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Ozet

Bu cahsrnada, Bilesenler Farki Yonterni kullanilarak Orta Gerilim (OG) havai enerji
dagrtrm hatlannda olusabilecek sont arizalann analizi yapilrrustir. Dijital role akrrn
ve gerilim verileri kullanilarak anza olus zarnaru, anza tipi ve anza noktasmdaki
anza yol akimlanrun hesaplanrnas: gosterilrnistir. Ariza akrmlanrun
hesaplanmasinda, enerji dagiurn hatu sonuna baglanabilecek baska bir kaynak,
cesitli yukler, bunlann karakteristiklerinde meydana gelebilecek degisrneler dikkate
ahnrmsnr. Hesaplamalardan elde edilen sonuclar, Electromagnetic Transients
Simiilasyon Prograrm (EMTP) kullanilarak gerceklestirilen enerji dagrurn hattindan
okunan degerlerle karsilasnnlmisur. Elde edilen sonuclar yonternin enerji daginm
hatlannda etkili bir sekilde kullarnlabilirligini gosterrnektedir,

I.Giri~

Orta gerilim (OG) havai enerji daginm hatlan, elektrik enerjismm Uretim
merkezlerinden tuketicilere ulastrnlmasmda onernli bir isleve sahiptirler. OG hatlan,
ana hat ve bu hatta bagh tali hatlardan meydana geldikleri icin enerji iletim hatlanna
gore daha cok karmasik bir yapiya sahiptir. Dagitim hatlanrun sonunda
kojenerasyon bulunrnasi, hattan cekilen enerjinin gun tin belli saatlerine gore
degisiklik gostermesi, hat konfigtirasyonunun ana ve tali hatlar icin farkh olmasi
anza akimlannm hesaplanmasmi daha da karrnasik hale getirmektedir [1].

Daginm hatlannda meydana gelen an zalar sont ve acik devre olmak uzere ikiye
aynlmaktadirlar. Acik devre anzalar, hattm koprnasi sonucunda meydana gelirler
Sont anzalar ise faz-toprak, faz-faz ve faz-faz-toprak krsa devre sonucu olusurlai.
Bu hatlarda yapilan olcumler sont anzalann 2-3 gunde bir meydana geldigiii
gosterrnektedir. Sont anzalann yaklasik oIarak %75'ini faz-toprak anzalan
olusturrnaktadrr [2].

Bir anza meydana geldiginde, hatlarda kesici devreyi acar ve zaman gecikmesi ile
kapatir. Eger anza bu islernle temizlenirse sistem normal cahsmasina devam eder.
Anzamn stirmesi durumunda birkac kez yapilan acrna-kapama islerninden sonra
kesici devreyi acar ve anza giderilene kadar kilitler. Meydana gelen an zalar 30-50
milisaniyeden kisa stireli ise herhangi bir devre kesici operasyonuna yol acmazlar
[3].

Anahtar Kelimeler: Enerji Daginm Hatlan, Ariza Akirnlan, Anza Tipi, Bilesenler Farki

117



DPO Fen Bilimleri EnstitosU Dergisi
5. SaYI (Arahk 2003)

Bile~enler Farkl Yiinlemi ile Orla Gerilim (Og) Enerji
Daglhm Hatlarmda ArIZa Aklmlarl Analizi

Y. Asian

OG dagrtim hatlannda, gerilim regtilasyonu ve gti<; kompanzasyonu icin
kapasitorlerin kullamrrn ve harmonik tireten dogrusal olmayan yuklerin varhgi
rezonansa sebep olabilir. Buna bagh olarak akim ve gerilim dalga sekilleri
bozulabilir. Dagrtim sisteminin otornasyonunda bu faktorlerin goz onunde tutulmasi
gerekir [3,4]. Bu calismada, bu faktorler dikkate almarak sont anza tipleri ve
akimlan analiz edilmektedir.

2. Bilesenler Farki Yonterni
Anza akimlanmn hesaplanmasmda kullarulan yontemi daha iyi aciklayabilrnek icin
Sekil 1'deki tek hat dagmm hatn modeli cizilrnistir. Bu modelde hat sonunda
bulunrnasi olasi kojenerasyon kaynak da dikkate almrrusnr. Dagitim sistemini
sadelestirrnek icin modelde tali hatlar ve yukler ihmal edilmistir. Anzah dagitim
sistemine stiperpozisyon prensibi uygulanrrus ve artza oncesi bilesenler ile
kaynaklann krsa devre edildigi bilesenler farki devresi olmak tizere iki devreye
aynstmlrmsnr. Sekilde, A anza noktasim, exanza noktasmm P ueuna uzakligmr, ZL
hat ernpedansrrn, R; omik anza direneini, Z.IP P ueu; Z,Q ise Q ueu kaynak
ernpedanslanrn gostermektedir. Anza akimlan hesabmda, bilesenler farki
kullanrlarak, anza oncesi yuk akimlanndan kaynaklanan hatalar yok edilmistir
[5,6,7,8].

a

Z/.

a

0
P A QrJv;;

Z/. Z'Q

a Iv; V Awn - V Aihl

Sekil l Anzali sistem modelinin anza oncesi ve bilesen farki devrelerine
aynstmlmasi

Olcumler tek noktadan (P ueundan) yapilarak akim ve gerilim fazorleri elde
edilmektedir. Burada VPon ve IPoII P ueundan kaydedilen anza oncesi gerilim ve akim
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fazorleri, VPson ve IPson ise anza sirasmda kaydedilen (kesici operasyonundan hemen
once) gerilim ve akim fazorleridir, P ucundaki gerilim ve akirn farkt V; ve l~ ise;

(1)

ve

I~= I Pson - I Pon (2)

olarak hesaplanabilir. Sekil I.deki bilesenler farki modelinde anza noktasi A' da,
gerilimler farkr V~ ;

(3)

seklinde hesaplanabilir. Burada, VA.wn; anza noktasmdaki anza SOnraSI, VAlin ise;

anza oncesi gerilim fazorlerini gosterrnektedir. Bulunan V~ gerilimi bilesen farki
modeline anza noktasi A 'ya uygulandrginda ornegin faz 'a' -toprak anzasi icin,
l~(b.') degerleri sifir veya sifira yakm deger alrrken, anzah 'a' fazma ait 1~«J) degeri

anza akrmuu gosterrnektedir. Bu bolumde yontemin anza oncesi ve sonrasi elde
edilen akrrn ve gerilim fazorleri kullanilarak U9 fazh hat modeline uygulanmasi, yuk
ve kaynagin modellenmesi, akirn ve gerilim fazorlerinin elde edilis bicimleri ayn
ayn acrklanrnaktadrr.

2.1 Yontemin 3 Fazh Dagitun Hattma Uygulanmasi

Sekil 2'de tali hat ve yuklerin ihmal edildigi bir daginm hattmm modeli verilmistir.
Burada A anza nokrastru, ex anza noktasmm P ucuna uzakhgi, f3 varsayrlan anza
noktasirun P ucuna mesafesini (kilometre) lp",b,< ve Vp",b,< srrasiyla P ucundan
kaydedilen akirn ve gerilim fazorlerini gosterrnektedir.

P UCIl Q ucu~~----------+-------------__,

--I •+. J
Pa

nJ.:'/JQ,b,C

I _.

/3--
a------

Sekil2 0<; fazh anzah (faz 'a'-toprak) dagitrm hatti modeli
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Anza anmda, P ucunda kaydedilen akrm ve gerilim ornekleri kullamlarak f3 'daki
anza oncesi gerilim;

(4)

seklinde bulunabilir. Burada VAa,b,c(onlf3); f3 noktasmdaki anza oncesi gerilim
fazorlerini, [Z(lbcJ hat birim empedans matrisini (ohm/kilometre), VPa.b,c(on) ve Ipa,b,c(iin),

srrasiyla hat basmda kaydedilen anza oncesi akrrn ve gerilimin fazorlerini
gostermektedir. Benzel' sekilde ~'daki anza anmdaki gerilim;

VAa,b,C(sOn) (f3) = -f3[Zabr]/ Pa,b,c(son) + Vpa,b,C(50n) (5)

olarak bulunabilir. Burada VAa,b,c(son) ve Ipa,b.r(son) strasiyla P ucunda anza anmda
(kesici acrnadan hemen once) kaydedilen gerilim ve akrrn fazorlerini gosterrnektedir.

~ noktasmda hatta uygulanacak gerilimler farki V~(l,b,c ;

V~a,b,( (f3) = VAa,b,c(SOn) (f3) - VAa,b,r(On) (f3) (6)

esitligi ile bulunabilir. Sekil 3 'te anza noktasma gerilim farklanrun uygulanmasi

gosterilmistir. Burada V~(/,b,c varsayilan anza noktasi ~ 'ya uygulanan gerilim

farklanm, I~(/,b,c bu noktadaki fark akimlanru, c.; bu noktadan P ucuna akan fark

akimlanm, I~a,b,c ise bu noktadan Q ucuna akan fark akrmlaruu gosterrnektedir.

Pucu

1;,. v,;a I~... .. [ZSR]i; I~b.. ..
1;,< I~,

Sekil J Hatta gerilim farklannm uygulanmasi

~ noktasmdan P ucuna akan aktrn farki c.;
c.: = / Pab.ctson ) - / Pab.ct on ) (7)
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ve Q ucuna akan akim farki I~a.b,(' ise;

I ~a,b,(' = [(L - {3)[Zab('] + [ZSR ]]-1 [V'Aa,b.(' ({3)] (8)

seklinde bulunur, Burada, L kilometre olarak hattm uzunlugunu ve [ZSR] hat sonu
kaynak empedans matrisini gosterrnektedir. ~ noktasmdaki anza yol akirnlan;

t ,={ +{ ,Aa,b,1 Pa,b,c Qa.lr.: (9)

olarak yazilabilir. Gelistirilen yonteme gore ~ anza noktasi sistematik olarak

kaydmlarak I~(/,b.( degerleri kontrol edilmektedir.

2.2. Yilkler ve Kaynagrn Modellenmesi
Sistemde kullarulan yukler statik olarak modellenmisrir. Sekil 4 'te M gucunde, 0.95
geri guc katsayih Uryfazh bir yukun modellenmesi gosterilrnistir. Sekildeki ZL; yUkU
VL gerilimi ile besleyen ucgen bagh bir rransforrnatorun primer tarafma gore
ernpedansmi gosterrnektedir. ZL ernpedansi,

(10)

olarak yazilabi Iir.

a

Sekil 4 0<; fazh, ucgen bagh yiik modeli

YUk ernpedansmm hesaplanmasmda, yuk kapasitesinde gun un cesitli saatlerinde
meydana gelen degisrnelerin dikkate almmasi gerekir. P ucundan yuklere aktanlan
aktif gUC;Pp,'

(11)
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olarak bulunabilir. Burada IVpl ve II pi sirasiyla P ucundan olculen gerilim ve

akirmn etkin degerlerini I/J ise aralanndaki acryi gostermektedir. Dagitim hattma
bagh ayrn guc katsayisma sahip MI, M2 ... ,MII yuklerinin toplam gucleri ise;

PLmax =(MI+M2+····+MN)cos¢ (12)

seklinde hesaplamr. Hat kayiplan ihmal edildiginde yuk seviyesi;

(13)

olarak bulunabilir. M, gucunde bir fazh bir transformatorun yuk seviyesi LL dikkate
almarak empedanst ZL asagrdaki esitlikten bulunabilir.

(14)

Sekil 4 'te gorulen uc fazh, ucgen bagh yuke V".b.c gerilimleri uygulandigmda
cekecegi I".b., akirnlan yukiln fazlar arasi admittans matrisi cekilerek asagidaki gibi
yazilabilir.

- Yab

Yab + Ybe

- Yb(·

(15)

Esitlik (15)'ten [Yd yuk admittans matrisi Y"b= Yb(= Y",= YL icin,

[
2 -] -I]

[YLabe]= +- -I 2 -]
L -] -I 2

(16)

olarak elde edilir.

Bazi ulkelerde sadece iki faz arasma baglanan daginrn transformatorleri
kullamlmaktadir. Bu durumda ornegin transformatorun 'a' ve 'b' fazlan arasma
baglanrnast durumunda, Sekil 4'teki baglantida, 'a':'c' ve 'b-:):' fazlan arasi acik
devre olarak degerlendirilir. Burada yuk admittans matrisi [Yd;

[
] -] 0]

[YLab ] = _1_ - 1 ] 0

ZL 0 0 0
( 17)

olarak kullarulrr. Hat sonuna bir kojenerasyon kaynagm bagh olmasi durumunda, hat
sonu kaynak admittans matrisi [YSRJ, simetrik kisa devre seviyesi ve Z,r/Z" oranma
gore yazihr.
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rrz -z z -Z Z -Z
[Y

sR
]=3 ZSf_ZSO

sa .I'f sa sf

2Z -Z Z -Z (18)
sa sf .I f sa sa sf

Z -Z Z -Z 2Z -Z
sa sf sa sf sf sa

Bu esitlikte; Z,o kaynak ernpedansinm pozitif sira degerini, Z" ise negatif srra
degerini gostermektedir.

2.3 Akrm ve Gerilim Fazorlerlnin Elde Edilmesi

Gelistirilen metot, oleum yapilan baradan alman akrm ve gerilim isaretlerinden elde
edilecek fazorler ile cahsacak sekilde tasarlanrmsnr. Sekil S'te dijital arrza kaydedici
(DAK) blok diyagrarm verilmektedir. Akim ve gerilim transformatorlerinden (AT ve
GT) elde edilen aln analog isaret rnikroislernci tabanh donarnm sayesinde devarnh
olarak kaydedilmektedir. Bu asamada analog-dijital cevirici (ADC) analog isaretleri
aynk zamanli degerlere donusturulrnektedir. Anza arunda, DAK tarafmdan
kaydedilen (3 periyotluk anza oncesi ve 3 periyotluk anza sonrasi) akim ve gerilim
bilgileri kullanilarak anza olus zarnaru, anza tipi ve anza yol akimlan
hesaplanmaktadir.

6)~--r---II~-GTYGfOG TR
MERKEZI

AKIM

• • •
GERiLiM

• • •

Sekil 5 Akirn ve gerilim fazorlerinin elde edilmesi
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2.3.1 Ariza Olus Zarnam Tespiti ve Arayiiz Hatalari

OG hatnrun bagh oldugu dagrtun istasyonundaki OAK, akirn ve gerilim sensorlerini
kullanarak akim ve gerilim degerlerini surekli kaydetmektedir. DAK'deki buffer 10
periyotluk bilgiyi surekli olarak muhafaza etmektedir. Anza olus zarnamrun tespiti
icin bir periyotluk akim ornekleri surekli olarak bir onceki periyottaki akirn ornekleri
ile karsilastmlmaktadir. Ardisik iki periyottaki karsihkh li<;akirn ornegi icin degisim
%40 ve daha fazla ise ayru islern gerilim orneklerine de uygulanmakta ve anza olus
zaman I belirlenmektedir. Yonternin bilgisayar ortammda tasarlanmasma ragmen
uygulamada AT ve GT'lerin frekans tepkileri ile analog arayuz birimlerinden
kaynaklanan hatalar, antialiasing filtrelerinin tepkileri ile analog-dijital cevrimden
kaynaklanan kuantalama hatalan bu birimlerin modelleri sirnulasyona dahil edilmek
suretiyle dikkate almrmsnr [9]. EMTP'den elde edilen aktrn ve gerilim verileri
aynca 12-bit cozunurlukte (4 kHz de) orneklenmistir, Boylece elde edilecek
sonuclann daha gercekci olmasi saglanrmstir.

2.3.2 DFT Filtre
Sekil 6'da tipik bir enerji dagmrn sisteminde faz 'a'-toprak anzasi icin elde edilen
gerilim ve akrrn dalga sekilleri gorulmektedir. Sekillerden gorulecegi gibi ariza
sonrasi gerilim dalgasi yuksek frekansh bilesenler tarafmdan bozulmaya ugrarken
akim dalgasmda dogru akim kayma (DC offset) daha cok on plana cikmaktadrr. Bu
nedenle anza akimlannm hesaplanmasmda daha yuksek dogruluk saglanabilrnesi
icin anza sonrasi aktrn ve gerilim dalga sekillerinden, gli<; frekansmdaki akrm ve
gerilim fazorlerinin crkanlrnasi erekir.

r-~'E~'3~==========================~
1E.3

·1E.3
·1E.3'--_ _.__ _...-_......__........._--'-_--'

.06 0.0 .01 .02 .03 .04 .05
Zaman, s

.01 .05 .06.02 .03
Zaman,s

.04

(a) (b)
Sekil f Faz 'a'-toprak anzasi icin dagmrn sisteminden alman tipik gerilim ve
akirn dalga sekilleri (TA= ,j,fI?:a olus zarnam).

Aynk Fourier Donusurnunun (OFT) akim ve gerilim orneklerine uygulanmasi ile
yapilan filtrclerne ile yuksek frekansh bilesenler bloke edilmekte ve egrilerdeki
dogru akim k.iyma zayiflarnaktadir [10].
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Bir periyotluk bilgiye dayanan genel OFT e~itligi kullanilarak Xv.Jeu) fazorunun
buyuklugu ve a91S1(19)'dan bulunrnaktadir.

( 2 J"=N-IXv,i(W)=l N ~[XI,.i(n){cOs(wnL1t) - jsin(WnL1t)}] (19)

Esitlik (19)da; N bir periyottaki ornek sayisi, iJf orneklerne zamaruru, eu elde
edilecek fazorun frekansiru, X"jll), orneklenrnis akrrn ve gerilirn degerlerini
gosterrnektedir.

2.4 Admittans Matrislerinin Elde Edilmesi

Sekil Tde bir radyal enerji dagitim hatti ve bu hatta bagh tali hauc: ::' ::"nektedir.
Burada Vp ve II' hat basmdan elde edilen aktrn ve gerilim fazorlerini. VTN N. tali hat
baglanti noktasmdaki gerilimi, l i» N yukun akirrnru, IN ise ana hattm N krsmmdan
akan akirrn gosterrnektedir. Enerji dagrtim hattmda bir anza meydana geldiginde
varsayilan anza noktasmdan hattm her iki ucuna dogru gorulen empedanslann
hesaplanmasi gerekir. Bu asamada hatta baglanmasi olasi kojenerasyon

1I{,,lJ'

• I'n II" I'n IIr.\

,~·-/~---+-15-t,-~-1+-J~················-tr-
MEHhEZI , '.'. '-'. ILt

YUK 1 YUK 2 YUK 3 YUK N

Sekil 7 Radyal enerji daginm hatti

kaynakta dikkate almmahdir. Sekil 8'de ise Sekil 7'de gosterilen daginm hattina
bai''' bir tali hat gorulrnektedir. Burada. VLN; N tali hartma bagh yliklin gerilimini,
II.N akinuru, [YLNI bu yuke ait adrnittans rnatrisini, IN ise tali harnn uzunlugunu
gostermekted ir.

In. ...

l.v

Sekil 8 Tali hat

Tali hartin ana hatta baglandlgl noktadak i VT\, gerilimi:
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(20)

seklinde bulunur. Burada [2m]= -[ J ] olrnak Uzere
YTN

tali hat N'in ernpedans rnatrisidir. YUk akmn hN;

1 [./1' = 1TN = [Y[.v ]VL,v (21 )

ve tali hat basmdaki gerilim VT/',';

(22)

olarak bulunur. Esiilik (22)'den VLN cekilip (21 )'de yerine konulursa tali hat akmu
ITN;

(23)

elde edilir. Burada lYr,vJ,

(24)

olarak N. tali hattin esdeger adrnittans matrisidir.

Ariza noktasi 'A' da fark akimlannm bulunabilmesi 1C;:111 bu noktadan Pile Q
uclarma dogru gorulen [YES) ve [YElJ adrnittans matrislerinin crkanlmasi gerekir.
Bunu daha iyi aciklayabilrnek icin, Sekil 9'da ana ve tali hatlardan olusan ve hat
sonunda kojenerasyon kaynak bulunan bir daginm hatti modellenmistir.

r-r-: L, .....Ls

I,
[Y,,]

IJ
IY,,<] [Y'o"]

<= (Y,,]
PIICII <= => => QUCII

0 101 III 2 123 IJ,I IJA• 4 IJ5 5----.. 1 3 At II'
(Y'H]<= t, <= I, [Acsk oilihilir)

[Y,.d (Y ..S]
VI'

::;:; Ll ::;:; L

Sekil 9 [YER] ve [YES] matrislerinin elde edilmesi
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Burada Ii; i tali hatnnm uzunlugunu, lij; i ve j baglann noktalan arasmdaki ana hat
parcasmm uzunlugunu, Li; i. yuku, [Yss]; P ueu kaynak admittans matrisini, lYSR]; Q
ueu kaynak admittans matrisini gosterrnektedir. 4 nolu noktadan Q ueuna dogru
gorulen esdeger admittans [Yd,

(25)

seklindedir. Burada 4 numarali tali hat esdeger admitans matrisi [YE4] ve 4

numarali baglanti noktasrndan Q ucuna gore tali hat haric esdeger admittans matris
[YE45]' in hesaplanmasi sirasiyla (26) ve (27)'de gosterilmistir.

(26)

ve

(27)

Esitlik (26), [Yu], L4 yukunun admittans matrisini, [Z] hat empedans matrisini, U ise
birim matrisi gosterrnektedir. Ariza noktasi 'A' dan Q ucuna gore esdeger admittans
[YEI?] ;

(28)

olarak yazilabilir. Burada l4A' anza noktas: Aile 4 nolu baglann noktas: arasindaki
mesafedir.

Ariza noktasi 'A' dan P ucuna bakan admittans [YESl'in bulunabilmesi icin once I
numarali baglanti noktasindan P ucuna bakan esdeger admittans [Y,s]' in asagidaki
gibi hesaplanrnasi gerekir.

(29)

Buradaki [ YEI] ve [Yo,] matrislerinin degerleri (30) ve (31) esitliklerinde verilmistir,

(30)

(31 )

2 nolu baglanti noktasmdan P ucuna gore esdeger admittans [Y2S];

(32)

ve benzeri sekilde 3 nolu baglann noktasindan P ucuna gore esdeger admittans [YJSl;
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(33)

olarak yazilabilir. Esitlik (32) ve (33)'teki [Yd, [Yd, [Yd, [Y23], matrisleri (30) ve
(31) esitliklerine benzerdir.

Anza noktasi 'A' dan P ucuna gore esdeger admittans [YES];

[YES] = [Y3S ][U + 13A [Z][Y3S ] ]-1 (34)

olarak bulunur. Burada 13A anza noktasi Aile 3. baglantr noktasi arasmdaki mesafeyi
gosterrnektedir.

2.5 Gerilim ve Akrmlarrn Hesaplanmasi

Sekil 7'deki enerji dagrtrrn hattmm herhangi bir noktasmda meydana gelebilecek
anzada, anza akimlannm hesaplanabilmesi icin; 0 noktada anza oncesi ve sonrasi
akim ve gerilim degerlerinin hesaplanrnasi gerekir. P ucundaki transforrnator
merkezinde kaydedilen akirn ve gerilim ornekleri kullarnlarak varsayilan anza
noktasmda anza oncesi ve sonrasi gerilirn ve akirnlar sirasryla (35) ve (36) dan
bulunabilir [II].

[V7N ] = [Vp]- t [Zij ] [I ij ]
j=1

(35)

(36)

Burada VI', P ucundaki gerilimin fazorlerini, VTN; N. baglanti noktasmdaki geriiimi,
rZij,] i ile j baglanti noktalar: arasindaki hartm ernpedans matrisini, 11'. P ucunda
kaydedilen akrrn fazorlerini li». hesaplanan k yuku akirmm gosterrnektedir.

3. Ornek Problem <;oziimii

Sekil IO'da gorulen enerji daginm hatn EMTP simillasyon paketi kullarnlarak
modellenrnistir. Daginm hatti radyal olrnasina ragmen, hat sonunda bulunmasi olasi
kojenerasyon kaynakta dikkate ahnrrusnr. Dagrnm hattmda ana hat empedansi
Z=O.18+jO.34 Qlkm, tali hat empedansi ise ZrO.54+jO.38 Q/km olarak almrrusnr.
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34.5kV ISTASYON HAT SONU BESLEME

6) ~V,I lHall THat 2 T.Hat 3

5 km 5 km 5 km 5 km

p ucu 5 km Skm 5 km a ucu
100 MVA SCL 10MVASCL
Zso/Zsl =0.5 yOK 1 yOK 2 YOK 3 Zso/Zsl=l

X/R=10 lMVA lMVA lMVA X/R=10
31az 31az 31az

~ekill0 EMTP OG dagrtim hattt modeli

Modellenen sistemde P ucundan 15 km uzaklikta faz 'a'-toprak arrzast
olusturulmustur. Bu uctan kaydedilen anza oncesi ve sonrasi akim ve gerilim
ornekleri kullantlarak varsayilan anza noktalannda (50 m aralikla) hesaplanan

f ~(n./;.() anza yol akimlarmm degisimleri $ekil II (a)'da verilmistir.

AKIM,A
120

100. - --------------------------
80.0

- - - - l'A(a) akrrm (x5)
.0.0 -- l'A(b) akmu

--- l'A(e) akrrm
40.0-

20.!l----= --___,__~ A _o.oL----.......:=:::==:::::::::::.-~o:::::::::::::::
.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

VARSAYILAN ARIZA VERi, km

(a)
Sekil Ll Faz 'a'-toprak anzasi, (a) RA=2Q, (b) RA=50Q ,

(b)

Sekilden gorUldUgU gibi faz 'a'-toprak anzasi icin, 'a' fazma ait anza yol akrrm (a
fazmdan topraga akan akim) f ~(n) gercek anza noktasi A'da yuksek bir deger

alirken, arizasrz 'b' ve 'c ' fazlan yol akunlari (b ve c fazlanndan topraga akan
akirn lar) f ~(/;.C) sifira yakin degerler almrstrr. Bu noktadan sonra gerilimler farki

uygulanan noktalarda anza yol akimlan gercek degerden uzaklasmakta ve
artmaktadir. Bu artism diger bir nedeni hat sonuna yaklasrldikca hat sonu kaynagrn
varhgindan dolayi ernpedansm azalmasidrr.

Sekil I I (b)'de anza direnci R(/=50Q icin anza yol akirnlan degisimi verilmistir.
Burada anza direncinden dolayi varsayilan anza noktalannda anza yol akimlan
onernli olcude dU~mU$tUL Bu durumda arayuz ve orneklerneden kaynaklanan
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hatalann etkilerinin artmasma ragmen gercek anza noktasi A'da anzah 'a' fazimn
aldigi yuksek deger buy uk hassasiyetle hesaplanmaktadir.
Sekil 12(a)'da faz 'a'-'b' anzast icin anza yol akrmlanmn degisirni gorulmektedir.
Arrzasiz 'c ' fazi fark akrrm / ~(C) anza noktasi 'A' da sifira yakin deger altrken 'b '

ve 'c' fazlanna ait f~(b,c) anza yol akrrnlan esit ve yuksek degerler alrmsur.

AKIM,A
20.0,--------------------,

- - - - l'A(a) akrrru (X1~0)
-- I>(b) akrrm (X1C 0)

_...._ -_. I A(e) akirru-_-........__---- --___ A_._.--.---

15.0b-----~--~--,--~

10.0

5.0.

o.o'------...._--...___..----------'-- ....
.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 l z Ariza yol akunlan degisimi; (a) Faz 'a' -'b' anzasi; (b) Faz 'a' - 'b'-
toprak anzasi (RA=2Q).

Bu anza tipinde, faz-faz anzasirun en oelirgin ozelligi olarak anzah fazlar esit ve Zit
degerler almaktadrr. Fakat hesaplamalardan elde edilen anzali fazlann yol akimlan
esit ve Zit yonlu oldugu halde sekilde sadece buyukluk olarak gosterilmistir.

Sekil 12(b)'de ise faz 'a'-'b'-toprak anzasi icin anza yol akrmlannm degisimi
gorulmektedir, Sekilden gorUldligU uzere anza noktasi 'A' da 'a' fazmdan topraga
akan / ~(a) ve 'b' fazmdan topraga akan I ~(b) akrrm birbirinden farkh ve yuksek

degerler alrmslardrr. Anzasiz 'c' fazi anza yol akirm / :1«') ise A noktasmda srfrra

yakm deger almisnr. Faz-faz-toprak anzastnm en belirgin ozeiligi, arizah fazlara ait
anza yol akimlarmm birbirine yakin ve yuksek deger almalan seklinde ortaya
crkmaktadir, Toprak direnci yukseidikce bu anza faz-faz anzasma benzemekte ve
buna bagh olarak anzah faz akirnlan birbirine yaklasik olarak esit ve Zit olmaktadir.

Sekil 10'da gorulen daginrn sisteminde Q ucunun acik olmasi dururnunda 10. km de
olusturulan faz 'a'-toprak anzasi icin anza yol akirnlannm degisirni Sekil 13'te
verilrnistir. Hat sonu beslemesi olmarnasmdan dolayi IS.km den sonra saglam
fazlara ait / ~(b,c) akimlan sabit kalrmsnr.
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AKIM,A
16.0

12.0

- - - - l'A{a) akrrru (X10
-- l'A{b) akirru
················I'A{C) akrrru

14.0 _

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0 L.-_..__... __;=;;..,.,=;.._ ......._-'-_-'--...l
.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 1S.00 18.00 20.00

v,ARSAYILAN ARIZA VERi, km

Sekil Id Faz 'a'-toprak anzasi (RA=2Q, hat sonu acrk).

Ayrica hatta bag" yuk kapasitelerinin dusuklugunden dolay: saglam fazlara ait anza
yol akrrnlan varsayilan ariza noktalarmda dusuk degerler almaktadir.

Sekil 10.da IS.km de olusturulan cesitli anza tipleri icin olculen ve hesaplanan anza
yol akimlan Cizelge I'de gorulrnektedir. Ariza akimlanrnn hat sonu kaynak
(kojenerasyon), anza direnci ve yuklere ragmen oldukca yuksek dogrulukla
hesaplandrgi gorulmektedir.

Cizelge 1 0<; nurnarah baglann noktasmda olusan anzalar 1<;ln olculen ve
hesaplanan anza akirnlan

Ariza (RA)Ama bl~illen anza akirrn (A) Hesaplanan arrza akmu (A)
tipi direnci(Q) 1'Ma) l'A(b) l'A(C) I'A(ai I' A(b) rArel
u-e 2.0 1485.0 0.0 0.0 1495.0 0.0 0.0
u-e 20.0 950.0 0.0 0.0 950.9 0.0 0.0
u-e 50.0 491.9 0.0 0.0 495.4 0.0 0.0

a-b-e 2.0 1794.3 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 uygularnada, hat sonu beslerne, hal konfigurasyonu ve sensorlerden
kaynaklanan hatalar ile yuk guclerinin tahminine bag" hatalar bulunabilir. BlI
nedenle hatta bag" yuklerin ve hat son una baglanabilecek kaynagm guclerine cesitli
tahmin hatalar: uygulanrms ve sonuclar Cizelge 2'de ozetlenrnistir. Cizelgeden
gorulecegi gibi, yuk ve kaynak kapasitelerinin tahmininde %20 gibi buyuk bir hata
durumunda dahi anza yol akimlan, %2.67 gibi kucuk bir hata ile hesaplanrnaktadir.
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Cizelge 2 Or; numaral: baglann noktasmda olusan anzalar icin hassasiyet analizi

Ariza (RA) arrza Kaynak ve yiik Olcillen artza %hata
tipi direnci (Q) tahmin hatasi akuni (A)
a-e 2.0 %±O 1495.0 0.00
a-e 2.0 %±5 1505.0 0.67
a-e 2.0 %±10 1514.0 1.27
a-e 2.0 %±20 1535.0 2.67

4. Sonuc

Bu calismada hat basmda kaydedilen akim ve gerilim bilgileri kullarularak bilesenler
fark: yonterni yarduruyla enerji dagitun hatlannda meydana gelebilecek cesitli sont
anzalar icin, arrza yol akirnlaruun hesaplanrnasi ve anza tipinin bulunmasi
gosterilmisrir. Bu yonternin gelistiriimesinde yuklerin gunun cesitli saatlerine gore
degisrnesi, hat sonunda kojenerasyon bulunmasi dikkate almnusnr. Gelistirilen
yonrem, enerji daginm hatlannda hatta bagh kojenerasyon bulunmasi durumunda
bile korurna sistemlerinin daha saglikh calrsrnasma, sisterndeki zayrf noktalann
beliricnmesine ve anzalarm daha cabuk giderilmesine katki saglayacaknr. Boylece
enerji dagrnrn sirketleri tuketiciye daha kaliteli hizmet goturehilecektir.
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ANAL YSIS OF FAULT CURRENTS IN MEDIUM
VOLTAGE (MV) POWER DISTRIBUTION LINES

WITH SUPERIMPOSED COMPONENTS

Y. ASLAN

/vbstract. 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 or remote infccd
source and varying nature or loads and source capacities arc taken into
account. The results obtained lrorn the calculations arc 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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