ENERJI ILETIM SISTEMLERINDE HAT PARAMETRELERININ
KESTIRIMI

Esra KARAER!

Fatma Giil BAGRIYANIK?

Mustafa BAGRIYANIK®

'{stanbul Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Miihendisligi Programi
34469, Maslak, Istanbul
*stanbul Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii
34469, Maslak, Istanbul

!e-posta: karaere@ itu.edu.tr

%e-posta: fatmagul@ elk.itu.edu.tr

Se-posta: bagriy@elk.itu.edu.tr

Anahtar sozciikler: Enerji lletim Hatlari, Parametre Kestirimi, Hat Parametreleri

ABSTRACT

The calculation/estimation of power transmission
lines parameters has a fundamental importance in the
design, construction and simulation of electric power
systems. Especially, while digital protection devices
conduct the protection, it is necessary making
sensitive fault analysis and determining fault location
of the transmission line by reducing the error rates for
the reliability of the systems. Two common methods to
determine the line parameters are the calculation
based on Carson’s formulae and parameter estimation
based on measurements of the open-circuit and short-
circuit voltages and currents which are at each end of
the line. In this study first a short discussion of the
parameter estimation techniques are presented. Then,
the results, which obtained by applying the adaptive
parameter estimation technique on an example short
line are given for both heavy and light load
conditions.

1. GIRIS

Elektrik enerji iletim sistemleri, elektrik iiretim
merkezlerinde iiretilen elektrik enerjisinin, tiiketicilere
ulagtirilmast amaciyla tesis edilirler. Enerji iletim
sistemlerinin planlanmast ve igletimi safhalarinda
yapilan simiilasyonlarda iletim hattinin
parametrelerinin varolan degerlerine en yakin sekilde
kullanilmalar1  6nemlidir. Ozellikle sayisal koruma
aygitlarinin  koruma islevini yerine getirmesinde,
hassas ariza analizleri ve ariza bolgelerinin
belirlenmesinde hatanin en aza indirilmesi, elektrik
enerji sisteminin giivenli ve giivenilir g¢aligmasi
acisindan gereklidir.

fletim hattin1 olusturan iletkenlerin birim uzunlugunun
direnci (R) ve endiiktans1 (L) vardir. Ayrica birbirine
paralel ve yalitilmis olan hat iletkenleri arasinda bir
kapasite (C) mevcut oldugu gibi yalitkan maddenin
mitkemmel olmamasi nedeniyle kiigiikk de olsa bir
kondiiktans (G) mevcuttur. Bu parametreler hattin
yapildig1 maddenin fiziksel 6zelliklerine, boyutlarina,
yapilig tarzina gore hesaplanip; frekansla ve cevre
kosullariyla (atmosferik kosullar, hat iizerindeki bir
bolimiin bakim nedeniyle yeni bir iletkenle
degisiminin gerekmesi, eklenen hatlar, hattin arazi
kosullar1 nedeniyle giizergahinin degisimi vb.)
degismektedir.

Enerji sistemlerinde yer alan yiiksek gerilim iletim ve
dagitim hatlari, tiretim merkezleri ile son kullanicilar
arasinda temel sirekliligi saglayan yasamsal
baglantilardir. Ekonomik ac¢idan enerji besleme
strekliligi i¢in, iletim hattinin ariza tespiti ve ariza
yeri analizinin Onemi artmaktadir. Enerji iletim
hattinda ariza meydana gelmesi, tiretim merkezleri ile
titketim noktalari arasinda baglantinin kopmasina, bazi
durumlarda biiyiikk ekonomik kayiplarin olusmasina,
ozellikle biiyiik sehirlerde karigikliklarin  ortaya
¢ikmasina neden olabilmektedir.

Elektrik enerjisinin iletimini
tasarlanan sistemlerde

saglamak amaciyla
ozellikle sayisal koruma
aygitlarinin  yeterli koruma  goérevini  yerine
getirebilmesi  i¢in,  iletim  hatti  elektriksel
parametrelerinin iyi bir tahminle bilinmesi gereklidir.
Iletim hatti parametrelerindeki hatanin azaltilmast,
sistemde ariza olmasi halinde elde edilen verilerle en
dogru ve en kisa siirede gerekli miidahale
yapilabilmesini saglayacaktir.
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Bu calismada, ilk olarak iletim hatt1 parametrelerinin
kestirimi  konusu degerlendirilmis, daha sonra
oncelikle zaman domeninde gergeklestirilen bir
yontem olan adapte edilmis kestirim semasi ele
almarak bu yontemin bir kisa iletim hatt1 {izerindeki
uygulamasi incelenmistir.

2. ILETIM HATTI
KESTIRIMI

Enerji iletim hatti parametrelerinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan iki yontem vardir. Bunlar,
Carson formiiliine gére yapilan hesaplamalar ve agik
devre - kisa devre i¢in hat basinda ve hat sonunda
gerilim ve akimlarinin 6lgtimlerine dayanarak yapilan
parametre kestirimidir. Ayrica zaman ve fazér domeni
olmak iizere kendi iglerinde iki gruba ayrilan
yontemlerde fazor domeninde gergeklestirilenler temel
frekanst ele alarak harmoniklerin giderilmesine
calismakta ve ariza bilgisine ihtiya¢ duymaktadir.
Zaman domeninde gergeklesen yontemler igin ise
sinyallerin senkronize olmasi biiyilkk 6nem tasimakta
ve kisa, orta, uzun olmak iizere tim iletim hatt1
cesitlerinde kullanilmaktadir. Zaman ve fazér
domeninde dl¢limlerin elde edilmesi ve sayisal olarak
aninda elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda
hesaplama ve simiilasyon yoluyla degerlendirilmesini
iceren hat parametre kestirimi, efektif ¢alisma alani ve
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zamandan kazan¢ anlammda Onemini koruyarak
literatiirdeki yerini almigtir [1-6].

fletim  hati  parametre  kestirimi  konusunda
gerceklestirilen arastirmalar arasinda, asirt  yiikli

iletim hattinin parametre kestiriminde hattin iki
ucunda sayisal olarak Olgiilen akim ve gerilim
degerlerini kullanarak c¢aprazlanmamis bir hattin
empedans ve admitanslarinin kestirimi i¢in bir yontem
[4]’ de sunulmustur. fletim hattinin normal calisma
durumu ve tek fazli ariza durumu igin 6lgiim degerleri
ile elde edilen eszamanl gerilim ve akim fazorleri her
bir durum icin  incelenmistir. Iletim  hatt
parametrelerinin  kestiriminde, en kiicik kareler
yontemi kullanilmistir.

Tek kutuplu anahtarlama ya da harici tek faz-toprak
arizalar1 gibi yaygin asimetrik enerji sistemi kosullar
sirasinda, hat terminallerindeki sayisal rolelerden
bulunan ariza kayitlarinin temeline dayanan iletim
hatti parametrelerinin tahminine iliskin bir yontem
[5]” de verilmistir. Onerilen bu ydéntemin avantaji,
kasitli olarak ariza yada tek kutuplu anahtarlamaya
gereksinim duymadan sayisal rdle kayitlarin
kullanarak kestirim igleminin gerceklestirmesidir. Bu
yontemde, sayisal rolelerden elde edilen ariza verileri
ile pozitif ve sifir dizi seri iletim hatt1 parametreleri,
normal kosullar altinda ilave Olgiim aletleri
kullanilmadan elde edilmektedir. Paralel iletim hatlar
durumunu da ele alan g¢alisma, pozitif ve sifir dizi
sistemlerinin  direng, reaktans ve kapasitesinin
belirlenmesinde kullanilabilecek matematik esitlikleri

icermektedir. Eger hattin iki ucundan elde edilen akim
ve gerilim Ornekleri es zamanli ise iki ug¢ Ol¢iim
noktalarindaki akim ve gerilim degerlerinden olusan
kompleks fazorler giris degerleri olmaktadir. Eger
hattin her iki ucunda es zamanli 6rneklemelerden
bagimsiz olan giris bilgisi yani es zamanli olmayan
girig bilgisi var ise sayisal rdlelerin bir merkezden
idare edilmeyip, Ozerk bir sekilde calismasi ele
alinmaktadir. E§ zamanli olmayan ariza verilerinin
kayitlar1 ile belirlenen iletim hatti parametrelerinin
incelenmesine de yer verilen bu c¢aligmada, dogrusal

olan ve dogrusal olmayan ¢esitli yontemler
karsilastirilmali sonuglarla sunulmustur.
Caprazlanmamis iletim hatlarinin ele alinmamasi

calismanin eksikligidir.

Adaptif fazor 6l¢iim (PMU) temelli ariza algilama ve
yerini belirleme teknigine iliskin c¢alisma ayni
zamanda bir hat parametre kestirimi algoritmasini da
icermektedir [6]. Kullanilan parametre kestirim
algoritmasi, iletim  hattinin ~ yaslanmasindan
kaynaklanan parametre belirsizligini ¢ozmek amaciyla
gelistirilmistir. Bu parametre belirsizligi problemi,
ariza yeri belirlenmesinde hatay1 arttirdig1 icin biiytiik
Oonem tagimaktadir. Ayrica 1s1 degisimi, hatlarin
simetrisizligi, yiik akigindaki degisim gibi nedenler de
parametre belirsizligi yaratabilmektedir.
Harmoniklerin, giriilti ve nominal frekansin inis
¢ikiglariyla olan frekans ¢alkantilarinin fazorlerin
hesabi tizerindeki etkileri gidermek i¢in DFT (Discrete
Fourier Transform) filtreleme kullanilmistir. Onerilen
yontemlerin verdikleri sonuglar, saha testleri ile
sinanmistir.  Sonuglar, frekans c¢alkantisi  ve
harmoniklerin varliginda, es zamanli fazor oOl¢glim
tekniginin varligiyla tam dogru fazorler elde
edilebildigini  gostermektedir. Yontemde Olgiim
verileri gerilimler ve akimlar (V,Ig, V,,1,) hattin her iki
ucundan yeni DFT filtreleme yaklagimi ile elde
edilmektedir. Modal doniisiimiin ardindan, kestirilecek
iletim hatti parametreleri olarak gbéz Oniine alinan
karakteristik empedans ve iletim hattinin yayilim
sabiti belirlenmektedir. Yontemin alan testleri ve
simiilasyon sonuglart ¢aligmada karsilagtirmalar ile
sunulmustur.

Bu bildiride, kisa hat i¢in [3] Onerilmis olan iletim
hatt1 u¢larindaki akim ve gerilim igaretlerini ele alan
adaptif parametre kestirim yontemi daha ayrintili
olarak ele alinarak yontemin farkli hat yiiklenme
durumunda ornek hat icin uygulamasi
gergeklestirilmistir. Yontem hat mod parametrelerinin
kestiriminde, normal ¢alisma ve hat disindaki bir ariza
i¢in Ol¢iilecek verileri kullanmaktadir.

3. ADAPTIF PARAMETRE KESTIiRiMi

Adaptif kestirim semasi,

Xx=ax+bu, x(0)=x, (1)
ile ifade edilebilir. Burada x, sistemin durum
degiskeni ve u, girig biiylikliigiidiir. a ve b bilinmeyen



parametrelerdir.  X,, t=0 anindaki baslangic

kosuludur.

Kestirim siireci a ve b icin @ ve b olmak iizere
tahminlerle baglar. Bu kestirimler yeni durum
degiskeni X’ in hesaplanmasinda kullanilmaktadur.

Aradaki fark, kestirim hatas1 & olarak ifade
edilmektedir.

E=x—X )
adapte edilmis kural kullamlarak a ve b
degistirilmektedir.

t — o0 oldugunda € >0 ve a >ave b—>b
olmaktadir. Diger bir ifadeyle parametreler kendi
degerlerine yaklagmaktadirlar.

fletim hattinin parametre kestirimi i¢in y&ntem
uygulandiginda ilk adim 3 fazli ortak kuplajl
devrelerin 3 tek fazli kuplajsiz devrelere modal

doniisiim ile doniistiiriilmesidir.

R L

YN a
i, (1)
Vg (1) Va (D)

Sekil 1. R ve L elemanlarindan olusan kisa iletim hatti

Sekil 1° de gosterilen sadece seri direng (R) ve
endiiktans (L) elemanlarmin géz oniine alindigi bir
kisa iletim hatt1 i¢in hattin génderici ug gerilimi,

di
vg(t):ng(t)+L75+va(t) 3)
dir. Bu esitlik ,

di R. 1
—S =i+ —(v, - V,) 4)
dt L L
olarak  diizenlenebilir. Bdylece, (1) ve (4)
esitliklerinden, kisa iletim hatt1 i¢cin a ve b
parametreleri ile x ve u degiskenleri arasindaki iliski,
R 1
a = -, = —
L L 5)
X=i, U=v,—-v,

olarak elde edilir.

Lyapunov teoremine dayanan kestirim tekniginde,
oncelikle sistemin kestirilen durum parametresi X ,

)Ac:amfc+(&—am)x+bu (6)
esitligi ile hesaplanir. @, < 0 olacak sekilde tasarim

sabitleri, d ve b sirasiyla a ve b’ nin kestirimleridir.

(2) ve (6) esitliklerinden kestirim hatas1 &£ igin,
E=a,e—ax—bu (7
(7) esitligindeki @ =a—ave b =b—b , parametre
kestirimlerindeki hatalardur.
(7) esitligi denge durumun &, =0,a, =0,b, =0
olmas1 halidir.
Lyapunov aday fonksiyonu olarak
1 - ~

V=5(gz+a2+b2) (8)
alindiginda, fonksiyonun zamana gore tiirevi,
V=eci+aa+bb

:8(am£—5x—b~u)+c7fz+le; )

=a,c’ —dex—beau+ada+bb
(7) esitliginin denge durumu duraganlifi i¢in gereken
kosul, V' <0 dir.

Eger (9) esitliginde c;l =& ve Z; =&u olmasi
durumlan segildiginde V' = amg2 <0 (10)
olmaktadir.

(7) esitliginin - denge
durum ¢ — o0 oldugunda

et)—>0,
a(t) = 0
b(t) =0

ile ifade edilir. (11) esitlikleri, a ve b parametrelerinin
adaptif kestirimine iliskindir [3].

sabiti, duragandir. Bu

(11)

4. UYGULAMA SONUCLARI

Bu calismada adaptif parametre kestirimi yonteminin
uygulamasi amaciyla 69 kV’ luk 3 fazli 16 km
uzunlugunda bir kisa iletim hatt1 gbz oniine alinmistir.
Sekil 2° de gosterilen 6rnek iletim hattinin faz basina
seri ~ empedanst  0,125+j0,4375  Q/km  ’dir.
Incelemelerde ele alman yontemin hattin yiik
durumuna bagl olarak etkilenmesini gormek
amaciyla, hattin alict ucunda 120 MW’ lik (agir yiik)
ve 4,5 MW’ lik (hafif yiik) yiiklenme durumlart géz
online alinmustir. Giig faktoriiniin - 1,0 oldugu
varsayilmistir. Ornek sistem iizerindeki incelemeler

MATLAB-Simulink programi kullanilarak
gerceklestirilmistir [7].
69 kY
16 km
O——
. A B Yk

Sekil 2. Ornek iletim hatt



G0z 6niine alinan 16 km uzunlugundaki iletim hattinin
seri direnci R=2Q ve reaktans1 X;=7Q dur. =50 Hz
icin toplam hat endiiktans1 1=0,02228 H olarak
bulunur.

Incelemelerde 50 sn’ lik bir zaman siiresi i¢in elde
edilen, hat uclarindaki veriler kullanilmustir.
Ormnekleme frekansi olarak 20 kHz almmustir.

Her iki yiik durumu i¢in elde edilen sonuglara ait hata
degisimleri sekil 3 ve 4° de verilmistir. Bu sekillerden
goriilecegi lizere parametre kestirimi i¢in 15-35 sn’ lik
veriye ihtiya¢ duyulabilmektedir.

150
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50

hata of

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
zaman

Sekil 3. 4,5 MW’ lik yiik i¢in ¢ikista elde edilen
sistem hatasi

300

200

-200

-300 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Sekil 4. 120 MW’ lik yiik i¢in ¢ikista elde edilen
sistem hatas1

fletim hatti parametreleri R ve L nin gercek ve
kestirilen degerleri ise tablo 1’ de verilir. Yontemle
elde edilen parametre degerleri ile gercek degerler
arasindaki karsilagtirma seri diren¢ R igin sekil 5 de
verilir. Hattin seri endiiktans1 L igin elde edilen
sonuglar ise sekil 6 dan goriilebilir. Bu sonuglara gore
kestirim degerlerinde hata, diren¢ R icin her ki yiik
durumunda da 0 olarak bulunmustur. Endiiktans i¢in
gozlemlenen hata ise 4,5 MW’ lik yiik durumunda

%0,045 gibi sifira yakin degerdedir. 120 MW’ ik yiik
durumundaki hata ise yine olduk¢a kiiciikk degerde
%0,179 dir.

Yontemin bir smirlamasi, parametre kestirimi igin
gereken zamanm uzun olmasidir. Bu nedenle,

parametre kestirimlerinin  yakinsamasi igin  veri
penceresi genisletilmelidir.
Tablo-1. R ve L degerleri
Yiik
4,5 MW 120 MW
hata hata
gercek kest. orant i gercek kest. orani
deger deger (%) deger deger (%)
R
@ 2 2 0 2 2 0
L
(H) [[0,02228 | 0,02229 | 0,045 |(0,02228 | 0,02232 | 0,179
W gercek deger O kest. deger
2.5
2 J o p—— — — — — — - —
T 151 -- - }----- - -
<
o,
x 1+-- -1 - - - -
054 -- - - - -
0

120 MW 4,5 MW

Yik Durumlar

Sekil 5. Direng degerlerinin karsilagtirilmasi

m gercek deger O kest. deger

120 MW

4,5 MW

Yiik Durumlari

Sekil 6. Endiiktans degerlerinin karsgilastiriimasi




5. SONUC

Bir elektrik enerji iletim sisteminde korumanin yeterli
hassaslikta ve ariza boélgelerinin bilyik dogrulukta
belirlenmesi  igin  iletim  hattinin  elektriksel
parametreleri  iyi  bir  sekilde kestirilmelidir.
Parametrelerin dogru sekilde kestirimini saglayan bir
algoritmanin gelismis koruma aygitlarinda
kullanilmasi, sistem korumasmi iyilestirecek ve
sistemin daha giivenli ve giivenilir caligmasini
saglayacaktir. =~ Bu  caligmada, iletim  hatti
parametrelerinin kestirimi konusu degerlendirilmis ve
adaptif parametre kestirimi yontemi ele alinarak bu
yontemin bir kisa iletim hatti iizerindeki uygulamasi
incelenmistir. Ayrica iletim hattinin  yiiklenme
durumunun etkisi de arastirilmustir.

Kullanilacak yontemin bozucu etkilerden miimkiin
oldugunca az etkilenmesi, uzun iletim hatt1, paralel hat
ve caprazlanmamis hat durumlarinda da parametre
kestirimini en hizli ve dogru sekilde yapacak
yontemin gelistirilmesi igin ¢aligmalar yapilmalidir.
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