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Ozet

Bu ¢alismada, Bilesenler Farki Yontemi kullanilarak Orta Gerilim (OG) havai enerji
dagitim hatlarinda olugabilecek sont arizalarin analizi yapilmistir. Dijital role akim
ve gerilim verileri kullanilarak ariza olus zamani, ariza tipi ve ariza noktasindaki
ariza yol akmmlarinin  hesaplanmasi  gosterilmistir.  Ariza  akimlarinm
hesaplanmasinda, enerji dagitim hatti sonuna baglanabilecek bagka bir kaynak,
cesitli yiikler, bunlarin karakteristiklerinde meydana gelebilecek degismeler dikkate
alinmigtir. Hesaplamalardan elde edilen sonuglar, Electromagnetic Transients
Simiilasyon Programi (EMTP) kullanilarak gergeklestirilen enerji dagitim hattindan
okunan degerlerle karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglar yontemin enerji dagitim
hatlarinda etkili bir sekilde kullanilabilirligini gostermektedir.

1. Giris

Orta gerilim (OG) havai enerji dagitim hatlari, elektrik enerjisinin iiretim
merkezlerinden tiiketicilere ulastirilmasinda 6nemli bir isleve sahiptirler. OG hatlari,
ana hat ve bu hatta bagl tali hatlardan meydana geldikleri i¢in enerji iletim hatlarina
gore daha ¢ok  karmasik bir yapiya sahiptir. Dagitim hatlarinin  sonunda
kojenerasyon bulunmasi, hattan ¢ekilen enerjinin giiniin belli saatlerine gore
degisiklik gostermesi, hat konfigiirasyonunun ana ve tali hatlar i¢in farkli olmasi
ariza akimlarinin hesaplanmasini daha da karmasik hale getirmektedir [1].

Dagitim hatlarinda meydana gelen arizalar sont ve agik devre olmak iizere ikiye
ayrilmaktadirlar. Ag¢ik devre arizalar, hattin kopmasi sonucunda meydana gelirler
Sont arizalar ise faz-toprak, faz-faz ve faz-faz-toprak kisa devre sonucu olusurlar.
Bu hatlarda yapilan Olgiimler sont arizalarin 2-3 giinde bir meydana geldigini
gostermektedir. Sont arizalarin yaklasik olarak %75’ini faz-toprak arizalari
olusturmaktadir [2].

Bir ariza meydana geldiginde, hatlarda kesici devreyi agar ve zaman gecikmesi ile
kapatir. Eger ariza bu islemle temizlenirse sistem normal ¢alismasina devam eder.
Arizanin siirmesi durumunda birkag kez yapilan agma-kapama isleminden sonra
kesici devreyi agar ve ariza giderilene kadar kilitler. Meydana gelen arizalar 30-50
milisaniyeden kisa siireli ise herhangi bir devre kesici operasyonuna yol agmazlar
[3].

Anahtar Kelimeler: Enerji Dagitim Hatlari, Ariza Akimlari, Ariza Tipi, Bilesenler Farki

117



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Bilesenler Farki Yontemi ile Orta Gerilim (Og) Enerii
5. Sayi (Aralik 2003) Dagitim Hatlarinda Ariza Akimlar Analizi
Y. Aslan

OG dagitim hatlarinda, gerilim regiilasyonu ve giic kompanzasyonu igin
kapasitorlerin kullanimi ve harmonik tireten dogrusal olmayan yiiklerin varlig
rezonansa sebep olabilir. Buna bagli olarak akim ve gerilim dalga sekilleri
bozulabilir. Dagitim sisteminin otomasyonunda bu faktorlerin goz oniinde tutulmasi
gerekir [3,4]. Bu calismada, bu faktorler dikkate alinarak sont ariza tipleri ve
akimlar1 analiz edilmektedir.

2. Bilesenler Farki Yontemi

Ariza akimlarinin hesaplanmasinda kullanilan yontemi daha iyi agiklayabilmek igin
Sekil 1°deki tek hat dagitim hatti modeli ¢izilmistir. Bu modelde hat sonunda
bulunmasi olasi kojenerasyon kaynak da dikkate almmistir. Dagitim sistemini
sadelestirmek igin modelde tali hatlar ve yiikler ihmal edilmistir. Arizali dagitim
sistemine siiperpozisyon prensibi uygulanmis ve ariza oncesi bilesenler ile
kaynaklarin kisa devre edildigi bilesenler farki devresi olmak lzere iki devreye
ayristirilmistir. Sekilde, A ariza noktasini, o ariza noktasinin P ucuna uzakhgmni, Z;
hat empedansini, R, omik ariza direncini, Z, P ucu; Zy, ise Q ucu kaynak
empedanslarini  gostermektedir. Ariza akimlari  hesabinda, bilesenler fark:
kullanilarak, ariza oncesi yiik akimlarindan kaynaklanan hatalar yok edilmistir
[5,6,7,8].

Sekil 1 Arizali sistem modelinin ariza 6ncesi ve bilesen farki devrelerine
ayristirilmast

Olgiimler tek noktadan (P ucundan) yapilarak akim ve gerilim fazorleri elde
edilmektedir. Burada Vp;, ve Ip;, P ucundan kaydedilen ariza 6ncesi gerilim ve akim
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fazorleri, Vpy,, ve Ipy, ise ariza sirasinda kaydedilen (kesici operasyonundan hemen
once) gerilim ve akim fazorleridir. P ucundaki gerilim ve akim farki V, ve [, ise;

V[; = VPxon - VPi)'n (1)
ve
Ip = IPmn - IPdn (2)

olarak hesaplanabilir. Sekil 1.deki bilesenler farki modelinde ariza noktasi A’ da,

gerilimler farki V,, ;

V,=V,., -V 3)

son Aon

seklinde hesaplanabilir. Burada, V,,,,; ariza noktasindaki ariza sonrasi, V,;, ise;

ariza oncesi gerilim fazorlerini gostermektedir. Bulunan V, gerilimi bilesen farki
modeline ariza noktasi A’ya uygulandiginda ornegin faz ‘a’-toprak arizasi igin,
1;4(,,” degerleri sifir veya sifira yakin deger alirken, arizali ‘a’ fazina ait I;M) degeri
ariza akimini gostermektedir. Bu boliimde yontemin ariza 6ncesi ve sonrasi elde
edilen akim ve gerilim fazorleri kullanilarak ti¢ fazli hat modeline uygulanmasi, yiik
ve kaynagin modellenmesi, akim ve gerilim fazorlerinin elde edilis bigimleri ayri
ayr1 agtklanmaktadir.

2.1 Yontemin 3 Fazhi Dagitim Hattina Uygulanmasi

Sekil 2’de tali hat ve yiiklerin ihmal edildigi bir dagitim hattinin modeli verilmistir.
Burada A ariza noktasini, « ariza noktasinin P ucuna uzakhgi, f varsayilan ariza
noktasinin P ucuna mesafesini (kilometre) Ip,;,. ve Vp,y. sirasiyla P ucundan
kaydedilen akim ve gerilim fazorlerini gostermektedir.

Pucu ' Qucu
r In : 1
s, & o) > T
T Tl T
s % 4 o =
Il’a i
”IIVPa' be ’iVVAa(ﬂ)
i (04

Sekil 2 Ug fazli arizali (faz ‘a’-toprak) dagitim hatti modeli
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Ariza aninda, P ucunda kaydedilen akim ve gerilim 6rnekleri kullanilarak S ‘daki
ariza oncesi gerilim;

VAn.b,r(i)‘n)(B) = —B[anc]IPa,b,('(('in) + VPa,b,r((')'n) (4)

seklinde bulunabilir. Burada Vy,,an(B); B noktasindaki ariza oncesi gerilim
fazorlerini, [Z,.] hat birim empedans matrisini (ohm/kilometre), Vpap, con) ve Lpa,b.con)»
sirastyla hat basinda kaydedilen ariza oncesi akim ve gerilimin fazorlerini
gostermektedir. Benzer sekilde B’daki ariza anindaki gerilim;

VAn.b,r(mn) (ﬁ) = —IB[Z(IIJ( ]IPa,b.('(son) + VPa,b,r(mn) (5)

olarak bulunabilir. Burada Vaupcson) V€ Ipapeson) Sirastyla P ucunda ariza aninda
(kesici agmadan hemen once) kaydedilen gerilim ve akim fazérlerini gostermektedir.

B noktasinda hatta uygulanacak gerilimler farki V,,, _ ;
VAa.[),(' (B) = VAa.b,r(.mn) (ﬁ) - VAa,b,(‘(iin) (ﬂ) (6)

esitligi ile bulunabilir. Sekil 3’te ariza noktasina gerilim farklarinin uygulanmasi
gosterilmistir. Burada V,;(,‘,,,(, varsayllan ariza noktas1 B‘ya uygulanan gerilim

farklarini, /,,, bu noktadaki fark akimlarini, / pape bU noktadan P ucuna akan fark

akimlarini, /,,,. ise bu noktadan Q ucuna akan fark akimlarini gostermektedir.

Pucu Iﬁ Q ucu

[Zss] F T : : [Zsr]
rb I:{b V/‘lb Iy,

Sekil 3 Hatta gerilim farklarinin uygulanmasi

B noktasindan P ucuna akan akim farki /,,,. ;

1

IPa.[),r = IPa‘b,r‘( son) Pa,b,c(on) (7)
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ve Q ucuna akan akim farkr / Qu b 15€;

Qab( [(L ﬁ)[zab(]+ SR]] An[“ (ﬁ)] (8)

seklinde bulunur. Burada, L kilometre olarak hattin uzunlugunu ve [Zg] hat sonu
kaynak empedans matrisini gostermektedir. 3 noktasindaki ariza yol akimlari;

+1 9)

IAa,b,: IPa b,c Qa,b,c

olarak yazilabilir. Gelistirilen yonteme goére [ ariza noktasi sistematik olarak

kaydirilarak 1;(,,0_,. degerleri kontrol edilmektedir.

2.2. Yiikler ve Kaynagin Modellenmesi
Sistemde kullanilan yiikler statik olarak modellenmistir. Sekil 4’te M giiciinde, 0.95
geri gii¢ katsayil ti¢ fazli bir yiikiin modellenmesi gosterilmistir. Sekildeki Z;; yiikii
V., gerilimi ile besleyen tggen bagli bir transformatdriin primer tarafina gore
empedansini gostermektedir. Z, empedansi,

2
3V, ‘4 /cos™ 0.95 (10)

olarak yazilabilir.

a

-0
VL Z,
{ " Z

VL Z L

Sekil 4 Ug fazli, iiggen bagli yiik modeli
Yiik empedansinin hesaplanmasinda, yiik kapasitesinde giiniin ¢esitli saatlerinde

meydana gelen degismelerin dikkate alinmasi gerekir. P ucundan yiiklere aktarilan
aktif gi¢ Pp.

B, =3[V, ||l ,|cos (11)
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olarak bulunabilir. Burada ,V,,| ve I[,,[ sirastyla P ucundan ¢lgiilen gerilim ve

akimm etkin degerlerini ¢ ise aralarindaki agiy1 gostermektedir. Dagitim hattina
bagli ayni gii¢ katsayisina sahip M, M,...,M, yiiklerinin toplam gii¢leri ise;

P.w=WM,+M,+...+M,)cos¢ (12)
seklinde hesaplanir. Hat kayiplar1 ihmal edildiginde yiik seviyesi;

L, =P, /P, (13)

L max
olarak bulunabilir. M, giicinde bir fazli bir transformatoriin yiik seviyesi L, dikkate
alinarak empedansi Z; asagidaki esitlikten bulunabilir.

Z, =(V,[ 1L, M) ZLcos™ 0.95 (14)

Sekil 4°te goriilen tg¢ fazli, tggen bagh yiike V,, . gerilimleri uygulandiginda
cekecegi /. akimlari yiiklin fazlar arasi admittans matrisi ¢ekilerek asagidaki gibi
yazilabilir.

[n Yab + Y('a - an - Ym Va
Iy|=| Yo YatYe Y |V, (15)
1(‘ - Y('a - Yb(' Yb(: + ym vr'

Esitlik (15)’ten [Y,] yiik admittans matrisi Y,,=Y},.=Y,.=Y, i¢in,
2 -1 -1
1
e (16)
Li-1 -1 2

olarak elde edilir.

Bazi iilkelerde sadece iki faz arasina baglanan dagitim transformatorleri
kullanilmaktadir. Bu durumda 6rnegin transformatériin ‘a’ ve ‘b’ fazlari arasina
baglanmas: durumunda, Sekil 4’teki baglantida, ‘a’-‘c’ ve ‘b’-‘c’ fazlar1 arasi agik
devre olarak degerlendirilir. Burada yiik admittans matrisi [Y,];

I =1

0
Vo, l=——|-1 1 o (17)
Z 0

1
Llo o0

olarak kullanilir. Hat sonuna bir kojenerasyon kaynagin bagli olmasi durumunda, hat
sonu kaynak admittans matrisi [Ysg], simetrik kisa devre seviyesi ve Z,/Z,; oranina
gore yazilir.
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2Z -Z zZ -Z Z -Z
sl s s

0 s0 s/ s0 1
=3z -z 22 -z -z 18
[YSR] 3 50 sl sl s0 Z_\'O s1 ( )
Z ~-Z Z -2 9% -%
s0 sl 50 s1 s1 s0

Bu esitlikte; Z;, kaynak empedansinin pozitif sira degerini, Z,; ise negatif sira
degerini gostermektedir.

2.3 Akim ve Gerilim Fazorlerinin Elde Edilmesi

Gelistirilen metot, 6l¢tim yapilan baradan alinan akim ve gerilim isaretlerinden elde
edilecek fazorler ile galisacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 5°te dijital ariza kaydedici
(DAK) blok diyagrami verilmektedir. Akim ve gerilim transformatérlerinden (AT ve
GT) elde edilen alti analog isaret mikroislemci tabanli donanim sayesinde devamli
olarak kaydedilmektedir. Bu asamada analog-dijital ¢evirici (ADC) analog isaretleri
ayrik zamanh degerlere donisturiilmektedir. Ariza aninda, DAK tarafindan
kaydedilen (3 periyotluk ariza 6ncesi ve 3 periyotluk ariza sonrasi) akim ve gerilim
bilgileri kullanilarak ariza olus zamani, ariza tipi ve ariza yol akimlan
hesaplanmaktadir.

@ DAGITIM HATTI

| P o ET K |

AT GT
YG/OG TR

MERKEZI

AKIM GERILIM

VYV v vy

‘ Arayz birimleri (izolasy. transform,

( Ornekleme ve tutma + gogullaylcn)

( Analog - dijital gevirici )

( Ariza olug zamani tespiti )

GJFT filtre ve fazorlerin elde edilmesi)

(Bilesenler farki ve hattin taranmasr)

Sekil 5 Akim ve gerilim fazorlerinin elde edilmesi
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2.3.1 Ariza Olus Zamam Tespiti ve Arayiiz Hatalan

OG hattinin bagh oldugu dagitim istasyonundaki DAK, akim ve gerilim sensorlerini
kullanarak akim ve gerilim degerlerini siirekli kaydetmektedir. DAK'deki buffer 10
periyotluk bilgiyi stirekli olarak muhafaza etmektedir. Ariza olus zamaninin tespiti
i¢in bir periyotluk akim ornekleri siirekli olarak bir dnceki periyottaki akim drnekleri
ile karsilastirilmaktadir. Ardisik iki periyottaki karsilikh ti¢ akim 6rnegi i¢in degisim
%40 ve daha fazla ise ayni islem gerilim orneklerine de uygulanmakta ve ariza olus
zamani belirlenmektedir. Yontemin bilgisayar ortaminda tasarlanmasina ragmen
uygulamada AT ve GT’lerin frekans tepkileri ile analog arayiiz birimlerinden
kaynaklanan hatalar, antialiasing filtrelerinin tepkileri ile analog-dijital ¢evrimden
kaynaklanan kuantalama hatalar1 bu birimlerin modelleri simiilasyona dahil edilmek
suretiyle dikkate alinmistir [9]. EMTP’den elde edilen akim ve gerilim verileri
ayrica 12-bit ¢oziiniirliikte (4 kHz de) orneklenmistir. Boylece elde edilecek
sonuglarin daha gercek¢i olmasi saglanmistir.

2.3.2 DFT Filtre

Sekil 6’da tipik bir enerji dagitim sisteminde faz ‘a’-toprak arizasi igin elde edilen
gerilim ve akim dalga sekilleri goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi gibi ariza
sonrasi gerilim dalgas! yiiksek frekansli bilesenler tarafindan bozulmaya ugrarken
akim dalgasinda dogru akim kayma (DC offset) daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
nedenle ariza akimlarinin fiesaplanmasinda daha yiiksek dogruluk saglanabilmesi
icin ariza sonrast akim ve gerilim dalga sekillerinden, gii¢ frekansindaki akim ve
gerilim fazorlerinin ¢ikarilmasi gerekir.

1E+4 1E+3
1E+3 | N —~
5E+3 s N
SE+2
> [~
€ = i
£ 0e40 £ 0E+0 [
3 = f A
-5E+2 - ‘ "\,\
-SE+3 \‘... /
1E+3 | b
E -1E+3 3
1844, 01 02 03 04 05 06 0.0 01 02 03 04 05 06
Zaman, s Zaman, s
(a) (b)

Sekil 6 Faz ‘a’-toprak arizasi igin dagitim sisteminden alinan tipik gerilim ve
akim dalga sekilleri (Ta= Arrza olus zamani).

Ayrik Fourier Dontisimiiniin (DFT) akim ve gerilim 6rneklerine uygulanmasi ile
yapilan filtrcleme ile yiiksek frekansli bilesenler bloke edilmekte ve egrilerdeki
dogru akim kayma zayiflamaktadir [10].
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Bir periyotluk bilgiye dayanan genel DFT esitligi kullanilarak X, ;(w) fazoriniin
buyikliigii ve acis1 (19)’dan bulunmaktadir.

n=N-1]
X, (w):( %) N [x,. (mfeos@nan) ~ jsin(@nan}] (19)

n=0

Esitlik (19)da; N bir periyottaki 6rnek sayisi, At drnekleme zamanini, « elde
edilecek fazorin frekansini, X, (n), orneklenmis akim ve gerilim degerlerini
gostermektedir.

2.4 Admittans Matrislerinin Elde Edilmesi

Sekil 7°de bir radyal enerji dagitim hatti ve bu hatta bagh tali hauic: ™ Linektedir.
Burada Vp ve Ip hat basindan elde edilen akim ve gerilim fazorlerini, Vyy N. tali hat
baglanti noktasindaki gerilimi, /,y N. yiikiin akimini, /y ise ana hattin N. kismindan
akan akim gostermektedir. Enerji dagitim hattinda bir ariza meydana geldiginde
varsaytlan ariza noktasindan hattin her iki ucuna dogru goriilen empedanslarin
hesaplanmasi gerekir. Bu agsamada hatta baglanmasi olasi kojenerasyon

Vi lIp
$ Vi Viz Vi3 Virn
@ . }' I l Lo I ! T
YG/OG TR 4 ’-'l 1 ':l 11’1 l:l
MERKEZI
YUK 1 YUK 2 YUK 3 YUK N

Sekil 7 Radyal enerji dagitim hatti

kaynakta dikkate ahmmalidir. Sekil 8’de ise Sekil 7°de gosterilen dagitim hattina
bagh bir tali hat goriilmektedir. Burada, V,y; N tali hattina bagh yiikiin gerilimini,
Iiy akimin, [Y;n] bu yiike ait admittans matrisini, /y ise tali hattin uzunlugunu
gostermektedir.

Iys {n=Ipy
@ = — - I_'
Vv T
I\]
- Ly -

Sekil 8 Tali hat

Fali hattin ana hatta baglandig1 noktadaki Vpy gerilimi;
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Viw =1y [Z ™ ][ w TV (20)
seklinde bulunur. Burada [ZTN J= ﬁ olmak iizere

™™
tali hat N’in empedans matrisidir. Yiik akimi /;;
Iy=1In = [Y IN ]V/v,\f . 1)
ve tali hat basindaki gerilim Vyy,
Viy = [U H 2y Yy ]VLN (22)
olarak bulunur. Esitlik (22)’den V,y gekilip (21)’de yerine konulursa tali hat akimi
Iy;
Ly = [Y LN ][U N2 Yy ]_IV'/;\.‘ = [Y EN ]V'/v\' (23)

elde edilir. Burada [ Yy,
: -1
[Y[-.vv J: [YLN ][U +1 [ZTN ][YLN ]] (24)
olarak N. tali hattin esdeger admittans matrisidir.
Ariza noktast ‘A’ da fark akimlarinin bulunabilmesi i¢in bu noktadan P ile Q
uglarma dogru goriilen [Ygs] ve [Ygg] admittans matrislerinin ¢ikariimasi gerekir.

Bunu daha iyi agiklayabilmek igin, Sekil 9°da ana ve tali hatlardan olusan ve hat
sonunda kojenerasyon kaynak bulunan bir dagitim hatti modellenmistir.

Eal L
[YS.\'] [ Yl'fh'] [)’I‘.'R]
ll <: J.\']
P ucu e = = Qucu
0 Uy l;; 2 I3 La o L 8 Uy 5@
[—> 1 A
Iy [Ysxl
? & [, (Acik olabilir)
[Yis] !
Ve
T L, E L

4

Sekil 9 [Yer] ve [Yes] matrislerinin elde edilmesi
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Burada /;; i tali hattinin uzunlugunu, /;; i ve j baglanti noktalar1 arasindaki ana hat
pargasinin uzunlugunu, L; i. yiki, [Yss]; P ucu kaynak admittans matrisini, [Ysg]; Q
ucu kaynak admittans matrisini gostermektedir. 4 nolu noktadan Q ucuna dogru
goriilen esdeger admittans [ Yys],

[Y45 ] = [YEJ ]+ [Y45 ] (25)

seklindedir. Burada 4 numarah tali hat esdeger admitans matrisi [YH] ve 4
numarali baglanti noktasindan Q ucuna gore tali hat hari¢ esdeger admittans matris
[YE_,,5 ]"in hesaplanmasi sirasiyla (26) ve (27)’de gosterilmistir.

[YE4]: [YL4 ][U +1, [Z][Yu]]_/ (20)
Ve = Y U + 1, 5(Z ] 1Y ] T @7)

Esitlik (26), [Y.4], L, yiikintin admittans matrisini, [Z] hat empedans matrisini, U ise
birim matrisi gostermektedir. Ariza noktast ‘A’ dan Q ucuna gore esdeger admittans
[Yerl s

-1
[YER]: [Y4s ][U +l4A’[Z][Y4S]] (28)

olarak yazilabilir. Burada /,,- ariza noktasi A ile 4 nolu baglanti noktas! arasindaki
mesafedir.

Ariza noktast ‘A’ dan P ucuna bakan admittans [Ygs]’in bulunabilmesi igin dnce 1
numarali baglanti noktasindan P ucuna bakan esdeger admittans [Y,s]’in asagidaki
gibi hesaplanmas gerekir.

[YIS ] = [YEI ]"‘ [Ym ] (29)

Buradaki [Yg,] ve [Yy,] matrislerinin degerleri (30) ve (31) esitliklerinde verilmistir.
-1
[YEI]:[YL/][U_*-II [Z][Yu” (30)

[YOI]:[YSS ][U+101 [Z][Yss]]_l (31)

2 nolu baglanti noktasindan P ucuna gore esdeger admittans [Ys];
[st]: [Ygz]"'[yzz] (32)

ve benzeri sekilde 3 nolu baglanti noktasindan P ucuna gore esdeger admittans [Yss);
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[Y}s]z [YE3]+ [Y23] (33)

olarak yazilabilir. Esitlik (32) ve (33)’teki [Yg2l, [Yi2], [Yesl, [Y23], matrisleri (30) ve
(31) esitliklerine benzerdir.

Ariza noktas1 ‘A’ dan P ucuna gore esdeger admittans [Ygs];

[YES ] = [Yjs ][U +1;, [Z][Yjs ] ]_l (34)

olarak bulunur. Burada /34 ariza noktasi A ile 3. baglanti noktasi arasindaki mesafeyi
gostermektedir.

2.5 Gerilim ve Akimlarin Hesaplanmas

Sekil 7°deki enerji dagitim hattinin herhangi bir noktasinda meydana gelebilecek
arizada, ariza akimlarinin hesaplanabilmesi igin; o noktada ariza 6ncesi ve sonrasi
akim ve gerilim degerlerinin hesaplanmasi gerekir. P ucundaki transformator
merkezinde kaydedilen akim ve gerilim ornekleri kullanilarak varsayilan ariza
noktasinda ariza oncesi ve sonrasi gerilim ve akimlar sirasiyla (35) ve (36) dan

bulunabilir [11].

[V‘I'N]:[VP]~Z[ZU][IU] (35)

[],j]:[lp]_Z[]Lk] . (36)

Burada Vp, P ucundaki gerilimin fazorlerini, Vzy: N. baglanti noktasindaki gerifimi,
(Z,] i ile j baglanti noktalar arasindaki hattin empedans matrisini, /p, P ucunda
kaydedilen akim fazorlerini /;;, hesaplanan k yiikii akimini gostermektedir.

3. Ornek Problem Coziimii

Sekil 10°da goriilen enerji dagitim hattt EMTP simiilasyon paketi kullanilarak
modellenmistir. Dagitim hatti radyal olmasina ragmen, hat sonunda bulunmasi olasi
kojenerasyon kaynakta dikkate alinmistir. Dagitim hattinda ana hat empedansi
7=0.18+j0.34 Q/km, tali hat empedansi ise Z1=0.54+j0.38 &/km olarak alinmistir.
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34.5kV ISTASYON HAT SONU BESLEME
Vi
|4 " THati THat 2 THat3 |<::>
SUNT 5km 5 km 5km N
P ucu 5km 5km 5km Q ucu
100 MVA SCL ) 10 MVA SCL
Zs0/Zs1=0.5 YUK 1 YUK 2 YUK 3 Zso/Zs1=1
X/R=10 TMVA 1MVA 1MVA X/R=10
3 faz 3 faz 3faz

Sekil 10 EMTP OG dagitim hattt modeli

Modellenen sistemde P wucundan 15 km uzaklikta faz ‘a’-toprak arizasi
olusturulmustur. Bu ugtan kaydedilen ariza 6ncesi ve sonrasi akim ve gerilim
ornekleri kullanilarak varsayilan ariza noktalarinda (50 m aralikla) hesaplanan

I'A(,,‘,“.) ariza yol akimlarinin degisimleri Sekil 11(a)’da verilmistir.

AKIM, A
120.0;

oo ememm—==TT
80.0)
= === I'a@) akimi (x5)
60.01 — I'app) @akimi
e I’A(c) akimi

40.0[

20.04
0.0 ;
.00 200 4.00 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

VARSAYILAN ARIZA YERI, km

(a) (b)
Sekil 11 Faz “a’-toprak arizasi, (a) Ra=2Q, (b) R,=50Q .

Sekilden goriildtigti gibi faz ‘a’-toprak arizasi igin, ‘a’ fazina ait ariza yol akimi (a
fazindan topraga akan akim) 1;‘(,,) gercek ariza noktast A’da yiiksek bir deger
alirken, arizasiz ‘b’ ve ’c¢’ fazlar1 yol akimlari (b ve ¢ fazlarindan topraga akan
akimlar) l;,(,,_() sifira yakin degerler almistir. Bu noktadan sonra gerilimler farks

uygulanan noktalarda ariza yol akimlari ger¢ek degerden uzaklasmakta ve
artmaktadir. Bu artisin diger bir nedeni hat sonuna yaklasildik¢a hat sonu kaynagin
varligindan dolayr empedansin azalmasidir.

Sekil 11(b)’de ariza direnci R,=50Q igin ariza yol akimlari degisimi verilmistir.

Burada ariza direncinden dolay1 varsayilan ariza noktalarinda ariza yol akimlari
onemli oOl¢lide dismistiir. Bu durumda arayiiz ve 6rneklemeden kaynaklanan
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hatalarin etkilerinin artmasina ragmen gergek ariza noktas: A’da arizali ‘a’ fazinin
aldig1 yiiksek deger biiyiik hassasiyetle hesaplanmaktadir.
Sekil 12(a)’da faz ‘a’-‘b’ arizasi i¢in ariza yol akimlarinin degisimi goriilmektedir.

Arizasiz ‘¢’ fazi fark akimi 1;4((.) ariza noktasi ‘A’ da sifira yakin deger alirken ‘b’

ve ‘¢’ fazlarma ait 1;4(,“,) ariza yol akimlari esit ve yiiksek degerler almistir.

AKIM, A
20.0,
1508
= === 1'a@ akimi (X100)
A0:0r — I'ap) akimi (X100)
.\\\ s ') @akimi
s \\
- A
\_"__/
0.‘.)00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
VARSAYILAN ARIZA YERI, km

(a) (b)
Sekil 12 Ariza yol akimlari degisimi; (a) Faz “a’-*b” arizasi; (b) Faz ‘a’-‘b’-
toprak arizasi (RA=2Q).

Bu ariza tipinde, faz-faz arizasinin en velirgin 6zelligi olarak arizah fazlar esit ve zit
degerler almaktadir. Fakat hesaplamalardan elde edilen arizali fazlarin yol akimlari
esit ve zit yonlii oldugu halde sekilde sadece biiyiikliik olarak gosterilmistir.

Sekil 12(b)’de ise faz ‘a’-‘b’-toprak arizasi i¢in ariza yol akimlarinin degisimi
goriilmektedir. Sekilden goriildiigli izere ariza noktast ‘A’ da ‘a’ fazindan topraga

akan I;x(,,) ve ‘b’ fazindan topraga akan I;‘(b) akimi birbirinden farkli ve yiiksek
degerler almislardir. Arizasiz ‘¢’ fazi ariza yol akimi [;m-) ise A noktasinda sifira

yakin deger almistir. Faz-faz-toprak arizasinin en belirgin 6zelligi, arizali fazlara ait
ariza yol akimlarinin birbirine yakin ve ytksek deger almalari seklinde ortaya
cikmaktadir. Toprak direnci yiikseldik¢e bu ariza faz-faz arizasina benzemekte ve
buna bagli olarak arizal faz akimlar birbirine yaklasik olarak esit ve zit olmaktadir.

Sekil 10°da goriilen dagitim sisteminde Q ucunun agik olmasi durumunda 10. km de
olusturulan faz ‘a’-toprak arizasi igin ariza yol akimlarinin degisimi Sekil 13°te
verilmistir. Hat sonu beslemesi olmamasindan dolayr 15.km den sonra saglam

fazlara ait 1;4(0‘(., akimlari sabit kalmistir.
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AKIM, A
16.0 [
B0 T o s s i ot i i st T e o (o] ey i o it e S50
I'A(b) akimi

12.0 |-
10.0 - I |'A(a) akimi (X100)
‘\ wrersnres [ ) @KIMI

"0 200 400 600 800 10.00 1200 1400 16.00 18.00 20.00
VARSAYILAN ARIZA YERI, km

Sekil 13 Faz “a’-toprak arizasi (R,=2%, hat sonu agik).

Ayrica hatta bagh yiik kapasitelerinin diisiikliigiinden dolay: saglam fazlara ait ariza
yol akimlari varsayilan ariza noktalarinda diistik degerler almaktadir.

Sekil 10.da 15.km de olusturulan ¢esitli ariza tipleri igin 6l¢iilen ve hesaplanan ariza
yol akimlari Cizelge 1°de goriilmektedir. Ariza akimlarinin hat sonu kaynak
(kojenerasyon), ariza direnci ve yiiklere ragmen oldukca yiiksek dogrulukla
hesaplandigi goriilmektedir.

Cizelge 1 Ug¢ numarali baglanti noktasinda olusan arizalar igin &lgiilen ve
hesaplanan ariza akimlari

Ariza (Ra)Ariza Olgulen ariza akimi (A) Hesaplanan ariza akimi (A)
tipi direnci(%) [ A A " ae) ) D) [ a)
a-e 2.0 1485.0 0.0 0.0 1495.0 0.0 0.0
a-e 20.0 950.0 0.0 0.0 950.9 0.0 0.0
a-e 50.0 491.9 0.0 0.0 495.4 0.0 0.0

a-b-e 2.0 17943  1614.0 0.0 1815.1 1620.3 0.0
a-b 2.0 1591.5 -1591.5 0.0 1610.0  -1609.5 0.0

Ancak uygulamada, hat sonu besleme, hat konfigiirasyonu ve sensorlerden
kaynaklanan hatalar ile ytk gliclerinin tahminine bagh hatalar bulunabilir. Bu
nedenle hatta bagh yiiklerin ve hat sonuna baglanabilecek kaynagin giiclerine ¢esitli
tahmin hatalart uygulanmis ve sonuglar Cizelge 2’de ozetlenmistir. Cizelgeden
goriilecegi gibi, yiik ve kaynak kapasitelerinin tahmininde %20 gibi biiyiik bir hata
durumunda dahi ariza yol akimlari, %2.67 gibi kiigtik bir hata ile hesaplanmaktadir.
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Cizelge 2 Ug numarali baglanti noktasinda olusan arizalar i¢in hassasiyet analizi

Ariza (Rn) ariza Kaynak ve yiik Olgﬁlen ariza P%hata
tipi direnci (Q) tahmin hatasi akimi (A)
a-e 2.0 %+0) 1495.0 0.00
a-e 2.0 P15 1505.0 0.67
a-e 2.0 %+10 1514.0 127
a-e 2.0 %120 1535.0 2.67
4. Sonug¢

Bu ¢alismada hat basinda kaydedilen akim ve gerilim bilgileri kullanilarak bilesenler
farki yontemi yardimiyla enerji dagitim hatlarinda meydana gelebilecek gesitli sont
arizalar igin, ariza yol akimlarimim hesaplanmasi ve ariza tipinin bulunmasi
gosterilmistir. Bu yontemin gelistirilmesinde yiiklerin giiniin ¢esitli saatlerine gore
degismesi, hat sonunda kojenerasyon bulunmasi dikkate almmistir. Gelistirilen
yontem, enerji dagitim hatlarinda hatta bagl kojenerasyon bulunmasi durumunda
bile koruma sistemlerinin daha saghkli ¢alismasina, sistemdeki zayif noktalarin
belirlenmesine ve arizalarin daha ¢abuk giderilmesine katk: saglayacaktir. Boylece
enerji dagitim sirketleri tiiketiciye daha kaliteli hizmet gotiirebilecektir.
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ANALYSIS OF FAULT CURRENTS IN MEDIUM
VOLTAGE (MV) POWER DISTRIBUTION LINES
WITH SUPERIMPOSED COMPONENTS

Y. ASLAN

Abstract. In this study by using Superimposed Components method shunt
faults are analysed for overhead power distribution systems. By using digital
fault recorded data, fault inception time, fault path currents and the type of
fault are found. In the proposed method, possible presence of remote infeed
source and varying nature of loads and source capacities are taken into
account. The results obtained from the calculations are compared with the
fault path currents obtained from a realistic distribution system which is
simulated with the well known EMTP simulation package. The results show
that the proposed method can be effectively used for overhead power
distribution lines.

Key Words: Power Distribution Lines, Fault Currents, Fault Type,
Superimposed Components.
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