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Ozet: Bu caligmada, radyal enerji dagiim hatlarinda. tek noktadan elde edilen akim ve gerilim bilgileri
kullamlarak aniza yerinin tespit edilmesinde kullanilan yeni bir yontem geligtirilmigtir. Bu yBntemde, dafiim
hatlanndaki gesitli yfik noktalari, bu noktalara bagh yiiklerdeki depisimler ve hat sonunda bulunabilecek &zel
enerji iiretim kaynaklar: dikkate almmaktadir. Gelistiriten yontem. gdriinen empedansa dayanan ve gesitli Slgme
hatalarina yol agan klasik y6ntemlere gére, ariza direncinden bafiimsiz olmas: sebebiyle, daha glivenilir ve
hassas sonugiar vermektedir. Y@ntem Electro-Magnetic Transients Program (EMTP) kullamlarak, modellenen
34,5 kV dagiim hatlarindan alman verilerle ¢esitli durumlar igin test edilmistir. Y8ntem, faz-toprak, faz-faz ve
faz-faz-toprak anzalaninda ¢esitii anza empedanslan. kaynak giligleri, yitk kapasiteleri, hat sonu kaynak

kapasitesi ve ¢esitli ariza yeri i¢in uygun sonuglar venmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Dagitimi, Aniza Yeri Tespiti, Aniza Bulma

1. Giris

Ditnyamn gesitli yerlerinde 8zellikle enerji dagimm
hatlanindaki §8nt anzalarden dolayr olugan enerji
kesintilerinin en aza indirilmesi, anza yerinin kisa
sirede tespit ediimesi ve arizah kismin Kisa stirede
hizmete sokulmasi giderek Snem kazanmaktadir,
Son yillarda enerji dagwm  sirketlerinin dzel-
legtiriimesindeki artig, anza yerinin mzli ve dofru
olarak tespit edilmesini, enerjinin stirekliligi ve
kalitesi bakinmundan daha da 8n plana ¢ikarecaktir.
Klasik artza yeri tespit yontemleri, radyal hatlardaki
gesitli yik noktalarmdan ve yilk kapasitelerinde
meydana gelen degisimlerden olumsuz etkilen-
mektedir. Problem. hat sonu beslemesi durumunda.
Omegin 8zel bir generatdrin haita baglanmasmda
dgha da kansik bir hal almaktadr. Bu durumda
klasik ybntemler genellikle goriniir empedansa
dayandimdan, anza yeri O8lgiim noktasina daha
yakin veya uzak belirlenmektedir. Genellikle hat
sonu ve hat bagindan alman akim ve gerilim
bilgilerine dayamlarak geligtirilen anza yeri bulma
teknikleri, ghvenilir ve hassas senuglar vermekredir.
Fakat bu durumda hat basindan ve senundan elde
edilen verilerin, haberlegme kanalian yardimiyla bir
araya getirilmesi gerekmektedir. Bu durumda tek
ugtan akim ve gerilim verisi alarak ¢alisan anza yen
tespit yOntemleri daha kullamish ve ekonomik agidan
avantajhidir. Empedans 8l¢limiine dayapan gesitli
anza yeri tespit y8ntemleri geligtirilmistir [1.2.3]. Bu
tekniklerin uygulama alanlart ya sinich kalmakta ya
da hassasiyetleri, yapilan gesitli kabullerden dolayt
olumsuz etkilenmektedir. QGeligtirilen baska bir
calismada, ariza aninda olusan arkin yaydify yilksek
frekanstan (YF) yararlanarak ydnsel amza yeri
tespitine galiglmistir [4). Fakat bu ybniemde YF
sinyallerini  yakalayabilmek igin 8zel devre
¢lemanlarina ihtiyag vardir.

Bu ¢ahymada. havai enerji dagitim hatlarinda ariza
yeri tespiti igin. tek nokiadan 8lgim yapan yeni bir

ydntem sunulmaktadir, Y&ntem, toplam biyiiklnkler
yerine. anza dncesi ve sonrast elde edilen akim ve
gerilim degerlerinin farkina ve bu farkin hat bayunca
kabul edilen anza noktalarma sistematik olarak
uygulanmasina dayanmaktadr. Aym zamanda hat
bas: ve hat sonv kaynak kapasite degisimlerinden
etkilenmemektedir.

2. Matematiksel Model

Gelistiriten modelde akim ve gerilim 6lglimleri
sadece hat bagmda yapilmaktadir. Elde edilen ariza
dncesi ve sonras: akim ve gerilim degerlerinin fark
alinarak, arzanin, hat basindan itibaren belli bir
nokteda oldufu (8mefin 50 m'lik arahklarla)
varsayillarak. bu defer o noktaya uygulamr ve
akimlar kontro} edilir. Arzali noktada, anzasiz faz
veya fazlarmm akimlan, difer noktalara gore
minimum deferi saglayacaktir. Bu durumda anzali
noktanin hat basmna olan mesafesi hesaplamir, Sekil
'de, herhangi bir yilk bulunmayan basit bir enerji
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Sekil | Basit enerji dafitim hatt.

Hattin kapasitif reaktansimi thmal edersek, kabul
edilen anza noktas) Fdaki arza gerilimi ¥ dlghlen
akim ve gerilim deSerleri kullanilarak asafiidaki
sekilde hesaplanabilir:

62



V_fd' (ﬂ) zs Zm Zu lw I"m
V_ﬂ"{ﬁ} = zm Z, Zu|in|¥|Vai ()
vitB) |z, z, z.]1.] |V

Burada, Z, hattin seri empedanst, Z,, hattin karsibkh
empedanst, /, ve V, ise hat baginda 8iglilen akim ve
gerilim degerleridir. Asafiidaki -~ (2), (3) ve (4)
esitlikleri, bir ugtan kaydedilen toplam gerilim ve
akmy, veriterinden muhteme!l ariza noktalarina
uygulanacak gerilim farkinin nasil hesaplanacagim
gistermektedir.

Vipi (BI=V ap A BI=Y porierl B ()

V,'zm.(ﬁ).lr',w.{ B) ve VipoofB) smasyla

varsayilan anza yerindeki ariza dncesi ve sonrast
gerilimlerin farky, ariza sonrss! ve anza Gnceesi

gerilimlerdir. Yukandaki {7, ., (8} defieri
asafidaki gibi elde edilir;

V&.h.qm (ﬂ) = ﬂ[zllw.ﬁ.<[u}.l+I.V\u.f’.tl.\\l.] (3

Enerji dagitim hatttnin P ucundaki anze 8ncesi ve
sonrasi akim ve- gerilim farklan asafiidaki gibi
hesaplanir;
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Sekil 2 Gerilim farklarinin uygnianmas:
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$ekil 2'de elde edilen gerilim ferkiarinm muhtemel
ariza noktasina uygulanacaBt basit enerji dagmim
hatty modeli g8riilmektedir, Burada anza noktasmin
Q uenndan ¢ektifi Foa  akimlan gbriimektedir.
Muhtemnel anza noktasindaki ariza yol akim farklan
agagdaki gibi bulunabilir;

I_.I&.b.c = I‘w‘b‘; + I’m.bx (5]

Muhtemel anza noktast hat boyunca sistematik bir
sekilde kaydinlarak s 'nin (faz(a)-toprak arizast
i¢in) minimum oldufn nokta bulunur, Bu nckta
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Sekil 1 de goriilen a gergek anza noktasina kargilik
gelmektedir.

3. Enerji Dagntim Hatt:

Uvzulamada enerji degmm hatti Ozerinde cesitli
noktalarda dagmm transformatdrleri bulunmaktadir.
Dolavisiyla hesaplama sfireci daha dnce verilen diiz
dagium hattina gdre daha karmagikti. Fakat aym
prensip uygunlanabiliv, Elde edilecek sonuglardaki
dogruluk muhtemel hat sonu beslemesinin gergek
dagiim  sistemindekine yskm  bir  gekilde
modellenmesine baglh olacaktir,  Enerji dagrtim
sistemlerinde, enerji iletim sistemlerinin tersine
kaynak karakteristiklerindeki defigim ¢ok daha
azdr,

3.1 Yiiklerin Modellenmesi

Enerji dafmim sistemlerinde ana hatta bagli tali
hatlarin sonunda (g fazh baz Olkelerde ise bir fazli
diugiirccl  enerji  daBiim  transformatdrieri
bulunmaktadir, Tek fazh bir transformatdr bash
olmas) durumunda, giicinl M ve gly Katsayisint
0.90 almak yeter)i olacaktr. Transformatbriin primer
tarafindan gorillen empedanst;

Z, =|V,.|i Mceos™ P, (6)

Burada, 11 transformatér terminallerindeki
gerilimdir, Ug fazh bir tansformatdr igin, yuk
empedans: Uggen baflantt igin agafidaki gibi
olacaktir:

Z, =3[/ MzLcos™ P, 7

Hatta bagli transformatdr baglantisi ve faz sayisina
gbre uygun empedans matrisi olugturulmalidir. Hat
sonu beslemes durumunda, bu kaynein empedans
matrisinin  olugturulmasmda kaynak kisa davre
sevivesi {SCL) ve kaynak Z./Z; oram dikkate
almmigte. DOz hat igin anlanlan  ydntemden
anlastiacag gibi  akim farklarmm bulunabilmesi
icin, anza noktasindan hat bag1 ve hat sonuna dogru
giriilen empedansiarnn bulunmas: gerekir,

3.2 Sistemin Modellenmesi

Havai dafiim hatlarmin, yiklerin ve kaynaklarin
modellenmesinde  EMTP  simillasyon  paketi
kullamlmishr, Ulkemizde en ¢ok kullanilan 34.5kV
enerji  dafnun hatlanimin - modellenmesinde,
yOkierdeki degigmeler. hat sonu beslemesinin
bulunmass veya bulunmamas) gibi duramlar Sekil
3’te gorltldiign gibi dikkate almmstir,
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Sekil 3 34.5kV Enerji dagiim hatt

3.3 Arabirim (Donamm) Hatalart  »

Anza yeri tespit ydntemi, hat bagindaki baradan
6leflen wvoltaj ve akim sinyalleriyle sebeke
frekansindaki  fazdrlerle  ¢aligacak  sekilde
geligtirilmistir. Alam ve gerilim fazbrlerini elde
etmek igin anza kaydediciden afinan sinyallere aynk
fourier donfisim@  (DFT) uygulanarak dijital
filtreleme yapilmigr  [5]. Yontemin bilgisayar
yardimyla geligtirilmesinde pratikte gerilim ve akyn
sinyallerinin hattan alinmasinda kullanilan voltaj ve
akim transformatrlerinden kaynaklanan hatalar,
A/D gevrimden kaynaklanan arabirim ve 8rnekleme
hatalart dikkate alnmigtir. Boylece gelistirilen
ybntemin miimktn oldufunca gercek havata yakin
olmasina calisilimistir,

4. Performans Degerlendirmesi

4.1 Anza Tipi ve Yerinin F.tkisi
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Sekil 3'te gorillen enerji dagmim sisteminde (hat
sonu beslemesiz sistem) 3. ve 4. ybk noktalan
arasinda (P ucundan 16.7km. uzaklikta)} meydana
gelen faz(a)toprak anzasi igin akim ve gerilim
dmekleri Sekil 4°te veriimistir, Dalga sekillerindeki
viiksek frekans ve DC off-setin varlifii ana fazfirlerin
elde edilmesinde filtrelemenin gerekliligini
gostermektedir.  Sekil S5'te elde edilen gerilim
farkimin dagitim sistemine hat boyunca sistematik
olarak uyvgulanmasiyla elde edilen saglam fazlardaki
b ve 'c'} ve anzah ‘a' fazindaki ariza yol
akimlaninda meydana gelen degisimler
gorilmektedir. Sekilden de gtrildign gibi, vaniis
anza nokwalaninda saglam fazlara ait .anza yol
akimlart  yfikselirken, gergek amza noktasinda
minimum degeri almaktadir. Anzal fazin arza yol
akim ise belirgin bir sekilde saglam fazlann ariza
yol akimlanina gdre farkhhk pdstermekiedir. Anzali
faza ait yol akimlars, gerilim farklarinm uygulandiga
iim noktalarda gok az defigmekte ve ¢ok yiiksek
degerler almaktadir,

Tablo 1. Anza yeri ve tipinin dogruluga etkisi

Ao Gengeh Bolunan  ®oHats  Gagek Bulunan  *oHmn
N mshikm) msl (k) mafikm) mef (ko)

- 450 440 -0.36 200 2042 1.53

b 450 4.60 036 200 2065 236

a-b 450 +4.70 0.73 200 2075 273

Yodntem diger anza tipleri ve yerleri igin denenmis
ve sonugiar Tablo 1°de Bzetlenmistir, Arizanm
meydana geldigi nokta. Olgiimlerin yapildigi™ P
ucundan (Sekil 3) uzaklagtikca ariza yer tespitindeki
hata da bir aruig meydana gelmektedir, Ozellikle hat
sonu beslemesinin olmadifi durumlarda ve hat
sonuna vakm noktalarde olugan arizalarda. artza
noktasindan gorillen empedans artmakta, buna bagh
olarak amza yol akimlam da azalmaktadir,
Dolayisisla 8l ve izolasyon transformatdrleri ile
anaslog:dijital gevrimlerden kaynaklanan hatalann
etkisi artmaktadir. Yapilan deneylerde, hat sonuna
vakin yerlerde meydana gelen arizalarda seflam
fazlardaki ariza yol akimiannm minimum noktadan
sonra hafifge vikseldigi gbzlenmigtir,

Degisik anza tiplerini kargtlashrdigimizda, Table 1°
den goritldign gibi iki degisik arza yeri igin faz-
toprak  arzasmden faz-faz-toprak ve faz-faz
anzalarina gdre daha yiksek dofruluk elde
edilmistir,

4.2 Hat Sonu Beslemesinin Etkisi

Glnlimilzfin enerji ihtivaglan dofrultusunda giderek
daha fazla Ozel sektdre ait gemeratdr dafinm
hatlarma baglanmaktadrr.  Ozellikle flkemizdeki
enerji darbogazinin agiimasmda ve igletmelerdeki
atil enerji kaynaklarmin degerlendirilmesinde bu
durumun devam etmesi beklenmektedir. Bu
gelismeler 11iginda, ydntemin performansimi enerji




dagitim sisteminin sonunda bir kaynagin bulunmasi
durumunda test emek gerekir. Bunun igin $ekil 3'te
gorillen enerji dagitim sistemi hat sonuna kaynak
baglanarak  kullamlmistir. Sekil 6'da” P ucundan
16.7km uzakhkta olugturulan faz{a)-toprak arzas
igin fazlara ait anza yol akimlan gdritimekiedir.
Onceki calismada kullamilan hat sonu beslemesiz
daginm sistemi gibi burada da ger¢ek anza
noktasinda, saglam fazlara ait anza yol akimlarr en
ditstik deferi almaktadir. Fakat anza noktasindan
sonra saglam fazlara ait anza yol akimlarn hizla
artmaktadir. Buna bagl olarak Sekil 6°da g6ritldiigl
gibi hat sonu beslemeli sistemde anza yeri daha
yitksek bir dofrulukla bulunmaktadir. Bu ydntemde.
hat sonu beslemeli dagiim sistemi igin elde edilen
dofruluk daima daha vyitksektirr. Bu durum
gelistirilen yontemi dzellikle hat sonu beslemesinden
olumsuz etkilenen klasik arza vyeri tespiti
ybntemlerine gore daha avantajli kilmaktadir.
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Sekil 5 Hat sonu beslemesiz sistemde meydana
gelen faz{a)-toprak arizasi igin ariza yol akimlari.
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$ekil 6 Hat sonu beslemeli sistemde meydana gelen
faz{a)-toprak arizasi igin anza yol akimlari.

4.3 Ariza Empedansi Etkisi

Enerji iletin ve dagitim sistemlerinde genellikle
anza empedansinin reaktif bilegeni sifirdir [6]. Sekil
7°de P noktasindan 16.7km uzaklikta faz-toprak ve
faz-faz-toprak arizas) igin elde edilen hata yhzdeleri
verilmigtir. Egrilerden goruldigt gibi szellikle faz-
faz-toprak anzasmda oldukea yliksek dogruluk elde
edilmigtir. Bu anza tipinde, temas direncinin artmas:
durumunda anza, faz-faz arizasina benzemektedir.
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Sekil 7 Anza direncinin dogruluga etkisi

Faz-toprak arizasmda  Bzellikle hat sonu
beslemesinin olmamast durumunda ve temas direnci
10002'n gectikten sonra anza noktestmin saptan-
masindaki hatada kilglik bir artiy meydana
gelmektedir. Buna rafmen genel olarak deneylerden
elde edilen genel sonuglara gBre yontem  klasik
yontemlere gbre ¢ok daha avantajlidir.

4.4 Yilklerdeki Degismenin Etkisi

Pratikte. -enerji dafitim hatting bagh ylkler ve
kaynak kapasitesi gliniin saatlerine gbre degisiklik
gosterirler, Dolayisiyla herhangi bir anza sonrast
elde edilen verilerin bu yontemle deferlendiril-
mesinde kaynak wve yitk kapasitelerinin yaklagik
olarak tahmin edilmesi gerekir, Kaynak ve yik
Kapasitelerinin tahmin edilmesi gibi algoritma dis:
hatalarin anza yeri tespitine katkida bulunacag hata
paymmn bilinmesi gerekir. Bn ¢alismada Sekil 3'te
gorillen hat sonu beslemesiz sistemde P noktesindan
8.4km uzaklikta cesitli ariza tipleri i¢in akim ve
gerilim verileri Oretilerek ariza yeri tespit edilmigtir.

Tablo 2: Yok kapasite tahmininin dofruluga etkisi

Anzn Ytk hatest  Gergek  Bulman  %Hamn
Tipi mesafe(km) mesafe(kmj

e =%8 840 8.08 -1.33
a-b %3 840 780 -2.51
a-b-e =%8 840 825 0,63
g #%al0 840 768 -3.01
a-h %510 8.40 7.50 -3.76
a-hee =%510 8.40 7.90 =209

Tablo 2’de yiiklerde meydana gelebilecek %5 ve
%10'luk kapasite tahmin hatalan i¢in elde edilen
sonuglar verilmektedir. Sonuglardan g8rildign gibi
cesitli  kapasite  tahminleri  igin,  kapasite
tahminindeki hata yllzdesi arthk¢a anza yeri
tespitindeki hata da artmakuadir, Fakat bu artg gesitli
anza tipleri i¢in. gok diisik kalmaktadir. Yukaridaki
sonuglar.  geligtivilen  yBntemin pratik  dafitim



hatindan elde edilen verilere uygulanmasinda
oldukea  kullamigh ve  glivenilir  oldugunu
gistermektedir.

5. Sonu;

Burada, radyal havai enerji dagitim hatlarinda ariza
yeri tespiti igin geligtirilen yeni bir yOntem
anlaulmigtir. Yontem, anza Oncesi ve sonrasi elde
edilen akim ve gerilimin farkinin almmasma
dayanmaktadir. Ariza akim ve gerilim sinyallerinin
faz deferlerinin elde edilmesinde Bzel filtreleme
teknikleri  kullamlmigtir,  Yéntemde kullamilan
. interaktif yaklagim, emerji dagmim hatti (zerinde
gesit  ylk noktalam ve hat sonu beslemesi
bulunmas: durumunda kargilastlan gesitli sistem ve

anza sartlaninda ylksek dodrulukla anza yerini
saptamalktadir.
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