirlenen kademe degerleri Cizelge 5.8’de verilmistir. Diger roleler

icin hesaplanan kademe degerleri EK-F'de verilmistir.

Cizelge 5.8 Degisen topoloji gériiniir empedans metodu i¢in réle kademe degerleri

Role kademeleri Z (sekonder) | X (sekonder) | R (sekonder)
Kademe 1 1.291 1.232 0.386
Kademe 2 2.522 2.416 0.724
Kademe 3 16.942 16.116 5.224
Geri Kademe 3.043 3.02 0.373

Roleye yeni set degerleri girilerek topoloji degisikligi sonrasi gerceklestirilen arizaya
karsi verdigi cevap test edilmistir. Baral5-Bara21 hattinda yine ayni noktada 3-faz
arizasi gerceklestirildiginde ariza empedansinin 2.97 sec.ohm ve agisinin 74.63° olarak
ciktig1 Sekil 5.19°da goriilmektedir. Ariza bu sefer Kademe 3 icerisinde goriilmus ve role
0.81 s gecikmeyle trip sinyali Uretmistir. Elde edilen sonuglar algoritmanin dogru
calistigini ve yeni set degerlerinin girilmesi ile rélenin arizayr gérmesi gereken

kademede algiladigini gostermektedir.
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[sec.Ohm] A

14.9
12.04
7SA611
10.0 Zone (1): Polarizing Zone 1
1 21 A2.97 sec.Ohm 74.63°
[ Zl B 2.97 sec.Ohm 74.63°
8.007 | i ZI C 2.97 sec.Ohm 74.63°
b | Z A 2.97 sec.Ohm 74.63°
6.00- | ZB 2.97 sec.0hm 74.63°
| ZC 2.97 sec.Ohm 74.63°
10 Zone (> 1): Polarizing Zone 2-5
4.004 || ZA2.97 sec.Ohm 74.63°
] Z B 2.97 sec.Ohm 74.63°
ZC 2.97 sec.Ohm 74.63°
2.00 Faulttype: ABC (Starting)
/ Tripping Time: 0.81 s

T

-2.0 7

T T L L L e e e
-6.00 -4.00 —2.00% 2.00 4.00 6.00 8.00 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
|

Sekil 5.19 Degisen topoloji gériiniir empedans metodu igin réle R-X diyagrami

5.3 Hat Empedansi Metodu ile Goriiniir Empedans Metodunun Karsilastiriimasi

Bu bdélimde, mevcut topoloji icin hat empedansi metodu ile goriinir empedans
metodu kullanilarak yapilan hesaplama sonuglari karsilastirilmistir. Karsilagtirma igin
Baral6-Baral5 hattini koruyan Baral6 tarafindaki 7SA611 rélesi kullaniimistir. Mevcut
topoloji icin her iki metot kullanilarak hesaplanan kademe ayar degerleri Cizelge 5.9’da
verilmistir.

Cizelge 5.9 Mevcut topoloji hat empedansi metodu ile goriiniir empedans metodu réle
ayar degerlerinin karsilastiriimasi

Hat empedansi metodu Goriiniir empedans metodu
Role kademeleri Z[0] X [O] R[Q] Z2[9] X [Q] R Q]
Kademe 1 1.291 1.232 0.385 1.291 1.232 0.385
Kademe 2 2.202 2.104 0.65 3.166 3.055 0.831
Kademe 3 7.338 7.005 2.185 15.562 14.866 | 4.602
Geri Kademe 2.698 2.678 0.328 | 3.092 3.068 0.389

Cizelge 5.9 incelendiginde, Kademe 1 ayar degerlerinin her iki metot icinde ayni oldugu

gorilmektedir. Bunun sebebi, Kademe 1 hesabinda kullanilan korunan hat igin
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herhangi bir besleme (infeed) akimi etkisi olmamasindan kaynaklanmaktadir. Fakat,
komsu hatlarin birden fazla olmasindan dolayi Kademe 2 ve Kademe 3 ayar
degerlerinde farkliliklar ¢ikmistir. Bu farkliigin daha net gorilebilmesi igin, her iki
metot i¢in hesaplanan role ayar degerleri Sekil 5.20’de gorildiugli lGzere ayni R-X
diyagraminda verilmistir. R-X diyagrami incelendiginde, Kademe 2 ve Kademe 3 ayar

degerlerinin goriiniir empedans metodunda daha biyik oldugu goriilmektedir.

/

125 250 3?5 500 625 ?50 8?5

[sec.Ohm] /4

T T T T
-5.00 -3.75 -2.50 -1.25
-1.2

Gorindr empedans metodu s Hat empedansi metodu

Sekil 5.20 Hat empedansi metodu ile goérinir empedans metodu karsilastiriimasi

Besleme akimi etkisi hesaplamalara dahil edilmedigi zaman, rolelerin arizayr dogru
kademede gérmedigi anlasiimaktadir. Birden fazla komsu hattin oldugu durumlarda,
rolenin 6l¢tliglu kisa devre akimiyla gercekte olusan kisa devre akimi arasinda bir
farklihk olmaktadir. Boyle durumlarda, réle hat empedansi metoduna gore
ayarlandiginda yanlis calismaktadir. Bu durumu daha net ortaya koymak adina, her iki
metot kullanilarak hesaplanan réle ayar degerleri icin ariza gerceklestirilmistir. Ariza,

her iki ayar degeri icin de ayni noktada olusturulmustur. Bu baglamda, komsu kisa
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hattin (Baral5-Bara21) %40’ inda 3-faz kisa devre arizasi gergeklestirilmistir. Bolim
4.1’de verilmis olan hesaplama metodolojisine gore, komsu kisa hattin %50 ‘sine kadar
olan kisim Kademe 2 bolgesinde kalmalidir. Ariza komsu kisa hattin %40’inda
gerceklestirildigi icin, her iki rolenin de arizayr Kademe 2 igerisinde goérmesi
gerekmektedir. Fakat, Sekil 5.21’de goruldugi lzere, goriniir empedans metoduna
gore hesaplanan réle arizayl Kademe 2 igerisinde algilayip 0.41 s gecikmeyle trip sinyali
Uretirken, hat empedansi metoduna gore hesaplanan role arizayl Kademe 3 icerisinde
gorlip 0.81 s gecikmeyle trip sinyali (iretmektedir. Buradan anlasilacagl lizere, hat
empedansi metoduna gore ayarlanan réle Kademe 2 igerisinde gormesi gereken bir
arizayl Kademe 3 igerisinde gorerek daha uzun sireli trip sinyali Gretmis ve yanhs

calismistir.

[sec.Ohm}H

7SAB11_

Fone (1). Polarizing Zone 1
ZI A 2828 sec.Ohm 74.98°
ZI B 2.828 sec.Ohm 74.98°
ZIC 2828 sec Ohm 74 98°
Z A 2828 sec.0Ohm 74.98°
Z B 2.828 sec_ Ohm 74.98°
Z C 2828 sec. Ohm 74 98°

Vone (= 1) Polarizing Zone 2-5

Z A 2828 sec.Ohm 74.98°

Z B 2828 sec_ Ohm 74 .98°

Z C 2828 sec.Ohm 74 .98°

ICaalttiimn- ADHT (S tartina

|'|'rippiF1'g Time: 0415

rSAG11

Vone (1): Polarizing Zone 1
ZI A 2828 sec.Ohm 74.98°
ZI B 2.828 sec.Ohm 74.98°
ZI C 2828 sec.Ohm 74.98°
Z A 2828 sec.Ohm 74.98°
Z B 2.828 sec. Ohm 74.98°
Z C 2828 sec.Ohm 74.98°
0
Z
Z

Fone (= 1) Polarizing Zone 2-5
A 2828 sec.Ohm 74.98°
B 2.828 sec.Ohm 74.98° -

1 )
125 250 375 500 625 750 8.1ZC 2828 sec.Ohm74.98

Eoulttyna- AR (Starding

Tripping Time: 0.815

Gorlnir empedans metodU e Hat empedansi metodu

Sekil 5.21 Mevcut topoloji hat empedansi metodu ile gériiniir empedans metodu ayar
degerleriicin ariza analizi
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BOLUM 6

SONUC ve ONERILER

iletim sistemi topolojisi, sebekeye yeni {retim merkezlerinin ve iletim hatlarinin
eklenmesi, ariza sebebi ile hatlarin devre digi kalmasi, sebeke yapilandiriimasi ile bazi
hatlarin kullanilmamasi gibi sebeplerle siirekli degismektedir. Sistemde meydana gelen
yapisal degisiklikler mesafe koruma rolesi kademe degerlerinin degismesine neden
olmaktadir. Bu degisikliklere bagh olarak roleler dogru calisamamaktadir. Bu ylizden,
sebekede meydana gelen yapisal degisiklikleri goz 6nlinde bulundurarak réle ayar
degerlerini yeniden hesaplayan algoritmalar olusturulmustur. Algoritmalar, sistemde
bulunan rélelerin bulundugu yere gore korudugu hatti, komsu uzun, komsu kisa ve geri
hatlari belirleyerek sistem topolojisini olusturmaktadir. Olusturulan topoloji igin,

hesaplama metodolojisine gore rolenin kademe ayar degerlerini hesaplamaktadir.

Yapisal degisikliklerin role ayar degerleri Uzerindeki etkilerini incelemek igin, iletim
sisteminde bulunan bir hattin devreden ¢ikarilmasi ve iletim sistemine yeni bir rizgar
santrali eklenmesi senaryolari olusturulmustur. Olusturulan her bir senaryo icin hem
“Hat Empedansi Metoduna” gore hemde “Goriniir Empedans Metoduna” gore
kademe degerleri hesaplanmistir. Sistem topolojisi degistigi zaman, incelenen rélenin

ayar degerlerinin her iki metot icinde incelemesi yapilmistir.

iletim sistemine ait yeni topoloji icin, mevcut réle ayar degerlerinin kullaniimasi ve yeni
ayar degerlerinin kullanilmasi durumlarina gore ariza analizleri yapilarak rélenin verdigi

tepkiler incelenmistir. Role kademeleri yeni topolojiye gore ayar edilmediginde, rélenin
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arizay! yanhs kademe igerisinde gordigu tespit edilmistir. Algoritmalar ile hesaplanan
kademe ayar degerleri girildiginde, role arizayr gormesi gereken kademe igerisinde
gorerek dogru tepki verdigi gosterilmistir. Ariza, dogru zamanda temizlenerek efektif
koruma saglanmistir. Buna bagh olarak, birbirini izleyen olaylarin tetiklenmesi ve/veya
iletim sisteminde bulanan cihazlarin zarar goérmesinin  Oniine gecilmesi

saglanabilecektir.

Birden fazla komsu hattin oldugu durumlarda, rélenin 6lctligli kisa devre akimiyla
gercekte olusan kisa devre akimi arasinda bir farklihk olmaktadir. Boyle durumlarda,
role ayar degerlerinin Hat Empedansi Metoduna gore ayarlandiginda yanlis galistig
ariza analizi yapilarak gosterilmistir. Benzer durum igin Gorlinlir Empedans Metodu
kullanildiginda ise rélenin arizayl dogru olarak algilayip agma sinyalini génderdigi tespit

edilmistir.

Bu c¢alismada, sebeke topolojisinde degisiklik oldugunda role ayar degerlerini yeniden
hesaplayan algoritmalar DigSilent PowerFactory programinda olusturulmustur.
Olusturulan algoritmalar Tlrkiye eneriji iletim sistemine ait 28 baradan olusan 6rnek bir
bolgede uygulanmistir. Bolge icerisinden secilen bir role icin 3-faz ariza olmasi
durumlari incelenmistir. Ariza senaryolari topoloji degisikligi dncesinde ve sonrasinda

her iki metot icin ayri ayri hesaplanan réle kademe ayar degerleri icin tekrarlanmistir.

Sonuc olarak, mesafe koruma rélelerinin yanlis agmasinin 6niine gecebilmek icin réle
ayar degerlerinin dogru hesaplanmasi ve degisen sistem kosullari icin glincellenmesi
gerekmektedir. Elde edilen sonuglar, glg sisteminin glivenli ve siirekli ¢alisabilmesi igin
topoloji degisikliklerinin dikkate alinmasi gerektigini ve 6nerilen algoritmalar ile bunun

basarildigini gostermektedir.

iletim sisteminde kullanilan rélelere uzaktan erisimin olmamasi, réle ayar degerlerinde
yapilacak olan degisiklikler icin ilgili personelin TM’ye gitmesini gerektirmektedir.
Personelin TM’ye gitmesinin hem ekonomik hemde calisan mesai silresi acisindan
isverene bir yikld olmaktadir. Topolojik degisikliklere bagli olarak roéle ayar
degerlerinde bazen biiyiik farklar olurken bazen de kiiciik farklar olabilmektedir. ileriki

dénemlerde sistem glivenligi ve ekonomik isletme icin, topolojik degisikliklere bagh
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olarak role ayar degerlerinde ne kadarlik bir farkin olusmasi durumunda ayar degerinin

degismesi gerektigiyle ilgili bir calisma yapilmasi planlanmaktadir.

Uzun ve c¢ok yikli hatlarda, yik empedansi mesafe koruma rolesinin asiri menzil
kademelerine girebilmektedir. Baska bir deyisle, réle asiri yiklenme durumlarini ariza
olarak algilayabilmektedir. Bu durumun 6niline gegebilmek igin bazi rélelerde yik agimi
karakteristigi bulunmaktadir. Fakat yik asimi karakteristigi olmayan rolelerde
maksimum yiklenme kosullarinda rélenin ayar degerlerinin agma yapmayacak sekilde
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu baglamda, gelecege donik olarak mesafe rolelerinin
maksimum yiklenme durumlarinda galismayacak sekilde ayar edilerek yanlis agmalarin

onine gecilmesini saglayan algoritmalarin gelistiriimesi planlanmaktadir.
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EK-A

MEVCUT TOPOLOJi HAT EMPEDANSI METODU iCiN ROLE KADEME

DEGERLERI
;l;/: HAT Adi KADEME 1 KADEME 2 KADEME 3 GERI KADEME
Z1 X1 R1 Z1 X1 R1 Z1 X1 R1 Z1 X1 R1
Barad4 | Bara4-Bara20 1.625 |1.554 |0.47512.405 |2.3 0.7 2.897 (2772 |0.841 |1.502 |1.434 |0.447
Bara5 | Bara3 -Bara5 1.81 1.728 |0.539|2.836 |2.708 |0.84413.543 |3.383 |1.055 |2.697 |2.574 |0.807
Bara5 | Bara5 -Bara6 2.293 [2.188 |0.686|3.056 |2.916 |0.916]3.81 3.636 |[1.138 |2.129 |2.033 |0.634
Bara6 | Bara6-Bara5 2.293 [2.188 |0.686(3.762 |3.59 1.12414.827 |[4.607 |1.441 |1.113 |1.062 |0.331
Bara6 | Bara6-Bara8 0946 |0.903 [(0.281]1.446 |1.381 |0.431]1.78 1.7 0.53 2.697 |2.574 |0.807
Bara6 | Bara6-Baral8 0.611 |0.582 |0.184|1.211 |1.157 |0.358|1.703 |1.628 |0.499 |2.697 |2.574 |0.807
Bara7 | Bara7-Bara8 0.568 |0.542 |0.169|1.224 |1.168 |0.365|1.78 1.7 0.53 1.752 |1.673 |0.521
Bara7 | Bara7-Bara9 1.124 |1.073 |0.335]2.198 |2.121 |0.567|3.073 |2.979 |0.74 1.752 |1.673 |0.521
Bara7 | Bara7-Baral3 1.489 |1.422 [0.443]2.498 |2.384 |0.744|4.311 |4.116 [1.283 |1.682 |1.67 0.199
Bara7 | Baral9-Bara7 1.906 |1.893 |0.22613.438 |3.414 |0.407|4.634 |4.601 |0.549 |2.336 |2.23 0.695
Bara8 | Bara6-Bara8 1.261 |1.204 [0.375]1.962 |1.873 [0.586|5.08 4,848 [1.518 |0.89 0.85 0.265
Bara8 | Bara7-Bara8 0.757 |0.722 (0.226]1.772 |1.692 |0.5283.226 |3.08 0.961 |1.484 |1.416 |0.442
Bara9 | Bara7-Bara9 1.124 |(1.073 |0.335]1.656 |[1.581 |0.493|3.075 |2.935 |0.915 |1.75 1.716 |0.346
Bara9 | Bara9-BaralO 1.488 |1.459 [0.294]3.074 |2.991 |0.702]4.398 |4.266 |1.058 |1.323 |1.263 |0.394
BaralO | Bara9-BaralO 1.488 |1.459 |0.29412.412 |2.347 |0.543|3.073 |2.979 |0.74 2.648 |2.55 0.712
BaralO | Baral0-Barall | 2.251 |2.168 [0.605]3.144 |3.024 |0.86 |3.641 |3.498 |1.007 |1.75 1.716 | 0.346
Baral3 | Bara7-Baral3 1.489 |1.422 |0.44312.086 |[1.991 |0.621|3.434 |3.343 |0.721 |2.559 |2.443 |0.762
Baral3 | Baral3-Baral4 | 1.267 |1.21 0.378|1.726 |1.657 |0.473|4.596 |4.388 | 1.37 2.559 |[2.443 |0.762
Baral3 | Baral3-Baral5 | 2.175 |2.077 [0.647]3.071 |2.933 |0.909]|6.923 |6.61 2.061 |1.752 [1.673 |0.521
Baral4 | Baral2-Baral4 | 2.64 2.52 0.7863.281 |3.132 |0.976]|5.071 [4.844 |1.503 |1.491 |1.423 |0.445
Baral4 | Baral3-Baral4 | 1.267 |1.21 0.378 | 2.367 |2.259 |[0.705|4.05 3.866 |1.206 |3.106 |2.965 |[0.925
Baral4 | Baral4-Baral4 | 0.533 | 0.53 0.063]10.941 |0.935 |0.111]1.255 [1.246 |0.149 |4.141 |3.953 |1.234
Baral5 | Baral3-Baral5 | 2.175 |2.077 [0.647|3.304 |3.154 |0.984|4.311 |4.116 |1.283 |4.364 |4.167 |1.299
Baral5 | Baral5-Baral6 | 1.291 |1.232 [0.385]1.831 |1.758 |0.50114.217 |4.128 |0.782 |5.819 |5.555 |1.732
Baral5 | Baral5-Baral7 | 3.71 3.542 (1.104]|4.699 |4.485 |1.401|6.651 |6.35 1.98 2.559 |[2.443 |0.762
Baral5 | Baral5-Bara21 | 0.87 0.834 |0.25 |1.646 |1.576 |0.477]2.269 |2.171 |0.659 |4.364 |4.167 |1.299
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Baral6 | Baral5-Baral6 | 1.291 |1.232 |0.385]2.202 |2.104 |0.65 |7.338 |7.005 |2.185 |2.698 |2.678 |0.328
Baral6 | Baral6-Bara22 | 0.531 |0.525 |0.08 |1.868 |1.805 |0.463|3.111 |2.992 |0.831 |2.698 |2.678 |0.328
Baral6 | Baral6-Bara23 |2.293 |2.276 |0.279]3.28 3.256 |0.398|3.862 |3.834 |0.469 |1.519 |1.45 0.453
Baral7 | Baral2-Baral7

Baral7 | Baral5-Baral7 |3.71 3.542 |1.104|4.876 |4.657 |1.446|6.923 |6.61 2.061 [2.287 |2.183 |0.681
Baral8 | Bara6-Baral8 |0.814 |0.776 |0.245|1.7 1.621 |0.509|4.554 |4.345 |1.365 |1.313 |1.258 |0.377
Baral8 | Baral8-Bara20 | 1.116 |1.069 |0.32 |2.588 |2.477 |0.7493.863 |3.696 |1.122 |0.958 |0.913 |0.289
Baral9 | Baral9-Bara7 |2.383 |2.366 |0.282]3.36 3.315 |0.498|5.723 |5.571 |1.201 |2.989 |2.968 |0.354
Baral9 | Baral9-Bara26 | 15.245 | 15.138 | 1.804 | 20.498 | 20.256 | 2.885 | 46.344 | 44.931 | 10.578 | 16.819 | 16.701 | 1.994
Baral4 | Baral4-Barald |4.001 |3.973 |0.473]12.161|11.789 |2.78 |35.763 | 34.32 |9.81 4.707 | 4.674 |0.557
Bara20 | Bara4-Bara20 |10.836|10.363 | 3.166 | 17.756 | 16.973 | 5.215| 22.764 | 21.754 | 6.705 |6.565 |6.289 |1.884
Bara20 | Baral8-Bara20 | 5.58 5.345 |1.601 |8.959 |8.572 |2.605|11.354|10.855|3.327 |12.748 |12.192|3.724
Bara2l | Baral5-Bara21 | 5.803 |5.557 |1.669|10.624 | 10.163 | 3.098 | 35.923 | 34.316 | 10.624 | 8.299 | 7.934 |2.431
Bara22 | Baral6-Bara22 [0.796 |0.787 |0.121|2.076 |2.014 |0.482|4.984 |4.943 |0.635 |3.73 3.562 |1.105
Bara22 | Bara22-Bara28 | 3.17 3.028 [0.939]5.015 |4.79 1.485]6.541 |6.246 |1.941 |0.937 |0.926 |0.142
Bara23 | Baral6-Bara23 | 2.293 |2.276 |0.279]3.01 2,987 |0.3764.217 |4.128 |0.782 |1.164 |1.156 |0.14
Bara23 | Bara23-Bara25 | 0.99 0.982 |0.119(1.28 1.27 0.155]4.011 |3.983 |0.477 |[2.698 |2.678 |0.328
Bara24 | Bara24-Bara27

Bara24 | Bara24-Bara27 [ 0.012 |0.012 |0.01 [0.021 |0.021 |0.01 |0.028 |0.028 |0.01 3.417 |3.262 |1.017
Bara24 | Bara24-Bara26 |2.905 |2.773 |0.865[9.396 |9.199 |1.725|22.357 |21.344|6.654 |1.158 |1.148 |0.152
Bara24 | Bara24-Bara25 | 0.984 |0.975 |0.129|4.068 |4.037 |0.502|15.392 | 15.282|1.836 |3.417 |3.262 |1.017
Bara25 | Bara2-Bara25

Bara25 | Bara23-Bara25 | 7.421 |7.367 |0.893|18.848 | 18.71 |2.282|28.966 | 28.752 | 3.514 |21.352 | 21.202 | 2.526
Bara25 | Bara24-Bara25 [0.984 |0.975 |0.129|4.068 |4.037 |0.502|15.392 |15.282 | 1.836 |3.417 |3.262 |1.017
Bara25 | Bara25-Bara28 | 10.925 | 10.436 | 3.232 | 19.881 | 18.987 | 5.894 | 31.501 | 30.089 | 9.326 |21.352|21.202 | 2.526
Bara26 | Baral-Bara26

Bara26 | Bara24-Bara26 | 0.436 |0.416 |0.13 |0.514 |0.49 0.153]0.686 |0.662 |0.175 |2.841 |2.712 |0.846
Bara26 | Baral9-Bara26 |3.049 |3.028 |0.361|5.269 |5.232 |0.6246.951 |6.902 |0.823 |5.682 |5.424 |1.691
Bara27 | Bara24-Bara27

Bara27 | Bara24-Bara27

Bara28 | Bara22-Bara28 |2.113 |2.019 |0.626[2.799 |2.684 |0.784]3.111 |2.992 |0.831 |1.874 |1.789 |0.558
Bara28 | Bara25-Bara28 |1.457 |1.391 |0.431(1.83 1.752 |0.522|14.561 |4.464 |0.844 |2.486 |2.375 |0.736
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EK-B

ILETIM HATTI DEVRE DISI KALMA DURUMU HAT EMPEDANSI METODU

iICIN ROLE KADEME DEGERLERI

™ KADEME 1 KADEME 2 KADEME 3 GERi KADEME
Adi HAT Adi
Z1 X1 R1 22 X2 R2 3 X3 R3 4 X4 R4
Bara4 | Bara4-Bara20 |1.625 |1.554 |0.475(2.405 |2.3 0.7 2.897 |2.772 |0.841 |1.502 |1.434 |0.447
Bara5 | Bara3 -Bara5 1.81 1.728 |0.539]12.836 |2.708 |0.844]3.543 |3.383 |1.055 |2.697 |2.574 |0.807
Bara5 | Bara5 -Bara6 2,293 |2.188 [0.686]3.056 |2.916 |0.916]3.81 3.636 [1.138 |2.129 |2.033 |0.634
Bara6 | Bara6-Bara5 2.293 |2.188 |0.686]3.762 |3.59 1.12414.827 |4.607 |1.441 |1.113 |1.062 |0.331
Bara6 | Bara6-Bara8 0.946 | 0903 |0.281|1.446 |1.381 |0.431]1.78 1.7 0.53 2.697 |2.574 |0.807
Bara6 | Bara6-Baral8 |[0.611 |0.582 |0.184|1.211 |1.157 |0.358|1.703 |1.628 |0.499 |2.697 |2.574 |0.807
Bara7 | Bara7-Bara8 0.568 |0.542 |0.169]1.224 |1.168 |0.365|1.78 1.7 0.53 1.752 |1.673 |0.521
Bara7 | Bara7-Bara9 1.124 |1.073 |0.335]2.198 |2.121 |0.567]3.073 |2.979 |0.74 1.752 |1.673 |0.521
Bara7 | Bara7-Baral3 [1.489 |1.422 |0.443(2.498 |2.384 |0.744(4.311 |4.116 |1.283 |1.682 |1.67 0.199
Bara7 | Baral9-Bara7 [1.906 |1.893 |0.226(3.438 |3.414 [0.407(4.634 |[4.601 |0.549 |2.336 |2.23 0.695
Bara8 | Bara6-Bara8 1.261 |1.204 |0.375]1.962 |1.873 |0.586|5.08 4.848 |1.518 |0.89 0.85 0.265
Bara8 | Bara7-Bara8 0.757 |0.722 ]0.226(1.772 |1.692 |0.528 3.226 |3.08 0.961 ]1.484 |1.416 |0.442
Bara9 | Bara7-Bara9 1.124 |1.073 |0.335]1.656 |1.581 |0.493]3.075 |2.935 |0.915 |1.75 1.716 |0.346
Bara9 |Bara9-Baral0 [1.488 |1.459 |0.2943.074 |2.991 |0.702|4.398 |4.266 |1.058 |1.323 |1.263 |0.394
BaralO | Bara9-Baral0 [1.488 |1.459 |0.294(2.412 |2.347 |0.543[3.073 |2.979 |0.74 2.648 |2.55 0.712
BaralO | Baral0-Barall [2.251 |2.168 |0.605|3.144 |3.024 |0.86 |3.641 |3.498 |1.007 |1.75 1.716 |0.346
Baral3 | Bara7-Baral3 [1.489 |1.422 |0.443]2.086 |1.991 |0.621|3.434 |3.343 |0.721 |2.559 |2.443 |0.762
Baral3 | Baral3-Barald [1.267 |1.21 0.3781.726 |1.657 |0.473|4.596 |4.388 |1.37 2.559 |2.443 |0.762
Baral3 | Baral3-Baral5 | 2.175 |2.077 |0.647(3.129 |2.987 |0.932(6.923 |6.61 2.061 [1.752 |1.673 |0.521
Baral4 | Baral2-Barald | 2.64 2.52 0.7863.281 |3.132 |0.976|5.071 |4.844 |1.503 |1.491 |1.423 |0.445
Baral4 | Baral3-Baral4 [1.267 |1.21 0.3782.367 |2.259 |0.705|4.05 3.866 |1.206 |3.106 |2.965 |0.925
Baral4 | Baral4-Baral4 [0.533 |0.53 0.063]0.941 |0.935 |0.111]1.255 |1.246 [0.149 |4.141 |3.953 |1.234
Baral5 | Baral3-Baral5 [ 2.175 |2.077 |0.647|3.304 |3.154 |0.984|4.311 |4.116 |1.283 |4.364 |4.167 |1.299
Baral5 | Baral5-Baral6 [1.291 |1.232 |0.385|1.831 |1.758 |0.501|4.217 |4.128 |0.782 |5.819 |5.555 |1.732
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3.71 ’ 3.542

’ 1.104 | 4.699

‘ 4.485

’ 1.401 | 6.651

‘ 6.35 ‘ 1.98 | 2.559

‘ 2.443

‘ 0.762

Baral5 | Baral5-Baral7

Baral5 | Baral5-Bara2l Servis Harici

Baral6 | Baral5-Baral6 | 1.291 |1.232 |0.385(3.225 |3.078 |0.961(7.338 |7.005 |2.185 |2.698 |2.678 |0.328
Baral6 | Baral6-Bara22 | 0.531 |0.525 [0.08 |1.868 |1.805 |0.463(3.111 |2.992 |0.831 |2.698 |2.678 |0.328
Baral6 | Baral6-Bara23 |2.293 |2.276 |0.279]3.28 3.256 |0.398|3.862 |3.834 |0.469 |1.519 |1.45 0.453
Baral7 | Baral2-Baral7

Baral7 | Baral5-Baral7 |3.71 3.542 |1.104(4.934 |4.71 1.4696.923 | 6.61 2.061 |2.287 |2.183 |0.681
Baral8 | Bara6-Baral8 |0.814 |0.776 |0.245|1.7 1.621 |0.509|4.554 |4.345 |1.365 |1.313 |1.258 |0.377
Baral8 | Baral8-Bara20 | 1.116 |1.069 |0.32 |2.588 |2.477 |0.749(3.863 |3.696 |1.122 |0.958 |0.913 |0.289
Baral9 | Baral9-Bara7 |2.383 |2.366 |0.282]3.36 3.315 |0.498(5.723 |5.571 |1.201 |2.989 |2.968 |0.354
Baral9 | Baral9-Bara26 | 15.245|15.138 | 1.804 | 20.498 | 20.256 | 2.885 | 46.344 | 44.931 | 10.578 | 16.819 | 16.701 | 1.994
Baral4 | Baral4-Barald |4.001 |3.973 [0.473]12.161 |11.789 |2.78 |35.763 | 34.32 |9.81 4.707 |4.674 |0.557
Bara20 | Bara4-Bara20 |10.836|10.363 | 3.166 | 17.756 | 16.973 | 5.215 | 22.764 | 21.754 | 6.705 |6.565 |6.289 |1.884
Bara20 | Baral8-Bara20 | 5.58 5.345 |1.601]8.959 |[8.572 |2.605|11.354|10.855 |3.327 |(12.748|12.192|3.724
Bara21l | Baral5-Bara21l Servis Harici

Bara22 | Baral6-Bara22 | 0.796 |0.787 |0.121]2.076 |2.014 |0.482|4.984 |4.943 |0.635 |3.73 3.562 |1.105
Bara22 | Bara22-Bara28 | 3.17 3.028 |0.939(5.015 [4.79 1.485]6.541 |6.246 |1.941 |0.937 |0.926 |0.142
Bara23 | Baral6-Bara23 |2.293 |2.276 |0.279]3.01 2,987 |0.376(4.217 |4.128 |0.782 |1.164 |1.156 |0.14
Bara23 | Bara23-Bara25 | 0.99 0.982 |0.119(1.28 1.27 0.1554.011 |3.983 |0.477 |2.698 |2.678 |0.328
Bara24 | Bara24-Bara27

Bara24 | Bara24-Bara27 | 0.012 |0.012 |(0.01 |0.021 [0.021 |0.01 |0.028 |0.028 |0.01 3.417 |3.262 |1.017
Bara24 | Bara24-Bara26 |2.905 |2.773 |0.8659.396 |9.199 |1.725|22.357|21.344|6.654 |1.158 |1.148 |0.152
Bara24 | Bara24-Bara25 | 0.984 |0.975 |0.129|4.068 |4.037 |0.502|15.392 | 15.282|1.836 |3.417 |3.262 |1.017
Bara25 | Bara2-Bara25

Bara25 | Bara23-Bara25 | 7.421 |7.367 |0.893|18.848 | 18.71 |2.282|28.966 | 28.752 | 3.514 |21.352 | 21.202 | 2.526
Bara25 | Bara24-Bara25 | 0.984 |0.975 |0.129]4.068 |4.037 |0.502|15.392|15.282|1.836 |3.417 |3.262 |1.017
Bara25 | Bara25-Bara28 | 10.925 | 10.436 | 3.232 | 19.881 | 18.987 | 5.894 | 31.501 | 30.089 | 9.326 |21.352 | 21.202 | 2.526
Bara26 | Baral-Bara26

Bara26 | Bara24-Bara26 | 0.436 |0.416 |0.13 |0.514 |0.49 0.153[0.686 |0.662 |0.175 |2.841 |2.712 |0.846
Bara26 | Baral9-Bara26 |3.049 |3.028 |0.361|5.269 |5.232 |0.624|6.951 |6.902 |0.823 |5.682 |5.424 |1.691
Bara27 | Bara24-Bara27

Bara27 | Bara24-Bara27

Bara28 | Bara22-Bara28 |2.113 |2.019 |0.626[2.799 |2.684 |0.784(3.111 |2.992 |0.831 |1.874 |1.789 |0.558
Bara28 | Bara25-Bara28 | 1.457 |1.391 |0.431(1.83 1.752 |0.522|4.561 |4.464 |0.844 |2.486 |2.375 |0.736
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EK-C

YENi URETIM MERKEZi EKLENMESi DURUMU HAT EMPEDANSI METODU
iICIN ROLE KADEME DEGERLERI

KADEME 1 KADEME 2 KADEME 3 GERi KADEME

TM ADI HAT ADI
Z1 X1 R1 22 X2 R2 Z3 X3 R3 4 X4 R4

Bara4 Bara4-Bara20 1.625 |1.554 |0.475]2.405 |2.3 0.7 2.897 |2.772 |0.841 |1.502 |1.434 |0.447

Bara5 Bara3 -Bara5 1.81 1.728 |0.539]12.836 |2.708 |0.844]3.543 |3.383 |1.055 |[2.697 |2.574 |0.807
Bara5 Bara5 -Bara6 2.293 |2.188 [0.686]3.056 |2.916 |0.916]3.81 3.636 [1.138 |2.129 |2.033 |0.634
Barab Bara6-Bara5 2.293 |2.188 |0.686]3.762 |3.59 1.12414.827 |4.607 |1.441 |1.113 |1.062 |0.331
Barab Bara6-Bara8 0.946 [0.903 ]0.281|1.446 |[1.381 |0.431]1.78 1.7 0.53 2.697 |2.574 |0.807
Barab Bara6-Baral8 0.611 |0.582 |0.184|1.211 |1.157 |0.3581.703 |1.628 |0.499 |2.697 |2.574 |0.807
Bara7 Bara7-Bara8 0.568 |0.542 |0.169]1.224 |1.168 |0.365|1.78 1.7 0.53 1.752 |1.673 |0.521
Bara7 Bara7-Bara9 1.124 |1.073 |0.335]2.198 |2.121 |0.567]3.073 |2.979 |0.74 1.752 |1.673 |0.521

Bara7 Bara7-Baral3 1.489 |1.422 |0.443]12.498 |2.384 |0.744]14.311 |4.116 |1.283 |1.682 |1.67 0.199

Bara7 Baral9-Bara7 1.906 |1.893 |0.226]3.438 |3.414 |0.407]4.634 |[4.601 |0.549 |2.336 |2.23 0.695

Bara8 Bara6-Bara8 1.261 |1.204 |0.375]1.962 |1.873 |0.586|5.08 4.848 |1.518 |0.89 0.85 0.265
Bara8 Bara7-Bara8 0.757 0.722 ]0.226(1.772 |1.692 |0.528 [3.226 |3.08 0.961 ]1.484 |1.416 |0.442
Bara9 Bara7-Bara9 1.124 |1.073 |0.335]1.656 |1.581 |0.493]3.075 |2.935 |0.915 |1.75 1.716 |0.346

Bara9 Bara9-Baral0 1.488 |1.459 |0.294]3.074 |2.991 |0.702]14.398 |4.266 |1.058 |1.323 |1.263 |0.394

Baral0 | Bara9-BaralO 1.488 |1.459 |0.294]2.412 |2.347 |0.543]13.073 |2.979 |0.74 2.648 |2.55 0.712

Baral0 |Baral0O-Barall 2.251 |2.168 |0.605]3.144 |3.024 |0.86 |3.641 |3.498 |1.007 [1.75 1.716 |0.346

Baral3 | Bara7-Baral3 1.489 |1.422 |0.443]12.086 |1.991 |0.621]3.434 |3.343 |0.721 |2.559 |2.443 |0.762

Baral3 |Baral3-Baral4 1.267 |1.21 0.378(1.726 |1.657 |0.473]|4.596 |4.388 |1.37 2.559 |2.443 |0.762

Baral3 | Baral3-Baral5 2.175 |2.077 |0.647|2.77 2.644 |0.82416.923 |6.61 2.061 [1.752 |1.673 |0.521

Baral4 |Baral2-Barald 2.64 2.52 0.786(3.281 [3.132 |0.976]5.071 |4.844 |1.503 [1.491 [1.423 |0.445

Baral4 |Baral3-Barald 1.267 |1.21 0.3782.367 |2.259 |0.705|4.05 3.866 [1.206 |3.106 |2.965 |0.925

Baral4 | Baral4-Barald 0.533 |0.53 0.063]0.941 |0.935 |0.111]1.255 |1.246 [0.149 |4.141 |3.953 |1.234

Baral5 |Baral3-Baral5 2175 [2.077 |[0.647(3.304 [3.154 |0.984]4.311 |[4.116 |1.283 |4.364 |4.167 [1.299

Baral5 | Baral5-Baral6 1.291 |1.232 |0.385]1.831 |1.758 |0.501]4.217 |4.128 |0.782 |5.819 |5.555 |1.732

Baral5 | Baral5-Baral7 3.71 3.542 [1.104[4.699 |4.485 |1.401]6.651 |6.35 1.98 2.559 |2.443 |0.762

Baral5 |Baral5-Bara2l 0.87 0.834 |0.25 |1.646 |1.576 |0.477|2.269 |2.171 |0.659 |4.364 |4.167 |1.299
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Baral5 |Baral5-BaraRES |0.478 |0.456 |0.142]0.843 |0.805 |0.251|1.124 |1.073 |0.335 [5.819 |5.555 |1.732
Baral6 |Baral5-Baral6 1.291 |1.232 |0.385(1.8 1.718 |0.537|7.338 |7.005 |2.185 |2.698 |2.678 |0.328
Baral6 |Baral6-Bara22 0.531 |0.525 |0.08 |1.868 |1.805 |0.463|3.111 |2.992 |0.831 |2.698 |2.678 |0.328
Baral6 |Baral6-Bara23 2.293 [2.276 |0.279(3.28 3.256 [0.398(3.862 [3.834 |0.469 |1.519 |1.45 0.453
Baral7 |Baral2-Baral? 2.117 [2.021 |0.63 [2.724 |2.601 |0.809|6.631 |6.33 1.975 |5.819 |5.555 |1.732
Baral7 | Baral5-Baral? 3.71 3.542 |1.104|4.575 |4.368 |1.362]6.923 |6.61 2.061 [2.287 |2.183 |0.681
Baral8 | Bara6-Baral8 0.814 |0.776 |0.245]1.7 1.621 |0.509|4.554 |4.345 |1.365 |1.313 |1.258 |0.377
Baral8 | Baral8-Bara20 1.116 |1.069 |0.32 |[2.588 |2.477 |0.749]3.863 |3.696 |1.122 |0.958 |0.913 |0.289
Baral9 | Baral9-Bara7 2.383 [2.366 |0.282(3.36 3.315 |0.498(5.723 |5.571 |1.201 |2.989 |2.968 |0.354
Baral9 | Baral9-Bara26 15.245 | 15.138 | 1.804 | 20.498 | 20.256 | 2.885 | 46.344 | 44.931 | 10.578 | 16.819 | 16.701 | 1.994
Baral4 | Baral4-Baral4d 4.001 |3.973 |0.473]12.161|11.789 |2.78 |35.763 |34.32 |9.81 4.707 |4.674 |0.557
Bara20 | Bara4-Bara20 10.836 | 10.363 | 3.166 | 17.756 | 16.973 | 5.215 | 22.764 | 21.754 | 6.705 | 6.565 |6.289 |1.884
Bara20 | Baral8-Bara20 5.58 5.345 |1.601(8.959 |8.572 |2.605]|11.354|10.855|3.327 |12.748|12.192|3.724
Bara2l |Baral5-Bara2l 5.803 |5.557 |1.669|8.232 |7.88 2.38235.923 | 34.316 | 10.624 | 8.299 |7.934 |2.431
Bara2l |Bara2l-Baral5 7.054 |6.744 |2.067|12.777 | 12.209 | 3.767 | 17.416 | 16.871 | 4.234 |6.827 |6.538 | 1.964
Bara22 | Baral6-Bara22 0.796 |0.787 |0.121]2.076 |2.014 |0.482|4.984 |4.943 |0.635 |3.73 3.562 |1.105
Bara22 |Bara22-Bara28 3.17 3.028 |0.939(5.015 [4.79 1.48516.541 |6.246 |1.941 |0.937 |0.926 |0.142
Bara23 | Baral6-Bara23 2.293 [2.276 |0.279|3.01 2,987 |0.3764.217 [4.128 |0.782 |1.164 |1.156 |0.14
Bara23 | Bara23-Bara25 0.99 0.982 |0.119(1.28 1.27 0.1554.011 |3.983 |0.477 |2.698 |2.678 |0.328
Bara24 | Bara24-Bara27

Bara24 | Bara24-Bara27 0.012 |0.012 |0.01 |0.021 |0.021 |0.01 |0.028 |0.028 |0.01 3.417 |3.262 |1.017
Bara24 | Bara24-Bara26 2.905 |2.773 |0.865]9.396 |[9.199 |1.725]22.357|21.344|6.654 |1.158 |1.148 |0.152
Bara24 | Bara24-Bara25 0.984 |0.975 |0.129]|4.068 |4.037 |0.502|15.392|15.282 |1.836 |3.417 |3.262 |1.017
Bara25 | Bara2-Bara25

Bara25 | Bara23-Bara25 7.421 |7.367 |0.893]|18.848|18.71 |2.282]28.966 | 28.752 | 3.514 |21.352|21.202 | 2.526
Bara25 | Bara24-Bara25 1.476 |1.463 |0.194|1.747 |1.732 |0.229]6.862 |6.615 |1.753 |21.352|21.202 | 2.526
Bara25 | Bara25-Bara28 10.925 | 10.436 | 3.232 | 19.881 | 18.987 | 5.894 | 31.501 | 30.089 | 9.326 |21.352 | 21.202 | 2.526
Bara26 | Baral-Bara26

Bara26 | Bara24-Bara26 0.436 |0.416 |0.13 |0.514 |0.49 0.153[0.686 |0.662 |0.175 |2.841 |2.712 |0.846
Bara26 | Baral9-Bara26 3.049 |3.028 |0.361]5.269 |5.232 |0.624|6.951 |6.902 |0.823 |5.682 |5.424 |1.691
Bara27 | Bara24-Bara27

Bara27 | Bara24-Bara27 0.01 0.01 0.01 (0.119 |0.118 |0.015]|0.686 |0.655 |0.204 |0.01 0.01 0.01
Bara28 | Bara22-Bara28 2.113 [2.019 |0.626(2.799 |2.684 |0.784]3.111 |2.992 |0.831 |1.874 |1.789 |0.558
Bara28 | Bara25-Bara28 1.457 |1.391 |0.431]1.83 1.752 |0.522|4.561 |4.464 |0.844 |2.486 |2.375 |0.736
BaraRES | BaraRES-Baral5 [0.478 |0.456 |0.142]1.245 |1.191 |0.364|6.381 |6.092 |1.899 |0.562 |0.537 |0.167
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EK-D

MEVCUT TOPOLOJi GORUNUR EMPEDANS METODU iCiN ROLE KADEME

DEGERLERI
™ KADEME 1 KADEME 2 KADEME 3 GERi KADEME
HAT Adi

Adi Z1 X1 R1 z2 X2 R2 Z3 X3 R3 Z4 X4 R4
Bara4 | Bara4-Bara20 1.632 | 1.558 [0.487]2.596 |2.472 |0.794|3.295 |3.124 |1.048 |1.501 |1.433 |0.448
Bara5 | Bara3 -Bara5 1.809 |1.726 |[0.54 |2.835 |[2.705 |0.846|3.541 |3.38 1.056 |2.695 |2.573 |0.804
Bara5 | Bara5 -Barab 2.304 |[2.199 |0.687]3.767 |3.59 1.144 14931 |4.687 |1.532 |2.128 |2.031 |0.635
Bara6 | Bara6-Bara5 2.289 [2.183 |0.687|3.759 |3.587 [1.126]4.823 |4.602 |1.444 |2.236 |2.116 |0.722
Bara6 | Bara6-Bara8 0.945 |0.902 |0.282|1.445 |1.379 |0.43111.779 |1.698 |0.531 |4.129 |3.928 |1.272
Bara6 | Bara6-Baral8 0.616 |0.588 |0.184|1.215 |1.158 |0.365[1.702 |1.627 |0.5 7.761 [7.439 |2.21
Bara7 | Bara7-Bara8 0.568 |0.542 |0.169|1.223 |1.167 |0.365(1.779 |1.698 |0.531 |4.376 |[4.095 |1.542
Bara7 | Bara7-Bara9 1.123 |1.072 [0.335]2.194 |2.119 |0.568|3.067 |2.976 |0.742 |8.135 |7.662 |2.734
Bara7 | Bara7-Baral3 1.488 |1.421 |0.44413.239 [3.099 |0.943|7.144 |6.791 |2.217 |3.83 3.799 |(0.491
Bara7 | Baral9-Bara7 1.908 |1.895 [0.227]3.436 |[3.411 |0.41 |4.631 |4.598 |0.552 |6.039 |5.887 |1.345
Bara8 | Bara6-Bara8 1.26 1.203 |0.376]2.216 |2.116 |0.656]6.988 |6.653 |2.139 |0.89 0.849 |0.266
Bara8 | Bara7-Bara8 0.756 |0.721 |0.226|3.867 |3.655 |1.26416.723 |6.312 |2.316 |1.483 |1.415 |0.442
Bara9 | Bara7-Bara9 1.123 |1.072 [0.335]2.847 |2.704 |0.892|9.456 |8.933 |3.102 |1.749 |1.714 |0.347
Bara9 | Bara9-BaralO 1.487 |1.457 |0.295]3.076 |2.985 |0.744|4.392 |4.262 |1.061 [1.322 |1.262 |0.394
BaralO | Bara9-BaralO 1.487 |1.457 [0.295]2.408 |2.345 |0.544|3.067 |2.976 |0.742 |2.646 |2.525 |0.789
BaralO | BaralO-Barall 2.261 |[2.158 |0.675]3.142 |3.022 |[0.861]3.638 |[3.495 |1.009 |1.749 |1.714 |0.347
Baral3 | Bara7-Baral3 1.488 |1.421 |0.444]2.513 |2.385 |0.791|5.564 |5.469 |1.021 |5.393 |5.137 |1.641
Baral3 | Baral3-Baral4d 1.269 |1.211 [0.379]1.926 |1.861 |0.497|6.903 |6.415 |2.55 4.862 |4.65 1.419
Baral3 | Baral3-Baral5 2.174 [2.075 |0.649|4.216 |4.036 |1.218]52.695|52.053|8.199 |3.411 |3.224 |1.113
Baral4d | Baral2-Baral4d 2.637 |[2.517 |0.788|4.403 |4.204 |1.307]15.395|14.663|4.689 |2.305 |2.135 |0.867
Baral4d | Baral3-Baral4d 1.266 |1.208 [0.379]3.296 |3.16 0.94 |6.352 |6.083 |1.827 |5.42 4994 |2.105
Baral4d | Baral4-Barald 0.533 |0.529 [0.063]0.314 |0.311 |0.03710.627 |0.623 |0.075 |9.546 |[9.397 |1.679
Baral5 | Baral3-Baral5 2.174 [2.075 |0.649]|4.054 |3.862 |[1.234]|5.967 |5.664 |1.876 |50.167 |47.515|16.094
Baral5 | Baral5-Baral6 1.294 |1.235 [0.386]1.979 |[1.903 |0.544|4.598 |4.505 |0.92 14.045 | 13.502 | 3.868
Baral5 | Baral5-Baral7 3.707 |3.538 | 1.106|5.98 5.698 |1.813]8.84 8.443 |2.621 |[11.363|10.809 | 3.502
Baral5 | Baral5-Bara21l 0.868 | 0.86 0.115]1.652 |1.576 [0.495]2.267 |2.169 |0.66 8.87 8.445 |2.711
Baral6 | Baral5-Baral6 1.291 |1.232 [0.385]3.166 |3.055 |0.831|15.562|14.866 |4.602 |3.092 |3.068 |0.389
Baral6 | Baral6-Bara22 0.528 |0.524 |0.07 |1.86 1.802 |0.462|3.103 |2.99 0.833 |[21.718 | 21.589 | 2.364
Baral6 | Baral6-Bara23 2.321 |[2.304 |0.276]3.287 |[3.263 |0.401]3.859 (3.831 |0.471 |3.119 |3.042 |0.692
Baral7 | Baral5-Baral7 3.707 |[3.538 |1.106|6.171 |5.897 |1.818]15.723|14.971|4.803 |4.479 |4.193 |1.575
Baral8 | Bara6-Baral8 0.812 |0.774 |0.246|2.447 |2.346 |0.696|11.304|10.831|3.236 |1.312 |1.252 |0.391
Baral8 | Baral8-Bara20 1.126 |1.075 [0.336]2.849 |2.709 [0.88 |4.402 |4.172 |[1.404 |0.957 |0.912 |0.289
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Baral9 | Baral9-Bara7 2.38 2.363 |0.284]4.411 |4.359 |0.675(10.339|10.14 |2.016 |2.987 |2.966 |0.356
Baral9 | Baral9-Bara26 |[15.234|15.126 | 1.814|24.221 |23.944 | 3.652 | 87.923 | 86.338 | 16.619 | 16.808 | 16.688 | 2.005
Baral4 | Baral4-Barald |3.998 |3.97 0.476 | 26.264 | 25.986 | 3.807 | 76.295 | 75.153 | 13.15 |4.704 |-4.67 |-0.56

Bara20 | Bara4-Bara20 10.819 | 10.348 | 3.158 | 17.744 | 16.957 | 5.224 | 22.748 | 21.734 | 6.717 |9.24 8.647 |3.255
Bara20 | Baral8-Bara20 |[5.567 |[5.334 |1.591]8.923 |8.533 |2.61 |11.345]|10.845|3.333 |15.457|14.579 | 5.136
Bara2l | Baral5-Bara21 |[5.861 |5.565 |1.839|15.385|14.734|4.428|65.948 |62.387|21.3788.293 |7.927 |2.436
Bara22 | Baral6-Bara22 [0.797 |0.787 |0.124]3.163 |3.007 |0.981]33.491|33.42 |-2.184 |3.727 |3.694 |0.492
Bara22 | Bara22-Bara28 |[3.167 [3.032 |0.914|6.865 |6.559 |2.028]11.632|11.061 |3.6 0.936 |0.925 |0.143
Bara23 | Baral6-Bara23 |[2.28 2.263 |0.281]3.638 |3.622 |0.337(5.808 |5.717 |1.022 |1.163 |1.155 |0.139
Bara23 | Bara23-Bara25 |[1.003 [0.996 |0.119]|1.649 |1.637 |0.199]13.085]|12.99 |1.57 2.696 |2.676 |0.33

Bara24 | Bara24-Bara27

Bara24 | Bara24-Bara27 |0.012 (0.012 |0.001]0.031 |0.031 |0.005]|0 0 0 24.743 | 24.337 | 4.462
Bara24 | Bara24-Bara26 [2.903 |[2.771 |0.866|12.447 |12.304 | 1.882 | 35.064 | 32.805 | 12.381|1.702 |1.671 |0.327
Bara24 | Bara24-Bara25 [0.983 [0.975 |0.13 |6.879 |6.832 |0.807|36.482|36.482|0.131 |4.429 |4.186 |1.445
Bara25 | Bara2-Bara25

Bara25 | Bara23-Bara25 |7.395 |7.34 0.898 | 18.545 | 18.402 | 2.295 | 28.944 | 28.727 | 3.533 | 89.413 | 88.769 | 10.717
Bara25 | Bara24-Bara25 [0.983 [0.975 |0.13 |6.879 |6.832 |0.807|36.482|36.482|0.131 |4.429 |4.186 |1.445
Bara25 | Bara25-Bara28 |10.941 | 10.441 | 3.271|23.728 | 22.685 | 6.958 | 51.296 | 49.04 | 15.044 | 58.465 | 56.629 | 14.538
Bara26 | Baral-Bara26

Bara26 | Bara24-Bara26 [0.435 [0.416 |0.13 |0.515 |0.491 |0.153]0.767 |0.74 0.202 |4.749 |4.433 |1.705
Bara26 | Baral9-Bara26 |3.047 |3.025 |0.363]5.262 |5.225 |0.627|6.946 |6.896 |0.828 |14.009 | 13.706 | 2.895
Bara27 | Bara24-Bara27

Bara27 | Bara24-Bara27

Bara28 | Bara22-Bara28 |2.115 |2.018 |0.631]2.796 |2.682 |0.792]3.103 |2.99 0.833 |[5.271 |5.002 |1.662
Bara28 | Bara25-Bara28 |1.455 |1.39 0.431]2.029 |1.943 |0.587|9.506 |9.186 |2.446 |5.128 |4.904 |1.498
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EK-E

ILETIM HATTI DEVRE DISI KALMA DURUMU GORUNUR EMPEDANS

METODU iGiN ROLE KADEME DEGERLERI

™ KADEME 1 KADEME 2 KADEME 3 GERi KADEME
Adi HAT Adi
71 X1 R1 71 X1 R1 71 X1 R1 71 X1 R1

Bara4 |Bara4-Bara20 |1.632 |1.558 |0.487]2.596 |2.472 |0.794]3.296 |3.125 |1.048 |1.501 1.433 0.448
Bara5 | Bara3-Bara5 1.809 |1.726 |0.54 |[2.835 |2.705 |0.846|3.541 |3.38 1.056 |[2.695 2.573 0.804
Bara5 | Bara5 -Bara6 2.304 |2.199 [0.687|3.752 |3.574 |1.141|4.941 |4.697 |1.534 |[2.128 2.031 0.635
Bara6 | Bara6-Bara5 2.289 |2.183 |0.687|3.759 |3.587 |1.126|4.823 |4.602 |1.444 |2.246 2.126 0.725
Bara6 | Bara6-Bara8 0.945 |0.902 |0.282]1.445 | 1379 |0.431|1.779 [1.698 |0.531 |4.181 3.98 1.282
Bara6 |Bara6-Baral8 |0.616 |0.588 |0.184]1.215 |1.158 |0.365]1.702 |1.627 |0.5 7.584 7.262 2.186
Bara7 | Bara7-Bara8 0.568 |0.542 |0.169]1.223 |1.167 |0.365[1.779 |1.698 |0.531 |4.264 3.99 1.503
Bara7 | Bara7-Bara9 1.123 |1.072 |0.335[2.194 |2.119 |0.568|3.067 |2.976 |0.742 |7.966 7.505 2.673
Bara7 |Bara7-Baral3 |1.488 |1.421 |0.444|3.09 2.953 [0.909|7.14 6.788 |2.215 |4.1 4.067 0.516
Bara7 |Baral9-Bara7 |1.908 |1.895 |0.227|3.436 |3.411 |0.41 |4.631 |4.598 |0.552 |6.284 6.129 1.389
Bara8 | Bara6-Bara8 1.26 1.203 [0.376]2.221 |2.122 |0.656|7.057 |6.721 |2.151 |0.89 0.849 0.266
Barag |Bara7-Bara8 0.756 |0.721 |0.226|3.745 |3.536 |1.232|6.573 |6.174 |2.257 |1.483 1.415 0.442
Bara9 | Bara7-Bara9 1.123 |1.072 |0.335]2.789 |2.647 |0.878]9.287 |8.778 |3.033 |1.749 1.714 0.347
Bara9 |Bara9-Baral0 |1.487 |1.457 |0.295|3.076 |2.985 |0.744|4.392 |4.262 |1.061 |[1.322 1.262 0.394
BaralO | Bara9-Baral0 |1.487 |1.457 |0.295]|2.408 |2.345 |0.544]3.067 |2.976 |0.742 |2.646 2.525 0.789
BaralO | Baral0-Barall | 2.261 |2.158 |0.675]3.142 |3.022 |0.861|3.638 |3.495 |1.009 |1.749 1.714 0.347
Baral3 | Bara7-Baral3 |1.488 |1.421 |0.444]2.541 |2.412 |0.8 5.831 |5.738 |1.038 |5.39 5.134 1.641
Baral3 | Baral3-Baral4 | 1.269 |1.211 |0.379|1.941 |1.876 |0.497|7.419 |6.875 |2.789 |4.865 4.653 1.419
Baral3 | Baral3-Baral5 | 2.174 |2.075 |0.649|3.685 |3.518 |1.096|18.53 |17.761|5.282 |4.025 3.802 1.32
Baral4 | Baral2-Baral4 | 2.637 |2.517 |0.788|4.455 |4.258 |1.311|15.899|15.178|4.735 |2.318 2.148 0.873
Baral4 | Baral3-Barald | 1.266 |1.208 |0.379|3.085 |2.953 |0.892|6.354 |6.086 |1.827 |5.937 5.454 2.344
Baral4 | Baral4-Barald | 0.533 |0.529 |0.063|0.314 |0.311 |0.037|0.627 |0.623 |0.075 |8.567 8.41 1.636
Baral5 | Baral3-Baral5 | 2.174 |2.075 |0.649(4.244 |4.044 |1.287]6.581 |6.242 |2.083 |[15.973 |15.103 |5.199
Baral5 | Baral5-Baral6 | 1.294 |1.235 |0.386(2.049 |1.97 0.566 | 5.054 |4.955 |0.995 |8.158 7.832 2.285
Baral5 | Baral5-Baral7 | 3.707 |3.538 |1.106|6.214 |5.926 |1.871]9.524 |9.117 |2.756 |6.155 5.827 1.984
Baral5 | Baral5-Bara21l Servis Harici
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Baral6 | Baral5-Baral6 | 1.291 |1.232 |0.385(4.445 |4.26 1.296|9.676 |9.216 |2.95 3.549 3.519 0.455
Baral6 | Baral6-Bara22 | 0.528 |0.524 |0.07 |1.86 1.802 |0.462|3.103 |2.99 0.833 |11.575 |11.505 |1.265
Baral6 | Baral6-Bara23 | 2.321 |2.304 |0.276|3.287 |3.263 |0.401|3.859 |3.831 |0.471 |3.12 3.043 0.692
Baral7 | Baral2-Baral?7

Baral7 | Baral5-Baral7 | 3.707 |3.538 |1.106|5.549 |5.294 |1.664|10.515|9.989 |3.285 |5.163 4.848 1.776
Baral8 | Bara6-Baral8 |0.812 |0.774 |0.246(2.442 |2.34 0.695 | 11.068 | 10.594 | 3.203 | 1.312 1.252 0.391
Baral8 | Baral8-Bara20 | 1.126 |1.075 |0.336|2.852 |2.713 |0.881|4.409 |4.179 |1.407 |0.957 0.912 0.289
Baral9 | Baral9-Bara7 |2.38 2.363 |0.284(4.378 |4.327 |0.672]10.645|10.444 | 2.062 |2.987 2.966 0.356
Baral9 | Baral9-Bara26 | 15.234 | 15.126 | 1.814 | 24.424 | 24.144 | 3.686 | 86.541 | 84.977 | 16.382 | 16.808 | 16.688 | 2.005
Baral4 | Baral4-Barald |3.998 |3.97 0.476 | 26.075 | 25.795 | 3.815 | 68.952 | 67.747 | 12.832 | 4.704 -4.67 -0.56
Bara20 | Bara4-Bara20 | 10.819 | 10.348 | 3.158 | 17.744 | 16.957 | 5.224 | 22.748 | 21.734 | 6.717 |9.242 8.65 3.255
Bara20 | Baral8-Bara20 | 5.567 |5.334 |1.591(8.923 |8.533 |2.61 |11.345|10.845|3.333 |15.494 |14.613 |5.148
Bara21l | Baral5-Bara21l Servis Harici

Bara22 | Baral6-Bara22 | 0.797 |0.787 |0.124]3.159 |3.004 |0.98 |18.291|18.28 |0.645 |3.727 3.694 0.492
Bara22 | Bara22-Bara28 |3.167 |3.032 |0.914|7.361 |7.042 |2.144]12.317|11.729|3.762 |0.936 0.925 0.143
Bara23 | Baral6-Bara23 | 2.28 2.263 |0.281(3.442 |3.424 |0.348]5.809 |5.718 |[1.022 |[1.163 1.155 0.139
Bara23 | Bara23-Bara25 | 1.003 |0.996 |0.119]1.721 |1.708 |0.212]15.124|15.005 | 1.896 |2.696 2.676 0.33
Bara24 | Bara24-Bara27

Bara24 | Bara24-Bara27 | 0.012 |0.012 |0.001]0.032 |0.031 |0.005]|0 0 0 23.158 |22.765 |4.247
Bara24 | Bara24-Bara26 | 2.903 |2.771 |0.866 |12.627 | 12.488 | 1.874 | 35.498 | 33.191 | 12.587 | 1.717 1.685 0.331
Bara24 | Bara24-Bara25 | 0.983 |0.975 |0.13 |6.792 |6.743 |0.813|33.28 |33.277|0.443 |4.521 4.272 1.482
Bara25 | Bara2-Bara25

Bara25 | Bara23-Bara25 | 7.395 |7.34 0.898 | 18.545 | 18.402 | 2.295 | 28.944 | 28.727 | 3.533 | 104.709 | 103.878 | 13.167
Bara25 | Bara24-Bara25 | 0.983 |0.975 |0.13 |6.792 |6.743 |0.813|33.28 |33.277|0.443 |4.521 4.272 1.482
Bara25 | Bara25-Bara28 | 10.941 | 10.441 | 3.271 | 23.271 | 22.235 | 6.869 | 52.561 | 50.278 | 15.322 | 59.361 | 57.492 |14.777
Bara26 | Baral-Bara26

Bara26 | Bara24-Bara26 | 0.435 |0.416 |0.13 |0.514 |0.491 |0.153]|0.769 |0.742 |0.203 |4.815 4.491 1.736
Bara26 | Baral9-Bara26 | 3.047 |3.025 |0.363|5.262 |5.225 |0.627|6.946 |6.896 |0.828 |13.733 | 13.434 |2.848
Bara27 | Bara24-Bara27

Bara27 | Bara24-Bara27

Bara28 | Bara22-Bara28 | 2.115 |2.018 |0.631]2.796 |2.682 |0.792]3.103 |2.99 0.833 |5.728 5.447 1.77
Bara28 | Bara25-Bara28 | 1.455 |1.39 0.431(2.032 |1.945 |0.589]9.625 |9.301 |2.478 |[5.296 5.069 1.535
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EK-F

YENi URETIM MERKEZi EKLENMESi DURUMU GORUNUR EMPEDANS

METODU iGiN ROLE KADEME DEGERLERI

KADEME 1 KADEME 2 KADEME 3 GERi KADEME

TM ADI HAT ADI

1 X1 R1 22 X2 R2 Z3 X3 R3 4 X4 R4
Bara4 Bara4-Bara20 |1.632 |1.558 |0.487]2.596 |2.472 |0.794|3.295 |3.124 |1.048 |1.501 |1.433 |0.448
Bara5 Bara3-Bara5 |1.809 |1.726 |0.54 ]2.835 |2.705 |0.846]3.541 |3.38 1.056 |2.695 |2.573 |0.804
Bara5 Bara5-Bara6 |2.304 |2.199 |0.687]3.77 3.592 |1.145]|4.929 |4.685 |1.532 |2.128 |2.031 |0.635
Barab Bara6-Bara5 2.289 |2.183 [0.687]3.759 |3.587 |1.126]|4.823 |4.602 |1.444 |[2.234 |2.115 |0.722
Barab Bara6-Bara8 0.945 [0.902 [0.282|1.445 [1.379 |0.431]|1.779 |1.698 |0.531 [4.122 [3.921 |1.27
Barab Bara6-Baral8 |0.616 |0.588 |0.184]1.215 |1.158 |0.365]1.702 |1.627 |0.5 7.787 |7.465 |2.218
Bara7 Bara7-Bara8 0.568 |0.542 |0.1691.223 |1.167 |0.365|1.779 |1.698 |0.531 |4.393 |4.111 | 1.549
Bara7 Bara7-Bara9 1.123 |1.072 |0.335]2.194 |2.119 |0.568]3.067 |2.976 |0.742 |8.159 |7.684 |2.744
Bara7 Bara7-Baral3 |1.488 |1.421 |0.444[3.262 |3.12 0.951]7.144 |6.791 |[2.217 [3.795 |3.764 |0.484
Bara7 Baral9-Bara7 ]1.908 |1.895 |0.227]3.436 |3.411 |0.41 |4.631 |4.598 |0.552 |6.004 |5.853 |1.336
Bara8 Bara6-Bara8 1.26 1.203 |0.376]2.215 |2.116 |0.655]6.978 |6.643 |2.135 |0.89 0.849 |0.266
Bara8 Bara7-Bara8 0.756 |0.721 ]0.2263.885 |3.671 |1.272|6.746 |6.332 |2.329 |1.483 |1.415 |0.442
Bara9 Bara7-Bara9 1.123 |1.072 |0.335]2.856 |2.712 |0.895]9.48 8.953 [3.116 |1.749 |1.714 |0.347
Bara9 Bara9-Baral0 |1.487 |1.457 |0.295]3.076 |2.985 |0.744]4.392 |4.262 |1.061 |1.322 |1.262 |0.394
Baral0 |Bara9-BaralO0 |1.487 |1.457 |0.295]2.408 |2.345 |0.544]3.067 |2.976 |0.742 |2.646 |2.525 |0.789
Baral0 |BaralO-Barall|2.261 |2.158 |0.675]3.142 |3.022 |0.861]|3.638 |3.495 |1.009 [1.749 |1.714 |0.347
Baral3 |Bara7-Baral3 |1.488 |1.421 [0.444]2.509 |2.382 |0.789]5.528 |5.435 |1.013 |5.393 |5.138 |1.64
Baral3 |Baral3-Baral4|1.269 |1.211 |0.379]1.924 |1.859 |0.496|6.838 |6.36 2.51 4.862 |4.65 1.42
Baral3 |Baral3-Baral5|2.174 |2.075 |0.649]3.567 |3.4 1.081]71.264|70.52 |10.23 |3.343 |3.163 |1.08
Baral4 |Baral2-Baral4|2.637 |2.517 |0.788]4.395 |4.197 |1.305]15.319|14.59 |4.67 2.302 |2.133 |0.866
Baral4 |Baral3-Baral4|1.266 |1.208 |0.379]3.329 |3.19 0.95216.352 |6.083 |[1.827 [5.354 |4.94 2.065
Baral4 |Baral4-Baral4 |0.533 |0.529 [0.063]0.314 |0.311 |0.037]0.627 |0.623 |0.075 [9.709 |9.557 |1.711
Baral5 |Baral3-Baral5|2.174 |2.075 |0.649]|4.032 [3.842 |1.224|5.899 |5.604 |1.843 [68.74 |64.801|22.934
Baral5 |Baral5-Baral6|1.294 |1.235 [0.386]|1.971 |1.896 |0.54 |4.549 |4.458 |0.905 |[15.424|14.769 |4.448
Baral5 |Baral5-Baral7|3.707 |3.538 |1.106|5.95 5.671 |1.801|8.737 |8.348 |2.579 |[12.614|11.939|4.071
Baral5 |Baral5-Bara21|0.868 |0.86 0.115]1.652 |1.576 |0.495]2.267 |2.169 |0.66 9.703 |9.198 |3.091
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Barals-

Baral5 | BaraRES 0.478 |0.456 |0.142]0.281 |0.268 |0.0840.562 |0.536 |0.168 |55.679|55.112|7.928
Baral6é |Baral5-Baral6|1.291 |1.232 |0.386]2.522 |2.416 |0.724]16.942|16.116 | 5.224 |3.043 |3.02 0.373
Baral6 |Baral6-Bara22|0.528 |0.524 |0.07 |1.86 1.802 |0.462]3.103 |2.99 0.833 |24.495 | 24.335 | 2.797
Baral6 |Baral6-Bara23(2.321 |2.304 |0.276]3.287 |3.263 |0.401]3.859 |3.831 [0.471 |3.119 |3.042 |0.692
Baral7 |Baral2-Baral7|2.115 |2.019 |0.631]3.385 |3.23 1.012|19.207 | 18.342 | 5.7 34.744 |1 32.779 | 11.518
Baral7 |Baral5-Baral7 |3.707 |3.538 |1.106|5.462 |5.203 |1.66 |16.973|16.101|5.372 |4.376 |4.099 |1.531
Baral8 |Bara6-Baral8 [0.812 |0.774 |0.246|2.447 |2.346 |0.696|11.339|10.865 |3.246 |1.312 |1.252 |0.391
Baral8 |Baral8-Bara20(1.126 |1.075 |0.336|2.848 |2.709 |0.88 |4.401 |4.171 |1.404 |0.957 |0.912 |0.289
Baral9 |Baral9-Bara7 |2.38 2.363 |0.284(4.416 |4.364 |0.677]10.295|10.098 | 2.002 |2.987 |2.966 |0.356
Baral9 |Baral9-Bara26 | 15.234|15.126|1.814|24.193|23.917 | 3.642 | 88.12 | 86.526 | 16.685 | 16.808 | 16.688 | 2.005
Barald |Baral4-Baral4 |3.998 |3.97 0.476 | 26.298 | 26.02 |3.811|77.515|76.349 | 13.392 | 4.704 |-4.67 |-0.56
Bara20 | Bara4-Bara20 |10.819|10.348|3.158|17.744|16.957 | 5.224|22.748 | 21.734 | 6.717 |9.239 |8.647 |3.255
Bara20 |Baral8-Bara20|5.567 |5.334 |1.591|8.923 |8.533 |2.61 |11.345|10.845|3.333 |15.452|14.574|5.133
Bara2l |Baral5-Bara21|5.861 |5.565 |1.839(11.275]|10.781 3.3 71.501 | 67.33 | 24.064|8.293 |7.927 |2.436
Bara22 |Baral6-Bara22|0.797 |0.787 |0.124]3.164 |3.008 |0.982|37.655|37.554 -2.751 |3.727 |3.694 |0.492
Bara22 |Bara22-Bara28|3.167 |3.032 |0.914|6.807 |6.505 |2.004|11.544|10.98 |3.565 |0.936 |0.925 |0.143
Bara23 |Baral6-Bara23|2.28 2.263 |0.281]3.672 |3.656 |0.34 |5.808 |5.717 |1.022 [1.163 |1.155 |0.139
Bara23 | Bara23-Bara25(1.003 |0.996 |0.119]1.64 1.629 |[0.196|12.844 | 12.757 | 1.494 |2.696 |2.676 |0.33
Bara24 | Bara24-Bara27
Bara24 |Bara24-Bara27|0.012 |0.012 |0.001]0.031 |0.031 |0.005]|0 0 0 24.988 | 24.574 | 4.53
Bara24 | Bara24-Bara26(2.903 |2.771 |0.866|12.422|12.279|1.878|35.006 | 32.757 | 12.344 1.7 1.669 |0.326
Bara24 | Bara24-Bara25(0.983 |0.975 |0.13 |6.893 |6.846 |0.808|36.999 |36.999 [0.159 |4.416 |4.175 |1.439
Bara25 | Bara2-Bara25
Bara25 |Bara23-Bara25(7.395 |7.34 0.898 | 18.545 | 18.402 | 2.295 | 28.944 | 28.727 | 3.533 [87.61 |87.02 | 10.151
Bara25 |Bara24-Bara25(1.475 |1.462 |0.195|1.749 |1.734 |0.23 |8.332 |7.978 |2.401 |53.788|53.788 | 0.009
Bara25 | Bara25-Bara28|10.941|10.441|3.271|23.796|22.748 | 6.982 | 51.107 | 48.865 | 14.971 | 58.337 | 56.51 | 14.484
Bara26 |Baral-Bara26
Bara26 |Bara24-Bara26|0.435 |0.416 |0.13 |[0.515 |0.491 |0.153]0.766 |0.739 |0.202 [4.741 |4.426 |1.7
Bara26 |Baral9-Bara26 |3.047 |3.025 |0.363|5.262 |5.225 |0.627|6.946 |6.896 |0.828 |14.048|13.744|2.909
Bara27 | Bara24-Bara27
Bara27 | Bara24-Bara27 (0.002 |0.002 |0 0.003 |-0.003 | 0.001 |5 4.918 |0.904 |0.003 |-0.003 |0
Bara28 |Bara22-Bara28|2.115 |2.018 |0.631]2.796 |2.682 |0.792]3.103 |2.99 0.833 |5.212 |4.948 |1.639
Bara28 | Bara25-Bara28|1.455 |1.39 0.431(2.029 |1.942 |0.587]9.489 |9.17 2.439 |5.102 |4.88 1.488
BaraRES-
BaraRES | Baral5 0.478 |0.456 |0.142]7.906 |7.857 |0.882]56.236 |55.405|9.634 |0.562 |-0.536 |-0.168
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