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ENERJi iLETIM HATLARINDA ARIZA YERINiIN BELIRLENMESIi

OZET

Elektrik enerjisi, yaygin kullanim alamiyla bireysel ve kurumsal hayatin en 6nemli
ihtiyaglar1 arasindadir. Hem tiiketiciler, hem de gii¢ sistemini olusturan iiretim, iletim
ve dagitim birimleri agisindan 6zellikle ekonomik rekabetin yogunlastigi giiniimiiz
kosullarinda, elektrik enerjisindeki kisa siireli bir kesinti dahi pek ¢ok problemi de
beraberinde getirecektir. Bu nedenle gii¢ sisteminin temel yapi tasi olarak enerji
iletim hatlar1 g6z Oniine alindiginda, meydana gelen bir ariza en kisa siirede

giderilmelidir.

Arnzanin giderilebilmesi, iletim hattinin tekrar devreye alinarak sistemin normal
calisma kosullarina donebilmesi i¢in de oOncelikle arizanin nerede olustugunun
belirlenmesi gerekir. Boylece tamir ekibinin en kisa siirede hattin arizali kismina
yonlendirilmesi saglanarak tamir siiresi kisaltilir, muhtemel enerji kesintisi siiresi ve
kesinti nedeniyle olusacak maddi kayiplar asgari seviyede tutulur. Ayrica gii¢
sistemine biitiin olarak bakildiginda ariza sonrasinda verilecek kontrol kararlarinda

da ar1za yerinin onemi vardir.

Enerji iletim hatlarinda ariza yerinin belirlenmesi i¢in cesitli yontemler
gelistirilmistir. Bu ¢alismada; fazér domeni yontemleri, zaman domeni yontemleri ve
yiirliyen dalga yontemleri olmak iizere ii¢ biiyiikk grupta toplanan bu ydntemler
incelenmistir. Bu gruplar icerisinde farkli nitelikler gozoniine alinarak olusturulan alt
gruplarm olumlu ve olumsuz 6zellikleri hakkinda, genel olarak ideal bir ariza yeri
belirleme yonteminden beklenenler cercevesinde bilgi verilmistir. Her bir grubun
ariza yerini belirlemek icin takip ettigi yol hakkinda temel icerikli bilgi verilmekle
birlikte daha c¢ok empedans temelindeki fazor domeni yontemleri {iizerinde

durulmustur.

Ekonomik ve kolay uygulanabilir olusu sebebiyle tercih edilen fakat ariza direncinin

degeri ve hattin diger ucundan gelen akim beslemesi etkilerine karsi hassas olan bir
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uclu algoritmalardan bir tanesi olan basit reaktans yontemine iliskin ayrintili bilgi

verilmistir.

Iki uctan yapilan eszamanli fazor olgiimlerini kullanan ve bara empedans matrisi
temelinde yinelemeli olarak ariza yerini belirleyen diger bir yontem ayrintilariyla

incelenerek olumlu ve olumsuz 6zellikleri ortaya konulmaya galisiimistir.

Ornek bir sistemin modeli iizerinde ariza direnci, ariza tipi ve ariza uzakligi
acisindan farkli kosullarda arizalar olusturularak benzetimler yoluyla arizali sisteme
iliskin veriler toplanmistir. Elde edilen veriler; basit reaktans ve iki u¢lu yontemin
algoritmalarimi gerceklemek {izere yazilan programlarda kullanilarak ariza uzakligi

sonuclar iiretilmistir. Sonuclar tablo ve grafikler seklinde sunularak irdelenmistir.



FAULT LOCATION ON POWER TRANSMISSION LINES

SUMMARY

Electricity power, with its widespread using area, is one of the most important
requirements for personal and corporational life. In the point of view of both
consumers and the generation, transmission and distrubition parts of power system,
any outage even of short duration will cause many problems in such recent increased
economic competition conditions. Therefore, considering the power transmission
lines as the backbone of the power system any fault on these lines must be cleared

immediately.

It must firstly be determined that where the fault occurs to repair the fault and to
restore the system back to its normal working conditions by reclosing the
transmission line. By immediately providing to direct the line crew towards the
location of the fault, restoration time is shortened and possible outage duration and
financial loss will be kept at minimum. Also, considering the power system as a
whole widespread system, the location of the fault has implications on the control

action decisions that will be taken after the fault.

Many different methods to estimate transmission line fault location have been
developed. In this study, these methods which are classified in three big groups such
as phasor domain methods, time domain methods and travelling wave methods are
examined. Information about the advantages and disadvantages of the subgroups,
which are formed considering the different properties of these big groups, is given
through the frame of general expectations from an ideal fault location method. Basic
information about the algorithm for fault location of each group is given, however

mostly concentrated on the impedance based phasor domain methods.

Detailed information is given about the simple reactance method which is preferred
because of being simple and economical but which is one of the one ended
algorithms that are sensitive to the effects of fault resistance and remote end current

infeed.
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By examining in detail another method that using synchronized phasor
measurements from both ends and estimating the fault location by the iterations
based on the bus impedance matrix, it is tried to find out favourable and

unfavourable features of the method.

Faulted system data is collected by using the model of a sample system simulations
performed for different conditions of fault resistance, fault type and fault distance.
The results of fault location distance have been produced by using the data, collected
in this way, in the programs written to implement the algorithms of the simple
reactance method and the two ended method. The results are discussed and presented

in tables and graphs.
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1 GIiRiS

Baslangicta sadece aydinlatma amaciyla kullanilmasi planlanmis olan elektrik
enerjisi bugiin artik, endiistriyel kuruluslarin iiretim tesislerinde kullanimindan
bireylerin giinliik ihtiyaclarimin kargilanmasina kadar uzanan ¢ok genis bir alanda
kullanimi kaginilmaz olan bir enerji kaynagi durumuna gelmistir. Vazgecilmez
nitelikteki bu enerjinin, en genel anlamda, iiretim birimlerinde elde edilip tiiketicilere

ulastirilmasi hizmeti elektrik gii¢ sistemleri tarafindan yerine getirilmektedir.

Uretim merkezleriyle tiiketiciler arasindaki bag1 olusturan ve enerji akisini saglayan
enerji iletim hatlar1, gii¢ sistemlerinin belkemigi konumundadir. Enerji iletim
hatlarinda bir ariza olusmasi durumunda iletim sisteminin yapisina bagh olarak
tiikketicilere enerji akisinda kesintiler olusabilir. Enerji sektoriindeki giivenilir, kararl
ve siirekli enerji saglamak seklindeki hizmet bilincinin 6zellestirme calismalariyla
birlikte rekabete doniistiigii giiniimiiz kosullarinda ariza nedeniyle olusacak bir

kesinti ekonomik ve sosyal problemleri de beraberinde getirecektir.

Arnzaya sebep olan etkenlerin (direklere ya da iletkenlere yi1ldirim diismesi gibi dogal
cevresel kosullar, iletim hattinin yapim 6zellikleri vb.) rastgele oldugu, dolayisiyla
herhangi bir zamanda herhangi bir yerde ariza olugmasinin miimkiin oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda arizanin giderilmesi ¢alismalarinda hareket noktasinin
ariza yerinin belirlenmesi oldugu aciktir. Kalic1 ariza durumunda ariza yerinin dogru
sekilde belirlenmesi tamir ekibinin muhtemel koétii hava kosullar1 veya zorlu,
engebeli arazi sartlarinda en kisa siirede iletim hattinin arizali kismina ulagmasini
saglayacaktir. Boylece hem arizanin aranmasi sirasindaki zaman kaybi ve maddi
kayiplar engellenmis olur hem de olasi enerji kesintisi siiresi kisaltilarak kesintinin
sebep olacag ekonomik kayiplar en aza indirilmis olur. Geg¢ici ariza durumunda
cogunlukla hattin tekrar devreye alinmasimi saglayan otomatik geri kapama
girisimleri, arizanin generatdre yakin olmasi durumunda sistemde kararsizlifa sebep
olabilir [1]. Bunun yamnisira gegici arizalarin da kalic1 hasarlar birakabilecegi goz
Oniinde bulunduruldugundan arizanin gegici olmasi durumunda da hattaki arizal

yerin belirlenmesi ihtiyaci vardir.



Arnza yeri belirleme yontemleri, bir iletim hattindaki arizanin yerinin belirlenmesi
icin kullanilan yontemlerdir. Bu konuda cok sayida arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalar cesitli acilardan birbirinden farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar;
kullanilan hat modeli, hattin bir ucundan ya da biitiin u¢larindan veri elde edilip
islenmesi, akim ve gerilim bilgilerinin fazor ya da zaman domeninde olmasi, birden
fazla ucgtan veri alindiginda Olclimlerin eszamanli olup olmamasi, arizaya yonelik

olarak yapilan kabuller gibi bagliklar altinda toplanabilir [2].

Aragtirmalar sonucunda ortaya ¢ikan yontemler bu farkliliklar da g6zoniinde

bulundurulmak suretiyle
e Fazor domeni yontemleri [3-20]
e Zaman domeni yontemleri [21-23]
® Yiiriiyen dalga yontemleri [24]

olmak {iizere ii¢ temel grupta incelenebilir. Bu gruplardan iizerinde g¢aligmalara
baslama tarihi acisindan en eskisi fazor domeni yontemleridir. Son yillarda 6zellikle
veri isleme ve iletisim teknolojilerindeki biiyiikk ivmeli gelismelere paralel olarak
zaman domeni ve yiiriiyen dalga yontemlerinin uygulanmasinda sonucun dogrulugu
ve giivenilirligi bakimindan karsilagilan zorluklar da {iistesinden gelinebilir
durumdadir. Bu yontemlerin birlikte kullanimi seklinde de ileri siiriilen yontemler,
bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar gibi modern yaklasimlarla
da desteklenmektedir [25]. Buna ragmen giiniimiizde enerji iletim hatlarinin
korunmasi ve ariza yerinin belirlenmesi amaciyla cogunlukla kullanilan fazor temelli

algoritmalar gercekleyen yontemlerdir.

Ariza yeri belirleme yontemleri tizerine yapilan arastirmalar igerisinde mikroislemci
kullanimini 6neren ilk aragtirmalardan biri 1982 yilinda yaymlanmistir [3]. Burada
iletim hattinin bir ucundan yapilan gerilim ve akim ol¢iimleri kullanilmistir. Bir uglu
ariza yeri belirleme yontemlerinin dogrulugunu siirlayan yiik akisi, ariza direnci ve
hattin diger ucundan ariza noktasina olan akim beslemesi etkilerini; ariza dncesi ve
arizali durumdaki gerilim ve akimlan kullanarak azaltan bir yontem ve bu yontemin
saha uygulamasindan alinan sonuglar aciklanmistir. Degisken direngli bir ariza olusu
nedeniyle algoritmanin yakinsamadigi belirtilen bir ariza disinda elde edilen

sonuclardaki en yiiksek hata % 2.6 olarak hesaplanmistir.



Ekonomik ve kolay uygulanabilir olusu sebebiyle tercih edilen fakat ariza direncinin
degeri ve hattin diger ucundan gelen akim beslemesi etkilerine kars1 hassas olan bir
uclu algoritmalar pek ¢ok arastirmaci tarafindan da iyilestirilmeye ¢alisgilmistir [4,5].
Baz1 arastirmacilar da ariza yerinin belirlenmesi i¢in hattin her iki ucundan alinan
gerilim ve akim Orneklerini kullanan iki uclu algoritmalarm kullanimini
onermislerdir [2,8,19]. Iki uclu algoritmalar iletim hattina ait daha fazla bilgiyi
kullandigr i¢in daha dogru sonuglar vermektedir. Fakat bu algoritmalarin
uygulanabilmesi icin iletim hattinin iki ucu arasinda bir iletisim kanalina ihtiyag
vardir. Ayrica yapilan Olgiimlerin eszamanli olmasi saglanabilirse daha dogru
sonuclar elde edilmektedir. Her ne kadar iletisim teknolojisinde 6nemli gelismeler
saglanmis olsa da bu teknolojilerin uygulanmasi maliyet artisin1 da beraberinde
getirmektedir. Dolayisiyla eszamanliligina bakilmaksizin iki uglu yontemler bir uglu

yontemlerden daha dogru sonuclar vermesine karsilik daha pahalidir.

Zaman domeni yoOntemleri, bir uglu ve iki uglu algoritmalarin kullandig1 fazor
biiyiikliikleri yerine; iletim hattin1 modelleyen kismi diferansiyel denklemleri temel
alarak gerilim ve akimlarin ani degerleriyle ariza yerini belirlemeye calisan
yontemlerdir [2,21-23]. Hattin dagilmis parametreli modeli kullanildigi i¢in

kapasiteler de hesaba katilmaktadir.

Yiiriiyen dalga yontemleri iletim hattinda bir ariza olustugunda, ariza noktasindan
hattin her iki ucuna dogru hareket eden yiiksek frekansh dalgalar olusmasindan
yararlanir [1,24]. Dalgalarin hattin her iki ucuna ulastiklar1 zamanlan belirleyerek,
dalganin hattaki toplam hareket siiresi bilgisinden hareketle arizaya olan uzaklik
hesaplanabilir. Bununla birlikte, dalgalar yaklasik 151k hizinda (3 x 10® m/s) hareket
ettiginden, ariza uzakliginin hesaplanmasinda 6rnegin 300 m’ lik bir dogruluk elde
etmek icin dalgalarin hattin iki ucuna ulastiklart zamanin belirlenmesinde 1 ps’ den
daha az bir dogruluk gerekir. Yiiksek frekansl (35 kHz - 250 kHz) bu dalgalar tespit

edebilmek icin 6zel ekipmanlara ihtiyag vardir.

Bu calismada, bahsedilen yontemlerden hareket ederek enerji iletim hatlarinda ariza
yerinin belirlenmesi calismalarinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda,
oncelikle iletim hatlarindaki arizalarin yerinin belirlenmesinin gerekliligi iizerinde
durulmus, gerekli ekipmanlar ve maliyetleri hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.

Arniza yeri belirleme algoritmalarindan genel olarak beklenenler agiklanmis ve bu



beklentiler 1s18inda yontemler ayrintilariyla incelenerek olumlu ve olumsuz

ozellikleri ortaya konulmustur.

Calismanin son boliimiinde iki ugtan elde edilen eszamanli verilerin kullanildigi,
bara empedans matrisi temelinde yinelemeli olarak ariza yerini belirleyen bir
algoritma detayli olarak anlatilmis ve bir 6rnek sistem iizerinde uygulanmistir.
Uygulama; MATLAB/SIMULINK’te kurulan gii¢ sistem modeli {izerinde farkli
mesafelerde degisik tipte ve degisik ariza direnci degerinde arizalar olusturularak
elde edilen verilerin algoritmay1 gerceklemek iizere MATLAB ortaminda yazilan
programda kullanilmas1 seklinde yapilmistir. Buradan elde edilen sonuglar tablo ve

grafikler seklinde sunulmustur.



2 ENERJI ILETIM HATLARINDA ARIZA YERININ BELIRLENMESI

Enerji iletim hatlarinda meydana gelen bir arizanin yerinin belirlenmesi, dncelikle
sistem giivenilirligi a¢isindan 6nemli olup arizanin giderilerek sistemin tekrar normal

calisma kosullarina donebilmesi i¢in de baslangi¢ noktasidir.

Kalict bir ariza meydana gelmesi durumunda, arizay1 giderecek olan tamir ekibinin
en dogru noktaya yonlendirilmesi gerekir. Boylece hem ekibin olast kotii hava
sartlar1 ve zor arazi kosullarinda arizayr aramakla kaybedece8i zaman en aza
indirilmis olur hem de arama maliyeti azaltilmis olur. Dolayisiyla ariza yerinin dogru
belirlenmesi sayesinde onarim siiresi kisalacak ve muhtemel enerji kesintisi daha
kisa siireli olacaktir. Enerji kesintintisinden kaynaklanan ekonomik kayiplar

azaltilacak ve miisteri sikayetlerinin Oniine gegmek miimkiin olacaktir.

Gli¢ sistemi biitiin olarak gozoniine alindiginda ariza sonrasinda yapilacak kontrol
hareketi iizerinde ariza yerinin belirlenmesinin de etkileri vardir. Ornegin otomatik
geri kapama i¢in ariza yeri etkili bir parametredir. Arizanin koruma rolesi tarafindan
tespit edilip kesicilerin agilarak arizali hatt1 sistemden ayirmasini takiben, belirli bir
stire sonra kesicilerin otomatik olarak kapanip hatt1 tekrar devreye almasi otomatik
geri kapama olarak adlandirilir. Otomatik geri kapama sayesinde gecici bir ariza kisa
stireli kesinti ile ortadan kaldirilmis ve 6zellikle radyal bir sistemde tiikketicinin uzun
siire enerjisiz kalmas1 engellenmis olur. Fakat geri kapatma hareketi, arizanin
generatore ne kadar yakin olduguna baghdir [2,26]. Ariza generatdre ¢cok yakinsa,
kesicilerin geri kapanmasi sistemin kararsizliga daha yakin hale gelmesine sebep

olabilir.
Gecici arizalarin yerinin belirlenmesi role kalibrasyonu bakimindan da dnemlidir [6].

Biitiin bu sebeplerden dolay1 enerji iletim hatlarinda meydana gelen bir arizanin
yerinin tam olarak belirlenmesi gereklidir. Bu amagcla kullanilan cihazlar ve bu

cihazlarin genel 6zellikleri bir sonraki boliimde incelenmistir.



2.1 Ariza Yerini Belirlemek icin Kullamlan Cihazlar

Enerji iletim hatlarinda arizanin yerini belirleyebilmek i¢in gerekli olan veriler;
hattin koruma sistemi elemanlarindan olan 6l¢iim transformatorleri, koruma roleleri
ve devre kesiciler tarafindan saglanir. Akimlar; akim transformatorleri yardimiyla,
gerilimler de kapasitor kuplajli gerilim transformatorleri yardimiyla olg¢iiliir.
Belirlenecek olan ariza uzakligimin dogrulugunda, giris verisi olarak kullanilan bu
Olctimlerin dogrulugu 6nem kazanir. Giris akim ve gerilim bilgileri dogru olmalidir
ki elde edilecek sonuglarda hataya sebep olmasin. Akim transformatérlerinde
cogunlukla karsilasilan hata kaynagi, yiiksek ariza akimlarn nedeniyle demir

cekirdegin doymasidir.

Koruma rolelerinden arizayi tespit etmesi, sistem tehlikeye girmeden ve daha fazla
hasara ugramadan hatt1 ayirmas1 beklenir. Tipik bir iletim hatt1 rdlesi icin arizayi
giderme siiresi dort periyot civarindadir [1]. Bu siire i¢inde ariza yerinin belirlenmesi
icin gereken veriler alinmis olmalidir. Ciinkii kesiciler koruma rolelerinden aldiklar
komutla hatti devreden c¢ikaracagindan gerilim ve akim Ol¢timii artik miimkiin
olmayacaktir. Ariza yeri belirleme hesaplamalarinda kesici agmadan 6nce alinan
dalga sekilleri kullamldigi zaman kesici geri kapatmalar ve ferrorezonans

bozulmalar1 6nemlidir.

Sekil 2.1°de bir iletim hattinin iki ucunda 6l¢iim transformatorleri, koruma rolesi ve
kesici yerlesimi goriilmektedir. Burada ariza yeri belirleme hesaplamalarim

gerceklestiren cihaz ayr bir ariza yeri belirleyici cihaz olarak gosterilmistir.

Abmoahn  Kesici Kesli  Abim traforu
I . M
| J_Kapﬂsiwrhiplaﬁi Kapasitor kuplgji J_ |
T gerllim trafosu (CCVT) gerilim trafosu (CCVI) T
Korima rolesi Koruma rolesi
Arlg yeri ‘. ,
belrleyic bellrleyii clhaz

Sekil 2.1: Ariza yeri belirlemede kullanilan cihazlar [1].



Uygulamada ariza yeri belirleme hesaplamalari
e Arnza yeri belirleme cihazlan
e Koruma roleleri
¢ Dijital ariza kaydediciler

kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu segenekler arasinda ariza yeri belirleme cihazlari,
biitiin tasarimin ariza yeri belirleme uygulamasi i¢in optimize edilebilmesi nedeniyle
en esnek secenektir. Bununla birlikte cihaz sadece bir fonksiyon i¢in yani ariza yerini
belirlemek icin kullanilacagindan en pahali ¢oziimdiir. Baz1 saticilar kendi ariza yeri
belirleme cihazlarinin emsalsiz bir dogruluk performansim garanti ettigini iddia
ederek maliyetin yiiksek olmasim hakli gostermekte ve bu ¢oziimii tercih

etmektedirler [1].

Uygulamada en ¢ok benimsenen gerceklestirme yaklagimi, iletim hatti koruma
rolelerini ariza yeri belirleme ortami olarak kullanmaktir. Bu yaklasim ayn bir cihaz
gerektirmeden, ¢ok az fiyat artist ile ariza yeri belirleme algoritmasinin
gerceklenmesini  saglamaktadir. Hemen hemen biitiin koruma roélesi iireticileri bir
ariza yeri belirleme yontemini role tasarimlarinin standart Ozelligi olarak

sunmaktadirlar [1].

Arniza yeri belirleme gercekleme ortami olarak baska bir secenek de dijital ariza
kaydedici (DFR) kullanmaktir. DFR’ler cogunlukla yiiksek gerilim iletim alt
istasyonlarinda ariza durumunda iletim hatlarindaki gerilim ve akimlar1 kaydetmek
icin kullanmlirlar. Yine, cogu DFR iireticisi bir ariza yeri belirleme yontemini

gerceklemistir ve {iriinlerinin standart bir 6zelligi olarak sunmaktadir.

2.2 ideal Bir Ariza Yeri Belirleme Yonteminin Ozellikleri

Enerji iletim hatlarinda meydana gelen bir arizanin, hattin 6l¢iim yapilan ucundan ne
kadar uzakta oldugunun belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerin saglamasi gereken

birtakim sartlar vardir [1]:

® Yontemin elde ettigi sonucun dogrulugu, arizayr iki direk arasindaki
mesafede (200m - 500m) konumlandirmaya yeterli olmalidir. Cogunlukla %

0.1 hata kabul edilebilir bir hatadir, fakat % 0.01’lik bir dogruluk arzu edilir.



¢ Yontemin kullanacagr giris verisi olarak, ariza nedeniyle ortaya c¢ikan gegici
bilesenleri de iceren bozulmus dalga seklinin bir kismi Ol¢iilmiis olsa bile
dogruluk saglanmalidir. Genellikle, birkac periyotluk veriden daha fazlasinin

hesaplamalar i¢in gerekli olmamasi istenmektedir.

® Arza tipinin, ariza empedansinin, ariza yerinin ve meydana gelis aninin
yontemin dogrulugunu etkilememesi gerekir. Genellikle ariza siiresince ariza
direncinin degistigi bazi1 zor arizalarda dogruluk degerinin azalmasi, kotiiye
gitmesi kabul edilebilir. Fakat yine de dogrulugun bu kosullar altinda dahi

sabit olmasi arzu edilir.

® (Cok sayida otomatik geri kapama talepleri ve yap1 farkliliklar1 bulunan hatlar
(kisa ve uzun hatlar, paralel hatlar, cok uclu hatlar, caprazlanmig ve
caprazlanmamus hatlar, seri kompanzasyonlu hatlar) g6z Oniine alindiginda

dogruluk bozulmamalidir.

® Arza yeri belirleme yonteminin gerceklenebilmesi i¢in gereken maliyet artist
en az seviyede olmalidir. Yontemin uygulanmasi i¢in 6zel ekipmanlara ve
ozellikle pratik olmayacak derecede yiiksek frekansli drneklemeye ihtiyac

duyulmamalidir.

2.3 Ariza Yeri Belirleme Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Arastirmacilar tarafindan onerilen ¢ok sayidaki ariza yeri belirleme yontemi degisik
yonlerden birbirlerinden farkliliklar gosterir. Bu farkliliklar1 asagidaki basliklar

altinda siralamak miimkiindiir:
a) Kullanilan iletim hatt1 modeli

Arnza yeri belirleme algoritmalarinda iki c¢esit iletim hatti matematiksel
modeli kullanilir: Dagilmig parametreli model ve toplu parametreli model.
Dagilmis parametreli model ¢ogunlukla uzun iletim hatlart i¢in uygundur.
Toplu parametreli model dagilmis parametreli modelin basitlestirilmisidir ve
sadece daha kisa hatlar i¢in kullanilir. Bu modeller sirasiyla uzun hat modeli
ve kisa hat modeli olarak da adlandirilir. Hat modellerine iliskin ayrintili bilgi

Ek A’da verilmistir.

b) Verilerin iletim hattinin hangi noktalarindan alindig



c)

d)

e)

Arnza yeri belirleme yontemleri iletim hattinin bir ucundan ya da biitiin
uclarindan alman verileri kullanabilir. Hattin iki ucundan ya da biitiin
uclarindan Ol¢iim yapilarak elde edilen verilerin bir ariza yeri belirleme
algoritmasinda kullanilmasi durumunda; hattin uglar1 arasinda ya da bir
degerlendirme merkezi ile Ol¢ciim yapilan noktalar arasinda veri transferini
saglayacak bir iletisim kanalina ihtiya¢ vardir (Sekil 2.1). Hattin bir ucundan
yapilan ol¢iimleri veri olarak kullanan bir u¢lu algoritmalar, veri transferine
ihtiyag duymadiklar icin daha ekonomik ve veri kaybina kargi daha
giivenilirdirler. Buna karsihik bir uglu algoritmalarin bazi dogruluk

sinirlamalarn vardir.
Olgiimlerin eszamanli olup olmamasi

Hattin iki ya da daha fazla ucundan 6l¢iim yapilmasi durumunda ariza yeri
belirleme algoritmalari, bu Ol¢ciimlerin eszamanli olmasim gerektirebilir.
Olgiimlerin eszamanli olmasi; birbirinden uzak noktalardaki olciimlerin
mutlak olarak ayni anda alinmis olmasim ifade etmektedir. Bunun i¢in bir
ortak zaman referansina ihtiya¢ vardir. Ortak zaman referansi saglamak
amaciyla kullanilabilecek sistemler [27] igerisinde gii¢ sistemi uygulamalari
icin en uygun olanm1 +0.5 ps zaman araligl ile Global Positioning System
(GPS) uydu sistemidir [2]. GPS sisteminden gelen sinyallerin belirledigi
zamanlarda gerilim ve akim ornekleri alinarak eszamanlilik saglanir. Maliyet
artisina sebep olan eszamanliligit benimsemeyen yontemler, yerel zaman
referansina gore yapilan olgiimlerde ortaya ¢ikan J faz agisi farkini ilave bir
bilinmeyen olarak diisiiniir. Bilinmeyen faz agis1 farki, J (eszamanlilik agis1)
bazi yontemlerde matematiksel diizenlemelerle yok edilirken bazi
yontemlerde ariza Oncesi ya da ariza swrasindaki veriler kullanilarak

hesaplanir [7-9].

Fazorlerin hesaplanmasi ya da gerilim ve akimin saf ornekleme verilerinin

kullanilmast
Ariza yeri belirleme algoritmalar1 fazér ya da zaman domenindeki verileri
kullanabilir. Zaman domenindeki algoritmalar, kisa siireli arizalarda fazoér

hesaplanmasini beklemedikleri i¢in daha dogru sonug verirler.

Verilere uygulanan filtreleme cesitleri



f) Kaynak empedanslariyla ve arizayla ilgili yapilan kabuller

Ozellikle bir uclu empedans tabanli algoritmalar sonuca ulasabilmek icin
birtakim kabuller yaparlar. Ariza direncinin sifir ya da ariza siiresince sabit
olmasi, ariza akimi ile Olgiilen akimin aymi fazda olmasi, kaynak
empedansinin kullanimi vb. konularda yontemler arasinda farkli yaklagimlar

bulunmaktadir.

Bu kriterler de gézoniine alinarak ariza yeri belirleme yontemleri ii¢ biiyiik grupta

incelenebilir:
e Fazor domeni yontemleri
e Zaman domeni yontemleri
e Yiiriiyen dalga yontemleri

Bu gruplarin incelenmesine ge¢meden oOnce ariza yeri belirleme yontemlerinin
farkliliklarin1 da ortaya koymak amaciyla yayinlanmis olan arastirmalardan bazilart

asagida verilmistir.

Mikroislemci kullanimini 6neren ilk arastirmalardan biri 1982 yilinda yaymlanmistir
[3]. Burada iletim hattinin bir ucundan yapilan gerilim ve akim Ol¢iimleri
kullanilmistir. Ariza oncesi ve arizali durumdaki gerilim ve akimlart kullanan bir
yontem tamitilmig ve bu yOntemin saha uygulamasindan alman sonuglar
aciklanmistir. Gelistirilen yontemin ariza oncesindeki akim bilgisini kullanmas1 bir
dezavantaj olarak goriilebilirse de bir uglu ariza yeri belirleme yontemlerinin
dogrulugunu sinirlayan yiikk akimi, ariza direnci ve hattin diger ucundan ariza
noktasina olan akim beslemesi etkilerini azaltmaktadir. Degisken direngli bir ariza
olusu nedeniyle algoritmanin yakinsamadig belirtilen bir ariza disinda elde edilen

sonuclardaki en yiiksek hata % 2.6 olarak hesaplanmistir.

Arnza sirasindaki ol¢timlerle birlikte arizadan 6nceki ol¢timleri de kullanan bagka bir
yontemde simetrili bilesenler kullamilmistir [4]. Kaynak empedansi degeri ve ariza
direnci iizerindeki gerilim diisiimii ifadesinde akim dagilim c¢arpani, ds kullanilarak;
hattin diger ucundan ariza noktasina olan akim beslemesinin, ariza yerinin
belirlenmesi {izerindeki etkisi giderilmeye calisilmistir. Burada ds degerinin

dogrulugu 6nem kazanmaktadir.
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Wiszniewski tarafindan yapilan bir arastirmada ariza yeri belirleme algoritmasi
iteratif olmayan bir esitlik ilizerine kurularak ariza direncinin sebep oldugu hata
giderilmeye calisilmistir [10]. Bir fazli bir sistem icin gelistirilen yontem daha sonra

ii¢ fazli bir sisteme uygulanmustir.

Hattin iki ucundan eszamanl olarak 20 kHz mertebesindeki ornekleme frekansinda
yapilan Olctimleri kullanan ve hattaki seri kayiplar1 da gdzoniine alarak gelistirilen
bir arastirmada [21] dagilmis parametreli hat modeli kullanilmis ve zaman
domeninde ¢6ziim yapilmistir. EMTP programi yardimiyla degisik ariza senaryolari
i¢in benzetimler verilmistir. Burada yontem; hem 200 mil uzunlugundaki basit bir
iletim hattt hem de 525 kV’luk Western Area Power Administration’a ait gercek bir

iletim hatt1 verileri kullanilarak gerceklenmistir.

C. E. M. Pereira ve L.C. Zanetta, Jr. tarafindan yapilan bir arastirmada [12] iki ugtan
yapilan gerilim ve akim Ol¢limleri bir optimizasyon probleminin verileri gibi
diisiiniilerek ariza yeri bulunmaya calisilmistir. Tanitilan yontemin en onemli katkist,
akim transformatorlerinin doyuma ulagmasi ya da baska bir sebeple olasi akim
Olciimii  eksikliklerinde de sonu¢ verebiliyor olusudur. Caprazlanmis ve
caprazlanmamis hatlara uygulanabilecegi belirtilen yontem diger iki uglu
yontemlerinden farkli olarak, ariza tipi bilgisine ihtiya¢c duymaktadir. Gerilim ve
akim fazorlerini, bu fazorlerin senkronizasyonu igin Onerilen algoritmayi,
optimizasyon i¢cin MATLAB programini ve ¢esitli ariza durumlarinin benzetimi igin
ATP programin1 kullanarak elde edilen ariza yerinin uzakligi ve eszamanlilik
acisinin degerleri tablolar halinde verilmistir. Ariza yerinin uzakligi; 5 derecelik
eszamanlilik hatasi1 ve bir akim transformatoriiniin eksik oldugu durumda %1.2, iki

akim transformatoriiniin eksik oldugu durumda %1.5 hata ile bulunmustur.

Eszamanliligi gerektirmeyen bir baska yontemde her iki ugtan gerilim ve akimin
temel bilesenleri Olciilmektedir [11]. Simetrili bilesenler tabanli bir model
kullanilmakta ve ariza yeri, her iki uctan alian veriler birbirleriyle karsilastirilarak
hesaplanmaktadir. Benzetimlerle, farkli ariza direnclerinde de algoritmanin dogru

sonuclar verdigi belirtilmektedir.

A. A. Girgis ve E. B. Makram arizanin tespiti, ariza tipinin ve yerinin belirlenmesi
icin Kalman filtresi kullanarak bir yontem gelistirmistir [13]. Bir ugtan oOlglim
yapilan yontemde ariza nedeniyle olusan gecici bilesenlerden ve giiriiltiiden

yararlamlmaktadir. Iki uctan yapilan akim ve gerilim 6l¢iimlerini kullanan baska bir
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yontemde eszamanli ya da eszamanli olmayan 6rneklerin kullanilmast miimkiindiir
[16]. Gelistirilen iteratif algoritma ayrica ii¢ uclu hatlara da uygulanabilmektedir.
Goriiniir empedanstan hareket eden algoritmanin EMTP verilerinin kullanildigi

testlerindeki en yiiksek hata %?2 olarak verilmektedir.

Bir baska arasgtirmada hattin bir ucundan dijital aniza kaydedicilerin kaydettigi
verilerden yararlanilmaktadir [14]. Radyal bir sistemin bir ucunda dijital ariza
kaydedici tarafindan kaydedilen verileri kullanarak ariza yeri belirlenirken goriiniir
empedans hesaplanmaktadir. 69 kV’luk radyal bir sistemin bir ucundan kaydedilen
gercek verilerle ariza yeri belirlenmis ve test sonuglari verilmistir. Ayrica 115 kV’luk
kapal1 bir iletim hattinda kaydedilen gercek degerlerle yontem test edilmistir. %0.5
oraninda bir dogruluk elde edildigi ve yontemin ariza direncinden bagimsiz oldugu
sonucuna varillan arastirmada, ara yiiklerin gercek degerlerinden farkli olmasi

durumunda belirlenen ariza yerindeki hatanin artmasi dikkat cekmektedir.

Bir aragtirmada arizal iletim hattinin toplu parametreli modeliyle modellenmesine
iligkin farkli bir yaklasim tamtilmaktadir [22]. Burada ariza yeri belirleme
algoritmasi, hat boyunca bir gerilim grafigi olusturmak ve bu grafigin ariza yerini
gosteren minimum noktasini bulmak hedefi {izerine kurulmustur. Gerilim grafigini
olusturmak i¢in; gerilimin karesinin integralini almak yerine, gerilimin mutlak
degerinin integralini alarak olusturulan bir G(x) fonksiyonu kullamilmistir. Bu G(x)
fonksiyonunun minimum oldugu nokta ariza yerini vermektedir. Arastirmada farklh
ariza meydana gelme acilan ve faz-toprak, iki-faz-toprak, faz-faz ve iic-faz arizalan
icin elde edilen sonuglar verilmistir. Yontemin dogrulugu, hat boyunca hesaplama

yapilan noktalar arasindaki uzaklik azaldik¢a artmaktadir.

Arnzali durumdaki akim ve gerilimlerin kullanildig1 bagka bir yontemde de hattin iki
ucundan yapilan ol¢iimler kullanilmaktadir [15]. Gerilim ve akimin temel frekans
bilesenlerini kullanan yontem ariza direncinden bagimsiz olup kaynak empedansi
bilgisini de ihtiya¢ duymamaktadir. Benzetimlerle test edilen algoritmada %?2
oraninda bir dogruluk verilmekle birlikte kullanilan parametrelerdeki kiigiik bir

degisiklik hatanin artmasina sebep olmaktadir.

Uc uglu ¢ok yiiksek gerilim hatlarinda ariza yerinin belirlenmesine farkli bir
yaklagim getirilen bir yontemde biitiin uclarindan aliman akim ve gerilim ol¢iimleri
kullanilmistir [17]. Eszamanli hale getirilen 6l¢iimler ayrik Fourier doniisiimii (DFT)

kullanilarak filtrelenmis ve temel bilesenleri elde edilmistir. Daha sonra bir modal
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doniisiim uygulanarak akim ve gerilimler {ic yeni moda doniistiiriilmiis ve basit bir
matris bagintis1 kullanilarak ariza yeri belirlenmistir. Algoritma 400 kV’luk bir
hattaki gercek arizalar sirasinda kaydedilen ariza verileriyle test edilmis ve en yiiksek

hatanin %3 mertebesinde oldugu belirtilmistir.

Arnza yerinin belirlenmesi i¢in ayrik Fourier doniisiimiinii (DFT) kullanarak
gelistirilen bagka bir yontemde, hattin bir ucundan yapilan gerilim ve akim Sl¢iimleri
kullanilmaktadir [18]. Algoritmanin uzak wugtaki kaynak empedansindan
etkilenmedigi belirtilmektedir. Fakat, ariza sonrasindaki ol¢iimlerin giiriiltii icermesi
sebebiyle yontemin dogrulugunu olmsuz etkileyeceginden, ariza Oncesindeki ii¢

periyotluk bilgiye ihtiya¢ duyulmasi1 dezavantaj olarak goriilebilir.

Akim 0l¢iimii dogrulugunun kullanilan akim transformatoriiniin dogruluguna bagl
oldugunu vurgulayan baska bir aragtirmada [19], iletim hattimin iki ucundan
eszamanl olarak yapilan gerilim dl¢iimlerini kullanan, boylece akim transformatorii
hatalarin1 ortadan kaldiran bir yontem tamtilmistir. Bara admitans matrisini kullanan
yontem  caprazlanmis ve  c¢aprazlanmamis  hatlara  uygulanabilmektedir.
Benzetimlerde 500 kV, 200 mil uzunlugundaki bir hat kullanilmis ve %0.073 - %3
oraninda dogru sonuglar elde edilmistir. Yiiksek olan hata sebebinin, yontem
tarafindan gozoniine alinmayan ariza noktasindaki kapasite oldugu, bunu gézardi

ederek yapilan benzetim sonugclari ile gosterilmistir.

Iki ugtan yapilan ve eszamanli olmayan gerilim ve akim 6l¢iimlerini kullanan bir
baska yontemde [20] ariza yeri ve eszamanlilik acis1 6nce hattin toplu parametreler
modelini kullanarak elde edilmekte; bulunan bu sonuclar daha sonra, dagilmis
parametreler modelini kullanan ve Newton-Raphson iterasyonunu temel alan
hesaplamalar icin baslangic degerlerini olusturmaktadir. Birinci asamada, dagilmis
parametreli modelde yapilacak olan hesaplamalar icin baslangic degerleri
hesaplanirken, ikinci bir simetrili bilesen dizisi ile de hesaplama yapmak
gerekebilmektedir. ATP-EMTP ile 300 km uzunlugunda 400 kV’luk bir iletim
hattinin simiilasyonu 1000 Hz 6rnekleme frekansi ile yapilmistir. Sadece yontemin
hatalarin1 ortaya ¢ikarabilmek amaciyla akim ve gerilim transformatorleri kayipsiz

olarak modellenmistir. Sonuglar, % 0.04 dogruluk mertebesinde verilmektedir.

Bir uctan yapilan ol¢iimleri kullanan farkli yontemlerin test edildigi bir calismada,
ariza yeri belirleme algoritmalarinin bozucu etkilere karsi dayanikliligi incelenmistir

[28]. Farkli ariza direnci, farkl tipteki arizalar, akim trafosunun doymasi ya da hat
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boyunun uzun olmasi gibi farkli ariza kosullarinda bir algoritmanin hala kararl
kalabilmesi ve kabul edilebilir yaklasiklikta sonuglar vermesi dayaniklilik
(robustness) olarak tanimlanmaktadir. Temel frekans biiyiikliiklerini kullanan bes
farkli tipik bir ug¢lu ariza yeri belirleme yOnteminin test edildigi incelemede,
belirtilen kosullar altinda yeterli dogrulugu saglamasa da en dayanikli algoritmanin;
arizali durumdaki hat reaktansinin normal kosullardaki hat reaktansina oranindan
yararlanarak ariza yerini belirleyen bir algoritma [29] oldugu sonucuna
vartlmaktadir. Bunun yamisira ariza yeri belirleme algoritmalarinda sonucun
dogruluguna verilen deger kadar algoritmanin dayanmikliligina da 6nem verilmesi

gereginin alt1 ¢izilmektedir.

Bir uclu ariza yeri belirleme algoritmasinda yapay sinir aglarinin (ANN) uygulandigi
bir arastirmada [30], ariza 6ncesi ve ariza sonrasindaki akim ve gerilim bilgileri giris
olarak kullanilmakta ve ariza yeri ve ariza direnci sonuclar elde edilmektedir.
Gelistirilen yontemin uzak u¢ kaynak empedansi degisikliklerine kendisini adapte

ettigi belirtilmektedir.
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3 ARIZA YERIi BELIRLEME YONTEMLERI

Bir ariza yeri belirleme yontemi; hattin bir ya da daha fazla ucundan yapilan gerilim
ve akim Ol¢iimlerini kullanarak arizanin yerini belirlemek icin gerekli olan adimlari
tanimlar. Yontemi olusturan algoritmay1 tamimlamak icin arizali iletim hattinin
matematiksel modelini belirten bir grup esitliklere ihtiya¢ duyulur. Egsitliklerde
ortaya cikan biiyiikliikler; gerilimler ve akimlar, iletim hatti parametreleri ve ariza

parametreleridir.

Giic sisteminde gerilim ve akim dort cesit isaret bileseninin kombinasyonudur:
Temel, yiliksek ya da diisiik frekans, gecici bilesenler ve giiriiltii. Temel bilesen fj
sistem frekansinda siniistiir. (fy = 50 Hz ya da 60 Hz) Yiiksek ya da diisiik frekans
bilesenler de temel frekanstan farkli bir frekansa sahip siniislerdir. Gegici bilesenler
farkli matematik gosterime sahip gecici kavramlardir. Gerilim ve akimlarin ani
degisimlerinden kaynaklanmaktadirlar. Herhangi bir ariza, gegici bilesenlerin ortaya
cikmasina sebep olabilir. Giiriiltii, genellikle 6l¢iim hatalarina bagh olarak ortaya
cikan rastgele isaret bilesenidir. {letim hattinin normal calismasinda temel bilesen

baskindir.

Arnza yeri belirleme algoritmalarinda kullanilan matematiksel modellerden biri olan
dagilmis parametreli hat modelinde gerilim ve akimlar zamanin, (¢#) ve konumun, (x)
fonksiyonudur. Model iki tane birinci dereceden lineer kismi diferansiyel

denklemden olusur. Denklemler bir fazli iletim hatti durumu icin gézoniine alinirsa
v (x,t)=1li (x,t)+ri(x,1) 3.1
=i (x,t)=cv,(x,1)+ gv(x,1) 3.2)

yazilabilir. Bu denklemlerde, hat parametreleri [, r, ¢ ve g sirasiyla birim uzunluk
basina indiiktans, direng, kapasite ve iletkenliktir. v(x,f) gerilim, i(x,7) akim olmak

izere x ve ¢ alt indisleri konum ve zamana gore kismi tiirevleri ifade etmektedir.
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Toplu parametreler modeli hat iletkenligi g’yi ve hat kapasitesi ¢’yi ihmal eder. Bu
durumda Denklem (3.2)’deki akimin konuma gére kismi tiirevi sifir olur. Dolayisiyla
hat boyunca akim degismez. Hat boyunca bir uctan (hat basi) itibaren x uzakligindaki

bir noktaya kadar integral alinirsa asagidaki diferansiyel denklem ortaya cikar:
v, (1) = v, () = xri(t) + Ix[di(1) / dt ] (3.3)

(3.3) denkleminde; v () hat basindaki gerilim, v () hat basindan x kadar

uzakliktaki noktanin gerilimi ve i(f) hattaki akimdir. Cok iletkenli bir hat olmasi
durumunda model yine (3.3) denklemine benzer bir matris esitligidir. Hattin, eleman

olarak 6z ve karsilikl1 direncler ile indiiktanslardan olusan bir matris modeli vardir.

Biitiin hat parametreleri sabitse (3.3) denkleminin Fourier doniisiimii yapilabilir.
Ayrica denklemin lineer olmasi sayesinde her iki modelde de akim ve gerilimler
bilesenleriyle yer degistirebilir. Ornegin, gerilim ve akimlar sadece temel bilesenden

ya da sadece gegici bir bilesenden olusabilir.

3.1 Fazor Domeni Yontemleri

Fazor domeni yontemleri, ariza yerini belirlemek i¢in yapilan hesaplamalarda fazor
olarak adlandirilan, gerilim ve akim gibi parametrelerin temel frekansh bilesenlerini
kullanan yontemlerdir. Fazorler, belirli zamanlarda alinan parametre orneklerinden
hesaplanir. Keyfi bir siniis 6rnegin gerilim, v(¢), V fazorii ile gosterilecek olursa; bu
fazor Re{V} seklindeki reel degeri ve Im{V} seklindeki sanal degeri ile tanimlanir.
Fazorii ayrica faz acist € ve genligi |V] ile de tamimlamak miimkiindiir. Fazor
parametrelerin hesabinda Fourier analizi kullanilir. Fazoriin reel ve sanal kisimlar

icin kullanilan formuller

Re{V}= ffv(n/zvfo)cos(zm/zv) (3.4)

n=0

Im{V} = ngZ_lv(n/NfO)sin(Zﬂn/N) 3.5)

n=0

seklinde verilir [1]. Burada N, 6rnekleme frekansi f;* nin sistem frekansi f; ’a oranina

esit bir tamsayidir. Zaman domeninde v(¢) isaretine karsilik gelen Orneklemeler
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v(n/Nfp) degerine esittir. Reel ve sanal kisimlar1 belirlenmis kompleks bir say1 olan

fazoriin genligi, IVI ve faz acisi, 6 hesaplanarak |V1 £8 seklinde de ifade edilebilir.

Fazor hesaplanmasi sirasindaki olasi hatalara engel olabilmek icin 6rneklenecek

igaretin filtrelenmesi (antialiasing filter) gerekir [26,31].

Fazor temelli algoritmalar hatti modellemek i¢in (3.3) denkleminin bir Fourier
doniisiimiinii  kullanirlar. Iletim hatti birim uzunluk basma hattin empedansi

Z, =r+ j2af,l ve uzunlugu d ile temsil edilir. Arizali bir hattin devre semasini

gosteren Sekil 3.1°de ti¢ grup biiyiiklik vardir. Bunlardan gerilim ve akimlarin
fazorleri, yapilan Olgiimlerden hesaplanabilecegi icin bilinmektedir, hattin yapim
verilerinden iletim hattt empedans1 Z; ve hattin uzunlugu da bilinmektedir. Ariza
konumu m, ariza empedansi Zg, ve ariza gerilimi Vy bilinmeyenlerdir. Algoritmanin
amac1 bilinmeyen ariza uzakligi m’yi bulmaktir. Fazor temelli bir algoritmadaki iki
onemli adim; isaret orneklerinden fazorlerin hesaplanmasi ve olusturulan denklem

takiminin bilinmeyen ariza uzaklig1 icin ¢oziimudiir.

v
Vo 2 (d-mZs u

.

T
Z & Z A 1, Z,

V IF VEH

Sekil 3.1: Arizali iletim hattr devresi

Fazor temelli algoritmalar Ol¢timlerin yapildigi noktalara bagh olarak da farklilik
gosterirler. Bir uglu algoritmalar sadece hattin bir ucundan dl¢iilen verileri kullanir.
Hattin 6l¢iim yapilan bu ucu genellikle hat bas1 ya da génderici ug olarak adlandirilir.
Iki uglu algoritmalar, hattin her iki ucundan yani hat basindan ve hat sonu olarak
adlandirilan diger uctan alinan verileri kullanir. Bir uglu algoritmalar, iki uglu
algoritmalar icin gerekli olan haberlesme kanalina ihtiya¢ duymadiklari i¢in daha ¢cok

kullanilirlar [1].
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3.1.1 Bir Uclu Algoritmalar

Bir-u¢lu empedans-tabanli ariza yeri belirleme algoritmalari, hatta bir ucundan
bakildiginda, arizaya kadar olan goriiniir empedanstan arizanin yerini hesaplarlar.
Biitiin ariza tiplerinde arizanin yerini belirleyebilmek icin, herbir fazin faz-toprak
gerilim ve akimlar 6l¢iilmelidir. Sadece fazarasi gerilimler erisilebilir durumdaysa,
faz-faz anzalarimin yeri belirlenebilir. Eger kaynak empedansinin sifir dizi

empedansi, Zy, biliniyorsa faz-toprak arizalarinin yeri belirlenebilir [32].

Arnza direnci sifir kabul edilirse, ariza yerini belirlemek i¢in Tablo 3.1°de verilen

empedans hesaplamalar kullanilabilir [32].

Tablo 3.1: Basit empedans esitlikleri

Ariza tipi Pozitif dizi empedans esitligi (mZ,, = )

a-toprak VI, +k-3-1))

b-toprak V,/(I,+k-3-1))

c-toprak VI, +k-3-1,)

a-b ya da a-b-g Vil 1,

b-c yadab-c-g V.1,

c-ayadac-a-g V.l 1,

a-b-c Vol l,,V, !1,, yadaV [1I,

Tabloda ad1 gecen biiyiikliikler:

k (Zot-Z11)/3Z11,

Zor Hattin sifir dizi empedanst
Z;.  Hattin pozitif dizi empedansi

m Birim deger olarak ariza uzakligt (km birimindeki ariza uzakligi, km

birimindeki hattin toplam uzunluguna boliiniir.)

Gerilim ve akim verileri Tablo 3.1°de gosterilen formullerde kullanilarak arizanin
meydana geldigi yere kadar olan empedans hesaplanir. Hat empedansinin birim

degeri de yapim degeri olarak bilinmektedir. Dolayisiyla arizaya kadar olan birim
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uzaklik hesaplanabilir. Fakat bu ariza yeri tahmini, Tablo 3.1’de verilen esitliklerde

belirtilmeyen ¢ok sayidaki etkenden etkilenir [32]:

Yiik akimi1 ve ariza direncinin birlesik etkisi (reaktans etkisi).

Hava iletim hatt1 arizalarinin ¢ogunda oldugu gibi, toprak arizalarinda, burada

g6zoniine alinmayan ariza direncinin degeri 6zellikle yiiksek olabilir.

Ariza tipinin yanlis tespit edilmesi.

Sifir dizi kuplaj (mutual) etkilerinin bilesenler iizerindeki etkisi.

Hat parametrelerinin, 6zellikle de sifir dizi empedansinin kesin olmayisi.
Cogunlukla hat i¢in dogru bir sifir dizi empedansi bileseni (Z, ) elde etmek

zordur. Z,, degeri, Ol¢iilmesi zor olan ve degeri degisken olabilen toprak

direncine baghdir. Ayrica bu empedans degeri hat boyunca diizgiin dagilmis

degildir. Z,, degerindeki %20’ lik bir hata ariza yerinin %15 yanls

belirlenmesine sebep olabilir.
Hat modelinin yeterli dogrulukta olmayisi.

Caprazlanmamis hatlarin ¢aprazlanmis olarak gosterilmesi ve yiikleme

kapasitesinin gdzoniine alinmamasi gibi.

Paralel bobin ve kapasitorlerin varligi.

Yiik akis1 dengesizligi.

Olgﬁm hatalari, akim ve gerilim transformatorii hatalari, A/D sistemin bit
cOziiniirligi.

Gerilim ve akim fazorlerini elde edebilmek icin gerekli olan filtreleme
sistemi. Ornegin, eger ariza gerilim ve akimlari, zamanla degisen direncli bir
arizada oldugu gibi siirekli hal degerine ulagsmazsa veya ariza, filtrenin cevap

verme siiresinden daha kisa siireli bir gecikme ile giderilirse ariza yerinin

belirlenmesinde onemli hatalar olabilir.

Bir uc¢lu ariza yeri belirleme yontemlerinde ariza direncinin ve yilkk akiminin

etkilerini incelemek amaciyla; arizali bir hatt1 gosteren Sekil 3.2 ’deki esdeger

devreden yararlanarak G ucundaki gerilim denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

Ve =mZils + Relr (3.6)
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Burada;

Ve : G ucundaki gerilim

m: Birim deger olarak arizanin uzakligi
Z;: G ve H uclan arasindaki hat empedansi
I : G ucundan gelen hat akim

Rr:  Arnza direnci

Ir: Ariza akimi

olarak alinmistir. G ve H uclar arasindaki herhangi bir noktada meydana gelen Rp
diren¢ degerindeki ariza sirasinda ariza akimi, Iz hattin her iki ucundan gelen I ve
Iy akimlarinin toplamina esittir. (3.6) denklemini G ucundan 6lgiilen akim degeri
Ig’ye bolmek suretiyle bu ucgtan bakildiginda goriinen hattin goriiniir empedans

degeri bulunabilir:

G H
Fo L . l
—_— F -—
o Do ; A
. m /2

[ ¥

IG m.Z;, F (I—M)Z:, IH
Z, & R, 4 I Z,

V IF VEH

Sekil 3.2: Bir iletim hatt1 arizas1 icin tek hat semasi ve esdeger devre.

I
z =Yo_ mZ, +R, —- 3.7)

FG —
Ic Ic

Burada,

Zr¢ : G ucunda olgiilen, arizaya kadar olan goriiniir empedans
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seklinde ifade edilir. Eger ariza akimi /r ile ariza yeri belirleyicisinin bulundugu
yerdeki akim /g arasindaki oran bir kompleks sayiysa, ariza direnci reaktif bilesene
sahip bir empedans olarak gosterilecektir. Reaktif bilesen, iki akimin oraninin acisina
bagh olarak endiiktif ya da kapasitif olabilir. Ariza direncinin reaktif bilesenin sifir
olmasi1 ancak iki akimin faz agilarn arasindaki farkin sifir olmasi durumunda
miimkiindiir. Bu da, Iy uzak u¢ akiminin sifir oldugu ya da 6l¢iim yapilan uctaki /¢
akimi ile aym fazda oldugu durumdur. Reaktif bilesen, ariza yeri tahmininde Sekil

3.3’de gosterildigi gibi bir hata iiretebilir.

I, /1; oranmin agisin, dolayisiyla ariza direncinin reaktif bileseninin hangi

parametrelerden etkilendigini analiz etmek amaciyla; arizali sistem, ariza Oncesi ve
ariza sirasindaki bilesenlerin toplami gibi diisiiniilebilir [3]. Siiperpozisyon yontemi
olarak adlandirilan bu yontemde arizali sistem; yiik akiminin gectigi bir sistem olarak
gosterilen ariza oncesi bileseni ile ariza nedeniyle olusan fark (superimposed)
akimlarin gegtigi bir sistem olan fark bileseninin toplamindan olusur. Ariza

oncesindeki yiik akimi [ ile gosterilirse, G ucu igin fark akimi asagidaki gibi

tanimlanabilir:
X
L Nex (01)>0 = R,
Reakians — . .
oo | _ (B1) =0 un R,
i Y S (Bry) <0 wm Rp
G R
Sekil 3.3: Yiik akimi ve ariza direnci etkisi [32].
Alg=15-11 A3.8)
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Fark akimi tanimina ilave olarak (3.9) ve (3.10) denklemleriyle akim dagilim

carpani, dg ve yiikleme akimi carpani, ng olmak iizere iki tanim daha verilmistir

[32]:
y=tle ZutUomZy 4 p (3.9)
I Zy+Z,+7Z;
1 1
ng=—9—=-¢ :|ns|47/ (3.10)

IG_IL AIG

d, Akim dagilim garpani

B Akim dagilim ¢arpani agisi

ng Yikleme akim ¢arpam

¥ Yiikleme akimi ¢arpani agisi

Z, Hattin G ucundaki kaynak empedansi
Z,, Hattin H ucundaki kaynak empedansi
Al ; Fark akimi

I, Aniza 6ncesindeki yiik akim

Verilen bu tanimlar kullanilarak (3.7) denklemi yeniden yazilirsa,

V
ZFGZ—GZmZL+RF !
I dgsng

(3.11)

elde edilir. Buradan, /,/[, akim oranmnin acisinin ve buna bagh olarak ariza
direncinin sebep oldugu reaktif bilesenin iki etken tarafindan belirlendigi goriiliir.
Bunlardan birisi akim dagilim ¢arpan, ds digeri de yiikleme akimi ¢arpani, ng ’dir.
Akim dagilim ¢arpani sistem empedanslan tarafindan belirlenir. (3.9) denkleminde
goriildiigii iizere eger sistem homojense ds carpaninin agisi, S sifirdir. Eger sistemde
yiik akis1 varsa (3.10)’dan goriilecegi gibi ng carpaninin acisi, y sifir olmayacaktir.
Fakat ariza akimi /¢’nin genligi, yiikk akimi /;’nin genliginden cok biiylik olursa y

acist sifira yaklasacaktir. f ve y agilarimin toplami, (f + y) da Ry ariza direncinin
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sebep oldugu reaktif bileseni ya da baska bir ifadeyle ariza yerinin belirlenmesindeki
reaktans etkisi hatasim belirleyecektir. f ve y acilarinin toplami ne kadar sifira yakin

olursa reaktans etkisi de o dl¢iide azalacaktir.

Arniza direnci Ry ‘nin etkisini azaltmak amaciyla ¢esitli yontemler kullanilabilir. Bir
uctan Ol¢iim yapan yontemlerin ¢cogu ariza yerini belirleyebilmek icin bir takim
basitlestirici  kabuller yapmak zorundadir. Dolayisiyla ariza yeri belirleme
yonteminin dogrulugu ve degisik ariza kosullarindaki davranisi yapilan kabullere
baghdir. Bu kabuller ve buna bagli olarak performansi incelenen yontemler asagida

verilmistir.

3.1.1.1 Basit Reaktans Yontemi

Basit reaktans yonteminde, ariza yerini belirlemek icin goriiniir empedans olciiliir ve
Olciilen reaktansin tiim hattin reaktansina orani bulunur. Bu oranin, ariza uzaklig ile
orantillt olmasmdan yararlanilarak ariza yeri belirlenmis olur. Bu ydntem ariza
direncinden gecen akimin Ol¢iim yapilan noktadaki akimla aymi fazda oldugunu ve
ariza oncesinde yiik akiminin olmadigini kabul eder. Bu durumda (3.11) denklemi
reel ve sanal kisimlarina ayrildiginda ariza direncinin reaktif bileseni sifir

olacagindan sanal kisim esitligi
Im(Z,;)=Im(V,;/1;)=Im(@mZ,) (3.12)

seklinde yazilir. Buradan ariza uzakliginin birim degeri

_ImV,; /1)

ImZ,) (3.13)

olarak elde edilir. Basit reaktans yOntemi, goriiniir hat empedanst Z, 'nin sadece

sanal kismin1 6lgmek suretiyle ariza direncini kompanze eden ilk algoritmalardan bir
tanesidir [32]. Faz-toprak arizasi (a-g) icin Ek- B’de ayrintis1 verilen hesaplama

sonucunda arizanin birim uzaklig1 (3.14) denkleminde verilen sekilde elde edilir.

m=Tm|— | [1m(z,) (3.14)
Iu + k()l()

V. G ucundan 0l¢iilen arizali durumdaki a fazi gerilimi
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I, G ucundan dlgiilen arizali durumdaki a fazi akimi
ko =(Zy,=2,,)]/ 2,

Z,, Hattin sifir dizi empedansi

Z,, Hattn pozitif dizi empedansi

I, Sifir dizi akimi

(3.13) denklemi ile (3.14) denklemi karsilagtirildiginda a fazi ile toprak arasinda

olusan ariza i¢in
Vi, =V, (3.15)

I,=1,+k,I, (3.16)

olarak alindig1r goriiliir. Diger ariza tipleri icin belirlenen degerler Tablo 3.2’de

verilmistir [14].

Tablo 3.2: Basit reaktans yontemi i¢in V,; ve I degerleri.

Ariza tipi Ve g
a-toprak (a-g) Vv, 1, +kl,
b-toprak (b-g) v, I, +k),
c-toprak (c-g) V. I +kl,

a-b yadaa-b-g V., I,

b-c ya da b-c-g V.. be

c-ayadac-a-g V., I,

a-b-c V,.V,.yadaV,_ | I,, I, yadal,
ky=(Zy, -Z,)!Z,,

Basit reaktans yonteminde, ariza direnci sifirsa ya da I ile I akimlart ayn1 fazda ise
ariza yerinin belirlenmesindeki hata sifir olacaktir. Ariza direncinin yiiksek olmasi
durumunda algoritma, Sekil 3.3’ de gosterildigi gibi onemli bir reaktans hatasi ortaya
cikarabilir. Reaktans etkisi, hattin arizaya kadar olan kisminin goriiniir reaktansini

yiikseltir ya da azaltir. Bu da goriiniir empedanstan yararlanarak ariza yerinin
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belirlenmesinde hataya sebep olur. Ornek bir sistem iizerindeki cesitli ariza
durumlarn i¢in bu etkilerin incelendigi benzetim sonuclari dordiincii boliimde
verilmistir. Reaktans etkisini azaltmak icin gelistirilen yontemler bir sonraki

boliimde aciklanmustir.

3.1.1.2 Yiik Akimi ve Reaktans Etkisini Azaltan Yontemler

Basit reaktans yonteminde ariza yerini belirleyebilmek i¢in yapilan kabullerden birisi
ariza oncesinde yiik akiminin sifir olarak alinmasidir. Dolayisiyla ariza dncesindeki
akim hakkinda bilgi sahibi olunmasi1 ve bu bilginin yontem i¢ine dahil edilmesi
bahsedilen kabul nedeniyle olusan hatay1 giderecektir. Bu amacla, bir ariza olugmast
durumunda akimdaki degisimi belirleyerek yiik akimini elimine etmeye calisan
yontemler gelistirilmistir [3,4]. Bu yontemleri incelemek iizere; (3.9) denklemi ile
verilen fark akimi ve akim dagilim c¢arpani kullanilarak (3.6) denklemi asagidaki gibi

yazilabilir [32]:

Al
Vo =mZ,ls+R, — (3.17)

S

Denklem (3.17)’de esitligin her iki tarafinin A/;’nin kompleks eslenigi olan Al* ile
carpilip, elde edilen denklemin sanal kismi kullanmilir. Bu noktada, (3.9)
denklemindeki akim boliicii ifadede yeralan biitiin empedanslarin yaklasik olarak

ayni fazda oldugu bu nedenle de [ =0oldugu kabul edilir. Dolayisiyla, sanal

kisimlarini kullanmak tizere elde edilen denklemde
1
Im(—J =0 (3.18)

olarak alinmak suretiyle ariza yerini belirleyen ifade asagidaki gibi bulunur:

_ Im(V,AI;*)

m= (3.19)
Im(Z,1,AI,*)

Bu sekildeki ariza yeri belirleme yontemi, devrenin yiiklenmesinden kaynaklanan
hatay1 baska bir ifadeyle yiikleme akimu ¢arpani ng’nin genligi ve agis1 y ’dan
kaynaklanan hatayr kompanze eder. Ariza noktasindaki akimla 6l¢timlerin yapildigi

noktadaki akimlarin faz acilar1 ayniysa bu yontem dogru sonu¢ verir. Bununla
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birlikte yontemin hatasi ariza direnci ve sin 8 ile orantilidir. £ agisinin degeri

genellikle ariza uzakligiyla degisir ve kaynak empedanslar1 tam olarak bilinmedigi
siirece hesaplanamaz [32]. Genellikle, yerel kaynak (hattin 6l¢iim yapilan tarafi)

kuvvetlendikge £ acisinin degeri sifira yaklasir, hata oram diiser.

Baska bir yontemde, negatif dizi sebekesinde akim dagilim faktoriiniin bir reel say1
oldugu seklinde bir kabul kullanilir [5]. Negatif dizi devresi kullanildig1 i¢in, bu
yontem ariza Oncesi akimlara gerek duymaz ve sifir dizi devresi akim dagilim
carpani ariza yeri tahminini etkilemez. Fakat yine bu yontem de yapilan kabul
nedeniyle yilk ve ariza direncini kompanze etmesine ragmen homojen olmayan
sistemlerde sifira esit olmayan akim dagilim faktorii agisina ( £) karst duyarlidir. Bu
nedenle bu ydntemin bir uygulamasinda, (3.19) denkleminin pay ve paydas1 birim
genlikte ve S acisinda bir fazorle carpilir [32]. Negatif dizi devresinin kullaniminin
baska bir sakincasi da nadir de olsa simetrik bir ariza durumunda negatif dizi

fazorlerinin arizadan sonra da sifir olarak kalmasidir [1].

3.1.1.3 Kaynak Empedansi Kullanan Yontemler

Kaynak empedanslar1 bilinirse, ariza yeri herhangi bir kabul yapilmaksizin dogru
olarak belirlenebilir [32]. Kaynak empedanslarinin kullanildigi yontemde, (3.9)
denklemi (3.17)’de yerine yazilir [4]. Akim dagilim c¢arpam1 ds kaynak
empedanslarmin, hat empedansinin ve bilinmeyen ariza uzaklifi m’nin bir

fonksiyonu oldugundan asagidaki gibi ikinci dereceden bir denklem elde edilir:
m® —mk, +k, —k,R, =0 (3.20)

burada k;, k, ve k; yerel gerilim, akim ve kaynak empedanslarinin birer kompleks
fonksiyonudur. Denklem (3.20) reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa, m ve Ry olmak
izere iki bilinmeyene karsilik iki denklem elde edilir. Birim ariza uzakligi m, ariza

direnci Rr yok edilerek hesaplanabilir.

Kaynak empedansini kullanan yontemler reaktans etkisine (yiik akimi, ariza direnci
ve akim dagilim carpani agis1) karsi duyarli degildirler. Fakat, buna karsilik kaynak
empedanslart bilgisi gerekmektedir. Ayrica, kaynak empedansi degerlerinin ariza
yeri belirleme hesaplarinda kullanilandan farkli olmasi elde edilecek sonucun hatal

olmasina sebep olacaktir.
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3.1.2 iki Uclu Algoritmalar

Giinlimiizde, iletisim teknolojisinde yasanan gelismeler bir elektrik enerjisi iletim
hattinin her iki ucundan yapilan Sl¢iimlerin ariza yerini belirleme algoritmalarinda
kullaniminda biiyiik kolaylik saglamistir. Bu sayede, iki uclu yontemlerin daha dogru
sonuglar vermesi; hattin uclarinin birbirleri arasindaki ya da bir kontrol merkeziyle
hattin iki ucu arasindaki veri aligverisini saglayan bir iletisim kanalinin getirdigi
zorunlu maliyet artisim1 ikinci planda birakabilmektedir. Temel olarak bir-uglu
yontemlere benzemekle birlikte iki-uglu ariza yeri belirleme yoOntemlerinde yiik
akimi ve ariza direncinin elde edilecek sonucun dogruluguna etkisi yoktur. iki uclu
ariza yeri belirleme yontemlerinde ariza tipinin hesaplanmasima gerek yoktur. Sifir
dizi bilesenlerinden cok pozitif dizi bilesenleri kullanilarak sifir dizinin belirsizligi ve

degiskenliginden kaynaklanan olumsuzluklar giderilir.

Iki uglu ariza yeri belirleme yontemleri, algoritmalarinda kullamlan verilerin elde

edilme zamanina bagli olarak iki sekilde olabilir:
e Eszamanl algoritmalar

Gerilim ve akim 6rneklerini alma zamanim hattin her iki ucunda da bir GPS
alicisinin belirledigi, boylece mutlak olarak hattin iki ucundan ayni anda

alman gerilim ve akim 6l¢timlerini kullanan algoritmalar.
¢ Eszamanl olmayan algoritmalar

Hattin iki ucunda yerel zaman referansina gore, diger ugtan bagimsiz olarak
alman gerilim ve akim orneklerini kullanan algoritmalar. Bu algoritmalar iki
uctan alman fazorlerin agi1 farkini, 8, ilave bir bilinmeyen olarak goézoniine

alirlar.

Iki uclu ariza yeri belirleme yontemlerinde fazorler yerel olarak hesaplanirlar. Hattin
bir ucu gonderici ug diger ucu da alict u¢ olarak adlandirilirsa; génderici ug ve alict
uclardaki veri elde etme zamanim belirleyen saat darbeleri arasinda bir zaman
kaymasi varsa alict u¢ ve gonderici u¢ fazorlerinin agilar1 birbirlerine gore ayni
olmaz. Iki fazor arasindaki bu ag1 farki bir ac1y1 digerinden ¢ikararak hesaplanamaz.
Bu durumu daha agik olarak ifade etmek iizere alic1 ugtaki gerilim fazoriiniin iki ayn
Oornek takimindan hesaplandigin1 varsayalim. Birinci ornek takimi gonderici ug

tarafindan belirlenen zamanlardaki Ornekleri kullanarak elde edilmis olsun ve
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buradan hesaplanan fazor V,. ile gosterilsin. V, ile gosterilen ikinci gerilim fazorii

de alic1 ug¢ tarafindan bagimsiz olarak belirlenen zamanlarda alinan 6rneklerden
olusan ikinci takimdan hesaplanmis olsun. Iki 6rnek takimi arasinda At kadar bir

zaman kaymasi varsa her iki fazoriin faz agilar1 arasinda

0 = 21fAt (3.21)
kadar bir fark olacaktir. Bu matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:
V,=V,e” (3.22)

0 ac1 kaymasi, alici u¢ verilerini kullanarak elde edilen fazoriin gonderici ug
referansina gore eszamanli olmadigini gosterir. Bu aci1 farki biitiin akim ve gerilimler
icin aymdir fakat degeri onceden bilinmez. Fazorlerin genliginin ise her iki zaman
referansina gore de ayni oldugunu belirtmek gerekir. Eszamanl olmayan yontemler,
o0 agis1 farkini ilave bir bilinmeyen olarak diisiiniir. Bilinmeyen bu ac1 farki, J bazi
yontemlerde matematiksel diizenlemelerle yok edilirken bazi yontemlerde ariza

oncesi ya da ariza sirasindaki veriler kullanilarak hesaplanir [7-9].

Eszamanli olmayan verileri kullanan bir algoritmada hat modeli olarak negatif dizi
devresi kullamilmistir. Sekil 3.1 incelenerek, biitiin fazorleri negatif dizi fazorleri ve
biitiin empedanslar1 negatif dizi empedanslart olarak yorumlayip Kirchhoff’un

gerilim yasas1 uygulanirsa
V. =V,-mZ,I, (3.23)
Vie'=V,'-(d-m)Z,1,’ (3.24)

elde edilir [1]. Her iki denklemde de ariza geriliminin genligi aynm oldugu igin, (3.23)
ve (3.24) denklemlerinin mutlak degeri alinarak, |VF| yokedildiginde

Ve —mZ1;|=V,'—(d-m)Z,1,| (3.25)

seklinde skalar bir denklem elde edilir. Bu, m ’ye bagl ikinci dereceden bir denklem

olup kolayca ¢oziilebilir.
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Eszamanli olmayan verileri kullanan bagska bir algoritmada; benzer bir yaklasim

uygulanmis ve Sekil 3.4’te verilen simetrili bilesen dizi devrelerinden negatif dizi

devresi kullanilarak

Virp ==l (Zyg +mZ,,)

Vir ==Ly (ZzH + (1 - m)ZZL)

yazilmustir. Bu iki denklemde V,, yokedilerek

Ly tmZ,,

2H =

0 Zyy + (1 - m)ZzL

(3.26)

(3.27)

(3.28)

elde edilir. Burada akimlar eszamanli olmadigr i¢in (3.28) esitliginin her iki tarafinin

genligi alinarak

]-Ili llfi
_r. .1_

L1 m (1-m)Z,; Zin
Lo Ly
—_— -ai—

Lag msa (1-m)Za, Fon
log lon
_'. -—

LoG M (1-m)Zpm, -ﬁT Lo

E I+
_..-
IRE

Sekil 3.4: Faz-toprak arizasinda dizi devreleri baglantis1 [33].




|Izczzc + mlzczzL|

3.29)
(ZZH + ZZL)_ mZZL|

|I 2H| :|
seklinde ikinci dereceden bir denklem elde edilir ve bu denklem c¢oziilerek
bilinmeyen ariza uzaklig1 degeri, m bulunur.

Eszamanli olmayan verileri kullanan bagka bir yaklasimda once eszamanlilik agisi,
o bulunmakta sonra da bulunan ag¢1 degeri kullanilarak ariza yeri belirlenmektedir
[9,20]. (3.23) ve (3.24) denklemleri herhangi bir dizi bileseni, i. bilesen icin

yazilarak reel ve sanal kistmlaria ayrilip bilinmeyen ariza uzakligi yokedilerek,
A, cos(d,) + B, sin(9,) = C, (3.30)

seklinde kompakt bir ifade bulunur [24]. Burada A,, B; ve C, asagidaki gibidir.

A= imag(Zl.*L ((VzH ~Zy 1y )Ii*G Vil )) (3.31)
B, = real(_ Zi*L((‘/iH ~Zy Ly )Iz*G +ViGI;-I )) 3.32)
C = imag(— z, ((‘/IH ~Zy Ly )I;{ _ViGIi*G )) 3.33)

[9]’de Newton-Raphson iterasyonu ved, =0 baslangi¢c degeriyle eszamanlilik agist

bulunurken [20]’de (3.30) denklemi

sin(e,) = A, /A’ + B} (3.34)
sin(e,) = B, /| A> + B? (3.35)

tanimlariyla

Sin(8, o) + @) =C,/|A? + B’ (3.36)

seklinde yeniden yazilir. Yazilan denklemin ¢dziimiiniin

8, 1y =sin”" (c,. /A + B? )— a, (3.37)
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olarak verildigi bu ydntemde; bulunacak iki a¢1 degerinin de kullanilabilir olmasi

durumunda hesaplanacak

iy _ _
ViGe (V,H ZiLIiH )J (3.38)

m, = real -
e ( Z, e +1,)
ZIiL\"iG iH

seklindeki iki ariza uzaklifinin da hat uzunlugu igerisinde kalmasi durumunda i.
tipten farkli bir dizi bileseni ile ariza uzakliginin tekrar hesaplanarak birinin
secilmesi onerilir. Iletim hattumin  toplu parametreli modeli goz Oniinde
bulundurularak hesaplanan ariza uzakliginin bu degeri, bir sonraki adimda dagilmis
parametreli hat modeliyle kurulan denklemin Newton-Raphson iterasyonu ile
cOziimiinde bagslangic degeri olarak kullanilir. Bu yontemde, hattin dagilmis
parametreli modelini de kullanip hat kapasitelerini de dikkate alarak ariza yerinin

belirlenmesindeki dogrulugu artirmaya caligilmastir.

Eszamanh verileri kullanan iki ug¢lu algoritmalar (3.23) ve (3.24) denklemlerinin
matris olarak ifade edilmis sekillerinden yola ¢ikar [1]. Biitiin fazorler aym zaman
belirleyiciden tiiretilmis ayn1 anda alinan ornekleri kullanarak hesaplandigi i¢in bu
iki denklem birlestirilebilir. Bu iki denklemden ariza gerilimi elimine edildigi zaman

asagidaki matris esitligi ortaya cikar.
Vo-Vy—-mZ I, +(d-m)Z, I, =0 (3.39)

Bu denklem alt1 tane reel skalar denkleme esittir. Sadece bir bilinmeyen, m oldugu
icin denklem sayis1 fazladir. Boyle bir durumda bir secenek sadece yeterli sayida
denklemi kullanmaktir [1]. Baska bir secenek de [16]’de oldugu gibi en kiiciik
kareler yontemini (MLS) kullanmaktir. Bu yontem ¢ogunlukla Gaussian giiriiltiisii ile
bozulmaya ugramig Ol¢iimleri kullanan bir lineer sistemin parametrelerini tanimak

icin kullanilir [34].

En kiiciik kareler yonteminin temel prensibi gerekli olandan fazla 6l¢tim kullanarak
Olciim hatalarin1 kompanze etmek ve bdylece ortalama alarak 6l¢tim hatalar etkisini
azaltmaktir. En kiiciik kareler yonteminden elde edilen ¢6ziim denklemlerin hi¢ birini
tam olarak saglamaz [1]. Sonug, denklemlerde yerine konuldugunda her bir skalar
denklemin sag tarafi sifir olmayacaktir. Fakat sifir olmas1 gereken deger belirli bir

hata miktarina esit olur. En kiiciik kareler yonteminin Onerdigi sonug, her bir
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denklemin hatalarinin kareleri alimip toplandiginda elde edilecek degerin miimkiin
olan en kiiciik degerinde olacagini garanti eder. (3.39) denklemindeki matris esitligi,

en kiigiik kareler yonteminde

Am+B=E (3.40)
seklinde gosterilir. Buradaki A ve B vektorleri

A=-7Z (I;+1,) (3.41)
B=V, -V, +dZ 1, (3.42)

olarak tamimlanmistir. E ise hata vektoriidiir. En kiiciik kareler yonteminin m igin

elde ettigi sonug

J=E'E (3.43)
seklindeki 6l¢ii fonksiyonunu minimize eder ve

m=—(A"A)"(A"B) 3.44)

seklinde verilir [1].

Uygulanan bu ariza yeri belirleme yontemi ¢ok fazla hesaplama gerektirmektedir
Fakat bu yontem, Olciimlerin 6nemli miktarda giiriiltii icermesi durumunda

belirlenecek ariza yerinin dogrulugunu biiyiik oranda artirmaktadir [1].

Fazorleri kullanan biitiin yontemler, iletim hattinin ve ariza parametrelerinin ariza
boyunca sabit oldugunu ve iletim hattinin gonderici ucu ile alict ucu arasinda
homojen oldugunu kabul eder. Fakat bu kabuller her zaman gegerli olmayabilir.
Ormnegin bir ark arizasi varsa ariza empedansmin degeri zamanla degisebilir [1].
fletim hattina seri bir kondansator baglanmis (seri kompanzasyonlu hat) olabilir ya
da hattin iki ucu arasinda ariza yeri belirleme hesaplamalarinda dikkate alinmayan
yiik ¢ikislar1 bulunabilir. Ayrica, (3.23) ve (3.24) denklemleri elde edilirken yapildigi
gibi, iletim hatti modeli olarak toplu parametreli modelin kullanilmasi, hat
kapasitelerinin ihmal edilmesi, 6zellikle uzun iletim hatlarinda ariza yerinin

belirlenmesi uygulamalarinda 6nemli hatalar meydana getirebilir.

32



Fazor domeni yontemlerinde diger bir hata kaynagi bir uctan ya da iki ugtan yapilan
Olciimlere dayali fazor hesabidir. Ciinkii bir ariza olugmasi durumunda olciilen
gerilim ve akimlar, bozucu etki olarak degerlendirilmesi gereken gecici bilesen ve
giiriiltiilere sahiptir. Dolayisiyla (3.4) ve (3.5) denklemleriyle yapilan fazor hesabi

hatali olacagindan 6l¢iilen degerlerin filtrelenmesi gerekir.

3.2 Zaman Domeni Yontemleri

[letim hatlarinda ariza yerini zaman domeninde belirleyen yontemler, kullanilan hat
modeline bagh olarak elde edilen kismi diferansiyel denklemlerden hareket ederler.
Lineer bir kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimii karakteristikler yontemi kullanilarak
bulunabilir [1,35]. (3.1) ve (3.2) denklemlerinde verilen iletim hatt1 modeli kismi
diferansiyel denklemlerinin, konum ve zaman fonksiyonlar1 olan iki karakteristigi
vardir [1]. Hat boyunca gerilim ve akimin genel ¢6ziimii iki tane keyfi fonksiyonun
lineer bir kombinasyonudur. Bu keyfi fonksiyonlarin herbirinin degiskeni
karakteristiklerden birisidir. Bu fonksiyonlarin 6zel degeri simir kosullar ile
belirlenir. Sinir kosullar1 olarak hattin ayni noktasinda oOlgiilen akim ve gerilimler
kullanilabilir. Keyfi iki fonksiyon dyle secilir ki bu noktadaki genel ¢6ziim 6Slgiilen

degerlere esit olur.

Arnza yeri belirlemek icin kismi diferansiyel denklem modelini temel alan iki
yaklagim ileri siiriilmektedir [1]. Birinci yontem, hat basit gerilim ve akimini sinir
kosullar olarak alip sayisal yontemler kullanarak kismi diferansiyel denklemi ¢ozer.
Hat boyunca gerilim ¢6ziimii incelenir ve gerilimin degeri arizamin yerini agiga
cikarir. ikinci yontem kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii gerektirmez fakat
bunun yerine hat basi akim ve geriliminin kendine has bir 6zelligini kullanir ve

uygun isaret isleyerek uzakligi bulur.

Kismi diferansiyel denklemlerin ¢dziimii yoluyla ariza yerinin belirlenmesi yontemi
ilk olarak J. Kohlas tarafindan bir fazli iletim hatt1 i¢in 6nerilmistir [1]. Kohlas, birim
degerler cinsinden ifade edilen bir hiperbolik dalga denklemi elde etmek i¢in (3.2)
denklemindeki iletkenligi ihmal etmistir [23]:

u (x,t)— ;(21', (x,t) =ni(x,1) (3.45)

u, (x,0)—i (x,1)=0 (3.46)
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Bu denklemlerde,

u=-—cv(x,t) 3.47)
n=rc (3.48)
dir. Bu denklem ¢iftinin iki karakteristigi vardir:

t—yx (3.49)
t+ yx (3.50)

(3.49) ve (3.50) ile ifade edilen karakteristikler konum-zaman diizleminde paralel
cizgilerdir. Sekil 3.5°de bu g¢izgilerden iki tanesi ornek olarak verilmistir. Iki
karakteristik boyunca uzunluk, sirasiyla p ve s ile gosterilmistir. Bir karakteristik

boyunca u ve i fonksiyonlar1 arasindaki iligki iki diferansiyel denklemle ifade edilir

[1]:

du di
a5 3.51
s Zd A+x°) "ni (3.51)
B H ) (3.52)
dp dp

fa

P

G x

Sekil 3.5: Boyutsuz konum-zaman diizleminde karakteristikler [1].
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Bu iki denklem, ag (meshes) yontemini kullanarak sayisal olarak ¢oziilebilir [2,35].
Gonderici u¢ gerilim ve akimini sinir kosullar1 olarak kullanmak suretiyle ¢oziim
elde edilir. Coziimle ilgili olarak, v(xy, #p) gerilim degerinin gonderici ugtan alinan
gerilim ve akim ol¢iimlerinin tiimiine bagli olmadigint 6zellikle belirtmek gerekir.
Gerilim sadece belirli bir zaman araligindaki sinir kosullarina baghdir. Bu zaman

araligini  bulmak ic¢in Sekil 3.5’deki (x,,?,) noktasindan gecen iki karakteristigin

belirlenmesi gerekir. Bu iki karakteristign ¢ eksenini kestigi noktalar P ve Q olarak
adlandirilirsa, sadece bu iki nokta arasindaki ¢ degerleri v(xy, tp) degerini etkiler. P ve

0 noktalar tarafindan belirlenen bu zaman aralig1 etki bolgesi olarak adlandirilir [1].

Hat boyunca gerilim, bir o6zelligi kullanilarak incelenmek suretiyle ariza yeri
belirlenir. [23] de belirtildigi gibi, eger ariza direnci sifirsa ariza noktasinda gerilimin
degeri de sifir olmalidir. Buradan yola cikarak; herhangi bir zamanda gerilimi
sifirflayan x degeri ariza yerini verecektir. Olgiimlerde giiriiltii bulundugunda veya
ariza empedansinmin degeri kiigciik olmasina ragmen sifir degilse v(x,7) geriliminin
tam olarak sifirlanmasi beklenemez. Fakat en diisiikk degerinde olmasi beklenebilir.
Dolayisiyla, v(x,t) icin ¢oziim bulunduktan sonra ariza yerinin belirlenmesi igin
yapilacak siradaki is gerilimi minimum yapan x degerinin aranmasidir. Bu noktaya
gelindiginde ortaya c¢ikan problem gerilimin hem x uzakligina hem de ¢ zamanina
bagh olmasidir. [23]’de zaman ve konuma bagli bir fonksiyon olarak gerilimi
incelemek yerine; etki bolgesi tarafindan belirlenen 6zel bir zaman araliginda
ortalamast  alinan  gerilimin  karesi  seklinde tamimlanan bir uzaklik

fonksiyonu, F'(x)’in incelenmesi Onerilmistir:

F(x)= j Pt dr (3.53)

T
xx
F(x) fonksiyonunu minimize eden x degeri, arizaya olan uzaklik i¢in belirlenen

degerdir. [24]’de bu diisiince genisletilmis ve ii¢ fazh iletim hatlar i¢in ayrintilil

olarak verilmistir. Burada, ii¢ fazli iletim hatt1 iki matris esitligi ile tanimlanmstir:

V. =LI, +RI (3.54)

I.=CV, (3.55)

X
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Bu denklemlerde x ve ¢ alt indisleri kismi tiirevleri gdstermektedir.

L, C ve R matrislerinin hem kosegen hem de kosegen disi elemanlar1 vardir.
Dolayisiyla yukaridaki matris denklemleri [23]’de tarif edilen yontemlerle
coziilemez. Bu matrislerin elemanlann iletim hattinda toprak doniis olarak
kullanilmamissa iletim hattinin geometrisine ve kullanilan iletkenin bakir direncine
baghdir. Hat topraklanmigsa matris elemanlar1 toprak iletkenligine de baglidir.
Toprak iletkenligi parametresi de hava kosullarina ve toprak tiiriine baglh olabilir ve
belirlenmesi kolay degildir. Problemi daha da karmasik yapacak sekilde hat
parametreleri de frekansa bagimli hale gelir [1]. Karsilasilan bu problemleri
gidermek amaciyla modal doniisiim uygulanarak, iki kismi diferansiyel matris
denklemi (3.54) ve (3.55), ¢ cift aynstirilmis kismi diferansiyel denkleme
indirgenir. Burada modal doniisiim simetrili bilesenlere benzer bir kolaylik

saglamaktadir.

Modal doniisiim LC matris carpiminin ii¢ 6zvektoriiniin bulunmasiyla baslar [1]. Bu

vektorler M, doniisiim matrisinin siitunlaridir. M,, M, matrisinin transpozesidir.

(m) (m)

Fazor V, 1 gerilim ve akimlar1 asagidaki esitlikler kullanilarak V¥ ve I modal
gerilim ve akimlara doniistiiriiliir:

V™ =M;'V (3.56)
1™ =M;'I 3.57)
R, L ve C matrisleri de R™, L™ ve C™ modal matrislere doniistiiriiliir:

R™ =M;'RM, (3.58)
L™=M;LM, (3.59)
C™ =M,'CM, (3.60)

Modal matrislerin en belirgin 6zelligi kdsegen disi elemanlarinin sifir olmasidir. Bu
bakimdan modal doniisiim simetrili bilesenler doniisiimii ile ayni1 avantaja sahiptir.
Bir hat tamamen caprazlanmigsa simetrili bilesenler doniisiimii ya da Clarke

doniisiimii modal doniisiimle ayni ayristirma sonucunu verir [1]. Modal doniisiim
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uygulandiktan sonra iletim hatti modeli ii¢ ¢ift ayristirilmig lineer kismi diferansiyel

denklemden olusur:

(m)
v,

ox

a i(m)
(m) kk  __ _.(m) +(m)
+1y 9 =T Uy (3.61)

(m) - (m)
(m) Wy n diy,

=0 3.62
Y ox (3.62)

Burada k alt indisi £ = 1,2,3 seklinde {ic modu, x ve ¢t de kismi tiirevleri
gostermektedir. Modlardan bir tanesi , havai olarak bilineni, frekansa en az bagimh
parametrelere sahiptir. Genellikle, ariza yeri belirlemek icin sadece havai modu
gbzoniine alinir. Mod segildikten sonra iletim hattt modeli ¢6ziimii icin takip edilen

islem sirasi1 bir fazli iletim hatt1 ile aynidir [1].

3.3 Yiiriiyen Dalga Yontemleri

Yiiriiyen dalga yontemleri kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii gerektirmez.
Bu yaklasimda hat iletkenligi ¢ ihmal edildigi gibi hat direnci r de ihmal edilir.
Kayipsiz hat olarak bilinen bu hatt1 tanimlayan denklemler telegrapher denklemleri
olarak bilinir. Bu ¢esit bir basitlestirme yiiksek gerilimli ve uzun iletim hatlan igin
uygundur [1]. Bu basitlestirmeden sonra (3.1) ve (3.2) denklemlerinin daha kolay bir
¢cOziimii vardir. Gerilim ve akim ileri ve geri yiiriiyen dalga olarak adlandirilan ve

strastyla Sy ve Sp ile gosterilen iki bilesenin lineer bir kombinasyonudur:

v =[S, (t— )+ S, + p)]/2 (3.63)

i(x,0) =[S, (t— ) =S, (t+ )]/ 22, (3.64)

Burada hattin dalga (surge) empedansi Z, ve ¥~ ,

Z, = NI (3.65)
2

2 =lc (3.66)

seklinde verilir. ileri ve geri yiiriiyen dalgalar
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v(0, 1) = va(1) (3.67)
i(0, 1) = ig(1) (3.68)
seklindeki hat basi gerilim ve akimindan yararlanarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

S@)=vs()+Zi; () (3.69)
Spt)=v(t)—Z,i; (1) (3.70)

Arnza yerini belirlemek icin yiiriiyen dalgalari sadece gecici bilesenleri kullanilir.
fletim hatlarinda gecici yiiriiyen dalgalar gerilim ve akimdaki herhangi bir ani
degisimde ortaya cikar. Bir ariza meydana geldiginde ariza noktasindaki gerilim

diiser. Gerilimdeki bu diisiis ariza noktasinda bir tanesi ileri ve bir tanesi geri
yiiriiyen iki dalga iiretir. Geri yiiriiyen dalga ™' hiziyla génderici uca, ileri yiiriiyen

dalga da ayn1 hizla alic1 uca hareket eder [1].

Bu yiiriiyen dalgalar iletim hattinda bir devamsizliga ulagincaya kadar sekillerini
degistirmezler. Iletim hattindaki devamsizlik noktalar1 gonderici ug, alici ug ve
arizanin kendisidir. {leri ya da geri yiiriiyen dalga bir devamsizliga geldiginde, orjinal
seklini kaybeder ve iki yeni dalga ortaya ¢ikar. Bunlardan birincisi orjinal dalga
seklinin yansima katsayis1 kadar zayiflatilmis1 olan ve orjinal dalganin tersi yonde
hareket eden yansiyan dalgadir. Dolayisiyla, ileri yonlii dalganin yansimasi geri
yonlii bir dalga olacak demektir. ikincisi orjinal dalga seklinin baska bir katsay1 ile
zayiflatilmis1 olarak orjinal dalga sekline sahip olan ve orjinal dalga ile ayn1 yonde
hareketine devam eden kirilan dalgadir. Her iki yeni dalganin da biiyiikliiklerini
etkileyen katsayilar ariza tipine baghdir. Diisiik empedansh arizalar yiiksek yansima

katsayisina ve yiiksek empedansl arizalar diisiik yansima katsayisina sahiptir [1].

[letim hatt1 boyunca yiiriiyen dalgalarin hareketi ve devamsizlik noktalarida yeni
dalgalarin olusumu Sekil 3.6.’daki dalga hareket diyagrami ile gosterilmistir. Geri
yonlii dalga gonderici uca ¢, siiresinde ulasir. Onun yansimasi ileri yonlii dalga
olarak ariza noktasma dogru hareket eder. Ariza noktasinda tekrar yansir ve geri
yonlii dalgaya doniisiir. Geri yonlii dalganin birinci yansimasi ile ikinci yansima

arasinda gecen Af =t, —t, siiresi arizaya olan x uzaklig1 ve hareket hizina baghdir:

At =2xxy 3.71)
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Yansimalar1 ariza yerinin belirlenmesinde kullanma fikri 1930 yilinda, yeralti
kablolarindaki ariza yerini bulmak icin ortaya cikmistir. Bir kabloya kisa siireli
gerilim darbesi uygulanarak darbe yansimalariyla birlikte kaydedilir ve hareket
zamani bulunur. Daha sonra, aktif yontem olarak adlandirilan benzer bir yaklasim

iletim hatlarinin ariza yerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir [1].

A

3

rz '-.

Hleri yonit dalga

t " ve yansimalan
Geri yorlii dalga
ve yansimelar: 5

£ F H x

Sekil 3.6: Dalga hareket diyagrami

Yansimalar arasinda gecen siireyi hesaplamak, uygulanan darbe ve yansimasi yeterli
giice sahipse kolaydir. Bununla birlikte bir arizanin sebep oldugu yiiriiyen dalgalar,
ozellikle ariza noktasindaki gerilimin ani degeri sifira yakinsa diisiikk bir giicte
olabilir. Bu durumda bu siirenin hesaplanmasi i¢in 6zel isaret isleme yontemlerinin

kullanilmasi gerekir.

En ¢ok kullanilan isaret isleme yontemlerinden birisi korelasyon (karsilikli baginti)

teknigidir [36].

x(?) isaretlerinin zaman otokorelasyonu
—lim— [ d 3.72
R(@) = lim— j_Tx(z)x(Hr) t (3.72)

seklinde tamimlanir. Gercek durumlarda, integrasyon sonlu zamanlarda baglamak ve

sona ermek zorundadir.
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1 er
R@) = jo x(t)x(t +7)dt (3.73)

Verilen bir isaret i¢cin otokorelasyon, zaman kaymasi t'nun bir fonksiyonudur. Sekil
3.7a’ da gosterilen gonderici uctaki yiiriiyen dalganin tipik bir seklini ve Sekil
3.7b’de verilen zamanda kaydirilmis degerini goz oniine alalim. (3.73) denkleminden
goriilecegi tizere otokorelasyon, iki isaretin alanlar1 ¢arpimi ile orantihidir. Bu alan,
en biiylik degerini, Sekil 3.7¢’ de goriildiigli gibi birinci yansima ile ikinci yansima
ayn1 eksene geldiginde alacaktir. Bu durumda, Sekil 3.7b’de 7 ile gosterilen zaman
kaymasit iki yansimanin ayni eksene gelmesi i¢in gecen siireye, f, - #; esit olur.
Dolayisiyla, yansiyan dalgalarin, 6l¢iim yapilan noktaya ulasma zamanlar arasindaki
fark, At, (3.73) denklemiyle verilen otokorelasyon fonksiyonunun maksimum degeri

arastirilarak bulunabilir.

Sgit)
]
A A_ | -
0 i ts 7 i
(&)
Sglt + )
fy=1 0O te=T T hr
()
Sglt +af)
b -At O t-Aftet, T t
{c)

Sekil 3.7: Tipik dalga sekilleri.(a) Tipik geri yonlii dalga. (b) Kaydirilmig geri yonlii
dalga (c) T = At [1].
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Arnza yeri belirleme algoritmalarinda, otokorelasyon fonksiyonunun dijital versiyonu
olan ®(k), f. frekansinda alinan ve x(i) ile gosterilen N tane Ornek kullanilarak

hesaplanir:

(k) = ﬁ:x(i)x(i +k) (3.74)
k=1
Ariza yerinin belirlenmesindeki dogruluk otokorelasyon penceresinin uzunluguna, T
ve alinan ornek sayisina, N karsi ¢ok duyarhidir. 7 zamani ¢ok kiigiik olursa isaretin
onemli bir boliimii yakalanamayabilecegi i¢in maksimumu belirlemedeki yaklagiklik
iyi olmaz. Diger taraftan, T cok biiyiik olursa ileri yonlii dalga sekli, hem orjinal geri
yonlii hem de orjinal ileri yonlii dalgalarin ¢ok sayida yansimalarimi icerecektir.
Ormnegin boyle bir yansima Sekil 3.6’da verilen dalga hareket diyagramindaki 3
aninda ortaya cikacaktir. Ayrica simetrik olmayan arizalarda bir moddaki yliriiyen
dalganin bir kismi baska bir modda olabilir. Dolayisiyla otokorelasyon daha c¢ok
maksimuma sahip olacak ve birinci ve ikinci yansimaya karsilik gelen maksimumun
belirlenmesi zor olacaktir. Genellikle ariza gonderici uca yaklastikga daha kisa bir
pencere gereklidir. Diger onemli bir etken ornekleme frekansidir. Genellikle,
otokorelasyon fonksiyonunun iyi bir yaklasgikligim1 saglamak icin ¢ok yiiksek bir

ornekleme frekansi (onlarca kilohertz mertebesinde) gereklidir [1].

Yiiriiyen dalga yontemlerinin;

e Ornek penceresinin seciminde, ariza uzakhigina karsi duyarligindan dolay:

kati1 kurallarin olmayist,
¢ Arizanin olusum zamanina karsi asir1 duyarhig,
e Coklu yansimalarin varligi nedeniyle yanlis bir sonug elde etme ihtimali,
e Yiiksek ornekleme frekansi,

seklinde 6zetlenebilecek dogruluk sinirlamalar1 bulunmaktadir.
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4 ESZAMANLI FAZORLERLE ARIZA YERi BELIRLEME

Bu boliimde, enerji iletim hattinda meydana gelen bir arizanin yerini belirlemek i¢in
[37]’de gelistirilen yontem ayrintili olarak incelenecektir. Hattin iki ucundan
eszamanli olarak ariza 6ncesinde ve arizali durumda yapilan gerilim ve akim fazor
Olciimlerinin kullanildigi bu yontemde iletim hattinin ¢aprazlanmis oldugu kabul
edilmistir. Yapilan oOl¢iimlerin pozitif dizi bilesenleri kullamilarak hattin her iki
ucundaki pozitif dizi kaynak empedanslar1 hesaplandiktan sonra empedans matrisini

temel alan yinelemeli bir yontemle ariza yeri belirlenir.

4.1 ()l(;iilen Degerlerle Kaynak Empedanslarinin Hesaplanmasi

Enerji iletim hatlarinin biitiin ug¢lar icin Sekil 4.1’de gosterilen sekilde bir Thevenin

esdeger devresi elde etmek miimkiindiir. Sekilde E', Z; kaynak empedansh gerilim

kaynagmin gerilimini, V bara gerilimini ve / da akimi gostermekte olup biitiin
degerler pozitif dizi bileseni degerleridir. ‘L’ alt indisi ariza Oncesi calisma

durumundaki degerleri gdstermek iizere

E=V, +Z, 4.1)
yazilabilir. Benzer sekilde, ‘F’ alt indisi ile arizali durumdaki degerler gosterilerek
E=V,.+Z, 4.2)
yazilabilir. (4.2) denklemini (4.1) denkleminden ¢ikararak

V,-V,=2Z,,-1,) 4.3)

elde edilir. (4.3) esitliginde (VL -V, ), bara geriliminin pozitif dizi bileseninde ariza
nedeniyle meydana gelen degisimi; (I =1 L) de bara akimimnin pozitif dizi

bileseninde meydana gelen degisimi gostermektedir. Bu degisimleri AV ve Al ile

gostererek; (4.3) denklemi
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Sekil 4.1: Hat sonlarinin kaynak modeli [37].

Zy=—- 4.4)

seklinde yeniden yazilabilir. Hattin her iki ucunda da ariza Oncesi ve arizal
durumdaki gerilim ve akimlar veri olarak hazir bulunduguna gére (4.4) kullanilarak
kaynak empedanslart hesaplanabilir ve iletim hattinin bara empedans matrisi
olusturulurken kullamlabilir. Sistemde kayitli bulunan kaynak empedansi yerine
hesaplanan bu deger alinarak olast kaynak empedansi degeri hatalari engellenmis

olur.

4.2 Aniza Yeri Belirleme Algoritmasi

Enerji iletim hatlarinda ariza yerini belirlemek icin kullanilacak yontemin temelinde

bara empedans matrisi elemanlar1 i¢in verilen tanim yer almaktadir. Bu tanim N

boyutlu bir bara empedans matrisi Z,,,, icin,
V[
Z, ()= I—|1K =0,K=123...N.K#J 4.5)

J

seklinde verilir. Burada, biitiin diger kaynaklar sifir olmak tizere J diigiimiinden
uygulanan birim akimm I diiglimiinde olusturdugu gerilimin bara empedans
matrisinin I. satir ve J. sutun elemanina esit oldugu ifade edilir. Ayrica J barasinda
olusan bir ariza durumunda ariza akimi, J barasindan sisteme uygulanan bir akim
olarak gozoniine alinir. J barasindaki bir arizada I barasimin pozitif dizi geriliminde

meydana gelen degisim
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AV =z0 (a,J)- 1 (4.6)

bara

olarak tanimlanir [38]. (4.6) denkleminde, AV, terimi J barasindan uygulanan [

ariza akimi pozitif dizi bileseni sebebiyle I barasinda olusan pozitif dizi gerilim

degisimini gostermektedir.

Sekil 4.2°de arizali iki uglu bir iletim hatti goriilmektedir. Ariza tipi, ariza yeri ve
ariza direnci hakkinda herhangi bir kisitlama yoktur. Arizanin iki tarafinda kalan hat
parcalart m modeliyle gosterilmistir. Bu modeldeki admitanslar, hat parcasinin

uzunluguna dolayisiyla da arizanin meydana geldigi yere bagh olarak degismektedir.

L

d

(1) . 7 (1}
A ;":.,-“ L

Sekil 4.3: Arizal bir hattin pozitif dizi esdegeri [37].

Sekil 4.3’de arizal hattin pozitif dizi esdegeri goriilmektedir. Burada ariza akim 71

ariza noktasindan devreye baglanan bir akim kaynagi durumundadir. Ariza noktasi
iiclinci bir bara olarak kabul edilirse 1 barasindaki gerilim degisimi (4.6)

denkleminden yararlanarak bulunabilir.
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Hattin her iki ucundan da akim 6l¢iimleri yapildigi igin ariza akimi 7{” bu akimlarin
pozitif dizi bilesenlerinin toplamimi alarak belirlenebilir. Ariza akimi nedeniyle 1

barasinda olusan gerilim degisiminin gercek degeri AV)  olarak adlandirilirsa bu

gozlenen

deger de yapilan gerilim dl¢iimleri sayesinde bilinir durumdadir.

Bu hazirliklara ilave olarak, son hazirlik asamasinda; kaynak empedanslarinin 6nceki
boliimde anlatildigni sekilde hesaplanan degerlerini ve iletim hattinin tiim
uzunlugunun © modelini kullanarak sistemin ariza Oncesindeki bara empedans
matrisi olusturulur. Bu asamadan sonra yontem bir iterasyon baslatir. Bu iterasyonda

hattin 1 ucundan kiiciik bir AL uzaklig1 kadar ileride yeni bir bara olusturacak sekilde

Z(l)

vare degistirilir. Degisim basamaklari su sekildedir: [38] ve [39]’da ayrintilariyla
verilen bara empedans matrisinin adim adim olusturulmasi yontemiyle once 1-2
arasindaki hat ¢ikarilir, ariza 6ncesindeki tiim hattin s6nt admitanslar olarak alinan
admitanslar ¢ikarilir; sonra dal ekleme yoluyla 1 barasindan AL kadar uzakta yeni bir
bara (3. bara) olusturulur, eklenen bara ile 2. bara arasina bir kiris ve son olarak da
Sekil 4.3°de Y\, Y0, Y} ve Y olarak gdsterilen pozitif dizi ont admitanslart
eklenir. SOnt admitanslar AL uzaklig1 ve hattin geri kalan uzunlugu olmak iizere iki
hat parcasinin = modeli i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Ariza akimi pozitif dizi bileseni
1", 3. baradan enjekte edildiginde 1. bara geriliminin pozitif dizi bileseninde

olusturacagi gerilim degisimi AV, (4.6) denklemi kullamlarak hesaplamir. Bu

prosediir, eklenen yeni bara (3.bara) her seferinde 1. baradan biraz daha uzakta

secilerek yinelenir.

Hesaplanan gerilim degisiminin genligi ‘AVI(_Q‘ Sekil 4.4’de sembolize edilen sekilde

bir degisim gosterecektir. Sekildeki F noktasi arizanin olustugu gercek nokta olarak

kabul edildiginde teorik olarak

v, =[av %)

gozlenen

saglanirken; F noktasindan Onceki biitiin noktalarda, 6rnegin F1 noktasinda

degerinden biiyiik

hesaplanan ‘AVI(_Q ‘ degeri sebekenin yapisi geregi ‘AV;;;,WT

olacaktir. Ayn1 mantiktan hareket ederek, hat {izerindeki gercek ariza noktasi olan F

noktasindan daha sonraki biitiin noktalar icin de hesaplanan ‘AVI(_Q degeri,
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‘AV(” degerinden kiigiik olacaktir. Burada kullanilan yontem bu yaklagimi temel

gozlenen

alan bir algoritma ile ariza yerini belirlemektedir.

il f ( ) ratll
- 1P g 1 20

“ 10

gizlemen

I

l 1 F F2
Sekil 4.4: Ariza yerini bulmak icin gelistirilen algoritmanin sembolik gosterimi [37].

Yontemin uygulamasi sirasinda iterasyon adimlarim belirleyecek olan AL degeri,
baska bir ifadeyle hattin ne kadar kiigiik parcalara boliinerek ariza yerinin aranacagi,
ariza yeri icin istenilen dogruluga baghdir. Bu calismada yapilan Ornek sistem

incelemelerinde ve [37]’de AL degeri toplam hat uzunlugunun % 0.01 ’i olarak

alinmustir.

Incelenen yontemin uygulamasinda asagida verilen akis semast kullanilir.
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| BASLA |

| Hattn toplam boyu =L |
=

error(0) = 0,

AL =0.0001. 1.

|
¥

I. baradan - AL kadar uzakta vem bir

bara olacak sekilde X:I:__ olustur

!

I+ AL uzakh@mdak: baray 3. bara

olarak adlandr

}

(4.6) denklemini kullanarak, AV, ..o —|."..' ',"_,:'|

seklinde genlim degisimini hesapla

¥

. - =i1h
Gerilim dlgtimlermi kullanarak, AV .., = I."..' \_I

gergek gerthim deisimimi elde et

L ]
error{ly= AV, —AV

HAYIR l
Armza 3. baradadir

DUR

Sekil 4.5: Arniza yeri belirleme algoritmasi akis diyagrami [37].

Kullanilan ariza belirleme yonteminin énemli bir hata kaynag AV, = ‘AVI(_?

hesaplanan

degeri bulunurken (4.6) denklemindeki [/ }1) ariza akiminin, hattin her iki ucundan

arizali durumda Olgiilen akimlarin pozitif dizi bilesenlerinin toplami olarak
alimmasidir. Ciinkii bu sekilde hesaplanan ariza akimi, ariza nedeniyle olustugu kabul

edilen baradan teorik olarak sisteme enjekte edilen akimin yanisira hattin kapasitesi
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(paralel admitanslar) nedeniyle olusan yiikleme akimlarinin pozitif dizi bilesenlerini
de icermektedir. Bununla birlikte, hesaplamada kullanilacak ariza akimi; yontemin
Oziindeki mantik geregi, Sekil 4.3’de gosterildigi gibi, sadece ariza noktasindan
sisteme enjekte edilen akimdan ibaret olmalidir. Bu nedenle 6zellikle uzun hatlarda
belirlenen ariza yeri ¢ok dogru olmaz, hatta bazi durumlarda anza yeri

belirlenemeyebilir.

[letim hattinin paralel kapasitelerinin olusturdugu hata; ariza akiminin

Y(l) Y(l)
D —_ g D “sh y Lsn
! F—diizeltilmis — ! F VF—I ) - VF-z T (4-8)

seklindeki diizeltilmis degeri kullamlarak azaltilmistir. (4.8) denkleminde V" ve
V" hattin 1 ve 2 uglarinda arizah durumda olgiilen gerilimlerin pozitif dizi

bilesenlerini, Y" hattin toplam pozitif dizi admitansini ifade eder.

sh

(4.8) denkleminde; iletim hattinin ariza 6ncesindeki m modeli gbzoniinde alinmis ve

bu modelde paralel kol admitanslari iizerinden gegen yiikleme akimlari, 1" ariza

akimindan ¢ikarilarak daha dogru bir ariza akimi olan 7'

Fdizeriimis €1d€ edilmistir.

()

Fdgizenimis @K1MNINn- Kullanilmasi 6zellikle uzun hatlarda, belirlenen

Algoritmada [

O}

F—diizeltilmis

ariza yerindeki hata 6nemli oranda azaltilir. Fakat, [/ akimi yine de Sekil

4.3’de gosterildigi gibi ariza barasindan sisteme enjekte edilen akimin tam dogru

ifadesi degildir. Ciinkii burada iletim hatti, ariza noktasinin iki tarafinda iki ayr «
modeli ile modellenmis ve dolayisiyla Y, ¥, ¥, Y admitanslar1 ariza yerine

bagh olarak degismesine ragmen (4.8)’de ariza nerede olursa olsun hattin iki ucunda

toplu parametreli modelin ayn1 admitanslar kullanilmaktadir.
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5 ORNEK SiSTEM iNCELEMESI

Bu béliimde bir iletim hattinin MATLAB/SIMULINK programinda kurulan modeli
kullanilarak degisik ariza kosullar1 altinda sistemden veri alinmig, bu veriler daha
sonra MATLAB programinda yazilan kodlarda kullanilarak ariza yeri belirlenmistir.
Arnza yeri belirlenmesinde 6nce bir uclu basit reaktans yontemi kullanilmis, elde
edilen sonuglar 1s13ida yontemin performansi degerlendirilmistir. Ikinci olarak da
iki uglu bara empedans matrisini temel alan yinelemeli yontemle ariza yeri

belirlenmis, sonuglar degerlendirilmistir.

5.1 Ornek Sistemde Basit Reaktans Yontemi ile Ariza Yerinin Belirlenmesi

Basit reaktans yontemiyle ariza yerini belirlemek amaciyla Sekil 5.1°de goriilen
ornek sistemin MATLAB/SIMULINK modelinden cesitli arza kosullarinda alinan
veriler Tablo 3.1’den yararlanarak denklem (3.13)’de kullanilmis ve ariza yeri
belirlenmistir. Ornek sistemde S barasindan alman gerilim ve akim olgiimleri
kullanilarak bu bara ile arizanin olusturuldugu F noktasi arasindaki uzaklik

hesaplanmistir. [37]’den yararlanilan 6rnek sistem bilgileri asagida verilmistir.

- i av

GPS Vericisi

S 2
Ly | mZ, % (1-m)Z,
lj\]l . i ||.:||.“1.'||.:q.u'ru ‘ []\]l )
GPS Alis GPS Al

Sekil 5.1: Ornek sistem.
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S barasi kaynak gerilimi : 154 kV , 15° (fazarasi gerilim)
S baras1 kaynak empedansi pozitif dizi bileseni  : Z;, =1.8979 + j18.0577 Q
S barasi kaynak empedans: sifir dizi bileseni 1 Zy, =0.3555+ j10.1788 Q

R baras1 kaynak gerilimi : 148 kV, 0° (fazarasi gerilim)

R baras: kaynak empedans: pozitif dizi bileseni : Z,, =1.4215+ j16.2482 Q

R baras: kaynak empedans: sifir dizi bileseni : Zpo =0.4187 + j9.5755 Q
Hat empedans: pozitif dizi bileseni : Z,=0.011+ j0.272 Q /km
Hat empedansi sifir dizi bileseni : Z,=0.309+j1.297 Q /km
Hat kapasitesi pozitif dizi bileseni : C, =5%x10" F/km

Hat kapasitesi sifir dizi bileseni : C, =3x10" F/km

Toplam hat boyu : 100 km

Frekans : 5S0Hz

5.1.1 Ariza Direncinin EtKisi

Basit reaktans yontemiyle ariza yerinin belirlenmesinde ariza yerinin etkisini
incelemek amaciyla ariza direncinin dort farkli degeri icin belirlenen ariza uzakliklar
Tablo 5.1°de verilmistir. ki farkli tipte ariza olusturulmus ve belirlenen ariza

uzakliklarinin hatasi

|Gergek uzaklik — Hesaplanan uzaklik| 100
X

% Hata = 5.1

Toplam hat boyu

seklinde hesaplanarak tabloda belirtilmistir. (Diger ornek sistem incelemelerinde
verilen hata oranlari da (5.1) denklemi kullanilarak hesaplanmistir.) Arizanin S

ucundan gercek uzakligi 5 km ve drnekleme frekansi 2 kHz alinmistir.

Tablo 5.1 incelendiginde kiiciik direncli bir arizada, arizanin yerinin, ii¢ faz arizasi
icin %0.14 ve faz toprak arizast icin %0.20 mertebesinde bir hata ile
belirlenebilmesine ragmen, ariza direnci arttiginda; iic faz arizasi i¢in %?20.56, faz

toprak arizasi i¢in de %18.38 gibi kabul edilemeyecek oranda hatali bir sekilde
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belirlendigi goriilmektedir. Daha agik bir ifadeyle, ariza direncinin yiiksek olmasi
durumunda basit reaktans yontemiyle elde edilen sonuglardaki hata cok biiyiik
oranda artmaktadir. Bu durum bir uglu algoritmalar incelenirken Ongoriilmiis ve

sebepleri ayrintili olarak incelenmistir.

Tablo 5.1: Basit reaktans yonteminde ariza direncinin etkisi.

Gergek ariza uzakhgi: 5km
Ug faz (a-b-c) arizasi Faz-toprak (a-g) arizasi
Ariza Direnci

O] e | o | e

1 4,8577 0,14 5,1988 0,20

10 4,8565 0,14 7,2291 2,23

50 11,7188 6,72 15,1712 10,17

100 25,5647 20,56 23,3803 18,38

5.1.2 Anza Tipinin Etkisi

Basit reaktans yonteminde ariza tipinin yontemin dogrulugu iizerindeki etkisini
gormek amaciyla, hattin ortasinda 10  ve 10 0 Q ariza direnci degerleri icin farkl
tipte arizalar olusturulmus ve elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan ariza

uzakliklar1 Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2’ye genel olarak bakildiginda, verilen ariza tiplerini; sonuglar acisindan, faz
toprak arizalarindan olusan grup ve iki ya da ii¢ fazli arizalardan olusan grup olmak
izere baslica iki grup altinda degerlendirmek miimkiindiir. Kiigiik direngli arizada,
faz toprak arizalarinda belirlenen uzakliklar diger grubun yaklasik yaris1 oraninda
hataliyken; biiyiik ariza direncinde bu fark azalarak bir faz toprak arizalarinda
9%11.45 mertebesindeki hata; iki faz, iki faz toprak ve ii¢ faz arizalarinda %12.72
mertebesinde olmaktadir. Tabloda belirgin olan bir baska 6zellik de toprak temasl
iki faz arizasi ile toprak temasi olmayan iki faz arizasi sonuglarinin birbirine ¢ok

yakin olmasidir.
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Tablo 5.2: Basit reaktans yonteminde ariza tipinin etkisi.

Gergek ariza uzakligi: 50 km
Ariza direnci 10 Q Ariza direnci 100 Q
Ariza tipi Hesaplanan % Hata Hesaplanan % Hata
uzaklik [km] uzaklik [km]
a-g 51,4201 1,42 61,4466 11,45
b-g 51,4411 1,44 61,4928 11,49
c-g 51,3891 1,39 61,4463 11,45
a-b 47,0808 2,92 62,7165 12,72
a-b-g 47,0745 2,93 62,7368 12,74
b-c 47,1041 2,90 62,7138 12,71
b-c-g 47,1006 2,90 62,7125 12,71
a-c 47,0613 2,94 62,6679 12,67
a-c-g 47,0602 2,94 62,6597 12,66
a-b-c 47,1021 2,90 62,708 12,71

5.1.3 Arizamin Meydana Gelis Zamanimin Etkisi

Basit reaktans yoOnteminde arizanin olustufu anin ariza yerinin belirlenmesi
izerindeki etkisini gormek amaciyla, hattin ortasinda 10 Q ariza direncinde degisik
zamanlarda bir faz toprak ve ii¢ faz arizasi olusturulmus ve benzetim sonucunda elde

edilen veriler kullanilarak hesaplanan ariza uzakliklar1 Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo5.3’de hem ii¢ faz arizas1 hem de bir faz toprak arizasi icin hesaplanan ariza
uzakliklarinda kiigiik farkliliklar goriilmekle beraber arizanin meydana gelis zamani

basit reaktans yonteminin dogrulugunu etkilememektedir.
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Tablo 5.3: Basit reaktans yonteminde ariza olusum aninin etkisi.

Gergek ariza uzakhgi: 50km, Ariza direnci 10 Q
Ug faz (a-b-c) arizasi Faz-toprak (a-g) arizasi
Arizanin
meydana
gelis Hesaplanan o Hesaplanan o
zamani [s] uzaklik [km] % Hata uzaklik [km] 7> Hata
0,02 47,1001 2,90 51,42 1,42
0,025 47,053 2,95 51,3603 1,36
0,03 47,1006 2,90 51,42 1,42
0,035 47,0665 2,93 51,3606 1,36

5.1.4 Hat Uzerinde Ariza Konumunun Etkisi

Arza yerinin belirlenmesi igin basit reaktans yontemi kullanildi§inda arizanin
meydana geldigi uzakligin etkisini incelemek amaciyla hattin degisik noktalarinda
10 Q ariza direncinde bir faz toprak (a-g) ve ii¢ faz (a-b-c) arizalar1 olusturulmus,

benzetim sonuglarindan hesaplanan ariza uzakliklar1 Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4 incelendiginde; arizanin hattin orta noktalarina yakin olmasi durumunda
ozellikle faz toprak arizasindaki dogrulugun % 0.96 degerini aldig1 goriiliir. Hattin
gerilim ve akim Olgiimlerinin kullanilmadigi ucuna (R ucu) yakin mesafelerde
meydana gelen arizalarda ise goz Oniinde bulundurulmayan ug¢ akimlari nedeniyle
elde edilen sonuglardaki hata artmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan verilerin
alindig1 hat bagindan (S ucu) hat sonuna yaklastikca belirlenen ariza uzakliginda; ii¢
faz (a-b-c) arizasi i¢in %7.44, faz toprak arizasi icin de %6.24 gibi yiiksek oranda
hatali sonuclar elde edilmektedir. Dolayisiyla, basit reaktans yontemiyle uzaktaki
arizalarin  yerinin belirlenmesinde hata orami yiiksektir sonucuna ulagsmak

miimkiindiir.
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Tablo 5.4: Basit reaktans yonteminde ariza uzakliginin etkisi.

Ariza direnci 10 Q

Ug faz (a-b-c) arizasi Faz-toprak (a-g) arizasi
Gergek ariza
mgn] | s | o | MebEa o g
5 4,8552 0,14 7,2291 2,23
10 9,6115 0,39 12,1856 2,19
20 19,0821 0,92 22,0772 2,08
40 37,8160 2,18 41,7231 1,72
60 56,3241 3,68 60,9640 0,96
80 74,2736 5,73 78,8935 1,11
90 82,9658 7,03 86,2323 3,77
95 87,5618 7,44 88,7635 6,24

5.1.5 Anza Tipinin Yanhs Tespitinin Etkisi

Ariza tipinin yanlis tespit edilmesinin arizanin konumlandirilmasi tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla; hattin ortasinda 1 Q ariza direncinde olusturulan arizalar farkli
tiplerde tespit edildigi varsayilarak ariza yeri hesaplanmis ve Tablo 5.5 ve Tablo
5.6’da verilmistir. Tablolar olusturulurken hat boyunu asan veya negatif degerli

olarak belirlenen ariza uzakliklar i¢in hata oran1 hesaplanmamustir.

Bir uglu algoritmalarda ariza tipinin dogru tespit edilmesi gerekir. Aksi halde,
belirlenen ariza yerinde 6nemli hatalar olusacaktir. Tablo 5.5 ve Tablo 5.6 bu sonucu
dogrulamaktadir. Ornegin dogru tespit edildiginde %0.07 hata ile belirlenen bir faz
toprak (a-g) arizasimin farkli tipte tespit edilmesi halinde gegerli sonug¢ elde
edilememektedir. [33]’de 115 kV’luk 77.88 km uzunlugundaki bir hat i¢in rapor
edilen benzer bir durumda, ¢ faz1 toprak arizasinin a-b-g arizasi olarak tespit edilmesi
nedeniyle ariza yerini belirleyen role -230.4088 km seklinde bir ¢ikis vermistir. Ariza
kayitlart incelenerek arizanin c-g arizasi oldugu tespit edilmis ve ariza uzakligi igin
de 10.94 km uzaklik hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar sahada dogrulanmistir

[33].
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Tablo 5.5: Arniza tipinin faz-toprak arizasi olarak yanlis tespitinin etkisi.

Gergek ariza uzakhgdi 50 km, Ariza direnci 1 Q

Arizanin tespit edilen tipi

Gergek
ariza a-g arizasil b-g arizasi c-g arizasl
tipi
uzaklik [km] % Hata || uzaklk [km] | % Hata | uzakhk [km] | % Hata
a-g 49,922 0,08 -37,016 - -110,381 -
b-g -108,777 - 50,506 0,51 -40,580 -
c-g -39,376 - -104,571 - 48,914 1,09
a-b 36,754 13,25 68,531 35,66 100,358 -
a-b-g 51,814 1,81 47,769 2,23 -173,602 -
b-c 100,351 - 33,864 7,67 68,777 18,78
b-c-g -174,005 - 53,224 3,22 46,457 3,54
a-c 64,909 14,91 100,359 - 35,558 14,44
a-c-g 47,560 2,44 -178,290 - 50,922 0,92
a-b-c 48,991 1,01 49,737 0,26 47,650 2,35

Tablo 5.6: Ariza tipinin iki-faz ya da iki-faz-toprak arizasi olarak yanlis tespitinin

etkisi.

Gergek ariza uzaklidi 50 km, Ariza direnci 1 Q

Arizanin tespit edilen tipi

G:rfgzk a-b ya da a-b-g arizasi b-c, b'c'gr?/;ag? abc | ¢ ya da a-c-g arizasl
tipi
° uzaklk [km] | % Hata | uzakhk [km] | % Hata | uzaklk [km] | % Hata
a-g 265,890 - 167,241 - 129,344 -
b-g 126,600 - 269,790 - 167,235 -
c-g 167,234 - 124,260 - 260,401 -
a-b 50,366 0,37 112,047 - 33,788 16,21
a-b-g 50,362 0,36 158,003 - 62,809 12,81
b-c 28,240 21,76 49,158 0,84 118,487 -
b-c-g 57,790 7,79 49,154 0,85 153,804 -
a-c 104,035 - 32,586 17,41 48,164 1,84
a-c-g 146,386 - 59,140 9,14 48,165 1,83
a-b-c 50,362 0,36 49,154 0,85 48,164 1,84
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5.2 Ornek Sistemde Eszamanh Fazorlerle Ariza Yerinin Belirlenmesi

Bu boliimde; Sekil 5.1°deki 6rnek sistem iizerinde farkli noktalarda, farkli kosullarda
arizalar olusturularak arizali sisteme iliskin veriler elde edilmis ve bu verilerle,
dordiincii boliimde anlatilan yinelemeli yontem kullanilarak ariza yeri belirlenmistir.
Bu amagla, akis diyagrami Sekil 4.5’de verilen algoritma MATLAB programinda
yazilan kodlarla gerceklenmistir. Bu kodlarda, bara empedans matrisini olusturma
asamasinda [39]’da verilen ‘Zbuild’ fonksiyonundan yararlamilmistir. Farkli ariza
kosullar1 i¢in elde edilen veriler bu kodlarla islenerek arizanin S ucuna olan uzakligi

belirlenmistir.

5.2.1 Anza Direncinin etkisi

Dordiincii boliimde anlatilan yontemde ariza direncinin etkisini incelemek amaciyla
ornek sistemde hat basindan (S ucu) 4 km uzaklikta dort farkli direng degerinde
arizalar olusturulmus, elde edilen verilerle yapilan hesaplama sonuglart Tablo 5.7 de

verilmistir.

Tablo 5.7 incelendiginde, ariza direncinin, belirlenecek olan ariza uzaklig tizerinde
ozellikle basit reaktans yontemiyle karsilastirlldiginda; cok fazla etkisinin olmadigi
goriiliir. Basit reaktans yonteminde goriilen ve temel bir problem olan ariza direnci
etkisi bu yontem icin problem degildir. Hatta baz1 durumlarda; yiiksek ariza direnci
nedeniyle ariza akimi degerinin diismesi tam tersi bir etkiyle belirlenen ariza

uzakligindaki hatanin azalmasina sebep olmaktadir.

Tablo 5.7: iki uclu yontemde ariza direncinin etkisi.

Gergek ariza uzakhgi: 5 km
Ug faz (a-b-c) iki faz (a-b) iki-faz-toprak Faz-toprak (a-g)
Anza. arizasi arizasi (a-b-g) arizasi arizasl
Direnci
Q] uzaklik % uzaklik % uzaklik % uzaklik %
[km] Hata [km] Hata [km] Hata [km] Hata
1 5,1200 0,12 | 4,1600 0,84 4,5400 0,46 4,2100 0,79
10 4,9200 0,08 | 4,5400 0,46 4,7000 0,30 4,1000 0,90
50 4,9900 0,01 4,7200 0,28 4,8000 0,20 4,3000 0,70
100 5,0700 0,07 || 4,9200 0,08 4,9400 0,06 4,6400 0,36
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5.2.2 Anza Tipinin Etkisi

Ornek sistemde hattin ortasinda 1 Q ve 10 Q olmak iizere iki farkli ariza direncinde
arizalar olusturulmus, benzetimlerden elde edilen veriler iki uglu yontemin

gerektirdigi hesaplamalarda kullanilmis ve sonuglar1 Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8’de verilen on farkli tipteki ariza durumunda belirlenen ariza yerindeki hata
cogunlukla %1 degerinin altinda olmakla birlikte 6zellikle bir faz toprak arizalarinda
hatanin yiiksek olmasi dikkati cekmektedir. Iki faz ve iki faz toprak arizalarindaki
hata oranlan birbirine cok yakin olup en yiiksek hata oram1 % 0.35°dir. En dogru

sekilde belirlenen ariza % 0.01 hata oraniyla ii¢ faz arizasidir.

Arnza tipinin etkisiyle ilgili olarak belirtilmesi gereken Onemli bir konu da bu
yontemde ariza yerini bulabilmek icin ariza tipi bilgisine ihtiya¢ duyulmamasidir.

Dolayisiyla ariza tipinin yanlis tespit edilmis olmasi sonucu degistirmez.

Tablo 5.8: iki u¢lu yontemde ariza tipinin etkisi

Gergek ariza uzakligi: 50 km

Ariza direnci 1 Q Ariza direnci 10 Q
Ariza tipi
| s |t | e | o
a-g 48,9800 1,02 48,9500 1,05
b-g 48,9200 1,08 48,9600 1,04
c-g 49,0700 0,93 48,9900 1,01
a-b 49,6500 0,35 49,6600 0,34
a-b-g 49,7400 0,26 49,7300 0,27
b-c 49,7800 0,22 49,6700 0,33
b-c-g 49,8400 0,16 49,7400 0,26
a-c 49,7600 0,24 49,6900 0,31
a-c-g 49,8300 0,17 49,7500 0,25
a-b-c 50,0100 0,01 49,9400 0,06
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5.2.3 Arizanin Meydana Gelis Zamanimn Etkisi

Arniza meydana gelis zamaninin ele alinan iki uclu yontem iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla; ornek sistemde hattin ortasinda, 1 Q ariza direncinde, degisik
zamanlarda olusturulan ii¢ farklh tipteki arizaya ait veriler kullanilarak belirlenen

ariza konumlar1 Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9’dan arizanin meydana gelis zamaninin yontemin arizayr konumlandirmasi

izerinde ¢ok biiyiik oranli bir hataya sebep olmadigi goriilmektedir.

Tablo 5.9: iki uglu yontemde arizanin meydana gelis zamanimin etkisi.

Gergek ariza uzakligi: 50km, Ariza direnci 1 Q

Ug faz (a-b-c) arizasi iki faz (a-b) arizasi Faz-toprak (a-g) arizasi
Arizanin
meydana H |
gelis esapana | Hesaplanan | , Hesaplanan | ,
zamani[s] | " ‘Ei;‘;"k oHaR | akik km) | 7 H3R | yzakik km) | 7 HaR
0.0200 50,01 0,01 49,68 0,32 49,23 0,77
0.0250 49,91 0,09 49,73 0,27 49,01 0,99
0.0300 50,01 0,01 49,65 0,35 48,98 1,02
0.0350 50,01 0,01 49,66 0,34 48,96 1,04

5.2.4 Hat Uzerinde Ariza Konumunun Etkisi

Iki uglu yinelemeli yontemde gercek ariza uzakhigimin hesaplanan ariza uzakligi
iizerindeki etkisini incelemek amaciyla ornek sistemde hattin degisik noktalarinda
farkli tipte arizalar olusturulmus, elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan ariza

uzakliklar1 Tablo 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.10’da verilen sonuglar sirasiyla incelendiginde, ii¢ faz arizasi icin yontem
ozellikle hattin orta noktalarinda daha dogru sonuglar verirken toprak temasl
arizalarda, tam tersine, orta bolgeye yakin arizalar i¢in hata oram daha yiiksek olan
sonuclar vermektedir. Iki faz arizasindaysa, arizanin olustugu nokta hat bagmdan
uzaklastica belirlenen ariza uzakligindaki hata oran1 azalmakta, daha dogru sonuglar
elde edilmektedir. Hatanin en yiiksek oldugu faz toprak arizalarinda hata oram % 1

mertebesinde olmak iizere, genel olarak hat boyunca %1’in altindadir.
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Tablo 5.10: iki uclu yontemde ariza uzakliginin etkisi.

Ariza direnci 1 Q

Gergek Ug faz (a-b-c) arizasi iki faz (a-b) arizasi Faz-toprak (a-g)
arza arizasl

o | s | o | Bessanan | o [Hosaolnan | o;
5 5,1200 0,12 4,1600 0,84 4,2100 0,79
10 10,1700 0,17 9,2400 0,76 9,1100 0,89
20 20,1300 0,13 19,3300 0,67 18,9900 1,01
40 39,9600 0,04 39,5000 0,50 38,9300 1,07
60 59,8800 0,12 59,7500 0,25 59,0600 0,94
80 79,7900 0,21 79,9600 0,04 79,2700 0,73
90 89,7000 0,30 90,0300 0,03 89,3600 0,64
95 94,7400 0,26 95,1000 0,10 94,4000 0,60

5.2.5 Yineleme Adim Arahgmn Etkisi

Algoritmanin Sekil 4.5°de verilen akis semasinda belirtildigi iizere, AL (AL = 0.0001

x toplam hat boyu) uzunlugundaki hat parcalar eklenerek ariza yeri bulunmaktadir.

Bu anlamda yineleme sayisini ve yineleme araliimi belirleyen AL’nin etkisini

gormek amaciyla AL = 0.01 x 80 km alinarak ¢esitli ariza kosullar1 i¢in bulunan

sonuglar Tablo 5.11 ve 5.12’de verilmistir.

Tablo 5.11: Arniza direnci 1Q i¢in adim araliginin etkisi.

Ariza direnci 1 Q, AL =0.01*100 km
G;Egk Ug faz (a-b-c) arizasi iki faz (a-b) arizasi Faz-t;)rpgzl;(a-g)
uzakligi
(km] uzaklik [km] % Hata || uzakhk [km] | % Hata | uzaklik [km] | % Hata
5 6,0000 1,00 5,0000 0,00 5,0000 0,00
10 11,0000 1,00 10,0000 0,00 10,0000 0,00
20 21,0000 1,00 20,0000 0,00 19,0000 1,00
40 40,0000 0,00 40,0000 0,00 39,0000 1,00
60 60,0000 0,00 60,0000 0,00 60,0000 0,00
80 80,0000 0,00 80,0000 0,00 80,0000 0,00
90 90,0000 0,00 91,0000 1,00 90,0000 0,00
95 95,0000 0,00 96,0000 1,00 95,0000 0,00
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Tablo 5.12: Ariza direnci 10Q i¢in adim araliginin etkisi.

Ariza direnci 10 Q, AL = 0.01*100 km

Gergek Ug faz (a-b-c) arizasi iki faz (a-b) arizasi Faz-toprak (a-g)
ariza arizasl
uzakligi
(km] uzaklik [km] % Hata || uzakhk [km] | % Hata || uzaklik [km] | % Hata
5 5,0000 0,00 5,0000 0,00 5,0000 0,00
10 10,0000 0,00 10,0000 0,00 10,0000 0,00
20 20,0000 0,00 20,0000 0,00 19,0000 1,00
40 40,0000 0,00 40,0000 0,00 39,0000 1,00
60 60,0000 0,00 60,0000 0,00 60,0000 0,00
80 80,0000 0,00 80,0000 0,00 80,0000 0,00
90 90,0000 0,00 90,0000 0,00 90,0000 0,00
95 95,0000 0,00 95,0000 0,00 95,0000 0,00

Tablo 5.11 ve Tablo 5.12 birlikte degerlendirildiginde bazi arizalar i¢in tam dogru
olarak ariza yeri belirlenmis olmasina ragmen, adim aralig1 arttig1 icin hassasiyetin

azaldig1 ve en diisiik hata oraninin % 1 degerine yiikseldigi goriiliir.

5.2.6 1iletim Hattimn Toplam Boyunun Etkisi

fletim hattimn boyunun uzun olmasi durumunda ariza yeri belirleme yonteminin
dogrulugunu incelemek amaciyla drnek sistemde hattin boyu 200 m alinarak sekiz
farkli konumda arizalar olusturulmustur. Elde edilen veriler Sekil 4.5°de akis
diyagrami verilen algoritmada kullanilmis ve ariza konumu olarak hesaplanan

uzakliklar Tablo 5.13° de verilmistir.

Genel olarak Tablo 5.13 incelendiginde hesaplama sonucunda elde edilen ariza
uzakliklarindaki hatanin arttigr goézlenmektedir. Bu sonucu daha kolay gorebilmek
amaciyla Tablo 5.10 ve Tablo 5.13’de verilen sonuclar Sekil 5.2’de grafik olarak
ifade edilmistir. Grafik olusturulurken ariza konumlari, hattin toplam uzunlugunun
yiizdesi olarak goz Oniine alinmistir. Sekil 5.2°den daha kolay goriilmektedir ki
toplam hat boyu 200 km oldugunda arizayr konumlandirmadaki hata artmaktadir.
Iletim hatt1 boyunca dagilmis olan admitans parametresinin etkisi nedeniyle olusan
bu hata, yontemin hesaplamada kullandigi ariza akimi degerinde, hattin =
modelindeki paralel kol akimlarim1 ¢ikarmak suretiyle yapilan bir iyilestirme ile
azaltilabilir. Diizeltilmis ariza akimi olarak (4.8) denklemiyle verilen bu akim

degerini hesaplamalarda kullanarak
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Tablo 5.13: 200 km toplam boyundaki iletim hatt1 sonuglart.

Ariza direnci 1 Q

Faz-toprak (a-g)

Gergek Ug faz (a-b-c) arizas! iki faz (a-b) arizasi
ariza arizasl
o [ vespann | o e [ o T i | Hessporen] o
10 10,0000 0,00 7,7800 1,11 6,3800 1,81
20 20,0000 0,00 17,8000 1,10 15,6600 2,17
40 39,8800 0,06 37,8200 1,09 34,6400 2,68
80 79,7800 0,11 78,2000 0,90 74,2800 2,86
120 119,7000 0,15 118,7800 0,61 115,4200 2,29
160 159,4400 0,28 159,3600 0,32 157,2600 1,37
180 179,4400 0,28 179,6800 0,16 178,1200 0,94
190 189,4400 0,28 189,8200 0,09 188,5000 0,75
Toplam hat uzunlugunun etkisi
[ 100 km'lik hat B 200 km'lik hat |
350 a-g arizast
3,00
% ggg | a-b anizasi
g 188 a-b-c arizasi
0,50
0,00 -

5 10 20 40 60 80 90 95

5 10 20 40 60 80 90 95
Gercek ariza uzakhgi [%]

5102

o

40 60 80 90 95

Sekil 5.2: Toplam hat boyu farkli iki hat i¢in belirlenen ariza konumlarindaki hatalar.

faz toprak (a-g) arizasi icin ariza konumlart yeniden belirlenmistir. Elde edilen ariza

konumu sonuclar1 Tablo 5.13’deki sonuglarla karsilastirillarak Sekil 5.3’de verilen

grafik olusturulmustur. Bu grafikten de goriildiigii gibi 200 km uzunlugundaki hat

icin, diizeltilmis ariza akimiin kullanildigi hesaplama sonucunda belirlenen ariza

konumlarindaki hata 6nemli oranda azalmaktadir.
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Sekil 5.3: Faz toprak (a-g) arizasi icin diizeltilmis ariza akimiyla bulunan sonuglar.

5.3 Biiyiikcekmece-Botas iletim Hatt1 incelemesi

Biiyilkcekmece — BOTAS hattina ait asagidaki verilerden yararlanilarak bir iletim
hattt modeli olusturulmustur. Modelde hattin degisik noktalarinda arizalar meydana
getirilerek yapilan benzetimlerden yararlanilarak ariza sirasindaki gerilim ve akim
bilgileri tiretilmistir. Bu bilgiler hattin bir ucglu basit reaktans yonteminde ve 4.2°de
ayrintilar1  verilen iki uclu yontemin gerceklendigi programlarda kullanilarak
arizalarin konumlan belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ve hata oranlarn tablolar

seklinde verilmistir.

Biiylikcekmece-BOTAS iletim hatt1 bilgileri [41]:

BOTAS barasi gerilimi 1 158.6 kV, -14.4° (fazarasi gerilim)
Biiyiikcekmece baras1 gerilimi 1 155.9kV, -18.3° (fazarasi gerilim)
Hat empedansi pozitif dizi bileseni 2 Z,=56+j263 Q

Hat empedansi sifir dizi bileseni 1 Z,=20+j89.8 Q

Hattin paralel admitans pozitif dizi bileseni 2 Y, =200 1/Q

Hattin paralel admitans sifir dizi bileseni 1 Y, =104.1 1/Q

Toplam hat boyu :68.273 km

Frekans : 50 Hz
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Biiykcekmece-BOTAS hattinda benzetimlerle meydana getirilen cesitli arizalar igin;
bir uclu bir ariza yeri belirleme yontemi olan, basit reaktans yontemiyle hesaplanan
ariza uzakliklar1 Tablo 5.14’de verilmistir. Bu wuzakliklar, gerilim ve akim
Olciimlerinin alindigit BOTAS barasina gore verilmistir. Tablo 5.14 incelendiginde
Biiyiilkcekmece barasina yakin konumlarda meydana gelen arizalarin yerinin

belirlenmesindeki hatanin arttig1, % 2.60 seviyesine ¢iktigi gézlenmektedir.

Tablo 5.14: Biiyiikcekmece-BOTAS hattinda bir uclu yontemin ariza konumu

sonuglari.
Ariza direnci 1 Q
Gergek Ug faz (a-b-c) arizasi iki faz (a-b) arizasi Faz-toprak (a-g)
ariza arizasi

st [ essien T oo | oo o | omioan
3,41365 3,6686 0,37 3,6687 0,37 3,4175 0,01

6,8273 7,1321 0,45 7,1356 0,45 6,8196 0,01
13,6546 14,0558 0,59 14,0758 0,62 13,5958 0,09
27,3092 27,9195 0,89 27,9621 0,96 27,1142 0,29
40,9638 41,8098 1,24 41,8678 1,32 40,6343 0,48
54,6184 55,7571 1,67 55,8250 1,77 54,1385 0,70
61,4457 62,8589 2,07 62,8843 2,11 60,6757 1,13
64,85935 66,6294 2,59 66,6317 2,60 63,3157 2,26

Eszamanlh fazorleri kullanan iki uclu yontemle yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen ariza konumlari da Tablo 5.15°de verilmistir. Bu tabloda da uzakliklar

yinelemenin bagladigi BOTAS barasina gore verilmistir.

Tablo 5.15 incelendiginde iki faz ve {ii¢ faz arizalarinda hesaplanan ariza
uzakliklarinin, gercek ariza konumu ne olursa olsun % 0.1 hata oraninin altinda
belirlendigi goriilmektedir. Faz toprak arizasinda ise hattin orta bolgesindeki arizalar
i¢in belirlenen uzakliklarda % 0.36 mertebesinde hata olusmaktadir. Bu durum
hesaplamalarda kullanilan ariza akimi degerinden kaynaklanmaktadir. Hesaplamalar
sirasinda ariza akimi degeri; arizali durumda hattin iki ucundan 6lciilen akimlarin
toplami alinarak belirlenmektedir. Fakat iletim hattinin topraga karst olan kapasite

etkisi nedeniyle bu akim gercek ariza akimi degerine gore hatalidir. Hattin orta

63



bolgesine dogru bu hata da

olmaktadir.

artacagindan belirlenen ariza uzakliklar1 da hatal

Bir uglu ve iki uglu yontemler kullamilarak Biiyiikcekmece-BOTAS hattinda

belirlenen ariza uzakliklarinin karsilastinldign Sekil 5.4’de goriildigii gibi; iki uglu

yontem kullanildiginda, 6zellikle uzak arizalarda olmak iizere hata oranlar1 belirgin

sekilde diismektedir.

Tablo 5.15: Biiyilkcekmece-BOTAS hattinda iki u¢lu yontemin ariza konumu

sonuglari.

Ariza direnci 1 Q

Gergek Ug faz (a-b-c) arizasi iki faz (a-b) arizasi Faz-toprak (a-g)
ariza arizas|
uzakhg Hesaplanan | Hesaplanan | , Hesaplanan |
[km] uzakiik [km] | 7 Ha8 ok kmy | 7 MR zakik [kmy | 7 Hata
3,41365 3,4137 0,00 3,4000 0,02 3,3454 0,10
6,8273 6,8205 0,01 6,7932 0,05 6,6976 0,19
13,6546 13,6409 0,02 13,5932 0,09 13,4430 0,31
27,3092 27,2887 0,03 27,2409 0,10 27,0634 0,36
40,9638 40,9501 0,02 40,9092 0,08 40,7931 0,25
54,6184 54,6116 0,01 54,5979 0,03 54,5570 0,09
61,4457 61,4457 0,00 61,4389 0,01 61,4252 0,03
64,85935 64,8593 0,00 64,8593 0,00 64,8525 0,01
O Bir uglu yéntem sonuglari B iki uglu yéntem sonuglari
3,00
050 a-b-c arizasi a-b arizasi _ a-g arizasl
< 2,00 -
s 1,50 u
©
T 1,00 ||
ool il L YT 1A
0,00 D T T T T T T T T \[L\ T T T T T T T T T

5 10 20 40 60 80 90 95

5 10 20 40 60 80 90 95

Gercek ariza uzakhgi [%]

5 10 20 40 60 80 90 95

Sekil 5.4: Biiyiikcekmece-BOTAS hattinda iki farkli yontemle belirlenen ariza

konumu sonuclart.
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6 SONUC VE ONERILER

Elektrik enerjisi artik, biiylik sanayi tesislerindeki kullamimindan bireysel
ihtiyaclarimizin karsilanmasina kadar uzanan ¢ok genis bir alanda her an igin
kullanima hazir durumda bulunmasi gereken bir enerji kaynagi konumuna gelmistir.
Tiiketicilerin bu dogrultudaki talepleri ve bu taleplerden kaynaklanan ekonomik
sebeplere paralel olarak gii¢ sistemi biitiiniinii olusturan {iiretim, iletim ve dagitim
birimlerinin herbir pargasi; giivenilir, kararli ve siirekli bir enerjinin saglanmasi
hedefinde birlesmek zorundadir. Bu sartlarda, oOzellikle sebeke pargalarinin
birlesmesini saglayan iletim biriminin sorumlulugundaki bir bolimde meydana
gelecek bir arizanin ve olasi elektrik kesintisinin sosyal ve ozellikle de ekonomik
sorumlulugu cok agir olacaktir. Dolayisiyla, iletim biriminin temel yapi tasi olan
enerji iletim hatlarinda meydana gelen bir ariza da miimkiin olan en kisa siirede

giderilmelidir.

Enerji iletim hatlarinda meydana gelen bir arizanin, 6zellikle kalic1 nitelikteki bir
arizanin giderilmesinde oncelikli kosul arizanin nerede oldugunun belirlenmesidir.
Arnzanin nerede meydana geldigi bilinmelidir ki tamir ekibi arizali bolgeye
gonderilebilsin. Hattin arizali kism1 ne kadar dogru belirlenirse tamir ekibi muhtemel
zor kosullar altinda arizay1 aramak i¢in o kadar az zaman kaybedecektir. Boylece
onarim siiresi kisaltilarak arizanin sebep olabilecegi enerji kesintisi siiresi ve
kesintinin sebep olacagi ekonomik kayiplar en aza indirilmis olacaktir. Meydana
gelen arizanin gecici olmasi durumunda her ne kadar otomatik geri kapama yapilarak
ariza giderilse de arizanin generatdre yakin olmast durumunda otomatik geri kapama
kararsizliga sebep olabilecegi icin yine arizanin nerede oldugu belirlenmelidir.
Ayrica gecici bir arizanin sebep olabilecegi bir hasar nedeniyle de ariza yerinin

belirlenmesi gerekebilir.

Ariza yerini belirlemek i¢in ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Bu yontemleri; fazor

domeni yontemleri, zaman domeni yontemleri ve yiiriiyen dalga yontemleri olarak ii¢

65



biiyiik baglik altinda degerlendirmek miimkiindiir. Bununla birlikte, bu bagliklar
altindaki yontemler de; kullanilan hat modeli, veri toplama yeri, sekli ve zamani,
arizaya yonelik olarak yapilan kabuller v.b. birgok farkli alt baghkta
degerlendirilebilir. En genel anlamda fazér domeni yoOntemleri; sebekenin temel
frekansindaki verilerini empedans temelinde kullanan yontemleri, zaman domeni
yontemleri; iletim hattinin ani degerlerini diferansiyel denklem ¢oziimii temelinde
kullanan yontemleri, yiiriiyen dalga yontemleri de ariza nedeniyle olusan yiiksek
frekansh dalgalar isleyen yontemleri ifade etmektedir. Bu calismada 6zellikle fazor

domeni yontemleri iizerinde yogunlasilmistir.

Enerji iletim hattinin bir ucundan yapilan akim ve gerilim fazor 6l¢iimlerini kullanan
algoritmalarla en az maliyetle ve en basit sekilde ariza yeri belirlenir. Hattin bir
ucundan bakildiginda arizaya kadar olan goriiniir empedansi belirlemeye ¢alisan bu
algoritmalar i¢ginde temel olan basit reaktans yonteminin bu calismadaki 6rnek sistem
uygulamalari, diger bir uglu algoritmalar i¢in de gecerli olan temel problemleri

ortaya koymustur:

Ariza direncinin yontemin dogrulugu iizerinde ¢ok biiyiik etkisi vardir.

e Arza direncinin yiiksek olmasi durumunda hata artmaktadir.

Uzaktaki arizalar i¢in hata artmaktadir.

Arniza tipi dogru olarak belirlenmelidir.

Bunlanin disinda; yiik akimi etkisi, sifir dizi empedans: etkisi gibi problemleri de
gidermek amaciyla cesitli iyilestirmeler getiren bir uglu yontemler gelistirilmistir.
Fakat bu iyilestirmelere ragmen, 6zellikle iletisim ve bilgi isleme teknolojilerindeki
gelismelere paralel olarak gerceklenmesi kolaylasan ve ekonomik hale gelen iki uglu
yontemler daha dogru sonuglar vermektedir. iki ugtan 6l¢iim yapilarak, yiik akimi ve

reaktans etkisi gibi bir u¢lu yontemlerin temel problemleri giderilmektedir.

Iki uglu fazor domeni yontemlerinden [37]’de verilen, iki ugtan yapilan eszamanh

Olctimleri kullanarak bara empedans matrisi temelindeki yinelemelerle ariza yerini

66



belirleyen bir yontem incelenmistir. Ariza tipinin tespit edilmesinin gerekmedigi bu
yontem kullanilarak elde edilen sonuglar, basit reaktans yontemi sonug¢larindan daha
dogru olup yiiksek ariza direnglerinde de bu dogrulugunu korumaktadir. Fakat yine
de elde edilen sonuglar iletim hattinin dagilmis kapasitelerinin etkisi nedeniyle;
[1]’de kabul edilebilir hata oranmi olarak verilen % 0.1 degerinin {izerindedir.
Yontemin bu dezavantaji uzun iletim hattinda daha belirgin olarak ortaya
cikmaktadir. Arniza Oncesinde hattin © modelindeki admitans akimlarim ariza
akimindan ¢ikarmak suretiyle yapilan iyilestirme uzun hatlar i¢in de olumlu sonug
vermekle birlikte; yeterli olmadig1 ve yontemin daha ¢ok orta uzunluktaki hatlar igin

uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calisma sirasinda; uzak noktalardaki arizalarda, daha fazla yineleme yapilmasi
gerektigi icin ariza yerinin daha gec belirlendigi gozlenmistir. Fakat bu durum,

yontem hattin korunmasit amaciyla kullanilmadigi i¢in problem olusturmamaktadir.

Incelenen yontemde ayrica, kaynak empedans: kullaniminda; empedans degerini

ariza anindaki verilerden hesaplayan bir bakis acist da gelistirilmistir.

Caprazlanmamis hatlar, seri kompanzasyonlu hatlar, ¢ok uc¢lu hatlar gibi yapi
farkliliklarim1 ve 6zellikle uzun iletim hatlarindaki dagilmis parametre etkisi gibi
etkileri de daha dogru sekilde g6z Oniine alan algoritmalarin kullanilmasi ve
gelistirilmesi ariza yerinin belirlenmesindeki hatay1 azaltarak daha iyi sonuglarin elde

edilmesini saglayacaktir.
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EK-A

ILETIM HATTI MODELLERI

A.1. GIRiS

Iletim hatlar1 faz basina uygun devre parametreleri olan esdeger bir modelle
gosterilir. Ug gerilimleri bir fazla nétr arasinda, akimlar bir faz i¢in ifade edilir ve

boylece ii¢ fazli sistem esdegeri olan bir fazli sisteme indirgenmis olur [39].

Akim, gerilim, yiik akis1 vb. hesaplarda kullanilan model, hattin uzunluguna baghdir.
A.2. KISA HAT MODELI

Hat uzunlugu 80 km (50 mil)’den diisiikse veya gerilim 69 kV’dan fazla degilse
cogunlukla cok fazla hataya sebep olmaksizin hat kapasitesi ihmal edilebilir [39].

Kisa hat modeli seri empedans per unit degerini hat uzunluguyla carparak elde edilir.
Z=(r+ joL)l =R+ jX (A.2.1)

Burada, r ve L sirasiyla faz bagina direng ve indiiktansin birim uzunluk i¢in degerleri,

I’de hat uzunlugudur. Bir faz i¢in kisa hat modeli Sekil A.1.’de gosterilmistir. Vg ve

I hat bagindaki faz gerilim ve akimi, V, ve I, de hat sonundaki faz gerilim ve

akimudir.

=R 47
1, ZRAX I,
—— MWW T ——
+ +
V, [

Sekil A.1: Kisa hat modeli
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[letim hattinin sonuna gériiniir giicii S rag Olan Ui¢ fazli bir yiik baglanirsa hat sonu

akimi

.
I, =—22 (A.2.2)
3V,

seklinde elde edilir. Hat bagindaki faz gerilimi

Ve =V, +7ZI, (A.2.3)
olur. Paralel kapasite ihmal edildigi i¢in hattin iki u¢ akimlari esittir.

Iy =1, (A.24)

[letim hattin1 Sekil A.2.’de gosterildigi gibi iki uclu bir sebeke olarak gostermek
miimkiindiir [39]. Yukanidaki esitlikler de ABCD sabitleri olarak bilinen

genellestirilmis devre sabitleri cinsinden yazilabilir.

5 ki
o —— —p—:
4 ABCD v

Sekil A.2: Iletim hattinin iki uclu gosterimi
Ve =AV,+BI, (A.2.5)
I, =CV, + DI, (A.2.6)
Matris formunda
Vs A B ||V,
_ (A.2.7)
I C D|I,

yazilan ABCD sabitlerinin degeri (A.2.3) ve (A.2.4)’e gore asagidaki gibi verilir:

A=1 B=7 Cc=0 D=1 (A.2.8)

73



A.3. ORTA UZUNLUKTAKI HAT MODELI

Hat uzunlugu arttikca hattin yiikleme akimi 6nemli hale gelir ve bu nedenle paralel
kapasiteler gozoniine alinmalidir. 80 km (50 mil)’den uzun ve 250 km (150 mil)’den
kisa hatlar orta uzunlukta hatlar olarak adlandirilir. Orta uzunluktaki hatlar igin
paralel kapasitenin yaris1 hattin her iki ucunda toplanmis gibi diisiiniilebilir [39].
Sekil A.3.’de gosterilen bu model nominal © modeli olarak adlandirilir. Burada Z,

(A.2.1)’de verilen hattin toplam seri empedansi ve Y
Y=(g+ jwC)l (A.3.1)

seklinde verilen hattin toplam paralel admitansidir. Normal sartlarda, izolatorler
tizerindeki korona nedeniyle olusan kacak akimlari temsil eden paralel iletkenlik
ihmal edilir ve g sifir kabul edilir [39]. C kilometre basina faz notr arasindaki
kapasite, I’de hattin uzunlugudur. Nominal m© modeli i¢in hat basindaki gerilim ve

akim asagidaki gibi elde edilir:

% Z=R+iX ‘rz 1;!

+ +
V; — ¥2 Y2 — Ve
o o

Sekil A.3: Orta uzunluktaki hat i¢in nominal & modeli.

I, ile gosterilen seri empedans akimi
Y
I, =1+ EVR (A3.2)

Vs hat bas1 gerilimi,
Vo=V, +ZI, (A.3.3)

seklinde yazilabilir. 7, akimu ifadesi (A.3.3) esitliginde yerine yazilirsa
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Vs = (1 + Z—;J Ve +Z1, (A.3.4)
elde edilir. Hat sonundaki akim
+§% (A.3.5)

ifadesinde I, ve V yerlerine yazilirsa

I, = Y(1+ZTYJ Vi +(1+Z—2Yj I, (A.3.6)

elde edilir. (A.3.4) ve (A.3.6) ifadeleri (A.2.5) ve (A.2.6) ile karsilastirilarak nominal
n modeli igcin ABCD sabitleri asagidaki gibi verilir:

A:@+%§j B=2Z (A.3.7)

C= Y(l + zj D= (1 + zj (A.3.8)
4 2

Genellikle, ABCD sabitleri komplekstir ve m modeli simetrik iki uclu bir sebeke
oldugundan A = D’dir. Ayrica lineer pasif, bilateral iki uclu bir sebeke ile

ilgilenildigi i¢in (A.2.7)’de goriilen iletim matrisinin determinant1 1’dir:
AD-BC=1 (A.3.9)

(A.2.7) ifadesi ¢oziilerek hat sonu biiyiikliikleri hat basi biiyiikliikleri cinsinden ifade
edilebilir:

nHe
= (A.3.10)
I,| |-c A |1
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A.4. UZUN HAT MODELIi

Hat parametrelerini toplu kabul ederek kisa ve orta uzunluktaki hatlar i¢in makul
dogrulukta modeller elde edilmistir. 250 km (150 mil) ve daha uzun hatlarda daha
dogru ¢6ziim i¢in dagilmis parametre etkisini gézoniine almak gerekir. Bu boliimde
hat tizerindeki herhangi bir noktadaki gerilim ve akim ifadeleri ¢ikarilmistir. Daha
sonra bu esitliklerden hareketle uzun hat i¢in bir esdeger © modeli elde edilmistir.
Sekil A.4.’de [ km uzunlugundaki dagilmis parametreli bir hattin bir fazi
gosterilmistir.

Birim uzunluk basina seri empedans z ile ve faz basina paralel admitans y ile
gosterilmistir. z=r+ jowL ve y= g+ jwC dir. Hattin sonundan x kadar uzaklikta

Ax uzunlugundaki kiiciik bir hat parcasimi gozoniine alalim. Bu parcanin her iki
ucundaki gerilim ve akimlarin fazorleri uzakligin fonksiyonu olarak gosterilmistir.

Kirchhoff’un gerilim yasasindan
V(x+ Ax) =V (x)+ zAxI (x) (A4.1)
veya

V(x+Ax)-V(x) _

Ar 2 (x) (A4.2)

yazilip Ax — 0 limiti alinirsa

V) _ 1) (A.4.3)
dx

elde edilir. Ayrica Kirchhoff’un akim yasasindan
I(x+Ax)=1(x)+ yAxV(x + Ax) (A4.4)
veya

I(x+ Azi ~10) _ yx+ Av) (A4.5)

yazilip Ax — 0 limiti alinirsa
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L Ix+ax) zAx Ix) I
I:+: T i . " i f

V. Fis+ax) —yax yax = ¥{x) L
o . i o

e ax e X
i
Sekil A.4: Dagilmis parametreli uzun hat.
AW _ Ly (A.4.6)
dx

elde edilir. (A.4.3) ifadesinin tiirevi alinir ve (A.4.6) bu ifadede yerine yazilirsa

d*V(x) _. dl(x)

dx? dx (A.4.7)
=zyV(x)
elde edilir.
Y =zy (A.4.8)

seklinde yazildiginda asagidaki ikinci dereceden diferansiyel denklem elde edilir:

d*V(x)

yE YV(x)=0 (A.4.9)

Bu denklemin ¢6ziimii
V(x)=Ae"" +A,e” (A.4.10)

seklindedir. Burada yayilma sabiti (propagation constant) olarak bilinen ¥ kompleks

bir ifade olup (A.4.8) ya da

y=a+ jB=+zy =/(r+ jol)(g + jaC) (A4.11)

seklinde ifade edilir. Reel kisim ,a, zayiflatma sabiti ve sanal kisim, £, da faz

sabiti olarak adlandiritlir [39]. £ birim uzunluk basina radyan olarak olgiiliir.
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(A.4.3)’den akim

I(x)= i % - %(Ale” — Ay )

- \/% (Ae” — Ae™) (A4.12)
veya
I(x)= ZL (A’ = Aye ™) (A4.13)

c

seklinde elde edilir. Burada karakteristik empedans olarak bilinen Z_ ifadesi

Z = |= (A.4.14)

seklinde verilir. x=0’da, V(x) =V, ve I(x) =1, oldugundan (A.4.10) ve (A.4.13)

ifadeleri yardimiyla A, ve A, sabitleri

A = Vet Zly (A.4.15)
2
A, = Ve 2261 R (A.4.16)

bulunur. Uzun bir iletim hatti boyunca akim ve gerilimin genel ifadesi, sabitler

(A.4.10) ve (A.4.13)’da yerlerine yazilarak elde edilir:

viry= Vet el e Vem 2y o (A.4.17)
2 2
v v
Z—R+1R Z—R—IR
I(x)=—= e’ —— e’ A4.18
(x) 3 3 ( )

Akim ve gerilim esitlikleri asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:
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e’ +e 7 e’ —e 7"

Vix)=——V,+2Z —1I, (A4.19)
2 2
1 e}’x _e—}’X e;’x +e—yx

I(x)=— Ve + 1 A.4.20

(x) Z 5 R 3 R ( )
Hiperbolik fonksiyonlar kullanilarak yukaridaki denklemler
V(x)=coshyxV, +Z_sinhyxI, (A4.21)
I(x)= ZL sinh yxV, +cosh yxI, (A.4.22)

c

seklinde yazilabilir. Cogunlukla hat bagi ve hat sonu arasindaki iligki ile ilgilenilir

[39]. Bunedenle x=1, V(l) =V, ve I(l) =1, alinirsa

s

V. =coshylV,+Z_ sinhylI, (A.4.23)

I = Zisinh ylV, +coshyll, (A.4.24)

c

sonucuna ulasilir. ABCD sabitleri cinsinden yeniden yazilarak

Vs A B|V,
- (A.4.25)

I C D|I,
A=coshyl , B=Z_sinhyl, C:Zisinhyl , D=coshyl (A.4.26)

c

elde edilir. Burada da daha 6nce oldugu gibi A = D ve AD — BC = 1’dir. Sekil A.S.
"de gosterilen esdeger m modelini elde etmek {izere nominal © modeli i¢in elde edilen

(A.3.4) ve (A.3.6) ifadelerine benzer sekilde

Ve = (1 + %) Ve +2'1, (A.4.27)

I, = Y'(l N %} V. + (1 + ZT) I (A.4.28)
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&
H——M—fw » ]
+ +
L Y_Y tanhylf2 L %4
W TTTART TT
s 2

Sekil A.5: Uzun hatlar i¢in esdeger © modeli.

yazilir. (A.4.27) ve (A.4.28) ifadelerini sirasiyla (A.4.23) ve (A.4.24) ile karsilastirip

tanh 22 = cosh7i=1 (A.4.29)
2 sinh ¥/

0zdesligi kullanilirsa esdeger m modeli parametreleri elde edilir:

7'= 7, sinhyl = z 507! (A.4.30)

Y_1 p¥_Ytanhyl/2 (A.4.31)

22 yll2

c
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EK B

FAZ TOPRAK ARIZASI iCIN HESAPLAMA

Sekil B.1’de verildigi bicimde a fazinin R,. direnci iizerinden kisa devre olusturmasi

durumunda a, b ve c fazlarina sahip gercek sistemin faz-toprak gerilim degerleri ve

hat akimlar1 arasinda
V,=R,1, (B.1)
I,=1,=0 (B.2)

esitliklerinin bulundugunu kabul edelim [39]. Bu kosullar altinda simetrili bilesen

devre akimlari

IO 1 1 1 Ia Ia
I |= l 1 a a0 |= 1 1 (B.3)
1 3 3 a
I, 1 da* a||0 1,
seklinde ifade edilir.
a
SEBEKE —P——

Sekil B.1: Bir faz toprak arizast devre modeli.

Dizi bilesenlerinin gerilim ifadeleri de (B.4) denklemi ile verilen sekilde ifade edilir.

v, [o]l [z, o o],
vii=lv.|-lo z o |1 (B.4)
v,| oo o z|I,
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Diger taraftan;
V,=V,+V, +V, (B.5)

oldugu go6zoniinde bulundurularak (B.3) denkleminin ilk satinn ile birlikte (B.1)

denkleminde yerine yazilarak (B.6) esitligi elde edilir:
V,+V,+V, =3R, I, (B.6)

(B.4) denkleminde verilen matris acik sekilde yazilarak satirlarn taraf tarafa

toplanirsa;
VotV +V,=V —-Z1,-21 -2,1, B.7)

elde edilir. (B.3) ve (B.6) denklemleri, (B.7) denkleminde uygun sekilde yazilarak ve

Z, = Z, alinarak asagida gosterilen sekilde diizenlenirse;

I
3Rely =V, = (Z,+22) ¢ (B.8)
I
3Rely =V, = (2, +27,+2,~Z)* (B.9)
I
3Rely =V, =(Z,=2) =2, (B.10)
3R, 1,=V, —(Z,-Z)I,-Z,, (B.11)
ZO
3R 1y =V, | =112 =2, (B.12)
1
Z,-Z
3R, I, =V, — ( 0 ‘jlo +1, jZl (B.13)
Zl
Z,-Z
Vv, = (( °Z 1 J[O +1, le +3R, 1, (B.14)
1

elde edilir. Burada,
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k, = ()Zl ! (B.15)
yazilirsa

V. =(k,J,+1,)Z, +3R,1, (B.16)
elde edilir.
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