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circulating during earth faults affects fault current magnitudes seen by the relays. Therefore, traditional earth
fault relay settings may not provide selectivity. Hybridization of the protection methods and relay settings is
inevitable. Figure A shows current circulation in the case of the single line-to-earth fault that occurred on
Feeder 1, phase A. If the distribution system consists of overhead lines, the capacitive current of the system
can be neglected. Therefore, Relay 1 sees only fault current (Ir). and Relay 2 does not generate a false trip
signal. However, cable usage may cause both relays to see the fault current. Hence, both feeders are isolated
from the system due to the unproper relay settings. Directional earth fault protection is used to provide
selectivity. However, directional earth protection is costly. More importantly, directional earth fault relays
performance is influenced by neutral earthing types of distribution networks. Therefore, this article proposes
a hybridization method and settings depending on network topology for selective protection.
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.

Figure A. Current circulating during SLG

Purpose: Hybridization of different earth fault protection methods to be used to solve capacitive current
based false tripping problem in cable-dense Turkish distribution networks.

Theory and Methods: Neutral earthing types directly affect both faulty and healthy feeders current
characteristics. Thus, 62- busbar real distribution network is modeled. Comprehensive earth fault simulations
are carried out in EMTP by using field data. Zero sequence current magnitudes and zero sequence current
angles are recorded from the relay locations.

Results: Earth fault simulation results clearly show that neutral earthing practices effect selectivity of the
protection system. Unproper relay settings and protection methods may cause false trip in healthy section.
Directional earth fault protection which is used as a remedy for false tripping, may fail especially in 33Q
inductive type grounding transformers. However, with the help of the proposed hybridization method
selective protection is ensured for all cases.

Conclusion: It is impossible to provide selective earth fault protection with one type relay setting or
protection method in modern distribution networks. Proposed hybridization of protection method and relay
settings solves the capacitive current based false trip problem.
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Modern dagitim sebekeleri farkl ihtiyaglar karsilayacak sekilde evrimlesmektedir. Temelde bu degisimin
kaynagi artan enerji talebi ve arz giivenligidir. Artan enerji ihtiyacini kargilamak amaciyla dagitim
sebekelerinde pek ¢ok paralel fider ¢ikisi, arz giivenliginin artirilmasi noktasinda ise yogun yeralt1 kablosu
kullanimi1 mevcuttur. Tek faz toprak arizasi sirasinda arizanin yasanmadigi fiderlerde yeralti kablolarinin
kapasitif akimlarindan dolayr goriilen sifir sira akimlar hatali agmaya sebebiyet vermektedir.
Biiyiiksehirlerde kullanilan dagitim sebekeleri uzun mesafeli yeralt1 kablosuna ve yiiksek miktarda paralel
fider cikislarina sahip olmasi ile dikkat ¢ekmektedir. Ayrica farkli tip ndtr topraklama ydntemleri
uygulanmaktadir. Bu durum hatali agma probleminin giderilmesi noktasinda tek tip koruma yonteminin ve
role ayarmin uygulanabilirligini ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle dagitim topolojisine 6zgii fider bazli
toprak koruma hibritasyonu gergeklestirilmelidir. Bu c¢aligmada, yontem hibritasyonu gelistirilmis ve 62-
barali dagitim sebekesinde farkli hat topolojileri ve farkli ndtr topraklama yontemleri i¢in tek faz toprak
arizasi sonucu yasanan hatali agmalart gidermek amaciyla uygulanmistir. Yapilan uygulama ile fider bazli
hibrit koruma yontemleri ve bu yontemlere ait role ayar degerleri Onerilerek yontemin gegerliligi
gOsterilmistir.

Method-hybridization for preventing capacitive current based false trips in Turkish cable
dense distribution networks

HIGHLIGHTS

e The capacitive current-based false tripping problem is investigated
e A one-type relay setting and protection method are not appropriate
e Hybrid protection method is proposed for two different types of earthing
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Modern distribution networks have constantly evolved to meet different requirements. Basically, increasing
energy demand and supply security are the main motivation for these changes. In order to meet the increasing
energy need, there are many parallel outgoing feeders in the distribution substations, and there is an intense
use of underground cables to increase supply security. During single line to earth fault, zero sequence
currents circulate in the system due to cable capacitive currents of underground cables. These capacitive
charging currents may cause false trips in healthy sections of the network. Metropolitan distribution networks
draw particular attention with distinguishing topological features which are; the usage of long-length
underground cables and high number of parallel outgoing feeders. In addition, different types of earthing
methods are applied. This situation eliminates the applicability of simple, unique and universal relay settings
for all types of networks. As a result, the requirement of feeder-based protection hybridization, specifically
tailored to the distribution network topology is inevitable. In this study, feeder-based hybrid protection
methods and optimum setting values of these methods are proposed for different network topologies and
different neutral earthing methods. The method-hybridization is applied to the 62-busbar distribution
network to demonstrate the applicability of the proposed method.
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1. Giris (Introduction)

Radyal dagitim sebeke topolojisi; isletme, bakim ve koruma agisindan
kapali ring sebeke yapilarina gore daha avantajlidir. Bu nedenle
dagitim sebekelerinin miimkiin mertebe radyal veya agik ring olarak
isletilmesi tercih edilmektedir [1]. Dagitim sebekelerinin etkin bir
sekilde korunmasi, igletilmesi ve arz giivenliginin en list seviyede
tutulmasi icin dagitim sebeke isletmecilerinin (DSI) bazi kriterleri
saglamasi elzemdir. Bu kriterler; secicilik, giivenlik, glivenilirlik ve
hiz seklinde siralanabilir. Kriterlerin saglanmasi1 noktasinda DSI’leri
zorlayict  bazi Ozellikler mevcuttur. Bu  Ozelikler; dagitim
sebekelerinde farkli topraklama tiirleri kullanilmasi [2], 6zellikle
metropol sehirlerde yogun yer alti kablosu dosenmesi [3] bir trafo
merkezinden pek cok paralel fider cikigt bulunmasi [4], dagitik
iretimin dagitim seviyesinde giiciiniin ve sayisinin artmasi [5],
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ elektronigi elemanlari
tizerinden dagitim fiderlerine entegrasyonu [6] seklinde siralanabilir.
Tiim bu zorluklarmn yani sira, dagitim sebekesinin isletilmesi sirasinda
tahmin  edilemeyen ve olusumu  Onlenemeyen  arizalar
gergeklesmektedir. Tek Faz Toprak (TFT) arizasi diger ariza tipleri ile
kiyaslandiginda en ¢ok gerceklesen ariza tipidir [7]. TFT arizasi
toprakla temasli oldugundan dolayi; nétr topraklama tipi TFT
arizasina karsi korumada 6nem arz etmektedir. Diinya genelinde pek
¢ok farkli nétr topraklama uygulamasi bulunmaktadir [8]. Bu durum,
TFT arizalarina kars1 tek tip bir koruma yontemimin gelistirilmesini
ve bu koruma yontemine ait role ayarlarinin tiim durumlarda koruma
yapabilmesini imkansiz kilmaktadir [9]. Yaygin olarak kullanilan n6tr
topraklama tipleri; notr noktas: izole sistemler, kompanse toprakli
sistemler, notr noktasi direng veya reaktor lizerinde toprakli sistemler
ve notr noktasi direkt toprakli sistemler olarak siralanabilir [10].

Direkt toprakli sistemlerde ndtr noktast dogrudan toprak ile
irtibatlandirilmistir. Herhangi bir akim sinirlayict eleman olmadig:
i¢in bu sistemlerde yiiksek genlikli ariza akimlar1 gézlemlenmektedir.
Bu nedenle ariza tespiti diger nétr topraklama tiirlerine gore daha
kolaydir. Yiiksek genlikli ariza akimlarinin tespitinin kolay olmasina
ragmen, bu akimlar sebeke lizerindeki ekipmanlara veya ¢evreye zarar
vermektedir. Bu nedenle transformatoriin nétr noktasi direng veya
reaktor lizerinden topraklanarak ariza akimimin smirlandirilmasi bir
yontem olarak kullanilmaktadir. No6tr noktasi izole sistemler ve
kompanse toprakli sistemler TFT arizasi sirasinda oldukga diisiik ariza
akimma neden olmaktadir. Bu nedenle uzun siire ariza altinda
caligabilmektedir [11]. Bununla birlikte ariza esnasinda saglikli
fazlarda asir1 gerilimler goriilmektedir. Bu durum sistemin izolasyon
seviyesinin zayif oldugu bir noktada ikinci bir TFT arizasini
tetikleyebilir. Bu sebeple ariza sistemden hizli ve segici bir sekilde
temizlenmesi ihtiya¢ haline gelmektedir. Kompanse toprakli ve notr
noktasi izole sebekelerde kararli durumda TFT akimi oldukga diisiik
genlikli oldugundan dolay1 bu topraklama tipleri igin gegici rejim
temelli algoritmalar geligtirilmistir [12]. Gegici rejim temelli
algoritmalarin haberlesmeye ihtiyag duymasi, yiiksek Ornekleme
gerektirmesi, ariza olug agisindan etkilenmesi ve gercek sebekede
uygulama zorlugu gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [13].

Kablo kullanim oranmin artmasi sistemin sahip oldugu toplam
kapasitif akim seviyesinin artmasina neden olmaktadir. Kapasitif
akimlarin gerilim diistimiine pozitif ektisi ve kablo kullaniminin doga
olaylarina kars1 sistemin daha giivenilir isletilmesi yararlari olmasina
ragmen Ozellikle TFT arizalarina karsi sistemin segici korunmasini
zorlagtirmaktadir. TFT arizasi sirasinda sistemde dolasan kapasitif
akimlar, arizanin olmadig1 boélgede bulunan toprak rolesinin ariza
algilamasina ve ilgili kesicinin agma yapmasina neden olmaktadir. Bu
olgu literatiirde hatali agma probleminin nedenlerinden biridir [14].
Hatali agma ile arizanin olmadig1 bolge sistemden izole edilmekte
hatta bazi1 durumlarda ariza sistemde kalabilmektedir. Bu durum

DSi’nin satilamayan enerji miktarinin artmast ile finansal kayiplara
sebep olmaktadir. Ayrica DSI’nin OKSIK (Ortalama Kesinti Sikligr)
ve OKSURE (Ortalama Kesinti Siiresi) gibi kalite endekslerini
olumsuz etkilemektedir. Dagitim sebekelerinin 6zelinde sistemin
secici sekilde korunabilmesi noktasinda, havai hatlarm yogun
kullanildig1 dénemlerden gelen bir aligkanlik olarak, yonsiiz asiri
akim roéleleri kullanilmasi se¢ici koruma saglayamamaktadir. Saglikli
fiderlerde yasanan hatali agma probleminin ana sebebi kaynaga dogru
akmakta olan kapasitif akimlar olmasi yonlii toprak asir1 akim koruma
rolesi kullanimmin bir ¢6ziim Onerisi olarak yayginlagsmasin
saglamigtir. Konvansiyonel yonlii toprak asir1 akim koruma roleleri
arizanin yoniinil tayin edebilmek i¢in gerilimin agisina, dolayisiyla
gerilim trafosuna ihtiyag duymaktadirlar [15]. Bu durum yonli
koruma pratigini dagitim sebekelerinde uygulanmasini maliyetli hale
getirmektedir. Ayrica yonlii agir1 akim ve toprak rolelerinin ayarlart
temel olarak basit topolojileri dikkate almaktadir. Bu durumda tipik
role ayarlarmin gergek saha uygulamasinda kullanilmasi segici
koruma problemi yasanmasina neden olabilir. Kullanilan koruma
algoritmalariin  ve role ac1 ayarlarmin dagitim sebekesinin
topolojisine uygunlugu senaryo bazli degerlendirilmelidir [16].
Ayrica tek bir rdle tipinin ve tek bir réle ayarmin tiim sistemde segici
koruma saglamasi miimkiin degildir [17]. Bu durumda her bir topoloji
icin rélelerin yerlestirildigi noktalar analiz edilmeli ve hibrit koruma
yontemi ve bu koruma yoOntemine uygun hibrit réle ayarlarinin
onerilmesi gerekmektedir.

Bu calismada 62-barali dagitim sebekesinin EMTP (Electro Magnetic
Transient Program) yardimiyla saha parametrelerine uygun olarak
modellenmesi  gergeklestirilmigtir.  Sebekenin ~ modellenmesi
stirecinde Tiirk dagitim sebekelerinde yaygin olarak kullanilan iki
farkli topraklama yontemi incelenmistir. Birinci topraklama yontemi
154/33 kV Yn/Yn gii¢ trafosunun orta gerilim tarafinin notr
noktasinin 20 Q direng {izerinden toprakli oldugu sebeke
senaryosudur. Ikinci topraklama ydntemi 400/33 kV Yn/A giic
trafosunun orta gerilim tarafinin endiiktif karakterli topraklama
trafosu lizerinden toprakli oldugu senaryodur. Her bir sebeke
senaryosu i¢in her bir diigiim noktasinda TFT arizasi
gergeklestirilmistir. Role konumlarindan sifir sira genlik bilgisi ve
sifir sira ag1 bilgisi 6l¢lilmiistiir. Kablo yogun dagitim sebekesinde her
iki sebeke yapisi iginde gecerli tek bir genlik ve ag1 ayarinin yeterli
olmadig1 fider bazli yontem hibritasyonu gerektigi simiilasyon
sonuglarinda agik¢a goriilmektedir. Her bir koruma yontemi igin
secici korumanin saglanacagi role ayarlari fider bazli onerilmistir.
Boylece sebeke isletmecisinin sebeke sartlart (6ncelikli yiik olup
olmamas1), isletmecinin agmamasi gereken OKSURE ve OKSIK
degerleri, sebekede gerilim trafosunun olup olmamasi durumlarina
gore segebilecegi koruma hibritasyonu tablosu sunulmustur. Makale
su sira ile kurgulanmistir, Tkinci kisimda kapasitif akim temelli hatalt
acmalar detayli olarak incelenmistir. Ugiincii kisimda 62-barali rnek
dagitim sisteminin TFT ariza durumu incelenmistir. Sonuglar ise en
son kisimda tartigilmisgtir.

2. Kapasitif Akim Temelli Hatalh Acma Problemi
(Capacitive Current Based False Trip Problem)

Arz giivenligini artirma noktasinda, dagitim sistemlerinde meydana
gelen degisimler kullanilan koruma rélelerinin tiplerinin ve/veya
ayarlariin giincellenmesini zorunluluk haline getirmektedir. Radyal
dagitim sistemlerinde ariza olmayan bolgede bulunan rdlelerin de
ariza sinyali liretmesi ilgili kesicinin hatali agma yapmasina neden
olmaktadir. Taranan literatiirde hatali agma probleminin {i¢ farkli
tanimi bulunmaktadir.

Tamim 1: ikincil koruma rélesinin birincil réleden dnce agma sinyali
iretmesi [18].
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Tamim 2: Herhangi bir rolenin birincil ve ikincil koruma rélesinden
Once a¢gma sinyali iiretmesi [13].

Tanim 3: Saglikli fiderde bulunan rolenin arizali fiderde bulunan réle
ile ayn1 anda veya daha 6nce agma sinyali iiretmesi [14]. Tanimlardan
ilk ikisi faz arizalarimi kapsarken tigiincii tanim TFT arizasini
kapsamaktadir.

Bu ¢alismada tigiincii tanim detayl bir sekilde incelenmistir. iki fiderli
ornek bir radyal dagitim sisteminin faz toprak kapasiteleri ile birlikte
¢ faz esdeger devresi Sekil 1 ile gosterilmistir. Hat baginda iki adet
toprak asir1 akim rdlesi kullanilan 6rnek sistemde segici korumanin
saglanmasi durumunda ikinci fiderde meydana gelecek herhangi bir
TFT arizas1 durumunda sadece ikinci fiderde bulunan toprak asirt
akim rolesinin agma sinyali liretmesi beklenmektedir. Fakat bazi
durumlarda ikinci fidere ek olarak birinci fiderde bulunan toprak asirt
akim rélesi de arizayr algilayabilmekte ve hatali bir sekilde agma
sinyali iretebilmektedir. Dagitim sebekesinde Tanim 3 Ozelinde
gerceklesen hatali agmalarin sebepleri; kesici anahtarlamasi, gerilim
yiikselmeleri, yiiksek oranda dagitik tiretim kullanilmasi, motorlarin
baslatma akimlari, ayn1 kablo yolundan giden kablolarin ortak kuplaj
etkisi ve kablolarin kapasitif akimlart seklinde siralamak miimkiindiir.
Bu sebeplerin ayri ayrt analiz edildigi calismalar literatiirde
bulunabilmektedir [19]. Bu ¢alisma kapsaminda yeralt1 kablolarinin
kapasitif akimi kaynakli hatali agmalar iizerine odaklanilmig olup
diger parametrelerin detayli analizleri gelecek ¢alismalarda
incelenecektir.

Dengeli ii¢ fazli bir sistemde; faz akimlarmin vektorel toplami
yaklasik olarak sifirdir. TFT arizasi sirasinda fazlarda dengesizlik
olustugu i¢in toprak roleleri tarafindan sifir bilesen akim (3lo) bir
diger degisle homopolar akim élgiiliir. Olgiilen 31 degeri rolenin esik
degerinden yiiksek ise role baglatma sinyali alir. Role baglatma
sinyalinin ardindan rdle caligma siiresini kullanilan rdle zaman
karakteristigi belirler. Direkt (etkin) toprakli sebekede olgiilen 3lo
degeri olduk¢a yiiksek oldugu igin ters zaman egrisi yardimiyla
sistemi korumak miimkiindiir [20]. Role ¢alisma siiresi akim genligi
ile ters orantilidir. Yiiksek ariza akimlari sayesinde toprak arizasi hizli
bir sekilde sistemden izole edilmektedir. Etkin topraklanmamis
sebekelerde ise sabit zaman karakteristigi kullanilmaktadir [21].
Boylece role calisma siiresi akim genliginden bagimsiz olarak

ayarlanan deger sonrasinda agma sinyali {retir. Sekil 1°de ikinci
fiderde gergeklesen tek faz toprak arizasi i¢in saglikli fazlardan donen
kapasitif akimlar saglikli fiderde bulunan toprak asir1 akim rélesinin
sifir sira akim genligi algilamasina neden olmaktadir [22]. Saglikl
fiderde goriilen kapasitif akimlar ariza dncesinde de akmakta birlikte
vektorel toplamlart sifirdir. Fakat tek faz toprak arizasi sirasinda
toprak agirt akim rolesini tetikleyici seviyelere yiikselebilmektedir.
[23], [24] numarali cahismalarda 20 kV’luk Italyan dagitim
sebekesinde yaklagik 300 A degerinde kapasitif akim gorildigi
belirtilmektedir. Tlgili yaynlarm tarihleri ve gerilim seviyesi dikkate
alindiginda Tiirk dagitim sebekelerinden daha yiiksek genlikli
kapasitif akimlar gérmek miimkiindiir. Etkin topraklamamig
sebekelerde sabit zaman karakteristigi dikkate alindiginda, fider
baglarinda bulunan réleler e zamanli olarak agma sinyali iiretecektir.
Bu durum kapasitif akim temelli hatali agmaya sebebiyet vermektedir.
Kapasitif akim temelli hatali agma probleminin esitlikleri Es. 1-Es. 5
ile ifade edilebilir [25].

Ir=3lg+1g; +1g, +1c1 +1c2 Q))
g, =Tr— T —Ig2 2
3lpr, = —(I1 +I¢4) (3)
3l, = 3T0_R1 + 3T0,R2 4)
3r0 =W/Zg (%)

Sekil 1°de ariza akimmin genligi Ip; 31, nétr akim, Ign ve Ica n.
fiderdeki kapasitif akimlar olmak iizere Es.1 ile hesaplanabilmektedir.
Ariza fider baginda bulunan rolenin gérdiigii akim genligi 3T0,R2 Es. 2
ile, saglikli fiderde goriilen akimm genligi 3T0,R17 Es. 3 ile
hesaplanmaktadir. Arizali fider, saglikli fider ve ndtr noktasi iliskisi
Es. 4 ile gosterilmistir. Notr noktasindan akan akim ise V, notr
noktasindan veya ortak baradan okunan sifir sira gerilimi, Z; notr
noktasinin empedans degeri olmak {izere Es. 5 ile hesaplanmaktadir.
Sistemin nétr topraklama direnci, kullamlan kablonun tipi ve
uzunlugu ikinci fiderde gériilen 31, g , akimmin genliginin artmasina,
buna bagli olarak toprak asir1 akim rdlesinin egik degerin agilmasina

Role 1
ABC /\
YG/OG Trafo { r_ _
Merkezi \ }<
Role 2
A\
o g < -
23 Iﬂo —
=
z B8
= o®

Sekil 1. Faz toprak arizasi sirasinda akim dagilimlari (Current circulating during single line to ground fault)
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ve Ri rdlesinin agma sinyali {iretmesine sebep olabilir. Problemin
giderilmesi i¢in uygulanan ilk yontemlerden birisi hatali agmaya
sebebiyet veren rolelerin esik degerlerinin artirilmasidir. Bu yontem
basitligine ragmen empedans iizerinden gerceklesen arizalarda ariza
akim genligi esik akim degerinin altina disebilir. Bu durumda
empedans iizerinden gergeklesen arizalar tespit edilemez. Zira roleler
korlesmekte ve sistem ariza altinda ¢alismaya devam etmektedir.
Diger koruma yontemi ise yonlii toprak asirn akim rdlesi
kullanilmasidir [26]. Bu yontem ile akim genlik bilgisinin yan1 sira
ac1 bilgisi de kontrol edilerek hatali agmalar engellenmektedir.
Geleneksel yontem, Vo ile her bir fidere ait Io akimlarinin vektorel
kiyaslanmasidir [27]. Referans biiyiikliik olarak Vo geriliminin agisi,
isletme biiyiikliigii olarak rdle lokasyonundan &lgiilen Io akimlarinin
acist secilmektedir. Bu yontem literatiirde Gerilim Polarizasyonlu
Yonlii Eleman (GPYE) yontemi olarak bilinmektedir [28]. Faz
arizalar1 igin ayar degerlerinin optimizasyonu [29] ile basarili bir
sekilde sahada uygulanan yonlii koruma yontemi toprak arizalari i¢in
de ayar degerlerinin dogru hesaplanmasi durumunda GPYE basarili
olarak sahada uygulanmakla birlikte gerilim trafosuna ihtiyag
duymasi hem fiziksel yerlesim hem de maliyet yoniinden
dezavantajidir. Bu dezavantaj dagitim sebeke igletmecilerini miimkiin
oldukca yonsiiz koruma pratiginde kalmaya zorlamaktadir. [30]
Numarali caligmada yonsiiz toprak koruma rdlelerini ayarlari yeni bir
optimizasyon yaklasimi ile ele alinmustir. Ayrica dagitim sebekeleri
icin belli kablo mesafesi ve notr topraklama direnci igin yonsiiz
korumanin etkili bir sekilde kullanabilecegi araliklar mevcuttur [4].

GPYE yonteminin uygulanmasi Sekil 2 ile gosterilmistir. Ortak
baradan okunan Vo referans ag1 olarak secilmistir [31]. Ayrica iki adet
isletme biiyiikliigii (lo,1 ve lo2) mevcuttur. Referans gerilimin agisi
+90° ile -90° eklenerek rdlenin minimum ve maksimum c¢aligma
bolgesini olusturmaktadir. Rolenin ¢alisma bolgesi £-Vo + 90° ile 2-
V0-90° arasindadir. Bu smirlar ATA (Azami Tork Agisi) ayari
yapilmadan elde edilen smirlardir. ATA tabiri mekanik rdlelerden
kalma isimlendirmedir. Dijital rélelerde ATA’ya Role Karakteristik
Acis1 (RKA) da denilmektedir. ATA veya RKA ayar1 yapilmadan elde
edilen ¢alisma bolgesin igerisinde hem arizali fiderin Io vektorii hem
de saglikli fiderin Io vektorii bulundugu Sekil 2°de goriilmektedir. Bu
durumda yonlii toprak asirt akim rolesinin yon ayirt ediciligi ortadan
kalkmakta ve yonsiiz toprak asir1 akim rélesi gibi davranmaktadir. Bu
durumda yonlii toprak asirt akim rdlesi kullanilsa dahi segici koruma
saglanamamaktadir. ATA ayar1 sonrasinda yeni ¢aligma bolgesinin £-
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VO + 90° +ATA’ ile £-V0-90° +ATA® arasinda degistigi ve bu
durumda arizali fiderin Io vektoriiniin caligma bolgesi igerisinde,
saglikli fiderin Io vektoriiniin ise ¢alisma bolgesi disinda kaldigr Sekil
2’den goriilebilmektedir. Segici korumanin saglanmasi noktasinda
uygun ATA ayarinin 6nemi Sekil 2’°den net olarak goriilebilmektedir.
Ornek bir test sebekesi icin egri temelli ag1 ayar 6nerisi [25] numarali
caligmada incelenmistir. Ayrica son zamanlarda ATA ayarinin
optimize edilerek minimum ag¢i degerinin bulunmasi ¢aligmalari
literatiirde bulunmaktadir [32].

3. Trafo Merkezi Uygulamasi (Case Study)

Dagitim sebekelerinin arizalara karsi korunmasi noktasinda yonlii
toprak ve yonsiiz toprak koruma olmak iizere iki farkli koruma
yontemi dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte her bir koruma
yonteminin kendi i¢inde ayar parametreleri mevcuttur. Bu ayar
parametreleri sebeke topolojisine gore degismektedir. Bu nedenle
sebeke tizerinde konumu belli olan her bir rdle i¢in koruma tipi ve
ayar1 sebeke topolojisine uygun olarak belirlenip hibrit bir koruma
saglanmalidir. Bu boliimde 62-barali 6rnek bir trafo merkezinin TFT
arizast sirasinda secici koruma saglamak igin yOntem ve ayar
hibritasyonu  gergeklestirilmistir. Trafo merkezi 62 baradan
olugsmaktadir. Sebeke topolojisi Sekil 3’de gosterilmistir. Baralar
arasinda mesafeler metre cinsinden sekil lizerinde belirtilmistir. Trafo
merkezinde dort adet fider ¢ikigit bulunmaktadir. Sekiz adet toprak
rolesi mevcuttur ve toprak rolelerinin konumlar sekil iizerinden
gosterilmigtir. Fider ¢ikiglarinda 240 mm? tek damarli XLPE yeralti
kablosu kullanilmistir. Sebekede kullanilan yer alti kablosunun
geometrik verisi $ekil 4b ile gdsterilmistir. Sekil 4b'de goriildiigii gibi
kablolar yerden bir metre derine aralarinda 70 mm mesafe olacak
sekilde gomiilmiistiir. Birinci senaryoda trafo merkezi 154/33 kV
gerilim seviyesinde Yn/Yn baglanti grubuna sahip, yiiksek gerilim
tarafi direkt toprakli orta gerilim tarafi ise 20 Q direng iizerinden
toprakl gii¢ trafosuna sahiptir. Tkinci senaryoda trafo merkezi 400/33
kV gerilim seviyesinde Yn/A baglant1 grubuna sahip, yiiksek gerilim
tarafi direkt toprakli orta gerilim tarafi ise endiiktif karakterli
topraklama trafosu {izerinden toprakli giic trafosuna sahiptir.
Topraklama trafosunun empedans degeri 33Q olup % 90 oraninda
endiiktif karaktere sahiptir [33].

Kapasitif akim temelli hatali agma probleminin daha da anlasilir
olmas: adma trafo merkezi Oncelikli olarak tamamen havai hat
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Sekil 2. Gerilim Polarizasyonlu Yonlii Eleman yonteminin ag¢1 diyagrami (Polar diagram of Voltage Polarized Directonal Element)
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seklinde modellenmistir. Kullanilan hat yapisinin geometrik verisi
Sekil 4a ile gosterilmistir. Fazlar arasinda 1,3 metre aralik mevcuttur.
A ve B fazi yerden 17 metre, C fazi ise 21 metre yiiksektedir. Her bir
barada olusturulan TFT arizalar1 sonucu koruma rolelerinin
bulundugu noktalardan goriilen sifir sira akim ve sifir sira gerilim
vektorleri kararli durumda elde edilmistir. Sifir sira akim ve gerilim
vektorleri yardimiyla her bir koruma yontemi detayli incelenmis
boylece kapasitif akim temelli hatali agma problemini giderecek metot
ve ayar hibritasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 4 ile verilen havai hat
ve yeralti kablosuna ait R-L-C matrisi ATP-Draw programindan
¢ekilmigtir. Tablo 1 ile Havai hat ve kabloya ait R-L-C matrisleri
listelenmistir. Tablo 1’de agik¢a goriildiigii lizere yeralt1 kablosunun
kapasitans degeri havai hattan oldukg¢a fazladir. Yaklagik 40 kat fark
olmak ile birlikte farkli sebekelerde bu oran degismektedir. Ornegin
Polonya sebekesinde havai hat ve yeralti kablosunun kapasite
degerleri yaklasik 100 kattir [34].

3.1. 62 Barali Sebekenin Yonsiiz Toprak Koruma Performansi
(Non-Directional Earth Fault Protection Performance for 62-busbar
Distribution Network)

Sekil 3’de goriildiigii iizere her bir role farkli baralara yerlestirilmistir.
Boylece farkli ariza noktalar1 igin rolelerin gordiigii sifir sira akim
genlik ve agilar1 degisecektir. Bu nedenle her bir barada toprak arizasi
olusturarak rolelerin  gordiigii sifir sira akimlarm  degisimi
incelenmelidir. Sekil 5 ile 62-barali sebekenin topolojik yapisinin
tamamen havai hat oldugu ve Yn/Yn baglanti grubuna sahip
transformatdriin notr noktasinin 20 Q direng tizerinden topraklandig:
durumda sifir sira akim genliginin degisimi gosterilmistir. Elektrik
sebeke yonetmeligine gére notr noktasinin 20 Q direng ilizerinde
topraklanmasi ile tek faz toprak ariza akiminin 1000A degerinde
sinirlandirilmasi istenmektedir. Rolelerin arizali oldugu ariza noktasi

o TFT ariza noktast
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Sekil 3. Farkli iki trafo merkezi i¢in 62 barali radyal dagitim sebeke topolojisi
(62-busbar distribution network topology with two different substations mode)
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Sekil 4. Hat yapisinin geometrik verisi a) havai hat b) yeralt1 kablosu (Geometric structer of the line type a) overhead line b) underground cable)

Tablo 1. Havai hat ve kabloya ait R-L-C matrisleri (R-L-C Matrix for overhead line and cable).

Diren¢ Matrisi (3x3) Q/km Endiiktans Matrisi (3x3) Q/km Kapasitans Matrisi (3x3)

0,384 0,047 0,047 0,769 0,344 0,371 7,322 -1,42 -1,82

Ry = [0,047 0,383 0,047] Ly = [0,344 0,769 0,333] Cy = [—1,42 6,905 —1,22] pF/km
0,047 0,047 0,384 0,371 0,333 0,769 -1,82 -1,22 7,246
0,149 0,023 0,007 0,330 0,047 0,048 0,325 0 0

Ry = [0,023 0,136 0,023] Ly = [0,047 0,325 0,047] Cx = [ 0 0,325 0 ] pF/km
0,007 0,023 0,149 0,048 0,047 0,330 0 0 0,325
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Sekil 5. Direng toprakli sebekede havai hat senaryosu i¢in réle konumlarindan goriilen sifir sira akim genliklerinin degisimi
(Variation of zero sequence current magnitudes seen from the relay locations for the overhead line scenario in resistance-earthed distribution network)

senaryolari igin ariza akim degerleri incelendiginde ariza akiminin
sinirlandirildigi agikga goriilmektedir. Bununla birlikte havai hattin
seri empedans degerinden dolay1 sebekede gerceklesen arizalarda
ariza akim degerinin 625 A ile 950 A arasinda degistigi
goriilmektedir. En uzun fiderin seri empedans degeri en yiiksek
olacagindan dolay1 en diigiikk ariza akim genligi dordiincti fiderde
goriilmektedir. Bu durum yiiksek empedansli arizalar disinda ariza
tespitinde bir probleme neden olmayacaktir. Rolelerin saglikli oldugu
durumda ise 1,5 A degerinin altinda sifir sira akim genlikleri saglikli
fiderlerde goriilecektir. Yiik akimma gore yapilacak bir yonsiiz role
ayar1 sebekenin segici sekilde korunmasini saglayacaktir.

Sekil 6 ile direng toprakli sebekede kablo senaryosu igin role
konumlarindan goriilen sifir sira akim genliginin  degisimi
gosterilmistir. Havai hat senaryosundan farkli olarak rélelerin arizali
durumda gordiigii sifir sira akim genligi artmaktadir. Paralel fiderlere
sahip dagitim sebekelerinde kapasitif akimlar ariza noktasini
beslendiginden dolay1 arizali fiderde goriilen sifir sira akim
artmaktadir. Bu durum arizali fider sec¢imi, ariza noktasi segimi
caligmalarinda kullanilmaktadir [33], [35]. Fakat kapasitif akimlarin
bu davranmis1 saglikli fiderlerde yiiksek genlikli sifir sira akim
goriilmesine sebep olmaktadir. Sebekeye uygun olarak ayarlanmamig
roleler kullanildigi durumda hatali agma yaganmasi kagimilmazdir.

Sekil 6 ile gosterildigi gibi Ri.1 rélesi kendi koruma bdlgesinde yedi
adet ariza noktasindan sorumludur. Sekil 6 incelendiginde Ri,1 rdlesi,
ariza kendi bolgesinde ise arizay1 segebilmistir. Ariza noktasi Ri.1
rolesinin koruma boélgesinin disinda oldugu durumda havai hat ve
kablo sonuglarinin farkli oldugu belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Havai hat kullanilmasi durumunda Ri,1 rdlesi kendi koruma bdolgesi
disinda gergeklesen arizalarda 1 A’in altinda sifir sira akimlar

gormektedir. Bu akim degeri hatali agmaya sebep olacak kadar yiiksek
genlikte degildir. Yiik akimimin dengesizligine gore (%20In) yonsiiz
toprak roleleri ayarlanabilir. Bununla birlikte kablo kullanimi sonucu
saglikli bolgeden ariza noktasina akan kapasitif sarj akimlarinin etkisi
Sekil 6’da goriilmektedir. Ri,1 rdlesinin saglikli oldugu durumda
10 A’in istiinde sifir sira akim degerleri goriilmektedir. Bu durum
esik akim ayar degerine bagli olarak Ri,1 r6lesinin hatali agma sinyali
liretmesine sebep olabilir. Bu durumda Ri; rdlesi 20 A degerine
ayarlanarak hatali agma problemi giderilebilir. Sebekenin ikinci
fiderinde iki adet role bulunmaktadir. Havai hat senaryosunda ikinci
fiderde bulunan rdleler kendi koruma bélgesi disinda gergeklesen
arizada 1A’in altinda sifir sira akim goriilmektedir. Bununla birlikte
kablo senaryosunda 20 A’in iistiinde 30 A degerinin altinda sifir sira
akim goriilmektedir. Bu nedenle hatali agma probleminin yonsiiz
toprak asir1 akim rolesi ile giderilmesi noktasinda Ra2;1 rélesi 30 A
veya lstine set edilmelidir. Ayrica Rz rolesinin farkli ariza
noktalarinda gordiigi sifir sira akim incelendiginde kendi koruma
bolgesi disinda gergeklesen arizalarda 10 A degerinin altinda sifir sira
akim goriilmektedir. Boylece Rz rdlesi 10 A set edilebilir. Ugiincii
fiderde iki adet toprak koruma rélesi bulunmaktadir. Bir 6nceki fider
rolelerinde gozlenen duruma benzer olarak havai hat senaryosunda
koruma bolgesi diginda gergeklesen arizalarda 1 A’in altinda sifir sira
akimlar1 gozlemlenmigtir. Fakat kablo senaryosunda gozlemlenen
stfir sira akim degeri fider uzunlugunun artmast ile artmistir. Ugiincii
fiderin hat baginda bulunan Rj3; rélesinin koruma bolgesi disinda
gerceklesen arizalarda yaklasik 60 A’lik sifir sira akim goriilmektedir.
Bu nedenle Ris; rolesi 60 A’den daha yiiksek bir degere set
edilmelidir. Benzer sekilde Rs;1 rolesi 30 A’den daha yiiksek bir
degere set edilmelidir. Dordiincii fider sebekenin en uzun fideri
olmakla birlikte fider boyunca ii¢ farkli toprak koruma rélesi ile
korunmaktadir. Sekil 6’da goriildiigli gibi hat baginda bulunan Ra;1
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Sekil 6. Direnc toprakli sebekede kablo senaryosu icin role konumlarindan goriilen sifir sira akim genliklerinin degisimi
(Variation of zero sequence current magnitudes seen from the relay locations for the cable scenario in resistance-earthed distribution network)

rolesi kendi koruma bolgesi diginda gergeklesen arizalarda en yiiksek
sifir sira akiminin goriildiigi roledir. Yaklasik 100 A degerinin
tizerinde sifir sira akim degerleri goriilmektedir. Dérdiincii fiderde
yasanacak kapasitif akim temelli hatal1 agma problemi Ra4 1 rélesinin
100 A degerinden daha yiiksek bir degere ayarlanmasi ile giderebilir.
Benzer sekilde alt bolgede bulunan Ra rolesi 60 A degerinden daha
yiiksek bir degere; R4 rolesi 40 A degerinden daha yiikse bir degere
ayarlanarak kapasitif akim temelli hatal1 agma problemi yonsiiz toprak
koruma réleleri ile giderebilir.

Sekil 7 ile 62 barali sebeke icin topraklama trafosu kullanildigi
durumda role konumlarindan goriilen sifir sira akim genlikleri
gosterilmigtir. 154/33 kV 20 Q direng iizerinden toprakli sistem ile
kiyaslandiginda, 400/33 kV topraklama trafosu lizerinden toprakli
sebekede arizali fiderde goriilen sifir sira akim genliginin diistiigi
gbzlemlenmistir. Bir 6nceki senaryoda arizali fiderlerde goriilen sifir
sira akim genlikleri 850 A ile 1000 A seviyelerinde iken bu senaryoda
375 A ile 475 A seviyelerine diigmiistiir. Topraklama trafosunun
endiiktif akim karakteri ve sebekede kullanilan yeralt: kablolarmin
kapasitif akim karakteri ariza yolunda muhtemel rezonansa sebebiyet
vermektedir. Bu durumda arizali fiderde goriilen sifir sira akim genligi
daha da diismektedir. Sebeke topolojisine (paralel fider sayisi, kablo
uzunlugu, kablo kesiti) bagl olarak saglikli fiderde goriilen sifir sira
akim genligi, arizali fiderde goriilen sifir sira akim genliginden biiyiik
olabilmektedir. Bu durum yonsiiz korumaninda segici ¢aligmamasina
sebebiyet verebilir. Bu koruma problemi [36] numarali ¢aligmada
detayl olarak incelenmistir. 240 mm? tek damarli XLPE kablo igin
topolojide kullanilan kablo mesafelerinin toplaminin yaklagik 80 ile
120 km oldugu durumda sebeke rezonansa girmektedir. Incelenen 62
barali sebekede toplam kablo mesafesi yaklagik 35 km’dir. 62 barali
sebekenin sifir sira akim genligi sonuglart incelendiginde bu
problemin yasanmadig1 agik¢a goriilmektedir. Arizah fider sifir sira
akim genliginden faydalanarak tespit edilebilir. Saglikli fiderlerde
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yaganacak olan hatali agma problemi uygun toprak esik akim degeri
ayar1 ile engellenebilmektedir. Ri1 rolesi kendi koruma bdlgesi
disinda gergeklesen arizalarda 15 A degerini gegmemektedir. Ri
rolesinin toprak esik akim degeri 15 A degerine ayarlanabilir. R,
rolesi kendi koruma bolgesi diginda gerceklesen arizalarda 30 A
degerini gegmemektedir. R2,1 rolesinin toprak esik akim degeri 30 A
degerine ayarlanabilir. Rz rolesi kendi koruma bdlgesi disinda
gerceklesen arizalarda 10 A degerini gegmemektedir. Rz rdlesinin
toprak esik akim degeri 10 A degerine ayarlanabilir. R3,1 rolesi kendi
koruma bolgesi disinda gerceklesen arizalarda 70 A degerini
gecmemektedir. R3,1 rolesinin toprak esik akim degeri 70 A degerine
ayarlanabilir. R rolesi kendi koruma bolgesi disinda gergeklesen
arizalarda 30 A degerini gegmemektedir. R3» rolesinin toprak esik
akim degeri 30 A degerine ayarlanabilir. R4, rdlesi kendi koruma
bolgesi  disginda  gerceklesen  arizalarda 120 A degerini
gecmemektedir. R 1 rélesinin toprak esik akim degeri 120 A degerine
ayarlanabilir. R32 rdlesi kendi koruma bdlgesi disinda gergeklesen
arizalarda 60 A degerini gegmemektedir. R32 rolesinin toprak esik
akim degeri 60 A degerine ayarlanabilir. R33 rdlesi kendi koruma
bolgesi diginda gergeklegen arizalarda 40 A degerini gegmemektedir.
R3 3 rolesinin toprak esik akim degeri 40 A degerine ayarlanabilir.

3.2.Yénsiiz Toprak Koruma igin Hassasiyet Analizi
(Sensitivity Analysis for Non-Directional Earth Fault Protection)

Yonsiiz toprak koruma ydntemi sayesinde fiderde goriilen sifir sira
akimin genlik bilgisi arizanin olup olmadig1 konusunda yeterlidir. Bu
nedenle vektor dl¢limii yapilmasina gerek yoktur. Fakat bu koruma
yonteminin en biilyiik dezavantaji1, hatali agma problemini gidermek
icin rdlelerin toprak esik akimimn artirilmasiyla  rélelerin
korlestirilmesidir. Sistemin isletilmesi sirasinda gergeklesen toprak
arizalart bir empedans iizerinden gergeklesebilir. Toprak arizasi
devresini bir ariza direnci iizerinde tamamlayabilir. Boylece arizali
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Sekil 7. Topraklama trafosu iizerinden toprakli sebekede kablo senaryosu i¢in role konumlarindan gériilen sifir sira akim genliklerinin
degisimi (Variation of zero sequence current magnitudes seen from the relay locations for the cable scenario in earthing trough grounding transformer)

fiderde goriilen sifir sira akim genligi azalir. Nihai olarak arizali
fiderde ariza tespit edilemeyebilir. Bu nedenle sistemin miimkiin
mertebe hassas ayar yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 8 ile sekiz roleye ve bu réleler igin Onerilen toprak esik akim
degerlerine gore 154/33 kV 20Q) {izerinde toprakli sebeke igin
hassasiyet analizi gosterilmistir. Grafikten goriilecegi lizere bir dnceki
boliimde 6nerilen esik akim degerleri belli bir ariza direncine kadar
sistemi segici koruyabilmektedir. Ornegin; dérdiincii fiderin baginda
bulunan Rs; rolesi 110 A degerine ayarlanmusti. 110 A degeri
dordiincii fideri kapasitif akim temelli hatali agmalar i¢in korusa dahi
ariza direncinin 148.71 Q degerinden yiiksek degerlerinde arizanin
tespit edilememesine neden olacaktir. Bu durumda R4 rolesinde
110 A toprak esik akiminda 148.71 Q degerine kadar hatali agma
problemi giderilir ve ariza tespit edilir. R4,1 rélesinin yonsiiz toprak
ayarl, kKpqq rolenin 110 A icin arizay: tespit edecegi smir olmakla
birlikte 110A. kg4, seklinde ifade edilebilir. Sekil 9 ile 62 barali
sebekenin 400/33 kV topraklama trafosu iizerinden toprakli oldugu
durumda elde edilen hassasiyet analizi gosterilmistir. Bir onceki
ornekte kullanilan Ra,1 rolesi burada yaklasik 208.1 Q degerine kadar
arizay1 tespit etmektedir. Bu durumda, R4, r6lesinin yonsiiz toprak
ayari, Kpq 17 rolenin 110 A icin arizayi tespit edecegi smir olmakla
birlikte 110A. &4 1 7 seklinde ifade edilebilir.

3.3. Direng Toprakli Sebekenin Yonlii Toprak Koruma Performanst
(Directional Earth Fault Protection Performance for Resistance Earthed
Distribution Network)

Bu bolimde 62 barali dagitim sebekesinin nétr noktasinin 20Q
iizerinden toprakli oldugu durum igin yonlii toprak koruma
performansi incelenmistir. Yonlii toprak korumasi i¢in referans sinyal
GPYE yontemi ile elde edilmistir. Gerilim bilgisi ortak baradan
almmugtir. Ortak baradan okunan Vo vektor agisi siirekli olarak 0°

degerinde sabit tutulmustur. Roéle konumlarindan sifir sira akim
genligi ve sifir sira akim acis1 okunmustur. Havai hat senaryosunda
kapasitif akim temelli hatali agma problemi yaganmadigindan dolay1
polar diyagramlar sadece kablo senaryosu i¢in verilmistir. Sekil 10 ile
dort fidere ait sifir sira vektdr agisinin ariza noktasina gore degisimi
gosterilmistir. Referans vektdr 0°noktasina dondiiriilmiis ve tim
vektorler referans vektore gore ¢izilmistir. Birinci fiderde bulunan
Ri1 rolesi ilk yedi ariza noktasindan sorumludur. Sekil 10
incelendiginde ilk yedi ariza noktasi igin sifir sira agist 0° ile 30°
arasindadir. Bununla birlikte, dier ariza noktalarinda -90° degerinde
kiimelendigi goriilmektedir. Yonli toprak rolesinin segici koruma
saglayabilmesi i¢in -90° degeri caligma bolgesi disinda, 0° ile 30°
araligi ise ¢aligma bolgesi icinde bulunmalidir. Benzer sekilde, diger
rolelerin ariza noktalarina gore sifir sira ag1 degisimleri incelendiginde
rolelerin sorumlu oldugu arizalarda 0° ile 30° arasinda kiimelendigi;
sorumlu olmadig: ariza noktalarinda ise -90° degerinde kiimelendigi
goriilmektedir. Kablo yogun radyal dagitim sebekelerinde optimum
calisma bolgesini belirlemek igin kapasitif akim etkisi gz ardi
edilmemelidir. Bununla birlikte hi¢bir ariza noktasi ve tiim fiderlerde
arizali fiderin sifir sira agis1 30° degerini agmamaktadir. Bu durum
uygun calisma bolgesi belirlemekte kullanilabilir. Sekil 11 ile
topraklama trafosu kullanildigi durumda Ri; rdlesine ait polar
diyagram gosterilmistir. Yonlil toprak rolesi kullanilmasiyla ilk yedi
ariza noktasi i¢in ag1 degerinin ¢aligma bolgesi icinde, diger ariza
noktalari i¢in sifir sira a¢1 degerinin ¢aligma bolgesi diginda olmasi
beklenmektedir. Bir 6nceki senaryodan farkli olarak sifir sira vektor
acilart incelendiginde arizali ve saglikli arasinda ¢ok az ag¢1 farki
vardir. Bu durum iki farkli probleme sebep olabilir. Birinci ve genel
problem tipik ATA ayarlarinin segici koruma saglayamamasi. Tkinci
problem ise uygun ATA ayarlarinda saglikli ve arizali vektorleri
birbirine yakin oldugundan dolay1 ag1 dl¢lim siiresinde kullanilacak
donanimin oldukga hassas ve yiiksek ornekleme frekansina sahip
olmast gerekmektedir. Bu durumda olduk¢a yiliksek maliyete
sebebiyet verebilir.
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Sekil 9. Topraklama trafosu tizerinde toprakli sebeke i¢in hassasiyet analizi
(Sensitivity Analysis for earthed through grounding transformer)
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Sekil 10. Direng toprakli sebeke i¢in yonlii toprak rélelerin gordiigii sifir sira akim ag1 degisimleri
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Sekil 11. Topraklama trafosu kullamldig1 durumda Ri.1 rdlesine ait polar diyagram
(Polar diagram for relay R, ; in the case of grounding transformer usage)

Diger li¢ fidere ait sifir sira ac1 vektorlerinin degisimi Sekil 12 ile
gosterilmistir. Sekil 12a’da ikinci fidere bulunan Ra,1 rélesine ve Rz
rolesine ait farkli ariza noktalari i¢in sifir sira akim vektorii degisimi
verilmistir. Sekil 12a’da goriildiigii gibi 8.ve 20. ariza noktalarina
kadar Ra,1 rdlesi, 15. ve 20. ariza noktalarina Ro rolesi arizay: ileri

yon olarak teyit etmelidir. Fakat arizali vektor ile saglkl vektor
arasinda ag1 farki yaklagik 10”’dir. Bu a¢1 farkinin réle tarafindan
tespit edilebilmesi i¢in olduk¢a yetenekli ve yiiksek frekans
orneklemeli roleler kullanilmali veya tasarlanmalidir. Ugiincii fiderde
bulunan R3,1 rélesine ve R32 rélesine ait farkli ariza noktalari i¢in sifir
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sira akim vektorii degisimi Sekil 12b ile gosterilmistir. Ugiincii fider
icinde benzer ¢ikarim yapmak miimkiindiir. Yonlii toprak rolesi ile
korunmak istenirse diisiik a¢1 farklarinin réle tarafinda tespit edilmesi
gerekmektedir. Dordiincii fiderde bulunan Ra4,1 rélesine, R4z rolesine
ve Rajs rolesine ait farkli ariza noktalari igin sifir sira akim vektorii
degisimi Sekil 12¢ ile gdsterilmistir. Dordiincii fider en uzun fider
olmasinin yani sira diger ii¢ fiderden daha fazla a¢1 farkina sahip
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte tipik ATA degerleri ile
dordiin fideri segici korumakta miimkiin degildir. Bunun yani sira pek
¢ok sebeke isletmecesi role kataloglarinin onerdigi tipik ayarlari
kullandig1 veya sebekenin nétr topraklama tipine dikkat etmedigi
goriilmektedir. Toprak ariza analizleri sonucunda topolojiye bagl
olarak ag1 ayarinin yapilmasi gerekliligi gosterilmistir. Y onsiiz toprak
koruma igin gerceklestirilen hassasiyet analizi yonlii toprak koruma
icinde gerceklestirilmistir. Dordiincii fider sonunda gergeklesen TFT
arizast igin Rr degeri 1 Q’dan 1kQ degerine kadar arttirilmustir.
Arnizali fider ve saglikli fiderlerden biri olan tiglincii fider bagin sifir
sira a1 bilgisi dl¢iilmiistiir. Referans deger olarak Vodegeri de 1 kQ’a
kadar elde edilmigtir.

Sekil 13 ile her iki topraklama tiirii i¢in yonlii toprak korumaya ait
hassasiyet analizinin polar diyagrami gosterilmistir. Sekil 13’de
goriildiigl tizere ariza direncinin artmasi sifir sira bara geriliminin

acisini, arizali fiderin sifir sira agisimi ve saglikh fiderin sifir sira
acisinin degismesine neden olmaktadir. Bununla birlikte arizali fider
ve saglikli fider arasindaki sifir swra ag1 farki réle segiciligini
etkileyecek seviyede etkilememigtir. Direng toprakli sebekede arizali
fiderin ayirt edilmesini saglayacak kadar fark bulunmaya devam
etmektedir. Topraklama trafosu iizerinden toprakli sebekede ise
arizal fider ve saglikli fider sifir sira agisi arasinda oldukga diisiik
miktarda fark bulunmaktadir Bu durumda topraklama trafosu
iizerinden toprakli sebekede ATA ayari belirleyerek secici koruma
miimkiin olmayabilir.

4. Onerilen Yontem Hibritasyonu (Proposed Method Hybridization)

Sekil 14 ile onerilen hibrit koruma yontemine ait akig diyagrami
gosterilmistir. Onerilen hibrit koruma ydntemi ile ariza tespit
edildikten sonra sebekenin hat yapisi kontrol edilmektedir. Sebeke
yogun havai hatlardan olusuyorsa hatali agma problemi
beklenmemektedir. Bu nedenle arizali fider yonsiiz toprak akim rolesi
ile tespit edilebilir. Bu durumda yiik akiminin dengesizligine gore bir
esik akim degeri Onerilebilir.

Sebekenin kablo yogun durumda olmasi hatali agma problemini
beraberinde getirecektir. Kablo yogun sebekede arizali fider ve
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Sekil 12. Topraklama trafosu kullanildigr durumda ariza noktasina gore sifir sira ag1 degisimleri
(Zero sequence current angle distribution depending on fault location in earthed through grounding transformer).

Direng Toprakli Sebeke

Topraklama Trafosu Uzerinden Toprakli Sebeke

Sekil 13. Yonlii toprak korumaya ait hassasiyet analizi (Sensivity analysis for directional earth fault protection)
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Sekil 14. Onerilen hibrit-koruma yéntemine ait akis diyagrami (Proposed flow chart for hybrid-protection)

saglikli fider davranislarinin topraklama tiirii ile farklilik gosterdigi
toprak ariza analizlerinde gosterilmigtir. Bu noktada sebekenin
topraklama tipinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Sebeke eger
topraklama trafosu iizerinden toprakli ise, sifir sira akim genliginden
kablolarin kapasitif akim etkisi ve topraklama trafosunun endiiktif
akim etkisinden dolay1 rezonans problemi gozlemlenebilir. Sifir sira
rezonans gozlemlendiginde 400/33 kV topraklama trafosuna 6zgii
yeni ve efektif bir koruma algoritmas: gelistirilmelidir. Sebeke
rezonans bolgesinde degilse hatali agmay1 engellemek icin yonsiiz
toprak akim rolesi kullanilmasi ve esik akim degerlerinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Sifir sira temelli yonlii toprak rélesi kullanarak 154/33
kV 20 Q direng iizerinden toprakli sebeke igin tipik ATA ayarlari ile
yonli korumanin miimkiin olmasma ragmen 400/33 kV topraklama
trafosu kullaniminda bu avantaj ortadan kalkmaktadir.

iki tip topraklama tiirii incelendigi igin, sebekenin topraklama trafosu
tizerinden toprakli olmadigi durumda notr noktas: 20 Q {izerinden
topraklanmistir. Bu durumda koruma yéntemi DSI ve DSI’nin sahip
oldugu o6zelliklere gore degisecektir. Sebekede yonlii toprak koruma
icin gerekli olan roleler ve gerilim trafolart mevcut ise daha hassas

koruma sagladigi i¢in yonlii toprak koruma kullanilmak istenebilir.
Diisiik esik akim degerleri ve uygun ATA degerleri ile direng toprakli
sebekenin yonlii toprak korumasi gergeklestirilebilir. 400/33 kV
topraklama trafosu kullanildigi durumda rezonans bdlgesinde
bulunmayan gebekelerde arizali ve saglikli fider sifir sira ag1 farki
oldukea diigiik oldugundan dolay1 tipik ATA ayari ile segici korumak
miimkiin olamayabilir. Yonsliz koruma tercih edildiginde, hem
topraklama trafosu lizerinden toprakli sebeke hem de direng {izerinden
toprakli sebeke icin gergeklestirilen yonsliz toprak korumanin
korlestigi noktalar ariza direnci cinsinden verilerek, Onerilen ayar
degerinin sinirlar1 belirlenmelidir.

Tablo 2 ile nétr topraklama tipine goére Onerilen hibrit koruma
yonteminin uygulanmasi her bir role igin gosterilmistir.154/33 kV,
20 Q direng iizerinden toprakli sebeke igin fiderler yonsiiz toprak
rolelerinin tabloda verilen esik akim degerlerine ayarlanmasi ile
korunabilir. Esik akimi degeri daha fazla arttirilabilir fakat bu
durumda roleler korlesir ve arizay: tespit edebilecegi aralik &g
azalir. Fakat, DSI’ler OKSIK endeksini diisiirmek veya daha hassas
toprak koruma uygulamak isteyebilir. Bu nedenlerle yonlii toprak
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Tablo 2. 62 barali dagitim sebekesi i¢in koruma hibritasyon tablosu (Hybridization table for 62-busbar distribution network).
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Notr Topraklama Y 6ntemi

154/33 kV 20Q Resistif

400/33 kV Topraklama Trafosu

Role Adi YOnsiiz Yonli YOnsliz Yonli

Ri 204. Kiy 1 g’g;;ni“‘_) sra 204 Kiirr Beatisma * ATA
R 40A. Ky g’mi:n(i‘q_) sra AOAKeaitr  ausma * ATA
Rz 104. Kz 2 g’g;jn?f_) A W0AKsrr  Oatsma # ATA
R, 70A. Kis 1 g’mi;ni‘“_) Jra TOA Kiairr Beatisma * ATA
R32 304. kg3, g;;;n(lA S ATA 304. kr3 21T Deaugma * ATA
Ra 110A. kg 1 g’;;ﬂioi sra 110AKRasrr  Oausma * ATA
Raz 60A. K » g’mi:n(i‘q_) st 60A Krazrr Beatisma # ATA
Ris 304.kpey P <304 304. Kiag.7 Beauisma # ATA

anltsma - ATA

koruma kullanmay1 tercih edebilir. Bu durumda esik akim degerini
distirebilir. 154/33 kV, 20 Q direng tizerinden toprakli sebekelerde
arizali ve saglikli fider arasindaki sifir sira ag1 farkinin yardimiyla
ATA ayarlayarak segici koruma saglanabilir. Tam tersi durumda, DSI
yonli toprak koruma uygulamak igin gerekli ekipmanlara sahip
olmayabilir. Bu durumda yonsiiz toprak koruma uygulamasi
kagmilmazdir. Hibritasyon tablosu incelendiginde 400/33 kV
topraklama trafosu kullaniminda yo6nsiiz toprak koruma igin rolelerin
esik akim degerleri Tablo 2’de gosterilmistir. Rolelerin korlesme riski
bu senaryo iginde gegerlidir. 400/33 kV topraklama trafosu
kullaniminda geleneksel sifir sira bilesen temelli yon algoritmalar:
kullanarak tipik ATA ayari belirlenememektedir. Bu durumda DS1’ler
farkl: tip koruma algoritmas1 uygulanmali veya gelistirmelidirler.

5. Sonuglar (Conclusion)

Bu c¢aligmada kablolarn yogun olarak kullanildigi etkin
topraklanmamis radyal dagitim sistemlerinde kapasitif akim temelli
hatali agma problemi topoloji bazli incelenmistir. Iki farkli
topraklama tiirli i¢in 62-barali radyal dagitim sistemi detayli olarak
modellenmis ve toprak arizasi simiilasyonlari EMTP-ATP Draw
ortaminda kapsamli bir sekilde gerceklestirilmistir. Problemin daha
iyi kavranabilmesi adina tamamen kablolu sistem ve tamamen havai
hatli sistem olarak iki ayr1 senaryoda sebeke modellenmesi
gerceklestirilmistir. Havai hat senaryosunda oldukga diisiik sarj
akimlar1 ortaya ¢iktigi i¢in herhangi bir hatali agma problemi
gozlenmemistir. Ancak, TFT arizasi sonucunda, agik bir sekilde kablo
yogun sebekede hatali agma problemi yaganmustir.

TFT arnizasi igin kapasitif akim temelli hatali agma probleminin
giderilmesi noktasinda onerilen iki farkli koruma tiirii incelenmistir.
Birinci koruma yontemi sadece akim genliginin kullanildig1 yonsiiz
toprak koruma, ikincisi uygun ATA ayari ile kullanilan y6nlii toprak
koruma yontemidir. Tek bir role ayar1 ve koruma algoritmasinin kablo
yogun Tirk dagitim sebekelerinde segici koruma saglamadigi
goriilmiistir. Bu nedenle hibrit koruma ydntemi Onerilmesi
gerekmektedir. DSI’nin sebeke sartlar1 (6ncelikli yiik olup olmamasi),
isletmecinin agmamasi gereken SAIDI ve SAIFI degerleri, sebekede
gerilim trafosunun olup olmamasi durumlarina gore secebilecegi
koruma yontemi ve ayar degerleri hibrit koruma yontemi olarak
sunulmustur. Dort fiderli radyal dagitim sisteminde TFT arizasi
altinda arizali ve saglikli fiderlerin vektorel davraniglart iki farkli
topraklama tiirii i¢in incelenmistir. Onerilen hibrit koruma yontemi
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uygulanmis ve her bir roleye ait koruma yontemi ve ayar degeri
hibritasyon tablosunda sunulmustur.154/33 kV 20 Q direng toprakli
sebekenin hem yonlii hem de yodnsiiz koruma ile segici bir sekilde
korunmasi i¢in rdle ayarlarinin glincellenmesi gerekmektedir. Her iki
koruma yontemine ait giincel ayarlar hibritasyon tablosunda
verilmigtir. Bununla birlikte 400/33 kV topraklama trafosu
kullaniminda 62 barali dagitim sebekesinin yonsiiz korunabildigi,
yonli koruma icin tipik ATA ayarmnmn gergeklestirilmedigi
goriilmektedir. Ayrica, saglikli fider ve arizali fiderler arasinda
goriilen sifir sira ag1 farkinin diisiik olmasindan dolay1 optimum ATA
ayarmin i¢in, ¢ok yiiksek dogruluk ve frekans oOrneklemeli role
kullanilmast ~ gerekmektedir. 400/33 kV  topraklama trafosu
kullaniminda rélelere ait ayar ve koruma yontemi benzer sekilde
hibritasyon tablosunda verilmistir.

Unutulmamalidir ki yonsiiz koruma kullaniminin sistemi koérlestirme
tehlikesi bulunmaktadir. Bu nedenle 6nerilen ayarlar i¢in hassasiyet
analizleri gergeklestirilmistir. Boylece sebekenin korlestigi araliklar
ariza direngleri cinsinden her iki topraklama tiirii igin tiim rolelerde
belirlenmigtir. 154/33 kV 20 Q direng toprakli dagitim sebekesinde
uygun ATA ayar ile sistem segici bir sekilde korunabilmektedir. Bu
nedenle yonsiiz toprak koruma icin Onerilen esik akim degerleri
diisiiriilerek daha yiiksek hassasiyette toprak korumas: saglamak
miimkiindiir. Gelecek ¢alismada hibritasyon tablosu optimizasyon
denklemi olarak kurgulanip her bir roleye ait optimum koruma
yontemi ve segilen koruma yontemine ait optimum ayarlar elde
edilecektir.
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