Evrak Tarih ve Sayisi: 25/01/2017-4639

* B ENNDBZ 6EF %

B-GIZLI
BOGAZICI
ELEKTRIK
DAGITIM
BOGAZIiCi ELEKTRIK DAGITIM A.S.
Genel Miidiirliik
Sayr Cok Ivedi
Konu : Kapali Ring Projesi Kapanig1 Hakkinda
ENERJI PIYASASI DUZENLEME KURULUNA
Tarifeler Dairesi Bagkanligi’na
Isci Bloklar1 Mah.Muhsin Yazicioglu Cd. No:51/06530
Yiiziinciiy1l / Cankaya / ANKARA
Tel: 0312 201 41 96 Faks: 031 201 41 50
Elektrik dagitim sirketleri ile dogalgaz dagitim sirketlerinin gelir gereksinimleri igerisinde
yer alan Ar-Ge giderlerine iligkin bagvuru, onay ve izleme ile proje giderlerinin kapsami
hakkinda alinan karar dogrultusunda, Bogazici Elektrik Dagitim A.S.'nin 26/09/2014 tarih ve
58898295-110.05.99 (58135) numara ile onaylanan ‘BEDAS§ OG Gerilim Sebekesinin
Kapali Ring Isletimi i¢in Koruma Kontrol Sisteminin Bolge Uygulamast’ projesi
tamamlanmis olup, ilgili proje sonug raporu yazimiz ekinde yer almaktadir.
Bilgilerinize arz ederiz.
e-imza e-imza
Ilker DURSUN Murat YIGIT
Ar-Ge ve Inovasyon Direktorii Genel Miidiir
EKLER :
Ek 1: Proje Sonug¢ Raporu
25/01/2017 idari Personel A.SAHIN
_/_/___ Miihendis M.CAN SINIM oo
EvraKi Dogrulamak I¢in : https://ebys.bedas.com.tr/enV1s10n-
Dogrula/BelgeDogrulama.aspx?V=BENNBZ6EF Pin : 62612
Ogrsi0)
2
O
Hirriyet Mah. Abide-i Hiirriyet Cad. No: 168 34403 Ayrintili bilgi igin irtibat: Aslthan SAHIN
Caglayan/ISTANBUL
Tel: : 0212 311 80 00 Faks:

E-Posta: : Elektronik ag:www.bedas.com.tr



T.C.
ENERJi PiYASASI DUZENLEME KURUMU

P )(

ENERJi PiYASASI
DUZENLEME KURUMU

BOGAZICI

ELEKTRIK
DAGITIM
Proje Adi:

BEDAS OG Gerilim Sebekesinin Kapali Ring Isletimi icin Koruma Kontrol Sisteminin
Bolge Uygulamast

Proje Donemi:

Temmuz 2014

Ar-Ge Komisyon Karar No:
26/09/ 2014 58898295-110.05.99- (58135)

Proje Sahibi Sirket:
Bogazici Elektrik Dagitim A.S.

OCAK 2017
ISTANBUL



Proje Kiinyesi

Proje Sahibi:

Bogazici Elektrik Dagitim A.S.

Proje Sahibinin Adresi:

Abdilhakhamit Cad. No:21 34437 Taksim /
Istanbul

Proje Adi:

BEDAS OG Gerilim Sebekesinin Kapali
Ring Isletimi i¢in Koruma Kontrol

Sisteminin Bolge Uygulamasi

Proje Bolgesi (Uygulama yapilan lokasyon):

Sahintepe/Basaksehir/Istanbul

Proje Siiresi:

30 Ay

Ar-Ge Donemi:

Temmuz 2014

Ar-Ge Komisyon Kabul no ve Tarihi:

26.09.2014 58898295-110.05.99- (58135)




Onsoz

Son yillarda elektrik dagitim sirketlerince tiiketicilere verilen elektrik enerjisinin
verimli, kaliteli ve kesintisiz olmasi giderek artan bir 6nem arz etmektedir. Elektrik dagitim
sirketlerinin tiiketicilere belirtilen nitelikte enerji verebilmesi, enerji kesintilerinin minimuma
indirilebilmesi ancak dagitim tesislerinde miikemmel ¢alisan koruma, kontrol ve salt
sistemleri ile miimkiin olabilmektedir. Arizalarin kisa siirede tespit edilmesi, temizlenmesi,
sisteme tekrar enerji verilebilmesi i¢in dagitim tesislerinde mevcut tek taraftan beslenen
radyal sistemlerin veya ag¢ik ring olarak isletilen sistemlerin yerine kapali ring sistemlerinin

tesis edilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu calismada giiniin ihtiyaglar1 dogrultusunda kapali ring sistemine gegis incelenmis,
gerceklestirilen teorik arastirma ve simiilasyon c¢aligmalar1 ile kapali ring sisteminin
avantajlar1 ortaya konulmustur. BEDAS’a ait bir O.G. dagitim sisteminde pilot olarak bir
kapali ring uygulamasi Yildiz Teknik Universitesi Elektrik Miihendisligi Boliimii hocalarinin
ve Koztek Elektrik ve Enerji Teknolojileri’nin katkilartyla gerceklestirilmistir. Pilot uygulama

ile kapal1 ring sistemin avantajlar1 gézlenmis, basarili sonuglar alinmigtir.

Proje sonucunda elde edilen bilgi, birikim ve tecriibe ile O.G. dagitim sistemlerinde
mevcut radyal sistemden veya acik ring sistemden kapali ring sisteme gecise yonelik

yapilabilecek yatirim ve ¢alismalar tiim dagitim sistemleri i¢in 6rnek teskil eder niteliktedir.



Proje Ozeti

Dagitim sebekelerinde orta gerilim seviyesindeki sebeke konfigiirasyonlar1 radyal ve
ring olmak {iizere baslica iki kisma ayrilir. Ring sebeke ise yapisi itibari ile hem ac¢ik hem de
kapali ring isletime uygun olarak tasarlanir. Enerji dagitim sistemlerinde ring sebeke yapisi,
uygulama kolaylig1 agisindan genellikle kapali ring yerine agik ring bigiminde isletilmektedir.
Fakat herhangi bir ariza durumunda normalde agik olan kesiciler/ayiricilar kapanarak yiikleri
diger hat lizerinden beslemeye devam ederler. Kapali ring sebeke siirekli isletme kosullarinda
normalde ac¢ik anahtarinin kapali olmasi ile saglanabilir. Maliyetinin ve ariza akim
seviyelerinin diisiik olmasi, koruma ve kontrol yapilarinin basit olmasi nedeniyle tek taraftan
beslenen radyal sistem saha uygulamalarinda ¢ok daha yaygin bi¢imde yer almaktadir. Ring
sebeke yapisi ise Ozellikle maliyetinin yiiksek olmasi ve koruma yapisindaki karmasiklik

nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmemektedir.

Bununla birlikte ozellikle akilli sebeke (smart grid) kavraminin gelismesine ve
yayginlagmasina baglh olarak yakin gelecekte kapali ring sebeke yapisi, dagitim sebekelerinde
daha ¢ok uygulama imkani bulacaktir. Ulkemizde yeni tesis edilen Organize Sanayi
Bolgelerinin (OSB) O.G. dagitim sistemleri kapali ring sistemi olarak tesis edilmekte, bu
tesislerde ariza tespit ve temizleme siiresi acik ring sisteme veya radyal sisteme goére ¢ok daha
kisa olmaktadir. Giiniimiizde tiiketicilerin kaliteli ve kesintisiz enerji talebini karsilama
konusunda ring sebeke ¢ok daha avantajlidir. Ustelik giderek yayginlasan dagitik {iretim
birimlerinin sebekeye entegrasyonunda en iyi ¢oziimlerden birisi yine kapali ring yapisidir.
Kapal1 ring sebekelerin agik ring sebekelere gore bircok avantaji vardir. Soyle ki, kapali ring
sebekeler de gerilim diisiimleri azalir, ylik uglarindaki gerilim regiilasyonu iyilesir ve enerji
arz giivenirligi ise daha yiikselir. Ayrica kapali ring isletim durumunda sistem gii¢ kayiplari

azalacaktir.

Elektrik dagitim sirketleri tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de her gegen giin artan
enerji taleplerini karsilamak zorundadir. Bunun i¢in bir taraftan yeni dagitim hatlar1 insa
etmeleri, diger taraftan sahip olduklari dagitim sebekesini daha verimli ve etkin bigimde
kullanmalar1 gerekmektedir. Ancak teknik ve ekonomik sebeplerden dolay1 agik ring sebeke
olarak isletilen dagitim sebekesi mevcut haliyle hem yiiksek sebeke kayiplarina yol agmakta
hem de bazi hatlardaki yiiksek enerji talebinden dolay1 sik sik arizalara maruz kalmaktadir.

Ayrica herhangi bir ariza durumunda bir kisim tiiketiciler gereksiz yere enerji kesintilerine
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maruz kalmaktadir. Tiiketiciler ve dagitim sirketleri a¢isindan olumsuz neticelere yol agan bu
gibi durumlarin diizeltilebilmesi i¢in gergeklestirilecek ¢6ziim Onerilerinden birisi de dagitim

sistemlerindeki radyal veya agik sebeke yapisinin kapali sebekeye doniistiiriilmesidir.

Bu proje ile, hizmet verdigi abone sayist ve enerji kapasitesi agisindan Tiirkiye’nin en
biiyiik elektrik dagitim sirketi olan BEDAS’in orta gerilim (OG) dagitim sebekesinde
arizalarin daha kisa siirede tespit edilebilmesi ve temizlenmesi, abonelere ariza sonrasi daha
kisa stirede enerji verilebilmesi, ariza sebebiyle enerji kesintilerinin minimuma indirilebilmesi
ve abonelerine daha kaliteli ve daha yiiksek giivenilirlikte enerji sunabilmesi
amaglanmaktadir. S6z konusu amaglarin gergeklestirilebilmesi i¢in mevcut dagitim sisteminin
bir boliimiinde kapali ring biciminde isletilebilecek bir prototipin olusturulmasi ve uygun

sekilde ¢alistirilmasi hedeflenmektedir.

Kapali ring pilot uygulamasi kapsaminda oncelikle bu alanda literatiirde yapilan teorik
ve uygulamali ¢calismalar incelenmistir. Literatiirde verilen farkli uygulamalarda ana koruma
olarak diferansiyel korumanin veya mesafe korumasinin secildigi, yedek (back-up) koruma
olarak yonlii agir1 akim korumasinin secildigi goriilmektedir. Bazi ¢alismalarda ana ve yedek
korumanin yonlii agir1 akim roleleri ile yapildigi da goriilmektedir. O.G. dagitim hatlarinin
uzunluklarinin iletim hatlarina oranla kisa olmasi sebebiyle empedans degerlerinin ¢ok kiiciik
olmast O.G. kapali ring uygulamalarinda ana koruma olarak mesafe korumasinin
kullaniminda bir dezavantaj olusturmaktadir. Ana korumanin yonlii asir1 akim roleleri ile
yapilmas: halinde 6zellikle trafo merkezi sayisinin dolayisiyla bara sayisinin ¢ok oldugu
tesislerde asir1 akim rolelerinin selektif role koordinasyonunda rdlelerin zaman gecikmeleri
artmakta, ana bara da TEIAS’in dagitim sirketlerine uyguladigi maksimum bir saniyede
kesicinin agmasi sart1 saglanamamaktadir. Bu nedenle ana korumanin klasik yonlii asir1 akim
roleleri (ANSI kodu: 67) ile yapilmasi uygun degildir. Literatiirde verilen ve sadece yonlii
asir1 akim rolelerinin ileri ve geri yon bilgileri kullanilarak ana ve yedek korumanin yonlii
asir1 akim roleleri ile saglandigi bir koruma felsefesi proje kapsaminda daha da gelistirilerek;

kapali ring sistemde hat ve bara korumasina uygun hale getirilmistir.

Proje kapsaminda yapilacak pilot uygulama icin proje ekibimizce yapilan
arastirmalarda sahada trafo merkezleri arasinda fiber optik haberlesme kablolarinin oldugu
yerlerde, diferansiyel korumada selektivite probleminin olmamasi, ariza tespit ve kesici agma
siiresinin ¢cok kisa olmasi goz Oniine alinarak ana koruma olarak hat/kablo diferansiyel

korumanin (ANSI kodu: 87L) tercih edilmesinin uygun oldugu sonucuna ulagilmistir. Yedek

4



koruma olarak yonlii asir1 akim korumasi tercih edilmistir. Bara korumasi igin ideal olan bara
diferansiyel koruma olmakla birlikte maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle tercih
edilmemis bunun yerine bara korumada yonlii asir1 akim rélelerinden yararlanilmistir. Teorik
caligmalar proje kapsaminda gerceklestirilen simiilasyon ¢alismalar1 ile desteklenmis,
yukarida belirtilen korumalarin kapali ring sistemi i¢in uygunlugu simiilasyonlar ile

gosterilmistir.

Projede teorik ¢alismalarin ardindan kapali ring pilot uygulamasina gecgilmistir. 34.5
kV O.G. kapali ring pilot uygulamasi Istanbul Basaksehir ilgesi Sahintepe lokasyonunda
gerceklestirilmistir. Pilot uygulama Koztek Elektrik ve Enerji Teknolojileri firmasinca
BEDAS’1n kontroliinde gergeklestirilmistir. Pilot uygulamada gerceklestirilen O.G. kapali
ring sistemi, iki dagitim merkezi ve bes trafo merkezinde toplam on dokuz kesicili, rdleli
modiiler hiicreden olusan sistemdir. Hiicrelerin ikisinden yedekli olarak ringe enerji alinmus,
iic radyal ¢ikis ve bes dagitim trafosuyla tiiketiciye enerji verilmistir. Istasyonlar arasi fiber

optik ag mevcut olup koruma haberlesmesi ve uzaktan izleme/kontrolii bu yolla saglanmaistir.

Kapali ring pilot uygulama kapsaminda dncelikle giincel dagitim sebekesi ariza tipleri,
sikliklar1 ve etkileri analiz edilmistir. Bu etkileri en aza indirmek ve kaliteli enerji saglamak
amactiyla koruma seciciligi basliginda yapilan arastirmalar degerlendirilmis ve hat diferansiyel
fark akimlar1 - art¢1 yonlii koruma prensibiyle ¢alismaya karar verilmistir. Pilot bdlge etiit

edilmis, kosk yerlesimlerine ve dagitim trafosu giiglerine gore proje tek hatti olusturulmustur.

Gerilim Ol¢ti hiicresinin de dahil oldugu, koruma rdleli, kesicili ring girig-¢ikis
hiicrelerini, trafo ve/veya radyal ¢ikis hiicrelerini igeren yedi adet dagitim koskii iiretilmis,
pilot bolgeye yerlestirilmistir. Kosklerin arasina yeralti XLPE ener;ji kablosu hatt1 ve koruma

haberlesmesi/SCADA i¢in kullanilacak fiber optik ag1 kurulmustur.

Tipik arizalar canlandirilarak enjeksiyon yapilmis, rolelerin koruma fonksiyonlar: test
edilmistir. Ring tizerindeki bir ariza simiilasyonunda, hat basindaki her iki kesicinin agarak
arizay1 temizledigi, ringin kalaniin enerjili kaldig1 goriilmiistiir. Aymi sekilde radyal ¢ikis
tizerindeki arizada ringin enerjili kalmaya devam ederek sadece radyal ¢ikis hiicresinin agtigi

gorilmiistiir.

Ring {zerinde yeralti hattinin faz sirast  kontrol edildikten sonra ring

enerjilendirilmistir. Ardindan ringin iki ucu birlestirilerek, ring kapatilmistir. Enerjinin, ringe



girdigi noktadan itibaren ikiye boliinerek ringe dagildigi gézlenmistir. Denemek {izere ringin

herhangi bir kesicisi agilmis, buna ragmen tiiketicinin enerji almaya devam ettigi goriilmiistiir.

Kapal1 calismaya devam eden ringe bagli havai hatta sahip bir radyal ¢ikista, izolator
kirilmasi sonucu bir ariza meydana gelmistir. Bu arizada radyal ¢ikis kesici agarak arizayi

temizlemis, ring enerjili kalmaya devam etmistir.

Gergek bir ariza sonucunda, arizali bolgenin hizli sekilde izole edildigi, ariza
bolgesinde olmayan tiiketicilerin etkilenmedigi ortaya ¢ikmistir. Ekipmanlarin kisa devre
etkisi en aza indirilmistir. Kapali ringin dagitim sistemleri uygulamasindan basarili sonuglar

alinmustir.

Projede yapilan calismalar sonucunda, yeni tesis edilen O.G. dagitim sisteminde
sistemin kapali ring olarak projelendirilip uygulanmasinin, proje biit¢esinin uygun olmasi
halinde herhangi bir sorunla karsilasilmadigi goriilmistiir. Eski mevcut agik ring olarak
isletilen sistemde trafo merkezlerinde sadece akim trafolarinin bulunmasi, gerilim trafolariin
bulunmamasi, kapali ringe doniisiim yapilmasi halinde, trafo merkezlerinde yonli asiri akim
korumast i¢in gerilim trafosunun gerekli olmasinin bir sorun olusturdugu, gerilim trafosu i¢in
hiicrede yer bulunmamasi, mevcut agik ring de sadece bir kesici bulunmasi, hem giriste ve
hem c¢ikista kesici bulunmamasinin hem maliyet ve hem de yer bakimindan sorun olusturdugu
gorilmiistlir. Ayrica ana koruma olarak tercih edilen diferansiyel koruma i¢in mutlaka trafo
merkezleri arasinda fiber optik kablonun gerekli olmasi sebebiyle, trafo merkezleri arasinda
fiber optik kablo olmayan yerlerde kapali ringin uygulanmasi i¢in fiber optik kablo tesis

edilmesinin gerekmesi 6nemli bir sorun olusturmaktadir.

Sonu¢ olarak, gerek teorik ¢aligmalarda, yapilan simiilasyonlarda ve gerekse
gerceklestirilen O.G. kapali ring pilot uygulamasinda basarili sonuclar alinmis, acik ring
sistemine oranla kapali ring sisteminde kisa siirede arizalarin temizlendigi, kisa siirede
tiiketicilere enerji verildigi goriilmiistiir. Proje sonrasinda da kapali ring pilot uygulamasindan
ariza verisi alimmasma, kapali ring uygulamasinin isletmede uzun vadede sagladigi

avantajlarin incelenmesine BEDAS tarafindan devam edilecektir.
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1. Giris ve Teorik Cerceve

Elektrik dagitim sirketleri tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de her gegen giin artan enerji
taleplerini karsilamak zorundadir. Bunun i¢in bir taraftan yeni dagitim hatlar1 insa etmeleri,
diger taraftan sahip olduklar1 dagitim sebekesini daha verimli ve etkin bicimde kullanmalari
gerekmektedir. Ancak teknik ve ekonomik sebeplerden dolayr acgik ring sebeke olarak
isletilen dagitim sebekesi mevcut haliyle hem yiiksek sebeke kayiplarina yol agmakta hem de
baz1 hatlardaki yiiksek enerji talebinden dolay1 sik sik arizalara maruz kalmaktadir. Ayrica
herhangi bir ariza durumunda bir kisim tiiketiciler gereksiz yere enerji kesintilerine maruz
kalmaktadir. Tiiketiciler ve dagitim sirketleri agisindan olumsuz neticelere yol acan bu gibi
durumlarin diizeltilebilmesi i¢in gergeklestirilecek ¢o0zliim Onerilerinden birisi de dagitim

sistemlerindeki radyal veya ac¢ik sebeke yapisinin kapali sebekeye doniistiirtilmesidir.

Bu proje ile, hizmet verdigi abone sayisi ve enerji kapasitesi agisindan Tiirkiye nin en biiyiik
elektrik dagitim sirketi olan BEDAS’1n orta gerilim (OG) dagitim sebekesinde arizalarin daha
kisa siirede tespit edilebilmesi ve temizlenmesi, abonelere ariza sonrasi daha kisa siirede
enerji verilebilmesi, ariza sebebiyle enerji kesintilerinin minimuma indirilebilmesi ve
abonelerine daha kaliteli ve daha yiiksek giivenilirlikte enerji sunabilmesi amaglanmaktadir.
S6z konusu amagclarin gergeklestirilebilmesi i¢in mevcut dagitim sisteminin bir bolimiinde
kapali ring biciminde isletilebilecek bir prototip olusturulmustur. Projede gerek teorik
caligmalarda, yapilan simiilasyonlarda ve gerekse gerceklestirilen O.G. kapali ring pilot
uygulamasinda basarili sonuglar alinmis, agik ring sistemine oranla kapali ring sisteminde

kisa siirede arizalarin temizlendigi, kisa siirede tiiketicilere enerji verildigi gorilmiistiir.

Proje kapsaminda hazirlanan isbu sonug¢ raporunun EPDK aracilig: ile diger dagitim sirketleri

ile paylasilmasi halinde projenin olusturdugu katma deger iilke geneline yayginlasacaktir.

Gergeklestirilen calisma ve sonuglarimin ilgili konferans, dergi ve sektdr toplantilarinda
paylasilmasi ile iilkemiz agisindan olusacak katkinin sektor, bilim diinyas: ve halkimiz i¢in

daha da yayginlasmasinin saglanmasina calisilacaktir.

2. Projenin Amaci Kapsami ve Onemi

Projenin temel amaci, enerji dagitim sisteminde giivenirligin, gerilim kalitesinin ve enerji
verimliliginin artmasina neden olacak kapali ring igletimini iilkemizde ilk defa bir orta gerilim
dagitim sebekesinde gergeklestirmektir. Kapali ring isletiminin pilot bolge uygulamalari

Ingiltere, Almanya ve ABD gibi iilkelerde basar1 ile uygulanmistir. Akilli sebeke altyapisina
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da uygun olan bu yapmin uygulamalar1 diinyada her gegen giin artmaktadir/artacaktir. Bu
proje sayesinde diinyadaki uygulamalara paralel olarak {ilkemizde de benzer uygulamalar

hayata gegirilecektir.

Bu Ar-Ge projesi teorik ve uygulama ¢alismalarindan olugsmaktadir. Teorik ¢aligmalar Yildiz
Teknik Universitesi akademik personelince, yapilan teorik calismalarin pratige
dontstiiriildiigi uygulama calismalar1 ise BEDAS teknik personelinin kontroliinde KOZTEK
Elektrik ve Enerji Teknolojileri Ltd. Sti. teknik personelince gerceklestirilmistir. Bu nedenle
projenin amagclari, teorik c¢aligmalarin amaglar1 ve uygulama ¢aligmasinin amaglar1 olmak

tizere iki baslik altinda asagida verilmistir:

2.1. Teorik Calismalarin Amaclari

Kapali Ring O.G. Dagitim Sisteminde Ana Koruma ve Yedek (Backup) Koruma i¢in

Uygun Koruma Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Literatiir taramasinda yapilan teorik ve simiilasyon ¢aligmalarinda kapali ring sistemlerde ana
koruma rdlesi olarak diferansiyel rolelerin veya mesafe rolelerinin, yedek (backup) koruma
rolesi olarak yonlii asir1 akim rélelerinin kullanildigi belirlenmistir. Diger iilkelerin dagitim
sirketlerinin kapali ring O.G. dagitim uygulamalari incelendiginde ana korumanin diferansiyel
roleler ile yedek korumanin yonlii asir1 akim roleleri ile gergeklestirildigi goriilmektedir. O.G.
dagitim sisteminde ardisik koruma rolelerinin tesis edildigi baralar arasindaki mesafelerin ¢cok
kisa olmasi mesafe rolelerinin kullanimini zorlastirmaktadir. Arastirmalar sonucunda ana
koruma i¢im diferansiyel rélenin yedek koruma i¢in yonlii asir1 akim rolesinin kullanimina

karar verilmistir.

0.G. Acik Ring Dagitim Sistemlerinin Kapali Ring Dagitim Sistemine Doniistiiriilmesi

Halinde Ortaya Cikacak Avantaj ve Dezavantajlarin incelenmesi

Mevcut BEDAS O.G. acik ring sistemleri incelendiginde iki tip agik ring sisteminin
bulundugu goériilmektedir. Aym1 TEIAS O.G. barasina kapanan agik ring sistem ve farkli iki
TEIAS 154/34.5 kV indirici transformatorlerinin O.G. sekonder baralar1 arasina bagli olan
acik ring sistem. ETAP programi ile yapilan simiilasyon ve analizlerde, aym1 TEIAS O.G.
barasina kapanan acik ring sisteminin kapali ringe doniistiiriilmesinin uygulanabilir oldugu,
bu durumda kapali ring sistemin teknik kayiplarinin azaldigi, O.G./A.G. dagitim
transformatorlerinin O.G. giris kesicilerinin maruz kaldigi kisa devre akimlarinin agik ring

sistemindekine oranla arttig1 fakat 16 kA’i asmadig tespit edilmistir. Ancak TEIAS indirici

11



transformatoriiniin giictinliin 100 MV A olmasi halinde tiim techizat 16 kA’e gore secildigi i¢in
bu hususta risk yoktur.

Farkli iki TEIAS 154/34.5 kV indirici transformatdrlerinin O.G. sekonder baralar1 arasina
bagli olan acik ring sistemin kapali ring sistemine doniistiiriilmesinin uygulanabilir olmadigi
tespit edildi. Indirici transformatérlerinin O.G. baralarinin gerilimleri arasinda ¢ok kiigiik bir
genlik veya faz acist farki olmasi halinde ring sistem {izerinde yiiksek sirkiilasyon akimlari
akmakta, kablolar asir1 yiiklenmekte ve kayiplar artmaktadir. Dolayisiyla bu tip bir kapal
ringin uygulanabilir olmadigi tespit edilmistir. (Ayrintilar Ek-1’de ve Ek-2’de verilmistir.)
Sonug olarak ETAP programu ile yapilan simiilasyon sonucunda ayn1 TEIAS O.G. barasina
kapanan acik ring sistemin kapali ringe doniistliriilmesinin uygulanabilir ve avantajli oldugu

tespit edilmistir. (Ayrintilar Ek-1 ve Ek-3de verilmistir.)

BEDAS O.G. Kapah Ring Dagitim Sisteminin HIL (Hardware In the Loop) Sisteminde

Gercek Zamanh Simiilasyonunun Gerg¢eklestirilmesi

Proje kapsaminda OPAL-RT firmasindan gergek zamanli simiilasyon i¢in HIL sistemi temin
edilmis, koruma rdlelerinin sisteme baglanmasi gereken amplifikatorlerin biitge yetersizligi
nedeniyle temin edilememesi sebebiyle ger¢ek zamanli simiilasyon calismalari kismen

yapilabilmistir.

2.2. Uygulama Cahsmalarinin Amaclari
Kapali ringin uygulama ¢aligmalarinin amaglarin1 ve hedeflerini alt1 ana baglhkta

toplayabiliriz.

e Arniza Siiresinin Diisiiriilmesi

Dagitim sebekesinde meydana gelen arizalarin kisa siirede temizlenmesi, fiziki tahribatin
meydana gelmemesi agisindan onemlidir.

e Tiiketiciye Kesintisiz Enerji Sunulmasi

Normal isletmede, ariza sonrasinda meydana gelen kesintiler, manevra veya onarim siiresince
devam etmektedir. Kapal1 ringde arizali bdlgenin izole edilip, tiiketicinin enerji almaya devam

etmesi hedeflenmektedir.

12



e Daha iyi Koruma Seciciligi

Normal isletmede arizada TEIAS fiderinden itibaren dagitim sebekesinin tamaminin izole
oldugu durumlar olmaktadir. Kapali ring koruma seg¢iciliginde arizanin, en dar bolgede izole
edilmesi hedeflenmektedir.

e Gii¢ Kalitesinin Daha Iyi Hale Getirilmesi

Ariza aninda gerilim tepeleri ve ¢ukurlar1 olusmaktadir. Bu bozulmalar en aza indirilerek ¢ok
1yi seviyede sebeke giic kalitesi hedeflenmistir.

e Daha iyi Ariza Yonetimi

Ariza ekiplerinin, sebekeye acil miidahalesine gerek kalmadan giivenli sekilde caligmalar
hedeflenmektedir.

¢ Daha Ekonomik Isletme

Kullanilan elektrik ekipmanlariin daha az siirede kisa devreye maruz kalmasiyla kullanim
Omiirlerinin uzamasi, bakim, degisim maliyetlerinin diisliriilmesi hedeflenmistir.

Proje kapsaminda O.G. kapali ring dagitim sistemi basariyla tesis edilmis ve uygulama
sonuglar1 alinmaya baglanmistir. Sistemin devreye alinmasi ile birlikte yukarida belirtilen
amaglarin gergeklestigi goriilmektedir. Uzun vadede arizalar olustuk¢a kapali ring sistemde
acik ring sistemdeki arizalardaki kesinti siirelerine oranla kesinti siirelerinin azaldigi, kapali
ring sistemden dolayi isletme kalitesinin, miisteri memnuniyetinin artacagi, hat kayiplarmin

azalacag1 daha net olarak gozlemlenebilecektir.

3. Projeye Iliskin Sorular Ve/Veya Hipotezler

e Kapali Ring’in sebekeye uygulamasi asamasinda karsilagilan sorunlar nelerdir?

e HIL (Hardware in the Loop) sisteminin sebeke modellemesinde ger¢ek zamanli olarak
kullanimi ve cihazlarin test edilmesi miimkiin miidiir?

e Kapali ring dagitim sebekesinde yayginlastirilmali midir?

4. Literatiir Taramasi

Tirkiye’deki dagitim sebekeleri genel olarak diisiik isletim ve bakim maliyetleri (O&M),
genisletilmesindeki basitlik, koruma cihazlarinin kolay ayarlanabilmesi ve koordinasyonu gibi
avantajlarindan dolay1 radyal olarak ¢calismaktadir. Ancak, artan elektrik talebi, gii¢ kalitesi ve
giivenilirlik ihtiyaglart dagitim sebeke topolojilerinin degismesini gerektirmektedir.  Son
yillarda, sistem gilivenilirligi ve siirekliligini saglamak icin dagitim sebekesinin ring

calistirtlmasi popiiler hale gelmistir. Boyle bir doniisiim i¢in yapilan pilot bir proje referans
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[1]’de verilmistir. Bu ¢alismada, Italya’da bulunan orta gerilim dagitim sisteminin bir kismi
tic yillik bir proje kapsaminda kapali ring ¢calismanin degerlendirilmesi i¢in pilot bolge olarak
secilmistir. Bu amagla secilen pilot bolge yeni koruma cihazlarinin kullanilmasi, yiik
ayiricilarin kesicilerle degistirilmesi, hava hatlarmin ve kablolarin iyilestirilmesi ve fiber

optik tabanli iletisim sisteminin kurulmasi ile yeniden yapilandirilmistir [1].

Dagitim sebekesi ring sebeke haline getirildiginde, koruma ile ilgili konular en 6nemli
zorluklar1 olusturmaktadir [2]. Calismada, yeni bir ariza belirleme sistemi gelistirilmistir. Ug
ariza belirleme seviyesine dayali yeni koruma sisteminde yoOnlii miidahale yaklasimi
kullanilmaktadir. Her bir alt istasyon iki adet ariza tespit cihazi ile donatilmistir. Ariza
durumunda ariza tespit cihazlar1 bir sinyal génderebilmektedir. iki alt istasyon arasinda bir
bolgede ariza meydana geldiginde, her bir alt istasyondaki ariza tespit cihazi ariza akiminin
yoniine gore bir sinyal gondermektedir. Eger sinyal gonderen ariza tespit cihazi ayni zamanda
baska bir ariza tespit cihazindan sinyal alirsa bu iki ariza tespit cihazlar1 agma yaparlar. Ana
koruma seviyesine ek olarak, ana koruma sisteminde veya iletisim sisteminde ariza
durumlarina kars1 iki adet yedek koruma sistemi vardir. Onerilen koruma sistemi faz arizalari
igindir. Bara arizalari i¢in bir bilgi verilmemistir [2]. Sifir sequence yonlii prensibine dayali
toprak arizasi korumasi i¢in benzetim caligmalar1 referans [1]’de verilen pilot bolge igin
yapilmistir. Referans [2]’de verilen yenilik¢i koruma sistemi kapali ¢evrim igindeki ve
disindaki toprak arizalari i¢in dogrulanmistir. Transiyent durumlar i¢in ek analizler yapilmis
ve ilerisi igin saha testleri planlanmistir [3]. Kapali ring dagitim sebekelerinde koruma
rolelerinin  koordinasyonu icin yeni bir yaklasim referans [4]’te Onerilmistir. Onerilen
yaklasim ile koruma cihazlarinin akim-zaman egrisine gore set edilmesindeki zorluklarin
¢oziildiigii belirtilmistir. Onerilen yaklasimin temel eksikligi sebekenin gercek zamanl
analizini gerektirmesidir. Ek olarak, bazi koruma cihazlar1 yiiksek Oncelige sahip

olduklarindan seg¢icilik konusunda sikinti olusabilir [4].

Taiwan’da bulunan ayni transformator {izerinden beslenen normalde kapali ¢evrim calisan
dagitim sebekesinin ¢alisma durumlar1 referans [10]’da incelenmistir. Segilen sebeke
konfigiirasyonunda kisa devre ve gii¢c akis analizleri yapilmis, se¢ilen sebeke konfigiirasyonu
normal ve anormal sartlar altinda c¢alistirilmistir. Sebekedeki  bilesenlerin
boyutlandirilmalarin1  kontrol etmek amaci ile transformatdér yiiklenmeleri ve gerilim
diisiimleri analiz edilmistir. Calisma sonuglar1 dagitim miihendislerine isletim kararlarinda

yardimct olacaktir [10]. Cin’de bir dagitim sebekesinin siirekli isletimi igin gelistirilen
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yazilim paketi ve matematiksel modeller referans [11]°de verilmistir. Ug durum analizi
yapilmis ve elektrik enerjisinin kesim siiresi ve sistem giivenilirligin kapali ring caligma ile
tyilestirilebilecegi gosterilmistir. Sebeke kayiplarini azaltmak amaci ile orta gerilim dagitim
sisteminin kapali ring ¢alistirtlmas1 referans [12]’de analiz edilmistir. Analizlerde
Hollanda’daki gercek sebeke topolojileri ele alinmistir. Farkli yiik profillerinin oldugu ii¢
durum incelenmis ve sebeke kayiplarinda elde edilebilecek kazancin sisteme bagli olan
yiiklerle direkt iliskili oldugu gosterilmistir. Daha fazla dinamik degisime sahip ylik profilleri
kapali ring ¢alismada sebeke kayiplarinin azaltilmasinda daha etkili olmaktadir [12].

Referans [13]’te gii¢ kalitesi ve gii¢ sisteminin siirekliliginin iyilestirilmesi i¢in farkli enerji
kaynaklarini ve kapali ring sebekeleri bir araya getiren bir yontem onerilmistir. Kapali ¢evrim
calismada sistem empedanst Onemli Ol¢lide azaldigindan dagitim sebekelerinin radyal
calismadan ring calismaya donistiirilmesi standartlarda belirtilen kisa devre akim
seviyesinden daha yliksek kisa devre akimlarina yol agar. Ring calismada kisa devre akimini
azaltmak icin kaynak ile yiik arasinda minimum sayida ¢evrim kullanilmasi ve sistemin
transfer empedansinin artirilmas: ¢6ziim olarak Onerilmistir [13].  Referans [17]’de
maksimum esneklik ve daha giivenilir bir elektrik sistemi i¢in bir havaalanina ait dagitim
sisteminin kapali ring ¢alismasi ele alinmistir. Yonlii réleler kullanilmis ve kesiciler uzaktan

izlenip kontrol edilmistir [17].

Gli¢ sisteminde kapali ¢evrim calismada koruma sistemleri daha karmasik hale gelmektedir.
Referans [18]’de hem radyal hem de ring sebekede simetrik arizalar1 izole etmek ve yedek
giic kaynagmin calismasini engellemek amaci ile yonlii asir1 akim rolesi ve yonli diisiik
gerilim modiiliinin birlikte kullanildigi adaptif bir koruma teknigi incelenmistir [18].
Referans [19]’da bir sistemi tamamen enerjisiz birakmadan bir DC mikrosebeke i¢in ariza
koruma ve yedek koruma sistemi Onerilmistir. Bu koruma sistemi belirli bir bara kismindaki
arizayl belirleyebilen ve arizali kismi devreden ayirarak tiim sistemin ¢Okmesini
engelleyebilen bolgesel akilli elektronik cihazlara sahiptir. Referans [20]’de akilli sebekeler
acisindan adaptif mikro sebeke koruma sistemleri 6zetlenmis ve teknik zorluklar sunulmustur.
Teknik zorluklarin bazilar iki yonlii gii¢ akisi, mikro sebeke konfigiirasyonunda olusan sik
degisiklikler, asir1 akim rolesinin seciciligi ve hassasligi ve adaptif koruma icin gerekli olan

hizli ve giivenilir bir haberlesme sistemi olarak verilebilir [20].

Orta gerilim kapali ring dagitim sebekesinde kullanilan koruma yontemlerinden birisi yonlii

asir1 akim koruma rolelerinin kullanilmasidir. Referans gerilim fazorii geleneksel yonlii asirt
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akim rolelerinde ariza akiminin yoniinii belirlemek i¢in kullanilir. Bu yiizden, geleneksel
yonli agirt akim roleleri i¢in gerilim transformatdrii kullanimi zorunludur. Yonlii asir1 akim
korumasinda hem akimin hem de gerilimin 6l¢timii i¢in sensor gerektiginden toplam maliyet
yiiksektir. Gilinlimiizde bazi ¢aligmalar sadece akim bilgisine dayali yonlii asir1 akim rélesi
gelistirme iizerine yogunlasmustir [21]-[22]. Bu ¢alismalara gore ariza akiminin yoniinii
belirlemek i¢in gerilim sinyaline gerek yoktur. Ariza sonrasi akimin faz acist ariza dncesi
akimin faz agisina gore degismektedir. Bu faz agis1 degisikligi ariza akiminin yoniine baglhidir
ve ariza akiminin yoniini gosterir [21]. Pozitif faz agis1 degisimi ariza akiminin geri yonde
oldugunu ve negatif faz agisi degisimi ariza akiminin ileri yonde oldugunu gosterir [21].
Normal ¢alisma kosullarinda akimin faz agist bir periyottan diger periyoda ¢ok fazla
degismez. Ancak ariza durumunda akimin faz agisinda biiyiik degisimler olur. Ariza akiminin
yonil ileri yonde veya geri yonde olabilir ve bu durum faz ac¢isinin isaretini degistirir. Ariza
stiresince elde edilen sinyallerin analizi sadece akima bagli asir1 akim koruma tekniginin
uygulanabilir oldugunu gostermektedir [22]. Cin’de bulunan LV dagitim sisteminde PLC
tabanli yeni bir LV otomatik bara transfer cihazi gelistirilmistir. Geleneksel LV bara transfer
cihazlarindan farkli olarak bu cihaz ring-agma ve ring-kapama akimlarinin gercek zamanlh
olarak izlenmesini ve Ol¢iilmesi fonksiyonlarini igerir ve ring akim koruma fonksiyonu saglar.
Boylece LV yiikleri kesinti olmadan diger bir LV transformatére otomatik olarak transfer
edilebilecektir. Bu cihaz ile dagitim sisteminde kesim zamanlarini kisaltabilir [24]. Referans
[25]°te koruma, otomasyon, ve kontrol cihazlarinin ayarlarinin yapilmasi i¢in hibrit bir gergek
zamanlt gii¢ sistem simiilatorii gelistirilmistir. Gelistirilen simiilatdr bahsedilen cihazlarin
testlerini kapali ¢evrim sistemleri i¢in de yapabilmektedir. Referans [26]’da degisken ariza
olasiliklar1 altinda bes farkli ring sebekenin giivenilirlik seviyelerinin degerlendirmesi ele

alimmustir. Biitiin diiglimlerin birbirleri ile haberlesebilecegi kabul edilmistir.

Bu projede kaynak siirekliligini ve sistem giivenilirligini artirmak amac ile istanbul’da bir
dagitim sebekesinin kapali ring calisma uygulamasi incelenecektir. Kisa devre kapasitesi ve
sistem koruma konular1 analiz edilecektir. Benzetim ¢alismalarinda farkli koruma secenekleri

ele alinacak ve kapali ring ¢alisma igin en iyi koruma yontemine karar verilecektir.

5. Projeye iliskin Tasarim — Metotlar Ve Prosediirler

Projede uygulanan yontem asagida kisaca agiklanmistir:
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Glig sistemlerinin glivenli, giivenilir ve verimli olarak isletiminde dijital mikroislemci tabanl
roleler kullanilmaktadir. Olasi ariza durumlarinda, istenmeyen etkilerden sebekeyi koruma
amacli olarak asir1 akim koruma réleleri genis 6l¢ekte kullanilmaktadir. Asir1 akim rélelerinin
acma/set parametreleri yanlis olarak ayarlandiginda yanlis agmalara veya ariza durumlarinda
acma yapmayarak istenmeyen durumlara yol acilabilmektedir. Bir ring sebekede farkli isletme
kosullart i¢in bu set parametrelerinin glincellenmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada rolelerin
giincellenmesi ve performanslarinin analizi ile ilgili olarak su adimlar gergeklenebilir.
Oncelikle ring sebekenin modellenmesi ve bu model iizerinde simiilasyon calismalarinin ve
analizlerin ger¢eklenmesidir. Bilindigi {lizere biiyiikk Ol¢ekte bir sistem {izerinde analizler
yapilmasi boyutlar ve maliyetler agisindan uygun olmamaktadir. Bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in ise bilgisayar ortaminda simiilasyonlar gergeklenmektedir. Fakat mevcut bir
donanimin (6rnek olarak bir rélenin) farkli isletim durumlar i¢in verecegi cevaplar gercek
zamanli olarak elde edilememektedir. Bu baglamda teknolojinin gelismesiyle birlikte, bu tarz
donanimlarin performanslarinin goézlemlenebilmesi i¢in gergek zamanli simiilator yapilar
kullanilabilmektedir. Bu ¢er¢evede kisaca HIL (Hardware in the Loop) olarak adlandirilan
yazilim i¢inde donamim sistemlerinin dagitim sebekesinin gercek zamanli isletimini
modellemek amaci ile kullanilmas: uygun gériilmektedir. istenilen cihaz analog veya dijital
girigler kullanilarak bu simiilatorlere baglanabilir ve daha Onceden bu sisteme yliklenmis
sebeke modelinin bir pargasi olarak gorev gorebilmektedir. Bu projede Onerilen prototip

yapinin HIL cihazlar1 yardimi ile emiile edilmesi hedeflenmistir.

6. Detayh Proje Siireci

"BEDAS Orta Gerilim Sebekesinin Kapali Ring Isletimi I¢in Koruma/Kontrol Sisteminin
Tasarimi, OG Sebekenin Kapali Ring Isletimi igin Yeniden Yapilandiriimasi ve Pilot Bolge
Uygulamas1" Ar-Ge projesi, Bogazi¢i Elektrik Dagitim A.S. (BEDAS) ve Yildiz Teknik
Universitesi (Y.T.U.) Ar-Ge gruplarmnin ortak calismasi ile gerceklestirilmistir. Ayrica
projede Ar-Ge ekiplerince yapilan teorik ¢aligmalar dogrultusunda O.G. kapali ring pilot
uygulamas1 KOZTEK Elektrik ve Enerji Teknolojileri Ltd. S$ti. tarafindan BEDAS

kontroliinde gerceklestirilmistir.

Proje kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar, proje zaman planinda yer alan is paketlerine

gore asagidaki boliimlerde ¢iktilariyla birlikte belirtilmistir.
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Calismalar, BEDAS proje ekibinin ve YTU proje ekibinin ortaklasa gerceklestirdigi
caligmalar ile yiiriitilmustiir. Periyodik olarak yapilan proje degerlendirme toplantilar ile

koordinasyon saglanmis ve proje siireci diizenlenmistir.

Proje Onerisinde planlanan is paketleri ve is paketi isimleri asagida verilmistir.

IS PAKETI-1 Literatiir Taramas1 ve Proje Gereksinimlerinin Belirlenmesi

IS PAKETI-2 Modelleme ve Simiilasyon Calismalari

IS PAKETI-3 Kapali Ring Sebeke Koruma Sisteminin Tasarimi ve Simule Edilmesi
IS PAKETI-4 Tasarlanan Ring Sebekenin Laboratuvar Ortaminda Emiile Edilmesi

IS PAKETI -5 Gelistirilen Ring Sisteminin Sahada Kiiciik Bir Alanda Uygulanmasi ve

Sonuglarin Degerlendirilmesi

IS PAKETI -6 Gelistirilen Ring Sisteminin SCADA Sistemi Mevcut Biiyiik Olgekli Bir

Alanda Uygulanmasi ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sahada yapilan kapali ring pilot uygulamasinin maliyetinin dngoriilenden ¢ok daha yiiksek
olmasi, HIL sisteminin maliyetinin yiiksek olmas1 sebebiyle proje biit¢esinin yeterli olmamasi

yiiziinden 5. ve 6. Is paketleri tek is paketi olarak gerceklestirilmistir.

6.1. Is Paketi 1: “Literatiir Taramasi ve Proje Gereksinimlerinin Belirlenmesi”

Siireci
Bu is paketinde gerceklesen faaliyetler:

e FElektrik tesislerinde koruma, elektrik dagitimda koruma sisteminden beklenen
ozellikler, koruma bélgeleri, yedek koruma ve koruma gesitleri konularinda klasik ve
modern uygulamalarin gézden geg¢irilmesi,

e Ticari olarak mevcut rolelerin incelenmesi ve karsilastirilmasi,

e Dagitim sisteminde fider ve bara korumasi i¢in kullanilabilecek roleler ve calisma
prensiplerinin belirlenmesi,

e Yayn, tez, standart ve koruma ile ilgili teknik raporlarinin incelemesi (Literatiir

Ozeti)
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e Kapali ring isletim ile ilgili yurt ici (TEIAS ve organize sanayi bolgelerindeki

uygulamalar) ve yurt dis1 6rneklerin incelenmesi .
Bu is paketinden elde edilen ciktilar:

Projemizin nihai hedefi BEDAS 34,5 kV OG sebekesinde ring isletim bakimindan yapisal
uygunluk arz eden sebeke fiderlerini modernize ederek kapali ring isletime doniisiimlerini
saglamaktir. Bu amagla BEDAS 34,5 kV OG sebekesi incelenmistir. Yapilan inceleme
neticesinde proje hedeflerine uygun olan 87 adet ayn1 dagitim merkezine kapanan agik ring
yapist oldugu goriilmiistiir. Belirlenen 87 adet agik ring sebeke kisminda 762 adet
transformatér bulunmaktadir. Kapali ringe g¢evrilebilme imkani1 olan bu agik ring sayisinin
biiyiikliigii, ayn1 zamanda projemizin sahada uygulanabilme potansiyelinin ne derece yliksek
oldugunu da gostermektedir. Bu sebekelerin kapali ringe doniisebilmesi i¢in mevcut
altyapinin da incelenmesi onem arz etmektedir. Gerek sahada gerekse tek hat diyagramlari
tizerinden yapilan incelemeye gére BEDAS sebekesinde 6l¢ii transformatorii olarak sadece
akim transformatorlerinin  oldugu, gerilim transformatorlerinin ise mevcut olmadigi
goriilmiistiir. Ancak hatta gerilimin olup olmadigin1 gérebilmek amaci ile kapasitif bir gerilim
boliiciiniin OG hiicreler igerisine tesis edildigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda OG hiicrelerindeki
hacim yetersizliginden dolayr mevcut OG hiicreler igerisine gerilim trafosunun eklenmesinin
miimkiin olmadigi anlasilmistir. Bu durumda koruma réleleri gerekli girig bilgileri i¢in ve
dolayisi ile belirlenecek koruma topolojileri i¢in geriye sadece iki segenek kalmaktadir.
Birinci segenege gore sadece akim bilgisine bakarak kapali ring koruma topolojisi
olusturmak. Ikinci segenege gore ise role igin gerekli gerilim bilgisini mevcut kapasitif
gerilim boliiciilerinin algak gerilim tarafi izerinden gelistirilecek bir devre sayesinde almaktir.
Boylece onerilecek koruma topolojisinde hem akim hem de gerilim bilgisini kullanmak
mimkiin hale gelecektir. Sadece akim bilgisini kullanan rdleler, asir1 akim roleleri ile
diferansiyel rolelerdir. Hem akim hem de gerilim bilgisini kullanan rdleler ise yonlii asir
akim roleleri ile mesafe roleleridir. Bununla birlikte [1,2] referanslarinda yer alan ve italya
dagitim sebekesinde uygulanan ¢alismada gergeklestirilen koruma mantigi hem hat hem de
bara korumasimi igerecek sekilde gelistirilerek bu proje kapsaminda da uygulanabilir
goriilmektedir. Onerilen koruma mantigi yonlii asir1 akim rélelerinin diferansiyel role gibi
calistirilmasi ilkesine dayanmaktadir. Italya’da gerceklestirilen bu koruma sistemi sadece hat
korumasi yapmaktadir. Bu proje kapsaminda ise ilgili koruma lojigi gelistirilerek hem hat

hem de bara korumayi icerecek sekilde gelistirilebilir bulunmustur. Ayni1 zamanda
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gelistirilecek olan kapali ring koruma felsefesinde merkezi bir mastir {initeye ihtiyac¢
olmayacak bir yapi lizerinde c¢alisilacaktir. Bu ¢ergevede korunacak bara sayisindan bagimsiz
olacak ve BEDAS’1n mevcut sebekesinin doniisiimiine uygun olacak en ekonomik iki ¢6ziim

tizerinde durulmaktadir. Bu ¢6ziim Onerileri;

(1) Hem ana koruma hem de yedek koruma literatiir 6zetinde yer alan ve Referans
[1,2]’de yer alan koruma felsefesinin (yonlii asir1 akim rolelerinin diferansiyel role
gibi calistirilmasi ilkesi) gelistirilerek hem bara hem de hat korumasina uygulanmasi
(A —Plam)

(2) Ana koruma olarak diferansiyel role, yedek koruma olarak ise yukarida verilen A-

Yukaridaki agiklamalar 1s1ginda, ilk is paketinden elde edilen ciktilar asagida maddeler

halinde 6zetlenmistir.

(@) BEDAS OG sebekelerinin kapali ring isletime doniisiimii i¢in gerekli topoloji ve
sistem gereksinimleri belirlenmistir.

(b) Onerilen koruma sisteminin simiilasyon testlerinin gergeklestirilecegi Yazilim Iginde
Donanim Sisteminin (Hardware in the Loop: HIL) teknik 6zellikleri belirlenmis ve

uygun cihazlarin arastirilmasi yapilarak firmalardan teklifler alinmistir.

BEDAS sebekesine ait 6rnek bir bolgenin agik ring ve kapali ring durumlari i¢in gerekli ilk
sebeke analizleri ve koruma simiilasyonlart CYME ve DIgSILENT programlar1 vasitasi ile

yapilmis olup, simiilasyon raporlar1 Ek-4’de verilmistir.

Bu is paketi kapsammda YTU ve BEDAS proje ekiplerince ortaklasa yapilan arastirmalar

sonucunda asagidaki tespit ve degerlendirmeler yapilmistir:

e 0O.G. dagitim sebekesinde agik ring sistemi 1ile kapali ring sisteminin
karsilastirilmasinda
1. Can ve mal giivenligi
2. Beslemenin siirekliligi
3. Isletme esnekligi
4. Enerji kesintisi maliyeti

5. Arizanin temizlenme (arizali fiderin sistemden izole edilme) siiresi,
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kriterleri gbzoniine alindiginda; kapali ring sistemi acik ring sistemine gore daha
avantajlidir. Ancak agik ring sisteminden kapali ring sistemine geg¢ilmesi halinde kisa
devre akimlarinin artmasi, tesis maliyetinin artmasi, réle koordinasyonun zorlagsmasi

gibi dezavantajlar da ortaya ¢ikmaktadir.

0.G. dagitim sebekesinde kapali ring sisteminin korumasinda;
1. Yonli asir1 akim réleleri ile koruma,
2. Yon karsilagtirmali blokaj teknigi ile koruma,
3. Mesafe roleleri ile koruma,
4

Diferansiyel roleler ile koruma,

olmak tizere baslica dort farkli secenek uygulanabilir.

Yonlii asir1 akim roélesi ile korumanin yapilabilmesi icin tesiste akim trafolarinin ve
gerilim trafolarinin bulunmasi gerekir. BEDAS in dagitim merkezlerinin (DM) veya
transformator merkezlerinin (TM) ¢ogunda sadece akim trafolar1 mevcut olup gerilim
trafosu bulunmamaktadir. Gerilim trafolarinin olmamasi ve eski DM ve TM’lerde
gerilim trafosu tesis etmek i¢in yeterli alan bulunmamasi yonlii asir1 korumasinin

yapilmasi i¢in dezavantaj olusturmaktadir.

Proje kapsaminda yapilan arastirmalarda; Avrupa’da ve A.B.D.’de kapali ring sisteme
dontisiimde gerilim trafosu bulunmayan O.G. hiicrelerde yer sorununu ¢dzmek
amaciyla gerilim trafosu yerine kapasitif veya rezistif gerilim boliiciilerin
kullanilmaya baglandig1 goriilmiistiir. Bu gerilim bdliiciiler; mevcut O.G.
hiicrelerindeki bir mesnet izolatorii kadar az yer kaplamaktadir. Bazi firmalarin
gelistirdikleri gerilim boliicii izolatdre ayni zamanda akim 6lgme sensorii de ilave
ettikleri boylece tek elemandan gerilim ve akim sinyallerini elde ettikleri
goriilmektedir. Akim sinyallerinin genligi 5A veya 1A olmayip birka¢ mA, gerilim
sinyallerinin genligi 100V veya 100/N3 V olmayip sadece 10 V civarindadir. Niimerik
yonlii agir1 akim imalatgist firma akim sensorlii gerilim béliicli ve buna uygun niimerik
roleyi set halinde kullanima sunmaktadir. Bu tip gerilim boliiciilerin piyasada

kullanimi arttiktan ve sektorde yeterli glivenilirligi kazandiktan sonra ileride yapilacak
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kapali ring uygulamalarinda bu yenilik yonlii asir1 akim rélelerinin kullanimini

kolaylagtiracaktir.

Bir ariza durumunda O.G. sisteminde BEDAS n arizay1 temizlemesi i¢cin TEIAS
BEDAS’a maksimum bir saniye siire vermektedir. BEDAS 1n koruma sisteminin bir
saniyeden daha kisa siirede arizay1 temizlemesi gerekmektedir. Selektif koruma
yapmak icin hat sonundan baslayarak kaynaga (TEIAS barasma) dogru rélelerin
zaman gecikmesini arttirmak gerekir. BEDAS dagitim sisteminde 20 baraya ulasan
acik ring sistemlerin bulunmasi sebebiyle bu sistemlerin kapali ringe doniistiiriilmesi
halinde ardisik iki réle arasinda koordinasyonu saglamak icin en az 0.25 saniye zaman
gecikmesi olusturmak gerektigi icin hatbasindaki rolenin kesiciyi agtirma siiresi
TEIAS 1n izin verdigi bir saniyeden ¢ok daha uzun olmakta ve ariza halinde BEDAS
kesicisinden énce TEIAS kesicisi agmas1 ve tiim sistemin enerjisinin kesilmesi riski
ortaya ¢ikmaktadir. Role koordinasyonu ile ilgili bu sorun sebebiyle ¢ok barali kapali
ring sisteminin ana koruma olarak yonlii asirn akim rdleleri ile korunmasi

zorlagmaktadir.

Yon karsilastirmali blokaj teknigi ile korumada roleler ariza akimi yoniine bakarak
arizanin koruma bolgesi icinde olup olmadig belirlemekte, bu teknikte roleler koruma
bolgeleri i¢inde arizalarda 0.3s-0.5s gibi ¢ok kisa siirelerde kesiciyi agtirabilmekte,
arizayl koruma bdlgesi icinde goren role kendisinden onceki roleye blokaj sinyali
gondererek o rolenin gereksiz agmaya sebep olmasinit dnlemektedir. Ariza akiminin
yoniiniin  belirlenmesi i¢in gerilim trafosuna ihtiyag duyulmast ve rdlelerin
haberlesmesi icin fiber optik kablo altyapisinin gerekli olmasi bu koruma teknigi i¢in

dezavantaj olusturmaktadir.

Mesafe roleleri ile korumanin yapilabilmesi icin tesiste akim trafosu ile birlikte
gerilim trafosunun da olmasi gerekmektedir. Mesafe roleleri arizayr birinci kademede
gordiiklerinde ¢ok kisa stirede kesiciyi agtirmaktir. Ayrica mesafe roleleri kendisinden
sonraki ardisik iki hat i¢in de zaman gecikmeli olarak yedek (back up) koruma imkani
saglamaktadir. Mesafe rdlelerinin koordinasyonunun ardisik {i¢ hat i¢in yapilabilmesi
sebebiyle sistemde c¢ok sayida bara olmasi role koordinasyonu bakimindan sorun

olusturmamaktadir. Bu bir avantajdir. Ayrica mesafe rélesi ile korumada haberlesme
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icin fiber optik kablo altyapisinin bulunmasi zorunlu degildir. Mesafe roleleri iletim
hatlarinin  korunmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak O.G dagitim

hatlarinda hat uzunlugunun ¢ok kisa olmasi role ayarlarini zorlastirmaktadir.

e Kablo diferansiyel roleleri ile korumanin yapilabilmesi igin tesiste hattin her iki
ucunda akim trafosu olmasi yeterli olup gerilim trafosuna ihtiyag¢ yoktur. Gerilim
trafosuna ihtiya¢ duyulmamasi kapali ring sisteminin korunmasinda diferansiyel roleyi
one c¢ikarmaktadir. Ayrica diferansiyel rolenin selektiviteye gereksinim duymamasi,
bir ariza halinde hat basi ve hat sonundaki diferansiyel rolelerin ¢ok kisa silirede
kesiciyi agtirmast da 6nemli bir avantajdir. Diferansiyel rélenin ¢aligmasi igin tesiste
haberlesme sistemi, fiber optik kablo altyapisinin olmas1 gerekir ki fiber optik kablo

altyapisi olmayan eski tesisler i¢in bu husus da ayr1 bir dezavantaj olusturmaktadir.

Yukaridaki degerlendirmeler dogrultusunda bu asamada O.G. kapali ring sisteminin
korunmasi i¢in gerilim trafosuna ihtiyag duymamasi, hizli ¢alismasi, réle koordinasyonu igin
sistemdeki bara sayisina kisitlama getirmemesi 6zellikleri sebebiyle fiber optik kablo altyapisi
olan boélgeler i¢in ana koruma elemani olarak kablo diferansiyel rolesi agirlik kazanmakta,
yedek (back up) koruma rolesi olarak yonlii asir1 akim rolesi veya mesafe rolesi segenekleri

ortaya ¢cikmaktadir.

Yapilan literatiir aragtirma ¢alismalarina ait literatiir 6zeti asagida verilmistir:

6.1.1. Literatiir Ozeti
“BEDAS Orta Gerilim Sebekesinin Kapali Ring Isletimi I¢in Koruma/Kontrol Sisteminin
Tasarimi, OG Sebekenin Kapali Ring Isletimi I¢in Yeniden Yapilandirilmas: ve Pilot Bolge
Uygulamas1 ” isimli AR-GE Projesinde,

e Acik ring olarak isletilen O.G. dagitim sistemlerinin kapali ring sistemine
doniistiiriilmesinin avantaj ve dezavantajlari,
e Diinyada kapali ring olarak isletilen O.G. dagitim sistemi ornekleri,

e Kapali ring dagitim sistemlerinde kullanilan koruma roleleri,
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e Acik ring dagitim sisteminin kapali ring dagitim sistemine doniistiiriilmesi halinde
ortaya ¢ikmasi muhtemel zorluklarin (gerilim transformatdriine ihtiyag duyulmast,
bara kisa devre akimlarinin yiikselmesi vb.) incelenmesi,

e Acik ring dagitim sisteminin kapali ring dagitim sistemine doniistiiriilmesi halinde hat
kayiplarindaki azalma,

e Kapali ring dagitim sistemleri igin gelistirilen ve gerilim transformatoriine ihtiyag
duymadan ariza akim yoniinii belirleyebilen yeni tip yonli asirt akim rolelerinin

caligma prensipleri,

konularina yonelik literatiir taramasi yapilmig, 28 adet makale incelenmis ve bu

makalelere ait 6zet bilgiler Literatiir taramas1 baglig1 altinda verilmistir:

6.1.2. Literatiir Ozeti Sonucunda Karar Verilen Yol Haritas:
Geleneksel olarak radyal veya acik ring olarak isletilen orta gerilim dagitim sebekeleri son
yilarda 6zellikle haberlesme ve koruma teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak kapali ring
caligmaya doniistiriilmektedir. Enerji siirekliliginin arttirilmasi, gerilim seviyelerinin regiile
edilmesi, hat kayiplarinin azaltilmasi gibi isletme kosullarinin iyilestirilmesine 6énemli katkilar
saglayan kapali ring sebeke uygulamalari diinya genelinde farkli diizey ve bicimlerde
gerceklestirilmektedir. Ornegin Amerika Birlesik Devletleri’nde uzun yillardan beri sanayi ve
ticaret bolgeleri gibi alanlarda kapali ring dagitim sebekeleri basari ile isletilmektedir [28].
Italya’da ise yerlesim bolgesini besleyen bir dagitim sebekesi kapali ring ¢aligmaya uygun

hale doniistiiriilerek pilot proje uygulamas gerceklestirilmistir [1].

Kapali ring ¢alisma, ¢esitli avantajlara sahip olsa da, 6zellikle koruma konusunda ¢ok ciddi
sorunlar1 sahiptir. Bu sorunlarin ¢éziimiine yonelik farkli yaklasimlar ve metotlar 6nerilmistir.
Genellikle haberlesme teknolojilerinin kullanimina dayali s6z konusu metotlar igerisinde,
iletim hatlarinda kullanilan PO (permissive overreach) yontemine benzer bir yaklasim, basit
olmasina karsin etkili bir koruma gerceklestirme potansiyeli vardir [2]. S6z konusu koruma
yaklasiminin daha da gelistirilerek projemizde uygulanmasi 6ngdriilmektedir. Bu amagla ilk
olarak sebekede yer alan koruma rolelerinin birbirleri ile ve merkezi bir kontrol sistem ile
haberlesmesine dayali bir algoritma gelistirilecek. Sonrasinda proje kapsaminda kurulacak
gercek zamanli test sisteminde, s6z konusu algoritmanin olasi arizalar karsisindaki

performansi dl¢iilecektir.
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6.2. Is Paketi 2: - “Modelleme ve Simiilasyon Calismalari Siireci”

Bu is paketinde modellenen yapilarin MATLAB, CYME ve DIgSILENT gibi paket
programlar yardimi ile simule edilmesi, arizanin yeri ve cesidine bagli olarak ariza
akimlarinin karakteristik davraniglari analiz edilmesi, koruma sistemi i¢in gerekli verilerin

elde edilmesi hedeflenmistir.

Bu is paketinin ana hedefi, proje i¢in On gorillen koruma topolojilerinin ve bu
topolojilerde kullanilacak koruma mantiginin dagitim sistemi ring yapisina uygulanmasi
durumunda, sistemde ortaya c¢ikacak farkli ariza modlarinda sistemin davranislarini
gorebilmek, Onerilen rdéle koordinasyonu icin gerekecek a¢gma zaman gecikmelerini
belirlemek ve ariza simiilasyonlar1 esnasinda ortaya ¢ikacak olan sonuglara gore tasarimda
iyilestirmelere gitmek ve projenin geri kalan donemi igin yol haritasini giincellemek seklinde

Ozetlenebilir.

Bu amaca doniik olarak projenin ikinci is paketinde takip edilen adimlar asagida kisaca

Ozetlenmistir.

o “Literatiir Taramast ve Proje Gereksinimlerinin Belirlenmesi” isimli birinci is
paketinde ortaya konulan yol haritasindan hareketle, hem hat korumasini hem de bara
korumasint igerecek sekilde yeni, basit ve etkili bir koruma felsefesi ortaya
konmustur.

e s Paketi-2 kapsaminda 6n tasarim ve simiilasyon c¢alismalar1 yapilan kapali ring
yapisinda (hat ve bara koruma sistemi ile ilgili) isletme gilivenilirligini en yiiksek
seviyede tutabilmek amaci ile diferansiyel réle ve yonlii asir1 akim rélelerinin bir
arada kullanilmasina karar verilmistir ve sistem modellemeleri bu c¢ercevede
yenilenmistir.

e ikinci is paketi kapsaminda gelistirilen yeni koruma mantigin1 test etmek amaci ile
MATLAB programi yardimi ile kapali ring dagitim sebekesi i¢in bir simiilasyon
ortam1 gelistirilmistir. Gergeklestirilen bu ¢aligmada, yonlii asir1 akim koruma rélesi
(DIROC) ile diferansiyel koruma rolesinin bir arada oldugu BEDAS 6-barali ring
sebeke calismasi ayrintili bir sekilde analiz edilmistir ve analiz sonuglar ile ilgili

hazirlanan detayli rapor Ek-3’de ayrica sunulmustur.
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e Ayrica BEDAS 6-Barali Kapali Ring Modelinin OPAL-RT HIL sistemi icerisindeki
ger¢ek zamanli simiilasyonu yapilmis olup, konu ile ilgili detayli rapor Ek-4’de

verilmigtir. Simiilasyon ¢aligmasi ile ilgili 6zet asagida verilmistir:

6.2.1. BEDAS 6- Barali Kapah Ring Sisteminde Yonlii Asir1 Akim Roéleleri ve
Diferansiyel Réle ile Koruma i¢in Modelleme ve Simiilasyon Calismalari
Sonuclari
Bu calismada, yonlii asir1 akim koruma rolesi (DIROC) ile Diferansiyel koruma rolesinin
(DIFF) BEDAS 6-barali ring sebeke calismada kullanilmalari MATLAB/Simulink
kullanilarak analiz edilmistir. Gelistirilen simiilasyon modelinde, yonlii asir1 akim roleleri
yedek koruma rolesi olarak, diferansiyel rdleleri ise ana koruma rolesi olarak kullanilmistir.
Yonli asir1 akim roleleri (DIROC) hem hat hem de bara korumasi i¢in kullanilirken
diferansiyel roleler (DIFF) sadece hat korumasi i¢in kullanilmigtir. Sekil 1’de 6-barali
sisteme ait simiilasyon modeli gosterilmistir. Simiilasyonda koruma sisteminin segiciligi dort

farkli durum i¢in incelenmistir:

1) Farkl baralarda farkli ariza durumlari
2) Farkli hatlarda ariza durumlari
3) Farkli ariza durumlarinin ardigik olarak ortaya ¢ikmasi

4) Es zamanli arizalarin olmasi

Yukaridaki durumlara ek olarak, ana koruma rolesi olan diferansiyel rolelerin ¢alismadigi
durumda yedek koruma rolesi olan yonlii asir1 akim rélelerinin ¢alismalari da incelenmistir.
(Asagidaki tablolarda LLLG ii¢ faz-toprak kisa devre arizasini, LLL ii¢ fazli simetrik kisa
devre arizasini ve LL faz-faz kisa devre arizasini, LLG iki faz-toprak kisa devre arizasini ve

LG ise tel faz-toprak kisa devre arizasin1 gostermektedir.)
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Tablo 1: Hatlarda olusan arizalar

c ion Wires Bus Fault \y
Circuit Breaker [ Line Fault W
T
—
Reverse Relay - Load 1

Sekil 1: BEDAS 6-Barali OG Kapal Ring Sistemi icin MATLAB SiMULINK Modeli
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Sekil 2: DIFF1 Rolesinin Hat 1°de olusan LLLG arizasini tespit etmesi ve agmasi.

Gelistirilen simiilasyon modelinin hem a¢ik ring ve hem de ring sebekeler igin

kullanilabildigine dikkat ediniz.

Sekil 3:
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RO rélesinin Hat 1’de olugsan LLLG arizasini tespit etmesi ve agma sinyali liretmesi

28



| Eea - o x
@0 AN} DhR(BaS

Sekil 4: RA1 r6lesinin Hat 1°de olusan LLLG arizasin1 tespit etmesi ve (diferansiyel role

acma sinyali verdigi i¢in) agma sinyali liretmemesi

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’den tiim rolelerin LLLG arizasini tespit ettikleri goriilmektedir;
ancak sadece DIFF 1 rolesi arizayi en kisa zamanda izole etmektedir: Ariza 100ms’de

baslamaktadir ve DIFF 1 rdlesi 10 ms icerisinde arizayi tespit edip izole etmektedir.
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Tablo 2: Bara Arizalari

[P
a8 el O%% Bas

Sekil 5: RA2 rdlesinin Bara 2’de olusan LLLG arizasini tespit etmesi ve agma sinyali

uretmesi
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Sekil 6: RCI rolesinin Bara 2°de olusan LLLG arizasini tespit etmesi ve agma sinyali

uretmesi

Sekil 5 ve Sekil 6’dan Bara 22de olusan arizayi izole etmek i¢in ¢aligsmasi gereken iki rolenin
RA2 ve RCI rdleleri oldugu goriilmektedir. Bara 2°de LLLG arizast olusturulmus ve ariza

temizle siireleri RA2 ce RC1 rdleleri i¢in sirastyla 216.5 ms ve 216 ms olarak bulunmustur.

Yukaridaki simiilasyon sonuglarindan goriildiigii iizere, ana korumanin diferansiyel rdle ile
yedek korumanin yonlii asir1 akim rolesi ile yapilmasi halinde hat ve bara arizalarinda selektif

korumanin gergeklestigi goriilmektedir.

Tablo 3: Baralarda ve hatlarda ardisik arizalar

1 1 3 LLLG RO & RB1 & DIFF3  CO & CB1& CB2 &CC1
2 2 5 LL RA2 & RC1* & DIFF5 CA2 & CC1& CD2 &
CE1l

*: Roleler agma sinyali liretmemistir.

Simiilasyon c¢alismasi ile daha detayl bilgi Ek 5°de verilmistir.
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Is Paketi-2’de elde edilen ¢iktilar:

e BEDAS orta gerilim kapali ring sebeke koruma sistemi i¢in yeni, etkin ve basit bir
koruma felsefesi gelistirilmistir.

e (QGelistirilen koruma algoritmasimin yam sira, kapali ring uygulamalar i¢in yliksek
giivenirlikli en uygun role topolojisi de (Diferansiyel Réle + Yonlii Asir1 Akim Role)
belirlenmis ve tiim ariza senaryolar1 i¢in simiilasyon caligsmalari Matlab/Simulink

ortaminda gerceklenmistir.

6.3. is Paketi-3: “Kapah Ring Sebeke Koruma Sisteminin Tasarim ve Simule
Edilmesi”
Bu is paketi kapsaminda yapilan ¢aligmalar asagida kisaca 6zetlenmistir:
Dagitim sisteminde gercek zamanli kapali ring uygulamalarinin gergeklestirilecegi HIL
sisteminin alimi yapilmis ve kurulumu gergeklestirilmistir. Kurulumu gerceklestirilen

HIL sisteminin genel prensip semas1 Sekil 7°de agiklanmistir.
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AR [l Akim/Gerilim

Gerilim bilgisi
BE81 bilgisi
OPAL-RT Gergek * Kontrol/trip isareti IE_C Kontrol/trip isareti T
Zamanl Simulator > m‘ <t
IEC 61850
protokolii

Sekil 7: BEDAS 6 Barali Ring Yapisinin Ger¢ek Zamanli Simiilasyonunun Yapilacagi
HIL Sistemi ve Prensip Semasi
Sekil 7°de goriilecegi iizere, Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan BEDAS 6-Barali
Ring Yapisi, OPAL-RT Ger¢ek zaman simiilatorii igerisinde kosturulacak yapiya
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getirilmis ve HIL gercek zaman simiilatorii igerisine yiiklenerek daha 6nce MATLAB
ortaminda yapilan simiilasyonlar HIL sistemi igerisinde de ger¢eklenmistir (Ek-6).
Ancak gelistirilen koruma algoritmasinin ger¢ek zamanli testlerinin yapilabilmesi igin,
Sekil 7°den de goriilecegi tizere OPAL-RT HIL sistemine disaridan bir ger¢ek koruma
rolesi baglanmasi gerekmektedir. Bu g¢ercevede OPAL-RT HIL sistemi tarafindan
koruma rdlelerinde kullanilan 1A veya 5A’lik giris sinyalleri iiretilememektedir. 1A
veya S5A giris sinyallerini iiretebilmek amaci ile Amplifikatér kullanimina ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak HIL sistemine sonradan dahil edilmek istenen
amplifikatoriin olduk¢a pahali olmasindan ve proje biitce asimi yasanmasindan dolay1
alim1 yapilamamigtir. Bu noktada ¢6ziim yolu olarak OPAL-RT ve roleler arasinda IEC
61850 protokoliiniin kullanilmasi segenegi tizerinde durulmustur. (EK-7) Bu protokol
kapsaminda;

1. IEC 61850-8 GOOSE

2. IEC 61850-9-2LE “sample value” haberlesmelerinin yapilarak gercek zamanli réle

testlerinin ger¢eklenmesi hedeflenmektedir.

Bu kapsamda ilk laboratuvar testi SEL 751 fider koruma rélesi ile yapilmistir. Ancak bu
rolede sadece GOOSE uygulamasi bulundugundan ve IEC 61850-9-2LE “sample value”
ozelligi bulunmamasindan dolay1 sadece bit sinyalleri seviyesinde (dijital) haberlesme

saglanabilmigtir.

Ikinci secenek olarak ABB nin HBFJ ve HBFD rélelerinin kullanilmasi diisiiniilmiistiir.
Ancak bu role icerisinde IEC 61850-9-2LE haberlesme i¢in gerekli olan bloklardan
sadece SMVSENDER bulundugu, ancak SMVRCV ve TxTR bloklarinin bulunmadig:
anlagilmistir. Bu nedenle ilgili rdle ile sadece tek yonlii sinyal gonderimi

saglanabilmistir.

Bu nedenle gergek zamanli testlerin proje takvimine uygun olarak devam edebilmesi i¢in
tim 61850-9-2LE bloklarin igerisinde mevcut oldugu bir rdlenin temin edilmesi

gerekmektedir. Tlgili R6le temini ile ilgili calismalarimiz devam etmektedir.

Yukaridaki ¢aligmalara ilave olarak, Sekil 1°’den de anlasilacag: tizere, OPAL RT HIL

sistemi igerisinde IEC 61850 protokoliiniin kullanimina ihtiya¢ vardir. Bu amag
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kapsaminda OPAL-RT sistemi igerisinde IEC 61850 protokoliiniin ¢alisma prensipleri

degerlendirilerek konu ile ilgili detayli rapor Ek-7°de verilmistir.

MATLAB
SIMULINK

A

Sekil 8: Ger¢ek zamanli simiilasyon sisteminin ana bilesenleri.

Is Paketi-3’de elde edilen ¢iktilar:

1.

Dagitim sisteminde gercek zamanli kapali ring uygulamalarinin gergeklestirilecegi
OPAL-RT HIL sisteminin alim1 yapilmis ve kurulumu gercgeklestirilmistir.

Daha o6nce Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan BEDAS 6-Barali Ring Yapisi,
OPAL-RT Ger¢ek zaman simiilatorii icerisinde c¢alisacak formata getirilmis ve HIL
sistemi igerisine gomiilmiistiir. Model ile HIL sistemi arasinda gerekli haberlesme
saglanmistir. OPAL-RT HIL sistemine disaridan bir gergek koruma rolesi baglanmis

ve dijital haberlesme saglanmustir.

Yukaridaki ciktilara ek olarak, gelistirilen koruma algoritmasinin gercek zamanli
testlerinin yapilabilmesi i¢in, OPAL-RT HIL sisteminde iiretilen sinyallerin ya
amplifikator kullanilarak réleye 1A veya 5A olarak uygulanmasi, veya “IEC 61850-8
GOOSE” ve “IEC 61850-9-2LE sample value” ozellikleri olan rdle kullanilmasi
hedeflenmis ancak proje biitgesinin yeterli olmamasi sebebiyle OPAL-RT HIL
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sisteminde iiretilen sinyallerin SA veya 1A yiikseltilerek koruma rolelerinin girislerine

uygulanmasini saglayacak olan amplifikatdrler temin edilememistir.

6.4. is Paketi-4: “Tasarlanan Ring Sebekenin Laboratuvar Ortaminda Emiile
Edilmesi” Siireci
Proje kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda kapali ring O.G. dagitim sebekeleri i¢in
literatiirde verilen ve diferansiyel role kullanmadan, sadece yonlii asir1 akim roleleri ile
gerceklestirilen koruma felsefesi, proje ekibince daha gelistirilerek bara korumasi icin de
giivenli hale getirilmistir. Laboratuardaki emiile etme c¢alismalar i¢in gelistirilen koruma

manti81 asagida kisaca agiklanmaigtir:
BEDAS Kapah Ring Dagitim Sebekesine Yonelik Gelistirilen
Yonlii Asir1t Akim Hat ve Bara Koruma Sistemi
Koruma Sisteminin Calisma Prensibi

Kapali ring topolojisine sahip dagitim sistemlerinde gii¢ akisinin iki yonlii olmasi, yonsiiz
asirt akim rolelerinin kullanilmasina engel olmaktadir. Haberlesme olmaksizin yonlii asiri
akim roleleri kullanilarak selektif koruma gerceklestirmek miimkiinse de rdleler arasinda
koordinasyonu saglamak oldukg¢a zordur. Bir diger alternatif olan diferansiyel roleler ise hat
arizalarinda gecikmesiz olarak koruma saglamakla birlikte bara arizalar i¢in ilave koruma

gerektirmektedir.

Bu proje kapsaminda gelistirilen koruma sistemi, kapali ring yapisindaki iki ardisik yonlii
asirt akim rolesinin haberlesmesine dayanmaktadir. Asagida bu sisteme ait ayrintilar yer

almaktadir.

Sekil 9’da goriilen kapali ring iizerinde bulunan her trafo merkezinin (TM) giris ve
cikislarinda yonlii asirt akim roleleri bulunmaktadir. Ayni sekilde TM giris ve cikislarinda
kesiciler bulunmaktadir. Buna ek olarak ringin beslendigi fider giris ve cikislarinda da birer
adet role vardir. Yonlii roleler ok yoniinde asir1 akim gectiginde 1 sinyali iiretecek bigimde set
edilmisleridir. Ornegin tek numarali réleler, iizerlerinden yesil ok yoniinde set edilen esik
degerini agsan akimlar gectiginde 1 iiretmektedir. Benzer bi¢imde ¢ift numarali réleler mavi

akim yoniindeki ariza akimlarinda 1 ¢ikist vermektedir.
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Sekil 9: Kapali ring dagitim sistemi topolojisi

Gelistirilen koruma sistemi yaklagiminda bir réle ayn1 yondeki bir sonraki rolenin durumuna
gore ilgili kesiciye agma sinyali gonderir. Bir role kendisi 1 sinyali iiretiyor ve sonraki
roleden ise 0 sinyali aliyorsa kendisine bagli kesiciye agma komutu gonderir. Diger
durumlarda ise agma komutu gondermez. S6z konusu yaklasim XOR yapisina benzemektedir.
Tablo 4 de XOR mantik yapisi goriilmektedir. Burada Out, n numarali réle ¢ikisini, Outpyg iSe

ayn1 yondeki bir sonraki role ¢ikisini, Trip ise n numarali roleye bagl kesiciye gonderilen

acma sinyalini ifade etmektedir.

Tablo 4: XOR mantik yapisi

Out, Outy+1 Trip
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Ornek Durumlar

Bu kisimda gelistirilen koruma sisteminin farkli ariza durumlar1 karsisindaki davraniglart

aciklanacaktir.
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Hat Arizasi Durumu

Ormegin Sekil 10°da goriildiigii iizere 7 ve 8 nolu rolelerin bagl oldu TM ler arasindaki hatta
bir ariza meydan geldigi varsayilsin. Bu durumda her bir rélenin ariza akiminin yoniine gore
tirettigi sinyaller sekilde goriilmektedir. Ornegin 1 nolu rdle kendisi 1 sinyali {iretmekte, ayni
yondeki kendisinden sonra gelen 3 nolu rdle de 1 sinyali irettiginden 1 numarali rélenin
kesicisine agma sinyali gonderilmez. Benzer sekilde 3 ve 5 nolu rélelerde kendileri 1 sinyali
tiretmelerine ragmen kendilerinden sonra gelen roleler de 1 irettiginden ilgili kesiciler agma
komutu gondermezler. Ancak 7 nolu réle 1 iiretmesine karsin sonraki 9 nolu role O liretmekte
ve bu nedenle 7 nolu roleye bagli kesici agmaktadir. Cift numarali réleler icin de ayn1 sekilde
8 rolesi 1 {iretmesine karsin sonraki 6 nolu rdle O irettiginden 8 rolesine bagli kesici
acmaktadir. Boylece hattaki ariza 7 ve 8 nolu rolelere bagli kesicilerin agmasi sonucu izole
edilmektedir. Fakat agik sebekeye doniisen topolojide tim TM ler dolayisiyla tiiketiciler
beslenmeye devam edecektir.

Sekil 10: Hat arizas1 durumunda role sinyalleri

Bara Arizasi Durumu

Kapali sebekedeki 6 ve 7 nolu rolelerin yer aldigit TM’de bara arizasi meydana gelmesi
durumunda rdlelerin tiretecegi sinyaller Sekil 11°de goriilmektedir. Ariza akimi yonii dikkate
alindiginda ilgili baradaki rolelerde O sinyali iiretilmektedir. Buna karsilik arizanin meydana
geldigi TM nin her iki yanindaki rolelerde bulunan 5 ve 8 nolu réleler 1 sinyali vermektedir.

Gelistirilen koruma mantigina gore 5 nolu réle 7°den ve 8 nolu réle de 6 dan O sinyali
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aldigindan bu rolelere bagl kesiciler agacaktir. Dolayisiyla sadece bara arizasinin meydana

geldigi TM enerjisiz kalacak olup diger TM ler beslenmeye devam edecektir.

Sekil 11: Bara arizas1 durumunda réle sinyalleri

Koruma Sistemi Ustiinliikleri
Sistemin baslica 6zellikleri ve Ustilinliikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Merkezi kontrol sistemine ihtiya¢ yok, lokal haberlesme yeterli.

o Sistemdeki ilgili rolelerin herhangi bir nedenle ¢alismamasi durumunda diger roleler
gecikmesiz olarak arizay1 gordiigiinden ayrica bir back-up koruma gerektirmiyor.

e Back-up korumadaki zaman gecikmesi ortadan kalkiyor.

e Hat ve bara arizalari i¢in ayr1 koruma stratejilere gerek yok.

e Agcik ring sebekeler i¢in de uygun. Bu nedenle kapali ring arizasi sonrasindaki agik
ringe donen yeni topolojide bagka bir ariza meydana gelmesi durumunda koruma
gerceklesir.

Laboratuvarda yapilacak emiilasyon calismasi igin proje ekibi olarak toplam 6 adet niimerik
yonlli asir1 akim roélesi temin edilmis olup yukaridaki kapali ring yonlii koruma felsefesi
laboratuvar ortaminda 6 adet role ile uygulanmis, bara ve hat korumasinin basariyla

gerceklestigi goriilmiistiir.
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6.5. Is Paketi-5: “Gelistirilen Ring Sisteminin Sahada Pilot Olarak Uygulanmasi ve

Sonuclarin Degerlendirilmesi” Siireci

34.5 kV O.G. kapal1 ring pilot uygulamasi Istanbul Basaksehir ilcesi Sahintepe lokasyonunda

gerceklestirilmistir. Pilot uygulama Koztek Elektrik ve Enerji Teknolojileri firmasinca

BEDAS 1n kontroliinde gergeklestirilmistir.

Proje siirecinin kronolojik siralamasi asagidaki gibidir.

Kapal1 ring uygulama arastirmalari...................oooeiiiiiiinan
Koruma prensiplerinin segilmesi...........coevviiriiiiiiiiininnannans.n.
Pilot uygulama bolgesinin etidii............oovveviiiiiiiiiiiiian.
Koruma Rdélelerinin Siparisi ve ¢evrimdisi programlanmasit..........
Hiicre Uretimi ve FAT.........co.oiiiiiiiiiiiie e
Kosklerin sahaya yerlesimi..............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin,
Enerji kablosu ve fiber optik aginin olusturulmast......................
Enjeksiyon testleri ve kapali ring fonksiyonlarinin denenmesi...................
Faz strast kontrolil........ ..o
Dagitim sistemine enerji verilmesi ..........c..cooviiiiiiiiiiiiin.n,
Ringin kapatilmast...........oooiiiiiii e,
Uzaktan {zleme/Kontrol...............ccceiiuiiiiiiieiiiiieiieee

Ringte gergeklesen ilk ariza ve basarili sonug alinmasi................
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................... Ekim,2016
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6.5.1. Pilot Uygulama Kapsami

Pilot uygulamada gergeklestirilen O.G. kapali ring sistemi, iki dagitim merkezi ve bes
trafo merkezinde toplam on dokuz kesicili, réleli modiiler hiicreden olusan sistemdir.
Hiicrelerin ikisinden yedekli olarak ringe enerji alinmis, ii¢ radyal c¢ikis ve bes dagitim
trafosuyla tiiketiciye enerji verilmistir. Istasyonlar arasi fiber optik ag mevcut olup koruma

haberlesmesi ve uzaktan izleme/kontrolii bu yolla saglanmuistir.

BOGAZIGI
ELEKTRIK
DAGITIM

DM 11954 T™11132 DM 11128

TM 12384

Sekil 12: Pilot Uygulama Kapsami

6.5.2. Kapal Ring Sebekesinde Koruma Uygulamasi1 Ana Prensipleri
Kapali ring sebekeler, dogru uygulama yapilabildigi takdirde sebeke arizalarinda bir¢ok

avantaji beraberinde sunabilmektedir:

1- Sebeke i¢i kablo/hat arizalarinda miisterilerin en az veya hig¢ etkilenmedigi, elektrik

kesintisi yaratmayan, sebeke isletmesi olanag: sunar.
2- Uretim kaybin1 en aza indirir.

3- Kisa devrelerin ¢ok hizli ve kisa siirede temizlenmesinden dolay1 fiziki tahribatlari,
kisa devrenin olusturdugu zararlar1 en aza indirir ve can gilivenligi en iyi sekilde saglanmis

olur. Yangin riskini azaltir.

40



4- Ariza bulma ve onarma siiresini en aza indirir, arizali bolge ¢ok hizli ve otomatik
olarak izole edildiginden ve miisteriler bu durumdan etkilenmediginden dolayi, isletme
ekibinin ariza onarimi igin genis ve rahat bir zaman igerisinde dikkatli ve programl

calismasina imkan sunar.
5- Gerilim diistimii azalir ve kablo yiliklenmeleri daha verimli sekilde kullanilabilir.

Kapal1 Ring Sebekelerde Koruma Koordinasyonu ¢ok 6zel cihazlar, 6zel koruma roleleri ve
hizl1 haberlesme saglayabilen (20-30msn altinda olmasi gerekir!) 6zel koruma haberlesmesi
cihazlart (teleprotection) gerektirir. Biitiin bu cihazlarin yaninda dogru ve 06zenli bir

miithendislik ¢aligsmasi esastir.

Bu koruma koordinasyonu sebekenin basit ring yapisinda oldugunda nispeten daha basit iken,
i¢c ice girmis ring sebekelerinde, enterkonnekte yapisina biiriinmiis karmasik kapal

sebekelerde daha 6zel koruma koordinasyonu gerektirir.

Dagitim Sebekesinde, kullanilan yonlii asir1 akim toprak korumali hat diferansiyel roleleri ve
koruma haberlesmesi sinyalleri sayesinde, ringlerin acik veya kapali olmasi, koruma
mantiginda, réle ayarlarinda ve secicilik kriterlerinde herhangi bir ayrima gitmeye gerek
birakmaksizin miikkemmel uyumluluk saglar. Isletme sartlarma her kosulda adaptasyon
saglayarak, isletme personeline herhangi bir ayar degisikligi ve manevra talimati

gerektirmeden biiylik kolaylik getirir.
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Sekil 13: Kapali Ring

6.5.2.1. Koruma Réle Diizeni
Ring sebekesinde bulunan 3 tipik fider/kesici i¢in 2 tip réle kullanilmastir.

- Ring basindaki ana ring besleme hiicrelerde: (Role Tip1)
- Ring trafo merkezlerindeki giris ¢ikis hiicrelerinde: (Role Tipl)

- Ring trafo merkezlerindeki trafo/miisteri ¢ikis hiicrelerinde: (Réle Tip2)

Ring ana hattinda kullanilacak roleler 6ncelikle hat diferansiyel ve yonlii 6zellikli, koruma
haberlesmesi prensibi ile ¢alisir. Ring trafo merkezlerindeki trafo/miisteri ¢ikis fiderlerinde

ise asir1 akim/toprak koruma 6zellikli ve koruma haberlesme prensibi ile ¢alisir.

Koruma senaryolar1 agagidaki gibidir.

6.5.2.2. Ring Hattinda Kablo/Hat Arizalar:
Ring hattinda iki merkez arasinda olusabilecek kisa devre arizalar1 oncelikle hat diferansiyel
koruma rélelerinin hizli ve segici ¢calismasi ile 100msn’den daha hizli temizlenmektedir.

Burada hat diferansiyel korumasi ile rélenin 30milisaniyeden hizli ¢alisacagi ve kesici agma
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stiresinin de maksimum 70 milisaniye olmas1 dngoriilmektedir. Faz-faz kisa devreler ve faz-
toprak kisa devreleri i¢in hat diferansiyel korumasi role ayar degeri minimum 200 Amper

olarak ayarlanmistir.

Ayni role igerisinde yedek koruma olarak haberlesmeli kilitleme/blokaj diizeninde yonlii asir1
akim ve yonlii toprak korumasi yapilacaktir. Bu amagla 4 kademeleri faz ve 4 kademeleri

toprak korumasi yapilmstir.

1. Kademe: yonlii asir1 akim/toprak korumasi ( ileri yonde 600 Amper / 0.1 saniye olarak
ayarlanmigtir) kars1 yondeki réleden gelecek haberlesme sinyali ile kilitleme
diizeninde ¢aligacaktir.

2. Kademe: yonlii agir1 akim/toprak korumasi ( geri yonde 400 Amper / 0.1 saniye olarak
ayarlanmistir) kendi merkezindeki ring rélelerinden gelecek haberlesme/blokaj sinyali
ile kilitleme diizeninde ¢alisacaktir.

3. Kademe: yonlii asir1 akim/toprak korumasi ( ileri yonde 600 Amper / 0.5 saniye olarak
ayarlanmistir) kilitlemesiz calisacaktir.

4. Kademe: yonsiiz asir1 akim/toprak korumasi (yonde 600 Amper / 1 saniye olarak

ayarlanmigtir)

Hat diferansiyel koruma sadece kendi koruma bolgesinde galigir ve diger bolgelerde olan
arizalarda ¢alismaz. Fiber optik haberlesme arizasi, fiber kablonun kopmasi durumunda ise
kilitlemeli yonlii blokaj mantigi ile calisan asir1 akim ve toprak korumasi prensibi selektif ve
hizli caligma saglar. Bu koruma kablo/hattin karsilikli rélelerinin haberlesmesi ile selektif

calisma saglar.
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Ariza Tip1:
Kablo-iletken arizasi

mt| ! -
Ana Koruma: I\
87L korumasi \ |
87L
trip

X

N N
N N oo mm

> >

Sekil 14: 87L Hat Diferansiyel Koruma

6.5.2.3. Ring Hattinda Bara/Hiicre i¢ Arizalan
Ring hattinda kablo/hat koruma bolgesi disinda kalan tiim arizalar bara arizasi olarak
tanimlanir. Bu arizalar ring trafo merkezinde akim trafolarinin bara tarafinda olabilecek
tiim ariza ihtimallerini kapsar. Bu arizalar 6ncelikle ring giris ¢ikis fiderlerinin 2. Kademe
yonlii koruma elemanlari ile hizli temizlenecektir. Bu amagcla giris/¢ikis fiderlerinde yonlii
rolelerin geri yonlii elemanlar1 bara arizalarimi gorerek calisirken, baska fiderlerde olacak
arizalarda ise birbirlerine gdnderecekleri blokaj/kilitleme sinyalleri ile yanlis agmalari

engelleyeceklerdir.
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Ariza Tip 3:
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Sekil 15: Bara/Hiicre i¢ Ariza Koruma

6.5.2.4. Ring Trafo Merkezlerinde Miisteri/Trafo Cikis Fideri Arizalari
Ring trafo merkezlerinde Miisteri/trafo ¢ikis korumasi asir1 akim ve toprak korumasi prensibi
kullanilarak yapilacaktir. Bu roleler trafo fiderleri i¢in 0.1 saniyede, miisteri ¢ikislari i¢in ise

maksimum 0.3 saniyede arizay1 temizleyecek sekilde ayarlanacaktir.
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Ariza Tip 2:
Miisteri/Trafo arizasi

Ana Koruma:

x
@ 50/51

Sekil 16: 50/51 Asir1 Akim Koruma

6.5.2.5. Kesici Ariza Korumasi
Koruma haberlesmesi kilitleme diizeninde ¢alistig1 i¢in, kesicilerin agma sinyaliyle agamadigi

durumlara karsi, ilave olarak koruma haberlesmesi ile kesici ariza korumasi yapilacakti:

- Ring trafo merkezlerinde trafo/miisteri ¢ikis kesicilerinden herhangi biri agma
sinyaline ragmen 200 milisaniye sonra agmamis ise, ring giris ¢ikis hiicrelerinin
tamamina agma gonderecektir.

- Ring giris ¢ikis kesicilerinden birisi agma sinyaline ragmen 200 milisaniye sonra
agmamis ise, hem fiber haberlesme lizerinden karsi istasyondaki kesiciye, hem de
bulundugu istasyondaki tiim ring giris/¢ikis kesicilerine hizli ve direkt agma
verecektir. Kesici ariza korumasi akim denetimli olacaktir ve ¢ok hizli resetlenebilen

akim elemanlari ile kullanilacaktir.
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6.5.3. Koruma Réle Diizeni Dogrulama Testleri
Kapali ring koruma sisteminin 6zellikle koruma haberlesmesine dayali olmasi sebebi ile
merkez i¢indeki haberlesme ve koruma sinyal diizeni ve merkezler arasindaki koruma

haberlesmesi asagidaki adimlarla kontrol edilmistir.

- Role Tip 1 (Hat diferansiyel rolelerinin), kendi kablo/hat fiderinde olan bir arizada,
kars1 merkezdeki role ile birlikte hizli, segici ve kararli olarak hem hat diferansiyel
korumasi, hem de yonlii agir1 akim korumasi ile agma yaptiginin testi

- Role Tip 2 (Trafo/miisteri Cikis roleleri), kendi Trafo/miisteri fiderinde olan bir
arizada, hizli, secici ve kararli olarak, asir1 akim ve toprak korumasi ile agma
yaptiginin testi

- Role Tip 1 (Hat diferansiyel rdlelerinin) 1. Koruma haberlesme kanali tizerinden
kilitleme/blokaj sinyalinin iletimi ve karst merkezdeki rélenin yonlii korumalarinin
kilitlendigi/bloke edildigi

- Role Tip 1 (Hat diferansiyel rolelerinin) 2. Koruma haberlesme kanali tizerinden
kesici ariza sinyalinin iletimi ve kars1 merkezdeki rélenin actirildiginin dogrulanmasi

- Role Tip 1 (Hat diferansiyel rolelerinin), kendi kablo/hat tarafinda ariza gordiigiinde,
kendi merkezindeki diger ring giris/cikis rolelerinin geri yon elemanlarinin
kilitleme/blokaj edildigini

- Role Tip 1 (Hat diferansiyel rdlelerinin), kendi kesici arizasini algiladiginda, kendi
merkezindeki diger ring giris/¢ikis kesicilerini agtirdigi

- Role Tip 2 (Trafo/miisteri Cikis roleleri), kendi fiderinde ariza algiladiginda kendi
merkezindeki ring girig/cikis rolelerine kilitleme/blokaj sinyalinin iletimi ve ayni
merkezdeki rolenin yonlii korumalarinin kilitlendigi/bloke edildigi

- Role Tip 2 (Trafo/miisteri Cikis réleleri), kendi kesici arizasini algiladiginda, kendi
merkezindeki diger ring giris/¢ikis kesicilerini agtirdigi
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>V Blokaj, Kesici anza
IR

Sinyalleri

Sekil 17: Istasyon I¢i Blokaj ve Kesici Ariza

6.5.4. Ring Hatlar I¢cin Fider Koruma Réleleri (Réle Tip 1)
OG Ring fiderlerinin koruma, kontrol, otomasyon ve haberlesme fonksiyonlarini igeren ¢ok
fonksiyonlu bir koruma ve kontrol cihazi olur. Fider ile ilgili tiim o6l¢iimler, kontrol,
kilitlemeler, alarmlar, olay ve ariza kayitlar1 bu kontrol cihazi biinyesinde gergeklestirilir. S6z
konusu cihazlar kendi fiderlerinde ana koruma fonksiyonlarina ilave farkli bir prensip ile

calisan yedek koruma fonksiyonlarini da igerir.

Kesici, ayirict ve toprak bigagi gibi salt cihazlarinin pozisyon bilgileri ve kumanda sinyalleri
bu cihazda toplanir. Fider icerisindeki ve fiderler arasindaki kilitlemeler de ayni cihazin

icerisindeki lojik fonksiyonlar yardimu ile yapilir.

Mgili fiderin dlgiimlerini akim ve gerilim girisleri sayesinde yiiksek hassasiyet ile

gerceklestirdigi gibi, bu dlgitimleri olay ve ariza kayitlarinda da kullanicilara temin eder.

Cihazin 14 adet dijital girisi, 7 adet kontak ¢ikis1 bulunur. Fider ile ilgili tiim sinyaller bu

dijital girislere taginmali, bunun disinda ayrica bir telemetri cihazina gerek olmamalidir.

48



Sekil 18: Ring Hatt1 i¢in Fider Koruma Rélesi

6.5.4.1. Ring Giris/Cikis Fiderleri Roleleri I¢cin Giris/Cikis Listesi
Dijjital Giris | Kullanim Sekli Dijital Cikis | Kullanim Amaci
1. Kesici Acik 1. Kesici A¢ma
2. Kesici Kapali 2 Kesici Kapama
3. Ayirict Agik 3 Role i¢ ariza
4, Ayirict Kapali 4, Kapama bobini ¢6zme
5. T. Bigag1 Agik 5 Koruma Blokaj
6. T. Bicagi Kapali 6 Kesici Ariza
7. Acg¢ma bobini denetim 7 Bina dis1 ariza lambasi
8. Kapama bobini denetim
9. Kesici motor kuruldu
10. Sigorta arizas1 #1
11. Sigorta arizas1 #2
12. Role test konumunda
13. Yedek #1 (blokaj)
14. Yedek #2 (kesici ariza)
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Sekil 19: Istasyon I¢i Sinyal Konfigiirasyonu

6.5.4.2. Ring Giris/Cikis Fiderleri Réleleri i¢cin Koruma Ozellikleri

Koruma Fonksiyonun ismi Fonksiyonun uygulama amaci ve temel 6zellikleri

Fonk.kodu

o 87L Hat diferansiyel Iki akimi arasindaki faz agis1, ya da sayisal farka bakarak
uygulanan koruma fonksiyonudur. Ring sistemi kapali
calistig1 icin, iki merkez arasindaki ariza diferansiyel
koruma rdleleri tarafindan iki ugtaki kesiciler agilip,
sadece arizali ring kablosu enerjisiz kalacaktir ve bagka
hi¢bir yerde elektrik kesintisi yaganmadan ariza

belirlenecektir. 4 bagimsiz haberlesme kanali vardir:

Kanal 1: Kars1 merkeze yonlii koruma blokaj sinyali

gonderme ve alma

Kanal 2: Kars1 merkeze Kesici Ariza A¢ma sinyali

gonderme ve alma

Kanal 3: Kars1 merkeze Toprak bigagi pozisyonu

gondererek kesici ile kilitleme yapmak
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Kanal 4: Kars1 merkezin kesicisini diger merkezden elle

actirmak ve kilitlemek

21

Koruma Haberlesme
Mantig1 ve Mesafe

Koruma

Bu fonksiyon mesafe koruma rdlelerinin koruma
haberlesmesi prensiplerini igerecek, POTT, PUTT, DCB,
DCUB seklinde bilinen koruma haberlesmesi mantiklarini
icerir. Devredeki admitans, empedans veya reaktans artar
veya onceden belirlenmis bir degerin Gtesinde azalirsa bu
koruma aktif edilir. Role, ariza yerini hesaplamak i¢in bir
dahili empedans 6l¢iimii prensibi ile calisan bir fonksiyon
icerir. Bu fonksiyon 6zel haberlesme kanallari, 6zel 6l¢ii

trafolar1 veya ariza oncesi bilgi olmadan galisir.

67P

Yonlii Faz agir1 akim

korumasi

51P/50P elemanlarinin yon bilgisi ile ¢aligtirilir ve daha iyi
role koordinasyonu yapilmast amaci ile kullanilir. Arizanin
sebeke veya isletme tarafinda olmasi durumlarini ayirt
ederek, her iki durumda farkl sekilde calisir. 4 bagimsiz

eleman1 vardir.

67Q

Y 6nlii dengesizlik

korumasi

51Q/50Q elemanlarinin yon bilgisi ile ¢aligtirilir ve daha
1yi role koordinasyonu yapilmasi amaci ile kullanilir.
Arizanin sebeke veya isletme tarafinda olmasi durumlarin
ayirt ederek, her iki durumda farkli sekilde ¢alisabilir. 4

bagimsiz elemani vardir.

67G

Yonli rezidiiel asirt

akim korumasi

51G/50G elemanlarinin yon bilgisi ile ¢alistirilabilmeli ve
daha 1yi r6le koordinasyonu yapilmasi amaci ile
kullanilacaktir. Arizanin sebeke veya isletme tarafinda
olmasi durumlarini ayirt ederek, her iki durumda farkli
sekilde calisabilmelidir. En az 4 bagimsiz elemani

olmalidir.

67N

Yonlii hassas notr asiri

akim korumasi

S5IN/50N elemanlarinin yon bilgisi ile ¢aligtirilir ve daha
iyi role koordinasyonu yapilmasi amaci ile kullanilir.

Arizanin sebeke veya isletme tarafinda olmasi durumlarin
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ayirt ederek, her iki durumda farkl sekilde calisabilir. 4

bagimsiz eleman1 vardir.

51P Ters zamanli faz asirt %5- %320xIn arasinda ayarlanabilir ve fiderlerin ters
akim korumasi zamanli agir1 akim korumasinda kullanilir. 2 bagimsiz
elemani vardir.
51Q /46 | Ters zamanh faz %5- %320xIn arasinda ayarlanabilmeli ve fiderlerin ters
dengesizlik akim zamanli dengesizlik akim korumasinda kullanilir. En az 1
korumasi (Negatif bagimsiz elemani vardir. Yildiz iggen dagitim trafolarinin
bilesen) alcak gerilim tarafindaki toprak arizalar i¢in yedek
koruma/olay tetikleme amaciyla kullanilir.
51G Ters zamanli residiiel %5- %320xIn arasinda ayarlanabilmeli ve fiderlerin ters
asir1 akim korumast zamanli dengesizlik toprak akim
korumasinda/izlenmesinde kullanilir. Rélenin ii¢ faz akim
giriglerinden hesaplanan sifir bilesen akimi ile ¢alisir. En
az 2 bagimsiz elemani vardir.
51N Ters zamanli hassas Notr | %1- %64xIn arasinda ayarlanabilir ve fiderlerin ters
asir1 akim korumast zamanli dengesizlik toprak akim
korumasinda/izlenmesinde kullanilir. R6lenin bagimsiz bir
hassas akim girislerinden ayrica 6l¢iilen sifir bilesen akimi
ile calisir. 1 bagimsiz elemani vardir.
50P Sabit zamanli/ani faz %10- %2000xIn arasinda ayarlanabilir ve fiderlerin sabit
asirt akim korumast zamanli veya ani kisa devre/asir1 akim korumasinda
kullanilir. En az 4 bagimsiz eleman vardir.
50Q Sabit zamanli/ani faz %10- %2000xIn arasinda ayarlanabilir ve fiderlerin sabit

dengesizlik akim
korumasi (Negatif

bilesen)

zamanli veya ani kisa devre/asirt akim dengesizlik akim
korumasinda kullanilir. En az 2 bagimsiz eleman1 vardir.
Yildiz tiggen dagitim trafolarinin algak gerilim tarafindaki
toprak arizalari i¢in yedek koruma/olay tetikleme amaciyla

kullanilir.
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50G

Sabit zamanli/ani
residiiel asirt akim

korumasi

%5- %2000x1In arasinda ayarlanabilir ve fiderlerin sabit
zamanli veya ani dengesizlik toprak kisa devre akim
korumasinda/izlenmesinde kullanilir. Rélenin ii¢ faz akim
girislerinden hesaplanan sifir bilesen akimi ile ¢alisir. 4

bagimsiz eleman1 vardir.

SON

Sabit zamanli/ani hassas

Notr asir1 akim korumasi

%1- %400xIn arasinda ayarlanabilir ve fiderlerin sabit
zamanli veya ani dengesizlik toprak kisa devre akim
korumasinda/izlenmesinde kullanilir. R6lenin bagimsiz bir
hassas akim girislerinden ayrica 6l¢iilen sifir bilesen akimi

ile ¢alisir. 4 bagimsiz elemani vardir.

25

Senkrogek

Rolede 3 faz gerilim giriginden ayr1 olarak 4. Bir gerilim
girisi vardir. Senkron veya asenkron kaynaklarin
birbirlerine baglanmasi durumlarinda denetleme ve
giivenli manevra amaci ile kullamlir. Ornegin, ring
kapatma, bara veya kuplaj baglantilarinda, trafolarin
paralellenmesi sirasinda olumsuz kosullara izin vermemek

amaci ile kullanilir.

79

Otomatik tekrar kapama

Havai hat fiderlerinin kisa devre arizalarinda, arizanin
gegici ariza olmast durumunda, otomatik tekrar kapama
yapilmasini ve arizanin insan miidahalesi olmadan
giderilmesi amaciyla kullanilir. En az 2 ardisik tekrar

kapama yapabilecek 6zelliktedir.

81U/0

Asiri/diisiik frekans

Nominal frekansin %10 alt1 ve iistiine ayarlanabilir, en az
6 adet bagimsiz kademesi vardir. Sistemde olusan frekans
bozulmalarinin algilanarak gerektiginde sistemi korumak,

olay ve osilo kaydi olusturmak amaclar1 i¢in kullanilir.
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6.5.4.3.  Ol¢iim Fonksiyonlar1

Rolelerde bulunan 6l¢iim fonksiyonlari:

- Olgiilen akim ve gerilimlerin genlik ve agilari,

- Tek fazli ve li¢ fazli aktif ve reaktif gii¢c 6l¢iimleri (MW, MVAR) ve gii¢ faktorii
Olctimii (pF)

- Tek fazli ve ii¢ fazli aktif ve reaktif yonlii enerji 6lglimleri (MWh ve MV AR olarak)

- Sistem frekansi (Hz) ve yardimci besleme akii gerilimi (Vdc)

- Demand o6l¢iimleri: Faz, negatif bilesen, rezidiiel ve nétr akimlari, MW ve MVAR

- Maksimum ve Minimum degerlerin kayitlar:: Ia, Ib, Ic, In, Ig, Va, Vb, V¢, Vn, 3 fazh
MW, MVAR

- Kesicisi yipranma kayitlari: Kesme akimlari ile kapamadan agmaya siirelerin

biriktirme esasi ile ¢alisir

6.5.4.4. Yapisal Ve Diger Ozellikler
Cihaz tizerinde bulunan ekran ve asagida belirtilen haberlesme portlar1 vasitasi ile yukaridaki

tiim degerlere erisim sunar.

- Biri 6n panelde olmak tizere 2 adet RS-232 portu vardir.
- iki adet arkada RJ45 Ethernet portu vardir. Bu portlarin switch 6zelligi vardir. Bu
portlar IEC61850 protokoliinii ve GOOSE ile koruma haberlesmesini destekler.

- Bir adet yliksek hassasiyetli zaman senkronizasyon girisi vardir.

Role seri portlari, seri haberlesme i¢cin ASCII-text ve modbus haberlesme protokollerini
destekler. Seri portlar vasitasi ile role ayarlar1 Standard PC’lerde bulunan terminal emiilasyon
yazilimlari ile yapilabilir. Ayrica role ayarlari, parametre degisikligi, ariza kayitlar1 okuma ve
degistirme i¢cin Windows ortaminda ¢alisan ve kullanici kolayligi saglayan réle yazilimi

vardir.
Rolede ayrica asagidaki 6zellikler vardir:

- Rdlenin fiderin 6l¢ii akim trafolarindan ii¢ fazli olmak toplam 3 adet 5 Amperlik faz
akim girisi, bunlardan ayr1 olarak 1 adet SA’lik nétr akim girisi olmak iizere toplam 4
adet akim girisi vardir.

- Rolenin fiderin 6l¢ii gerilim trafolarindan gelen toplam 3 adet 100Volt gerilim girisi

vardir.
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- Tiim ¢ikis kontaklart agma amagh kullanima uygun 6zelliklerde olur. (30A kapama ve
tasima (make), 6A siirekli, S0A-1sn., 0.2A kesme (220VDC-L/R=40ms)
- Cikis kontaklar1 r6lenin koruma elemanlarinin ¢ikislari ile ve basit mantik kapilari ile

(ve, veya, degil gibi) calisacak sekilde programlanabilir.

Role silinmeyen (non-volatile) hafizaya sahiptir ve rolenin beslemesi kesilse dahi ayar

degerleri ve ariza kayitlarini hafizasinda tutar:

- Tarihsel siral1, zaman ve tarih damgali son 512 olay1 kaydeder.
- Akim, gerilim, sayisal giris ve rdle ¢ikislari, réle dahili sinyallerini de barindiran son
10 osilografik ariza kaydi 6zelligi vardir. Bu kayitlarin siireleri en az 30 periyottur ve

bir periyotta 16 6rnekleme alir.

Rolede pil ile korumali bir dahili saat bulunur, ayn1 zamanda yiiksek hassasiyetli zaman
senkronizasyon girisi vardir. Bu sayede roleler merkezi bir saat sistemine baglandiklarinda

tiim roleler hassas ve eszamanli olay ve ariza kaydi olanagina sahip olur.

Rolede gelismis i¢ denetim fonksiyonlari1 bulunur, buna paralel goérev yapan bir alarm kontagi
bulunur. Rélenin i¢ denetiminde bir ariza olmas1 durumunda veya DC beslemenin kaybolmasi

halinde role bu kontagi ile bagka bir noktaya alarm verir.

Roleler -40 ile +85 derece arasindaki sicakliklarda %95°e kadar nem ortaminda sorunsuz
calisabilir. Role, 100 ile 300 (veya 24-48) Volt DC besleme gerilimi aralifinda sorunsuz
caligabilir. Role akim girisleri 15A’e stirekli, 500A’e 1sn ve 1250A°e 1 periyot dayaniklidir.
Gerilim girisleri 150V a (Faz-faz) kadar siirekli ve 300 Volta (faz-faz) 10 sn. dayanabilir.
Role analog, besleme ve sayisal girisleri, sayisal ¢ikislart 2500Vac 1 dk. dayanimlidir.
Haberlesme portlar ise 2000Vac 1 dk. Izolasyon seviyesindedir. Darbe gerilimleri i¢in

izolasyon seviyesi 5000V, 0.5J” diir.

Uriiniin ve imalatcinin ISO 9001, CE sertifikalar1 vardir.

6.5.5. Trafo/Miisteri Cikislan I¢cin Fider Koruma Réleleri (Role Tip 2)
OG Ring trafo merkezlerindeki trafo/miisteri ¢ikis fiderlerinin koruma, kontrol, otomasyon ve
haberlesme fonksiyonlarini i¢ceren ¢ok fonksiyonlu bir koruma ve kontrol cihazidir. Fider ile

ilgili tiim 6l¢iimler, kontrol, kilitlemeler, alarmlar, olay ve ariza kayitlar1 bu kontrol cihazi
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biinyesinde gerceklestirilir. S6z konusu cihazlar kendi fiderlerinde ana koruma

fonksiyonlarina ilave farkli bir prensip ile calisan yedek koruma fonksiyonlarini da igerir.

Kesici, ayirici ve toprak bigagi gibi salt cihazlarinin pozisyon bilgileri ve kumanda sinyalleri

bu cihazda toplanir. Fider igerisindeki ve fiderler arasindaki kilitlemeler de ayni cihazin

igerisindeki lojik fonksiyonlar yardimi ile yapilir.

Ilgili fiderin 6lgiimlerini akim ve gerilim girisleri sayesinde yiiksek hassasiyet ile

gergeklestirdigi gibi, bu dl¢iimleri olay ve ariza kayitlarinda da kullanicilara temin eder.

Cihazin 14 adet dijital girisi, 7 adet kontak ¢ikisi bulunur. Fider ile ilgili tiim sinyaller bu

dijital girislere taginir, bunun disinda ayrica bir telemetri cihazina gerek yoktur.

Sekil 20: Trafo/Radyal Cikis Koruma Rolesi

6.5.5.1. Trafo/Miisteri Cikislar I¢cin Giris/Cikis Listesi
Dijjital Giris | Kullanim Sekli Dijital Cikis | Kullanim Amaci
1. Kesici Agik 1. Kesici A¢gma
2. Kesici Kapali 2 Kesici Kapama
3. Ayirict Agik 3 Role i¢ ariza
4. Ayiric1 Kapali 4. Kapama bobini ¢6zme
5. T. Bicagt Acik 5 Koruma Blokaj
6. T. Bigag1 Kapali 6 Kesici Ariza
7. Acg¢ma bobini denetim 7 Bina dis1 ariza lambasi
8. Kapama bobini denetim
9. Kesici motor kuruldu
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10. Sigorta arizasi1 #1

11. Sigorta arizas1 #2

12. Roéle test konumunda
13. Yedek #1 (blokayj)

14. Yedek #2 (kesici ariza)

6.5.5.2. Trafo/Miisteri Cikis Fiderleri Réleleri icin Koruma Ozellikleri

Koruma Fonksiyonun ismi Fonksiyonun uygulama amac1 ve temel 6zellikleri
Fonk.kodu
e 51P Ters zamanl faz asirt %5- %320xIn arasinda ayarlanabilir ve Fiderlerin ters
akim korumasi zamanh asir1 akim korumasinda kullanilir. En az 2

bagimsiz eleman1 vardir.

e 51Q/46 | Ters zamanh faz %5- %320xIn arasinda ayarlanabilir ve Fiderlerin ters
dengesizlik akim zamanli dengesizlik akim korumasinda kullanilir. 1
korumasi (Negatif bagimsiz elemani vardir. Yildiz iggen dagitim trafolarinin
bilesen) alcak gerilim tarafindaki toprak arizalari i¢in yedek

koruma/olay tetikleme amaciyla kullanilir.

e 51G Ters zamanl residiiel %05- %320xIn arasinda ayarlanabilir ve fiderlerin ters
asirt akim korumasi zamanli dengesizlik toprak akim
korumasinda/izlenmesinde kullanilir. R6lenin ii¢ faz akim
giriglerinden hesaplanan sifir bilesen akima ile ¢aligir. 2

bagimsiz eleman1 vardir.

e JLIN Ters zamanli hassas Notr | %1- %64xIn arasinda ayarlanabilmeli ve fiderlerin ters
asirt akim korumasi zamanli dengesizlik toprak akim
korumasinda/izlenmesinde kullanilir. R6lenin bagimsiz bir
hassas akim girislerinden ayrica dl¢iilen sifir bilesen akimi

ile calisir. 1 bagimsiz elemani vardir.

e 50P Sabit zamanli/ani faz %10- %2000xIn arasinda ayarlanabilir ve fiderlerin sabit
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asirt akim korumast

zamanli veya ani kisa devre/asir1 akim korumasinda

kullanilir. 4 bagimsiz elemani vardir.

50Q Sabit zamanli/ani faz %10- %2000x1In arasinda ayarlanabilir ve fiderlerin sabit
dengesizlik akim zamanli veya ani kisa devre/asir1 akim dengesizlik akim
korumasi (Negatif korumasinda kullanilir. 2 bagimsiz elemani1 vardir. Yildiz
bilesen) iicgen dagitim trafolarinin algak gerilim tarafindaki toprak
arizalari i¢in yedek koruma/olay tetikleme amaciyla
kullanilir.
50G Sabit zamanli/ani %5- %2000xIn arasinda ayarlanabilir ve Fiderlerin sabit
residiiel asir1 akim zamanli veya ani dengesizlik toprak kisa devre akim
korumast korumasinda/izlenmesinde kullanilir. Rélenin ii¢ faz akim
giriglerinden hesaplanan sifir bilesen akimi ile ¢alisir. 4
bagimsiz elemant vardir.
50N Sabit zamanli/ani hassas | %1- %400xIn arasinda ayarlanabilir ve Fiderlerin sabit
Notr asir1 akim korumasi | zamanl veya ani dengesizlik toprak kisa devre akim
korumasinda/izlenmesinde kullanilir. Rdlenin bagimsiz bir
hassas akim girislerinden ayrica 6l¢iilen sifir bilegsen akimi
ile calisir. 4 bagimsiz elemani vardir.
59P Faz agir1 gerilim %0- %200xUn arasinda ayarlanabilir. Fiderlerde asir1
korumasi gerilim durumlarmin otomatik olarak algilanarak,
gerektiginde sistemi korumak, olay ve osilo kaydi
olusturmak amaglari i¢in kullanilir.
59Q Dengesizlik asir1 gerilim | %0- %200xUn arasinda ayarlanabilmelidir. Fiderlerde
korumas1 dengesiz faz asir1 gerilim durumlarinin otomatik olarak
algilanarak, gerektiginde sistemi korumak, olay ve osilo
kaydi olusturmak amaclari i¢in kullanilir.
59G Dengesizlik rezidiiel %0- %200xUn arasinda ayarlanabilir. Fiderlerde dengesiz

asir1 gerilim korumasi

rezidiiel asir1 gerilim durumlarinin otomatik olarak
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algilanarak, gerektiginde sistemi korumak, olay ve osilo
kaydi olusturmak amaclari i¢in kullanilir. Topraklama
sistemindeki hatalar1 algilayabilmek i¢in 6nemli bir

fonksiyondur.

79

Otomatik tekrar kapama

Havai hat fiderlerinin kisa devre arizalarinda, arizanin
gecici ariza olmasi durumunda, otomatik tekrar kapama
yapmak ve arizanin insan miidahalesi olmadan giderilmesi
amaciyla kullanilir. 2 ardisik tekrar kapama yapabilecek

ozelliktedir.

25

Senkrogek

Rolede 3 faz gerilim girisinden ayr1 olarak 4. Bir gerilim
girisi vardir. Senkron veya asenkron kaynaklarin
birbirlerine baglanmasi1 durumlarinda denetleme ve
giivenli manevra amact ile kullanilir. Ornegin, ring
kapatma, bara veya kuplaj baglantilarinda, trafolarin
paralellenmesi sirasinda olumsuz kosullara izin vermemek

amaci ile kullanilir.

27

Diisiik gerilim korumasi

%0- %100xUn arasinda ayarlanabilir. Fiderlerde diisiik
gerilim durumlarmin otomatik olarak algilanarak, olay ve

osilo kayd1 olusturmak iizere kullanilir.

81U/0

Asiri/disiik frekans

Nominal frekansin %10 alt1 ve {istiine ayarlanabilmeli, en
az 6 adet bagimsiz kademesi bulunur. Sistemde olusan
frekans bozulmalarinin algilanarak gerektiginde sistemi
korumak, olay ve osilo kaydi1 olusturmak amaglar1 i¢in

kullanilir.

Rolelerde bulunan 6l¢tim fonksiyonlari:

6.5.5.3. Olciim Fonksiyonlar:

- Olgiilen akim ve gerilimlerin genlik ve agilar,
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- Tek fazli ve ii¢ fazli aktif ve reaktif gii¢ 6l¢iimleri (MW, MVAR) ve gii¢ faktorii
6l¢iimii (pF)

- Tek fazli ve ti¢ fazli aktif ve reaktif yonlii enerji 6l¢iimleri (MWh ve MV ARh olarak)

- Sistem frekansi (Hz) ve yardimci besleme akii gerilimi (Vdc)

- Demand o6l¢iimleri: Faz, negatif bilesen, rezidiiel ve notr akimlari, MW ve MVAR

- Maksimum ve Minimum degerlerin kayitlart: Ia, Ib, Ic, In, Ig, Va, Vb, V¢, Vn, 3 fazh
MW, MVAR

- Kaesici yipranma kayitlari: Kesme akimlari ile kapamadan agmaya siirelerin biriktirme

esast ile calisir.

6.5.5.4. Yapisal Ve Diger Ozellikler
Cihaz lizerinde bulunan ekran ve asagida belirtilen haberlesme portlar1 vasitasi ile yukaridaki

tiim degerlere erisim sunar.

- Biri 6n panelde olmak tizere 2 adet RS-232 portu vardir.
- Iki adet arkada RJ45 Ethernet portu vardir. Bu portlarin switch 6zelligi vardir. Bu
portlar IEC61850 protokoliinii ve GOOSE ile koruma haberlesmesini destekler.

- Bir adet yiiksek hassasiyetli zaman senkronizasyon girisi bulunur.

Role seri portlari, seri haberlesme igin ASCII-text ve modbus haberlesme protokollerini
destekler. Seri portlar vasitasi ile role ayarlar1 Standard PC’lerde bulunan terminal emiilasyon
yazilimlari ile yapilabilir. Ayrica role ayarlari, parametre degisikligi, ariza kayitlar1 okuma ve
degistirme i¢cin Windows ortaminda ¢alisan ve kullanici kolayligi saglayan rdle yazilimi

bulunur.
Rolede ayrica asagidaki 6zellikler bulunur:

- Rolenin fiderin 6l¢ii akim trafolarindan ti¢ fazli olmak toplam 3 adet 5 Amperlik faz
akim girisi, bunlardan ayr1 olarak 1 adet SA’lik notr akim girisi olmak tizere toplam 4
adet akim girisi vardir.

- Rdlenin fiderin 6l¢ii gerilim trafolarindan gelen toplam 3 adet 100Volt gerilim girisi
vardir.

- Tiim ¢ikis kontaklar1 agma amagh kullanima uygun 6zelliklerde olur. (30A kapama ve

tagsima (make), 6A siirekli, SOA-1sn., 0.2A kesme (220VDC-L/R=40ms)

60



- Cikis kontaklari rolenin koruma elemanlarinin ¢ikislari ile ve basit mantik kapilari ile

(ve, veya, degil gibi) calisacak sekilde programlanabilir.

Rdéle silinmeyen (non-volatile) hafizaya sahiptir ve rélenin beslemesi kesilse dahi ayar

degerleri ve ariza kayitlarini hafizasinda tutar:

- Tarihsel sirali, zaman ve tarih damgali son 512 olay1 kaydeder.
- Akim, gerilim, sayisal giris ve rdle ¢ikislari, role dahili sinyallerini de barindiran son
10 osilografik ariza kaydi 6zelligi vardir. Bu kayitlarin siireleri en az 30 periyottur ve

bir periyotta 16 drnekleme alinir.

Rolede pil ile korumali bir dahili saat bulunur, ayn1 zamanda yiiksek hassasiyetli zaman
senkronizasyon girisi bulunur. Bu sadece rdleler merkezi bir saat sistemine baglandiklarinda

tiim roleler hassas ve eszamanli olay ve ariza kaydi olanagina sahip olabilirler.

Rolede gelismis i¢c denetim fonksiyonlar1 bulunur, buna paralel goérev yapan bir alarm kontagi
bulunur. Rélenin i¢ denetiminde bir ariza olmast durumunda veya DC beslemenin kaybolmasi

halinde role bu kontagi ile bagka bir noktaya alarm verebilir.

Roleler -40 ile +85 derece arasindaki sicakliklarda %95°e kadar nem ortaminda sorunsuz

caligabilirler.

Role 100 ile 300 (24-48)Volt DC besleme gerilimi araliginda sorunsuz ¢alisabilir. Role akim
girigleri 15A’e siirekli, 500A’e 1sn ve 1250A’e 1 periyot dayaniklidir. Gerilim girisleri
150V’a (Faz-faz) kadar siirekli ve 300 Volta (faz-faz) 10 sn. dayanabilir. R6le analog,
besleme ve sayisal girisleri, sayisal ¢ikiglar1 2500Vac 1 dk. dayanimlidir. Haberlesme portlari
ise 2000Vac 1 dk. izolasyon seviyesindedir. Darbe gerilimleri igin izolasyon seviyesi 5000V,

0.5Jdiir.

Uriiniin ve imalat¢inin ISO 9001, CE sertifikalar1 bulunur.

6.5.6. Pilot Uygulamada Elde Edilen Sonuglar
Kapali ring projesinde aldigimiz sonuglar asagidaki gibidir. Bu sonuglar incelendiginde
dagitim sebekesinde kapali ring uygulamasinin bagarilt oldugu gériilebilir. Bu uygulamanin
yayilmasini temenni eder, Tiirkiye’deki dagitim sistemlerine yeni bir bakis getirdigimizi

umariz.
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105

100

90 -

80 ==

Voltage (%Vbase)

12:52:47,3480 12:52:47,3760 12:52:47.4040 12:52:47.4320 12:52:47,4600 12:52:47,4880 12:52:47.5160 12:52:47.5440

Sekil 21: Kapali Ring Dagitim Sebekesi Arizasi
Ariza Siireleri Diisiiriilmiistiir.

Yukaridaki grafige gore; kapali ring arizasinda gerilim %30 ¢6kmiis, akim ise iki katina
cikmistir. Arizanin yaklasik 120 ms gibi kisa siirede temizlenmesiyle, sebeke normal

degerlerine donmiistiir.

Tipik bir dagitim sebekesi arizasi en ¢ok 200ms’de temizlenebilmektedir. Tiiketiciye

yansimasi genel olarak goz kirpma siiresi kadar olmaktadir.
Tiiketiciye Kesintisiz Enerji Saglanmstir.

Ring iizerindeki bir arizada tiiketiciler enerji almaya devam etmektedir. Ring tizerindeki
arizada ring arizay1 temizlemek iizere kopar. Buna ragmen enerji yolunu degistirerek

tiiketiciye ulagsmaya devam eder.
Daha Iyi Koruma Seciciligi Saglanmstir.

Ariza en dar bolgede temizlenip diger tiiketicilerin etkilenmemesi saglanmistir. Koordineli bir

koruma prensibi s6z konusudur. Ariza miimkiin olan en dar bolgede sikistirilarak temizlenir.
Gii¢ Kalitesi Daha Iyi Hale Getirilmistir.

Arizda meydana gelen gerilim bozulmalar1 en aza indirilmistir. Ariza aninda olusan gerilim
cukurlariin ve tepelerinin siiresi ¢ok kisalarak, ayni 34,5 kV barasindan beslenen tiiketiciye

olan etkisi azaltilmistir.

Arizalar Daha Iyi Yénetilebilir Hale Getirilmistir.

62



Ariza ekiplerinin arizaya acil miidahalesine gerek kalmamistir. Enerjisiz kalan bir tiiketici

olmayacagi icin ekipler giivenli ve optimal olarak ¢aligsmaktadir.
Daha Ekonomik Isletme Saglanmstir.

Ariza siirelerinin kisalmasiyla hatlarda yangin ¢ikmasi, kablo basliklarinin patlamasi
trafolarin zarar gérmesi gibi fiziki tahribatlar ortadan kalkmistir Her bir ekipmanin kullanim

Oomrii uzamstir.
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7. Biitce — Mali Kisim
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8. Sonuclar ve Yorumlar

. Projede gergeklestirilen arastirmalar sonucunda, O.G. dagitim sistemlerinde kapali
ring sistemlerinde diinyadaki benzer uygulamalarda hat korumasi i¢in ana korumanin
diferansiyel role veya mesafe rélesi ile yapildigi, yedek (backup) korumanin ise yonlii asiri

akim roleleri ile yapildig1 goriilmiistiir.

. Iletim sistemlerinde hat uzunluklarmin yiiksek olmas sebebiyle mesafe rolesinin set
degerleri igin sorun olugsmaz iken O.G. dagitim sistemlerinde genel olarak baralar arasindaki
(trafo merkezleri (TM) arasindaki) hat uzunluklar1 ¢cok kisadir. (Istanbul’da BEDAS 34.5 kV
0.G. dagitim sistemlerinde bazi bolgelerde iki TM arasindaki mesafe 250 metreye kadar
diismektedir.) Bu nedenle OG hat empedanslar1 ¢ok diisiik degerler almakta bu durumda
mesafe rolesinin ¢ok kiiclik empedans degerlerine ayarlanmasindaki zorluk sebebiyle OG
dagitim sisteminde ana korumanin mesafe rolesi ile yapilmasi uygun degildir. Mesafe rolesi

yerine ana koruma i¢in diferansiyel role daha uygundur.

. Eger OG baralar1 arasinda (hattin iki ucu arasinda) fiber optik kablo haberlesme hatt1
mevcut ise ana koruma i¢in diferansiyel role uygundur. Diferansiyel rélenin gerilim
transformatorii gerektirmemesi, koordinasyon problemi olmamasi, kesiciye agma (trip)
kumandasi1 vermek i¢in 100 ms civarinda zaman gecikmesinin yeterli olmasi, asir1 akim
rolelerinin koordinasyonunda oldugu gibi hat basina yaklastik¢a selektiviteyi saglamak i¢in
rolelerin zaman gecikmelerinin arttirilmasinin gerekmesi gibi bir probleme yol agmamalari

ana koruma rolesi olarak tercih sebebidir.

. Yonlii asir1 akim rolelerinin ana koruma rolesi olarak uygun olmadigi tespit edilmistir.
Yonlii agirt akim rdlesi ile korumanin yapilabilmesi igin tesiste akim trafolarina ek olarak yon
secimi i¢in gerilim trafolarinin da bulunmasi gerekir. BEDAS 1n dagitim merkezlerinin (DM)
veya transformator merkezlerinin (TM) ¢ogunda sadece akim trafolart mevcut olup gerilim
trafosu bulunmamaktadir. Gerilim trafolarinin olmamasi ve eski DM ve TM’lerde gerilim
trafosu tesis etmek i¢in yeterli alan bulunmamas1 ve gerilim trafolar1 sebebiyle maliyetin
artmasi yonlii asir1 korumasinin yapilmasi i¢in dezavantaj olusturmaktadir. Proje kapsaminda
yapilan aragtirmalarda; Avrupa’da ve A.B.D.’de kapal1 ring sisteme doniigiimde gerilim
trafosu bulunmayan O.G. hiicrelerde yer sorununu ¢6zmek amaciyla gerilim trafosu yerine
kapasitif veya rezistif gerilim boliiciilerin kullanilmaya baslandigi goriilmiistiir. Bu gerilim
boliiciiler; mevcut O.G. hiicrelerindeki bir mesnet izolatorii kadar az yer kaplamaktadir. Bazi

firmalarin gelistirdikleri gerilim bdliicii izolatore ayn1 zamanda akim 6lgme sensorii de ilave
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ettikleri boylece tek elemandan gerilim ve akim sinyallerini elde ettikleri goriilmektedir.
Akim sinyallerinin genligi SA veya 1A olmayip birkag mA, gerilim sinyallerinin genligi
100V veya 100/\3 V olmayip sadece 10 V civarindadir. Niimerik yonlii asir1 akim imalatgis
firma akim sensorlii gerilim boliicii ve buna uygun niimerik réleyi set halinde kullanima
sunmaktadir. Bu tip gerilim bdliiciilerin piyasada kullanimi arttiktan ve sektorde yeterli
giivenilirligi kazandiktan sonra ileride yapilacak kapali ring uygulamalarinda bu yenilik yonlii

asir1 akim rélelerinin kullanimini kolaylastiracaktir.

. Bir ariza durumunda O.G. sisteminde BEDAS’1n arizay1 temizlemesi i¢in TEIAS
BEDAS’a maksimum bir saniye kadar siire vermektedir. BEDAS’ 1n koruma sisteminin bir
saniyeden daha kisa siirede arizay1 temizlemesi gerekmektedir. Selektif koruma yapmak i¢in
hat sonundan baslayarak kaynaga (TEIAS barasina) dogru rolelerin zaman gecikmesini
arttirmak gerekir. BEDAS dagitim sisteminde 20 baraya ulasan agik ring sistemlerin
bulunmasi sebebiyle bu sistemlerin kapali ringe doniistiiriilmesi halinde ardisik iki role
arasinda koordinasyonu saglamak i¢in en az 0.25 saniye zaman gecikmesi olusturmak
gerektigi icin hat basindaki rolenin kesiciyi agtirma siiresi TEIAS 1n izin verdigi bir saniyeden
¢ok daha uzun olmakta ve ariza halinde BEDAS kesicisinden once TEIAS kesicisi agmasi ve
tiim sistemin enerjisinin kesilmesi riski ortaya ¢ikmaktadir. Réle koordinasyonu ile ilgili bu
sorun sebebiyle cok barali kapali ring sistemin yonlii agir1 akim roleleri ile ana korumanin

yapilmasi uygun degildir.
. Yonlii agir1 akim roleleri yedek (backup) koruma i¢in uygundur.

. Bara korumasi i¢in ideal olarak korumanin bara diferansiyel role ile yapilmasi
uygundur. Ancak bu korumanin maliyetinin yiiksek olmas1 sebebiyle bara korumasi yonlii

asir1 akim roleleri ile yapilabilir.

. Literatiirdeki caligmalarda son yillarda gelistirilen diferansiyel role veya mesafe rolesi
kullanilmadan sadece yonlii asir1 akim réleleri kullanilarak olusturulan, rolelerin ileri ve geri
yon segme Ozelliklerinden yararlanilan yeni bir kapali ring koruma felsefesi gelistirilmistir.
Proje kapsaminda yapilan ¢calismalarda bu felsefe proje ekibimizce biraz daha gelistirilmis,
bara korumasi daha giivenli hale getirilmistir. Alternatif bir koruma yontemi olarak bu

yontem de goz Oniine alinabilir.

. Projede yapilan teorik Ar-Ge ¢aligmalarindan sonra pilot uygulama olarak BEDAS

sebekesi igerisinde 34.5 kV nominal gerilimli bir kapali ring OG dagitim sistemi tesis
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edilmistir. Pilot uygulamada hatlar i¢in ana koruma hat/kablo diferansiyel réleleri (87L) ile
yedek (backup) koruma yonlii asir1 akim roleleri (67, 67N) ile gergeklestirilmistir. Bara
koruma yonlii agir1 akim roleleri ile gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen pilot OG kapali ring
dagitim sistemi basarili ve giivenli bir bigimde ¢alismaktadir. Bu pilot uygulamada
olusturulan kapali ring OG dagitim sisteminin radyal veya acik ring OG dagitim sistemine

gore avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Ariza Siireleri Distiriilmiistiir.

- Tiiketiciye Kesintisiz Enerji Saglanmistir.

- Daha Iyi Koruma Segiciligi Saglanmistir.

- Gii¢ Kalitesi Daha lyi Hale Getirilmistir.

- Arizalar Daha lyi Yénetilebilir Hale Getirilmistir.
- Daha Ekonomik Isletme Saglanmistir.

. Proje kapsaminda O.G. kapali ring dagitim sistemi basariyla tesis edilmis ve uygulama
sonuglar1 alinmaya baslanmaigtir. Sistemin devreye alinmasi ile birlikte yukarida belirtilen
amaglarin gerceklestigi goriilmektedir. Uzun vadede arizalar olustukea kapali ring sistemde
acik ring sistemdeki arizalardaki kesinti siirelerine oranla kesinti siirelerinin azaldigi, kapal
ring sistemden dolay: isletme kalitesinin, miisteri memnuniyetinin artacagi, hat kayiplarinin

azalacag1 daha net olarak gozlemlenebilecektir.

. Ulkemizin en biiyiik elektrik dagitim sirketi durumundaki BEDAS gerceklestirilen bu
Ar-Ge projesi ile O.G. dagitim sisteminde kapali ring sistemini tesis eden ve kapali ring
sisteminde bilgi birikimi olusturan ilk dagitim sirketi olarak diger sirketlere onciiliik etmistir.
Proje kapsaminda pilot uygulama olarak tesis edilen kapali ring sistemi siirekli veri akiginin
elde edilebilecegi, diger dagitim sirketlerinin kapali ring uygulamalar i¢in 6rnek olusturacak

stirekli agik bir laboratuvar olarak tilkemizin hizmetine sunulmustur.
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EK-1

TEKNIK RAPOR

ki TEIAS Indirici Transformatoriiniin O.G. Baralar1 Arasindaki BEDAS Dagitim
Sistemi Uzerinden Kapali Ring Olusturulmasina Iliskin inceleme

EPDK destekli “BEDAS Kapali Ring Ar-Ge Projesi” kapsaminda 154/34,5 kV bir indirici
transformatoriin 34,5 kV O.G. barasindan beslenen ve ayni baraya kapanan bir O.G. Kapali
Ring Sistemi pilot uygulama olarak tesis edilecektir. BEDAS O.G. Dagitim Sistemi iginde
cok sayida farkli iki indirici transformatoriin sekonder O.G. baralar arasina bagli olan ve agik
ring sistemi olarak isletilen dagitim sistemleri bulunmaktadir. Bu nedenle BEDAS Ar-Ge
Proje Ekibince bu yapidaki acik ring sistemlerinin kapali ring sistemine doniistiiriilmesinin
uygun olup olmadigi hususunda YTU Proje Grubumuzdan goriis sorulmasi iizerine bu
konudaki incelemeler asagida sunulmustur.

Iki indirici transformatdriin O.G. seviyesindeki sekonderlerinin BEDAS dagitim sebekesi
tizerinden birbirlerine baglanmasi suretiyle bir kapali ring sistemi olusturulmasi esasen iki
indirici transformatoriin paralel ¢alismasidir. Bu nedenle boyle bir ring sisteminin
olusturulabilmesi i¢in oncelikle iki indirici transformatoriin paralel baglanabilme kosullarini
saglamasi gerekir:

Transformatorlerin Paralel Baglanma Kosullari

Transformatorlerin gerilimlerinin esit olmasi,

Transformatorlerin giiglerinin esit olmast,

Transformatorlerin bagil kisa devre gerilimlerinin (% uy) esit olmasi,
Transformatorlerin baglant1 gruplarinin esit olmasi.
Transformatorlerin faz siralarinin ayni1 olmast

a bk wnE

Ayrica yukaridaki kosullara ek olarak indirici transformatorlerin 154 kV baralarinin TEIAS
iletim sisteminde ayni sebekede, ayn1 adada olmasi gerekir.

BEDAS tarafindan iki indirici transformatoriin sekonderleri arasindaki dagitim sebekesi
tizerinden kapali ring sistemi olusturulmasi halinde iki 6nemli teknik sorunun ortaya ¢ikacagi
ongoriilmektedir:

e Olusturulacak ring iizerinden iki TEIAS transformatdriiniin sekonderlerinin
birlestirilmesi sebebiyle ring sistemden beslenen BEDAS’a ait tiim dagitim
transformatorlerinin OG giris kesicilerinin maruz kalacagi kisa devre akimlari
yiikselecektir.



e Transformatdrlerin sekonder gerilimlerinin esitliginin saglanamamasi, sekonder
gerilimleri arasinda fark olmasi halinde sekonderleri birbirine baglayan BEDAS ring
hatt1 iizerinde olusan sirkiilasyon akimlar1 hatti gereksiz olarak yiikleyecek ve ek
kayiplara neden olacaktir.
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Sekil 1. ETAP Yazilimi ile yiik akisi ve kisa devre analizi yapilan 6rnek sistem




.

ORNEK SISTEM UZERINDE ETAP 12.6.0 YAZILIMI iLE iINCELEME

Asagida Sekil 1°de gosterilen drnek sistemde iki adet 154/33.6 kV gerilimli TEIAS indirici
transformatoriiniin sekonderleri O.G. dagitim hatt1 lizerinden birlestirilerek kapali ring sistemi
olusturulmustur. Omnek sistem iizerinde ETAP 12.6.0 yazilimi kullanilarak, indirici
transformatdrlerinin sekonder gerilimlerinin ve %uy degerlerinin esit olmast ve olmamast
durumlar i¢in yiik akis1 analizi ve kisa devre analizi yapilmistir. Ornek sistemde tiim 33.6 kV
0O.G. kablolar1 3x(1x240/25 mm2) XLPE kablodur. Analize ait detayli sonuglar bu raporun
ekinde verilmistir.

ANALIZ SONUCLARI:

ETAP Yazilimi ile Gerceklestirilen Kisa Devre Analizleri:

Ek1’de tek transformatériin (TM1) 33.6 kV O.G. barasina kapanan kapali ring isletme
durumu i¢in yapilan kisa devre analizi sonuglart verilmistir. Sonuglardan goriildiigii gibi en
riskli noktalar durumundaki Transformator O.G. ¢ikis barlari1 olan 2. Bara ve 17. Barada kisa
devre akimlar1 13,443 kA’dir. BEDAS 34.5 kV O.G. dagitim sisteminde tiim techizat 16 kA
kisa devre akimina gore se¢ildigi icin tek transformatdrden beslenen ve ayni O.G. barasina
kapanan kapali ring isletmesinde kisa devre akimi1 bakimindan bir sorun yoktur.

Ek2’de TM1 ve TM2 transformatdrlerinin 33.6 kV O.G. baralarinin BEDAS dagitim hatt
tizerinden baglanmasi suretiyle elde edilen kapali ring sistemi i¢in yapilan kisa devre analizi
sonuclar1 verilmistir. Bu isletme durumunda TM1 ve TM2 transformatdrlerinin BEDAS hatti
tizerinden paralel baglanmis olmast sebebiyle kisa devre akimlari beklendigi gibi
yiikselmektedir. Sonuclardan goriildiigii gibi en riskli noktalar durumundaki Transformator
0O.G. ¢ikis barlar1 olan 2. Bara ve 17. Barada kisa devre akimlar1 19,576 kA’dir. Sistemdeki
tim baralarin kisa devre akimlar1 17 kA’in iizerindedir. BEDAS 34.5 kV 0O.G. dagitim
sisteminde tiim techizat 16 kA kisa devre akimmma gore secildigi icin bu isletme
durumunda kesiciler basta olmak iizere techizat kisa devre bakimindan yetersiz
kalacaktir. Techizatin 25 kA kisa devre akiminma dayanacak sekilde secilmesi
gerekmektedir.



ETAP Yazilimi ile Yiik Akis1 Analizleri:

Tablo la: Cift Transformatorlii Ring: Ttiim yiikler devre dis1 iken 6zdes indirici transformatorlerin yiiklenmesi (Gerilimler esit, ux=
Ux1=%12,5)

ID Type MW Flow Mvar Flow Amp Flow % Loading % Voltage Drop kW Losses kvar Losses
™1 Transf. 2W 0 -0,478 8,207 0,5 0,06 0,006 0,285
™2 Transf. 2W 0 -0,478 8,207 0,5 0,06 0,006 0,285

Tablo 1b: Cift Transformatérlii Ring: Tiim yiikler devre dis1 iken kablolarin yiiklenmesi (Gerilimler esit, uxi= Ux=%12,5)

ID Type MW Flow Mvar Flow Amp Flow % Loading % Voltage Drop kW Losses kvar Losses
00 m,3X(1X240/25) XLP Cable 0 -0,478 8,207 1,4 0,01 0,014 -87,753
00 m, 3X(1X240/25) XLA Cable 0 -0,478 8,207 1,4 0,01 0,027 -380
Cable3 Cable 0 -0,098 1,675 0,3 0 0 -58,531
Cable4 Cable 0 -0,39 6,7 1,1 0 0,006 -58,511
Cable5 Cable 0 0,039 0,67 0,1 0 0 -68,287
Cable6 Cable 0 -0,107 1,842 0,3 0 0 -78,041
Cable7 Cable 0 -0,185 3,182 0,5 0 0,001 -78,038
Cable8 Cable 0 -0,273 4,69 0,8 0 0,004 -87,785
Cable9 Cable 0 -0,332 5,695 0,9 0 0,005 -58,517

Tablo 2a: Cift Transformatorlii Ring: Tiim yiikler devrede iken 6zdes indirici transformatorlerin 154 kV gerilimli primer tarafta
yiiklenmesi (Gerilimler esit, u= U =%12,5)

ID Type MW Flow Mvar Flow Amp Flow % Loading kW Losses kvar Losses
™1 Transf. 2W 27,988 0,349 104,9 28 22,194 979
™2 Transf. 2W 31,397 1,715 117,9 31,4 28,009 1236




Tablo 2b: Cift Transformatorli Ring: Tiim yiikler devrede iken kablolarin yiiklenmesi (Gerilimler esit, ux= Ux1=%12,5)

D Type MW Flow Mvar Flow Amp Flow % Loading % Voltage Drop kW Losses kvar Losses
00 m,3X(1X240/25) XLP Cable 31,369 0,48 540,3 89,6 0,24 73,676 31,175
00 m, 3X(1X240/25) XLH Cable 27,966 -0,63 481 79,8 0,87 253 29,726
Cable3 Cable 22,805 -0,66 395,7 65,6 0,11 26,344 -15,02
Cable4 Cable 31,295 0,449 540,3 89,6 0,16 49,121 21,021
Cable5 Cable 7,11 -0,645 124 20,6 0,04 3,014 -61,912
Cable6 Cable 5,614 0,583 98,04 16,3 0,04 2,153 -72,834
Cable7 Cable 14,445 0,456 250,7 41,6 0,1 14,099 -53,776
Cable8 Cable 21,35 0,425 369,8 61,3 0,17 34,508 -30,806
Cable9 Cable 27,296 0,428 472 78,3 0,14 37,49 2,531

Tablo 3a. Cift Transformatorlii Ring: Tiim yiikler devre dis1 iken kablolarin yiiklenmesi (Gerilimler arasinda %2,6 fark var (TM1 33,600
kV, TM2 32,726 kV), Uq= Uxx=%12,5)

ID Type MW Flow Mvar Flow Amp Flow % Loading kW Losses kvar Losses

00 m,3X(1X240/25) XLP Cable 1,446 6,848 122,4 20,3 3,734 -78,76
00 m, 3X(1X240/25) XLA Cable 1,469 6,326 112,9 18,7 13,166 -352

Cable3 Cable 1,467 6,38 113,8 18,9 2,162 -53,632

Cable4 Cable 1,45 6,769 120,9 20,1 2,44 -52,675

Cable5 Cable 1,464 6,442 115 19,1 2,569 -62,41

Cable6 Cable 1,461 6,513 116,2 19,3 2,998 -71,111

Cable7 Cable 1,458 6,584 117,5 19,5 3,065 -70,88

Cable8 Cable 1,455 6,663 119 19,7 3,53 -79,461

Cable9 Cable 1,452 6,716 120 19,9 2,401 -52,809

T™1 Transf. 2W 1,483 6,022 23,25 6,2 1,09 48,074

™2 Transf. 2W 1,446 6,848 1224 6,9 1,437 63,376

Tablo 3b. Cift Transformatorlii Ring: Tiim yiikler devrede iken kablolarin yiiklenmesi Gerilimler farkli, %uy degerleri esit (Gerilimler
arasinda %2,6 fark var(TM1 33,600 kV, TM2 32,726 kV), ux1=%12,5 ux,=%12,5)

ID Type MW Flow Mvar Flow Amp Flow % Loading kW Losses kvar Losses

00 m,3X(1X240/25) XLP Cable 37,81 -5,367 670,6 113 98,296
00 m, 3X(1X240/25) XLH Cable 36,997 5,669 649,2 462 373

Cable3 Cable 22,254 5,296 402,8 27,319 -11,712

Cable4 Cable 32,93 -5,465 587,5 58,049 37,512

Cable5 Cable 7,038 5,364 156,2 25,9 4,77 -56,992

Cable6 Cable 5,28 -5,432 133,8 22,2 3,986 -67,397

Cable7 Cable 13,816 -5,481 262,4 43,5 15,416 -49,063

Cable8 Cable 20,483 -5,507 374,1 62,1 35,283 -26,512

Cable9 Cable 26,216 -5,503 472 78,3 37,47 4,608

™1 Transf. 2W 37,038 7,453 141,6 37,4 40,435 1784

™2 Transf. 2W 37,81 -5,367 670,6 38 43,142 1904




Tablo 4a. Cift Transformatorlii Ring: Tiim yiikler devre dis1 iken kablolarin yiiklenmesi Gerilimler farkli, %uy degerleri farkli (Gerilimler
arasinda %2,6 fark (TM1 33,600 kV, TM2 32,726 kV) var, ux1=%12,5 ux,=%10)

ID Type MW Flow Mvar Flow Amp Flow % Loading % Voltage Drop kW Losses kvar Losses

00 m,3X(1X240/25) XLP Cable 1,652 7,268 130,5 21,6 0,1 4,25 -77,715
00 m, 3X(1X240/25) XLH Cable 1,678 6,753 121 20,1 0,4 15,202 -348

Cable3 Cable 1,676 6,806 122 20,2 0,06 2,484 -53,014

Cable4 Cable 1,656 7,19 129 21,4 0,07 2,781 -51,99

Cable5 Cable 1,673 6,868 123,1 20,4 0,07 2,948 -61,677

Cable6 Cable 1,669 6,938 124,4 20,6 0,09 3,436 -70,258

Cable7 Cable 1,666 7,008 125,7 20,9 0,09 3,507 -70,011

Cable8 Cable 1,662 7,086 127,1 21,1 0,1 4,032 -78,464

Cable9 Cable 1,659 7,138 128,1 21,2 0,07 2,74 -52,132

™1 Transf. 2W 1,695 6,461 25,04 6,6 0,81 1,264 55,752

™2 Transf. 2W 1,652 7,268 130,5 7,4 0,75 1,634 57,671

Tablo 4b. Cift Transformatorlii Ring: Tiim yiikler devrede iken kablolarin yiiklenmesi Gerilimler farkli, %uy degerleri farkli (Gerilimler
arasinda %2,6 fark var (TM1 33,600 kV, TM2 32,726 kV), ux1=%12,5 ux,=%10)

ID Type MW Flow Mvar Flow Amp Flow % Loading kW Losses kvar Losses
00 m,3X(1X240/25) XLP Cable 40,256 -6,281 715,5 129 124
00 m, 3X(1X240/25) XLH Cable 34,468 6,568 609,1 407 286
Cable3 Cable 19,798 6,282 366 22,558 -19,286
Cable4 Cable 35,363 -6,405 632,6 67,318 52,419
Cable5 Cable 4,605 6,36 138,7 23 3,752 -58,554
Cable6 Cable 7,702 -6,423 177,2 29,4 7,01 -62,471
Cable7 Cable 16,236 -6,462 308,6 51,2 21,333 -39,502
Cable8 Cable 22,907 -6,474 420 69,7 44,473 -11,699
Cable9 Cable 28,643 -6,457 517,5 85,9 45,047 16,804
™1 Transf. 2W 34,504 8,139 132,9 35,1 35,602 1571
™2 Transf. 2W 40,256 -6,281 715,5 40,6 49,124 1734




ETAP yazilimi ile yapilan yiik akisi analizi sonuglarindan goriildiigii {izere, Tablo 2a’da
transformatorler ideal paralel baglanma sartlarini sagladiginda, tam yiliklenme i¢in TR1’in
0O.G. barasindan ¢ekilen akim 540 A, TR2’nin O.G. barasindan ¢ekilen akim 481 A ve
kablolarda olusan gii¢ kayb1 495 kW’tir. Sistemdeki tim OG dagitim kablolar1 3(1x240/25
mm2) XLPE kablodur. ETAP yaziliminda 1x240/25 mm2 XLPE kablonun akim tasima
kapasitesi 602 A’dir.O.G. Kablolarin en yiikli oldugu noktalar olan transformatorlerin 33.6
kV O.G. cikis fiderlerinden ¢ekilen akimlar kablolarin akim tasima kapasitesini
agsmamaktadir.

Tablo 3a’da gorildiigii gibi, yiikler devre dis1 iken transformatdr gerilimleri arasinda %2.,6
fark varken transformatorler arasinda 122,4 A sirkiilasyon akimi gegmektedir. Bu durumda
sistemde hi¢ yiikk olmamasma ragmen transformatorler arasindaki %2,6 gerilim farkindan
dolay1 kablo %20,3 yliklenmekte 38,6 kW kayip olugsmaktadir.

Tablo 3b’de goriildiigi gibi, ring sistemden beslenen tiim yiikler devrede oldugu,
transformator gerilimleri arasinda %2,6 fark oldugu, transformatérler arasindaki sirkiilasyon
akim sebebiyle gerilimlerin esit oldugu durumda 540 A olan TR1’den ¢ekilen akim 670,6
A’e yiikselmekte ve kablo akim tasima kapasitesinin {lizerinde %111,2 oraninda asir1
yiikklenmektedir. Yine benzer sekilde gerilimler esit iken 481 A olan TR2’den ¢ekilen akim
649,2 A’e yiikselmekte ve kablo akim tasima kapasitesinin tizerinde %107,7 oraninda agiri
yiiklenmektedir. Gerilimler esit oldugu zaman 495 kW olan kablolardaki kayip giic
sirkiilasyon akimmin etkisiyle 841 kW’a yiikselmekte, kablolardaki kayip giic %70
artmaktadir.

Tablo 4a’da goriildiigii gibi, yiikler devre dis1 iken transformatér gerilimleri arasinda %2,6
fark varken ve transformatorlerin %uk degerleri farkli iken transformatorler arasinda 130,5
sirkiilasyon akimi ge¢mektedir. Bu durumda sistemde hi¢ yiik olmamasina ragmen
transformatorler arasindaki %2,6 gerilim farkindan ve %uk degerlerinin farkindan dolayi,
kablo %21,7 yliklenmekte 44,3 kW kayip olusmaktadir.

Tablo 4b’de goriildiigli gibi, ring sistemden beslenen tiim yiikler devrede iken transformator
gerilimleri arasinda %2,6 fark varken ve ve transformatorlerin %uk degerleri farkli iken, ideal
sartlarda 470 A olan TR1’den ¢ekilen akim 715,5 A’e ylikselmekte ve kablo akim tagima
kapasitesinin iizerinde %118,7 oraninda asir1 yiiklenmektedir. Yine benzer sekilde ideal
sartlarda 481 A olan TR2’den c¢ekilen akim 609,1 A’e yilikselmekte ve kablo akim tasima
kapasitesinin tizerinde %101,1 oraninda asir1 yliklenmektedir.

Yiik akis1 analizi sonuclar, transformatorler arasinda %?2,6 gibi diisiik bir gerilim farki
olmas1 halinde bile gecen sirkiillasyon akimi sebebiyle kablolarin akim tasima
kapasitelerinin iizerinde yiiklendigini ve kablolardaki kayip giiciin artagim
gostermektedir.



SONUC:

Iki indirici transformatdriin O.G. seviyesindeki sekonderlerinin BEDAS dagitim sebekesi

tizerinden birbirlerine baglanmasi suretiyle bir kapali ring sistemi olusturulmasi ile ilgili
ETAP yazilimi ile gergeklestirilen yiik akisi ve kisa devre analizleri sonucunda asagidaki
gorlis ve kanaate varilmstir:

1.

Gergeklestirilmesi istenilen uygulama iki indirici transformatérin BEDAS O.G.
dagitim sistemi iizerinden paralel baglanmasidir. Oncelikle transformatdrlerin paralel
baglanma sartlarini saglamasi gerekir.

Iki indirici transformatdriin paralel caligsmasi sebebiyle tim O.G. baralarinin kisa
devre akimlar yiikselmekte ve 16 kA’in iizerine ¢ikmaktadir. Bu durumda techizatin
16 kA’ den daha biiyiik bir degere 25 kA’e gore secilmesi gerekmektedir. Ozellikle
olusturulan ring O.G. dagitim sisteminden beslenen dagitim transformatdrlerinin O.G.
giris kesicileri kisa deve akimi bakimindan risk altindadir.

BEDAS O.G. dagitim sistemi {zerinden sekonderleri birlestirilecek indirici
transformatorlerin sekonder gerilimlerinin esit olmast gerekmektedir. Transformator
sekonder gerilimlerinin farkli olmasi halinde hat {izerinde sirkiilasyon akimi
olusmakta, kablolar gereksiz olarak yliklenmekte, dagitim transformatdrlerinin yiik
akimlar ile birlikte kablolar akim tasima kapasitesinin tlizerinde asir1 akima maruz
kalmaktadir. Ornegin indirici transformatérlerin sekonder gerilimleri arasmda %2,6
gibi diistik bir fark olmasi halinde dahi incelenen 6rnek sistemde 120 A civarinda bir
sirkiilasyon akimi ge¢mekte, sadece bu akim sebebiyle 240 mm2 XLPE kablo akim
tasima kapasitesinin  %20’si kadar yiiklenmektedir. Ayrica sirkiilasyon akimi
sebebiyle kablolar {izerinde ek giic kayiplari olusmaktadir. Ornek sitemde,
transformatorler arasindaki gerilim farkinin %10 olmasi halinde (kablo empedansinin
sabit oldugu goz Oniine alindiginda) gececek sirkiilasyon akimi yaklasik olarak
120x(%10/%2,6)= 460 olup bu sirkiilasyon akimi kablonun 600A civarinda olan akim
tasima kapasitesinin %77’sini kullanacak olup yiik akimi ile birlikte kablolar asiri
akima maruz kalacaktir. Ayrica bu durumda ek kayiplar da ¢ok artacaktir.

Yukarida belirtilen sirkiilasyon akimi  sorununun olmamasi ig¢in indirici
transformatdrlerin sekonder gerilimleri esit olmalidir. TEIAS a ait 154/33.6 kV veya
154/34.5 kV indirici transformatorlerin yiik altinda gerilim ayar1 154 kV primer
sargida otomatik kademe degistiriciler ile yapilmaktadir. Indirici transformatdrlerin
sekonder gerilimlerinin esit tutulabilmesi i¢in farkli semtlerde tesis edilmis olan
TEIAS transformatdrleri arasinda fiber optik haberlesme sistemi olmal,
transformatorlerin yiik altinda kademe degistiricileri birbiri ile haberleserek bir
kontrol ve otomasyon sistemi yardimiyla siirekli olarak sekonder gerilimlerini
esitlemelidir. Dagitim sisteminin BEDAS 1n uhdesinde olmasi, kademe degistiricili
indirici transformatérlerin TEIAS 1n uhdesinde bulunmasi gz 6niine alindiginda bu
islemin siirdiiriilebilmesi miimkiin goriilmemektedir.



Yukaridaki degerlendirmeler gbéz oOniine alindiginda, iki farkli TEIAS indirici
transformatdriiniin - sekonderleri arasindaki BEDAS O.G. dagitim sistemi {izerinden
birlestirilerek bir kapali ring olusturulmasinda bazi zorluklar ve teknik sorunlar ortaya ¢iktigi
gorilmektedir. Sirkiilasyon akimlarinin olugsmamasi, kablolarin asir1 yiiklenmemesi ve
kablolarda yiiksek miktarda ek gii¢ kayiplarinin olusmamasi igin, transformatorlerin sekonder
gerilimleri  siirekli olarak esit tutulmalidir. Dagitim sistemini besleyen indirici
transformatdrlerin gerilim ayarinin BEDAS in disinda TEIAS tarafindan yapiliyor olmasi
sebebiyle gerilimlerin esit tutulabilmesinin siirekliligi miimkiin gériinmemektedir.

Indirici transformatdrlerin paralel ¢alismasi sebebiyle kisa devre akimlari artacagr igin kisa
devre analizi yapilmali, techizat 16 kA’den daha yiiksek kisa devre akimina dayanacak
sekilde secilmelidir. BEDAS’1n mevcut 33 kV veya 34.5 kV O.G. dagitim sisteminde tiim
techizatin 16 kA kisa devre akimina dayanacak sekilde se¢ilmis olmasindan dolayr mevcut
0.G. dagitim hatlar1 {izerinden iki TEIAS indirici transformatérlerinin sekonderlerinin
birlestirilmesi kisa devre akimi1 dayanimi sorunu yiiziinden miimkiin olamayacaktir.

Sonug¢ olarak; ancak indirici transformatorlerin paralel baglanma sartlarinin saglanmasi,
ozellikle sekonder gerilimlerinin esit tutulabilmesi ve sistemde kisa devre analizi yapilarak
tim O.G. techizatin 16 kA’den daha yiiksek bir degere, hesaplanacak kisa devre akimlarina
dayanacak sekilde secilmesi halinde iki indirici transformatdriin Sekonderlerinin O.G. dagitim
sistemi lizerinden birlestirilerek kapali ring olusturulmas: miimkiin olabilecektir. Ancak
ozellikle gerilimlerin siirekli olarak esitliginin saglanmasindaki zorluklar sebebiyle iki indirici
transformatoriin sekonderleri arasinda kapali ring dagitim sisteminin olusturulmasinin riskli
oldugu, uygun olmadigi kanaati olugmaktadir.
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Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground
D 1 3% Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag.
Busl 154.00 24.325 -3.324 24.551 24.250 -3.014 24.437 2.879 21.066 21.262 -14.963 -19.712 24.748
Bus2 33.60 4.173 -19.127 19.576 3.288 -18.298 18.591 16.564 3.614 16.954 15.293 12.361 19.664
Bus3 33.60 5.008 -16.493 17.237 4.891 -13.805 14.646 14.284 4.337 14.927 -16.608 1.580 16.683
Bus4 33.60 4.537 -18.149 18.707 4.142 -16.544 17.055 15.717 3.929 16.201 -17.622 3.671 18.000
Bus5 33.60 5.028 -16.407 17.160 4.881 -13.687 14.531 14.209 4.354 14.861 -16.518 1.499 16.586
Bus6 33.60 5.028 -16.407 17.160 4.881 -13.687 14.531 14.209 4.354 14.861 -16.518 1.499 16.586
Bus7 33.60 5.029 -16.400 17.154 4.879 -13.677 14.522 14.203 4.355 14.856 -16.510 1.493 16.577
Bus8 33.60 5.029 -16.400 17.154 4.879 -13.677 14.522 14.203 4.355 14.856 -16.510 1.493 16.577
Bus9 33.60 5.003 -16.515 17.256 4.888 -13.837 14.675 14.302 4.333 14.944 -16.626 1.603 16.703
Bus10 33.60 5.003 -16.515 17.256 4.888 -13.837 14.675 14.302 4.333 14.944 -16.626 1.603 16.703
Busll1 33.60 4.943 -16.765 17.479 4.830 -14.226 15.024 14.519 4.280 15.137 -16.824 1.882 16.929
Bus12 33.60 4.943 -16.765 17.479 4.830 -14.226 15.024 14.519 4.280 15.137 -16.824 1.882 16.929
Busl13 33.60 4.823 -17.220 17.883 4.666 -14.962 15.672 14.913 4177 15.487 -17.139 2428 17.310
Bus14 33.60 4.823 -17.220 17.883 4.666 -14.962 15.672 14.913 4177 15.487 -17.139 2428 17.310
Busl5 33.60 4.702 -17.635 18.251 4.463 -15.657 16.280 15.272 4.072 15.806 -17.383 2.963 17.634
Busl6 33.60 4.702 -17.635 18.251 4.463 -15.657 16.280 15.272 4.072 15.806 -17.383 2.963 17.634
Bus17 33.60 4.173 -19.127 19.576 3.288 -18.298 18.591 16.564 3.614 16.954 15.293 12.361 19.664
Busl8 154.00 24325 -3.324 24.551 24.250 -3.014 24.437 2.879 21.066 21.262 -14.963 -19.712 24.748

All fault currents are symmetrical momentary (1/2 Cycle network) values in rms kA

* LLG fault current is the larger of the two faulted line currents
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Bus Positive Sequence Imp. (ohm) Negative Sequence Imp. (ohm) Zero Sequence Imp. (ohm)

1D kv Resistance Reactance Impedance Resistance Reactance Impedance Resistance Reactance Impedance
Busl 154.000 3.58810 0.49038 3.62145 3.58810 0.49038 3.62145 3.65581 0.36558 3.67405
Bus2 33.600 0.21122 0.96816 0.99094 0.21122 0.96816 0.99094 0.13115 1.14480 1.15229
Bus3 33.600 0.32698 1.07689 1.12544 0.32698 1.07689 1.12544 0.67314 1.59173 1.72822
Bus4 33.600 0.25151 1.00601 1.03698 0.25151 1.00601 1.03698 0.32574 1.29820 1.33844
Bus5 33.600 0.33120 1.08086 1.13047 0.33120 1.08086 1.13047 0.68292 1.61045 1.74926
Bus6 33.600 0.33120 1.08086 1.13047 0.33120 1.08086 1.13047 0.68292 1.61045 1.74926
Bus7 33.600 0.33155 1.08120 1.13089 0.33155 1.08120 1.13089 0.68343 1.61223 1.75110
Busg8 33.600 0.33155 1.08120 1.13089 0.33155 1.08120 1.13089 0.68343 1.61223 1.75110
Bus9 33.600 0.32592 1.07590 1.12418 0.32592 1.07590 1.12418 0.66903 1.58735 1.72258
Bus10 33.600 0.32592 1.07590 1.12418 0.32592 1.07590 1.12418 0.66903 1.58735 1.72258
Busll 33.600 0.31385 1.06456 1.10986 0.31385 1.06456 1.10986 0.61759 1.53886 1.65816
Bus12 33.600 0.31385 1.06456 1.10986 0.31385 1.06456 1.10986 0.61759 1.53886 1.65816
Busl13 33.600 0.29257 1.04457 1.08477 0.29257 1.04457 1.08477 0.52032 1.45582 1.54601
Busl4 33.600 0.29257 1.04457 1.08477 0.29257 1.04457 1.08477 0.52032 1.45582 1.54601
Busl5 33.600 0.27385 1.02699 1.06288 0.27385 1.02699 1.06288 0.43230 1.38371 1.44967
Busl16 33.600 0.27385 1.02699 1.06288 0.27385 1.02699 1.06288 0.43230 1.38371 1.44967
Bus17 33.600 0.21122 0.96816 0.99094 0.21122 0.96816 0.99094 0.13115 1.14480 1.15229
Busl8 154.000 3.58810 0.49038 3.62145 3.58810 0.49038 3.62145 3.65581 0.36558 3.67405
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Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage

Short-Circuit Summary Report

Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground
D 1 3% Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag.
Busl 154.00 24.080 -2.408 24.200 24.080 -2.408 24.200 2.085 20.854 20.958 -14.125 -19.650 24.200
Bus2 33.60 1.919 -13.306 13.443 1.404 -13.492 13.565 11.523 1.662 11.642 11.090 8.481 13.961
Bus3 33.60 2.528 -8.919 9.271 2.565 -7.597 8.019 7.724 2.189 8.029 -8.977 1.107 9.045
Bus4 33.60 2.528 -8.919 9.271 2.565 -7.597 8.019 7.724 2.189 8.029 -8.977 1.107 9.045
Bus5 33.60 2.525 -8.523 8.889 2.486 -7.181 7.599 7.381 2.187 7.698 -8.570 0.906 8.618
Bus6 33.60 2.525 -8.523 8.889 2.486 -7.181 7.599 7.381 2.187 7.698 -8.570 0.906 8.618
Bus7 33.60 2.517 -8.221 8.597 2.478 -6.835 7.271 7.119 2.179 7.446 -8.300 0.735 8.333
Bus8 33.60 2.517 -8.221 8.597 2.478 -6.835 7.271 7.119 2.179 7.446 -8.300 0.735 8.333
Bus9 33.60 2.509 -8.052 8.434 2.450 -6.653 7.090 6.973 2.173 7.304 -8.132 0.651 8.159
Bus10 33.60 2.509 -8.052 8.434 2.450 -6.653 7.090 6.973 2.173 7.304 -8.132 0.651 8.159
Busl1 33.60 2.509 -8.052 8.434 2.475 -6.638 7.084 6.973 2173 7.304 -8.150 0.638 8.175
Bus12 33.60 2.509 -8.052 8.434 2.475 -6.638 7.084 6.973 2173 7.304 -8.150 0.638 8.175
Busl13 33.60 2.518 -8.255 8.630 2514 -6.849 7.296 7.149 2.180 7.474 -8.355 0.733 8.387
Bus14 33.60 2.518 -8.255 8.630 2.514 -6.849 7.296 7.149 2.180 7.474 -8.355 0.733 8.387
Busl5 33.60 2.525 -8.523 8.889 2.542 -7.145 7.584 7.381 2.187 7.698 -8.611 0.876 8.655
Busl6 33.60 2.525 -8.523 8.889 2.542 -7.145 7.584 7.381 2.187 7.698 -8.611 0.876 8.655
Bus17 33.60 1.919 -13.306 13.443 1.404 -13.492 13.565 11.523 1.662 11.642 11.090 8.481 13.961
Busl8 154.00 24.080 -2.408 24.200 24.080 -2.408 24.200 2.085 20.854 20.958 -14.125 -19.650 24.200

All fault currents are symmetrical momentary (1/2 Cycle network) values in rms kA

* LLG fault current is the larger of the two faulted line currents


beo_3
Highlight

beo_4
Highlight

beo_5
Highlight


Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: GEOSB

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

Page:
Date:

SN:

Revision:

Config.:

2
11-09-2015

Base

Normal

Short-Circuit Summary Report

Bus Positive Sequence Imp. (ohm) Negative Sequence Imp. (ohm) Zero Sequence Imp. (ohm)

1D kv Resistance Reactance Impedance Resistance Reactance Impedance Resistance Reactance Impedance
Busl 154.000 3.65581 0.36558 3.67405 3.65581 0.36558 3.67405 3.65581 0.36558 3.67405
Bus2 33.600 0.20601 1.42824 1.44302 0.20601 1.42824 1.44302 0.03198 1.41084 1.41120
Bus3 33.600 0.57054 2.01324 2.09252 0.57054 2.01324 2.09252 1.18026 2.84994 3.08466
Bus4 33.600 0.57054 2.01324 2.09252 0.57054 2.01324 2.09252 1.18026 2.84994 3.08466
Bus5 33.600 0.61990 2.09244 2.18233 0.61990 2.09244 2.18233 1.26554 3.05209 3.30407
Bus6 33.600 0.61990 2.09244 2.18233 0.61990 2.09244 2.18233 1.26554 3.05209 3.30407
Bus7 33.600 0.66046 2.15754 2.25637 0.66046 2.15754 2.25637 1.40749 3.20999 3.50500
Busg8 33.600 0.66046 2.15754 2.25637 0.66046 2.15754 2.25637 1.40749 3.20999 3.50500
Bus9 33.600 0.68439 2.19594 2.30012 0.68439 2.19594 2.30012 1.46757 3.31072 3.62141
Bus10 33.600 0.68439 2.19594 2.30012 0.68439 2.19594 2.30012 1.46757 3.31072 3.62141
Busll 33.600 0.68439 2.19594 2.30012 0.68439 2.19594 2.30012 1.50149 3.30532 3.63038
Bus12 33.600 0.68439 2.19594 2.30012 0.68439 2.19594 2.30012 1.50149 3.30532 3.63038
Busl13 33.600 0.65579 2.15004 2.24783 0.65579 2.15004 2.24783 1.43657 3.18841 3.49709
Busl4 33.600 0.65579 2.15004 2.24783 0.65579 2.15004 2.24783 1.43657 3.18841 3.49709
Busl5 33.600 0.61990 2.09244 2.18233 0.61990 2.09244 2.18233 1.33267 3.04526 3.32409
Busl16 33.600 0.61990 2.09244 2.18233 0.61990 2.09244 2.18233 1.33267 3.04526 3.32409
Bus17 33.600 0.20601 1.42824 1.44302 0.20601 1.42824 1.44302 0.03198 1.41084 1.41120
Busl8 154.000 3.65581 0.36558 3.67405 3.65581 0.36558 3.67405 3.65581 0.36558 3.67405
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RAPOR DONEMINDE GERGEKLESEN FAALIYETLER

[Dénemi Kapsayan is Paketleri ve Projedeki Genel ilerlemeler Raporlanacak]

“BEDAS Orta Gerilim Sebekesinin Kapali Ring isletimi icin Koruma/Kontrol Sisteminin Tasarimi,
OG Sebekenin Kapali Ring isletimi igin Yeniden Yapilandiriimasi ve Pilot Bélge Uygulamasi”
isimli Ar-Ge projesin 2015/1 dénem raporu projenin ilk G¢ aylik (1 Kasim 2014 -31 Ocak 2015)
kismini kapsamaktadir. Onerilen proje planina gore ilgili ddnemdeki calismalar sadece “Literatiir
Taramasi ve Proje Gereksinimlerinin Belirlenmesi” isimli birinci is paketini kapsamaktadir. Bu is
paketinin ana hedefi, projenin igin teknik gereksinimlerin ve projenin geri kalan dénemi igin yol
haritasinin belirlenmesi seklinde 6zetlenebilir. Bu amaca doénik olarak projenin birinci is
paketinde takip edilen adimlar asagida kisaca 6zetlenmistir.

e Elektrik tesislerinde koruma, elektrik dagitimda koruma sisteminden beklenen 6zellikler,
koruma bolgeleri, yedek koruma ve koruma cesitleri konularinda klasik ve modern
uygulamalarin gozden gegirilmesi.

e Yayin, tez, standart ve koruma konusunda onemli sirketlerin teknik raporlarinin
incelemesi.

e Kapali ring isletim ile ilgili yurt ici (TEIAS ve organize sanayi bélgelerindeki uygulamalar) ve
yurt disi 6rneklerin incelenmesi

e Ticari olarak mevcut rolelerin incelenmesi ve karsilastiriimasi

e Dagitim sisteminde fider ve bara korumasi icin kullanilabilecek roéleler ve c¢alisma
prensiplerinin belirlenmesi

Yukarida Ozetlenen calismalarin neticesinde asagidaki konularda beklenen sonuglar elde
edilmistir.
e Orta gerilim dagitim sebekesi kapali ring uygulamasinda kullanilacak en uygun kisa devre
rolelerinin belirlenmesi
e Orta gerilim dagitim sebekesi kapali ring uygulamalari icin en uygun topolojilerin
belirlenmesi
e istanbul Avrupa yakasina ait dagitim sebekesi yapisinin incelenmesi ve kapali ring isletime
donusebilirliginin degerlendirilmesi
e Literatlr sonuglarinin 6zetlenmesi ve BEDAS orta gerilim sebekesi i¢in glvenilir ve
maliyet-etkin ¢6ziim 6nerilerinin ortaya konmasi
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IS PAKETI-1 : | Literatiir Taramasi ve Proje Gereksinimlerinin Belirlenmesi

iS PAKETi BASLANGIC —BITIS

TARIHI 1 Kasim 2014 - 31 Ocak 2015

iS PAKETI SURESI : | 3Ay

iS PAKETININ RAPOR DONEMI

ICERISINDEKI ORANI [%] %100
iS PAKETININ DONEMSEL 100
TAMAMLANMA ORANI [%]
iS PAKETININ KUMILATIF 100
TAMAMLANMA ORANI [%]

i$ PAKETLERINDE GERCEKLESEN FAALIYETLER

[is Paketi Bir Onceki Dénemden Devam Ediyorsa, Dénem Basindaki Durum Ozetlenmeli]

is paketi faaliyetlerinden asagidaki konu basliklar ile ilgili yapilan ¢alismanin detayr EK-I'de
verilmigtir.

e Elektrik tesislerinde koruma, elektrik dagitimda koruma sisteminden beklenen 6zellikler,
koruma bolgeleri, yedek koruma ve koruma cesitleri konularinda klasik ve modern
uygulamalarin gézden gegirilmesi (EK-1),

e Ticari olarak mevcut rélelerin incelenmesi ve karsilastirilmasi (EK-I),

e Dagitim sisteminde fider ve bara korumasi icin kullanilabilecek roéleler ve calisma
prensiplerinin belirlenmesi (EK-1),

is paketi faaliyetlerinden asagidaki konu basliklari ile ilgili yapilan calismanin detayr EK-II'de
verilmistir.

e Yayin, tez, standart ve koruma ile ilgili teknik raporlarinin incelemesi (EK-II: Literatiir Ozeti)

is paketi faaliyetlerinden asagidaki konu bashklari ile ilgili yapilan ¢alismanin detayr EK-lII'de
verilmistir.

e Kapal ring isletim ile ilgili yurt ici (TEIAS ve organize sanayi bolgelerindeki uygulamalar) ve
yurt disi érneklerin incelenmesi (EK-111: UYGULAMA ORNEKLERININ iINCELENMESI)

iS PAKETi SONUCUNDA GERGEKLESEN CIKTILAR

Projemizin nihai hedefi BEDAS 34,5 kV OG sebekesinde ring isletim bakimindan yapisal uygunluk
arz eden sebeke fiderlerini modernize ederek kapali ring isletime donlsimlerini saglamaktir. Bu
amacla BEDAS 34,5 kV OG sebekesi incelenmistir. Yapilan inceleme neticesinde proje hedeflerine
uygun olan 87 adet ayni dagitim merkezine kapanan agik ring yapisi oldugu goérilmistar.
Belirlenen 87 adet acgik ring sebeke kisminda 762 adet transformatér bulunmaktadir. Kapali ringe
cevrilebilme imkani olan bu acgik ring sayisinin buylkligl, ayni zamanda projemizin sahada
uygulanabilme potansiyelinin ne derece yiiksek oldugunu da géstermektedir. Bu sebekelerin kapall
ringe donlisebilmesi icin mevcut altyapinin da incelenmesi 6énem arz etmektedir. Gerek sahada
gerekse tek hat diyagramlari (izerinden yapilan incelemeye gore BEDAS sebekesinde olcl
transformatori olarak sadece akim transformatorlerinin oldugu, gerilim transformatérlerinin ise
mevcut olmadigi gortlmustiir. Ancak hatta gerilimin olup olmadigini gorebilmek amaci ile kapasitif
bir gerilim bollicliniin OG hiicreler icerisine tesis edildigi gorilmuistir. Ayni zamanda OG
hiicrelerindeki hacim yetersizliginden dolayr mevcut OG hicreler icerisine gerilim trafosunun
eklenmesinin mimkiin olmadigi anlasiimistir. Bu durumda koruma roéleleri gerekli giris bilgileri icin
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ve dolayisi ile belirlenecek koruma topolojileri igin geriye sadece iki segenek kalmaktadir. Birinci
secenege gore sadece akim bilgisine bakarak kapal ring koruma topolojisi olusturmak. ikinci
secenege gore ise role icin gerekli gerilim bilgisini mevcut kapasitif gerilim boéllcilerinin algak
gerilim tarafi lzerinden gelistirilecek bir devre sayesinde almaktir. Boylece Onerilecek koruma
topolojisinde hem akim hem de gerilim bilgisini kullanmak mimkin hale gelecektir. Sadece akim
bilgisini kullanan réleler, asiri akim réleleri ile diferansiyel rélelerdir. Hem akim hem de gerilim
bilgisini kullanan roleler ise yonli asiri akim roéleleri ile mesafe réleleridir. Bununla birlikte [1,2]
referanslarinda yer alan ve italya dagitim sebekesinde uygulanan calismada gerceklestirilen
koruma mantigi hem hat hem de bara korumasini icerecek sekilde gelistirilerek bu proje
kapsaminda da uygulanabilir goriilmektedir. Onerilen koruma mantig1 yonli asiri akim rélelerinin
diferansiyel role gibi calistirilmasi ilkesine dayanmaktadir. italya’da gerceklestirilen bu koruma
sistemi sadece hat korumasi yapmaktadir. Bu proje kapsaminda ise ilgili koruma lojigi gelistirilerek
hem hat hem de bara korumayi icerecek sekilde gelistirilebilir bulunmustur. Ayni zamanda
gelistirilecek olan kapali ring koruma felsefesinde merkezi bir mastir tniteye ihtiya¢ olmayacak bir
yapi Uzerinde galisilacaktir. Bu ¢ergcevede korunacak bara sayisindan bagimsiz olacak ve BEDAS’In
mevcut sebekesinin dénisiimiine uygun olacak en ekonomik iki ¢6ziim lzerinde durulmaktadir. Bu
¢0zUm Onerileri;

(1) Hem ana koruma hem de yedek koruma literatlir 6zetinde yer alan ve Referans [1,2]'de yer
alan koruma felsefesinin (yonli asirt akim rolelerinin diferansiyel role gibi calistiriimasi
ilkesi) gelistirilerek hem bara hem de hat korumasina uygulanmasi (A —Plani)

(2) Ana koruma olarak diferansiyel role, yedek koruma olarak ise yukarida verilen A-Plani
lojiginin uygulanmasi (B-Plani)

NOT: Projede Onerilen ¢6zim oOnerilerinin patent konusu olabilecegi dislintldiginden ¢6zim
onerileri detaylari proje raporunda verilmemistir.

Yukaridaki agiklamalar isiginda, ilk is paketinden elde edilen giktilar asagida maddeler halinde
Ozetlenmistir.

(a) BEDAS OG sebekelerinin kapali ring isletime doénisimi icin gerekli topoloji ve sistem
gereksinimleri belirlenmistir.

(b) Onerilen koruma sisteminin simiilasyon testlerinin gerceklestirilecegi Yazilim icinde
Donanim Sisteminin (Hardware in the Loop: HIL) teknik ozellikleri belirlenmis ve uygun
cihazlarin arastirilmasi yapilarak firmalardan teklifler alinmistir.

(c) BEDAS sebekesine ait 6rnek bir bolgenin agik ring ve kapali ring durumlari igin gerekli ilk
sebeke analizleri ve koruma similasyonlari CYME ve DIgSILENT programlari vasitasi ile
yapilmis olup, simiilasyon raporlari EK-IV’te verilmistir.
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ARA RAPOR SONUGLARI VE BiR SONRAKi DONEMDE YAPILACAK CALISMALAR

[Ara Raporun Proje Onerisine Uygunludu, Varsa Gerceklesen Sapmalar ve Nedenleri, Bir Sonraki Dénemde
Yapilacak Calismalar Hk. Bilgi Verilmelidir]

Projenin birinci ara dénemi, proje planina uygun olarak devam etmistir. Proje takvimine gore projede
herhangi br sapma bulunmamaktadir. Projenin bundan sonraki déneminde segilen 6rnek bélgeler lizerinde
modelleme ve simiilasyon ¢alismalari detaylandirlarak farkh ariza davranislari analiz edilecektir. Arizanin
yeri ve cesidine bagh olarak ariza akimlarinin karakteristik davranisi analiz edilecek ve koruma sistemi igin
gerekli en kotl senaryoya ait veriler elde edilecektir. Ayrica projede kullanilacak HIL sistemi alim

islemlerine baslanacaktir.
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EK-I

ELEKTRIK TESISLERINDE KORUMA, ROLELER VE CALISMA PRENSIPLERI

Koruma Réleleri ve Cesitleri: Bir koruma rélesi basit anlamda bir elektrik devresindeki anormal kosullari

veya ariza durumunu genellikle akim ve gerilim bilgisi yardimi ile algilayarak devrenin akim yolunu agip

kapatan ve boylece sistemin hedeflenen calismasini dizenleyen bir elektriksel cihazdir [1]. Koruma

sistemlerinde kullanilan dort ana bilesen mevcut olup bunlar asagida verilmistir:

i)

Roéleler,

Akim ve Gerilim Ol¢ii Transformatérleri: Akim transformatérleri 6lgiilecek akimi 5A veya 1A
degerine disdurirler. Gerilim transformatoérleri ise gerilimi 110V veya 100V degerine dusirirler.
Bu nedenle koruma rolelerinin girisleri yukarida ifade edilen bu degerlere gore standardize
edilmistir.

Koruma Rélesi: Koruma roleleri o6lglilen akim ve gerilim bilgisini ol¢li transformatérlerinin

sekonderlerinden alarak korunacak olan elemanin anormal sartlar altinda olup olmadigina karar
veren akilli elektronik cihazlardir.

Kesici: Kesiciler koruma rolelerinin gondermis oldugu sinyale goére devreyi ariza aninda agan ve
ariza temizlendikten sonra devreyi tekrar kapatan devre elemanlaridir. Kesiciler istendigi zaman
manuel olarak da devreyi acabilir ve boylece istenen elemanin bakimi yapilabilir.

Haberlesme Kanali: Olcim sonuglarini veya ariza bilgisini bir bélgedeki arizayi ilk hisseden

roleden alarak diger bolgedeki alici réleye aktaran bilgi yollaridir.

genel olarak calisma mekanizmalari, calisma prensipleri, calisma karakteristikleri, tahrik

parametreleri ve kullanildiklari yerlere gore farkli basliklar altinda gruplandirilabilirler:

Calisma Mekanizmalarina Gére Roleler:

1.
2. Statik Roleler

Elektromanyetik Roleler

a. Analog Roleler
b. Dijital Roleler
c. Sayisal (Mikroislemci Tabanli) Réleler

3. Mekanik Roleler (Termik Roleler, Samandira Tipli Roleler-Bucholz Rélesi, Sivi Seviyesi Kontrol Rélesi,

Basing Anahtarlari vb.)

Calisma Prensiplerine Gore Réleler:

1.

©PONOURWN

Diferansiyel Koruma

Gerilim Dengesizligi Korumasi

Asiri Akim Koruma

Distik ve Asiri Gerilim Koruma

Kagak Akim Koruma

Alan Kaybina Karsi Koruma

Yonli Koruma

Mesafe Koruma

Kisa Devre Koruma (Toprak Kisa Devre, Faz Kisa Devre)

10. Ters Gug Koruma

Calisma Karakteristiklerine Gore Roleler:

1. Sabit Zamanli Roleler
2. Ters Zamanli Roleler
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Cok Ters Zamanh Roleler

Ekstra Ters Zamanl Roleler

Ani Acma Ayarli Roleler

Adim Karakteristikli Roleler
Gerilim Sinirh Asiri Akim Réleleri

Nowuvew

Tahrik Parametrelerine Gore Réleler:
1. Akim Roleleri
2. Gerilim Roleleri
3. Frekans Roleleri
4. Giug Roleleri

Kullanildiklari Yerlere Gore Roleler

1. Generatoér Koruma Roleleri,
Bara Korumu Roleleri,
Transformator Koruma Roleleri,
Motor/Yuk Koruma Roleleri,
Hat Koruma Roéleleri

nnhwnN

Calisma Onceligine Gore Roleler
1. Primer (Birincil) Koruma
2. Yedek Koruma

EPDK tarafindan desteklenen “BEDAS Orta Gerilim Sebekesinin Kapali Ring isletimi igin Koruma/Kontrol
Sisteminin Tasarimi, OG Sebekenin Kapali Ring isletimi icin Yeniden Yapilandirilmasi ve Pilot Bélge
Uygulamasi” isimli Ar-Ge projesinden de anlasilacagi lzere, OG sebekenin kapali ring isletimi icin gerekli
koruma temel olarak hat ve bara korumasini icermektedir. Asagida Hat ve Bara korumalari 6zet bir sekilde
anlatilmistir.

Hat Korumasi: iletim ve OG dagitim hatlarinin korumasinda farkli koruma réleleri kullanilabilmektedir.
iletim hatlarinin birincil korumasi genellikle mesafe réleleri ile yapilmaktadir. Mesafe réleleri akim ve
gerilimdeki degisim ile birlikte, ol¢llen akim ve gerilim arasindaki faz acisina bakarak cevap lreten
rolelerdir. Mesafe rolesinin galismasi, ariza esnasinda rolenin Olctligd empedans ile rélenin ayarlanmis
oldugu empedans degerinin karsilastiriimasi prensibine dayanir. Kisa devre empedansi, normal isletme
kosullarindaki empedanstan daha kigulk olacaktir. Bu nedenle 6élglilen empedans ayarlanan empedanstan
kiiclik olunca rolenin baslatma siireci baslar ve en 6nce arizaya en yakin noktadaki mesafe rolesi agma
yaptirir. Yon bilgisini de dikkate alan mesafe rolelerinde hatanin geldigi yoniin de dikkate alinmasi saglanir.
Bu tarz mesafe roleleri 6zellikle ring isletilen sebekelerde veya cift yonden beslenen sebekelerde sadece
arizanin oldugu tarafin enerjisiz kalmasini sagladiklarindan tim sebekenin enerjisiz kalmasinin 6niine
gegilmis olur.

Mesafe roélelerinin karakteristikleri sekil 1’de verildigi Gizere R-X diizleminde cizilir [2]. Mesafe rolelerinin
karakteristikleri sekil 1’de verildigi tGzere R-X dizleminde cizilir. Sekil 1(a)’da verilen rélede yon kavrami
onemli degildir. Yani gerilim ve akim arasindaki a¢i farkinin bir dnemi yoktur. Réle calisma bodlgesi,
ayarlanan degerden dislik olan tiim daire icerisindeki alandir. Sekil 1(b-c) ile iliskilendirmek amaci ile bir
ariza durumunu dikkate alalim. Bu durumda, sirekli hal calisma kosullarina gére rélenin olgtigu gerilim
azalacak ve ayni zamanda 6l¢tligl akim artacaktir. Bu durumda rélenin gérmis oldugu empedans ilgili
kademeye ait cemberin icerisinde kalacak sekilde herhangi bir degere diiseceginden réle aktive olarak
¢ahisacaktir. Bu durum ayni zamanda arizanin yaklasik yeri hakkinda da bize bilgi verecektir. Birinci kademe
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yani birinci bolgedeki empedanslarda, role calisma zamani minimumdadir. Kademeler arttikca rolelerde
ayarlanan zaman gecikmeleri de artar. Mesafe koruma rdlesi, birinci kademede ani (gecikmesiz) ¢alisacak
sekilde ayarlanir. Hattin birinci kademeden sonra kalan kisimlari zaman gecikmeli olarak korunur.

Korunan
X , Hat
X X :
Korunan / 3. Bolge
" Hat :
! { 2. Bolge
'/
7 1. Bélge

Calisma
Bolgesi

NG
N

Sinirlandirilan
Bolge

(a) Yonsliz Mesafe Rolesi (b)Empedans Rolesi (C) Mho Réle
Sekil 1. Mesafe Rolesi Karakteristikleri

Sekil 2."de mesafe koruma rolesi ile 3 kademeli koruma bdlgeleri ve zaman gecikmeleri tek hat diyagram
lizerinde gosterilmistir [3].

T3

BOLGE 3

\

A

Zaman

«---BOLGE 1--»

Mesafe

Sekil 2. Mesafe Rélesi ile 3 Kademeli Koruma Bolgeleri

Gunumuizdeki modern dijital réleler cok fonksiyonlu koruma 6zelliklerine sahip olabilmektedirler. Yani tek
bir Unite icerisinde paket bir koruma sistemi bir biitiin olarak eklenebilmektedir. Ornegin mesafe koruma
rolelerinin icerisine akim koruma, yonla asiri akim koruma ve disiik/asirn gerilim koruma gibi 6zellikler ilave
edilebilir [4].
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Sekil 3.te Hat 1’in mesafe rolesi ile, Sekil 4.'te ise diferansiyel réle korunmasina iliskin temel baglanti
diyagramlari verilmistir.

Mesafe Rg'jlesinin L1 Hattini
Empedans Rolesi (Z<) —— Korumak igin Uretmis Oldugu
Ariza Temizleme Sinyali

I (Amp) V (Volt)
VT
N >
N
CT
L1 Hatti

Sekil 3. iletim hatti L1’in mesafe rélesi ile korunmasi

Diferansiy_el R@?Iesinin L1 Hattini
Diferansiyel Réle (87)  ——— Korumak lgin Uretmis Oldugu
Ariza Temizleme Sinyali

I (Amp) I (Amp)

cT ? cT

L1 Hatti

Sekil 4. iletim hatti L1’in diferansiyel réle ile korunmasi

Tablo 1.”de hat korumasi ile ilgili kullanilan yaygin topolojiler 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Elektrik Giig Sistemlerinde hat koruma diizenleri

ROLELER

FONKSIYONLA

Mesafe
Koruma

Asiri Akim Koruma,
Yonli Asirt Akim Koruma

Diferansiyel
Koruma

Ariza esnasinda hattin
empedansi azalacaktir. Ariza
esnasindaki olgilen
empedans, rélenin ayarlandig

Asiri Akim: Ariza esnasinda
hattan akan akim artacaktir.
Ariza esnasindaki 6lgtlen akim,
rélenin ayarlandigi esik akim
degerinden daha biyuk
olacaktir. Yani lyyzq > Iggik
sarti saglandiginda ariza
temizleme sinyali kesiciye
gonderilecektir. Asiri akim
koruma, sistem yapisina bagli

Hatti arizalara karsi korumak
amaci ile korunan hattin giris
ve ¢ikisindaki akim bilgilerini
giris olarak alir. Normal sartlar

Callsn?a- esik empedans degerinden olarak birincil koruma olarak altinda bu akimlarin toplami
Prensibi daha kiguk olacaktir. Yani kullanilabilmekle birlikte sifirdir. Olusan ariza nedeniile
Zpriza < Zggik $arti genelde diferansiyel koruma akim toplamlari sifir
saglandiginda ariza temizleme | veya mesafe korumanin yedegi | olmayacak ve ariza temizleme
sinyali kesiciye gonderilecektir. | olarak da kullaniimaktadir. sinyali Uretilecektir.
Yo6nlii Asirt Akim: Koruma
bdlgesine giren ve gikan
akimlarin yonine bakarak
karar verir. Eger giren ve ¢ikan
akimlar ayni degilse ariza
temizleme sinyali Uretilir.
Giris/Cikis Girig: Akim, Gerilim (V,1) G|r|§."Ak'!m (1), Gerilim Girig: AKIM (luatgagy lHatsonu)
leri Cikis: Empedans (Z=V/I) (V):¥énltde Cikig: Akim (I)
Parametre Cikig: Akim (I)
ANSI Kodu 21 50/51 87

Asagida hat korumasinda kullanilan réleler ile ilgili farkh markalarin (SIEMENS, GE, ABB, ALSTOM, SELL)
incelenmesi ile ortaya ¢ikan genel role ozellikleri ve tercih kriterleri 6zetlenmistir [5-9].

Mesafe Rolesi:

Mevcut Olciimler: Bazi réleler akim, gerilim ve giic degerleri icin RMS ve Fazér (genlik ve agi)

Olgcimleri yapabilmektedir. Bazi roleler ise bu dlgiimlerin yani sira enerji, gl faktord, frekans, talep

akim, puvant (peak) akim, puvant giic ve sequence bilesenlerini 6lcmektedir.

Cevap Siresi: Cevap sureleri 10 ila 30 ms araliginda degismektedir.

Tanisal Ozellikler: Réleler ariza, bakim, akim/gerilim bozulmasi ve salinimlar gibi olaylari kayit altina

alabilmektedir. Genellikle 100 ila 1024 adet sayi araliginda olayl kayit altina alma ozelligine

sahiptirler. Ayni zamanda her olay zaman etiketli olarak kayit altina alinmaktadirlar.

Programlama ve Yazihm Ozellikleri: Her réle ireticisinin kendisine ait programlama ve yazilim

araclari bulunmaktadir. Bu yazilim ara yuzleri sayesinde yeni koruma mantiklari yazilabilmekte,

rolelerin ayar degerleri okunabilmekte, olay kaydediciden istenilen olaylar siziilebilmekte veya

tamami okunabilmektedir.
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Sunulan Ek Ozellikler: Talep edilmesi halinde réleye asagidaki dzellikler eklenebilmektedir: Termik

asiri yiklenme, yon ozelligi, glic salinimi bloklama, kesici arizasi, akim buzulumu ve asiri akim, diistik
ve asiri gerilim, kesici arizasi, otomatik yeniden kapama, yliksek ve dislik frekans.

Haberlesme Metodu: Roleler asagidaki haberlesme protokollerini desteklemektedirler: RS232,
RS485, IEC 61850, IEC 60870, ModBus TCP/IP, ModBus RTU/ASCII, DNP 3.0.

Diferansiyel Role:

Mevcut Olciimler: Akim ve gerilim icin RMS ve Fazér olciimleri yapabilmektedir. Ayrica akim

harmonikleri, toplam harmonik distorsiyonu (THD), simetrili bilesenler, frekans, gig, glc faktord,
notr akimi ve maksimum talep degerleri sunulan ilave élglimlerdir.

Cevap Siresi: Cevap sireleri 5 ila 35 ms araliginda degismektedir.

Tanisal Ozellikler: Réleler ariza, bakim, akim/gerilim bozulmasi ve salinimlar gibi olaylari kayit altina

alabilmektedir. Genellikle 100 ila 1024 adet sayi araliginda olayl kayit altina alma 6zelligine
sahiptirler. Ayni zamanda her olay zaman etiketli olarak kayit altina alinmaktadirlar.

Programlama ve Yazihm Ozellikleri: Her réle ireticisinin kendisine ait programlama ve yazilim

araglari bulunmaktadir. Bu yaziim ara yuzleri sayesinde yeni koruma mantiklari yazilabilmekte,
rolelerin ayar degerleri okunabilmekte, olay kaydediciden istenilen olaylar stzilebilmekte veya
tamami okunabilmektedir.

Sunulan Ek Ozellikler: Talep edilmesi halinde réleye asagidaki 6zellikler eklenebilmektedir: Frekans

basina volt [volt/hertz] , asiri akim ve disik akim, asiri gerilim, yiksek ve dustk frekans, termik
asiri zorlanma, senkronizasyon kontrol, akim ve gerilim trafosu kontroli, diisik empedans, toprak
arizasl, asiri yiikklenme, (generatorler icin) asiri uyartim, akim dengesizligi, kesici arizasi, soguk yuk
alma.

Haberlesme Metodu: Roleler asagidaki haberlesme protokollerini desteklemektedirler: RS232,
RS485, IEC 61850, IEC 60870, ModBus TCP/IP, ModBus RTU/ASCII, DNP 3.0.

(Yonlii) Asirt Akim Rolesi:

Mevcut Olciimler: Faz ve toprak akimlar, termal gériiniim, hat ve faz akimlari, faz gerilimleri,

frekans, glic faktori, glic, enerji ve THD degerleri asiri akim rolelerine eklenebilen olgiimlerdir.
Ayrica bazi modeller toprak kacak akimlari ile akimin negatif sequence bilesenlerini de
Olcebilmektedirler.

Cevap Siiresi: Cevap sireleri 20 ila 30 ms araliginda degismektedir.
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Tanisal Ozellikler: Réleler ariza, bakim, akim/gerilim bozulmasi ve salinimlar gibi olaylari kayit altina

alabilmektedir. Genellikle 32 ila 512 adet sayi araliginda olayi kayit altina alma 6zelligine sahiptirler.
Ayni zamanda her olay zaman etiketli olarak kayit altina alinmaktadirlar.

Programlama ve Yazihm Ozellikleri: Her réle ireticisinin kendisine ait programlama ve yazilim

araglari bulunmaktadir. Bu yaziim ara yuzleri sayesinde yeni koruma mantiklari yazilabilmekte,
rolelerin ayar degerleri okunabilmekte, olay kaydediciden istenilen olaylar stzilebilmekte veya
tamami okunabilmektedir.

Sunulan Ek Ozellikler: Talep edilmesi halinde réleye asagidaki 6zellikler eklenebilmektedir: Termik

asiri yiklenme, kesici arizasi, toprak arizasi, otomatik yeniden kapama, diistk ve asiri gerilim, akim
transformatorii doyum ikazi, akim ve gerilim trafosu kontroll, frekans koruma, soguk yiik alma
(yeniden enerjilendirilen dagitim sebekelerindeki kalkis akimlarini ve eszamanliligin kaybolmasindan
dolayi olusan asiri akimlari ifade etmektedir).

Haberlesme Metodu: Roleler asagidaki haberlesme protokollerini desteklemektedirler: RS232,
RS485, IEC 61850, IEC 60870, ModBus TCP/IP, ModBus RTU/ASCII, DNP 3.0.

Koruma sistemlerinde kullanilan en 6nemli ana bilesenlerden birisi de “Haberlesme” dir. Asagidaki bashk
altinda gti¢ sistemleri korumasinda kullanilan haberlesme sistemleri 6zetlenmistir.

Giic Sistemleri Korumasinda Haberlesme

Bir haberlesme sistemi temel olarak bir verici, alici ve haberlesme kanalindan olusur. Haberlesmede
kullanilan araglar ve network yapisi koruma rolelerinde hiz, veri givenligi, guvenilirlik ve hassasiyet gibi
bircok imkan sunmaktadir. Haberlesmede siklikla karsilasilan haberlesme araclari/ortamlari, mikro dalga,
radyo frekansi ve fiber optik, uydu sistemleri, telefon hatlari, eneriji iletim hatlaridir. Asagida bahsi gecen bu
haberlesme araglarinin avantaj ve dezavantajlari degerlendirilmistir.

iletim Hatlari Uzerinden Haberlesme:
Avantajlari: Ekonomiktir, iki istasyon arasinda haberlesmeye uygundur, gerekli donanim dagitim
sirketinin milkiyet alani igerisine tesis edilmektedir.
Dezavantajlari: Kapsama mesafesi kisithdir, diisiik bant genisligine sahiptir, kanal sayisi azdir, yerel
halkin olasi midahalesine agiktir.

Mikrodalga ile Haberlesme:
Avantajlari: Ekonomik ve glivenlidir. Mevcut altyapidaki ana iletisim altyapisina uyum saglayabilir,
ylksek kanal kapasitesine ve yiiksek data hizina sahiptir.
Dezavantajlari: Yiiksek bakim maliyeti vardir. Ozellikli test ekipmanlarina ve kalifiye teknisyenlere
ihtiyac vardir. Kapsama mesafesi kisitlidir, distik bant genisligine sahiptir, kanal sayisi azdir, yerel
halkin olasi miidahalesine agiktir. Sinyallerde séniimleme ve ¢ok yollu yayihm olabilmektedir.
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Radyo Sistemleri ile Haberlesme:
Avantajlari: Mobil uygulamalari ve ulasilmasinda zorluk ¢ekilen alan uygulamalari igin uygundur.
Dezavantajlari: Gurialti kapabilir ve yakinda bulunan diger haberlesme kanallari tizerinden girisime
maruz kalabilir. Kanal haberlesme hizi degiskendir. Glvenligi dusiktlr ve gli¢ kisitlamasi vardir.

Uydu Sistemleri ile Haberlesme:
Avantajlari: Genis bir kapsama alanina sahiptir. Ulasilmasinda zorluk cekilen yerler icin uygundur.
Maliyeti mesafeden bagimsizdir. Distik hata orani vardir.
Dezavantajlari: Tamamen uzaktan erisime baglilik vardir. Siirekli bir kira bedeli vardir. istemeyen
kisiler verilere ulasabilir (dinlemelere agiktir). Girilti kapabilir ve yakinda bulunan diger
haberlesme kanallari Gzerinden girisime maruz kalabilir. Kanal haberlesme hizi degiskendir.
Guvenligi distktiar ve glic kisitlamasi vardir.

Telefon Hatti Uzerinden Haberlesme:
Avantajlari: Telefon kablosu Uzerinden fiziki bir temas saglandigindan etkin bir haberlesme s6z
konusudur.

Dezavantajlari: Hat kira bedelinden dolayi uzun vadede pahalidir. Cok kanalli uygulamalar icin uygun
degildir.

Fiber Optik Hatti Uzerinden Haberlesme:
Avantajlari: Yiksek bant genisligi ve ylksek veri hizina sahiptir. Maliyet-etkin bir ¢oézimddr.
Elektromanyetik girisimlere karsi dayaniklidir. Telekominikasyon, SCADA, video, ses ve veri
transferi vb. sistemler igin hali hazirdaki mevcut fiber altyapisini kullanabilir.

Dezavantajlari: Pahali test ekipmanlarina gereksinim duyulur. Hassas yapisindan dolayl hat
arizalarina ve kirllmalara ugrayabilir.

Referans [10]’da yukarida verilen iletisim araclarina iliskin zaman gecikmeleri Tablo 2.’de verildigi sekli ile
Ozetlenmistir.

Tablo 2. Farkli iletisim araglarina iliskin muhtemel gecikme zamanlari

iletisim Sekli Bir yol {izerinde olusan
muhtemel gecikme zamani [ms]
Fiber Optik 100-150
Mikrodalga 100-150
iletim Hatti (PLC) 150-350
Telefon Hatti 200-300
Uydu Sistemi 500-700

Yukarida 6 baslik altinda 6zetlenen haberlesme sistemleri farkli ag (network) topolojileri (izerinden
haberlesebilirler. En yaygin topolojiler asagida 6zetlenmistir [11].
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iki nokta Arasi Haberlesme (Point to Point): En basit topoloji olup, haberlesme kanali sadece iki nokta
arasinda yer almaktadir. iki nokta arasinda yiiksek data alis verisinin s6z konusu oldugu yapilarda tercih
nedenidir. En 6nemli dezavantaji, haberlesmenin kopmasi durumunda veri iletisimin tamamen
sonlanmasidir.

Role

Sekil 5. iki nokta arasinda haberlesme topolojisinin grafiksel modeli

Yildiz (Star) Topoloji: Agdaki iletisimin gerceklesmesi icin bir merkezi birim bulunur ve butin tekil
istasyonlar bu merkezi birim tizerinden birbirine baglanir. Bus topolojisine gére daha iyi performansa sahip
olmasina ragmen daha pahalidir. Bir noktadan digerine gonderilen bilgi 6nce bu merkez birime gelir,
buradan diger noktaya yonlendirilir. Ag trafigini diizenleme yetenegine sahip bu merkezi birim (hub) olarak
adlandirilir. Bu topolojinin en 6énemli dezavantaji, merkezi lnitenin (hub) arizalanmasi durumunda tiim
sistem haberlesmesinin sona ermesidir.

Role

Sekil 6. Yildiz haberlesme topolojisinin grafiksel modeli

Ortak Yol (Bus) Topoloji: Ortak yol topolojisinde tiim istasyonlarinin Gzerinde oldugu ana bir hat (yol)
vardir. Tim iletisim noktalari hattaki bltin veri akisini inceler ve sadece kendine ait bilgileri alir. Hattaki
bilgi akisi ¢ift yonlidir. Kaynak nokta bilgiyi hatta génderir ve bu bilgi hattin her iki yoniinde ilerler. Bu
topolojide ayni anda iki kaynak noktanin bilgi géndermesi durumunda bilgi trafigi karisir. Bunu dnlemek
maksadi ile bilgi paylasimini diizenleyen haberlesme protokolleri kullanilir. Bu ag topolojisinin en 6nemli
dezavantaji ag performansinin diistik olmasidir.
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Réle

Réle Réle Réle Rdle

Sekil 7. Yol haberlesme topolojisinin grafiksel modeli

Halka (Ring) Topoloji:

Bu topolojide her role bir halkanin elemanidir. Halkada dolasan bilgi bitiin diger rolelere ulasir. Halkadaki
her réle ring yapida dolasan bilgiyi ve hedef adresi alir. Eger hedef adres kendi adresi ise o bilgiyi kabul

eder.
Raole
Réle Role
Role
Sekil 8. Halka haberlesme topolojisinin grafiksel modeli
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EK-II

LITERATUR OZETi - LITERATURE REVIEW

Distribution networks in Turkey work mainly in radial way which has many advantages like low cost of
operation and maintenance (O&M), simplicity in expansion, easy setting and coordination of protection
devices. However, the increasing demand of electricity, power quality and reliability requirements need for
changing the philosophy of the distribution network topologies. Recently, the ring operation of distribution
network has become popular to increase system reliability and to improve system availability. A pilot
project for such transformation is explained in [1]. In this study, a portion of MV distribution network in
Italy has been chosen a pilot site to evaluate performance of closed ring operation within the scope of
three-year project. For this aim, selected MV network portion has been restructured by installing new
protection devices, by replacing load-break switches with circuit breakers, by upgrading overhead lines and
cables, and by building communication infrastructure based on fiber optic cable [1]. When the network is
changed into the ring network, protection issues becomes one of the most challenges in closed ring
operation [2]. In [2], a novel fault selection system is developed. This new protection system, based on
three selection levels, utilizes directional intervention approach. Each secondary substation has to be
equipped with two fault detectors, which are able to send signal during an electrical fault. When a fault is
occurred somewhere between two substations, one of the fault detectors on each substation send a signal
according to fault current direction. If a fault detector sending signal also receives signal from another
detector, then those two detectors are tripped. Beside this first (main) level, there are two back up system
when a failure is occurred in main protection system or in communication system. This protection system is
applied for line faults. However it is not mentioned for the condition in which busbar fault is occurred [2].
Simulation studies for ground fault protection based on zero-sequence directional principle are reported by
using MV pilot network mentioned in [1]. For the ground faults outside and inside the closed loop, the
innovative protection system proposed in [2] is verified. More studies are carried out for transient cases
and filed test are planned in the future [3]. A new approach for coordination of protection devices in closed
ring distribution networks is proposed in [4]. It is claimed that the difficulty in setting the protection devices
based on time-current curve in a closed loop network is overcome by the proposed method. Main
shortcoming of the approach is that it needs real-time analysis of network. Moreover, since some
protection devices have high priority than other, selectivity between would be sacrificed [4].

Nature and operation schemes of normally closed loop fed by the same transformer in Taiwan distribution
network are investigated in [10]. Short circuit and power flow analysis are completed for the selected
network configuration and the selected network is operated under normal and abnormal conditions.
Parameters such as transformer loadings and voltage drops are analyzed to check the sizing of the network
components. Study outcomes are of value to the distribution engineers in their operation decisions [10]. A
software package and mathematical models for continuous operation of distribution networks in China are
given in [11]. Three case studies are completed and it is shown that the blackout duration and system
reliability can be improved with closed ring operation [11]. Closed-ring operation strategy for a MV
distribution system is analyzed for grid loss reduction [12]. Real-life grid topologies in Netherlands are used
in analyses. Three case studies are completed with different load profiles and it is shown that the grid loss
reductions that can be achieved are directly related to the properties of the connected loads. Load profiles
with more dynamics offers more potential in grid loss reduction under closed ring operation [12].

2015-1 DONEMi ARA RAPORU



A method that combine multiple source of energy (DGs) and closed loop (ring) networks for improved
power quality and the continuity of power supply is introduced in [13]. Changing distribution networks
topologies from radial (single) network to ring (multiple loops) network leads to the problem of short
circuit current that exceeds the threshold of standards since the closed loop operation decreases the
system impedance significantly. Two solutions are offered to limit the short circuit current in a closed loop
distribution network: using minimum number of circuits (loops) between sources and loads and increasing
circuit transfer impedance [13]. A closed ring network operation of a airport distribution systems for more
reliable electrical system with maximum flexibility is discussed in [17]. Directional relaying is used and also
circuit breakers are monitored and operated remotely [17].

In a closed loop operation of the power system, the protection becomes more complicated. An adaptive
relaying technique using directional overcurrent and directional under voltage module to isolate
symmetrical faults and block the operation of back-up power supply both on a ring and radial network is
investigated in [18]. A method for a DC bus microgrid fault protection and backup protection that allows
the fault to be detected and isolated without de-energizing the entire system is proposed in [19]. This
protection scheme has zone IEDs (Intelligent Electronic Devices) which are capable of detecting fault
current in the bus segment and isolating the segment to avoid the entire system collapse. In literature [20],
an adaptive microgrid protection schemes are reviewed and technical challenges are presented in regard
to their suitability for smart grid. Some of the technical challenges are, bidirectional power flow, frequent
change in micro grid configuration, selectivity and sensitivity of overcurrent relay and the requirement of
fast and reliable communication system for adaptive protection [20].

One of the protection method of closed ring medium voltage distribution system is to use directional
overcurrent relays. The reference voltage phasor is used for estimating the direction of the fault current in
traditional directional overcurrent relays. Therefore, voltage transformers are necessary for traditional
directional overcurrent relays. The measurement of both current and voltage using respective sensors
increases the cost of directional overcurrent protection system according to non-directional one. Nowadays
some studies are focused on to develop the current-only directional overcurrent relays [21], [22].
According to these studies; voltage signals are not necessary to determine the fault current direction. The
phase angle of the post-fault current changes to relative to the pre-fault current phase angle. This phase
change depends on the fault current direction and indicates the fault direction [21]. A positive phase angle
change indicates that the fault is in the reverse direction and a negative one indicates that the fault is in the
forward direction [21]. The phase angle of the current from cycle to cycle would not differ much in the
normal operational conditions. But under fault conditions, some significant changes occur in the phase
angle of the current. The direction of the fault current may be forward or reverse and this situation
influences the phase angle polarity. Analysis of signals acquired during faults substantiate the feasibility of
the current-only directional overcurrent protection technique [22]. A novel LV automatic bus transfer
equipment based on PLC is developed and applied to a LV distribution system in China [24]. Different from
traditional LV automatic bus transfer equipments, this new equipment contains the functions of real time
monitoring and detecting the ring-opening and ring-closing current, the function of ring current protection.
Thus the LV loads can be automatically transferred to another transformer LV bus without outage. By using
this transfer equipment with current protection for switching operations can shorten the interruption
duration in the distribution grid [24]. In [25], a hybrid real time power system simulator has been
developed for setting up protection, automation and control equipment. The simulator has also capable of
testing the equipment comprehensively for closed loop. In the study, the simulator is applied to fast turbine
valving control of the two regional power plants. In [26], five different ring network topologies are
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considered to evaluate their reliability levels under varying failure probability. In the study, it is assumed
that all nodes are capable of communication with each other.

In this study, the application of closed ring operation of a distribution network in Istanbul, Turkey will be
investigated to improve supply availability and system reliability. Considerations on short circuit capacity
and system protection issues will be analyzed. Different protection schemes will be implemented in
simulations to decide for the best protection method for ring network operation.

Literatiir Ozeti Sonucunda Karar Verilen Yol Haritasi: Geleneksel olarak radyal veya agik ring olarak isletilen

orta gerilim dagitim sebekeleri son yilarda 6zellikle haberlesme ve koruma teknolojilerindeki gelismelere
bagl olarak kapali ring calismaya donistirilmektedir. Enerji stirekliliginin arttirilmasi, gerilim seviyelerinin
reglile edilmesi, hat kayiplarinin azaltilmasi gibi isletme kosullarinin iyilestiriimesine onemli katkilar
saglayan kapali ring sebeke uygulamalari diinya genelinde farkl diizey ve bicimlerde gerceklestiriimektedir.
Ornegin Amerika Birlesik Devletleri’nde uzun yillardan beri sanayi ve ticaret bolgeleri gibi alanlarda kapali
ring dagitim sebekeleri basari ile isletiimektedir [28]. italya’da ise yerlesim bolgesini besleyen bir dagitim
sebekesi kapali ring calismaya uygun hale donstirilerek pilot proje uygulamasi gerceklestirilmistir [1].

Kapali ring calisma cesitli avantajlara sahip olsa da 06zellikle koruma konusunda cok ciddi sorunlari
bulunmaktadir. Bu sorunlarin ¢oéziimiine yonelik farkh yaklasimlar ve metotlar onerilmistir. Genellikle
haberlesme teknolojilerinin kullanimina dayali s6z konusu metotlar icerisinde iletim hatlarinda kullanilan PO
(permissive overreach) yontemine benzer bir yaklasim basit olmasina karsin etkili bir koruma
gerceklestirme potansiyeli vardir [2]. S6z konusu koruma yaklasiminin daha da gelistirilerek projemizde
uygulanmasi 6ngorilmektedir. Bu amagla ilk olarak sebekede yer alan koruma rélelerinin birbirleri ile ve
merkezi bir kontrol sistem ile haberlesmesine dayali bir algoritma gelistirilecek. Sonrasinda proje
kapsaminda kurulacak gergcek zamanh test sisteminde, s6z konusu algoritmanin olasi arizalar karsisindaki
performansi 6lclilecektir.
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EK-III

UYGULAMA ORNEKLERININ iINCELENMESI

Yiiksek gerilim sebekesinin yapisi geregi iilkemizde kapali ring uygulamalarina TEIAS biinyesindeki birgok
sebeke parcasinda rastlanmaktadir. Gerek gerilim seviyesindeki farkliliklar, gerekse BEDAS ile TEIAS
arasindaki altyapi farkhliklari dikkate alindiginda, TEIAS biinyesinde yer alan kapali ring topolojisinin BEDAS
sebekesine uygulanabilirligi ekonomik ve rantabl olmaktan uzaktir. Yapilan arastirmalar neticesinde 34,5 kV
OG seviyesindeki kapali ring uygulamalarinin Glkemizde birka¢ organize sanayi bdlgesinde SIEMENS
tarafindan uygulandigi goriilmustiir. Uygulamalari yerinde gérmek ve yasanan tecriibeler hakkinda bilgi
sahibi olmak maksadi ile TEIAS'In yani sira, Bursa Demirtas Organize Sanayi Bolgesi (DOSAB) ile SIEMENS
Kartal subesine teknik gezi diizenlenmistir. Asagida DOSAB ve SIEMENS teknik gezilerine iliskin olusturulan
raporlar sunulmustur.
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TEKNiK GEZi RAPORU (DOSAB)

Teknik Gezi Tarihi : 8 Aralik 2014 Pazartesi
Teknik Gezi Yapilan Yer : Bursa Demirtas Organize Sanayi Bolgesi (DOSAB)
Teknik Gezinin Amaci : DOSAB’a ait diferansiyel role korumal 34.5 kV 0.G kablolu kapali ring

dagitim sisteminin incelenmesi.

Proje ekibimizce yapilan arastirmalar sonucunda, Tirkiye’de 34.5 kV 0.G. kapal ring dagitim sisteminde
kablo diferansiyel rélelerle koruma uygulamasinin ilk érneginin SIEMENS firmasinca Bursa Demirtas
Organize Sanayi Bolgesi’'nde (DOSAB) gerceklestirildigi tespit edilmistir. 34.5 kV kapali ring dagitim sistemini
ve diferansiyel role ile kapal ring sisteminde koruma uygulamasini yerinde incelemek amaciyla 08.12.2014
tarihinde DOSAB’a proje ekibimizce bir teknik gezi diizenlenmistir.

Asagida DOSAB’In 34.5 kV O.G. dagitim sistemi ve kapali ring sistemi kisaca tanitilmistir:

DOSAB ENERJi DAGITIM SiSTEMi

DOSAB 0.G. dagitim sistemi TEIASIn 2x100 MVA giiciinde 154 kV/ 34.5 kV gerilimli indirici trafolarindan
beslenmektedir. DOSAB’a bagli abonelerin toplam kurulu gici 482 MVA’dir. DOSAB 34.5 kV 0.G. dagitim
sebekesi 20 adet dagitim merkezinden olusmakta olup bu dagitim merkezlerinde toplam 262 adet O.G.
hicre bulunmaktadir. Dagitim 555 km XLPE O.G. yer alti kablosu sebekesi ile yapilmaktadir. Dagitim
merkezleri arasindaki O.G. ring sebekenin toplam kablo uzunlugu 220 km’dir.

DOSAB KAPALI RiNG SiSTEMi

DOSAB Organize Sanayi Bélgesi 34,5 kV Enerji Dagitim Sebekesi TEIAS Demirtas indirici Merkezi (DM)’den
alinan 9 adet cikis Uzerinden beslenmektedir. Dagitim Sistemi, yeralti kablo sebekesi sayesinde ariza
sartlarinda enerji kesintisini en aza indirmek amaci ile kapali ring olarak galismaktadir. Ring sistemini
Gzerinde bulunan ring giris-cikis hicreleri, olasi kablo arizalarinda arizanin temizlenme siresini en aza
indirgemek Uzere, yonlii back-up (yedek) akim koruma fonksiyonlarini da haiz olan Siemens 7SD61 tipi kablo
diferansiyel réleler ile donatilmistir.

34,5kV Dagitim Tesisi, her DM’de ring giris ve cikislarinda bulunan kablo diferansiyel roleleri ile
korunmaktadir. Korunan gili¢ kablosunun her iki basinda bulunan 7SD61 tipi Siemens marka niimerik
diferansiyel role ciftleri, olctlikleri akim degerlerini Fiberoptik kablo baglantisi ile haberleserek
karsilastirmakta ve bir hata tespitinde herhangi bir selektif zaman kademesine bagli olmaksizin ait olduklari
hicredeki kesicileri devre disi etmektedirler. Ring hiicrelerinde bulunan 7SD61 rolelerin yonsiiz-yonlii faz ve
toprak hatasi koruma fonksiyonlari da aktif olarak calismaktadir. Bu fonksiyonlar, diferansiyel koruma
bolgesi icin ikinci bir koruma olarak calismakta, ring kablolarinda olusan arizalarin disindaki arizalar (DM
bara arizalar vb.) igin ise, selektif koruma planina bagl olarak reaksiyon gostermektedirler. DM’lerde
bulunan misteri gikislari, 7SJ62 tipi Siemens marka numerik roleler ile korunmaktadirlar. Bu réleler, c¢ok
fonksiyonlu koruma o6zelligine sahiptirler. Direkt cikislara ait olan rolelerde, faz ve toprak hatasi koruma
fonksiyonlari aktif durumdadir. Asagida Sekil 1’de DOSAB’a ait 34.5 kV O.G. kapali ring sistemi gosterilmistir.
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Sekil 1. DOSAB’a ait 34.5 kV O.G. dagitim sistemi

SONUG:

DOSAB 34.5 kV 0.G. dagitim sistemi ve kapali ring sisteminde ve koruma sistemi Uzerinde yapilan
incelemeler sonucunda,

1. Dagitim merkezleri arasindaki kapali ring kablo hatlarinin diferansiyel réle ile basaril bir sekilde
korundugu gorilmustdr.

2. Asirt akim roleleri ile korunan acik ring dagitim sisteminin kapali ring sistemine donistirilmesi
durumunda trafo merkezlerinin bagh oldugu bara sayisinin fazla olmasi durumunda y6nla asiri akim
rélesi kullanilsa bile selektivite saglamasi gereken ardisik réle sayisinin fazla olmasi sebebiyle TEIAS
besleme noktasinda (hat basinda) bulunan koruma rélesinin kesiciye agma sinyali verme siiresi cok
uzun olmakta bir saniyeyi gecmekte ve TEIAS tarafinda kesici agmasi olmaktadir. incelenen
uygulamada bir hattin hat basinda ve hat sonuna tesis edilen ve aralarinda fiberoptik kablo
Gzerinden haberlesen diferansiyel roleler ile koruma yapildiginda selektivite sebebiyle zaman
gecikmesinin artmasi sorunun ortadan kalktigi gérilmustir. Bu uygulamada gorildugi Gzere, trafo
merkezleri arasinda fiber optik kablonun mevcut olmasi halinde acik ring sisteminin kapal ringe
donustiridlmesi halinde ana korumanin diferansiyel réle ile korunmasi uygundur. Diferansiyel
rolelerin sadece akim trafosuna ihtiya¢ duymasi, gerilim trafosuna gerek duyulmamasi avantajdir.
Trafo merkezleri arasinda fiber optik kabloya ihtiya¢ duyulmasi dezavantajdir.

3. DOSAB dagitim sisteminde; bir kablo hattini koruyan diferansiyel koruma sisteminin ¢alismamasi

halinde yedek koruma igin yonli asiri akim réleleri kullanilmistir. Yonla asiri rélelerinin ¢alismalari
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icin gerilim trafosuna ihtiya¢c duymalari, cogu trafo merkezinde gerilim trafosu bulunmayan BEDAS
icin bir dezavantajdir. DOSB 34.5 kV 0.G. dagitim sisteminde 20 civarinda dagitim merkezinin bagli
oldugu bara bulunmasina ragmen bu baralar kendi aralarinda 5-6 baradan olusan ringler halinde
tesis edilerek yonli asiri rolesi ile korumada hat basi agma siiresinin TEIAS In agma siniri olan bir
saniyelik stireden uzun olmasi sorunun éniine gecildigi gorilmustir.

4. DOSAB 34.5 kV 0.G. dagitim sistemindeki kapali ring ve koruma uygulamasi BEDAS’In yeni tesis
edilecek kapali ring sistemleri icin uygun bir model olabilir. Yeni tesis edilen sistem fiber optik
kablolu ve her trafo merkezinde (barada) gerilim trafolari olacak sekilde ve 4-5 barayl gegmeyecek
bicimde c¢ok sayida kicglk ringlerden olusacak sekilde tesis edilebilir. Bdylece ana koruma
diferansiyel role ile yedek koruma yonli asiri akim réleleri ile yapilabilir.
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TEKNiK GEZi RAPORU (SIEMENS)

Teknik Gezi Tarihi : 4 Aralik 2014 Persembe

Teknik Gezi Yapilan Yer: SIEMENS A.S. Orta Gerilim (0.G.) Primer Techizat ve Sekonder Koruma
Departmani-Kartal/istanbul

Teknik Gezinin Amaa : Ulkemizde SIEMENS firmasi tarafindan organize sanayi bélgelerinde (0.S.B.) kapali
ring 0.G. dagitim sistemlerinde gergeklestirilen koruma sistemleri ile ilgili bilgi almak.

Kapali ring O.G. dagitim sistemlerinin koruma sistemleri konusunda proje ekibimizce yapilan arastirmalar
sonucunda ulkemizde,

e 345 kV O.G. kapali ring dagitim sisteminde kablo diferansiyel rélelerle koruma uygulamasinin ilk
orneginin  SIEMENS firmasinca Bursa Demirtas Organize Sanayi Bolgesi'nde (DOSAB)
gerceklestirildigi ve sistemin Eylll 2006’da devreye alindigl

e Ekim 2006’da Gaziantep OSB’de de 34.5 kV 0.G. kapali ring dagitim sisteminde kablo diferansiyel
rélelerle koruma uygulamasinin SIEEMENS firmasinca gerceklestirildigi,

e 34,5 kV 0.G. kapali ring dagitim sisteminde mesafe roleleri ile koruma uygulamasinin ilk érneginin
SIEMENS firmasinca Gebze Organize Sanayi Bolgesi'nde (GOSB) gerceklestirildigi sistemin 2006
yilinda devreye alindigi,

tespit edilmistir. Yukarda belirtilen projeleri hazirlayan ve uygulayan SIEMENS gorevlilerinden bilgi almak,
goriis alisverisinde bulunmak Ulzere 4 Aralik 2014 Persembe giinii SIEMENS Kartal tesislerine proje
ekibimizce teknik gezi diizenlenmistir.

Gergeklestirilen teknik gezide SIEMENS yetkililerinden alinan kismi bilgiler, YTU ve BEDAS proje ekiplerince
ortaklasa yapilan arastirmalar sonucunda asagidaki tespit ve degerlendirmeler yapilmistir:

e 0.G. dagitim sebekesinde acik ring sistemi ile kapali ring sisteminin karsilastiriimasinda
1. Can ve mal Givenligi
2. Beslemenin sirekliligi
3. isletme esnekligi
4. Enerji kesintisi maliyeti
5. Arizanin temizlenme (arizali fiderin sistemden izole edilme) siresi,

kriterleri g6zonlne alindiginda; kapali ring sistemi agik ring sistemine gore daha avantajlidir. Ancak
actk ring sisteminden kapali ring sistemine gecilmesi halinde kisa devre akimlarinin artmasi, tesis
maliyetinin artmasi, role koordinasyonun zorlasmasi gibi dezavantajlar da ortaya ¢ikmaktadir.

e 0.G. dagitim sebekesinde kapali ring sisteminin korumasinda;
1. YOonlid asirt akim réleleri ile koruma,
2. Yon karsilastirmali blokaj teknigi ile koruma,
3. Mesafe roleleri ile koruma,
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4. Diferansiyel roleler ile koruma,
olmak lizere baslica dort farklh secenek uygulanabilir.

e YOnlii asin akim rolesi ile korumanin yapilabilmesi igin tesiste akim trafolarinin ve gerilim
trafolarinin  bulunmasi gerekir. BEDASIn dagitim merkezlerinin (DM) veya transformator
merkezlerinin (TM) ¢cogunda sadece akim trafolari mevcut olup gerilim trafosu bulunmamaktadir.
Gerilim trafolarinin olmamasi ve eski DM ve TM’lerde gerilim trafosu tesis etmek icin yeterli alan
bulunmamasi yonli asiri korumasinin yapilmasi icin dezavantaj olusturmaktadir. Bir ariza
durumunda O.G. sisteminde BEDAS'In arizayi temizlemesi igin TEIAS BEDAS’a maksimum bir saniye
sure vermektedir. BEDAS’In koruma sisteminin bir saniyeden daha kisa slirede arizayi temizlemesi
gerekmektedir. Selektif koruma yapmak icin hat sonundan baglayarak kaynaga (TEIAS barasina)
dogru roélelerin zaman gecikmesini arttirmak gerekir. BEDAS dagitim sisteminde 20 baraya ulasan
acik ring sistemlerin bulunmasi sebebiyle bu sistemlerin kapali ringe donistiiriilmesi halinde ardisik
iki role arasinda koordinasyonu saglamak i¢in en az 0.25 saniye zaman gecikmesi olusturmak
gerektigi icin hatbasindaki rélenin kesiciyi actirma siiresi TEIAS'in izin verdigi bir saniyeden ¢ok daha
uzun olmakta ve ariza halinde BEDAS kesicisinden énce TEIAS kesicisi agmasi ve tiim sistemin
enerjisinin kesilmesi riski ortaya ¢ikmaktadir. Réle koordinasyonu ile ilgili bu sorun sebebiyle ¢ok
barali kapali ring sistemin yonla asiri akim réleleri ile korunmasi zorlasmaktadir.

e YOn karsilagtirmali blokaj teknigi ile korumada réleler ariza akimi yoniine bakarak arizanin koruma
bolgesi icinde olup olmadigi belirlemekte, bu teknikte roleler koruma bélgeleri icinde arizalarda
0.3s-0.5s gibi ¢ok kisa sirelerde kesiciyi actirabilmekte, arizayl koruma bolgesi icinde goren role
kendisinden 6nceki réleye blokaj sinyali gondererek o rdolenin gereksiz agmaya sebep olmasini
onlemektedir. Ariza akiminin yéninin belirlenmesi igin gerilim trafosuna ihtiya¢ duyulmasi ve
rolelerin haberlesmesi icin fiber optik kablo altyapisinin gerekli olmasi bu koruma teknigi icin
dezavantaj olusturmaktadir.

o Mesafe réleleri ile korumanin yapilabilmesi igin tesiste akim trafosu ile birlikte gerilim trafosunun
da olmasi gerekmektedir. Mesafe roleleri arizayi birinci kademede gordiklerinde ¢ok kisa siirede
kesiciyi actirmaktir. Ayrica mesafe roleleri kendisinden sonraki ardisik iki hat icin de zaman
gecikmeli olarak yedek (back up) koruma imkani saglamaktadir. Mesafe rolelerinin
koordinasyonunun ardisik lg hat icin yapilabilmesi sebebiyle sistemde ¢ok sayida bara olmasi role
koordinasyonu bakimindan sorun olusturmamaktadir. Bu bir avantajdir. Ayrica mesafe rolesi ile
korumada haberlesme igin fiber optik kablo altyapisinin bulunmasi zorunlu degildir. Mesafe roleleri
iletim hatlarinin korunmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak O.G dagitim hatlarinda hat
uzunlugunun c¢ok kisa olmasi réle ayarlarini zorlastirmaktadir.

e Kablo diferansiyel réleleri ile korumanin yapilabilmesi icin tesiste hattin her iki ucunda akim trafosu
olmasi yeterli olup gerilim trafosuna ihtiyag¢ yoktur. Gerilim trafosuna ihtiya¢ duyulmamasi kapal
ring sisteminin korunmasinda diferansiyel roleyi one c¢ikarmaktadir. Ayrica diferansiyel rélenin
selektiviteye gereksinim duymamasi, bir ariza halinde hat basi ve hat sonundaki diferansiyel
rolelerin ¢ok kisa siirede kesiciyi agtirmasi da 6nemli bir avantajdir. Diferansiyel rélenin ¢calismasi
icin tesiste haberlesme sistemi, fiber optik kablo altyapisinin olmasi gerekir ki fiber optik kablo
altyapisi olmayan eski tesisler i¢in bu husus da ayri bir dezavantaj olusturmaktadir.
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Yukaridaki degerlendirmeler dogrultusunda bu asamada O.G. kapali ring sisteminin korunmasi igin gerilim
trafosuna ihtiya¢ duymamasi, hizli ¢alismasi, role koordinasyonu icin sistemdeki bara sayisina kisitlama
getirmemesi 6zellikleri sebebiyle fiber optik kablo altyapisi olan bdlgeler icin ana koruma elemani olarak
kablo diferansiyel rolesi agirlik kazanmakta, yedek (back up) koruma rélesi olarak yonli asiri akim rolesi
veya mesafe rolesi segenekleri ortaya ¢ikmaktadir.
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EK-IV
BEDAS ORNEK BOLGE ANALiZ VE KORUMA SIMULASYONLARI

Sample Closed Loop Ring System given in the below figiire is considered for the short circit analysis using
CYME software.

a
LLL=17418 A1008 MVA s 6

LG = 11209 A648 MVA LLL=13565A785 MVA LLL=12935A748 MVA
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3
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At present time, fault currents became very high and hazards especially when we talk about closed loop
networks; so it's more important than ever to protect electrical equipment from extremely high current
levels that can be destructive if not properly controlled. Protection devices such as a fuse or circuit breaker
used in power systems to protect against two types of fault problems: an overload and a short circuit. The
first problem solved by selecting the appropriate wire size correlating to the fuse and circuit breaker rating
according to the National Electrical Code (NEC) or any other rating. However, short circuit problem can be
solved by installing suitable relays that provide commands to the circuit breakers according to selectivity
process.

After performing short circuit analysis for the 6- buses ring network using CYME software the results was as
shown in Table 1. Obtained results can be used to select the suitable circuit breakers and to determine the
sizing of cables.
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I, KA 25.20 15.19 15.13 15.06 15.05 15.05 15.07 15.13
S MVA 6721.7 | 947.31 | 943.2 | 939.32 | 938.37 938.27 | 939.84 943.60
Iy KA 25.63 16.02 15.39 15.25 15.23 15.23 15.27 15.41
I, KA 25.20 15.19 15.13 15.06 15.05 15.05 15.07 15.13
S, MVA 6721.7 | 947.31 | 943.2 | 939.32 | 938.37 938.27 | 939.84 943.60
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Ek-5

BEDAS 6 BARALI KAPALI RING DAGITIM SEBEKESINDE YONLU ASIRI AKIM VE DIFERANSIYEL
ROLE KULLANIMINA AIT SIMULASYON RAPORU

BEDAS 6-Baral1 Ring Sebeke Calismasinda Yonli &
Diferansiyel Rolelerin Kullanilmasi Durumu: Simiilasyon ve
Analiz Sonuclari

Bu calismada, yonlii asir1 akim koruma roélesi (DIROC) ile Diferansiyel koruma rélesinin
BEDAS 6-barali ring sebeke calismada kullanilmalari MATLAB/Simulink kullanilarak
analiz edilmistir. Gelistirilen simiilasyon modelinde, DIROC rélesi primer koruma rolesi
olarak diistiniilmustiir. DIFF rolesi sekonder koruma rélesi olarak diisiintilmiistiir. DIROC
koruma roélesi hem hat hem de bara korumasi i¢cin kullanilirken DIFF koruma rolesi
sadece hat korumasi icin kullanilmaktadir. Sekil 1’de 6-barali sisteme ait simiilasyon
modeli gosterilmistir. Bu raporda, koruma sisteminin seciciligi dort farkli durum igin

incelenmistir:

1) Farkl baralarda farkli ariza durumlari
2) Farkl hatlarda ariza durumlari
3) Farkli ariza durumlarinin ardisik olarak ortaya ¢ikmasi

4) Eszamanl arizalarin olmasi

Yukaridaki durumlara ek olarak, primer korumanin -DIROC- ¢alismadigi durumda
sekonder korumanin-DIFF- ¢alismasi da incelenmistir. Hat korumasinda primer koruma

diferansiyel roledir.

Tablo 1: Hatlarda olusan arizalar

Hat Ariza Primer Sekonder Calisan
Numarasi Tipi Koruma Rélesi Koruma Rolesi CB
1 LLLG DIFF1 RO & RA1 C0 & CA1
3 LLL DIFF3 RB2 & RC1 CA2 & CB1

6 LL DIFF6 REZ & RF1 CE2 & CF1
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Sekil 1: DIFF1 Rolesinin Hat 1'de olusan LLLG ari1zasini tespit etmesi ve agmasi.

NOT: Gelistirilen simiilasyon modelinin hem ag¢ik hem de ring sebekeler igin

kullanilabildigine dikkat ediniz.
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Sekil 2: RO rolesinin Hat 1’de olusan LLLG arizasini tespit etmesi ve agma sinyali
uretmesi
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Sekil 3: RA1 rolesinin Hat 1’de olusan LLLG arizasini tespit etmesi ve agma sinyali
uretmemesi



Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’ten tiim rolelerin LLLG arizasini tespit ettikleri goriilmektedir;
ancak sadece DIFF 1 rolesi arizay1 en kisa zamanda izole etmektedir: Ariza 100ms’de

baslamaktadir ve DIFF 1 rolesi 10 ms icerisinde arizayi tespit edip izole etmektedir.
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Sekil 1: DIROC-DIFF rolelerinin BEDAS 6-barali orta gerilim kapali dagitim sebekesinde kullanilmasi
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Sekil 4: DIFF 3 Rolesi Hat 3’te LLL ari1zasini tespit etmesi ve arizayl agmasi
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Sekil 5: DIFF 6 rolesinin Hat 6’da olusan LL arizasini tespit etmesi ve arizayi izole
etmesi

Benzer sekilde, Sekil 4 ve Sekil 5'ten Hat 3 ve Hat 6’da olusan LL arizasini izole etmesi
gereken iki DIFF roleyi gostermektedir ve arizanin izole edilmesi sirasiyla 110ms ve

111ms’de olusmustur.

Tablo 2: Bara Arizalari

Bara Ariza , Calisan
No Tipi Roleler CB
2 LLLG RA2 & RC1 CA2&CC1
4 LL RC2&RE1 CC2 &CE1

6 LG RE2 &R00 CE2 & C00
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Sekil 6: RA2 rolesinin Bara 2’de olusan LLLG arizasini tespit etmesi ve agma sinyali
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uretmesi

Sekil 7: RC1 rolesinin Bara 2’de olusan LLLG ar1zasini tespit etmesi ve agma sinyali
uretmesi

Sekil 6 ve Sekil 7’den Bara 22de olusan arizayi izole etmek i¢in ¢alismasi gereken iki
rolenin RA2 ve RC1 roleleri oldugu goriilmektedir. Bara 2’de LLLG arizasi olusturulmus
ve ariza temizle siireleri RA2 ce RC1 roéleleri icin sirasiyla 216.5 ms ve 216 ms olarak

bulunmustur.

Table 3: Baralarda ve hatlarda ardisik arizlar

Durum Bara Hat Ariza " Calisan
No No Tipi e CB
1 1 3 LLLG RO & RB1 & DIFF3 C0 & CB1& CB2 &CC1
/2 2 5 LL RA2 & RC1* & DIFF5 CA2 & CC1& CD2 & CE1

*: Roleler agma sinayli liretmemistir.



Durum #1: Anzalar Bara 1 ve Hat 3’te sirasiyla 0.1- 0.25 saniye aralifinda ve 0.30 -
0.40 saniye araliginda olusturulmustur. Arizalar ardisik olduklarindan RO ve RB1
roleleri Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilene benzer sekilde 0.1 saniyede Bara 1’deki arizayi
temizlemislerdir. Sadece DIFF 3 Sekil 10’da gosterildigi gibi Hat 3’te olusan arizada

sadece DIFF 3 rolesi arizay1 temizlemistir.
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Sekil 9: RB1 rdélesinin Bara 1'de olusan LLLG ari1zasini tespit etmesi ve agma sinyali
uretmesi
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Sekil 10: DIFF 3 ré6lesinin Hat 3’te olusan LLLG arizasini tespit etmesi ve agma sinyali
uretmesi

Durum #2: Arizalar Hat 5 ve Bara 2’'de sirasiyla 0.1 - 0.25 saniye araliginda ve 0.35 -
0.40 saniye araliginda olusturulmustur. Arizalar ardisik oldugundan Sekil 11'de
gosterildigi gibi DIFF 5 rolesi Hat 5’'te olusan arizay1 0.1 saniyede temizlemistir. Bara
2’de olusan arizda sadece RA2 rolesi arizayr temizlemistir. RC1 rélesi agma sinyali
tretmemistir ciinkii bir 6nceki hat 5 arizasinda dolay1 sebeke acik hale gelmistir. Bu

durum Sekil 12 ve Sekil 13’te agiklanmustir.
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Sekil 11: DIFF 5 rolesinin Hat 5’te olusan LL arizasini tespit etmesi ve agma sinyali
uretmesi
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Sekil 12: RA2 rolesinin Bara 2’de olusan LL arizasini tespit etmesi ve agma sinyalini
uretmesi
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Sekil 13: RC1 rolesinin Bara 2’de olusan LL arizasini tespit etmesi ancak agma sinyali
uretmemesi

Tablo 4: Baralarda ve hatlarda es zamanli arizalar

1 6 3 LLLG R0O0O & RE2*& DIFF3 C00 & CB2 & CC1
2 1 4 LLL RO & RB1* & DIFF4 C0&CC2 & CD1
*: Roleler agma sinyali liretmemistir.
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Sekil 14: ROO rolesinin Bara 6’da olusan LLLG ar1zasini tespit etmesi ve agma sinyali
uretmesi

Durum #1: Arizalar Bara 6 ve Hat 3’te 0.1 - 0.3 saniye araliginda olusturulmustur.
Arnzalar es zamanl olduklarindan sadece R0OO rolesi Bara 6’da 0.1 saniyede olusan
arizayl 211.5 ms icerisinde temizlemistir (Sekil 14). DIFF 3 rolesi Hat 3’te 0.1 saniyede
olusan arizayr 110.3 ms icerisinde temizlemistir (Sekil 16). RE2 rolesi agma sinyali
turetmemistir ciinkii DIFF 3 rélesi DIROC rélesinden daha hizli galismistir. Boylece DIFF
3 rolesi RE2 tarafindaki hatt1 agtigindan sebeke RE2 tarafinda a¢ik hale gelmistir.
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Sekil 15: RE2 rolesinin Bara 6’daki LLLG arizasini tespit etmesi ancak agma sinyali
uretmemesi
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Sekil 16: DIFF 3 rolesinin Hat 3’te olusan LLLG arizasini tespit etmesi ve agma sinyali
uretmesi




Ek-6

BEDAS 6-BARALI KAPALI RING MODELININ OPAL-RT HIL SISTEMi
ICERISINDE GERCEK ZAMANLI SiIMULASYONUNUN OLUSTURULMASI

BEDAS 6-Barali Sistemin OPAL-RT ile Ger¢ek Zamanl Simiilasyonu

+ Icindekiler
» OPAL-RT sisteminin tanitimi

O Model Konfigiirasyonu

Alt sistemlere ayirma

Alt sistemlerin isimlendirilmeleri
OpComm bloklarinin eklenmesi
Paralel islemlerin maksimize edilmesi

Simiilasyon parametrelerinin girilmesi

o o a a o d

Off-line ¢calisma

» Konfigiirasyonda karsilasilan problemler
» Model olusturma

» Model Yiikkleme

» Model Calistirma

» Modelin test edilmesi



> OPAL-RT Sisteminin Tanitilmasi

RT-LAB OPAL-RT miihendislik firmasi tarafindan iiretilen triinlerden
birisidir. RT-LAB gli¢ sistemleri, gli¢ elektronigi, otomotive ve havacilik
sektorlerinde kullanilan bir simiilatordiir. RT-LAB MATLAB/SIMULINK ile
uyumludur ve sistemlerin gercek zamanl simiilasyonu ve kontroliinde
hilz1 ¢oziimler sunmaktadir. Boylece, kompleks sistemlerin tasarim,
uygulama ve test asamalar1 hizlandirilabilir. Ger¢cek zamanl simiilasyon

sisteminin ana bilesenleri Sekil 1’de gosterilmistir.

MATLAB
SIMULINK

Sekil 1: Gerc¢cek zamanl simiilasyon sisteminin ana bilesenleri.




>

Cevrimde gercgek bir cihazin bulunmasinin (Hardware in the
loop [HIL]) ana amaglari:

HIL test sisteminin ana faydasi tasarim asamasinda problemlerin erkenden
bulunmasi ve triin gelistirme siiresinin kisaltilabilmesidir. Boylece toplam
maliyet azaltilabilir.

Ayrica, sorunlar tasarim asamasinda daha erken goriildiiglinden projenin
gecikme riski azaltilabilir.

Ozet olarak, tasarim asamasinin basinda daha fazla ve daha iyi testler
yapilabilmesi kompleks friinlerin tretim maliyetlerini diisiirebilir ve

lriiniin piyasaya ¢ikis siiresini kisaltilabilir.

HIL sistemi kullaniminda karsilasilabilecek temel sorunlar:

Hizh gii¢ elektronigi sistemlerine sahip biiyiik sebekeler icin HIL ¢oziimleri
gelistirmek.

Ayni1 anda esnekligi, hiz1 ve 6l¢eklenebilirligi elde etmek.

Model Konfigiirasyonu

RT-LAB’da bir Simulink modelini gelistirmek i¢cin yapilmasi1 gerekenler
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Alt sistem gruplar1 olusturmasi: tim sistemin alt sistem gruplarina
ayrilmasi ile daha hizli bir simiilasyon yapilabilir. Hesaplamalarda
kullanilan ana sistem SM_modelismi ile isimlendirilirken olusturulan alt
sistem SS_modelismi olarak isimlendirilir. Grafiksel kullanic1 ara yuzi ve
Olgtimler icin kullanilan modellere SC_modelismi seklinde isimlendirilir. SS
alt sistem sayisini artirmak toplam modeli farkli hesaplama bloklarina
(core) paylastiracaktir. Boylece daha hizli bir simiilasyon elde

edilebilecektir. Kullanilan farkli RT-LAB modelleri Sekil 2’de gosterilmistir.



Real-time target -

Sekil 2: Farkli RT-LAB modelleri.

2. Alt sistemlerin isimlendirilmesi: GUI alt sistemi: SC_modelismi ana
bilgisayarda hesaplama alt sistemi ile asenkron olarak calisir. Bu alt sistem
osiloskop, anahtar, gosterge ve sabit bloklarini icerir. Bunun yaninda
hesaplama alt sistemi modelin tiim hesaplama bilesenleri, matematiksel

islemleri, /0 bloklarini, sinyal iirete¢lerini ve fiziksel modelleri igerir.

3. OpComm bloklarinin eklenmesi: OpComm bloklar1 iki hesaplama alt
sistemi ve hesaplama alt sistemi ile GUI alt sistemi arasindaki haberlesmeyi
saglar. Diger bir ifade ile, tiim alt sistem girisleri bir OpComm blogundan
gecmek zorundadir. Boylece, sinyaller iizerinde islemler yapilabilir. Bir

OpComm blogu 25 girise kadar ¢oklu girise imkan tanimaktadir.

4. Paralel islemin maksimize edilmesi: OPAL-RT sisteminde bulunan tiim
hesaplama bloklar1 (cores) kullanildiginda modelin olusturulmas: ve
hesaplamalar ¢ok hizli bir sekilde yapilabilir. Tim islemin eldeki
hesaplama bloklarina (core) dagitilmasi iki sekilde yapilabilir: ilk olarak
modeli alt sistemlere bolmektir, ikinci yol hafiza blogu (Memory block)
kullanarak seri islemin geciktirilmesidir.

5. Simiilasyon parametrelerinin girilmesi: Simiilasyonlarin yapilabilmesi
icin sabit adimli ¢6ziim metotlarindan birisinin kullanilmasi zorunludur.

Bu bilgi simtilasyon model konfigiirasyonu penceresinden girilebilir.



6. Off-line calisma: Gelistirilen model ilk olarak off-line (simiilasyon
programinda) calistirilarak hatalar goriilebilir. Bu hatalar ¢oziildiikten
sonra, RT-LAB ara¢ kutusunda bazi yardimci bloklar kullanilarak

gelistirilen model OPAL-RT igerisine ytiklenebilir.

» Konfigiirasyon sirasinda olusan problemler

1. Ornekleme zamam (Ts): Gelistirilen modeli Simulink programinda
calisirmadan veya RT-LAB ile OPAL-RT sistemine yliiklemeden 6nce hem
ARTEMIS blogundaki hem de Power GUI blogundaki ve SIMULINK
programinda bulunan model konfigiirasyon parametrelerindeki 6rnekleme
zamani (Ts) parametresinin kontrol edilmesi onemlidir. Sekil 3’te Ts

parametresinin kontrol edilecegi noktalar belirtilmistir.

Bedas_five_buses_ring_novel XPCTarget2
dit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

5M_BUS Bedas_five_buses_ring_novel XPCTarget2 > | COO ROO

b Bedas_five_buses_ring_novel XPCTarget2 b

@ Configuration Parameters: Bedas_five_buses_ring_novel_XPCTarget2/Caonfiguration (Active)
Select: Simulation time ~
Solver Start time: | 0.0] Stop time: | inf

Data Import/Export - "
Optimization Solver options ‘ Discrete, 'ngt!g?:m )
Diagnostics c 6.5e-05 5 : ON

Hardware Implementation Type: | Fixed-step ~ | Solver: | od ¥
Model Referencing -
Simulation Target Fixed-step size (fundamental sample time): 65e-06 >
Code Generation -
Simscape

simMechanics 16 Tasking and sample time options
SimMechanics 2G

Periodic sample time constraint: Unconstrained
Tasking mode for periodic sample times: Auto
[[] Automatically handle rate transition for data transfer

["1 Higher priority value indicates higher task priority

? ] Cancel Help Apply

Sekil 3: Ornekleme zamanin (Ts) kontrol edilmesi.

2. Verinin disarindan alinmasi/disariya aktarilmas1 ekrani: Bu
ekrandaki tim segenekler bos olmalidir (Sekil 4). Boylece gercek zamanh
calisma sirasinda veya modelin olusturulmasi sirasinda verinin

kaydedilmesinden dolayi ortaya cikabilecek sorunlar énlenecektir.



select: Loag from workspace
solier y [t u] Edit Input
D p
» Optimization L3 gfstate:  xnitial
> Diagnostics

Hardware Implementation Save to workspace
Model Referencing
> Simulation Target
» Code Generation

Time, State, Output

tout

Array -
Simscape
simMechanics 1G xout fidata points to last: 1000
> SimMechanics 2G yout \ihon: 1
xFinal

Save complete SimState in final state

SigmN
l@ logging:  sigsOut Signal logging format: ModelDataLogs
-

#ure Signals to Log...

0 Npre Memory
(Yl Datgstores:  dsmout
-
<

J- Cancel Help Apply

Sekil 4: Verinin disarindan alinmasi/disariya aktarilmasi ekrani.

3. Kod iiretme penceresi: Sekil 5'te gosterilen bu pencerede sistem
hedef dosyas1 (system target file) ‘grt.tlc’ olarak isimlendirilmek

zorundadir. Dil olarak ‘C’ girilmeli ve ‘Make Command’ satirina

“make_rtw” girilmelidir.

R Configuration Parameters: Bedas_five_buses_ring_novel_XPCTarget2/Configuration (Active) n
select: Target selectias

Solver ystem target file: | grt.tic
Data Import/Export
> Optimization
> Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing Build process

> Simulation Target
S Code Generation Compiler optimization level: | Optimizations on (faster runs) ~

Browse...

agquage: c

Description: Olution File for the "grt" target

Simscape
SimMechanics 1G WLECTIoES
> SimMechanics 2G Makefile configuration

Append optional make command arguments, for example: make_rtw OPTS="-DMYDEFINE=

Code Generation Advisor

Select objective: Unspecified

Check model before generating code:  Off

< Check model ...

‘) Cancel Help Apply

Sekil 5: Kod tiretim penceresi.

4. RT-LAB giincelleme arac¢lar:: Kullanilan bazi arg¢a kutularinin giincel
olmamas1 durumda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden RT-LAB
ara¢ kutularmnin giincellenmesi gereklidir. Bizim c¢alismamizda

ARTEMIS aracg kutusu ile bu sorun karsimiza ¢ikmistir. ARTEMIS arag



kutusunu versiyon 7.1'den versiyon 7.2'ye yiikselterek sorun

cozulmustir.

5. MATLAB: Baslangicta kullanilan MATLAB 2013 versiyonu ile
yasanilan problemler MATLAB 2014 versiyonu kullanildiginda

ortadan kalkmistir.

» Model Olusturma: Model olusturmak icin 4 adim tamamlanmalidir:

1) C kodununun turetilmesi

2) Retilen C kodunun transfer edilmesi
3) C kodununun derlenmesi

4) Gelistirilen modelin transfer edilmesi .

Sekil 6’da BEDAS 6 barali sistem icin olusturulan model icin elde edilen
ekran c¢iktilar1 verilmistir.

Model preparation and separation duration : 00h:02m:41s
———————————————————— Completed successfully -----------------——-
-------------------- Generating C code --------ommmmmmmnnnn
Using System Target File (TLC file) : rtlab_rtmodel.tlc...

Using Template Makefile (TMF file) : rtlab_rtmodel.tmf..

-------------------- Starting compilation ----------emomooann
Start at : Thursday, March 31, 2016, 19:03:10

The current RT-LAB version is: v11.8.5.499

The current model is: C:\Users\Mohammed\Desktop\Workspace OPAL_1\NEW\models\Bedas_five_buses_ring_novel XP(Target2\Bedas_five_buses_ring_novel XP(CTarget2.mdl
The current host platform is: Windows

The current target platform is: Redhat

The current compiler is: Automatic

Preparing original model for code separation and generation...
The current Matlab version is: v8.1 (32 Bit)

bedas_five_buses_rin_1 sm bus : Generating C code duration : @8h:@3m:13s
Generating C code total duration : @@h:@3m:13s

77777777777777777777 Creating the parameter database --------------------
Parameter(s) with more than 28 values will be disabled

Use PARAM VECTOR SIZE_LIMIT environment variable to modify this limit

Parameter database creation duration: 88h:80m:0@s

———————————————————— Parameter database created successfully -------------oo--o--

-------------------- Creating the signals database ---------------coouon
Signal(s) with more than 28 values will be disabled.
Use SIGNALS_VECTOR_SIZE LIMIT environment variable to modify this limit.

Signal database creation duration: @eh:@8m:@ls

———————————————————— Signal database created successfully --------------------
Generating simulation data...

Data generated in @@h:88m:81s

Closing Matlab... OK.
Updating dependencies... OK.




Transferring user extra files:
Transferring in binary: C:\OPAL-RT\ARTEMIS\v7.8.2.795\art_r2813a\lib\redhawk\artemis_RT782795r20813ar.a (SM_BUS) ... OK.

File transfer duration : @6h:@@m:@8s
-------------------- Completed successfully ----------momommonnn

Executing script fusr/opalrt/v11.8.5.499/common/python/rtlab/global/target_precompile.py ... done
Removing relative includes from ./../bedas_five_buses_ring_novel_xpctarget2_sm_bus/model_main.c ... Done
Executing script fusr/opalrt/v11.8.5.499/common/python/rtlab/global/target_subsys_precompile.py ... done

bedas_five_buses_rin_1_sm_bus : Building subsystem duration : 8@h:@8m:15s

Building model total duration : @8h:@@m:16s

———————————————————— Completed successfully ---------------—--—-—-

-------------------- Transferring the built model ----------omommmnonn

Connecting to 192.168.10.101 ... OK.

Transferring in binary mode /home/mohammed_ytu/c/users/mohammed/desktop/workspace_opal_1/new/models /bedas_five_buses_ring novel_xpctarget2/bedas_five_buses_ring_novel_
Transferring in ascii mode /home/mohammed_ytu/c/users/mohammed/desktop/workspace_opal_1/new/models/bedas_five_buses_ring_novel xpctarget2/compilation_target_report.xml

File transfer duration : @@h:@8m:82s
———————————————————— Completed successfully ------------—---—-—-

End at : Thursday, March 31, 2016, 19:11:09
Compilation duration : @8h:@87m:59s

Updating status for next build...OK

Sekil 6: RT-LAB’da model olusturma adimlart.
» Modelin Yiiklenmesi

Modelin OPAL-RT sistemine yuklenmesinden 6dnce XHP modu gibi

bazi 6zelliklerin diizenlenmesi gereklidir.

XHP (eXtreme High Performance) asir yiiksek performans anlamina
gelmektedir. “XHP” modu S$ekil 7'de gosterildigi ‘on’ hale
getirilmelidir. Boylece gercek zamanli simiilasyon 50us veya daha
diisiik adimlarla yapilabilir ve her bir adimdaki hesaplamalar

guvenilir ve hizl bir sekilde yapilabilir.




RI-LAB Bl

Edit Navigate Search Simulation Run Tools Window Help
G & | BEradoen a@- 4 ke Oe-a-| o Quick Access i || Edition
Project Explorer 52 SR-NCIs I = [ TESTL.mdl [3] Bedas_five.. [3] newBBus [3] Bedas_five.. [3] Bedas_five.. [ Bedas five... 2| %% = &
la iy Targets
Wy localhost <License expired>
#is Moh Assignations
ol RTServer
oy Target 100 Subsystems
oy VM_Michael
=2 abcd
=2 BUSESE
| B five buses ring test 20160401
4 [§ Models
(] Bedas_five_buses_ring_novel XPCTarget3 2subsystems_1 [Paused]
» 28 NEW
» &8 Projl
» 2 test_model_WebEx <
1 testll Overview | Development | Execution | Variables | Files | Assignation | Diagnostic| Hardware | Simulation Tools

Subsystem settings

Select subsystems to edit their properties:

Assigned node  Platform
Moh Redhat
Moh Redhat

& Create a new project..

Model: Bedas_five_buses_ring_novel XPCTarget3_2subsystems_1 Ts=5.0E-5[s] T=49.52995(s] Number of overruns=0

Probes [« info | <¢ ata
Progress £ % =0 | Usage 1 [ Min Max Mean [IRE

(3] Bedes_five_buses..1 Ts=5.06-5(s] 3387%

lo operations to display at this time.

Sekil 7: Model ytuikleme ekrani.

» Modelin Calistirilmasi

Modelin gercek zamanli simiilasyonun calistirilmasi icin asagida
gosterildigi gibi uygun simiilasyon modu secilmelidir. Farkli simiilasyon
modlarn Sekil 8'de gosterilmistir. Gelistirdigimiz modelde, “Software
synchronized” modu secilmistir. Ancak, gelistirilen model OPAL-RT
sistemine yiiklendikten sonra “Hardware synchronized” modu

secilebilir.



=] rtdemol.mdl 3
Execution Properties

Real-Time Properties
et the real-time properties of the model.

Target platform: | QMK B.x -

Real-time simulation mode: lSnFtwares_l,rnchmnized -

: T Simulation
Real-time communication link type:

Simulation with low priori
Time Factor: Suﬂware nchronized

Hardware synchronized

Stop Time [s]: Infinity -
Pause Time [s]: Infinity -
F Advanced

Owverview | Development | Execution | Variables | Files | Assignation Diagnrl

Sekil 8: Farkli simiilasyon modlarinin segildigi ekran.

Modelin Test Edilmesi

Bu kisimda, BEDAS 6-barali sistemine ait modelin hem OPAL-RT sisteminde
gercek zamanl simiilasyon sonuglar1 hem de Simulink programinda (off-
line) elde edilen simiilasyon sonuglar1 karsilastinnlmistir. Sekil 9°da BEDAS
6 barali sisteme ait model verilmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil

10, Sekil 11 ve Sekil 12’de verilmistir.



L€
Monitoring Artemis_model_MW...iting for monitoring data.

0.22%

67.18%

252%

7265%)
100050

iks New data acquisition
iky Major comp...tion time
iky Minor comp...tion time
iky Execution cycle

ik Total step size

<« ]

dt= 012 [us]
dt= 43.28 [us]
dt=1.47 [us]

dt= 4670 [us]
dt= 64.97 [us]

dt= 019 [us]
dt= 44.18 [us]
dt= 2.22 [us]

dt= 4811 [us]
dt= 65.04 [us]

dt= 015 [us]
dt= 4366 [us]
dt= 164 [us]

dt= 47.22 [us]
dt= 65.01 [us]

dt= 0.14 [us]
dt= 4357 [us]
dt= 1.63 [us]
dt= 46.88 [us]
dt= 6501 [us]

>
F_RO =
Ts=50 us
F_RD
»|RMS_RD gL St
| Conn RS_RO
TRIF_RD = TRIF_RD
F_RAT Discrete,
b |PRAT Ts=5e-05s.
| ul Conn2 RMS_RA1
L» RMS_RA1
TRIP_RA1
Connf \—b TRIP_RA1 BEDAS_&_BUSES_RING_NOVEL_3_2
-InitFen. . . .. Ts=50e-8;
| Connd Conn2 SC_MEASURE
Modsel Initislization
Connk
SM_BUS
L= 0.1 mH
4.|J_L C= 25 uF Connz Connd
“"R= 00010 ]
Stubline
ConnS Conn1
L=01 mH —_—
| €= 35 uF
—"°R= 00010
StubLine1
Conn3 Connf |m—y
55_SUB
kil 11 si deli
.
Sekil 9: BEDAS 6-Barali sistem modeli.
= bedas_20160329_1 Select subsystems to edit their properties:
< gU:EIS - e [ A Name Assigned n..  Platform XHP
" il madel [Eunrinal E 5] SM_BUS RTServer 1L.. Redhat @on
> % File system (-
- & gfdsg
- & IEC61850_BEDAS
. 2 10_example No subsystem selected
- & 10_model Edit settings for selected subsystems: e
. &8 Mathieu_modell Overview Development |Execution Variables Files | Assignation| Diagnostic| Hardware | Simulation Toals
. =2 MG_Control L
| & project_exercise L) 5 Monitoring 22 & 3 o
- 2 projectl | B %3
- & project? Model: Artemis_model MWADI Ts=6.5E-5[s] T=96.90870(s] Number of overruns=4
. &8 OuickProiect ad ‘ « Info ‘ « Data -
— % T =0 | Usage (%] | Min [ Max [ Mean HE [2 [3 [4 |
: 5 5] Artemis_mode...s=6.5E-5(s] 726598
Monitoring Model A

dt= 0.14 [us] dt= 0.14 [us] dt=
dt=4352[us]  dt=4351[us]  dts] |
dt= 166 [us] dt=1.69 [us] dt=
dt=47.54 [us] dt=47.11 [us] dt=
dt= 65.02 [us] dt= 65.01 [us] dt=

»

Sekil 10: BEDAS 6-Barali sistemin test sonuglari.
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Sekil 11: RO yonli roleye bagh osiloskop blogundan alinan ¢iktr.
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Sekil 12: RA1 yonlii roleye bagh osiloskop blogundan alinan ¢ikti.



Ek-7

OPAL RT HIL DONANIMI iGERISINDE IEC 61850 PROTOKOLUNUN KULLANIMI

1. Projede neden IEC 61850 kullanilmistir?

Proje kapsaminda gelistirilen koruma algoritmas: (felsefesi) HIL (Hardware in the loop-
cevrim ici gergek sistemin kullanildigi simiilasyon ¢alismasi) ile dogrulanacaktir. Bu amacgla,
projede kapsaminda temin edilen OPAL-RT ger¢cek zamanli simulator kullanilacak ve
Onerilen koruma algoritmasinin bir dagitim sisteminde uygulanmasi1 ger¢ek zamanli olarak

calistirllacaktir.

Koruma algoritmasiin test edilebilmesi igin test siteminde SEL 751 koruma rolesi HIL
sisteminde disaridan baglanan eleman olarak kullanilacaktir. Kullanilan OPAL-RT sisteminin
cikislart ya dijital sinyaller ya da ¢ok diisiik degerli analog sinyallerdir. Bu nedenle, OPAL-
RT tarafindan koruma rolelerinde kullanilan 1A veya 5A’lik giris sinyalleri
tiretilememektedir. Coziim olarak OPAL-RT sistemi ile gergek role arasinda bir amplifikator
kullanim1 diistintilmiistiir. Ancak, proje biitgesinde amplifikator alimi ongoriilmediginden ve

oldukg¢a pahali olan amlifikator alimi yapilamamistir.

OPAL-RT sistemi IEC 61850 standardini kullanabilen bir sistemdir ve proje ¢aligmasi igin
gerekli olan roleler aras1 haberlesme sinyallerinin IEC 61850 protokolii {izerinden iletilmesi
miimkiindiir. Bu nedenle, proje ¢alismasinda IEC 61850 haberlesme protokolii kullanilmistir.
IEC 61850 haberlesme protokolii koruma, kontrol, izleme, 6l¢iim ve test amagh kullanilabilen

bir protokoldiir.

2. OPAL-RT sisteminde IEC 61850 kullanimi

IEC 61850 standardinin IEC 61850-8-1 kisminda karsilikli haberlesme ve GOOSE (Generic
Object Oriented Substation Events-Genel nesne tabanli alt istasyon olaylari) bilesenleri
tanimlanmistir. GOOSE ile bir ag iizerinde bulunan diger cihazlar tarafindan kullanilmak
tizere cihazin durum bilgisi, kontrol durumu ve 6l¢iim degerleri (akim ve/veya gerilim) gibi
bilgiler otomatik olarak aga aktarilmaktadir. Bu mesajlar GOOSE iizerinden pek cok kez

tekrarlandigi i¢in agda bulunan diger cihazlarin bu mesajlar1 alma olasilig1 da yiikselmektedir.



IEC 61850 GOOSE ile durum bilgisi, kontrol bilgisi ve dl¢iim degerleri gibi bilgiler agda
bulunan cihazlar arasinda hizli ve uygun bir sekilde transfer edilebilmektedir. GOOSE tabanli
haberlesme alt istasyon koruma ve otomasyon sistemlerinde kullanilan kablolu haberlesme
yapisina gore daha hizlidir. Bu yiizden, gercek zamanli dijital bilgi réleler arasinda hizli bir
sekilde paylasilabilmektedir. Proje caligmasinda OPAL-RT ile SEL 751 cihazi arainda
GOOSE tabanli haberlesme gergeklestirilmistir. OPAL-RT ile SEL 751 rolesi arasinda IEC
61850 protokoliine gore yapilan baglant1 Sekil 1’de gosterilmistir.

Lokal Ag

e

Ethernet

RT-LAB vkl bilgisayar
IEC 61850 Process/Station Bus

Ethernet

Sekil 1. OPAL RT ile SEL 751 r6lesinin IEC 61850 protokoliine gore baglantisi

MATLAB’de bulunan OPAL-RT ara¢ kutusunda gelistirilen MATLAB modeli ile gercek bir
cithaz arasindaki haberlesmeyi saglamak amaci ile tanimlanmis GOOSE bloklar1 vardir. Bu

bloklar asagida kisaca agiklanmistir:

1. IEC 61850 GOOSE Yayinlayicisi: Bu blok IED kontrolii i¢in “Station Bus” a GOOSE

mesaj1 gondermek i¢in kullanilir.



2.

En

test e -

ook Crpal IE._.,_-1Ef._-EI GOS5E Status b
) Pukblisher

Orvp]...]

Cwvpd]. ]

OpS185D GOOSE_ Publisher
Appld = Jeoll0E

Sekil 2: GOOSE yayinlayici blogu

IEC 61850 GOOSE “SUBSCRIBER”: Bu blok “STATION BUS” tan gelen mesajlari

almak ve bu mesajlar1 Simulink modeline ulastirmak i¢in kullanilir.

Status

Opal IECS1850 GOOSE .

Onept ...
=n Subsoiber pil-Ip
CwpZ[.. ] p

OpS1850 GOOSE_Subscriber
Appld = DoolDD5

Sekil 3: GOOSE Subscriber Block

Bu bloklarin detayli aciklamalar1 MATLAB’de bulunan RT-LAB ara¢ kutusu yardim
sayfasinda verilmistir.

3. Konfigiirasyon Islemleri

Projede SEL 751 rdle ile OPAL-RT sistemi arasindaki haberlesmenin test edilmesinde bazi

zorluklarla karsilagilmistir. GOOSE {izerinden haberlesmeyi saglayabilmek icin asagida

verilen adimlar izlenmistir:

1. Roleden ICD (SEL 751 1) dosyas1 alinmigtir.

2. Alman ICD dosyas1 AcSELerator Architect programina aktarilmistir.
3.
4

. Veri kiimesini diizenlemek etmek i¢in “AcSELerator Architect” kullanilmistir. Réleler

OPAL-RT simiilatoriiniin i¢erisinde CID(SEL 751 2) dosyasi1 olusturulmustur.

ile model arasinda veri gonderilmesi ve alimi ile ilgili GOOSE mesajlar1 Sekil 4 (a-
¢)’de verilmistir.

AcSELerator Architect veri setlerini, GOOSE mesaj iletim ve mesaj alim
parametrelerini ayarlamak icin kullamilmistir (Sekil 4(a)-(c)). Boylece GOOSE

mesajlar1 roleler (simiilasyon modeli ve gercek rdle) arasinda gonderilebilmektedir.



6. AcSELerator tizerinden gercek rolenin CID modeli OPAL-RT simiilatdrde bulunan
role modeline gonderilmistir.

7. Role modeli i¢in olusturulan CID dosyasi réle modeline aktarilmistir.

& AcSELerator Architect® - g
Fie Edt  Help
Project Editor
&4 New Project [Dotasets [
Qulified Mame. Description BROSet0!
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Sekil 4(b) GOOSE mesaj iletim parametreleri
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Sekil 4(c) GOOSE mesaj alma parametreleri

Haberlesmenin test edilmesi i¢in gelistirilen SM ve SC bloklar1 Sekil 5°te gosterilmistir. SM
ve SC bloklar1 hakkinda detayl1 bilgi OPAL-RT kullanim kilavuzunda vardir.
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Sekil 5. OPAL-RT ile SEL 751 rolesi arasindaki haberlesmeyi test etmek igin gelistirilen SM
ve SC bloklari



4. Karsilasilan Problemler

OPAL RT sistemi ile SEL 751 arasindaki haberlesme GOOSE iizerinden problemsiz bir

sekilde yapilabilmektedir. Ancak, halen lizerinde ¢alismamiz gereken konular vardir:

- Gerekli bir durumda roélenin ¢alismasi icin gerekli trip (anahtarlama) sinyalleri
GOOSE H{izerinden gonderilebilmekte iken role tarafindan olgiilen gerilim ve akim
bilgileri GOOSE iizerinden gonderilememektedir.

- Akim ve gerilim bilgilerini gonderebilmek icin IEC 61850-9-2°de detaylar1 verilen
orneklenmis deger (SM)’in kullanilmasi gerekmektedir. SEL 751 rolesi 6rneklenmis
degeri desteklememektedir. Bu problemin iletisim bloklarinin simiilasyon modeline

tam olarak entegre edilmesinden 6nce ¢oziilmesi gereklidir.



Ek-7

OPAL RT HIL DONANIMI iGERISINDE IEC 61850 PROTOKOLUNUN KULLANIMI

1. Projede neden IEC 61850 kullanilmistir?

Proje kapsaminda gelistirilen koruma algoritmas: (felsefesi) HIL (Hardware in the loop-
cevrim ici gergek sistemin kullanildigi simiilasyon ¢alismasi) ile dogrulanacaktir. Bu amacgla,
projede kapsaminda temin edilen OPAL-RT ger¢cek zamanli simulator kullanilacak ve
Onerilen koruma algoritmasinin bir dagitim sisteminde uygulanmasi1 ger¢ek zamanli olarak

calistirllacaktir.

Koruma algoritmasiin test edilebilmesi igin test siteminde SEL 751 koruma rolesi HIL
sisteminde disaridan baglanan eleman olarak kullanilacaktir. Kullanilan OPAL-RT sisteminin
cikislart ya dijital sinyaller ya da ¢ok diisiik degerli analog sinyallerdir. Bu nedenle, OPAL-
RT tarafindan koruma rolelerinde kullanilan 1A veya 5A’lik giris sinyalleri
tiretilememektedir. Coziim olarak OPAL-RT sistemi ile gergek role arasinda bir amplifikator
kullanim1 diistintilmiistiir. Ancak, proje biitgesinde amplifikator alimi ongoriilmediginden ve

oldukg¢a pahali olan amlifikator alimi yapilamamistir.

OPAL-RT sistemi IEC 61850 standardini kullanabilen bir sistemdir ve proje ¢aligmasi igin
gerekli olan roleler aras1 haberlesme sinyallerinin IEC 61850 protokolii {izerinden iletilmesi
miimkiindiir. Bu nedenle, proje ¢alismasinda IEC 61850 haberlesme protokolii kullanilmistir.
IEC 61850 haberlesme protokolii koruma, kontrol, izleme, 6l¢iim ve test amagh kullanilabilen

bir protokoldiir.

2. OPAL-RT sisteminde IEC 61850 kullanimi

IEC 61850 standardinin IEC 61850-8-1 kisminda karsilikli haberlesme ve GOOSE (Generic
Object Oriented Substation Events-Genel nesne tabanli alt istasyon olaylari) bilesenleri
tanimlanmistir. GOOSE ile bir ag iizerinde bulunan diger cihazlar tarafindan kullanilmak
tizere cihazin durum bilgisi, kontrol durumu ve 6l¢iim degerleri (akim ve/veya gerilim) gibi
bilgiler otomatik olarak aga aktarilmaktadir. Bu mesajlar GOOSE iizerinden pek cok kez

tekrarlandigi i¢in agda bulunan diger cihazlarin bu mesajlar1 alma olasilig1 da yiikselmektedir.



IEC 61850 GOOSE ile durum bilgisi, kontrol bilgisi ve dl¢iim degerleri gibi bilgiler agda
bulunan cihazlar arasinda hizli ve uygun bir sekilde transfer edilebilmektedir. GOOSE tabanli
haberlesme alt istasyon koruma ve otomasyon sistemlerinde kullanilan kablolu haberlesme
yapisina gore daha hizlidir. Bu yiizden, gercek zamanli dijital bilgi réleler arasinda hizli bir
sekilde paylasilabilmektedir. Proje caligmasinda OPAL-RT ile SEL 751 cihazi arainda
GOOSE tabanli haberlesme gergeklestirilmistir. OPAL-RT ile SEL 751 rolesi arasinda IEC
61850 protokoliine gore yapilan baglant1 Sekil 1’de gosterilmistir.

Lokal Ag

e

Ethernet

RT-LAB vkl bilgisayar
IEC 61850 Process/Station Bus

Ethernet

Sekil 1. OPAL RT ile SEL 751 r6lesinin IEC 61850 protokoliine gore baglantisi

MATLAB’de bulunan OPAL-RT ara¢ kutusunda gelistirilen MATLAB modeli ile gercek bir
cithaz arasindaki haberlesmeyi saglamak amaci ile tanimlanmis GOOSE bloklar1 vardir. Bu

bloklar asagida kisaca agiklanmistir:

1. IEC 61850 GOOSE Yayinlayicisi: Bu blok IED kontrolii i¢in “Station Bus” a GOOSE

mesaj1 gondermek i¢in kullanilir.



2.

En

test e -

ook Crpal IE._.,_-1Ef._-EI GOS5E Status b
) Pukblisher

Orvp]...]

Cwvpd]. ]

OpS185D GOOSE_ Publisher
Appld = Jeoll0E

Sekil 2: GOOSE yayinlayici blogu

IEC 61850 GOOSE “SUBSCRIBER”: Bu blok “STATION BUS” tan gelen mesajlari

almak ve bu mesajlar1 Simulink modeline ulastirmak i¢in kullanilir.

Status

Opal IECS1850 GOOSE .

Onept ...
=n Subsoiber pil-Ip
CwpZ[.. ] p

OpS1850 GOOSE_Subscriber
Appld = DoolDD5

Sekil 3: GOOSE Subscriber Block

Bu bloklarin detayli aciklamalar1 MATLAB’de bulunan RT-LAB ara¢ kutusu yardim
sayfasinda verilmistir.

3. Konfigiirasyon Islemleri

Projede SEL 751 rdle ile OPAL-RT sistemi arasindaki haberlesmenin test edilmesinde bazi

zorluklarla karsilasilmistir. GOOSE iizerinden haberlesmeyi saglayabilmek igin asagida

verilen adimlar izlenmistir:

1. Roleden ICD (SEL 751 1) dosyas1 alinmigtir.

2. Alman ICD dosyas1 AcSELerator Architect programina aktarilmistir.
3.
4

. Veri kiimesini diizenlemek etmek i¢in “AcSELerator Architect” kullanilmistir. Réleler

OPAL-RT simiilatoriiniin i¢erisinde CID(SEL 751 2) dosyasi1 olusturulmustur.

ile model arasinda veri gonderilmesi ve alimi ile ilgili GOOSE mesajlar1 Sekil 4 (a-
¢)’de verilmistir.

AcSELerator Architect veri setlerini, GOOSE mesaj iletim ve mesaj alim
parametrelerini ayarlamak icin kullamilmistir (Sekil 4(a)-(c)). Boylece GOOSE

mesajlar1 roleler (simiilasyon modeli ve gercek rdle) arasinda gonderilebilmektedir.



6. AcSELerator tizerinden gercek rolenin CID modeli OPAL-RT simiilatdrde bulunan
role modeline gonderilmistir.

7. Role modeli i¢in olusturulan CID dosyasi réle modeline aktarilmistir.
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Sekil 4(b) GOOSE mesaj iletim parametreleri
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Sekil 4(c) GOOSE mesaj alma parametreleri

Haberlesmenin test edilmesi i¢in gelistirilen SM ve SC bloklar1 Sekil 5°te gosterilmistir. SM
ve SC bloklar1 hakkinda detayl1 bilgi OPAL-RT kullanim kilavuzunda vardir.
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Sekil 5. OPAL-RT ile SEL 751 rolesi arasindaki haberlesmeyi test etmek i¢in gelistirilen SM
ve SC bloklari



4. Karsilasilan Problemler

OPAL RT sistemi ile SEL 751 arasindaki haberlesme GOOSE iizerinden problemsiz bir

sekilde yapilabilmektedir. Ancak, halen lizerinde ¢alismamiz gereken konular vardir:

- Gerekli bir durumda roélenin ¢alismasi icin gerekli trip (anahtarlama) sinyalleri
GOOSE H{izerinden gonderilebilmekte iken role tarafindan olgiilen gerilim ve akim
bilgileri GOOSE iizerinden gonderilememektedir.

- Akim ve gerilim bilgilerini gonderebilmek icin IEC 61850-9-2°de detaylar1 verilen
orneklenmis deger (SM)’in kullanilmasi gerekmektedir. SEL 751 rolesi 6rneklenmis
degeri desteklememektedir. Bu problemin iletisim bloklarinin simiilasyon modeline

tam olarak entegre edilmesinden 6nce ¢6ziilmesi gereklidir.



