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ABSTRACT

In this study, a digital fault location and monitoring
technique using fibre-optics for radial overhead
power distribution lines is presented. This technique
employs pre-fault and post-fault current and voltage
information along with data from laterals. In this
method a knowledge based algorithm is incorporated
to the superimposed components based fault location
and monitoring algorithm to locate shunt faults in
radial power distribution lines with load taps. By
using lateral current data transferred through fibre-
optic communication lines to the substation, the
possibility of multiple fault point locations are
eliminated. The effectiveness of this method is verified
through Electromagnetic Transients Program (EMTP)
simulations.

1. GIRIS

Ana ve bu hatta bagl tali hatlardan olusan orta gerilim
(OG) enerji dagitim havai hatlari, elektrik enerjisinin
iretim merkezlerinden tiiketicilere ulastirilmasinda
onemli bir igleve sahiptirler. Dagitim hatlarmin
sonunda kojenerasyon bulunmasi, hattan c¢ekilen
enerjinin gliniin belli saatlerine gore degisiklik
gostermesi, hat diizeninin ana ve tali hatlar i¢in farkl
olmas1 ariza akimlarinin hesaplanmasini oldukga
karmasik hale getirmektedir [1].

Dagitim hatlarinda meydana gelen arizalar sont ve
acik devre olmak iizere ikiye ayrilirlar. Acik devre
arizalar hattin kopmasiyla, sont arizalar ise (faz-
toprak, faz-faz ve faz-faz-toprak) kisa devre sonucu
olusurlar. Bu hatlarda yapilan dlglimler sont arizalarin
2-3 giinde bir meydana geldigini gostermektedir. Sont
arizalarin yaklasik olarak %75’ini faz-toprak arizalari
olusturmaktadir [2].

Enerji dagitim hatlarinda, hat basindan kaydedilen
akim ve gerilim degerleri, ariza yeri tespitinde bazen
arizanin ana veya tali hatta olmasi durumunda da ayni
empedans degerini verebilmektedir [3]. Bu durumda
tali hatlara bagl sigorta ve tekrar kapayici gibi
elemanlarin karakteristikleri incelenerek tali hatlarda
olusan arizalarmm yeri tespit edilebilir. Ancak tali
hatlarin yer alt1 kablosu ile havai hatlardan olugmasi,
tekrar kapama yapilamamasi, kullanilan smirl

sayidaki sigorta ve koruma elemani
karakteristiklerinin birbirine yakin veya ayni olmasi
tali hatlarda olusacak arizalarin saptanmasini iyice
zorlastirmaktadir.

2. TALI HATLARDA ARIZA BULMA
ALGORITMASI

Bu galismada ana ve tali hatlardan olusan bir radyal
enerji dagitim hattinda tali hatlarda olusan s6nt
arizalarin  yerleri tespit edilmigtir. Sekil 1(a) ve
1(b)’de ariza aninda hat basindan dijital ariza
kaydedici (DAK) tarafindan kaydedilen akim ve
gerilim dalga sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 1. Hatbasinda kaydedilen akim ve gerilim dalga
sekilleri.

Ariza yeri tespitinde; ariza dncesinde, ariza aninda ve
sonrasinda kaydedilen toplam 200 ms’lik akim ve
gerilim  degerleri  kullamilmistir.  Sekil  2.’den
goriildiigii gibi tali hatlarin baslarinda bulunan akim
sensorleri yardimiyla arizalt olan tali hat bulunur ve o
anki akim ve gerilim Ornekleri DAK tarafindan
kaydedilir. Bu degerler kullanilarak arizal tali hattin
basindaki akim ve gerilim fazorleri hesaplanir. Hattin


mailto:yaslan@dumlupinar.edu.tr
mailto:sebnemture@mynet.com

sonunda herhangi bir kaynak bulunmasi durumunda
hattin sonundaki kesiciye ani agtirma yaptirilarak hat
sonu kaynak akiminin etkisi ortadan kaldirilmustir.
Arizal tali hat basindaki akim ve gerilim fazorlerine
Bilesenler Farki Yéntemi uygulanarak tali hatta
arizanin yeri bulunur. Bu metotla ariza yeri tespiti
hesabinda, ariza 6ncesi yiik akimlarindan kaynaklanan
hatalar yok edilmistir [4-6].
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Sekil 2. Ana ve tali hatlardan olusan enerji dagitim
hatt1.

2.1. Bilesenler Farki Yontemi

Bilesenler farki yontemini daha iyi agiklayabilmek
icin Sekil 3.’te tali hat ve yiiklerin ihmal edildigi bir
dagitim hattinin modeli verilmistir. Burada 4 ariza
noktasini, X ariza noktasiin P ucuna uzakligi, S
varsayllan ariza noktasmin P ucuna mesafesini
(kilometre), Ip,p. ve Vpypo sirasiyla P ucundan
kaydedilen akim ve gerilim fazorlerini
gostermektedir.
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Sekil 3. Arizali dagitim hatti modeli

Ariza aninda, P ucunda kaydedilen akim ve gerilim
ornekleri kullanilarak /" daki ariza 6ncesi gerilim;

VAa.b.c(i)‘n) (B =-BlZ,. ]IPa.b.c(im) Vous () (1

seklinde  bulunabilir.  Burada  Vipeen(B) B
noktasindaki ariza oncesi gerilim fazoérlerini, [Z,,.] hat
birim empedans matrisini (ohm/kilometre), Vpqp cion) ve
Ipapc@n)» SIrastyla hat basinda kaydedilen ariza oncesi
akim ve gerilimin fazorlerini gostermektedir. Benzer
sekilde f’daki ariza anindaki gerilim;

VAa,h,u[.wm) (ﬁ) = _ﬂ[ZuhL‘ ][Pu,b,(‘(.\'on) + VPu b.c(son) (2)

olarak bulunabilir. Burada Vigpcsom V€ Lpapegson
sirastyla P ucunda ariza aninda (kesici a¢gmadan
hemen oOnce) kaydedilen gerilim ve akim fazorlerini
gostermektedir. S noktasinda hatta uygulanacak

gerilimler farki V7

Aap,c

Viere B =V i con B =V tapcon (B) €)

esitligi ile bulunabilir. Sekil 4.’te ariza noktasina
gerilim farklarinin uygulanmasi gosterilmistir. Burada

V... varsayilan ariza noktast ’ya uygulanan gerilim
farklarini, 7', , bu noktadaki fark akimlarini, 77, , bu
noktadan P ucuna akan fark akimlarini, 7’

Qa,b.c
noktadan Q fark  akimlarmi
gostermektedir.
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Sekil 4. Varsayilan ariza noktasina gerilim farklarinin
uygulanmasi.

pnoktasindan P ucuna akan akim farki 7}, ;

I;’a b,c = IPa,b,c(san) - [Pa,b,c(b'n) (4)
ve Q ucuna akan akim fark1 7;, , ise;
Lyupe =UL = BNZy 1+ [Z Vs (B ®)

seklinde bulunur. Burada, L kilometre olarak hattin
uzunlugunu ve [Zgg] hat sonu kaynak empedans
matrisini gostermektedir. f noktasindaki ariza yol
akimlari;

1!

Aab,c

_]’

Pab,c

+ Iéa b.c (6)

olarak yazilabilir. Gelistirilen yonteme goére [ ariza
noktasi sistematik olarak kaydirilarak I’ , ~degerleri

kontrol edilmektedir.

Aab,c

2.2. Akim Sensorii

Tali hatlarda olusan arizalarin bulunmasi igin toprak
arizasi i¢in gelistirilen akim sensorii kullanilmigtir [7].
Bu amagla asir1 akim roleleri veya tekrar kapayict gibi
koruma elemanlari igin daha 6nce hatta baglanan akim
transformatdrlerinden yararlanilmistir.  Sekil 5.’ten
goriildiigii  gibi, asir1  akim sensOriinde akim
transformatoriinden  elde  edilen giris  akimi
dogrultulup filtre edildikten sonra referans akim
degeri ile karsilagtirilmaktadir. Sensor giris akim
degeri belirli bir sire (20 ms) referans akimi
seviyesinden yiiksek kaliyorsa, bagli bulundugu tali
hat i¢in ana istasyona bir ariza sinyali gonderir. Gelen
sinyale gore ana hat basinda bulunan DAK tarafindan
kaydedilen ariza akim ve gerilim Ornekleri
kullanilarak arizali tali hattin basindaki akim ve
gerilim degerleri hesaplanir. Bu degerler Bilesenler
Farki Yontemi’yle degerlendirilerek tali hattaki ariza
yeri bulunur. Boylece ana istasyondan kaydedilen
veriler kullanilarak sinyalin gonderildigi tali hat
basindaki akim ve gerilim fazorleri hesaplanir.
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2.3 OG/AG Iistasyonu 1ile Tali Hat Baglant
Noktalari Aras1 Haberlesme

Enerji dagitim istasyonlar1 ve kontrol merkezlerinde
haberlesme amaciyla koaksiyel kablo, mikro dalga,
enerji hatlar1 vb. gibi bir¢ok alternatif bulunmaktadir.
Burada  haberlesme amaciyla  elektromanyetik
alanlardan etkilenmedikleri ve yiiksek
kapasitelerinden dolayr fiber optik hatlar tercih
edilmistir. Yerel baglanti ag1 icin yildiz sebeke, veri
iletiminde ise enerji sistemlerinde engok tercih edilen
half-duplex sistemi ongorillmiistiir [8].

2.4. Akim ve Gerilim Fazorlerinin Elde Edilisi ve
Arayiiz Hatalar1

Gelistirilen metod, 6l¢iim yapilan baradan alman akim
ve gerilim igaretlerinden elde edilen fazorler ile
calisacak sekilde tasarlanmistir. Akim ve gerilim
transformatdrlerinden (AT ve GT) elde edilen alti
analog isaret, mikroiglemci tabanli donanim sayesinde
devamli olarak kaydedilmektedir. Bu asamada analog-
dijital gevirici (ADC) analog isaretleri ayrik zamanl
degerlere dondstiiriilmektedir. Ariza aninda, DAK
tarafindan kaydedilen akim ve gerilim bilgileri
kullanilarak ariza olus zamani, ariza tipi ve ariza yol
akimlar1 hesaplanmaktadir.

Uygulamada AT ve GT’lerin frekans tepkileri ile
analog arayiiz birimlerinden kaynaklanan hatalar,
antialiasing filtrelerinin tepkileri ile analog-dijital
cevirimden kaynaklanan kuantalama hatalari, bu
birimlerin modelleri bilgisayar  benzetime dahil
edilmek suretiyle dikkate alinmigtir. EMTP bilgisayar
benzetiminden elde edilen akim ve gerilim verileri
ayrica 12-bit ¢oziiniirliikte (4 kHz de) o6rneklenmistir.
Boylece elde edilecek sonuglarin daha gergekgi olmasi
saglanmustir.

2.5 Ariza Olus Zamani Tespiti

OG hattinin bagli oldugu dagitim istasyonundaki
DAK, akim ve gerilim sensdrlerini kullanarak akim ve
gerilim degerlerini stirekli kaydetmektedir. DAK'daki
buffer 10 periyotluk bilgiyi siirekli olarak muhafaza
etmektedir. Sekil 6.’da ariza olus zaman1 algoritmasi
goriilmektedir. Ariza olug zamaninin tespiti i¢in bir
periyotluk akim 6rnekleri siirekli olarak bir 6nceki

periyottaki akim ornekleri ile karsilastiriimaktadir.
Ardisik iki periyottaki karsilikli i¢ akim 6rnegi i¢in
degisim %40 ve daha fazla ise aym iglem gerilim
Orneklerine de uygulanmakta ve ariza olus zamani
belirlenmektedir.
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Sekil 6. Ariza olus zamani tespiti algoritmasi (N
toplam ornek sayisi, N, peryottaki drnek sayisi, Av, Ai
V ve I i¢in esik seviyesi, AT zaman araligr).

k

2.6 Admitans Matrislerinin Elde Edilmesi

Sekil 7.’de bir radyal enerji dagitim hatt1 ve bu hatta
bagl tali hatlar goriilmektedir. Burada Vp ve I» hat
bagindan elde edilen akim ve gerilim fazérlerini, V7. .

tali hat baglanti noktasindaki gerilimi, 7, i Tali

hattin akimini, /; ise ana hattin j. kismindan akan
akimi, Z; ise iki tali hat arasinda kalan ana hattin
empedans matrisini gostermektedir.
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Sekil 7. Radyal enerji dagitim hatti

Enerji dagitim hattinda bir ariza meydana geldiginde
varsayilan ariza noktasindan hattin her iki ucuna dogru
goriilen empedanslar, hat sonuna baglanmasi olast
kojenerasyon  dikkate alinarak kaynak [5]’te
aciklandig: gibi hesaplanmistir. Sekil 8.’de ise dagitim
hattina bagl bir tali hat modeli goriilmektedir. Burada,
V,,; i. tali hattina bagh yiikiin gerilimini, 7/, akimin,



Y, bu yiike ait admitans matrisini, /; ise tali hattin

uzunlugunu gostermektedir.
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Sekil 8. Tali hat modeli

Tali hat bagindaki gerilim V7. ,

[Vn]:lf[ZT,-] [IL;]JF[VL,-]
(7

seklinde bulunur. Burada [Z 7 ]: [YT[, }1 olmak tizere i.

tali hattin empedans matrisidir (€¥/birim uzunluk).
Yiik akimi / L

RS A ®)
olarak (7)’de yerine konuldugunda
=l +ilz I ]l ©)

seklinde bulunur. Esitlik (9)’dan V. ¢ekilip (8)’de

yerine konulursa i. tali hat akimi 7, ;

RIS AN ARAA

elde edilir. Burada i tali hattin ana hat baglanti
noktasindan goriinen admittans matrisi,

[YE,-]z [YL,-][UJrli[ZTf][YLi]}I

olarak yazilabilir.

(10)

(11)

2.7 Tali Hat Baslarinda Akim ve Gerilimler
Sekil 7.’de goriilen dagitim sisteminde tali hat i
basindaki gerilimler,

I, )= [Vp]—jg [z,]lr,] (12)

olarak yazilabilir. Tali hatlar arasinda kalan ana
dagitim hattindan gegen akim ise yiik akimlari dikkate
alinarak esitlik (13)’teki gibi hesaplanabilir.

[1,-]=[1P]—]j2;[fi,.] (13)

Arizasiz tali hatlardaki ariza Oncesi ve sonrasi akimlar,

[ILi] :[Ij]_[1j+1]

(14)

seklinde ve herhangi bir tali hatta ariza olmasi
durumunda ariza anindaki hat akimu ise,

[, )= 13-l e

olarak bulunur. Yukaridaki esitlikte Y, i tali hat

(15)

baglanti noktasindan hat sonuna dogru goriilen
empedansi (bu noktadaki tali hat empedansi harig)
gostermektedir.

3. UYGULAMA

Gelistirilen yontem Sekil 9.’da goriilen dagitim
sisteminin  bilgisayarda benzetimi yapilarak test
edilmigtir. Benzetimi yapilan dagitim sisteminde yatay
hat diizeni kullanilmis ve iletkenler aras1 mesafe 0.6 m
alimmugtir. Benzetimden elde edilen akim ve gerilim
ornekleri kullanilarak arizali tali hattin ana istasyona
olan mesafesi hesaplanmistir. Yontemin giivenirligi
degisik kaynak kapasiteleri, ariza tipleri ve ariza
direnci igin test edilmistir.

11 KV ISTASY ON HAT SONU KAYNAK
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Sekil 9. 11kV Enerji dagitim sistemi

Sekil 9°daki dagitim sisteminde hat sonuna bagl
kaynak devre dis1 edilerek 1. tali hatta cesitli arizalar
olusturuldugunda elde edilen degerler Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. 1 numarali tali hatta meydana gelen sont
arizalar i¢in gercek ve hesaplanan ariza yerleri (Hat

sonu kaynak yok).

Ariza (Ra)Ariza Gergek Hesaplanan | % Hata
tipi Direnci (QQ) | mesafe (km) | mesafe (km)
a-e 2.0 3.0 3.13 2.16
a-¢ 20.0 3.0 3.28 4.67
a-¢ 50.0 3.0 3.53 8.83

a-b-e 2.0 3.0 2.80 3.33
a-b 2.0 3.0 3.00 0.00

Cizelge 1°deki sonuglardan faz-toprak arizalar icin
ariza direncinin artigina bagl olarak hata miktarinin da
arttigt  goriilmektedir. Ancak, 50.0 Q luk ariza
direncine karsilik meydana gelen hata %8.83 civarinda
kalmaktadir. Faz-faz-toprak ve faz-faz arizalarindaki
hata oldukga diisiiktiir. Sekil 9.’daki dagitim hattinin
sirastyla 2. ve 3. tali hatlarinda arizalar
olusturuldugunda elde edilen degerler Cizelge 2 ve
3’te verilmigtir. Cizelge 2’den goriilecegi gibi
ozellikle faz toprak arizasinda ariza direncinin
artmastyla birlikte oOl¢limdeki hatanin artmasimin
beklenmesine karsilik, ariza noktasinda saglam faz
ariza yol akimlarinin minimum oldugu degerler
birbirinden uzaklasmaktadir. Bu noktalarin aritmetik
ortalamasi alindiginda hata diisebilmektedir. Faz-faz
arizasinda ise hatanin nispeten yiiksek cikmasimin



nedeni saglam fazlar i¢in hesaplanan ariza yol
akimlarinin ¢ok diisiik seyretmesi ve arayiiz ile ¢evrim
hatalarindan daha cok etkilenmeleridir.

Cizelge 2. 2 numarali tali hatta meydana gelen sont
arizalar i¢in gercek ve hesaplanan ariza yerleri

Ariza (Ra)Ariza Gergek Hesaplanan | % Hata
tipi Direnci (Q) | mesafe (km) | mesafe (km)
a-e 2.0 3.0 3.20 3.33
a-e 20.0 3.0 3.15 2.50
a-e 50.0 3.0 2.92 1.33
a-b-e 2.0 3.0 3.10 1.65
a-b 2.0 3.0 2.70 5.00

Cizelge 3. 3 numaral tali hatta meydana gelen sont
arizalar i¢in gercek ve hesaplanan ariza yerleri

Ariza (Ra)Ariza Gergek Hesaplanan | % Hata
tipi Direnci (Q) | mesafe (km) | mesafe (km)
a-e 2.0 3.0 3.23 3.83
a-e 20.0 3.0 3.30 5.00
a-e 50.0 3.0 3.55 9.15
a-b-e 2.0 3.0 3.30 5.00
a-b 2.0 3.0 2.50 8.33

Sekil 9.’daki dagitim hatti sonundaki kaynak kisa
devre seviyesi (SCL) sirastyla 10 MVA ve 100 MVA
degerlerine ¢ikarilarak arizalar tekrar edildiginde elde
edilen sonuglar Cizelge 4 ve 5’te verilmistir.
Sonuglardan ayni tiir arizalar i¢in 6lgme hatalarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni ariza aninda hat sonundaki kesiciye ani agtirma
yaptirtlarak hattin  sonundaki kaynak devre dist
edilmektedir. Dolayisiyla hattin sonundaki kaynagin
ariza akimlarina yapacagi etki ortadan
kaldirilmaktadir. Yapilan testler, hat sonu kaynak
devre disi edildikten en az 40 ms sonra ariza sonrasi
akim ve gerilim olglimlerinin yapilmasi gerektigini
gostermistir.

Cizelge 4. 3 numaral tali hatta meydana gelen $ont
arizalar i¢in gercek ve hesaplanan ariza yerleri (Hat
sonu kaynak SCL 10 MVA)

Ariza (Ra)Ariza Gergek Hesaplanan | % Hata
tipi Direnci (Q) | mesafe (km) | mesafe (km)
a-e 2.0 3.0 3.25 4.15
a-e 20.0 3.0 3.30 5.00
a-b-e 2.0 3.0 3.30 5.00
a-b 2.0 3.0 2.50 8.33

Cizelge 5. 3 numarali tali hatta meydana gelen sont
arizalar i¢in ger¢ek ve hesaplanan ariza yerleri (Hat
sonu kaynak SCL 100 MVA)

Ariza (Ra)Ariza Gergek Hesaplanan | % Hata

tipi Direnci (Q) | mesafe (km) | mesafe (km)

a-e 2.0 3.0 3.28 4.65

a-¢ 20.0 3.0 3.33 5.50

a-b-e 2.0 3.0 3.30 5.00

a-b 2.0 3.0 2.50 8.33
4. SONUC

Bu calismada Bilesenler Farki Yontemi kullanilarak
orta gerilim enerji dagitim tali hatlarinda ariza yeri
tespiti yapilmigtir. Yontemin performansi, bilgisayar
benzetimi ile yapilan uygulamalarda test edilerek

goriilmiistiir. Gelistirilen bu yontemin, 6zellikle tali
hat uzunluklarinin ana hat uzunluguyla kiyaslanabilir
olan dagitim sistemlerinde daha islevsel ve ekonomik
olarak uygulanabilecegi goriilmektedir. Uygulanan
algoritma ¢evrim dis1 (off-line) oldugu icin ariza
aninda haberlesme kanallarindan kaynaklanabilecek
gecikmeler sakinca yaratmayacaktir.
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