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OZET

TEZINBASLIGI : TEK FAZ GERIi KAPAMADA ARK ARIZASININ
ADALINE TABANLI ALGILANMASI
YAZAR ADI :  OZGUR KARACASU

Elektrik enerjinin iletiminde kullanilan havai hatlarda meydana gelen arizalarin
%80’inden fazlasi faz toprak kisa devreleridir ve bu arizalarin biiyiik bir cogunlugu
gecici karakterdedir. Dolayisiyla Tek Faz Geri Kapama (TFGK) sistemleri elektrik
iletim sistemlerinin giivenilirliginin artirilmasimda énemlidir. iletim hatlarinda TFGK
sistemlerinin  kullanilmas1  gegici karakterdeki arizalarin hizli bir gsekilde
temizlenmesini ve sistemin normal ¢alismasina donmesini saglar. Bununla birlikte
geleneksel TFGK sistemleri ariza tipini ayirt eden akilli karar verme mekanizmasina
sahip degildir. Avantajlarina ragmen, kalict arizanin iizerine geri kapama riski ve

uyarlanir olmayan sabit geri kapama zamani TFGK sistemlerinin ana problemleridir.

Bu tezde, ariza tipinin gegici — kalic1 ayrimint yapan Adaline tabanl iki farkli
TFGK sistemleri &nerilmistir. Onerilen her iki metotta ikincil arkin sénme zamani
belirleyebilme yetenegine sahiptir. Birinci metot, ariza tipini, arizal faz gerilim dalga
formundaki degisimleri belirleyerek karar vermektedir. Ikinci metot ise, arizali faz

geriliminin frekansindaki degisimleri kullanarak ariza tipine karar vermektedir.

Sadece gerilim dalga formu ile ¢aligan metotlarin en 6nemli 6zellikleri az islem
giicline ihtiya¢ duymalar1 ve karar verme asamasinda gii¢ sistemi parametrelerinden
etkilenmemesidir. Bu sayede literatlirde onerilen diger metotlarda sikc¢a karsilasilan
giic sistemi parametrelerine bagli esik degeri belirleme probleminin Oniine

gecilmistir.

Onerilen metotlarin etkinligi ElectroMagnetic Transient Programin (EMTP)
Alternatif Transient Program (ATP) versiyonunda yapilan simiilasyonlar ile analiz
edilmigtir. Metotlar ayrica Tiirkiye Ulusal Sebekesinden alinan gercek veriler
tizerinde de test edilmistir. Simiilasyonlar ve analizler Onerilen metotlarin

yeteneklerini dogrulamaktadir.



SUMMARY
TITLE . ARCING FAULT DETECTION BASED ON ADALINE
FOR SINGLE POLE AUTORECLOSER
AUTHOR :  OZGUR KARACASU

More than 80% of all system faults, occur on the overhead lines of the
transmission systems, are single phase to ground type faults and large majority of
these faults are of a transient nature. Consequently, Single Pole Autoreclosers
(SPAR) plays an important role for ensuring the reliability of the systems. The faults
in transient nature can be quickly cleared and transmission systems return to the
normal service by the implementation of SPAR system on the transmission systems.
However, conventional SPAR has no intelligent decision making tool for
identification fault types. Despite of the many advantages, possibility of reclosing
onto permanent faults, due to fixed or non adaptive time intervals, is the main

disadvantage of the traditional SPAR systems.

In this thesis, two different Adaline based SPAR systems are proposed to
distinguish permanent and transient faults. The proposed algorithms are also capable
of identifying secondary arc extinction time. In the first method, the type of fault is
distinguished by the variations of the faulted phase voltage waveform. The variation
of the faulted phase frequency is used to determine the type of fault in the second
method. The most important feature of the proposed methods is that they process
only voltage waveforms. Therefore they are computationally less expensive. In
addition to that both methods use system independent threshold values when
compared with other methods proposed in the literature. As a result, the problem of

determining a reliable threshold value for the chosen gauge is prevented.

Effectiveness of the proposed methods simulationally analyzed by using
Alternative Transient Program (ATP) version of FElectroMagnetic Transients
Program (EMTP). The methods are also employed to the actual data taken from
Turkish National Grid. Simulations and analyses validate the capabilities of the
proposed algorithms. Results show that the method can successfully be implemented

for real time application.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiziNi

SIMGELER:

o : Ogrenme orani

N : Girig vektorii boyutu

e : Adaline 6grenme hatasi

k : Ornekleme zamani

Ns : Ortalama Penceresi boyutu
0 : Yiik agist

KISALTMALAR:

FTKD : Faz Toprak Kisa Devresi

TFGK : Tek Faz Geri Kapama

ADALINE : Uyarlanir Lineer Noron

ENH : Enerji Nakil Hatt1

ATP : Alternatif Transient Program

EMTP : ElectroMagnetic Transient Program

KGT : Kapasitif Gerilim Boliicti

DA : Dogru Akim

THD : Toplam Harmonik Bozulma

HDI : Harmonik Bozulma indeksi

YSA : Yapay Sinir Ag1

GZDS : Gergek Zamanl Dijital Simiilator

WHOA : Widrow Hoff Ogrenme Algoritmasi

TAES : Ogrenme Hatasiin Mutlak Degerinin Kayar Pen. Ort.
TASF : Frekans Dalga Formunun Kayar Penceredeki Ortalamasi
KGB : Kapasitif Gerilim Boliicii

KR : Kompanzasyon Reaktorii

DT : Diistiriicti Transformator

FBD : Ferrorezonans Bastirma Devresi
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1. GIRIS

Insanoglu, yasam standardini ve Kkalitesini artirmak adma gelistirdigi her
teknolojinin ardindan, bu teknolojiye bagimli hale gelmektedir. Siniflandirildiginda
birgok farkli teknolojiye bagimlilik oldugu diisiiniilse de asil bagimlilik, bu
teknolojilerin temel gereksinimi olan, elektrik enerjisi bagimliligidir. Son 20 yillik
donemde gii¢ kalitesi adi altinda elektrik enerjisinin kalitesi sorgulanir hale gelmis
olsa da asil sorgulanmasi gereken elektrik enerjisinin  siirekliligi ve

stirdiiriilebilirligidir.

Elektrik enerjisi sistemlerini iiretim, iletim ve dagitim olmak {izere {i¢ ana
baslikta degerlendirdigimizde, iiretim birimlerinin dagitim sistemlerine iletim
sistemleri {lizerinden siirekli bir sekilde bagli olmasinin gerektigi aciktir. Bununla
birlikte iletim sistemlerinin igletilmesindeki ana problemlerden biri iletim hatlarinda
yasanan kisa devre olaylaridir. Iletim hatlarinda meydana gelen kisa devre
olaylarinin, gerilim seviyesindeki artisa bagli olarak, %70 ile %93 oraninda Faz
Toprak Kisa Devreleridir (FTKD) ve bu kisa devrelerin biiylik bir ¢ogunlugu gegici
karakterdedir [1]. Iletim hatlarinda kullanilmakta olan Tek Faz Geri Kapama (TFGK)
sistemleri gegici karakterdeki arizalarin hizli bir sekilde temizlenmesini ve sistemin
normal calismasina donmesini saglar. Avantajlarina ragmen, kalici arizanin {izerine
geri kapama riski ve uyarlanir olmayan sabit geri kapama zamam TFGK
sistemlerinin ana problemleridir. Halen kullanilmakta olan geleneksel TFGK
sistemlerinde akilli karar verme mekanizmasi bulunmamaktadir [2]. Kalic1 ariza
lizerine yapilacak bir geri kapamanin ekipmanlara zarar verme ihtimali fazladir.
Bununla birlikte sabit geri kapama zamani kisa siirede temizlenen gegici arizalar i¢in
gereksiz bekleme siirelerine neden olurken, uzun siireli gegici arizalarin kalici olarak

algilanmasina ve kesicilerin gereksiz yere kullanilmasina sebep olabilmektedir.

Ariza tipine dogru karar vermek ve ariza temizlenme zamaninmi basariyla
belirleyebilmek uyarlanir TFGK sistemlerinin ana problemidir. Uyarlanir TFGK
sistemleri, kalic1 ariza iizerine geri kapama yapmama, gecici ariza temizlenme
stiresinin belirlenmesine bagli olarak hizli geri kapama, basarili geri kapama
sayisinda artma, ekipmanlarin devrede kalma siirelerinde uzama ve sistemin

devamlilig1 gibi avantajlar1 sunmaktadir [3].



TFGK ile ilgili literatiir incelendiginde, ariza tipinin kalic1 veya gegici
olduguna basariyla karar verebilen, gecici karakterde ise tek faz agilmasindan sonra
ortaya ¢ikan ikincil arkin temizlenme zamanini da belirleyebilen bir ¢ok metotla
karsilagilmaktadir. Bu metotlarin ortak zaafi, kullanilan indeks degerlerinin
hesaplanmasinda yiiksek islem giiciine ihtiya¢ duyulmasi ve arizanin tipine karar
verme agamasinda kullanilan esik degerinin gii¢ sistemi parametrelerine bagli olarak
degismesidir. Islem giicii artis1 donanim agisindan karmasiklig1 ve maliyeti artirirken,
giic sistemi parametrelerine bagimlilik metodun kullanilacagi her farkli gii¢ sistemi
icin yeni bir esik degeri belirleme gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu sorunlarin

¢Ozlimii tezin temel motivasyonunu olusturmaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Bu c¢alismanin ana amaci, gii¢ sisteminde meydana gelen FTKD ig¢in kalict -
gegici ayrimint yapabilen Uyarlanir Dogrusal Noron (Adaline) tabanli algoritmalar
gelistirmektir. Gelistirilecek algoritmalar ariza tipinin gegici olmasi durumunda
ikincil ark bitis zamanin1 da belirleme yetenegine sahip olacaktir. Gelistirilecek
algoritmalar ile literatiirde goriilen gilic sistemi parametrelerine bagh esik degeri
belirleme problemine ¢oziim getirilmesi hedeflenmektedir. Onerilen algoritmalarin
sadece gerilim dalga formundan aldiklar1 6rneklerle ¢alismasi ve az islem giicii
gerektirmesi  sebebiyle gercek zamanli uygulama  kolayligi  saglamasi

beklenmektedir.

1.2. Metot ve Sinirlar

Onerilen metotlarin performansinin belirlenmesinde ulusal sebekemizde ariza
istatistigi agisindan ilk on iginde yer alan Erzin-Gaziantep II Enerji Nakil Hatt1
(ENH)’ndan faydalanilmistir. Metotlarin sahaya uygulanabilir olduklari hem
simiilasyon ortaminda hem de gercek saha verileri kullanilarak gosterilmistir.
Simiilasyonlar i¢in ElectroMagnetic Transient Program (EMTP)’in Alternative

Transient Program (ATP) stirtimii kullanilmistir [4].

Onerilen metotlarm, ariza yeri degisimi ve farkli yiikleme kosullar1 altindaki

performanslari incelenmis ve metotlarin kendilerine has yapisal parametrelerinin de



performans iizerine etkisi arastirilmistir. Parametrik analizleri sistematik hale

getirilmesi amaciyla Matlab programi kullanilmistir.

Onerilen metotlarin performans analizlerinin yapildig1 test sisteminde,
modellemenin gergeklige olan yakinligini artirmak amaciyla, gegici ariza lineer
olmayan ark modeli ile olusturulmustur. Bu sayede gerilim dalga formu ile ¢alisan
metotlarin, degisken ariza yeri ve farkli yiiklenme kosullari i¢in farkli dalga formlari

ile etkilesimde olmasi1 saglanmustir.

TFGK rdlelerinin iiretim birimlerine yakin kullanilmasi istenmemektedir.
Modellenen test sisteminin bu sarti saglamasi amaciyla, her iki indirici merkez kisa
devre glicleri baz alinarak kaynak ve Thevenin esdeger empedansi olarak

modellenmis, doner makineler modellenmemistir.

Bilinmektedir ki kapasitif Gerilim Transformatorleri (KGT) stirekli hal ¢aligma
kosullarinda ¢ikis gerilimi dalga formunda énemli bozulmalara neden olmamaktadir.
Bununla birlikte KGT’lerin gegici halde ¢ikis gerilimini ciddi bir sekilde bozdugu
bilinmektedir. Onerilen metotlarin gegici haldeki gerilim dalga formu ile ¢alistig1 goz

Oniine alinarak gercekei bir KGT modeli de simiilasyonlara eklenmistir [5].

1.3. Tezin Yapisi

Tez yedi bolimden olusmaktadir. Tezin ikinci boliimiinde konvansiyonel
TFGK sistemlerinden bahsedilmis ve g¢alisma prensipleri aciklanmustir.
Kullanimindaki avantajlar ve akilli karar verme mekanizmasi bulunmamasina baglh
dezavantajlart  irdelenmistir. Akilli karar verme sisteminin eklenmesinin

konvansiyonel TFGK sistemlerine getirecegi avantajlar tartigilmstir.

Tezin igilincii boliimiinde konvansiyonel TFGK sistemlerine eklenebilecek
akilli karar verme sistemleri ile ilgili olarak literatiirdeki ¢aligmalar incelenmistir.
Onemli goriilen galismalar tekrar gerceklenmis, agirlikli olarak simiilasyon verisi ile
tanitilan metotlarin saha verisine cevabi irdelenmistir. Literatiirdeki ¢alismalarin
15181nda, akilli karar verme mekanizmasinda kullanilan esik degerinin belirlenmesi
ve ihtiyag duyulan hesaplama giicii ile ilgili olarak eksik goriilen kisimlar

vurgulanmustir.



Tezin dordiinci boliimiinde tezde oOnerilen her iki metodun temellerini
olusturan Adaline, tarihsel gelisimi ile birlikte detayli olarak tanmitilmistir. Sinyal
kestirimi i¢in kullanilan {i¢ temel Adaline yapisi detayli olarak agiklanmig ve

simiilasyon sonugclari ile yetenekleri sergilenmistir.

Tezin besinci boliimiinde tezde onerilen iki metottan biri olan dalga formu
degisimine bagli ark arizasi algilama metodu detayli olarak anlatilmistir.
Konvansiyonel TFGK rdleleri tarafindan algilanan FTKD’sinin tipine kalic1 veya
gecici olarak karar verebilen metot, gegici ariza i¢in ikincil ark bitis zamanin1 da
belirleyebilmektedir. Literatiirle kiyaslandiginda az islem giicliyle ariza tipine
basariyla karar verebilen metot, karar asamasinda ariza Oncesi hesapladigi indeks
degerini esik degeri olarak kullanarak literatiirdeki esik degeri belirleme sorununa da

¢Oziim getirmektedir.

Tezin altinci boliimiinde tezde Onerilen ikinci metot olan frekans Glgiimiine
dayali ark arizasi algilama metodu detayli olarak anlatilmistir. Diisiik 6rnekleme
frekans1 ile c¢alisan metot, Onerilen ilk metotta oldugu gibi, meydana gelen
FTKD’sinin tipine basariyla karar verebilmekte, gegici ariza i¢in ikincil ark bitis
zamanini belirleyebilmektedir. Onerilen ikinci metodun en énemli 6zelligi, karar
verme asamasinda bir esik degeri kullanmakla birlikte, kullanilan esik degerinin
sistem frekansi gibi sabit bir deger olmasidir. Dolayisiyla literatiirde karsilasilan esik
degerinin giic sistemi parametrelerinden etkilenmesi probleminin  Oniine

gecilmektedir.

Tezin yedinci bolimi sonug boliimiidiir. Bu boliimde 6nerilen metotlar kendi
aralarinda karsilastirilmis, avantaj - dezavantajlart tartisilmis ve gelecege doniik

caligmalarla ilgili tavsiyelerde bulunulmustur.

Tezde iki adet ek bulunmaktadir. Bunlardan ilki olan Ek 1’de Erzin-
Gaziantep I ENH’nda yapilan modellemeye iliskin veriler sunulmustur. Lineer
olmayan ark modeli, KGT ve Matlab - ATP entegrasyonu yine bu kisimda
detaylandirilmistir. Tezin tamaminda kullanilan bilgisayar programlarma iliskin

ornek kodlar ise tezin ikinci ek kismi olan Ek 2’de verilmistir.



2. TEK FAZ GERI KAPAMA

Elektrik enerjisi sistemlerinin isletilmesinde karsilasilan ana problemlerden biri
iletim hatlarinda yasanan kisa devre olaylaridir. Iletim hatlarinda meydana gelen kisa
devre olaylarin, gerilim seviyesindeki artisa bagl olarak, %70 ile %93 oraninda
FTKD’leridir ve bu kisa devrelerin biiyiik bir ¢ogunlugu gegici karakterdedir [1].
[letim hatlarinda kullanilmakta olan TFGK sistemleri gegcici karakterdeki arizalarin
hizli bir sekilde temizlenmesini ve sistemin normal ¢alismasina donmesini saglamay1
amaglayan ekipmanlar toplulugudur. Bu bolimde TFGK sistemlerinin ¢alisma
prensipleri aciklanarak, kullaniminin getirdigi avantajlardan bahsedilecektir. Bu tezin
konusunu olusturan TFGK sistemlerinin dezavantajlar1 ise sahadan alinan veriler

tizerinden detayli olarak incelenecektir.

2.1. Tek Faz Geri Kapama

[letim hatlarinda meydana gelen FTKD’leri, hatali manevralar dikkate
alinmadiginda, nedenleri bakimindan gegici ve kalici olmak {izere iki ana grubu
ayrilmaktadir. iletim hattina yildirim diismesi, hayvan veya agaclarin iletkenlere
temast, firtina sirasinda iletkenlerin birbirine temasi, kar, buzlanma, nem gibi hava
kosullart gegici arizalarin ana nedenlerini olustururken iletken kopmasi, izolator
arizasi, direk yikilmasi gibi olaylar kalici arizalarin ana nedenlerini olusturmaktadir
[6]. Nedenler dikkate alindiginda, gegici ve kalici ariza taniminin, arizaya neden olan

olayin kendiliginden ortadan kalmasina bagli oldugu goriilmektedir.

TFGK basitge FTKD siiresince arizali fazin gegici olarak agilmasi seklinde
tanimlanabilir [7]. Sistemde FTKD’si meydana geldiginde hat basi ve sonunda
bulunan TFGK rdleleri arizali fazi belirleyerek arizali faza ait kesicilerin agilmasini
ve arizanin sistemden izole edilmesini saglarlar. Onceden tamimli bir bekleme
stiresinden sonra arizali faza ait kesicilerin otomatik olarak kapanmasini saglayan
TFGK roleleri ariza oncesi sartlarin tekrarlanip tekrarlanmadigini kontrol eder.
FTKD’si gecici karakterde ve kendiliginden temizlenmis ise yapilan geri kapama

isleminden sonra sistem ariza 6ncesi duruma geri donmiis olur. Bununla birlikte ariza



kalic1 karakterde ise TFGK roleleri tekrar ariza algilar ve tiim fazlarin agmasini

saglar. Klasik TFGK’nin ¢alisma prensibi Sekil 2.1°de verilmistir.

[letim hattnin siirekli hali Sekil 2.1-a’da goriilmektedir. Gegici veya kalic
karakterdeki FTKD meydana geldiginde yiiksek genlikli kisa devre akimi arizanin
meydana geldigi noktadan topraga dogru akar. Koruma roleleri yiiksek genlikli kisa
devre akimini algilar ve arizal fazin kesicilerine acilma sinyali yollar. Birincil ark
olarak bilinen bu olay hat bast ve sonundaki arizali faz kesicilerinin agilmasi ile

temizlenir. fletim hattinin birincil ark altinda ¢alismas: Sekil 2.1 -b’de gériilmektedir.
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Sekil 2.1. Tek Faz Geri Kapama akis semasi.



Ariza gegici karakterde ise arizali fazin kesicileri iletim hattinin kaynakla olan
baglantisini kestiginde, ariza akimi, hali hazirda 1sinmis ve iyonize olmus akim yolu
tizerinden, saglikli fazlarla olan karsilikli endiiktans etkisi ve hat kapasitesi iizerinde
depo edilen enerjiden beslenir. Iletim hattinda depo edilen enerji, karsilikl
endiiktansin da etkisiyle diislik genlikli bir akimin akmasina neden olur (Sekil 2.1-c).
Ikincil ark olarak bilinen diisiik genlikli bu akim uzun siire kendini besleyemez ve
kesilir. Ikincil ark akimi kesildiginde gegici karakterli ariza da temizlenmis olur.
Koruma roleleri dnceden tanimli bekleme siiresinin bitisine miiteakiben arizali fazin
kesicilerine geri kapanma sinyali gonderir ve iletim hatti ariza 6ncesi duruma geri

doner (Sekil 2.1-a).

Ote yandan ariza kalici karakterde ise arizali faz ile toprak arasinda degeri
limitli bir empedans iizerinden siirekli baglanti vardir (Sekil 2.1-c). Bu siirekli
baglant1 sebebiyle arizali fazin kesicileri geri kapama yaptiginda koruma roleleri
tekrar yliksek genlikli kisa devre akimi algilar (Sekil 2.1-d) ve tiim fazlarin
kesicilerine acilma sinyali yollayarak tiim iletim hattin1 devre dis1 birakir (Sekil 2.1-
e). Pratikte, Onceden tanimli bekleme siiresi arizanin temizlenmesi icin

kullanilmaktadir.

TFGK sistemleri gegici karakterdeki arizalarin hizli bir sekilde temizlenmesini
ve sistemin normal calismasina donmesini saglayarak tiim sebekenin servis
kalitesinin artirtlmasina yardimer olmaktadir. Avantajlarina ragmen, kalic1 arizanin
tizerine geri kapama riski ve uyarlanir olmayan sabit geri kapama zamanm1 TFGK
sistemlerinin ana problemleridir. Halen kullanilmakta olan geleneksel TFGK
sistemlerinde akilli karar mekanizmasi1 bulunmamaktadir [2]. Kalic1 ariza iizerine
yapilacak bir geri kapamanin ekipmanlara zarar verme ihtimali fazladir. Meydana
gelecek 1s1 ve gerilim darbesi yalitim sorunlarina ve yorulmaya neden olabilmektedir.
Bununla birlikte sabit geri kapama zamani kisa siirede temizlenen gegici arizalar igin
gereksiz bekleme siirelerine neden olurken, uzun siireli gecici arizalarin kalici olarak

algilanmasina ve kesicilerin gereksiz yere kullanilmasina sebep olabilmektedir.

Ulusal sebekemizde ariza istatistigi agisindan ilk siralarda yer alan Erzin -

Gaziantep 2 ENH’daki mevcut TFGK sistemi tarafindan basarili ve basarisiz olarak



siniflandirilmig iic adet FTKD olayma iliskin arizali faz gerilim dalga formlar

Sekil 2.2°de goriilmektedir [8].

1
Zaman ()

Sekil 2.2. Geleneksel TFGK sisteminden alinan (a) basarili ve (b, ¢) basarisiz
FTKD olaylar1 gerilim dalga formlari.

Sekil 2.2-a incelendiginde arizanin gegici karakteristikte oldugu, geleneksel
TFGK sisteminin 6nceden tanimli siire kadar bekledigi ve geri kapama yaptigi
goriilmektedir. Ariza kisa siirede temizlendigi i¢in bu olay kayitlara “basarili” olarak
gecmistir. Sekil 2.2-b incelendiginde arizanin kalict bir ariza oldugu, bununla birlikte
herhangi bir karar mekanizmasi olmaksizin yapilan geri kapama sonrasinda sistemde
gereksiz yere sok etkisi yaratildigi goriilmektedir. Sekil 2.2-c’de ise gegici
karakteristikteki arizanin, temizlenip temizlenmedigi kontrol edilmeden yapilan geri
kapama neticesinde, kalict olarak algilandigir gortilmektedir. Sekil 2.2-b ve c’de

goriilen arizalar kayitlara basarisiz olarak gegmistir.

Literatiirde TFGK ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde sistemci ve uyarlanir
(sinyalci) yaklasim olarak isimlendirebilecegimiz iki ayr1 kolda ilerledigi
goriilmektedir. Sistemci yaklagimda gegici ariza sonrasinda ortaya ¢ikan ikincil arkin
daha hizli sonmesi hedeflenmektedir. Bu amagla sisteme, ikincil arkin ortaya
ctkmasia neden olan ortak endiiktans ve hat kapasitesi etkisini azaltacak yonde
islemler yapilmakta, boylelikle sabit bekleme siiresi sonunda arkin kesin olarak

sonmesi saglanmaktadir.



Literatiirde daha fazla olmakla birlikte uygulamada kullanilan metotlar;
e Dort reaktor metodu,
e Seccici anahtarli dort reaktor metodu,
e Yiiksek hizli topraklama metodu
e Melez tek faz metodudur.
Bu metotlara kisaca deginecek olursak,

Dort reaktor metodu: Uzun iletim hatlarinda hat kapasitesinden kaynaklanan
sarj akimlarimin kompanze edilmesi i¢in her faza es degerli sont reaktorler
baglanmaktadir. Dort reaktor ismi sont reaktorlerin yi1ldiz noktasi ile toprak arasina
baglanan notr reaktoriinden gelmektedir. Bu reaktor sayesinde TFGK siiresince
saghikli fazlar ile arizali faz arasindaki ortak kapasitenin etkisi kompanze
edilmektedir. Bu sayede ikincil ark akimi sinirlandirilmis olur. Dolayisiyla ikincil
arkin hizli bir sekilde sonmesi saglanir. Kanitlanmis bir metot olmasina ragmen

yiiksek maliyet, boyutlandirma ve yalitim sorunlari bulunmaktadir [1], [9], [10].

Secici anahtarl: dort reaktor metodu: Bu metot, dort reaktor metodunun ikincil
ark akimi smirlandiramadigi caprazlama yapilmamis hatlar icin gelistirilmistir.
Gerilim seviyesinin yiikselmesine bagli olarak yatayda genisleyen ENH’larinda
iletkenler arasindaki kapasiteler dengesiz degerler almaktadir. 765kV seviyesindeki
243km’lik bir ENH’nda, orta bulunan iletken ile disarida bulunan iletkenler
arasindaki kapasite degeri (CA-B, CB-C) ile distan disa kapasite degerinin (CA-C)
arasinda 3.5 ile 3.9 katlik bir oran bulunmaktadir. Bu da es degerli reaktor
kullaniminda sorun yaratmaktadir. Bu problemin ¢oziimii i¢in hat basi ve hat sonuna
ayr1 ayrt olmak tiizere iki grup dort reaktor yerlestirilmektedir. Reaktorlerden bir
tanesinin gorevi CA-B ve CB-C degerlerini CA-C’ye esitlemektir. Digerinin gorevi
ise ariza sirasinda ortaya ¢ikan kapasite dengesizligini (CA-B-CA-C veya CB-C-CA-
C) ortadan kaldirmaktir. Segici anahtarli ifadesi, meydana gelen FTKD nin meydana
geldigi faza gore reaktor gruplarinin anahtarlanarak gerekli dengelemeyi yapabilecek
yetenege sahip olmasindan dolay1 kullanilmaktadir. Kullanilan reaktér gruplarinin

degerleri, ariza hattin neresinde olursa olsun ikincil ark akiminin temel bilesenini
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istenen degerde sinirlayacak sekilde belirlenmektedir. Segici anahtarli dort reaktor
metodunun prensip semasi, tim FTKD durumlarindaki anahtar pozisyonlari ile
birlikte Sekil 2.3’de verilmistir. Siirekli halde tiim anahtarlar kapali durumdadir.
Kanitlanmig bir metot olmakla birlikte, dort reaktér metodundaki sorunlarin iizerine

ekstra anahtar maliyeti ve hizli anahtarlamanin getirdigi sorunlar eklenmektedir [1],

[11].

NS, NS; NS, NS;

( NS, NS, NS, (

(a) Anahtarli Notr Reaktorii

A B /C( B C /A?/ B C
RS, RS, RS; RS, i RS, RS, RS, RS, RS,

(b) Anahtarli Reaktor

NS, NS4 (

Sekil 2.3. Secici anahtarli dort reaktdr metodu prensip semast [1][11].

Yuksek hizl: topraklama metodu: Calisma prensibi arizali fazin tespit edilip hat
bas1 ve hat sonundaki kesiciler ile metalik baglantisinin kesilmesinden hemen sonra
arizali fazin hat basi ve sonundan topraklanmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu sayede
arizali faz iizerindeki tiim gerilim topraga iletilmekte ve ikincil arkin olugsmasina
engel olunmaktadir. Reaktorlii metotlara gore maliyeti ucuz olmakla birlikte koruma

ve kontrolde daha fazla karmasikliga neden olmaktadir [1], [12].

Melez tek faz metodu: Arizali fazin ayrilmasindan belli bir siire sonra (50-60
periyot) saglikli fazlarin da ayrilmasi ile ikincil arkin sénmesi saglanmaktadir. 10-15
periyotluk beklemeden sonra {i¢ fazli geri kapama yapilmaktadir. Ek bir cihaza
ihtiya¢ duyulmadan ikincil ark akimin sonmesi saglanmakla birlikte iic fazin
enerjisiz kalmas1 gibi bir dezavantaji bulunmaktadir. Ayrica senkronizmanin tek

fazdan takip edildigi durumlarda kullanilamamaktadir [1],[13].

Literatiiriin geri kalan kismini olusturan uyarlanir yaklagimda ise ilgilenilen

konu ariza tipinin kalic1 veya ge¢ici olduguna karar vermek, gecici karakterde ise tek
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faz agilmasindan sonra ortaya ¢ikan ikincil arkin temizlenme zamanini belirlemektir.
Sistemci yaklasimdan farkli olarak sisteme ek techizat maliyeti olusturmadan ikinci
arkin dogal olarak sonmesi beklenmektedir. Bu islemler i¢in genellikle iletim hattinin
basindan ve sonundan alinan gerilim dalga formlarindan faydalanilmaktadir. Bazi
caligmalarda  basarimin  artirllmast amaciyla anzali faz akimindan da
faydalanilmaktadir. Tez konusunu da kapsayan TFGK sistemlerindeki uyarlanir

yaklagimla ilgili literatiir 6zeti ilerleyen boliimde detayl olarak verilecektir.

Ariza tipine dogru karar vermek ve gegici ariza i¢in ikincil ark bitis zamanini
belirlemek uyarlanir TFGK sistemlerinin ana problemidir. Uyarlanir TFGK
sistemleri, kalic1 ariza iizerine geri kapama yapmama, gegici ariza temizlenme
siiresinin belirlenmesine bagli olarak hizli geri kapama, basarili geri kapama
sayisinda artma, ekipmanlarin devrede kalma siirelerinde uzama ve sistemin

devamliligi gibi avantajlart sunmaktadir [3].

Tirkiye ulusal sebekesinde 380kv gerilim seviyesinde yasanan ariza cinslerinin
ve gecici kalict durumlarina iliskin 2009 yili istatistikleri sirasiyla Tablo 2.1 ve

Tablo 2.2’de verilmistir [19].

Tablo 2.1. 380kV gerilim seviyesinde ariza cinsi istatistigi (2009).

ARIZANIN CINSI ADET %
Faz — Toprak 925 87,68
Faz — Faz 15 1,42
Faz-Faz-Toprak 28 2,65
Ug Faz Toprak 18 1,71
Mechul 69 6,54
Toplam 1055 100,00
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Tablo 2.2. 380kV gerilim seviyesinde ariza durumu istatistigi (2009).

ARIZANIN DURUMU ADET %
Gegici 1044 98,96
Direk yikilmast sebebiyle kalict 1 0,09
Hat kopmas1 sebebiyle kalici 2 0,19
Hatta yabanci cisim girmesi sebebiyle kalici 1 0,09
[zolatér hasari sebebiyle kalici 7 0,66
TOPLAM 1055 100,00

Tablo 2.1 ve Tablo2.2 incelendiginde FTKD’nin %87.68 ile en ¢ok
karsilagilan ariza tipi oldugu ve meydana gelen arizalarin %98.96 gibi yiiksek bir
oranda geg¢ici karakterde oldugu goriilmektedir. 2004-2009 yillar1 arasinda 380kV
gerilim seviyesindeki igletmedeki hat sayisi, TFGK sisteme sahip olan hat sayis1 ve

bu sistemin performans bilgileri Tablo 2.3 verilmistir [14]-[19].

Tablo 2.3. Akilli karar verme yetenegi olmayan TFGK sistemlerinin

performansi.

Isletmede TFGK TFGK sistemli Basarili

Yillar olan hat sistemli hat | hatlarda meydana TFGK
sayisl say1s1 gelen ariza sayisi sayisl

2004 121 63 299 168
2005 126 66 302 172
2006 133 71 459 208
2007 135 71 476 208
2008 140 77 300 87
2009 151 81 260 69

2009 yilinda iilkemizde 380kV gerilim seviyesinde TFGK sistemi kullanilan
81 hatta tasnif edilebilen 260 FTKD’sinin 3 tanesi TGFK roélesinin calismasi
beklenmeyen faz-faz ve 3 faz arizalaridir. Yine ayni y1l i¢in kayda gecen kalic1 ariza

olmadig1 halde kayitlara gecen basarili geri kapama sayis1 69 adettir [19].
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Tablo 2.3 incelendiginde TFGK sisteminin diisiik basar1 orami ile ¢alistig1
goriilmektedir. Bunun nedeni kullanilan TFGK sistemlerinin akilli karar verme

yetenegi olmamasidir.

2.2. Sonug

Sagladig1 avantajlara goz Oniine alindiginda TGFK sistemlerinin sebeke
acisindan 6nemli bir ara¢ oldugu goriilmektedir. Bununa birlikte istatistikler basarili
geri kapama oraninin diisiik oldugunu teyit etmektedir. TFGK sistemlerinin basarili
geri  kapama oranmin yiikseltilmesi bu c¢alismanin ana motivasyonunu

olusturmaktadir.

Bu amagla Adaline tabanli iki metot onerilmistir. Her iki metotta, bir sonraki
boliimde detaylar1 verilecek olan, literatiirdeki benzer amacgli metotlarin ortak
zaaflarina ¢6ziim olusturmaktadir. Calismada onerilen her iki metodunda TFGK

sistemlerinin basaril1 geri kapama oranini yiikselmesi beklenmektedir.
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3. Literatiir Ozeti

Literatiirde TFGK ile ilgili ¢alismalar incelendiginde sistemci ve uyarlanir
(sinyalci) yaklagim olarak isimlendirebilecegimiz iki ayr1 kolda ilerledigi
sOylenmisti. Sistemci yaklasimda gegici ariza sonrasinda ortaya g¢ikan ikincil arkin
daha hizli sonmesi hedeflenmekte ve bu amacla sistemde ek ekipmanlar devreye
alinmaktadir. Sinyalci yaklagimda ise sisteme ek techizat maliyeti olusturmadan,
ariza tipinin kalic1 veya gecici olduguna karar verilmesi, gecici karakterde ise arizali
fazin enerjisiz birakilmasindan sonra ortaya c¢ikan ikincil arkin temizlenme
zamaninin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu sayede kalic1 karakterdeki ariza i¢in {i¢
faz agma, gecici karakterdeki ariza icin ise ikinci arkin sénmesine miiteakiben tek faz
geri kapama yapilabilecektir. Bununla birlikte sadece ariza tipi belirleme iizerine
yogunlagmis c¢aligmalar oldugu gibi sadece gecici ariza igin ikinci arkin sénme

zamanini belirleme lizerine yogunlasmis ¢calismalar da bulunmaktadir.

Literatlirdeki ¢aligmalarin ortak zaafi, Onerilen metotlarin performans
degerlendirmesinin sadece simiilasyon ortaminda yapilmasidir. Her simiilasyon
calismasi ayni detaylar1 icermemektedir. KGT modeli bu konuya en iyi ornektir.
Detaylar1 Ek 1°de verilen KGT’ler, siirekli halde gorevlerini sorunsuz yerine
getirirken gecicilik halinde gerilim dalga formunda degisime neden olmaktadir.
KGT’nin simiilasyona katilmamasi test edilen metodun performansinin dogru olarak

degerlendirilememesine neden olmaktadir.

Bu boliimde literatiirde sinyalci yaklasim olarak degerlendirdigimiz, benzer
amagla gelistirilen metotlar hakkinda bilgi verilecektir. Incelenen metotlar,
literatlirde verilen detaylar1 derecesinde gergeklenmistir. Her metot, detaylar1 Ek 1°de
verilen test sisteminden elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve sahadan alinan gercek

ariza verileri ile test edilerek kullanilabilirlikleri tartisiimustir.

3.1. Efektif deger kiyasi metodu

Arizali faz geriliminin efektif degerinin izlenmesine dayanan bu metot kayar
pencere ile efektif deger hesaplayarak gecici ariza sonrasinda ikincil arkin

temizlenme zamanini belirlemektedir [13]. Ikincil arkin temizlenme zamanim
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belirlemeye odaklanan c¢alismada, metodun kalici arizada geri kapama sinyali
yollamayacagi, dolayisiyla gecici-kalict ayrimi yapabildigi belirtilmistir. Bununla
birlikte arizanin kalic1 olmasi durumunda saglikli fazlara agma sinyali yollama

prosediirii tanimlanmamustir.

Periyot basina 64 ornek ile yapilan calismanin ana fikri, ikincil ark siiresince
gerilim dalga formunun efektif degerinin degisimi ile ikincil arkin bitigini takiben
ortak endiiktansin etkisiyle ortaya c¢ikan siniis formundaki toparlanma geriliminin
efektif degerinin degisiminin birbirinden farkli olmasi ve bu iki durum arasindaki
farkin kiyaslanabilir olmasidir. Ardisik efektif degerler arasindaki farkin dnceden
taniml1 esik degerini, yine onceden tanimli ardisik sayida gececegine bagli olarak
ikinci arkin bitis zamanma karar verilmektedir. Onceden tamimu esik deger ve ardisik
saymin sisteme bagli olarak degisecegi yine ¢aligmada belirtilmistir. Gli¢ sistemine

bagli esik degeri &rms olmak tizere Denklem (3.1)’e gore hesaplama yapilmaktadir.

rms,o [ J1—1rms,, [ ] —1]> &, (3.1)

Test sistemi ile elde edilen gegici ariza verisi lizerinde denenen efektif deger
kiyast metodu sonucu Sekil 3.1°de verilmistir. Gegici arizaya ait saha verisi iizerinde

denenen efektif deger kiyasi metodu sonucu ise Sekil 3.2°de verilmistir

| | — Arizali Faz Gerilimi
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Sekil 3.1. Gegici ariza simiilasyonu ile efektif deger kiyas1 metodu.
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J" — Arnizal Faz Gerilimi

rmsyoj] - rmMsyaifj-1] S
‘ 2
|

(=}

Zaman (s)
Sekil 3.2. Gegici ariza saha verisi ile efektif deger kiyas1 metodu.

Gegici ariza igin, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 incelendiginde simiilasyon ortaminda
metodun basariyla calistigi, bununla birlikte sahadan alinan veri iizerinde benzer
performansi1 gosteremedigi goriilmektedir. Simiilasyon verilerinde ikincil arkin bitig
zaman yiiksek genlikli bir tepe ile net olarak algilanirken, saha verisinde ayni yorum
yapilamamaktadir. Saha verisi lizerinde bulunan ve arkin dogasindan kaynaklanan

giiriiltiiniin 6nerilen metodun ¢alismasini engelledigi goriilmektedir.

Kalic1 arizaya ait saha verisi ilizerinde denenen efektif deger kiyasi metodu
sonucu Sekil 3.3’de verilmistir. Kalic1 ariza i¢in simiilasyon sonucu saha verisiyle

paralellik gosterdigi i¢in verilmemistir.

L S e — Arnizal Faz Gerilimi

[=1
(=1

rmsyoi[j] - rmsyai[j-1] s

Zaman (s)

Sekil 3.3. Kalic1 ariza saha verisi ile efektif deger kiyasi metodu.
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Gegici ve kalict ariza i¢in Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 birlikte incelendiginde onerilen
metot cevabinin her iki ariza icin ayirt edici oldugu, bununla birlikte karar verme

mekanizmasi olarak kullanilan parametrelerin yanlis se¢ildigi goriilmektedir.

3.2. Frekans Analizi Temelli Metotlar

Gegici ve kalici arizanin zaman domeynindeki dalga formlari, olaylarin dogasi
geregi farklilik icermektedir. Kalici ariza sirasinda, arizali faz kesicilerinin hatti
enerjisiz birakmasiyla birlikte, arizali faz lizerinde goriilen artik geriliminin nedeni
saglikli fazlarla olan ortak endiiktans etkisidir. Dolayisiyla bu gerilimin frekansi
50Hz’dir. Bununla birlikte gegici ariza i¢in ikincil arkin sdnmesinden 6nce ve sonra
olmak iizere iki farkli siire¢ s6z konusudur. Arizali faz kesicilerinin hatti enerjisiz
birakmasindan ikincil arkin bitisine kadar gegen siirede arizali faz gerilimi dalga
formu, arkin yapisi geregi duragan degildir, bilinyesinde bircok frekansi
barindirmaktadir. Ikincil arkin sénmesini izleyen toparlanma gerilimi siirecinde ise,
mevcut gerilimin kaynagi kalici arizada oldugu gibi, saglikli fazlarla olan ortak

endiiktanstir. Dolayisiyla bu gerilimin de frekans1 S0Hz civarindadir.

Literatiirde, ariza sirasindaki gerilim ve akim dalga formlarinin frekanslarinin
degisimini inceleyerek ariza tipine karar veren ve ge¢ici ariza i¢in ikincil ark sonme
zamani belirleyebilen bir¢gok metot bulunmaktadir. Bu metotlar1 Fourier tabanli ve

Dalgacik doniisiimii tabanli metotlar olarak iki grupta degerlendirebiliriz.

3.2.1. Fourier Tabanh Metotlar

Literatiirdeki Fourier tabanli metotlar genellikle DA’den 250Hz’e kadar, temel
frekansin katlar1 ile ¢aligmaktadir. Gergek zamanl calisma baz alindidi i¢in ariza

verisinin tamamiyla degil, kayar pencerenin Fourier katsayilar1 kullanilmaktadir.

Fourier tabanli metotlar1 tanitabilmek ve zaaflarindan bahsedebilmek icin
oncelikli olarak gegici ve kalic1 ariza gerilim dalga formlarinin Fourier katsayilarinin
degisimlerini incelemekte yarar goriilmiistiir. KGT nin dalga formunda neden oldugu
degisiminde incelenebilmesi amaciyla gegici ve kalici ariza i¢in, KGT’siz ve KGT’li

simiilasyon sonuclarinin kayar penceredeki Fourier katsayilar1 Sekil 3.4 ve
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Sekil 3.5°da verilmistir. Gegici ve kalict ariza i¢in, saha verisinin kayar penceredeki

Fourier katsayilar1 Sekil 3.6’de verilmistir.

Zam;m (s)
(c)

Sekil 3.5. KGT’li (a) Gegici ve (b) Kalici ariza simiilasyonu gerilim dalga
formu, (c) Gegici ve (d) Kalic1 ariza i¢in kayar pencerede Fourier katsayilari.
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Sekil 3.6. Sahadan alinmis (a) Gegici ve (b) Kalic1 ariza gerilim dalga formu,
(c) Gegici ve (d) Kalict ariza i¢in kayar pencerede Fourier katsayilari.

Gegici ariza i¢in 1, 3, 5 gibi tek harmoniklerin, ikincil arkin sénme zamanina
kadar, artis gosterdigi Sekil 3.4’den goriilmektedir. Bununla birlikte ikincil arkin
bitis aninda DA ve 2, 4 gibi ¢ift harmoniklerde de kisa siireli yiikselme
goriilmektedir. Ikincil arkin sénmesinden sonra temel harmonik disindaki

harmonikler ortadan kaybolmaktadir.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 birlikte incelendiginde kalici ariza simiilasyonlar1 i¢in
KGT kullanimmin sonuglart etkilemedigi goriilmektedir. Gegici ariza i¢in genel
degisimin ayni oldugu, bununla birlikte DA bilesenin KGT kullanimi ile birlikte
etkisini yitirdigi gézlenmektedir. En 6nemli degisim ise tiim harmoniklerde ikincil

arkin bitis zamanina denk gelen ani degisimin ortadan kalkmasidir.

Kalict ariza igin saha verisi sonuglarinin simiilasyonlarla benzer yapida oldugu
Sekil 3.6’den goriilebilmektedir. Bununla birlikte gecgici ariza igin tiim Fourier
katsayilarinin ikincil arktan etkilendigi anlagilmaktadir. Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6 birlikte incelendiginde simiilasyonlarda kullanilan ark modelinin ¢ift

harmonikler konusunda yetersiz kaldig1 anlasilmaktadir.

Literatiirde ariza tipine karar vermek ve/veya ikincil arkin bitis zamanini

belirlemek amaciyla Fourier katsayilarina kullanan bir¢ok metot DA bileseninden
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besinci harmonige kadar olan Fourier katsayilarmin farkli kombinasyonlarindan

faydalanmaktadir [20], [21], [22], [23].

Detaylar1 verilecek metotlarin gecici ariza i¢in, KGT’li simiilasyonlar ile elde
edilen ve sahadan alinan verilere cevabi detayli olarak incelenecektir. Bununla
birlikte kalici ariza, hem simiilasyon ortaminda hem de saha verisinde, sadece 1.
harmonikten olustugu i¢in metotlarin kalici ariza cevabinin verilmesine gerek

goriilmemistir.
3.2.1.1 THD Indeksi Metodu

Arizali faz geriliminin Fourier katsayilar1 ile hesapladigi Toplam Harmonik
Bozulmasi1 (THD) indeksi sayesinde ariza tipine karar veren ve gegici ariza igin
ikincil ark bitis zamanini belirleyebilen bir metottur [20]. Ik 5 harmonik bilesen i¢in

THD indeksi Denklem (3.2)’de verilmistir.

5
V 2
THD — hZ; VTV Y (3.2)
Vl Vl

THD indeksi metodunun simiilasyonlar ile elde edilen ve sahadan alinan gegici

ariza verisine cevabi sirasiyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’da verilmistir.

Zaman ()

Sekil 3.7. Gegici ariza simiilasyonu ile THD indeksi metodu.
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THD indeksi

Zaman ()

Sekil 3.8. Gegici ariza saha verisi ile THD indeksi metodu.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’°da verilen THD indeksleri birlikte incelendiginde
simiilasyon verisinin saha verisine gore daha az bozulmaya sahip oldugu ve buna
bagli olarak ikincil ark bitis zamanimin daha net belirlenebildigi goriilmektedir.
Ikincil arkin bitis zamanmin belitlenmesinde karar mekanizmasi olarak THD
degerindeki ani azalmayr kullanan metodun saha verisinden bu bilgiyi
belirlenmesinin zor oldugu goriilmektedir. Calismada kalic1 ve gecici ariza ayrim ile
ilgili bilgi verilmemektedir. Bununla birlikte indeksin uygun karar mekanizmalari ile

basariyla kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
3.2.1.2 HDI Indeksi Metodu

Ariza tipini ve ikincil ark bitis zamanini arizal faz geriliminin diisiik frekansl
bilesenlerinin genliklerinden belirlemeye g¢alisan bir metottur [21]. Ariza sirasinda
hesaplanan Harmonik Bozulma Indeksi (HDI)’nin belli bir esik degerini asmasi
durumu gegici ariza olarak yorumlanmaktadir. HDI indeksinin egiminin azalmaya
basladigi nokta ile ikincil ark bitis zamani belirlenebilmektedir. HDI indeksi
Denklem (3.3)’de verilmistir.

DI Woe? +V,2 +V, 4V, +V,2
Vl

(3.3)

HDI indeksi metodunun simiilasyonlar ile elde edilen ve sahadan alinan gecici

ariza verisine cevabi sirastyla Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verilmistir.
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Zaman ()

Sekil 3.9. Gegici ariza simiilasyonu ile HDI indeksi metodu.

HDI indeksi

Zaman ()

Sekil 3.10. Gegici ariza saha verisi ile HDI indeksi metodu.

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 birlikte incelendiginde HDI indeksinin ikincil ark bitis

zamanini saha verisinden belirlenmesinin zor oldugu goriilmektedir.

3.2.1.3 F indeksi Metodu

THD indeksi ¢alismasini yapan grup tarafindan 6nerilen bir metottur. F indeksi
olarak tanimlanan metot sadece 1. ve 3. harmonik bilesenlerinin oranini kullanarak
ikincil arkin bitis zamanini1 belirlemektedir [22]. Ariza tipinin kalict veya gegici
olmast konusu ¢alismanin kapsaminda degildir. F indeksi Denklem (3.4)’te

verilmistir.
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v (3.4)

F indeksi metodunun simiilasyonlar ile elde edilen ve sahadan alinan gecici

ariza verisine cevabi sirastyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°da verilmistir.

|

|

|

|

|

[
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)

Sekil 3.11. Gegici ariza simiilasyonu ile F indeksi metodu.

F indeksi

Zaman ()

Sekil 3.12. Gegici ariza saha verisi ile F indeksi metodu.

Ikincil ark bitis zaman1 F indeksinde goriilen ani azalma ile tanimlanmaktadir.
Sekil 3.11 incelendiginde F indeksi ile ikincil ark bitis zamaninin belirlenebildigi
goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 3.12°de verilen saha verisinden ikincil ark bitis

zamanint tespite yarayacak ani azalma noktasi belirlenmesinin zor oldugu

goriilmektedir.
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3.2.1.4 HF Indeksi Metodu

HF indeksi arizali faz geriliminin Fourier katsayilar1 ile hesaplanan bir
indekstir [23]. Ariza tipine karar verebilme ve gecici ariza igin ikincil ark bitis
zamanini belirleyebilme yetenegine sahip olan indeks ilk 5 harmonik bilesen igin
Denklem (3.5)’e gore hesaplanmaktadir.

HF = ! = !

ZS: n2 'V12 22 'V12 . 32 'V12 . 42 'V12 . 52 .V12 (3.5)
n=2 V V2 V3 V4 VS

n

HF indeksi metodunun simiilasyonlar ile elde edilen ve sahadan alinan gegici

ariza verisine cevabi sirasiyla Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’da verilmistir.

I I I I
| | | |
| | | |
b o 4o I e —
5 | | | |
% | | | |
S | | | |
s r-———"-- 1 & L T T T (e -
w | | | | |
T | | | | |
L R . | N d Y\N_ |
| I |
| | { | |
I I I
0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)

Sekil 3.13. Gegici ariza simiilasyonu ile HF indeksi metodu.
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Sekil 3.14. Gegici ariza saha verisi ile HF indeksi metodu.

Sekil 3.13 incelendiginde indeksin belli bir esik degerinin asilmasina gore ariza
tipi i¢in kalici—geg¢ici ayrimi yapabilecegi, ikincil arkin bitisi ile ilgili bir bilgi
verebildigi goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 3.14 incelendiginde Onerilen

metodun saha verisinden bu bilgileri belirlenmesinin zor oldugu diistiniilmektedir.

Fourier katsayilarinin hesaplanmasinda DFT algoritmalarina alternatif bir
metotta, katsayilarin iteratif olarak belirlenmesine dayanan Fourier Toplayicidir.
Adaline’nin 6zel bir kullanimini olan Fourier Toplayici, ariza tipine karar verme
amaciyla, iki farkli sekilde kullanilmistir. Birinci uygulama sekli iteratif hesap
sirasinda ortaya c¢ikan hatanin kalic1 ve gegici arizaya gore farklilik gdstermesine
dayanmaktadir [24]. Ikinci uygulama sekli ise sadece katsayilarin hesaplanmasi
amactyla Fourier Toplayiciyr kullanmaktadir [25]. Her iki sekli ile de ariza tipine
dogru karar veren ve ikincil ark bitis zamaninin basariyla belirleyebilen

calismalardir.

3.2.2. Dalgacik Donusumu Tabanh Metotlar

Dalgacik doniisiimii, hem siirekli hem de ayrik formlar ile, kalici-gegici ariza
ayrimi yapmak ve gecici ariza igin ikincil ark bitis zamanini belirlemek amaciyla
basariyla kullanilmigtir. Fourier tabanli metotlarda oldugu gibi pencere kaydirma
esastyla ¢alismaktadir. Dalgacik se¢iminin metot performansi lizerinde ¢ok 6nemli

oldugu goriilmektedir.
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Literatiirde, dalgacik doniisiimiiniin farkli seviyelerinde elde edilen detay
degerlerinin 6nceden tanimli esik degerleri ile kiyaslanmasindan sonra yapilan basit
lojik operasyonlarla ariza tipine basariyla karar verilebilmektedir [26]. Kayar
pencerede hesaplanan dalgacik doniistimiin 5. detay vektorli elemanlarini karelerinin
toplaminin 6nceden tanimli esik degeri ile kiyaslanmasiyla da ariza tipine karar tespit
edilebilmektedir [27]. Bununla birlikte her iki ¢alismanin da ortak zaafi kullanilan

esik degerinin gii¢ sistemi parametrelerinden etkileniyor olmasidir.

Literatiirde daha az iglem giicii gerektiren dalgacik doniisiimii tabanl
calismalarda bulunmaktadir. Dalgacik doniisiimiiniin sadece birinci seviyesinde elde
edilen detay vektorii elemanlarinin mutlak degerlerinin toplaminin, kalic1 ve gegici
ariza i¢in farkli degisim gosterdigi, bununla birlikte ikincil ark bitis zamanim
belirleme konusunda da yetenegi oldugu rapor edilmistir [28]. Karar mekanizmasi
olarak hesaplanan indeksin pozitif - negatif deger almasin1 kullanan metodun giic

sistemi parametrelerinden etkilenmedigi bildirilmistir.

Herhangi bir sinyalin, farkli seviyelerdeki ayrik dalgaciklarin toplamu ile ifade
edilmesine olanak saglayan Dalgacik Ag1 da ariza tipine karar verme amaciyla

basariyla kullanilmistir [29].

3.3. Yapay Sinir Aglan Tabanh Metotlar

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), gii¢ sistemlerinde bir¢ok alanda kullanildiklar1 gibi,
TFGK sistemlerinde ariza tipine karar verme ve ikincil ark sdénme zamanini
belirleme amaciyla da kullanilmistir [3], [30]-[32]. Bu caligsmalardaki ortak nokta
dalga formu yerine dalga formu &zniteliklerinin kullanilmasidir. Oznitelik ¢ikartmak
amaciyla Fourier serisi katsayilarindan faydalanilmaktadir. TFGK sisteminin arizali
faz kesicilerine agma sinyali yollanmasindan sonra bir periyotluk gerilim dalga
formunu Fourier serisi katsayilar1 hesaplanmakta ve YSA’ya yollanmaktadir. YSA
bu veriyi isleyerek ariza tipine karar vermekte ve gegici ariza igin ikincil ark sonme

zamanini belirleyebilmektedir.

YSA tabanli metotlarin en biiylik problemi calisilacak her farkli gii¢ sistemi
icin ¢ok sayida ariza verisine ihtiya¢c duymasidir. Bu nedenle {lizerinde calisilan giic

sisteminin detayli modelinde yapilan simiilasyonlarla olusturulan veri setleri
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kullanilmaktadir. Literatiirde 40000 ariza verisi ile egitilen YSA’nin kullanildigi
calisma bulunmaktadir [31]. Acgik literatiirde sadece YSA tabanli ¢alismalarin
donanima aktarilmasi 1ile ilgili calismalarla karsilasilmistir [31]. Gelistirilen
donanimim denenmesi amactyla Gergek Zamanli Dijital Simiilator (GZDS)’lerden de

faydalanilmaktadir [32].

Literatiirde YSA tarafindan kullanilan 6zniteliklerin dalgacik dontistimii [33]

ve prony analizi [34] ile ¢ikartildig1 ¢aligmalarda bulunmaktadir.

3.4. Sifir Sira Tabanh Metotlar

Sifir sira giiciide ariza tipine karar vermek amaciyla kullanim metotlardan
biridir. Hat basindan 6rneklenen ii¢ fazli akim ve gerilim verisinden hesaplanan sifir
sira giiciiniin temel bileseni ile hat sonu sifir sira giicii temel bileseninden
faydalanarak ariza tipine karar verilebilmektedir. GZDS iizerinde ger¢cek zamanl test
edilen metodun dezavantaji hat basi ve hat sonundan es zamanli dlglime ihtiyag

duymasidir [35].

Sifir sira giicii yerine sifir sira gerilimi de tek basina ariza tipine karar vermek
amactyla kullanim metotlardan biridir. Haberlesme ihtiyaci olmaksizin, tek noktadan
Olciilen gerilim verisinden hesaplanan sifir sira gerilimi ile calisan metot, gegici
arizanin bitisinden sonra goriilen toparlanma geriliminin DA bilesenin kalic1 arizada
goriilmemesi prensibi ile ¢alismaktadir. Ikincil arkin bitis zamanini belirleme
yetenegine sahip olan metot bu amagla ikincil arkin bitisinden sonra sifir sira

geriliminin {i¢iincii harmoniginde goriilen azalmadan faydalanmaktadir [36].

3.5. Sonug

Bu boéliimde uyarlanir TFGK kavrami igin literatiirde onerilen metotlar kisaca
tanitilmistir. Uygulamaya yonelik detaylar1 verilen metotlar simiilasyon ortaminda ve

saha verisi lizerinde denenerek performanslar1 hakkinda yorum yapilmigstir.

Metotlar incelendiginde, biiyiikk bir c¢ogunlugunda Onerilen indeksin
hesaplanmasi i¢in gerekli islem giiciiniin fazlalig1 dikkat ¢ekmektedir. Yakin tarihli

caligmalardaki hedef, daha diisiik islem giicii gereksinimi olan metotlar 6nermektir.
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Yar1 iletken teknolojisindeki gelismeye bagli olarak islem giliciine 6denen fiyat
azalmis olsa da, koruma rolelerinde isletilen bir¢ok algoritma oldugu gbéz Oniine

alindiginda, uyarlanma kolaylig1 olan basit algoritmalar tercih edilecektir.

Metotlardaki ortak sorunlardan biri de 6nerilen metodun gercek saha verisine
uygulanmamis olmasidir. Gerilim, akim veya gii¢ degerindeki DA bilesenin
degisimine dayali metotlar KGT nin modellenmedigi simiilasyonlarda basarili olarak
calismaktadir. Bununla birlikte saha verilerinde, KGT kullanimi sebebiyle,
simiilasyon ortamina kiyasla ¢ok diisiik DA bileseni ile karsilasilmaktadir. Sadece
simiilasyon ortaminda test edilen metotlardaki bir diger sorunda simiilasyona giiriilti

eklenmemesidir.

Karar verme asamasinda gii¢ sistemi parametrelerinden etkilenen esik degeri

kullanimi1 da birgok metodun zaafidir.

Bu ¢alismada, uyarlanir TFGK sistemlerinde kullanilmak {izere, diisiik islem
glicii gereksinimi olan ve karar verme asamasinda giic sistemi parametrelerinden

etkilenmeyen Adaline tabanli iki metot sunulacaktir.
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4. Uyarlamr Dogrusal Noron

Bu boliimde, 5. ve 6. boliimlerde detaylar verilecek olan ark arizasi algilama
metotlarinin temelini olusturan Adaline, tarihsel gelisimiyle birlikte, detayli olarak
tanitilacaktir. Gii¢ sistemlerinde bir¢cok farkli uygulama alani bulunan Adaline,
yapisal farkliliklar1  ve kullamim  sekilleri g6z Oniinde bulundurularak
gruplandirilacaktir. Her grup Orneklerle detayli olarak irdelenecek ve yakinsama
analizi verilerek metodun Onemli oOzelliklerinden biri olan yakinsama hizi

vurgulanacaktir.

4.1. Adaline

Bilgisayar teknolojisindeki gelisim incelendiginde, komut dizilerini kusursuz
bir sekilde isleyebilen, normal bir insanin durmaksizin ¢ok uzun bir siirede
cozebilecegi problemlerin ¢oziimiine saniyeler iginde ulasabilen yazilim ve
donanimlarin gelistirildigi goriilmektedir. Buna karsin ses ve goriintii tanima, tepki
gosterme, bilinmeyeni bulma, eksik veri ile ¢calisma gibi konularda istenilen noktaya
ulagilamamustir. Yapay Zekad olarak adlandirilan bu disiplin, insan diisiinme ve
davranislarini taklit edebilen bilgisayar sistemlerinin gelistirilmesini amaglamaktadir.
Bilgisayarlarin bu yetenekleri kazanmasi i¢in yapilan ilk ¢caligmalar bilim adamlarini,
tiim canlilarin biinyeleri ve i¢inde bulunduklar1 fiziksel ortamla ilgili bilgilerin, bir
noktadan baska bir noktaya iletimini saglayan, kaslarin ve organlarin ¢alismasini
diizenleyen biyolojik sinir sistemini incelemeye ydneltmistir. Sinir sisteminin
incelenmesi Yapay Zekanin en 6nemli alt birimi olan YSA’nin ortaya ¢ikmasina

neden olmustur.

Yapay noron (islem elemani), biyolojik ndéron temel alinarak tasarlanmistir.
Biyolojik néronda oldugu gibi girisleri (dentrit), toplayici ve transfer fonksiyonu
(hiicre govdesi) ve cikist (akson) vardir. Biyolojik norondaki her bir hiicre ¢ikisinin
bir sonraki hiicre tizerindeki etkisini belirleyen sinapsin karsilig1 olarak her bir girigin
cikis iizerindeki etkisini belirleyen agirlik katsayilar1 bulunmaktadir. 11k gelistirilen

hiicre modeli transfer fonksiyonu olarak belli bir esik degerinin kontroliine gore 0
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veya 1 seklinde ¢ikis veren perceptrondur. Perceptron blok diyagrami Sekil 4.1°de

verilmistir.

Sinaps

Dentrit
Hiicre Govdesi

Akson

Sekil 4.1. Perceptron blok diyagrami.

Transfer fonksiyonunun lineer olarak secilmesi ile [-1 1] araliginda c¢ikis
verebilen ve Dogrusal Noron (=Linear Neuron) olarak bilinen néron tipi elde
edilmistir. YSA’nin egitiminde de yaygin olarak kullanilan ve Widrow-Hoff
Ogrenme Algoritmas1 (WHOA) olarak bilinen algoritmay1 gelistiren Widrow ve Hoff
tarafindan diinyaya tanitilmistir [37]. Adaline, sinirli yetenegine karsin basit yapisi
sayesinde Ozellikle uyarlanir sinyal isleme olmak tizere bircok alanda etkili bir arag
haline gelmistir [38]. N girisli, tek cikish ve degerleri WHOA ile ayarlanan agirlik
katsayilarindan olusan sinyal isleme elemani olan Adaline, her zaman girisleri ile

cikist arasinda dogrusal iligki kurar. Adaline blok diyagrami Sekil 4.2°de verilmistir.

Sinaps

Dentrit
Hiicre Govdesi

Sekil 4.2. Adaline blok diyagramu.

Adaline’nin kullanimi iki safhadan olusmaktadir. Birinci satha olan egitim
safhas1 sirasinda kendisine verilen girisler ve bu girislere karsilik gelen ¢ikis arasinda
lineer bir iliski kurmaya ¢aligir. Dolayisiyla Adaline egiticili bir 6grenme sistemi ile

egitilmektedir. lkinci safha olan kullanma safhasinda ise egitim safhasinda
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belirlenmis agirlik katsayilarini kullanarak kendisine verilen yeni girislere karsilik
cikis elde etmektedir. Egitim ve kullanma sathasindaki Adaline’nin blok diyagrami
Sekil 4.3’te verilmistir.

Girigler ~ Agirliklar Girisler ~ Agirliklar
Wi

X| - Xi

Adaline
Cikist
Xy

Adaline Istenen
Cikist Cikisg

X> 5
’ X Xy

X2

X3 = X3

XN —H XN

Agirlik Katsayist
Giincelleme Alg.

(a) (b)
Sekil 4.3. (a) Egitim ve (b) kullanma safhasinda Adaline blok diyagramu.

Adaline’nin  ¢iktis;, giris vektori ile girislere karsilik gelen agirhik

katsayilarinin tirtiniidiir. k 6rnekleme zamani olmak tizere giris vektori, X,

X, =[x % o xJ (4.1)
agirhik vektori, Wi,
W, =[w, w, ... w,J (4.2)

ile ¢arpilarak Adaline ¢ikisi, X, ,

2= X, W, (4.3)

elde edilir. Istenen ¢ikis ile Adaline ¢ikis1 arasindaki fark 6grenme hatasi olarak

tanimlanmak tizere Denklem (4.4)’te verilmistir.

& =X — % 4.4)

Bu hata degeri Denklem (4.5)’te kullanilarak bir sonraki iterasyon igin yeni

agirlik katsayilar1 hesaplanir.

& Xy

W, =W +ag————
k+1 k /1+XIXk

(4.5)
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Denklem (4.5)’te o 6grenme orani, A sifira boliinme problemini ¢ézmek i¢in
kiiciik sabit bir sayidir. WHOAs1 Denklem (4.5) ile Denklem (4.4)’te verilen hatay1
minimize etmek i¢in sistemi zorlar. Milkemmel 6grenme gerceklestiginde hata sifira

yaklasacaktir.

Adaline’nin giriglerine bagimsiz degiskenler baglanabilecegi gibi ayrik
zamanda 6rneklenmis bir sinyalin ardigik degerleri baglanarak FIR tipi filtre olarak ta
kullanilabilir [39]. Adaline ile gerceklenen uyarlanir filtrenin prensip semasi
Sekil 4.4’te verilmistir. Uyarlanir filtre uygulamasinda da bagimsiz egitim ve

kullanma sathalari ile filtreleme yapilmaktadir.

Xk W,
Z—l
Xk-1 W, R
X
k
T 2
Z
Xk-2 W3
. N
Y . X = zWi "X
L i=1
Xk-N WN

Sekil 4.4. Adaline ile uyarlanir filtre uygulamasi.

Adaline’nin kabiliyetinden en c¢ok faydalanilan saha ise sinyal kestirimi ve
giirliltii temizlemedir. Bu iki uygulama sahasini digerlerinden ayiran 6zellik agirlik
katsayilarinin sabit kalmayarak her bir iterasyonda yenilenmesidir. Dolayisiyla
egitim ve kullanma seklinde iki bagimsiz siire¢ bulunmamakta, bu iki siire¢ her

iterasyonda birbirini takip etmektedir.

Sinyal kestirimi i¢in kullanilan Adaline’da, sinyalin 6rneklenen son degeri
istenen deger olarak kullanilmaktadir. Adaline’nin girislerinde tahmin edilmek
istenen sinyalin ayrik zamanda 6rneklenmis onceki degerleri kullanilirken, ¢ikisindan
sinyalin tahmin edilmek istenen degeri alinmaktadir. Her bir iterasyonda, tahmin
edilen deger ile istenen deger arasindaki fark belirlenir ve bu fark bir sonraki

iterasyon i¢in agirlik katsayilarinin diizenlenmesinde kullanilir.
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Giris sinyalindeki her degisiklik hizli bir sekilde hatanin degisimine neden
olacaktir. Baska bir deyisle hatadaki her bir degisim, giris sinyalinin degistigini ifade
etmektedir. Sinyal kestiriminde kullanilan Adaline blok diyagrami Sekil 4.5°te

verilmigtir.

\;r Agirlik Katsayist &k
L Glincelleme Algoritmast

Sekil 4.5. Adaline ile sinyal kestirimi.

Adaline, harmonik [40], [41], flicker [42] ve frekansin Olgiilmesi [41], [43],
[44], giic kalitesi olaylarinin algilanmasi [42], [44]-[45] konularinda basariyla
kullanilmaktadir. Gegici kararliligin artirilmasi i¢in generatér uyartiminin kontrol
edilmesi [46], dengesizligin algilanmasi i¢in simetrili bilesenlerin hesaplanmasi [47],
aktif harmonik filtre uygulamalar1 [48], motor parametrelerinin belirlenmesi [49] ve
ark arizasinin algilanmasi [24], [50]-[54] gibi birgok 6zel gii¢ sistemi uygulamasinda
da Adaline’dan faydalanilmaktadir. Bu c¢alismalarda sinyal kestirimi amaciyla

kullanilan Adaline algoritmalari, ii¢ ana grupta degerlendirilebilirler.
Bunlar;
e Dalga formu degisimlerinin algilanmasi,
e Sistem frekansinin 6l¢tilmesi,

e Dalga formu Fourier serisi katsayilarinin hesaplanmasidir.
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Bu ana gruplarin ¢alisma prensipleri ayni olsa da giris elemani sayisi, giris
elemant yapist ve agirhk katsayilarimin  kullanimi  agisindan  farkliliklar
gostermektedir. Algilama, hesaplama veya 6lgme yapilacak ana sinyal yapisina gore

ortaya c¢ikan bu farkliliklar sirasiyla detayli olarak verilecektir.

4.1.1. Dalga Formu Degisimlerinin Algilanmasi

Adaline, girislerine uygulanan duragan bir dalga formunu 6grendiginde, hata
degeri sifira yakin bir deger almakta ve agirlik katsayilarinda ¢ok kiiclik degisimler
yaparak dalga formunu izlemektedir. Bununla birlikte beklediginden farkli bir dalga
formu ile karsilastiginda, kendi beklentisi ile gercek dalga formu arasindaki biiyiik
bir fark ortaya ¢ikacaktir. WHOA algoritmas1 agirhk katsayilarinin degerlerini
diizenleyerek bu farki kiicliltmeye calisarak Adaline’nin yeni dalga formuna adapte
olmasini saglayacaktir. Ayni siireci hata tarafindan inceledigimizde, hatada gézlenen
her radikal degisim giriste uygulanan dalga formunda degisim oldugu anlamina
gelmektedir. Dalga formunda meydana gelen degisimlerin algilanmasinda kullanilan
Adaline’nin blok diyagrami Sekil 4.5’te verilmistir. Gerilim dalga formunda goriilen
cukurlasma ve gegicilik gibi olaylarin Adaline ile algilanmasina iliskin simiilasyon

sonugclari sirastyla Sekil 4.6-a ve b’de verilmistir.

°
=
°

8
°

2

°
SF---
1e

o

o

| I
3

°

0.05 Olzaman (53.15 0.20 0.25 0.05 Ulzaman (s; 15 0.20 0.25
(a) (b)
Sekil 4.6. Gerilim (a) c¢ukurlagsmasi, (b) gegcicilik icin Adaline hatasinin

degisimi.
Adaline’nin her iki olay icin de siniis dalga formunun basariyla 6grendigi ve

meydana gelen giic sistemi olaylarinin baglangi¢ ve bitis anlarina basariyla tepki
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verdigi Sekil 4.6’dan goriilmektedir. Ancak olay tipine karar verme konusunda
yeterli bilgi sunmadigi bilinmektedir [44]. Adaline’nin gerilim dalga formunda
yasanan degisimlere cevabinin Ogrenme oran1 ve giris vektdrii boyutundan
etkilendigi bilinmektedir [45]. Sekil 4.6’da verilen gerilim dalga formundaki
bozulmalarin algilanmasinda kullanilan Adaline’nin giris vektorii boyutu (N), 4 ve
O6grenme orani (a) 0.4 olarak secilmistir. Bu degerlerin ¢alisilacak probleme gore

degisim gosterecegi bilinmektedir.

4.1.2. Sistem Frekansimin Ol¢lilmesi

Tiiketici ihtiyag ve taleplerine bagli olarak gerilim dalga formundaki
degisimlerin izlenmesi kadar sebeke frekansindaki degisimlerin de izlenmesi 6nemli
bir konu haline gelmistir. Diislik islem giicii ile gercek zamanli frekans degisiminin
izlenmesinde kullanilan metotlardan biri de Adaline’dir. Adaline’nin frekans
Ol¢iimiinde kullanilmasindaki en Onemli nokta sebeke gerilim dalga formunun

temelde sints formunda olmasidir.

Harmonikler ve DA ile bozulmamis gerilim dalga formu, A genlik, @, temel

acisal frekans, ¢ baslangic acis1 ve g giiriiltii olmak tizere

y(t) = A-sin(o,t + @) + &, (4.6)

olarak ifade edilebilir. Birbirini takip eden 3 ardisik 6rnek arasinda, Ts Ornekleme

periyodu olmak iizere
y(t)—2cos(w,Tg) - y(t-T)+ y(t-2T5) =0 (4.7)
seklinde bir iliski vardir. t = KT olacak sekilde Denklem (4.7) tekrar diizenlenirse
Y =2cos(0,Ts) Vs — Yin (4.8)
halini alir. Denklem (4.8), Xy giris vektori
Xo=bo xel=lyer il (4.9)

ve Wy agirlik vektori

W, =[2cos(w,T;) —1] (4.10)
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olarak diizenlenirse Denklem (4.11) ele edilir:

Y =W, - XkT
Xl
=l WZ]'M @.11)
=[2cos(,Ts) —1]-[;/'(_1}

Denklem (4.11)’de verilen form Adaline ile hesaplanmaya uygun bir formdur.
Agirlik vektoriintin ilk elemani olan wy ile 6rneklenen gerilim dalga formunun temel

frekanst Denklem (4.12)’ye gore hesaplanabilir.

fo_ cos™ (W, /2)

= 4.12
0« 27T, ( )

Adaline tabanli frekans oOlclimiine iliskin blok diyagrami Sekil 4.7 de

verilmistir.

( Agirlik Katsayist &k
L Giincelleme Algoritmast

Sekil 4.7. Adaline tabanl frekans dl¢timii blok diyagramu.

Saf siniis formundaki gerilim dalga formunun Adaline ile hesaplanan frekansi
Sekil 4.8’de verilmistir. Gerilim dalga formunun baslangic frekans1 50Hz’dir.
0.1saniyelik adimlarla 5S1Hz ve 49Hz’e basamak olarak gecilmekte ve tekrar SOHz’e
dontilmektedir. Adaline’nin frekansi1 hizli bir sekilde 6grendigi ve degisimlere hizli

yanit verdigi Sekil 4.8’den goriilebilmektedir.



(a) 0
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(b)

[
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(c)so
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o
W
=)
IS
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[

Zaman (s)

Sekil 4.8. (a) Frekansi degisen siniis dalga formu, (b) Adaline hatasi, (c)
Olgiilen frekans.

(Cogu zaman gerilim dalga formunu saf siniis olarak bulmak miimkiin degildir.
Harmonikler ve DA bilesen ile bozulmus olma ihtimali yiiksektir. Bu bozulma
sebebiyle frekans hesabinda salinimlar ortaya c¢ikmaktadir [41], [43]-[44]. Daha
hassas frekans hesab1 i¢in Adaline’nin giris vektoriinde degisiklik yapilmasi

gerekmektedir.

Harmonikler ve azalan DA ile bozulmus gerilim veya akim dalga formu, m

harmonik  numaras;, Ay genlik, ¢n baslangic acis;, @, temel agisal

frekans, A6 ““'azalan DA bilesen ve M dalga formunun barindirdig1 en yiiksek

harmonik numarasi olmak tlizere Denklem (4.13)’de verilmistir.

M
y() =2 A, sin(magt +4,) + Age ! (4.13)
m=1
Birbirini takip eden li¢ 6rnek arasinda, Ts 6rnekleme periyodu olmak tizere

y(t)+ y(t—2Ts)—2cos(w,Ts)y(t—Ts) =

iZAm sin(ma,t)[cos(Maw,Ts) — cos(w,Ts)|cos(g,, — M, Ts)

M (4.14)
+ Z 2A,, cos(m a)ot)[cos(m ®,TS)— cos(a)OTS)]sin(¢m —Ma,Ts)

m=1

+2A;,(1=cos(@,T9))- (1 -y, (t—=Ts))

seklinde bir iliski vardir. t = kT olacak sekilde Denklem (4.14) tekrar diizenlenirse
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Y =2¢08(@yTS)Y, | — Yyn +

+ iZAﬂ sin(m a)okTs)[cos(m @,T8) — cos(a)OTS)]cos(¢m —Ma,Ts)

M (4.15)
+ Z:ZAﬂ cos(m a)okTs)[cos(ma)oTs) — cos(a)OTS)]sin(¢m —ma,Ts)

m=1

+2A,,(I=cos(a,Ts)) - (1 - a4, (t=Ts))

halini alir. Denklem (4.15), X, giris vektorii

X, =[Veii Y, 1 —KkTs A B, . .. A, B,
A = [cos(m @,TS) — cos(a)OTS)]sin(¢m —Mma,Ts) =
B, = [cos(ma)OTS) - cos(a)OTs)]cos(¢m —Mmao,Ts)

seklinde diizenlenirse Adaline ile hesaplanmaya uygun bir form elde edilir. Bu
formda agirlik vektoriiniin ilk elemani olan wy ile 6rneklenen gerilim dalga formunun
temel frekans1 daha once verilen Denklem (4.12)’ye gore hesaplanabilir.
Harmonikler ve azalan DA ile bozulmus gerilim dalga formu frekansinin Adaline

tabanli hesaplanmasina iligkin blok diyagrami Sekil 4.9’da verilmistir.

Xk

-kTs

[COS(2a)0TS) — cos(a)oTs)]sin(¢2 —2w,T9)

[cos(2aJOTs) — cos(aJOTS)]cos(qﬁ2 —2w,Ts)

[cos(m ®,T8)— cos(a)OTS)]sin(¢M —Ma,Ts)

[cos(ma)OTs) — cos(a)OTs)]cos(¢M —Ma,Ts)

Agirlik Katsayist €k
Giincelleme Algoritmasi
Sekil 4.9. Harmonikler ve azalan DA ile bozulmus gerilim dalga formu
frekansinin Adaline ile 6lgiilmesine iliskin blok diyagrama.
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Harmonikler ve azalan DA ile bozulmus gerilim veya akim dalga formunun
frekansin1 O6lgmek i¢in yapilan diizenlemenin hesaplamalar icin gerekli islem
giiclinde ciddi bir artisa neden olacagi Sekil 4.9’dan goriilebilmektedir. Literatiirde
harmonikler ve azalan DA ile bozulmus dalga formlarina kesim frekans: 80Hz olan
alcak geciren filtre uygulandiktan sonra Adaline tabanli frekans Ol¢limiine tabii

tutulmasinin uygulama kolaylig1 getirecegi belirtilmistir [41].

4.1.3. Dalga Formu Fourier Serisi Katsayilarimin Hesaplanmasi

Adaline herhangi bir dalga formunun Fourier serisi katsayilarinin
hesaplanmasinda kullanilabilmektedir. FFT algoritmalar1 ile kiyaslandiginda, islem
glicii gereksiniminin az olmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir. Uyarlanir yapisi ile izlenen
sinyalde gorlilen Fourier serisi katsayilarinin degisimlerine ¢ok hizli yanit
verebilmektedir. Bu nedenle aktif filtre uygulamalarinda tercih edilmektedir [48].
Her iterasyonda hesapladigi Fourier serisi katsayilarinin ve agilarinin toplami ile
dalga formunu kiyaslayarak hesap yaptigi i¢cin Fourier Toplayic1 (Fourier Combiner)

olarak ta anilmaktadir.

Harmonikler ve azalan DA ile bozulmus gerilim veya akim dalga formu
Denklem (4.13)’de verilmisti. fs ornekleme frekansit ve fo temel sistem frekansi

olmak tizere drnekleme oram1 Ng = f/ f; seklinde ifade edilebilir. Denklem (4.13)’te

verilen ifade, ayrik zamanda tekrar diizenlenirse sirastyla Denklem (4.17) elde edilir.

M . k
Vo= 20 Ay SInCRE )+ Ay (1= AT,
" ° (4.17)
-y A{cos(qﬁm)sin(zﬁlmk) + sin(«ﬁm)cos(z’;,mk) AL AT,

Denklem (4.17)’de verilen ifade, giris vektorii Xx Denklem (4.18)’deki gibi

olmak {izere, Denklem (4.19)’da verilen forma sokularak Adaline ile hesaplanir hale

getirilebilir:
. 27K 27K . 47K 47K
X, =|sin cos sin COS—— ...
NS NS NS NS
« « (4.18)
..... s1n2'vI coszlvI 1 —KTg
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Y, =W, - X, ' (4.19)

Adaline ile miikemmel 6grenme gerceklestiginde Wy agirlik vektorii

W, =[Acos¢ Asing Acosg, Agsing, .. (4.20)
..... Aucosdy  Aysingy  Ac Aup]

seklini alir. m. harmonigin genligi ve faz acist denklem sirastyla Denklem (4.21) ve

(4.22) ile hesaplanabilir.

A, = /W, (2 —1))* + (W, (2m))*

4.21
= (A, cos,)’ +(A,sing,)’ 2
O = arCtan[V%J m=1.M (4.22)

Harmonikler ve azalan DA ile bozulmus gerilim veya akim dalga formunun
harmonik bilesenlerinin ve acilarin Adaline tabanli hesaplanmasina iliskin blok

diyagrami Sekil 4.10°da verilmistir.

Agirlik Katsayist &k
Glincelleme Algoritmast
Sekil 4.10. Harmonikler ve azalan DA ile bozulmus dalga formunun harmonik
bilesenlerinin Adaline tabanli hesaplanmasina iliskin blok diyagramu.
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Dalga formunun harmonik bilesenlerinin Adaline tabanli hesaplanmasina

iliskin sayisal 6rnek Sekil 4.11°de verilmistir.

Metodun harmonik icerigin degisimine olan cevabinin sergilenebilmesi

amactyla v(t) =1.0sin(w,t) + 0.3 sin(3w,t) + 0.1sin(5w,t) dalga formu 0.2.saniyede

V(t) = 0.9sin(w,t) + 0.1sin(3w,t) + 0.3sin(5w,t) dalga formuna donmektedir.

- b
—
>

(a) 0 2

= | | | ) ) | >
L I I I I I I | I I | I I I I I I I I I
1.0 \ \ \ \ ! ! \ ! \ ! \ ! \ \ ! \ \ \ \
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Zaman (s)

Sekil 4.11. Harmonikler ve azalan DA ile bozulmus dalga formunun harmonik
bilesenlerinin ve agilarin Adaline tabanli hesaplanmasina iliskin blok
diyagrama.

Sekil 4.11 incelendiginde yaklasik bir periyotluk siirede harmonik igeriklerin
hesaplanabildigi goriilmektedir. Adaline ile dalga formu Foruier serisi katsayilarimni
hesabi, FFT algoritmalarina benzer sonuglar vermekle birlikte islem giicii agisindan
daha avantajli oldugundan gercek zamanli uygulamalar i¢in tercih edilen bir

metottur.

4.2. Yakinsama Analizi

Bolim 5 ve 6’te detaylar1 verilecek olan TFGK metotlari, Adaline’nin gerilim
dalga formundaki degisimleri algilamasina ve frekansini hesaplayabilmesine
dayanmaktadir. Bu durum Adaline’nin 6grenme hatasint minimize etmesini
dolayisiyla yakinsamasini gerektirmektedir. Adaline’nin yakinsamasi 6grenme orani
ile direk iligkilidir. Bu amacgla Adaline’nin, 6grenme oranina bagli yakinsamasi

irdelenmistir.
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Adaline’nin herhangi bir andaki ¢ikis1 ve 6grenme hatasi sirasiyla Denklem
(4.3) ve (4.4)’te tammmlanmisti. Bu iki denklemi diizenlenirse,
& =% —W,' X, (4.24)

halini alir. Mikemmel &grenme gergeklestiginde X, = X, olacag1 asikardir. Bu

durumdaki W\’ya Wy dersek ve herhangi bir k anindaki agirlik vektoriinin Wy’dan
olan farkini agirlik vektorii hatasi
W, =W, -W, (4.25)
olarak tanimlayabiliriz. Bu durumda 6grenme hatasi
g =W," X, =W, X, (4.26)

=—(W, _Wo)T Xy
= _Vva Xy

olacaktir.

Herhangi bir k anindaki agirlik vektorii hatasi VV,<+l ‘nin Wk ’den daha kiiciik
olmast hatanin giderek azalacagi ve yakinsamanin gergeklesecegi anlamina

gelmektedir. ka ‘nin vektor oldugu goéz Oniine alinirsa kiigiik olma kavramini

Denklem (4.27)’de verilen Wk ‘nin normu V ile ifade etmek daha uygun olacaktir.

2
Vie= "Wk _W0||
= (W, =Wy)" (W, —W,) (4.27)
_W,W,
Bu durumda yakinsama
AV, =V, -V, <0

(4.28)

sartiyla gerceklesecektir. Herhangi bir k anindaki agirlik vektoriiniin Wp’dan olan
farkt agirlik vektorii hatasi olarak tanimlanmis ve Denklem (4.24)’te verilmisti. Bu

durumda k+1 anindaki agirlik vektorii hatasi da
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Wk+l =Wk+1 _Wo
ﬁ,+Xk Xk (4.29)
~ & X
=W, + k—Tk
/”H—Xk Xk

olacaktir. Denklem (4.28), Denklem (4.29)’a gore diizenlenirse

:
AV, =|W, +a% W, a5 | N, "W, (4.30)
A+ XIX,

haline alir. Gerekli matematiksel diizenlemeler yapilirsa,

T 2 . 2yT
_ 2aeW, X, ag X X,

AV, =
A XIX A+ XX’

(4.31)
olacaktir. Denklem (4.26)’de verilen 6grenme hatasinin ayrik zamandaki formundan

&’ <-W,'X,z (4.31)

esitsizligi elde edilebilir. Denklem (4.31), Denklem (4.32)’e gore tekrar diizenlenir
ve A’nin sifira boliinme sorununu ¢ézmek i¢in kullanilan ¢ok kii¢iik bir say1 oldugu

hatirlanirsa

2

AV, < afa-2)( %

_ 4.33
+X;Xk) (4.33)

2
&k

- ’nin her zaman
Xk Xk

elde edilir. Ogrenme hatasi sifirdan farkli oldugu siirece,

pozitif olacaktir. Ogrenme oranin a’nin [0 2] araliginda segilmesinin k — oo ’ken Wy
ile Wy arasindaki 6klidyen mesafenin azalmasini saglayacagi Denklem (3.33)’den
goriilmektedir. Teorik olarak Ogrenme oranin o’nin [0 2] se¢ilmesi AVi’'nin

azalmasini saglayacak olsa da pratikte bu deger [0.1 1] araliginda se¢ilmektedir [37].

AVi’nin sifirdan kiigiik olmasi, baska bir degisle algoritmanin yakinsamasi i¢in
secilen Ogrenme oranin degerinin algoritmanin yakinsama hizin1i ne sekilde
etkilediginin belirlenmesi noktasinda Denklem (4.4)’ten faydalanarak Denklem

(4.34)’1 elde edebiliriz.
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En — & = (X = X)) = (X = %)
= (X = %) = ()A(k+1 - )A(k)
= (%1 = %) = Wiy Xy =W, X,) (4.34)
= (X = %)~ Wiy [Xi = X ]—az,

~ T T
=W,,, X, =W, X, —ag,

Yakinsama gerceklestigi durumda Wys1 Wy’e esit kabul edilebilir. Yakinsama

durumu i¢in Denklem (4.34) tekrar diizenlenirse

& =(1-a)g, (4.35)

halini alacaktir. Bu durumda 6grenme hatasi, 1-a oraninda, asimptotik olarak sifira

yakinsayacaktir.

4.3. Sonug

Bu boliimde, 5. ve 6. boliimlerde detaylar verilecek olan ark arizasi algilama
metotlariin temelini olusturan Adaline detayli olarak tanitilmistir. Giig sistemlerinde
bircok farkli uygulama alani bulanan Adaline, yapisal farkliliklart ve kullanim
sekilleri goz oniinde bulundurularak gruplandirilmistir. Her grup 6rneklerle detayli
olarak irdelenmis ve yakinsama analizi verilerek metodun énemli 6zelliklerinden biri

olan yakinsama hizi vurgulanmustir.

Adaline, konvansiyonel metotlarla kiyaslandiginda, islem ytikii gereksiniminin
azlig1 ve basitligi sebebiyle gercek zamanli uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu
ozellikleri gbz oniline alindiginda, onerilen iki ark arizasi algilama metodunun da
konvansiyonel metotlara oranli hizli ve az islem giicii gerektirdigi, ger¢ek zamanl

uygulamaya uygun oldugu anlasilmaktadir.
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5. Dalga Formu Degisimine Dayah Ark Arizas

Algilama

51. Giris

Sinyal kestirimi i¢in kullanilan Adaline, dogasi geregi gii¢ sistemi dalga
formunu O6grenme egilimindedir ve belli bir gecikme siiresi sonucunda hatasini
minimize ederek bu dalga formunu &grenir. Ogrenilen dalga formunda yasanan her
degisimi algilayan Adaline, yeni dalga formuna adapte olmaya ¢alisir. Bu adaptasyon
stireci meydana gelen arizanin kalici veya gegici olduguna karar vermek amaciyla
kullanilmigtir. Bu bolimde dalga formu degisime dayali ark arizasi algilama
metodunun detaylar1 anlatilarak, parametrik analizlerle giiclendirilmis simiilasyon
sonuglart verilecektir. Onerilen metodun uygulanabilirligi sahadan alinan veriler

izerinde de sinanmustir.

5.2. Gelistirilen Algoritma

Adaline’nin ariza tipine karar vermede kullanilmasi, Adaline’nin iyi bir
uyarlanir sinyal kestirimcisi olmasindan kaynaklanmaktadir. Giris sinyalindeki her
degisiklik hizli bir sekilde hatanin degisimine neden olacaktir. Bu durum hatadaki
her bir degisimde giris sinyalinin de degistigini gostermektedir. Siniis sinyali i¢in
diisiik hata degerine sahip Adaline, ark arizasi oldugunda siniise gore daha farkl
degerli hataya sahip olacaktir. Hatadaki bu degisim ark arizasinin algilanmasinda

kullanilabilir.

Gegici ve kalicr ariza sirasindaki gerilim dalga formlari sirasiyla Sekil 5.1 a ve
b’de ve bu arizalar i¢cin Adaline’nin 6grenme hatasi (&), sirasiyla Sekil 5.1 ¢ ve d’de
verilmistir. Grafikler incelendiginde gegici ve kalici ariza i¢in g ’nin farkl degisim
gosterdigi goriilmektedir. Ariza 6ncesinde ise Adaline’nin gerilim dalga formunu iyi
FTKD’si meydana geldiginde 6grenme hatasi () sistemde Onemli bir degisiklik
oldugunu yansitacak sekilde degismektedir. Bununla birlikte her iki ariza tipi igin

arizali faz kesicilerinin kapali kaldigi siire boyunca 6grenme hatasinin degisimi
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benzer yapidadir. Kesicinin agilmasindan sonra 6grenme hatasinin degisimi ariza
tipine gore farklilik gostermektedir. Kalict ariza i¢in arizal fazin gerilim dalga formu
kesicinin agilmasindan sonra siniise yakin bir sekil alir ve Adaline bu dalga formunu
kisa siirede basariyla 6grenir. Dolayisiyla kalict ariza i¢in 6grenme hatast ¢ok hizl
bir sekilde sifira yakinsar. Gegici ariza igin ise arizali fazin gerilim dalga formu
arizali faz kesicilerinin a¢ilmasindan sonra ikincil ark siiresince 6zel bir karakteristik
ile degisir. ikincil ark siiresince gerilim dalga formundaki yiiksek frekansl bilesenler
ve rilizgar, iyonizasyon gibi duragan olmayan ve rastgele degisen ¢evresel kosullarin
da etkisiyle 6grenme hatasi salmnir. ikincil ark temizlendiginde arizali fazda saglikl
fazlarla olan ortak endiiktans sebebiyle, sistem frekansinda, ikincil arkin bitis
zamanina ve sistemin karakteristik empedansina bagl olarak diisiik genlikli ve
azalan DA bilesen iceren siniis dalga formunda gerilim (toparlanma gerilimi)
gozlenir. Adaline bu dalga formunu kisa siirede basariyla 6grenir ve 6grenme hatasi
cok hizl bir sekilde sifira yakisar. Ogrenme hatasinin degerindeki bu azalma ikincil

arkin bitis zamaninin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Zaman (s) Zaman (s)

(©) (d)

Sekil 5.1. (a) Gegici ariza gerilim dalga formu, (b) Kalict ariza gerilim dalga
formu, (c) Gegici ariza ve (d) Kalic1 ariza i¢in Adaline’nin 6grenme hatasinin
degisimi.

Her iki ariza tipi i¢in 6grenme hatasinin degisimi anlamli ise de salinim

sebebiyle bu degisimden faydalanmak zordur. Bununla birlikte 6grenme hatasi

(ex)’nin her iterasyonda hesaplanan mutlak degerlerinin sabit genislikli kayar
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penceredeki ortalamasi (TAES= Time Average of Error Signal) incelenecek olursa
bu ortalama degerin ariza tipi ve ikinci arkin bitis zamani1 hakkinda bilgi sagladigi
goriilmektedir. TAES, k ornekleme zamani, g Adaline’nin 6grenme hatasi, Ng

ortalama penceresi boyutu olmak iizere Denklem (5.1)’de sunulmustur.

N
Z|5k—i+1|
TAES, = S

S

Gegici ve kalict ariza sirasindaki gerilim dalga formlari sirastyla Sekil 5.2 a ve

b’de ve bu dalga formlarina ait TAES indeksleri sirasiyla Sekil 5.2 ¢ ve d’de

verilmistir.
i e e e R
I I I I I I I
( I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
—~ —_ | | I I I I I
3 = I | | | | | | |
= ~= Ol i I d
> > I i I I | | | | | | |
| | l | I I I I I I I
l | l | I I I I I I I
l l l l I I I I I I I
| | \‘ | I I I I I I I
i R R O Lt B S S B
!!‘.4 ‘ r(!‘.l ‘ 0 ‘ 0.‘2 ‘ 0‘4 ‘ 0‘6 ‘ 0.8
Zaman (s)
0.01 0.01 T T T (w )w T T T T T
I I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | | |
| T Gy R
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
. P75 S v | O T (O A
i w | | | | | | | | | | |
< < | | | | | | | | | | |
= o T T O T T [y B
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
1 By I Oy T A DU N SO RN
| | I | I | | | I I |
W&NNWL | I I I I I I
1 1 1 1 | | | | | | |
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Zaman (s) Zaman (s)
() (d)

Sekil 5.2. (a) Gegici ariza gerilim dalga formu, (b) Kalict ariza gerilim dalga
formu, (¢) Gegici ariza i¢in TAES indeksi, (d) Kalic1 ariza igin TAES indeksi.

Her iki ariza tipi i¢inde ariza oldugu anda TAES degeri ylikselmekte ve birkag
periyot igerisinde ariza dncesi degere geri gelmektedir. Kesicinin agilmasini takiben,
arizanin kalict olmasi durumunda TAES degeri tekrar yilikselmekte ve tekrar ariza
oncesi degerine geri gelmektedir. Kesicinin agilmasini takiben, arizanin gegici olmasi
durumunda ise TAES degeri yiikselmekte ve birka¢ periyot sonrasinda azalarak
salimimli bir degisim gostermektedir. Ancak TAES degeri kalic1 arizada oldugu gibi
ariza oncesi degere, ikincil arkin bitisine kadar donmemektedir. Ariza 6ncesi degere

geri oturma ikincil arkin bitisini ifade etmektedir. Tanimlanan TAES indeksinin ariza
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tipine karar verme yetenegine sahip oldugu ve gegici ariza tipi icin ikincil arkin bitis
zamanini belirlemede kullanilabilecek etkin bir ara¢ oldugu Sekil 5.2°den

goriilebilmektedir.

Ariza tipine karar verme asamasinda kullanilacak Esik Degeri (ED)’nin
belirlenmesi metodun performansi agisindan énemlidir. TAES indeksi siirekli olarak
hesaplanan bir indekstir. Kesicinin agilma bilgisi alindiginda (KSCqag=1) ilk olarak
EDriag degeri kontrol edilir. EDyag degerinin 0 olmast ED’nin degerinin ve kesicilerin
arizali faz1 ayirdigr zamanin (KSCAzaman) atanmadigini ifade etmektedir. ED TAES
indeksinin eski degerlerinden atanir. Bu nedenle hesaplanan TAES indeksinin eski
degerleri saklanmaktadir. EDgag degerinin 1 haline gelmesi ile ariza tipine karar
verme mekanizmasi ¢alismaya baslamaktadir. Onerilen metodun akis diyagrami

Sekil 5.3°de verilmistir.

Kesicinin arizali fazi1 ayirmasindan sonra belli bir siire (t;) boyunca hesaplanan
TAES degeri esik degeri ile kiyaslanmaktadir. Esik degeri civarinda kalinmasi
durumu ariza tipinin kalic1 oldugu anlamina gelmekte ve saglikli fazlarin kesicilerine
acma sinyali yollanmaktadir. Egik degerinin ¢ok iizerinde kalinmasi durumu ariza
tipinin gecici oldugu anlamina gelmekte ve geri kapamanin yapilabilmesi i¢in ikincil
arkin temizlenme zamaninin belirlenmesi gerekmektedir. Ariza tipinin gegici
olduguna karar verilmesinden itibaren TAES degerinin esik degeri civarlarina tekrar
ulagmasi ikincil arkin bittigi anlamina gelmektedir. Bu durumda arizali fazin agik
kesicilerine kapama sinyali yollanir ve sistem ariza dncesi durumuna geri donmiis
olur. Eger ikincil arkin bitis zamani sistemin kararliliktan ¢ikmadan iki faz ile
calisabilecegi azami siireden (tp) fazla ise saglikli fazlarin kesicilerine agma sinyali

yollanir ve sistemin kararliliktan ¢ikmasina izin verilmez.
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Sekil 5.3. Onerilen metodun akis diyagramu.
5.3. Gelistirilen Algoritmamn Similasyonla incelenmesi

Onerilen metodun performansi, detaylar1 Ek 1°de verilen test sistemi iizerinde
yapilan simiilasyon c¢alismalar1 ile incelenmistir. Onerilen metodun Sekil 5.3°de
verilen akis diyagraminda tanimlanan tiim kosullarda ¢alistiginin gosterilmesi

amaciyla Vr/Vs=0.96, yiik agis1 0=9° kosulunda hattin ortasinda meydana gelen kalic1
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ve gecici FTKD’leri olusturulmustur. Tiim simiilasyonlarda ariza, meydana geldikten
lic periyot sonra arizali faza ait hat bas1 ve hat sonu kesicilerinin arizali fazi1 enerjisiz
birakmasiyla, t=0 aninda temizlenmektedir. Onerilen metot 64 Ornek/periyot ile

calistirilmustir.

[letim hattinin ortasinda meydana gelen gegici ariza i¢in simiilasyon sonuglart
Sekil 5.4°de verilmistir. Kesicilerin arizali faz1 enerjisiz birakmasindan sonra ortaya
¢ikan ikincil ark yaklagik 0.35 saniye sonra kendiliginden sonmektedir. Sonrasinda
goriilen toparlanma geriliminin dalga formu siniise ¢ok yakindir ve agik bir sekilde
arkin mevcut oldugu siirecten ayirt edilebilmektedir. Hat basindan goriilen gegici
arizaya ait gerilim dalga formu ve bu dalga formuna ait TAES indeksi sirasiyla

Sekil 5.4-a ve b’de goriilmektedir.

(a) o

V (pu)

2N

0.01

(b)

TAES

,,,,,,, e

y y
(C) ‘ === Arizali Faz Kesicilerinin Onerilen Pozisyonu ‘I | |

0 ; ; o e it —

1 f
(d) | | ‘ === Saglikli Faz Kesicilerinin Onerilen Pozisyonu

[0 e s e sl 4----=--- 4-—- - - === [———————- C—————= |

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (s)

Sekil 5.4. (a) Onerilen metot ile gecici ariza siiresince hat bas1 gerilimi, (b)
TAES indeksi ve esik degeri, (c) kesicilerin dnerilen pozisyonlari.

TAES indeksinin ariza 6ncesi degerine bakildiginda neredeyse sabit bir degerde
oldugu, arizanin meydana geldigi anda ¢arpici bir degisim gosterdigi gézlenmektedir.
Bu tarz c¢arpici degisimler gerilim dalga formunun her ciddi degisimde
gozlenebilmektedir. Ikincil ark temizlendiginde TAES indeksi gerilim dalga
formunun siniizoidal oldugu ariza dncesi degerinin de altina inmektedir. Sonrasinda
arizali fazin kesicilerine geri kapama sinyali yollanmakta ve geri kapama islemi
gerceklesmektedir. Gegici ariza siiresince kesicilerin onerilen pozisyonlar1 Sekil 5.4-

c ve d’de goriilmektedir.
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[letim hattinin ortasinda meydana gelen kalic1 arizanin simiilasyon sonuglari
Sekil 5.5°de verilmistir. Hat basindan goriilen kalict arizaya ait gerilim dalga formu
ve bu dalga formuna ait TAES indeksi sirastyla Sekil 5.5-a ve b’de goriilmektedir.
Arnizali faz kesicileri, arizali fazi enerjisiz biraktiktan sonra goriilen artik gerilim
(remaining voltage) neredeyse siniis formundadir. TAES indeksi kisa bir siire
sonrasinda ariza Oncesi degerinin altina iner ve sonrasinda tiim kesicileri agcma

sinyali yollanarak fazlar enerjisiz hale getirilir. Kalic1 ariza siiresince kesicilerin

Onerilen pozisyonlart Sekil 5.5-c ve d’de goriilmektedir.

V (pu)

=N

TAES

,,,,,,, I - —————
‘ === Arizali Faz Kesicilerinin Onerilen Pozisyonu‘

(©)
@,

‘ === Saglikhi Faz Kesicilerinin Onerilen Pozisyonu ‘
;

f
0.4 0.5 0.6

=3
o
[N}
=3
w

Zaman (s)

Sekil 5.5. (a) Onerilen metot ile kalic1 ariza siiresince hat bas1 gerilimi, (b)
TAES indeksi ve esik degeri, (c) kesicilerin dnerilen pozisyonlari.

Onerilen metodun ikincil ark siiresi kisa olan gecici arizalardaki davranisi
Sekil 5.6 verilmistir. Metot ikincil ark siiresinin kisaligindan etkilenmeden ariza

tipine basaril bir sekilde karar verebilmektedir.

Onerilen metodun ikincil ark siiresi uzun olan gegici arizalardaki davranisi ise
Sekil 5.7°de  verilmistir. Gegici ariza ig¢in ikincil arkin bitme siiresinin
siirlandirilabildigini gdstermek amaciyla maksimum bekleme siiresi 2.00 saniye
secilmigtir. Metot ariza tipinin gegici olduguna karar verdigi halde gii¢ sisteminin
kararliliktan ¢ikmasina izin vermemek i¢in saglikli fazlara agma sinyalini basariyla

yollamistir.
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Sekil 5.6. (a) Onerilen metot ile kisa siireli gecici ariza siiresince hat bast
gerilimi, (b) TAES indeksi ve esik degeri, (c) kesicilerin dnerilen pozisyonlari.

V (pu)

TAES

(b)

Fo————=——== —gee—eee——————— Eeee———

| === Arizali Faz Kesicilerinin Onerilen Pozisyonu ‘
;

@,

0.8 10 12 1.4 1.6 1.8 2.0 22
Zaman (s)

Sekil 5.7. (a) Onerilen metot ile uzun siireli gecici ariza siiresince hat bast
gerilimi, (b) TAES indeksi ve esik degeri, (c) kesicilerin 6nerilen pozisyonlari.

Onerilen metodun Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 verilen farkl1 ariza
durumuna iliskin gerilim dalga formlardaki performansi Sekil 5.8’de toplu olarak
verilmigtir. Sekilde goriilen konvansiyonel TFGK isimli koyu renkli cizgi,
konvansiyonel TFGK rolesinin bekleme siiresi olan 1.5 saniye ve kesicinin réleye
cevap verme siiresi olan 0.2 saniyenin toplami olan 1.7 saniyelik bekleme siiresini
ifade etmektedir. Onerilen metodun, konvansiyonel TFGK rélesine kiyasla sundugu,
ariza tipi algilama ve sistemin siirekliliginin korunmasi konusundaki, avantajlar

Sekil 5.8’den goriilebilmektedir.
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Sekil 5.8. Farkli ariza durumlari i¢in Onerilen metodun performansinin toplu

gosterimi.

Ariza yeri ve ariza Oncesi yliklenme kosullarinin 6nerilen metodun performansi
tizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in farkli sistem kosullarinda simiilasyonlar
yapilmistir. Hat basi ve hat sonu gerilimlerinin orant Vg/Vs=0.96 degerinde sabit
tutulmak sartiyla sistemin yiik agist 0° ile 21° arasinda 3°’lik adimlarla
degistirilmigtir. Es zamanl olarak ariza yeri de 300km’lik hat i¢in 10km’lik

adimlarla degistirilmistir.

Onerilen metodun gegici ariza algilama performansinin, ariza yeri ve ariza
Oncesi yiiklenme kosullarina bagh degisimi Sekil 5.9°da verilmistir. Yik acisinin
9°’de olmas1 durumunda hat basindan 130km uzakta meydana gelen gegici ariza igin
arizali fazin gerilim dalga formu Sekil 5.9-a’da goriilmektedir. Dalga formu
incelendiginde ikincil arkin bitis zamani ile 6nerilen metodun kesicilere geri kapama

sinyali yollamasi arasinda gecikme oldugu goriilmektedir.

Bu gecikmeni iki nedeni bulunmaktadir. Birinci neden toparlanma geriliminin
yapisinda bulunan azalan DA geriliminin baslangi¢ genliginin degeridir. Onerilen
metot, ger¢ek degerle tahmin edilen deger arasindaki fark ile g¢alistigindan, DA
bilesenden etkilenmektedir. Ikincil ark siiresi, ortak endiiktans ve iletim hattinda
depo edilen enerji ile iligkilidir. Ariza yeri degistiginde ariza noktasindan goriilen
empedans degisecektir. Buna bagli olarak ikincil ark siiresi ve arkin kesilme zamani

degisebilir. Toparlanma geriliminin baslangicinda goriilen azalan DA gerilimi

baslangi¢ genligi, ikincil ark kesilme zamaninin da i¢inde oldugu bir¢ok degiskene
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baghdir. Ikinci neden ise ark siiresince gerilim dalga formunun, riizgar ve
iyonizasyon gibi ¢evresel faktorlere bagli olarak degismesi ve bu durumun
Adaline’nin 6grenme performansini etkilemesidir. Bu iki nedenden dolay1 ikincil ark

bitis zamanin belirlenmesi rastgele degismektedir.

Ikincil ark siiresinin degisimi ve onerilen metodun kesicilere geri kapama
sinyali yollamasi arasindaki gecikme, yiik acist 9° iken farkli ariza noktalar1 i¢in
Sekil 5.9-b’de verilmistir. Ikincil ark dalga formu aym zamanda gerilim - akim
genlik ve agilarina baglidir. Dolayisiyla yiiklenme kosullarina baglidir. Sekil 5.9-c’de

hat basindan 130km uzakta meydana gelen gecici ariza i¢in ikincil ark siiresi ve

gecikmenin yiik agisina bagli degisimi goriilmektedir.

V (pu)

n

Ariza Yeri (km)

n

21 | | | | | | I ~ T T | Gecikme —
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Sekil 5.9. (a) Onerilen metot ile gegici ariza siiresince hat bas1 gerilimi, (b)
farkli ariza yerlerine ve (c) farklh yiik kosullarina gore ikincil ark siiresi ve
gecikme.

Onerilen metodun kalic1 ariza algilama performansinim, ariza yeri ve ariza
oncesi yiikklenme kosullarima baglh degisimi Sekil 5.10°da verilmistir. Yiik acgisinin
9°de olmasi durumunda hat basindan 130km uzakta meydana gelen kalic1 ariza igin
arizali fazin gerilim dalga formu Sekil 5.10-a’da goriilmektedir. Ariza yeri
degistiginde ariza noktasindan goriilen empedans degisecektir. Bununla birlikte ariza
oncesi yiiklenme kosullarinin degisimi de ariza empedansi iizerindeki gerilim
disimiinii  degistireceginden hat basindan goriilen artik gerilimin  genligi
degisecektir. Gerilim genligindeki bu degisim Adaline’nin dalga formunu 6grenme

siirecini etkileyen bir faktordiir. Onerilen algoritmanin kalic ariza algilama siiresinin
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yuk acis1 9° iken farkli ariza noktalarina gore degisimi Sekil 5.10-b’de verilmistir.
Benzer sekilde Sekil 5.10-c’de kalic1 arizanin hat basindan 130km uzakta meydana
gelmesi durumunda, dnerilen algoritmanin kalici ariza algilama siiresinin yiik agisina

bagli degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.10. (a) Onerilen metot ile kalic1 ariza siiresince hat bas1 gerilimi, (b)
farkl1 ariza yerlerine ve (c) farkli yiik kosullarina gore kalici ariza sirasindaki
TAES indeksi hesaplamasi i¢in gegen siire.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 birlikte incelendiginde onerilen metodun, degisken ariza
yeri, yiik agis1 dolayisiyla yiik akiminin genligi ile olusturulmus, farkli gerilim dalga
formlar ile test edildigi anlasilmaktadir. Olusturulan ariza sayisi, yarisi kalici ariza
olmak tizere, 464 adettir. Metot kalic1 ve gegici arizayr basarili bir sekilde ayirt
edebildigi gozlenmistir. Ogrenme oran1 (a) 0.5, giris vektdrii boyutu (N) 4 ve
ortalama penceresi (Ns) 24 degerleri ile yapilan simiilasyonlar neticesinde Onerilen

metodun performansi gegici arizalar i¢in %100 iken kalic1 ariza igin %93.96’tir.

Onerilen metodun performansi ortalama penceresinin boyutu (Ns) ve bekleme
stiresi (1) ile Adaline’nin temel tasarim parametreleri olan 6grenme orani () ve giris

vektori boyutu (N) nun etkisi altindadir.

Ogrenme orani (a) dalga formunun o6grenilme hizi, dolayisiyla &grenme
hatasinin degisim hiz1 iizerinde énemli bir parametredir. Ogrenme hizindaki degisim
ariza tipine karar verme siirecinde hatalara neden olabilmektedir. Uzun siirede

yakinsayan bir kalici ariza gecici olarak algilanabilmektedir. TAES indeksinin
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(a)’na bagh degisimi Tablo 5.1°de verilmistir. Giris vektorii boyutu 4,

O0grenme orant
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Tablo 5.1. Gegici ve kalic1 ariza i¢in TAES indeksinin Ogrenme oran1 (a) na

ortalama penceresinin boyutu 32 ve bekleme siiresi 0.1 saniye (bes periyot)
bagl degisimi.

secilmistir.

Ogrenme oranmin 0.4 ve daha biiyiik

Kalic1 ariza i¢in 0grenme oraninin artigi, yakinsama hizini arttirmaktadir.

Ogrenme oranmin 0.2 ve 0.3 degerleri i¢in yakinsama siiresi bekleme siiresinden
uzun oldugu i¢in kalic1 arizanin gegici olarak algilandigi, 6grenme hatasinin sifira

oturmamasindan anlasilabilmektedir.

degerlerinde kalic1 ariza bagarili bir sekilde siniflandirilabilmistir. Dalga formunun
siniis tabanli olmas1 sebebiyle alfanin biiyiik degerleri kalict arizanin ve gegici ariza



57

sonrasindaki toparlanma geriliminin 6grenilmesinde hiz artig1 saglamaktadir. Gegici
ariza icin TAES indeksinin ikincil ark siiresince 6grenme oraninin tiim degerlerine,
kiiciik genlik degisiklikleri olmakla birlikte benzer bir degisim gosterdigi
gozlenmektedir. Ikincil arkin sénmesinden sonra ortaya ¢ikan toparlanma geriliminin
Ogrenilmesi siirecinde Ogrenme oraninin artisinin  etkili oldugu geri kapama

zamanindaki azalmadan anlasilabilmektedir.

TAES indeksinin ortalama penceresi boyutu (Ng)’na bagli degisimi
Tablo 5.2°de verilmistir. Giris vektorii boyutu 4, 6grenme orant 0.5 ve bekleme

stiresi 0.1 saniye (bes periyot) secilmistir.

Tablo 5.2. Gegici ve kalici ariza igin TAES indeksinin ortalama penceresi
boyutu (Ns)’na bagl degisimi.

Gegici Ariza Kalic: Ariza
[ F‘ S RS R S I
Ns | 2
N
16 | =
24 | <
32 | 4
]
64 | =
(Zam'e:n(s)u ) - ) (”Zam“aln(s)u

Ortalama penceresinin boyutu biiylidilkge TAES indeksinin daha yumusak bir
degisim gosterdigi Tablo 5.2’den goriilmektedir. Bununla birlikte metodun cevap
siiresi ortalama penceresinin boyutunun biiylimesinden olumsuz etkilenmektedir.

Bunun nedeni ortalama penceresi boyutunun biiylimesine bagli olarak pencere i¢ine
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giren Orneklerde yasanan degisimin ortalama penceresi boyutu kiiciik olanlara
kiyasla daha az degisime neden olmasidir. Ortalama pencere boyutunun kiigiik
secilmesi ise esik degerinin belirlenmesinde ve ariza tipine karar verme amactyla

kullaniminda sorun yaratmaktadir.

Literatiirde siniis dalga formundan meydana gelen degisimlerin algilanmasi ile
ilgili calismalarda Adaline giris vektorii boyutunun 4 secilmesinin yeterli oldugu,
boyutun biiyiitilmesinin islem giici gereksinimini artirdigir belirtilmistir. TAES
indeksinin giris vektorii boyutuna bagli degisimi Tablo 5.3°de verilmistir. Ogrenme
orani 0.5, ortalama penceresinin boyutu 32 ve bekleme siiresi 0.1 saniye (bes periyot)

secilmistir.

Tablo 5.3. Gegici ve kalici ariza i¢in TAES indeksinin giris vektorii boyutu

(N)’na bagl degisimi.
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Giris vektorii boyutunun artis1 kalici ariza yakinsama siiresini kisalmasina
neden oldugu goriilmektedir. Gegici ariza i¢in ise TAES indeksinin ikincil ark

stiresince, kiigiik genlik degisiklikleri olmakla birlikte benzer bir degisim gosterdigi,
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ikincil arkin sonmesinden sonra ortaya ¢ikan toparlanma geriliminin 6grenilmesi
siirecinde yakinsama siiresinin uzamasina neden oldugu goriilmektedir. Bununla

birlikte giris vektorii boyutunun artmasi iglem siiresinde artisa neden olmaktadir.

Bekleme siiresi ile ilgili olarak parametrik analiz sonucu verilmemekle birlikte
Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 birlikte degerlendirildiginde degistirilen her
parametrenin yakinsama siiresini etkiledigi goriilmektedir. Benzer sekilde karar
verme mekanizmasinda kullanilan sabit bekleme siiresinin farkli degerlerinin de

metodun performanst iizerinde etkili olmasi beklenmektedir.

Onerilen metodun performansi iizerinde etkili olan bir diger degisken de dl¢iim
i¢cin yaygin olarak kullanilan KGT’lerdir. Siirekli halde gerilim genligini dlgiilebilir
seviyelere diistirmek amaciyla kullanilan KGT’ler ariza aninda gerilim dalga
formunda degisime neden olmaktadir. KGT kullaniminin 6nerilen metot iizerindeki
etkisi, kalic1 ve gegici ariza igin sirastyla Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir.
Kalic1 ariza i¢in KGT’li ve KGT’siz 6rneklenmis gerilim dalga formlar Sekil 5.11-a
ve ¢’de goriilmektedir. Iki dalga formu birlikte incelendiginde TFGK rélesinin arizali
faz1 aymrmasi sirasinda ortaya c¢ikan geciciligin biiyilkk oranda filtrelendigi
goriilmektedir. KGT ile 6rneklenmis dalga formu ile hesaplanan TAES indeksinin,
KGT olmadan hesaplanana gore daha hizla yakinsadigi ve saglikli fazlara agma

sinyali yolladig1 Sekil 5.11-b’den anlasilabilmektedir.

Gegici ariza i¢in KGT’li ve KGT’siz orneklenmis gerilim dalga formlari
Sekil 5.12-a ve c’de goriilmektedir. iki dalga formu birlikte incelendiginde TFGK
rOlesinin arizali fazi ayirmasi sirasinda ortaya c¢ikan geciciligin biiyiik oranda
filtrelendigi ve ikincil arkin bitisinden sonra ortaya ¢ikan toparlanma geriliminde
goriilen DA bileseninin azaldig1 goriilmektedir. KGT ile 6rneklenmis dalga formu ile
hesaplanan TAES indeksinin, KGT olmadan hesaplanana TAES indeksine gore farkli
bir degisim gdstermekle birlikte ikincil ark siiresince dalga formunun 6grenilemedigi
ve hatanin yiiksek oldugu Sekil 5.12-b’den goriilmektedir. Bununla birlikte ikincil
arkin bitisinden sonra, DA bileseninin de filtrelenmesiyle, KGT olmadan hesaplanan
TAES indeksine gore dalga formunun daha kisa siirede 6grenildigi ve arizali faz

kesicilerine geri kapama sinyali yolladig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 5.11. Kalic1 ariza simiilasyonunda KGT kullaniminin onerilen metot
tizerindeki etkisi, (a) KGT’siz gerilim dalga formu (b) KGT’li ve KGT’siz
hesaplanan TAES indeksi degisimi (c) KGT’li gerilim dalga formu.

V (pu)

TAES

V (pu)

Zaman (s)

Sekil 5.12. Gegici ariza simiilasyonunda KGT kullaniminin 6nerilen metot
tizerindeki etkisi, (a) KGT’siz gerilim dalga formu (b) KGT’li ve KGT’siz
hesaplanan TAES indeksi degisimi (c) KGT’li gerilim dalga formu.

Karar verme agamasinda sabit bekleme siiresi kullanildigi g6z Oniine

alindiginda, KGT kullannominin yakinsama hizinda saglanan artis sebebiyle onerilen

metodun performansinin olumlu yonde etkilemesi beklenmektedir.

Onerilen metodun performansinin ortalama penceresinin boyutu, 6grenme
oran1 ve Adaline girig vektorii boyutunun etkisi altinda oldugu goz 6niine alinarak en
uygun degerlerin belirlenmesi i¢cin KGT modelinin de kullanildig1 bir dizi

simiilasyon yapilmistir.
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Bu simiilasyonlarda 6grenme orani, literatiirde pratik degisim araligi olarak
tanimlanan, [0.1 1] araliginda degisken tutulmustur. En uygun ortalama penceresi
boyutu (Ns) degeri icin 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56 ve 64 degerleri denenmistir. Adaline
giris vektorii boyutu (N) i¢in 3, 4, 5 ve 6 degerleri kullanilmistir. Bekleme siiresi (t;)
0.10 saniye (bes periyot), 0.15 saniye (yedi buguk periyot) ve 0.20 saniye (on
periyot) degerlerinde secilmistir. Toplamda 960 farkli durum igin simiilasyon
yapilmistir. Her bir simiilasyonda, gecici ve kalic1 ariza durumlarinda, 29 farkli ariza
yeri ve 8 ariza Oncesi ylklenme kosulu olmak iizere toplam 464 farkli ariza

senaryosu olusturulmustur. Toplamda yapilan simiilasyon sayis1 445440’ tir.

Bekleme siiresi (t1) 0.10 saniye, 0.15 saniye ve 0.20 saniye degerleri i¢in TAES
indeksinin parametrik degisimleri sirasiyla Tablo 5.4, Tablo 5.5 ve Tablo 5.6

verilmigtir.
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Tablo 5.5. Bekleme siiresi (t1) 0.15 saniye i¢in TAES indeksinin giris vektori

grenme orani ve ortalama penceresi boyutuna bagli, gecici ve kalict ariza

6

3

boyutu

performans es yiikselti egrileri.
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oru

kalic1 ariza

, gegici ve
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Tablo 5.6. Bekleme siiresi (1) 0.20 saniye i¢in TAES indeksinin girig vekt
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Hem kalic1 hem de gecici ariza igin, Tablo 5.4, Tablo 5.5 ve Tablo 5.6 birlikte
degerlendirildiginde islem giiclinde artisa neden olmakla birlikte, giris vektorii
boyutunun artiginin performans artigi sagladigi goriilmektedir. Ortalama penceresinin
boyutu (Ns) ve 6grenme orani (a)’nin da ariza algilama performansi tizerinde etkili

oldugu anlagilmaktadir.

Ogrenme orami (@)’nin biiyiimesi gegici ariza igin algilama performansimi
artirirken, kalic1 ariza algilama performansinin diismesine neden olmaktadir. Bunun
nedeni 0grenme oraninin kiigiik secilmesinin 0grenme siiresinin uzamasina sebep
olmasi ve buna bagli olarak kalici ariza dalga formunun karar siirecinin iginde

Ogrenilememesidir.

Ortalama penceresinin boyutu (Ns)’nun artis1 yakinsama siiresinin uzamasina
neden olmaktadir. Yakinsama siiresindeki bu gecikme kalic1 arizanin gegici olarak
algilanmasina, dolayisiyla kalict ariza algilama performansinin diismesine neden
olmaktadir. Bununla birlikte kalici olarak algilanan gegici arizalarin sayisinda
azalmaya neden olmasi sebebiyle gecici ariza algilama performansinin da artmasina
neden olmaktadir. Ortalama penceresinin boyutu (Ns)’nun artist islem giicii

gereksinimini de beraberinde getirmektedir.

Islem giicii acisindan 6grenme oranini degeri dnerilen metodun performansini
etkilememektedir. Bu durumda 6nerilen metodun performansinin, en kiiciik bekleme
stiresi (t1)’nde, ortalama penceresi boyutu (Ns)’nun ve giris vektorii boyutu (N)’ nun
da iglem giiciinii artirmamasi amaciyla kiiciik olmasi sartiyla, hem kalict hem de
gecici arizada %100 olmas1 beklenmektedir. Bu kosul bekleme stiresi (t1)’nin 0.10
saniye ve giris vektorii boyutu (N)’nun 5 oldugu durumda saglanmaktadir. En uygun
O6grenme orani ve ortalama penceresi boyutunun belirlenebilmesi amaciyla iist iiste
cizilmis kalict ve gecici ariza performans es yikselti egrileri Sekil 5.13’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Bekleme siiresi (t1) 0.10 saniye ve giris vektorii boyutu (N) 5 igin,
iist iiste cizilmis, 6grenme orani ve ortalama penceresi boyutuna bagli, gegici ve
kalic1 ariza performans es yiikselti egrileri.

Cevresi oklarlarla isaretlenmis alan her iki ariza tipinin de %100 performansla
siiflandirildigr alan1 temsil etmektedir. Bu alan i¢inde ortalama penceresi boyutu en

kiiciik deger 32°dir. Bu degere karsilik gelen 6§renme orani degeri ise 0.5’tir.

Bu durumda TAES i¢in en uygun parametreler, giris vektorii boyutu (N)’nun 5,
O6grenme orani (a)’nin 0.5, ortalama penceresi boyutu (Ns)’nu 32 ve bekleme siiresi
(t1)’nin 0.1 saniye degerleridir. Bu degerlerle simiilasyon ortaminda kalic1 ve gegici

arizalarin tamami dogru olarak siniflandirilabilmektedir.

5.4. Saha verisi uygulamasi

Onerilen metodun performans: Tiirkiye Ulusal Sebekesinden alman veriler ile
de test edilmistir. Bu amagla Onerilen metot Erzin-Gaziantep II ENH’ndaki TFGK
sisteminden alinan FTKD verilerine uygulanmistir. Kullanilan veri setinin 6rnekleme
frekans1 SkHz (406rnek/periyot)’dir. Kullanilan Adaline’da, 6grenme orani 0.5,
ortalama penceresi boyutu 20, bekleme siiresi 0.1 saniye ve giris vektorii boyutu 5
almmugtir. Kullanilmakta olan geri kapama rdlesi sabit zamanli geri kapama
yapmaktadir. Arizali Fazin sistemden ayrilmasindan sonra 1.7 saniye bekleyerek fazi

geri kapamaktadir.

Toplamda {ii¢ ariza verisi sunulmustur. Bir adet kalic1 ve iki adet gecici ariza

verisi ile calisilmistir. Gegici arizalardan bir tanesi kisa siirede temizlenirken digeri
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geri kapama siiresi olan 1.7 saniye sonunda hala kendiliginden temizlenmedigi i¢in
yapilan geri kapama neticesinde kalici olarak algilanmistir. Sunulan her ariza verisi
icin, arizali ve saglikli faz kesicilerine ait réleden alinan mevcut pozisyonlar ile

birlikte kesicilerin dnerilen pozisyonlar1 da verilerek metodun yetenegi gosterilmistir.

Gegici ariza sirasinda gerilim dalga formu Sekil 5.14-c’de ve TFGK sistemine
bagl kesicilerin bu gerilim dalga formuna cevabi ise Sekil 5.14-a ve b’de verilmistir.
Ikincil arkin kesicinin agilmasindan 0.65 saniye sonra temizlendigi ve 1.05 saniye
boyunca gereksiz olarak beklendigi goriilmektedir. TAES indeksi ile ikincil arkin
temizlenme zamanini dogru olarak belirlenebilmis ve kesiciye geri kapama sinyali
yollamistir. Onerilen metodun ariza tipine dogru bir sekilde karar verdigi ve ikincil
arkin bitigini belirledikten sonra kesicilere dogru sinyalleri yolladig: Sekil 5.14-d ve

e’de verilen kesici pozisyonlarindan goriilmektedir.
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Sekil 5.14. (a-b-c) Sahadan alinan gecici ariza verisi ve kesicilerin mevcut
pozisyonlari, (d-e) kesicilerin 6nerilen pozisyonlart.

Kalic1 ariza sirasinda gerilim dalga formu Sekil 5.15-c’de ve TFGK sistemine
bagl kesicilerin bu gerilim dalga formuna cevabi ise Sekil 5.15-a ve b’de verilmistir.
Grafikler incelendiginde geri kapama rolesinin arizali fazin sebekeden ayrilmasindan
1.7 saniye sonra arizali faz1 geri kapadig1 ve ardindan tiim fazlarin enerjisini kestigi
goriilmektedir. Ote yandan 6nerilen metodun ariza tipine dogru olarak karar verdigi
ve arizali fazin acilmasindan kisa bir slire sonra saglikli fazlara agma sinyali

yolladig1 Sekil 5.15-d ve e’den verilen kesici pozisyonlarindan goriilmektedir.
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Sekil 5.15. (a-b-c) Sahadan alinan kalic1 ariza verisi

ve kesicilerin me

pozisyonlari, (d-e) kesicilerin 6nerilen pozisyonlari.

1.8

veut

Ikincil ark siiresi uzun gecici ariza sirasinda gerilim dalga formu Sekil 5.16-

c’de ve TFGK sistemine baglh
Sekil 5.16-a ve b’de verilmistir.

kesicilerin bu gerilim dalga formuna cevabi ise
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Sekil 5.16. (a-b-c) Sahadan alinan, kalici ariza olarak algilanan gegici ariza

verisi
pozisyonlart.

ve Kkesicilerin mevcut

pozisyonlari,

(d-e) kesicilerin Onerilen

Ikincil arkin sénme siiresinin TFGK sisteminin bekleme siiresinden uzun

oldugu durumlarda ark akimi kesilmeden geri kapama yapilmaktadir.

Bunun

neticesinde ariza kalici olarak degerlendirilerek tiim faz kesicilerine agma sinyali

yollanmakta ve gereksiz yere sistemin enerjisi kesilmektedir. Onerilen metot ariza

tipinin gegici olduguna karar verdiginde sistemin kararliliktan ¢ikmadan iki fazda
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calisabilecegi maksimum siireye kadar ikincil arkin sonmesini beklemektedir.
Onerilen metodun bu tarz hatali kapamalar1 onleyecek yetenege sahip oldugunu
gosterebilmek amaciyla sistemin maksimum bekleme siiresi keyfi olarak 1.65 saniye
secilmigtir. Sekil 5.16-d ve e’de verilen kesici pozisyonlart incelendiginde Onerilen

metodun basariyla ¢alistig1 goriilmektedir.

Saha verileri ile yapilan analizler dnerilen metodun ariza tipine basariyla karar
verebildigini gdstermektedir. Gegici arizalar i¢in ikincil arkin bitisini takiben, mevcut
rolelere gore daha hizli geri kapama yapabilmektedir. Gegici arizanin ikincil ark
stiresinin uzun olmast durumunda sistem kararliligini korumak amaciyla saglikli
fazlara agma sinyali yollayabilmektedir. Kalic1 ariza i¢in arizali faz1 geri kapamadan
saglikl fazlara agma sinyali gonderebilmektedir. Onerilen metot sistem kararhligini

artirmakta ve sistemi istenmeyen streslerden koruyabilmektedir.

5.5. Sonug

Bu boliimde dalga formu degisime dayanan Adaline tabanli, TFGK algoritmasi
tanitilmustir. Onerilen algoritma kalic1 ve gegici ariza ayrimi yapabilme, ariza tipinin
gecici olmast durumunda ikincil ark bitis zamanin1 da belirleyebilme yetenegine
sahiptir. Ariza tipine karar vermek i¢in sadece gerilim dalga formundan yararlanan
metot, diisiik islem giicii gereksinimi ile literatiirdeki diger metotlara kiyasla 6n plana

¢ikmaktadir.

Literatiirdeki metotlarin genel zaafi, karar verme asamasinda kullanilan esik
degerinin giic sistemi parametrelerinden etkilenmesidir. Dolayisiyla metotlarin
calistirilacagi her gii¢ sistemi i¢in yeni bir esik degeri belirlenmesi gerekmektedir.
Onerilen metodu literatiirdeki metotlardan ayiran en 6nemli dzellik, ariza tipine karar
verme asamasinda kullanilan esik degerinin, yine metot tarafindan belirlenmesidir.

Bu sayede literatiirdeki esik degeri belirleme probleminin 6niine ge¢ilmektedir.

Metodun ariza yeri degisiminden ve yiiklenme kosullarindan etkilenmedigi
simiilasyon ortaminda yapilan analizlerle gosterilmistir. Bununla birlikte metodun
performansi iizerinde etkili olan degiskenler belirlenmis ve yapilan parametrik
analizlerle azami performans saglayacak parametreler belirlenmistir. Metodun

yetenegini saha verisi iizerinde de gosterilmistir.
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6. Frekans: Ol¢ciimuine Dayahl Ark Arizasi Algilama

6.1. Giris

Adaline’nin diisiik islem giicii ile gercek zamanl olarak sebeke gerilimi dalga
formunu takip etmedeki yetenegi bilinmektedir. Bu yetenek dikkate alinarak,
detaylar1 Bolim 4’te verilen, yapisal degisiklikler ile Adaline’nin sebeke frekansini

da bagarili bir sekilde belirleyebilmesi saglanmustir.

FTKD’sinde ariza tipinin belirlenmesinde frekans kullanimi, arizanin devre
kesicileri tarafindan izole edilmesinden sonra arizali faz gerilimi dalga formunda,
ariza tipine gore ortaya ¢ikan, frekans degisimin ol¢iimiine dayanmaktadir. TFGK
rOlesinin arizali fazi sistemden ayirmasindan sonra devreye giren algoritma ile ariza
stiresince frekans hesaplanmakta ve arizanin kalici veya gegici olduguna karar
verilebilmektedir. Onerilen metot gegici ariza icin ikincil arkin bitis zamanini da

belirleme yetenegine sahiptir.

Literatiirdeki metotlarla kiyaslandiginda, diisiik islem giici gereksinimi ve
diisiik ornekleme frekansi agisindan avantajli olan metodun en 6nemli 6zelligi, ariza
tipine karar verme asamasinda esik degeri olarak sistem frekansi gibi sabit bir degeri
kullanmasidir. Bu sayede literatiirdeki gii¢ sistemi parametrelerine bagl esik degeri

belirleme probleminin 6niine ge¢ilmektedir.

Bu boliimde frekans dl¢limiine dayali ark arizasi algilama metodunun detaylari
anlatilarak, parametrik analizlerle giiclendirilmis simiilasyon sonuclar1 verilecektir.

Onerilen metodun uygulanabilirligi sahadan alinan veriler iizerinde de snanmustir.

6.2. Gelistirilen Algoritma

Literatiirde, FTKD’sine miiteakiben arizali fazin TFGK rdleleri ile belirlenip
arizanin izole edilmesinden sonra, zaman-frekans analizinden faydalanarak ariza
tipine karar verebilen birgok caligma bulunmaktadir. Bu calismalar, farkli zaman-
frekans metotlarini kullanilmakla birlikte, arizali faz gerilimi dalga formunda, ariza

tipine gore farklilik gosteren yiiksek frekansli bilesenlerin degisimine dayanmaktadir.
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Iki ariza tipi sebeke frekansi bazinda degerlendirilecek olursa, arizali fazin
gerilim dalga formu kalici ariza sirasinda sebeke frekansindayken, gecici ariza
sirasinda sebeke frekansi disinda bir degerdedir. Bununla birlikte gecici ariza igin,
ikincil arkin temizlenmesinden sonra arizali fazin gerilim dalga formu frekansinin
sebeke frekansia donecegi bilinmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda ariza sonrasi gerilim
dalga formu frekans degerinin sebeke frekansi nominal degerine olan yakinlig
degerlendirilerek ariza tipinin kalici veya gegici olduguna karar verilebilir. Ariza
tipinin gecici olduguna karar verildiginde sebeke frekansinin nominal degerine geri

donmesi durumu ikincil arkin bitis zamaninin belirlenmesinde kullanilabilir.

Gegici ve kalict ariza i¢in gerilim dalga formlar sirasiyla Sekil 6.1 a ve b’de ve
bu arizalar i¢in Adaline’nin hesapladig1 frekans sirasiyla Sekil 6.1 ¢ ve d’de
verilmistir. Arizali fazin TFGK roélesi tarafindan algilanarak sebekeden izole edildigi
ana kadar hesaplanan frekansin degisimi, her iki ariza tipi icinde benzer yapidadir.
FTKD’si Oncesi durumda sebeke frekansinin 50Hz olarak basarili bir sekilde
hesaplandigi, ariza aninda gerilim dalga formunda goriilen genlik degisimi ve faz
kaymasina bagli olarak hesaplanan frekansta ufak bir salinim yasanarak tekrar

50Hz’e doniildigi Sekil 6.1 ¢ ve d’den goriilmektedir.

Bununla birlikte devre kesicilerinin arizayi izole etmesinden sonra gegici ve
kalic1 ariza i¢in hesaplanan frekansin degisiminin farkli oldugu Sekil 6.1 ¢ ve d’den
gorlilmektedir. Kalic1 ariza durumunda, devre kesicilerinin agmasiyla ortaya ¢ikan
geciciligin sonmesinden sonra saglikli fazlardaki gerilimden kaynaklanan sabit
degerli temel harmonik gerilimi gozlenmektedir. Adaline bu dalga formunun
frekansimi kisa bir siirede basariyla hesaplayabilmektedir (Sekil 6.1 d). Bununla
birlikte gecici ariza icin, devre kesicilerinin agmasindan sonra ortaya c¢ikan
geciciligin sonmesi ile es zamanli olarak ortaya ¢ikan ikincil arkin temizlenmesine
kadar gecen silirede gerilim dalga formunun yapisinda bulunan yiiksek frekansh
bilesenlerden dolayr gerilim dalga formunun frekansim1 dogru olarak
hesaplanamamaktadir. Ikincil ark temizlendikten sonra gerilim dalga formu temel
frekansa geri dondiigiinden Adaline’nin gerilim dalga formunun frekansini basariyla

hesaplayabildigi Sekil 6.1 ¢’den goriilmektedir.
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Sekil 6.1. (a-b) Gegici ve kalic1 ariza gerilim dalga formu, (c-d) Gegici ve

kalict ariza sirasinda Adaline ile hesaplanan frekansin degisimi.

Adaline’nin siniis dalga formunun frekansini hesaplamadaki yetenegi ve bu
frekansta olan degisimlere verdigi hizli tepki, literatiir 151831inda, Bolim 4’te
anlatilmisti. Bununla birlikte harmonikler ve DA ile bozulmus dalga formunun
frekansini hesaplamada sikint1 yasadigi ve bu sikintinin agilmasi i¢in ne gibi yapisal
diizenlemeler yapildig1 yine aynmi1 boliimde detaylandirilmisti. Yapilan degisiklikler
her ne kadar bozulmus siniis dalga formunun frekansini1 hesaplamaya imkan verse de
islem giicii acisindan Adaline’a ek vyilk getirmektedir. iletim ve dagitim
seviyelerindeki gerilim dalga formlarn kiyaslandiginda iletim seviyesindeki gerilim
dalga formunun bozulmamis siniise daha yakin oldugu, bu nedenle frekans
hesaplayic1 Adaline’nin basit formunun yapilan c¢alisma icin yeterli oldugu
disiiniilmiigtiir. Bununla birlikte ariza tipine karar vermek i¢in kullanilacak
Adaline’nin siniis dalga formunun frekansini dogru ve hizli olarak hesaplarken,
harmonikler ve DA ile bozulmus dalga formunun frekansinit dogru hesaplayamamasi

istenmektedir. Bu nedenle de Adaline’nin basit formu tercih edilmistir.

Kalic1 ariza durumu icin gerilim dalga formu incelendiginde, es zamanl
gerilim ve frekans degisimi icermekle birlikte dalga formunun temelde siniis oldugu
aciktir. Adaline ile frekans hesaplanmasina iligkin literatiir incelendiginde, frekansta
goriilen an1 degisimlerde cevap siiresini kisaltmak, baska bir deyisle yakinsama

hizin1 artirmak icin, agirlik katsayilarinin hesaplandigit WHOA na isaret fonksiyonu
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(sgn) eklenmesinin faydali oldugu belirtilmektedir. Agirlik katsayilarim
hesaplanmasinda kullanilan Denklem (4.5)’in sgn fonksiyonu ile diizenlenmis hali

Denklem (6.1)’de verilmistir.

Wk+1 :Wk +a ‘9k Sgn(xk)

A+ Xkngn(Xk) (6.1)

Gegici ve kalic1 ariza i¢in isaret fonksiyonu ile yakinsama hizi artirilmig

Adaline ile hesaplanan frekans Sekil 6.2 ¢ ve d’de verilmistir.
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Sekil 6.2. (a-b) Gegici ve kalic1 ariza gerilim dalga formu, (c-d) Gegici ve

kalic1 ariza sirasinda Isaret fonksiyonlu Adaline ile hesaplanan frekansin

degisimi.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 birlikte incelendiginde, yakinsama hizi igin isaret
fonksiyonu kullanimimin kalici ariza frekans hesaplama siiresini olumlu ydnde

etkiledigi, bununla birlikte gecici ariza icin salimim genliginin artmasina neden

oldugu goriilmektedir.

Her iki ariza tipi i¢in de, yakinsama hizi artirilmamis ve artirilmis Adaline ile
hesaplanan frekansin degisimi incelendiginde sonuglarin bir anlam tasidigi
goriilmektedir. Ancak goriilen asir1 salinim sebebiyle bu degisimden faydalanmak
zordur. Bununla birlikte frekansin her bir iterasyonda hesaplanan degerlerinin sabit
geniglikli kayar bir penceredeki ortalamasi (TASF= Time Average of System

Frequency) incelenecek olursa bu ortalama degerin ariza tipi ve ikinci arkin bitis



74

zamani hakkinda daha net bir bilgi sagladigi goriilmektedir. TASF indeksi, k
ornekleme zamani, fy Adaline ile hesaplanan frekans, Ns ortalama penceresi boyutu

olmak tizere Denklem (6.2)’de sunulmustur.

Z fk—i+1 (6 2)
TASF =+ — '

S

Gegici ve kalict ariza durumlart i¢in gerilim dalga formlar: sirasiyla Sekil 6.3 a
ve b’de verilmistir. Bu ariza durumlari i¢in yakinsama hizi artiritlmamis ve artirilmis

Adaline ile hesaplanan TASF indeksleri ise sirasiyla Sekil 6.3 ¢ ve d’de verilmistir.
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Sekil 6.3. (a-b) Gegici ve kalici ariza gerilim dalga formu, (c-d) Gegici ve

kalict ariza i¢in isaret fonksiyonun TASF indeksine etkisi.

Kalic1 ariza durumunda isaret fonksiyonun TASF’1n yakinsama hizini artirdig,
bununla birlikte gecici ariza i¢in, ikincil arkin bitisinden sonra yliksek genlikli

salimimlara neden oldugu Sekil 6.3 ¢ ve d’den goriilmektedir.

Sekil 6.3 ariza tipinden bagimsiz olarak incelendiginde ariza tipine karar
vermek amaciyla kullanilan TASF indeksinin, TFGK rolesinin arizali fazi
ayirmasindan once hesaplanmasinin gereksiz oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
devre kesicisinin arizal fazi ayirdig1 anda ortaya ¢ikan gecicilikte hesaplama siiresini
etkilemektedir. TASF indeksinin siirekli hesaplanmasi ile TFGK rdlesinin arizali fazi

ayirmasindan hemen sonra ve TFGK rolesinin arizali fazi ayirmasindan bir periyot
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sonra hesaplanmaya baglamasinin TASF indeksi tzerindeki etkisi Sekil 6.4’te

verilmistir.
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Sekil 6.4. (a-b) Gegici ve kalic1 ariza gerilim dalga formu, (c-d) Gegici ve
kalict ariza i¢in TASF indeksi, (e-f) Gegici ve kalict ariza igin yakinsama hizi
artirilmis TASF indeksi.

Kalic1 ariza i¢in, isaret fonksiyonu kullanimi frekansin, dolayisiyla TASF
indeksinin yakinsama hizini, hesaplamanin baslangi¢ zamanindan bagimsiz olarak
artirdig1 Sekil 6.4 d ve f’den goriilmektedir. Bununla birlikte, kalici ariza i¢in TASF
indeksinin TFGK rélesinin arizali faz1 ayirmasindan bir periyot sonra hesaplanmasi
durumunda, daha hizli yakinsadigi Sekil 6.4 f°den anlagilmaktadir. Gegici ariza i¢in
TASF indeksinde isaret fonksiyonu kullanimm, ikincil ark siiresince, isaret
fonksiyonu kullanilmadigi duruma kiyasla, salmimlara neden olmaktadir. ikincil
arkin bitisinden sonrada bu durumun devam ettigi Sekil 6.4 ¢ ve e’den

goriilmektedir.
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Onerilen metodun karar asamasinda hesaplanan frekansin sebeke frekansina
olan yakinlig1 degerlendireceginden hesaplanan indeksteki salinimin varlig
istenmeyen bir durumdur. Bununla birlikte salinim, ikincil arkin bitiginden sonra
goriilen toparlanma gerilimi frekansinin hesaplanma siiresini de uzatmaktadir.
Sekil 6.4°te verilen grafikler 1s1ginda, TASF indeksi hesabinin TFGK rolesinin arizali
faz1 ayirmasindan bir periyot sonra baslamasinin kalici ariza yakinsama hizim
artirdig1 goriilmiistiir. Isaret fonksiyonu kullanimini ise kalici ariza yakinsama hizim
artirrken gecgici ariza i¢in hem ikincil ark frekansina yakinsamada hem de

toparlanma gerilimi frekansina yakinsamada salinima sebep oldugu tespit edilmistir.

Onerilen metodun &ncelikli amaci ariza tipini kalici veya gegici olarak
siniflamaktir. TFGK rolesinin arizali fazi belirleyip agma sinyali yollamasi durumu
KSCiriag ile takip edilmektedir. KSCyag’in 1 degerini almasiyla ¢alismaya bagslayan
algoritmada zaman diizenlemesinin yapilabilmesi i¢in bu ant KSCAzyman isimli
degiskene atanmaktadir. TFGK rolesinin arizali fazi ayirmasindan (KSCpag=1)
sonraki belirli bir siire zarfinda (t;), hesaplanan frekansin sebeke frekansina ulasip
ulagsmadig1 kontrol edilmektedir. TASF indeksinin belirlenen siire zarfinda sebeke
frekansina ulagilmasi sonucunda ariza kalici olarak siniflandirilirken, aksi durum
arizanin gecici olarak siniflandirilmasina neden olmaktadir. Belirli bir siire (1)
sonuna kadar TASF indeksinin hesaplanmasinda isaret fonksiyonu kullanilmaktadir.
Isaret fonksiyonun bu siire zarfinda kullammi kalict ariza icin TASF indeksinin
50Hz’e yakinsama hizin1 artirirken, gegici ariza i¢in TASF indeksinin isaret
fonksiyonu kullanilmadigi duruma gore daha fazla salinmasina neden olmaktadir. Bu
durum, gegcici ariza i¢in yakinsamay1 yavaslatarak, kisa siireli gecici arizalarin kalici
olarak algilanmasi1 ihtimalini azaltarak, Onerilen metodun performansint olumlu
yonde etkilemektedir. Arizanin tipinin gegici olduguna karar verildigi andan itibaren
TASF indeksinin hesabinda isaret fonksiyonu kullanilmamaktadir. Bu sayede ikincil
arkin bitisine miiteakiben, isaret fonksiyonu kullanilan duruma kiyasla, daha hizli ve
daha az salinimla 50Hz’e ulasilmaktadir. TFGK rolesinin arizali fazi ayirmasindan
sonra ariza tipinin belirlendigi siire zarfi (t1), detaylar1 ileride anlatilmak {izere,
deneysel olarak on periyot se¢ilmistir. TASF indeksinin gegici ve kalici arizaya olan

cevabi Sekil 6.5°de goriilmektedir.
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Sekil 6.5. (a-b) Gegici ve kalict ariza gerilim dalga formu, (c-d) Gegici ve

kalict ariza i¢in TASF indeksi.

Onerilen metot, TASF indeksinin, devre kesicilerinin arizali fazi izole
etmesinden sonra belirli bir siire (t1) zarfinda sistem frekansi olan 50Hz degerini
hesaplamas1 beklenmektedir. Eger indeks 50Hz civarlarinda bir deger aliyorsa
gerilim dalga formunun siniise yakin oldugu, yani kalici ariza sartlarinin yasandigi
algilanmakta ve saglikli faz kesicilerine agilma sinyali yollanmaktadir. Bununla
birlikte belirli siire (t;) zarfinda indeks 50Hz’den uzak degerler aliyorsa, gerilim
dalga formunun sinilisten uzak oldugu, yani gecici ariza sartlarinin yasandigi
algilanmaktadir. Ariza tipinin gegici olduguna karar verilmesinden itibaren metot
geri kapama yapmak i¢in ikincil arkin bitis zamanin1 beklemeye baslar. ikinci arkin
bitisinden itibaren sistem frekansi yine 50Hz degerine oturacaktir. Bu durumda TASF
indeksinin 50Hz civarlarinda bir deger almast durumu ikincil arkin bitisi olarak
yorumlanir ve arizal faz kesicilerine geri kapama sinyali yollanir. Bu sayede sistem
ariza oncesi durumuna geri donmiis olur. Eger ikincil arkin bitis zamani sistemin
kararliliktan ¢ikmadan iki faz ile ¢alisabilecegi azami siireden (tp) fazla ise saglikli
fazlarin kesicilerine agma sinyali yollanir ve sistemin kararliliktan ¢ikmasina izin
verilmez. Tanimlanan TASF indeksinin ariza tipine karar verme yetenegine sahip
oldugu ve gecici ariza tipi icin ikincil arkin bitis zamanini belirlemede
kullanilabilecek etkin bir ara¢ oldugu goriilmektedir. Onerilen metodun akis

diyagrami Sekil 6.6’da verilmistir.
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<
<

Dur

Sekil 6.6. Onerilen metodun akis diyagramu.
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Indeksin 50Hz civarlarinda bir deger almasindan kasit, érneklenen gerilim
verisindeki giiriiltli g6z Oniine alindiginda, hesaplanan TASF indeksinin 50+1Hz’lik
bandin igine girmesidir. Indeksin hesaplanmasi sirasinda yakinsama hizinin neden
oldugu salinimlardan dolay1, indeksin son degerinin bandin i¢ine girmesi, ariza tipine
karar verme ve ikincil arkin bitis zamaninin belirlenmesinde yaniltict sonuglar
verebilmektedir. Bu nedenle karar verme asamasinda TASF indeksinin son degeri ile
birlikte kendinden bir periyot Onceki degerlerinin de banda girmesi durumu
degerlendirilmistir. Onerilen metodun en dnemli &zelligi sistem frekansi gibi sabit bir
degerin esik degeri olarak kullanilmasidir. Dolayisiyla literatiirdeki giic sistemi

parametrelerine bagl esik degeri belirleme probleminin 6niine gecilmistir.

6.3. Gelistirilen Algoritmanin Simulasyonla Incelenmesi

Onerilen metodun performansi, detaylar1 Ek 1°de verilen test sistemi {izerinde
yapilan simiilasyon calismalari ile incelenmistir. Onerilen metodun Sekil 6.6’da
verilen akis diyagraminda tanimlanan tiim kosullarda calistiginin gosterilmesi
amaciyla Vr/Vs=0.96, yiikk agis1 6=9° kosulunda hattin ortasinda meydana gelen
kalict ve gecici FTKD’leri olusturulmustur. Tiim simiilasyonlarda ariza, meydana
geldikten ii¢ periyot sonra arizali faza ait hat basi1 ve hat sonu kesicilerinin arizal faz
enerjisiz birakmasiyla, t=0 aninda temizlenmektedir. Onerilen metot 8 érnek/periyot

ile calistirilmustr.

[letim hattinin ortasinda meydana gelen kalic1 arizanin simiilasyon sonuglari
Sekil 6.7°de verilmistir. Hat basindan goriilen kalic1 arizaya ait gerilim dalga formu
ve bu dalga formuna ait TASF indeksi sirastyla Sekil 6.7-a ve b’de goriilmektedir.
Arizali fazin kesicisi agtiginda kalici ariza, kisa bir gecicilik silirecinden sonra,
neredeyse sinlis formundadir. TASF indeksi, TFGK rolesinin arizali fazi
ayirmasindan bir periyot sonra hesaplanmaya baslandig1 icin baslangi¢ degerleri
sifirdir. TASF indeksi hesaplanmaya baslandiktan kisa bir siire sonrasinda sistem
frekansini1 basariyla hesaplayabilmektedir. Onerilen metot bu bilgiyi kullanarak
arizanin kalic1 olduguna karar vermekte ve tiim kesicilerine agma sinyali yollanarak
fazlar1 enerjisiz hale getirmektedir. Kalici ariza siiresince kesicilerin Onerilen

pozisyonlar1 Sekil 6.7-c ve d’de goriilmektedir.
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Sekil 6.7. (a) Onerilen metot ile kalici ariza siiresince hat bas1 gerilimi, (b)
TASF indeksi degisimi, (¢) kesicilerin 6nerilen pozisyonlart.

[letim hattinin ortasinda meydana gelen gegici ariza i¢in simiilasyon sonuglari
Sekil 6.8’de verilmistir. Kesicilerin arizali fazi enerjisiz birakmasindan sonra olusan
ikincil ark yaklagik 0.35 saniye sonra sonmektedir. Sonrasinda goriilen toparlanma
geriliminin dalga formu azalan DA bilesen iceren sinlis formundadir ve agik bir
sekilde arkin mevcut oldugu siirecten ayirt edilebilir. Hat basindan goriilen gegici
arizaya ait gerilim dalga formu ve bu dalga formuna ait TAFS indeksi sirasiyla

Sekil 6.8-a ve b’de goriilmektedir.
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Sekil 6.8. (a) Onerilen metot ile gecici ariza siiresince hat bas1 gerilimi, (b)
TASF indeksi degisimi, (c) kesicilerin dnerilen pozisyonlart.
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Gerilim dalga formu, ikincil ark siiresince yiiksek frekansli bilesenler icerdigi
i¢in sistem frekansi olan 50Hz Adaline tarafindan hesaplanamamaktadir. Onerilen
metot TASF indeksinin 50Hz civarlarinda olmamasina dayanarak arizanin gegici
olduguna karar vermektedir. Bu andan itibaren TASF indeksinin 50Hz civarlarina
ulagmasi ikincil arkin temizlendigini isaret etmekte ve arizal fazin kesicilerine geri
kapama sinyali yollanarak geri kapama islemi gerceklestirilmektedir. Gegici ariza

stiresince kesici pozisyonlar1 Sekil 6.8-c ve d’de goriilmektedir.

Onerilen metodun ikincil ark siiresi kisa olan gegici arizalardaki davranisi
Sekil 6.9’da verilmistir. Metot ikincil ark siiresinin kisaligindan etkilenmeden

basarili bir sekilde ariza tipine karar vermektedir.
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Sekil 6.9. (a) Onerilen metot ile kisa siireli gecici ariza siiresince hat bast

gerilimi, (b) TASF indeksi degisimi, (c) kesicilerin dnerilen pozisyonlari.

Onerilen metodun ikincil ark siiresi uzun olan gecici arizalardaki davranisi
Sekil 6.10  verilmistir. Gegici ariza i¢in ikincil arkin bitme siiresinin
siirlandirilabildigini gdstermek amaciyla maksimum bekleme siiresi 2.00 saniye
secilmigtir. Metot ariza tipinin gegici olduguna karar verdigi halde gii¢ sisteminin
kararliliktan ¢ikmasina izin vermemek icin saglikli fazlara agma sinyalini basariyla

yollamustir.
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Sekil 6.10. (a) Onerilen metot ile uzun siireli gegici ariza siiresince hat bagt

gerilimi, (b) TASF indeksi degisimi, (c) kesicilerin dnerilen pozisyonlari.

Onerilen metodun Sekil 6.8, Sekil 6.7, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 verilen farkli
ariza durumuna iligkin gerilim dalga formlardaki performansi Sekil 6.11°de toplu
olarak verilmistir. Sekilde goriilen konvansiyonel TFGK isimli koyu renkli ¢izgi,
konvansiyonel TFGK rolesinin 1.7 saniye’lik bekleme siiresini ifade etmektedir.
Onerilen metodun, konvansiyonel TFGK rélesine kiyasla sundugu, ariza tipi
algilama ve sistemin stirekliliginin korunmasi konusundaki, avantajlar Sekil 6.11°den

goriilebilmektedir.
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Sekil 6.11. Farkli ariza durumlari i¢in 6nerilen metodun performansinin toplu
gosterimi.
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Ariza yeri ve ariza oncesi yiiklenme kosullarinin 6nerilen metodun performansi
tizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in farkli sistem kosullarinda simiilasyonlar
yapilmistir. Hat basi ve hat sonu gerilimlerinin orani Vr/Vs=0.96 degerinde sabit
tutulmak sartryla sistemin yik agist 0° ile 21° arasinda 3°’lik adimlarla
degistirilmistir. Es zamanli olarak ariza yeri de 300km’lik hat i¢in 10km’lik

adimlarla degistirilmistir.

Onerilen metodun gegici ariza algilama performansinin, ariza yeri ve ariza
oncesi yiikklenme kosullarima baglh degisimi Sekil 6.12°de verilmistir. Yiik acisinin
9°’de olmas1 durumunda hat basindan 130km uzakta meydana gelen gegici ariza i¢in

arizali fazin gerilim dalga formu Sekil 6.12-a’da goriilmektedir.
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Sekil 6.12. (a) Onerilen metot ile gecici ariza siiresince hat basi gerilimi, (b)

farkli ariza yerlerine ve (c) farklh yiik kosullarina gore ikincil ark siiresi ve

kesici gecikmesi.

Dalga formu incelendiginde ikincil arkin bitis zamani ile 6nerilen metodun
kesicilere geri kapama sinyali yollamasi arasinda gecikme oldugu goriilmektedir. Bu
gecikme Adaline’nin sebeke frekansinda oldugu bilinen toparlanma geriliminin
frekansini1 dogru olarak hesaplama siiresidir. Bu gecikme toparlanma geriliminin
yapisinda bulunan azalan DA geriliminin bagslangic genligine bagl olarak
degismektedir. Ariza yeri ve ariza oncesi yiiklenme kosullarinin degisimi, azalan DA
geriliminin baslangi¢c degerini ¢ok etkilemekte, bu da gecikme siiresinin degisken
olmasina neden olmaktadir. ikincil ark siiresinin degisimi ve &nerilen metodun

kesicilere geri kapama sinyali yollamas1 arasindaki gecikme, yiik agis1 9° iken farkl
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ariza noktalar1 igin Sekil 6.12-b’de verilmistir. Ikincil ark dalga formu aym zamanda
gerilim - akim genlik ve acilarina baghdir. Dolayisiyla yiliklenme kosullarina
baghidir. Sekil 6.12-c’de hat basindan 130km uzakta meydana gelen gecici ariza igin

ikincil ark siiresi ve gecikmenin yiik agisina bagli degisimi goriilmektedir.

Onerilen metodun kalic1 ariza algilama performansinin, ariza yeri ve ariza
oncesi yiiklenme kosullaria baglh degisimi Sekil 6.13°de verilmistir. Yiik acisinin
9°°de olmast durumunda hat basindan 130km uzakta meydana gelen kalic1 ariza icin
arizali fazin gerilim dalga formu Sekil 6.13-a’da gdriilmektedir. Ariza yeri
degistiginde ariza noktasindan goriilen empedans degisecektir. Bununla birlikte ariza
oncesi yiiklenme kosullarinin degisimi de ariza empedansi lizerindeki gerilim
diisimiinii  degistireceginden hat basindan goriilen artitk gerilimin genligi
degisecektir. Genlikteki bu degisim Adaline’nin dalga formu frekansini hesaplama
siirecini etkileyen bir faktordiir. Onerilen algoritmanm kalict ariza sirasindaki
frekans1 hesaplamasi i¢in gecen siirenin yiik agisi 9° iken farkli ariza noktalar1 i¢in
degisimi Sekil 6.13-b’de verilmistir. Benzer sekilde Sekil 6.13-c’de kalic1 arizanin
hat basindan 130km uzakta meydana gelmesi durumunda, Onerilen algoritmanin
kalic1 ariza sirasindaki frekansi hesaplamasi ig¢in gecen siirenin yik agisina baglh

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.13. (a) Onerilen metot ile kalic1 ariza siiresince hat bas1 gerilimi, (b)
farkli ariza yerlerine ve (c) farkl yiik kosullarina gore kalici ariza sirasindaki
frekans1 hesaplamasi i¢in gegen siire.
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Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 birlikte incelendiginde Onerilen metodun, degisken
ariza yeri ve yiik acisi ile olusturulmus, farkli gerilim dalga sekilleri ile test edildigi
anlagilmaktadir. Olusturulan ariza sayisi, yarisi kalici ariza olmak tizere, 464 adettir.
Ogrenme orani (a) 0.5 ile yapilan simiilasyonlar neticesinde Onerilen metodun
performans geg¢ici arizalar i¢in %100’dur. Bununla birlikte ayn1 6grenme orani i¢in

kalic1 ariza performansi %99.5tir.

Adaline ile frekans hesabindaki literatiir ¢alismalari incelendiginde simiilasyon
ortaminda yapilan c¢alismalarda statik dalga formu i¢in 200Hz (50Hz’de 4
ornek/periyot) drnekleme frekansi ile ¢alisilirken, dinamik dalga formu i¢in 600Hz
(50Hz’de 12 oOrnek/periyot) tercih edildigi gorilmiistiir. Bununla birlikte gercek
zamanli uygulamalarda statik dalga formu icin 500Hz (50Hz’de 10 drnek/periyot) ve
harmonik iceren statik dalga formu icin 250Hz (50Hz’de 5 Ornek/periyot)
kullanilmistir [43][44]. Bu calismada segilen drnekleme frekans1 400Hz (50Hz’de 8
ornek/periyot)’dir.

Sahadan alian verilerin 6rnekleme frekansi, birgok réle {ireticisi i¢in standart
deger olan 2kHz (40 ornek/periyot)’dir. EMTP’nin ATP versiyonunda yapilan
simiilasyonlarda ise iki farkli frekanstan sdz edilmektedir. Ilk frekans ark
modellemesi de dahil olarak tiim devre hesaplarinin yapildig: frekanstir. Bu amacla
102.4kHz (50Hz’de 2048 o6rnek/periyot) segilmistir. Ikinci frekans ise TFGK
rolesinin TASF indeksini hesaplayacagi frekanstir. Bu degerin hem saha verisiyle
hem de simiilasyon ortaminda kullanilabilecek ortak bir deger olmas1 hedeflenmistir.

Bu hedefle 6rnekleme frekansi1 400Hz se¢ilmistir.

Onerilen metodun performansi, basit anlamda ariza tipinin metot tarafindan
dogru olarak yorumlamasidir. Ariza tipine dogru olarak yorumlama, hesaplanan
TASF indeksinin, TFGK rolesinin arizali fazi ayirmasindan, bekleme siiresi (t1)’e
kadar fpant olarak adlandirabilecegimiz frekans bandinin i¢ine girmesi veya girmemsi
durumudur. Bu durumda performans ii¢ degiskene baglidir. Bunlar TASF indeksinin
yakinsama hizim1 etkileyen 6grenme orani (a) ile TFGK rélesinin arizali fazi

ayirmasi anina t=0 dersek, bekleme siiresi (t1) ve frekans bandi (fpant)’nin genisligidir.
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Hat basindan 130km uzakta, 0=9° yiik ac¢isinda meydana gelen kalic1 ariza i¢in,
O0grenme orant (a)’nin 0.2 degerinde hesaplanan TASF indeksinin 49-51Hz ile
sinirlandirilmis  frekans bandi (fpant)’na girisi Sekil 6.14’de verilmistir. Bekleme
stiresi (t1)’nin 0.10s secilmesi arizanin gegici olarak algilanmasina neden olurken,

0.15 ve 0.20 degerlei kalic1 olarak algilanmasini saglayacaktir.
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Sekil 6.14. Onerilen metodun performans kriterinin gorsel anlatimu.

Ogrenme oran1 (a), frekans hesabmin yakinsama hizi {izerinde &nemli bir
parametredir. Gegici ve kalict ariza i¢in 6grenme orani (a)’ya bagl olarak frekans

hesaplama hiz1 degisimi Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1. Kalici ve gegici ariza igin TASF indeksinin 6grenme orani (o)’ na

bagli degisimi.

|
- — + — 4 — 4 — o4 — - — —

T ——— T
M | [ N [
T -+ R e e R 1 1| S Sl IR S R
S I [ [
E+ - e T A
| | [T [
L1 _ L T T A
| | [T [ A
Ll __ L R P R I
®© | | Cr C
N oL I ST TR TR T | AT S B S
- | | T o <z
| | L L =
Al [T 7777 R O o T R B A e 1 O R A m
| | [ T [ &)
QL -1 T b e e e s A il it i i
-_ | | [T [
n.Ka [T - = e e e 1 s el i B
| i (] T
F -t \#\T\W\T\ Bl i g Bl
| | [ [
F+ -+ e e e B o [ e e i Il
| | [T [
L+ — VR ) R
— | [T [
e ! L Ly
B T odSvl - odsvl
T I T
| [ |
aial = =
- — [ R
| | |
_ L _ L L
| | |
a _L _L L
~ | | |
~ _ L _ L _ L —_
—_ | | | z
A | | | , g
+— I U e VO A o I (R ST m
Q | | <
= -r - B N
z , ,
O o i
| |
+ +
|
+
|
L
|
L

Grafikler incelendiginde kalici ariza i¢in o’nin kiiclik degerleri icin frekans

hesabimin uzun siirede gergeklestigi, a biiylidilk¢e hesaplama siiresinin kisaldigi

goriilmektedir. Bununla birlikte gecici ariza i¢in hem ikincil ark siiresince hem de

ikincil arkin sonmesinden sonraki toparlanma gerilimi frekansinin hesaplanmasinda

o’nin degerindeki artisa bagli olarak TASF indeksindeki salinim artmaktadir. Gegici

arizanin ikincil ark siiresince salinmasi, kalici ariza olarak algilanma ihtimalini

azaltacagi i¢in Onerilen metodun performansini olumlu yonde etkilemektedir.
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Bununla birlikte ikincil ark sonrasi salinimlar geri kapama siiresinin degisimine

neden olmakla birlikte 6nerilen metodun performansini etkilememektedir.

Onerilen metodun performansi iizerinde etkili olan bir diger degisken de &lgiim
icin yaygin olarak kullanilan KGT’lerdir. KGT kullaniminin &nerilen metot

tizerindeki etkisi, kalici ve gegici ariza igin sirasiyla Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’de

verilmistir.
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Sekil 6.15. Kalic1 ariza simiilasyonunda KGT kullaniminin onerilen metot
tizerindeki etkisi, (a) KGT’siz gerilim dalga formu (b) KGT’li ve KGT’siz
hesaplanan TASF indeksi degisimi (¢) KGT’li gerilim dalga formu.

Kalici ariza i¢in KGT’li ve KGT’siz orneklenmis gerilim dalga formlari
Sekil 6.15-a ve c’de goriilmektedir. KGT ile 6rneklenmis dalga formu ile hesaplanan
TASF indeksinin, KGT olmadan hesaplanana gore sebeke frekansina daha hizh
yakinsadigi ve saglikli fazlara agma sinyali yolladigi Sekil 6.15-b’den

anlasilabilmektedir.

Gegici aniza i¢in KGT’li ve KGT’siz orneklenmis gerilim dalga formlari
Sekil 6.16-a ve c’de goriilmektedir. KGT ile 6rneklenmis dalga formu ile hesaplanan
TASF indeksinin, KGT olmadan hesaplanan TASF indeksine gore farkli bir degisim
gostermekle birlikte ikincil ark siiresinde sebeke frekansinin hesaplanamadigi
Sekil 6.16-b’den goriilmektedir. Bununla birlikte ikincil arkin bitisinden sonra, KGT
olmadan hesaplanan TASF indeksine gore daha kisa siirede sebeke frekansinin

hesaplandig1 ve arizali faz kesicilerine geri kapama sinyali yolladig1 anlasilmaktadir.



Sekil 6.16. Gegici ariza simiilasyonunda KGT kullaniminin 6nerilen metot
tizerindeki etkisi, (a) KGT’siz gerilim dalga formu (b) KGT’li ve KGT’siz
hesaplanan TASF indeksi degisimi (¢) KGT’li gerilim dalga formu.

Kalic1 ariza i¢in KGT kullanimi yakinsama hizinda artisa neden olmasi, karar
verme mekanizmasinin sabit bekleme siiresine dayandigi gbz oOniine alindiginda,
gecici ariza olarak algilanma ihtimali diisiirmektedir. Gegici ariza icin ise ikincil
arkin sonmesinden sonrasinda gecikmenin azaldig1 gortilmektedir. KGT kullaniminin
Onerilen metodun performansint olumlu yonde etkileyecegi Sekil 6.15 ve

Sekil 6.16’da verilen simiilasyon sonuclarindan goriilebilmektedir.

Onerilen metodun performansini artiracak en uygun &grenme orani, frekans
band1 ve bekleme siiresinin belirlenebilmesi i¢in KGT modelinin de kullanildig: bir
dizi simiilasyon yapilmigtir. Bu simiilasyonlarda 6grenme orani, literatiirde pratik
degisim aralig1 olarak tanimlanan, [0.1 1] aralifinda degisken tutulmustur. Frekans
band1 49-51Hz, 48-52Hz ve 47-53Hz degerlerinde segilirken, bekleme siiresi 0.10
saniye (bes periyot), 0.15 saniye (yedi bucuk periyot) ve 0.20 saniye (on periyot)
degerlerinde se¢ilmistir. Toplamda 90 farkli durum i¢in simiilasyon yapilmistir. Her
bir simulasyonda, gecici ve kalici ariza durumlarinda, 29 farkli ariza yeri ve 8 ariza
oncesi yiiklenme kosulu olmak iizere toplam 464 farkli ariza senaryosu simiile
edilmistir. Toplamda yapilan simiilasyon sayis1 41760’tir. Ogrenme performansinin
frekans bandi 49-51Hz, 48-52Hz ve 47-53Hz degerleri igin degisimi sirasiyla
Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te verilmistir.



Tablo 6.2: fyan=49-51Hz i¢in 6grenme oran1 ve bekleme siiresine bagli
performans degisimi.

90

Ogrenme oram

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
€ | Kalicrariza | 0,00 | 1,29 | 647 | 18,53 | 58,19 | 65,52 | 82,76 | 90,52 | 96,12 | 91,38
S
L1 Gegiciariza | 99,14 | 91,38 | 88,36 | 87,50 | 87,07 | 88,79 | 87,50 | 88,36 | 88,36 | 90,09
@ | Kalicrariza | 0,00 | 6,03 | 46,55 | 78,02 | 92,24 | 97.41 | 99,14 | 99,57 | 100,00 | 98,71
S
L1 Gegiciariza | 89,66 | 85,34 | 85,34 | 87,07 | 87,07 | 84,91 | 87,07 | 89,66 | 88,36 | 90,09
& | Kahcianza | 0,00 | 2629 | 81,47 | 96,55 | 99,57 | 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,57
S
L1 Gegiciariza | 95,69 | 91,81 | 90,52 | 87,07 | 80,60 | 81,03 | 86,64 | 88,79 | 86,21 | 90,09
Tablo 6.3. fyan=48-52Hz i¢in 6grenme orani ve bekleme siiresine bagl
performans degisimi.
Ogrenme oram
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
£ | Kalicrariza | 0,00 | 3,02 | 14,66 | 39,22 | 62,50 | 77,16 | 89,22 | 96,12 | 97,84 | 94,40
S
L1 Gegiciariza | 95,69 | 87,50 | 84,48 | 82,33 | 78,88 | 75,86 | 74,57 | 74,14 | 71,98 | 70,69
@ | Kalicrariza | 0,00 | 14,22 | 61,64 | 88,36 | 96,98 | 99,57 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 | 99,57
=
L Gegiciariza | 80,17 | 78,45 | 80,17 | 81,03 | 75,86 | 67,24 | 70,69 | 66,38 | 65,95 | 68,53
& | Kahcianza | 0,00 | 49,57 | 91,38 | 100,00 [ 100,00 | 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,57
S
L1 Gegiciariza | 90,09 | 80,17 | 74,57 | 71,55 | 62,93 | 57.33 | 63,79 | 65,52 | 65,95 | 67,67
Tablo 6.4. foan=47-53Hz i¢in 6grenme orani ve bekleme siiresine bagl
performans degisimi.
Ogrenme orani
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
& | Kalicrariza | 0,00 | 517 | 21,12 | 58,19 | 65,52 | 84,48 | 93,97 | 97.41 | 98,28 | 97,84
=
L | Gegiciariza | 86,21 | 81,47 | 80,60 | 78,02 | 72,41 | 66,38 | 64,22 | 65,09 | 62,93 | 61,21
@ | Kalicrariza | 0,00 | 25,00 | 73,71 | 93,10 | 98,71 | 100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 | 99,57
S
L1 Gegiciariza | 65,09 | 72,41 | 75,86 | 73,71 | 62,93 | 56,03 | 58,62 | 56,47 | 58,19 | 55,60
& | Kahcianza | 0,00 | 63,79 | 95,26 | 100,00 [ 100,00 | 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,57
S
'_ | Gegiciariza | 83,62 | 67,24 | 59,91 | 59,91 | 49,14 | 44,40 | 51,29 | 56,90 | 58,62 | 56,03

4
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Onerilen metodun performansinin, en kiiciik bekleme siiresi (t1)’nde, hem
kalict hem de gegici ariza i¢in %100 olmasi beklenmektedir. Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve
Tablo 6.4 birlikte incelendiginde bu sartin hicbir sekilde saglanmadigi goriilmektedir.
Kalic1 ariza, bekleme siiresinin 0.1 saniye oldugu higbir frekans bandi (foant)
degerinde %100 basar1 saglayamamaktadir. Kalici arizanin %100 basar ile
Ogrenildigi en kiigiik bekleme siiresi 0.15 saniye icin 6grenme orani (a)nin 0.9
degeridir. Bu deger icin gegici ariza performansi ise 88,36°dir. Kalici ariza igin
bekleme stiresi 0.20 saniyeye ¢ikartildiginda tiim frekans bandi degerlerinde, bazi
O0grenme oranlar1 i¢in %100 performans saglansa da gecici ariza igin en yiiksek
basar1 degeri olan %88.79 frekans bandinin 48-52 ve 6grenme oraninin 0.8 oldugu

degerde elde edilmistir.

Kalici1 arizanin yiiksek performansla algilanabilmesi amaciyla bekleme
stiresinin, ayni frekans bandi degeri igin artirilmasi gerekmektedir. Ayni frekans
band1 degeri icin bekleme siiresinin artirilmasi gecici ariza algilama performansini
olumsuz olarak etkilemektedir. Bunun nedeni hizli yakinsayan ve kalici gibi
algilanan gegici olaylarin sayisinin azalmasidir. Bu durum performansin olumsuz

etkilenmis gibi gézilkmesine neden olmaktadir.

Benzer sekilde frekans bandinin genisletilmesi de kalici ariza algilama
performansini, ayni bekleme siiresi i¢in artirmaktadir. Ancak gegici ariza i¢in frekans
bandinin genisletilmesi kalic1 ariza olarak algilanma ihtimalini artirmakta bu da

gecici ariza algilama performansini olumsuz etkilemektedir.

Onerilen metodun en yiiksek performans gdsterdigi birlesim, frekans bandi
(foant)’nin 49-51, bekleme siiresi (t1)’nin 0.20 saniye ve 6grenme orani («)’nin 0.8
oldu degerlerdir. Bu durumda kalic1 ariza i¢in %100 basar1 saglanirken gegici ariza

icin basar1 %88,79°da kalmaktadir.

Ariza istatistikleri agisindan gegici ariza sayisi kalici ariza sayisinda ¢ok olsa
da, kalict arizanin tamaminin dogru olarak tespit edilmesi ¢ok daha dnemlidir. Gegici
arizanin hatali algilanmasi, kalic1 arizada oldugu gibi hatt1 enerjisiz birakirken kalici
arizanin hatali algilanmasi, gecici arizada oldugu gibi geri kapama yapilmasina

neden olacak, bu da sistemde gereksiz sok etkisi yaratacaktir.
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6.4. Saha verisi uygulamasi

Onerilen metodun performans: Tiirkiye Ulusal Sebekesinden alinan veriler ile
de test edilmistir. Bu amacla 6nerilen metot Erzin-Gaziantep 11 ENH’ndaki TFGK
Sisteminden alinan FTKD verilerine uygulanmigtir. Kullanilan Adaline’nin 6grenme
orant 0.8, frekans bandi 49-51 ve bekleme siliresi 0.20 saniye secilmistir.
Kullanilmakta olan geri kapama rolesi 1.7 saniyelik sabit bekleme zamani ile geri

kapama yapmaktadir.

Gegici ariza sirasinda gerilim dalga formu Sekil 6.17-c’de ve TFGK sistemine
bagl kesicilerin bu gerilim dalga formuna cevabi ise Sekil 6.17-a ve b’de verilmistir.
Gegici ariza i¢in TASF indeksinin degisimi Sekil 6.17-d’de gériilmektedir. Ikincil ark
siiresinde 5S0Hz civarmma gelemeyen indeks, ikincil arkin sénmesine miiteakiben
50Hz civarma ulasmustir. Onerilen metot ile ikincil arkin temizlenme zamanini dogru
olarak belirlenebilmis ve kesiciye geri kapama sinyali yollamustir. Onerilen metodun
ariza tipine dogru bir sekilde karar verdigi ve ikincil arkin bitigini belirledikten sonra
kesicilere dogru sinyalleri yolladig1 Sekil 6.17-e ve f’de wverilen kesici

pozisyonlarindan goriilmektedir.
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Sekil 6.17. (a-b-c) Sahadan alinan gecici ariza verisi ve kesicilerin mevcut
pozisyonlari, (d-e) kesicilerin 6nerilen pozisyonlart.

Kalic1 ariza sirasinda gerilim dalga formu Sekil 6.18-c’de ve TFGK sistemine
bagli kesicilerin bu gerilim dalga formuna cevabi ise Sekil 6.18-a ve b’de verilmistir.

Kalict ariza i¢in TASF indeksinin degisimi Sekil 6.18-d’de goriilmektedir. Kesicinin
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arizali fazi aymrmasindan kisa bir slire sonra TASF indeksi 50Hz civaria
ulagsmaktadir. Onerilen metodun bu bilgiyi kullanarak ariza tipine dogru olarak karar
verdigi ve saglikli fazlara agma sinyali yolladig1 Sekil 6.18-e ve f’den verilen kesici

posizyonlarindan goriilmektedir.
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Sekil 6.18. (a-b-c) Sahadan almman kalici ariza verisi ve kesicilerin mevcut
pozisyonlari, (d-e) kesicilerin dnerilen pozisyonlari.

Ikincil ark siiresi uzun gecici ariza sirasinda gerilim dalga formu Sekil 6.19-
c’de ve TFGK sistemine bagli kesicilerin bu gerilim dalga formuna cevabi ise

Sekil 6.19-a ve b’de verilmistir.
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Sekil 6.19. (a-b-c) Sahadan alinan, kalic1 ariza olarak algilanan gecici ariza
verisi ve kesicilerin mevcut pozisyonlari, (d-e) kesicilerin Onerilen
pozisyonlart.
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Ikincil ark siiresi uzun gegici ariza igcin TASF indeksinin degisimi Sekil 6.19-
d’de goriilmektedir. TASF indeksinin ikincil ark siiresinde S0Hz civarina gelemedigi
goriilmektedir. Bu bilgiyi kullanarak ariza tipinin gegici olduguna karar veren metot
sistemin kararliliktan ¢ikmadan 2 fazda calisabilecegi maksimum siireye kadar
ikincil arkin sénmesini beklemektedir. Onerilen metodun bu tarz hatali kapamalari
Onleyecek yetenege sahip oldugunu gosterebilmek amaciyla sistemin maksimum
bekleme siiresi keyfi olarak 1.65 saniye se¢ilmistir. Sekil 6.19-e ve f’de verilen kesici

pozisyonlari incelendiginde dnerilen metodun basariyla calistigi goriilmektedir.

Saha verileri ile yapilan analizler 6nerilen metodun ariza tipine basariyla karar
verebildigini gostermektedir. Gegici arizalar icin ikincil arkin bitisini takiben, mevcut
rolelere gore daha hizli geri kapama yapabilmektedir. Gegici arizanin ikincil ark
stiresinin uzun olmasi durumunda sistem kararliligini korumak amaciyla saglikli
fazlara agma sinyali yollayabilmektedir. Kalic1 ariza i¢in arizali faz1 geri kapamadan
saglikli fazlara agma sinyali gonderebilmektedir. Onerilen metot sistem kararliligini

artirmakta ve sistemi istenmeyen streslerden koruyabilmektedir.

6.5. Sonug

Bu béliimde frekans Ol¢limiine dayanan, Adaline tabanli, TFGK algoritmasi
tamtilmustir. Onerilen algoritma kalic1 ve gegici ariza ayrimi yapabilme, ariza tipinin
gecici olmasi durumunda ikincil ark bitis zamanini1 da belirleyebilme yetenegine
sahiptir. Ariza tipine karar vermek i¢in sadece gerilim dalga formundan yararlanan
metot, diisiik islem giici gereksinimi ile literatliirdeki deger metotlara kiyasla 6n

plana ¢ikmaktadir.

Onerilen metodu literatiirdeki diger metotlardan ayiran en énemli 6zellik, ariza
tipine karar verme asamasinda, gii¢c sistemindeki degisimlerden etkilenmeyen bir
deger olan sistem frekansini kullanmasidir. Bu sayede literatiirdeki gii¢ sistemi
parametrelerinden etkilenmeyen esik degeri Dbelirleme problemine ¢6ziim

olusturulmustur.

Metodun ariza yeri degisiminden ve yliklenme kosullarindan etkilenmedigi
simiilasyon ortaminda yapilan analizlerle gosterilmistir. Bununla birlikte metodun

performansi iizerinde etkili olan degiskenler tanimlanmis ve yapilan parametrik
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analizlerle azami performans saglayacak parametreler belirlenmistir. Metodun

yetenegini saha verisi lizerinde de gosterilmistir.

Onerilen metodun (TASF indeksi), dalga formu degisimine dayali ark arizasi
algilama metoduna (TAES indeksi) istinlik sagladigi noktalar, daha diisiik
ornekleme frekansi ile calismasi ve sebeke frekansi gibi sabit bir degeri esik degeri
olarak kullanmasidir. Bununla birlikte TAES indeksi, giris sayist fazla olmasina
ragmen sadece toplama ve carpma islemi ile calisirken, TASF indeksi iki girise sahip
oldugu halde arccos ve sgn operatorlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum, onerilen
her iki metodun birbirine gore avantaj ve dezavantajlari olmakla birlikte, literatiirdeki
metotlarla kiyaslandiginda az islem giicii gereksinimleri ve gii¢ sisteminden bagimsiz

esik degeri kullanimi ile 6n plana ¢ikmaktadirlar.
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7. SONUCLAR

Bu calismada, konvansiyonel TFGK sistemlerinin dezavantajlarinin ortadan
kaldirilmas1 amaciyla ortaya atilan uyarlanir TFGK kavraminin gergeklenmesine

yonelik iki yeni metot onerilmektedir.

Onerilen metotlar, FTKD yapisinin kalic1 veya gegici olduguna sadece gerilim
dalga formundan aldiklar1 6rnekleri kullanarak karar verebilmektedirler. Ariza tipinin
gecici olmast durumunda ikincil arkin bitis zamanim1 da belirleyebilmektedirler.
Onerilen her iki metotta, uzun yillardir bilinen ve gii¢ sistemlerinin farkli sahalarinda
pek cok uygulamada kullanilan, YSA’nin temel taslarindan biri olan Adaline
tabanlidir. Adaline’nin literatiirde tanitilmis farkli yapilarini kullanan metotlardan
ilki olan TAES indeksi FTKD sirasinda gerilim dalga formunda meydana gelen
degisimleri yorumlayarak ariza tipini siniflandirirken, ikinci metot olan TASF indeksi
FTKD sirasinda gerilim dalga formu frekansinda goriilen degisimleri yorumlayarak

ariza tipini siniflandirmaktadir.

Onerilen metotlar diisiik islem giicii gereksinimi ile literatiirdeki metotlardan
ayrilmakla birlikte, kendi iclerinde kiyaslandiklarinda TAES indeksi sadece toplama
ve ¢arpma operatorlerini kullanirken TASF indeksi arccos ve sig operatorlerine de
ihtiyag duymaktadir. Mevcut yapilari ile her iki metotta gercek zamanl uygulamaya

uygun metotlardir.

Her iki metotta, literatiirdeki birgok metot gibi, ariza tipine hesaplanan indeks
degerini Onceden tanimli bir esik degeri ile kiyaslayarak karar vermektedir.
Literatiirdeki metotlarin ortak zaafi kullanilan esik degerinin her gii¢ sisteminde
farklilik gostermesidir. TAES indeksi kullanmasi gereken esik degerine kendi
kendine karar verme yetenegine sahiptir. Bununla birlikte TASF indeksi esik degeri
olarak sebeke frekansi gibi 6zel bir degeri kullandigr icin esik deger belirleme
problemi tamamen ortadan kalkmistir. Bu sayede literatiirdeki gilic sistemi

parametrelerinden etkilenen esik degeri belirleme probleminin 6niine ge¢ilmistir.

Metotlarin performanslart EMTP’nin ATP siirlimiinde yapilan simiilasyonlar
ile teyit edilmistir. Simiilasyonlarda Tiirkiye Ulusal Sebekesinde, 400kV seviyesinde

TFGK sistemi bulunan ve en ¢ok gecici ariza yasanan ilk 10 ENH’ndan biri olan
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Erzin-Gaziantep II ENH’nin detayli modeli kullanilmistir. Gii¢ sistemi modelinde,
modellemenin ger¢eklige olan yakinligini artirmak amaciyla, gecgici ariza lineer
olmayan ark modeli ile olusturulmustur. Bu sayede degisken ariza yeri ve farkh
yiiklenme kosullar1 i¢in farkli gerilim dalga formlarinin olusmasi saglanmistir.
Yapilan parametrik analizler ile simiilasyon ortaminda azami performans i¢in gerekli

parametreler de belirlenmistir.

TAES indeksi, parametrik analizler neticesinde belirlenen parametrelerle, kalici

ve gegici arizalar1 %100 performansla siniflandirmaktadir.

TASF indeksi, parametrik analizler neticesinde belirlenen parametrelerle, kalici
arizalart %100 performansla smiflandirirken gecici arizalarda performansi

%388,79 dur.

Erzin-Gaziantep II ENH’na ait gercek ol¢tim verileri ile de 6nerilen metotlarin

sahaya uygulanabilir olduklar1 gosterilmistir.

TFGK ile ilgili gelecege doniik ¢alismalar, donanimsal ve yazilimsal olmak
tizere iki baglikta degerlendirilebilir. Birinci grupta, onerilen metotlarin donanima
aktarilmasi ve ger¢ek zamanli olarak calistirilmasi planlanmaktadir. Bununla birlikte
kayitlt veri sayist artirilarak metodun gergek veriye tepkisi daha detayh
incelenecektir. Yazilimsal agidan, riizgar profili, ark parametreleri, Vr/Vs orani gibi
parametrelerin rastgele degistirilecegi Monte Carlo simiilasyonlar1 yapilmasi ve

istatistiksel olarak performansin belirlenmesi planlanmaktadir.

Adaline ile ilgili gelecege doniik calisma olarak ise transformator
enerjilendirilmesi sirasinda goriilen asir1 akimlarin, ariza akimlarindan ayrilmasi

konusunda kullanilmasi planlanmaktadir.
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EKLER

Ek 1.Modellenen Gli¢ Sistemi

Modelleme EMTP nin ATP versiyonunda yapilmistir. Onerilen metotlar
ATP’nin dahili programlama dili olan Model ile simiilasyonlara eklenmistir. Tim
devre hesaplart 50Hz’de 2048 Ornek/periyot ile yapilmaktadir. Bununla birlikte
Onerilen TAES indeksi 64 &rnek/periyot ve TASF indeksi ise 8 ornek/periyot ile
calismaktadir. Modelleme i¢in Tiirkiye Ulusal Sebekesinde, 400kV seviyesinde
TFGK sistemi bulunan ve en ¢ok gecici ariza yasanan ilk 10 ENH’ndan biri olan
Erzin-Gaziantep II Hatt1 secilmistir. 119.204km uzunlugundaki hattin tek hat semasi
Sekil Ek.1°de verilmistir.

V520 . Vo £0°
A Ml anZ
_ ,:": o ° '."‘-, =
[ROLE | [ o % [ROLE
Hat Konﬁgﬁrasyonu_;

Sekil Ek.1. Modellenen gii¢ sistem tek hat semasi.

Modellenen gii¢ sistemi parametreleri sirasiyla

e Hat modeli,

e Kaynak modeli,

e Dinamik ark modeli,

e Kapasitif gerilim transformatorii

e TFGK Rolesi modelidir.

Bu bilesenlerin detaylar sirasiyla verilecektir. Bununla birlikte TFGK rélesinin
sadece konumuz olan ariza sonrasi kismi modellenmistir. Ariza algilama, tek faz
olup olmadigina karar verme vb. fonksiyonlar1 modellememistir. Ariza tarafimizca

olusturuldugu icin zamana bagli kesici kontrolii yapilmistir. Sistemin tamamini
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iceren ATP kodlar1 Ek 2.1°de, Ark modeli ATP Model kodu Ek 2.2°de ve Onerilen
metotlara ait ATP Model kodlar sirastyla Ek 2.3 ve Ek 2.4’ de verilmistir.

Gii¢ sistemindeki ekipmanlarin siirekli ¢aligmalarina bagl olarak ortaya ¢ikan
1s11  giiriiltiiniin  ve Ol¢ii aletleri - doniistiiriiciilerden kaynaklanan giiriiltiiniin
simiilasyonlara eklenerek c¢alisma gercege yakinligmmin arttirilmasi hedeflenmistir.
Eklenecek giliriiltiinlin  miktarinin  belirlenilmesinde gercek saha verisinden
faydalanilmistir. Onerilen her iki metodunda gercek verideki hatasi incelenmis ve
simiilasyon c¢aligmalarinda ayn1 hata miktarin1 olusturacak giiriiltii degeri
belirlenmistir. Giiriltii modelli olarak beyaz giiriilti kullanilmigtir [30]. Eklenen

giirtiltii miktari, her iki metot i¢cinde 1.E-3pu’dir.

Ek 1.1. Hat Modeli

400kV gerilim seviyesindeki tek devreli ENH’nda faz iletkenleri i¢in faz
basina ii¢ adet olmak iizere 954MCM Cardinal tipi, koruma iletkenleri icin 96mm?
kesitli galvanize celik iletken kullanilmistir. Boyutlar1 Sekil Ek.2’da verilen 3AT1 tipi
direk yapisina sahip enerji hattina ait, TEIAS tarafindan hesaplanmis sira devre

parametreleri Tablo Ek.1°de verilmistir [55].

< 4.47m >

T .......................... ® ®

Direkte=29.60m
Sehimde=19.00m
«—7.49m —>;

o ® ®

[ N o ( X )
i i i 452cm
H i et

Direkte=21.76m
Sehimde=12.00m

Sekil Ek.2. Erzin-Gaziantep II ENH Direk konfigiirasyonu.
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Tablo Ek.1. Erzin-Gaziantep II hatt1 sira devre parametreleri.

R.(Q) | X:(Q) | Y:(umho) | Ro(Q) | Xo(Q) | Yo (umho)
2.8 31.7 499.6 364 | 119.1 296.3

ENH parametrelerinin  hesaplanmasinda, iletken verisi ve direk
konfigilirasyonunu kullanan, ATP’nin hat ve kablo parametresi hesaplama rutini LCC
(Line and Cable Constant)’den faydalanilmistir. Sekil Ek.2’da verilen direk
konfigiirasyonu ve iletken bilgilerine gore yapilan hesaplamalarda iletken
bilgilerindeki eksiklige bagli olarak Tablo Ek.1°de verilen sira devre parametreleri
elde edilememistir. Bu nedenle iletkenlerin kesit bilgilerinde degisiklige gidilerek
Tablo Ek.1’de verilen sira devre parametrelerine yaklasilmistir. ENH’na ait gergek

ve hesaplanan sira devre parametreleri Tablo Ek0.2°de verilmistir.

Tablo Ek0.2. Gergek ve hesaplanan sira devre parametreleri.

Parametre Te}ilas tarafindan ATP-LCC ile
esaplanan Hesaplanan
R+ (QQ) 2.80 2.84
X+ (Q) 31.70 31.87
Y (umho) 499.60 513.00
Ry (Q) 36.40 32.23
Xo () 119.10 119.27
Y (umho) 296.30 301.00

Yapilan simiilasyonlar neticesinde 119.204km’lik hatta elde edilen, gegici
arizaya ait gerilim dalga formlarimin, literatiirdeki gerilim dalga formlarina kiyasla,
daha piiriizsiiz oldugu goriilmistiir. Literatiirdeki test devreleri incelendiginde
modellenen hattin kapasitesinin diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi ENH
boyunca toprak 6zdirencinin 100 @/m alinmasidir. Ger¢ek hayatta ENH hatt1 ¢cok
farkli dogal ortamlardan gegmektedir. Erzin-Gaziantep 11 ENH giizergahinin idari ve
fiziki haritalar1 Sekil Ek.3 ve Sekil Ek.4’de verilmistir. Bu problemin ¢dziimii i¢in
hat uzunlugu 300km’ye ¢ikartilmistir.
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GAZIANTEP

Sekil Ek.4. Erzin-Gaziantep II ENH giizergahi (Fiziki).

Uzunlugu artirilan ENH’nin sira devre parametreleri Tablo Ek.3’de verilmistir.
Ariza sirasinda olusacak yiiksek frekansli bilesenlerin diizgiin bir sekilde
modellenebilmesi i¢in ENH, belirlenen son parametreleri kullanilarak frekans

bagimli J.Marti modeli ile, tekrar modellenmistir [56].

Tablo Ek.3. ENH sira devre parametreleri.

Pozitif Sira Sifir Sira
0.0239Q/km 0.2699Q/km
0.8517mH/km 3.1942mH/km

0.0137pF/km 0.0081pF/km
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Ek1.2. Kaynak Modeli

Hat bas1 ve sonu Thevenin esdeger devre modeli ile modellenmistir. Bu amacla
Teias’in 2008 yili trafo merkezleri yiiksek gerilim baralarinin yaz puant yiikii kisa
devre akimlarindan yararlanilmistir [57]. Erzin ve Gaziantep II trafo merkezlerine ait

3 faz ve tek faz kisa devre akimlar1 Tablo Ek.4’de verilmistir.

Tablo Ek.4. Erzin ve Gaziantep II trafo merkezlerine ait 3 faz ve tek faz kisa
devre akimlari.

Ug Fazli Ariza Faz Toprak Arizasi
Bara Bara Ad Gerilim
No ara Adl (kV) Akim Ag1 Akim Aq1
(kA) ) (kA) (°)
910110 Erzin 380 16.4 -69.2 15.8 -69.9
820410 | Gaziantep II 380 15.9 -67.9 11.0 -63.2

Tablo Ek.4’de verilen kisa devre akimlarindan faydalanarak belirlenecek
Thevenin esdeger empedansi, bu noktaya bagl tiim hatlarin etkisi altinda olacaktir.
Sistemin kii¢lik bir kisminin modellenmesi ile ilgilenildigi i¢in test sistemi digindaki
bilesenler hesaptan ¢ikartilmis ve Sekil Ek.5°da verilen devre esas alinarak ayni kisa

devre akimlarinin akmasi i¢in gerekli Thevenin esdeger empedanslar1 hesaplanistir.

e e @ e

Sekil Ek.5. Thevenin esdeger empedansi belirlenmesinde kullanilan esdeger
devreler.

Sistemde meydana gelen {i¢ fazli ve tek faz toprak kisa devresi sonrasinda elde

edilen kisa devre akimlarinin gergek degerlerle kiyaslanmasi Tablo Ek.5 verilmistir.
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Tablo Ek.5. Trafo merkezinde meydana gelen {i¢ faz ve tek faz toprak kisa
devresi akimlari.

Ug Fazli Arizasi Faz Toprak Arizasi

Gaziantep 1 Erzin | Gaziantep Il | Erzin

(kA) (kA) (kA) (kA)

Gergek 15.90 16.40 11.00 15.80
Hesaplanan 15.90 16.40 11.00 15.82

Hat basi ve sonu igin hesaplanan Thevenin esdeger devresi sira devre

parametreleri Tablo Ek.6’da verilmistir.

Tablo Ek.6. Hat bas1 ve sonu Thevenin esdeger devresi sira devre parametreleri.

Pozitif Sira (Q) Sifir Sira (Q)

Hat Bas1 8.3342 +117.0566 23.7578 +134.1946

Hat Sonu 7.2989 +116.6462 5.2239 +115.5344

Thevenin esdeger devresinde kullanilan empedanslar seri RL elemanindan
olusmaktadir. Yapilan simiilasyonlarda L iizerinde depo edilen enerji nlimerik
hesaplama hatasina neden olmaktadir. Bu olayin 6niine gecebilmek amaciyla seri RL
elemanina paralel olarak 400Q degerinde direng baglanmistir. Toplam Thevenin
esdegeri degisime bagli olarak degisen lic faz ve tek faz toprak kisa devresi

akimlarinin genlikleri Tablo Ek.7°da verilmistir.

Tablo Ek.7. Yeni Thevenin esdegeri ile hesaplanan Trafo merkezinde meydana
gelen li¢ faz ve tek faz toprak kisa devresi akimlart.

Ug Faz Arizasi Tek Faz Toprak Arizasi
Gaziantep Il | Erzin | Gaziantep II | Erzin
(kA) (kA) (kA) (kA)
Gergek 15.90 16.40 11.00 15.80
Hesaplanan
(Paralel 400Q ile) 16.17 16.67 11.36 16.06
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Ek 1.3. Dinamik Ark Modeli

Geleneksel olarak gii¢ sistemlerinde yapilan ¢alismanin niteligine bagh olarak,
sistem bilesenleri ¢ok detayli olarak modellenirken ark arizasinin detayli olarak
modellenmesine ihtiya¢ duyulmamistir. Geleneksel yaklagim ark arizasinin ideal kisa
devre veya diisiik degerli rezistans lizerinden kisa devre seklinde modellenmesidir.
Bu tip modellemeler birincil ark ile ilgili hassas sonuglar verirken, ikincil ark

siirecinde meydana gelen gegiciliklerin detayli incelenmesine izin vermemektedir.

Model detaymni arttirmak amaciyla ark arizasi iizerine yapilan deneylerden elde
edilen verilerden basit egri uydurma mantig1 ile gelistirilen par¢a parga lineer
yaklagim metodunda ise modelleme gercege yakin sonuglar vermekle birlikte ark
arizasi sirasinda ortaya cikan, hattin yapisina ve riizgar gibi fiziksel parametrelere
bagh etkilesim modellenememektedir. Sistem parametrelerinden etkilenen, gercege
en yakin sonuglar1 veren ark modelleri anahtarlamali ark modelleridir. Anahtarlamali
ark modelleri her iterasyonda oOl¢iilen akim v gerilim verisine gore hesaplanan
kontrollii anahtarlarla modellenebilecegi gibi degeri degistirilebilen direngle de
modellenebilir. Bu modellerde hem birincil ark siireci hem de ikincil ark siireci lineer

olmayan elemanlarla modellenmektedir [58], [59].

Calismada kullanilan ark modeli, degeri o anki sistem parametrelerine bagl
olarak degisen direng ile modellenmektedir. ra ark direnci ve g(t) anlik ark

kondiiktans1 olmak {izere ark direncinin degisimi Denklem (Ek.1)’de verilmistir.

1
larc = — ¢ (Ek.1)
g(t)

Anlik ark kondiiktasinin diferansiyel denklemi tutusmus ark plazmasinin enerji
dengesine baghdir. G, duragan ark kondiiktansi, g, anlik ark kondiiktansi ve 7, ark
zaman sabiti olmak {izere ark kondiiktasinin degisiminin veren, gelistirilmis Mayr
denklemi Denklem (Ek.2)’de verilmistir [60].

dg 1

at = ;(G -9) (Ek.2)

Duragan ark kondiiktansi, arizali fazdan topraga akan ark akimina, ark

plazmasinin uzunluguna ve karakteristik ark parametrelerine baghdir. Topraga akan
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ark akimi igre, ark plazmasinin anlik uzunlugu lar, ark plazmasinin anlik uzunluguna
bagh karakteristik ark gerilimi ve ark direnci sirasiyla Up ve ro olmak iizere duragan

ark kondiiktans1 Denklem (Ek.3)’te verilmistir.

|

G= | (Ek.3)
(UO +T "Iarc‘)' Iarc

Uo, F'o ve 7 parametreleri 6zel testler neticesinde elde edilmektedir. Ark zaman

sabiti ark plazma uzunlugu ile ters orantili bir degisim gostermektedir. 7o, baslangig

zaman sabiti, lp, ark plazmasinin baslangi¢ uzunlugu ve a, -0.1 ile -0.6 arasinda

katsayr olmak tlizere ark plazmasi uzunluguna baghh ark zaman sabiti

Denklem (Ek.4)’te verilmistir.

I a

() =7, 2= (Ek.4)
lo

Zamana bagl ark plazmasi uzunlugu la(t), ark siiresi ve arkin sénmesinde en

onemli faktordiir. ikincil ark sirasindaki ark plazmasmin uzunlugu riizgar gibi dis

etkilere baghdir. Bu nedenle ark plazma uzunlugunun rastgele degisim ¢alismanin

hassasiyetini artirmak i¢in modele eklenmistir.

Olusturulan arkin modeli kendi kendine s6nme yetenegine sahiptir. Bu
yetenek, degeri o anki sistem parametrelerine bagl olarak degisen ark direncinin
zamana gore tiirevinin, drarc/dt, belli bir esik degerine ulasip ulasmadiginin kontrolii
ile yapilmaktadir. Kullanilan ark modelinde arkin tekrar tutusmasi olayr dikkate

alinmamustir.

ATP ortamindaki ark direnci Model Kontrollii Rezistans (Type91) ve Model
Kontrollii Anahtar (Typel3) ile modellenmistir. Model kontrollii anahtar arkin kendi
kendine sonmesi olayint modellemek i¢in kullanilmistir. ATP ortaminda ark modeli

baglant1 prensip semasi1 Sekil Ek.6’de verilmistir.
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larc

Model Kontrollii '\ f_'
Anabhtar (Typel3)

Model |-
Rark
Model Kontrollii %
Direnc (Type91)

Sekil Ek.6. ATP ortaminda ark modeli baglanti prensip semast.

Atp ortaminda herhangi bir t aninda |, ark plazmasi uzunlugu ve bir 6nceki t
an1 i¢in hesaplanan iarc akimi verisi okunur. Uo, ro sabit degerleri ile Denklem (Ek.3)
ve 19, lo ve a sabit degerleri ile Denklem (Ek.4)’ten ayni t an1 agin G ve 7 hesaplanir.
Denklem (Ek.2)’de verilen anlik ark kondiiktasinin diferansiyel denklemini
MODEL’in dahili Laplace komutu ile S domeninde ¢o6zmek istersek anlik ark
kondiiktasinin zamana bagli degisimi Denklem (Ek.5)’deki hale getirilebilir.

1

gt =
1+7-s

G(t) (Ek.5)

t an1 i¢in G ve 7 sabit degere sahip olduklar1 diigiiniiliirse g(t) nin ters Laplace’

Denklem (Ek.6)’deki hale gelir.

gt = e (Ek.6)
T

t an1 i¢in g degeri hesaplandiginda Denklem (Ek.1)’den ra¢’ta hesaplanmis
olur. Hesaplanan ra degeri ile tiim gii¢ sistemi ¢Oziilerek t ani igin g akimi

hesaplanmis olur. Bu hesaplamaya iliskin akis diyagrami Sekil Ek.7’de verilmistir.
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Basla>

Y
Typel3=1, ra:=1E8Q, t=0
ATP
A - A
V |arc
Y
a(t) t=t+1
Typel3=0
Y
rarc
A A

- drar/dt >20MQ/(sn)

Sekil Ek.7. Ark modeli akis diyagramu.

400kV gerilim seviyesi i¢in kullanilan ark modeli parametreleri Tablo Ek.8’de
verilmistir [59].

Tablo Ek.8. Ark modeli parametreleri.

Parametre Deger
70 0.9kV/m
u0 Ims
0 22mQ/km
a -0.5
drarc/dt 20MQ/(s m)
10 4m

Simiilasyon siiresince ark plazmasi uzunlugunun zamana bagli degisimi
Sekil Ek.8’de verilmistir [59].



116

(w) n3njunzn ewze|d Yy

Zaman (s)

Sekil Ek.8. Simiilasyon siiresince ark plazmasi uzunlugu.

Atp ortaminda gelistirilen ark modeli ile elde edilmis Erzin-Gaziantep II

ENH’nda meydana gelen gecici arizaya iligskin gerilim dalga formu Sekil Ek.9’de ve

Gerilim ve akim dalga formunun literatiir ile kiyaslamasi ise Sekil Ek.10°de

verilmigtir.

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zaman ()

0.3

nda meydana gelen gecici ariza igin

b

Sekil Ek.9. Erzin-Gaziantep 11 ENH

gerilim dalga formu.
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) s | || | @

="/ N— —— 150
| Arc current i
A | i 300
00840 0.1148 0.1356 Time (5) 0.1564 0.2 0.1860

Sekil Ek.10. Ark modelinin literatiir ile kiyaslanmasi (a) Modellenen ark akimi
ve ark gerilimi, (b) Literatiirdeki ark akim1 ve ark gerilimi [59].

Olusturulan ark modelinin basarili olarak calistigi literatiire ile yapilan gorsel
kiyaslamadan anlagilabilmektedir [59]. Degerler arasindaki fark kiyaslama yapilan

gii¢ sistemlerinin parametrelerinin farkliligindan meydana gelmektedir.

Ek 1.4.  Kapasitif Gerilim Transformator

KGT, iletim seviyesinde, primer tarafindaki gerilimi dalga formununu
sekonder tarafa indirgemek ic¢in tasarlanmig bir cihazdir. KGT’lerin sekonder
gerilimleri takip, koruma ve kontrol uygulamalarinda kullanilmaktadir. Basit bir
gerilim transformatorii gibi diisiiniilmekle birlikte karmasik ekipmanlardir. Bunun
nedeni, iletim seviyesinden direk calisacak bir transformator yerine kapasiteler ile
gerilimin belli bir seviyeye diisliriilmesinden sonra transformatdr kullaniminin daha
ucuz olmasidir. Bu ucuz yapi igerisinde bulunan enerji depo eden elemanlar ve
manyetik devrelerdeki saturasyonlar sebebiyle siirekli halde kendileri i¢in tammlanan
gbrevi basariyla yerine getirirken gecici halde ¢ikis dalga formlar giris dalga
formlarindan farkliliklar gostermektedir [5], [61]. Bilinen bu problemlere karsin
KGT’lerin karakteristik davranmiglari ¢ok 1iyi bilincidigi i¢in bircok koruma

uygulamasinda kullanilabilmektedir [62], [63].

Genel olarak Kapasitif Gerilim Boliicli (KGB), Kompanzasyon Reaktorii (KR),
Disiirticti Transformator (DT), Ferrorezonans Bastirma Devresi (FBD) ve Yiik
olmak iizere 5 ana gruptan olusan KGT’ nin prensip semasi Sekil Ek.11 verilmistir.
Modelleme ile iliskisi bulunmayan, haberlesme ekipmanlar1 ve asir1 gerilim koruma

ekipmanlar1 sekillerde verilmemistir [63], [64].
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Sekil Ek.11. KGT Prensip semas.

KGB’nun gorevi hat gerilimini tipik 5-15kV araligina indirmektir. KGB’nin
sistem frekansindaki kapasitesi KR ile kompanze edilmektedir. Bu sayede gerilimde
faz kaymasi olugsmamasi saglanmaktadir. Orta gerilim seviyesine indirilen hat
gerilimi DT ile role girislerinde kullanilan standart gerilim degeri olan 115V’a
distiriilmektedir. KR ve DT demir niiveli ekipmanlardir. Lineer olmayan yapilari
nedeniyle gecici rejim siiresince KGTlerin ¢ikis dalga formunun bozulmasina neden
olmaktadir. Ferrorezonans sebepli bu bozulmalarin ortadan kaldirilmasi amaciyla
FBD kullanilmaktadir. Bu bastirma devreleri i¢in gerekli zaman 50Hz’de birkag
periyottur. Cikis gerilimi dalga formu, Ferrorezonans sebebiyle, ilk 3-5 periyotta
ciddi oranda bozulurken sonraki 4-6 periyotta etkisini kaybederek siirekli hale

oturmaktadir. [63], [65]

KGT performansini etkileyen 6nemli bir faktorde kullanilan 6lgli aletlerinin
esdeger empedansi olan yiik degeridir. DT nin sekonder devresine seri durumda
bulundugu i¢in devreden akan akimi direk etkilemekte ve geg¢iciliklerin oldugundan
daha uzun algilanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle etiket degeri olarak
verilmekte ve en iyi performans i¢cin KGT nin bu yiik ile yiiklenmesi istenmektedir.
Elektromekanik  roleler, yapilar1 geregi KGT’leri istendigi gibi tam
yiikleyebilmektedirler. Bununla birlikte dijital roleler aymi  yiiklemeyi
saglayamamaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in dijital role ile birlikte kullanilacak
KGT’nin tam yiiklenmesi saglanmaktadir. Yiikiin enerji depo eden yapida olmamasi,
bunun yerine rezistif yapida se¢ilmesi Onerilse de giic sistemlerindeki mevcut

rolelerin biiyiik bir ¢ogunlugu elektromekanik rolelerdir [62],[66].

Acik literatlirde gegici rejim analizlerinde kullanilmak tizere KGT devre

parametrelerinin elde edilmesiyle alakali birgok ¢aligma bulunmaktadir. Farkli marka
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ve model KGT’ler prensipte ayni1 bilesenlerden olusmakla birlikte devre
elemanlarinin baglant1 sekilleri ve degerleri acisindan farklilik gostermektedir.
Bununla birlikte incelenen ¢aligmalarda, degerleri gerilim seviyesine gore

ayarlanabilen genellestirilmis bir KGT modeline de rastlanamamustir.

Acik literatiirde 138kV [67], [68], 161Kv [65], 230kV [64] ve 345Kv [67]
seviyelerinde bir¢ok farkli marka ve model KGT esdeger devre parametrelerine
ulagilmis, ancak bu calismada modellenen gii¢ sistemi gerilim seviyesi olan 400kV
seviyesinde KGT esdeger devre parametrelerine ulasilmamistir. Bununla birlikte
230kV’luk KGT modelinin, simiilasyon ortaminda role testlerinde kullanilmasi
amaciyla IEEE PES Roéle Komitesi tarafindan onerilen ve EMTP ortamina, uygun

yiik degeri ile birlikte, detayli olarak aktarilmis bir model oldugu goriilmiistiir [64].

KGT’nin c¢aligmada kullanilmasinin amaci, simiilasyon ¢aligmalarinin
gercekeiligini  arttirmaktir. KGT modelinin simiilasyonlara katilmasi, Onerilen
metotlarin gergege daha yakin gerilim dalga formlar ile test edilmesini saglayacak
ve performans analizi sonuglarinin gergege yakinligi arttirilmis olacaktir. Bu hedefle
230kV’luk KGT modelinin DT’sinde ayn1 gerilim degeri olusacak sekilde KGB’nin
yiiksek gerilim kondansatoriiniin degeri tekrar hesaplanarak KGT’nin 400kV

seviyesinde ¢alismasi saglanmustir.

400kV seviyesi i¢in tekrar hesaplanan yiiksek gerilim kondansatoriiniin degeri
1.38nF’tir. KGB kondansatorleri toplami ne kadar yiiksek olursa geciciligin
genliginin de o kadar az olacagi bilinmektedir. C;’nin 82nF oldugu goéz Oniine
alindiginda toplam degisim %1 civarindadir. Bu degisimin KGT cevabin1 olumsuz

yonde etkilememesi beklenmektedir.

Modellenen 230kV nominal calisma gerilimine sahip KGT’ nin ATP modeli
Sekil Ek.12’de goriilmektedir. Sekil Ek.12’de verilen devreye ait eleman degerleri
ise Tablo Ek.9’da verilmistir [64].
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KGB KR DT FBD YUK
Sekil Ek.12. KGT ATP modeli [64].
Tablo Ek.9. KGT devre parametreleri [64].
GRUP ELEMAN
KGB C1=2.43nF, C,=82nF

KR R=228Q, X=58kQ, Cc=100pF

Cp=150pF, Rp=400€2, Xp=2997Q
Rs=1mQ, Xs=1mQ
Doniistiirme orani=6584/115
1=0.001421A, Y=13.7867Vs

DT

Cr=9.6pF, R;=40Q
Rpp=0.02Q, Xpp=0.02Q
FSD Rrs=1mQ, Xps=1mQ
Doniistiirme orani=1.98/1
1=0.1A, ¥=0.035Vs (LF)

YUK Rz=100Q
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Ek 1.5. Matlab - ATP Entegrasyonu

Onerilen her iki metot, ATP programmda modellenen test sistemi ile
incelenmis ve parametrik analizler yapilmistir. ATP programi es zamanli bir
degisken icin parametrik analiz yapabilmektedir. TAES indeksi i¢in 7 farklh
parametre i¢in toplam 445440 adet, TASF indeksi i¢in ise 6 farkli parametre igin
toplam 41760 farkli durumda test edilmistir. Yapilan simiilasyonlarin hatasiz olarak

yapilabilmesi i¢in Matlab ortamindan yararlanilmistir.

ATP programi, konut satir1 tizerinden yi1gin modunda (Batch Mode) calisma
yetenegine sahip bir programdir. “Deneme.atp” isimli ATP veri giris dosyasi,
calistlan  dizin  i¢inde  olmak  sartiyla, komut  satirindan  girilen
“C:\EEUG\WatATP98\tpbigw.exe both Deneme.atp -r” komutuyla
calistirilabilmektedir. Simiilasyon sonucunda elde edilen veriler “Deneme.pl4” isimli
cikti dosyasma kaydedilmektedir. Cikti dosyast “converter.exe” isimli yazilim ile

Matlab ortaminda degerlendirilmek {izere “Deneme.Mat” adiyla doniistiiriilmektedir.

Matlab programi “dos(‘’)” komutu sayedesinde istenilen komut satirin
calistirma yetenegine sahiptir. Bu yetenek temel alinarak gelistirilen program
sayesinde Matlab Oncelikli olarak kendisine verilen Giris_dosyasi.atp isimli ATP
veri giris dosyasini kopyalamaktadir. Satir satir yapilan kopyalama islemi sirasinda
kendisine tanimlanan parametrelerden bir tanesinde degisiklik yapmaktadir.
Kopyalama sonucunda olusturulan Dummy.atp isimli dosyaytr ATP ortaminda
calistiran Matlab ortaya c¢ikan sonu¢ dosyasini, “converter.exe” programi ile MAT
formatina doniistirmektedir. Dummy.mat dosyasi igindeki sonuglar1 kaydededen
Matlab bir sonraki degisken i¢in kendisine verilen ATP veri giris dosyasini
kopyalayarak tiim parametre setlerini taramaktadir. Bu sayede ATP programi, ¢ok
degiskenli parametrik analiz yapar hale getirilmistir. Matlab — ATP entegrasyonu i¢in
tasarlanan programin, sadece Ogrenme orani parametresi i¢in diizenlenmis akis

diagrami Sekil Ek.13’te verilmistir.

TAES indeksi simiilasyonlarinda kullanilan ve 5 parametrenin degerlerinin
otomatik degistirilmesi i¢in gelistirilen Matlab kodu ise Ek 2.5’de verilmistir. Matlab

kodundaki degisken paramtreler ariza tipi, ariza yeri, yik agisi, 6§renme orani ve
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ortalama penceresi boyutudur. Bekleme siiresi ve giris vektorii boyutu degiskenleri

ATP giris dosyasindan degistirilmektedir.

Ogrenme oran1 vektoriiniin boyutunu oku.
X = length(a)

i=1
Y

DENEME.ATP dosyasini okuma modunda ag.
DUMMY.ATP dosyasini yazma modunda ag.

Y

[ DENEME.ATP dosyasmnin N. satirin1 oku

N. satir
o0grenme orani deger1

girig satirt mi1? Evet

Hayir

A

N. satirdaki 6grenme orani

degerini a(i) ile degistir

Y
N. satin DUMMY.ATP
dosyasinin N. satirina yaz.

i=i+1

DENEME.ATP
dosyasinin sonuna
gelindi mi?

|DUMMY.ATP dosyasinit ATP ile ¢alistir. |

CONVERTER.EXE ile
DUMMY .MAT dosyasini olustur.

DUMMY.MAT
dosyasindan degerleri oku.

i>X
Hayir
Y Evet

Sekil Ek.13. Matlab-ATP entegrasyonu akis diyagrami.



Ek 2. Bilgisayar Kodlar

Ek 2.1. ATP Test Sistemi
BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW Nisan, Pazartesi 9, 2012
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Heidalen at SEFAS/NTNU - NORWAY 1994-2009

$DUMMY, XYZ000
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.953E-5 3.
50000 1 0 1 0 0 0
/TACS
TACS HYBRID
/MODELS
MODELS
INPUT
MMO001 {i(XX0007)}
MMO002 {v(CCVT)}
OUTPUT
XX0001
EXT
XX0008
XX0009
XX0010
MODEL arcLONG
BAKINIZ Ek 2.2. Ark Modeli ATP Model kodu
MODEL ADL_TAES
BAKINIZ Ek 2.3 TAES Modeli ATP Model kodu
Veya
BAKINIZ Ek 2.4 TASF Modeli ATP Model kodu
USE arcLONG AS arc
INPUT
iarc:= MMOOO1
DATA
v0:= 900.
ro:= 0.022
tau0:= 8.E-4
arcalfa:= -0.5
Tfault:= 0.5
Tch:=  0.5585
drarclimit:= 2.
ARCORNOT:= 1.
LONGORNOT:= 0.
OUTPUT
XX0001:=rarc
EXT:=exting

E7

0
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ENDUSE

USE ADL_TAES AS ADALINESPAR

INPUT
XG:= MM0002
DATA

ALFA:= 0.5
FREQ:= 50.
0.5585
0.001
Tl:= 5.

T2:=  100.

tAutooff:=
NOISES:=

TAESNS:=
RUNMODE :=
OUTPUT
XX0008:=CB1
XX0009:=CB2
XX0010:=CB3
ENDUSE
RECORD

1.

arc.Tarcof AS Tarcof

arc.Larc AS Larc
ADALINESPAR.TCBON AS TCBON
ADALINESPAR.TCBOFF AS TCBOFF
ADALINESPAR.TCBALL AS TCBALL

ADALINESPAR.TAES AS TAES
ADALINESPAR.CB1 AS CB1
ADALINESPAR.CB2 AS (B2
ADALINESPAR.HATA AS HATA
ADALINESPAR.THRSHD AS THRSHD

ENDMODELS
C 1

2 3

4

124

8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R ><L >C >

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R > A > B ><leng><><>0

91XX0002 TACS  XX0001
GAZISAGAZI2A 400.
GAZISBGAZIZB 400.
GAZISCGAZI2C 400.
ERZN1AERZNSA 400.
ERZN1BERZNSB 400.
ERZN1CERZNSC 400.

51ERZNIAERZNSA 5.2239

52ERZN1BERZNSB 7.2989

53ERZN1CERZNSC

51GAZISAGAZI2A 23.758

52GAZ1SBGAZ12B 8.3342

53GAZISCGAZI2C
HBA  XX0004
XX0004

49.448
52.987

108.845
54.293

.00138
.082

OO O OO OO



XX0004XX0005
XX0005XX0004
XX0005
TRANSFORMER

0.001421
9999

1XX0005
2CCVT
CCVT
TRANSFORMER

0.1
9999

1XX0006XX0011
2CCVT  XX0011
XX0011

CCVT  XX0006
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228.1.54E5
.0001
.00015
TX0001 1.E6

O O O o

13.7867

400.7949.7 6584.
.001.00265 115.
100. 0
TX0002 1.E5 0
0.035

.02.05305 1.98

.01.02653 1.

40. 0
9.6 0

$INCLUDE, C:\EEUG\EMTP\GEHS170.lib, KDAA##, KDAB##, KDACH#, HSAH##, HSBH### $$

, HSCHit#

$INCLUDE, C:\EEUG\EMTP\GEHB130.l1b, HBA###, HBB###, HBCH###, KDAA##, KDABH## $$

, KDACH##
/SWITCH

C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >

KDAA  KDA2
13XX0003Xx0002

KDA2  XX0007

XX0007XX0003
13GAZ12AHBA
13GAZ12CHBC
13GAZ12BHBB
13HSA  ERZNIA
13HSC  ERZNIC
13HSB  ERZNIB
/SOURCE

C < n 1><>< Ampl.
14GAZISA 0 310268.
14GAZISB 0 310268.
14GAZISC 0 310268.
14ERZNSA 0 297857.
14ERZNSB 0 297857.
14ERZNSC 0 297857.

/OUTPUT  HBA
BLANK TACS
BLANK MODELS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK QUTPUT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

.5

10.

o

EXT

o

MEASURING

MEASURING
XX0008
XX0010
XX0009
XX0008
XX0010
XX0009

OO O OO OO

>< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >

50. 10. -1. 1.E3
50. -110. -1. 1.E3
50. 130. -1. 1.E3
50. -1. 1.E3
50. -120. -1. 1.E3
50. 120. -1. 1.E3
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Ek 2.2. Ark Modeli ATP Model kodu

MODEL ArcLONG
CONST gmin {VAL:50.0E-6} -- Minimum conductance value (S/m)
LarcO {VAL:4} -- arc elongation initial value
DATA v0 {df1t:900.} -- characteristic arc voltage (V/m)
r0 {dflt:22.E-3} -- char. arc resistanec per arc length (ohm/m)
tau0 {dflt:1.0E-3}  -- initial time constant of the arc (s)
arcalfa {dflt:-0.5} -- constant
Tfault -- Starting time of the fault

Tcb  {dflt:0.5585} -- cb opening time (short arc 0.31)
drarclimit {dflt:20E6}-- limit of derivative of ins. arc resistance

ARCORNOT {dflt:1} -- I=TRANSIENT, 0=PERM
LONGORNOT {dflt:0} -- I=LONGARC, 0=SHORTARC
VAR gest -- Steady-state arc conductance
gint -- Auxiliary variable
garc -- Dynamic arc conductance
sgne -- Flag
rarc -- Dynamic arc resistance
tau -- time constant of the arc
Larc -- arc length (m)
drarc -- derivative of instantaneous arc resistance
exting -- arc extinguish control
Tarcof -- arc extinction time
INPUT 1arc -- Arc current
OUTPUT rarc -- Arc Resistance
exting -- Arc extinction
HISTORY  gint
rarc
INIT Tarcof:=0
ENDINIT
EXEC
IF ARCORNOT =0 THEN
exting:=1
Rarc:=50
ELSE
IF (t<=Tcb) THEN
Larc:=Larc0
exting:=1
ELSE

IF LONGORNOT=0 THEN
IF (t<=(Tcb + 0.15)) THEN
Larc:=(53.3*(t-Tcb)+4)
ELSE
IF (t<=(Tcb+0.26)) THEN
Larc:=(5*(t - Tcb -0.15)-1.32)/-0.11
ELSE
IF (t<=(Tcb+0.54)) THEN
Larc:=(26*(t-Tcb-0.26)+1.96)/0.28
ELSE
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Larc:=33
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF (t<=(Tcb + 0.5)) THEN
Larc:=(16*(t-Tcb)+4)
ELSE
IF (t<=(Tcb+0.8)) THEN
Larc:=(5*(t - Tcb -0.5)-3.6)/-0.3
ELSE
IF (t<=(Tcb+1.2)) THEN
Larc:=(7*(t-Tcb-0.8)+2.8)/0.4
ELSE
IF (t<=(Tcb+1.6)) THEN
Larc:=(5*(t-Tcb-1.2)-5.6)/-0.4
ELSE
IF (t<=(Tcb+2)) THEN
Larc:=(11*(t-Tcb-1.6)+8.1)/0.9
ELSE
Larc:=20
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
gest:=(abs(iarc))/(Larc*(v0 + rO*abs(iarc)))
IF (t<=Tfault) THEN
gint:=gest
ELSE
tau:=tau0*((Larc/Larc0)**arcalfa)
LAPLACE(gint/gest):=1|/ (1| + taus)
ENDIF
sgnc:=(gint<=gmin) OR (prevval(gint)<=gmin)
garc:=gmin*sgnc + gint*not(sgnc)
rarc:=recip(garc)
drarc:=(rarc-prevval(rarc))/timestep
IF exting=1 and drarc>drarclimit THEN
exting:=0
Tarcof:=t
ENDIF
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL



Ek 2.3. TAES indeksi ATP Model Kodu

MODEL ADL TAES

INPUT XG

DATA ALFA {DFLT:0.5}
FREQ {DFLT:50}
tAutooff {DFLT:0.5585}
NOISES {DFLT:0.001}
T1 {DFLT:5}
T2 {DFLT: 100}
TAESNS {DFLT:24}
RUNMODE {DFLT:1}

OUTPUT CB1, CB2, CB3

VAR X0, W[1..4], X[1..4], TAHMIN, HATA, NORMX, ABSHATA,
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TOPLAM, TAES, PERIOD, TCBON, TCBOFF, THRSHOLDFLAG,
THRSHD, CBFLG1, CBFLG2, CB1, CB2, CB3, TCBALL, VMAXX

HISTORY
X0 {DFLT:0}
HATA {DFLT:0}
TAES {DFLT:0}
TOPLAM {DFLT:0}

DELAY CELLS DFLT: 7*(1/(FREQ*timestep)+1)

INIT W[1..4]:=0
PERIOD:=1/FREQ
integral ABSHATA):=0
THRSHOLDFLAG:=0
THRSHD:=0
CBFLGI:=1
CBFLG2:=1
CB1:=1
CB2:=1
CB3:=1
TCBON:=0
TCBOFF:=0
TCBALL:=0
VMAXX:=0
TAES:=0

ENDINIT

TIMESTEP MIN: 3.125E-4

EXEC

IF (t<0.08) THEN

IF (t>0.04) THEN
IF (abs(XG) > VMAXX) THEN
VMAXX:=abs(XG)
ENDIF
ENDIF
ELSE

X0:=(XG / VMAXX) * (1 + (2*(random()-0.5)*NOISES))

FOR 1:=1 to 4 DO
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X[1]:=delay(XO0,1*timestep, 1)
ENDFOR
TAHMIN:=X[1]7*W[1]+X[2]*W[2]+X[3]*W[3]+X[4]*W[4]
HATA:=X0 - TAHMIN
NORMX:=X[11*X[1+X[2]1*X[2]+X[3]*X[3]+X[4]*X[4]
FOR i:=1 to 4 DO
WI[i]:=WJi] + ALFA*HATA*(X[i]/(0.001+NORMX))
ENDFOR
ABSHATA:=abs(HATA)
TOPLAM:=integral ABSHATA)
TAES:=(TOPLAM - delay(TOPLAM,(TAESNS)*timestep,1))
/ (TAESNS*0.02/64)
IF (t >= tAutooff) AND THRSHOLDFLAG=0 THEN
CB1:=0
TCBOFF:=tAutooff
THRSHD:=((delay(TAES,6.5*PERIOD)+delay(TAES,5.5*PERIOD)+delay(
TAES,5*PERIOD))/3)
THRSHOLDFLAG:=1
ENDIF
IF (THRSHOLDFLAG=1) AND (t > (TCBOFF + PERIOD)) THEN
IF ((t<(TCBOFF + T1*PERIOD)) AND (THRSHD > TAES)) OR (t
> (TCBOFF + T2*PERIOD)) THEN
CBFLG2:=0
ELSIF (CBFLG2=1) AND (t > (TCBOFF + T1*PERIOD)) AND
(THRSHD > TAES) THEN
CBFLGI1:=0
ENDIF
ENDIF
IF (RUNMODE=1) and (CBFLG1=0) and (CBFLG2=1) THEN
CB1:=1
IF TCBON=0 THEN
TCBON:=t
ENDIF
ENDIF
IF (RUNMODE=1) and (CBFLG2=0) and (CBFLG1=1) THEN
IF TCBALL=0 THEN
TCBALL:=t
ENDIF
CBI1:=0
CB2:=0
CB3:=0
ENDIF
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
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Ek 2.4. TASF indeksi ATP Model Kodu

MODEL ADL_TASF
INPUT XG
DATA
FREQ {DFLT:50}
tAutooff {DFLT:0.5585}
NOISES {DFLT:0.001}
T1 {DFLT:10}
T2 {DFLT: 100}
RUNMODE {DFLT:1}
ALFA {DFLT:0.5}
OUTPUT CB1, CB2, CB3
VAR X0, W[1..2], X[1..2], TAHMIN, HATA, NORMX, TOPLAM, SF,
PERIOD, TCBON, TCBOFF, CBFLG1, CBFLG2,CB1, CB2, CB3,
SFFLAG, TCBALL, SGNX][1..2], VMAXX, TASF, TASF8, TASF4,
NWALFA, THRSHLDFLG
HISTORY
X0 {DFLT:0}
HATA {DFLT:0}
SF {DFLT:0}
TOPLAM {DFLT:0}
TASF {DFLT:0}
DELAY CELLS DFLT: 7*(1/(FREQ*timestep)+1)
INIT W[1..2]:=0
SGNX]1..2]:=0
PERIOD:=1/FREQ
integral(SF):=0
CBFLGI1:=1
CBFLG2:=1
SFFLAG:=0
CB1:=1
CB2:=1
CB3:=1
TCBON:=0
TCBOFF:=0
TCBALL:=0
VMAXX:=0
TASF4:=0
TASF8:=0
THRSHLDFLG:=0
ENDINIT
TIMESTEP MIN: 2.5E-3
EXEC
IF (t<0.08) and (t>0.04) THEN
IF (abs(XG) > VMAXX) THEN
VMAXX:=abs(XG)
ENDIF
ELSIF (t >= (tAutooff)) AND THRSHLDFLG=0 THEN
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CB1:=0
TCBOFF:=tAutooff
THRSHLDFLG:=1
ELSIF (t >= (tAutooff + PERIOD)) THEN
X0:=(XG/ VMAXX) * (1 + (2*(random()-0.5)*NOISES))
FOR i:=1 to 2 DO
X[1]:=delay(XO0,1*timestep, 1)
ENDFOR
TAHMIN:=X[1]*W[1]+X[2]*W[2]
HATA:=X0 - TAHMIN
IF (t <(TCBOFF + T1*PERIOD)) THEN
FOR i:=1to 2 DO
IF X[i]>0 THEN
SGNX{i]:=1
ELSE
SGNX[i]:=-1
ENDIF
W[i]:==W][i] + ALFA*HATA*SGNX[1]/(0.01+SGNX[i]*X[i])
ENDFOR
ELSE
NORMX:=X[11*X[1]+X[2]*X][2]
FOR i:=1to 2 DO
WI[i]:=W][i] + ALFA*HATA*(X[i]/(0.001+NORMX))
ENDFOR
ENDIF
IF W[1] > 2 THEN
W[1]:=2
ENDIF
IF W[1] <-2 THEN
W[l]:=-2
ENDIF
SF:=acos(W[1] /2)/(2*p1*2.5E-3 )
TOPLAM:=integral(SF)
TASF:=TOPLAM - delay(TOPLAM,(4)*timestep,1))/(4*0.02/8)
TASF4:=delay(TASF,(4)*timestep, 1)
TASF8:=delay(TASF,(8)*timestep, 1)
IF (t <(TCBOFF + T1*PERIOD)) THEN
IF (CBFLG2=1) AND (TASF<51) AND (TASF>49) AND
(TASF4<51) AND (TASF4>49) AND (TASF8<51) AND (TASF8>49) THEN
CBFLG2:=0
ENDIF
ENDIF
IF CBFLG2=1 AND (t > (TCBOFF + T1*PERIOD)) THEN
IF (CBFLGI1=1) AND (TASF<51) AND (TASF>49) AND
(TASF4<51) AND (TASF4>49) AND (TASF8<51) AND (TASF8>49) THEN
CBFLG1:=0
ENDIF
IF (CBFLGI1=1) AND (t > (TCBOFF + T2*PERIOD)) THEN
CBFLG2:=0
ENDIF
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ENDIF
IF (RUNMODE=1) AND (CBFLG2=1) and (CBFLG1=0) THEN
CBl:=1
IF TCBON=0 THEN
TCBON:=t
ENDIF
ENDIF
IF (CB1=1) THEN
TASF:=0
ENDIF
IF (RUNMODE=1) AND (CBFLG2=0) and (CBFLG1=1) THEN
IF TCBALL=0 THEN
TCBALL:=t
ENDIF
CB1:=0
CB2:=0
CB3:=0
TASF:=0
ENDIF
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
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Ek25. MATLAB - ATP Entegrasyon Kodu

clc;clear;tic

dos("copy c:\eeug\Pl142mat_dec2007.exe c:\eeug\emtp\");
aalfa=0.1:0.1:1.0;

aarc=[80 84];%arcornot P T

NNs=[8 16 24 32 40 48 56 64];
dosya=10:10:290;%degisken km

% DOSYA ADI 000 AO3 ... A21

acil=[48 65 65 65 65 65 65 65];% 000 ve A ayari
aci2=[0 0 0 0 1 1 1 2];%aci degeri ayari 000 AO3 AO6 A09 Al12 Al5 A18
A21

aci3=[0 36 9 2 5 8 1];%aci degeri ayari

% ACI DEGERI 000 A03 ... A21

aci4=0:3:21;

aci5=-120:3:-99;

aci6=120:3:141;

for Z=1:length(aarc)

for X=1:length(aalfa)

for Y=1:1;%1:length(NNs)
timeCBALLoff=-1*ones(length(acil), length(dosya));
timearcoff=-1*ones(length(acil), length(dosya));
timecboff=-1*ones(length(acil), length(dosya));
timecbon=-1*ones(length(acil), length(dosya));
%dosya olusturma ve calistirma

for AA=1:length(acil);

for K=1:length(dosya);
ozgur=fopen("GE_M1 20120126 N4 CCVT_T1 10.atp®,"r");

ozgur2=fopen(strcat("C:\EEUG\EMTP\",char(aarc(2))," ", A",num2str(X, "%0
2.F7),"_","NS",num2str(NNs(Y), "%02.f"),"_",char(acil(AA)),num2str(aci2(
AA)) ,num2str(aci3(AA))," " ,num2str(K, "%02.f"),"0.atp"), "w");

son=0;

while son==0;

line=fgetl(ozgur);

it length(line)>12&1ine(1:12)==" ARCORNOT:=";

satir=num2str(® ARCORNOT:= %01.0f.\r\n");
fprintf(ozgur2,satir,zZ-1);

elseif length(line)>8&line(1:8)==" ALFA:=";

satir=num2str(® ALFA:= %03.1f\r\n");
fprintf(ozgur2,satir,aalfa(X));

elseif length(line)>10&1ine(1:10)==" TAESNS:=";
satir=num2str(® TAESNS:= %01.0f.\r\n");
fprintf(ozgur2,satir,NNs(Y));

elseif length(line)>27&line(1:27)=="$INCLUDE, C:\EEUG\EMTP\GEHS";
satir=num2str("$INCLUDE, C:\\EEUG\\EMTP\\GEHS%03.0f.pch\r\n*);
fprintf(ozgur2,satir,dosya(K));

line=fgetl (ozgur);
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satir=num2str(**);

fprintf(ozgur2,satir);

elseif length(line)>27&line(1:27)=="$INCLUDE, C:\EEUG\EMTP\GEHB";
satir=num2str(*$INCLUDE, C:\\EEUG\\EMTP\\GEHB%03.0f.pch\r\n");
fprintf(ozgur2,satir,dosya(K));

line=fgetl(ozgur);

satir=num2str("");

fprintf(ozgur2,satir);

elseif length(line)>30&1ine(1:30)=="14GAZISA 0  310268. 50.7;
satir=num2str("14GAZISA 0  310268. 50. %03.0F.
-1. 1.E3\r\n");

fprintf(ozgur2,satir,aci4(AA));

line=fgetl(ozgur);

satir=num2str("14GAZISB 0  310268. 50. %04.0F.
-1. 1.E3\r\n");

fprintf(ozgur2,satir,aci5(AA));

line=fgetl(ozgur);

satir=num2str("14GAZISC 0  310268. 50. %03.0fF.
-1. 1.E3\r\n");

fprintf(ozgur2,satir,aci6(AA));

else

line=strcat(line,"\r","\n");

fprintf(ozgur2,line);

end;

son=feof(ozgur);%lis dosyasinin sonuna gelmeyi kontrol ediyor
end;

fclose("all™);

dos(strcat("C:\EEUG\WatATP98\tpbigw.exe both
C:\EEUG\EMTP\",char(aarc(2))," ", A", num2str(X, "%02.f")," ", "NS",num2st
r(NNs(Y), "%02.f"),"_",char(acil(AA)),num2str(aci2(AA)),num2str(aci3(AA)
), ",num2str(K, "%02.f"),"0.atp * -r%));

end;

end;

end;

dos("del c:\eeug\emtp\*.lis");

dos("del c:\eeug\emtp\*.atp");
%dosyalar: MAT formatina donme ve okuma
for Y=1:1;%1:length(NNs)

for AA=1:length(acil);

for K=1:length(dosya);

dos(strcat("C:\EEUG\EMTP\PI142mat_dec2007.exe
C:\EEUG\EMTP\*",char(aarc(2))," ", A" ,num2str(X, *%02.f")," ", "NS*,num2st
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r(NNs(Y), *%02.€"),"_",char(acil(AA)),num2str(aci2(AA)) ,num2str(aci3(AA)
), " ", num2str(K, "%02.F"),"0.pl4"));

load(strcat("C:\EEUG\EMTP\",char(aarc(2))," ", A" ,num2str(X, "%02.f"),"
", "NS®, num2str(NNs(Y), "%02.f")," *,char(acil(AA)),num2str(aci2(AA)),num
2str(aci3(AA)), " " ,num2str(K,"%02.f"),"0.mat"));

timeCBALLoff(AA,K)=max(mTcball);
timearcoff(AA,K)=max(mTarcof);
timecboff(AA,K)=max(mTchoff);
timecbon(AA,K)=max(mTchon);

%sayici

cbal I=timeCBALLoff-timecboff;
arctime=timearcoff-timecboff;
cbreclosingtime=timechon-timechoff;
sayici=0;%basarili olay sayici
veri=zeros(length(acil), length(dosya));
for i=1:length(acil)

for j=1:length(dosya)

it chall(i,j) > 0 & arctime(i,j) < 0 && aarc(Z)== 80 %kalic:
sayici=sayici+l;

veri(i,j)=-1;

end;

if chall(i,j) <0 && arctime(i,j) > 0 && aarc(Z)== 84%gecici
sayici=sayici+l;

veri(i,j)=1;

end;

end;

end;
basari(Z,X)=100*(sayici)/(length(acil)*length(dosya));
end;

end;

end;

dos("del c:\eeug\emtp\*.pl4");

dos("del c:\eeug\emtp\*.mat");

end;

end;

toc
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