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Ozet

Elektrik iletim sistemleri igin  vazgegilmez koruma
diizenlerinden olan mesafe koruma rélelerinin ayarlar: ve
testleri bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Mesafe koruma
rolesi korunan hattin ozelliklerine gére degisen bir¢ok
parametre hesaplanarak ayarlanmakta ve sisteme dahil
edilmeden dnce sistemde giivenli ¢alisabilmesi igin oncesinde
test edilmektedir. Bu makalede 6rnek olarak Schneider Electric
Micom P443 marka model mesafe koruma rélesi secilerek bu
réle igerisindeki ayar parametreleri detayli bir sekilde
agiklanmistir. Korunacak hatta gore ayarlanan mesafe koruma
rolesi, Omicron CMC356 marka model role test cihazi ile
uluslararas: standartlar dahilinde test edilmistir. Role testleri
degerlendirilerek, ilgili rélelerinin fonksiyonlarini dogru
olarak yerine getirip getirmedikleri testleri ve test raporlari
incelenerek degerlendirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Gug sistemlerinde koruma, Koruma
sistemleri, Koruma rolesi testi, Mesafe koruma rolesi.

Abstract

In this study, relay setting and testing of distance protection
relays, which have an important place in electrical
transmission systems, are emphasized. The distance protection
relay is adjusted by calculating many parameters that change
according to the characteristics of the protected line and is
tested before being included in the system so that it can work
safely in the system. In this article, Schneider Electric Micom
P443 brand distance protection relay is selected as an example
and the setting parameters in this relay are explained in detail.
The distance protection relay, which is adjusted according to
the line to be protected, has been tested with the Omicron
CMC356 brand model relay tester within international
standards. To this study; The test reports obtained from the
relay test device were added and these test reports were
interpreted in the conclusion part and it was revealed whether
the relay worked within the limits.

Keywords: Protection systems, Distance protection relay,
Protection relay test, Protection in power system.

1. Giris

Tiirkiye elektrik iletim sisteminde TEIAS’mn 2020 yili
verilerine gore iletim hatti uzunlugu 71098 km, yeralt: kablo
uzunlugu 568,2 km olmak tizere 192969 MVA kurulu glice
sahip 1975 adet transformatoér bulunmaktadir. [1] Bu iletim
sisteminde bulunan techizatlar bircok koruma rolesi ile
korunmakta, kesintisiz ve  kaliteli  elektrik iletimi
saglanmaktadir. Elektrik enerjisi iletim hatlarinda meydana
gelen arizalar ¢ok yiiksek miktarlarda ariza akimlart akmasina
neden olmaktadir. Meydana gelen bu arizalar enerji arz
giivenligini tehdit etmekle beraber yiiksek ariza akimlari iletim
sisteminde kullanilan teghizatlara ciddi zarar verebilmektedir.
Bu nedenle, ilgili arizali kisim sistemden en kisa siirede izole
edilmelidir. iletim hatlarinda meydana gelen bu arizalar tespit
edip ilgili hattin kesicilerini agtirmak suretiyle sistemden izole
etmek icin kullanilan dijital koruma roleleri arizali bolgeyi
milisaniyeler mertebesinde sistemden ayirabilmektedir. Bu
calismada koruma rolesi ¢esitlerinden olan Schneider Electric
Micom P443 marka model mesafe koruma réleleri tizerinde
durulacaktir.

Mesafe koruma roleleri ile ilgili koordinasyon ve test
cahigmalariin bir kismuni Szetlemek gerekirse; Ozevin ve
Yumurtaci, Makine OSB TM’de 400 kV Tepedren enerji iletim
hatt1 icin mesafe korumasi siirecinde hesaplama g¢aligmast,
sistemin simule edilmesi gibi caligmalar gergeklestirmis ve test
cihaziyla réleyi test etmislerdir.[2] Yeroglu ve Akdag, Digsilent
programint kullanarak bir mesafe koruma rélesi tasarlamig ve
koordinasyonunu  gergeklestirmiglerdir.[3] Carl-Oskar Lill
Finlandiya’daki Novia Uygulamali Bilimler Universitesindeki
lisans tezinde bir mesafe koruma rélesini programlamis ve
Omicron CMC 356 marka model réle test cihazi ile test etmistir.
[4] Hung Manh Tran ve Henry Akyea Isvec’teki Chalmers
Teknik Universitesindeki yilksek lisans tezinde ABB REL
511%#2.3 marka model mesafe koruma rélesini programlamis ve
test etmiglerdir.[5] J. Havelka ve arkadaglar1 Hirvatistan’daki
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bir bolge icin mesafe koruma hesaplamalarini yapmis ve CAPE
yazilimi vasitastyla simiile ettigi sistemi test ederek bir takim
sonuclar elde etmistir.[6] Laurie Martuscello ve arkadaslar1 14
Agustos 2003 tarihinde Kuzey Amerika’da meydana gelen
elektrik kesintisi sonrasi kararli gili¢ salmimlart sirasinda
mesafe koruma rélelerinin  ¢alisma  durumlarimi  test
etmiglerdir.[7]

Bu ¢alismada diger ¢aligmalardan farkl olarak Tiirkiye elektrik
iletim sisteminde kullanilan gergek ve giincel hat parametreleri
referans almmustir. Ayrica Ornek secilen mesafe koruma
rolesinin programlama detaylarma da yer verilmigtir.
Caligmada 154 kV Tepeodren- Yarimca 1 elektrik iletim hattimin
Tepetren tarafinda bulunan bir mesafe koruma rolesi ele
alinmis, role ayarlart Schneider Electric Micom S1 Studio
programinda yapilmustir. Ayarlanan mesafe koruma rolesi
Omicron CMC356 role test sistemi ile test edilmistir.

2. Mesafe Koruma Rolesi Hakkinda Genel
Bilgiler

Mesafe koruma rélesinin ¢alisma prensibi empedans 6l¢limiine
dayanir. Akim ve gerilim transformatérleri vasitasiyla korunan
hattin akim ve gerilim degerleri anlik olarak rdle tarafindan
izlenmektedir. Olgiilen bu akim ve gerilimler kullanilarak role
tarafindan ~ empedans hesaplamas: yapilmakta ve  bu
hesaplanan empedans, rdlede ayarlanan kademelerin empedans
degerleri ile Kkarsilastinlmaktadir. Hesaplanan empedans
degeri, herhangi bir sekilde rolede ayarlanmig kademelerden
birine girdigi takdirde role baslatma alip ayarlanan gecikme

zamani  doldugu zaman kesicilere agma  komutu
gbndermektedir.
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Sekil 2. Quadrilateral karakteristik egrisi

Sekil 1 ve Sekil 2’de iletim hattinin empedans bilesenleri olan;
endiiktans ve dirence gore grafigi verilmistir. Ayni1 zamanda X-
R empedans diyagrami da denilen bu koordinat sisteminde
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ordinat ¢izgisi; iletim hattinin reaktansim, apsis ¢izgisi ise
iletim hattinin direncini gostermektedir.

Mesafe koruma rolesi; hat empedansindan daha kiigiik degerde
bir empedans ol¢tiigi anda Sekil 1 ve Sekil 2’de verilen
egrilerin ¢alisma bolgesine girecek ve kesiciye agma komutu
gonderecektir. Caligma bolgesi digina diisen empedanslarda ise
kesiciye agma komutu géndermeyecektir.

Ayrica mesafe koruma roleleri ariza noktasinda Olgtiigii
empedans degeri ile daha 6nceden rdleye girilen hattin toplam
empedans degerini oranlayarak arizanin tam olarak nerede
gerceklestigi bilgisini de kullaniciya vermektedir. Boylece ariza
yerinin tespiti i¢in hattin tamaminin taranmasina gerek olmadan
dogrudan ariza kilometresine miidahale edilmekte ve ariza
stireci kisa siirmektedir.

Mesafe koruma rolesi, sadece bulundugu hatt1 korumayip daha
ilerisindeki ve daha gerideki hatlarin da yedek korumasini
yaptig1 i¢in birden fazla kademe ayar degeri bulunmaktadir. [8]

-+
KORUNAN HAT

Sekil 3. Mesafe koruma rélesi koruma kademe bélgeleri

Sekil 3°de goriildiigii gibi bir koruma rolesi korudugu iletim
hattinin devamindaki komsu en kisa hat ile komsu en uzun hatti
da koruyacak sekilde koordinasyon uygulanmaktadir.

Ulkemizde elektrik giic sistemi isletmecisi TEIAS’in genel
olarak kullandigi kademe bdlgeleri sinir degerleri ve agma
zaman gecikmeleri asagida verilmistir. [9]

e Kademe 1 (Z1), korunan hattin uzunlugu 0-5 km icin
hat empedansinin %70’1, 5-20 km i¢in %801, 20
km’den fazla hat uzunluguna sahip hatlarda ise hat
empedansinin %85’ine kadar korunmaktadir. 0 sn’de
kesiciye agma komutu génderilmektedir.

e Kademe 2 (Z2), korunan hattin empedans degeri ile
komsu en kisa hattin empedans degerinin %50’sinin
toplamina kadar olan bolgeyi korumaktadir. 400
ms’de kesiciye agma komutu gonderilmektedir.

e Kademe 3 (Z3), korunan hattin empedans degeri ile
komsu en uzun hattin empedans degerinin %100-
%120 sinin toplamma kadar olan bolgeyi
korumaktadir. T= 800 ms’de kesiciye agma komutu
gonderilmektedir.

e Kademe 4 (Z4), Z3 empedans degerinin 1.2 katina
kadar olan bolgeyi korumaktadir. 1500 ms’de
kesiciye agma komutu géndermektedir.

e Kademe P (ZP), geri yondeki kademedir. Korunan
hattin bagh bulundugu baradaki kendisi de dahil
olmak tizere en kisa hattin empedans degerinin %5-
%10’una kadar olan bolgeyi korumaktadir. Geri
kademe kullanmmindaki amag; korunan hattin
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gerisinde eger bara varsa barayr korumaktir. 350
ms’de kesiciye agma komutu gonderilmektedir.

3. Ornek Segilen Mesafe Koruma Rolesinin
Ayar ve Testleri

Bu bolimde omek segilen iletim hattinda bulunan mesafe
koruma rélesi i¢in gergek hat parametreleri referans alinarak
yapilan empedans hesaplarina gore koruma bolgeleri
belirlenmistir. Belirlenen bu degerler mesafe koruma rélesine
girilmis ve standartlar igerisinde oldugunu goézlemleyebilmek
icin role testlerindeki sonuglara yer verilmistir.

20-21 Ekim 2022
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3.1. Ornek Segilen iletim Sistemi

Bu boliimde mesafe koruma rélesi ayar ve testlerini tam manast
ile gerceklestirebilmek igin elektrik iletim sistemimizde
devrede olan, Sekil 4 ve Sekil 5°de tek hat semalar1 verilen 154
kV Tepedren-Yarimca-1 hatt1 ele alinmistir.
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Sekil 4. Tepedren TM 154 kV A ve B barasi tek hat semasi
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Sekil 5. Yarimca 1 TM 154 kV A ve B barasi tek hat semasi

Ornek réle olarak Micom p443 mesafe koruma rélesi, réle test
cihazi olarak ise OMICRON CMC 356 secilmistir. Secilen
ornek iletim hattinda kullanilan akim transformatorii 1200/5 A,
gerilim transformatorii ise 154/0,1 kV degerindedir. Rdle ayari

ve testi kullanilan markaya gore bir takim farkliliklar icerse de
genel olarak ayn1 mantiga dayanmaktadir. Tepedren tarafinda
bulunan mesafe koruma rdlesine gore ayarlar ve hesaplamalar
yapilmustir.
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Ayarlarda kullanilacak tiim degerler, ilgili hatta kullanilan
gercek degerler olup Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tletken karakteristik empedans degerleri

Tip Gerilim .
ri ) XG0 roly ) Xolg )

477 154 kv | 0,13352108 | 042878528 | 041558576 | 1,20917449
MCM tek
795 154 kv | 0,08228000 | 040705000 | 0,36808000 | 1,21032000
MCM tek
795 154 kV | 0,08230000 | 0,38462000 | 0,28392000 | 1,31676000
MCM gift
954 154 kV | 0,06878000 | 040476000 | 0,35450000 | 1,20635000
MCM
1272 154 kV | 0,05080000 | 0,37250000 | 0,25398000 | 1,30376000
MCM gift
R2x954 400 KV | 0,03500000 | 0,32200000 | 0,29400000 | 1,05900000
MCM-
Rail

C2x954 400 k\V | 0,03514000 | 0,32162000 | 0,28183000 | 1,06216000
MCM-

Cardinal
C3x954 400 kV | 0,02324000 | 0,26610000 | 0,30512000 | 0,99957000
MCM-

Cardinal
C3x1272 | 400KV | 0,01750000 | 0,26216000 | 0,30750000 | 0,98500000
MCM-

Pheasant
31272 400 kV | 0,01752000 | 0,25985000 | 0,30803000 | 0,98540000
MCM cift

3.2. Role Ayarlari

Bu bolimde role ayari yapilirken dikkat edilmesi gereken
hususlar agiklanmistir. Bu ¢alismada 6rnek olarak segilen
mesafe koruma rdlesi Ozelinde yapilan ayarlamalara da
deginilmistir. Genel hatlariyla yapilan ayarlamalar asagidaki
gibidir :

e Mesafe koruma rolelerinin ariza aminda kesiciye
acma komutu gonderebilmesi icin ilgili kesicinin bir
takim bilgileri mesafe koruma rolesine sekonder
kablaj olarak taginmasi gerekir. Taginan bu bilgileri
role arayuziinde de dogru bir sekilde ayarlamamiz
biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu caligmada da role
ayar1 yapilirken, kesicinin tekrar kapama 6zellikleri,
kesici konum bilgisi gibi bilgiler role programinda
sekonder projesine gore ayarlanmustir.

e Mesafe koruma rolesinin temel prensibinde ariza
olup olmadigimi anlayabilmesini saglayan korudugu
iletim hattinin akim gerilim bilgisi de roleye sekonder
kablaj olarak taginmasi gerekir. Fiziksel olarak
taginan bu bilgileri de rdle arayiiziinde dogru bir
sekilde ayarlamamiz biiyiik nem arz etmektedir. Bu
calismada sekonder proje incelenerek; akim
transformatorii 1200/5 A, gerilim transformatori ise
154/0,1 kV olarak ayarlanmistir.

e Hesaplanan empedans degerleri mesafe koruma
rélesinin arayiziinde bulunan koruma kademelerine
dogru bir sekilde girilmesi gerekmektedir. Roleye
girilen koruma kademe bdlgelerinin kesiciye agma
komutu gondermesi icin beklemesi gereken sureler
de role arayiiziinde belirtilmesi gerekmektedir. Bu
¢alismada kademe 1 i¢in 0 ms, kademe 2 i¢in 400 ms,
kademe 3 icin 800 ms, geri kademe igin ise 0.350 ms
olarak belirlenerek réle ayari yapilmistir.

3.3. Rile Empedans Hesaplamalari

Ornek olarak segilen iletim sisteminde 1272 MCM cift devre
tipinde iletken kullantlmistir. Ornek segilen sistemde mesafe
koruma rolesinin bulundugu korunan hat L,, korunan hatta
komsu en kisa hat L,, korunan hatta komsu en uzun hat L,
korunan hattin geri yonindeki en uzun hat ise L, olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu iletim hatlar1 Sekil 6’daki
diyagramda gosterilmektedir.

| YarMCA
1wt |
i [

Ly = 3817 km Ly = 1BAT bt

[Goss | | tepEOREN | | ENERIisA |

Ly=Ta8km

Ly = 2468 km

Sekil 6. Korunan fletim Hattinin Diyagram Gosterimi

Hattin tipine, direk c¢esidine, yan yana sistemler olup
olmamasina gore belirlenen hat empedans degerleri mesafe
koruma rolesine primer veya sekonder deger olarak
girilmektedir. Bu caligmada tiim kullanilan degerler sekonder
olarak donistiiriilmiis ve roleye sekonder deger olarak
girilmistir. Bu degerler ;

k; sekonder cevirme orani, akim transformatdrii orani1 (AT 0),
gerilim transformatorii oran1 (GTO) olmak Uzere denklem
(3.1)’de verilmistir.

ATO _ 24

_ ATO _ 240 _
Z™ Gro ~ 1540 0,156 1)

Z1birinci kademe bolgesi empedansi, Z; faz-faz empedans

(pozitif bilesen empedans), Z, faz-toprak empedans (sifir

bilesen empedans), R,ve R, ilgili hatlarin rezistif, X; ve X,

ilgili hatlarin endiiktif empedans degerleri, k;y toprak

diizeltme katsayis1, tan~! (%) ve tan~! (?) kademe agilart
1 0

olmak {izere; bu ifadelere iliskin degerler, denklem (3.2) ile
(3.11) arasinda verilmistir.

Ry =Li*r *ky (3.2)
Xy =Ly xx; xky (3.3)
Ry=Ly*1ryxky (3.4)
Xo =Ly *xgxky (3.5)

Zy=J(Ly* 1y x kz)2+ (Ly * xq % kz)2 = 2,237 Q (3.6)

tan™! (z—i) - tan~! (ﬂ) =82,2° 3.7)

0,302

Zo=J(Ly*1o % kz)2+ (Ly *x0 % kz)2=7,902 Q  (3.8)

—1 (X ~1(7.756\ _ =ao
tan (Ro) - tan (—1'511) =79 (3.9
o = Zy—Z; (1,511+7,756) — (0,302 + j2,216)
INT 3wz, T 3+ (0,302 + j2,216)
=0,84—j0,06 (3.10)
kz;y =084 |, kyy acist = —4,1° (3.11)

Z1,1. kademe koruma bolgesi empedanslari olmak iizere
korunan hattin pozitif bilesen empedansinin @ %85’ini
kapsamaktadir. Buna gére 1. kademe koruma bolgesi
empedanslar1 denklem (3.12)’de verilmektedir.
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Z1=2,237%0,85=1,9010 (3.12)

Nihai olarak yukanidaki faz-faz ve faz-toprak empedans
degerleri mesafe koruma rolesine girilmektedir. Diger kademe
bolgelerini de bu sekilde hesaplayacak olursak;

Z2, 2. kademe koruma bolgesi empedansi olmak (zere;
korunan hattin empedans degerleri ile komsu en kisa hattin
empedans degerinin %50’sinin toplamim kapsamaktadir. Buna
gore 2. Kademe koruma bélgesi koruma bolgesi empedanslari
denklem (3.13)’de verilmektedir.

1,219

72=2237+2 = 28460 (3.13)

Z3, 3. kademe koruma bolgesi empedanslar1 olmak iizere;
korunan hattin empedans degeri ile komsu en uzun hattin
empedans degerinin %120’sinin toplamini kapsamaktadir.
Buna gore 3. kademe koruma bolgesi empedanslari denklem
(3.14)’de verilmektedir.

73 = 2,237 + (1,20 = 1,446) = 3,972 Q (3.14)

ZP, geri kademe koruma bolgesi empedanslart olmak iizere;
korunan hattin bagh bulundugu baradaki kendisi de dahil olmak
iizere en kisa hattin empedans degerinin %5’ini kapsamaktadir.
Buna gore geri kademe koruma bolgesi empedanslart denklem
(3.15)’de verilmektedir.

ZP = 0,484+ 0,05=0,0240Q (3.15)

Hesaplanan bu degerler role arayuziinde bulunan hat
parametreleri ve koruma kademe boélgelerine girilmek suretiyle
role ayarlamalari tamamlanmaktadir.

3.4. Role Testleri

Hesaplanan degerlere gore ayarlanan 6rnek mesafe koruma
rolesinin ayarlari mesafe koruma rolesinden cekilmis, role
testinin gerceklestirilecegi role test cihazina aktarilmistir.
Aktarilan ayarlara gore role test cihazinin olusturdugu faz
toprak empedans grafigi (X-R diyagrami) Sekil 7’ de, faz-
toprak ariza atim noktalari ise Sekil 8’de gdsterilmektedir.

0 0

Sekil 7. Ornek Mesafe Koruma Rélesi Empedans Diyagrami

Role test cihazinda hat iizerinde tim koruma kademe
bolgelerinin alt ve tist simrlarinda faz-toprak ve faz-faz arizalar
olusturulmus, kesici agma siireleri incelenmistir. Olusturulan
arizalar ve agma siireleri faz-toprak i¢in Tablo 2 ve faz-faz igin
Tablo 3’de gosterilmektedir.
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Tablo 2. Faz-toprak Arizasi Test Sonucu
ARIZA ARIZA | ACMA SONUC
EMPEDANSI | ACISI SURESI
1 |3,314Q 82 ° 29,40 Gecti
2 | 3,667 Q 82° 412,7 Gegcti
3 | 4,958 Q 82 ° 428,6 Gecti
4 | 5477 Q 82 ° 814 Gecti
5 | 6,908 Q 82 ° 846 Gecti
6 | 7,643Q 82° Trip yok Gecti
7 | 37,57 mQ -98 ° 385,9 Gegcti
8 | 41,57 mQ -98 ° Trip yok Gecti
xn
70 -I"_--:"_"_"—--—_._ =
6.0 | ,'I
40 [ .
30 - | ———— —— N f
2 ..'.I.IlIII .llll .'I - ':I. ."I | .'I.I.-- ..
00 . _' [
T 4 = 3 % a
Sekil 8. Faz-toprak ariza atim noktalar
Tablo 3. Faz-faz Arizasi Test Sonucu
ARIZA ARIZA | ACMA SONUC
EMPEDANSI | ACISI SURESI
1 1,808 Q 82 ° 29,40 Gecti
2 2Q 82 ° 412,7 Gecti
3 2,7Q 82 ° 428,6 Gecti
4 2,987 Q 82° 814 Gecti
5 3,771 Q 82 ° 846 Gecti
6 4,169 Q 82° Trip yok Gecti
7 22,66 mQ -98 ° 385,9 Gecti
8 25,07 mQ -98 ° Trip yok Gecti
4. Sonug

Bu galismada elektrik iletim hatlarinin korunmasinda 6nemli
bir koruma tiirii olan mesafe koruma roleleri ele alinmustir.
Elektrik iletim sistemine dahil edilecek mesafe koruma réleleri,
sisteme dahil edilmeden dnce koruma islevlerini saglikli bir
sekilde yerine getirmeleri i¢in birtakim programlama ve testlere
tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu kapsamda; 6rnek bir mesafe
koruma rolesi secilmis ve elektrik iletim sistemine dahil
edilmeden Once uygulanmasi gereken ayarlar ve testler
tizerinde durulmustur. Sistemde kullamlan gergek degerlere
gore yapilan ayarlarin dogrulugunu degerlendirebilmek icin
réle test cihazi ile mesafe koruma rolesinin ¢alismasi test
edilmistir. Test sonucunda elde edilen test raporlari, ariza
kayitlar1 ve grafikleri incelenmis ve bir takim sonuglar
alinmustir.

Test sonuglari incelendiginde; mesafe koruma rélesi ayarlanan
kademe bolgelerinin igerisine giren arizalarda kesiciye agma
komutu gondermistir. Gonderilen agma komutlar1 kademeler
arasindaki zaman gecikmelerine uygun oldugu
gozlemlenmistir. Ayarlanan kademe bélgesinin  diginda
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olusturulan arizada ise mesafe koruma rolesi herhangi bir agma [13] SANER, Y, Gii¢ Dagitimn 6 Olgme ve Koruma, Birsen
komutu gondermemistir. (Faz-toprak arizalarda r6lenin Yayinevi, Istanbul,2014.

karakteristigi geregi kademe empedans degerlerini 1 + ky ile
carparak 6telemektedir.)

Gozlemlenen sonuglara gore; mesafe koruma felsefesinde bir
standart olan ani korumanin (0-40 ms) saglandig
gorilmektedir. Sadece kademe bdlgelerinin igerisinde kalan
arizalarda agma yaptig1 gorildiigiinden dolay1 ise bir diger
standart olan secicilik kriterini de saglamaktadir.

Bu ¢aligma mesafe koruma rolesinin elektrik iletim sistemine
dahil edilmeden Once olasi yanlis agmalarini 6nlemek igin
yapilmistir. Testler sayesinde 6rnek mesafe koruma rolesinin
hizl1 ve giivenilir oldugu ortaya konulmustur. Sonug¢ olarak;
yanlis agmalarin Oniine gegmek, elektrik arz giivenligi gibi
nedenlerden dolay! bu tiir koruma rdlelerinin testini iceren
¢alismalarin ¢ogaltilmas biiyiik 6nem arz etmektedir.
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