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OZET

Koruma miithendisligi elektrik gii¢ sistemlerinde koruma sistemlerinin dizayni ve isletmesiyle ilgilenen bir
branstir. Amaci ise elektrik gii¢ sistemleri lizerinde olusabilecek arizalarin etkisini minimuma indirmektir. Bu
caligmada gii¢ sistemleri isletmesinde hayati dnemi olan koruma sistemlerinde giivenilirlik degerlendirilmesi
yapilmistir. Koruma sistemleri, koruma sistemini olusturan elemanlar hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Giivenilirligin genel bir tanim1 yapilmistir. Koruma rélelerinin genel giivenilirlik modeli, durum uzay1 modeli
ve giivenilirlik indisleri verilmistir. Son yillarda koruma sistemleri giivenilirligi iizerine yapilan giincel
calismalar sunulmustur. Akim trafolarinin koruma rolesi giivenilirligi iizerine etkisi ve se¢im analizine dair
sayisal bir uygulama incelenmistir. Harmoniklerin koruma rolesi giivenilirligi tizerine etkisi elektromekanik,
statik ve niimerik koruma réleleri i¢in ayr1 ayri arastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Giivenilirlik, koruma sistemleri, koruma rolesi, akim trafosu, harmonikler.

A REVIEW ON RELIABILITY ASSESSMENT FOR PROTECTION SYSTEMS OF HIGH
VOLTAGE TRANSMISSION SYSTEM

ABSTRACT

Protection engineering is the branch of electrical power engineering concerned with the design and operation
of protection systems. The purpose of protection system is to minimize the effects of faults on electrical power
systems. In this study, reliability evaluation of protection systems which play vital role in maintaining power
systems is done. General information about protection systems and the equipment that been consisted of
protection systems are given; general definition of reliability is done; general reliability model of a protection
relay, space state model of a protection relay and reliability indices of a protection relay is given; the studies
which are related to reliability of protection systems that has been done in literature lately are presented;
influence of current transformers on protection relay reliability and a numerical application which explains
selection criteria of current transformers is investigated, influence of non-sinusoidal condition on protection
relay reliability for electromechanical, static and numeric protection relays are looked into.
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1. GiRiS

Bildigimiz gibi, gii¢ sisteminin giivenilirlik seviyesi gii¢ sistem isletmesinde énemli etkisi olan
koruma rolelerinin giivenilirligi ile yakindan ilgilidir. Kuzey Amerika Giivenilirlik Konseyi
raporlari, giic dagitim sistemlerinde meydana gelen arizalarda koruma sistemlerinin sik¢a rol
aldigin1 igaret etmektedir. Bu konsey tarafindan 1984’den 1988’¢ kadar olan donem igin,
raporlanan ve Ozetlenen Onemli arizalar calismasi, baglica arizalarin %73,5’inde koruma
rolelerinin bir sekilde yer aldigini belirtmektedir. Genel bir senaryo rolenin diger olaylardan veya
arizalardan dolay1, olusan arizay1 tespit edememesidir (gizli ariza). Ornek olarak yakin arizalar,
agir1 yiikler ve ters giic akist koruma rolesini etkiler ve istenmeyen bir durum; yanlis bir agmaya
neden olabilir. Sakli kalan ve tekrarlayan bu tiir arizalar koruma sistemlerinde biiyilik arizalar
olusturabilir. 2003 Amerika Kanada sistem ¢okiisii, gli¢ sistemlerinin giivenilirlik seviyesinin
gelistirilmesinin biiylik 6nemi oldugunu bize hatirlatmaktadir. Koruma rdlelerinin giivenilirlik
analizi, koruma rdlelerinin arizali ya da yanlis ¢aligmasinin hesaplanmasidir [1], [2], [3]. Bu
caligmada koruma sistemlerinde giivenilirlik degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica koruma
rolelerinin  giivenilirligini etkileyen akim trafosu se¢im analizi sayisal bir uygulamayla
incelenmis, harmoniklerin elektromekanik, statik ve niimerik koruma réleleri iizerine etkileri
arastirilmugtir.

2. GUC SISTEMLERINDE KORUMA MUHENDISLIGI
2.1. Koruma Miihendisliginin Temel Gorevleri

. Arizalar1 ve istenmeyen olagan dis1 durumlari tespit etmek ve arizali bolgeyi miimkiin
olan en kisa siirede sebekeden ayirmak,
Ariza noktasindaki hasarin boyutunu minimuma indirmek,
Arizanin sebekenin geri kalanina etkisini minimuma indirmek,
Isletmeci ve ekipman iizerindeki tehlikeyi minimuma indirmek,
Kesinti siiresinin boyutunu minimuma indirmek [4].

2.2. Koruma Sisteminden Beklenen Ozellikler

. Giivenilirlik ve caligabilirlik degerleri yiiksek olmalidir,
. Normal yiik kosullar1 ile istenmeyen ariza kosullarini ayirt edebilir olmalidir,
. Ariza olusturmayan gecici durumlarda agma yapmamalidir,

. Selektif olmali ve diger koruma sistemleri ile koordineli ¢alismalidir,
. Arizalar1 temizleme siiresi yeterince hizli ama selektiviteyi bozacak sekilde de ¢ok hizli
olmamalidir,

. Kor nokta veya bagka bir tabirle korumasiz bolge olmamalidir,
. Ekonomik olmalidir [4].

2.3. Koruma Sistemini Olusturan Elemanlar

Kesiciler: Arizali kismi ayirir, ariza akimini keser.

Koruma Réleleri: Arizanin varligini saptar ve kesiciye agma kumandasi verir

Akim ve Gerilim Transformatorleri: Koruma rolelerini yiiksek gerilimden izole eder, rdlelerin
diisiik akim ve gerilimle caligmasini saglar, boylece personelin can giivenligini saglar.

Yukaridaki temel elemanlardan bagka; kesici kumanda devresini, sinyal ve alarm devresini
besleyen akii bataryalari, yardimci réleler, sinyal lambalari, sesli alarm cihazlar1 (korna) vb.
“yardimeci elemanlar” da koruma sistemlerinde yer alir [5].
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3. GUVENILIRLIK
3.1. Tanim

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse giivenilirlik, bir iiriniin zaman sifir iken sahip oldugu
ozelliklerinin, zaman sifirdan farkli iken belirli kosullar altinda ve belirli bir zaman araliginda
hata vermeden c¢aligma olasiligidir [6].

Koruma sistemlerinde giivenilirlik denildiginde, bir koruma sisteminin hatasiz olarak
dogru ¢alismasi, yanlis kesici agmalarina neden olmamasi, ariza meydana geldiginde
calisacagindan emin olunabilmesi olarak agiklanabilir. Koruma sisteminin yanlis g¢alisma
durumlari asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Gereksiz acma: Ortada ariza olmadigi halde rolenin agma kumandasi vermesidir. Ornegin
harmonikler rdlelerin normal calisma kosullarinda gereksiz yere agma kumandasi vermesine
neden olabilir.

Yanhs Acma: Ariza durumunda rolenin yanlis Olgme yapmasi veya yanlis ayarlanmasi
durumunda gergeklesen secici olmayan agma islemidir.

Ac¢cma Yapmama: Ariza oldugu halde rolenin agma kumandas: vermemesi, kesicinin ya da kesici
kumanda devresinin arizali veya ¢aligmamasidir [5].

4. KORUMA SISTEMLERINDE GUVENILIRLIK DEGERLENDIRMESI
4.1. Koruma Rolelerinde Giivenilirlik Analizi

Koruma sistemleri yiiksek giivenilirlige sahip isletme gerektiren giiniimiiz gii¢ sistemlerinde
hayati 6nem tagimaktadir. R6lenin iki ana ariza modu, islem arizasi ve yanlis islem yapmasidir.
Rolenin giivenilirliginin degerlendirmesi genellikle giivenilirlik ve giivenlik olarak iki ayr
beklenti ile yapilir. Giivenilirlik role sisteminin dogru olarak calisacaginin olasiligir olarak
tanimlanir. Baska bir ifadeyle, giivenilirlik rolenin ihtiya¢c duyuldugunda diizgiin olarak
calisabilme yetisidir. Giivenlik, rélenin bu durumlarda ¢aligmamasi veya yanlis agma yapmasi
ihtimali olarak tanimlanmaktadir. Giivenilirligi ve giivenligi saglamak i¢in, koruma sistemlerinde
uygun test ve denetlemeler yapilmalidir [3].

4.1.1 Koruma Rolesinin Genel Giivenilirlik Modeli

Bes durumlu genel bir giivenilirlik modeli, iki ana réle ariza modunu varsayarak; (gerektiginde
caligmayan ya da gerekmedigi halde ¢alisan) Sekil 1°de gosterilmektedir.

) o

|- Gereksiz ve Il- Gerekli ve

caligiyor < caligiyor
V- Gerekmedigi
halde ¢alisma
)‘

Sekil 1. Bir koruma rélesinin giivenilirlik modeli [3].

N

Ill- Gereksiz ve L V- Gerekli ve

calismiyor calismiyor
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Roleler servis Omriiniin bilyliik bir kismini enerjili fakat hareketsiz gegirmektedir.
Rolenin saglikli caligmas1 durumunda isletme bilesenlerinin izlenmesi koruma alani icerisindedir.
Bu durum Sekil 1’de Durum I “gereksiz ve galisiyor” olarak belirtilmektedir. Calistyor terimi,
rélenin galismaya hazir oldugu ve amaglanan islemi yerine getirebilecek kapasitede oldugunu
ifade eder.

Durum II’deki “gerekli ve galistyor” terimi, rolenin gereken durumlarda saglikli ¢alistigini
belirtir. Bu durumda rdle sagliklidir ve korudugu ekipmanlarda herhangi bir ariza durumu olmasi
halinde gerekli tepkiyi verir. Bu durumla bagintili olasilik rélenin giivenilirlik 6zelligini temsil
eder.

Durum IIl’deki “gereksiz ve caligmiyor” terimi rolenin c¢aligmasina ihtiya¢ duyulmayan ve
rolenin saglikli calismamasim belirtir. Roleye ihtiyag duyulmamaktadir ¢iinkii bunu gerektiren bir
durum olugmamigtir. Role arizalidir ¢linkii ya rutin bakimdadir ya da kendi kendini kontrol
durumundadir. Réle rutin bakimdayken, bir kismi veya tamami kendi kendini kontrol
durumundayken roleye ihtiya¢ gerektirecek bir olay olusmasi halinde rdle arizali olmasa da
caligmayacaktir. Bu durum ‘korumanin ¢alismamasi‘, olarak da tanimlanabilir.

Durum IV “gerekli ve ¢alismiyor” rélenin istenen fonksiyonu yerine getiremedigini belirtir. Bu
durum, rélenin ihtiya¢ duyulmasi durumunda caligmamasidir (kullanilamaz). Bu durum ayrica
‘anormal korumanin ¢aligmamasi’ olarak da tanimlanabilir.

Durum V’de, “gerekmediginde c¢alisma” rolenin ihtiya¢ olmadigi halde calismasidir. Bu
durumun yiiksek ihtimalle olmasi diisiik role giivenligini ifade eder.

Durum III, IV ve V arizali ve istenmeyen durumlar olarak diisiiniiliir. Temel konu bu ii¢
durumla ilgili olasiliklarin minimize edilmesi ve durum I ve II’de belirtilen korumanin
¢aligmasinin maksimize edilmesidir. Durum II ile ilgili olasiliklarin ariza oranina ve izole edilen
arizali ekipmanin onarim zamani ile iligkili oldugu unutulmamalidir. Bu basitlestirilmis model
bircok farkli réleye uygulanabilir, ayrica bu ¢aligmada koruma rolelerinin giivenilirliginin kendi
kendini izleme ve kontrol fonksiyonu sayesinde arttirilabilecegi kanitlanmistir [3].

4.2. Koruma Rolelerinin Optimum Test Araliklarinin Belirlenmesi
4.2.1 Koruma Rélelerinin Giivenilirlik Indisi

Bu ¢aligmada [2], Markov olasilik modeli kullanilarak koruma rélelerinin optimum test araliklari
elde edilmis ve durum olasihiklari ile giivenilirlik indeksi hesaplanmistir. Ilave olarak, bu
caligmada ariza bilgi isleme sisteminin genis ¢apli bir sistemdeki etkili modelini ve koruma réle
giivenilirliklerinin bu model ile degerlendirmesi amaglanmistir. Buna karsilik gelen yazilim hali
hazirda Cin’deki gergek sistem i¢in gelistirilmis ve uygulanmistir.

Koruma rélelerinin giivenilirlik indisini elde edebilmek i¢in, koruma rélelerinin farkl
durumlarina net olarak sahip olmamiz gereklidir bunlar; isletme durumu, bakim ve ariza
durumudur.

Koruma roleleri isletmeye alindiktan sonra ¢alisma durumunda olurlar, réle koruma
cihazlar1 denetim fonksiyonunu dogru olarak yapmalidir. Koruma elemanlar arizali oldugunda
koruma réleleri, parametrelerin degiskenligini zamaninda tespit edebilmeli ve dogru olarak islem
yapmalidir. Diger taraftan, koruma elemanlar1 diizgiin ¢alisirken, herhangi bir islemin aktif hale
gelmemesi saglanmalidir. Yukaridaki iki durum isletme durumunu kapsar. Benzer sekilde, iki ayr
ariza durumu mevcuttur bunlar; arizay: tespit edememe ve hatali islem durumudur. Isletme ve
ariza durumlarinin yani sira yilda bir ya da iki kez tekrarlanan bakim durumu s6z konusudur ve
bakim degisik giinlerde birkag saat siiresince devam eder.

Alsilan giivenirlilik kavramini baz alarak, koruma rélelerinin igletme ve bakim siireleri
tistel olarak dagitilir ve koruma rdlelerinin giivenilirlik indisi agsagidaki gibi olusturulur:
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a) A

A1, asagidaki denklemde verilen arizasiz durumda hatali isletme oramdir.

Myl
—wl 1
wl TO ( )

A

ny,; arizasiz durumda hatali igletme sayisi, Ty toplam igletme zamanidir.

b) Ay

Ay asagidaki denklemde verilen hatali isletme oranidir.

— Myl + My

Ay 2
W T ()
ny, selektif olmayan yanlis isletim islem sayisidir.
oM
Ay asagidaki denklemde verilen agma yapamama, arizay1 tespit edememe oranidir.
n .
A, =L (3)
A
n; agma yapamama islem sayisidir.
d) A,
A asagidaki denklemde verilen isletme ariza oranidir.
ni+n,,+n
1n:1w,+ﬁj:u 4
Ty
e) MTBF

MTBF (Mean time between failures) saat/yil olarak verilen arizalar arasi ortalama siireyi verir.
Bununla ilgili asagidaki denklemlere sahibiz.

MTBF = ®)
f) C.sic
i asagidaki denklemde verilen dahili ariza ile dogru islem oranidir.
n;,
&, =lic. (6)
ic TO
g) Coc
Coc asagidaki denklemde verilen harici ariza ile yanlis islem oranidir.
N,
Lo =225 ™
oc TO
h) &
{. asagidaki denklemde verilen dogru isletim oranidir [2].
Se =Sie T Soc = Zie * Moc. (®)
Ty
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4.2.2 Koruma Rélelerinin Durum Uzay1 Modeli

Gilivenilirlik analizi farkli metotlar ile tanimlanabilir, 6rnek olarak olasilik metodu, hata agaci
analitik metodu (Fault Tree Analysis-FTA), Markov analitik metodu vs. bildigimiz gibi, koruma
roleleri olasilik metodu uygulanamayan, onarilabilir sistemler olarak kullanilir. Bu nedenle
koruma rélelerinin giivenilirliginin degerlendirilmesi i¢in burada Markov modelini kullaniyoruz.
Bu metot uygulanirsa, ilk olarak Sekil 2°de gosterilen koruma rélelerinin durum uzayr modelini
olusturmaliyi1z.

Durum III Durum 0 ’ Durum IT

4

:“:‘ ‘IQ|»—-

Sekil 2. Bir koruma rélesinin durum uzay1 modeli [2].

A1, kendi kendine kontrol etme 6zelligi ile tespit edilen koruma rdleleri ariza olasiligidir.
Ay, kendi kendine kontrol etme 6zelligiyle tespit edilemeyen koruma roleleri ariza olasiligidir. Q,
rutin test araligidir ve 1/Q rutin testin gecis orani, p, ariza kendi kendine kontrol 6zelligiyle tespit
edilirse onarim orani, p; rutin bakim onarim orani, Q verilen saattir. Diger tiim indisler olay/saat
olarak verilmistir.
Sekil 2°de verilen dort ifadenin agik anlamlari sunlardir:
Durum 0: Isletme durumu,
Durum I: Kendi kendine kontrol 6zelligi ile tespit edilen ariza durumu,
Durum II: Kendi kendine kontrol &zelligi ile tespit edilmeyen ariza durumu,
Durum III: Rutin test durumu.
Asagidaki kabullenmeleri baz alarak koruma réleleri giivenilirlik analizini yapabiliriz.
1. Rutin test durumu esnasinda koruma rdlelerinin arizalari tespit edilebilir.
2. Koruma réleleri bakim periyodundan sonra tiim fonksiyonlarini tekrar diizeltilebilir
3. Bakim periyodu siiresince yeni bir ariza meydana gelmez.
4. Roéle koruma cihazlart bakim periyodu boyunca isletme disi olmalidir.
0’dan I’e gegis, arizalar kendi kendine kontrol fonksiyonu ile tespit edilirse olur ve
koruma rélesinin onarimi ile 0 durumuna tekrar doner. Eger ariza kendi kendine kontrol 6zelligi
ile tespit edilmez ise, sistem durum II’ye gecer, sadece rutin test veya cihazin hatali ¢aligmasi
durumu gecis durumunu I’e geri gevirir. Durum III, rutin test durumudur, sistem durum 0’dan
III’e rutin test periyodunda gecer ve rutin test bittiginde geri doniis yapar.
Durum uzay1 modelinde tim kararli durumlarin olasiligini hesaplayabiliriz. Durum
gecis matrisi asagidaki gibi tanimlanmalidir:

- [ﬂ] + 12 + l] j,] ﬂ,z l
0 0
2z —# 00 ©)
0 L L
o 0
2 0 0 -u
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Durgun durumlar matrisi:

P=[PyP P, Ps] (10)
dir.
Durum uzay1 modeline gore; asagidaki iki denkleme sahibiz.
P, =[RRP;P] (1)
3
Xh=1 (12)
i=0

Son iki denklemi temel alarak, dort durumun olasiligini hesaplayabiliriz.

P 0

= . (13)
ty + Q0+ 1500 + )+ 310
A= (A + 430 ' 14
t+ 150 + 104 + A )+ 113700
P- JLVLYo) _ (15)
i+ s + 10 + )+ 3100
2
P = JnYy > (16)
ph+ a0 + 11302 + 2 )+ 113700
Koruma rélelerinin kullanilabilir (devrede) olmast;
A = PO
_ Q0 (17
i+ w150+ 10 + 2 )+ i1 0°
Benzer sekilde rolenin devre dis1 (kullanilamaz) olmasi (Relun)
Relun=P +P, + P,
(18)

=1-P,

_ 0
W+ 0+ ﬂzQ(ﬂﬂ + ﬂ*z)"" ,ul,uzﬂ*zQz

Son denklem relun ile Q arasindaki iligkiyi gosterir. Bu denklemi baz alarak koruma
roleleri optimum test araligina karar verilebilir [2].

4.3. Hata Agac1 Yontemi ile Koruma Giivenilirliginin Degerlendirilmesi

Bu ¢aligmada [7], iletim sebekelerinde meydana gelen arizalardan sonra trafo merkezlerindeki
koruma sistemlerinin giivenilirliginin degerlendirilmesi i¢in bir model olusturulmustur. Daha
sonra komple bir iletim hattinin giivenilirlik modelinin bir pargast olacak bu model, olaylar1 ve
hata agaclarini kullanmaktadir. Trafo merkezi giivenilirlik modeli kullanilarak yapilan farkli hat
koruma sistemlerinin karsilagtirilmasi da bu ¢alismada yer almaktadir.

Giliniimiizde, gili¢ sistem planlanmasinda ve isletilmesinde, sebeke ve isletme planlari
icin daha fazla olasilikgr ve daha az belirleyici metotlar kullanilmaktadir. Finlandiya iletim
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sistemi operatorii Fingrid Oyj iletim sebekelerinin giivenilirlik analizi ve modellenmesi i¢in bir
aragtirma projesine baslamig, sonug¢ trafo merkezi caligmasini ve miimkiin olan farkli ariza
zincirlerinin her ikisini de hesaba katan bir model olacaktir.

Sebeke arizalarinda, trafo merkezlerindeki koruma roleleri kesiciye agma sinyali
gonderir ve kesici arizali kismi sebekenin diger kisimlarinda ayirmak igin agma yapar. Kesiciler
trafo merkezlerinde bulunmaktadir. Bdoylelikle gii¢ sistemlerinin giivenlik analizlerinde trafo
merkezleri de hesaba katilmalidir. Ancak sadece birkag arastirmaci, gii¢ sistemlerinin giivenligi
konularinda ¢alisjma yaparken miimkiin olabilecek koruma ve kesici islemlerini hesaba
katmaktadir. Bu ¢alismada [7], Finlandiya 400 kV sebeke korumasi kisaca anlatilmis, giivenilirlik
analizi i¢in temel araglar1 tanimlanmus, gelistirilmis trafo merkezi giivenilirlik modeli yapilmis ve
sonu¢ olarak ta farkli koruma sistemlerini karsilagtirarak trafo merkezlerinin giivenilirlik
uygulamasi tartisilmistir. Bir 6rnek olarak, iki farkli hat koruma sisteminin basit karsilastirilmasi
sunulmustur. Olay ve hata agaci modellemesi, sebeke arizalarindan sonra trafo merkezlerindeki
islemlerin ariza olasiliginin degerlendirilmesi i¢in uygulanabilirdir. Tamami 400 kV trafo
merkezlerindeki ariza olasiliklari, farkli kritik ariza sonuglari ile birlesmis ve bdylece tiim iletim
hatti i¢in giivenilirlik indeksi arastirilmistir.

4.4. Giic Sistem Arizalarimin Yapisi ve Onem Ornekleme

Roleler ve elektrik gii¢ sistemleri i¢in kullanilan koruma cihazlarindaki gizli arizalar kavrami, giic
sistemi arizalarmin ana nedenlerinden biri olarak diisiiniilebilir. Olasiligin tanimlanmasi, réle
islemlerinin dnemli bir dgesidir ve sistem giivenilirliginin artirtlmasina yonelik role arizalarinda
gizli ariza gibi olasiliklarin azaltilmast c¢alismalarinda “6nem  Ornekleme”  teknigi
kullanilmaktadir. Daha fazla arastirilmast gereken 6nem o6rnekleme teknigi, benzer problemlerin
arastirilmasinda yeni bir yaklasim metodu sunmaktadir. Niimerik rolelerdeki kendi kendini izleme
ve kendi kendini kontrol ozelliklerinin baslica biiyiik arizalar olusmadan once gizli ariza
olasiliginin azaltilmasi ydniinde bir olanak sagladig aciktir.

Kendi kendini kontrol ve kendi kendini izleme yetisi ile birlikte ayarlarin degistirilmesi,
kontroliin revize edilmesi ve mevcut durumlardaki agma mantig1 nitelikleri, giic dagitim
sistemlerinde pes pese olusan arizalara neden olan gizli arizalarin azaltilmas: ve 6nlenmesinde
potansiyel bir ¢dzlim sunar [4].

4.5. Akilh Koordinasyon Yoéntemi

Bu calismada [8], koruma koordinasyonunda yapay zeka uygulamasi sunulmustur. Bu yontem ile
koruma koordinasyonu biiyiik dl¢iide iyilestirilebilir. Role ayarlar1 ve koordinasyon gereklilikleri,
bir dizi kisit denklemi ile formiile edilmis ve “Zaman Koordinasyonu Yoéntemi” (ZKY) ile role
ayarlarmin yapilabilmesi i¢in bir amag¢ fonksiyonu gelistirilmistir. Maksimum koordinasyon
kisitlant ile optimum roéle ayarlarini bulmak igin “Degistirilmis Evrimsel Programlama” (DEP)
kullanilmigtir. Sonuglar, akilli koruma koordinasyonu yonteminin koruma ayarlarini optimize
edebilecegini, role koordinasyon hatalarin1 azaltabilecegini ve besleme giivenilirligini
artirabilecegini gostermektedir. Bu caligmada [8], ayrica ZKY’nin ariza akimu degisimlerini
dikkate alma becerisi ele alinmigtir.
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Sekil 3. Zaman koordinasyonu yontemi [8].

Modern bir koruma sistemi, sistem anormalliklerini hizla algilayip izole etme islevini
goren degisik tip koruma rolelerinden olusur. Degisik gerilim diizeyleri i¢in, degisik gii¢
techizatinin tam korumasini saglamak icin degisik tertiplerde ana ve artg1 roleler tesis edilir. Ana
koruma rélesi, birim koruma ilkesine goére calisarak korunan bolgedeki arizayi ani olarak
temizler. Art¢r koruma rolesi, ana koruma rolesinin arizayr gidermede basarisiz olmasi
durumunda korumaya artgilik yapmak icin tasarlanir. Artci koruma olarak genellikle asiri akim
roleleri kullanilir. Birim koruma olmadigi i¢in, temizlenemeyen sistem arizasi igin rdlelerin
calisma zamanlariyla bir koordinasyon saglanir ve art¢1 rdlelerin dogru c¢alisma sirast bu
koordinasyona gore belirlenir. Herhangi bir yanlis art¢r koruma rolesi caligmasi, besleme
giivenilirliginin azalmasina ve bilyiik bir bolgenin enerjisinin kesilmesine yol agar. Artg1 koruma
réle koordinasyonu bundan dolay:r gereklidir. Réle koordinasyonu, ariza temizleme eylemlerinin
dogru sirada olmasini saglar ve elektrik kesintisini en aza indirir. Rdle ayarlarin1 yapmak igin,
role ayarlarmin koordinasyonunu bir dizi kisit denklemi ve bir amag fonksiyonu olarak formiile
eden ZKY onerilir. Dagitim sebekesinde, esas art¢1 koruma réleleri Belli Minimumlu Ters Zaman
Gecikmeli asir1 akim ve toprak ariza roleleridir. Bu rolelerin ¢aligmasi, ariza akimi biiytikligiine
baglidir. Bu yiizden, réle ¢aligmasi ariza akimi biiytikligiindeki degisimlerden etkilenir. Dogrusu,
ancak ana koruma tarafindan temizlenemeyen arizalarin art¢i role galismasi ile temizlenmesidir.
Herhangi bir kesici ¢alismasi, art¢r rolelerin maruz kaldigi ariza akimmin dagilimi ve
biiyiikliigiinde degisimlere yol agar. Performansi artirmak i¢in, ZKY 'nin makul sayida ariza akimi
degisimini hesaba katmasi gerekir. Bu c¢alismada [8] ZKY’nin o6nemli 6lgiide besleme
giivenilirligini nasil artirdig1 ve yanlis réle ¢alismalarini nasil azalttigi gosterilmistir.
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Sonug olarak ZKY, koruma rélelerini daha akilli ve sistem konfigiirasyonuna daha
uyumlu kilabilir. Besleme giivenilirligi, yanlis rdle koordinasyonu sayis1 azaltilarak
iyilestirilebilir.

4.6. Bagisik Algoritma ile Koruma Sistemi Giivenilirliginin Arttirilmasi

Bu caligmanin [9] amaci, “Bagisik Algoritma” (BA) ile bir iletim sebekesi i¢in koruma rolesi
tertiplerinin optimum planlamasinin yapilmasidir. Taipower’daki koruma rélesi tiplerinin her
birinin ariza ve onarim yiizdelerinin belirlenmesi igin, Taipower sistemindeki yanlis koruma
rolesi ¢aligmalarinin gegmis verileri kullanilmigtir. Her trafo merkezi igin yanlis koruma rolesi
caligmas1 yliziinden maruz kalman miisteri elektrik kesintilerinin en aza indirilmesi i¢in, koruma
rolelerinin Markov modelleri belirlenip, bunlar iletim sebekesi ile birlestirilmistir. Hizmet verilen
miisterilerin yiik terkibi ve elektrik kesintisi maliyetlerine gore, her trafo merkezinin hizmet dis1
kalma maliyeti hesaplanmistir. Daha sonra; tiim trafo merkezlerinin miisteri elektrik kesintileri
maliyeti ve koruma rélesi sistemlerinin yatirim maliyeti dikkate alinarak sistem giivenilirlik
maliyetinin amag fonksiyonu formiile edilmistir. Onerilen BA algoritmast ile sistem giivenilirlik
maliyeti en aza indirilerek, koruma rélesi yatirimlarinin en iyi maliyet etkinligini saglamak icin
optimum koruma rdlesi sistemi planlamasi elde edilmistir.

Iletim sebekesinde arizali bolgeyi belirleyip izole etmek igin farkli tip koruma cihazlari
tesis edilmesine karsin, Taipower’da koruma sistemi yanlis ¢alismalari yiiziinden hala biiyiik
o6lgekli sistem kesintileri yasanmaktadir. Koruma roleleri, sistemdeki arizali durumu algilamak ve
ariza yerini miimkiin olan en kisa siirede izole etmek igin dogru Kkesicilerin ¢aligmasini
saglamalidir. Koruma réleleri, yanlis caligmayr onlemek igin yeterince giivenilir olmalidir.
Bilgisayar teknolojisinin gelismesi sayesinde, analog elektromekanik tip koruma rdleleri niimerik
tip rolelerle degistirilmistir.

Taipower”daki koruma
elemanlarimn 7 anza
yiizdesi ve |1 onarum
yiizdesi verilerini topla

!

Degisik koruma
sistemi tipleri i¢in
Markov Modeller

olugtur
Iletim sebekesi Her trafo merkezinin
konfigiirasyonunu hesaba yiik terkibini ve miisteri
katarak her trafo merkezinin elekirik kesintileri
besleme giivenilirligini bul maliyetini belirle

. !

Miisteri elektrik kesintileri maliyeti ile koruma rélesi
sistemlerinin yatirim maliyetini dahil ederek bir amag
fonksiyonu formiile et.

Bagisik algoritma ile optimum
lcoruma sistemi planlamasini yap

Sekil 4. Optimum koruma rélesi planlama iglemi [9].

Koruma rélesi donaniminin giivenilirligi, gerilim ve akim sinyallesme algilayicilari,
iletisim birimleri ve hesaplama mantik birimi gibi farkli elemanlarin ariza yiizdeleri ve onarim
stireleri ile degerlendirilebilir. Modern bir gii¢ sisteminde, kritik miisterileri besleyecek iletim
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hatlar1 i¢in ana ve art¢1 koruma olarak ¢oklu koruma cihazi setleri tesis edilerek oldukga giivenilir
bir koruma sisteminin saglanmasi klasik bir uygulamadir. Koruma rdlesi sisteminin yatirim
maliyetinin etkinligi, miisterilerin elektrik kesintisi maliyetinin giivenilirligine katkisina gore
gerekgelenmelidir. Taipower sistemindeki koruma rolelerinin ariza olaylart ge¢mis verileri ve
onarim siireleri, koruma sistemlerinin farkli elemanlarinin ariza ve onarim yiizdelerini bulmak
icin kullanilmistir. Taipower sisteminin iletim hatti korumalart i¢in degisik koruma tertiplerinin
giivenilirlik indislerini bulmak i¢in, her koruma rdlesi tipinin Markov modeli saglanmistir.
Koruma rélelerinin yanlis ¢aligmasi yiiziinden her bir trafo merkezinin hizmet dis1 kalma orani ve
servise alinma siiresi, iletim sebekesinin konfigilirasyonuna ve kullanilan koruma rélelerine gore
degerlendirilmigstir. Daha sonra, her trafo merkezinin misteri elektrik kesintileri maliyeti, yiik
terkibi ve servis gilivenilirligi hesaba katilarak hesaplanmigtir. Taipower sistemindeki tiim iletim
hatlarinin koruma tertiplerinin optimizasyonu i¢in, koruma rolelerinin yatirim maliyeti ve miisteri
elektrik kesintileri maliyeti hesaba katilarak sistem giivenilirlik maliyeti formiile edilmistir.
Sistem giivenilirlik maliyetini en aza indirmek i¢in tiim iletim hatlarmin koruma rélelerini revize
etmek ilizere BA kullanilmistir. Amag fonksiyonu antijen olarak ve olasi koruma tertipleri
antikorlar olarak gosterilerek, BA algoritmasinin genetik degisim ve doniisiim islemi ile en iyi
yarar maliyet oranina sahip optimum koruma tertibi elde edilmistir. Koruma rélesi planlamast i¢in
Onerilen BA algoritmasmin etkinligini gostermek amaciyla, bilgisayar simiilasyonu i¢in
Taipower’daki Kaoping iletim sistemi secilmistir. Onerilen koruma tertipleriyle tiim trafo
merkezlerinin servis giivenilirliginin artirilmasi sayesinde miisteri elektrik kesintileri maliyetinin
etkin bigimde diistiigli sonug olarak goriilmiigtiir.

4.7. Bir Enterkonnekte Alt fletim Sisteminde Réle Koordinasyonu ve Koruma Arizalarinin
Giivenilirlik indekslerine Etkileri

Koruma sistemi arizalari, ardisik elektrik kesintilerinin ana sebebidir. Ardisik elektrik
kesintilerine gizli arizalarin yol a¢tig1 kanitlanmistir. Ancak, koordinasyon yonteminin ve koruma
sistemlerindeki gizli arizalarin etkileri heniiz arastirilmamistir. Yonlii agir1 akim rdleleri, bir
ekonomik koruma sistemi olarak radyal ve ring alt iletim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yonlii asirt akim réleleri, esas olarak ring alt iletim sistemlerinin ana korumasi
olarak kullanilmaktadir. Bir sistemde yonlii roleler tesis edilirken gozetilecek en 6nemli husus,
bunlarin temel koruma fonksiyonunun, hassasiyet, secicilik, giivenilirlik ve hiz gereksinimlerini
karsilayacak sekilde uygun role ayarlarinin secilmesidir.

Bu calismada [10], farkli asirt akim rolesi koordinasyon yontemlerinin sonuglar igin
giivenilirlik indekslerini hesaplamak amaciyla ardisik Monte Carlo simiilasyonuna dayali yeni bir
algoritma Onerilmistir. Ayrica, koruma sisteminin gizli arizalar1 dikkate almmistir. Sistem
Ortalama Kesinti Siklik Indeksi (System Average Interruption Frequency Index-SAIFI), Miisteri
Ortalama Kesinti Sikhik Indeksi (Customer Average Interruption Frequency Index-CAIFI),
Miisteri Ortalama Kesinti Siiresi Indeksi (Customer Average Interruption Duration Index-CAIDI)
ve Saglanamayan Toplam Enerji Indeksi (Energy Not Supplied-ENS) hesaplanmistir. Onerilen
algoritmanin, tamamen koruma arizalari ve role koordinasyon sorunlarinin payma dayali
giivenilirlik indekslerini sagladigina dikkat edilmelidir. Buradan, réle koordinasyon yontemlerinin
giivenilirlik indekslerine etkileri elde edilmistir.

iki temel Monte Carlo yaklagim vardir: ardisik ve ardisik olmayan simiilasyon teknigi.
Ardisik simiilasyon teknigi, kronolojik etkenleri dahil etmek igin bir imkan saglar. Bu
yaklagimda, giivenilirlik indeksli olasilik dagilimlar1 hesaplanabilir. Ariza durumu gegislerinin
etkisi, ardigik olmayan yontemde ihmal edilir.
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Sekil 5. Bir elemanin ve koruma sisteminin Markov modeli [10].

Ardisik Monte Carlo simiilasyonuna dayali olarak, iki farkli koordinasyon yonteminin
sonuclarim karsilastirmak igin bir algoritma &nerilmistir. Onerilen teknikte, iki farkli role
koordinasyon yonteminin sonuglari kullanilarak giivenilirlik indeksleri hesaplanmistir.
Algoritmada, hem gizli arizalar hem de koordinasyon yontemi sonuglari dikkate alinmistir. Bu
algoritma, “maksimum yol” ve “¢ift tek yonli” réle koordinasyonu yontemlerinin sonuglarini
karsilastirmak igin gercek bir 6rnek sebekeye (Ingiltere Norweb sebekesine) uygulanmstir. Bu
caligmada [10] sunulan 6rnek-olay incelemesi sonuglari, ¢ift tek yonlii yontemin maksimum yol
yonteminden daha iyi oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, iki Markov modelin sonuglar1 arasinda
bir karsilastirma yapilmistir. Karsilagtirma, birlesik Markov modelinin  kullanilmasinin
giivenilirlik indekslerinin hesaplanmasinda 6nemli bir hataya yol agabilecegini gostermistir.

4.8. Akim Trafolarimin Koruma Rélesi Giivenilirligine Etkisi ve Akim Trafosu Secim
Analizi

Kisa devre akimindaki DC bilesen, akim trafosunun akisinda biiyiik bir artisa neden olur. Kararli
akimlar sebebi ile doymaya girmeyen akim trafolar1 DC bilesenin etkisi ile kolaylikla doymaya
girebilir. Sekil 6’da DC bilesenin etkisi goriilmektedir.

Bunun i¢in koruma rdlelerinin, hesaplamalarinda kullanilan akim trafosunun bir kisa
devre aninda dogru 6l¢im yapmasi ¢ok 6nemlidir. Dogru segilmeyen akim trafosu, kisa devre
aninda doymaya gidip mevcut akimi daha kiigiik gérmesi, drnegin mesafe korumada yanlis
empedans hesaplamalarina yol agmasi ve hatali agmalara veya agma yapmamaya sebep olmasi
sonuglarin1 doguracaktir. Ayrica transformatér diferansiyel korumada ve asirt akim korumada
rolenin yanlis agma riski vardir.

AkI

Sekonder Akim

Primer Akim

Sekil 6. DC bilesenin etkisi [11].
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Bunun i¢in akim trafosunun kisa devre aninda davranisini inceleyen programlar
mevcuttur. Siemens firmasmin trettigi CTDIM programi kullanilarak 6rnek bir mesafe koruma
sistemine ait akim trafosu incelenmistir. Programa, sistem gerilimi, kisa devre akimi, akim trafosu
nominal giicii, primer-sekonder akim degeri, kullanilacak rélenin tipi, akim trafosu koruma rélesi
arasindaki mesafe ve iletkenin kesiti, ortam sicakli§i, mesafe koruma rolesinin birinci agma
bolgesinin yilizde degeri (%85) girilir. Program bu degerleri kullanarak sonucu yani akim
trafosunun dogru se¢ilip secilmedigini otomatik olarak sdylemektedir. Bu sistemde 800/5A, 5P20,
60VA akim trafosu kullanilmistir kisa devre akimi 12,8 kA dir. Ornek olmasi bakimindan sisteme
ait akim trafosu secimi ile ilgili kontrol yapilmis ve sonraki sayfalarda ayrintili hesaplar program
tarafindan verilmistir.

Hesaplara gore kisa devre sirasinda asagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir:

Koalf 24X1k/1pn (19)
Koa[f 25><Ik,lim/lpn (20)

Eger bu sartlar saglanirsa kisa devre akiminda DC bilesen bulunsa bile trafo T, zaman
sabiti siiresince doymaya girmez.
Ii: Koruma rélesinin bagli oldugu akim trafosu {izerinden gecen max simetrik kisa devre akimi,
12,8 kKA
I,n: Hatta bagl olan akim trafosunun primer akim degeri, 800 A
Ik 1im: Hattin birinci koruma bélgesindeki (%85) max simetrik limit kisa devre akimi, 8,723 kA
Koa: Akim trafosunun sinir faktorii olup agagidaki gibi hesaplanir.

P, + P,

Koaty = Knaip x5

(21)
total PCT

K, ar: Akim trafosunun asir1 akim faktorii, 5P20, 20

P,: Akim trafosunun nominal giicii, 60 VA

Pcr: Akim trafosu iginde harcanan giig, 12,5 VA

Piowi: Akim trafosundan rélenin gektigi gii¢ (Prenay : 0,3 VA) ve akim trafosuyla role arasindaki
kabloda kaybolan gii¢ (P : 8,317 VA ) toplam, 8,617 VA

Buna gore,
o 60+12,5
8,617+12,5

AxI; /1, =64

Kouy =2 = 68,666

5% Ik,lim /Ipn = 54,517
Koy = 68,666 oldugu igin akim trafosu dogru seilmistir.

Bu degerlerin saglanamamas1 durumunda,

Akim trafosunun karakteristigi iyilestirilir.

Asirt akim faktorii yiikseltilir, SP20 yerine 5P40

Nominal giicii yiikseltilir, 60 VA yerine 80 VA

Dis ortam kayiplari azaltilir,

Akim trafosu ile réle arasindaki kablo kesiti bityiiltiiliir, 6 mm? yerine 10 mm
Akim trafosunun sekonder akim1 5 A yerine 1 A kullanilabilir [11].

2
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5. HARMONIKLER VE KORUMA ROLESI GUVENILIRLiGI UZERINE ETKILERI

Gli¢ sistemlerinin korunmasinda, koruma sisteminin temel elamani ya da “beyni” olarak kabul
edilen “koruma roleleri” iizerinde nonsiniisoidal biiyiikliiklerin etkileri, literatiirde teorik ve
deneysel olarak incelenmistir [12], [14], [15], [16], [17], [18], [19].

Elektrik gii¢ sistemlerindeki harmonikler asir1 akim rdlelerin ¢aligmasini birgok yonden
etkilemektedir. Bu etkiler asir1 akim rélelerinin ¢aligma akimlarinin ve cevap siirelerinin artmasi
veya azalmasi (rolelerin akim-zaman karakteristiklerinde degismeler) seklinde gériilmektedir. Bu
bolimde literatiirde yer alan ve daha dnce yapilmis ¢alismalardan yararlanilarak harmoniklerin
asirt akim rolelerine olan etkileri incelenmistir.

Akim ve gerilimin sifir gegislerine gore calisan roleler, harmonik distorsiyonundan
etkilenebilmektedir. Akim ve gerilim dalga formlarinin bozulmasi, rélelerin performansini
etkilemektedir. Her bir role harmoniklerin sistemde bulunmasi karsisinda farkli davranis bigimleri
gostermektedir. Ayni tipte rolelerin farkli modelleri bile ayni distorsiyona degisik bicimde cevap
verdigi gibi, bu durum ayni modellerde bile s6z konusu olabilmektedir. Harmonikler, rélelerin
ariza kosullarinda ¢alismamasina ya da sistemin normal ¢alisma kosullarinda gereksiz yere agma
kumandas1 vermesine neden olabilir. Bununla birlikte, roleler lizerinde yapilan incelemelerde,
harmonik distorsiyonun %10-20 seviyelerine kadar bir isletme problemi olusturmadigini gozleyen
caligmalar vardir. Fakat farkli bir ¢caligmada indiiksiyon diskli asir1 akim rolesinin frekansi 3.
harmonikten 9. harmonige kadar artirildiginda calisma degeri artig gostermistir.

Bilindigi gibi koruma sistemleri cogunlukla temel gerilim ve akimlara gore tasarlanirlar.
Olabilecek harmoniklerin siiziildiigii veya ihmal edilebilir diizeyde oldugu kabul edilirse,
elektromanyetik role uygulamalarinda (asir1 akim korumasi gibi) yiiksek harmoniklerin ¢ok fazla
etkinliginin olmadig1 sdylenebilir. Ancak o6zellikle mesafe korumalarinda, harmonik akimlar
(6zellikle 3. harmonik bileseni) biiyiik oranda O6l¢me degerlendirme hatalarma ve toprak
rolelerinin hata yapmasina neden olabilmektedir. Niimerik mesafe koruma sistemlerinde, akim ve
gerilim harmoniklerinin mutlaka filtre edilmesi gerekmektedir [13], [14].

5.1. Harmoniklerin Elektromekanik Koruma Réleleri Uzerine Etkisi

Elektromekanik roleler harmonikli akimlar uygulandiginda saf siniisoidal akimlarda gosterdigi
caligma karakteristiginden farkli bir karakteristik gostermektedir. Buna gére mekanik rélenin
tipine bagli olarak degisen yiizdelerde bu rélelerin isletme akimlarinda azalma goriilmektedir. Bu
nedenle harmoniklerin elektromekanik asir1 akim rolelerine etkisi oldukga 6nemlidir [12].

Bir ¢aligmada harmoniklerin elektromekanik ters zamanli asir1 akim rdlesinin (TZAAR)
caligmasina etkileri incelenmis ve TZAAR nin bozulmusg dalga sekilleri i¢in davranigi deneysel
calisma ile analiz edilmistir. Deneyde, elektromekanik TZAAR olarak, indiiksiyon disk yapisinda
bir role kullanilmistir. Degisik harmonik spektrumlara sahip, siniisoidal olmayan yiik akimlari
TZAAR’a uygulanmis ve bu yiik akimlari data toplama karti ve harmonik analiz programu ile
bilgisayar ortaminda incelenmistir. Deney sonuglari gozoniine alindiginda, TZAAR’1n ¢alisma
akimi ve ¢aligma zamaninin, siniisoidal olmayan akimin toplam harmonik distorsiyonu (THD) ile
orantili olarak arttigi goriilmiistiir. Bu yapida olan bir rdlenin, akimin harmonik icermesi
durumunda sistemi giivenli bir sekilde koruyamayacagi sonucu elde edilmistir. Akimin dalga
seklindeki bozulma arttik¢a, baska bir deyisle akimin THD; degeri yiikseldik¢e indiiksiyon diskli
asirt akim rolesinin ¢alisma akim degerinin ve zaman gecikmesinin arttig1 tespit edilmistir.
Siniisoidal akim i¢in tasarlanmig ve imal edilmis olan bu réle akimm THD; degerinin %10’un
altinda olmasi durumunda uygulamada ciddi bir sorun olusturmaz. THD; degerinin ¢ok yiiksek
oldugu yiik akimlarinda ayarlandigi akim degerinden daha yiiksek akimda devreye girecegi i¢in
giivenilir bir koruma gerceklestiremeyecektir [15].

Literatiirde yapilan deneysel bir ¢alismada elektromekanik asir1 akim koruma rélesinin,
harmonikli ortamda nominal degerinden daha kisa siirede agma yaptigi tespit edilmistir [16].
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Trafo diferansiyel koruma ic¢in yapilan bir ¢alismada, 3.harmonikli ortamda
differansiyel koruma rdlesinin yiiksek harmonik degerlerinde agma yapmadig1 tespit edilmistir
[17].

5.2. Harmoniklerin Statik Koruma Réleleri Uzerine Etkisi

Genel olarak harmonikli akimlar uygulandiginda, statik asir1 akim rolelerinin akim-zaman
egrisinin bigiminin degismesiyle birlikte, harmonik bilesenleri iceren nonsiniisoidal akimin efektif
degeri ayn1 kalmak sartiyla, akimin toplam harmonik distorsiyonu (THD;) arttikca (akimin dalga
sekli bozulup siniisoidal formdan saptik¢a) rélenin kumanda zamaninin azaldigi goriilmektedir.
Sonug olarak da akimin THD; degeri yiikseldikce statik rolenin daha diisiik akimda devreye
girmesi, zaman gecikmesinin azalmasi, uygulamada gereksiz kesici agmalarima neden olacak ve
koruma sistemlerinde segiciligin saglanmasini zorlagtiracaktir [18].

Statik rolelere harmonikli akimlar uygulandiginda rélelerin isletme akimlarinda azalma
goriilmektedir. Bu azalmanin orani rélenin tipine bagli olarak degismektedir. Bunun yaninda
literatiirde yapilan bir ¢aligmada statik koruma rélesinin harmonikli ortamda 1.2-2I;, nominal
degerinde daha kisa siirede ve 2I, degerinden sonra ise daha uzun siirede agma yaptig1 tespit
edilmistir [19].

5.3 Harmoniklerin Niimerik Koruma Réleleri Uzerine Etkisi

Yapilan deneysel bir calisma sonuglarma gore, genel olarak niimerik asirt akim rolesine
uygulanan akimin toplam harmonik distorsiyonu (THD;) degeri yiikseldik¢e (50 Hz frekansh
temel bilesen akimina gére harmonik bilesenlerin genligi yiikseldikge) rdlenin akim-zaman
degisimini gosteren karakteristik egrisinde degisim oldugu, rélenin standart ters egrisine ve
roleden gecen siniisoidal akima gére hesaplanan teorik cevap siiresine gore rélenin deneydeki
cevap siiresinin arttigi ancak THD; degeri yaklasik ayni kaldiginda akim degeri yiikseldikge
rolenin teorik cevap siiresi ile rolenin deneydeki cevap siiresi arasindaki bagil farkin azaldig:
goriilmiistiir. Bu nedenle bu réle igin asirt akim durumunda harmoniklerin rdle iizerindeki
etkisinin daha yiiksek oldugu, kisa devre halinde (daha yiiksek akimlar igin) bu etkinin azaldig:
yorumu yapilabilir [12].

6. SONUCLAR VE ONERILER

Koruma sistemleri bir gili¢ sisteminin en kritik pargasidir ve koruma sistemlerinin ¢aligma
performanst gii¢ sisteminin giivenligi ve giivenilirligi izerinde direkt etkilidir.

Hata agaci giivenilirlik hesaplama yonteminde olaylar genel arizalar olabilir, sistem
temel kesitlemeleri kolaylikla goriilebilir, sistem arizalar1 kolaylikla anlasilabilir ve detaylar
eklenebilir. Bunun yaninda modellemeler statiktir, bekleme durumlart incelenemez ve dncelikler
belirlenemez. Markov giivenilirlik hesaplama yontemi ise, esneklik saglar, kompleks senaryolarin
modellemesine olanak saglar, duruma bagli gegcis olasiliklar1 bulunabilir, tamir edilebilir, 6ncelikli
ve yiik paylagimli karmasik sistemleri modellemede kullanilir. Bunun yaninda modellemeler daha
zordur, anlagilmasi daha zordur ve hesaplama zamani uzun siirebilir.

Onem &rnekleme teknigiyle niimerik rolelerde, kendi kendini izleme ve kendi kendini
kontrol etme 6zellikleri sayesinde rolelerin arizaya karisma ihtimali ve gizli arizalarin azaltilmasi
miimkiindiir.

Koruma rélelerinin giivenilirliginin degerlendirilmesi i¢in durum uzay: analitik metodu
kullanilarak, tiim durgun durum olasiliklar1 ve gegici olasilik durumlart belirlenebilir bununla
birlikte ariza bilgi isleme merkezindeki bilgiler de kullanilarak, rutin test aralig1 etkisi ve rolenin
kullanilabilir olmasini tanimlayan bir formiil ile koruma réleleri igin optimum test araliklar1 tespit
edilebilir. Rutin test araliklar1 uzun olursa, koruma rdlelerinin giivenilirligi saglanamaz. Diger bir
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taraftan bu aralik oldukea kiiclik olursa, yani bakim araliklari ¢ok sik olursa koruma rélelerinin
normal igletimleri dolayisiyla besleme giivenilirligi olumsuz yonde etkilenir.

Koruma rélelerinin kendi kendini kontrol ve izleme ile besleme giivenilirliginin 6nemli
derecede gelistirilmesini igaret eden sonuglar bulunmustur. Bu 6zellikler, alisageldik rutin role
bakim araliklarmin gelistirilmesinde de faydalidir. Niimerik koruma rélelerinde, koruma
rolelerinin kendi kendini kontrol ve kendi kendini izleme yetisi sayesinde koruma rolesinin
arizalanmasi veya DC yardimei beslemesinin kaybedilmesi durumunda, koruma rélesinden alinan
yardimci kontak vasitasiyla digariya ihbar verilerek hizli miidahale ile sistem giivenilirligi
arttirllabilmektedir. Zira elektromekanik koruma rélesinin, fonksiyonunu dogru yerine getirip
getiremedigi ancak periyodik testlerle anlasilabilmektedir.

Koruma rolelerinin  koordinasyonunda yapay zeka uygulamasi ile koruma
koordinasyonu iyilestirilebilir. Bu yontem ile koruma ayarlarinin optimize edilebilmesi, role
koordinasyonu hatalarinin azaltilabilmesi ve besleme giivenilirli§inin artirabilmesi miimkiindiir.
Koruma rélelerinde kullanilacak, koordinasyon ayarlar1 tiim ariza olasiliklar1 (3 faz, 1 faz, 2 faz)
dikkate alinarak bitisik hatlardaki ariza akimlari degisimleri dikkate alinarak Dbilgisayar
yazilimlari ile dogru analizler sonucunda belirlenmelidir.

Bagisik Algoritma ile bir iletim sebekesi i¢in koruma rélesi tertiplerinin optimum
planlamasi yapilabilir. Yine bu yontem ile sistem giivenilirlik maliyeti en aza indirilerek, koruma
rolesi yatirnmlarinin en iyi maliyet etkinligini saglamak ic¢in optimum koruma rolesi sistemi
planlamas: elde edilebilir. Elektromekanik ve statik koruma roleleri yerine giliniimiizde
mikroislemciyle donatilmis yeni jenerasyon niimerik koruma rolelerin kullanimi sistem
giivenilirligi acgisindan avantaj saglamaktadir. Bir ¢aligmaya gore niimerik koruma rolelerinin
yillik kullanilabilirlik indeksi, elektromekanik koruma rolesinden iki kat daha iyidir, bunun
yaninda bir hat fideri i¢in iki adet niimerik mesafe koruma rélesi ile bir adet elektromekanik
mesafe koruma ve bir adet elektromekanik diferansiyel koruma rolesinden olusan sistem
karsilagtirilmistir. Niimerik sistemin yillik ariza indeksi 0,16/y1l iken, elektromekanik sistem 2/y1l
ile oldukga kotiidiir.

Klasik role koordinasyon yontemlerinde, sadece rdle c¢alisma zamaninin en aza
diisiiriilmesi dikkate alinir. Ancak, ENS giivenilirlik indeksi hesaplanarak, rdle koordinasyon
yontemlerinin sonuglarinin farkli yiik kesintilerini nasil etkiledigi bilinebilir. Giivenilirlik
degerlendirmesinde gizli arizalar ve rdle koordinasyonu sonuglari degerlendirmeye dahil
edilmelidir. Daha yiiksek bir dogruluk elde etmek i¢in, Monte Carlo simiilasyonunda ardisik
olmayan simiilasyon yerine ardisik olani kullanilmalidir. Ardisik simiilasyonda daha dogru
sonuglari elde etmek i¢in, koruma ve eleman Markov modelleri birbirinden ayrilmalidir.

Koruma rolelerinin performansin1  direkt etkileyen akim trafolari, her koruma
fonksiyonu i¢in ayr1 ayri olmak iizere ilgili bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla DC bilesenin de
etkileri dikkate alinarak, dogru analizler sonucunda segilmelidir.

Elektromekanik, statik ve niimerik koruma réleleri {izerinde yapilan deneysel
caligmalarda koruma rélelerinin harmonikli ortamda ayarlanan degerinden daha erken agmast
veya ge¢ agmasi s6z konusudur. Fakat niimerik koruma rélelerinde kullanilan harmonik filtreler
sayesinde koruma rolelerinin harmonik etkilerden daha az etkilendigi sdylenebilir.
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