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Figure A. General view of the study

Purpose: The aim of this study is to eliminate the maloperation of distance relays caused by the capacitor
effect in the series-compensated transmission lines.

Theory and Methods:

In this study, a new fault location algorithm based on wide area monitoring is proposed. The algorithm
can determinate the faulted line using K-NN classification method. Radial grid has been created in the
Digsilent Power Factory program to test the proposed algorithm. The nominal voltage of the system is 380
kV and the frequency is 50 Hz.

Results:

The test of proposed algorithm has been done by generating 2-phase, 3-phase, 2-phase to ground and
single phase to ground short circuit faults in the radial network. The effect of fault impedance on the
algorithm has also been examined setting different fault impedances in all fault types. According to the
results, the algorithm has worked properly in determining the faulted line.

Conclusion:

The operation of distance relays located faulted line and adjacent lines can be rearranged using this
algorithm. In this way, it has the potential to solve the negative effects of the series capacitor on the series-
compensated transmission lines.
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Seri kapasitor igeren sebekelerde k-en yakin komsuluk (k-EYK) siniflandirma yontemi
kullanilarak genis bolge izleme tabanli yeni bir arizali hat belirleme algoritmasi
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ONECIKANLAR

e Onerilen algoritma ile diger algoritmalar arasindaki fark, hatali hattin sebekede belirlenebilmesidir
e Onerilen algoritma, seri kapasitor anahtarmin agik veya kapali olmasina bakilmaksizin galisir
e Algoritma ayrica hatanin yerini de hesaplayabilir
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Giinlimiizde seri kapasitorler uzun iletim hatlarinda, kayiplarin azaltilmasi ve transfer kapasitesinin
artirllmasinda  siklikla kullanilmaktadir. Kapasitorler ayni zamanda sebekenin gerilim kararliliginin
iyilestirilmesinde de dnemli rol oynamaktadir. Sagladigi bu olumlu katkilarin yaninda seri kapasitorlerin
bulunduklar1 hattaki mesafe koruma rdlelerinin ¢aligmasini olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu
caligmada seri kapasitor bulunan sebekelerde siirekli durumda arizali hattin tespiti i¢in k-EYK smiflandirma
yontemi kullamlarak genis bolge izleme tabanli bir koruma algoritmas: Onerilmistir. Algoritmanin testi
cevrimdist olarak Digsilent Power Factory programinda olusturulan radyal sebekede yapilmistir. Test i¢in
olusturulan kisa devre senaryolarinda farkli ariza empedanslari altinda 2-faz, 3-faz, 2-faz toprak ve tek-faz
toprak arizalari analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore oOnerilen algoritmanin hatlarin belirli
noktalarinda olusturulan kisa devrelerde arizali hatti dogru bir sekilde tespit edebildigi goriilmiistiir.
Calismada ayrica sebeke i¢in arizali hattin tespiti yapildiktan sonra aliacak dnlemleri kapsayan bir koruma
semas1 Onerilmisgtir.

A new wide area-based algorithm to determine faulted line in series-compensated grid
using k-nearest neighbor (k-NN) classification method
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Nowadays, series capacitors are frequently used to increase the transfer capacity and reduce losses on long
transmission lines. They also play an important role in improving the voltage stability of the grid. In addition
to the positive contributions, it is known that series capacitors affect the operation of distance relays
negatively in series-compensated lines and adjacent lines. In this study, a protection algorithm based on
wide-area monitoring is proposed using the K-NN classification method to protect series compensated
transmission lines in steady-state. The algorithm is tested offline in the radial grid created in the Digsilent
Power Factory program. In short circuit scenarios, 2-phase, 3-phase, 2-phase to ground and single-phase to
ground faults are analyzed under different fault impedances. According to the results, in case of short circuit
faults at certain locations of the lines, the proposed algorithm has determined the faulted line accurately.
After the faulted line has been determined, a protection scheme is also proposed for the network.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya niifusunun siirekli artmasi ve sanayinin gelismeye
devam etmesi elektrik enerjisine olan ihtiyaci da paralelinde
artirmaktadir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinin beklenmedik
arizalara karsi giivenli ve ekonomik bir sekilde isletilmesi
miisteriler i¢in dnemli bir konu haline gelmistir [1-3]. Enerji
kesintisi ve gerilim ¢Okmesi gibi olaylarin artmasi
aragtirmacilart kisa devre ariza tespiti igin siirekli yeni
coziimler iiretmeye tesvik etmektedir. Seri kapasitorlerin
iletim hatlarinda koruma gorevini yerine getiren mesafe
koruma roélelerinin ¢aligmasinit olumsuz yonde etkiledigi
bilinmektedir [4, 5]. Kapasitorler hattin empedans degerini
degistirdiginden mesafe roleleri, kademe genislemesi,
gerilimin veya akimin yon degistirmesi gibi durumlara
maruz kalmaktadir [6-8]. Meydana gelen bu olaylar farkli
karakteristik Ozelliklere sahip olsalar da ortak noktalari
mesafe rolesinin hatali caligmasina sebebiyet vermektir. Bu
nedenle bu tiir hatlarda dogru ariza yeri tespiti i¢in yontemler
gelistirilmesi 6nemli bir ¢aligma konusudur.

Literatiirde bugiine kadar bu problemin ¢dziimii i¢in birgok
algoritma gelistirilmistir. Yiirliyen dalga metodu, fazor
6l¢tim prensibi ve ariza 6ncesi alinan egitim verilerine dayali
olanlar bunlardan bazilaridir. Bu yontemlerde baralardan
alinan akim ve gerilim bilgileri kullanilarak ariza noktasi
tespit edilmektedir [9]. Yiiriiyen dalga tabanli algoritmada
hat parametreleri ve sebeke konfigiirasyonu dikkate
alinmadan ariza yeri tespit edilebilmektedir. Bu nedenle bu
yontemin seri kapasitér bulunan iletim hatlarinda
kullanilmas1 uygundur [10-12]. Ancak bu yontemde arizaya
yakin olan bara ve uzaktaki baradan alinan sinyallerin ayirt
edilememesi sorun teskil etmektedir. Giinlimiizde faz6r
6l¢lim tabanli algoritmalar da seri kapasitorlii hatlarda ariza
yeri tespitinde siklikla kullanilmaktadir [13-21]. Bu
yontemde fazor Olglim initelerinden senkronize sekilde
alinan gerilim ve akim bilgileri ariza dncesinde alinan veriler
ile karsilagtirilarak ariza tespiti yapilmaktadir. Bunun
yaninda fazér Ol¢iim fiiniteleri ile senkronize olmayan
Ol¢tiimler kullanilarak gelistirilen algoritmalar da vardir [22,
23]. Egitim verilerine dayal1 olan yapay sinir aglari, destek
vektor makineleri, dalgacik doniisiimii yontemi gibi makine
O6grenmesi tabanli algoritmalar da literatiirde kullanilmigtir
[24-28]. Bu algoritmalarda ariza yeri, ariza Oncesi alinan
veriler kullanilarak yapilan siniflandirma islemi sonucunda
tespit edilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, sadece seri
kapasitoriin bulundugu hat i¢in ariza yeri belirleme iizerinde
duruldugu goriilmektedir. Seri kapasitoriin bulundugu hat
veya komgu hatlarda olusan arizalarda, kapasitorlii hat veya
komsgu hatlarda bulunan rolelerin de olumsuz etkilendigi
yapilan calismalarla ortaya koyulmustur [29, 30]. Ozellikle
seri kapasitorlii hatlarin  birden fazla oldugu trafo
merkezlerinde (TM) ve karsti TM’lerde problemler
olugsmaktadir. Bu durum hat iizerinde, ariza noktasindan
ziyade hangi hatta ariza oldugu konusunu onemli hale
getirmektedir.

Bu c¢alismada k-EYK siniflandirma yontemi kullanilarak
genis bolge izleme tabanli yeni bir arizali hat belirleme
algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritma ile fazor oOlgiim
prensibine dayali olarak kapasitoriin bulundugu bolgeye ait
belirli baralardan alman akim ve gerilim bilgileri
kullanilmaktadir. Alinan bu veriler ile yapilan simiflandirma
iglemi sonucunda kisa devrenin meydana geldigi hat
belirlenebilmektedir. Algoritmada arizali hatt1 belirleme
iglemi siirekli durumda alinan fazér verilerin ¢evrimdist
calismada karsilastirilmasi esasima dayanir. Algoritmanin
uygulanacagt hat modellenerek belli noktalarinda kisa
devreler olusturulur ve egitim verileri elde edilir. Daha sonra
test icin kisa devreler olusturulur ve siirekli durumda elde
edilen veriler ile modelden alinan veriler karsilastirilarak
arizali hat tespit edilir. Literatiirde bulunan ¢alismalardan
farkli olarak oOnerilen algoritma ile seri kapasitoriin
bulundugu hatta meydana gelen arizalarla birlikte, komsu
hatlarda meydana gelen arizalarda da kisa devre arizalari
tespit edilebilmektedir. Giinlimiizde kullanilan dijital mesafe
koruma rélelerinde seri kapasitér kademeleri bulunmakta ve
kapasitor devrede iken rolelerin kapasitor ayari aktif hale
getirilerek  olusabilecek  olumsuz  durumun Oniine
gegilebilmektedir. Ancak bu durum her defasinda elle
ayarlama gerektirmesi veya kapasitor ayar1 yapilmasina
ragmen yanlis agmalarin Oniine gegilememesi gibi
sebeplerden dolay1 dezavantaj olusturmaktadir. Ozellikle
seri kapasitor bulunmayan komsu hatlarda yanlis agmalar
meydana gelmektedir. Onerilen algoritma seri kapasitoriin
devrede olup olmamasindan bagimsiz olarak arizali hatti
tespit edebilmekte ve bunun yaninda arizanin konumunu da
belirleyebilmektedir.

Calismanin geri kalan bdliimlerini kisaca 6zetlemek
gerekirse, boliim 2’de teorik altyapi baslig: altinda k-EYK,
senkrofazor 6lglim tinitesi ve pilot réleler hakkinda bilgiler
verilmistir. Boliim 3’te test sisteminin tanitimi ve kisa devre
analizleri sunulmustur. Boliim 4’te Onerilen algoritmanin
calisma yapisi ve test sistemine uygulandiktan sonra elde
edilen sonuglar verilmigtir. Son olarak bolim 5°te
calismadan ¢ikarilan sonuglar siralanmustir.

2. TEORIK ALTYAPI (THEORETICAL BACKGROUND)

2.1. K-En Yakin Komguluk Siniflandirma Metodu
(k-Nearest Neighbor Classification Method)

K-En Yakin Komsuluk kisaca k-EYK, veri madenciliginde
kullanilan bir smniflandirma yontemidir [31, 32]. Bu
yontemde egitim verileri ve test verileri olmak tizere iki adet
veri kiimesi vardir. Simifi bilinmeyen ve tespit edilecek
veriler test verisi, sinifi bilinen ve test verisinin smifini
belirlemede kullanilan veriler ise egitim verisi olarak
isimlendirilir. k-EYK yontemindeki “k” ifadesi dikkate
alinacak komsu verilerin sayisini belirtir. Yontemde test
verisinin egitim verilerine olan uzakliklar1 hesaplanir. Test
verisinin en yakimindaki k adet egitim verisi ¢cogunlukla
hangi smifa aitse test verisinin de o siifa ait oldugu
varsayilir. Genellikle k-EYK smiflandirma ydnteminde
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uzaklik hesab1 Oklid uzaklik 6lgiitii ile yapilmaktadir. A =

(%1, %3, X3, .., %) Ve B = (¥1,¥2,¥3, -, ¥n) noktalar
arasindaki Oklid uzaklig1 Es. 1°deki gibi hesaplanir.

(M

n
3 (xi—vi)?
i=1

K-EYK yonteminin bu g¢alismada tercih edilme nedeni,
sayisal veriler lizerinde uygulanmasinin basit olmasi ve
egitim verilerinin fazla oldugu durumda diger yontemlere
gore avantajli olmasidir.

2.2. Senkrofazor 6lgiim tiniteleri (Syncrophasor measurement
units)

Gii¢ sistemlerinde senkrofazorler, Global Position System
(GPS)’e dayali olarak elde edilmis gerilim veya akim
fazorleri anlamina gelir [33]. Senkrofazor 6l¢iim tiniteleri ise
senkronize bir sekilde gerilim ve akim fazorlerini Slgmeye
yarayan cihazlardir. Gii¢ sistemlerine sagladiklari en 6nemli
avantajlar, gercek zamanl ve yiiksek hassasiyetli 6l¢iim
yapabilmeleri ve Olglilen fazdrlerin anlik olarak
karsilastirtlabilmesine olanak saglamalaridir.

Senkrofazor Olgiim f{niteleri sayesinde gii¢ sistemlerinin
anlik olarak izlenebilmesi enerji kesintisi ve gerilim ¢okmesi
gibi beklenmedik olaylarin Oniine gegilmesi ve sistemin
giivenli bir sekilde isletilebilmesi agisindan dnemlidir. Bu
sayede sebekenin belirli noktalarindan alinan Sl¢limlerin
yiiksek bir hassasiyetle karsilagtiritlmasi ve ger¢ek zamanl
koruma eylemlerinin baglatilmas1 miimkiin hale gelmektedir.
Olgiimler sonucu alinan veriler ile gii¢ sistemleri iizerinde
analizler yapilarak sistemin daha giivenli ve ekonomik
isletilmesi saglanabilmektedir.

2.3. Pilot Role (Pilot Relaying)

Pilot role, iki veya daha fazla trafo merkezi arasinda bulunan
roleler ile haberlesmeyi saglayan iletisim ag1 anlamina gelir
[34]. Pilot réle, ariza durumunda agda bulunan rdlelere
sinyal gondererek rélelerin agma yapma veya yapmamasina
olanak tanir. Buradaki amag, iletim hattinda bir kisa devre
arizast meydana geldiginde arizali hatt1 olabilecek en hizli
sekilde enerjisiz birakarak sistemden ayirmak veya kisa
devreden etkilenmeyen hatlarin gereksiz yere enerjisiz
kalmasini 6nleyebilmektir.

BARA |
Harici
Sebeke 1

BARA 2

Réle | Role

2-1
Hat |

2-3 3-2

Hat 2

BARA 3

Seri

|
Rile | Réle

3-4

Pilot roleler blokaj sinyallerini kuran portorler, telefon
hatlari, fiber optik kablolar veya mikrodalga sinyalleri gibi
cesitli kanallar yardimiyla iletebilirler. Bu kanallar yoluyla
uygulanan koruma semalari, miisaadeli asir1 ve diigiik menzil
kesici agtirma, yonlii karsilagtirmali blokaj-blokaji kaldirma,
direkt diisiik menzil kesici agtirma ve direkt kesici agtirma
olarak siralanabilir.

Miisaadeli asir1 menzil koruma semasinda kesici uzak ugtaki
roleden veya yerel bir roleden agma sinyali alir. Yonli
karsilastirmali  blokaj semasinda yerel rdle arizay:
algilayarak kesiciye agma sinyali gonderir. Komsu hatlarda
bulunan rélelerin yanlis agmasini engellemek icin ise bu
rolelere blokaj sinyali gonderilir. Direkt kesici agtirma
semasi trafolarda veya hatlarda ciddi bir olay yasandiginda
devreye girer. Buna gore roleye bagli olan tiim kesiciler agar
ve arizanin temizlenmesi saglanir.

3. TEST SISTEMI VE KISA DEVRE ANALIZLERi
(TEST SYSTEM AND SHORT CIRCUIT ANALYSIS)

3.1. Radyal Test Sistemi (Radial Test Sistemi)

Onerilen algoritmanin testi i¢in Digsilent Power Factory
programinda bir radyal test sistemi olusturulmustur. Test
sistemi biri seri kapasitorlii olmak tizere 4 adet iletim
hattindan olusmaktadir. Sistemin nominal gerilimi 380 kV
ve frekansi 50 Hz dir. Modelde kullanilan seri kapasitor
33 Q reaktans degerindedir ve hat 3’iin bara 3 tarafina yakin
olacak sekilde yerlestirilmistir. Radyal test sisteminin tek hat
semasi Sekil 1°de verilmistir.

Hatlarin korumasi, baralara karsilikli olarak yerlestirilen
mesafe koruma roleleri ile saglanmaktadir. Sebekede
kullamilan rélelerin kademe zaman ayarlar1 TEIAS koruma
felsefesine uygun olarak yapilmistir. Buna gore roleler 1.
kademede zaman gecikmesiz, 2. kademede 400 ms zaman
gecikmeli ve 3. kademede ise 800 ms zaman gecikmeli
calisacak sekilde ayarlanmistir.

Sebekede bulunan hatlara ait veriler Tablo 1°de verilmistir.

Radyal sebekede Harici Sebeke 1 referans bara ve Harici
Sebeke 2 generator bara secilerek yapilan yiik akis analizi
sonucu Sekil 2°de verilmistir. Her iki barada da gerilimin
genligi 1 p.u. olarak ayarlanmistir. Sebekede bulunan yiikler
6zdes olup 300 MW aktif giic ve 70 MVAr reaktif giig

degerlerine  sahiptirler.  Yiik akis analizi sonucu
BARA 4 BARA 5
Harici
Sebeke 2

Kapasitor

Role|Rale
4-3 | 4-5
Hat 3

Hat 4

Sekil 1. Radyal test sistemi (Radial test system)
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BARA 1 BARA 2 BARA 3 BARA 4 BARA 5
Gerilim: 1.00 p.u.  Gerilim: 0.96 pu.  Gerilim: 0.95 p.u.  Gerilim: 0.95 p.u.  Gerilim: 1.00 p.u.
Agi: 0° Acr: -10.5° Agr: -22.4° Acr: -28.4° Agr -33.3°
gl Hat | Hat 2 Hat 3 Hat 4 o
Sebeke 1 Yilklenme Yiiklenme Yiiklenme Yiklenme Sebeke 2
% %63 %069.4 230.6 %I15.8 @
YUK | YUK 2 YUK 3 YUK 4 YUK 5

Akim: 0.468 kA Akim: 0.488 kA

Akim: 0.492 kA

Akim: 0.494 kA Akim: 0.468 kA

Sekil 2. Radyal test sisteminin yiik akis analizi sonuglari (Load flow analysis results of radial test system)

incelendiginde hatlarda asir1 yiikklenme olugsmadigi ve bara
gerilimlerinin %5 sinirlart icerisinde kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 1. Hat Parametre Bilgileri (Information of line parameters)

Parametre Hat1 Hat2 Hat3 Hat4
Uzunluk (km) 83,9 102,62 216,52 206,95
Ri2 (Q) 1,94 3,56 5,01 4,79
Xi2 () 22,32 32,79 57,59 55,05
Ro (©2) 25,59 30,13 66,04 63,12
Xo () 83,86 108,73 216,4 206,85
Bi2 (uS) 351,54 359,17 907,22 867,12
Bo (uS) 208,91 244,24 539,13 513,31

Nominal akim (kA) 2,29 1,53 2,29 2,29

3.2. Kisa devre analizleri (Short circuit analysis)

Bu kisimda radyal test sisteminde bulunan rdlelerin
calismasi incelenmek {izere kisa devre analizleri
gerceklestirilmigtir. Bu analizler her bir hat i¢in hattin ilk 1
km’si, %25°1, %50’si, %75’1 ve son 1 km’sine diisen
noktalarda seri kapasitdr devredeyken tek-faz toprak kisa
devre arizasi olusturularak yapilmigtir. Buna gore hat 1°de
gerceklestirilen arizalarda rélelerin irettigi sinyaller Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Hat 1’de gerceklestirilen arizalarda rélelerin
tirettigi sinyaller
(Signals generated by the relays in faults on line 1)

Hat 1-Tek faz toprak kisa devre

Kisa devre noktalari

Role Ik 1 km %25 %50 %75 Son 1 km
1-2 Actirma Agtirma Actirma Actirma Actirma
2-1 Actirma Ac¢tirma Actirma Agtirma Actirma
2-3 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
3-2 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
3-4 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
4-3 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
4-5 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
5-4 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi

Hatali galisma*

Tablo 2’den de goriildiigii lizere hat 1’de gergeklestirilen
kisa devrelerde roleler seri kapasitdrden etkilenmeksizin
gorevlerini diizgiin bir sekilde yerine getirmislerdir. Hat 2°de
gerceklestirilen arizalarda rdlelerin iirettikleri sinyaller
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Hat 2’de gergeklestirilen arizalarda rolelerin
irettigi sinyaller
(Signals generated by the relays in faults on line 2)

Hat 2-Tek faz toprak kisa devre

Kisa devre noktalar1

Role Ik 1 km %25 %50 %75 Son 1 km
Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
Actirma Actirma Actirma Actirma Agtirma
Agtirma Actirma Acgtirma Agtirma  Actirma
Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
Acgtirma* Actirma* Actirma* Agtirma* Actirma*
Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi

Hatali calisma*

o
o

Kll-h-hl.lnb-)l\)l\)'—‘
BB ND W=

Tablo 3 incelendiginde rdle 4-3’{in biitiin durumlarda hatali
agma sinyali iirettigi goriilmektedir. Role 4-3’iin kademe 1
ayar degerleri Tablo 4’teki gibidir.

Tablo 4. Role 4-3’1in kademe 1 ayar1
(Zone 1 settings of relay 4-3)

Faz-Toprak

o,

Kademe %Hat Empedans Act

1 80 3,89 85,03

Hat 2’nin  %25’inde meydana gelen kisa devre
incelendiginde, kapasitorsiiz durumda role tarafindan
Olciilen empedans 5.563 1’dur. Kapasitorlii durumda ise
6lgiilen empedans 2.803 Q olup rolenin birinci kademesinin
icinde kalmaktadir (2.803 < 3.89). Buradan c¢ikarilacak
sonug sudur ki role 4-3, ariza ile arasinda seri kapasitdriin
bulunmasina istinaden kademe genislemesi sebebiyle hat
2’de meydana gelen kisa devrelerde hatali caligmustir.
Kapasitorin - de bulundugu hat 3’te gerceklestirilen
arizalarda rolelerin iirettigi sinyaller Tablo 5’te verilmistir.
875
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Tablo 5. Hat 3°te gergeklestirilen arizalarda rolelerin
iirettigi sinyaller
(Signals generated by the relays in faults on line 3)

Hat 3-Tek faz toprak kisa devre

Kisa devre noktalari

Rolellk 1 km %25 %50 %75 Son 1 km

1-2 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi

2-1 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi

2-3 Actirma* Actirma* Yok Yok Yok

3-2 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi

3-4 Uretmedi* Uretmedi* Uretmedi* A¢tirma Agtirma

4-3 Actrma Actirma Actirma  Actirma Actirma

4-5 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi

5-4 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
Hatali ¢aligma*

Tablo 5 incelendiginde, réle 2-3’iin agma yapmamasi
gereken yerde kademe genislemesi sebebiyle yanlis agma
sinyali irettigi goriilebilir. Rdle 3-4’iin ise agma sinyali
iretmesi gerekirken hatali bir sekilde agma yapmadigi
goriilmektedir. Bu durumun sebebini incelemek iizere hat
3’{in %50’sinde meydana gelen kisa devre ele alindiginda,
kapasitorlii ve kapasitorsiiz durumda bara 3’teki gerilim ve
akim degerlerinin genlik ve agisal degisimi Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6. Bara 3 gerilim ve akim degerleri
(Voltage and current values of bus 3)

Role 3-4

Kapasitor Gerilim Gerilimin A¢is1 Akim Akimin Agist
Devrede degil 70,94 0,51 2,410-83,6
Devrede 18,53 -141,01 3,601 -82,03

Tablo 6’ya gore, kapasitorsiiz durumla kiyaslama
yapildiginda, kapasitorlii durumda kisa devre akiminda
acisal olarak yon degisimi goriilmezken, gerilimin agisal
olarak yon degistirdigi agikca goriilmektedir. Bu durum role
3-4’lin gerilimin yon degistirmesi sebebiyle arizay1 gerisinde
algilayarak hatal1 bir sekilde agma sinyali iiretmemesine yol
acmistir. Hat 4’te gergeklestirilen arizalarda rolelerin iirettigi
sinyaller Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Hat 4°te gergeklestirilen arizalarda rdlelerin
iirettigi sinyaller
(Signals generated by the relays in faults on line 4)

Hat 4-Tek faz toprak kisa devre
Kisa devre noktalari
Réle ik 1km %25 %50 %75  Son1km
1-2 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
2-1 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
2-3 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
3-2 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
3-4 Actirma* Agtirma* Uretmedi Uretmedi Uretmedi
4-3 Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi Uretmedi
4-5 Actirma Agtirma Actirma Actirma Actirma
5-4 Acgtirma Ac¢tirma Acgtirma Ac¢tirma Agtirma
Hatali calisma*
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Tablo 7°den goriildiigii lizere role 3-4 kademe genislemesi
sebebiyle hat 4’iin ilk 1 km’si ve %25’inde meydana gelen
kisa devrelerde hatali agma sinyali iiretmistir.

Yapilan kisa devre analizlerinden elde edilen sonuglar seri
kapasitoriin bulundugu hattaki rélelerin yaninda, komsu
hatlarda bulunan rélelerin de kapasitdrden etkilenerek hatali
sekilde calisabildiklerini gostermektedir. Bu nedenle seri
kapasitor bulunan sebekelerde arizali hat tespitinde, seri
kapasitoriin bulundugu hat ve komsu hatlarin korumasi
yapilacak sekilde yeni bir algoritma gelistirilmesi daha
uygun olacaktir.

4. ONERILEN ALGORITMA (THE PROPOSED METHOD)

Seri kapasitor igeren sebekelerde arizali hattin tespit edilmesi
icin gelistirilen algoritmanin akig diyagrami Sekil 3’te
verilmistir.

Algoritmada ilk adim sebekedeki hatlarin etiket degerlerini
belirleme islemidir. Kapasitoriin yakin oldugu bara
algoritmada “ana” bara olarak adlandirilir. Sebekede
kapasitor bulunan hatlar birinci derecede dnem arz ettiginden
etiketlendirmeye once bu hatlardan baslanir. Buna gore seri
kapasitoér bulunan hatta “1” numarali etiket degeri verilir.
Eger sebekede birden fazla seri kapasitor igeren hat varsa
strastyla her bir hatta bir sonraki etiket degeri atanir. Bu
hatlarin etiketlendirme islemi bittikten sonra ana baraya
bagli olan seri kapasitorsiiz hatlara gegilir. Bu hatlar ikinci
derece 6neme sahiptir ve her biri takip eden etiket degerini
alirlar. Ana baraya bagl olan kapasitorlii ve kapasitorsiiz
hatlarin etiketlendirme iglemi bittikten sonra geriye kalan
hatlarin hepsi harici hat olarak sayilir ve bu hatlar es deger
o6neme sahip olduklarindan takip eden etiket degerini alirlar.

Algoritmada hatlarin etiket degerleri belirlendikten sonra
ikinci adim egitim verilerinin elde edilmesidir. Egitim
verileri elde edilirken, ana baraya bagli biitin hatlar icin
hattin toplam uzunlugunun %2’sine denk gelecek araliklarla
kisa devre noktalar1 secilir. Bu noktalarda olusturulan kisa
devre arizalarindan akim ve gerilim fazorleri elde
edilmektedir. Akim ve gerilim verilerinin depolanma iglemi,
ana baradan akim fazorii, karsi baralardan ise akim ve
gerilim fazorii olacak sekildedir. Egitim veri kiimesi
olusturulurken kapasitorlerin devrede ve devrede olmadig:
biitiin kombinasyonlar g6z Oniinde bulundurulmalidir.
Alman egitim verileri MATLAB programinda yapilacak
siniflandirma isleminde kullanilacaktir.

Uciincii adim test verilerinin alinmasi islemidir. Buna gore
kapasitor devrede ve devrede degilken sebeke iizerinde
belirlenen kritik noktalarda kisa devreler olusturulur.
Olusturulan bu kisa devreler neticesinde baralardan
senkrofazor dlgiimler yardimiyla test verileri alinir.

Son adimda alinan test verileri k-EYK ile siniflandirilir. Elde
edilen siniflandirma sonuglarina gore arizanin meydana
geldigi hat belirlenmis olur. Algoritmadaki harici hatlardan
egitim ve test verisi alinmaz. Ancak arizanin harici hatlarda
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>
QT BW atlann ctiket degerlerinin belirlenmesi
"

Egitim verilerinin elde edilmesi

Test verilerinin alinmas:

k-EYK ile anzali hattin belirlenmesi

Sekil 3. Onerilen algoritmanin akis diyagrami (Flowchart of the proposed algorithm)

meydana gelmesi durumunda bunun algoritma tarafindan
tespit edilmesi gerekmektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in k-
EYK  algoritmasindaki ~ Oklid  uzakligi  hesabi
kullanilmaktadir. Buna gore harici hatlarin ilk 1’er
km’lerinde kisa devreler olusturulur ve Oklid uzakliklari
hesaplanir. Elde edilen en kiigiik deger esik degeri olarak
programa girilir. Bu esik degeri asildiginda arizanin kritik
hatlarin haricinde farkli bir hatta meydana geldigi program
tarafindan belirlenmis olur.

Arizali hattin belirlenmesinde kullanilan formiil Es. 2’deki
gibidir.

2 2
T =M () Ty = IM ()

k+n+1

D(j) = Z (T4
i=2

J»im)

— IMA )2 + (ITA — IMA )2 + (2)
(j.im) (im) (j.mi) (mi)

Ty - VM(i))2 FTAG o~ VMA(i))Z

Burada;

k : ana baraya bagli seri kapasitorlii hat
sayisl

n : ana baraya bagli seri kapasitor igermeyen
hat say1st

i : bara numarast

j : egitim veri numarast

D : Oklid uzaklig

m : ana bara

IT(j,im) : j. egitim verisinde, i. baradan ana baraya
akan akimin genligi

IT (j, mi) : j. egitim verisinde, ana baradan i. baraya

akan akimin genligi

ITA(j,im) : j. egitim verisinde, i. baradan ana baraya
akan akimin ag1s1

ITA(j, mi) : j. egitim verisinde, ana baradan i. baraya
akan akimin ag1s1

IM (im) : test verisinde, i. baradan ana baraya akan
akiminin genligi

IM (mi) : test verisinde, ana baradan i. baraya akan
akimin genligi

IMA(im) : test verisinde, i. baradan ana baraya akan
akimin ag1s1

IMA(mi) : test verisinde, ana baradan i. baraya akan
akimin ag1s1

VT, i) : j. egitim verisinde, i. baraya ait gerilimin
genligi

VTA(j, 1) : j. egitim verisinde, i. baraya ait gerilimin
ag1st

VM (i) : 1. baraya ait gerilimin genligi

VMAC(Q) : 1. baraya ait gerilimin agist

Es. 2’ye gore Oklid uzakligi degeri (D) her bir egitim verisi
icin hesaplanir. En kii¢lik D degerine sahip olan hattin etiket
degerine bakilarak arizanin yeri tespit edilir. Bunun icin
asagida verilen Es. 3 kullanilir.

Etiket Degeri
/ [ =1'denk’ ya kadar

Egitim verisi aralig1
— * *
-1 a_ ,<l a

k+n T k+n

— * £

U=D*a 1" = Vden(k +n) ckadar (3)
k+n k+n

D > esik degeri k+2

Burada dikkat edilmesi gereken nokta egitim verilerinin
etiket degeri 1’den (k + n)’ye olacak sekilde depolanmis
olmasidir.
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4.1. Onerilen Algoritmamn Test Sistemine Uygulanmast
(Application of the Proposed Algorithm to the Test System)

Algoritmaya gore test sisteminde ana bara seri kapasitoriin
yakin oldugu bara 3’tiir. Sebekede bir adet seri kapasitor
vardir ve kapasitoriin bulundugu hat 3 “1” numaral etiket
degerini alir. Ana baraya bagli olan ve seri kapasitorsiiz hat
olan hat 2 ise “2” numaral: etiket degerini alir. Algoritmaya
gore harici hat olarak sayilan hat 1 ve hat 4 es deger Gneme
sahip olduklarindan “3” numarali etiket degerini alirlar.
Radyal sebekedeki hatlar igin belirlenen etiket degerleri
Sekil 4°te gosterilmistir.

Radyal sebekede hatlarin etiket degeri belirleme islemi
yapildiktan sonra egitim verileri elde edilmistir. Algoritmada
belirtildigi gibi radyal sebekede sadece 1 ve 2 (hat 3 ve hat
2) numarali etiket degerine sahip hatlardan egitim verisi
alimmigtir. Hat 3’tn sifir noktasinda gerceklestirilen kisa
devrelerde baralardan ve hatlardan senkrofazor olarak alinan
akim ve gerilim bilgileri Sekil 5 tizerinde gosterilmistir.

Hat 3’te gergeklestirilen kisa devrelerden alinan egitim
verilerinin bir kesiti Tablo 8’de verilmistir.

Radyal sebekede kapasitor devrede ve degilken kisa devre
arizalari olusturulmus ve farkli ariza direngleri i¢in 1632 adet
egitim verisi alinmistir. Algoritmanin radyal sebekeye
uygulanmasinin son adimu test verilerinin alinmasidir. Test
verileri hatlar iizerinde belirli noktalarda, ariza empedansi 5,
10, 50 ve 100 Q olacak sekilde tek faz toprak, 2 faz toprak, 2
faz ve 3 faz kisa devre arizalar1 olusturularak almmustir.

Buna gore yapilacak smiflandirma islemi i¢in 240 adet test
verisi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 3 baslik
altinda irdelenmistir.

4.1.1. Senaryo 1: Hat 3 te olusturulan kisa devre arizalar
(Short circuit faults in line 3)

Bu senaryoda seri kapasitoriin de bulundugu hat olan hat
3’ten alinan veriler i¢in siniflandirma islemi yapilmistir.
Buna gore seri kapasitor devredeyken (en kotii sartlar
altinda) hattin belirli noktalarinda tek-faz toprak, 2 faz
toprak, 2 faz ve 3-faz dengeli kisa devre arizalar
olusturulmustur.  Ariza  empedansinin  algoritmanin
caligmasina etkisi 5, 10, 50 ve 100 Q gibi farkli ariza
empedanslart altinda incelenmistir. Buna gore elde edilen
smiflandirma sonuglari ve tespit edilen ariza noktalar1 Tablo
9’daki gibidir.

Sonuglar incelendiginde algoritmanin arizali hattt dogru bir
sekilde belirleyebildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda ariza
noktasi 5, 10, 50, 100 Q i¢in sirastyla %4,88, 4,16, 3,92 ve
5,97 ortalama mutlak hata ile tespit edilebilmistir.

4.1.2. Senaryo 2: Hat 2 de olusturulan kisa devre arizalart
(Short circuit faults in line 2)

Bu senaryoda ana baraya bagli ancak seri kapasitor
icermeyen hat 2 incelenmistir. Hat 2 i¢in de hat 3 ile benzer
olacak sekilde tek-faz toprak, 2 faz toprak, 2 faz ve 3-faz
dengeli kisa devre ariza senaryolari ele alinmistir. Algoritma
ariza noktasini 5, 10, 50 ve 100 Q i¢in sirastyla ortalama

3 2

Ana bara
BARA 1 BARA 2 BARA 3 BARA 4 BARA S
Harici Harici
Sebeke 1 Sebeke 2
@ Hat 1 Hat 2 Hat 3 Hat 4 %
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Sekil 4. Radyal sebekede bulunan hatlarin etiket degerleri (Label values of the lines in radial network)

V111,69 V180,19
Aci: -0,57 Ana Bara Agi: 0,097
BARA | BARA 2 BARA 3 BARA 4 BARA 5
Harici Ariza noktasi Harici
Sebeke 1 Sebeke 2
@ Hat 1 Hat 2 |. Hat 3 Hat 4 @
3 2 | 3
—» «— —>» <«
1:3,386 [:3,3806 1:3,386 1:1,871
Aci: -84.29° Acl: 95,717 Acr: -84.29° Agr: -84,93°

Sekil 5. Gerilim ve akim verilerinin senkrofazor olarak alinmasi (Obtaining voltage and current data as syncrophasors)
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Tablo 8. Hat 3’ten alinan 6rnek egitim verileri (Sample training data obtained from line 3)

Hat 2 Hat 3
%Hat Bara2 Bara 3 Bara 4 Bara 3

Gerilim  Ac¢ct Akim Aci Akim Ac¢i Gerilim  A¢t Akim Aci Akim  Aci
0 111,69 -0,5 3,386 -84,29 3,386 95,71 180,19 0,09 1,871 -84,93 3,386 -8473
20 129,78  -0,28 2,914 -84,39 2914 95,61 95,08 0,1 2,056 -84,93 2914 -844
40 143,44  -0,17 2,557 -84,47 2,557 95,53 79,1 0,11 2,28 -8491 2,557 -84,5
60 154,13  -0,11 2,278 -84,83 2,278 95,47 59,2 0,12 2,56 -84,9 2278 -84,5
80 162,71  -0,07 2,054 -84,58 2,054 9542 33,74 0,14 2918 -84,88 2,054 -84,6
100 169,75 -0,04 1,87 -84,62 1,87 9538 0 0 3,392 -84,86 1,87 -84,6

Tablo 9. Hat 3’te olusturulan kisa devre arizalarinin sonuglari (Results of short circuit faults in line 3)

Ariza ﬁartltzl ih zgﬁzg Gergek Tespit edilen Tespit edilen Tespit edilen Tespit edilen
tiri etiket etikot ariza yeri ariza yeri ariza yeri ariza yeri ariza yeri
degeri degeri (Rf =50) (Rf =10Q) (Rf =50Q) (Rf =100Q)
1 1 5 4,2870 4,2870 4,1315 6,3135
Tek faz 1 1 50 48,1099 48,1099 47,9626 52,3638
toprak 1 1 100 100,5933 100,5933 102,5641 98,1266
1 1 150 150,0456 153,0768 153,0768 147,2633
1 1 210 209,9339 210,0638 209,9339 208,2233
1 1 5 6,1895 4,1212 6,1895 5,2845
3 faz 1 1 50 56,6412 53,8596 47,3635 48,6462
toprak 1 1 100 101,1662 102,5423 99,1235 101,5252
1 1 150 149,5278 148,1616 152,3231 151,6194
1 1 210 208,1945 209,5485 211,1298 210,3635
1 1 5 4,6426 4,8596 4,5656 6,0295
1 1 50 55,2634 53,6475 48,5478 52,1254
2faz 1 1 100 99,1211 98,5687 101,3246 102,2326
1 1 150 148,1613 148,5795 147,3622 151,3574
1 1 210 204,2632 209,1678 211,1298 206,6517
1 1 5 4,3736 4,3736 5,1356 6,8523
1 1 50 48,1099 51,4442 49,9693 51,9875
3faz 1 1 100 100,5933 102,8884 99,6364 99,5472
1 1 150 150,0456 153,0768 148,2233 149,3239
1 1 210 210,0638 210,0638 208,2637 212,6489

%6,11, %3,74, %6,55 ve %7,63 ortalama mutlak hata ile
tespit edebilmigtir. Elde edilen siniflandirma sonuglart Tablo
10°da gosterildigi gibidir.

4.1.3. Senaryo 3: Harici hatlarda olusturulan kisa devre
arizalar
(Short circuit faults in external lines)

Bu senaryoda algoritmaya gore sebekede harici hat olarak
sayilan hat 1 ve hat 4 i¢in smiflandirma sonuglar1 ele
alinmustir. Ariza empedans: diger hatlardaki gibi secilmistir.
Her iki hat i¢in de tek faz toprak ve 3 faz kisa devre
senaryolari ele alinmgtir. Elde edilen sonuglar Tablo 11 ve
12°de verilmistir.

Algoritmanin testi i¢in olusturulan tiim senaryolar
incelendiginde farkli ariza tiirlerinde ve farkli ariza
empedanslar1  altinda  algoritmanin  seri  kapasitdriin
bulundugu hat, komsu hat ve diger hatlarda meydana gelen
arizalar1 dogru bir sekilde belirleyebildigi sonuglardan
goriilmektedir.

Algoritma ile kisa devrenin meydana geldigi hat tespit
edildikten sonra arizanin en az kayipla giderilmesi icin
radyal sebekede yapilan kisa devre analizleri gozetilerek
onerilen koruma semasi Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13’te verilen koruma semasi incelendiginde, hat 1°de
kisa devre tespit edildiginde, daha 6nce yapilan analizlerden
rolelerin dogru calistig1i ve herhangi bir miidahaleye gerek
olmadigi sdylenebilir. Hat 2 ve hat 4’te kisa devre tespit
edildiginde ise kademe genislemesi sebebiyle hatali ¢alisan
role 3-4 ve role 4-3’e blokaj sinyali gonderilmesi uygun
goriilmiistiir. Seri kapasitorlii hat 3’te kisa devre tespit
edildiginde, gerilimin yon degistirmesi sebebiyle hatali
caligan rdle 3-4’in  kesicisine direkt agma sinyali
gonderilmesi gerekmektedir. Hat 3’{in bara 3’ten itibaren
%20’sini kapsayacak boliimiinde ariza olustugunda ise role
3-4’lin hatali ¢alismasindan dolayr rdle 4-3’{in bu roleye
miisaadeli actirma sinyali gondermesi gerekmektedir. Rdle
2-3’tin kademe genislemesi sebebiyle hatali g¢aligmasi
nedeniyle bu rdleye de blokaj sinyali gonderilmesi uygun
olacaktir.
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Tablo 10. Hat 2’de olusturulan kisa devre arizalarinin sonuglari (Results of short circuit faults in line 2)

Ariza Arizali ' Zgislg Lt Gergek Tespit ed.ilen Tespit ec!ilen Tespit edjlen Tespit edilen
tiirii hattln. etlkete ket ariza yeri ariza yeri ariza yeri ariza yeri ariza yeri (Rf =
degeri degeri (Rf =5Q0) (Rf =10Q) (Rf =500) 1000Q)
2 2 5 4,1458 6,2187 5,8980 4,1458
Tek faz 2 2 25 24,8748 24,8748 26,3134 23,1823
toprak 2 2 50 49,7497 49,7497 51,8711 51,1645
2 2 75 75,1787 75,1787 75,9563 76,5235
2 2 100 101,5723 99,5610 99,1213 101,5723
2 2 5 4,0963 5,1032 4,0963 5,9852
2 faz 2 2 25 23,8631 24,8661 22,9645 27,2310
toprak 2 2 50 51,2375 49,8420 52,8360 53,8690
2 2 75 76,8652 74,1231 75,4584 73,2306
2 2 100 101,9394 99,2620 103,8693 97,1415
2 2 5 6,6332 4,4426 6,1288 6,6332
2 2 25 23,5641 26,3543 24,3608 26,2033
2faz 2 2 50 52,3437 51,2164 48,3586 47,0318
2 2 75 74,5210 76,1218 73,6460 75,6563
2 2 100 101,3681 99,6025 101,9903 102,1860
2 2 5 6,0956 4,1458 4,0889 5,5832
2 2 25 24,3823 24,3823 26,3249 26,3650
3faz 2 2 50 48,7645 48,7645 52,8830 53,3321
2 2 75 74,6245 74,6245 73,8263 72,3081
2 2 100 99,5610 99,561 102,3987 104,8595

Tablo 11. Hat 1’de olusturulan kisa devre arizalarinin sonuglari (Results of short circuit faults in line 1)

Arniza  Gergek
tiirii ariza yeri

Arizali hattin
etiket degeri

Tespit edilen
etiket degeri
(Rf =50)

Tespit edilen
etiket degeri
(Rf =10Q)

Tespit edilen
etiket degeri
(Rf =50Q)

Tespit edilen
etiket degeri
(Rf =100Q)

5

20
40
60
75

Tek faz
toprak

3

3

3

5
20
3 faz 40
60
75

W W W W WW W W W Ww

W W W W WW W W W Ww

W W W W WW W W W

W W W W WW W WwWw

W W W W W[W W W W

Tablo 12. Hat 4’te olusturulan kisa devre arizalarinin sonuglari (Results of short circuit faults in line 4)

Arniza  Gergek
tiirii ariza yeri

Arizali hattin  Tespit edilen etiket

etiket degeri

degeri (Rf = 5Q)

Tespit edilen
etiket degeri
(Rf =100)

Tespit edilen etiket
degeri (Rf = 50Q)

Tespit edilen
etiket degeri
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Tablo 13. Radyal sebeke i¢gin 6nerilen koruma semasi (The proposed protection scheme for radial grid)

Arizali Hat  Arnizali hattin etiket degeri Kesici Agtirma Miisaadeli Actirma Blokaj
Hat 1 3 - - -

Hat 2 2 . . Réle 4-3
Hat 3 1 Kesici 3-4 Role 4-3 Role 2-3
Hat 4 3 - - Role 3-4
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